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1. Giris

Sistemler ve sistemleri olusturan bilesenlerin durumlari i¢in ¢aligma ve
¢alismama seklinde hep iki varsayim s6z konusuydu. Bundan dolayi sistemin
yapt fonksiyonu ikili degiskenlerin bir ikili fonksiyonu seklinde
tanimlanmasina neden olmaktadir. Bu sekilde ele alinan sistem giivenilirlik
modelleri ikili sistem giivenilirlik modelleri olarak adlandirilir.

ikili sistem giivenilirlik modelleri yaygin olarak giivenilirlik miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. ikili sistem modelleri, cesitli miihendislik
sistemlerinin gilivenilirliginin arttirilmasinda 6nemli bir rol oynamustir.
Ancak, bazi mihendislik sistemleri igin ikili varsayim, her birinin
yasayabilecegi olast durumlar1 dogru bir sekilde temsil etmedigi ortaya
¢ikmistir. En basit haliyle giivenilirlik, bir cihazin belirli bir siire boyunca
belirli kosullar altinda istenen islevlerini diizgiin bir sekilde yerine
getirebilme olasiligi  olarak tanimlanirsa, bir cihazin tatmin edici
performansini tanimlamak i¢in, 6rnegin mitkkemmel, ortalama ve zayif olmak
tizere ikiden fazla memnuniyet diizeyi kullanmamiz gerekmektedir.
Dolayistyla, performansi ikiden fazla olasi diizeyde modellenebilen sistem ve
bilesenleri modellemek igin ¢ok durumlu sistem giivenilirlik modelleri ortaya
¢ikmistir.

Cok durumlu bir sistem modelinde, hem sistem hem de bilesenler ikiden
fazla performans diizeyi gosterebilir. Baska bir deyisle, bir sistemin ve
bilesenlerinin M + 1 olas1 durum igin, 0, 1, 2,..., M olabilecegini soylilyoruz,
bu durumda burada 0 tamamen basarisiz durumu, M milkemmel ¢alisma
durumunu ve aradaki diger durumlar ise bozulmus durumlar1 gosterir. Bu tiir
varsayimlarla ayrik ¢ok durumlu bir sistem modeli elde ederiz ¢iinkii her
bilesenin ve sistemin durumu tamsayilarla temsil edilebilir (Kuo ve Zuo,
2013,syf.452).
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Griffith(1980), ¢ok durumlu sistem modellerinin aksiyomatik bir
gelisimini sunmustur. Natvig(1982), ¢cok durumlu tutarli bir sistemin nasil
tanimlanacagma dair Oneriler sunmustur. Neweihi ve Proschan(1984),
bilesenlerin ve sistemlerin mitkemmel islevden tam arizaya kadar birgok
durumu tstlenebilecegi daha karmasik ve daha gergek¢i modelleri ele alan
son makalelerin bir anketini sunmuslardir. Aven(1985), s-bagimsiz ¢ok
durumlu bilesenlere sahip monoton ¢ok durumlu sistemlerin giivenilirlik
degerlendirmesi i¢in iki verimli algoritma sunmustur. Hwang ve Yao(1989),
n-den ardil k-¢ikislt hatali sistemler i¢in dnerilen yaklagimi, bilesenlerin ¢cok
durumlu olma durumlar: i¢in gelistirmistir. Boedigheimer ve Kapur(1994),
¢ok durumlu tutarli sistemler icin gilivenilirlik modellerini gelistirirken
miisteri etkilesimini incelemislerdir. Miisteri, herhangi bir bilesenin
durumundaki bir degisikligin sistemin durumunda bir degisiklie neden
oldugunu belirtmistir. Yazarlar da bu bilgiler 1s18inda miisterinin yap1
fonksiyonunu gelistirmek ve her sistem durumunun olasiligmi hesaplamak
icin bir metodoloji sunmuslardir. Veeraraghavan ve Trivedi(1994), birbirine
bagli bilesen durum gegislerine izin veren, ¢ok durumlu bilesenlerle uyumlu
onarilabilir sistemlerin birlesik performans ve giivenilirlik analizi i¢cin bir
birlesimsel algoritma oOnermislerdir. Zuo ve Liang(1994), dairesel ¢ok
durumlu ardil bagh sistemlerin giivenilirligi icin etkin bir algoritma
gelistirmislerdir. Kossow ve Preuss(1995), dogrusal ¢ok durumlu ardil bagl
sistemlerin giivenilirligi i¢in yinelemeli yontem dnermislerdir. Malinowski ve
Preuss(1995), dairesel ¢ok durumlu ardil baglh sistemlerin giivenilirligi i¢in
yinelemeli yontem 6nermislerdir Xing ve Dai(2008), cok durumlu bilesenlere
sahip ¢cok durumlu sistemlerin analizi i¢in ¢ok durumlu ¢ok degerli karar
diyagramlar1 adi verilen yeni bir karar diyagrami tabanli yOontem
onermiglerdir. Yingkui ve Jing(2012), ¢ok durumlu sistem giivenilirligi
hakkinda yeni ve sistematik bir inceleme sunmuslardir. Cok durumlu sistem
giivenilirligi degerlendirmesi, ¢ok durumlu sistem optimizasyonu ve cok
durumlu sistemlerin bakimi ile ilgili en son caligmalar ve gelismeler bu
calismada Ozetlenmistir. Eryilmaz(2014), ¢ok durumlu sistem modellerinin
glivenilirliklerinden ziyade c¢aligmasinda yasam siirelerini incelemistir.
Vujosevi¢ vd.(2017), ¢ok durumlu sistemlerde, cok durumlu bilesenlerin
belirlenmesine  yonelik bir giivenilirlik optimizasyon probleminin
¢Oziilmesine dayanan yeni bir yaklasim Onermiglerdir. Qu wvd.(2021),
dogrusal ¢ok durumlu ardil bagl sistemler icin literatlir taramasi
yapmislardir.

Bu ¢aligmada ilk olarak ¢cok durumlu sistem modelleri tanitilarak literatiir
taramas1 yapilmistir. Daha sonra dogrusal ve dairesel ardigik sistemler
tanitilarak giivenilirlik yOntemleri verilmistir. Sonraki bolimde verilen
yontemler icin uygulamalar yapilarak giivenilirlik hesaplarina ait detaylara
yer verilmistir. Son bdliimde ise yapilan ¢alisma 6zetlenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Cok durumlu bilesenlere sahip ardisik bagl sistemleri ele sistemler ele
almmistir. Orneklemek icin, kaynak 0, alic1 t ve arizaya acik dort bilesenle
ardigik olarak bagh bir sistem ele alinmigtir. Bu sistemde, 1-4 bilesenlerinin
aktarim yetenekleri sirasiyla 3, 1, 2 ve 1'dir. Ardil bagh sistemdeki bilesenler,
ikili veya ¢ok durumlu olabilmektedir. Ornegin, bir bilesenin yalnizca iki
olas1 durumla karsilasabilecegini varsayabiliriz (¢alisiyor veya basarisiz). Bu
varsayim altinda, bilesen 1 calisirken, bilesen 2, 3 ve 4'e ulasabilir ve
arizalandiginda herhangi bir islevi yerine getiremez. Bir bilesenin ikiden
fazla olas1 durumu deneyimleyebilecegini de varsayabiliriz. Ornek olarak
bilesen 1'i ele alalim. Durum 3'teyken, bilesenler 2, 3 ve 4'e ulasabilir. Durum
2'deyken yalnizca bilesenler 2 ve 3'e ulasabilir. Durum 1'deyken, yalnizca 2.
bilesene ulagabilir. 0 durumundayken ise bagka hi¢ bir bilesene ulasamaz. Bu
varsayimlarin her ikisinde de sistemin sadece iki olasi durumu oldugunu
diisiiniiyoruz. Kaynaktan hedefe ¢alisan bilesenlerin bir baglantis1 oldugunda,
sistem c¢alisiyordur; aksi takdirde sistem basarisiz olur. Bilesenler ¢ok
durumlu oldugunda, bu tiir sistemler ¢ok durumlu ardisik baglh sistemler
olarak adlandirilmaktadir. Simdi ¢ok durumlu ardisik baglh sistemlerin hem
dogrusal hem de dairesel olma durumlarini inceleyecegiz.

2.1. Dogrusal Cok Durumlu Ardil Bagh Sistemler

ikili sistem durumlari ve gok durumlu bilesenleri ile dogrusal ardil bagh
sistemler Hwang ve Yao (1989) tarafindan verilmistir. Bu sistem 0.bilesen
(kaynak) ve n + 1.bilesenler (hedef), diger bilesenler arizaya ve bozulmaya
maruz kalirken mitkemmel durumda olan 0,1, ...,n + 1 bilesenlere sahiptir.
Bu bilesenler bir dogru boyunca siralanirlar. i.bilesen k; + 1 miimkiin
durumdan biri olabilir. Sifir durumundayken tamamen hatalidir. 1 < h < k;
icin h durumundayken o dogrudan takip eden h bilesenlerine dogrudan
baghdir. S6z konusu bu model, kendi bozulmasi veya gii¢ kaynagindaki
eksiklik nedeniyle bilesen iletim kapasitesinin azaltilabilecegi durumu temsil
etmek icin kullanilabilir. Bilesenler ikiden fazla olasi durumda olsa bile,
sistemin hala ikili olduguna dikkat edilmelidir. Sistem, ancak ve ancak,
calisan veya kismen calisan bilesenler araciligiyla kaynaktan hedefe bir
baglant1 varsa, ¢alisir durumda olarak tanimlanir.

Hwang ve Yao, sistem giivenilirlik degerlendirmesi i¢in asagidaki
formiilii 6nermislerdir.

fQ0.))=po;,0<j<kg 1)
FO) =fG—L)Thpin+ i Zhes fG— 1L, h),

i=12,..,nvei<j < maxgey<i{u + ky} 2
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(1) ve (2) nolu denklemlerin de yardimiyla dogrusal ¢ok durumlu sistemin
giivenilirligi f(n,n + 1)’e esittir.

2.2. Dairesel Cok Durumlu Ardil Bagh Sistemler

Bir dairesel ¢ok durumlu ardil sistem ancak ve ancak bir bagka bilesene
dogrudan veya dolayli olarak ulasabilen en az iki ¢alisan bilesen vardir
(Hwang ve Yao, 1989). Hwang ve Yao, bu tanimi temel alarak Shanthikumar
(1987) tarafindan Onerilen ikili bilesenlerden olusan algoritmayi, ¢ok
durumlu bilesen sistemlerine genisletmistir. Ortaya ¢ikan algoritma O (mn?)
karmagikliga sahip olup, burada m, iki ardisik minimal kesen kiimesi i¢cindeki
ortak bilesenlerin sayisidir.

K = maxg<;<n{k;} Ve m, en az elemanl bir minimal kesen kiimesindeki
eleman sayis1 sahip O(Kmn) karmasikligi olan farkli bir algoritma
gelistirilmistir (Zuo ve Liang, 1994). Bu algoritma dogrusal ¢ok durumlu
ardil sistemlerin alt sistemlerinin giivenilirligini hesaplamak i¢in Hwang ve
Yao tarafindan kullanilir.

Yukaridaki bilgilerden ve notasyonlardan asagidaki esitlik elde edilir
(Hwang ve Yao, 1989).

P i<l<i+k
i <j<l<maxgeu<i{u +k,}
i.bilesenin j.bilesene dogrudan veya dolayli olarak ulasabilme olasiligi,
R(lr]) = Zl>]f(lr]l l) (4)
olup, bu i,i+1,..,j. bilesenlerinden olusan dogrusal ¢ok durumlu
sistemin glivenilirligidir.
Dairesel ¢ok durumlu sisteminin giivenilirligi,
Re(n) = R, 1) + SR (T2 Q) (Bl (52 Qcy) (1 -
Qc,007) RG, G ()] (5)
olup, burada [19_, Qcjw),j = 1dir.
3. Uygulamalar

Bu boliimde, incelenen yontemlere ait hesap detaylari, iki Ornek
uygulama iizerinde aciklanmistir. Uygulama detaylar: ilk olarak, dogrusal
sistemler daha sonra ise dairesel sistemlere uyarlanmustir.

3.1. Dogrusal Sistem icin Ornek

Dogrusal ardil sistemin gilivenilirliginin degerlendirilebilmesi igin ilk
olarak her bir bilesenin iletim kapasitesinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha
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sonra bilesenlerin iletim kapasiteleri toplami 1 olacak sekilde olasilik
degerleri belirlenmelidir. Bilesen sayisi n = 5 oldugundan nihai giivenilirlik
deger olan R, (5) = f(5,6) degerini hesaplanmigtir. Verdigimiz yontem
yinelemeli bir denklem oldugu icin hesaplamalar iteratif bir sekilde
ilerleyecektir.

ko=2, ky =3, k,=1, k; =2, ky =2, ks =1
seklinde iletim kapasitelerini belirlenmistir.

Poo =0, Po1=04, por=06

p11 =01, p1,=03, p;3=03 p;4=03

P22 = 0.3, P23 = 0.7

p33=01, p3, =03, p3s5=06

Paa =02, pys =03, pse=05

pss =02, pse =08

Her bir bilesenin iletim kapasitelerinin olasiliklar: 1 e esit olacak sekilde
yukaridaki gibi belirlenmistir. f(5,6) degerini hesaplayabilmek igin; ilk

olarak f(1,2), f(1,3), f(1.4), f(23), f(24), f(34), f(3,5), f(45),
f(4,6) ve f(5,6) degerlerini bulmamiz gerekmektedir. Diger f(i,j) degerleri
tanim geregi 0°a esittir. (2) ile verilen esitlik yardimiyla;

2
1.2 = 02) ) pun+praf OD
h=1
= Po2(P11 + P12) + P12Po1 = 036
3 2
FA3) = £03) ) pintpas ) FOR)
h=1 h=1

=p13(f(0,1) + £(0,2)) = p1,3(po,1 + Po2) = 0.3

fF(1,4) = p14(f(0,1) + £(0,2)) = p1,4(Po1 + Po2) = 0.3
F(23) = F(1,3) +pasf(L,2) = 03 + (0.7)(0.36) = 0.552

4
£(2,4) = f(1,4) z Pan = (0.3)(0.3+0.7 +0) = 0.3
h=2

f(3,4) = f(24) (P33 + P34) + P34f(2,3) = 0.3 + (0.3)(0.552) = 0.4656

f(3,5) = f(2,5) + p3s(f(23) + f(24)) = 0.6(0.552 + 0.3) = 0.5112
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f(4,5) = f(3,5)(Paa + Pas) + Pasf(34) = (0.5112)(0.5) + (0.3)(0.4656)
= 0.39528

f(4,6) = pye(f(34) + f(3,5)) = (0.5)(0.4656 + 0.5112) = 0.4884

R,(5) = £(5,6) = f(4,6) + psef(4,5) = 0.4884 + (0.8)(0.39528)
= 0.804624

3.2. Dairesel Sistem I¢in Ornek

10 bilesenden olusan dairesel ardil sistemin giivenilirligini hesaplamak
icin dogrusal sistemlerde oldugu gibi ilk her bir bilesenin hem iletim
kapasitesini hem de iletim kapasitelerinin olasiliklar1 1°e esit olacak sekilde
belirlenmelidir.

k1:1, k2:2, k3:1, k4:3, k5:3
k6=1! k7=2, k8=1, k9=2, k10=2

seklinde bilesenlerin iletim kapasiteleri belirlenir. Bilesenlerin iletim
kapasitelerinin olasilik degerleri ise agsagidaki gibidir.

p1,j = (0.10,0.90) p2,; = (0.05,0.35,0.60)

p3,;j = (0.02,0.98) ps; = (0.01,0.19,0.20, 0.60)
ps,; = (0.05,0.15,0.35,0.45)  pg; = (0.21,0.79)

p7,j = (0.06,0.34,0.60) ps,j = (0.30,0.70)

Py = (0.11,0.22,0.67) P10 = (0.10,0.20,0.70).

Yukarida verilen verilerde, p,; = (0.06,0.34,0.60) ifadesi ile p;, =
0.06,p;8 = 0.34, p;9 = 0.60 gosterilmek istenmistir. 7.bilesenin 0 iletim
kapasitesine sahip olma olasilig1 p; ; ile 7.bilesenin 2(9-7) iletim kapasitesine
sahip olma olasil1i1 ise p; o ile gosterilmistir.

6.bilesenle baslandiginda o zaman ardil bilesenlerin kesen kiimesi
S ={6,7,8}, kesen kiimenin eleman sayis1t m =3, S kiimesi diginda
kalanlarin dogrudan 7. bilesene ulasan bilesenlerin kiimesi C; = {5,4} ve
Cg = {5} olarak elde edilir. 4, 5 ve 6. Bilesenler dogrudan 7. bilesene
ulasabilir. Ama 6. bilesen S’nin bir elemani oldugu i¢in sadece 4 ve 5.
bilesenler C;’nin elemanidir. C;’deki bilesenler, endekslerine goére saat
yoniiniin tersi yonde siralanmustir. (5) ile verilen esitlife gore sistemin
giivenilirligi asagidaki gibidir.

R¢(10) = R(6,6) + Q¢ 7[(1 — Q57)R(7,5) + Qs 7(1 — Py 7)R(7,4)]
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+Q6,BQ7,8(1 - Qs.e)R(&S)

burada, Q67 =Pe6 = 0.21,Q57 = P55 + Psg = 0.20,Q47 = Pag +
Pas + Pae = 0.40,Q68 = D66 + P67 = 1.00,Q78 = p77 = 0.06,Q055 =
Dss + Pse + ps7 = 0.55 ve R(6,6),R(7,5),R(7,4) ve R(7,8) degerleri (3)
ve (4) esitligi ile verilen denklemlerle hesaplanir. Bu degerler 1s18inda

Rc(10) =~ 0.544986 + 0.21((0.80)(0.696684) + (0.60)(0.700151)) +
(0.06)(0.45)(0.581955) = 0.695385

sistemin giivenilirligi elde edilmis olur.
4. Sonu¢

Bu caligmada bilesenlerin ya calisiyor ya da ¢alismiyor seklinde ifade
edilmesinin uygulamada yarattigi sikintilart ortadan kaldirmaya ydnelik
olarak gelistirilen ¢ok durumlu ardil bagl sistemlerin giivenilirlik
yontemlerini inceledik. Bunun igin ele alinan sistemlerin yap1 fonksiyonunu
hem dogrusal hem de dairesel olarak ele aldik. Bu iki yap1 fonksiyonu igin
ornekler vererek yontemlerin ¢aligma prensipleri agiklanmaya calisilarak
okuyuculara yol géstermek amaglanmistir

Notasyonlar

k; i.bilesenin iletim kapasitesi ya da bilesenin dogrudan erigebilecegi
olast maksimum bilesen sayist

K maxosi<n{k;}
Pii i.bilesenin tamamen basarisiz olma olasilig1
Dij i.bilesenin i +1,i + 2, ..., j. bilesenlere dogrudan bagli olma ama

i<j$i+kive2§.1’i“'

bagli olmama olasilig1

pij = 1 igin j’den daha uzak bilesenlere

@ n O.bilesenin i.bilesene dogrudan ulagmast ve j.bilesenin
0,1,..,i(1 <=i<j<=n+ 1).bilesenlerden birine dogrudan
bagli en uzak bilesen olma olasilig

R;(n) 0,1,2,...,n,n + 1 bilesenlerden olusan dogrusal ¢ok durumlu ardil
bagli sistemlerin giivenilirligi olup Ry (n) = f(n,n + 1) dir.

P j i.bilesenin direkt olarak j.bilesene ulasma olasihigive i < j < i+
kiigin Py =Sy 5 py, Py=1vej > i +k;igin P, = 0°dir.
Qi (Dogrusal durumigin) 1 <i<nvej=iiginQ;;=1— P;;’dir.

fG,jbH i.bilesenin dogrudan ya da dolayli olarak j.bilesene ulasma ve
Lbilesen i,i + 1, ...,J. bilesenlerden birine dogrudan bagl en uzak
bilesen olma olasilig1

Qi (Dairesel durum igin) i.bilesenin doprudan j.bilesene ulasgamama
olasiligi ve Q; ; = Z;l: pip Ve j > i+ k;igin Q;; = 1’dir.
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R(i,)) i.bilesen ile j.bilesen arasinda en azinda bir baska bilesenin

oldugu durumda i.bilesenin j.bilesene dogrudan veya dolayl
olarak ulasabilme olasilig1

S ardil bilesenlerin kesen kiimesi

m S kiimesindeki elemanlarin sayis1

G S kiimesindekiler disinda dogrudan j.bilegsene ulasan bilesenlerin
kiimesi

L C; kiimesindeki elemanlarin sayist

G (®) C; kiimesindeki t. eleman

Rc(n) Dairesel ¢ok durumlu ardil bagl sistemlerin giivenilirligi
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1. Giris

Top ve g¢ubuk sistemleri eksik tahrikli ve dogrusal olmayan yapisi
nedeniyle kontrol edilmesi zor olan sistemlerdendir. Ayrica kontrol
yontemlerinin test edildigi ve kiyaslandig1 sistemlerden de biridir. Bu
sistemler dogrusal olmayan kararsiz sistemlerdir. Bu sistemlerin
kontroliindeki temel hedef mafsala uygun bir tork uygulayarak c¢ubuk
iizerinde topun gerekli konumunu elde etmek i¢in ¢ubugun agisini otomatik
olarak kontrol etmektir. Bu problem olduk¢a zordur, ¢iinkii top, ¢ubugun
egim agistyla orantili bir ivmeyle hareket etmektedir ve top, ¢ubuk iizerinde
tek bir konumda kalmamaktadir. Bu sistemler iki serbestlik derecesine
sahiptir. Bunlardan ilki gubuk {izerinde yukar1 ve asagi yuvarlanan top, digeri
ise merkezi ekseni boyunca donen g¢ubuktur. Bir top ve cubuk sistemi
iizerinde ¢esitli ¢aligmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Barbu
ve digerleri (1997) top ve cubuk sisteminin global asimptotik kararlilig1
iizerine ¢alismistir. Eaton ve digerleri (2000) {iniform ve dogrusal olmayan
sirtinmeli Bulanik bir top ve cubuk sistemleri i¢in No6ro denetleyici
alternatifleri iizerinde c¢alismistir. Bulanik top ve ¢ubuk sisteminin
kontroliiniin bulanik mantik olmadan, sadece sinir aglar1 kullanilarak
yapilmasi tartisilmistir. Guo ve digerleri (1998) top ve cubuk sisteminin
global dogrusal olmayan kontroli {izerine c¢alismigtir. Bilinmeyen
parametreleri olan top ve ¢ubuk sistemini kontrol etmek i¢in model tabanli
bir adaptif kontrol algoritmasi 6nerilmis ve deneysel olarak uygulanmistir
(Marton vd., 2006). Li ve Yu (2010), top ve cubuk sistemlerinin noral
kompanzasyon ile senkronizasyonu ger¢eklestirmistir. RBF sinir aglar1
kullanarak gergek deneyler yapmustir. Pang ve digerleri (2011), bir top ve
¢ubuk sistemi i¢in artirilmis durum tahmini ve LQR kontrolii 6nermis ve
uygulamistir. Keshmiri ve digerleri (2012), model tabanli ve model tabanli
olmayan kontrol yaklasimlarini kullanarak top ve ¢ubuk sisteminin
modellenmesi ve kontroliinii gergeklestirmistir. Model tabanli olmayan bir
kontrol stratejisi olarak Oransal- Tiirev-integrali (PID), hibrit PID ve model
tabanli ve model tabanli olmayan kontrol stratejilerinin bir kombinasyonu
olarak Dogrusal Kuadratik Diizenleyici (LQR) kullanilmigtir. Shah ve
digerleri (2018), diizliik tabanli yaklasim kullanarak LQR kontrol semas ile
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top ve ¢ubuk sisteminin kontroliinii gergeklestirmistir. Ding ve digerleri
(2019), aktif bozulma engelleme kontroliine dayali bilye ve kiris sistemi igin
konum kontrolii gergeklestirmistir. Kagami ve digerleri (2020), top ve ¢ubuk
stireci ve ¢ok amacgli optimizasyon yaklagimini kullanan bir genel weblab
kontrol ayarlama deneyimi gerceklestirmistir.

Bu caligmada optimal kontrol yontemlerinden olan Lineer Kuadratik
Regiilator (LQR) ve Lineer Kuadratik Gauss (LQG) yontemleri kullanilarak
bir top ve c¢ubuk sisteminin modellenmesi ve pozisyon kontrolii
gergeklestirilmistir. Bu sistemler dis bozucu etkenlerden etkilenirler ve bu
durum denetim kalitesinin azalmasina neden olmaktadir. Tiim bozucu etkiler
altinda Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) ve Lineer Kuadratik Gauss (LQG)
yontemleri kullanilarak sistemin kontrolii ger¢eklestirilmis ve ayrica Integral-
Square-Error (ISE) performans kriteri kullanilarak sonuglar elde edilmistir.
Elde edilen tiim sonuglar grafik ve tablo seklinde verilmistir. Ayrica sonuglar
birbirleriyle karsilagtirilmis ve irdelenmistir.

2. Top ve Cubuk Sistemin Modellenmesi

Sistemlerin kontrol algoritmalarinin uygulanmasinda kullanilan sistemin
model denklemleri asagida verilmistir. Bu denklemler Lagrange-Euler
denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Sekil 1°de top ve ¢ubuk sisteminin
serbest cisim diyagrami (SCD) gosterilmistir.

Destek
Kolu

Sekil 1: Top ve ¢ubuk sisteminin SCD’1 gdsterimi

Sekil 1°de verilen top ve cubuk sisteminde & ve X degisken
parametreleri  sirasiyla g¢ubuk egim agisi ve topun pozisyonunu
gostermektedir. L ¢ubuk uzunlugu, r topun yarigapi, d vidayla monte edilen
nokta ile motor diglisi arasindaki mesafe d, m topun kiitlesi, g yer ¢ekimi

ivmesi ve J ise eylemsizlik momentidir. 0 acist siirli oldugu goriilmektedir.
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Bundan dolay1 gubugun egim agis1 & ile 0 arasmdaki matematiksel iligki 1
nolu asagidaki sekilde verilmistir.

a=99
L )
2 nolu denklemde top ve gubuk sisteminin modeli asagida verilmistir.
(£+ m)X +mgsin(a) —mxa’ =0
r’ ’ ) @

1 nolu denklem 2 nolu denklemin i¢ine yazildiginda 3 nolu denklem elde
edilmistir.

(J—§+ m)X +mg sin(@) —mx&? =0
:

©)
Asagida sistemin durum uzay modeli verilmistir.
X=Ax+Bu 4)
y =Cx+ Du (5)
X = X, X; =X , X3 = Hve 4= almmustir.
X =X,
mg sin X, —mx;x,”
2 = ,J
(5 +m)
r
Xy = X,
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0 1 0 0 |
i mg x] [o
x| [00 3, O lls| |o
_ (T+m) .|+ u
X, r ¢ 0
x| [0 0 0 | (1
00 o0 0 | ™
X
1000 X
y=I[ 1,
o (8)
X(t)
X(®) || mgsino(t) — mxg(t)?
x(t) | G m
o) | re
I 0 ) )

Topun c¢ubuk {izerinde yuvarlandigini varsayarsak, siirtiinme ihmal
edilmisgtir. Tablo 1’de top ve ¢ubuk sisteminin fiziksel parametreleri
gosterilmistir.

Tablo 1: Sistemin fiziksel parametreleri

Sembol | Tanimlama Deger /Birim
m Topun kiitlesi 0.064 kg
r Topun yarigap1 1.27 cm
L Cubuk uzunlugu 42.55 cm
d Vidal1 nokta ile motor dislisi 2.54 cm
arasindaki mesafe
Manivela kol uzunlugu 16 cm
Destek kol uzunlugu 12 cm
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3. Kontrolor Tasarim

Kontrolor tasarlanirken, top ve ¢ubuk sistemleri kararsiz, kontrol
edilebilir, gdzlemlenebilir ve dogrusal olmadigindan dolay: ilk olarak model
denklemlerinin, secgilen kontrol yontemlerine uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bir 6nceki boliimde sistemin kontrolii i¢cin bu denklemler
hazir hale getirilmistir. Bu bolimde sistem igin tasarlanan ydntemler
agiklanmigtir. Sistemin kontrolindeki amag¢ topun gercek pozisyonunun
istenen pozisyona ulasacagi sekilde topu hareket ettirmesi i¢in minimum hata
elde edilen bir kontrolor tasarlamaktir. Burada istenen a'nin (¢ubuk agisi)
kontroliinde motor ¢ikisindaki ag1 (6 agis1) tarafindan kontrol edildigine
dikkat edilmelidir. Top ve gubuk sistemi Lineer Kuadratik Regiilator (LQR)
ve Lineer Kuadratik Gauss (LQG) kontrol yontemleri kullanilarak kontrol
edilmistir.

3.1. Lineer Kuadratik Regulator (LQR) Kontrol Tasarimi

Miihendislikteki en temel kontrol problemi, gesitli emniyet ve ekonomik
kisitlar altinda verilen performans indeksini minimize eden optimal kontrol
kanununu belirlemektir. Lineer Kuadratik Regulator (LQR) kontrol yontemi
durum-uzay temsiline dayanan bir modern optimal kontrol ydntemidir
(Anderson ve Moore, 2007). LQR, tam durum geri besleme denetleyicisidir.
Optimum kontroliin temel amaci, fiziksel kisitlamalart miimkiin olan en iyi
Olgtide karsilamak ve ayni zamanda uygun bir performans indeksini veya
maliyet fonksiyonunu asir1 (maksimize etmek veya en aza indirmek)
yapmaktir. LQR basit, optimal ve saglam oldugundan, bu nedenle yaygin
olarak kullanilmaktadir (Nkemdirim vd., 2021; Abut, 2016). Durum uzay1
denklemleri asagidaki sekilde verilmistir. Durum-uzay denklemleri
yardimiyla elde edilen kontrol yonteminin performans indeksi asagida
verilmistir.

3 =2 [ (" (©Qx-+u" Ru)dt
2% (10)

Performans indeksi bir fonksiyondur ve bu fonksiyonun parametrelerinin,
fonksiyonu minimum veya maksimum yapacak sekilde sec¢ilmesi kontrol
sistemini optimum yapmaktadir. Klasik lineer optimal kontrolde u(t) kontrol
vektorii, performans indeksi minimum olacak sekilde segilir. Genellikle
sistem kontroliinde segilen performans indeksi hem x(t)’ye hem de u(t)’ye
gore kuadratiktir. Q ve R matrislerinin bulundugu ifadenin toplamimnin
integralinin minimum olmas1 istenir. Bu 10 nolu denklemin minimize
edilmesi demektir. Burada Q ve R matrisleri agirlik matrisleridir ve Q pozitif

yar1 tanimli simetrik matris ve R ise pozitif tanimli bir sayidir( Q=0R> 0).
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Daha sonra, J' yi en aza indiren optimal kontrol, dogrusal durum geri besleme
yasasi tarafindan verilmistir.

u=-K=*x (11)

Burada kontroliin amac1 kuadratik performans endeksinin integralini en
aza indirmektir. Fonksiyonun degeri sistemin gercek performansmin arzu
edilen performansa ne kadar yaklastigini gostermektedir. K optimum geri
besleme kazang matrisi agagidaki denklem ile elde edilmistir.

K=T'(T")'B'"P=R'B'P (12)
P pozitif tanimli matrisin degeri Riccati denklemi yardimiyla elde

edilmigtir. Sekil 2°de Lineer quadratik regiilatéor (LQR) kontrol ydnteminin
blok diyagrami gdsterilmistir.

T ART
A'P+PA—-PBR'B'P+Q=0 13)

Sekil 2: Dogrusal Kuadratik Regulatér (LQR) kontrol yonteminin blok
diyagrami

3.2. Kalman Filtresi Tasarim

Kalman filtresi sistemlerin giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemlerin
durumlarmi tahmin eden bir filtredir (Mohinder ve Angus, 2001; Grewal ve
Andrews, 2014). Kalman filtresi giiriiltiilerin kovaryanslar1 biliniyorsa 6l¢iim
ve iglem giiriiltiilerini optimal filtreleme yapabilen bilen bir filtre tiiriidiir. Bu
filtre ile tahmin, Gauss Ol¢limi veya islem giriiltiilerine maruz kalan
sistemler i¢in hatanin kovaryans matrisinin minimize edilmesi ile sonuglanir.
Durum gozlemcisinin dnceki tasariminda, y = Cx Ol¢limlerinin giiriiltiisiiz
oldugu varsayillmistir. Kalman tahmincisi blok diyagrami 3 nolu sekilde
verilmistir.

X = AXx+Bu+Gw (14)

y=Cx+Du+Hw+v (15)
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u P

7'y > Kalman [V
P Filtresi ‘ x
u 2
W Sistem A

V' (Oigiilen gariilti)

Sekil 3: Kalman tahmincisi blok diyagrami

Bu modelde, sirasiyla w rastgele sisteme verilen islem giiriiltiisiinii, v ise
Olgiim giiriiltiisiinii temsil etmektedir. Bilinen u girdilerini ve y dl¢iimiinii
kullanarak, durum vektorii X ve ¢ikt1 vektdrii y'yi tahmin etmek igin
Kalman filtresinin nasil uygulanabilecegini gosterecegiz. Genel olarak

Kalman tahmincisinin denklemleri asagida verilmistir. X tahmin edilen x
degeridir.

X = AX+ Bu + Gw (16)
%= AR+ Bu+L(y—-CX) 17)
AP +PA" —PC'R'CP+Q (18)

Q pozitif tammli, R pozitif yar1 tanimli olmalidir ve sistem
gozlemlenebilir olmalidir. w~N(0,Q) ve v~N(0,Q), sirasiyla islem giiriiltiisii
ve Olglim giiriiltiistinii gostermektedir. Q ve R, sirasiyla giris kovaryans
matrisi ve ¢ikis kovaryans matrisini gostermektedir. Ricatti denkleminden
yararlanilarak maliyet fonksiyonunu en diisik degere indirmeye calisan P
cebirsel sabiti ve filtre kazanci L maliyet fonksiyonunu elde edilmistir.

L=PC'R™ (19)

3.3. Lineer Kuadratik-Gauss (LQG) Kontrol Tasarimi

Lineer Kuadratik Gauss (LQG) kontrolii, optimal dinamik diizenleyiciler
ve entegre eylemli servo kontrolorler (ayn1 zamanda ayar noktasi izleyicileri
olarak da bilinir) tasarlamak i¢in modern bir durum-uzay teknigidir (Athans,
1971; Bernstein ve Haddad, 1989). Bir diger tanimla, LQG, bir stokastik
sistem verilen bir performans 6l¢iisiinii minimize eden optimal bir kontrol
bulma problemidir. Bu nedenle, bir stokastik sistem i¢in deterministik LQR
probleminin kargiligidir. Bu teknik, diizenleme/izleyici performans: ve
kontrol c¢abasmi dengelemenize ve siire¢ bozukluklarmi ve dlgim
glirliltiistinii hesaba katmaniza olanak tanimaktadir. LQG denetleyicisi,
basitce bir Kalman filtresi ile bir regiilator LQR denetleyicisinin birlesimidir.
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Ayirma ilkesi, bunlarin bagimsiz olarak tasarlanip hesaplanabilmesini garanti
eder. LQG kontrolorleri hem dogrusal zamanla degismeyen sistemlerde hem
de dogrusal zamanla degisen sistemlerde kullanilabilir. Bu kontrol yontemi
dogrusal olmayan sistemlere de uygulanabilindiginden kullanim alanlarma
sahiptir (Banerjee vd., 2021). Sekil 4’te Lineer Kuadratik Gauss (LQG)
kontrol yonteminin blok diyagrami gosterilmistir.

% =(A—LC-BK)&+Ly

(20)
u=—Kx (21)
u
‘ 2 Wl
. v
Kalman U | sistem y
. »
F 3

A

Sekil 4: Dogrusal Kuadratik Gauss (LQG) kontrol yonteminin blok
diyagrami

4. Simiilasyon Sonuglari ve Tartisma

Bu béliimde bir top ve gubuk sisteminin model denklemleri kullanilarak
yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 verilmistir. Sistemin kontroliinde LQR ve
LQG kontrol yontemleri kullanilmistir. Sistemin kontrol degiskenleri topun
pozisyonu ve motor agisidir. Sisteme kare dalga girisi uygulanmustir.
Uygulanan kontrol yontemlerinin performans kriteri olan Integral Square
Error (ISE) kriterine gore sonuglar sayisal olarak elde edilmistir. Simiilasyon
stiresi 40 saniye olarak belirlenmisti. LQR kontrol parametrelerinden

R=[1] Q=diag{10000,1500,15,1},K =[110.245 9642 4532 575]

seklinde elde edilmistir ve sisteme uygulanmustir. Benzer sekilde LQG
L=(8.471 324 42,7 3.86

052 4.8 876 4.94)

kontrol yontemi igin seklinde elde
edilmistir ve sisteme uygulanmugtir. Sekil 5 ve 6’da top ve gubuk sisteminin
sirastyla LQR ve LQG kontrol yontemleri kullanilarak kare girise karsilik

elde edilen topun pozisyonu ve motor ag1 grafikleri verilmistir.
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Sekil 5: Topun pozisyonu ve motor ac¢isinin LQR kontrol yontemi

kullanilarak kare girise karsilik elde edilen grafikleri

Sekil 5’te goriildiigii lizere kare dalga girise karsilik LQR kontrol
yonteminin kullanimi sonucu elde edilen grafik te sistemde maksimum asma
meydana geldigi gortiilmektedir. Ayrica sistemin ancak 18. saniyede yerlesme

stiresine eristigi goriilmektedir.

4

as

100
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=

=50

Sekil 6: Topun pozisyonu ve motor agisinin LQG kontrol ydontemi
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kullanilarak kare girise karsilik elde edilen grafikleri

Sekil 6’da goriildigli iizere kare dalga girise karsilik LQG kontrol
yonteminin kullanimi sonucu elde edilen grafikte sistemde maksimum agma
meydana gelmedigi goriilmiistiir. Ayrica sistemin yaklagik 14. saniyede
yerlesme siiresine eristigi goriilmektedir. Asagida verilen performans kriteri

kullanilarak hata sonuglar1 karsilagtirilacaktir.
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ISE = [ (¥, -, )’dt
0 (22)

Yg robotun istenen j. degeri y; ise robotun j. ger¢ek degerini
gostermektedir. 'y ise topun pozisyon (X) temsil etmektedir.
j=1,2,3,4...N'dir. Tablo 2’de LQR ve LQG kontrol yontemlerinin kare

girisine karsilik elde edilen sonuglarinin performans kriteri olan ISE’e
kullanilarak elde edilen hata sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 2: Performans kriterine gore hata sonuglari

Yontem ISE

LQR 0.00
Kontrol 376

LQG 0.00
Kontrol 192

Tablo 2’de verilen topun pozisyon sonuc¢larma gore kare girise karsilik en
diisiik hata oran1 LQG kontrol yontemi ile elde edilmis ve sonucu 0.00192
cm ‘dir. LQR kontrol yontemi kullanilarak elde edilen hata degeri ise
0.00376 cm’dir. Elde edilen sonuglar gdz Oniine alindiginda kare girise
karsilik en iyi hata oranin LQG kontrol yontemiyle elde edildigi
goriilmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada kontrol yontemlerini test etmek icin kullanilan temel bir
sistem olan top ve cubuk sistemi modellenmis ve pozisyon kontrolii
gercgeklestirilmigtir. Sistemin kontroliinde Lineer Kuadratik Regiilatér (LQR)
ve Lineer Kuadratik Gauss (LQG) kontrol yontemleri kullanilmigtir. Ayrica
Integral-Square-Error (ISE) performans kriteri kullanilarak  sonuglar
degerlendirilmigtir. LQG yontemi kullanilarak gerek maksimum agma
gerekse de yerlesme siiresi acisindan en iyi performans sonucu elde
edilmistir. Tabloda verilen kare girigse karsilik en iyi hata oran1 LQG kontrol
yontemi ile elde edilmis ve sonucu 0.00192 cm ‘dir. Genel olarak LQG
yonteminin iistiin performans gosterdigi goriilmektedir. Yontem de farkl
optimizasyon teknikleri ve amag¢ fonksiyonlar1 kullanilarak gelistirilebilir.
Ayrica yontem gelistirilerek gergek zamanli laboratuvar ortaminda
uygulamalar yapilabilir.
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E-mail: elifdenizler@istanbul.edu.tr

1. Giris

Tekstil endiistrisinde atiksu ydnetimi, iplik iiretimi prosesinde yogun su
ihtiyaci, atiksuyun endiistri igerisinde yeniden kullanilabilirliginin smirlt
olmas1 ve atiksu aritimmda konvansiyel aritma yontemlerinin {iretim
proseslerinde kullanilan kimyasallar sonucu yetersiz gelmesi nedenleriyle
diger endiistrilere kiyasla daha biiyilk O6neme sahiptir [1,2]. Tekstil
endiistrisinde hasillama, hasil sokme, ovma, agartma, merserizasyon,
boyama, baski ve nihai iiriin iiretimi prosesleri bulunmaktadir. Uretim
proseslerinin her birinde farkli kimyasallar, boyalar ve islemler uygulandigi
icin proses ¢ikislarindaki atiksu karakterizasyonlar: birbirlerinden farklidir.
Hagillama ve hasil sokme proseslerinde nisasta, enzimler, balmumu,
yaglayici ve amonyak kullanimina baglh olarak proses ¢ikis atiksuyu yiliksek
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOIs) ve yaklasik
80°C sicakliga sahiptir. Ovma prosesinde ise sodyum hidroksit (NaOH),
deterjanlar ve yaglarm kullanilmas: ¢ikis atiksuyunun yiiksek BOI, yiiksek
pH, yaklasik 80°C sicaklik ve yogun renkli atiksu karakterizasyonuna sahip
olmasina neden olmaktadir. Agartma prosesinde hidrojen peroksit (H,0,),
sodyum silikat ve NaOCI kullanilmas: proses ¢ikis suyunun pH seviyesini
yiikseltirken toplam ¢oziinmiis kat1 (TCK) maddenin konsantrasyonunu da
artirmaktadir. Boyama ve baski prosesleri atiksuyunun toksik olmasi ve
yiiksek KOI, BOI, TCK, pH ve renge sahip olmasinin temel nedeni
proseslerde sentetik-organik boyalarin, agir metallerin, ¢oziiciilerin ve
formaldehitin kullanilmasidir. Nihai iiriin tiretiminin bitis prosesinde ise
balmumu, yumusatici, regine ve asetat kullanimi diisiik alkalinite ve yiiksek
toksisiteye sahip atiksuyun olusmasina sebep olmaktadir [3]. Endiistri
sonunda dengeleme tankinda karisan proses atiksularmin yiiksek KOI ve
BOIs iceriginin olmasmim nedeni boyama ve baski proseslerinde kullanilan
boyalar ve ovma- hasil sokme proseslerinde kullanilan nisasta ve bunlarin
tirevidir [1,4]. Tekstil endiistrisinde aromatik boyalarm kullanilmasi
atiksuyun aritilmadan desarj edilmesi durumunda ortamdaki biyolojik
aktivitenin bozulmasma neden olurken toksisite ve mutajenik olaylarmn
yasanmasi gibi Dbiiyllk problemlerin olusmasina zemin hazirlayabilir.
Boyalarin su kiitlelerine 151k penetrasyonunu azalttigi  ve ¢esitli
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organizmalarin metabolizmasina zarar verebilecegi de bilinmektedir [5-7].
Boyalardan farkli olarak iiretim bandinda kullanilan diger Kimyasallar da
cevresel ortamda su veya baska bir kirletici ile reaksiyona girerek zararli yan
tirtin olusumunu tetikleyebilir. Endiistride kullanilan boyalar ve kimyasallarin
atiksudaki ~ varligi  atiksuyun  biyobozunabilirligini  azalttigindan
konvansiyonel yontemlerle aritilmasi tek basma yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle ileri oksidasyon prosesleri (IOP) yogun boya ve kimyasal igeren
atiksularin  artilmasinda verimli sonuglar alinabilmesi i¢in alternatif
yontemlerden biridir [3,6,8].

Boya matrisindeki azo ve diger gruplar endiistride iiretim asamasinda
kullanildiktan sonra aritilmadan desarj edilmesi ortamdaki biyogesitliliklerde
geno toksisitesi olusturur. IOP’leri atiksudaki kirleticilerin kismen veya
tamamen uzaklagtirilmasi, daha az toksik ve daha biyolojik olarak
pargalanabilir {irlinlere doniistiiriilmesi i¢in gelistirilmistir. Ayrica, biyolojik
olarak parcalanamayan organik kirleticilerin kismi bozunmasi, biyolojik
olarak parcalanabilen ara {iriinlerin olusumunu tetikleyebilir. Kismi bozunma,
kromoforetik gruplarin ortadan kaldirilmasi, bilegiklerin ~ ¢oziintirliik
indeksinde arti IOP'ler tarafindan tekstil endiistrisi atiksularinin biyolojik
olarak bozunabilirliginde iyilesmeyi saglayabilen aromatiklikte azalma
etkileri yaratabilir [9]. IOP'leri ozellikle atiksuda Kkirlilige neden olan
kimyasallarin gogunu pargalayabilen oldukca reaktif ve oksitleyici bir ajan
olan hidroksil radikali (HO") olmak iizere serbest radikallerin {iretimiyle
gerceklesir. Bu prosesler diger endiistriyel atiksu aritma proseslerine kiyasla
daha kisa reaksiyon siiresine ve yiiksek aritma kapasitesine sahiptir. Ayrica,
reaksiyon sonucunda toksik etkiye neden olan bir kalint1 birakmamasi, diisiik
¢amur hacmi ve biyorekalsitrant kirleticilerin yiiksek verimde aritilabilirligi
arastirmacilarin bu proseslere yonelmesinde etkili olmustur [3,10-12].

Caligma kapsaminda atiksu kirliligi yogun olan tekstil endiistrisi g¢ikis
sularinin ileri oksidasyon proseslerinden Fenton, Foto-Fenton, Elektro-
Fenton ve Fotoelektro-Fenton oksidasyonuyla aritimi aragtirilmgtir.

2. Tekstil Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu

Tekstil endiistrisinin ana girdilerinden biri sudur ve sayisiz endiistriyel
sektor arasinda en biiyiik atiksu iireticilerinden biridir. Uretilen her bir ton
kumas i¢in yaklagik 200 m® su tiiketimi oldugu tahmin edilmekte ve bu
hacmin biiylik bir kismi yiiksek oranda atiksu olarak prosesten ¢iktigi
bilinmektedir. Suya olan yiiksek talep, oncelikle yikama islemlerinin yani
sira iplik ve kumaslarin islenmesi, baski ve agartma gibi liflere kimyasallarin
uygulanmasina yonelik islemlerden kaynaklanmaktadir [13,14].
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Tablo 1: Tekstil endiistrisi atiksu karakterizasyonu [3,13,14]

Parametre Aralik Deger Parametre Aralik Deger
KOI (mg O,/L) 200-6500 pH 2.2-10
BOIis (mg O,/L) 35-1750 Bulaniklik (NTU) 11-685

TOK (mg/L) 75-1350 Renk (mg PtCo/L) | 0.3-1 abs (600nm)

Endiistriyel atiksularm aritilmasi, ¢esitli nedenlerden dolayr gereklidir.
Bunlarm arasinda: aritilmis atiksuyun yeniden kullanilmas: yoluyla dogal su
kaynaklarindan endiistri i¢in temin edilen suyun azaltilmasi, atiksuyun
toksisitesinin azaltilmasi, mevzuatta belirtilen desarj limitlerinin saglanmasi,
toprak ve dogal su kaynaklarinin korunmasi sayilabilir[3,13]. Ongdriilen
kullanima gore, atiksularin aritilmasinda, gerektiginde 6n aritimin yapilarak
ve birincil ve ikincil aritim olmak {izere farkli ardigik proseslerin uygunlugu
denenmelidir [8,13,15]. On arttmanmn amaci, aritma tesisinde sonraki
prosesteki cihazlarin ve sistemin korunmasi, 1zgara, kum tutucu ve
koagiilasyon olmak iizere kaba katilarm ve kumlu malzemenin
uzaklastirilmasidir [3,15].

3. Tekstil Endiistrisi Atiksuyu Aritma Yoéntemleri

Tekstil endiistrisi atiksularmin aritilmasi liretim i¢in yogun su kullanimi
gerektiren proseslerin bulunmasi ve iiretim prosesleri ¢ikisinda yiiksek
kirlilige sahip atiksuyun olugmasi arastrmacilari endiistriyel atiksularin
verimli aritilmasit konusunda katkida bulunmasina tesvik etmistir. Tekstil
endiistrisi atiksularmin literatiirde fizikokimyasal, biyolojik ve ileri
oksidasyon prosesleriyle aritilabildigi belirtilmistir. Literatiir incelendiginde
hem ham tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasina yonelik hem de
endiistride kullanilan boyalarin giderimi igin ¢aligmalar bulunmaktadir.
Koagiilasyon-flokiilasyon prosesleri atiksu aritiminda temel islemlerden
biridir. Atiksu aritiminda genellikle aliminyum siilfat (Al,(SO4);.18H,0),
polialiminyum  kloriir  (Al,Clgnm(OH)m) ve demirsiilfat  (FeSOy)
kullanilmasina ragmen yapilan yeni ¢alismalarda farkli koagiilantlar
denenmektedir. Biyokoagiilant olarak Moringa oleifera (MO) Lam
tohumuyla potasyum kloriir (KCl) ve sodyum kloriir (NaCl) kullanilarak
tekstil endiistrisi atiksuyu aritilmigtir. Caligma sonucunda aliiminyum siilfat
yerine MO- KCI ve MO-NaCl kullanilarak KOI, renk, bulaniklik gideriminde
daha yiiksek verimler elde edilmistir [16].

Adsorpsiyon tekstil endiistrisi atiksu aritiminda kullanilan fizikokimyasal
yontemlerden biridir. Prosesin verimini etkileyen 6nemli noktalar atiksuyun
adsorpsiyon siiresi, adsorban miktar1 ve endiistride kullanilan boyanin tiiriine
gbre adsorban seciminin yapilmasidir. Adsorpsiyon verimini artirmak igin
proses Oncesinde ozonlama yapilabilmektedir. Genellikle c¢alismalarda
adsorban olarak Pb, ZnFe, aktif karbon tercih edilmektedir [17,18].
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Tekstil endiistrisi atiksularmin membran prosesleriyle aritim ¢alismalari
yapilmaktadir. Ancak c¢aligmalarda itiretim proseslerinde kullanilan boylarin
ve kimyasallarin membranlarm tikanmasina neden olmasi 6n aritim prosesine
ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymustur. On proses olarak iyon degistirici
regine, aktif karbon, ozonlama veya koagiilasyon/flokiilasyon yapilmasi
membran kullanim verimini artirmaktadir. Son yillarda membran prosesleri
kullanilarak tekstil endiistrisi atiksuyu aritimiyla ilgili yapilan ¢aligmalarda
membranlar1 iizerinin farkli materyallerle kaplanmasinin aritma verimini
artirdig1 gozlemlenmistir. Yapilan bir ¢aligmada membranlarm iizeri partikiil
halde aktif karbonla kaplanirken bagka bir ¢alismada kaplama malzemesi
olarak polipiperazin-amid (PPA) kullanilmistir. Her iki ¢aligmada da kaplama
sonrasi aritma verimlerinin arttig1 belirtilmistir [19,20].

Biyolojik aritimda enzim, mantar, maya, yosun ve bakteri tiirleri
kullanilmaktadir. Tekstil atiksuyu diretilen triinde kullanilan boya tiird,
tretim prosesi ve iplik tiiri gibi bircok faktére gore degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle biyolojik aritimda kullanilacak atiksuyun toksik
madde igermemesi, eger toksik madde iceriyorsa on aritimla giderildikten
sonra biyolojik aritima tabi tutulmasi dnemlidir. Ovma prosesinde NaOH
kullanimi nedeniyle yiiksek pH degerine sahip atiksu ¢ikmaktadir. Ancak
biyolojik aritim igin tiire baglh olarak genellikle n6tr pH degerlerinde yiiksek
aritim verimi elde edilmektedir. Optimum ortam kosullarmin saglanmasiyla
>%90 renk ve >%70 KIiO giderim verimi elde edilebilmektedir [21-23].

4. Fenton Prosesleri

fleri oksidasyon prosesleri yiiksek reaktif oksijen tiirleri iireterek organik
bilesikleri kismen veya tamamen pargalayabilen ve segici olmayan temiz
aritma  teknolojileridir. IOP’ler homojen veya heterojen fazda ve
fiziksel/kimyasal/sonokimyasal/elektrokimyasal HO® Radikali olusturma
yontemine gore smiflandirilirlar. Fenton prosesi temel proses olup zamanla
gelistirilerek Elektro, Foto ve Fotoelektro islemleriyle kombinasyonlar1
caligilmustr.

4.1. Fenton Prosesi

Fenton prosesi ileri oksidasyon yonetimlerinden biri olup boya igeren
atiksularin aritilmasinda kullanilan yontemdir. Fenton prosesi (oksidasyonu)
temelde hidrojen peroksitin demir katalizorii varliginda radikal oksijen
tiirlerine ayrilmasidir. Son yillarda tekstil endiistrisi ve boya iiretim endiistrisi
atiksularinin  aritilmasinda  sayisiz  ¢aligma yapilmistir. Endiistrilerde
kullanilan boya tiirlerinin pargalanamamasi nedeniyle istenen aritim
veriminin saglanamamast Fenton prosesinin Elektro-Fenton, Foto-Fenton,
Fotoelektro-Fenton olarak gelismesini saglamistir [3,7, 24,25].
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Homojen Fenton prosesinde asagidaki reaksiyonlar gerceklesmektedir
[3,7, 24,25].

Fe?* + H,0, — Fe3* + HO + HO™ k = 50 — 80mol~'.L.s™! )
Fe3* + H,0, » Fe?* + HO, + H* k = 0.002 — 0.01mol *.L.s~* (2)

Fe?* + HO® - Fe®* + OH™ k = 2.5 —5x108mol 1. L.s71 3)
OH* + OH" > H,0, k = 4 — 8x10°mol 1. L.s~ (4)
H,0,+ HO® - H,0 + HO, k = 1.7 — 4.5x10"mol 10, L.s™? (5)
HO* + HO; - H,0 + 0, k = 1.4x10%mol ™19, L.s71 (6)

Fenton prosesi pH, sicaklik, Fe** ve H,0, konsantrasyonu gibi ortam
kosullarina baglh oldugu kadar birbiriyle etkilesebilen kimyasallarin varligina
da baghdir. Atiksu icerigindeki belirli kirleticinin giderilebilmesi kirleticiye
gbre optimum sartlarn belirlenmesiyle saglanabildigi i¢in degeri belli
parametreler bulunmamaktadir. Ancak homojen Fenton prosesinde Fe®* ’nin
atiksu igerisinde ¢Oziinerek reaksiyona maksimum katihimi diisiik pH (2.5-3)
degerlerinde saglanabilmektedir. Yiiksek pH degerlerinde Fenton prosesi igin
eklenen demirle Fe(OH); olusur ve H,O, nin varliginda daha hizli ayrigarak
Fe** olarak ¢okelir. Diisiik pH degerlerinde ise demir daha yavas reaksiyona
girerek [Fe(H,0)s]*" kompleksinin olusmasma katkida bulunmaktadir.
Sicaklik reaksiyonu hizlandiran bir etki olmasma ragmen H,0,’in hizh
bozunmasina neden oldugu i¢in reaksiyona girecek  peroksit
konsantrasyonunda azalmasi gibi olumsuz etkiler yaratabilir [3].

4.2. Elektro-Fenton Prosesi

Fenton prosesinde reaksiyon icin Fe®* eklenmesi FeSO, kimyasali
kullanilarak yapilirken Elektro-Fenton prosesinde demir eklemesi demir
elektrotlarla birlikte farkli elektrotlarn kombinasyonuyla yapilmaktadir.
Elektro-Fenton prosesinin verimliligi, elektrotlarm bilegimi, ortamin pH",
¢ozeltideki katalizoriin konsantrasyonu, elektrolitler, ¢oziinmiis oksijen
miktari, akim yogunlugu ve sicaklik gibi bazi faktorlere baghdir [3, 26-29].
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Tablo 2: Elektro-Fenton prosesinde Fe ve H,0, kaynaklarina gore tiirler [3]

Elektro-
Fenton Fe kaynag H,O; kaynag | Reaksiyon Denklemi
Tiirleri
Anodun Disaridan
Tiir 1 tilkkenmesiyle Saric Fe - Fe?t + 2e~
eklenir
ortama geger
AnoduO Oksijen dagitan Fe — Fe2t + 2e~
Tiir 2 tiikenmesiyle katot tarafinsan s ~
ortama geger ortama geger | Oz +2H™ + 2e”™ — H,0,
Oksijen dagitan
Tiir 3 Deliall;;di?n katot tarafinsan | O, + 2H* + 2e~ - H,0,
ortama geger
Disaridan
. eklenir ve Disaridan 34 4 = 2
Tir 4 katotta tekrar eklenir Fe™ +e”—Fe
iretilir

4.3. Foto-Fenton Prosesi

Foto-Fenton oksidasyonu Fenton oksidasyonuyla birlikte goriiniir dalga
boyuna (A<600nm) sahip ultraviyole (UV) lamba kullanimmin
kombinasyonundan olugmaktadir. Bu proseste Fenton oksidayonundaki
reaksiyonlara ek olarak Fe**’nin su kompleksleri UV 1sig1yla birlikte verilen
fotonun (hv) enerjisinin etkisiyle ligandin etrafinda merkezlenmis bir
yoriingenin elektronunu, metal iizerinde merkezlenmis bir yoriingeye,
liganddan metale yiik transferi olarak adlandirilan bir yoriingeye tesvik eder,
bu durum Fe*"tiin Fe2+'ye indirgenmesini ve ligandin oksidasyonunu saglar ve
reaksiyon HO® olusumuyla sonuglanir [12, 30].

Fe(OH)?* + hv - Fe?* + HO® (A < 580 nm)

Atiksu igerisinde organik selatlayict bulunmasi durumunda Foto-Fenton
prosesinde Fe** ile foton arasinda daha fazla foto-indirgenebilen
komplekslerin - olusumu artmaktadir. Klasik Fenton oksidasyonuyla
karsilastirildiginda daha az camur olusumu avantajina sahiptir [3,7,30].

Fe(RCO,)** + hv - Fe?* + CO, + R* (A < 450 nm)
4.4. Fotoelektro-Fenton Prosesi

Fotoelektro-Fenton prosesi  Elektro-Fenton prosesiyle ultraviyole
lambanm kullanimmin kombinasyonudur. Bu iki sistemin birlesimiyle foto-
oksidasyon ve anodik oksidasyon birbirini tamamlayarak aritim verimini
artirmaktadr. Calismalarda UV lambanin disinda giines 15181 kullanilarak
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Fotoelektro-Fenton prosesi kullanomi da mevcuttur. UV 1gmiminin
fotokatalitik  etkisi H,0, + hv —» 2HO* (A <300 nm) denklemindeki
H,0,’in fotolizinin yanisira OH olusumunu ve Fe(OH)?** + hv > Fe?t +
HO® (A< 580nm) reaksiyonunda Fe’*’nin eszamanli rejenerasyonunu
artirrr [3].

4.5. Fenton Prosesleriyle Tekstil Endiistrisi Atiksuyunun Aritilmasi

Tekstil endiistrisi atiksuyunun aritilmasinda Fenton prosesi ve tiirevleri
birgok calismada kullanilmigtir. Caligmalarin artima verimlerinin &zeti
Tablo3’de verilmistir.

Tablo 3: Fenton proseslerinin aritma verimlerinin kargilastirilmasi [31-37]

Fe?* H,O H20:/ | Sicakhik ild<gilm :?:iir;:(m
Proses | PH | (o) | moil) | me | (O) Vermi | verimi | RE
% %

F | 3| 216 | 1650 | 764 | 25 70 9% | 31

F [ 3| 1200 | 2200 | 22 25 70 95 | 32
EF | 3 | Anot | 1978 | - 25 706 | 729 | 33
EF | 3 | 5 | Kaot | - 25 86 85 | 34
FF | 3| 4 100 | 25 25 876 95 | 35
FF | 3 | 30 150 | 5 25 418 | 802 | 36
FEF | 4 | 168 | Kaot | - 47 83 | 9096 | 37

“F; Fenton, EF; Elektro-Fenton, FF; Foto-Fenton, FEF; Fotoelektro-
Fenton prosesleri

Fenton prosesleri c¢aligmalarinda pH=3 ile daha iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir. Fenton prosesi g¢aligmalarinda farkli H,0,/Fe** oranlar1
kullanilmis olup oranimn yilikselmesinin aritim verimine etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek H,O, konsantrasyonu aritim sonrasinda kalint1
olusturmasit nedeniyle giderilmesi igin ek proses ihtiyacina neden
olabilmektedir. Kalntt H,0,’in giderilmemesi KOI 6l¢iimiinde girisime
neden olmaktadir. Elektro-Fenton prosesinde Fe kaynagi olarak anot ve
FeSO, eklenmesiyle yapilan c¢aligmalar karsilastirildiginda 5 mg/L Fe
eklenerek katotta H,O, iiretilmesiyle daha yiiksek sonu¢ alinmistir. Foto-
Fenton prosesinde ise H,O,/Fe’* oranmn yiiksek olmasi aritma verimini
artirmigtir. Foto-Fenton prosesinde UV kullanimi yiiksek konsantrasyonda
H,0, kullanilmasmma ragmen kalinti olusumunu engellemis olabilir.
Fotoelektro-Fenton prosesinde aritma KOI ve renk giderim verimleri yiiksek
olmasina ragmen ayni verimler Foto-Fenton prosesiyle de saglanabildigi i¢in
maliyet agisindan Foto-Fenton prosesi endiistriyel 6lgekte daha uygulanabilir
goriinmektedir.
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5. Arttilmis Atiksuyun Yeniden Kullanilabilirligi

Aritilan endiistriyel atiksu su kitlig1 olan iilkelerde su kaynaklarina desarj
edilmesi yerine yogun su tiiketimine sahip tekstil endiistrisinde proses suyu
olarak kullanilabilir. Bu uygulama endiistrinin maliyetinin de diigsmesini
saglayacaktir. Optimum proses kullanilmasi durumunda %95 renk ve %87
KOI giderimi saglanabildigi i¢in dogal kaynaklarin korunmasi amaciyla
tesiste uygun proseste degerlendirilebilir. Yapilan ¢aligmalarda 6zellikle
Fotoelektro-Fenton prosesi sonrasi aritilmig atiksuyun arkasmna iyon
degistirici regine veya biyolojik artim kurulmasi durumunda endiistrisi
icerisinde istenen biitlin proseslerde kullanilabilir seviyeye getirilebilecegi
belirtilmistir [3].
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1. Giris

Sosyoekonomik gelismeyle birlikte artan taleplere bagli olarak iretim
sonucunda endiistrilerde ¢ikan atik ve atiksu miktarlarinda da artisa neden
olmaktadir. Atiksu igerisindeki organik kirleticiler hem insan sagligini hem
de ekosistemi tehlikeye atmaktadir. Evsel ve endiistriyel atiksu aritimmda
kullanilan ~ yontemler  fiziksel, kimyasal ve  biyolojik  olarak
siiflandirilabilirler. Fiziksel aritim yontemlerine ¢oktiirme, adsorpsiyon ve
membran prosesleri, biyolojik artma ydntemlerine ise aktif ¢amur ve
biyomembran prosesleri 6rnek verilebilir. Fiziksel ve biyolojik proseslerle
organik madde igeren atiksularin aritilmasi ¢aligmalarinda maliyetin yiiksek
olmasi, ¢amur hacminin artmasi, 6n veya son aritim gerektirmesi gibi
problemler nedeniyle yontemlerin elverisli olmadigi belirtilmistir. Fenton
prosesi, fotokatalitik prosesler, elektro-kimyasal oksidasyon gibi ileri
oksidasyon prosesleri kimyasal proseslere 6rnek verilebilir. Ancak kimyasal
aritim  yontemleriyle organik kirliligi olan atiksularm  aritilmasi
¢aligmalarinda aritimin hizli olmasi, ikincil kirlilige neden olmamasi, yiiksek
aritim verimine sahip olmasi nedeniyle Ozellikle ileri oksidasyon
proseslerinin daha uygun oldugu gésterilmistir [1-6].

Zeytin ve zeytinyagi Uretimine dayali gida isleme endiistrileri birgok
Akdeniz bolgesinde tarimsal sanayi faaliyetlerinin biiylik bolimiini
olusturmaktadir. Uretim sirasinda zeytin tanelerinin yikanmasi ve yag iiretim
proseslerinden kaynaklanan atiksu biyorekalsitrant  (biyolojik olarak
parcalanamayan) kirleticileri igermektedir. Zeytin endiistrisi atiksu
karakterizasyonu incelendiginde yiiksek organik madde, ekotoksisiste ve
polifenol igerigi bulunmaktadir. Zeytin endiistrisinde {iretim mevsimsel
olarak degisiklik gdsterdiginden atiksu igerigindeki biyorekalsitrant miktart
da degismektedir [7]. Bu nedenle atiksu aritiminda ileri oksidasyon
prosesleriyle birlikte biyolojik veya fizikokimyasal proseslerin kullanilmasi
artima verimini artiracagindan endiistriyel atiksu karakterizasyonuna gore
onerilmektedir. Yiiksek kirletici karakterizasyona sahip zeytin endiistrisi
atiksuyununda askida kati madde gibi fiziksel proseslerle giderilebilecek
kirleticiler de bulundugundan sistemin kurulmasindan once optimum
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prosesleri ve proses kosullarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Kirlilik
yukiiniin yiiksek olmasi atiksu aritimida kullanilmasi gereken proses
¢esidini, sayisini artirabilecegi gibi proses i¢indeki kimyasal kullanimmi da
artirabilmektedir. Bu nedenle zeytin endiistrisi atiksularinin aritilmasi igin
farkli proseslerin kombinasyonunun kullanilmasiyla gerceklestirilebilir [8-
10]

Zeytin endistrisi atiksularmin desarj limitine kadar aritilabilmesi i¢in
fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerin kombinasyonlar1 da
kullanilmaktadir. Caliyma kapsaminda farkli aritim yontemlerinin
degerlendirilmesi yapilarak karsilastirilmas: yapilmistir.

1.1. Zeytin Endiistrisi Atiksu Karakterizasyonu

Zeytin endiistrisi atiksuyu zeytin ve zeytinyagi {iretim proseslerine gore
degisiklik gostermektedir. Zeytin endiistrisi liretim prosesleri ve proses
¢ikigindaki atiksu miktarlar1 sematik olarak Sekil 1’de goriilmektedir.

| ZEYTIN

Santrifiijleme

Yikama, gitme ve 1sitma
Press Santrifiijleme
—>

il

il

Proses suyu, ham Zeytin yikama
yag ve pirina l l
. 0.085-11 m?
Y
m

| Yagli sira | | Zeytin posasi

0.4-0.6 m’ atiksu

Saf zeytin yag1

Sekil 1: Zeytin endiistrisi iiretim prosesleri ve atiksu kaynaklar1 sematik
gosterimi [11]

Zeytin iretim endiistrisi atiksu karakterizasyonu iiretimde kullanilan
proseslere ve iiretilen iiriin ¢esidine gore degismektedir. Tablo 1’de verilen
atiksu karakterizasyonu farkli galismalardan alinarak aralik degerler olarak
parametrelerin degerleri verilmistir.
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Tablo 1: Zeytin endiistrisi atiksu karakterizasyonu [11-15]

Parametre Birim Deger Parametre Birim Deger
pH - 45-6 TN /L 0.3-0.4
Iletkenlik mS/cm 1.97-90 Yogunluk g/L 1.92-2
Fenol g/L 2.7-3 Sodyum g/L | 0.9-1x107
KOI /L 15-200 TOK /L 0.3-0.4
BOi g/L 10-50 AKM g/L 20-30

"KOI; kimyasal oksijen ihtiyaci, BOI; biyolojik oksijen ihtiyac1, TOK;
toplam organik karbon, TN; toplam azot, AKM; askida kati madde

2. Zeytin Endiistrisi Atiksuyu Aritim Yéntemleri

Zeytin endiistrisi atiksu aritimmda kullanilan fiziksel ve kimyasal
yontemler asagida 6zetlenmistir.

2.1. Islak Oksidasyon

Islak oksidasyon hidrojen peroksit (H,O,) ve 1slak hava oksidasyonuyla
birlikte platin veya zeolit gibi katalizorler eklenerek genellikle biyolojik
aritim sonrasi zeytin endiistrisi atiksu aritimmda farkli kombinasyonlarla
kullanilmaktadir.  Litartiirdeki bir ¢alismada Kkatalitik 1slak  hava
oksidaysonuyla zeytin presleme prosesi ¢ikist atiksudan %97 TOK giderimi
elde edildigi belirtilmistir [16]. Diger c¢alismada islak hidrojen peroksit
katalitik oksidasyonu yontemiyle Fe-zeolit katalizorii kullanmilarak karigik
zeytin endiistrisi atiksuyundan %28 TOK, %40 toplam fenol, %30 renk ve
%60 KOI giderimi elde edilmistir [17]. Farkli bir calismada ise anaerobik
biyolojik aritim Oncesinde 1slak hidrojen peroksit katalitik oksidasyon
yontemiyle %75 KOI, %78 BOI ve %61 TOK giderimi saglannustir [18].
Caligmalar sonucunda yazarlar 1slak oksidasyon ydnteminde demirin (Fe®")
katalizor olarak kullanilmasmin gerekli olmadigimi vurgulamaktadir. Ancak
BSE katalizorii varhiginda demirle birlikte aliiminyum kullaniminin
(Fe/Al=1.19 w/w) aritma verimini artirabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
islak oksidasyon ydntemiyle aritma veriminin artmasi igin atiksuyun
seyreltilmesi gerektigi ¢aligmalarda agiklanmigtir [19].

2.2. Fenton Oksidasyonu

Fenton oksidasyonu tekstil, boya ve kozmetik endiistrileri gibi aritilmasi
zor atiksuya sahip endiistrilerde uygulanmaktadir. Fenton oksidasyonu
temelde Fe’" tuzlarmnin katalizér olarak kullanildigi ve hidrojen peroksitin
oksitleyici ajan olarak kullanildig1 bir ileri oksidasyon prosesidir. Fenton
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oksidasyonu ortam sicakliginda ve basingsiz ortamda uygulanabilmesi,
uygulama kolayligi, ucuz ekipman ve par¢alanamayan kirleticiler igin yiiksek
aritma verimi saglamasi ve hizli sonug¢ vermesi nedeniyle literatiirde farkl
endiistriyel atiksuyun aritilmasinda kullanilmaktadwr. Ayrica proses
sonrasinda ekosistem i¢in toksik etki yaratan kalintilara neden olmadigindan
ozellikle biyolojik aritim Oncesinde tercih edilmektedir. Zeytin endiistrisi
atiksu aritimmda Fenton oksidasyonu igin katalizor olarak Fe,SO,4.7H,0O
kullanimmda KOI giderim verimi %47-85 arasinda degismis olup FeCls
kullaniminda KOI giderim verimi %86 olmustur. Fenton oksidasyonunda
H,0,/Fe orani énemli olup yapilan bir ¢alismada 8w/1w oranmin optimum
oldugu belirtilmistir. Fenton oksidasyonu sonrasinda biyolojik aritim
uygulanarak KOI giderim verimi %94’e kadar ¢ikarilabilmistir [20-24].

2.3. Ozonlama

Ozonlama, atiksu aritiminda par¢alanamayan kirleticilerin giderilmesinde
etkin ileri artim yontemlerinden biridir. Ozonlama, ozon (Oj) iireten bir
cihaz yardimiyla atiksuya hava dagitic sistemlerle verilir ve atiksu iizerinde
atiksu icerisinde reaksiyona girmeyen ozonu tutan ozon tuzaklari kullanilarak
atmosfere ozon verilmesini dnleyen yapilar kullanilmaktadir. Kolay temin
edilebilir, aritim veriminin yiiksek, kullaniminm kolay ve fazla gamura neden
olmamasi ozonlamanin avantajlarindandir. Fakat ozonlamanin atiksuda
reaksiyona girmeden hava kabarcigi olarak sistemden g¢ikmasi etkinligini
azaltmaktadir. Arastrmacilar bu durumu 6nlemek i¢in atiksu lizerine ozon
tuzagini koymak yerine ¢ikan ozonu toplayarak yeniden sisteme vermektedir.
Sadece O3 kullanilarak zeytin endiistrisi atiksu aritimi ¢alismasinda %72 KOI
giderimi saglanirken O3/UV kullanimiyla KOI giderim verimi %29 olarak
elde edilmistir. Santrifiijleme ve ozonlamanimn birlikte kullanildig1 ¢aligmada
ise KOI giderim verimi %15.5 olarak bulunmustur. Verimlerin diisiik
olmasinin sebebi O3 nun atiksu i¢erisinde homojen dagilimmin yapilmasmin
tam olarak saglanamamasidir. O3 ile Mn-Ce-O ve ticari N-150 Fe,0Os/MnOx
kullanilmastyla KOI giderim verimi %63’e kadar ¢ikartilabilmistir [15, 25-
28].

2.4. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon zeytin endiistrisi atiksuyunda yiiksek oranlarda bulunan
fenollerin giderilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu sistem diisiik
maliyetli, basit, yeniden kullanilabilir ve belirli kirleticiler i¢in spesifik aritim
saglama 6zelligine sahiptir. Ozellikle sentetik recineler kullamlarak atiksu
icerisinden zeytin biyofenol bilesikleri giderilebilir. Ticari olarak ulasilabilir
Amberlite XAD/Sephadex LH-20 reginesiyle hidroksitirosol
saglanabilmektedir. Muz kabugu gibi diisiik maliyetli ¢evre dostu
adsorbanlarin kullanimiyla %80'e kadar fenol giderimi yapilabilmektedir [11,
25, 29, 30].
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2.5. Elektrokimyasal

Elektrokimyasal prosesler bir hiicre igerisinde katalizér varliginda
elektrotlara akim verilmesiyle gergeklestirilmektedir. Anot ve katot olarak
elektrotlar farkli veya ayni materyallerden yapilabilmektedir. Prosesin
verimli olabilmesi agisindan elektrot boyutlarmm (uzunluk x genislik x
kalinlik) ayn1 olmasi gereklidir. Anot kisminda ileri oksidasyon i¢in gerekli
olan  reaksiyonlar  gerceklesiyorsa  anodik  oksidasyon  olarak
adlandirilmaktadir. Proses tek bir hiicre igerisinde uygulanabildigi gibi iki
farkli hiicre icerisinde de gergeklestirilebilir. Zeytin endiistrisi atiksuyunun
elektrokimyasal yontemle aritilmasi ¢aligmasinda anot olarak titanyum ve
rutenyum oksit (Ti/TiRuO,), katot olarak AISI 304 kodlu paslanmaz ¢elik
kullanilmistir. Pannizza ve ark. yaptigi ¢aliymada paralel elektrotlarin
bulundugu akim uygulanan bir hiicre ve bir akig hiicresi bulunmaktadir.
Farkh akimlar ve NaCl konsantrasyonunda KOI giderim verilmeleri
arastirilmig SA akim ve 5 g/L NaCl varhiginda yaklasik %95 KOI giderimi
elde edilmistir [31].

2.6. Koagiilasyon-Flokiilasyon

Koagiilasyon-flokiilasyon su ve atiksu aritiminda genellikle 6n aritim
olarak kullanilan bir prosestir. Zeytin endiistrisi atiksu aritiminda santrifiij
prosesinden kaynaklanan atiksuyun aritilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu
proseste farkli koagiilantlar kullanilip bazilar1 FeCl;, Aly(SOy)s, kitosan,
FeSO,-7H,O’drr. Yapilan caligmalarda santrifiij prosesinden kaynaklanan
atiksudan AKM giderim verimleri >%90 olarak bulunmustur. Koagiilasyon-
flokiilasyonda koagiilant dozunun belirlenmesi nemli olup yiiksek aritma
verimi elde edilebilmesi i¢gin minimum koagiilant dozunun 2.5 g/L. olmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Bazi ¢alismalarda koagiilasyon-flokiilasyon
sonrast olusan c¢amurun tarimda gilibre olarak  kullanilabilirligi
aragtirilmaktadir. Koagiilant olarak FeClz kullamilan bir ¢aligmanin
sonucunda >%95 AKM ve %40-45 KOI giderim verimi elde edilmistir.
Baska bir calismada Aly(SO,); kullamlmasinda ise >95 AKM ve %56.5 KOI
giderim verimi elde edilmistir [32-35].

2.7. Membran Teknolojisi

Membran (filtrasyon) teknolojisi, endiistriyel 6lgekte biyofenollerin geri
kazanilmasi igin kritik bir prosestir. Bu proses giivenli, ucuz ve verimli
sekilde ayrilmasi istenen molekiileri kiitlelerine gore secici olarak ayirir.
Zeytin endistrisi atiksuyunun aritilmasi ve fenol gideriminde cesitli
mikrofiltrasyon (MF), ultra filtrasyon (UF), politetrafloroetilen, floropolimer
membran, nanofiltrasyon (NF), vakumlu membran damitma, ozmotik
damitma ve ters ozmoz kullanilmaktadir. Farkli fenol konsantrasyonlarina
sahip zeytin endiistrisi atiksular1t MF, UF ve NF prosesleriyle aritilmustir.
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Calismalar %97’ye kadar fenol gideriminin saglanabildigini gostermektedir
[11, 36-39].

3. Sonug¢

Biitiin sektorlerde oldugu gibi iiretilen atik ve atiksu miktarmin
azaltilmasi gevresel siirecin iyilesmesi acisindan oldukca dnemlidir. Ozellikle
son yillarda artan gevre bilinci ve yasalarin diizenlenmesiyle birlikte zeytin
endiistrisi atiksularinin aritimi igin arastirmacilar tarafindan bir¢ok yontem
denenerek gelistirilmektedir. Biyolojik aritim yapilmast durumunda zeytin
endiistrisi  atiksuyu  icerisindeki  biyorekalsitrant  kirleticilerinin
giderilebilmesi i¢in bazi durumlarda uygun 6n aritimin yapilmas: gereklidir.
Endiistride atiksuyun yonetiminin daha verimli yapilabilmesi uygun
proseslerle tiretimden kaynakli katilarin atiksuya karigmasi azaltilmalidir.
Endiistriyel atiksu arttiminda aritma veriminin dnemli olmasi kadar aritma
prosesinin maliyeti de disiik olmalidir. Laboratuvar ¢aligmalarinda kiigiik
Olgekli atiksu kullanilarak denemeler yapildigi i¢in aritma prosesleri
sonrasinda endiistriye sistemin kurulmasi halinde maliyetinin ne kadar
olacag1 degerlendirilmelidir. On aritim sonrasi zeytin endiistrisi atiksuyu ileri
oksidasyon prosesleriyle daha az maliyetli aritilabilmektedir. Ancak yiiksek
AKM igerigi nedeniyle 6n aritim sonrasi ters ozmos veya membran prosesleri
kullanilacaksa 6n aritim ¢aligmalari bu proseslere gére yapilmalidir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde zeytin endiistrisi atiksu aritiminda KOI
ve fenol giderimin de en yiiksek aritma verimleri ileri oksidasyon
prosesleriyle yapilabilmektedir. Fenton prosesi ve Ti/TiRuO, elektrotla
yapilan elektrokimyasal proses sonucunda %85’in iizerinde aritim verimi
elde edilmistir. Elektrokimyasal prosesin akim ve elektrot maliyetinin yiiksek
olmas1 nedeniyle endiistride uygulanabilirligi diigiitkken Fenton oksidasyonun
uygulanabilirligi daha yiiksektir. Prosesler arastrmacilar tarafindan
gelistirilmekte olup ¢aligmalarda ileri oksidasyon prosesleri ilgi cekmektedir.
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1. Giris

Bu c¢alismanin konusu; Canakkale ili, Ezine ilge smirlar1 igerisinde
yiizeylenen Kestanbol intriizyonunda eski Romalilar tarafindan isletilen antik
tagocaklarmin igletim evrelerinin, kozmojenik yas tayin yontemi ile
belirlenmesidir. Organik madde gereksinimi olmaksizin yaklagik 100 yil ile 5
milyon yil arasinda etkin nicel yaslandirmanin yapilabildigi “Kozmojenik
Yas Tayin Yontemi” son yillarda yerbilimlerinde yaygmn bigimde
uygulanmaya baglanmistir. Bu yaygin uygulamanin ana nedeni yanilgi pay1
¢ok az olan bu yontemin gelistirildigi giinden itibaren, gerek numune
hazirlamada, gerekse analizlerde kaydedilen gelismeler sonucunda
giivenilirliginin belirgin bir bigimde yiikselmesidir.

Romalilar, Canakkale'nin Ezine kdyiinde ¢ikan Kestanbol Granit’ini
(Marmor Troadense) ocaklarindan ¢ikariyor ve Akdeniz bdlgesinin her yerine
siitun ve yapt tasi olarak ihra¢ ediyorlardi. Bugilin, bu yapi taslarinin
kalintilari, muhtemelen Helenistik sehir Neandreia ile Roma'nin Alexandreia
Troas limani arasindaki kalint1 tag ocaklarinda hala bulunabilmektedir (Sekil
1). Bolgede hangi uygarliklarin yasadigi konusunda arkeologlar arasinda
tartigmalar devam etmekte ve kalint1 tas ocaklarinda herhangi bir yazit
(kitabe) bulunmamaktadir. Bu nedenle arkeologlar, Alexandreia Troas'm
kurulusu ve terkedilmesine dayanarak, bu bdlgedeki Roma déneminin MO
310'dan MS 330'a kadar siirdiigiinii kabaca tahmin etmektedirler. S6z konusu
alanin gelisiminin yan1 sira tag ocakc¢iligmin tarihsel ve politik baglammi
anlamak i¢in alanin kronolojisini olusturmak icin daha fazla jeoarkeolojik
aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

Bugiine kadar nicel bir yas verisi iceren herhangi bir bilimsel ¢alismanin
bulunmadig1 Kestanbol intriizyonundaki bu c¢aligma, alana ait 1:25.000
Olgekli dijital topografya haritalarindan dretilmis olan 1:10.000 o&lgekli
ve/veya daha kiicik Olcekli topografya haritalarnin arazi ¢alismalarinda
kullanilacak hale getirilmesiyle baglamis, arazide oOncelikle isletme izleri
(slitun, yapitagi, palye vs.) ayrintili olarak haritalanmig ve bu sayede eski
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Roma tas ocaklarmm yayilimi belirlenebilmistir. Detayli haritalama
sonrasinda kozmojenik yas tayinleri i¢in uygun yerler belirlenerek 6rnekleme
gerceklestirilmis ve kozmojenik yas tayinleri i¢in °Be kozmojenik izotopu
kullanilarak toplam 20 adet 6rnek Bern Universitesi Jeoloji Enstitiisii
Kozmojenik Numune Hazirlama Laboratuari’'nda hazirlanmig ve AMS
olgtimleri ise ETH Ziirih, Partikiil Fizigi Enstitiisii’nde ger¢eklestirilmistir.

Proje kapsaminda yapilacak arazi ¢aligmalar1 sonunda Roma tas
ocaklarmin yayilimmin ve bu tas ocaklarinin isletme zamanmin 10ge
kozmojenik yas tayini yontemi ile belirlenmesi c¢aligmanin asgari basari
olciitii olmustur. Ulkemizde 2000°li yillarmn baglarda kullanilmaya baslanan
kozmojenik yas tayin yontemi, Dogu Karadeniz, Uludag, Dedegdl, Aladag,
Erciyes ve Sandiras daglarinda uygulanmigtir. Bu ¢aligmalarda, Kuvaterner
buzul ¢okellerinin kozmojenik yas tayinlerinin yapilmasiyla elde edilen buzul
kronolojisinden yola ¢ikilarak olusturulan buzul rekonstriiksiyonlari,
paleoiklim degisikliginin  belirlenmesinde  kullanilmigtir.  Jeoarkeoloji
alanindaki ilk ve tek uygulama ise Bogazkdy’de bulunan Hitit baskenti
Hattusa’da bulunan yapi taslarinin orijininin belirlendigi ve Yenicekale yap1
kompleksi’nin yapim zamanimnin arastirildigi ¢alismadir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglara gore Hititlerin yapitaglarini, Hattusa civarindaki
tasocaklarindan tasidiklarini ve 6zellikle Yenicekale’deki yapinin temelini
olusturmak tizere insa edilen duvarm yapimi i¢in ana kayanin yaklasik 2-3
metre kazilarak diizlendigi ve Hattusa disindan getirilen yap1 taslari ile bu
duvarm 6riildiigi belirlenmistir (Akgar vd., 2008a; Akc¢ar vd., 2009)

Sonu¢ olarak, {ilkemizin zengin arkeoloji miras1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda, arkeolojik/jeoarkeolojik problemlerin ¢6ziilmesinde
kozmojenik yas tayin yonteminin ne kadar etkin bir rol oynayabilecegi ve ne
kadar yiiksek potansiyelinin bulundugu gayet agiktir.

2. Genel Bilgiler

Inceleme alani; Tiirkiye'nin batisinda, Kuzeybati Anadolu'da Biga
Yarimadasi'nda bulunan Canakkale ili Ezine il¢esi sinirlari iginde bulunan ve
1/25.000 &lgekli Ayvalik 116-d2 ve 116-c1 paftalarindaki yaklasik 30 km?lik
alan1 kapsamaktadir.

Inceleme alannin kuzeyinde Canakkale (merkez), dogusunda Bayramig,
batisinda Bozcaada ve giineyinde Ayvacik ilgeleri bulunmaktadir. S6z
konusu alan igerisindeki yerlesimler, Kogali, Kayacik (Cigr1) ve Yavaslar
koyleridir. Cahgma alanindan Ezine'ye ulasim, Canakkale-izmir Devlet
Karayolu (E-84) vasttasiyla saglanmaktadir. Ezine'ye komsu ilgeler
Bayramig, Bozcaada ve Ayvacik ilgeleridir. Canakkale-Ezine arasi 45 km,
Ezine-Bayramig aras1 25 km ve Ezine-Ayvacik arasi ise 22 km'dir. Inceleme
alam1 ve c¢evresinde ¢ogu asfalt ve yilizey kaplama olan birgok tali yol
bulunur.
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Sekil 1. Calisma bolgesinin yer bulduru haritasi.

Inceleme alani ile yakin gevresi, yer yer engebeli olmakla birlikte, genel
olarak diiz bir morfolojiye sahiptir. Granitler genellikle ayrismis oldugundan
yiikselti farklar1 diisiik olup denize yakin kesimlerde yiikseklik 0-50 m
arasinda degigmektedir. Sahile paralel olarak, kuzey- giiney yoniinde bir serit
halinde uzanan ¢okel kayalar ile granitler diiz bir morfolojiye sahiptirler.
Arastrma alaninda en 6nemli yilikselti 529 m ile Cigwdagi’dir. Bunun
disinda Meyhane Tepe (434 m), Kizkalesi Tepe (329 m), Tekerak Tepe (387
m) Kugkaya Tepe (322 m) ve Kurt Tepe (382 m) bulunmaktadir. Bolgenin
en onemli ylikseltisi ise 1700 m ile Kazdaglaridir.

Yorede genel olarak Akdeniz iklimi hakim olup, kign ortalama sicaklik
diigiiktiir. Etkin kuzey riizgarlar1 ve Balkanlardan sarkan soguklar nedeniyle
yilin biylk bolimi riizgarli gecer. Riizgarlar genelde kuzeyden gelen
poyraz ve giineyden gelen lodos riizgarlaridir. En diistik sicaklik ortalamasi
2,9°C, en yiiksek sicaklik ortalamasi ise 30,6°C'dir. Yagislar yagmur
seklinde olup, Kasim-Nisan aylarinda olduk¢a yogundur. Bolgede Akdeniz
bitki Ortiisii egemen oldugundan koéknar, karacam, kizilcam ve bodur ardi¢
ormanlarin ana agag tiirleridir, ayrica, Akdeniz iklimine 6zgii maki, defne ve
sahil kesimlerinde zeytin agaglari yer alir.

Inceleme alaninda 6nemli sayilabilecek bir akarsu mevcut degildir.
Yorenin en onemli akarsuyu Ezine Ilgesi’nin iginden gegerek Kumkale
civarinda denize dokiilen Menderes Cayr’dir. Inceleme alaninda ise yaz kis
akan Ilica Dere, Arap Dere ve Kose Dere, Ege Denizi’ ne dokiilmektedir.
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Sekil 2. Calisma bdlgesinin jeoloji haritasi (Miitzenberg 1990°dan
degistirilmistir)
3. Yerkiiresel Kozmojenik Niiklid (YKN) Yas Tayini

Yeryiizii, galaksimizdeki siipernova patlamalarindan kaynaklanan yiiksek
enerjili kozmik 1ginlarin siirekli bombardimanina maruz kalmaktadir. Kozmik
isinlar atmosfere girdigi zaman, atmosferi olusturan molekiillerle (6zellikle
oksijen ve azot) carpisir ve ikincil ve ig¢iinciil kozmik isinlarin olugmasina
neden olur. N&tron ve milonlar da igeren ikincil ve {iglinciil 1s1nlar yeryiiziine
ulagirlar ve hatta kaya ve sedimanlara niifuz ederek metrelerce derinlige
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ulasirlar (Sekil 3.1). Bu nétron ve miionlar, kayaglari ve sedimanlari
olusturan minerallerin (6rnegin kuvars, kalsit, potasyum feldspat ve olivin)
kristal yapilarinda bulunan bir seri hedef atomlarla ¢arpisarak fiizyon, miion
indiiksiyonu ve notron yakalama reaksiyonu gibi niikleer reaksiyonlarin
olusmasina neden olurlar (Lal ve Peters 1967; Reedy 1987; Lal 1988). Diisiik
miktarlarda da olsa YKN’ler U ve Th atomlarinin radyoaktif ¢dziinmeleri
sirasinda da olusurlar (Sharma ve Middleton 1989). Bu niikleer reaksiyonlar
sonucunda da *°Be, '*C, °Al ve *Cl gibi duraysiz, *He ve *Ne gibi durayh
kozmojenik izotoplar olusur ve bu izotoplara da yerinde olusmus yerkiiresel
kozmojenik niiklidler (YKN’ler) denir (Ivy-Ochs ve Kober 2008; Cizelge
3.1).

Sekil 3.1. Kozmik 1smnlarin atmosferi olusturan azot ve oksijen gibi
molekiillerle carpismasi sonucunda ikincil ve ti¢linciil 1gmnlarm olusmasi ve
bu 1gmlarin kayaglar1 olusturan minerallerin kristal latislerindeki atomlar ile

carpigmasi sonucunda 10Be, 26Al ve 36Cl gibi kozmojenik izotoplarin
olusmasi (Gosse ve Phillips 2001°den degistirilmistir).
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YKN’lerin olusumunu etkileyen en 6nemli iki faktdr, olusum noktasinin
deniz seviyesinden olan yiiksekligi ve enlemidir. Artan yiikseklikle ve
ekvatordan kutuplara dogru ilerlendiginde olusum oranlar1 artmaktadir. 60°
kuzey ve giiney enlemlerinin iizerinde YKN’lerin olusumunu sadece
yiikseklik etkilemektedir. Bu nedenle, yeryiiziiniin her noktasinda farkl
izotoplar i¢in farkli olusum oranlar1 gegerlidir. Bu olusum oranlarmna ‘yerel’
olusum orani denir. Belli bir cografi konumdaki yerel olusum oranlari,
‘referans’ olugum oranlarmin Slceklendirme modelleri (Balco vd., 2008)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Referans olusum orani deniz seviyesi (0
metre) ve yiiksek enlem (>60°) i¢in kalibre edilmis ylizey degerleridir (Gosse
ve Phillips, 2001). Kayaglardaki olivin ve piroksen minerallerinde kozmik
parcaciklarin bir¢ok element ile etkilesimi sonucunda, bir gram mineralde
yiiksek enlem-deniz seviyesinde (DS-YE) bir yilda toplam 119 adet durayli
kozmojenik *He izotopu olugmaktadir (Licciardi vd., 1999).

Bir diger durayli YKN olan ZINe ise, kozmik par¢aciklarin kuvars, olivin
ve piroksen minerallerindeki silisyum ve magnezyum atomlari ile etkilesimi
sonucunda bir yilda bir gram mineralde toplam 20 adet civarinda
olusmaktadir (Niedermann, 2000). Yar1 omrii 1.387 milyon yil olan
kozmojenik *°Be izotopu sadece kuvars mineralinde oksijen ve silisyum
atomlarindan, deniz seviyesi-yiiksek enlem’de bir yilda bir gramda 4.58 adet
birikmektedir (Balco vd., 2008). Bunun yani sira, silisyum atomundan 30.31
adette yar1 omrii 705 binyil olan kozmojenik %Al olusmakta ve “°Al/*°Be
orani ise 6.75°dir (Balco vd., 2008). Kuvars mineralinde oksijen atomundan
%Be¢’a ek olarak 5.73 biny1l yar1 dmiirli 16 adet e izotopu olugmaktadir.
Radyokarbon yas tayininde kullanilan **C izotopu kozmojenikdir ve kuvars
mineralinde olusan Y ile aynidir. Dikkat edilmesi ve karigtirilmamasi
gereken nokta ise, atmosfer’de olusan (meteorik) ve organizmalarda bulunan
YC izotopunun radyokarbon yas tayininde kullanildigidir. Bu nedenle
meteorik **C ve yerinde olugmus (in-situ) **C, olusum mekanizmalar1 ayni
olmasma ragmen, farkli ortamlarda olustuklar1 i¢in farkli uygulamalarda
kullamlmaktadirlar. 301 binyil yar1 émrii olan **Cl YKN’i ise potasyum,
kalsiyum ve *Cl izotopundan olusmaktadir (Gosse ve Phillips, 2001).
Genellikle hedef mineral kullanilmadigi i¢in, olusum orani kayacin kimyasal
kompozisyonuna yani litolojisine gore degismektedir. YKN’lerin olusumuyla
ilgili 6zelliklerin detaylar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Duraysiz *°Be, ®Al, ve *Cl ve durayli *He ve **Ne YKN lerin
karakeristikleri (Ivy-Ochs ve Schaller, 2010 dan degistirilmistir).

ykN Olusum Oranr* Yanr Omiir Hedef Hedef
(atom g™ yil'h) (binyil) Element Mineral
3 119 Olivin
He  (licciardivd., 1999) Purayh coklu  pyroksen
1387
(Korschinek  vd.,
10 4.58 0
Be 2010) . Kuvars
(Balco vd., 2008) (Chmeleff vd., Si
2010)
“c 16 5.73 0 Kuvars
- Kuvars
27 20.33 Si o
Ne . Durayli Olivin
(Niedermann, 2000) Mg Piroksen
26 30.31 705 .
Al (Balcovd., 2008)  (Nishiizumi, 2004) O Kuvars
Litoloji bagiml K
360 Granitte yaklagik 10 301 Ca Tim
Kirectasinda e kayag

yaklagik 20

*YKN olusum oranlart deniz seviyesi-yiiksek enlemde (DS-YE) yiizey
degerleridir (Gosse ve Phillips, 2001)

3.1. Yerbilimlerinde YKN Uygulamalari

1952 yilinda ilk olarak Panet tarafindan demir meteoritlerin analizlerinde
kullanilan ~ YKN’ler, 1969 yilindan beri aytaslarmmm analizinde
kullanilmaktadir. Galaktik arastirmalarda uzun siiredir kullanilan YKN’ler,
yerbilimlerinde ilk olarak 1955 yilinda Davis ve Schaffer tarafindan
uygulanmistir. Ikili, buzullar tarafindan agindirilmis mafik kayag yiizeylerini
%1 kullanarak yaslandirmislardir. 1950 yillarmi sonlarinda, kozmik
1smlarm diinyanmn magnetik alani ve atmosfer ile olan etkilesiminin daha iyi
anlagilmas1 ve modellenmesini takiben,1980’lerden sonra 6érnek hazirlamada
kullanilan analitik yontemlerin gelismesi sonucunda da, YKN’lerin
yerbilimlerindeki problemlere uygulanmasi giderek artmigtir (Gosse ve
Phillips, 2001).

Yerbilimlerinde YKN uygulamasi teoride olduk¢a kolaydir: YKN’lerin ya
olusumu (durayli ve duraysiz izotoplar) ya da ¢oziinmesi (sadece duraysiz
izotoplar) kullanilir. Yiizey giinlenme yas tayini YKN’lerin olugumuna
dayanir (Sekil 3.2). Kayag yiizeylerinde YKN’lerin zamanla olan birikimi
izotoplarin 6zelliklerine gore degismektedir. Durayli izotoplarin (®He ve
*INe) birikimi, artan giinlenme zamani ile dogrusal olarak artmaktadir.
Zaman-birikim dogrusunun egimi olusum orami tarafindan belirlenir: *He
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olusum oram ?Ne olusum oraninin yaklasik alt1 kat1 daha fazla oldugu igin,
*He zaman-birikim dogrusu *Ne dogrusuna gore daha diktir (Sekil 3.2;
Cizelge 3.1). Durayl izotoplarda ise, zaman-birikim iliskisi eksponansiyeldir.
Yaklasik 3 yar1 omiir sonra zaman-birikim egrisi yataya yaklasir, biriken
YKN miktar1 ayrisan YKN miktarma esit olur, ve konsantrasyon artik
zamanla artmaz. Bu duruma ‘satiirasyon’ (Saturation) denir. Herhangi bir
YKN’in satiirasyona ulastigt zaman, aynt YKN’in kullamildig1 yiizey
gilinlenme yag tayininin de uygulama araligmin {ist limitidir. Bu nedenle, el
ile bir milyon, Al ile iki milyon, °Be ile de 5 milyon yila kadar yiizey
gilinlenme yas tayini yapilabilmektedir (Sekil 3.2; Cizelge 3.1). Bu yas tayini
tekniginde, kayag ylizeylerinde biriken YKN konsantrasyonu hizlandirilmisg
kiitle spektrometrisi (HKS-Accelerator Mass Spectrometry) yontemi ile
Olctilmektedir. Giiniimiizde bu spektrometri teknigi kullanilarak yaklagik
4000-5000 atomluk konsantrasyonlar %10’un altinda hata paylar1 ile
Olgiilebilmektedir (Akgar et al., 2012a). Bu durum bize, giiniimiiz teknolojisi
ile en az 100 yillik giinlenmeleri yaslandirabilecegimizi gostermektedir.

Yiizey giinlenme yas tayininde, °Be ve °Al YKN’leri i¢in giinlenme
asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilmektedir (Akgar, 2006).

yvad

N=—"— 1—e_( o +Ne ™

@)

Bu denklemde; N degeri gram kuvars basma diisen atom sayisini, N,
degeri gram kuvars basma diisen giinlenmenin baglangicinda var olan
kozmojenik izotop sayisini, P degeri bolgesel izotop liretim oranini
(atom/gram.y1l) vermekte olup C diizeltme katsayisi, T ylizeylenme siiresi
(yi), A radyoniiklidin bozusma katsayist (1/yil), p kaya¢ yogunlugu
(gram/cm®), & asmma miktar1 (erozyon; cm/yil), ve A ise kayag yiizeyindeki
kozmik 1sin soniimlenme miktaridir (gram/cmz), (Akgar, 2006).

YKN’lerin yerbilimlerinde kullanilan bir diger ozelligi de derinlikle
eksponansiyel olarak azalan birikimdir (Sekil 3.3). Kayaglarin veya ¢okellere
niifuz eden kozmik 151 ortamm yogunluguna bagh olarak artan derinlik ile
soniimlenir ve bu soniimlenme sonucunda olusan YKN miktar1 azalir. Bu
ozellik kullanilarak, kaya¢ yiizeylerinin yani sira sedimanter tabakalarin
¢okelim sonras1 kozmik 1ginlara maruz kaldig1 zaman hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.2. *He, °Be, *!Ne ve Al YKN’lerinin deniz seviyesi-yiiksek
enlemde kayag ylizeylerinde glinlenme zamanina bagli olarak birikmesini
gosteren grafik.

K = YKN konsantrasyonunu, Z = bu konsantrasyona denk gelen
glinlenme zamanmi gostermektedir. YKN konsantrasyonlart Stone (2000)
Olcekleme faktorleri ve standart degerleri kullanilarak CosmoCalc 1.0
(Vermeesch, 2007) ile modellenmistir (Ak¢ar vd., 2008a’dan uyarlanmistir).

Son yillarda, bu uygulama kullanilarak 6zellikle fliivyal ortamda ¢cokelmis
teraslar ve aliivyal yelpazeler yaslandirilmistir (6rnegin Hidy vd., 2010). Bu
uygulamaya ‘YKN Derinlik Profili’ (Depth Profile) ad1 verilir. Bu uygulama
da aynmi olay (event) sonucunda ayni ortamda ve ayni zamanda ¢okelmis
tabakalar yaslandirilir. Bunun icin, ilk olarak 6rnekleme yapilacak istifin
yapay (dogal olmayan) yiizlegine ihtiya¢ vardir. Bu yapay mostralar i¢in en
uygun yerler genellikle kum ve/veya ¢akil ocaklaridir. Bu miimkiin degilse
eger, o zaman 2-3 metrelik bir hendek acilmas1 gerekmektedir.

Yaglandirilacak tabakanin yiizeyinde tabakanin {ist kisimlarinin
karigmasinda neden olan yiizey hareketlerine de (tarim v.b) dikkat
edilmelidir. Eger tarim yapilan bir arazi de hendek aciliyorsa, karismis
kisimdan ve yiizeyden Ornek toplanmamalidir. Bir sonraki asama belli
araliklar ile istif derinlik profili icin orneklenir. Istatistik acidan kabul
edilebilir bir modelleme i¢in en az dort numuneye ihtiya¢g vardir (Hidy vd.,
2010). Ancak, edinilen tecriibeler en az bes numune alinmasmnimn gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bahsettigimiz gibi, son yillarda yaygin bi¢imde
uygulanmaya baslanan derinlik profili yasimin maliyeti, bir glinlenme yasmin
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5 katidir. Yiiksek maliyetine ragmen, YKN derinlik profili yaslandirilmasi
olduk¢a zor olan, Kuvaterner fliivyal ve aliivyal c¢okellerinde basart ile
uygulanmaktadir (Haghipour vd., 2012).

Derinlik (cm)
N
s
|

300 =
350 —
400 —f

7 T = 19 binyil
450 — —e T'= 21 biayil

B e T ® 23 byl
500 L I L] I ] I L] I T [ L]

0 2 4 6 8 10 12

“Be¢ Konsantrasyonu (x10* atom/g, @ DS-YE)

Sekil 3.3. °Be konsantrasyonunun deniz seviyesi-yiiksek enlemde 19, 21 ve
23 binyillik giinlenmeler sonucunda derinlige bagh olarak degismesini
gosteren grafik.

198e konsantrasyonu denklem (1)’e gére, 2.65 g/cm® yogunluk, 160 g/cm?
soniimlenme orant (Dunne vd., 1999), asmma orant sifir ve diizeltme
katsayis1 bir kabul edilerek modellenmistir (Akgar vd., 2011’den
uyarlanmistir).

YKN uygulamalarinda, izotop birikiminin yani sira ayrisma miktari
kullanilarak 100 biny1l ile 5 milyon yillik zaman araliginda gomiilme yaslari
belirlenir (Ivy-Ochs ve Schaller, 2010). Giiniimiizde, bu uygulama ile kuvars
mineralindeki kozmojenik °Be ve “°Al miktarlar1 Slgiilmektedir. YKN
gomiilme yasi uygulamasmin ana prensipleri olduk¢a basittir. Kayaglarin
yiizeyinde ve ylizeye yakin kesimlerindeki minerallerde giinlenme siiresince
gergeklesen YKN olusumu, bu minerallerin erozyonu, taginmasi ve ani
¢okelmesi (bir magarada gomiilmesi) sonucu sona ermekte ve duraysiz *°Be
ve %Al izotoplar1 ¢dziinmeye baglamaktadirlar. Radyoaktif ¢oziinme
sayesinde erozyon dncesi olusan °Be ve “°Al miktar1 azalmaya baslar. Bu iki
YKN’nin farkli izotop yari-dmiirlerinin olmasindan dolayi, °Al/*°Be orani
zamanla azalmaya baslar ve gomiilme Oncesi izotop birikimi modellendigi
takdirde bu oran kullanilarak sedimanlarin gémiilme yasi hesaplanabilir
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(Sekil 3.4). Bu uygulamada 6lgiilen “°Be ve Al konsantrasyonlar, gdmiilme
oncesi var olan (kalit) ve ayrisgan ve gomiilme sonrasi derinlikte biriken

tayini

toplamidir. Klasik gdmiillme yas

izotop konsantrasyonlarinin

uygulamasinda gomiilme sonrasi birikimin sifir oldugu ve gémiilme 6ncesi
izotop birikiminin satiirasyona ulastigi kabul edilir (Granger 2006). Bu
durumda, YKN derinlik profili uygulamasindaki gibi yapay yiizeyden en az 5

metre derinlikte numune toplanabilmektedir.
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Sekil 3.4. Gomiilme yas tayininde kullanilan oran-konsantrasyon grafigi.

K= “Be konsantrasyonunu, O= BAIBe oranini, G= bu oran ve
konsantrasyona denk gelen gdmiilme zamanmi gostermektedir (Granger ve

Muzikar, 2001 ve Akgar vd., 2008a’dan uyarlanmaistir).
Klasik gdmiilme yas tayininin en biiyiik dezavantajlar1 derinlige olan
bagimhiligidir. Bunu bertaraf etmek icin, son birkag yilda, ‘Izokron gémiilme
yas tayini’ (Isochron burial dating) olarak adlandirilan yeni uygulama
baslatilmistir (Balco ve Rovey, 2008; Erlanger vd., 2012). Bu uygulamada iki
yaklagim s6z konusudur. Birincisi YKN derinlik profilindeki gibi ayni olay
sonucunda ayni ortamda ve ayni zamanda c¢okelmis birimden farkli
Bu Orneklerdeki kalit

gomiilme

derinliklerden en az (¢ Ornek toplanir.
farkli olmasmma ragmen, sonrast biriken

konsantrasyonlar1
konsantrasyonlar1 gdmiilme derinligine gore degistigi i¢in, 198e ve 2°Be kalit
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konsantrasyonlar1 modellenerek gémiilme yas1 hesaplanabilmektedir (Balco
ve Rovey, 2008).

fkinci yaklasimda ise, ayn1 derinlikten (yatay olarak) drnekleme yapilir.
Numuneler ayni derinlikten geldigi i¢in gdmiilme sonrasi biriken
konsantrasyonlar tiim numuneler i¢in aynidir. Bu 6zellik kullanilarak yine
kalit konsantrasyonlar1 modellenerek gomiilme yas1 hesaplanir (Erlanger vd.,
2012). Kisacasi izokron gomiilme yas tayininin temeli, iki yaklagimda da
aynidir, sadece 6rnekleme farklidir.

Yerylizii sekillerinin olusum yaslarina sayisal veri saglayan YKN yas
tayin yonteminin genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir (Gosse ve Phillips,
2001). Buzullarin asindirdigi yiizeyler ile moren sirtlarindaki bloklarin
giinlenme zamanlarinin belirlenmesi yoluyla buzul ilerleme evrelerinin
saptanmasi (Akgar vd., 2008b), kiitle hareketlerinin biiyiikliik ve sikliklarinin
belirlenmesi (Akgar vd., 2012a), kayaclarin ve bloklarin yiizeyinde
gerceklesen asinma oranlarinin  saptanmasi  (Bierman, 1994), nehir
yataklarinin olusum hizlarmm hesaplanmasi (Seidl vd., 1997), taskin
periyodlarmin  belirlenmesi  (Cerling, 1990), lavlarm yiizeye ¢ikis
zamanlarmin belirlenmesi (Zreda vd., 1993), meteor ¢arpma zamanlarmin
belirlenmesi (Phillips vd., 1991), fay aynalarindaki hareket oran ve sikligmnin
belirlenmesi (Akgar vd., 2012b), paleosismolojik (Vand der Woerd vd.,
2000) ve paleoyiikseklik (Burbank vd., 1996) bilgilerinin edinilmesi,
paleolitik ve neolitik doneme ait el aletlerinin yas tayinlerinin yapilabilmesi
(Ivy-Ochs vd., 2001), ve neolitik doneme ait yapitaglarmin ¢ikarilma
derinliklerinin belirlenmesi (Akgar vd., 2009) kozmojenik yas tayin
metodunun alisilmig uygulama alanlaridir.

3.2. YKN’lerin Jeoarkeolojik Problemlere Uygulanmasi

YKN yas  tayin  yontemi  arkeolojinin  birgok  alaninda
uygulanabilmektedir. Yapay yiizeyler, fosiller, tas devrine ait el aletleri ve
yapilar dogrudan yaslandirilabilir; el aletlerini ya da fosilleri ihtiva eden
sedimanlarin gomiilme yaslar1 belirlenebilir ve el aletlerinin hammaddesinin
iretim ve isletme stratejileri hakkinda bilgi elde edilebilir (Stuart 2001;
Akgar vd., 2008a). Bugiine kadar radyokarbon (Gonzalez vd., 2003),
uranyum serileri (Shen vd., 2001), elektron sipin rezonans1 (Molodkov 2001),
argon-argon (Clark vd., 2003) ve liiminesans (Valladas vd., 2003) gibi
dogrudan veya dolayli birgok yas tayin yontemi arkeoloji de uygulanmis ve
uygulanmaktadir. Ancak, son zamanlarda arkeolojide radyokarbon
limitlerinin 6tesine gegebilen ve diger yas tayini metotlarindan bagimsiz bir
yonteme gereksinim duyulmaktadir. Bu yas tayin yontemleri igerisinde, YKN
tekniginin, uzun uygulama araligi ve organik madde ihtiyac1 olmadan
uygulanabilmesi nedeniyle, arkeolojide uygulanma potansiyeli oldukga
yuksektir.
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Arkeoloji uygulamalarinda, en 6nemli nokta arazide (yani 6rnekleme
oncesinde) yapilacak uygulamanin ¢ergevesinin belirlenmesidir. Bu belirleme
sirasinda var olan/ulasilabilir biitiin arkeolojik ve jeolojik veriler, ¢6ziilmesi
ongoriilen arkeolojik problem dogrultusunda kapsamli olarak tartigilmalidir.
Bu noktada, c¢alismada yer alan arkeologun katkist ¢ok oOnemlidir ve
belirleyici olabilmektedir. Bu sayede, ¢alisma sirasinda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi asamasmda karsilasilabilecek birgcok
problem daha 6rnekleme oncesinde saf disi birakilabilmektedir (Akgar vd.,
2008a). Uygulama ¢ergevesinin ve kullanilacak olan YKN’nin belirlenmesini
takiben, diger yiizey giinlenme yas tayini uygulamalarindaki gibi érnekleme
gerceklestirilir  (Gosse ve Phillips 2001). Yiizey giinlenme teknigi
kullanilarak, arkeolojik yapilarm sadece yapim zamanlar1 degil, ayni
zamanda yikilis zamanlar1 da belirlenebilir. Ornegin bir yapmm yikntilari
arasinda Orneklenecek bloklar, bu yapmm yikilisi hakkinda bilgiler
verebilmektedir.

Bu uygulamalarda dogal olarak birgok problemle karsilasilabilmektedir.
Bunlarm igerisinde en 6nemlisi 6rneklenecek ylizeyin, onyiizeylenme (pre-
exposure) ve/veya kalit (inheritance: derinlikte olusan YKN birikiminin
sifirlanmamast sonucunda), giinlenme Oncesine ait YKN konsantrasyonu
icermesidir (Ivy-Ochs ve Kober 2008). Kuvaterner buzullagmalarinda, buzul
tarafindan tagman eratik bloklarin yaslandirilmasinda bu durumla nadiren
karsilasilmasina (Putkonen ve Swanson 2003) ragmen, arkeolojik
uygulamalarda bu olasilik diisiik konsantrasyon, isletme ve yapi tekniklerine
bagli olarak oldukga yiiksek ve hatta kagmilmaz olabilmektedir. Bu durum,
ozellikle yapitaglarmin analizinde, dikkatli bir Ornekleme sayesinde
engellenebilir. Eger her seye ragmen kalit problemi ile karsilagilmigsa, YKN
konsantrasyonunun derinlik ile degisiminin belirlenebilecegi YKN derinlik
kesiti i¢in &rnekleme yapilabilir, bu drnekleme sayesinde kalit miktar1 ve
erozyon orani hakkinda bilgi edinilir (Ivy-Ochs ve Kober 2008). Hatta
yapitasinin kaynagi olan tas ocagi biliniyorsa veya bulunabilirse, hem
giinlenmis yiizeyler hem de kaynak yiizey &rneklenebilir. Ik bakista bu
problemler umut kiricr gibi goziikse de iyi bir arazi ¢aligmast ile iistesinden
gelinebilecek sorunlar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Uygulamada birden
fazla. YKN’nin analizi, maliyeti yiiksek olsa da, s6z konusu engellerin
asilmasinda 6nemli katki saglarlar.

YKN’ler arkeolojide ilk defa kuzey Portekiz’de bulunan Coa vadisinde
yiizeylenen sistlerin Paleolitik donemde giinlenmekte olup olmadiklarini
belirlemek icin Phillips vd. (1997) tarafindan kozmojenik *°Cl kullanilarak
uygulanmustir. ikinci uygulama 6rneginde ise Ivy-Ochs vd. (2001) Misir’daki
Luxor yakilarindaki Tebes daglarinda iki adet Paleolitik doneme ait ¢ort el
aletinde '°Be konsantrasyonunu élgmiislerdir. Bir baska uygulamada ise, bir
dis fosilindeki floro-apatit mineralinde basariyla gergeklestirilen *He analizi,

87



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 05

arkeolojik kazi alanlarinda fosil kalintilarinda, **C haricinde ve organik

maddeden bagimsiz olarak yas tayinlerinin yapilabilecegini goéstermistir
(Farley vd., 2001).

Bu tip bir uygulamaya 6rnek teskil edecek c¢alisma, Akgar vd. (2009)
Corum Bogazkale’de bulunan Hitit Imparatorlugunun (M.O. 1650/1600 -
1200) bagkenti Hattuga sit alaninda gergeklestirmistir. Ofiyolitik melanj
icerisinde yiizen, ylizlerce metrekiip biiyiikliigiindeki kirectasi bloklarmnin
yiizlek verdigi bu bolgede, Hitit tas ustalar1 heniiz kullanim amacini
bilemedigimiz bir binanin temelini inga etmek igin Yukart Sehrin batisinda
yer alan Yenicekale’deki biiyiik kiregtast blogunun tepesini diizleyerek ve
etrafina her biri 2-3 ton agirhigindaki yapitaslarindan olusan bir duvar 6rerek,
25 x 28 metre boyutundaki ve ¢evresindeki yapilara gére 20-30 metre daha
yiiksekte bulunan, yapay bir platform olusturmuslardir (Seeher, 2005). Bu
platformun ne zaman yapildigini, duvarin yapiminda kullanilan yapitaslarinin
nerede {iretildigini ve Yenicekale’ye nasil getirildigini belirlemek {izere
toplam 26 numunede kozmojenik **Cl analizleri yapilmustir. Elde edilen
sonuglar kullamlarak **C1 YKN’nin derinlikle degisimi modellenmis ve bu
modelleme sonucunda, Hitit tas ustalarinin platformu olusturmak igin
anakayadan yaklasik 2.5 metre kalinligindaki miktar1 tiraglamak zorunda
kaldiklar1 belirlenmistir. Ayni yaklasimla, Yenicekale’de 6rneklenen
yapitaglarinin 6 metre derinlikten ylizeye kadar degisen seviyelerden
¢ikarildiklar1 hesaplanmistir. Hala devam etmekte olan c¢aligmalarda, Hitit
doneminde tas ocagi olarak igletilmis mostralar heniiz bulunamamustir.

Yiizey giinlenme yas tayininin yani sira, gomiilme yas tayin teknikleri de
arkeolojide kullanilabilmektedir (Akcar vd. 2008a). Arkeolojide, Paleolitik
donemde yerlesilmis magaralarda (Partridge vd., 2003) hem gdomiilmiis el
aletleri hem de bu aletleri iceren sedimanlarin gémiilme yaslar1 bulunabilir.
Bu o6mek YKN uygulamalarinda, ozellikle diger yas tayin metotlarmin
uygulanamadig1 kosullarda, uygun ve gecerli bir karsilikli kontrol imkéni
saglar. Bu teknik Paleolitik doneme ait magaralarin yan sira, farkl kiiltiirlere
ait toprak seviyelerin yaslandirilmasinda da uygulanabilir. Boyle bir
durumda, arkeolojik tabaka jeolojik bir birim olarak kabul edilir ve
yaslandirilir. Gomiilme yas teknigi, antik tas ocaklarinda moloz yigmlarmin
yaslandirilip, isletme evrelerinin iligkisinin bulunmasinda
kullanilabilmektedir. Ayrica aymi teknik, dogal afetler ile arkeolojinin
cakistigi u¢ kosullarda da uygulanabilir. Heyelan sonucunda yok olan bir
yerlesimin heyelan altinda kalan kisimlarinin gomiilme yas1 YKN’ler
kullanilarak belirlenebilir. 21. Yiizyilla birlikte, goémiilme yas teknigi
arkeolojik problemlerde de uygulanmaya baslanmistir.

Gomiilme yas teknigi ilk olarak Boaretto vd. (2000) tarafindan israil’de
bulunan Carmel daginda Tabun magarasindaki kuvars agisindan zengin
sedimanter istife ve bu istifte bulunan ¢akmaktasindan yapilmis el aletlerine
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uygulanmistir. Ancak bu ¢aligmada yiiksek Al konsantrasyonu nedeniyle
gomiilme yaslari belirlenememistir. Bu ¢aligmay1 takiben, Tabun ve Qesem
magaralarindaki el aletlerinde, °Be konsantrasyonuna dayanarak, cakmak
taglarinin ylizeyden toplanarak ya da 2m’den daha derin seviyelerden
kazilarak elde edildigi arastirilmig ve sonucunda farkli kiiltiirlerin farkli
teknikler ile ¢gakmaktagini elde ettigi belirlenmistir (Verri vd., 2002; 2004;
2005). Gergek anlamda ilk gomiilme yasi uygulamasi, Giiney Afrika
Sterkfontein’deki Jacovec ve Silberberg magaralarinda, hominid fosilleri
iceren fosilli sedimanlarda gergeklestirilmistir (Partridge vd., 2003). Bu
caligmada, hominid fosillerini i¢eren sedimanlarin yaklasik 4 milyon yil 6nce
gomiildiigii saptanmistir. Elde edilen bu gomiilme yaslar1 Dogu Afrika’da
bulunan hominid fosillerin yaglariyla aynidir (Clarke vd., 2003; Partridge vd.,
2003). Son olarak ayn1 teknik Cin’de, Pekin Insaninin (Zhoukoudian Homo
erectus) atalarmin  kesfedildigi Pekin’in  giineydogusunda bulunan
Zhoukoudian Bolge-1°de yer alan magara sedimanlarina ve sedimanlarin
icinde gomiili olan el aletlerine uygulanmistir (Shen vd., 2009). Ortalama
0.77 £ 0.08 milyon yillik gémiilme yaslari, erken hominidlerin bu bdlgede
hafif buzul dénemi olarak bilinen 18. Denizel izotop Basamagi (MIS-18)
siiresince yagsamis olabilecegini gostermektedir (Shen vd. 2009).

Sonug itibariyle, hem yiizey giinlenme hem de gomiilme yasi teknikleri
arkeolojide yeni uygulanmaya baslanan yontemlerdir. Arkeolojide yiiksek
potansiyeli bulunan YKN yas belirleme teknikleri i¢in daha fazla uygulama
ve bilimsel ¢aligmaya ihtiya¢ vardir.

YKN vyas belirleme yonteminin en can alici asamasi, arazide uygun
numunenin se¢ilmesidir. Bu kadar pahali ve zor bir yontemde alinacak
numuneden elde edilecek verilerin, galismaya % 100 katki vermesi gerekliligi
bulunmaktadir. Numune alinip, numune hakkindaki biitiin veriler
kaydedildikten sonra laboratuvar caligmalari baglamaktadir (Akgar vd.,
2011).

3.3. YKN analizleri: Numune hazirlanmasi

Her YKN i¢in numune hazirlama asamasi farklidir, bu ¢aligma siiresince
kozmojenik °Be ve 2°Al izotoplar1 kullamlmistr. Bu iki YKN igin
laboratuvar ¢aligmalar1 fiziksel ve kimyasal olmak iizere kisaca iki kisimdan
olusur. Fiziksel kisimda amag, numuneden saf kuvars mineralini elde edip,
meteorik °Be iyonunun etkisini ortadan kaldirmaktir (Akgar 2006). Bu
asama, olagan kosullarda, en az iki hafta siirmektedir. Yeniledigimiz ve
gelistirdigimiz kimyasal kisimda (Akgar vd., 2012a) ise, fiziksel ayrigtirmada
elde edilen saf kuvarsa 0.15-0.20 mg °Be eklendikten sonra yiiksek
konsantrasyonlu hidroflorik asit (HF) ile eritilir. Numunede eritme siiresince
olugan floriir, sirasiyla nitrik asit (HNOj), tuz ruhu (Aqua Regia) ve
hidroklorik asit (HCI) tarafindan buharlastirma sayesinde tiitsiilenerek
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temizlenir. Daha sonra numunenin igerisinden, anyon kolonu sayesinde,
demir katyonlar1 ayrigtirilir ve numune hidroksit formda c¢okeltilir. Bu
islemden sonra Be ve Al iyonlar1 0.4 M oksalikasit ile katyon kolonunda
ayristiriir. Bu islem sonucunda elde edilen Be numunesine Fe eklenerek
numune, hidroksit formunda yaklasik pH 9 degerinde, yeniden g¢okeltilir.
Cokelti glimiis nitrat soliisyonu (AgNO3) ile karigtirildiktan sonra 90-100°C
isida kurutulur. Kuru karisim yiiksek 1s1 firminda 675°C 1sida 2.5 saat
boyunca pisirilir ve eklenen glimiis metal forma indirgenerek HKS
Olgtimlerine hazir hale getirilir (Akgar vd. 2012a). Bu yeni protokol sayesinde
diisik Be konsantrasyonlarmnin diisiik hata paylar1 ile o6lgiilebilmesi
saglanmistir. Mont Blanc bolgesinde (italya) 1717 yilinda gerceklesen ve
tarihi kayitlarda yer alan bir heyelandan alinan numunelerde yaptigimiz 10ge
analizlerinde, yaklasik 5000 g/atom seviyelerindeki konsantrasyonlar % 7-9
arasi degigen hata paylar1 ile dl¢iilmiistiir (Akgar vd, 2012a). Bu da, yiizey
glinlenme yas tekniginin kisa siireli gilinlenmelerdeki (100 -500 yil)
giivenirliligini olduk¢a artirmistir. Bu gelismenin diger bir avantaji da, binyil
olgekli giinlenmelerde yiiksek kaliteli HKS 6lgiimleri i¢in gereken minimum
saf kuvars miktarlarim asagiya cekmistir. Ornegin daha 6nceden tahmini 20
binyillik bir giinlenme i¢in 50 g saf kuvars eritilirken, simdi ayni sonug 30 g
ile elde edilebilmektedir. Bu daha hem birim maliyetleri hem de harcanan
birim zamani1 azaltmistir.

3.3.1. Ornekleme

Bu ¢alisma kapsaminda, 98¢ kozmojenik yas tayinleri i¢in, Kocali koyii
yakimlarinda Yeditaslar mevkii olarak da bilinen Roma tas ocagmdan 9 (Sekil
2 ve 3.5), Akcakegili kdyili Zurnacidegirmeni mevkiindeki ocaktan 2 (Sekil 2
ve 3.6), yine ayni mevkii de bulunan terkedilmis gilincel ocaktan (1990’
yillarda kisa siire isletilen; Sekil 2 ve 3.7) 8 ve Siiasaritepe mevkiindeki ana
kayadan ise 2 (Sekil 3.8) olmak iizere toplam 21 adet numune alinmustur.

Yeditaglar mevkiinin (Sekil 2) ismi burada bulanan yedi adet Roma
stitunundan gelmektedir. Bu siitunlarin uzunlugu 11.5 metre ve c¢ap1 1.65
metredir. Yaklasik 65 ton agirhgindaki bu siitunlarm iretildigi alt1 metre
yiiksekligindeki isletme aynasi ise YKN yiizey glinlenme yas tayini i¢in ideal
ornekleme yeridir. Kalit riskinin yiiksek olmasi nedeniyle ¢aligma
kapsaminda siitunlardan 6rnek almmamuistir. Giinlenme yas tayini i¢in bu
mevkideki isletme aynasindan 4 adet ve aynanin kuzey dogusunda bulunan
isletme basamaklarindan 3 adet olmak iizere toplam 7 numune alinmistir.
Sekizinci numune ise isletme aynasmin acildifi anakayanin en st
noktasindaki dogal yiizlekten alinmistir. Bu 6rnekleme ‘eski topografya’ (old
landscape) yasinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.5).
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65 tonluk siitunlarm firetildigi bir baska ocakta, Akcakegili koyii
Zurnacidegirmeni mevkiinde yer almaktadir (Sekil 2). Bu noktada da birgok
biiyiik siitun bulunmaktadir.

Sekil 3.6. Akgakegili koyii yakinlarindaki antik tas ocagi ve bu ocaktan
alman numune yerleri.

Ancak bu bolgedeki isletme aynasi, Yeditaslar’daki gibi bilyiik ve iyi
korunmug degildir. Bu nedenle, bu noktadaki en uygun drnekleme bdlgesi
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isletme basamaklaridir. Bu basamaklardan giinlenme yas tayini i¢in iki adet
numune toplanmistir (Sekil 3.6).Bu 6rneklerin yatay yiizeylerden toplanmis
olmasi, ayna Orneklerine gore daha avantajlidir. Clinkii ayna yiizeyi gibi
dikey yiizeylerden toplanan drneklerde yaklasik % 50 oraninda kalkan etkisi
diizeltmesi yapilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, egimi sifir olan yiizeyler,
YKN yas tayini tekniginde tercih edilen en uygun 6rnekleme yiizeyleridir.

e

Sekil 3.7. Akcgakecili kdyii yakilarindaki terkedilmis giincel ocak ve bu
ocaktan alinan numune lokasyonlar1 (Haudenschild 2012’den
degistirilmistir).

Akcakegili koyii yakilarindaki terkedilmis giincel ocak, 1990’11 yillarda
kisa siireli isletilmis, ancak bu noktadaki malzemenin yapitasi kalitesinin ana
kayadaki yogun catlak sistemleri sebebiyle diisiik olmasmdan dolay:
giiniimiizde kullanilmamaktadir. Caligmamizin ikinci asamasinda, atil
durumdaki bu ocaktan kozmojenik °Be izotopunun derinlikle olan
degisimini modelleyerek eski topografya yasini belirlemek amaci ile farkl
derinliklerden 8 adet numune alinmustir (Sekil 3.7).

Yeditaslar’da uygulanan ana kaya dogal yiizlek ornekleme yaklagimi,
Akgakecili koyll yakinlarindaki 6rnekleme alanlarinda da uygulanmis ve bu
civardaki en yiiksek tepecik olan Sigiasaritepe’nin en yiiksek iki noktasindaki
dogal ana kaya ‘eski topografya’ yasinin belirlenmesi amaciyla c¢aligma
kapsaminda drneklenmistir (Sekil 3.8).

3.3.2.Laboratuvar Calismalar

Calisma kapsamimda alman numuneler, Bern Universitesi Jeoloji
Enstitlisiinde yukarida agiklanan kozmojenik yas tayini numune hazirlama
protokolu kullanilarak hazirlanmis (Akgar vd., 2012a) ve laboratuvar
cahigmalar1 Isvigre Ulusal Bilim Fonu 200001-100540 no’lu arastirma projesi
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tarafindan desteklenmistir. Numunelerin ve boslarn (Blank) *°Be/°Be HKS
Olglimleri uygun standartlarda (Synal vd., 1997) ETH Partikiil Fizigi
Enstitiisii’nde tamamlanmigtir. Numuneler, her biri 9 numune ve 1 tam siire¢
bostan (Full Process Blank) onlu gruplar halinde islenmistir. Bu ¢aligmada
hazirlanan tam siire¢ boslarin ortalama *°Be/°Be oran1 3.1x10™*® olmustur.

Sekil 3.8. Sigirasaritepe mevkiindeki anakayadan alinan numune lokasyonlar1
3.4.Karbon Ondoért (14C )Yas Tayini

Arazi ¢aligmalar1 sirasinda, Alexandria Troas kentinin kalintilarmi 6rten
istifte siyah renkli metal ve cam pargalar1 igeren yangin olayini belirten ince
bir karbon tabakas: tespit edilmistir (Sekil-3.9). Bu tabakada yapilan detayli
inceleme sonunda, {i¢ adet kii¢iik odun komiirii pargast bulunmustur. Bulunan
parcalarin HKS analizleri ETH Partikiil Fizigi Enstitiisii 14C yas tayin
laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9. Alexandra Troas kentinin kalintilarini 6rten istifte siyah renkli
metal ve cam pargalar1 iceren ve yangina isaret eden ince karbon tabakasi.
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Cizelge 3.2. Kestanbol projesi kapsaminda toplanan numunelere ait bilgiler

Enlem°N Boylam °E Numune Numune  Topografik

Omek  Yer Yukseklik nnvmy (DD.MM)  Kalinngr Kainhk - Kalkan
(m) WGS84  WGS84 (cm) Diizeltme Diizeltme
Faktoriiz  Faktoriib

T1A 216 397414 262417 40 09670  0.6259
T2 216 397414 262417 50 09500  0.6259
T3 220 397414 262418 20 09833  0.7096
T4 219 397413 262422 30 09751 05723
T5  Yedtaglar 218 397414 262418 50 09500  0.6259
T6 214 397414 262416 40 09670  0.6259
T7 224 397413 262423 40 09670  0.9982
T8 237 397415 262419 50 09500  1.0000
T-9 205 397402 262411 50 09500  0.5000
TA0  Zumac- 154 39.7053 262087 50 09500  0.9700
TA1  degimeni 156 397053 262087 45 09630  0.9898
T12 182 397034 262097 50 ; :

T3 182 397033 262098 50 i .

T4 18 397033 262099 50 : .

T45  oreci™ g7 397032 262098 7.0 i .

16 ol 189 397032 262098 50 i .

TA7 1895 307032 262098 40 : .

T-18 190 397032 262098 4.0 i .

T-19 196 397030 262100 50 09597  0.999
T20  Sigasan- 222 397018 262067 50 09597  1.000
T21  tepe 227 397014 262086 50 09597  1.000

& Numunelerin kalinlik diizeltmesinde Gosse ve Phillips (2001) temel alinmas,
kozmik wsin séniimlenme miktart i¢in 160 g/em® ve kayag yogunlugu icin ise 2.65
glem® degerleri kullanilmistir.

b Topografik kalkan diizeltmeleri, Dunne vd. (1999) temel alinarak
hesaplanmigstir.

4. Sonuclar

Proje kapsaminda Aleksandria Troas antik kenti kalintilarmi Orten
sedimanlardan alinan “Odun kdmiiri’” 6rneklerinden 1680 + 40, 1710 + 35 ve
1655 + 35 GO 'C yaslar1 elde edilmistir (Cizelge 4.1). Bu 6rneklerin ayni
tabakadan almmus olmasi, standart kalibrasyonun yani swra *C yaslarmm
stratigrafik  kalibrasyonunu da miimkiin kilmaktadir (Cizelge 4.1).
Stratigrafik kalibrasyon M.S. 340 - 405 (1 sigma olasiligl) araligini
vermektedir (Sekil 4.1; Cizelge 4.1). Bu sonug bize en ge¢ M.S. 340 - 405
yillar1 arasinda Aleksandria Troas antik kentinin yikildigin1 gostermektedir.
Bu kentin yikilmasi da, kentin dogu kisminda kalan ve kentin en biiyilik
ekonomik kaynagi oldugu anlasilan bu ocaklarin da isletmelerinin durmasi
anlamma gelir. Bu nedenle, ocaklarin isletme donemi sonunu, en geg
yukarida belirtilen yillar araligindaki donem oldugunu kabul edebiliriz.
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Cizelge 4.1. Alexandria Troas kentinin kalintilarini drten istiften alinan
numunelerin *C analiz, yas ve kalibrasyon sonuglarr.

Numune

Delta 3C
(%0)

Laboratuvar
Kodu

1C Yas

Malzeme (Gﬁ yil)

Kalibre
14C Yas
(Takvim Yil)

Talex-3

Talex-4

Talex-5

ETH-43482 Odun kémirii 1680 + 40 230+ 1.1

ETH-43483 Odun kémirii 1710 + 35 23111

ETH-43484 Odun kémidrii 1655 + 35 230+ 1.1

Birlesik “C Yasi 1682 + 21 -

1o olasilik
MS 260-280 ( 6.4%)
MS 330-420 (61.8%)
20 olasilik
MS 240-440 (95.4%)
1o olasilik
MS 250-300 (22.5%)
MS 320-390 (45.7%)
20 olasilik
MS 240-410 (95.4%)
1o olasilik
MS 340-430 (68.2%)
20 olasilik
MS 250-300 ( 6.5%)
MS 320-470 (79.7%)
MS 480-540 ( 9.2%)
1o olasilik
MS 340-405 (68.2%)
20 olasilik
MS 260-290 ( 8.3%)
MS 320-420 (87.1%)

Belirtilen **C yaslarina delta C diizeltmesi uygulanmistir. Delta

BC degerleri grdfitte

liilmiistiir ve ilave ayrisma (additional fractionation) icerebilir. GO: Giiniimiizden Once (1950
oncesi). 1o olasilik % 68.2, 20 olasihk % 95.4 ‘diir. MS: Milattan Sonra. **C yaslarinin
kalibrasyonu Reimer vd. (2009)’nin atmosferik verileri kullamlarak, Bronk Ramsey (2009)
tarafindan hazirlanan OxCal v3.10 programinda yapilmigtir. Birlesik **C yagi ise aymi tabakadan

alinan numunelerin stratigrafik kalibrasyonu sonucunda hesaplanmigtir.

Radiocarbon dete nnmation

120EP
R_Combine Talex3_4_%:1682+21BP
» 88 2% protanliny
130EP 30AD(R 29 K3AD
\._\___;
o [
_—
150Ep [
S0EP
—
| S T S
L 1 I L L I
100C2AD  200CaAD  300CAD  00GAD  S0CIAD S00CHAD

Caliramddam

00CeAD

Sekil 4.1. Alexandra Troas kentinin kalintilarini érten istiften alinan
numunelerin birlesik kalibrasyon grafigi ve elde edilen birlesik kalibre 14C
yast. Kalibrasyon Reimer vd. (2009) 'nin atmosferik verileri kullanilarak,
Bronk Ramsey (2009) tarafindan hazirlanan OxCal v3.10 programinda

yapilmigstir.

95



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 05

Proje kapsaminda alman numunelerin °Be HKS analizleri, iki tanesi (T-2
ve T-5) harig, basari ile tamamlanmistir. Bu iki numunenin HKS 6l¢tiimleri
numunelerdeki yiiksek aliiminyum miktar1t nedeniyle tamamlanamamustir.
Calisma sirasinda alinan orneklerinden elde edilen °Be verileri (eritilen
kuvars miktari, *Be katkis1 ve °Be konsantrasyonu) ve giinlenme yaslari
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kestanbol projesi kapsaminda alinan érneklerden elde edilen
YBe verileri ve giinlenme yaglari.

Numune  Yer Eritilen Kuvars  °Be 19Be $:gllenme
Miktari (g) Katkisi (mg) (10 atom.g™") (108 yil)

T-1A 52.5198 0.2025 193+021 7905

aT-2 34.5677 0.2031 - -

T-3 78.7123 0.2278 241+013 7104

T-4 101.0197 0.2183 200+010 7.3x03

aT-5 Yeditaglar  102.6465 0.2543 - -

T-6 107.2270 0.2236 233+011  79+04

T-7 102.6756 0.2540 488+024 10305

bT-8 83.8621 0.2275 59.38+1.78 1288+4.5

T-9 71.4002 0.1744 219+018 8604

T-10 Zurnacl-  86.7962 0.1723 194+009 41402

-1 degirmeni  90.5257 0.1746 253011  52+0.2

T-12 63.6787 0.1473 168+009 -

T-13 63.0397 0.1478 1.39+0.07

T-14 Terkedilmis 65.6231 0.1475 148 £0.09

T-15 Giincel 64.1433 0.1478 1.62+0.09

°T-16 Ocak 78.3547 0.1430 225+0.11

17 80.2078 0.1424 3.72+017

T-18 75.6367 0.1482 574+025 -

bT-19 40.0365 0.1477 3358+1.01 816+32

bT-20 Sigirasar-  58.4619 0.1477 2318+1.12 509+29

bT-21 tepe 38.1998 0.1467 3276+0.99 764+29
8Numunedeki yiiksek aliiminyum konsantrasyonu nedeniyle AMS  élciimii

gerceklesmedi.

®Ana kaya numunesi

“Derinlik profili numunesi

Not: AMS él¢iim hatalar: 1 o seviyesindedir. Bu hata payi istatistiki hatalar: ve
standartlarin ve tam siire¢ boslarin normallestirilmesinden kaynaklanan hatalar: da
icermektedir. Kalkan etki diizeltmesi kayag yiizeyinin egimini, topografyanin kalkan
etkisini, numune kalinki etkisini kapsamakta, ancak kar ve/veya erozyon
diizeltmelerini icermemektedir. Giinlenme Yaglari enlem, boylam ve yiikseklik
olceklendirmesinden kaynaklanan hatalari icermekte, ancak metinde deginilen izotop
olugum hata paylarim  kapsamamaktadir. Hesaplanan giinlenme yasimin genel
belirsizlik % 13°den daha azdir (bkz. Gosse ve Phillips, 2001).

Kozmojenik giinlenme yaslar1 Balco vd. (2008) tarafindan hazirlanan
CRONUS-Earth online calculator (http://hess.ess. washington.edu/math/
wrapper script 2.2, main calculator 2.1, constants 2.2.1 and muons 1.1)
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda 08¢ radyoniikliidinin olusma
miktar1 olarak, Lal (1991)/Stone (2000) modelleme dlgeginde deniz seviyesi
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ve yiiksek enlemde gram kuvars basina 4.39 + 0.37 atom degeri kullanilmustir
(CRONUS calculator update from v. 2.1 to v. 2.2 published by Balco in
October 2009). Yerel olusum oranlari toplam radyoniikliid olusumunun %
2.6’sinin muon katilmiyla ger¢eklestigini varsayarak enlem ve boylamlar
icin Lal(1991)/Stone(2000) modellemesinde dlgeklendirilmistir.

Hesaplamalarda, paleomagnetizma siddetindeki degismeler ve anti-gift
kutup (non-dipole) etkileri (Masarik vd., 2001) hesaplamalarimizdaki
diizeltmelere katilmamustir. Topografik kalkan diizeltmeleri, Dunne vd.
(1999) temel alnarak, ufuk agismm (0) kutup agisma gore (sind)** oraninda
degisimi kullanilarak hesaplanmistir. Kayag¢ yiizeyindeki kozmik 151n
soniimlenme miktar1 160 g/em® olarak kullamlmistir (Masarik ve Reedy,
1995). Derinlikle eksponansiyel olarak degisen kaya¢ yogunlugu olarak 2.65
glem® degeri kullanilmistir.

Caligma bolgesinin  giincel bitki ortiisi ve iklimi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, bitki ve kar ortiilerinin kalkan etkisinin minimal diizeyde
oldugu varsayilarak, hesaplanan yaglarda herhangi bir diizeltme
yapilmamistir.

Onceki gelisme raporlarinda belirtildigi gibi, ilk asamada Kogali koyii
yakinlarinda Yeditaglar mevkii olarak da bilinen Roma tas ocagindan (Sekil
3.5) “Be kozmojenik yas tayini yapabilmek igin 9, Akcakecili koyii
yakinlarindaki ocaktan (Sekil 3.6) ise 2 olmak iizere toplam 11 adet numune
alimmigtir. Bu 6rnekler ocaklardaki igletme aynalarindan ve basamaklardan
toplanmistir. T-8 no’lu 6rnek Yeditaglar mevkiindeki en yiiksek anakaya
dogal yiizleginden alinmistir. Bu 6rneklemenin amaci, daha dnce belirtildigi
gibi bu bolgede minimum ‘eski topografya yasi’nin belirlenmesidir.
Anakayadan 128.8 + 4.5 bin yillik giinlenme yas1 elde edilmistir. Bu sonug,
bu topografyanin en az 129 bin yildir giinlenmekte oldugunu géstermektedir.
Yeditaglar mevkiindeki ocak isletme aynalarindan alinan numuneler ise 4.1 +
0.2 bin yil ila 10.3 + 0.5 bin yil arasinda glinlenme yaslar1 vermistir (Sekil
4.2). Bu sonuglar, proje kapsaminda elde edilen radyokarbon yaslarma (M.S.
340 — 405) gore oldukca yashdir. Bu durumda, bu ocaklarin daha eski oldugu
veya kozmojenik yas tayinlerinin yanlis oldugu sonuglari ¢ikarilamaz. Bu
kozmojenik izotoplarin yerbilimlileri uygulamalarinda karsilasilabilen ve
‘onyiizeylenme’ (pre-exposure) veya ‘kalit’ (inheritance) olarak bilinen
durumdur. ‘Onyiizeylenme’ (pre-exposure) herhangi bir yiizeyin giinlenme
oncesinde yiizeylenerek belli miktarda kozmojenik izotop birikimi sonucunda
olur, bu durumda giinlenme yas1 gercek yastan daha biiyiik olur. ‘Kalit’
(inheritance) durumunda ise, benzer sekilde, giinlenme harici kozmojenik
izotop miktar1 derinlikte olusur ve ylizeylenme swrasinda tamamen
asindirilmaz. Eger herhangi bir yiizeyde 100 adet kozmojenik “°Be izotopu
olusuyorsa, 10 cm derinlikte olusan izotop sayist 94, 1 m derinlikte 54’e, 10
m derinlikte ise 1’e diigmektedir. Bu durum, kozmojenik izotop yas tayininin
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en ¢ok uygulandigi alan olan Kuvaterner buzullagmalarinda fazla bir problem
yaratmaz, zira ilerleyen bir buzulun yaklasik 2-3 metrelik bir aginim yapmast,
buzullagsma oncesi olusan biitiin izotoplar1 agindirmasina neden olur. Ayrica
belli araliklarda gergeklesen buzul salmimlari zaten bu ydntem tarafindan
tespit edilebilecek konsantrasyonlara ulagilmasina engel olur. Ancak ¢aligma
alan1 gibi, buzullagsma aktivitesinin olmadig1 alanlarda birka¢ milyon yillik
yiizeylenmeler, derinlikte bile 6lgiilebilir dolayisiyla yas tayinini etkileyecek
miktarlarin  birikmesine neden olabilir. Elde ettigimiz ilk yaslar ve
anakayadan elde edilen 129 bin yillik sonug¢ benzer durumun c¢aligma
alaninda da var oldugunu gostermektedir.

Hitit bagkenti Hattusa’da yapmis oldugumuz benzer bir ¢alismada, yine
‘kalit’ problemi ile karsilagilmis, bu nedenle yapi taslarin1 ve dolayisiyla tas
yapilarin yapim zamanm dogrudan yaslandirilamamis, ancak Hitit tas
ustalarinin binalarin yapimi i¢in ne kadar hafriyat yaptig1 ve yapi taslarmin
¢ikarildiklar1 derinlikler hesaplanabilmistir (Akgar vd., 2009). Hattusa’da
direk yaslandirmanin karsisindaki en biiyiik engel yapi taslarinin (6zellikle
kiregtas1) iiretildigi ocaklarmn yerlerinin heniiz bulunamamis olmasidir. Bu
caligmada ise, kalit probleminin ¢oziilebilmesi igin lehimize olan iki faktor
bulunmaktadir. Birincisi isletme aynalarmm korunmus olmasi, ikincisi ise bu
aynalarda ne kadar islem yapildig1 (aynanin dogal ylizeyden olan derinligi)
arazide tespit edilebilmesidir. Bu nedenle, projenin ikinci agamasinda
kozmojenik °Be izotopu olusumunun derinlikle degisimi modellemek
amaciyla Akcakegili koyli Zurnacidegirmeni mevkiinde bulunan terkedilmis
giincel ocaktan (1990’11 yillarda kisa siire isletilen) 8 ve Sigiasaritepe
mevkiindeki anakayadan 2 olmak iizere toplam 10 numune daha almmustir
(Sekil 3.7 ve 3.8, Cizelge 3.2).

Sigiasaritepe mevkiindeki ana kayadan alinan iki numuneden T-20: 50.9
+ 2.9 binyil, T-21: ise 76.4 + 2.9 binyil glinlenme yaslar1 elde edilmistir
(Cizelge 4.2). Bu yaslar, Yeditaglar mevkiinden alinan T-8 6rneginin 129
binyillik giinlenme yasma gore oldukca genctir. Ayni sekilde gilincel ocak
smirlart iginde en yiiksek noktadan alinan ana kaya 6rnegi T-19: 81.6 + 3.2
binyil giinlenme yas1 vermistir (Cizelge 4.2). Yukarida bahsedildigi gibi,
milyon yil 6lgegindeki giinlenmelerde anakayadan bu tip giinlenme yaslarmin
elde edilmesi olagandir. Bu 0Olgekteki gilinlenmelerde, asinma, dokiilme,
devrilme gibi yiizey siireglerinin etkin olmasi anakayada siirekli giinlenen bir
mostranin bulunmasini engellemektedir. Ayrica, Kestanbol granitinde arazide
gbzlemlenen tipik granit agmmma sekilleri bu savimizi desteklemektedir. Bu
durumda, eski topografya yasmm belirlenmesi ve kozmojenik °Be izotopu
olusumunun derinlikle degisimini modellemek i¢in Hidy vd. (2010)
tarafindan hazirlanan Matlab® kodu kullanilmistir. Bu modelleme temelde
oldukga basittir. Bu kod, {i¢ bilinmeyenin (giinlenme siiresi, net agmma ve
kalit miktar1) alt ve {ist smirlar1 arasimda kalan alanda Monte Carlo
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Simiilasyonu® kullanarak istatiksel olarak en anlamli derinlik profilini
belirlemektedir (Hidy vd., 2010). Tekrarlamali olarak (iteratively) kullanilan
bu program esasinda ylizeylerin giinlenmesi siiresi yerine jeolojik birimlerin
giinlenme yasini hesaplamaktadir. Bu yontemle, yiizey siireclerinin etkiledigi
ve sadece minimum gilinlenme siiresinin  belirlenebildigi anakaya
mostralarda ‘eski topografya yas1’ hesaplanabilmektedir. Ug bilinmeyeni
olan bu hesaplama da, en 6nemli faktor anlamli ve kabul edilebilir bir yas
hesabr i¢in en az dort adet verinin olmas1 gerektigidir.

2 - Tahmini Ocak Isletme Donemi (MO 500 - MS 340-405)
3 -
= 3
= i T-10
> —
' o
- -
S L T-11
e 6
g -
S t 3
i ™3 ra {
- T-1A T-6 i T4A: 79205
9 — T3: 71204
- T-9 T4: 73203
T-6: 79204
10 — T7: 103205
B T-9: 86204
11— T10: 41202
T7 TA1: 52202

] T-8: 1288245

12

Sekil 4.2. Roma tasocaklarindan alinan numunelerden elde edilen 10Be
gtinlenme yagslari. Ana kaya numunesinden elde edilen yas bu grafikte
gosterilmemistir. Ocak isletme déneminin baslangict var olan arkeolojik
verilere, bitis donemi ise Alexandra Troas kentinin kalintilarini érten
sedimanlardan alinan “Odun komiirii” (Charcoal) orneginden elde edilen
radyokarbon yasina dayanmaktadir. Zaman ekseninde 0 degeri MS 2000
yilina denk gelmektedir.

Modellemeye baslamadan once, Sigiasaritepe mevkiindeki giiniimiizde
kullanilmayan tas ocagmnm isletme Oncesi topografyast 1962 yili baskist
1:25000’lik harita yardimiyla tespit edilmistir (Sekil 4.3). Daha sonra T-18 ve
T-13 numunelerinin derinlikleri kazi1 dncesi topografyaya gore diizeltilmistir.
Diizeltilmis derinlik verileri ve '°Be konsantrasyonlar1  kullanilarak
modellemeye baslanmistir.
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Sekil 4.3. Akeakegili koyii yakinlarindaki terkedilmis giincel ocagin kesiti ve
bu ocaktan alman numune lokasyonlar1 (Haudenschild 2012°den
degistirilmistir). Kirmiz1 kesikli ¢izgi 1962 baskisi topografya haritasindan
belirlenen isletme dncesi topografyayi gostermektedir.

Bu modellemede T-19 numunesi dogal ana kaya yiizlegi olmadigi, T-12
numunesi ise yatay yiizeye yakin oldugu i¢in kullanilmamustir. Hidy vd.
(2010) tarafindan hazirlanan Matlab® kodu ile yapmis oldugumuz
modelleme sonucunda, bu bdlgede ana kayanin en az 1.9 milyon yildir
glinlenmekte oldugu ortaya c¢ikmistir. Yaklastk 2 milyon yillik ‘eski
topografya yasi’ bize kalit diizeltmesi yapma imkani1 vermistir (Cizelge 4.3).
Bu diizeltme Zurnacidegirmeni mevkiindeki Roma tas ocagindaki isletme
basamaklarindan alinan T-10 ve T-11 numunelerine uygulanmis ve giinlenme
yaslar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar i¢in 6nce 2 milyon yillik giinlenme
sirasinda  derinlikle olusan kozmojenik °Be miktar1 T-10 ve T-11
numunelerinin alindig1 Zurnacidegirmeni mevkiinin cografi konumuna
Olgeklendirilmigtir. Daha sonra bu numunelerin glincel yiizeye olan
mesafesinde yani derinliginde olusan minimum ve maksimum °Be miktarlar1
hesaplanmistir. Bu miktarlar ¢izelge 4’de minimum ve maksimum kalit
konsantrasyonlari olarak sunulmustur. Bu numunelerde 6l¢iilen minimum ve
maksimum konsantrasyonlara minimum ve maksimum kalit diizeltmesi
uygulanarak, diizeltilmis kozmojenik B¢ miktarlar: hesaplanmistir. Son
asamada ise diizeltilmis miktarlar kullanilarak diizeltilmis giinlenme yaslar1
hesaplanmistir (Cizelge 4.3). Zurnacidegirmeni mevkiindeki Roma tas
ocaginda orneklerin alindig1 basamaklarin ayni zamanda agildigindan dolayi
T-10 ve T-11 numunelerinin ayni glinlenme yasini vermesi gerekmektedir.
Bu durumda, bu numunelerden elde edilen diizeltilmis yas ¢6ziim
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kiimelerinin kesisimi bu yiizeylerin giinlenme yasmi vermektedir (1.66 =+
0.28 kyzl).

Cizelge 4.3. Zurnacidegirmeni mevkiindeki Roma tas ocagindaki isletme
basamalklarinin *°Be Giinlenme yaslari.

. - T Diizeltilmis
Olgiilmiis "%Be Maksimum Minimum !Zl)]uzeltllm|§ Giinlenme
(10 atom.g-") Kalit Kalit Be Yagi
) (10% atom.g")  (10° atom.g-") (103 atom.g~") (10° yil
T-10 min. 18.53 15.16 - 3.37 0.76 £ 0.21
710 508 1516 : 512 1154022
maks.
T-11 min. 24.25 16.65 - 7.60 1.66 £0.28
T o549 16.65 : 976 2144030
maks.
T-10 min. 18.53 - 12.87 5.66 127+0.23
T-10 20.28 - 12.87 741 1.661£0.24
maks.
T-11 min. 24.25 - 14.69 9.56 2.09+0.30
T 25.41 - 14.69 .72 2.57+0.32
maks.

Elde edilen bu kesisim degeri takvim yili olarak yaklagik MS 350 yil
civarlarma denk gelmektedir. Bu yas bize, orneklenen yiizeylerin sadece
acildig1 zamani degil ayn1 zamanda bu isletmenin terkedildigi zamani da
vermektedir. Bu yas, Aleksandra Troas antik kenti kalintilarmi Orten
sedimanlardan alman “Odun komiiri” Orneklerinden edilen stratigrafik
kalibrasyonlu M.S. 340 - 405 (1 sigma olasiligr) *C yas1 (Sekil 4.1; Cizelge
4.1) ile de gok uyumludur. Birbirinden bagimsiz iki teknigin kullanilarak ¢ok
uyumlu sonuglarin elde edilmesi de c¢alismanin dogruluk derecesini
vermektedir.
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1. Introduction

Electronic and optoelectronic devices have found a place in many areas of
our daily lives: communication, computer, medical equipment, and energy
sector are some of them. Considering the ever-increasing use of such devices,
the demand for more compact, powerful and cost-effective devices is also
increasing. Research and development studies on nanotechnology and thin
film nanomaterial semiconductors can help meet this demand. Perovskite-
based material systems with a high dielectric constant in the visible region
and high optical transmittance values are quite suitable for device
applications [1-13]. Strontium titanate (STO), one of these perovskite
structures, is used in many electronic and optoelectronic device applications
[4]. Many techniques have been reported in the literature to produce STO
structure [14—-24]. Among these deposition techniques, the sputtering system
is widely preferred because of its ability to obtain homogeneous, dense and
fully stoichiometric thin films [25-35].

Admittance spectroscopy measurements give us information about the
electrical properties of materials. Metal-semiconductor (MS) structures with
interfacial layers, such as metal-insulator-semiconductor (MIS) and metal-
oxide-semiconductor (MOS), may show some variation in admittance
spectroscopy measurements. Reasons for this are the barrier height between
metal and semiconductors, the use of high quality interfacial layer, and the
interface effect [36].

Studies on the negative capacitance (NC) that is observed in the forward
bias region at different frequencies and temperatures in admittance
spectroscopy have recently been found in the literature [32,36-39]. NC is
phenomena in which the material exhibits inductive behavior due to the
reduction of the charge on the electrodes [40]. The NC phenomena can form
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different physical mechanisms in various materials, and capacitance (C) and
conductance (G/®) measurements should be examined to understand these
mechanisms. In addition, some changes can be observed in the electronic
properties of the devices under the influence of the NC phenomena [40]. It
has been observed that various structures exhibit negative dielectric constant
(NDC) behavior depending on the NC phenomena [40,41].

In the present chapter, the dielectric properties of an STO-containing MIS
structure were investigated. The dielectric parameters such as dielectric
constant (&'), dielectric loss (&"), real modulus (M), imaginary modulus
(M), and electrical conductivity (o,.) were calculated using the data
obtained from the admittance spectroscopy measurements depending on the
temperature.

2. Material and Method

The STO structure was deposited on a p-type Si substrate at a substrate
temperature of 500 °C by the rf sputtering technique. Before the process, the
p-Si substrate was chemically cleaned. The thickness of STO thin film was
around 200 nm measuring with a thickness meter. For electrical
measurements, back and rectifier contacts were made into the thin film
structure. For the back and dot-shaped rectifier contacts, AuGe with a
thickness of 200 nm and Au with a thickness of 100 nm were used,
respectively.

The schematic representation of the MIS structure was given in Figure 1.
Temperature dependent C-V and G/w—V measurements were made using
Hewlett Packard 4192A LF Impedance Analyzer and Cryostat in 30 K
increments in the temperature range 110-350 K [32].

Fig. 1: Schematic representation of Au/STO/p-Si/AuGe structure

3. Results

Dielectric parameters were determined from C and G data [32]. ¢' and &”
values were calculated in the temperature range of 110-350 K by 30 K steps.
e' and &' values calculated from electrical and dielectric behavior provide
information about the electrical properties of MIS structure. &’ values were
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calculated using the following expression based on the measured C values
[40-48].

== (1)

g’ can be obtained at different temperatures using the measured
conductivity values from the equation below.

g =— 2

where G is the measured conductivity.

The changes in the temperature dependent &'~V and &"—V curves of the
MIS structure were shown in Figure 2 and Figure 3, respectively. As seen in
Figure 2, while &' takes negative values in the forward bias voltage region.
This negative value is due to the NC phenomena, which causes a reduction in
the charge on the electrodes. Although this phenomena is generally observed
at low frequencies, it can also be observed at high frequencies due to the
interface effect in structures using interlayers [32,36,37]. There is also an
intersection point at approximately 1V.
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Fig. 2: Temperature—dependent £'—V characteristics for MIS structure
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As seen in Figure 3, € values exhibit concave curvature behavior in the
forward bias voltage region (accumulation region).

02

Dielectric Loss (&")
o
-

0.0

Voltage (V)
Fig. 3: Temperature—dependent £”—V characteristics for MIS structure

The following equation is used to convert the complex permeability to
M* formalism [40-47,49]. The temperature dependent M’ and M" values
were determined from &’ and "’ values.

N 1 y o e g . "
M= =M +jM" =

&

@)

12

2
e el

The temperature dependent M'—V and M'"'—V curves of the MIS structure
were given in Figure 4 and Figure 5. As seen in Figure 4, M’ values reach
saturation and take a constant value due to the effect of the series resistance
in the accumulation region. In addition, we observed from Figure 5 that the
M"—V curves showed decreasing behavior and peaks again, tending to
increase in the inversion region. After this behavior, it tended to decrease
again and take a constant value for all temperature values.

114



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 06

180 T - T T T T T T

160 -

140 -

120 |

100 -

80

60 -

40

20

Real Part of Electric Modulus (M')

Voltage (V)

Fig. 4: Temperature—dependent M'—V characteristics for MIS structure

@
o
4

8] w H (%)) D ~
o o o o o o
T T T T T T

Imaginer Part of Electric Modulus (M")
)

o
T

Voltage (V)
Fig. 5: Temperature—dependent M"'—V characteristics for MIS structure

The o, values were determined from the following equation for
differential temperature regions [48-50].

Oqc = £" we, 4)

The o,.—V curve is presented in Figure 6 in the temperature range of
110-350 K by 30 K steps. Generally, the change in conductivity is higher at
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high temperatures than at low temperatures. This behavior is also seen from
our g, values.
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Fig. 6: Temperature—dependent o,.—V characteristics for MIS structure

4. Concluding Remarks

The present chapter is mentioned on temperature dependent dielectric
properties of STO-containing MIS structure. It was observed that the
dielectric parameters were strongly dependent on the temperature.

Based on the results, ¢’ values have shown negative values for the STO-
containing MIS structure. In addition, there is an intersection point on the
e'-V curve at about 1 V. It was determined that &' exhibits a concave
behavior in the forward bias voltage region and has an intersection point as in
g'. It was noticed that both M’ and M"" values approached a constant value
for all temperatures in the forward bias voltage region. Moreover, it was
observed that o,.—V curve also has an intersection point in the forward bias
voltage region, as in " and "',

STO-containing MIS structure was found to be a very suitable structure
for optoelectronic devices expected to exhibit NDC behavior.
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1. Giris

Uzun yillar boyunca dogal ekosistemlerde yer degistirmeler meydana
gelmektedir. Ancak ekosistemlerin bu hareketliligi cografi bariyerler
nedeniyle ¢ok kisith ve ekosistemin kendi diizeni igerisinde
gerceklesmekteydi. Bu hareket siireci, insanoglunun kiiresellesme, ticaret,
tagimacilik, seyahat, turizm gibi faaliyetlerini arttirmasiyla birlikte son
yiizyilda ¢ok daha fazla hizlanmis, ekosistemin bir bdliimiiniin ortadan
kalkmasi1 ya da zarar gérmesi gibi degisen Ol¢ililerde ve birbiri ile baglantilt
olarak farkli sonuglar ve tiirlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Keller
vd., 2011; Wagner vd., 2017).

Ulkeler aras1 yapilan ulasim, ticaret, turizm gibi ivme kazanan faaliyetler,
iklim degisikligi ve biiyilik oranda insan miidahaleleri sonucunda ortaya ¢ikan
yeni kosullar organizmalarin kendi dogal yasam alanlar1 disindaki alanlara
taginmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu tip taginmalar, tiirlerin yayilisini
siirlayan en dnemli faktorler arasinda yer alan biyocografik engellerin daha
hizli ve kolay asilmasina olanak saglamaktadir (Everett, 2000; Hulme, 2009).

Istilac1 tiir” dogal bitki ortiisiine énemli zararlar vererek ekosistemleri
kolayca istila eden bitki tiirlerini tanimlamak icin kullanilan bir kavramdir
(Callaway ve Aschehoug, 2000; MacDougall ve Turkington, 2005). istilact
tiirleri, belirli bir cografik bolgenin dogal flora veya faunasinda bulunmayip
"yerli tiirler" icerisinde yer almayan canlilar ya da bunlarin tohum, yumurta,
spor veya lireme yetenegine sahip genel olarak kendi habitatlar1 digina
taginmalar1 ve Ozellikle de popiilasyonlar iizerinde 6nemli bir baskilayici
unsur olan dogal diismanlarmin o ortamda olmamasi nedeniyle tasindiklari
alanlarda daha iyi gelisebilen, baskin 6zellikleri sonucu biyogesitliligi tehdit
eden, sosyo-ekonomik etkileri olan tiirler olarak tanimlanmaktadir (Surat ve
Mert, 2018).

Ekosistemin 6nemli bir parcasi olan istilaci tiirler, degisik iklim ve toprak
sartlarma uyum saglayabilen, dogal yayilis alanlarinin disinda bulunan
ekosistemleri iggal eden, zor ekolojik sartlar altinda bile yasamlarini devam
ettirebilme ve ilireme yetenegine sahip olan cevreye, ekonomiye ve insan
sagligina zarar verebilecegi diisiiniilen kozmopolit tiirlerdir.
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Istilac1 tiirlerin sahip oldugu yiiksek rekabet giicii dogal vejetasyon
yapisinin  hizla degismesine neden olmaktadir. Karakteristik olarak bu
bitkilerin adaptasyon kabiliyetleri (sahip olduklar1 genetik ¢esitlilik
nedeniyle) ve iireme kapasiteleri (vejetatif yolla ve/veya tohumla) yiiksek
olup, rekabetgi olduklarindan agresif olarak biiyiirler (Onen ve Faroog, 2015;
Kayagetin, 2020; Satil vd., 2020).

Gelisen ulagim teknolojisi ile ¢esitli cografik bolgeler arasinda yeni
koridorlarin kurulmasi ve ticareti kolaylastirmasiyla cografi sinirlar bu
yabanci tiirler icin engel olmaktan ¢ikmistir. Oyle ki giiniimiizde kiiltiirler
arast iligkilerin artmasi ile birlikte paylasilan bu bitki taksonlari, tagindiklar:
alanlara kisa siire icerisinde yerlesmeleri, sahip olduklari rekabet giigleri ve
genetik cesitlilikleri ve yiiksek uyum kabiliyetleri sayesinde kiiresel
cesitliligin simgesi olan parklardan arkeolojik alanlara, sulak habitatlardan,
spor alanlarina, tarla ve yol kenarlarindan demiryollarma kadar ¢esitli
ortamlarda kullanilmalar1 yanisira, yabanci ot miicadelesinde, ortii bitkisi,
mal¢ materyali olarak, agir metal kirliligi olan topraklar1 temizleyebilmek
gibi amaglarla kullanilmiglardir.

Ancak istilac1 &zellikleri ile yeni yasam ortamlarina zarar veren bu
bitkiler, bitki biyogesitliligini tehdit eder boyutlara ulasan, bulunduklari
bolgedeki tiir ya da tiirleri dogrudan etkileyen, ekolojik dengeyi bozan ve
onemi giderek artan bir sorun haline gelmistir. Ozellikle son zamanlarda
yasanan kiiresel 6lgekte ki iklim degigimleri bu siirecin daha da hizlanmasina
neden olmugtur. Aymi zamanda bu tiirler, yeni tasindiklari alanlarda;
ekosistemin diizenini olumsuz ydnde etkileyerek dogal bitki taksonlarinin
say1 ve yogunlugunun azalmasina yol agmakta ve bu da ekosisteminin biyotik
ve abiyotik gesitliligini olumsuz yonde etkilemektedir (Onen vd., 2015).
Istilac1 tiirler ekosistem dinamiklerini etkileyerek ekosistem islevlerini
degistirme, dogal tiirlerin zenginlik ve bollugunu azaltma, tiirler iginde
genetik erozyona yol agma gibi etkilerle ¢ok dnemli ekolojik ve ekonomik
kayiplara neden olabilmektedirler.

Bu tiirler, bir iilkenin yerli taksonlar1 olmayip farkl cografik bolgelerden
onceden tahmin edilemeyen sekil ve zamanlarda, kazara veya kasitli olarak
girig yaptiklar: ekosistemlerde popiilasyonlarint kontrol eden dogal predator
ve rakiplerinin bulunmamasi nedeniyle yeni tagindiklar1 alanda; ekosistemin
diizenini (siire¢ ve besin elementi dongiilerini vb.) olumsuz etkileyerek, yerli
dogal bitki taksonlarmin say1 ve yogunlugunun azalmasina, dolayisiyla biitiin
olarak ekosisteminin c¢esitliligini (biyotik ve abiyotik) olumsuz etkilemesi
nedeniyle Onemli ekolojik ve g¢evre sorunlarma yol agan, habitat
pargalanmasindan sonra biyolojik cesitliligi (biyogesitlilik) tehdit eden en
onemli ikinci tehdit unsurudur (Pejchar ve Mooney, 2009; Pysek ve
Richardson, 2010; Uludag ve Ertiirk 2012).
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Istilac1 bitkiler ekolojik ve ¢evre sorunlar1 yaninda ayni zamanda insan
saghgmi, tarimi, ormanciligl, hayvanciligi ve balik¢iligi etkilerken, igme ve
sulama sularmm kullanimmi smirlandirmaktadir. Ayrica alt yapiya (yol,
enerji nakil hatlari, drenaj kanali vb.) zarar verebilmekte, yangin riskini
artirmakta ve rekreasyon alanlarinmm kullanimmi engellemektedirler.
Dolayisiyla istilact bitkilerin yol actigi sorunlar biyolojik c¢esitlilikle smirlt
kalmay1p, kiiresel 6lgekte cok farkli sektorlerde ciddi ekonomik kayiplara da
neden olmaktadir (Karaer vd., 2015; Giizel, 2017).

Istilac1 bitkilerin etkileri istila edilen ekosistemlerin dzellikleri ve toprak
verimliligi ile iliskilidir. Istilact tiirler, dogal tiirler ile dogrudan rekabet ettigi
gibi, toprak siireclerini degistirerek yerli tiir ¢esitliligini de azaltmaktadir
(Sala vd., 2007; Stirmen vd., 2013). Biomas liretimini hizli bir sekilde arttiran
istilac1 tiirler; kendine 6zgii hizli bilyiime oranlari, yerli tiirlere uygun
olmayan besinleri somiirebilme ve daha verimli besin kullanma (Dassonville
vd., 2007; Fiala et al. 2004; Funk and Vitousek 2007) gibi 6zellikleriyle yerli
tiirlere gore daha avantajlidirlar.

Iklim degisikligi ve istilac1 tiir baskis1 birbirlerini besleyen iki unsur
haline gelmistir. Soyle ki, iklim degisikligi, bircok yabanci tiiriin yayilmasini
ve yerlesmesini kolaylastirmakta ve istilact olmalari i¢in firsatlar
yaratmaktadir. Istilact yabanci tiirler, dogal yasam alanlarmin (karasal,
sucul), tarim sistemlerinin ve kentsel alanlarin iklim degisikligine karst
direncini azaltmakta boylelikle habitatlar1 biyolojik istilalara savunmasiz hale
getirmekte, yerel tiirlerin iklim degisimine olan direncini azaltmaktadir. Ote
yandan kasirga, sel ve kuraklik gibi iklim degisikliginden kaynaklanan asir1
iklim olaylari, istilact yabanci tiirleri yeni alanlara tasimakta ve yerel
habitatlarin istilalara kars1 direncini azaltmaktadir(Nellemann vd. 2008; Ross
vd. 2011; Karahan, 2021).

Istilac1 bitkiler hizl bilyiime gosterdigi, yasam dongiilerinin kisa siirdiigii,
¢imlenme sonrasi 151k rekabetinde iistiin geldikleri, derin kok sistemlerine
sahip olduklar1 ve bir¢cok ekolojik faktdr i¢in toleranslarinin yiiksek oldugu,
¢ok sayida tohum iiretimi ve diyasporlarin dagiliminda avantaj saglayan 6zel
yapilara sahip olmalar1 ile dagilma ve ortama yerlesme basarilarindan dolay1
dogal taksonlarm yogunluk ve dagilimlarint biiyiik oranda etkiledikleri ve
kisa zamanda ortamda hizla yayilarak oradaki dogal bitki ¢esitliligini biiylik
oranda azalttiz1 bilinmektedir (Onen, 2015).

2. Estetik ve Fonksiyonel Amach Kullamlan Baz istilaci Siis Bitkileri

Diinyada bulundugu iklim kusagina gore, topografik ve jeolojik
yapisindaki farkliliklardan dolay1 Tiirkiye oldukca zengin ve ilging floraya
sahip iilkelerden biridir (Karaer vd., 2015). Yeryiiziinde bilinen toplam bitki
tiirii sayis1 374.000 (Christenhusz ve Byng, 2016) olup, bu bitki tiirlerinin
11.707 (3.649 adeti endemik) bitki taksonuna Tiirkiye ev sahipligi yapmakta
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ve diinyada onemli bir bitkisel gen merkezi konumundadir. Yapilan
¢alismalarla birlikte bu sayilar 4.040 (%33,15) endemik olmak {izere 12.816
taksona ulagmustir (Ozhatay vd., 2017). Ayrica bu bitki taksonlarmdan 340
adeti (Uludag vd., 2017) Tiirkiye florasina sonradan kiiltiire alma, dogallagsma
ve diger yollarla giris yapmig yabanci bitki taksonlaridir. Bu taksonlardan 45
adeti istilact tiirdiir istilact tiirlerden 19 tanesi ise Kiiresel istilaci tiirler veri
taban1 (GISD), The Invasive Species Specialist Group (ISSG) (Lowe vd.,
2000) ve Delivering Alien Invasive Species Inventories For Europe
(DAISIE) (2008)’e gore en tehlikeli istilaci tiirlerden olup, bu tiirlerin
diinyadaki mevcut yayilislarinin engellenmesi ve kontrol altina almmasi
gerekmektedir. Trabzon ilinde yol kenari arastirmalar1 yapilmis ve bunun
sonucunda ormanlik alanlara bitisik 81 istilac1 yabanci bitki gdzlemlenmis ve
kayit altina alimmistir (Atasoy ve Corbaci, 2018; Karakdse, 2018; Sari, 2019).

Istilact karaktere sahip bircok siis bitkisi diinyada oldugu kadar
Tiirkiye’de de yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle kirsal ve kentsel
alanlarda siis bitkisi olarak kullanilan bir¢ok istilac1 bitki tiirli mevcuttur.
Hem az sayida egzotik siis bitkisi hem de dogal ortaminda istilact karakterde
olan yerli bitki tiirleri istila etme riski yiiksek olmasmdan dolay istilact bitki
olarak kategorize edilmislerdir. ~ Ornegin Ulkemizde dogu Karadeniz
bolgesinde dogal yayilis gosteren ve hizli biiyiiyen Alnus glutinosa (adi
kizilagag) ve egzotik bir tiir olan Robinia pseudoacacia (yalanci akasya)
karayolu bitkilendirmesinde kullanilan birka¢ aga¢ tiirlinden biri olmalar1
nedeniyle kisa zamanda karayolu yakmindaki dogal alanlar1 da istila etmis ve
hizlica yayilmuglardir (Sar1, 2019). stilac1 bitki olarak kayitlara gegen bazi
kavak tiirleri de (Populus nigra subsp. italica ve Populus x canadensis gibi)
Tiirkiye’de kentsel alanlarda kullanilmaktadir. Her ne kadar bu tiirlerin erkek
bireyleri siis bitkisi olarak kullaniliyorsa da genel olarak kavak tiirlerinin
dikkatli kullanilmast ve kisith tercih edilmesi faydali olacaktir. Bu nedenle
kentsel alanlardan dogal alanlara sigrayarak dogal ekosistemlere zarar verme
ihtimali tagiyan bitkilerin tespit edilmesi ve kontrol altina almmmasi {izerine
caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de son yillarda kentlerin
gelismesine bagl olarak tasarlanan yesil alanlarda c¢ogunlukla yabanci
taksonlar kullanilmakta ve bunlarin ¢ogunlugu da siis bitkilerinden
olugsmaktadir. Fakat bu alanlarda yapilan peyzaj diizenleme ¢aligmalarinda
yabanci takson niteligi tagiyan bu egzotik tiirlerin sahip olduklar1 negatif
ozellikler yeterince dikkate alinmamaktadir. Bu yiizden de istilac1 6zelligi
tastyan siis bitkilerinin bilingsiz kullanimlarmimn ekolojik ve ekonomik agidan
sorunlar ortaya ¢ikaracagi diisiiniilmektedir. Bu calismada, kentsel yesil
alanlarda estetik ve fonksiyonel amagli olarak kullanilan ve istilac1 6zellige
sahip odunsu 34 adet bitki tiirliniin muhtemel tehditlerine yonelik bilgiler
verilerek bitkilendirme stratejilerine iliskin ¢esitli 6neriler sunulmustur.
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Acacia longifolia

Fabaceae
Anavatani: Giineydogu Avustralya,

Genel Etkileri:  Acacia longifolia, dogal biyolojik ¢esitlilikteki
azalmaya, ekosistem degisikligine, habitat degisikligine ve hidroloji- yangin
rejimlerindeki degisimlere neden olmaktadir. A. longifolia'nin (6zellikle
¢aliliklarm) varlig1 yangin riskini ve yogunlugunu artirmaktadir. Ayrica A.
longifolia tohumunun dogas1 ve yiiksek biiylime hizi nedeniyle, A. longifolia
ayrica yangin sonrast dogal floranin yenilenmesini de engellemektedir (le
Maitre et al. 2002; van Wilgen et al. 2004; Marchante et al. 2003; Marchante
et al. 2004, Samways & Taylor 2004; Galatowitsch & Richardson
2005Marchante et al. 2009).

Acer platanoides L.

Aceraceae
Anavatani: Avrupa, Kafkasya

Genel Etkileri: Acer platanoides, ormanlik alanlarda alt tiirleri ve diger
dogal tiirleri baskilayarak yerli tiir cesitliligini azaltmakta ve orman
habitatlarinin yapis1 degismektedir. Yol agaglandirmalarinda fazla sayida
kullanilan bu tiiriin tohumlarmimn g¢evreye rahatga yayilmasi sonucu dzellikle
bu alanlarin yakin g¢evrelerindeki alanlari istila etmekte ve yerel bitki
kompozisyonlarmi tahrip etmektedir (Reichard, 1994; Hoffman and Kearns,
1997; Maryland Cooperative Extension Service. 2003; New Hampshire
Invasive Species Committee. 2005; Native Plant Society of Oregon, 2008;
Invasive Plant Atlas, 2021)

Ailanthus altissima (P. Mill.) Swingle
Simaroubaceae
Anavatani: Cin

Genel Etkileri: Ailanthus altissima, yerli tiirlerin yerini alan tarlalari,
cayirlart ve hasat edilmis ormanlar1 hizla istila edebilen yogun, klonal
caliliklar olugturur. Bu istilaci agag tiirii, kotii toprak kosullarma son derece
toleranshidir ve ¢imento catlaklarinda bile biiyliyebilir. A. altissima
bulundugu ortamda hizla biiyiiyerek kabuk ve yaprakta biriken toksinleri
topraga karisarak diger bitkilerin biiylimesini engeller. Tarihi ve dogal
dokuyu bozarak peyzaj karakterini tehdit etmektedir. Yerel bitki
topluluklarmin arasma karigarak dogal kompozisyonlarin bozulmasina ve
peyzajin  degigsmesine neden olmaktadir. Ailanthus altissima golgeye
toleransl degildir, ancak bozulmus ormanlar1 veya orman kenarlarini kolayca
istila ederek habitat hasarma neden olur. Bir siis bitkisi olarak tanitilan bu
bitki, kotii kosullarda yetisme kabiliyeti nedeniyle sehirlerde yaygin olarak
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dikilmistir. Bu tiir i¢in yonetim ve kontrol ¢alismalarinda biiyiilk ekonomik
maliyetler gerekmektedir (Reichard, 1994; Hoffman and Kearns, 1997;
Maryland Cooperative Extension Service. 2003; New Hampshire Invasive
Species Committee. 2005; Native Plant Society of Oregon, 2008; Sari, 2019;
Invasive Plant Atlas, 2021)

Albizia julibrissin
Fabaceae
Anavatam: iran, Cin, Japonya

Genel Etkileri: Albizia julibrissin, her tiirli bozulmus alanlardaki
habitat1 istila eder ve baskin tiir olarak diger dogal tiirlerin yetismelerine
olanak tanimaz. Genellikle eski tarlalarda, dere kenarlarinda ve yol
kenarlarinda bulunur. Bir kez alana girdikten sonra, uzun omiirlii tohumlari
ve kuvvetli bir sekilde yeniden filizlenme kabiliyeti nedeniyle sahadan
cikarilmasi zordur (Reichard, 1994; Iinvasive Plant Atlas, 2021)

Alnus glutinosa (L.) Gaertn.
Betulaceae
Anavatani: Avrupa, Kafkasya, Sibirya, K. Afrika, Asya

Genel Etkileri: A. glutinosa'nin ¢ok ¢esitli topraklarda biiyiiyebildigi,
monotipik mescereler olusturdugu goriilmiistiir. Kurakliga dayanabilmesine
ragmen, 6zellikle su kaynaklarinin yakininda nemli, rutubetli kosullar1 tercih
eder. Genellikle nehir kiyis1 bolgelerinde, sulak alanlarda, goletler ve goller
boyunca yetisir. Ayrica ormanlarda, orman sulak alanlarinda ve kentsel
alanlarda yetisir (Funk 2005; Chandelier et al., 2006; Claessens et al. 2010;
Global Invasive Species Database; 2021; Invasive Plant Atlas, 2021)

Bellis perennis
Asteraceae
Anavatani: Avrupa-Sibirya

Genel Etkileri: Bellis perennis, yogunlukla meralar, orman kenarlar1 ve
acikliklar, akarsu kiyilari, tarim arazileri ve kumul alanlar da yetigebilen
diisiik mera iretimine yol agan agresif bit otsu tiirdiir. Bulundugu ortamda
mevcut tirler ile rekabet ederek mevcut tiirlerin yerini alarak, tiir
cesitliliginin azalmasma neden olmaktadr (Invasive Plant Atlas, 2021;
Invasive Org., 2021; ISSG, 2021 ).
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Berberis thunbergii DC.
Berberidaceae
Anavatani:Japonya

Genel Etkileri: Bir alana bir kere tesis olduktan sonra alandaki dogal
tiirleri yerinden edebilir. Kuslar tarafindan kolayca dagitilan tohumlar1
nedeniyle dogal alanlar i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Yogun
kullanilmast dogal peyzaji tehdit eden bir durum ortaya ¢gikarmaktadir. Ayni
zamanda bugday pas1 (Puccinia graminis) i¢in alternatif bir konaktir ve bu
istilact ¢alinin kontroliinii ve ¢ikarilmasini zorlagtirmaktadir (Maryland
Cooperative Extension Service. 2003; Sari, 2019; invasive Plant Atlas,
2021).

Broussonetia papyrifera (L.) L’Hér. ex Vent.
Moraceae
Ana vatam Japonya, Kore, Cin, Malezya, Vietnam ve Pasifik Adalan

Genel Etkileri: Oldukga istilaci bir tiirdiir, bir kere kurulduktan sonra,
dogal bitkiler ile rekabet ederek ve golgeleyerek giiclii bir sekilde biiyiir.
Asirt yayilmast ile dogal ekosisteme zarar verebilir ve ekonomik kayiplara
sebep olur. Ozellikle polenleri nedeniyle insanlarda alerjik rahatsizliklara
sebep olmaktadir. Asir1 kok sistemi nedeniyle su kanallarina zarar verebilir.
Dikildigi yerden bir siire sonra bitisik arazilere yayilabilecegi icin tarim
arazilerine ve korunmasi gerekli alanlara yakm dikilmemesi tavsiye edilir
(Sari, 2019; Invasive Org., 2021).

Buddleja davidii
Buddlejaceae
Anavatani: Asya ve Cin

Genel Etkileri: Bozulmus alanlarda yetisen saldirgan bir istilac1 olarak
bilinir. Hem insan saglhigmi hem de hayvan sagligint olumsuz ydnde
etkileyebilecek dzelliklere sahiptir (Invasive Org., 2021; invasive Plant Atlas,
2021).

Campanula rapunculoides L.
Campanulaceae
Anavatani: Avrupa, Asya

Genel Etkileri: C. rapunculoides tarlalari, dere kiyilarmi, ormanlik
alanlari, ormanlik alan kenarlarini, ¢ayirlari, yol kenarlarini, kentsel alanlari
ve mese savanlarini istila eder. Yiiksek tohum {iretimi ve ¢oklu rizomlar
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yoluyla monokiiltiir yetisme ortami yaratir (Invasive Org., 2021; Invasive
Plant Atlas, 2021).

Cirsium arvense
Asteraceae
Anavatani: Giineydogu Avrupa, Dogu Akdeniz Bolgesi

Genel Etkileri: C. arvense dogal bitki oOrtiisii ile dogrudan rekabet
ederek ve mevcut tiirlerin yerini alarak, tiir ¢esitliliginin azalmasina neden
olmaktadir. Aymi1 zamanda bazi habitatlarin yapisin1 ve bilesimini
degistirerek dogal topluluklar1 tehdit etmektedir. Ozellikle koruma alanlarda
bir yonetim sorunu olarak tanimlanmaktadwr. C. arvense istilasi, nesli
tikenmekte olan ve/veya endemik bitki tiirlerinin ortadan kaldirilmasina
neden olabilmektedir (Nuzzo 1997; Zouhar, 2001; Global Invasive Species
Database; 2021).

Frangula alnus Mill.
Rhamnaceae
Anavatani: Avrupa, Bat1 Asya, Kuzey Afrika

Genel Etkileri: "Orman alt Ortiistindeki tiim tiirlerin  fidanlarmm
uzamasini ve radyal bliyiimesini azaltmaktadir. Genis bir s1g kok sistemine
sahip olmasi, gélgeye dayanikli tiir olmasi nedeniyle alt tiirlerin biiylime
ve/veya hayatta kalma oranlarini azaltmaktadir. Cam ormanlarinda fide
olusumunu azaltmakta hatta diger aga¢ fidelerinin ¢esitliligini ve
yogunlugunu azaltmaktadir. Tiir Viburnum opulus L. ve Betula pumula L.
gibi diger odunsu bitkilerin yerlerini alarak ortami istila eder ve tiir
cgesitliligini azaltir. Hizli biiylimesi ve verimli tohum iiretimi, bu bitkiyi, yerli
alt bitkileri, ¢alilar1 ve aga¢ fidelerini gdlgeleyen ve yer degistiren yogun
caliliklar olusturabilen agresif bir istilaci yapmaktadir (Reichard, 1994;
Randall, 1995; invasive Plant Atlas, 2021) .

Hedera helix L.
Araliaceae
Anavatani: Avrupa, Bat1 Asya, Kuzey Afrika

Genel Etkileri: Hedera helix, ormanlik ve agik alanlarin tiim bitki ortiisii
seviyelerini tehdit eden, toprak boyunca ve orman Ortiisiiniin i¢inde biiyiiyen
agresif bir istilacidir. H. helix'in etkileri arasinda dogal bitki Ortiisiiniin
azalmas1 ve biyolojik cesitlilik kayb1 yer almaktadir. Bol yapraklilik durumu
nedeniyle toprak tizerinde kalin bir golgelik olusturur ve giines 1s1¢min diger
bitkilere ulagsmasini engeller. Aga¢ gévdelerine tirmanan sarmasiklar, dallari
ve dallar1 yayar, ¢evreler ve oOrter, giines 1s1ginmn ¢ogunun konuk¢u agacin
yapraklarina ulagsmasmi engeller, bdylece fotosentezi azaltir. Meristemleri
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kaplar ve boylece 6nce dal uglarinda ve sonunda agacin tepesinde agacin
biiylimesini bozar. Aga¢ artik koklere gerekli besin seviyesini
saglayamadigindan, fotosentez ve biiyiime {izerindeki etkiler kok sisteminde
de paralel hasar olusturabilir. Birka¢ yil i¢inde belirgin olan konukgu agac
canliligmmin kaybini, birkag¢ yil sonra 6lim izler. Bu bitkinin, ¢ok ¢esitli
agaclar1 etkileyen bakteriyel yaprak kavrulmasi (Xylella fastidiosa) igin
uygun ortamlar hazirlamaktadir (Reichard, 1994; Reichard, 1994; Randall,
1995; Hoffman and Kearns, 1997; Invasive Plant Atlas, 2021) .

Hypericum perforatum
Hydrophyllaceae

Anavatani: Birlesik Krallik, Avrupa, Rusya Federasyonu, Cin,
Hindistan, Bat1 Asya, Orta Dogu, Kuzey Afrika

Genel Etkileri: Bozulan alanlarda dogal olarak yetiserek bu alanlara
dogal bitki Ortiisiiniin yerlesmesini engeller. Bitki, otlayan giftlik
hayvanlarinda 1518a duyarliliga neden olabilen, agirlik ve kondisyon kaybina
ve hatta nadir durumlarda Sliime yol agabilen iki ana toksik bilegik hiperisin
ve hiperikum kirmizisini igerir. Sonbahar ve kis aylarinda mevcut olan
kurumus saplar, orman ve mera alanlar1 i¢in yangin tehlikesi olusturabilir
(Briese & Jupp, 1995; ANHP, 2005; Global Invasive Species Database;
2021; Invasive Plant Atlas, 2021)

Impatiens glandulifera Royle
Balsaminaceae
Anavatam: Hindistan, Nepal, Pakistan.

Genel Etkileri: Dogal bitki tiirleriyle rekabet ederek, onlarmn yerini alan,
yerli bitki gesitliligini azaltan ve yaban hayatinin habitatin1 olumsuz etkileyen
bir tiirdiir. Yiiksek tireme orani, hizli biiyiimesi, erken ¢imlenmesi ve yogun
mescereler olusturma egiliminde olan bitki tiir zenginligi ve gesitliliginde
azaltan, kiy1 alanlarinda erozyonu tesvik eden ve su akigint degistirebilen,
nehir kiyilarmi sonbahar ve kis aylarinda erozyona karsi daha duyarli hale
getirerek, nehir kiyilarina zarar verip taskinlari artiran ana istilaci bir tiirdiir
(Global Invasive Species Database; 2021; Invasive Plant Atlas, 2021)

Lantana camara L.
Verbenaceae

Anavatani: Orta ve kuzey Giiney Amerika, Karayipler, Bati Hint
Adalan

Genel Etkileri: Dogal ve tarimsal ekosistemleri istila eden bir tiirdiir.
Girdigi ortamda kiimeler halinde bulunur ve diger tiirler tizerinde baskilayici
etkisi vardwr. Bozulmus ormanlarda baskin alt tiirler haline gelebilir,
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ardigikligt  bozabilir ve biyogesitliligi azaltabilir. Ormandaki lantana
yogunlugu arttikca tiir zenginligi azalir. Allelopatik nitelikleri, yakindaki
bitki tiirlerinin giiciinii azaltabilir ve meyve bahgelerinde verimliligi
azaltabilir. Yangmn riskini arttirir, hayvanlar ve insanlar i¢in zehirlidir, birgok
zararll ve hastalifa ev sahipligi yapar, ormanlara zarar verir ve dogal bitki
Ortiisliniin yerini alabilir yangin rejimlerini biiyiik Olgiide degistirebilir,
toprak erozyonu riskini artirabilir. Bazi {ilkelerde biiyiik ekonomik kayiplara
neden olan bir tarimsal zararli ot (agricultural weed) olarak rapor edilmistir.
Bu tiir, "Diinvamin_En_Kotii" 100 istilacis1_arasinda gosterilmektedir
(Randall, 1995; Global Invasive Species Database; 2021; invasive Plant
Atlas, 2021

Ligustrum sinense Lour.
Oleaceae
Anavatani: Cin

Genel Etkileri: Ligustrum sinense ¢ok ¢esitli kosullar1 tolere edebilir.
Bitki dogal vejetasyondaki alt tiirleri golgeleyerek tiir sayisin1 azaltmaktadir.
Eger kontrol edilmezse bir orman alanina tamamen hakim olma potansiyeline
sahiptir. Orman iclerinde ve kenarlarinda dogal bitki ortiislinii baski altina
alarak yogun monospesifik katmanlar olusturmaktadir. Bu durumda tiir
sayisinda ve cesitliliginde azalmaya neden olmaktadir. Hayvanlar ve
makroomurgasizlar iizerinde toksik etkileri vardir. Ayrica su kalitesi iizerinde
olumsuz bir etkisi olmaktadir (Reichard, 1994; Randall, 1995; Global
Invasive Species Database; 2021; Invasive Plant Atlas, 2021).

Lonicera japonica Thunb. ex Murray
Caprifoliaceae
Anavatani: Cin, Japonya, Kore

Genel Etkileri: Birgok iilkede onemli bir istilaci tiir olarak kabul
edilmektedir. L. japonica hizli biiyiliyen siirgiinleri ile gerek zeminde gerekse
de agaglara sarilarak metrelerce tirmanip yayilabilir. Dogal ekosisteme zarar
verir, yerli tiirler ile rekabet ederek biiylimelerini engeller. L. japonica
japonica, agaclar1 ve ¢alilar1 sararak tam bir ortii olusturabilir ve galiliklarda,
orman kenarlarinda, dere yataklarinda ve agik yol kenarlarinda yayilarak
giderek daha sorunlu bir tiir haline gelebilir. Yerlestigi alandan elle miicadele
ile ¢ikarilmas1 zordur. Dogal vejetasyona karismasinin engellenmesi gerektigi
bir tiirdiir (Sar1, 2019; Global Invasive Species Database; 2021).
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Melia azedarach
Meliaceae
Anavatani: Giineydogu Asya, Kuzey Avustralya, Himalayalar

Genel Etkileri: M. azedarach'm bozulmus ve nispeten bozulmamis
alanlar1 istila ederek bu alanlardaki dogal biyogesitliligi azaltabilecek
yapidadir. Bu istilact bitki, yogun caliliklar olusturarak vejetatif olarak
basarili bir sekilde gogalabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde yerli bitki ve
hayvan popiilasyonlarin1 olumsuz yonde etkilemektedir (Nardo et al.
1997;Vallardes et al. 1997; Langeland and Burks 1998; Batcher 2000; Global
Invasive Species Database; 2021; Invasive Plant Atlas, 2021).

Nandina domestica Thunb.
Anavatani: Cin ve Japonya

Genel Etkileri: Tir genellikle orta derecede istilact olarak taninmaktadir.
Istila ettigi alanlarda dogal biyogesitlilige zarar verebilir. Meyveleri kuslar
tarafindan g¢evreye tasmir ve bitki bu sayede kolaylikla yayilabilir. Biitiin
bitki zehirlidir ve meyveleri siyaniir ve yiiksek derecede toksik diger
alkaloitler igerir (Reichard, 1994; Sar1, 2019; Invasive Plant Atlas, 2021).

Parthenocissus quinquefolia (L.) Planch.
Vitaceae
Anavatani: Kuzey Amerika

Genel Etkileri: Birgok tilkede istilaci olarak listelenmistir. Yetistigi
alanlarda diger tiirleri baskilayarak tiir ¢esitliligine ve sayisina olumsuz etki
yapabilir. Trrmandig1 bitkilere agirlik olusturdugundan dallarin kirilmasina
ve ¢okmesine neden olabilir. Bu nedenle canli agaglara sardirilmamalidir.
Meyveleri oksalik asit icerir ve yutuldugunda insanlar i¢in yiiksek derecede
toksik oldugu rapor edilmistir. Bitki kontrol altinda tutulmadigi takdirde
etrafindaki aga¢ ve calilar1 sararak onlara zarar verebilir (Reichard, 1994;
Sari, 2019; Invasive Plant Atlas, 2021).

Paulownia tomentosa (Thunb.) Sieb. & Zucc. ex Steud.
Scrophulariaceae
Anavatani: Cin, Asya

Genel Etkileri: Cin e 6zgii olan tiir ormanlar, yol kenarlari, akarsu
kiyilart ve bozuk dogal alanlarda hizla biiyliyen birgok alani istila eden
agresif bir agactir. Bulundugu alanda kolonize bir yapi gostererek dogal
tiirler ile rekabete giren ve diger tiirleri baskilayan bir yapi gostermektedir
(Reichard, 1994; Randall, 1995; Invasive Plant Atlas, 2021) .
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Phoenix canariensis
Arecaceae

Anavatani: Afrika, Avustralasya-Pasifik Bolgesi, Avrupa ve Kuzey
Amerika

Genel Etkileri: P. canariensis'in yerel tiirlerin yerini alarak dogal ortamin
yapisini  bozmaktadirlar. Ayrica P. canariensis, yapraklarinin kurumasi
nedeniyle belirli bireylerde brongiyal astim kaynagi haline geldigi
bilinmektedir (Swearingen, , 2000-2007; invasive Plant Atlas, 2021).

Pinus pinaster Soland.
Pinaceae
Anavatam: Afrika ve Avrupa

Genel Etkileri: Bu tiir, yangin sonrasi yogun g¢aliliklar olugturarak yerli
bitkileri baskilamaktadir. Yangm rejimlerini ve hidrolojik 6zellikleri
degistirmesi ve birgok hayvanin yasam alanlarini degistirmesi nedeniyle
"Diinyanin En Ko&ti" 100 istilacist arasinda gosterilmektedir (Swearingen,
2000-2007; Invasive Plant Atlas, 2021).

Rhamnus cathartica L.
Rhamnaceae

Anavatani: Avrupa, kuzeybati Afrika ve bati Asya, orta Britanya
Adalan, Fas ve Kirgizistan

Genel Etkileri: ormanlik alanlari, ¢ayirlar1 ve savanlar istila eden, yerli
calillar1 ve alt bitkileri baskilayan c¢aliliklar olusturmaktadir. Bulundugu
ortamda yogun mescereler olusturarak tiim bitki Ortiisiiniin baski altina
alinmasiyla ortamdan uzaklagmalarina neden olmaktadir (Reichard, 1994;
Randall, 1995; Hoffman and Kearns, 1997; Invasive Plant Atlas, 2021).

Robinia pseudoacacia L.
Fabaceae (Leguminosae)
Anavatani. Kuzey Amerika ve Kuzey Meksika

Genel Etkileri: Oncii tiir olmasi, ekstrem g¢evresel kosullara adapte
olabilmesi, kok ve tohumlar1 ile kolayca yayilarak agresif sekilde hizl
biliyiimesi nedeniyle diinyanin bir ¢ok iilkesinde istilaci olarak kayitlara
geemistir. R. pseudoacacia ortamdaki diger bitkilerden daha kolay ortama
yayilim gostermektedir. Rekabet giiciiniin yiiksek oldugu bu tiir, mevcut bitki
ortiistinil baskilayarak tiir ¢esitliligini ve bitki tiir kompozisyonlarini olumsuz
etkilemektedir (Reichard, 1994; Randall, 1995; Hoffman and Kearns, 1997,
Karakése vd., 2018; Sar1, 2019; Invasive Plant Atlas, 2021).
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Rhododendron ponticum
Ericaceae
Anavatani. Giiney Avrupa, Giineybati Asya

Genel Etkileri: R. ponticum, yerli tiirlerin yenilenmesini engelleyebilen
ve bitki ve hayvan topluluklarim1 degistirebilen yogun mescereler
olusturabilir. Riizgarin etkisiyle tohumlarinin yayilma kabiliyetinin yiliksek
olmas1 ve koklerinden kuvvetli bir sekilde yeniden filizlenme kabiliyeti
nedeniyle mevcut bitki Ortiisiinii baskilayarak tiir gesitliliginin azalmasina
neden olmaktadir (invasive Plant Atlas, 2021; Invasive Org., 2021; ISSG,
2021).

Rosa multiflora Thunb.
Rosaceae
Anavatani: Japonya, Kore, Asya

Genel Etkileri: R. multiflora hizla yayilabilen &zelliginden dolay1
meralarda, tarlalarda ve orman kenarlarinda asilmaz caliliklar olusturdugu
i¢cin mera ve rekreasyon alanlarina erigimi ciddi sekilde kisitlayabilmektedir.
Ayn1 zamanda insan, ¢iftlik hayvanlar1 ve vahsi yasam hareketini kisitlar ve
dogal bitki ortiisiiniin yerini alir. Yapraklar1 ve saplar1 dogal bitkilerin
bliyiimesini  engellemektedir. Mera alanlarinin  ve yem kalitesinin
bozulmasina, iiretkenligin azalmasma neden olmaktadwr (Reichard, 1994;
Randall, 1995; Hoffman and Kearns, 1997; Invasive Plant Atlas, 2021).

Rubus discolor Weihe & Nees
Familya: Rosaceae
Anavatan: Kuzey Afrika, and Bat1 Avrupa

Genel Etkileri: Rubus niveus ormanlk alanlarda, a¢ik alanlarda ve
calilik alanlarda yogun, asilmaz, dikenli ¢aliliklar olusturur. Ayni zamanda
tarim arazilerini de etkileyerek ¢iftciler i¢in ciddi ekonomik sorunlara neden
olmaktadir. Rubus, kolonize yapi1 olusturarak biiyiik, asilmaz dikenli baston
caliliklart olusturur. Caliliklar yogun bir gdlge olusturarak yerli tiir
cesitliligini azaltir ve memelilerin suya erisim saglamadaki hareketini
siirlandirir. Buna ek olarak, dikenli gdvdelerin karigik kiitlesi insanlarin,
¢iftlik hayvanlarinin, ekipmanlarin ve araglarin meralara ve suyollarina
erigimini engeller. Bu yogun caliliklar ayni zamanda potansiyel yangin
tehlikelerini artiran unsurlart olusturur. R. discolor'un bir baska istenmeyen
yoni, fareler i¢in iyi bir yiyecek ve barmak kaynagi olmalaridir (Alaska
Natural Heritage Program, 2005; DiTomaso, 2006; Global Invasive Species
Database; 2021)
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Spiraea japonica L. f.
Rosaceae
Anavatani: Japonya

Genel Etkileri: Spiraca japonica, yetistikleri alanlarda dogal bitki
Ortiisiniin  yerini alarak ve agik alanlar1 kapatan yogun mescereler
olusturabilir. Ozellikle bozuk alanlarda yetistikleri takdirde alana hizla
yayilirlar, mevcut bitki ortiistinii baski altina alan yogun mescereler olusturur.
Tohumlar toprakta uzun siire dayanabilmesinden dolayi kontrol edilmesi
olduk¢a zordur (Xiaojiang Hao ve ark. 2003; Global Invasive Species
Database; 2021; Invasive Plant Atlas, 2021).

Tamarix ramosissima
Tamaricaceae
Anavatani: Avrupa, Asya

Genel Etkileri: Tamarix ramosissima, kurak iklimlerin nehir kiyis
bolgelerine hakim olan, yaygin olarak istilact bir ¢alidir. T. ramosissima,
yerli bitkilerin yerini alarak tiir ¢esitliligi lizerinde olumsuz etki yapmaktadir.
Ayn1 zamanda hayvanlarin yasam alanlarini ve besin aglarini biyiik dl¢iide
degistirmek, su kaynaklarmi tiiketmek, erozyonu, sel hasarmni, toprak
tuzlulugunu ve yangin potansiyelini artrmak gibi olumsuzluklara da neden
olmaktadir (Invasive Plant Atlas, 2021; Invasive Org., 2021; ISSG, 2021).

Ulex europaeus
Fabaceae
Anavatani: Britanya Adalar ve Bat1 Avrupa

Genel Etkileri: Yetistikleri ortamlarda son derece rekabetgidir,
topraklarin nitrojeni sabitleyerek topraklari asitlestirerek toprak kosullarini
degistirir, organik madde yoniinden fakirlestirebilir; 1siya dayanikli tohumlar
tiretmesinden dolayr yangin olanlarda yangindan sonra hizla alani istila
edebilir. Ayn1 zamanda yagl, son derece yanict yaprak ve tohumlari ile bol
0li maddesi nedeniyle asir1 yangin tehlikesi olusturur. Sadece yangin riskini
arttrmakla kalmaz, ayni zamanda c¢ogu yabani ottan daha fazla yangin
siddetini artirabilir. Olusan yangin riski, dogal bitki 6rtiisiiniin iizerinde tehdit
olusturur.

Dik yamaglarda dogal bitki ortiisiiniin yerini almasindan dolay1 erozyonu
artirr.  Meralart isgal ettigi yerlerde mera kalitesini ddgiiriir. Kiiltiirel
islemlere miidahale edereck budama ve seyreltme maliyetlerini artirir ve
kozalakli fidanlarin bliyiimesini engelleyebilir ( In IPM, 2000; Clements et
al., 2001; Global Invasive Species Database; 2021)
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Vinca major L.
Familya: Apocynaceae
Anavatami: Avrupa, Bati1 Asya

Genel Etkileri: Vinca major, diger bitkileri diglayan yogun mescereler
olusturur ve yerli bitkilerle rekabet ettigi alanlarda sorun yaratir. Su
kiyilarinda bulunan bitki Ortiisiiniin alt tabakasi i¢in 6zel bir tehdittir. V.
major, “tim dogal toprak ve bitki Ortlisiinii bogan, agaglarm ve galilarin
yenilenmesini dnleyen yogun paspaslar olusturur. Bunun sonucu olarak da,
mevcut aga¢ ve c¢ali Ortiisiiniin kaybma yol acarak uzun vadede akarsu
kiyilarinda erozyona yol agabilirler (Bean and Russo, 2003; Global Invasive
Species Database; 2021).

Wisteria sinensis (Sims) DC.
Familya:
Anavatani: Cin

Genel Etkileri: Dogal tiirler {izerinde golgeler olusturarak alt kismalarda
tiirlerin yetismesi izin vermeyen yogun galiliklar olusturabilir. Olusan bu
caliliklarda agresif istilacilik 6zelligi gostererek ekosistem igin de bir tehdit
olustururlar (Remaley, 1999; Global Invasive Species Database; 2021).

3. Sonug ve Oneriler

Gelisen teknolojinin ulasimi ve ticareti kolaylastirmasiyla cografi sinirlar
istilact yabanci tiirler i¢in engel olmaktan ¢ikmistir. Dogal yasam alanlart
haricindeki bdlgelere, insan aktiviteleriyle dogrudan ya da dolayli olarak
taginan istilact yabanci bitkiler biyogesitlilik agisindan, 6nemi giderek artan
bir sorun haline gelmistir (Onen 2015). Ozellikle lokal biyolojik cesitliligi
tehdit eden ve ciddi ekonomik kayiplara yol acan istilac1 bitkilerin istilas acil
¢ozlim bekleyen en 6nemli sorunlarindan birisidir. Bugiin istilanin altinda
yatan mekanizmalar tam olarak aydmlatilamadigi i¢in bu soruna ¢dziim
iiretmede c¢ok biiyiik zorluklar yasanmaktadir. Ozellikle gegimlerini dogal
kaynaklara, saglikli ekosistemlere, ticarete ve turizme dayali olarak saglayan,
gelismekte olan iilkelerdeki yoksul kesimlerin daha fazla etkilenmesine
neden olmakta, bu topluluklarin is alanlarim yok ederek gb¢ etmelerine
sebebiyet vermektedir.

Istilact bitki, olusturduklar1 sorunlarm cesitliligi ile olusturduklar:
sorunlarin maddi karsiliginin net olarak belirlemesi de oldukca giigtiir. Ciinkii
istilac1 bitki taksonlarmim sayisi dikkate alindiginda, hem istilact tiir hem de
istila edilen alan hakkinda yogun bilgi birikimi, etki degerlendirme
konusunda uzmanlk ve genis bir bilgiye ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica
gerekli sartlar saglansa da istilaci bitkilerin ekoloji ve gevre, ozellikle de
insan saglhgma etkilerinin maddi karsiliginin hesaplanabilmesi oldukga gii¢
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hatta imkansiz olabilmektedir. Dolayisiyla bu bitkilerin yayilmalarmin
onlenmesi, yeni istila ettikleri alanlarda tedbir alinmasi ve kontrolleri biiyiik
onem tagimaktadir. Istilact bitkilerin basarili bir sekilde tedbir veya kontrolii
icin Oncelikle tiire ozel “istilact bitki etki/risk degerlendirmelerinin”
yapilmasi gerekmektedir. Bu degerlendirmelerde oncelikle istilaci bitkilerin
olusturdugu risk/tehditlere gore 6ncelik siras1 belirlenmelidir. Siralamada her
ne kadar hedef bitkinin biitiin yonleriyle ele alinmasi gerekliyse de; riskin
boyutuna bagli olarak bir tek olumsuz etki (insan sagligi, tarim ve ekosistem
i¢in olusturdugu risk vb.) bile 6ncelik i¢in yeterli olabilmektedir (Barney ve
ark., 2013). Dolayisiyla istilaci yabanci bitkilerin etkileri veya olusturduklar1
risk/tehditlerin bir biitlin olarak gézden gegirilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir
(Terzioglu ve ark., 2014).

Giinlimiizde tiim istilac1 tiirler i¢in tek bir ¢6ziim yerine birden fazla
¢Oziim olmasi gerekmektedir. Ciinkii bitki istilasinin altinda yatan
mekanizmalarin anlagilmasi durumunda temel ekolojik 6zelliklere gergek bir
bakis agist getirilebilir ve istilact bitki taksonlarina yonelik dogru miicadele
stratejileri gelistirilebilir.

Bitki biyogesitliligi ve oncelikli olarak da zenginligin dnemli gdstergesi
olan endemik ve nadir taksonlarmn bu tip saldirilardan korunmasi gereklidir.
Bunu saglarken istilaci tiirlere de fazlasi ile onem verilmeli ve gerekli
tedbirler erkenden almmalidir. Bu koruma sadece biyolojik bir olay olmayip,
bunun ¢ok degisik politik, ekonomik, sosyal ve hatta etik yonleri vardir. Bu
koruma ile ilgili uygulamalarda, yerel yonetimler, politikacilar, biyolog,
orman ve ziraat milhendisi, ekolog, bitki sosyologu ve ekonomistler
tarafindan ortaklasa esgiidim ve isbirliginin bitiiniiyle kurulmasi ve
calistirilmasi gerekmektedir.

Kentsel alanlardaki yesil altyapilar1 destekleyen bitki materyalinin estetik,
gevreyle ilgili ve fonksiyonel olarak dogru kullanimi, ekonomik olarak fayda
getirmesinin yani sira kentsel yesil alanlarin siirdiiriilebilir ve miimkiin
oldugunca dogal ekosistemlere zarar vermeden yonetilebilmesi baglamimda
da 6nem tagimaktadir.

Buna gore istilact bitkilerle miicadelede en etkili yontem, biyolojik
miicadele olup burada énemli bir durum istilac1 bitki ortama uyum saglama
asamasindayken miicadelenin yapilmasidir. Bu miicadele istilact bitklerin
yok edilmesi yerine kontrol altina alinmasi, bolgenin bozulan ekolojisinin
daha da kotiilesmesini engelleyebilecektir.

Genel olarak istilact bitkilerin kontrol altina alinmasma yonelik bu
tedbirler etkili olacaktir. Bununla birlikte peyzaj tasarimlarinda 6zellikle kent
agaclandirmalarinda tercih edilen pek ¢ok siis bitkisinin bilingli kullanimi
konusunda peyzaj mimarlar1 ve fidanlik yoneticilerine biyilk gorev
diisecektir. Ornegin siis bitkisi saticilar1 bitkilerin istilac1 dzellik tastyip
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tasimadigina iligkin bilgileri igeren tanitim kiinyeleri kullanmalidirlar. Siis
bitkileri endiistrisi genel olarak dogal ve ya egzotik siis bitkilerinin tiretimi,
¢ogaltimi, tanitimi ve pazarlanmasindan sorumludur. Ancak ekonomik
kaygilarla siis bitkileri endiistrisinde bazi istilact karakterdeki siis bitkilerinin
yayginlagsmis olmasi ileride daha fazla maddi zararlara yol agan ¢evresel
sorunlara sebep olacaktir.

Egzotik siis bitkilerinin daha fazla tercih edilmesinin baglica
nedenlerinden biri dikildikleri ortama c¢abuk adapte olabilmeleri ve hizli
biiytimeleri olabilir. Ancak egzotik bitkilerin bazi dezavantajlar1 olabilecegi
de bilinmektedir. Bazi egzotik siis bitkilerinin bakim ihtiyaglar1 (diizenli
budama ve sulama gibi) fazla olmasina ragmen estetik 6zellikleri nedeniyle
bu masraflar kisa vadede goz ardi edilebilmektedir. Uzun vadede ise
kentlerin hizli gelisimi, hava ve toprak oOzelliklerinin bozulmasi, iklim
degisimi etkileri nedeniyle dogal olmayan bitki tiirlerinin siirdiiriilebilirligi
tehdit altindadir. Kentsel tasarimlarda kullanilacak siis bitkilerinin biyolojileri
tam olarak arastirildiktan sonra kullanilmas1 uygun olacaktir. Ozellikle yerli
tiirlerin avantajlar1 ortaya konulmali, estetik ve diger amag¢li kullanimlar igin
yabanct tiirlere alternatif olabilecek yerli tiirlere yonelik ¢aligmalar
desteklenmelidir. Bu konuyla ilgili kaliteli ve wuzman elemanlar
yetistirilmelidir. Egzotik istilac1 tiirlere karsi tedbirlerin erken alinmasi
gelecekte olusabilecek sorunlarin daha ekonomik sekilde ¢6ziime ulagmasina
yardimeci olacaktir.
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1. Giris

Kozmetikler; biyolojik olarak aktif bilesenlere sahip, tibbi veya ilag
benzeri faydalar1 olan kimyasal maddelerdir. Kozmetik, ylizyilin artan
giizellik algisiyla birlikte giin gectikce canlanmakta ve tiim diinyada pazar
hacmini genisletmektedir. Giinlimiizde kozmetikler, kirigikliklari, cilt
kurulugunu, koyu lekeleri, diizensiz ten rengini, hiperpigmentasyonu,
yaslanmay1 ve sa¢ hasarini iyilestirmek veya dnlemek igin ¢esitli durumlarda
rutin olarak kullanilmaktadir (Dhapte-Pawar vd., 2020). Bazi kozmetik
griinler, hedef bolgelere ulasirken derinin bariyer yapisini asip, etken
maddenin iletilmesi asamasinda zorluklarla karsilasirlar. Bu nedenle, bariyer
Ozelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmeye
baslanmistir (Rahimpour & Hamishehkar, 2012). Nanoteknoloji; atomlarin
ve molekiillerin yaklagik 1-100 nm araliginda oldugu bilim dalin1 ifade
etmektedir. Pek ¢ok alani etkisi altina alan ve giin gectikce hizla ilerleyen bu
sahada ilagtan, biyomedikal malzemeye, savunma sanayisinden giivenlik,
elektronik, metaliirjiye kadar pek cok sektor yararlanmaktadir. Kozmetik ve
nanoteknoloji bir araya getirildiginde, olusturulan nanokozmetik iriinler, cilt
ylizeyinden kolay bir sekilde penetre olarak derinin derin katmanlarma
ulasabilmektedir (G6k Metin & Ozdemir, 2015). Nanokozmetikler;
nanotastyicilar veya nanopartikiiller igeren kisisel bakim iiriinleridir.
Nanotastyicilar  giines kremlerinde, nemlendiricilerde, parfiimlerde ve
yaslanma karsit1 ve sa¢ tiriinlerinde kullanilmistir. Bu tastyicilar, formiilasyon
etkinligini arttirir ve aktif bilesenlerin kontrollii salmimini destekler (Santos,
2020). Bu sekilde iiretilen kozmetik triinlerin raf dmrii uzatilabilmekte,
iriiniin boyutu ve sekli degistirilebilmekte ve en dnemli 6zellik olan estetik
goriiniim miisteri beklentisine gore diizenlenebilmektedir. Ureticilerin en gok
tercih ettikleri iiriinler Tablo 1'de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Nanoteknolojinin kullanimini igeren kozmetik {iriinleri

Kullanim Yeri Kullanim Alam

Deri Temizleyici, Nemlendirici, Yaglanma  karsiti
kremler, Peeling vb.

Sag Sampuan, Sa¢ kremi, Sa¢ boyasi, Serum, Sag
spreyleri, sa¢ maskesi

Tirnak Oje, aseton, tirnak giiglendirici krem, bakim kremi

Yiiz Fond6ten, maskara, pudra, kapatici

Koku Deodorant, parfiim

Essiz  fizikokimyasal Ozelliklere sahip ¢ok sayida nano &lgekli
malzemenin kozmetik formiilasyonlarda kullanimi hizli bir sekilde
artmaktadir. Kozmetik maddelerin stabilite problemlerinin olmasi, bu nano
boyutlu {iriinlerin sadece derinin en iist tabakasi olan epidermisin St.Corneum
tabakasinda kalmayip, dermis tabakasma hedeflenebilmeleri, geleneksel
kozmetigin yerini bu yeni teknolojiye birakmasma neden olmustur. Bir
gegirgenlik bariyeri olarak insan derisinin stratum corneum tabakasi,
terapotik ajanlarin yani sira kozmesotikler igin 6zel bir dagitim yolu sunar.
Topikal ve transdermal uygulamada, aktif kisimlar hiicreler arasi, hiicre i¢i ve
transappendageal yollardan sirasiyla deri matrisine veya deri alt1 dokulara ve
ardindan sistemik dolagima niifuz edebilmektedir. Nano boyutlu tastyicilar ya
deri iginde bozulma olmadan yer degistirebilir ya da kapsiillenmis terapotik
pargalarin deri katmanlarina niifuz edecegi deri ylizeyinin yakminda
bozunabilir (Verma vd., 2016; Paudel vd., 2010). Ornegin; geleneksel
kozmetikte rujlarda renklendirici olarak katran pigmentleri kullanilmaktaydi.
Katran pigmentleri hammadde olarak komiirden elde edilmektedir ve
kanserojen riski tagimaktadir. Bu yiizden kozmetik sektorii hasari minimize
edebilmek i¢in nanopartikiil olarak pigment igeriginde FeO ve Cd gibi metal
bilesikler kullanilmaya baslamistir. Giinesten koruyucu maddeler igeren
polimerik nanopartikiiller, kapsiillenmis ilaci cilde iletmek igin stratum
corneum tabakasina niifuz eder (Desai vd., 2010). Cinko oksit (ZnO) ve
titanyum dioksit (TiO;) gibi inorganik nanopartikiiller kozmetik olarak arzu
edilen gilines kremlerinin baslica Ornekleridir (Zhang vd., 2013).
Metalik/manyetik nanopartikiiller, cilt hastaliklarinin erken teshisi i¢in hiicre
etiketleme veya cilt hedeflemede faydalidir. Stratum corneum tabakasina ve
kil folikiillerine pasif olarak niifuz ederek stratum granulosuma kadar
ulasabilirler (Gupta vd., 2013). Kozmetikte nanopartikiil olarak kullanilan
lipozomlar, kiibozomlar, dendrimler, nanokristaller, kat1 lipit nanopartikiiller,
nanoemiilsiyonlar, hidrojeller, niozomlar, transferozomlar, nanoyapili limit
tastyicilar, fullerenler ve etazomlar olan nanokozmetik malzemeler iiriinlerin
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icinde yer almaya baglamistir. Nanokozmetikler Sekil 1’de gosterilmektedir.
Her biri ayr1 bagliklar altinda detayli olarak agiklanacaktir.

LTV
00908, Jransferozomlar
S
H A O
Lipozom ~

Altin nanopartikdil

”’r;lano!apsﬁl

~§:
Ty
Kat: lipit nanopartikiil

CRLLLILIT

Nanoyapil lipit

Niozom Nanoemiilsiyon
tagtyicilar

Sekil 1. Kozmetik endiistrisinde kullanilan nanokozmetikler (Dhapte-Pawar
vd., 2020)

1.1. Lipozomlar

Lipozomlar, biyolojik olarak parcalanabilen dogal veya sentetik bir ¢ift
fosfolipid tabakasi ile ¢evrelenmis kiiresel vezikiillerdir (Nagalingam, 2017).
Bu lipitler hidrofilik ve hidrofobik kisimlara sahip olduklari i¢in amfifilik
olarak tanimlanmaktadir. Lipozomlar bu amfifilik durumdan dolay:
kapsiillenebilir formdadir (Shukla vd., 2021). Lipozomlar kapsiillenerek
ilaglarin ~ veya  kozmetik  malzemelerin  ¢oziniirliglini  artirma,
biyoyararlanimi1 gelistirme, hiicresel alimi kolaylastirma, farmakokinetigi
degistirme ve in vitro/in vivo stabiliteyi gelistirme gibi benzersiz 6zellikleri
ile tastyici sistem olarak kullanilabilmektedir (Xiao ve Li, 2002; Weiss ve
Fintelmann, 2000). Karotenoidler, koenzim Q10 ve likopen gibi
antioksidanlar ile A, E ve K vitaminleri gibi aktif bilesenler, suda
¢oziindiigiinde; fiziksel ve yapisal 6zellikleri kaybolmadigi i¢in lipozomlara
eklenebilmektedir (Kaul vd., 2018). Bir¢ok farkli ilacin lipozom
formiilasyonlari, lipozomal olmayan formiilasyona kiyasla terapotik
aktivitede Onemli bir artis gostermektedir. Bu nedenle, son zamanlarda
dermatoloji ve kozmetik alaninda lipozomlarin yiiz yikama jellerinde veya
cilt kremlerinde kullanimina biyiik ilgi duyulmaktadir. Lipozomlar,
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kozmetik triinlerdeki aktif maddelerin derinin en dig katmanlarina
sabitlenmesine yardimci olmaktadir (Niemiec vd., 1995)

1.2. Kiibozomlar

Kiibozomlar, sivi kristalin sulu ortamda dagilmasiyla formiile edilen ve
yiksek yiizey alanmma sahip iki strekli kiibik yapmin farkli
nanovezikilleridir. Kiibozomlar1 olusturmak i¢in suda kendi kendine
toplanma yetenegine sahip olan gliserol monooleat (GDO) ve fitantriol
(PHYT) gibi maddeler kullanilmaktadir. Kiibozomlar, benzersiz bir ilag
dagitim sistemi olarak kullanilirlar ve son zamanlarda dermatolojik ve kanser
tedavisinde kullanimlar1 6nemli 6lgiide artmustir (Kaul vd., 2018; Santos,
2020; Gokge ve Ozer, 2016).

1.3. Dendrimler

Dendrim kelimesi dendron (agag) ve meros (parca) kelimelerinden
olugsmus ‘dallanmis yapr’ anlamindaki molekiillerdir. Yaklagik 20 nm
boyutunda, diizenli, simetrik ve belirgin bir odak noktasi ya da ¢ekirdegi olan
tek molekiillii misel nanoyapilardr (Raj vd.,, 2012). Dendrimler
makromolekiiler olarak tasarlanmistir ve gilines koruyucu, sampuan, cilt
bakimi ve tirnak bakimi gibi farkli uygulamalar i¢in nanoteknoloji tabanli
kozmetikler olarak kullanilabilmektedir (Hameed vd., 2019). Ornegin
dendrimer bazli klorheksidin diglukonat (antiseptik) iceren bir kozmetik
malzemede, deriye niifuz etmeyi de arttirr (Holmes vd., 2017). Dow
Chemical Company, L'Oréal, Revlon ve Unilever gibi bircok kozmetik
firmasmin; cilt, twnak ve sa¢ bakim {iriinlerindeki uygulamalar igin
dendrimer bazli kozmetik formiilasyonlar iizerinde birgok patenti vardir
(Singh & Sharma, 2016). L'Oreal, cilt uygulamalari ig¢in kozmetik
formiilasyonlarda film olusturucu polimerlerin eslik ettigi terminal hidroksil
fonksiyonellestirilmis polyester dendrimerleri kullanilmaktadir. Cesitli
L'Oreal kozmetik triinlerinde dendrimerlerin kullamimuyla iyilestirilmis bir
yogunluk gozlemlenmistir (Lohani vd., 2014).

1.4. Nanokristaller

Nanokristal, boyutu 100 nm'den daha kiiciik molekiiller olarak
tanimlanmaktadir. Kozmetik iriinlerde kullanilan bu kristaller; dermal
uygulama yoluyla yiiksek penetrasyon giiciine sahiptirler (Srinivas, 2016).
Kristallerin boyutlar1 kiiglildikge yiizey alanlar1 artmaktadir bunun
sonucunda da ¢Oziiniirlik ve biyoyararlanim daha da yiikselmektedir
(Brunner, 1904). Ornegin hastalara uygulanan ilag dozajlar1 azaltilarak,
nanokristaller ile siirekli ila¢ salimi1 saglanabilmektedir. Nanokristaller; krem,
losyon vb. kozmetiklerde kullanilmaktadir.
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1.5. Kat1 Lipit Nanopartikiil

Giiglii lipid nanopartikiiller (SLN), boyutlar1 50 ila 1000 nm'ye ulagan ve
suda ¢oziinebilen, fizyolojik lipidlerden veya ylizey aktif maddenin
parcaciklarindan olusan kolloidal tasiyicilardir (Lohani vd., 2014). Kat1 lipid
nanopartikiiliin yapist tek bir kabuk tabakadan olusur ve ¢ekirdegi yaghdir.
Bu yapilar ¢ok ciddi homojenizasyon ve ¢oktiirme yontemleri ile hazirlanir.
Diisiik toksisiteye sahip olmalar1 ve biyolojik olarak pargalanabilen lipidler,
farmasotik ve kozmetik alanlarinda kullanimimi kolaylastirmaktadir. Etken
maddeler kii¢iik boyutta olduklar1 i¢in cildin dig katmaniyla ¢abuk etkilesim
gostermektedir. Kati lipid nanopartikiiller koku sektoriinde de oldukca yaygin
kullanim alant bulmaktadir ve parfiimiin uzun siire kaliciligint saglamaktadir.
Ultraviole dayanim 0&zelligi gosterdikleri ig¢in gilines koruyucu kremlerde
kullanilirlar ve iirlinlerin bozulmasima karsi koruma 6zellikleri bulunmaktadir
(Kumar & Jaswal, 2021).

1.6. Nanoemiilsiyonlar

Emiilsiyon; iki veya daha fazla karigmayan sividan olusan karisimlardir.
Nanoemiilsiyon ise su, yag ve ylizey aktif madde gibi ii¢ ayr1 fazdan olusan
bir karisim olabilmektedir. Nanoemiilsiyon, yaklagik 10 nm ila 1000 nm
arasinda kiiciik bir boyuta veya damlacik boyutuna sahiptir. Bu kii¢iik boyutu
nanoemiilsiyona daha fazla stabilite kazandirir ve bu da iiriiniin raf dmriini
uzatmaktadir. Nanoemiilsiyonlar; farmasotik, kozmetik, teshis, ila¢ tedavileri
ve biyoteknolojiler i¢in uzun vadede kullanilabilecek umut verici teknoloji
olarak goriilmektedir (Aboofazeli, 2010). Nanoemiilsiyon uygulamalar1 insan
hiicrelerinde toksikolojik ve tahris edici bir zarara sebep olmadigi icin
terapotik amaglarla da kullanilmaktadir. Yag iginde su nanoemiilsiyonu;
makyaj temizleyici, cilt serumlari, yaslanma karsit1 kremler, giines
koruyuculari ve diger su bazli iiriinlerde kullanilmaktadir (Aziz vd., 2019).

1.7. Hidrojeller

Hidrojel; sentetik veya dogal polimer zincirlerinden olusan hidrofilik bir
bilesik olarak bilinmektedir. Hidrojeller, kendileri ¢6ziinmeden biiyiik
miktarlarda suyu emebilen ve bu 6zellikleri sayesinde ciltteki tahrigi en aza
indiren maddelerdir (Kumar & Jaswal, 2021)). Hidrojellerin suyu emme
yetenegi, polimerik omurgaya bagl hidrofilik fonksiyonel gruplardan
kaynaklanirken, ¢oziinmeye karsi direngleri ag zincirleri arasindaki ¢apraz
baglardan kaynaklanmaktadir. Hem dogal olarak olugan hem de sentetik
birgok malzeme hidrojel tanimma uygundur (Ahmed, 2015). 20.yiizyilin
ikinci yarisinda kesfedilen ve hijyenik riinler, tarim, ilag dagitim sistemleri,
sizdirmazlik, farmasétikler, biyomedikal uygulamalar, yara, pansuman vb.
gibi alanlarda genis kullanim olanagi1 bulmustur (Singh, 2010; Saxena, 2010;
Hamidi vd., 2008; Kashyap vd., 2005; Kaihara vd., 2008; Stamatialis vd.,
2008; Van der Linden vd., 2003; Sikareepaisan vd., 2011).
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1.8. Bucky Kiiresi (Buckminsterfullerene) C60

Bucky Kiiresi; altmis karbon atomunun tek ve ¢ift baglarla baglanarak
meydana getirdigi ti¢ boyutlu jeodezik yapidir. Buckminsterfullerene, C60,
yaklasik Inm’lik boyutu ile ikonik bir nanomalzemedir (Raj vd., 2012).
Fullerenler kozmetik alaninda pek ¢ok noktada kullanilmaktadwr. Cilt
problemlerinin ¢oguna sebep olan reaktif radikal tiirler, ultraviyole isinlara
maruz kaldiginda kirigik olusumu, cilt tahrisi ve ¢illerden sorumlu olan
melanin iretimine neden olmaktadir. Bu radikalleri detoksifiye etmek i¢in C
ve E vitamini gibi bazi antioksidanlar kullanilmaktadir. Bunun yerine, giicli
antioksidatif gilice sahip fullerenlerin deri {istiinden uygulanmasiyla bu
sorunlarin benzer sekilde hafifletilebilecegi ileri siiriilmektedir (Zhou, 2013).

1.9. Niozomlar

Niozomlar; biyolojik olarak parcalanabilen, toksik olmayan, daha kararli
Ve ucuz, iyonik olmayan yiizey aktif maddelerden olugan vezikiillerdir (Kazi
vd., 2010). Geligmis cilt penetrasyonu, ilaglarin stabilitesi ve zayif emilim
iceriklerinde daha iyi biyoyararlanim, niozomu kozmetik endiistrisi i¢in ideal
bir se¢cim haline getirmektedir. Bununla birlikte, niozomlardaki yiizey aktif
maddenin kimyasal kararliligi, ortam kosullarinda saklanabilmesi ve diisiik
maliyetli tiretimi lipozomlara goére niozomlarin tercih edilebilirligini
artirmaktadir (Tripathi vd., 2012).

1.10. Giimiis Nano ve Altin Nano Partikiiller

Giimiis nano ve altin nano partikiiller, genis yiizey alani ve yiksek
elektron iletkenligi nedeniyle biyomedikal ve biyoteknoloji sektoriinde
kullanilmaktadir. Altin nanopartikiillerin boyutu 5 nm ile 400 nm arasinda;
glimiis nanopartikiillerin boyutlart1 ise 1 nm ile 100 nm arasinda
degismektedir. Bu nanopartikiiller gilicli antifungal ve antibakteriyel
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle yiiz maskeleri, deodorantlar, yaslanma
onleyici kremler gibi kozmetik iriinlerde kullanilmaktadir. Kiigiik boyut
ozellikleri, kararhliklari, sitotoksik olmamalar1 ¢ok farkli alanlarda
uygulanabilirliklerini kolaylastrmaktadir (Alagad & Saleh, 2016). Giimiis,
altin ve platin gibi nanopartikiiller kozmetikte hiicre gelistirme, iyilestirme ve
kanser tedavisi gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Yupapin &
Suwandee, 2016).

1.11. Transferozomlar

Transferozomlar, fosfolipidler ve g¢ekirdek iceren ¢ift lipid tabakasindan
olusan, transdermal uygulamalar igin ultra deforme olabilen vezikiillerdir.
Aktif maddenin lipofilikligine bagl olarak, ¢ekirdek i¢inde veya ¢ift lipid
tabakasi arasinda kapsiillenebilir formdadir. Lipozomlarla
karsilastirildiginda, transferozomlar, topikal uygulamadan sonra cildin
bozulmamig daha derin Dbolgelerine ulasabilir ve daha yiiksek
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konsantrasyonlarda onlari transdermal uygulamalar i¢in basarili bir ilag
tagtyicist yapmaktadir. Cogu transferozom, hiicre zarinin en bol bulunan lipid
bileseni oldugu i¢in fosfatidilkolin (C18) igerir ve bu nedenle cilt i¢in
oldukga tolere edilir ve agir1 duyarl reaksiyonlar gibi istenmeyen etkilerin
riskini azaltir (Fernandez-Garcia vd., 2020).

1.12. Nanokapsiiller

Nanokapsiiller; ilacin, genin, proteinin ve yabanci hiicrelerin korunmasi
i¢cin vektdrlerin hiicrelere tagimnmasini saglayan molekiillerdir (Meier, 2000;
Reinhold, 2007). Kiire seklindedirler; ilaclar i¢i bos merkeze yerlestirilir ve
polimerik bir zar ile kaplanir (Tiarks vd, 2001). Boyutlar1 50 ila 300 nm
arasinda degismektedir. Nanokapsiiller yardimiyla hem hidrofilik hem de
lipofilik ilaglar verilebilir (Jiang vd., 2006). Nanokapsiiller, ilaglarin
kontrollii salim1 ve hedefe 6zel iletimi nedeniyle ilag dagitim sistemlerinde
biiyiik ilgi gérmektedir. Nanokapsiiller, peptitlere, hormonlara, proteinlere,
enzimlere, ilaglara, metabolitlere veya raportér molekiillere biyolojik ve
kimyasal bozulmaya kars1 koruyucu bir ortam saglama potansiyeline sahiptir.
Ayrica bdlgeye 6zgiillik ve dahil edilen ilaglarm yavas ve siirekli salmimini
da sergilerler. Bu, potansiyel olarak ilaglarin stabilitesini ve
biyoyararlanimini artirmaktadir (Pathak vd., 2019).

1.13. Nanoyapih lipid tasiyicilar

Nanoyapili lipid tastyici, bir tiir lipid bazli ilag dagitim sistemi olan kati-
lipid nanopartikiiliin gelistirilmis versiyonudur. Nanoyapili lipid tastyici,
kati-lipid nanopartikiilin aksine, ilag yiikleme kapasitesini artirmak ve ilk
ila¢ patlamast salinimini 6nlemek i¢in kat1 ve sivi lipidden olusur (Muller
vd., 2002, Muller vd., 2005; Muller vd., 2011). Son yillarda, Nanoyapili lipid
tastyici, c¢esitli uygulama yollar1 kullanilarak hedeflenen bdlgelere ilag
dagitim tasiyicilar1 olarak kullanilmustir. Ornegin, topikal dagitim igin
Nanoyapili lipid tasiyic1 kozmetik ve dermatolojik tedavilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Pardeike vd., 2009; Zsiké vd., 2019).

1.14. Etazomlar

Etozomlar; etanol, fosfolipidler ve sudan olusan yeni lipid tasiyicilar
olarak gelistirilmistir. Etozomlar, yiiksek oranda etanol (%20-45) iceren
fosfolipid bazli elastik nanovezikiillerdir. Etanol, etkili bir gegirgenlik artiric
olarak bilinir ve etanoliin yiiksek konsantrasyonu ciltteki ¢ift katmanlh lipid
tabakasini bozmaktadir (Verma & Pathak, 2010). Etozomlarm, molekiilleri
deriye ve deri yoluyla sistemik dolagima vermede etkili oldugu bildirilmistir.
Antiviral ila¢ asilovirin etozomal tasiyict sistem ile deri {izerinden
uygulanmistir. Klinik ¢aligmada enfeksiyonun topikal tedavisi i¢in asilovir
kremine (Zovirax, ZC) kiyasla etosomal asilovir sisteminin etkinliginin daha
iyi oldugunu bildirmislerdir (Essa vd., 2003).
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1. Giris

Strdiiriilebilirlik, isletmelerin rekabet avantaji yaratmasinin yaninda gevre
sorunlarina karst duyarli olunmasi agisindan da onemli bir konu haline
gelmistir. Siirdiirtilebilirlik, Siirdirilebilir Kalkinma Diinya Cevre ve
Kalkinma Komisyonu'na gore "Bugiiniin fertlerinin ihtiyaglarinin ilerideki
soylarin  ihtiyaglarin1  karsilama  yeteneklerini  6diin  vermeden
karsilanabilmesi" olarak ifade edilmektedir[1]. Strdiirtilebilirlik kavram ilk
olarak John Elkington sayesinde ii¢ boyutlu olarak incelenmistir. Bunlar;
ekonomik, ¢evresel, sosyal olmak {izere {i¢ boyutla belirlenmistir. Ekonomik
stirecin ilerleyisi ¢evresel faktorler iizerinde de oldukga etkilidir. Sosyal
faktorler ise gelecek nesillere aktarilan degerler olan esitlik, 6zgiirliikler, gelir
dagilimi, adalet, saglik degerleri olarak sayilmaktadwr. Giiniimiiz tedarik
zincirinin tek amaci, bitmis trtinleri miisteriye teslim etmek degil ayrica
tedarik zinciri siirecini iyilestirmek ve {irliniin silire¢ igerisinde kalitesini
artirmaktir. Bundan dolay1 isletmeler son zamanlarda tedarik zincirinde
stirdiiriilebilirlik ile yonetilmektedir [2].

Isletmeler siirdiiriilebilirlige dair kendilerine ait hedef ve amaglarmi
belirlemelidir. Isletmelerde siirdiiriilebilirligin rekabet, risk, yenilik veya
pazarlama gibi alanlarla iliskilendirildigi bilinmektedir. Bundan dolay1
isletmelerin rekabet avantaji elde etmelerinde, siirdiiriilebilirligin onemi
anlasilmaktadir.

Bu caligmanin amaci, yesil tedarik zincirinde sistemin siirdiiriilebilirlik
acisindan degerlendirip igletmelerin gelecek planlarinda rekabet avantaji
olusturmada dikkat edilmesi gerekenleri belirlemektir. Yapilan caligmalar
sonucunda sirketlerde siirdiiriilebilirlik kavrami belirlenen kriterler
dogrultusunda degerlendirilmis ve, kriterler 6nem sirasina gore siralanmistir.
Calismada, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilarak, sirket bakis
acisiyla siirdiiriilebilirligin saglanmasi igin gerekli kriterler belirlenmistir.
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1.1. Yesil Tedarik Zinciri

Kiiresellesen Diinya’da firmalar1 sadece kendi i¢ organizasyonu ile
degerlendirmek miimkiin degildir. Firmalar bulunduklari sistem ile koordineli
olarak ¢aligmalidir. Yapacaklar: caligmalar miisteriler, tedarikgiler veya rakip
firmalar géz Onilinde bulundurularak uygulanmalidir. Gelisen teknoloji ile
birlikte, sirketlerin devamlilig1 i¢in lojistik kavrami zorunlu hale gelmistir.
Lojistik anlayismin bu sekilde ©onemli olmasi farkli g¢aligmalari da
beraberinde getirmistir. Tedarik zinciri tiirleri yesil tedarik zinciri, g¢evik
tedarik zinciri, yalin tedarik zinciri, insani tedarik zinciri ve siirdiriilebilir
tedarik zincir olarak bes farkli bolim olarak incelenmistir. Bu zincirde
bulunan her tirli hammadde ve hizmetin iretimini en verimli sekilde
yapmak esastir [3]. Son donemlerde yesil yonetim kavrami, isletmelerde s6z
edilir hale gelmistir. Calismada yesil tedarik zinciri tizerinde durulmustur. Bu
kavram geleneksel tedarik =zincirini farkli sekilde benimsemis ve
degerlendirmistir. Geleneksel tedarik zincirinden farkli olarak kendi
igerisinde yesil kavram ile biitiinlesmistir. Yesil tedarik zinciri, yesil satin
alma, yesil iretim, yesil dagitim ve yesil paketleme faaliyetlerini
icermektedir. Bu faaliyetler asagida agiklanmistir.

Yesil satin alma eylemi, uygulamadaki etkili faaliyetlerinden biridir [4].
Yesil satin alma kisaca tekrardan sarf edilebilir veya tahvil edilebilir Giriinleri
tiretim i¢in temin etmektir [5]. Tedarikg¢i sirketin rakiplerinden daha ¢evreye
¢ok hada duyarli olabilmesi i¢in ¢ok Oonemli basamaklardan biridir. Ayrica
tedarikgilerin i¢ yonetimde de c¢evreye duyarli olmas: onemlidir. Yesil
tiretimde yapilacak her ¢calismanin ¢evreye etkisi olacagmni bilerek ¢aligmalar
uygulanmalidir. Yesil iiretimin amaci, liretimin tasarlanmasi siirecinden
baslayarak paketlenmesine kadar tiim siirecin g¢evreye en az zarari verecek
sekilde uygulanmasi, takip edilmesi ve planlamasidir. Yesil {retim
tekniklerinde bir diger 6nemli nokta enerji ve insan giiciinii etkin ve verimli
bir sekilde kullanmaktir. Yesil dagitim noktalarinin belirlenmesi, dagitim
sirasinda kullanilacak malzemelerin ¢evreyle uyumlu olmasi, kullanilacak
tagima tiiriiniin belirlenmesi ve dagitim yontemleri, lojistik kanallarmi
etkilemektedir. [6]. Cevreye duyarli bir paketleme islemi yapilabilmesi igin
paketin boyutu, sekli, paketleme sirasinda kullanilan malzemenin ¢evreye
etkisi incelenmelidir.

1.2. Siirdiiriilebilirlik

Tedarik zincirinde ¢evresel sorunlarin on plana ¢ikmasi ile birlikte
toplumsal farkindalik olusmus ve siirdiriillebilirlik kavrami 6n plana
¢ikmustir. Siirdiiriilebilir tedarik zinciri siirecinde, ekonomik, g¢evresel ve
sosyal amaglar ile birlikte hammadde, veri ve varlik ilerleyigini devam
ettirmek ve tedarik¢ilerden miisterilere kadar tiim paydaslarin isteklerinin
karsilanmas1 6nem arz etmektedir [7]. Sirdiiriilebilir tedarik zincirinde,
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firmalar tedarikgileriyle koordineli sekilde dogaya zarar vermeyen
hammaddelerin tiiketimi, karbon ayak izinin olabildigince az seviyeye
getirilmesi, atik denetimi faaliyetleriyle kirliligin iyilestirilmesi, geri
doniisim firsatlar1 gibi ¢aligmalarin devamliligit mevzularinda tartigmalari
gerekmektedir[8].

1.3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde siirdiiriilebilirlik ve yesil tedarik zinciri iizerine son
zamanlarda yapilan bircok aragtirma bulunmaktadir. Bu arastrmalarin bir
kismi genel konular {izerine iken [9, 10] digerleri belirli alanlarda
odaklanmistir. Yesil tedarik zinciri {izerine yapilan ¢aligmalar ¢ogunlukla
tedarik zinciri se¢imi, yeni uygulamalar ve bu uygulamalarin performans
analizi lizerine yapilmistir. Zhu, Sarkis ve Geng ’in ¢aligmalarinda hedef, Cin
tiretim firmalar1 arasinda yesil tedarik zinciri yonetimi idarecileri, ¢aligmalar
ve performansmi belirtmektedir. Cin ‘de bulunan sirketler birgok nedenden
dolay1 yesil tedarik zincirine ge¢meyi avantajli bulmuslardir [11]. Jabbour
vd.(2013), c¢ahismasinda temel hedef, yesil tedarik zinciri yOnetimi
caligmalarimin tesahup edilmesini nedenleri belirleyip, ¢oziimlemektedir.
Yapilan ¢aligmada Brezilya’da bulunan 100 elektronik firmasindan edinilen
bilgilerden yararlanilmistir. Arastirmalar sayesinde, firmanin ¢aligmalarinin
globalligine gore yesil tedarik zinciri yonetimi ¢alismalarmin pozitif
korelasyon iligkisinde oldugunu géstermistir [12]. Chung vd., (2013), ANP
ve IPA (Onem Performans Analizi) metotlarmi, yesil tedarik zincirlerinde
stirdiiriilebilir yonetime varmak amaciyla kullanmistir. On bir kriterin agirligi
ANP birlikte bulmus ve analiz etmek i¢in IPA ydntemine bagvurmustur [13].
Kafa vd.,(2016) caligmalarinda amag, yesil tedarik zinciri ydnetiminin
stirdiiriilebilirlik performansint degerlendirmek i¢in bir model dnermektir.
Performans i¢in temel gostergelerin belirlenmesinde literatiirden yardim
almmigtr [ 14].

Biiyiikozkan (2012), cevresel performans kistaslarmi onemli tutarak
tedarik¢i performansinn yorumlanmasi amaciyla karar modeli Onermistir.
BAHP yorumlama &lgiitlerinin  goreli agiliklarim  belirlenmesinde
kullanilmistir. Ayrica Aksiyomatik Tabanli Tasarim bulanik grup karar
verme disiincesi yesil tedarikgileri Onceliklendirme i¢in kullanilmistir.
Tavsiye edilen model bir Tiirk firmasinda uygulanmistir [15].

Govindan ve Sivakumar (2016), yesil tedarik zinciri i¢in g¢evresel
kriterleri belirlemis ve kagit sektoriinde bir sirket i¢in karbon emisyonunun
azaltilmast iizerine caligma yapmuslardir. Bulanik TOPSIS yontemi ile
potansiyel tedarikgiler se¢ilmis, ¢cok amaglt dogrusal programlama ile siparis
dagitimi yapilmistir. Geri doniisiim kullanilmasiyla birlikte sirkette karbon
emisyonu %26,2 azalma goézlenmistir [16]. Sisman (2018), TOPSIS
metoduyla birlikte siirdiiriilebilir tedarik zinciri siirecinin performansini
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degerlendirmistir. Uzman degerlendirmeleri alarak ve literatiir arastirmasi
sayesinde ekonomik, gevresel, sosyal ve siirdiiriilebilir kriterler saptanmistir.
Sonugta ise tedarik zinciri ¢aligmalarin verimli olmast amaciyla “{iretim
sistemi tasarimi” ve “su yonetimi” Olgiitleri siralama sayesinde ¢aliymanin
oncelikli kriterler olarak belirlenmistir [17].

2. Materyal ve Yontem

Caliymada yesil tedarik zinciri bulunan sgirketler siirdiiriilebilirlik
calismalarinda etkili olan kriterlerin Onem sirasina gore siralanmasi
hedeflenmistir. Calisma siirecinde kriterler literatiir arastirmasi sayesinde
saptanmustir. Saptanan bu Olgiitlerin 6nem dereceleri isletme igin esit
olmadigindan dolayi, kriterler arasinda agirliklandirma yapilmasi karari
almmigtr. Kriterlere verilecek agirliklar ise uzman goriislerinin dilsel
degerlendirmeleri 1s18inda olusturulmustur. Dolayisi ile BAHP ydnetimi
kullanilarak kriterler arasinda derecelendirme yapilmis ve dilsel degerler
sayisal degerlere gevirerek degerlendirme sonuglari belirlenmistir.

Insanlarmn giinliik hayattaki problemleri veya sorunlarinin ¢dziimlerinde
¢ogunlukla somut degerlerin yaninda soyut degerler de etki olmaktadir. Bu
durum belirsizligi ortaya ¢gikarmaktadir. Belirsiz ortamda ¢oziim igin farkl
model ve metotlar bulunmaktadir. Bulanik AHP’de kriter agirliklar1 belli bir
aralikta olmasiyla birlikte kararlar daha kolay verilebilmektedir. AHP
yontemi belirsiz durumlarda karar vermeye yatkin olmamasindan dolay1
bulanik mantik ile birlestirilmistir.

Caligmanin siirecinde kriterler ve alt kriterlerin 6znel agirliklarmi bulmak
icin uzman gorisleri yardimi ile dilsel degerler kullanilmigtir. Uzmanlara
sorulan sorulara verilen cevaplar sayesinde ikili karsilagtirma matrisleri
belirlenmistir. Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasiyla goriisleri
alman uzmanlarin verileri geometrik ortalama sayesinde birlestirilmistir.
Calismanin sonunda ise en Onemli degerlendirme kriterini bulmak igin
bulanik degerlendirme ile swralama yapilmistir. Calismada belirlenen
kriterlerin uzmanlar tarafindan degerlendirilmesi sirasmda verilen sozlii
cevaplar, Tablo 1’de verilen bulanik 6lgeklere gore degerlendirilmistir [18].
Olgek degerlerinden faydalanarak uzmanlara ikili karsilastirma yapmalari
amaciyla sorular sorulmustur. Literatiir arastirmasi sayesinde g¢ok tercih
edilen 6l¢ek cesidi bulanik tiggensel sayilardan olusan Tablo 1’de verilen
Olcek olarak goriilmektedir [18, 19, 20].
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Tablo 1: Bulanik Analitik Hiyerarsik Siireci Onem Olgegi

Aciklama Onem Derecesi Onem Derecesi Eslenigi
Esit Derece Onemli (1,1,D) (1,1,)
Daha Onemli (g, 1,3) (§, 1:3)
Cok Daha Onemli (g )2, g) é' %. g)
. . 5 _7 212
Cok Fazla Onemli (g, 3,g) (Z, ?g)
Kesin Onemli (E' 4, E) (5' 7 ?)

Karar verici kararii verebilmesi i¢in kesin degerlere ihtiyag duymaktadir.
Bundan dolayr bulanik sayilarda durulagtirma islemi oldukg¢a yaygm
kullanilmaktadir. Literatiir taramasi sonucunda bir¢ok uygulama goriilmiistiir.

Calismada Kwong ve Bai, iiggensel bulanik sayilarin verilen formil ile
birlikte durulastirilabilecegini ifade etmiglerdir [20]. Bir tiggensel bulanik
sayt M = (I,m,u) seklinde verildiginde durulagtirma yontemi;

l+4m+u
Mg =—¢ (1)

sayesinde uygulanmaktadir.

Tutarhlik, ikili karsilagtirma sonrasinda degerlerin veya Onceliklerin
aralarmdaki matematiksel iliski olarak ifade edilir [21]. Ikili karsilastrma
matrisi olusturduktan sonra, goreli 6nem vektorii bulunur ve bu degerlerin
tutarhilik oran1 hesaplanmaktadir.

Oncelikle ikili karsilastrma matrisi ile goreli onem vektorii carpilir ve
yeni vektor belirlenir. Ugiincii vektdriin elemanlar1 toplanir ve bulunan
eleman sayisina boliindiiglinde ¢ikan sonug en biiyiik 6z deger A,,,, Olarak
ifade edilir. Bu A,,,, degeri n ifadesine yakinligima gore tutarliigm arttig
sOylenebilir [22].

Amax bulunduktan son ise tutarlilik orani bulunmaktadir. Tutarlilik orani
ise tutarlilik gostergesinin, tesadiifilik gostergesine boliinmesiyle elde edilir.
Cikan sonu¢ 0,10°dan kiiclikse uygulanan siireglerin tutarli oldugu ifade
edilebilir.

Tutarhlik Gostergesi —lmax—n )

n-1
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Tutarlilik Gostergesi
Tutarlilik Oran1 = g 3)

Tesadlifilik Gostergesi

Tesadiifilik gostergesi, asagida Tablo 2’de ifade edildigi sekilde
hesaplanmigtir [7].

Tablo 1: Tesadiifilik Gostergesi

Matris Boyutu 1 2 3 |4 |5 6 7 8 9 |10

o

Tesadiifilik Gostergesi 0 0,52(0,89(1,11 |1,25|1,35 1,40 |1,45|1,49

Tutarlilik oraninin 0,10’dan daha biiylik oldugu sonucuna ulasilir ise
yapilan ¢alisma tekrardan gozden gegirilir.

Yatirnm
Maliyeti

Isletme ve
Bakim
Maliyeti

Ekonomik

Yatirim Geri
Doniis

Enerji Maliyeti

Calisan
Egitimi

fstihdam
Yaratmast

Yesil Tedarik Zincirinde Siirdiiriilebilirlik —
Is Giivenligi ve
Saglik

Sosyal Kabul
Edilebilirlik

Arazi
Kullanim
Gereksinimi

Gaz Emisyonu

Su Y6netimi

Ekonosistem
Uzerindeki
Etki

Sekil 1: Onerilen Yesil Tedarik Zincirinde Siirdiiriilebilirlik Modeli
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Calisma i¢in ele alman Bulanik Analitik Hiyerarsi Projesi’nde model
kurulmasi asamasinda oncelikli hedef, amacin belirlenmesidir. Calismada
Onerilen modelin amaci, Yesil tedarik zincirinde, siirdiiriilebilirlik
caligmalarinda en etkin kriterin tespit edilmesidir. Kriterlerin belirlenmesi
asamasinda kurum, kurulus, uzman goriisii, bilim adamlarmin ¢aligmalar1 ya
da literatiirde yapilan ¢alismalardan faydalanilabilir. Calismada yesil tedarik
zinciri siirdiiriilebilirlik kriterleri belirlenirken literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelenmistir. incelenme sonucunda elde edilen bilgiler 1s131nda ana kriterler,
ayrica her ana kriterin altinda bulunan alt kriterler kararlagtirilmistir.
Kriterlerin belirlenmesi asamasindan sonra BAHP ydnteminin hiyerarsik
yapisi kurulmus olmaktadir. Ana ve alt kriterlerin belirlenmesinden sonra
agirliklarin belirlenmesi yolunda bir model olusturulmugtur. Bu amagla ii¢
ana kriter (Ekonomik, Sosyal ve Cevresel) ve alt kriterlerle ilgili literatiir
aragtirmasi yapilarak Sekil 1.’deki model 6nerilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Belirlenen kriterlerin agirliklandirilmast ve en etkili kriterin bulunmasi
icin ¢ok kriterli karar verme metotlari arasmnda bulunan BAHP metodu
kullanilmustir. Isletmenin uzmanlariyla gériisme yapilmasi sonucunda elde
edilen karsilastirma degerlerinin ikili karsilagtirma matrisine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Oncelikli hedef karar vericiler arasinda karsilastirma
matrisleri olusturmaktir. Karsilagtirma matrisi olusturulduktan sonra dilsel
ifadeler sayisal ifadelere gevrilerek islenebilir hale getirilmelidir. Literatiir
arastirmasi sonucunda en ¢ok kullanilan yontemin Chang tarafindan 6nerilen
genigletilmis analiz yontemi oldugu belirlenmistir [18]. Ancak yapilan
aragtirmalar sonucunda tutarlilik hesaplamas: miimkiin olmamasi nedeniyle
caligmaya diger onemli metotlardan biri olan Liouve Wang yaklagimi ile
devam edilmistir. Bulanik AHP neticesinde toplam agirlik vektoriinde bazen
kriterlerin  agiliklar1  sifir olmaktadwr. Bundan dolayr Giingdr’iin
caligmasindan yararlanarak tutarhilik indeksi hesaplanirken ilk olarak
durulastirma islemi yapilmis ikili kargilastirma matrisinin agirhk vektori ile
carpilarak elde edilir [23]. Son olarak ise yapilan bu islem sayesinde bulunan
degerin agirlik vektoriine boliinmesi ile sonug elde edilir. Yapilan her islem
vektor ¢arpimu ile tek tek yapilmaktadir. Ancak bazen agirlik vektoriiniin sifir
olmasiyla birlikte deger sifira boliinmektedir. Bu durumda ise matematikte
tanimsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolayidir ki literatiir incelemesi
sonucunda genisletilmis analiz ydnteminin fazla kullanilmasmma ragmen
calismada uygulanmamistir. Caligma bulanik duruma genigletmenin kolay
olmas1 ve tek bir sonucu garantili olarak elde etmesinden dolay1 Liou ve
Wang yaklasimi olan metot ile sonuglandirilmistir. S6z konusu yaklagimda,
model swralama yontemi igerisinde bulunan toplam entegral yontemi ile
uygulanmaktadir [23]. Metodun ¢alisma algoritmasi asagida gosterilmistir:

o €[0,1] Iyimserlik indeksi olarak kabul edilirse;
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A = (m,n,u) Uggensel bulanik sayis1 sdyle yapilir:
If(A) = 2.a(n+u)+§(1—a).(m+n) (4)

Yukarida iyimserlik indeksi seklinde ifade edilen o, [0,1] araliginda
herhangi bir 6l¢ilit almaktadir. o degeri biiylidiikge iyimser bir karar verici,
kiigiildiik¢e ise karamsar bir karar verici denilebilir.

Yapilan islemler sonucunda ana kriterler ve alt kriterler Tablo 3’de
gosterilmistir.

Tablo 3: Ana Kriter ve Alt Kriter Agirliklar1

— Yatirim Maliyeti 0,265
% é o Isletme ve Bakim Maliyeti ~ [0,181
" g _5‘% ZE Yatirim Geri Doniis 0,265
2 % - Enerji Maliyeti 0,289
g) »;ED Calisanlarm Egitimi 0,207
N g = o |Istihdam Yaratmas: 0,175
é ;(% (,8>; §" Is Giivenligi Ve Saghg1 0,470
@ % Sosyal Kabul Edilebilirlik _ |0,148
5 E Arazi Kullanim Gereksinimi  |0,158
g =§ % 2 Gaz Emisyonu 0,255
é é N Sy Yonetimi 0,334
{7 Ekosistem Uzerindeki Etki  |0,253

Bulunan degerler iizerinden ana kriterlerin siralamasi Tablo 4.°de
gosterilmistir.

Tablo 4: Ana Kriterlerin Siralamasi

SIRA ANA KRITERLER | SONUC
1 Ekonomik 0,443
2 Cevresel 0,288
3 Sosyal 0,269

Bulunan degerler {iizerinden alt kriterlerin siralamasi Tablo 5’de
gosterilmistir. Yapilan ¢aligmanin Terzi ile benzerlik gostermektedir [24].
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Tablo 5: Alt Kriterlerin Siralamasi

SIRA | ALT KRITERLER SONUC
1 Is Giivenligi ve Saghg1 0,470
2 Su YOnetimi 0,334
3 Enerji Maliyeti 0,289
4 Yatirim Maliyeti 0,265
5 Yatirim Geri Doniis 0,265
6 Gaz Emisyonu 0,255
7 Ekosistem Uzerindeki Etki 0,253
8 Calisanlarin Egitimi 0,207
9 1sletme ve Bakim Maliyeti 0,181
10 Istihdam Yaratmasi 0,175
11 Arazi Kullanim Gereksinimi 0,158
12 Sosyal Kabul Edilebilirlik 0,148

4. Sonu¢

Bu caligmada yesil tedarik zincirinde siirdiiriilebilirlik c¢aligmalari ele
alinarak bu etkili faktorler arasinda agirliklandirma yapilmistir. Yapilan
agirliklandirma sonucunda Oztel’in TOPSIS ile yaptig1 arastrmada oldugu
gibi en 6nemli ana kriter “Ekonomik Kriterler” olarak belirlenmistir [25].
Bunun yani sira yesil tedarik zincirinde siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda etkisi
az oldugu diisliniilerek en az 6neme sahip ana kriter ise “Sosyal Kriterler”
oldugu sonucuna varimistir. Ayrica AHP ydnteminin uygulanmasi ve alt
kriterler arasindan agirliklandirmanin yapilmas: sonucunda en fazla dneme
sahip alt kriter sosyal kriterlerin ana kriterinin alt kriteri olan “Is Saglig1 ve
Giivenligi” olarak tespit edilmistir. Ayn1 sekilde sosyal kriterlerin tek 6nemli
kriteri olarak da degerlendirilmistir. Bununla birlikte tedarik zinciri
yonetiminde en az 6neme sahip alt kriter ise sosyal ana kriterinin alt kriteri
olan “Sosyal Kabul Edilebilirlik” oldugu sonucuna varilmistir.

Firmalar yapilacak her ¢aligmada siirdiiriilebilirlik degerlerini dengeli bir
sekilde kullanmalidir. Yapilacak ¢aligmalar sadece ekonomik faktorleri goz
oniinde bulundurmanin yani sira ¢evresel etkilerini, sirketlerin insanlarla olan
iletigimini de en verimli sekilde kullanmasini1 gerekmektir. Buna dayanarak
yapilan c¢alismada ortaya c¢ikan degerler diisiinceyi tam olarak
yansitmamaktadir. Ekonomik ve g¢evresel faktorler ne kadar dengeli olsa da
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sosyal faktorlerin arka planda kaldigi sonucuna varilmistir. Ancak bir kriter
fazla 6nemli olmasindan dolay1 g6z ard1 edilememistir.

Yapilan ¢alismada en yiiksek dneme sahip olan “Is Giivenligi ve Saglig1”
nin s6z konusu isletmenin gelecegini tehdit etmemesi igin isletme
yoneticilerinin bazi 6nlemler almasi gerekmektedir. Ulkemizde ve diinya
capimnda etkisini hala gdstermekte olan COVID-19 pandemisi sirketlerin uzun
siiredir etkilendigi bir salgin hastalik olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
stirecte isgilerin yasadigi saglik sorunlari ve tretiminin etkilenmesininin
uzman kigileri de etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle isgilerin verimli bir
sekilde ¢alismasimi saglamak i¢in tehlikeli etkenlerin  kaldirilmasi
diisiincesinin oneminin farkina varildig:r disiiniilmektedir. Fabrikalarda
yapilan hatalardan birisi de disiik riskler ile ilgili dnlem almadiklar1 igin
isletme i¢in pasif strateji gelistirmeleridir. Pasif strateji gelistirdikleri igin is
faaliyetlerinin durmasi ya da aksamasi s6z konusu olmaktadir.

Caligmada uzmanlar ile goriisiilmiis ve elde edilen verilerle kriterler
agrliklandrilmistir.  Ayrica bu calismada belirlenen kriterler baska
isletmelere de uygulanabilir. Bunun yani sira gelecekte AHP ydnteminden
farkli olarak diger ¢ok kriterli karar verme yontemleri de ele alinarak
calismanin  gelistirilmesi  saglanabilir ve sonuglar kargilastirilarak
yorumlanabilir.
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Beysehir Golii Yiizey Suyu Sicakhiginin Zamansal ve
Mekansal Degisimlerinin Landsat 8 OLI\TIRS Uydu
Goriintiileri ile Belirlenmesi

) Erhan Sener
Stileyman Demirel Universitesi Uzaktan Algilama Ars. ve Uyg. Merkezi - Isparta
E-mail:erhansener@sdu.edu.tr

1. Giris

Konya ve Isparta il smirlarinda bulunan Beysehir G6lii, iilkemizin en
biiyiik tath su kaynagidir. igme ve sulama suyu kaynagi olarak kullanilan
Beysehir Golii su miktari ile su kalitesi agisindan baski altindadir (Nas vd.,
2008). Ozellikle son yillarda kiiresel iklim degisikligine bagli yasanan
kuraklik yagis rejimindeki degisikliklerin yanmisira golii besleyen akarsular
tizerine insaa edilen gdlet ve baraj gibi miihendislik yapilar1 nedeniyle g6l
seviyesinde diislisler meydana gelmistir.

Goller Bolgesinde bulunan Beysehir Golii, barindirdigi biyolojik cesitlilik
ile birlikte Van Goéliinden sonra {ilkemizin en biiyilik ikinci golii niteliginde
olmasi1 nedeniyle biiyiik bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte Beysehir Golii
ve ¢evresinde Beysehir Golii Milli Park Koruma ile Kizildag Milli Park
Koruma Alani, Igme ve Sulama Suyu Rezervi Koruma Alami, uluslararasi
6nemi olan A grubu sulak alan, tarihi ve kiiltiirel zenginligi bakimindan SIT
Alani olarak belirlenmistir (Biiber ve Bozyar, 2020).

DSI verilerine gore Beysehir Golii'niin maksimum isletme kotundaki
(1125m) su hacmi 5234.5hm® olup Konya- Cumra sulama projesinin su
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla 1914 Beysehir Golii Regiilatori isletmeye
almmigtir. Beysehir Golii regiilatoriiniin  isletmeye agilmasindan sonra
yaklastk 85 willik periyot boyunca yapilan Beysehir golii seviye
degisimlerine gore, gol seviyesi 1120.85m ile 1125.50m arasinda degistigi
belirlenmistir. Gol seviyesi 1933 yili sonunda 1120.96m, 1934 yili sonunda
1120.85m, 1949 yilinda 1124.99m, 1953 yillinda 1124,95m, 1962 yilinda
1121.73m 1969 yilinda 1125.38m,1974 yili sonunda 1121.97m, 1981 yilinda
1125.50m, 1994 yilinda 1121.11m1996 yilinda 1123.13m olarak 6lgiilmiistiir
(Yarar, 2004).

Gollerde su yiizeyi sicakligi su yiizeyindeki enerji dengesi ile su kiitlesi
icerisindeki 1s1 tasinim mekanizmalarmin bir sonucudur. Su yiizey sicaklig
deniz, kiy1 ve g6l ortamlarinda biyolojik ¢esitlilik agisindan da ¢ok 6nemli bir
su kalitesi parametresidir (Wloczyk, 20106). Su Sicakligi, &zellikle sig
gollerde ekosistemi kontrol eden en 6nemli paramatrelerden bir tanesidir. Su
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sicakliklarinin degisimlerine bagli olarak gelisen bazi kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlar ~ su  igerisindeki ~ birgok  iyonun  konsantrasyonunu
degistirebilmektedir (Sener, 2016). Gollerdeki su sicakligi degisimleri
genellikle, giines 1s1n1mu, riizgar etkisi, gole su girisleri ile gdlden su ¢ikislari
ile mevsimsel 1sSnma ve soguma gibi faktorlere baghidir (Darbyshire vd.,
1972: Horne ve Goldman 1994:Sinha ve Yetkin 2019)

Giiniimiizde uydu goriintiileri kullanilarak su yiizeylerinin tespiti ve kara
ve su yiizeylerinin sicakliklarinin belirlenmesine yonelik ¢ok sayida ¢aligma
mevcuttur (Tcherepanov. 2005, Sener vd. 2010, Nas vd.2010, Karaman
vd.2011, Orhan vd.2014, Rodriguez vd. 2014, Sener. 2016, Huang vd.2017, ,
Cakardz. 2018, Giilci vd. 2019, Traveres. 2019, Cheval. 2020). Bu
caligmalarda genel olarak su yiizeyinin belirlenmesinde Normallestirilmis Su
Fark Inkdesi (NDWI), Diizenlenmis Normallestirilmis Su Fark Indeksi
(MNDWI) ve Otomatik Su Yiizeyi Cikarim indeksi (AWEI) gibi band
oranlama ydntemleri yanisira ylizey suyu sicakliklarinmn belirlenmesinde ise
Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ , Landsat 8 OLI\TIRS ve ASTER uydu
goriintiilerine ait termal bandlar kullantilmistur.

Bu caligmada sicakliginin 2020 ve 2021 yillarmmin farklh aylarma ait 11
adet uydu goriintiisii kullanilarak Beysehir Golii yiizey suyu sicakligmin
zamansal ve konumsal degisimlerinin Landsat 8 OLI\TIRS uydu goriintiileri
ile degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Cahisma Alam

Tiirkiye’nin gilineybatisinda Goller Bolgesi olarak adlandirilan bolgede
yeralan Beysehir Golii Havzasi yaklagik 4167km2’lik bir alana sahiptir.
Tiirkiye’nin en biiyiik tatli su goli niteliginde olan Beysehir Golii 37°34' ve
37°59" Kuzey ile 31°17' ve 31°44' Dogu koordinatlar1 arasinda yer
almaktadir. Tektonik kdkenli bir gdl niteliginde olan Beysehir Goli
ilkemizin en Onemli karst bolgelerinden bir tanesi olan Bati Toroslarda
bulunmaktadir. Yaklasik 6milyar m*’litk su potansiyeline sahip olan Beysehir
Golii, igme ve kullanma suyu kaynagi, sulak alan, milli park barindirdig:
zengin flora ve fauna yani sira balikgilik, tarim, turizm ve insani faaliyetler
acisindan 6nemli bir dogal kaynaktir (OSIB, 2014).

Orta Toroslar’in kuzey bdlimiinde bulunan ve bolgedeki daglar arasi
ahvzalarin en biiyligli ve en 6nemlisi konumunda bulunan Beysehir Golii
yizeyden Konya Ovas’na ve yeraltindan Manavgat havzasina bagh
olabilecegi Ongoriilen bir i¢ havzadir. Bolgenin orojenik yapisina uygun
olarak kuzeybati-giineydogu dogrultulu tektono-karstik bir c¢ukurlukta
yeralan Beysehir Golii, Orta-Miyosenden giiniimiize kadar varligini

174



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 10

siirdiirmektedir. (Nazik, 1993; Sen, 1989, Demirkol, 1981; Kéymen, 1970,
Lahn,1984)

Beysehir Golii’niin beslenimini, Anamas Daglar1 ile Sultandaglarindan
akan dereler ile birlikte gdliin batis1 ve giineyinde bulunan mesozoyik yash
kiregtaglarmin kirik ve catlaklarindan bosalan kaynaklar ve gol aynasina
diisen yagislar olusturmaktadir. Ayrica Beysehir Golii’ne besleyen en 6nemli
akarsular Biiyiikcay, Hizar, Soguksu, Karadiken, Ustiinler, Eflatun, Ebulvefa,
Sarisu, Cavuskdy, Celtek, Ozan ve Girlevik dereleridir (Giimiig, 2013).

DSI 18.Bolge Miidiirliigii verilerine gére 1 Kasim 2021 tarihi itibariyla
g0l seviyesi 1121.68m olup buna baglh olarak gdl hacmi ise 2819.4hm3’tiir.
Beysehir Golii’niin maksimum isletme kotu olan maksimum gol seviyesi
1124.6m olmakla birlikte maksimum seviyedeki g6l hacmi ise
4768.46hm3’tiir. Dolayisiyla 1 Kasim 2021 tarihi itibartyla g6l seviyesi
maksimum g6l seviyesinden yaklasik 2.92m daha diisiik seviyede, gol hacmi
ise maksimum g6l seviyesindeki gl hacmine gore 1946.06hm3 daha az olup
doluluk orani yaklasik %59 civarindadir.

'y & BEYSEHIR
., GOLU

Sekil 2: Beysehir Golii havzasinin konumu
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2.2. Veri

Bu caligmada Beysehir Golii su yiizey alanmin belirlenerek gol yiizey
suyu sicakligmin zamansal ve konumsal degisimlerin belirlenmesi amaciyla
Landsat 8 OLI\TIRS uydu gorintiisii kullanilmistir. USGS ve NASA isbirligi
ile iiretilen Landsat 8 OLN\TIRS uydusu Atlas-V 401 roketiyle11 Subat 2013
tarihinde yoriingesine firlatilmistir. Landsat 8 uydusu {izerine Thermal
Infrared Sensor (TIRS) ve Operational Land Imager (OLI) adh iki adet
gelismis sensor konumlandirilmistir. Landsat 8 uydusu 15m. konumsal
¢Oziiniirliige sahip pankromatik band, 30m. konumsal ¢oziiniirliige sahip
multispektral bandlar ile 100m. konumsal ¢dziiniirliige sahip termal bandlara
sahiptir. Landsat-8 OLI (Operational Land Imager) sensorii; 30 m konumsal
¢Ozlinlirliige sahip Sirrus (1,360-1,390 pm) band, Kisa Dalga Kizildtesi
(2,100-2,300 um), Kisa Dalga Kizilétesi (1,560-1,660 um), Yakin Kizilotesi
(0,845- 0,885 um), Kirmizi (0,630-0,680 um), Yesil (0,525-0,600 um), Mavi
(0,450-0,515 pum) ve Kiy1/ Aerosol (0,433- 0,453 pm) multispektral bandlar
ile 15m konumsal ¢oziiniirliigiinde pankromatik banda (0.500-0.680um)
sahiptir. Landsat 8 TIRS (Thermal Infrared Sensor) sensdriinde ise Uzun
Dalgaboyu Kizilotesi 1 ve 2 olarak adlandirilan, 100 m konumsal
¢oziliniirliige sahip Band 10 (10.60-11.19 pm) ve Band 11 (11.5-12.51 pum)
mevcuttur (USGS 2016, Sekil 2, Tablo 1).
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Sekil 2: Landsat 8 OLI\TIRS uydularmin spektral 6zellikleri (USGS, 2016).
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Tablo 2: Landsat 8 uydusuna ait bandlarmn genel 6zellikleri (USGS, 2016).

Landsat-7 ETM+ Bands (um) Landsat-8 OLI and 77RS Bands (um)

30 m Coastal/Aerosol 0.435-0.451 Band 1
Band | 30 m Blue 0.441-0.514 | 30 m Blue 0.452-0.512 | Band2
Band 2 30 m Green 0.519-0.601 | 30 m Green 0.533-0.590 | Band 3
Band 3 30 m Red 0.631-0.692 | 30 m Red 0.636-0.673 | Band 4
Band 4 30 m NIR 0.772-0.898 | 30 m NIR 0.851 - 0.879 Band 5
Band 5 30 m SWIR-1 1.547 - 1.749 | 30 m SWIR-1 1.566 - 1.651 | Band 6
Band 6 60 m TIR 10.31 - 12.36 100 m TIR-1 10.60—11.19 | Band 10

100 m TIR-2 11.50 - 12.51 | Band 11
Band 7 30 m SWIR-2 2.064 -2.345 | 30 m SWIR-2 2.107-2.294 | Band 7
Band 8 15 m Pan 0.515-0.896 | 15m Pan 0.503-0.676 | Band 8

30 m Cirrus 1.363 - 1.384 | Band 9

NASA ve USGS ortakliginda dretilen Landsat uydu serisinin
dokuzuncusu konumunda bulunan Landsat 9 uydusu 27 Eyliil 2021 tarihinde
Atlas V401 roketi ile ydriingesine firlatilmistir. Landsat 9 uydusu {izerinde
Landsat 8 uydusuna benzer sekilde OLI-2 ve TIRS-2 algilayicilari
bulunmaktadir.

Bu caligmada 2020-2021 yillarna ait 11 farkli zamana (25.01.2020,
26.02.2020, 19.07.2020, 20.08.2020, 23.10.2020, 28.02.2021, 19.05.2021,
20.06.2021, 23.08.2021, 08.09.2021 ve 26.10.2021) ait Landsat 8 OLI\TIRS
uydu goriintiisii kullanilmistir (Sekil 3-5).

Caligmada kullanilan Landsat 8 OLI\TIRS wuydu verileri Birlesik
Devletler Jeolojik Arastirma Kurumu’nun “earthexplorer” web servisinden
temin edilmistir (S6zkonusu goriintiilerin temin edilmesi asamasinda
ozellikle gol iizerinde bulutluluk oranmin “0” olmasina dikkat edilmis ve bu
kapsamda sozkonusu kriterlere uygun olarak 2020 yilina 5 adet ve 2021
yilma ait 6 adet olmak tiizere toplam 11 adet uydu goriintiisii belirlenmistir.

177



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 10

~

w0008 oo B i a0

T

T

Sekil 3: Beysehir G6lii’niin 25.01.2020, 26.02.2020, 19.07.2020 ve
20.08.2020 tarihlerine ait Landsat 8 OLI\TIR uydu goriintiileri
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Sekil 4: Beysehir Golii’niin 23.10.2020, 28.02.2021, 19.05.2021 ve
20.06.2021 tarihlerine ait Landsat 8 OLI\TIRS uydu goriintiileri
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Sekil 5: Beysehir Golii’niin 23.08.2021, 08.09.2021 ve 26.10.2021 tarihlerine
ait Landsat 8 OLI\TIR uydu goriintiileri
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2.3. Metod

Landsat 8 OLI\TIRS uydu goriintiileri kullanilarak Beysehir Golii yiizey
suyu sicakliklart belirlenmesi amaciyla oncelikle gol yiizey alanmimn
belirlenmesi gerekmektedir. Uydu gorintiileri kullanilarak su ve sulak
alanlara yonelik caligmalarda genellikle 1s18in yesil bolgede yansima ve
yakin kizilotesi (NIR) bolgede ise sogurulma ozelligi kullaniimaktadir
(McFeeters 1996; Xu 2006; Ozelkan ve Karaman, 2018; Karaman, vd.,
2018).Birok arastirmact Normallestirilmis Su Fark Indeksi yontemi
gelistirmek amaciyla calisarak cesitli indeksler olusturmuslardir (McFeeter,
1996; Xu,2006; Shen ve Li., 2010; Wilson vd., 2002; Feyisa vd., 2014). Bu
kapsamda McFeeter (1996) tarafindan gelistirilen Normallestirilmis Su Fark
Indeksi (NDWI- Normalized Difference Water Index) yonteminin Xu (2006)
tarafindan gelistirilmesiyle elde edilen Diizenlenerek Normallestirilmis Su
Fark Indeksi (MNDWI- Modified Normalized Difference Water Index)
yontemi kullanilmistir. Isigm suda, yakin kizildtesi bolgeye oranla SWIR
bolgede daha fazla sogurulmasi ve toprak, bitki vb. yiizeylerde daha fazla
yansitma olmasi nedeniyle Xu (2006) tarafindan NIR bandlarin yerine SWIR
bandlart kullanilarak MNDWTI indisi gelistirilmistir (Cakaréz vd.,2018).
Genel olarak MNDWTI indeksinde pozitif degerlerdeki piksek degerleri su
yiizeylerini ve negatif piksel degerleri ise bitki, orman, yerlesim vb. alanlar1
tanimlamaktadir. Goriintii isleme siireglerinin tamaminda ENVI yazilimi
kullanilmisgtir.
bgreen - bNIR

NDWI =
bgreen + bNIR

Burada NDWI: Normallestirilmis Su Fark Indeksi (McFeeter.1996)
Dgreen: Yesil Band (Landsat 8 uydu goriintiileri igin band 3)

bnir: Yakin Kizilotesi Band (Landsat 8 uydu goriintiileri i¢in band 5)

bgreen - b.S‘WIR

MNDWI =
bgreen + bSWIR

Burada MNDWI: Diizenlenmis Normallestirilmis Su Fark Indeksi
(Xu,2006)

Bgreen: Yesil Band (Landsat 8 uydu gériintiileri igin band 3)

bswir: Yakm Kizilotesi Band (Landsat 8 uydu goriintiileri i¢in band 7)
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Beysehir Golii yiizey suyu sicakliginin Landsat 8 OLNTIRS uydu
goriintiileri  kullanilarak  belirlenebilmesi amaciyla g6l yiizey alam
belirlendikten sonra termal bandin (Band 10) yansima degerleri radyans
degerlerine ve daha sonra radyans degerleri ise parlaklik sicaklik degerlerine
déniistiiriilmiistiir. Son asamada ise °K cinsinden hesaplanan parlaklik
sicakliklar1 °C cinsine déniistiiriilmiistiir.

L., = (Lmaxll - Lminl)
A (Qcalmax — Qcalyy)

* (( Qcal — Qcalmin) + (Lmin/l))

Burada L, : Spectral radyans degerleri (Watts/(m?’sr pum),
Lmina  Qcaly, ‘e gore 6lgeklendirilen spektral radyans degerleri
Lmaxa ' Qcalpya, ‘a gore olgeklendirilen spektral radyans degerleri
Qcal : Kalibre edilmis piksel degerleri

Qcal,,;, : Kalibre edilmis minimum piksel degerleri

Qcal,,qy : Kalibre edilmis maksimum piksel degerleridir.

Landsat 8 8 OLNTIRS uydu goriintiilerinden elde edilen radyans
degerlerinin parlaklik sicaklilarina doniistirme asamasmnda USGS (2013)
tarafindan verilen K; ve K; Termal Doniigiim Sabitleri kullanilir (Tablo 2).

K>
T="% .
1S
In L, +1
Burada; T : Kelvin cinsinden parlaklik sicakligi (°K)

L, : Spektral radyans degerleri (Watts/(m® sr pm),

K;: Landsat 8 OLI\TIRS uydusunun birinci termal doniigiim sabitini

K, : Landsat 8 OLIN\TIRS uydusunun ikinci termal doniisiim sabitidir.
T(C)=T (°K)—273.15

Burada T (°C) : Kelvin cinsinden parlaklik sicaklig1
T (°K) : Santigrat cinsinden parlaklik sicaklig
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Tablo 2: Landat uydularmin K1 ve K2 termal doniisiim sabitleri (USGS,

2013)
Landsat Uydu Serisi K, K,
Landsat 5 607,76 1260,56
Landsat 7 666,09 1282,71
Band 10 | 774,89 1321,08
Landsat 8
Band 11 | 480,89 1201,14

3. Arastirma Bulgulan

Beysehir Golii’niin kapsayan 178\34 path row numarali Landsat uydu
cergeve alanina ait 2020 ve 2021 yillarinin farkli aylarina ait 11 adet Landsat
8 OLI\TIRS uydu verileri Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma Kurumu’nun
“https://earthexplorer.usgs.gov” adresinden temin edilmistir. S6zkonusu uydu
goriintiileri ile oncelikle Yenilenmis Normalllestirilmis Su Fark Indeksi
yontemi kullanilarak Beysehir Golii yiizey alani belirlenmistir. Daha sonra
sozkonusu gol ylizey alani maskelenerek Landsat 8 uydusunun termal
bandlar1 kullanilarak g6l yiizey suyu sicakliklarinin zamansal ve konumsal
degisimleri tespit edilmistir (Sekil 6-8).
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Sekil 6: Beysehir Golii’niin 25.01.2020, 26.02.2020, 19.07.2020 ve
20.08.2020 tarihlerine ait yiizey suyu sicaklik haritalar

Buna gore 25.01.2020 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen gol yiizey
suyu sicaklik verilerine gére en diisiik sicakliklarin -3.01 °C, en yiiksek
sicakliklarin 2.89 °C, ve ortalama su sicakligmin ise 0.77 °C oldugu tespit
edilmistir. GOl ylizey suyu sicakliklarinin dagilimi incelendiginde 6zellikle
kuzey ve dogu kesimlerindeki si1g bolgelerde sicakliklarin negatif degerlerde
oldugu dolayisiyla bu kesimlerin buz tuttugu belirlenmistir.
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Sekil 7: Beysehir G6li’niin Beysehir Golii’niin 23.10.2020, 28.02.2021,
19.05.2021 ve 20.06.2021 tarihlerine ait yiizey suyu sicaklik haritalar1

26.02.2020 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen gol yiizey suyu
sicaklik verilerine gore en diisiik sicakliklarm 3.92 °C, en yiiksek sicakliklarin
10.46 °C ve ortalama su sicakliginmn ise 5.01 °C oldugu tespit edilmistir.
18.07.2020 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen gol ylizey suyu sicaklik
verilerine gére en diisiik sicakliklarin 23.36 °C, en yiiksek sicakliklarm 32.69
°C ve ortalama su sicakliginin ise 24.38 °C oldugu tespit edilmistir.
20.08.2020 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen gol ylizey suyu sicaklik
verilerine gére en diisiik sicakliklarin 21.92 °C, en yiiksek sicakliklarm 31.23
°C ve ortalama su sicakliginm ise 22.92 °C oldugu tespit edilmistir.
23.10.2020 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen gol ylizey suyu sicaklik
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verilerine gore en diisiik sicakliklarin 14.75°C, en yiiksek sicakliklarin 20.03
°C ve ortalama su sicakliginn ise 16.14 °C oldugu tespit edilmistir.
28.02.2021 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen gol ylizey suyu sicaklik
verilerine gére en diisiik sicakliklarin 4.079 °C, en yiiksek sicakliklarm 12.53
°C ve ortalama su sicakhigmin ise 5.27 °C oldugu tespit edilmistir. 19.05.2021
tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen g6l yiizey suyu sicaklik verilerine
gore en diisiik sicakliklarin 17.82 °C, en yiiksek sicakliklarm 28.62 °C ve
ortalama su sicakligmmn ise 18.97 °C oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8: Beysehir Golii’niin 23.08.2021, 08.09.2021 ve 26.10.2021 tarihlerine
ait ylizey suyu sicaklik haritalari
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20.06.2021 tarihli uydu goriintiisinden elde edilen g6l yiizey suyu
sicaklik verilerine gore en diisiik sicakliklarm 19.28 °C, en yiiksek
sicakliklarin 30.70 °C ve ortalama su sicakligmm ise 20.47 °C oldugu tespit
edilmigtir. 23.08.2021 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen gol yiizey suyu
sicaklik verilerine gbre en diisiik sicakliklarm 21.25 °C, en yiiksek
sicakliklarin 34.93 °C ve ortalama su sicakligmm ise 22.19 °C oldugu tespit
edilmigtir. 08.09.2021 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen gol yiizey suyu
sicaklik verilerine gore en diisiik sicakliklarm 18.68 °C, en yiiksek
sicakliklarin 32.25 °C ve ortalama su sicakligmm ise 20.36 °C oldugu tespit
edilmigtir. 26.10.2021 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen gol yiizey suyu
sicaklik verilerine gore en diisiik sicakliklarm 7.053 °C, en yiiksek
sicakliklarin 20.24 °C ve ortalama su sicakhigmm ise 12.59 °C oldugu tespit
edilmistir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢aligmada Beysehir Golii’niin kapsayan 178\34 path row numarah
Landsat uydu gergeve alanina ait 2020 ve 2021 yillarmmn farkl: aylarma ait 11
adet Landsat 8 OLNTIRS uydu verileri USGS “earthexplorer” web
servisinden temin edilmistir. S6zkonusu uydu goriintiileri ile Oncelikle
Yenilenmis Normallestirilmis Su Fark Indeksi (MNDWI) yontemi
kullanilarak Beysehir Golii yiizey alam tespit edilmistir. Daha sonra Landsat
8 uydusunun termal bandlar1 kullanilarak gol yiizey suyu sicakliklarmin
zamansal ve konumsal degisimleri tespit edilmistir.

Buna gore 25.01.2020 tarihli uydu goriintiisiinden elde edilen gol yiizey
suyu verilerine gore sicakliklarmin dagilimi incelendiginde 6zellikle kuzey
ve dogu kesimlerindeki s1g bolgelerde sicakliklarin negatif degerlerde oldugu
dolayisiyla bu kesimlerin buz tuttugu belirlenmistir. Bununla birlikte hava
sicakliklarma bagl olarak g6l yiizey suyu sicakliklarmin da arttigi tespit
edilmigstir. Beysehir Golii ylizey suyu sicaklik dagilimlarmn zamansal ve
konumsal dagilimlar1 incelendiginde goliin kiy1 bolgelerindeki s1g kesimlerin
hava sicakliklarindan ¢ok hizli etkilendigi dolayisiyla da ozellikle yaz
aylarmda kiy1 kesimlerindeki su sicakliklarm ¢ok arttig1 belirlenmistir. Kiy1
kesimlerindeki su sicaklilarindaki artisin bir bagka nedeninin ise kurakliga
bagli su seviyesindeki diisiisler ile birlikte daha belirgin hale gelen su igi
bitkiler ve gol yiizeyinde gozlenen bulamikhilik ile ilgili oldugu
diigtiniilmektedir.

Sonug olarak arastrma kapsaminda Beysehir Goli'niin yilizey suyu
sicakliklarinin  zamansal ve konumsal degisimlerinin arastirildigi  bu
caligmada, Landsat 8 OLI\TIRS uydu gorintiileri ¢ok hizli ve ekonomik bir
¢ozlim saglamaktadir. Sulak alanlarin takibi ile kiyr kenar ise Yenilenerek
Normallestirilmis Su Fark Indeksi yonteminin ¢ok basarili bir yontem oldugu
belirlenmistir. Ozellikle Kiiresel iklim Degisikligine bagh olarak son yillarda
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etkilerini giderek arttiran kuraklik nedeniyle biiyiik bir tehdit altinda olan
sulak alanlarin planlama siireglerinde s6zkonusu yontemler ¢ok daha aktif
olarak kullanilmalidir.
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1. Giris

Kuraklik, genel olarak uzun bir siire boyunca yagislarin ciddi miktarlarda
ortalamanin  altinda  gerceklesmesi sebebiyle yagis eksikliginden
kaynaklanan, yavas baslangicli dogal bir tehlike olarak kabul edilmektedir
(Dubrovsky vd, 2009). Kuraklik etkisi ile su kaynaklar1 ve arazi kullanimi
uzun siireli olumsuz olarak etkilenmektedir. Bununla birlikte yasam
kalitesinin bozulmasi, su ve arazi kullanimda ciddi sikmtilar, mahsul
veriminin diismesi, kirlilik sorununun artmasi, su kaynakli hastaliklarin
ortaya ¢ikmasi, sucul biyolojik ¢esitliligin azalmasi ve orman yanginlari gibi
bir¢ok olumsuz etkiler de yaygin olarak yasanmaktadir. Kuraklik, ekonomik,
sosyal ve doga agisindan tarim ve ekosistem iizerinde tahribata neden olan
kiiresel en maliyetli iklimsel tehlike olarak bilinmektedir (Wilhite, 2000; Hui-
Mean vd. 2018). Bu nedenle, kuraklik izleme modiillerini gelistirmek,
kuraklik degisikliklerini farkinda olmak ve kuraklik etkilerini azaltmak igin
kuraklik analizi son derece dnemlidir (Yusof ve Hui-Mean, 2012).

Kuraklik dogal olarak meydana gelir, ancak iklim degisikligi genellikle
hidrolojik siirecleri hizlandirmaktadir. Meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve
sosyockonomik olmak iizere dort farkli tiirde kuraklik incelenmektedir
(Sirdas ve Sen, 2003; Sener ve Sener, 2019). Bu kuraklik tiirlerinin analizi
yagig, sicaklik, nem, buharlagma-terleme gibi birgok parametre dikkate
alinarak gergeklestirilmektedir. Bu nedenle farkli kuraklik indeks yontemleri
gelistirilmis olup bu ydntemler bazen tek bir parametre bazense birden fazla
parametreyi ayni anda degerlendirerek hesaplama yapmaktadir (Tiirkes,
1990). Burada kurakhg: siddeti, siiresi ve sikligi bakimindan 6l¢erek uzun
streli izlenmesi esastir (Tsakiris vd., 2007). Bir bolgede kuraklig
yonetebilmek ve =zararlarmi minimuma indirebilmek i¢in kuraklik
analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Ozellikle kiiresel iklim degisikliginin
etkilerinin yogun olarak gozlenmeye basladigi son yillarda bu ¢aligmalar
daha da 6nemli hale gelmistir.

1988 yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programi ve Diinya Meteoroloji
Orgiitii tarafindan kurulmus olan Hiikiimetler arasi1 Iklim Degisikligi Paneli
“The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)” degerlendirme
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raporlarma gore yakin gelecekte Akdeniz Bolgesinde sicakliklarin artig
egiliminde olmas1 beklenmektedir. Bununla birlikte yagislarin da ortalamanin
altinda beklenmesi ililkemiz agisindan giiney kesimlerin kuraklik tehlikesi ile
kars1 karsiya oldugunu gostermektedir (IPCC, 2021).

Bu c¢aligmada Antalya ili i¢in meteorolojik kuraklik analiz
yontemlerinden biri olan Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYI) ydntemi
kullanilmustir. Il sinirlarm igerisindeki meteoroloji istasyonlarina ait veriler
dikkate alinarak yapilan hesaplamalar ile SYI sayisal degerleri elde edilmis
ve bu veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak kuraklik haritalar1
hazirlanmistir. Boylece caligma alaninin zamansal ve konumsal kuraklik
analizi ger¢eklestirilmistir.

1.1. Cahsma Alanimin Tanitilmasi

Caligma alani olan Antalya ili lilkemizin Akdeniz Bolgesi igerisinde yer
almaktadir (Sekil 1). Antalya {ilinin Akseki, Aksu, Alanya, Demre,
Dosemealt:, Elmal, Finike, Gazipasa, Giindogmus, Ibradi, Kas, Kemer,
Kepez, Konyaalti, Korkuteli, Kumluca, Manavgat, Muratpasa ve Serik olmak
iizere19 Ilcesi bulunmaktadir. Bolgede genel olarak yazlar1 sicak ve kurak,
kislar1 1lik ve yagish olan Akdeniz iklimi hiikiim siirmektedir. Il sinirlarinin
yiiksek kesimlerinde yagislar kis aylarinda kar seklindedir. Maki bolgedeki
hakim bitki Ortiisi olup ilin % 60’1 kizilgam ormanlar1 ile kapldir.
Antalya’da turizm ekonomik agidan onemli bir yere sahip olsa da bolge
halkinin en énemli ge¢im kaynagi tarima dayanmaktadir. Ozellikle seracilik
faaliyetleri, turfanda sebzecilik ve narenciye yetistiriciligi son derece
yaygindir.

AKDENIZ

ACIKLAMALAR
® Meteoroloj Istasyonu (OMI)

Sekil 1: Calisma alanmin yerbulduru haritasi
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1.2. Yontem

Antalya ilinin kuraklik analizini gerceklestirebilmek igin Oncelikle
bolgedeki Devlet Meteoroloji Istasyonlarina (DMI) ait veriler incelenmistir.
Caligma alanin1 en iyi sekilde temsil eden ve en saglikli l¢iim verisine sahip
olan Alanya, Antalya Havalimani, Elmali, Finike, Gazipasa, Korkuteli,
Manavgat, Kas ve Kale-Demre DMi’lerinin uzun yillara ait meteorolojik
Olgtim  verileri  kullanilmigtir.  Bu  Olgiim  verileri  kullanilarak
Standartlagtirilmis  Yagis Indeksi (SYI) yontemi ile kuraklik analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, hesaplanan indeks degerleri CBS ortaminda
analiz edilerek kurakligin konumsal dagilim haritalar1 hazirlanmistir.

1.3. Standartlastinnlmis Yagis indeksi (SYI)

Standartlastirilmis yagis indeksi (SYI), kuraklik izlemede yaygmn olarak
kullanilan gostergelerdir. Ciinkii indeks hesaplanirken kullanilan verilere
kolaylikla erisilebilir (McKee vd., 1993). Farkli zaman 6lgekleri igin kuraklik
indeks hesaplamaya olanak saglayan yontemde 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik
zaman Olgekleri mevcuttur. Genellikle su kaynaklarmm kars: karsiya oldugu
risklerin belirlenmesi ve optimum kullanimlarinin planlanmasi ¢aligmalarinda
uzun siireli zaman o6lgekleri (12, 24, 48 aylik gibi) dikkate alinmaktadir. Daha
kisa siireli zaman dlgeklerine ait veriler daha tarimsal kullanimlar i¢in faydali
bilgiler saglamaktadir (Mishra ve Singh, 2010). Bu ¢alismada 12 aylik zaman
olcegi kullanilmustir.

SYI’da normal, gama ve lognormal yagis dagilim verileri
kullanilabilmekte iken normal dagilimlar iklimsel veri ¢aligmalarina uygun
degildir (McKee vd., 1995). Thom (1966), gama dagilimimin klimatolojik
yagis zaman serilerine daha uygun oldugunu saptamistir. Gama dagilimi,
frekanst veya olasilik yogunluk fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Olasilik
fonksiyonlarinin gama olasilik dagilim fonksiyonuna doniigiim formiili
asagida verilmistir.

1
BT (a)

glx) = x*~1e*/B x>0 icin €))

Burada, g(x) Gamma Dagilimi, x: yagis miktarin1 (x>0), a: sekil
parametresi (0>0), x: yagis miktar1 (x>0) ve B: dlgek parametresini (>0)
ifade eder.

B ve o nin tahmini i¢in maksimum olasihk ¢oziimlerinden
faydalanilmaktadir. Buna gore;

a=i<1+ /1+%> @)
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QI

B= ®)

A=In(x)-E2% 4

Burada n: Toplam yagis gozlem sayisini ifade etmektedir. Olasilik
tanimlamalar1 eldeki verilerle yapilmaktadir. Bu tanimlamalar istenilen bir
aydaki gozlenen bir verinin kiimiilatif olasiligmm1 hesaplamak i¢in
kullanilabilir ve asagidaki formiil ile tanimlanmaktadir.

G(x) = foxg(x)dx = Bafl(a)o foxxo(_l e_x/ﬁdx (6)

x=0 i¢in Gamma fonksiyonu tanimsiz oldugundan ve yagis dagilimi sifir
(0) degerler icerdiginden kiimiilatif olasilik yeniden asagidaki sekilde
tanimlanir.

Hx)=q+ (1 - q)Gx (7

Ustteki esitlikte q=yagis sifirm olasiigidir. m yagis serisindeki sifir
Olctimlerinin sayisi ise q = m/ n esitligi ile belirlenir.

SPI belirli bir zaman dilimi icerisindeki yagisin, ortalama yagis
degerinden farkinin standart sapmaya bolinmesi ile hesaplanmaktadir
(McKee vd., 1993).

spp =Xk ®)
SPI: Standartlastiriimis Yagis indeksi
X;: Yillik yagis miktarinin normallestirilmis miktari,

X;: Her bir istasyon i¢in segilen zaman araligida yagis ortalamast,

o: Her bir istasyona iliskin degerlerin zaman aralig: igindeki standart
sapmast

Hesaplanan indeks degerlerinde <0 yani negatif degerler kuraklig: ifade
etmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1. SPI Kuraklik siiflamasi (McKee vd., 1993)

Yagis (Kurakhk/Nemlilik) Simifi Standart Yagis Indisi (SPI)
Asin yagish 2 ve iizeri

Cok yagish 1.5—1.99

Orta yagisht 1—1.49

Normale yakin nemli 0.5—10.99

Normal -0.499 — 0.499

Normale yakin kurak -0.5—-0.99

Orta diizeyde kurak -1—-1.49

Siddetli kurak -1.5—-1.99

Asin kurak -2 ve alti

2. Bulgular ve Tartisma

Antalya ilinin kuraklik analizini gerceklestirmek i¢in Alanya, Antalya
Havalimani, Elmali, Finike, Gazipasa, Korkuteli, Manavgat, Kas ve Kale-
Demre Devlet Meteoroloji Istasyonlarinin uzun dénem 6lgiilmiis aylik toplam
yagis verileri kullanilmistir. Alanya DMi’de 1952-2019 yillar1 arasimna,
Antalya Havaliman1 DMI’de 1933-2019 yillar1 arasina, Elmali DMi’de 1958-
2019 yillar1 arasina, Finike DMi’de 1960-2019 yillar1 arasma, Gazipasa
DMi’de 1970-2019 yillar1 arasma, Korkuteli DMi’de 1969-2019 yillari
arasina, Manavgat DMI’de ise 1959-2019 yillar1 arasma ait uzun siireli ve
eksiksiz yagis verileri bulunmaktadir. Kas ve Kale-Demre DMi’lerde yagis
verileri bazi yillarda 6lgiilmemis olup eksiklikler icermektedir. Bu nedenle,
bu istasyonlar igin grafikler hazirlanmamis, hesaplanan kuraklik indeks
degerleri konumsal haritalarin olusturulmasinda kullanilmastir.

Alanya Meteoroloji  Istasyonunda 12 aylik zaman lgeginde
standartlagtirilmis yagis indeksi yontemi ile yapilan kuraklik analizlerine gére
elde edilen grafikler Sekil 2°de sunulmustur. Buna gore 1981, 2002 ve 2012
yillarinda asir1  yagigh donemler yasanmistir. Kuraklik durumuna
bakildiginda ise 1957-1958 yillar1 arasinda 11 ay siire ile, 1973-1974
yillarinda 22 ay siire ile, 1991-1992 yillar1 arasinda 14 ay siire ile, 2007-2008
yillar1 arasinda 11 ay siire ile ve 2016-2017 yillar1 arasinda 12 ay siire ile asir1
kurak periyodlar yasanmistir.
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3.0
—— ALANYA DMI {17310) - 1952-2019 YILLARI ARASINA AIT KURAKLIK ANALIZI (SYi - 12 AY)
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Sekil 2. Alanya DMI 12 aylik zaman 6l¢eginde SYT kurakhik indeksleri

Antalya Havalimam Meteoroloji Istasyonunda 12 aylik zaman 6lgeginde
Ol¢iilmiis olan yagis verileri kullanilarak yapilan kuraklik analiz sonuglari
Sekil 3’de sunulmus olan grafiklerde goriilmektedir. Hesaplanmis olan SYI
degerlerine gore 1936, 1970, 2002, 2004 yillarinda asir1 yagish donemler
yasanmistir. Genel olarak bakildiginda ise normale yakin nemli dénemlerin
hakim oldugu goriilmektedir. Kuraklik degerlendirmelerine gore ise 1934-
1935 yillar1 arasinda 3 ay siire ile, 1973-1974 yillarinda 6 ay siire ile, 1987-
1988 yillar1 arasinda 13 ay siire ile, 2000-2001 yillar1 arasinda 10 ay siire ile,
2008-2009 yillar1 arasinda 21 ay siire ile ve 2011-2012 yillar1 arasinda 13 ay
stire ile asir1 kurak periyodlar yasanmuistir.

——ANTALYA HAVALIMANI DM (17300) - 1933-2019 YILLARI ARASINA AIT KURAKLIK ANALIZI (SY1 - 12 AY)
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Sekil 4’de verilmis olan grafiklerde Elmali Devlet Meteoroloji
Istasyonunda 6l¢iilmiis olan yags verileri kullanilarak yapilan kuraklik analiz
sonuglart goriilmektedir. Elde edilen sonuglar genel olarak nemli ve orta
yagish dénemlerin hakim oldugunu, 1970 ve 1980 yillarinda ise asir1 yagish
donemlerin yagandigini gostermektedir. Bunun yaninda Aralik-1989 ile
Aralik-1991 yillar1 arasinda 24 aylik bir siire boyunca, Eyliil-2007 ile Ekim-
2009 yillar1 arasinda 25 aylik bir siire boyunca kuraklik yogun olarak
hissedilmis ve asir1 kurak dénemler gdzlenmistir.

Finike Meteoroloji Istasyonunda 12 aylik zaman &lgeginde
standartlastirilmis yagis indeksi yontemi ile yapilan kuraklik analizlerine gore
elde edilen grafikler Sekil 5°de verilmistir. Hazirlanan grafiklerde gorildigii
gibi 1969, 1970, 2003, 2005 yillarinda asir1 yagisli donemler yasanmustur.
Genel olarak yagish donemlere bakildiginda hesaplanan indeks degerlerinin O
ile 1 arasinda degistigi ve normale yakin nemli donemlerin yaygimn olarak
yasandigi soylenebilir. Kurak donemler incelendiginde ise 1964 yilinin Ekim
Kasim ve Aralik aylarinda, Ekim-1973 ile Aralik-1974 yillar1 arasinda 14
aylik slire boyunca, Kasim-1990 ile EKim-1994 yillar1 arasinda 47 aylik siire
boyunca ve Nisan-2000 ile Kasim-2001 yillar1 arasinda 19 aylik siire
boyunca asir1 kurak periyodlar yasanmistr.
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Sekil 4. EImali DMI 12 aylik zaman 6lgeginde SYT kuraklik indeksleri
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——FINIKE DM (17375) - 1960-2019 YILLARI ARASINA AIT KURAKLIK ANALIZI (5Yi - 12 AY)
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Sekil 5. Finike DMI 12 aylik zaman 6lgeginde SYT kuraklik mdekslerl

Sekil 6°’da verilmis olan grafiklerde Gazipasa Devlet Meteoroloji
Istasyonunda 6l¢iilmiis olan yagis verileri kullanilarak yapilan kuraklik analiz
sonuglar1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar genel olarak normale yakin
nemli ve orta yagishh donemlerin hakim oldugunu, sadece 1982 ve 2013
yillarinda asir1 yagishi donemlerin  yasandigini gostermektedir. Kurak
doénemlerin hakim oldugu zaman araliklarma bakildiginda ise Mayis-1973 ile
Ocak-1975 yillar1 arasinda 20 aylik siire ile, Kasim-1990 ile Aralik-1991
yillar1 arasinda 13 aylik siire ile, Subat-2005 ile Eyliil-2006 yillar1 arasinda
19 aylik siire ile, Kasim-2007 ile Kasim-2008 yillar1 arasinda 12 aylik siire
ile, Subat-2014 ile Ocak-2015 yillar1 arasinda 11 aylik siire ile, Ekim-2016
ile Ocak-2017 yillar1 arasinda 3 aylik siire ile asir1 kurak donemler
gozlenmektedir.
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Sekil 6. Gazipasa DMI 12 aylik zaman 6lgeginde SYI kuraklik indeksleri
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Korkuteli Meteoroloji Istasyonunda standartlastirilmis yagis indeksi
yontemi ile yapilan kuraklik analizlerine gore elde edilen grafikler Sekil 7°de
verilmistir. Hazirlanan grafiklerde goriildiigii gibi 1970, 1980, 2002, 2004 ve
2015 yillarinda asir1 yagigh donemler yasanmistir. Genel olarak yagish
donemlere bakildiginda ise hesaplanan indeks degerleri O ile 1 arasinda
degiserek normale yakin nemli donemleri isaret etmektedir. Kurak donemlere
bakildiginda ise sadeve Aralik-1989 ile Mayis- 1992 yillar1 arasinda 29 aylik
bir siire ile Haziran-2005 ile Ocak-2007 arasinda 19 aylik bir siire bolgede
asir1 kurak donemler yasanmuistir.

Sekil 8’de Manavgat Devlet Meteoroloji Istasyonunda &lgiilmiis olan
yagis verileri kullanilarak yapilan kuraklik analiz sonuglarma ait grafikler
sunulmustur. SYI yontemi ile hesaplanan kuraklik indeks degerlerinin
dagilimi genel olarak nemli ve orta yagisli donemlerin hakim oldugunu,
sadece 1982 ve 1999 yillarinda asir1 yagish donemlerin yasandigmi
gostermektedir. Kurak periyodlar incelendiginde ise Agustos-1973 ile Aralik-
1974 yillar1 arasinda 16 aylik bir siire boyunca, Kasim-2005 ile Subat-2009
yillar1 arasinda 39 aylik bir siire boyunca ve Ekim-2016 ile Kasim-2017
yillar1 arasinda 13 aylik bir siire boyunca asir1 kurak donemler gézlenmistir.
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Sekil 7. Korkuteli DMI 12 aylik zaman dlgeginde SYI kuraklik indeksleri
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Alanya, Antalya Havalimani, Elmali, Finike, Gazipasa, Korkuteli,
Manavgat, Kas ve Kale-Demre Devlet Meteoroloji Istasyonlarinda 6lgiilmiis
uzun yillara ait yagis verileri ile hesaplanan SYI degerleri CBS veri tabanina
kaydedilmigtir. Bu asamada, ArcGIS yazilimi kullanilarak IDW
interpolasyon yontemi ile Antalya ili i¢in kuraklik haritalar1 olugturulmustur.
2018 ve 2019 yillarina ait aylik kuraklik haritalar1 Sekil 9 ve Sekil 10°da

verilmistir.
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Sekil 9. Antalya [li’nin 2018 yilma ait aylik meteorolojik kuraklik haritalar
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Sekil 10. Antalya {li’nin 2019 yilma ait aylik meteorolojik kuraklik haritalar1
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2018 yili Ocak ayinda Antalya il geneli hafif kurak, Elmali ve Antalya
Merkez Orta kurak, Alanya bdlgesi ise hafif yagisl gegmistir. Subat ve Mart
aylarinda ise Manavgat bolgesi de hafif yagis almis ve diger tiim bolgelerde
hafif kuraklik gozlenmistir. Nisan ayinda yagislar dogu kesimlerde sadece
Alanya bolgesinde gozlenmistir. Elmali bolgesinde ise orta kuraklik
gbzlenmistir. Antalya Illinin diger bélgeleri hafif kuraktir. Mayis ayinda
Elmali ile birlikte Antalya Merkez bolgesi de orta kuraklik yasanmis, Alanya
bolgesi yine hafif yagislidir. Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda
hafif yagisli olan Alanya bdlgesi hari¢ tiim bolgeler hafif-orta kuraktir. Ekim
aymnda ise Manavgat, Antalya Merkez, Korkuteli, Finike ve Kale-Demre
bolgelerinde orta kuraklik yasanmis, diger tim bolgeler ise hafif kuraktir.
Kasim aymda Ekim ayimdan farkli olarak Kas bolgesi de orta kurak gegen
bolgelere eklenmistir. Yilin son ay1 Aralik ayinda ise Kag, Elmali, Korkuteli,
Alanya ve Gazipasa bolgeleri hafif yagisli iken diger tiim bdlgeler hafif
kuraktir.

2019 yilina ait kuraklik haritalar1 incelendiginde ise 2018 yilia gére daha
yagislt donemler yasanmistir. Ocak ve Subat aylarinda Elmali ve Gazipasa
bolgeleri orta yagisl, diger tiim bolgeler hafif yagighidir. Mart aymda Elmalt
ve Gazipasa bolgeleri ile birlikte Manavgat bolgesi de orta yagigh gecmistir.
Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda ise Alanya bdlgesi de orta yagish
bolgelere eklenmistir. Diger tiim bolgeler hafif yagishdir. Temmuz, Agustos
ve Ekim aylarinda sadece Antalya Merkez bolgesinde hafif kurak donem
gozlenmistir. Diger tiim bolgeler hafif-orta yagishidir. Eyliil ayinda ise farkl
olarak sadece Gazipasa bdlgesi ¢ok yagisli gegmistir. Kasim ayinda tiim
bolgeler hafif-orta yagishdir. Aralik ayinda ise Korkuteli bolgesi hafif kurak,
Alanya ve Gazipasa bolgeleri orta yagisli, diger tiim bdlgeler ise hafif
yagighdir.

3. Sonuclar

Giinlimiizde etkisini artirarak goOstermeye baslayan en Onemli
sikintilardan birisi iklim degisikligine bagli olarak yasanan kurakliktir.
Ozellikle Akdeniz Bélgesinde yagislarin ortalamanim altinda kalmasi ile
birlikte ciddi kuraklik tehlikesi ongoriilmektedir. Bu durum bolgede 6nemli
Olgiide su sikintilarinin yaganmasina sebep olacaktir. Bununla birlikte
bolgedeki tarimsal {iretimde sikintilar beklenmektedir. Bu ¢alismada Akdeniz
Bolgesinde bulunan Antalya ilinin kuraklik analizleri gergeklestirilerek
kurakligin konumsal dagilimlart irdelenmistir. Standartlastirilmis yagis
indeksi yontemi ile ve 12 aylik zaman 06lgeginde gerceklestirilen analizler
sonucunda 6zellikle Antalya merkez ve ilin bat1 kesimlerinde Ekim ve Kasim
(2018) aylarinda kurakligin daha yogun gozlendigi belirlenmistir. 2019 yili
ise il genelinde hafif ve orta yagish ge¢mistir. Akdeniz Bdlgesinin ig¢
kesimlerinde, Goller Bolgesinde yapilan kuraklik analizleri incelendiginde
son yillarda kurak donemlerin yasandigi belirlenmistir. Sener ve Sener,
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(2021) tarafindan yapilan ¢alismada Burdur Golii ¢evresi ile gél havzasinin
giiney kesimlerinde 2019 yilinda hafif ve orta kurak donemlerin yasandigi
tespit edilmistir. Burdur GoOlii havzasi igerisinde bulunan Corak Golii
havzasinda ise 2015 ve 2016 yillarmm hafif yagish gegtigi belirlenmistir
(Sener ve Sener, 2019)

Ding vd., (2016) tarafindan yapilan g¢aliymada, Antalya bdlgesi igin
Agustos 2010°da asir1 kurak donemin yasandigi ve bu yorede orta ve daha
tistii siddette kuraklik olasiligin her zaman miimkiin olacag: belirtilmektedir.
Sunulan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler de bunu géstermektedir. 2018
yilina ciddi ve yaygin olarak il genelinde kurak donemler yasanmistir. 2019
yili ise 2018 yilina gore kismen daha yagish gecmistir. Ancak, 6zellikle
yapilan kiiresel dolagim model ¢aligmalarinin sonuglarina gére bolge gelecek
yillarda ciddi kuraklik tehlikesi ile karsi karsiya kalacaktir. Bu nedenle,
ozellikle su ydnetimi, tarimsal iiretim ve tarim politikalar1 konularinda
stirdiiriilebilir yonetim planlamalarmin yapilmasi 6nerilmektedir.
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1. Giris

Biyolojik materyal, biyo materyal yada dogal maddeler olarak
adlandirilan bu yapilar, 6zellikle farkli protein dizilimlerinden olusan basit
dizilimler olup mekanik oOzellikleri {stiin olan karmasik kompozitlerdir
(Meyers vd.,2008). Bu kompleks bilesiklerin yapilarmm zamanla
aydinlatilmast ile giiniimiizde pek ¢ok alanda kullanilmaya baglamistir.

Biyolojik malzemeler canli dogasmma uygun olarak genellikle protein
bilesenlerinden olusmaktadir. Bunun yani sira polisakkaritler, niikleik asitler,
polyesterler, hidroksiapatitler ~veya bunlarin bilesenlerinde olusur
(Ikada,2002). Biyo-materyaller farkli bilesenlerden olugmasmm yani sira
farkli islevlere de sahiptirler. Biyolojik malzemeler insanligin varolusundan
bu yana pek ¢ok alanda kullanilmiglardir.

Giiniimiizde basta saglik alan1 olmak iizere tekstil ve plastik iiriinlerin
kullanildig1 her sahada biyolojik materyaller tercih edilmektedir. Canlidan
alinan ve iizerinde ¢esitli ¢alismalar yapilabilen baslica biyolojik mataryeller;
Kan, idrar,siit, lenf, ter, gézyasi, amniyon sivisi, genital sivilar, taglar gibi
yapilar olabildigi gibi hayvanlarin dogrudan iirettigi biyolojik malzemelerde
biyolojik materyal olarak sayilabilir. Ozellikle driimcek aglar1 son yillarda
tizerine pek ¢ok aragtirma yapilan kompleks biyolojik bilesiklerdir.

2. Oriimcekler ve aglar

Oriimcekler eklembacaklilar subesinde yer alan ve genis bir yayilis
alanina sahip olan omurgasiz hayvanlardir. Giinlimiizde diinya iizerinde
tanim1 yapilmig 128 oriimcek familyasina ait 49236 tir bulunmaktadir
(World spider katalog, 2021). Ulkemizde ise 54 familya ve 1129 6riimcek
tiirii tanimlanmigtir (Danisman vd, 2021). Bilinen 6riimcek kayitlar: yaklagik
olarak 374-380 milyon yil Oncesine dayanmaktadir ve Attercopus
fimbriamguis ‘dur. Oriimcekler kozmopolit canlilardir ve ¢dllerden kutuplara
kadar degisen farkli habitatlarda yasamaktadirlar (Foelix, 1996). Onlar
ekosistemin ve besin zincirinin onemli bir halkasini1 olustururlar. Ciinkii
besinlerinin biiyiik bir kismimi bdcekler olusturur bu nedenle 6nemli
predatorlerdir.  Ayrica, Oriimcekler sivrisinek ve larvalar1 ile de
beslendiklerinden insanlar1 sivrinekler ile yayilan hastaliklardan da
korumaktadirlar (Vankheda, 2013).
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Oriimcekler ‘6riimcek ag1’ olarak bilinen dogal bir materyal iiretirler. Ag
orimcegin viicudunun karin (opisthosoma) boliimiinde ag bezlerince tretilir
ve ugta yer alan ag 6rme memeleri (spinneret) olarak adlandirilan béliimden
digartya brrakilir. Ag yapimi swasinda bacaklar da gorev yapmaktadir
(Sekill).

Sekill. Nephila o6riimceginin agi.

Oriimcekler genel olarak avlanmak, avcilardan kendilerini ve
yumurtalarmi korumak, sperm depolamak icin ag drerler. Ayrica aglarini ip
olarak bir yerden bir yere gitmek i¢in de kullanirlar ve yuva yapiminda da
aglardan faydalanirlar. Oriimceklerin 6rdiikleri aglar ok hafif, cok giiclii bir
yapidadir ve kirilmadan kendi uzunluklarmin 140 kati kadar
uzayabilmektedirler (Vollrath ve Knight, 2001). Oriimcek ipegi baslangicta
oriimcegin viicudu i¢inde sivi haldedir ve hava ile temas edince katilasir.
Oriimcek ipeginin sivi halinin agirligi kati halinden on kat daha azdir ve
baslangicta sivi haldeyken ¢oziliniir iken, katilagtiginda ¢éziinmez hale gelir
(Foelix, 1996). Hava ile temas halinde iken aglar ¢oziilmemelerine ragmen su
ile karsilastiklarinda yapilar1 ¢oziilmektedir. Her bir oriimeek tiiri farkl
habitatlarda  yasadiklarindan  farkli  aglar  Grebilmektedir. ~ Bunlar
degerlendirildiginde 7 tiirli oriimcek ag modeli belirlenmistir (Anderson,
1970). Her biri birbirinden farkli bu aglar farkli amaglar i¢in iiretilmektedir.
Aglar kurumalarini engelleyen alanin, glisin gibi higroskopik amino asitlerin
farkli kompozisyonlarindan olugmaktadirlar. Ayrica farkli bilesenlere sahip
potasyum nitrat ve bifosfat peptid bilesikleri de igerirler. Ag bezleri ayn1 tiir
proteinleri farkli miktarda bulundurduklarindan salgilanan 6riimcek aglari da
degisik oranlarda sert protein kristalleri ve yumusak protein demetleri
icerirler.

Gelisen ve ilerleyen biyoteknolojik gelismeler sayesinde oOriimcek agi
yapist ¢oziilmeye baslanmig ve agla ilgili biyolojik ¢alismalar hizlanmustur.
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Oriimcek aglar1 biyo-mataryel olarak degerlendirilmekte ve iizerine yapilan
aragtirmalar ivme kazanmaktadir. Son yillarda yapilan galismalar sayesinde
orimcek agmin téropatik ve yara iyilestirici 6zelliklerinden (Seenivasan vd.,
2005) dolayr onem kazanmistir. Ayrica ag sinir, kemik, kikirdak
dokularindaki yenilenmesinde de 6nemli rol oynamaktadir (Altman vd.,
2003; Schneider wvd., 2009; Sionkowska 2011; Wendt vd., 2011).
Aragtirmalarda tendon ve ligamentlerdeki hasar gérmiis dokulari iyilestirdigi
belirlenmistir (Schneider vd., 2009; Hennecke vd., 2013; Bourzac 2015).
Bilinen bu 6zelliklerinin yanisira antimikrobial 6zelligi de ¢alisilmaktadir.
Ozellikle direngli mikroorganizmalar iizerinde farkli biyo materyaller
denenmektedir ve bunlar arasinda driimcek aglar1 da yer almaktadir. Tahir
vd 2018 de Pholcus phalangioides (Fuesslin, 1775) 6riimeek tiiriiniin 2 gram
pozitif (Staphylococcus aureus and Streptococcus pneumoniae), 2 gram
negatif (Acinetobacter baumannii and Pasteurella multocida) bakterileri
tizerindeki ¢aligmada, Oriimcek tiiriiniin 6nemli derecede inhibisyon zonu
olusturduklarmi gézlemlemislerdir. Oriimcek aglarm, pek ¢ok gram pozitif
ve negatif bakteriler lizerindeki etkinlikleri arastirilmis ve halen bakteri
gelisgimini engellemesi lizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Bu caligmalar
neticesinde elde edilen driimecek aglarmin biyokimyasal yapilar1 ¢dziinmekte
ve rekombinant aglar iiretilmektedir. Oriimceklerden dogal ydntemler ile
aglar tretmek hem maliyetli hem de zaman alict oldugu igin yapisinin
¢0ziiliip rekombinat teknoloji ile iiretilmesi sonraki ¢aligmalar igin 6nemli bir
adimi olusturmaktadir. Caligmalar gostermektedir ki farkli 6riimeek tiirlerinin
farkli bakteriler iizerinde etkinlikleri degisebilmektedir. Bazi tiirler gram
pozitif bakterilerin biiylimesini engeller iken, bazi tiirler gram negatif
bakteriler iizerinde etkili olabilmektedir. Oriimcek aglarinin yapisinda 12-
metiltetradekanoik asit ve 14- metilhekzadekanoik asitlerin mikroorganiz-
malarin biiyiimesini engelledigi belirlenmesi ve mikroorganizmalarin agin bu
asidik asidik yapis1 nedeniyle oriimcek ipegi iizerinde biiyiiyemedigini ilk
kez gdzlemlemistir (Heimer,1988).

Oriimcek aglarnm yapisinda bulunan SCP-1 ve SCP-2 peptidleri
ortimeek aglarinin anti mikrobiyal 6zellik kazanmasm saglar (Hsia vd.,
2011). Oriimcek aglarinimn yapisinda bulunan glisin, alanin ve pirolidin lifleri
antimikrobiyal Ozelliklere sahiptir ve bu amino asitler agin kurumasini,
antifungal ve anti mikrobiyal 6zellik kazanmasinda etkendir (Chakraborty ve
Das, 2009; Gomes vd., 2010). Wright ve Goodacre (2012) tarafindan,
Tegenaria domestica (Agelenidae) tiiriinden elde edilen 6riimcek ipeginin
Gram pozitif bakteri olan Bacillus subtilis tiiriine karsi bakterostatik bir etki
gosterdigini ve bu amagla terdpatik olabilecegini 6nermislerdir. Mirghani vd.
(2012) tarafindan yapilan arastrma ile Theraphosidae familyasina ait
Brezilya Somon Pembe kus yiyici tarantulalarindan olan Lasiodora
parahybana’ dan elde ettikleri aglar, Bacillus subtilis ve E. coli bakterilerinin
biiylimesi iizerine yaptiklar1 analizlerde B. subtilis de daha etkili bir
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inhibasyona neden oldugunu belirlemiglerdir. Pholcus phalangioides
(Pholcidae) tiiriiniin hem gram pozitif Listeria monocytogenes, hemde gram
negatif E. coli suslarmin biiyimesini engelledikleri belirlenmistir
(Roozhahani vd. 2014).

Genis ve ¢ok miktarda aga sahip olan Argiopidae familyasima ait Argiope
aurantia tiriinden elde edilen ipegin B.subtilis, E. coli ve Pseudomonas
aeruginosa lizerinde 6nemli bir inhibisyon etkisi gdstermedigi ancak Gram
negatif bakteriler olan E.coli ve P.aeruginasa’nin yapigsmaya direngli oldugu
lizerine aragtirmalar yapilmustir (Sharma 2014). Oriimcek aglarinm yapisinda
bulunan antimikrobiyal bilegenlerin Listeria monocytogenes ve E. coli
bakterilerinin biiylimesini engelledigi belirlenmis (Roozbahani vd., 2014) ve
Keiser vd, (2015) tarafindan yapilan ¢aliymada Eresidae familyasina ait
Stegodyphus dumicola Oriimeek tiiriine ait elde ettikleri aglarin
entemopatojen bakterilerinin biiyiimesini engelledigini belirlemislerdir. Zafar
vd., (2017) tarafindan, 6riimcek ag ekstratlarinin hem bakterilere karsi hemde
funguslara kars1 etkinlikleri iizerine yaptiklar1 aragtirmada, agmn Penicillum
digitatum ve Aspergillus flavus’a kars1 aktivite gdstermedigi ancak Fusarium
solani ve Aspergillus niger’e karsi farkli aktiviteler gosterdigini belirlemistir.
Ag ekstraktlarmin maksimum atimikrobial etkinligi B.subtilis ‘e kars1 aseton
ortaminda, E.coli igin asetath ortamda, P. aeruginosa bakterilerine metanolda
ve S. aureus etkinligi etil asetat da gerceklesmistir.

Netice olarak dnemi son yillarda anlasilan 6riimeek aglarinin temel yapisi
¢oziilmeye baslamig ve baslangicta sadece geleneksel olarak yaralarda
kanamay1 durdurmak amaciyla kullanilan aglar giiniimiizde ameliyat ipligi,
yelek yapimi (kursun gecirmez), antibakteriyel iplik iiretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica ag yapisinin ¢oziilmesi ile daha pek c¢ok alanda
aglarin kullanilacagi ve dogal bilesen oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilecegi
asikardir.
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1. Giris

Oyun videolary, dijital oyun sektoriiniin yiikselen fenomeni olmakla
birlikte; sosyal medya platformlar1 olan Twitch, Youtube ve Facebook
Gaming gibi ortamlarda, oyuncularin yayimladigi canli veya kayitlh oyun
oynama kayitlaridir. Her oyun akisina “kanal” ad1 verilir ve tek bir yayinci,
bir yayinci1 grubu, bir kurulus veya bir kanal toplayici tarafindan yiiriitiiliir
(Nakandala, Ciampaglia, Su & Ahn, 2016). Oyun yayincilarinin, kanallarida
kendilerini izleyiciye ger¢ek zamanli olarak oynarken ve yorum yaparken
gostermeleri, oyun videolarmin ¢ekiciligini ve izleyici sayisini arttirmistir
(Burroughs & Rama, 2015). Nitekim Cheung ve Huang’m (2011) yaptigi
aragtirma sonuglarina gore bireylerin kendi baslarina oynamak yerine oyun
oynayan farkli kategorilerdeki oyuncular1 izlemeyi tercih ettigini gostermistir
(Westwood & Griffiths, 2010). Sosyal medya iizerinden yapilan bu yayinlar
icin Twitch, Youtube ve Facebook en ¢ok kullanilan platformlardir (Pellicone
& Ahn, 2017; May, 2020). May’e (2020) gére 2020 yilinin ilk ii¢ ayinda
Twicth, Youtube, Facebook ve Mixer sosyal medya platformlarinda 11,1
milyon farkli kanaldan, 168 milyon saat yayin yapilmig olup, giinliik
ortalama 1 saat 57 dakika izlenme ile toplam 4,8 milyar saat oyun videosu
izlenmistir (May, 2020).

Izlenen oyun videolarmin, genellikle oyuncular tarafindan oynanan ve
siddet igerikli oyunlar oldugu bilinmektedir (Children Now, 2001; Dill ve
dig., 2001). Comakli’'ya (2019) gore yaymlanan oyun videolarinda,
halihazirda dijital oyunlarda bulunan olumsuz o6gelerin iizerine daha da
fazlasi eklenmektedir. Oyle ki ¢evrimigi su¢ baglantilarinin yaninda siddet
tiirleri olan fiziksel, psikolojik, ekonomik, sozel, cinsel ve siber siddet
Ogelerinin yaninda pornografik 6geler, kumar, alkol ve uyusturucu gibi
Ogeler de fazlasiyla yer almaktadir (Polat, 2016). Bu tarz kiifiir, argo, hakaret
ve isyan dili kullanimi sosyal medyada siddet dilinin olugsmasmna zemin
hazirlamaktadir (Cakmm ve Bolat, 2018). Yayma katilan izleyiciler kimi
zaman para karsihiginda yayincidan olumsuz isteklerde de bulunabilmektedir.
Yaymci da paranin hesaba ge¢mesinin ardindan isteneni yerine getirmektedir.
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Bu istekler genellikle anne-babaya veya aile {iiyelerine kiifir etme,
kiyafetlerini ¢ikartma, alkol igme, erotik igerikler olusturma veya bagka bir
oyun hesabini ¢galma gibi isteklerden olusmaktadir.

Dijital oyun ve oyun videolarmimn ortaya koydugu bu durum, siddet basta
olmak {iizere birtakim toplumsal sikintilarin dogmasina neden olmaktadir.
Izleyici kitlenin ¢ocuk ve ergenlerden olugmasi dolayisi ile bu videolardaki
siddet Ogeleri giindelik yagama kolayca uyarlanmaktadir (Michaud,
1991). Oyle ki dijital ortam bagimlilig1 sonucunda, toplumsal gercekler ile
dijital ortamin gergeklerinin, bireyler tarafindan ayirt edilemez hale geldigi;
dijital ortamin algiya anlamsal agidan tesir edip, onu yeniden yapilandirarak
diisiinmeyi ve sanal muhakemeyi olumsuz etkiledigi, bunun sonucu olarak da
sanal ortamda gergek ile sanal olanin ayrimmim belirsizlestigi, hatta
birincisinin aleyhine bozuldugu séylenebilir (Erdal, 2012). Michaud’a (1991)
gore birey yaganmis olan siddet yerine, medya araciligiyla yansitilan kadar ve
o bi¢imiyle siddeti bilir ve o siddetten dgrenir.

Siddetin birey, aile ve topluma sosyal, ekonomik, duygusal ve ruhsal
acidan Snemli bir yiik getirecegi ve Onlenmedigi siirece kusaktan kusaga
aktarilmasinin kaginilmaz olacagi anlasiimaktadir (Ozgiir, Yoriikoglu ve
Arabaci, 2011). Gelecekte toplumsal sorunlarin dogmamas: ve saglikl
nesiller yetismesi i¢in okullarda ergenlerin siddete dayali olumsuz
davraniglardan korunmasi, olumlu psikolojik ve sosyal iliskiler gelistirmesi
gerekmektedir (World Health Organization, 2019).

1.1. Arastirmanin amaci

Bu caligmanin amact oyun videolarmin ortadgretim 6grencilerinin okul
ici siddete yonelik davraniglarina etkisini incelemektir.

2. Yontem
2.1. Arastirma modeli

Aragtirmada nitel ve nicel verilerin birlikte kullanildigi sirali zamanlh
karma yontem kullanilmistir. Sirali zamanlh karma yontemde nitel ve nicel
veriler sirayla toplanir ve analizi yapilir (Creswell, 2005; Creswell & Plano,
2005; Clark, 2007; Clark & Creswell, 2015, aktaran Alkan vd., 2019). Bu
yontemi kullanmadaki amag, her iki desenin de avantajlarindan faydalanarak
aragtirmay1 daha derinlemesine yapmaktir. Aragtrmanin nitel deseninden
elde edilen veriler, karma yontemin amaclarindan olan gelistirme amaci
dogrultusunda nicel desenin gelistirilmesinde kullanilmigtir. Bu sayede nitel
bulgular, nicel deseni yapilandirmistir.
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Odak Grup
Goriisme
Video Igerik | » il

Analizi

Nitel Veriler -

Sekil 1. Arastrmanin modeli

Aragtirmanin nitel deseninde odak grup goriigmesi ve igerik analizi
teknikleri kullanilirken; nicel deseninde ise nitel desenden elde edilen veriler
1s1ginda  arastirmaci  tarafindan  gelistirilmis olan oyun videolarinin
ortadgretim Ogrencilerinin okul i¢i siddete yonelik davramiglarma etkileri
anketi ve Haskan ve Yildirim’a (2012) ait siddet egilimi 6l¢egi kullanilmustir.

2.2. Evren ve orneklem

Tiirkiye’de siddet olaylarmin 15-16 yas grubunda en yiiksek seviyeye
ulasmas1 ve bu yas grubunun ciddi risk faktorii tasimasi (Ozcebe, Uner ve
Cetik, 2006), 11-12 yas gurubunun siddet egilimi %18,5 iken ortadgretim
¢ag1 olan 14-18 yas gurubunun siddet egiliminin %26,4-%29,6 dolaylarinda
olmast (Eksi ve Yaman, 2010) ve siddet olay1 goriilen okul sayisinin toplam
okul sayisina oranminm, ilkégretimde %2 dolaylarindayken ortadgretimde
%15,5 olmasi (Kilig, 2007) nedeniyle arastirmada evren, Tiirkiye’de 6grenim
goren ortadgretim ¢agindaki ergenler olmakla birlikte; 6rneklem, Ankara’da
bulunan farkli ekonomik, kiiltiirel ve sosyal yapilardaki 1594 ortadgretim
ogrencisinden olugsmustur.

Nitel arastirmadaki Orneklemi tesadiifi 6rneklem yoluyla segilmis 61
ogrenci olustururken; nicel arastirmalardaki 6rneklemi ise kartopu 6rnekleme
yontemi ile sosyal medyadan ulasilabilen 1594 6grenci olusturmustur.

2.3. Veri toplama araglar

Odak Grup Goériisme Formu. Oyun videolarina iligkin  6grenci
davraniglarinin, tutumlarinin  ve O6grenmelerinin incelendigi, sorularin
aragtirmact ve bir uzman esliginde hazirlandig1 odak grup goriisme formu
2’si demografik bilgiler olmak iizere toplam 12 sorudan olugmustur.
Goriigsmeler tesadiifi 6rneklem yoluyla se¢ilmis 6grenciler ile yapilmistir. Her
goriisme Oncesinde 6grencilerin izni alinarak goriismeler ses kayit cihazina
kaydedilmistir. Arastirmada grup dinamiginin korunmasi, &grenciler
arasindaki etkilesimin artmasi ve kontroliin saglanmasi agisindan (Edmunds,
1999) her grup 4 ile 10 katilimcr arasinda degisiklik gosterir (Cokluk, Y1ilmaz
ve Oguz, 2011) sekilde belirlenmistir.

Siddet Icerikli Video Denetleme Formu. Odak grup goriismelerinden elde
edilen veriler 1s1ginda, aragtirmanin nitel boyutunda ikinci asamaya
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gecilmistir. Odak grup goriismeleri ile 6grencilerden elde edilen bilgiler
1s1¢inda en ¢ok izlenen 11 farkli yaymcmm 173 dakikalik canli ve kayith
oyun videolarma, siddetin farkh tiirleri olan soézel, fiziksel, psikolojik,
ekonomik, cinsel ve siber siddet baglaminda igerik analizi formu
gelistirilmistir.  Icerik analizinin  gelistirilmesinde ~ “Akilli  Isaretler
Siniflandirma Sistemi” (Oktem, Sayil ve Ozen, 2006) ve “Siddetin Kalitatif
(niteliksel) Analizi” (Pazarbasi, 2018) video igerik analizi kodlama
formlarindan derlenen kriterler kullanilarak baslangicta 7 ana ve 34 alt
boyutta siddet temalar1 igeren bir form gelistirilmistir. Ardindan formun
gegerlilik ve gilivenilirligini saglamak i¢in 5 uzman goriisiine bagvurulmus ve
sonugta 7 ana ve 32 alt boyutta siddet temalar1 igeren, siddet igerikli video
denetleme formu gelistirilmistir. Uygulama kismi ise psikolojik danigmanlik
ve rehberlik ile bilgisayar ve 6gretim teknolojileri egitimi olmak {izere iki
ayr1 uzman tarafindan (kodlayicilar) yapilmistir.

Oyun Videolarimin Ortadgretim Ogrencilerinin Okul I¢i Siddete Yonelik
Davraniglarina Etkileri Anketi. Sirali zamanli karma ydnteme uygun olarak
oncelikle odak grup goriismesinden elde edilen verilerden yararlanarak
“Oyun Videolarmm Ortadgretim Ogrencilerinin Okul I¢i Siddete Yonelik
Davraniglarina Etkileri Anketi” gelistirilmistir. Anket maddeleri daha zengin
veri elde etmek igin (nitel verilerden yola ¢ikarak nicel veriler elde etmek
icin) evet-hayir-bazen gibi farkli formatlarda ¢oktan se¢meli, ¢oklu segim ve
aclk uclu olmak {izere 4’ demografik, 8’i dijital oyun oynama
aligkanliklarina iligkin ve 17’si de oyun videolar1 izleme davraniglarina
iligkin veriler elde etmek {izere toplam 29 sorudan olugsmustur.

Siddet Egilim Olgegi (SEO). Siddet egilim dlcegi Haskan ve Yildirim
(2012) tarafindan gelistirilmis 20 maddelik bir 6lgektir. Olgekten alinabilecek
en yiikksek deger 60 puan; en diigiik deger ise 20 puandir. Yiiksek deger
bireyin siddet egiliminin yiiksek oldugu, diisiik deger ise bireyin siddet
egiliminin diisiik oldugunu ifade eder. Olgegin Cronbach Alpha katsayis1 .87
olup .70’in iizeri giivenilirlik i¢in yeterlidir (Bilyiikoztiirk, 2004). Test tekrar
test katsayis1 da .83 olarak hesaplanmistir. Pearson korelasyon katsayismin
yorumlanmasinda .30 ve iizeri olan maddelerin zamana gore kararlilik
diizeyleri iyi kabul edilir (Biyiikoztiirk, 2004). Gegerlilik ve giivenilirlik
calismalarindan elde edilen veriler, SEQ’niin ortadgretim dgrencilerinin
siddet egilimlerini 6lgmede kullanilabilir bir 6l¢ek oldugunu gostermektedir.

3. Bulgular

Bu boliimde arastirmanin nitel ve nicel boyutunda elde edilen bulgular
ayr1 basliklar halinde sunulmustur.
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3.1. Arastirmaya iliskin nitel bulgular
3.1.1. Oyun videolarmin icerik analizine iliskin bulgular

Westwood ve Griffiths‘e (2010) gore yaymcilar story-driven, solo
gamers, social gamers, solo limited gamers, hardcore online gamers, solo
control/identity gamers ve casual gamers olarak smiflandirilir. Odak grup
goriismelerinden elde edilen bulgular 1siginda farkli siniflardan belirlenmis
11 farkl yaymncinin, 17 farkli yaymnma ait toplam 173 dakikalik yaymi, biri
bilisim teknolojileri 6gretmeni digeri ise psikolojik danigmanlik ve rehberlik
Ogretmeni olmak tizere iki farkli kodlayici tarafindan siddet icerikli video
denetleme formu kullanilarak kodlanmistir. Analizde, canli yayinlarda en az
20 bin ve kayitli yaymlarda ise en az 100 bin goriintiilenme alan videolar
secilmistir.

225



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 13

Tablo 1: icerik Analizi Yapilan Oyun Videolarindaki Siddet Unsurlarmin
Sayisal Sonuglari

Toplam

Video No
Sozel Siddet

Kiifiir

1
2
3
n
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

134
92

29 143

40 (86
29 (124

30 81
11 71
68 47

42 59
85 (86
29 (53
98 [99
39 |71
146|192
46 81
2 B 29 0 [724{1331

Argo

Nefret

Alay

Tehdit

Lanet Okuma

Fiziksel Siddet

Dovmek (Tekme, Tokat)

Bir Aragla Dovme
itip Kalkma

Cevreye Zarar Verme

Atesli-Delici Silah Kul.
Iskence

1
1
10
6
9
1
1

1
1
1
1

1
1

12

8 BB P

2 0P B [17

Agir Yaralanma Goriintiileri
Psikolojik Siddet

Korkutma .
Suca Yoneltme <l e ol e 0

Asagilama et et [ T} o |ov s ey
Tesvik Etme (Alkol vb.)
Cinsel Siddet

Ifsacilik

Rontgencilik
Pornografik Ogeler
Kiyafet Cikarma

18 [20 412

Cinsel Asagilama

42/114 10 0 0 |0

213

Kaba Cinsel Sakalar al el <!l o
Siber Siddet

Oyun Hesab1 Calma
Takip¢i Olmaya Zorlama
Ekonomik Siddet

Maddi Bags Talep Etme [T T T T T T IT T T I I]
Olumsuz Davranislar

1
1

0

o

Ayrimceilik
Alkol Tgmek o
Sigara vb. Igmek

15
40

Uyusturucu Tiiketmek
Kanunsuzluga Ozendirmek

Toplam Siddet Unsuru © |o |« | © © | |o | |w o 1Y
O‘?‘V‘QDLDHOV‘I\HLO(’OwCDI\O

| 1 |v |00 [N [O) [eH |ed e [eH [«H () [H | |O)
Tablo 1’e gore igerik analizi yapilan oyun videolarinda ¢oktan aza dogru
sozel ve fiziksel siddet, olumsuz davranislar ile psikolojik, cinsel ve siber

siddet ana temalar1 olmak iizere toplam 2371 adet siddet unsuruna

122
371 4 0 90 3 b

rastlanmustir.
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Tablo 2: igerik Analizi Sonucunda Belirlenen Siddet Unsurlarinin Frekans (f)
ve Yiizde (%) Degerleri

Alt tema f %
Kiifiir 1331 | 56,01
Argo 724 30,5
Sigara vb igmek 90 3,8
Kaba cinsel sakalar 42 1,77
Suca yoneltme 41 1,73
Alay 29 1,22
Asagilama 20 0,84
Tesgvik etme 18 0,76
Dovme 17 0,72
Cinsel agagilama 14 0,59
Cevreye ve esyaya zarar verme 9 0,38
Tehdit 8 0,34
Bir aragla dovme 6 0,25
Ayrimcilik 5 0,5
Kanunsuzluga 6zendirmek 4 0,17
itip kalkma 3 0,13
Alkol igme 3 0,13
Lanet okuma 2 0,08
Agir yaralanma goriintiileri 2 0,08
Korkutma 2 0,08
Oyun hesabi ¢alma 1 0,04
Pornografik 6geler 1 0,04
Toplam 2371 | 100

Tablo 2 incelendiginde en ¢ok kullanilan siddet tiirtiniin “kiiftir” ve
“argo” alt temalar1 basta olmak {iizere sozel siddet, en az kullanilan siddet
tiirliniin ise “oyun hesabi ¢alma” alt temasi ile siber siddet oldugu
soylenebilir.

Icerik analizi yapilan videolarda yaymcilarin ¢cogunlukla tiirkge-yabanci
pop, tiirkgce-yabanci rap, metal ve rock miizik tarzlarinda hareketli miizik
tiirlerini sectikleri goriilmiistiir. Ulucay’in (2018) arastirmasina gére metal ve
rock miizik; Coyne & Padilla-Walker’m (2015) aragtirmasinda ise rap ve
metal miizik dinleyen ergenlerin siddet egilimleri daha yiiksektir.

3.2. Arastirmaya iliskin nicel bulgular

3.2.1. Ogrencilerin sosyal medya platformlarinda yaymlanan oyun
videolarini izlemelerine yonelik bulgular

Oyun videolarmi izlemeyenlerin (%50,1) ¢ogunlukta oldugu, buna karsin
biiyiikk bir kesimin bu videolar1 izledigi (%40,4) ve kiiciik bir kesimin ise
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konu hakkinda bilgisi olmadigi (%9,5) goériilmektedir. Bu bulgu ¢alismaya ait
nitel aragtirma bulgulariyla 6rtiismektedir.

3.2.2. Ogrencilerin oyun videolarim izlemek i¢in giinliik ortalama ne
kadar zaman harcadiklarina yonelik bulgular

Oyun videolarmi izlediklerini belirten &grencilerin ¢ogunlugu oyun
videolarmi izlemek i¢in giinlik 1 saatten az (%43,5) zaman ayirmaktadir.
Giinde 1-2 saatini oyun videolarma ayrran dgrencilerin orani (%27,9) ise
ortalamanin (X=%16,6) iizerindedir. Giinde 2-3 saat izleyenler (%5,6) ile 3-4
saat izleyenlerin (%5,1) orani birbirine yakin ve ortalamanin altindadir. 4-5
saat izleyenlerin (%2,5) orani ise ortalamanin altinda ve en diisiik seviyedir.
Bagka bir ifadeyle 6grencilerin oyun videolarini izlemeye ayirdiklar: giinlik
ortalama zaman 1 saatin altindadir. Elde edilen bulgular nitel arastirma
bulgular1 ve TwitchTracker’nin (2020) sonuglar1 ile benzerlik gosterirken;
Baykul (2019), Hawley (t.y.) ve Ungéren’in (2020) sonuglar1 ile farklilik
gostermektedir. Nitel arastirma ve TwitchTracker’in (2020) bulgularina goére
1 saatin altinda izledikleri; Hawley (t.y.) ve Ungdren’nin (2020) bulgularinda
ise gilinliik ortalama 1-2 saat arasinda izledikleri, Baykul’un (2019)
bulgularinda 2-4 saat arasinda izledikleri sonucuna ulagilmistir.

3.2.3. Ogrencilerin oyun videolarim izleme sebeplerine yonelik bulgular

Oyun videolarii izleme nedenlerini belirlemek amaciyla 6grencilerin
verdigi yanitlara ait verilerin frekans ve yilizde degerleri tablo 3’te verilerek
incelenmistir.

Tablo 3:Sosyal Medyada Yaymlanan Oyun Videolarmi Izleme Nedenleri ile
Ilgili Frekans Ve Yiizde Degerleri

izleme Nedeni f %
Vakit gegirmek icin 387 24,3
Sikildigim i¢in 342 21,5
Iyi bir oyuncu olmak ve yeni taktikler 6grenmek icin 266 16,7
Sahip oldugum donanim o oyunu oynamaya yetmedigi igin | 132 8,3
Yeni bir oyun satin almadan 6nce gérmek icin 111 7
Yaymecilarm kiifiirli konugmalar1 samimi geldigi icin 65 4,1
Cinsel 6gelerin yer almasi ilgimi ¢ektigi icin 23 14
Diger 268 16,8
Toplam 1594 | 100

Elde edilen bulgulardan “vakit gecirmek i¢cin ve sikildigim igin” izleme
nedenleri ile nitel arastirma bulgulari, Hamilton, Garretson ve Kerne (2014),
Lu vd. (2018), Baykul (2019) ve Ramirez vd.’nin (2020); “Iyi bir oyuncu
olmak ve yeni taktikler 6grenmek icin” izleme nedeni ile Petrova ve Gross
(2017), Baykul (2019), OC&C (2020), Ramirez vd. (2020), Hershey (2019)
ve Lu vd.’nin (2018); “Sahip oldugum donanim o oyunu oynamaya
yetmedigi icin” ve “Yeni bir oyun satin almadan dnce gérmek icin” izleme
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nedenleri ile Baykul’un (2019); yayinci kaynakli nedenler ile Baykul (2019)
ve OC&C’nin (2020) arastrma sonuglarindaki bulgular ile benzerlik
gostermektedir.

3.2.4. Ogrencilerin covid-19 pandemi siirecinde oyun videosu izleme
ahskanhklarina yonelik bulgular

Ogrencilerin ¢ogunlugu pandemi siirecinde oyun videolarmi izleme
aligkanliklarinin arttigmi (%54,5), ortalamanin iizerinde bir kismi herhangi
bir degisiklik olmadigim (%38,2) ve kiigiik bir kismi da (%7,3) azaldigimi
belirtmiglerdir. Elde edilen bulgular alanyazindaki bir¢ok c¢aligma ile
benzerlik gostermektedir (Jaeger, Zarb & David, 2020; StreamHactchet,
2020; Cohen, 2020; May, 2020; Daniele & Hslop, 2020; Clement, 2021).

3.2.5. Oyun videolarimin 6grenciler tarafindan en cok izlendigi sosyal
medya platformlarina yonelik bulgular

Sekil 2’de 6grencilerin oyun videolarint en ¢ok izledigi sosyal medya
platformlar1 gosterilmistir.

87.2%
48.8%
- 6.0% 5.4% 3.3% 1.4% 2.6%
Youtube  Twitch Dlive Nonolive Facebook Bigolive Diger

Sekil 2: Oyun videolarinin en ¢ok izlendigi sosyal medya platformlari

Elde edilen bulgular, nitel arastirma bulgulari, Baykul (2019) ve May’in
(2020) wverileri ile benzerlik gosterse de tam olarak Ortiismemektedir.
Caligmanin nitel arastirma bulgularinda ilk sirada Twicth ardindan Youtube;
May’e (2020) gore Twitch, Youtube ve Facebook olarak siralanirken,
Baykul’un (2019) bulgularinda en cok tercih edilen platform Twitch ve
ardindan Youtube olmustur.

3.2.6. Ogrencilerin izledikleri oyun videolarimin iceriginden, yapilan
sohbetlerden, oynanan oyundan, yaymcimn kimliginden vb.
Ebeveynlerinin bilgisine yonelik bulgular

Ogrencilerin ¢ogunlugu ebeveynlerinin bu yayinlarin igerikleri hakkinda
bilgi sahibi olmadigint (%35,9) belirtmislerdir. Elde edilen bulgu Saltuk ve
Erciyes’in (2020) sonuglar ile benzerlik gostermekte, ayni sekilde Akbag ve
Dursun’un (2020) arastirmalarinda da ebeveynlerin biiyilk ¢ogunlugunun
dijital okuryazar olmamakla birlikte, icerikler hakkinda bilgi sahibi
olmadigmi gostermektedir. S6giit’iin (2020) arastrmasinda ise elde edilen
bulgudan farkli olarak ebeveynlerin dijital oyunlar ve tiirevlerindeki
iceriklerden ve siddet unsurlarindan haberleri oldugu bulunmustur
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3.2.7. Ogrencilerin oyun videolarinda maruz kaldig1 siddet unsurlarini
sosyal iligkilerine yansitmalaria yonelik bulgular

Ogrencilerin  ¢ogunlugu oyun videolarindan &grendikleri olumsuz
davraniglar1 arkadaglar1 arasinda kullanmadigini (49,7), ortalamanin altinda
bir kisim bu davraniglart kullandigini (%22,6) ve bazen kullandigini (%27,7)
belirtmigtir. Baykul’a (2019) gore izleyicilerin biiyiik bir ¢ogunlugu (%62)
yayinciy1 rol model almadiklarmi ancak hayranlik duyduklarini (%38); Baker
ve Kavsut (2007) ise bireylerin birbirlerini etkilediklerini belirtmistir.

3.2.8. Oyun videolarinda 6grencileri rahatsiz eden unsurlara yonelik
bulgular

Ogrencilerin biiyiik bir ¢ogunlugu rahatsiz olmadiklarim (%66,3),
ortalamanin altinda bir kisim bazen rahatsiz olduklarini (%19,8) ve kii¢iik bir
kisim da (%9,4) rahatsiz olduklarmni belirtmiglerdir. Ozellikle rahatsiz eden
bir unsurun olup olmadig: ile ilgili agik uglu soruya Ogrenciler yayin
esnasindaki oyundan, yayinci ve izleyici kaynakli asir1 veya siirekli kiifiirden,
argodan, hakaretten, cinsiyetgilikten, cinsel sakalardan, alay ve
asagilamalardan, yayincilarin gereksiz yere verdigi yiliksek sesli tepkilerden,
yaymnct kaynakli siirekli abonelik, bagis ve begeni alma isteklerinden ve
yaymncilarin - ugradigi taciz veya ifsalarindan rahatsiz  olduklarini
belirtmiglerdir. Elde edilen bulgu nitel arastirma bulgular: ile 6rtiismektedir.
Baykul’un (2019) bulgularina gére de yaymi sekillendirenler izleyicilerdir.
Bu sebeple yaym igeriginden rahatsiz olmadiklari sonucunun ¢ikmast
manidardir.

3.2.9. Oyun videolarim izleme davramslar: ile siddet egilim puanlan
arasindaki iliskiye yonelik bulgular

Oyun videolarmni izleme davraniglar ile siddet egilim puanlar1 arasinda
anlamli bir fark olup olmadigina iliskin tek faktorlii varyans analizi teknigi
(ANOVA) kullanilmistir.

Tablo 4: Oyun Videolarmi izleme Davranislar ile Siddet Egilim Puanlari
Arasindaki Farka Iliskin ANOVA Sonugclar1

Grup N X Sd | F p Post-Hoc
Siddet Evet 642 | 33,54 Evet > H
. ve ayir
Egil "
gilim | Hayw | 800 | 30.70 | 5| 5350 | 019" | Evet >
Puani Fikrim 152 | 30,51 -
Fikrim Yok
Yok
*p<0,05

Tablo 4’te gore oyun videolarini izleme davraniglar: ile siddet egilim
puanlar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadigma iliskin sonuglara gore
(p<0,05) oyun videolarmni izleme davranislari ile siddet egilim puanlari
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arasinda anlamli bir fark oldugu bulunmustur. Farkin hangi gruplardan
kaynaklandigini belirlemek i¢in post-hoc tukey teknigi uygulanmistir. Tukey
sonuglarma gére oyun videolarmi izleyenler (X=33,54) ile izlemeyenler
(X=30,70) ve konu hakkinda fikri olmayanlar (X=30,51) arasinda, izleyenler
lehine (p<0,05) diizeyinde anlamli bir fark bulunmustur. Baska bir ifadeyle
oyun videosu izleyenlerin siddet egilim puanlari, izlemeyenler ile konu
hakkinda fikri olmayanlardan anlamli bi¢gimde farklidir. Elde edilen bulgu
alanyazindaki gorsel medya ile siddet arasinda dogru orantili anlamli bir fark
bulan bir ¢ok ¢alisma ile benzerlik gostermektedir (Agar, 2016; Anderson &
Bushman, 2002; Arabact ve Karadagli, 2006; Aydin ve Aydm, 1993;
Bagbakkal ve Baysan, 2004; Black & Newman, 1995; Bebis, Coskun ve
Acikel, 2014; Ozdogan, 1997; Yériikoglu, 1998; Browne & Hamilton, 2005;
Dolu, Biiker ve Uludag, 2010; Eksi ve Yaman, 2010; Erdemoglu, 2011;
Erdogan, Eksi ve Tektas, 2012; Kubar, 2019; Polat ve Sohbet, 2020; Taylan,
2011). Bu bilgiler 1sinda Gerbner’n ekme kurami (Bak vd., 2020) ve
Bandura’nin (1997) sosyal 6grenme kurami ile Baykul’un (2019) genclik
kiiltiiriniin biyiik bir kisminin (%73) oyun videolarmdan etkilendigi bulgusu
desteklenmektedir.

3.2.10. Oyun videolar izlemeye ayrilan siire ile 6grencilerin siddet egilim
puanlan arasindaki iliskiye yonelik bulgular

Oyun videolarini izleyen 6grencilerde, videolar1 izlemeye ayrilan siire ile
ogrencilerin siddet egilim puanlar1 arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla
uygulanan ANOV A sonuglar1 Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5:0yun Videolarmi izlemeye Ayrilan Siire ile Ogrencilerin Siddet
Egilim Puanlar1 Arasindaki Farkliliga iliskin ANOVA Sonuglari

Grup N | X Sd | F p Post-Hoc
1 saatten | 279 | 32,849
az 5 saatten
] 1-2 saat 179 | 33,240 fazla>1
Siddet 2-3 saat 100 | 34,270 saatten az
Eailim |t 132 [3a281] > | o121 | 0% | 5 gaatten
Puam
4-5 saat 16 | 34,125 fazla>1-2
5 saatten | 36 | 37,388 saat
fazla
*p<0,05

Tablo 5’e gore oyun videolarmi izleyen 6grencilerde, oyun videolarini
izlemeye ayrilan siire ile 6grencilerin siddet egilim puanlar1 arasinda (p<0,05)
diizeyinde anlamli bir fark oldugu bulunmustur. Farkin hangi gruplardan
kaynaklandigini belirlemek igin post-hoc tukey teknigi uygulanmis ve oyun
videolarini izlemeye ayrilan siire ile Ogrencilerin siddet egilim puanlar1 5
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saatten fazla izleyenler (X=37,388) ile 1 saatten az (X=32,849) ve 1-2 saat
izleyenler (X=33,240) arasinda, 5 saatten fazla izleyenler lehine (p<0,05)
diizeyinde anlamli bir fark bulunmustur. Bagka bir ifadeyle 5 saatten fazla
oyun videolarmni izleyenlerin siddet egilimleri 1 saatten az ve 1-2 saat
arasinda izleyenlerden fazladur.

4. Sonug¢

Aragtirmanin nitel sonuglarina bakildiginda, odak grup goriigmelerinde
katilimcilarin oyun videolarini izleme aligkanliklarmin eglence anlayislarinda
ilk ¢ sirada yer aldigi arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir. Genellikle
siddet icerikli (LoL, Valorant, Cs:Go, Fortnite, PubG ve GTA V) oyunlar
oynadiklar1 ve bu oyunlara iligkin yaym yapan yaymecilar1 takip ettikleri
goriilmiistiir. En ¢ok izlediklerini belirttikleri yayincilarin oyun videolarina
video igerik analizi yapilmis ve elde edilen sonuglara gore en ¢ok sozel siddet
unsurlarma rastlanmistir. Odak grup gorlismelerinde de katilimcilarin sézel
siddet 6gelerine giinlik konusma dillerinde sik¢a yer verdikleri ve bundan
rahatsiz olmadiklar1 arastirmacilar tarafindan goézlenmistir. Bu dogrultuda
yaymlarda en ¢ok kiifiir ve argo ile tiitiin iiriinleri kullanim1 ve kaba cinsel
sakalarin  yapildig1 goriilirken; nefret, atesli ve delici silah kullanimi,
iskence, ifsacilik, rontgencilik, kiyafet ¢ikarma, takipgi olmaya zorlama,
maddi bagis talep etme ve uyusturucu tiikketmek baglikli siddet unsurlarina
rastlanmamustir.

Aragtirmanin nicel sonuglarina bakildiginda, 6grencilerin oyun videolarmi
giinlik ortalama 1 saatin altinda izledikleri, eglence anlayislarinda ilk
siralarda yer almadig1 ve daha gok vakit gecirmek icin izledikleri, covid-19
pandemisinde oyun videolarmi daha ¢ok izledikleri, oyun videolarmin
icerikleri ve yaymcilar konusunda ebeveynlerinin yeterli bilgiye sahip
olmadiklari, izleyen Ogrencilerin, izlemeyenler ve konu hakkinda fikri
olmayanlara gore siddet egilim puanlarinin yiiksek ¢iktigi, 5 saatten fazla
izleyenlerin siddet egilimlerinin 1 saatten az ve 1-2 saat arasinda
izleyenlerden fazla oldugu, okul igerisinde yasanan olumsuz iletisim
sekillerinin yaymecilar rol model almarak arttig1, oyun videolarinda 6grenilen
siddetin okul ortamma yansidigi ve yaymlardaki siddet unsurlarindan
ogrencilerin rahatsiz olmadiklart sonug¢larina ulagilmstir.
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1. Giris

Yogunlugu 5 g/cm3’1'in iizerindeki elementlere agir metal adi verilir. Bu
siradan tanim 16°s1 yapay olan 69 elementi i¢ine almaktadir. S6zii edilen 69
element arasinda antimon, arsenik, kadmiyum, krom, kobalt, bakir, demir,
kurun, civa, nikel, giimiis, talyum, kalay, vanadyum ve c¢inko genellikle
kirlilige sebep olmaktadir. Kursun ve arsenik gibi bazi agir metaller ise ¢ok
toksik olup, ¢ok diisiik derisimleri bile zararli etkilere neden olabilmektedir.
Atik sulara agir metaller endiistriyel ve kentsel atiklardan gelip, su ve toprak
kirliliginin temel nedenlerinden birisini olusturmaktadir. Atik sularda bu
metallerin birikimi; bélgedeki endiistrinin tipine, insanlarin yagsam sekline ve
bilgi diizeyine gore degisir. Evsel ve endistriyel kaynaklardan gelen agir
metal kirleticilerinin sucul ekosistemler {izerine olumsuz etki yapmasi, besin
zincirindeki toksik maddelerin birikiminin artmasina ve biyolojik ¢esitliligin
artmasina neden olmaktadir. Maden, metal kaplama, elektrot kaplama, metal
isleme ve petrokimya endiistrilerinin atik sularindaki bu metaller istenmeyen
derisimlerdedir. Bu endiistrilerden gelen atik sularm sik sik fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri degismektedir. S6zii edilen sular asidik, BOI (biyolojik
oksijen ihtiyaci) degeri yiiksek, inorganik ve organik bilesenleri, ¢ozliinmiis
ya da ucabilen kollaidal, emiilsiyon ve parcacik sekillerde bulunduran,
ortamda yasayan ya da kullanan canlilar i¢in oldukca zehirli etkiye sahip olan
sulardir. Ayrica bulundugu ortamda kalict olup, az miktarlarda bulunsa bile
cevreden dogal olarak elemine edilmesi zordur.

Alkalin ¢okeltme, kimyasal yiikseltgenme ve indirgenme, iyon degisimi,
elektrokimyasal kaldirim, siizme ve zar teknolojisi gilinlimiizde agir
metallerin kaldirimi i¢in kullanilan uygun teknolojilerdir. Buna karsin bu
teknolojilerin uygulamasinda zayif secicilik, kat1 kalintilarin tiretimi (metalin
kendi agirhigindan 10 kat daha yiiksek), aritimdan gelen tehlikeli iyonik
metallerin disar1 bosaltilmasi, organik bilesiklerin sik sik siireci engellemesi
ve 10 mh/I’den daha diisik metal derisimlerinin kaldirilmasinda disik
etkiye sahip olmasi gibi bazi kisitlamalar vardir. Ayrica atik suyun aritim
ederinin yiiksek olmasi ve siirekli kimyasal girisine gereksinim duyulmasi
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gibi kisitlamalar1 da bulunmaktadir. Yukarida belirtilen teknolojilere ek
olarak, pH degistirilmesi ile parametrik pompalama ters ozmoz kullanilarak
filtrasyon, nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon, farkli kaynaklardan hazirlanan
garniil haldeki aktive edilmis karbon (GAC) kullanimi, esnek agik hiicreli
polieter poliliretan kopiikk ile tutucu madde (amonyum prolidin
dithiokarbonat)’ye baglanma gibi teknolojiler de farkli arastwrmacilar
tarafindan ¢alisilmaktadir. Uygun ederlerde gevresel olarak kabul edilebilir
diizeylerde agir metallerin derigimlerini azaltmak i¢in yeni teknolojilere
gereksinim duyulmaktadir. Biyosorpsiyon yontemi, agir metal giderimi igin
en uygun alternatiftir. Biyosorpsiyon; biyolojik materyallerin  sulu
¢ozeltilerdeki atik maddelerin hiicre yiizeyi veya iginde akiimiile edilmesidir.
Bu biyolojik materyaller; mantarlar, bakteriler, algler vb canlilardir. Alglerin
metal sogurum yetenegi karsilastirilarak, diger aritici kaynaklardan daha
yiksek oldugu belirtilmistir. Mantar ve maya gibi mikrobiyal biyomasla
karsilagtirildigr zaman, alglerin agir metal biyosorpsiyon kapasitesi algal
hiicre ¢eperi (fiber benzeri yapida olusu ve farkli polisakkaritlerin sekilsiz
yerlesen matriksleri bulundurmasi)’nden dolay1 en yiiksek bulunmustur.

Yaygin olarak kullanilan iyon degistiriciler ve reginelerin metal kaldirim
etkisi ¢ok diisiik ya da ¢ozeltideki 10 mg/ml metal derisiminin altindadir.
Buna kargin, algler diisik metal derisimlerine sahip ¢ozeltilerden metal
iyonlarmin neredeyse tamamina uzaklastirabilmekte, algal biyomas;
endiistriyel atiklardan agir metallerin kaldirimi i¢in biiyotuzak seklinde
kullanilabilmektedir. Bu derleme atik sulardan agir metal iyonlarmin
kaldirim1 igin alglerin kullanimi ve sogurum mekanizmalar1 hakkinda bilgi
sunmaktadir. Iyi biyosorbentinde yiiksek alginat iceriginden dolay1
kahverengi algler oldugu belirtilmektedir. Sogurum caligmalart i¢in canli ya
da 6li mikroalgler kullanilmaktadir. Uygulamalarda, canli biyomastan daha
fazla metal baglama 6zelliginden dolay1 cansiz biyomasm kullanimi daha ¢ok
tercih edilmektedir. Ayrica cansiz hiicreler besleyici elementleri ihtiyag
duymaz ve metal iyonlarinin toksisitesinden etkilenmezler. Sogurulan
metaller pek cok kimyasal ve fiziksel yontem ile biyomastan kolaylikla
alabilir ve biyomas ekonomik olarak tekrar kullanilabilir. Abu Al-rup vd.
(2004) Chlorella vulgaris’in nikeli sogurumunda, sogurum etkisinin belirli
tipteki canli ve 6lii biyomas arasinda genellikle benzer oldugu saptanmustir.
Giiglii (2009) canli ve olii Scenedesmus tiirlerinin bakir ve ¢inkoyu
sogurumunda, 6li hiicrelerin canli hiicrelerden metal alim kapasitesinin daha
yiksek oldugunu bildirmistir. Canli mikroalgler araciligi ile agir metallerin
kaldirilmasi ile ilgili arastirmalarin ¢ogu, yiiksek pH degerinde, uzun siireli
(7-13 giinliik) yigin kiiltiirlerde yapilmaktadir. Buna ek olarak agir metaller,
¢ogunlukla giiclii asitler (nitriloasetik ve fulvik asit) ve metal iyonlar1 ile
kimyasal karmasikligi tanimlanamayan maddeler icermektedir. Bu
karmagiklar, alglerin etkin gruplar1 i¢in metallerle yarisindan dolayi, alg
temelli aritim sistemlerinin etkinligini azaltabilmektedir. Aritim suresini
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azaltmak ve aktif olarak gelisen mikroalglerin etkinligini artwrmak igin,
nutrient ve metal girisi siirekliliginde metallerin kaldirilmasi siirecinin
etkinlestirilmesi dnerilmektedir.

Pek c¢ok biyolojik materyal, agwr metallerin kaldirilmasinda
kullanilmasina karsin, yiiksek miktarda metal baglanmasi temelinde biiyiik
hacimli biyosorpsiyon islemleri i¢in uygun degildir. Biyomasin yiiksek
miktarda metal sogurumunu artirmak igin ¢esitli uygulamalar yapilmaktadir.
Bunun i¢in canli algler kullanilmadan dnce CaCl,, seyreltilmis HCI, NaOH,
NaCl, etanol, metanol, asetik asit, ksanthan Gibi kimyasal maddelerle 6n
islemden gegirilmektedir Bunlar i¢inden 6zellikle CaCl, ile islemden
gecirilmis alglerin metal alimmin arttigi pek c¢ok arastirmaci tarafindan
belirtilmektedir.

Biyomasin tekrar iretilebilmesi, biyomas ve atik suyun kolaylikla
ayrilabilmesi ve yiikksek miktarda metal sogurmasi gibi avantajlarindan
dolayi, son yillarda immobilize edilmis mikroalgler de agir metallerin
kaldiriminda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Ayrica, bazi ticari algal {irlinlerin (AlgaSORB, Chitoplex ve AMT-
BioclaimTM) ¢esitli toksik metaller (Hg, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Ag, Au)’in
tutulmasinda ve endiistriyel atik sularin temizlenmesinde etkili bir sekilde
kullanildiklar1 goriilmiistiir.

1.1. Alglerin Sogurum Mekanizmalar

Algler tarafindan metallerin sogurumu, kullanilan alg tiiriine ve bu
tiirlerin hiicre ¢eperi bilesimine bagli olmakla birlikte; hiicre biylikligi ve
morfolojisi, kullanilan alg tiiriiniin fizyolojisi, pH, sicaklik, metal 6zgiilligii,
metal derisimi ve biyomas yogunlugu gibi birkag etkileyici tarafindan
etkilenmektedir.

Mikroorganizmalarin karmagikligi, hiicre tarafindan tutulan metaller igin
pek cok yolun oldugunu gosterir. Sogurum mekanizmalart bu yiizden
farklidir ve bazi durumlar hala ¢ok iyi anlasilamamistir. Bu mekanizmalar
asagidaki gibi farkl 6lgiitlerin izlenmesi ile smiflandirilabilir.

A) Hiicre metabolizmasina baghligina gore, sogurum isleyisi iki grupta
smiflandirilabilmektedir

1. metabolizmaya baglh

2. metabolizmadan bagimsiz

B) Metalin bulundugu yere gore sogurum ii¢ grupta siniflandirilabilir;
1. hiicre disinda (gozeltide) birikim

2. hiicre yiizeyinde tutunma
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3. hiicre iginde birikim

Alglerin agir metal sogurumu, 2 siiregten olusur. Ilk siire¢ olan hizli alim
(pasif tasima)’1 daha yavas olan etkin tasima izler. Metal birikimi; hiicre
yiizeyinde metalin tutulmasi (¢eper, zar ya da dis polisakkaritler) disinda
sitoplazmik organeller, fitokelatinler, metallotioninler ve diger hiicre igi
molekiillere baglanma seklinde olur.

1.2. Hiicre Metabolizmasima Baghhgina Gore Sogurum Mekanizmalar
1.2.1. Metabolizmaya Bagh Sogurum

Metabolizmaya bagimli isleyis genelde daha yavas (saatler veya giinler
alir) alim olan etkin tagima siireci olup [11, 13, 21, 22] sik sik tersinmez ve
kovalent baglanma, yiizeye tutunma, redoks tepkimeleri, hiicre igine yaymim,
proteinler ve diger hiicresel noktalara baglanmayi ig¢ine alan pek c¢ok
mekanizmadan kaynaklanabilir (Falconer,1996). Bu siireg, sitoplazma ve dis
sinir1 olusturan hiicre zarina metal iyonunun taginmasi ile baslar. Metaller
hiicre igine girdikleri zaman hiicre i¢i bilesenlerine ya da ¢okeltilerine
baglanabilirler. Uygun islevsel gruplar ya da metal kofaktorlii biyolojik
makromolekiiller ve enzimler metallerden etkilenebilirler. Cyanobakteri ve
bazi Okaryotik alglerin kofullarindaki hiicre igi proteinlere metallerin
baglanmas1 ve polifosfat yapilarinda birikim ile detoksifikiye olmasi olasidir.
Alg Dbiinyesindeki lipidler hidrofobik kimyasallar1 gii¢lii  sekilde
¢ektiklerinden, 6zellikle lipidce zengin doku ve hiicre i¢i yapilarda birikirler.

1.2.2. Metabolizmadan Bagimsiz Sogurum

Hiicre yiizeyindeki islevsel gruplar ve metal arasindaki fizikokimyasal
etkilesim sirasinda fiziksel sogurum, iyon degisimi ve karmasik olusumu
gergeklegir. Buna hiicre ylizeyinde sogurum denir ve metabolizmadan
bagimsiz siire¢lerdir (Sekil 1). Bu fizikokimyasal metal sogurumu, hizli bir
stire¢ olup (birkag sn ya da dakika) metaller geri kazanilabilir.

Algal hiicre geperinde, hiicre yiizeyine negatif yiik veren hidroksil (-OH),
fosforil (-PO302), amino (-NH2), karboksil (-COOH), siilfidril (-SH) gibi
pek cok islevsel grup vardir. Suda metal iyonlar1 genellikle katyonik sekilde
oldugundan, hiicre yiizeyine tutunabilmektedir. Islevsel gruplar;
peptidoglikan, teikoik asit, polisakkarit ve proteinler gibi ¢esitli hiicre geperi
Ogeleri ile birlesmektedir. Hiicre ¢eperi bilesenlerinin dagilimi ve bollugu alg
gruplarina gore degistiginden, islevsel gruplarin sayr ve ¢esidi de alg
uruplarma gore degisir. Farkli hiicre ¢eperi bilesenleri arasinda
polisakkaritler ve proteinler metal baglama noktalarmin en Snemlileridir.
Farkli metal iyonlarmm sogurumuna siilfat, amino ve hidroksil gruplarinin
katildigy, fakat katilimin karboksil gruplardan daha diisiik 6lgiide oldugu
gosterilmistir. Hiicre geperindeki polisakkaritlerin karboksil ucu, alglerin agir
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metal sogurumunda 6nemli diizeyde islevseldir. Diger islevsel gruplar (siilfat
ve amino gibi) metallerin tutulmasina oran olarak daha az gorev almaktadir.

1.3. Metalin Bulundugu Yere Gore Sogurum Mekanizmalari
1.3.1. Hiicre Zan I¢ine Tasimm

Bu sogurum c¢esidi sadece canli hiicrelerle gergeklesir ve hiicre
metabolizmasi ile ilgilidir. Ne yazik ki, sogurum arastirmalar1 yiiksek metal
derisimlerinde bazi elementlerin toksik olmalar1 nedeniyle yapilamamaktadir.
Bu yiizden bu mekanizma ile ilgili ¢ok az bilgi vardir. Mikrobiyal hiicre zar1
icine agmr metallerin tagmimi, potasyum, magnezyum ve sodyum gibi
metabolik olarak esansiyel iyonlarin tasmmasinda kullanilan mekanizma ile
aynidir.

1.3.2. Fiziksel Tutunma

Bu sorun mekanizmasindaki olay van der Waals kuvvetleri ile iligkilidir.
Zayif van der Waals ¢ekimi tutulan madde ve tutucu yiizey arasinda
gbzlenmistir. Bu goriise termodinamik agidan bakildiginda, fiziksel tutunma
kendiliginden (negatif Gibbs enerjisi ve ekzotermik) ve ekzotermik ( n
negatif degeri)’tir. Fiziksel tutulma biyosorpsiyon siirecinde dnemli bir rol
oynamaz. Bununla beraber, birka¢ c¢alismada 6nemli oldugu belirtilmistir.
Kuyucak ve Volesky (1988) 6lii alg, mantar ve maya biyokiitleleri tarafindan
uranyum, kadmiyum, ¢inko, bakir ve kobalt sogurumunda, hiicre ¢eperi ve
soliisyondaki iyonlar arasinda elektrostatik g¢ekimler oldugu varsayimini
savunmaktadir. Bakirin bir bakteri olan Zoogloca ramigera ve alg C. vulgaris
ile, kromun mantar Ganoderma lucidum ve Aspergillus niger ile
sogurumlarinda elektrostatik etkilesimler etkili olmaktadir.

1.3.3. iyon Degisimi

fyon degisimi tersinir bir kimyasal tepkimedir. Genellikle iyon degisim
mekanizmasi asagidaki esitlik ile gosterilmektedir.

Mx * +X(HY) & XH+ +MYx
HY = Kat1 ylizeydeki asit noktalarinin sayisi,
Mx" = Metal iyonu,

MYx= Sogurulan Mx" Iyon degisimi Algal biyomas igin en 6nemli
mekanizmalardan birisi olarak gosterilmektedir (Cetinkaya ve ark.,199).
Mikroorganizmalarin  hiicre ¢eperinin ana yapt taglart polisakkarit
icermektedir. Dogal polisakkaritlerin iyon degistirme 6zelliklerinin ayrmtilari
aragtirllmig ve +2 degerlikli metal iyonlar1 ile polisakkaritlerin bu iyonlara
karst gelen iyonlarmm yer degistirdigi belirlenmistir. Deniz algleri
alginatlarmda  genellikle dogal tuzlardan K*Na *.Ca*”? ve Mg"
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bulunmaktadir. Bu metalik iyonlar, bunlara karsilik gelen Co*?,Cu*?,Cd* ve
Zn*? gibi iyonlarla yer degistirir ve sonugta metallerin sogurumu gergeklesir.

Oscillatoria anguistissima’ya Cu*? ve Zn*? baglandiktan sonra Mg*?’un
aciga c¢iktig1 Ahuja vd. (1999) tarafindan belirtilmistir (Gong ve ark.,2005).
Iyon degisim kapasitesi alg tiirlerine gére oldukca degiskenlik
gostermektedir. Farkli algler'deki iyon degisim kapasitesinin biiyiik ¢esitliligi
hiicre ¢eperi kompozisyonunun farkliligindan kaynaklanmaktadir. Tek
hiicreli alglerin iyon degisim kapasitesi yliksek yiizey/hacim oranindan dolay1
ipliksi alglerden genellikle daha biiyiiktiir. fyon degisim kapasitesi ve sonug
olarak metal alim kapasitesi, algal biyomastaki pH’nin artis1 ile artar. Bu ayni1
baglanma siteleri igin protonlar ile rekabetin azalmasmin etkisi olarak
aciklanmaktadir.

1.3.4. Karmasik Olusumu

Cozeltiden metal giderimi, aynt zamanda metal ve etkin gruplar
arasindaki etkilesim sonucunda hiicre yiizeyinde karmasik olusumu ile de
gergeklesir. Metal iyonlar1 kelat olusumuyla da baglanabilmektedir. Aksu vd.
(1992) C. vulgaris ve Z. ramigera ile bakir sogurumunda, hem yiizeye
tutunma hem de metal ile hiicre ¢eperi polisakkaritlerinin karboksil ve amino
gruplart arasinda bag olusumu mekanizmalarinin etkili oldugunu
belirtmiglerdir. Adhiya vd (2002) C. reinharditi"de Cd sogurumunun
karboksil gruplar ile karmagik olusumu sonucu gerceklestigini bildirmistir.

1.3.5. Cokelme

Cokelme, hem hiicre metabolizmasmma bagli hem de metabolizmadan
bagimsiz  olabilir.  {lk  durumda, ¢ozeltiden metal  giderimi
mikroorganizmalarin aktif savunma sistemleri ile gergeklesir. Toksik metal
bulunmasi durumunda tepkime vererek ¢okebilen bilesikler {iretilir.
Tiikenmenin hiicresel metabolizmaya bagli olmadigi durumlarda, metal ve
hiicre yiizey arasinda kimyasal etkilesimler olur. Ornegin, Rhizopus arrhizus
(mantar) ile uranyum sogurumunda bu durum son basamakta gerc¢eklesir;
Once uranyum-kitin karmasig1 olusur, ardindan karmasik hidroliz gerceklesir
ve hiicre ¢eperinde hidroliz iiriinii (uranilhidroksit) ¢okelir.

2. Sonug¢

fcme ve kullanma sularinda bulunabilen siyanobakteriyel toksinler,insan
ve hayvan sagligi agisindan biiyiik risk teskil etmektedir. Siyanobakterilerin
su kaynaklarindaki kontroliine iligkin alinmasi gereken 6nlemlerin basinda
yiiksek risk tagtyan alanlarda (igme ve kullanma suyu saglayan baraj golleri
ile balik¢ilik ve rekreasyon alani olan gollerde) risk analizleri (yonetim) ve
izleme programlar1 olusturularak, kontrollerin diizenli olarak yapilmasi,
sularin  toksinlerden arindirilmasi igin uygun aritma metodlarinin
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uygulanmasi ve en Onemlisi insanlarin konu ile ilgili bilgilendirilerek,
bilinglendirilmesi gelmektedir.

Su kaynaklarinda siyanobakteri kontrolii i¢in en etkili yontem,asir1
¢ogalmalar ve buna bagli olusan toksin artis1 dncesinde su kiitlesinin kontrolii
ile olusumlarmin engellenmesi olmalidir. Bu kapsamda multidisipliner olarak
konu ile ilgili arastirmalarin artirilmasi gerekmektedir. Kanun yapicilar ve
yerel yOnetimler, saglik personeli ve en Onemlisi ilgili teknik personel
(cevre,kimya miihendisleri vs.) bilgi paylasimi ile isbirligi icinde
¢alismalidir.

Petrol rezervlerinin azalmasi,yiiksek petrol fiyatlart ve artan sera
gazlarmin etkisiyle biyolojik orijinli olarak gelistirilen teknolojilerden biri
olan  yenilenebilir  biyoplastikler,  biyo-¢6ziiniir, biyo-uyumlu  ve
giibrelenebilir 6zellikleri nedeniyle g¢evre dostu olarak tanimlanmaktadir.
Diger taraftan petrol kaynakli ve veya kimyasal tiirevli sentetik polimerlerden
tiretilen plastiklerin ¢evresel problemlere yol actigi bilinen bir gercektir.
Ozellikle denizlerde ve okyanuslarda biriken plastikler, hidrofobik
kimyasallar1 aiimiile ettiginden suda ¢ok yavas bozunmakta, dolayisiyla
plastik endiistrisinin atiklar1 deniz yiizeyinin kirlenmesinde baslica
etkenlerden biri olmaktadir. Bu kirleticiler ayni zamanda su yiizeyinde
konsantre halde poliklor bifenil (PCB) ve diklordifenildikloroetilen (DDE)
icermektedir. Deniz hayvanlari plastik atiklarinin bir boliimiini yiyeceklerle
karigtirmakta, deniz kuslarmm midelerinden siirekli olarak deniz yiizeyinde
bulunan plastik atiklarmn ¢iktig1 goriilmektedir. Balik ve kuslarin plastik
graniilleri yiyecek olarak tiiketmeleri iizerine yapilan aragtirmlarda bu
canlilarda yiiksek miktarda PCB bulundugu ve iiremenin olumsuz etkilendigi
gozlenmistir. Deniz kaplumbagalar1 ise plastik torbalar1 denizanalari ile
karistirmakta, bunlarin alinmasi midede tikanikliklara neden olmakta,
hayvana yalanci doygunluk hissi vererek acliktan Olmesine neden
olabilmektedir. Ayrica yine PCB’nin deniz kaplumbagalarinda doza bagl
olarak immun sisteminin olumsuz etkilendigi bildirilmektedir.(Yu ve
ark.,2012). Plastik balik aglarinin atilmasi veya kopmasi birgok deniz canlisi
i¢in letal etki yapmaktadir. 1982 yilinda yapilan bir ¢aligmada yillik olarak
50.000 denizayismin plastik balik¢1 aglari nedeniyle 6ldiigiinii gostermistir
(Allsop ve ark.,2012).

Biyoplastik iiretiminde yenilenebilir dogal polisakkarit kaynagi olarak
alglerin kullanilmasi, hem hammadde teminine hem de plastik atiklar
neticesinde ortaya ¢ikan c¢evresel ve saglik problemlerinin ¢éziimiine yonelik
olarak atilmig 6nemli ve timit verici bir adim olarak degerlendirilebilir.

Sucul gevrede agir metal kirlenmesi, iizerinde durulmasi gereken 6nemli
bir konudur. Biyolojik olarak kullanilabilir sekildeki agir metaller dokuda
birikerek, canlilarda farkli diizeylerde olumsuzluklara neden olmaktadir. Son
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yillarda bazi alglerde ozellikle mikroalglerle yapilan arastirmalar,metal
sogrumumun belirli derecede daha iyi anlasilmasini saglamistir. Bu
kapsamda, atik sulardan agir metallerin kaldirrminda algal biyorpsiyonun

mevcut aritim sistemlerine uygun bir alternatif olabilecegi, 6zellikle dogada
bol bulunan ve ucuz olan algal biyomasin soliisyondan metal iyonlarinin
kaldiriminda basarili olarak kullanilabilecegi 6ngoriillmektedir.
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1. Giris

Artan teknolojik gelismeler birgok sektorii etkiledigi gibi tarim sektoriinii
de etkilemistir. Diinya niifusunun hizla artmasi gida ve tarimsal maddelere
olan ihtiyacin artmasina neden olmus, birim alandan daha fazla {iriin
alabilmek adma yogun bir sekilde kimyasal giibre ve ilag kullanilmis, bu
durum da zamanla insan ve hayvan sagligi iizerinde bircok olumsuzluga yol
acmustir. Temelinde insan kaynakli olan bu yanlig uygulamalar ise ekosistem
tizerinde biiyiikk tahribatlara neden olmustur. Bu tahribatlara karsi 6nlem
alabilmek adina diinya {ilkeleri organik tarimi glindemlerine almaya
baslamiglardir (Merdan ve Kaya, 2013; Dalbeyler ve Isin, 2017). Tarimda
kimyasal madde kullanimmin basladigi 1900’1 yillarda Avrupa’daki bazi
giftgiler toprak verimliligi kavramina dikkat g¢ekerek farkli yaklagimlar
sergilemis ve boylece ekolojik tarimim temeli olusturulmustur (Aksoy, 2001).
Diinyada organik tarima yonelik caligmalar, 1910 yilinda Albert Howard’in
“Tarmmsal Vasiyetnamesi” ile baglamis (Er, 2009; Yiridir ve ark., 2010),
1924 yilinda Dr. Rudolf Steiner’n ‘Biyolojik Tarmm Yoéntemi’ kursunu
acmasi ve 1928'de de ‘Biyodinamik Tarim Enstitiisii’nii kurmasi ile giindeme
gelmistir. 1930'lu yillara gelindiginde ise kontrollii organik {iretim baglamistir
(Dalbeyler ve Ism, 2017). “Organik” terimi ilk kez 1940 yilinda W.
Northbourn tarafindan ‘‘Look To The Land’’ adli eserinde ekolojik tarim
sistemini tanimlamak i¢in kullanilmistir. 1959 yilinda Fransa' da Organik
Cift¢i Dernegi “Groupement d'agriculteurs biologiques” kurulmus, 1970'lerde
pestisitlerin ve kimyasal giibrelerin kesfedilmesi ile entansif tarim hizla
yaytlmigtir. Buna karsm, “’Yesil Devrim’ olarak adlandirilan bu tiir
uygulamalar sonucunda tarimsal iretimdeki artisin yeterli olmadig,
diinyadaki aglik sorununa ¢6ziim olmayacagi tartigilmaya baglanmis, entansif
tarimin dogal dengeyi ve insan saglhigmi bozdugunu kanitlayan arastirmalar
ortaya konulmustur (Dalbeyler ve Ismn, 2017). “Yesil Devrim” denilen tarim
tekniklerinin uygulanmasiyla baz iiriinlerde neredeyse %100°e varan artiglar
saglanmistir. Ancak, bu tarim teknikleri dogal dengenin hizli bir sekilde
bozulmasma neden olmus ve neredeyse siirdiiriilemeyecek bir gelismenin
esigine gelinmistir (Ak, 2004). Bu donemde organik tarimin Onemi
anlagilmaya baglanmis ve organik tarima katki saglamak amaciyla 1972'de
Almanya'da IFOAM kurulmustur. 1980'li yillardan itibaren artan tiiketici
talepleri dogrultusunda organik tarim iiretimi ticari bir boyuta ge¢mistir
(Dalbeyler ve Isin, 2017). Tiirkiye’de ise organik tarima yonelik caligmalar
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1984- 85 yillarinda Avrupali firmalarmn iilkemizden organik iiriin talep etmesi
ile baglamistir. Ik organik iiriinler kuru iiziim ve kuru incir olmus daha
sonralar1 findik ve kuru kayisi da bu iriinlere eklenmistir. Saglikli ve dogru
gelisen bir organik tarim hareketi igin 1992 yilinda Ekolojik Tarim
Organizasyonu Dernegi (ETO) kurulmustur (Anonim, 2019a). 1994 yilinda
Tarim ve Kdyisleri Bakanlig: tarafindan hazirlanan, “Bitkisel ve Hayvansal
Uriinlerin Ekolojik Metotlarla Uretilmesine Iliskin Yonetmelik 18.12.1994
tarithinde yaymlanarak yiirtirliige girmistir. Tarim ve Kdyisleri Bakanligi’nin
denetiminde ve yonetmelik kurallar1 ¢ergevesinde organik tarim faaliyetleri
boylece baglamistir (Erdogan ve Cakmakgi, 2015). Son olarak 01.12.2004
tarthinde Organik Tarim Kanunu, 18.08.2010 tarihinde ise Organik Tarimin
Esaslar1 ve Uygulamasina iliskin Yonetmelik ¢ikarilmustir. Tiirkiye, iklim ve
toprak kosullar1 elverisli, biyolojik ve genetik ¢esitliligi fazla olan bir iilke
olmasi1 sebebiyle organik tarim sistemine olduk¢a uygun ve organik tarim
potansiyeli oldukca yiiksek bir iilkedir (Giindiiz ve Kaya, 2007; Merdan,
2014). Bu caligma, Tiirkiye’de organik tarimin yillar igerisindeki gelisimi ve
bugiin ne asamada oldugunu gosterebilmek amaciyla hazirlanmistir.

2. Diinyada Organik Tarim Uretimi

Giiniimiizde en son verilere gore Diinya organik tarim alani, iiretim yapan
2.9 milyon giftlikle 71.5 milyon hektara ulagmistir. Toplam organik iiretim
alanlarmin %50’si Okyanusya, %20’si Avrupa, %11°i Latin Amerika ve %9
Asya iilkeleri olusturmaktadir (Sekil 1).

Kuzey Amerika /,Afrika
5% s 3%

Asya
9%

Sekil 1. Diinya: 2018 y1li bolgelere gore organik tarim alani organik iiretim
alan1 (FIBL, 2020)

Organik tarimda 2017-2018 yillar1 arasinda kitalar bazindaki biiylime
Tablo 1°de verilmistir. Organik tarim alami biiyime orani 10 yillik
degerlendirildiginde; Okyanusya ve Afrika’nin biiylime hiz1 dikkat ¢ekicidir.
2017-2018 yillarina gore yillk en yiiksek biliylime orani Asya kitasinda
(+535'209 ha) (%8.9) olmustur.
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Tablo 1. 2017-2018 Diinyada Toplam Organik Tarim Alani ve Bolgelere
gore 2017-2018 ve 10 Yillik Biiyiime Rakamlari.

Organik  Organik 1y 1yl 10 y1l 10 y1l

Balgeler Tarm =~ Tanm ooty biiyime biyiime biiyiime
Alam 2017 Alam 2018
(ha) (ha) (ha) (%) (ha) (%)
Afrika 1'999'846 2003976 +4'130  +02  +1'003847 +100.4
Asya 6002017 6'537'226 +535209 +8.9  +2'956'766 +82.6
Avrupa 14'382'480 15'635'505 +1'253025 +8.7  +6'406'273 +69.4

Latin Amerika 7'995'447 8'008'581 +13'134  +0.2 +348'989  +4.6

Kuzey Amerika 3'223'057 3'335'002 +111'945 +3.5 +682'377  +25.7
Okyanusya 35'894'365 35'999'373 +105'008 +0.3 +23'847'268 +196.2
Diinya* 69'492'495 71'514'583 +2'022'327 +2.9 +35'243'503 +97.2

Kaynak: FiBL, 2020

Diinya’daki organik tarim alanlarmin 2013 ve 2018 yillar1 arasindaki
gelisimine baktigimizda alanlardaki kararh biiytime dikkat ¢ekicidir (Tablo
2). Kitalara gore 2013 yilinda toplam organik tarmm alani 43.091.113 ha,
2018 yilinda 71.514.583 ha’ ulagmuistir.

Ulkelerin organik iiretim alanlar1 2018 verilerine gore karsilastirildiginda,
Avustralya (36 milyon hektar), Arjantin (3.63 milyon hektar), Cin (3.14
milyon hektar), Ispanya (2.25 milyon hektar, Uruguay (2.15 milyon hektar),
Fransa (2.04 milyon hektar), Amerika (2.02 milyon hektar), italya (1.96
milyon hektar), Hindistan (1.94 milyon hektar) ve Almanya (1.52 milyon
hektar) en yiiksek organik iiretim alanmna sahip tilkelerdir. Tirkiye 646.247
milyon hektar alan ile 17. Sirada yer almaktadir (FIBL, 2020).

Tablo 2. Kitalarin yillara gére organik tarim alam dagilimi (ha) (FIBL, 2020)

Bolge 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Afrika 1.227.008 1.263.105 1.683.482 1.801.699  1.999.846 2.003.976
Asya 3.425.939 3.567.474 3.965.289 4.897.837  6.002.017 6.537.226
Avrupa 11.460.773  11.625.001  12.716.969 13.509.146 14.382.480 15.635.505

Latin Amerika  6.661.636 6.785.796 6.744.722 7.135.155  7.995.447 8.008.581
Kuzey Amerika 3.047.710 3.082.419 2.973.886 3.130.332  3.223.057 3.335.002
Okyanusya 17.321.733  17.342.416  22.838.513 27.346.986 35.894.365 35.999.373
Toplam 43.091.113  43.662.446  50.919.006 57.816.759 69.492.495 71.514.583

Diinyada organik tarim alanlarinin %66°s1 otlak ve otlatma alani, %17’si
ekilebilir alan, %7’si ise ¢ok yillik bitki yetistiriciligi alan1 olarak
degerlendirilmektedir. Ekilebilir alanlardaki {iriin dagiliminda, birinci sirada
pirin¢ (4.5 milyon hektar) tahillar (2.6 milyon ha) yer almakta, bunu yesil
yem (2.8 milyon ha), yaglik tohumlar (1.2 milyon ha) izlemekte, en diisiik
oranin ise sebze yetistiriciliginde (676 bin ha) oldugu goriilmektedir. Organik
olarak yetistirilen c¢ok wyillik bitkiler, 2.6 milyon ha’lik bir alani
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kaplamaktadir. Cok yillik yetistiricilik yapilan alanlarm &nemli bir
bolimiinde kahve (891 bin ha), zeytin (883 bin ha), findik (0.3 milyon ha) ve
kakao (384 bin ha) yetistirilmektedir. Bunlarin disinda organik olarak iiretilen
diger bazi lriinler ise su sekilde siralanabilmektedir; liziim (403 bin ha),
tropikal ve subtropikal meyveler (380 bin ha), iliman iklim meyveleri (164
bin ha) ve liziimsii meyveler (42.6 bin ha). Tiim diinyada organik iiriinlerin
pazar degeri 63.8 milyar dolar civarindadir. Pazarin 29 milyar dolarlik
kisminm ABD’ye, 9.2 milyar dolarhk kismmm Almanya’ya, 5.2 milyar
dolarlik kisminin da Fransa’ya ait oldugu belirtilmektedir. Diinyadaki
organik tarim alanlarmm %1.2’sine sahip olan Tiirkiye’nin ise pazardaki
payinim 300-350 milyon dolar oldugu bildirilmektedir (FIBL, 2019)

3. Tiirkiye’de Organik Tarim Uretimi

Organik tarimin ortaya ¢ikigt ihracata ve dig talebe yonelik
gergeklesmistir. Baglangigta kuru iziim, kuru kayisi ve kuru incir gibi
geleneksel tiriinler ile ihracata baslanmig ve daha sonraki yillarda {iriin sayis1
islenmig {irlinlerle birlikte diizenli bir artig gostermistir. 1985-1986
yillarindan 1990’11 yillara kadar 8 iiriin ile liretime devam edilmis, 2000°1i
yillarla birlikte organik tarim sektorii ve iiriin yelpazesi genislemistir. 2016
yilinda ise bu say1 213’e ulagsmistir. Giiniimiizde bu iiriin yelpazesi igerisinde
findik, kayisi, kuru iiziim, incir, mercimek, pamuk ve tekstil {iriinleri yer
almaktadir. 2004 yilinda yaklasik 13 bin tiretici tarafindan 209.573 bin hektar
alanda 377.616 bin ton civarinda organik {iretim yapilirken 2018 yili
itibariyle 79.563 iiretici tarafindan, 778 bin hektar alanda, 2.371.612 ton
civarinda organik iiretim yapilmaktadir. Uriin sayis1 yillara gore
degerlendirildiginde, siirekli inigli ¢ikigh bir seyir izlemekte birlikte 2003
yilinda iiriin sayist 179 iken 2019 yilinda bu say1 213’e ulagmistir. Organik
riinlerin iiretim miktarlar1 yillara gore incelendiginde, organik iiretim
alanlar1 ile organik iiretim yapan iiretici sayismin yillara gore degiskenlik
gostermesine ragmen, 2016 yilindan sonra {iretim miktarmm azaldigi
goriilmektedir (Tablo 3) (Anonim, 2020a)
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Tablo 3. Ulkemizde organik tarim verileri (gegis siireci dahil) (Anonim,

2020a)
Yill | Uriin Cift¢  Yetistiricil Dogal Toplam  Uretim
2004 | 174 12.75 108.598 100.975 209573  377.616
2005 | 205 1440 93.134 110.677 203811  421.934
2006 | 203 14.25  100.275 92514 192.789  458.095
2007 | 201 16.27  124.263 50.020 174283  568.128
2008 | 247 14.92  109.387 57.496 166.883  530.224
2009 | 212 3556 325.831 175.810 501.641  983.715
2010 | 216 42.09 383.782 126.251 510.033  1.343.737
2011 | 225 4246 442581 172.037 614.618  1.659.543
2012 | 204 54.63 523.627 179.282 702909  1.750.126
2013 | 213 60.79  461.395 307.619 769.014  1.620.466
2014 | 208 71.47  491.977 350.239 842216  1.642.235
2015 | 197 69.96  486.069 29.199 515.268  1.829.291
2016 | 225 67.87  489.671 34.106 523.778  2.473.600
2017 | 214 75.06 513.981 22.148 543033  2.406.606
2018 | 213 79.56  540.000 86.885 626.885  2.371.612
2019 | 213 7454  502.127 3.424 505.551  3.260.997

Iller bazinda degerlendirme yapildiginda ise organik tarim alani en fazla
olan ilk 5 il Aydin (56.187 ha), Kars (46.237 ha), Agr1 (32.920), Van (29.969
ha) ve Mus (24.708 ha) olarak siralanmaktadir. Ayrica Aydm 11.107 ¢iftci
sayist ve 189.801 ton iiretimle en fazla iiretim miktarina ve ¢ift¢i sayisina
sahip olan ilimizdir (Tablo 4) (TUIK, 2020).

Tablo 4 4. illere gore organik tarim verileri (2019) (TUIK, 2020)

. Uretim - Uretim _ Cifici
Hller Alam Iller Miktan Iller Savisi
(Ha) (Ton) Y
Aydin 56.187 Aydin 189800.97 Aydin 11.107
Kars 46.237 Manisa 167417.00 Rize 10.484
Agri 32.920 Kars 97229.43 Kars 3.177
Van 29.969 Erzurum  88492.23 Van 2.493
Mus 24.708 Van 82725.43 Manisa 2.441
Erzurum 20.836 Agri 80075.59 Izmir 2.227
[zmir 14.974 Nigde 66162.26 Mus 1.946
Manisa 13.505 Izmir 61283.83 Artvin 1.667
Kastamonu | 10.629 Malatya  56794.37 Erzurum 1561

Ulkemizde iiretimi ve ticareti yapilan organik tarim iiriinlerine ait veriler
asagida basliklar altinda verilmektedir.

3.1. Organik Sebze Uretimi

Ulkemizde 2019 yili toplam organik sebze iiretim miktar1 35.90 ton’ dur
(Anonim, 2019b). 12.885 ton iiretimle Manisa ili ilk sirada, Izmir 5.575 ton
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tiretimle ikinci sirada ve Ankara 4.876 ton iiretimle iigiincli sirada yer
almaktadir. Tirkiye’de en g¢ok iiretilen organik sebze ise agik ara farkla
domates (14.667 ton) ilk sirada yer alirken, biber (13.094 ton) ile ikinci
sirada ve kavun (6.687 ton) {iretimi ile ti¢iincii sirada yer almistir.

3.2. Organik Meyve Uretimi

Tiirkiye’ de organik meyve iiretimi 2019 yilinda toplam 439.336 ton’ dur
(Anonim, 2019b). iller bazinda bakildiginda, organik meyve iiretiminin en
fazla yapildig: il 259.189 ton ile Aydin’dir. En ¢ok iretilen organik meyve
siralamasinda ise ilk sirada Zeytin (154.736 ton), ikinci sirada Elma (106.262
ton) ve iiciincii sirada ise Incir (84.098 ton) bulunmaktadir.

3.3. Organik Tarla Bitkileri

Uretimi Ulkemiz organik tarla bitkileri 2019 yili verilerine bakildiginda,
toplam 283.166 ton iiretim gergeklestirildigi goriilmektedir (Anonim, 2019b).
128.242 ton {iiretimle en fazla tarla bitkisi iretilen ilimiz Van olup onu
Erzurum (108.680) ve Kars (105.893) illeri izlemektedir. Uriinler bazinda
bakildiginda ise 126.666 ton lretimle bugday ilk sirada, 108.912 tonla yonca
ikinci sirada yer almaktadir.

3.4. ithalat ve ihracat Verileri

Organik tarmmm ilk yillarinda ihracat islemleri tamamen hammadde
seklinde gerceklestirilirken, giliniimiizde organik iriinler islenerek ihrag
edilmektedir. Bu noktada organik iiriinlerin islenerek ya da dayamkliligi
artirilarak pazarlanmasi hem iilke ekonomisi i¢in hem de iiretici (fhracatci)
icin daha karli olmaktadir (Tablo 5).

Tablo 5. 2018 Yilinda En ¢ok ihracat: Yapilan Organik Uriinler

Uriin Ad1 Miktar Tutar % %
(Ton) %) Miktar Tutar
Bugday Ve Bugday Uriinleri | 31,194.53 11,913,987.26 41.1 5.86
Meyve Ve Meyve Uriinleri 16,733.92 65,242,625.00 22.05 32.12
Uziim Ve Uziim Uriinleri 9,536.31 27,895,275.66 12.56 13.73
Incir Ve Incir Uriinleri 6,895.86  40,306,275.00 9.08 19.84
Findik Ve Findik Uriinleri 4,440.76 31,964,563.27 5.85 15.74
Kayis1 Ve Kayisi Uriinleri 3,744.10 14,727,473.00 4.93 7.25
Sebze Ve Sebze Uriinleri 1,146.61 1,694,270.52 151 0.83
Digerleri 850.03 2,198,960.80 112 1.08
Misir 815.38 2,983,475.42 1.07 1.47
Zeytin Ve Zeytin Uriinleri 178.22 394,232.08 0.23 0.19
Baharatlar 137.75 1,850,383.93 0.18 0.91
Siit Ve Siit Uriinleri 105.53 129,053.19 0.14 0.06
Antep Fistigi 85.87 1,566,455.26 0.11 0.77
Kanatli Uriinleri 39.46 89,979.74 0.05 0.04
Yumurta 184,628.09 0.09
Toplam 75,904.32 203,141,638.22 100 100
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Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, kuru tiziim, findik, incir, kayisi,
meyve ve sebze iiriinleri, baklagiller, Antep fistigi, pamuk ve mercimek
tirtinleri, susam, bugday ve nohut, baslica ihra¢ edilen iriinler arasinda yer
almaktadir (Anonim, 2020b). Cizelge 5°de elde edilen bulgulara gore,
ihracati yapilan organik {irlinler arasinda miktar agisindan ilk siray1 31,194.53
ton ile bugday ve bugday triinleri alirken bunu sirastyla 16,733.92 ton ile
Meyve ve meyve iriinleri, 9,536.31 ton ile liziim izlemektedir.

En ¢ok ihracat yapilan iilkeler arasinda Italya 26,045.27 ton iiretimi ile ilk
sirada yer almigtir (Tablo 6). Bu iilkeyi sirasiyla Almanya (18,000.34 ton),
Hollanda (16,039.40 ton), ABD (13,091.67 ton), Fransa (8,761.39 ton),
Belgika (6,509.92 ton) ve Ingiltere (5,166.17 ton) izlemektedir. Thracat
yapilan iilke sayis1 14 olup, ihrag pazarim Ingiltere’den sonra en fazla Avrupa
birligi tilkeleri olusturmaktadir.

Tablo 6. 2018 Yili ihracat yapilan iilkeler (Anonim, 2019c).

Ulke Miktar (Ton) %Ton
Italya 26,045.27 23
Almanya 18,000.34 16
Hollanda 16,039.40 14
ABD 13,091.67 12
Fransa 8,761.39 8
Belgika 6,509.92 6
Ingiltere 5,166.17 5
Isveg 2,869.43 3
Isvigre 2,499.03 2
Kanada 2,306.25 2
Giiney Kore 2,165.22 2
Birlesik Arap Emirlikleri 1,883.24 2
Ispanya 1,000.25 1
Japonya 685.39 1
Digerleri 4,667.70 4
Genel Toplam 111,690.68 100

Tiirkiye organik iriin ihracati yaninda organik {riin ithalat1 da
yapmaktadir. Soya fasulyesi, hurma, keten tohumu, elma, hindistan cevizi
yag1, pirin¢ unu, kahve, aycicegi ve susam ithalat1 gerceklestirilen iiriinlerden
bazilarmi igermektedir (Tablo 7).

Cizelge 7°de verilen bulgular 15181nda, en fazla ithal edilen {iriin ¢esitleri
arasinda ise 1,518 ton ile tohumluk olmayan soya fasulyesi gelmekte, bu {irtin
Etiyopya’dan tedarik edilmektedir. Soya fasulyesinden sonra organik {irlin
cesitleri arasinda 598 ton ile hurma gelmektedir. Hurma ihtiyacini da sadece

263



INSAC Natural and Engineering Sciences

Chapter 15

ABD, Almanya, Cezayir,

Fransa,

Hollanda,

Ingiltere, 1Iran, Israil,

karsilamaktadir. Ugiincii sirada ise keten tohumu gelmektedir (276 ton).
Keten tohumu ithalat1 da Kazakistan’dan yapilmaktadir.

Tablo 7. 2019 Yili Organik Uriin ithalat1 (Anonim, 2020c).

Uriin Ad1 Miktar1  ithal Edilen Ulke
Kako ve tozu 7.1 Almanya, Ingiltere, Hollanda, Peru
Kakao Yag1 1 Peru
Acai Tozu 0.36 Ingiltere, Fransa, Brezilya
Adagay1 (yaprak) 1 Almanya
Agave Surubu 7.8 Meksika
ABD, Almanyq, Cezayir, Fransa, Hollanda,
Hurma ( kuru, pekmez, ezme) 598.0 Ingiltere, Iran, Israil, Pakistan, Suudi
Arabistan, Tunus
Aygigegi (tohumluk) 25.3 Ukrayna, Bulgaristan
Aygicegi ve Uriinleri 10.2 Italya
Bezelye ( Protein Tozu) 0.4 Bulgaristan
Bitkisel Yagl Siit Bazli Karisim 20.8 Ispanya
Bugday Cimi Tozu 0.7 Ingiltere
Kahve (kafeini alinmamig, kavrulmus) 1.3 Belgika, Avusturya, Italya
CHIA (tohumluk) 4 Almanya, Hollanda
Erik (kurutulmus) 63.7 Fransa, Arjantin, Ingiltere
Cemen Otu Tozu 1 Hindistan
Cikolata Tozu 12 Almanya
Corekotu (ezilmemis/ogiitiilmemis) 52 Hindistan
Diger miistahzar ¢ocuk gidalart 22.0 Isvigre
Domates (ket¢api ve diger soslar) 52 Hollanda
Elma (kurutulmus) 137.0 Kirgizistan
Elma Sirkesi 40 Almanya
]ZBelt]lzleszll <I;Iar%1 O(n(;rganik papatya, kusburnu, a4 Almanya
Hardal (Hazir ve tozu) 9 Fransa, Hindistan
Hindistan Cevizi (Yag ve Unu) 89.0 Sri Lanka, Hollanda, Almanya
Karniyarik Otu Tozu 4 Almanya, Hindistan
Keten Tohumu 276.0 Kazakistan
Kinoa 3.0 Hindistan, Almanya
Kimyon 2 Hindistan
Mango Piiresi 17.2 Almanya
Meyan kokii 716 Giircistan, Kazakistan
Muz Piiresi ve Flakesi 42 Fransa, Ekvador
Yulaf Ezmesi 19.2 ABD
Palm Yagi 4.7 Almanya, Hollanda
Piring Unu ve Protein Tozu 9.2 Bulgaristan, Belgika
Soya Fasiilyesi ( Tohumluk Olmayan) 1.518 Etiyopya
Susam Tohumu (Ham) 112 Uganda
Dondurulmus Meyve ( bogiirtlen ve kiraz) 12 Sirbistan, ABD
Genel Toplam 3.880
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4. Tiirkiye’de i¢c Pazarinin Genel Durumu

Tiirkiye’de daha ¢ok dis iilkelerden gelen talep dogrultusunda ihracata
yonelik organik tiretim yapilmakta, i¢ pazarin mevcut durumu ile ilgili sinirl
sayida kayit bulunmaktadir. Organik {iriinler daha ¢ok biiyiik kentlerde simnirlt
sayida siipermarketlerde, tarim diikkdnlarinda, aktarlarda ve organik halk
pazarlarinda satilmaktadir (Demiryiirek, 2011). I¢ pazara yonelik olumlu
gelismeler yaganmasina ragmen organik tiretimin tarimsal {iretim i¢erisindeKi
payr olduk¢a diisiik gerceklesmektedir. I¢ pazarm gelisiminin Oniindeki
engeller; organik tarim iriinlerinin disariya bagimli olarak tiretilmesinin, i¢
pazarda gerek duyulan pazar arastrmasinin yapilmamasinin, organik {iriin
cesitliliginin yeterli olmamasi, organik iriinlerin fiyatlarinin yiiksek olmasi
ve tiiketicilerin organik iirinlere 6demeye razi olduklar1 ortalama fiyatin %2
civarinda olmasmin énemli etkileri bulunmaktadir (Marangoz, 2008; Ipek ve
Cil, 2010; Deviren ve Celik, 2017). Organik iiriinlerin ihracatinda yasanan
sorunlar ve rakip firmalarm donemsel olarak avantajli konuma gelmeleri
Tiirkiye’de i¢ pazarin gelisimi igin degerlendirilmesi gereken firsatlar
arasinda gosterilebilir. Bu zamana kadar i¢ pazarin istenilen seviyeye
ulasamamasinda oncelikle insanlarda organik tarim hakkinda bilgi sahibi
olmamalar1 dolayist ile talep yetersizliginin rolii oldukca biiyiiktiir. I¢ pazarin
gelistirilmesi  i¢in  organik tarim konusunda insanlari tanitim ve
bilgilendirmeye yonelik ¢alismalara agirlik verilmelidir hatta egitime ilkokul
doneminden baglanmalidir. Daha dnce gergeklestirilen aragtirmalarda orta yas
grubu tiiketicilerin ve gelir diizeyinin talebi belirlemede 6nemli etkilerinin
oldugu dile getirilmektedir. Organik {iriinlerin i¢ pazarda satiginin
gerceklestirilebilmesi  i¢in  sliper-hiper marketlere Onemli  gdrevler
diismektedir. Fakat bu ¢esit marketlerin organik {iriinlere stand tahsis etme
konusunda maddi sikintilar igerisinde oldugu ve ¢ozliim iretemedigi de
bilinmektedir. Ote yandan, organik iiriin satisinin gerceklestirilebilecegi en
onemli yerler arasinda sebze ve meyve pazarlari, satig diikkéanlari
gelmektedir. Daha Once yapilan arastirmalar, tiiketicilerin meyve ve sebze
gibi tarim {irlinlerinin yaklasik %80’ini pazarlardan satin aldiklarini ortaya
koymaktadir. Yine benzer bir ¢aligmada, tiiketicilerin yaklasik %55°1 sebze
ve meyve pazarlarin1 organik iriinlerin satin almabilecegi yerler olarak
gormektedir (Merdan, 2014).

5. Sonug

Tiirkiye’'nin toprak ve su gibi dogal kaynaklarmin heniiz ¢ok fazla
kirlenmemis olmas1 ve uygun ekolojiye sahip olmasi organik tarim agisindan
avantaj saglamaktadir. Ulkemiz iireticileri bu avantajlar1 degerlendirerek hem
iretim alaninda hem de {iretim miktarmda her gegen yil artis kaydetmistir.
Tirkiye genelinde 2019 yilinda, organik tarim yapilan 505.551 ha alanda
3.260.997 ton organik T{retim gergeklestirilmigtir. Sehir agisindan
bakildiginda ise yine Ege Bdlgesi’nde bulunan Aydin ilinin, ¢ift¢i sayisi,
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iretim miktar1 ve iretim alani olarak en yiiksek verilere sahip oldugu
goriilmektedir. Ulkemizde en fazla organik sebze iiretiminin yapildig1 il
12.885 ton iiretimle Manisa ili ilk swada, Izmir 5.575 ton iiretimle ikinci
sirada ve Ankara 4.876 ton iiretimle {iglincii sirada yer almaktadir. Manisa
(12.885 ton), organik meyve iretiminin yapildigi il Aydin (259.189 ton),
organik tarla bitkisinin iretiminin yapildig1 il Van (128.242 ton). En fazla
liretimi yapilan organik iiriinlere bakildiginda ise sebzelerde 14.667 ton ton
ile domates, meyvelerde 154.736 ton ile zeytin, tarla bitkilerinde 126.666 ton
ile bugday gelmektedir. Organik tiretimde, genel ithalat 3,880 ton, genel
ihracat ise 75,904.32 ton’ dur. Tim bu veriler 1s1ginda, organik tarim
yetistiriciliginde gelinen noktada dnemli gelismeler elde edilmesine ragmen,
Tiirkiye’nin ekolojik ve topografik sartlar1 diisiiniildiigiinde bu gelismelerin
yeterli olmadig1 goriilmektedir. Ancak iilkemizin tarim politikas1 sonucu
verilen tegvikler neticesinde organik tarim iiretiminin artirilacagi ve organik
diinya pazarmnda 6nemli bir yere ulasacagi diisiiniilmektedir

6. Referanslar

Ak 1. 2004. Apolyont Dogal Tarim ve Hayvancilik Projesi. 1. Uluslararasi
Organik Hayvansal Uretim Ve Gida Giivenligi Kongresi, 28 Nisan—1
Mayis 2004, 144s

Anonim 2019a. Organik (Ekolojik, Biyolojik) Tarim Uygulamalari.
https://www.zmo.org.tr/resimler/ekler/332c513ef44b682_ek.pdfti
E.T.: 22.11.2019.

Anonim, 2019b. Organik Tarim Istatistikleri. https://www. tarimorman.
gov.tr/Konular/ Bitkisel- Uretim/ Organik Tarim/ Istatistikler, ET,
18.11.2019.

Anonim, 2019c. Tarim ve Orman Bakanligi Bitkisel Uretim Verileri.
http://www.tarim.gov.tr/sgb/Belgeler/SagMenuVeriler/BUGEM.pdf,
E.T.: 24.11.2019.

Anonim, 2020a. Tarim ve Orman Bakanligi Bitkisel Uretim Verileri,
http://www.tarim.gov.tr/sgb/Belgeler/SagMenuVeriler/BUGEM.pdf,
E. T.: 24.11.2020.

Anonim, 2020b. Tarim ve Orman Bakanhg: Bitkisel Uretim Verileri.
https://www.tarimorman.gov.tr/_Konular/ Bitkisel- Uretim/Organik-
Tarim/Istatistikler E. T.: 07.12.2020.

Anonim, 2020c. Tarim ve Orman Bakanligi Destekler. http://www.tarim.
gov.tr/ sgb/Belgeler/SagMenuVeriler/BUGEM.pdf, E. T.: 07.12.2020.

Dalbeyler D, Isin F. 2017. Tiirkiye’de Organik Tarim ve Gelecegi. Tarim
Ekonomisi Dergisi. 23(2), 215-222. DOI 10.24181/tarekoder.364902.

266



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 15

Demiryiirek, K. 2011. “Organik Tarim Kavrami ve Organik Tarimin
Diinya ve Tiirkiye’deki Durumu”, Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 28(1): 27-36.

Deviren, N. V., Celik, N. 2017. “Diinya’da ve Tiirkiye’de Organik
Tarmmm Ekonomik Agidan Degerlendirilmesi”, Uluslararas1 Sosyal
Arastirmalar Dergisi, 10(48):669-678

Er C. 2009. Organik Tarim Bakimindan Tiirkiye’nin Potansiyeli,
Bugiinkii Durumu ve Gelecegi. ITO Sektorel Yaymlar, No:2009-3,
Istanbul.

Erdogan U, Cakmakc1 R. 2015. Organik Tarim. Atatiirk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Ofset Tesisi, Erzurum, 369s.

FIBL, 2019. The World of Organic Agriculture Statics and Emerging
Trends. https://shop.fibl.org/chen/mwdownloads/
download/link/id/1202/ E.T.: 19.11.2019.

FIBL, 2020. The World of Organic Agriculture Statics and Emerging
Trends. https://www.fibl.org/fileadmin/documents/shop/5011-organic-
world-2020.pdf E.T.: 08.12.2020.

Giindiiz Y, Kaya M. 2007. AB Tarim Politikas1 ve Tiirkiye'de Organik
Tarmin  Gelistirilmesi Uzerine Olas1 Etkisi. Elektronik Sosyal
Bilimler Dergisi. 6 (21), 305-330. ISSN: 1304-0278.

Ipek S, Cil G, Y. 2010. “Uluslararast Ticari Boyutuyla Organik Tarim ve
Devlet Destekleri”, Girisimcilik ve Kalkinma Dergisi, 5(1):135-162.

Marangoz, M. 2008. “Organik Uriinlerin Pazarlanmasi, Organik Tarim
Uriinleri ve Organik Uriinler Pazarmin Global ve Tiirkiye A¢isindan
Analizi”, Bursa: Ekin Yaymevi

Merdan K, Kaya V. 2013. Tiirkiye’ deki Organik Tarimm Ekonomik
Analizi, Atatiirk Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi. 17
(3): 239-252.

Merdan K. 2014. Tirkiye'de Organik Tarimin Ekonomik Analizi: Dogu
Karadeniz Uygulamasi. Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii. Erzurum, 202s.

TUIK, 2020. Tirkiye Istatistik Kurumu. www.tuik.gov.tr. E.T.:
07.11.2020.

Yiriudir E, Kara H, Aribas K. 2010. Tirkiye’nin Organik (Ekolojik)

Tarim Cografyasi. Elektronik Sosyal Bilimler Dergisi. 9 (32), 402-
424. 1SSN:1304-0278.

267



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 15

268



INS@

Natural and Engineering
Sciences

CHAPTER

A Comparison: Root Stress Analysis of Involute Spur
Gear with Asymmetric Involute and Asymmetric
Trochoid
(Tufan Giirkan Yilmaz, Fatih Karpat)



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 16

270



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 16

A Comparison: Root Stress Analysis of Involute Spur Gear
with Asymmetric Involute and Asymmetric Trochoid

Tufan Giirkan Yllmazl, Fatih Karpat2
!Department of Motor Vehicles and Trasportation Tecnologies,
Orhangazi Vocational Scholl, Bursa Uludag University
E-mail: tufanyilmaz@uludag.edu.tr
2Department of Mechanical Engineering,

Bursa Uludag University
E-mail:karpat@uludag.edu.tr

1. Introduction

Involute spur gears are very popular transmission elements with their
advantageous such as higher efficiency, lower cost, and simple geometry in
different industrial sectors. Involute spur gears transmit high power and
torque during their service life. As a result of this situation, spur gears are
subjected to high stress on contact and root region of the gear tooth. High
stress on the root region leads to tooth fatigue and, consequently, tooth
breakage. For this reason, designers have tried to search for different methods
to increase the fatigue life of the gear tooth. Gear material and geometry of
teeth are the most influential parameter on stress and fatigue life. The
geometry of the tooth depends on gear parameters (module, tooth number,
pressure angle, rack tip radius, profile shifting, face width, etc.) (Kapelevich,
2018).

Involute spur gears are loaded unidirectional as general. So it enables
using different pressure angles on the drive and coast side of the gear tooth.
Increasing pressure angle on the drive side (asymmetric spur gear) is one of
the most used methods to reduce contact and root stress as the area moment
of inertia of critical root section and radius of curvature on the contact side
increase with this change. On the other side, the contact ratio decreases with
it. Increasing rack tip radius for generating the root section of the drive side is
a relatively novel subject to decrease stress. The area moment of inertia of the
critical section also increases with it slightly. It has a more significant effect
on the notch factor of the gear tooth. The stress concentration decreases with
increasing rack tip radius value. Besides, the contact ratio is not affected by
this design change (Cavdar et al., 2005).

Kapelevich  (Kapelevich, 2018) presents the design, analysis,
manufacturing, and other fundamentals of asymmetric spur gears. The
existence of asymmetric spur gears and optimization techniques are also
investigated. Cavdar et al. (Cavdar et al., 2005) developed a new analytical
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stress evaluation method based on DIN3990 for asymmetric spur gears. They
verified this method with finite element analyses. They also compare
asymmetric spur gear with profile shifted symmetric spur gears. Thomas et
al. (Thomas et al., 2018) proposed another analytical method to calculate the
root stress of asymmetric spur gears. The radial force effect was taken into
account to evaluate compressive and bending stress. The reference point of
the critical section is also discussed. Results are validated with FEA for
different gear parameters. Sekar (Prabhu Sekar, 2019) investigated contact
stress, fillet stress, and wear of asymmetric spur gears with FEA in ANSYS.
Symmetric spur gears were also compared asymmetric spur gears for various
parameters. Sekar and Muthuveeraphan (Prabhu Sekar & Muthuveerappan,
2015) put forward a new tooth form factor formulation to calculate the root
stress of asymmetric spur gears. They examine the effect of different
parameters on form factor with FEA. A formula was tried to develop to get a
tangent angle of critical point with regression analysis. Mo et al. (Mo et al.,
2018) investigated the root stress of involute asymmetric spur gears
analytically. The friction effect and shear stress are also taken into account
for calculation. The results are also compared with FEA results for different
drive side pressure angle. Masuyama and Miyazaki (Masuyama & Miyazaki,
2016) observed the pressure angle effect on root and contact stress. They
stated that using a higher drive side pressure angle is relatively better for low-
strength materials than high-strength ones. They also analyzed asymmetric
trochoid gears. Yilmaz et al. (Yilmaz et al., 2018) investigated the effect of
using a larger coast side pressure angle on thin rimmed spur gears with finite
element analyses. It is stated that increasing pressure angle decreases rim and
root stress when comparing symmetric spur gears. Yilmaz et al. (Yilmaz et
al., 2017) observed the influence of pressure angle and tip radius on involute
internal spur gears. Finite element analyses were conducted to evaluate the
root stress of asymmetric and asymmetric trochoid internal gears. It is seen
that using asymmetric trochoid internal gear is better in view of stress when it
is compared with asymmetric internal gears. Akpolat (Akpolat, 2018)
investigated asymmetric trochoid spur gear for the selected number of teeth.
Finite element analyses were performed to understand the effect of the rack
tip radius, which generates the root section of the drive side.

For asymmetric trochoid gears, the limit tip radius value has to be
specified as the possibility of tip interference increases with increasing tip
radius. The limit tip radius value is closely related to the tooth number of
gear regardless of the pinion. Spitas et al. (Spitas et al., 2015) discussed the
effect of gear parameters on interference properties. A new algorithm was
proposed to check interference. This method was compared the traditional
analytical methods. According to results, when the number of the tooth
increases, the limit tip radius of the cutter is decreases.
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In this study, the asymmetric and asymmetric trochoid profiles were
compared in view of root stress for selected gear parameters. For this, the
mathematical equations of asymmetric and asymmetric trochoid gears are set
based on Litvin’s approach (Litvin & Fuentes, 2004) first. Then 3D finite
element solid models were designed in CATIA. Finite element analyses were
conducted for asymmetric (higher pressure angle on drive side involute) and
asymmetric trochoid (higher tip radius on drive side root) spur gears. In the
literature, there is no comparative study between these profiles. Besides, the
limit tip radius values for asymmetric trochoid were determined with
different teeth numbers in CATIA DMU kinematics. In the literature, there is
no study about the limit of tip radius for the design of asymmetric trochoid
gears.

2. Design of Asymmetric and Asymmetric Trochoid Gears

The geometry of spur gear tooth depends on the parameters of generating
rack cutter. To design of spur gears, the mathematical expression of the rack
has to be appropriately set first. Then using coordinate transformation,
differential geometry, and gearing theory, mathematical equations of spur
gear are obtained. Fig.1 shows the geometry of the rack cutter. Sn (Xn,Yn) is
the coordinate system of a rack cutter.

Figure 3: Regions of rack

Where mn is the module, hf is the dedendum, ha is the addendum, p1 is
the tip radius of drive side, p2 is the tip radius of coast side, anl is the
pressure angle of drive side, an2 is the pressure angle of coast side. The
regions “ce” and “df” generate drive and coast side of the root section of spur
gear, respectively, while the regions “eg” and “fg” generate drive and coast
side of the involute section of spur gear, respectively. Regions “ac” and “bd”
form the dedendum circle of the spur gear. In this study, “ac” and “bd” were
not taken into consideration as the tip of the rack cutter was assumed as fully
rounded.
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In Fig.2, the relation between the rack cutter and the spur gear is
presented. S1(X1,Y1) is the coordinate system of the involute spur gear.

Figure 2: Relation of rack and workpiece

Where rpl is the pitch radius of gear and @1 is the rolling angle of the
workpiece during the manufacturing.

With using the regions equations, coordinate transformation matrix
between workpiece and cutter and the gearing theory from the previous study
(Dogan et al., 2018), the point coordinates of involute(1-3) and root(4-6)
sections were expressed in the following equations (Eq.(1) to Eq.(6));

¥ = (=h; + p,— p,cosl;) cosgy

F(b, +h,tane,, — p tane,, + p,seca,,
— pysin(ly))sin ¢,

+1,, COS@ + 1, Sin 4

€
Yy, =(=h; + p, — p, cosl,)sin ¢,
F(b, +h; tana, —p, tana, + p, sece,
! Sin(lz)) COS¢1
+1y, Sing — 1, ¢, cosp, @)
(b, +h, tana, — p, tane, + p;seca, /
= ) _ r
= psin(l,) ¥ ((=hy + p, — pcosl,) tan(l,)) " ©)
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X, =1, cosa, cosg F (b, —1;sin &, )sin ¢,
+1,, COS@y + T, Sin ¢y )

y, =l;cosa, sin ¢, F (b, -1, sin &) cos ¢,

+1,Sing —r, ¢ cosg 5)

4 = Fl,cosa, +b, -1, sine,
, =
rptana,

(6)

[I3RL

Where the “+” sign indicates the drive side of spur gear an
indicates the coast side of the spur gear.

sign

When the geometry of the cutter is examined, the relation between p1, p2,
anl, and an2 could be expressed as Eq.(7).

p(L=(sin(ary ) /(cos(aryy)) + p, (1= (sin(a,,) /
cos(e,,)) + h; (tan(e,,) + tan(e,,)) = 2m, /2

)
If p2 is equal to p1, then Eq.(7) transforms to Eq.(8).
py = (mm, /2) - h; (tan(er,,) + tan(a,,))/
2((0- (6in(et,) (005(,)) + L (5in(,) 005(c1,.)) @®
If a,y is equal to ayy,, then Eq.(7) transforms to Eq.(9).
p1+p, =((7m, 12)=2h (tan(a,,)))
(- tan(@,) )

If two above conditions are ensured, then Eq.(7) could be written as
Eq.(10).
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P =((7m, 12)-2h, (tan(a,))) /

(2Q—tan(ay)) (10)

For asymmetric spur gears, Eq.(8) was used for the design and analyses,
while Eq.(9) was used for asymmetric trochoid gears. To design symmetric
spur gears, Eq.(10) has to be ensured for the fully rounded rack cutter.

A code was prepared to get coordinates of points of involute spur gear
tooth by using Eq.(1) to Eq.(10) in MATLAB. After that, these points were
imported into a 3D CAD program, CATIA. The 3D 3-teeth finite element
model was created. In Fig. 3, the models of asymmetric and asymmetric
trochoid spur gears were presented.

a)

b)

Figure 3: a) Asymmetric spur gears b) Asymmetric trochoid spur gears

3. Interference analysis

Since the root section enhances with increasing tip radius, the interference
situation has to be observed for asymmetric trochoid gears. In this study, the
limit tip radius values for different tooth numbers were specified with the
CATIA DMU kinematics module. For this first, 3D entire models were
designed as mentioned previous section in CATIA, and assembly was made
by taking into account center distance. Then gears were rotated at an angle
step by step. This process is repeated for different rack tip radius values until
interference occurs for selected tooth numbers.
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According to interference analysis, the limit tip radius value for 20 teeth
number spur gear is the 0.70xm,, while 0.58xm,, and 0.53xm,, for 40 teeth and
60 teeth, respectively. In analyses, the maximum tip radius value for the drive
side root section was taken as these obtained values. In Fig. 4, the minimum
tip radius that occurs the interference situation was presented for different
tooth numbers.

A

a)

b)

&

Figure 4: Interference analysis result for a) 20 teeth p1=0.71xmn, b) 40 teeth
p1=0.59xmn, c) 60 teeth p1=0.54xmn

4. Interference analysis

To evaluate the effect of drive side pressure angle and cutter tip radius on
bending stress, 3D finite element analyses were conducted. Three teeth gear
models were constituted with different parameters presented as in Table 1.
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Table 3: Gear Properties

Gear Asymmetric Asymmetric

parameters trochoid

mn (mm) 3 3 3 3 3 3

z 20 |40 |60 |20 40 60
20 |20 |20

an (°) 25 |25 |25 |20 20 20
30 |30 |30

anz () 20 |20 |20 |20 20 20

07 |058 | 053
p1 (xmy) 02 |02 |02 |045 | 045 | 045
02 |02 |02
p2 (Xmy) 02 |02 |02 |02 |02 |02
b (mm) 1 |1 [1 |1 1 1

In the analyses, hexahedral elements were used for meshing. Mesh
element size was selected as 0.1. The load was applied to the highest point
single tooth point (HPSTC). Fixed support was given from the lateral and
bottom sides of the model. Since tooth breakage occurs on the drive side of
the tooth, the maximum Von Mises stress values on this side were recorded.
In Fig.5, the mesh and boundary condition properties were illustrated.

Figure 5: Mesh and boundary conditions

5. Results and discussion

To understand the drive side pressure angle on root stress, finite element
analyses were conducted. The effect of the drive side pressure angle is
presented in Fig.6 for different tooth numbers.
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Figure 6: Effect of drive side pressure angle on root stress

It is clearly seen from Fig.6 that when the drive side pressure angle is
increased, the stress decreases. Approximately 18% of stress reduction was
achieved by increasing the drive side pressure angle from 20° to 30°. The
tooth number also changes root stress slightly. Stress reduces nearly 7% with
decreasing tooth number. The effect of tooth number loses with further
increasing.

The effect of asymmetric tip radius usage on root stress was illustrated for
different tooth numbers in Fig.7.
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Figure 7: Effect of asymmetric trochoid on root stress

In the interference analysis section, the maximum tip radius values for
different gear tooth number was pointed. According to results, tremendous
stress reduction was obtained with increasing rack tip radius to generate drive
side of gear tooth root section. The root stress reduced 40% with increasing
tip radius value 0.2xm, to 0.7xm,, for 20 teeth. It is an expected result as with
increasing tip radius, the thickness of the root section increases, and the notch
effect decreases.

According to results, the tip radius has a more significant effect on root
stress than the drive side pressure angle for different tooth numbers. As the
contact ratio decreases with the drive side pressure angle, the HPSTC point
approaches the tip of the tooth. For this reason, the moment arm from the
load point to the critical section of root increases. Although the critical
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section thickness increases with an increasing drive side pressure angle, this
situation affects to stress negatively.

6. Conclusion

In this study, the effect of the drive side pressure angle and rack tip
radius, which generated the root section of the drive side of the gear tooth,
were analyzed and compared with the FEA. For this first mathematical
definition of asymmetric and asymmetric trochoid gears were set. Then 3D
models were designed in CATIA for finite element analyses. In ANSYS,
stress analyses were conducted for different gear parameters. According to
results, the asymmetric trochoid concept is much more advantageous than an
asymmetric concept. Stress reduction is higher than asymmetric gears for the
given tooth number. Besides, as the drive side pressure angle does not change
in the asymmetric trochoid concept, the contact ratio remains constant. So,
this method could be used for bi-directional applications.
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1. Introduction

Insects are one of the richest groups in the world of living things in terms
of species diversity, and researches on the microbiota of the insect gut and
other body parts have increased in recent years (Bektas et al., 2021).

Entomology museums have an important place in scientific research of
insect. The Entomology Museum, which is composed of insects collected for
half a century in the Plant Protection Department of Atatiirk University. 50
thousand insects shed light on the science of entomology. In the Museum,
which is among the international insect museums under the name
"Entomological Museum of Erzurum Turkey", both native and abroad
scientists benefit from there for their researches and projects. (Anonim a,
2018).

Besides, "Prof. Dr. Niyazi Lodos Insect Entomology Museum-LEMT",
which is the first and richest insect museum in Turkey within the body of Ege
University (EU), is an important reference in many diagnostic problems from
universities, research institutions. It is in location of the city and there are 5
million insects of various species. (Anonim b, 2018).

Most of insects belong to Coleoptera order. The order, which is
expressed as ‘hard-winged', is the insect group represented by the most
species on earth. 40% of existing insects are in this order (Bektas, 2015).

Dytiscida family is on the list of edible insects among Coleoptera, so that
it draws attention in researches (Ramos-Elorduy et al., 2009). Also, it is
known that various parasites use Dydiscidae (Coleoptera) family as hosts.
Insect larvae of this family are also attacked by many ecto-parasites (Nilsson
1996). Protozoa and protozoan parasites also invade into gut of both larvae
and adults (Usinger 1968; Nilsson 1996). However, it is also known that
these insects are exposed to the effects of pinworms (Gordius spp. and
related genera), trematodes and ticks. (Usinger, 1968).

It has been emphasized that bacteria are the most common
microorganisms associated with insects, and although some of them are not
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pathogens, a significant portion of them cause diseases in entomopathogenic
research. It has been stated in these entomopathogenic studies that insects
killed by bacteria (especially in the larval stage) quickly darken in color,
destruction occurs in their organs and tissues, a rotten-like odor occurs, and
after the death of the insect, these pathogenic bacteria cluster in large
numbers. (Yoshinori and Kaya,1992).

These museums are intertwined with pathological risks, and using
museum materials are known to deform over a long period of time. As a
result, it is important for researchers of zoology and entomology museums
and laboratories to be informed about microbial hazards.

2. Material and Methods

Surface sterilization was performed by treating with 70% alcohol for 5
minutes in order to eliminate possible contaminant microorganisms after
dead insect has been brought to our study laboratory. It was then washed with
sterile distilled water to remove alcohol. Gut stuctures of the insects, on
which surface sterilization was performed, was dissected and separated in a
sterile environment in the laboratory, inoculating were made for bacteria
identification without waiting. Gut stucture of the insect was homogenized in
sterile physiological saline with the help of vortex, and then serial dilutions
were prepared, 100 pL of these dilutions were taken with a sterile pipette and
planted on general growth medium (blood agar, nutrient agar, etc.). In order
to prevent possible contamination, these processes were carried out in bio-
safety cabinet.

7.
»

C

S

A B C D
Picture 1: (A) Dytiscus spp (Dydiscidae). Extract to swab sample of insect
gut (B and C) Colony formations grown on general growth medium (blood
agar) (D) Colony formations grown on selective medium (EMB)

3. Results and Discussion

There are generally an opinion that our results will be beneficial in terms
of evaluating the current pathological risk possibilities, especially in
entomology museums, and also in terms of determining the negative diseases
that we will encounter and taking necessary precautions.

Since the study phase coincided with the winter season, live insects could
not be obtained. Therefore, a dead insect (Dytiscus spp) it belongs to
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Dydiscidae family that gathered around Umudum village of Erzurum central
Yakutiye district and collected in 1998 was used. Gut structure of the species
was opened and samples were taken for microbiota study. In this study,
taking samples from the intestinal structure and reproduction in the swab
samples are shown in Fig. 1.

As can be understood from these studies carried out in the past years; our
research from Erzurum province is more effective scientific and technical
approaches. It will emerge with the detection of entomopathogenic organisms
and the emergence of bacterial microbiota that will directly or indirectly
affect human health. We believe that we provide useful information for the
protection of technical-academic personnel working in museums.

Due to more important, studies of bacterial microbiota on terrestrial
insects is less importance than studies of aquatic insects, so we gain as
agricultural and drinking water where they are found.

We think that the future biological control of these hosts will take an
active role with the awareness of researchers working in entomology
laboratories and museums. Detection of some vector aquatic Coleoptera
insects may pose a risk to human and environmental health. We expect that
the detection of these vectors will be possible with the presence of bacteria,
previously known to cause disease in humans, in the intestinal microbiota of
these organisms.

Consequently, presence of reproduction in the samples of intestinal
contents is very important in terms of infection risk in museums and
laboratories. Molecular techniques could not be performed due to limited
laboratory facilities for proliferation bacteria, but bacteria at genus level has
been defined, such as; Enterobacter, Klepsiella and Bacillus spp.
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1. Introduction

In this article, a review study of an exoskeleton robot design is presented
in which hybrid actuators were used in the joints. In this project, biomimetic
design and control of a stable, safe and user-friendly lower limb exoskeleton
robot, inspired by the biomechanical behavior of human body joints, was
carried out. Exoskeleton robots significantly facilitate the lives of sick,
elderly and healthy people. These robots are used for assisting limbs in sick
and elderly people, and to increase strength in healthy people. It is known
that human lower limb joints provide a flexible and stable range of motion by
constantly changing the stiffness and damping in the joints. In today's
technology, there are exoskeleton robot designs in which only the stiffness
can be changed. However, although hybrid actuator designs that can change
both stiffness and damping parameters independently of each other have
started to be used in humanoid robots, the use of these hybrid actuators in
exoskeleton robot designs has not yet become widespread. For the
exoskeleton robot developed in this project, a hybrid actuator design that can
independently change both stiffness and damping values in the wrist joints,
and a hybrid actuator designs containing a serial elastic actuator and a
modifiable damping actuator were used in the knee and hip joints. With these
designs, a biomimetic flexible exoskeleton robot that can control
mechanically adjustable impedance (stiffness and damping) values in real
time in all joints has been presented to the literature. The aforementioned
study was supported by the Scientific and Technical Research Council of
Turkey (TUBITAK) Career Project within the scope of the project code
213M297.

2. Exoskeleton Robot Development Studies and Discussions

When human lower limb joint biomechanics studies were examined, it
was concluded that the stiffness and damping parameters of the joints should
be changed simultaneously in order to achieve a stable and flexible walking
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ability for the human body. It is seen that researchers have started to develop
lower limb exoskeleton robot designs in which serial elastic actuators or
variable stiffness actuators are used in exoskeleton joints. In addition to
constant stiffness or variable stiffness in the joints, variable damping has
been added to the lower limb exoskeleton robot design for the first time in the
literature in our project titled "Design and Control of a Biomimetic Lower-
Limb Exoskeleton Robot". This variable damping capability in the joints is
provided by MR brake (Magneto-Rheological brake / Magneto-Rheological
brake) designs specially developed for the needs. MR brakes enable the
damping coefficient in the joints to be adjusted at the desired level according
to the current applied to the coils in their internal structure. With this method,
a very effective solution has been presented for the damping of vibrations
that may occur in walking movements that require a fast but non-oscillating
response in exoskeleton robots.

The first outcomes of our work was the development of an optimum MR
brake design for a variable impedance joint design, which was converted into
broadcast in reference [1], and testing this developed rotational brake design
on the lower limb wrist robot joint. This study shows that the use of
equipment with variable damping in the joints of lower limb exoskeleton
robots provides advantages such as stability and oscillation control. In Figure
1, the integration of the MR brake into the variable stiffness wrist joint
exoskeleton robot designed within the scope of the project, and the step input
responses of this robot at different stiffness and damping values are shown.

When we examine the studies in the literature, it has been seen that
although variable stiffness actuators have been tested on the hip and knee
joints of lower limb robots, no variable stiffness actuator suitable for the
ankle joint has been designed due to the proximity of the ankle joint to the
ground and the narrowness of space. However, when biomechanical studies
are examined, it is known that the joint where variable stiffness is most
needed is the ankle joint. For this purpose, a variable stiffness wrist joint
design was developed in the VS-AnkleExo study presented in reference [2],
in which the stiffness adjustment mechanism is embedded below the knee
close to the calf. In the related study, experiments of this mechanism were
carried out and it was concluded that the novel design met the requirements
for daily life activities. In Figure 2, the designed variable stiffness wrist joint
exoskeleton robot and the closed loop Bode diagram responses achieved for
this robot are shown.
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Figure 1: Integration of MR brake to variable stiffness ankle joint
exoskeleton robot and step input position control responses of this robot at
different stiffness and damping values [1]

While variable stiffness is especially required in the human wrist joint,
constant stiffness is sufficient in the knee and hip joints. For this reason, a
lower-limb exoskeleton robot named BioComEx with variable stiffness in the
wrist joint and constant stiffness in the knee and hip joint was designed and
its first trial tests were carried out. In this BioComEx design, the stiffness
mechanisms of the knee and hip joints are embedded at the level of the thigh
above the knee, and the stiffness mechanism of the wrist joint is embedded at
the level of the calf, giving the robot a compact structure. Detailed
information about this study is presented in reference [3]. Figure 3 shows the
view of the BioComEx design in different positions and the experimental
results for the position control of the robot. From these results, it has been
seen that the flexibility of the joints is not sufficient, especially at high
walking speeds and under disturbance effects.
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Figure 3: A group of posture views of BioComEXx and robot-in-charge
experimental results of the robot [3]

As a result of the inadequacy of flexible joints for fast walking
frequencies and sudden disturbance forces, MR brakes, which were
previously developed to provide variable damping feature to each joint, have
been added to BioComEx, thus providing variable impedance (variable
stiffness and/or damping) at each joint. Hence, for the first time in the
literature, an entire lower limb exoskeleton robot with variable impedance
has been developed. Detailed information has been published in reference
[4]. Figure 4 shows the adaptation of this variable impedance exoskeleton
robot on a hemiplegia patient and the results of the position control
experiments.
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Figure 4: Variable impedance exoskeleton, robot joints and experimetal
results of the position control of the robot applied on a hemiplegia patient [4]

Some additional studies were also carried out for the selection and
development of the optimal position controller, which is stable against the
disturbance effects of exoskeleton robots (for example; the disturbance
effects that occur during heel hitting the ground). One of these studies was
published in reference [5]. In this study, the performance of the VS-
AnkleExo ankle exoskeleton robot, with PID, Fuzzy PD, Fuzzy PD+l, Fuzzy
PD+PID and ZTS Fuzzy PD position control algorithms, was investigated
under disturbance effects. Trajectory control performances of these
controllers under variable disturbance forces are compared in Figure 5. It is
concluded that Fuzzy PD+PID algorithm has the best performance among
these algorithms.
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Figure 5: Sine input responses of the controllers under disturbing forces for
(a) high, (b) middle and (c) low ankle joint stiffness values and the position
errors of these responses [5]

During the implementation of this developed exoskeleton robot with
variable impedance on users, the user’s stiffness values should be mimicked
closely by the robot ankle joint while walking. For this reason, the patients
with hemiplegia (unilateral paralysis) were considered first. Stiffness values
were estimated during the movement of the patient's healthy joint, based on
the Mykin muscle model, through the surface EMG sensors attached to the
ankle muscles of the healthy leg side, and these estimated stiffness values
were simulated in real time in the exoskeleton robot ankle joint on the
problematic joint side. This study was performed on only one ankle joint and
its effectiveness is shown in reference [6]. The test setup and experimental
results implemented for this study are presented on Figure 6.
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Figure 6: Experiment setup for ankle stiffness estimation, EMG signals
received from muscles, torques estimated by Root Mean Square (a) and Mean
Absolute Value (b) feature extraction methods, test setup for real-time
application and the results of impedance control experiments with variable
stiffness using EMG-based stiffness estimation [6]

3. Conclusion

In this review study, the results obtained in TUBITAK-ARDEB-
supported research project "Design and control of a biomimetic lower limb
exoskeleton robot", which is carried out in parallel with current international
studies, are presented. According to these results, which are given as
summary information, the adjustable stiffness and damping of the robot joints
provide stability against disturbance effects and more compatibility with the
user. In exoskeleton robot applications, joint position tracking can be
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performed more precisely by choosing optimum control techniques. In
addition, the stiffness estimations can be achieved with surface EMG sensors
on the muscles of human limb joints, and these stiffness changes can be
imitated with these robots with variable impedance. In this study, a roadmap
was presented to the readers by giving brief analyzes on lower limb
exoskeleton robot designs and its real time applications.
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support of a research Project Numbered with 213M297.
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1. Giris

Tahillar, uzun yillar boyunca insanlarin tiikettigi temel gida
kaynaklarmdan biri olmustur. Bugdaygiller, Gramineae (Poaceae)
familyasindan olup tek yillik bitkilerin tohumlaridir. Bugdaygiller
familyasinda 400 cins ve 4500 tiir belirlenmistir. Ulkemiz, igerisinde
bulundugu iklim sartlarmm, tahillarin yetistirilmesi i¢in uygun olmasi
nedeniyle tahil tiretiminde 6nemli lilkeler arasinda yer almaktadir. Bu sebeple
tahil ve tahil iriinlerinin, {ilke ekonomisinde ve toplum beslenmesinde
onemli rol oynadig1 belirtilmistir (Dizlek, 2012).

TUIK verilerine gore 2020 yilinda yaklasik 37,2 milyon ton tahil iiretimi
gergeklestirilmistir (Tiik, 2020). Diger gidalarda oldugu gibi tahillarda da
biliyiime, hasat ve depolama sirasinda ¢esitli patojen mikroorganizmalarla
kontamine olma riski mevcuttur (Bianchini ve Stratton, 2019). Tahil
tanelerinin biiylimesi esnasinda yiizeyinde epifilitik mikroflora gelisim
gosterir. Gelisen mikrofloranmn besin maddesi, bitki hiicrelerinin salgilari, toz
ve toprak gibi yiizeysel kir maddeleri olabilir. Tahil tanelerine diger bulas1 ise
hasat swrasinda toprak ve havada bulunan mikroorganizmalar ile
gerceklesebilir (Giil ve Ozgelik, 2000). Tahillar genel olarak %10-12 nem
igerigine sahip olup su aktiviteleri ortalama 0,60°dir (Bolat, 2016). Tahillarin
diisiik nem ve aw’ye sahip olmalari, onlarin diger gidalara oranla mikrobiyal
gelisgme acisindan daha az riskli gruba girmelerine neden olmaktadir. Fakat
hasat ve depolama sirasinda uygun kosullar uygulanmamasi durumunda aw
degeri yiikselebilir. Su aktivitesi degerinin 0,60’ {izerine ¢ikmasi halinde
bakterileri, kif ve maya olusumu gozlemlenmeye baglar. Bu
mikroorganizmalar asit olusturarak eksimeye neden olurken; alkol ve CO,
gibi {irlinler de ortaya g¢ikarak bozulma gergeklesir. Tahillarin florasinda
yaygin olarak Pseudomonadoceae, Micrococcaceae, Lactobacillaceae ve
Bacillaceae bakterilerine, Penicillium, Fusarium, Aspergillus, Cladosporium
ve Rhizopus kiiflerine rastlanilmaktadir (Russo ve ark., 2017).
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Bu ¢alismanin amaci ise ¢esitli tahil {irinlerinde goriilen mikrobiyolojik
bozulmalar1 tanimlayarak bozulmaya neden olan Penicillum kiifii ile Candida
mayas1 hakkinda bilgi vermektir.

2. Tahil Uriinleri

Tanelerinin ¢ogunlugu yiiksek oranda nisasta igeren, dgiitiildiigiinde un ve
kepek elde edilen, protein, yag ve mineral igeren, belirli sicaklik altinda
yetisen iiriin grubuna tahil (hububat) denilmektedir. Uretimi yapilan baslica
tahil ¢esitleri; bugday, misir, piring, arpa, ¢avdar, yulaftir (Elgiin ve Ertugay,
2002). Tablo 1’de diinyada iiretimi yapilan hububatlarin yillara gére liretim
(Toprak Mabhsiilleri Ofisi, 2019) miktarlar1 verilmistir.

Tablo 1: Diinya Hububat Uretim Miktarlar1 (Milyon Ton)

2010 |2011 {2012 (2013 |2014 [2015 |2016 (2017 |2018 |2019

Bugday 655 |701 659 (718 |732 |740 |757 |763 |732 |763

Misir (849 907 |901 |1.032 |1.061 |1.023|1.132|1.090 |1.129 |1.119

Arpa [124 (134 |131 (145 |144 |150 |148 |145 |139 |156

Yulaf |20 23 21 24 23 |22 124 |24 22 23

Cavdar (12 13 14 17 15 (13 13 |13 11 13

(3]

Diger** 4 5 4 4 4 4 5 106 (102

Diinya [1.774 |1.849 |1.829 (2.043 |2.092 |2.058|2.187|2.142 |2.139 |2.176

(**) Sorgum, Dar1, Tritikale ve Karma Hububat

Cizelge 1’de goriildiigii gibi, hububat {iretiminde son yillarda en yiiksek
rakamlara ulagilmistir. Diinya genelinde gida, yemlik bugday ve arpa ile
endiistriyel misir kullaniminin artmasmdan dolay1 hububat tiikketimi de artis
gostermistir (Toprak Mahsiilleri Ofisi, 2019).

Tiirk toplumunun beslenmesinde tahil {irtinleri biiyiik bir yer tutmaktadir.
Tiiketiciler giinliik enerji ihtiyacinin yaklagik %50'sini ekmekten, %8'ini
bulgur, makarna, piring ve diger tahil iriinlerinden saglamaktadir (Dal,
2012). Sekil 1’de 2019-2020 yillarinda Tiirkiye’de tahil ve diger gida
riinlerinin tiiketim oranlar1 goriilmektedir. Goriildiigii gibi Tiirkiye’de
beslenmenin biiyiik bir kismini tahil ve tahil grubu iriinler olusturmaktadir.

Ekmeklik bugday (Triticum aestivum) diinyada en fazla yetistiriciligi
yapilan bugday tiirlidiir. Diinya bugday {iretiminin yaklasik %95'ini
olustururken, geriye kalan %5'lik kismini ise makarnalik bugday tiirleri
olusturmaktadir. Diinyada farkli tiirlerde ekmeklik bugday c¢esidi
bulunmaktadir. Bu bugday c¢esitleri mevsimsel olarak kis veya ilkbahar
bugdayi; tane sertligi ve hamur 6zelliklerine gore sert (giiglii), orta giiclii ve
yumusak bugday olarak smiflandirilmaktadir. Sert bugday ¢esitlerinin
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yapisinda bulunan yiiksek gluten proteininden ve bilesiminden dolay1 ekmek
tiretimi i¢in daha uygun oldugu belirtilmistir. Kek ve biskiivi iriinlerinin
hazirlanmasinda ise yumusak bugday c¢esitleri tercih edilmektedir. Orta giiclii
bugday ¢esitleri ise daha ¢ok mayasiz ekmek yapiminda kullanilmaktadir
(Yesilyurt, 2020).

(Milyonton)
80 -
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70 1 63,8
60 1
50

40 A
30
20 {

31,1 312
223 23,6

Tahillarve diger Sebzeler Meyveler,icecekve
bitkisel Grtinler baharat bitkileri

m2019 m2020

Sekil 1: Tiirkiye’de Bitkisel Tiiketim Oranlar1 (Tiiik, 2020)

Misir (Zea mays), diinya genelinde en ¢ok yetistirilen tahil tirinlerinden
biri olup; Poaceae familyasina ait tek yillik bir bitkidir. Misir yetistiriciligi
genellikle 1liman bolgelerde yapilmaktadir. Birgok iilke misir1 temel gida
kaynag olarak tiiketime sunmaktadir. Misir, hem insan beslenmesi amaciyla
hem de hayvan yemi olarak yetistirilmektedir. Tiim Diinya’da {iretilen
musirlarin  yaklagik %21°1 gida olarak tiiketilmektedir. Misir nisastasi,
maltodekstrinler, misir yagi, misir surubu gibi iriinlerin hammaddesi olan
misirin son zamanlarda biyoyakit iiretiminde de kullanimi artmistir. Misirin
yiiksek nem igerigine sahip olmasindan dolay:1 hasat sonrasinda korunmasi
diger tahillara kiyasla daha zordur. Hasat sonrasinda misirda kurutma
isleminde kurutma siiresinin uzamasi 6zellikle kiiflenme i¢in uygun zemin
olusturmaktadir (Bilgin, 2019).

Piring, celtik, bugdaygiller (Graminea) familyasinda yer alan Oryza
sativa L. kiltir bitkilerin kavuzlart soyulmamis taneleri olarak
tanimlanmaktadir. Ham tane ve tebesirlesmis tane ise iyi olgunlasmamig veya
geligimini tamamlamamig ¢eltiklerden elde edilen yesil veya yesilimsi
renkteki taneleri ifade etmektedir (Ozer, 2017).

Arpa Hordeum familyasma ait yillik bitkidir. Taneleri ortalama olarak 8-
12 mm uzunlukta, 3-4 mm genislikte ve 2-3 mm kalinliga sahiptir. Bagak
uzunlugu 8- 15 cm olmakla birlikte 2, 4 ile 6 siral1 yetisen ¢esitlerinin oldugu
bilinmektedir (Reis, 2016).

Cavdar, Poacease familayasma ait bir bitkidir. Uzunlugu 10-35 mm,
genisligi 2-5 mm olmakla birlikte i¢ kisminin rengi morumsu beyaz veya
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pembemsi renkte, dis kismmin rengi siyahimsi mor renktedir. Tahil
tanelerinin ana bilesenlerinin gévde, perikarp, testa, aleuron, endosperm ve
germ oldugu ve bugdaym aksine ekmekte ve diger tahil {irlinlerinde
¢ogunlukla tam tane unu olarak tiiketildiginden ©zel bir tahil oldugu
bildirilmistir. Cavdar Orta ve Dogu Avrupa iilkelerinde ekmek {iiretimi
amaciyla kullanilir. Diger iilkelerde daha g¢ok ekmeklik bugdaya katki
maddesi, alkol ve viski iretimi igin hammadde olarak veya hayvan yemi
amaciyla islenmektedir (Kiigiik, 2017).

Yulaf Aveneae simifinin Gramineae familyasina ait tahil ¢esididir. Yulafin
kokeninin nereden geldigi tam olarak bilinmemekle birlikte, genetik
gesitliliginin en ¢ok goriildiigii yerler Akdeniz, Orta Dogu ve Himalaya
Bolgeleri’dir. Yulaf, ¢avdar bitkisi gibi bugday ve arpaya gdore daha yeni bir
kiiltiir bitkisidir. Diinya’daki kiiltlir yulaflarmm yaklasik %65’ini Avena
sativa tiirii olusturur (Oner, 2018).

Tiirkiye’deki tiretimi ise dzellikle hayvanlar i¢in 6nemlidir. Yulaf hayvan
beslenmesi amaciyla kullanilmasmm yani sira, gida, ilag ve kozmetik
sanayide hammadde olarak kullanilmaktadir. Igerdigi lif oranmin yiiksek
olmasit sebebiyle gida sanayisinde Ozellikle bebek mamasi, gorba, ekmek,
biskiivi, salga ve sosis vb. iriinlerin iiretiminde de faydalanilmaktadir (Saka,
2019).

3. Tahillarda Meydana Gelen Mikrobiyolojik Bozulmalar

Diizenli ve saglikli beslenme amaciyla tiiketilen firmncilik {riinleri;
sekersiz, sekerli ve dolgulu gidalardan olusmaktadir. Ekmek, simit, ¢orek,
pizza vb. gidalar sekersiz; pankek, donat, waffle vb. gidalar sekerli ve
meyveli turta, kremali pasta vb. gidalar da dolgulu gidalara &rnek olarak
verilebilir (Smith ve ark., 2004).

Firincilik iriinleri sahip olduklar1 bazi teknolojik &zelliklerine gore (pH,
nem a,) smiflandirilmaktadir. pH degeri 4.6’dan diisiikse yliksek asitli
gidalar; 4.6-7.0 arasinda ise diisiik asitli gidalar; 7°den biiyiik ise alkali
gidalar olarak adlandirilmaktadir. Tahil ve iiriinlerinin asitlik-bazlik degeri
yaklasik 4.2-8.7 arasinda degistigi bildirilmistir (Smith ve ark., 2004).

Gidalar su aktivitesi iceriklerine gore ise yitksek nemli (0,90-1,00), orta
nemli (0,60-0,90) ve disik nemli (a,< 0,60) gidalar olarak
smiflandirilmaktadirlar. Bahsi gegen gidalarin a,, degerlerinin bilinmesi, bu
gidalarda iretim siireglerinin daha etkili halde uygulanarak, iiriin
giivenliginde sorun yaratabilecek etkenlerin ortadan kaldirilmasma katki
saglamaktadir (Ozay ve ark., 1993).

Tahil ve iriinlerinin a,, degerleri farklilik gostermektedir. Bu degerin
0,60’dan daha diisiik oldugu belirlenirken, dolgu maddesi kullanilan gidalarin
ay degerinin 0.9-1.00 arasinda degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Yiiksek
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nemli tahil @iriinleri (ekmek, meyveli turta, kremali-pudingli unlu mamuller
vb.) yiiksek a, degerine sahip oldugundan bakteriyel bulagi problemi ile
karsilagilmaktadir. Orta nemli tahil diriinleri (sade kek, musir, bulgur, un) ve
diisik nemli tahil iriinleri (piring, bugday, makarna, biskiivi) ise ay
bakimindan bakteriyel gelismeyi dnleyici 6zelliktedirler. Ancak bu triinlerde
maya-kiif kontaminasyon riski daha fazla olmaktadir. Orta nemli iiriinlerde
ozellikle mikotoksinler sorun yaratmaktadir (Ozay ve ark., 1993).

3.1. Unda Mikrobiyolojik Bozulmalar

Tahillarin olgunlasmasi ve hasat siiresince iklim kosullari, toprak kékenli
bulagilar, bocek ve digki atiklart gibi nedenlerden dolayr bozulma
gbzlemlenebilir. Tahillarin mikrobiyal bozulmasinda kiif olusumu en sik
goriilen bozulmalardan biridir. Kiif kontaminasyonu tarlada veya depolama
alaninda da goriilebilir (Ntuli ve ark., 2013).

Bugday tanesinde bulunan mikroflorada bakteriler, mantarlar ve kiiflerle
birlikte farkli ¢esitlerde mikroorganizmalar bulunabilir. Bugday tanesinde
bulunan mikrofloraya Micrococcaceae, Pseudomonadaceae, Entero
bacteriaceae, Lactobacillaceae ve Bacillaceae familyalarma ait bakteriler,
mayalar  ve  ¢ogunlukla  Alternaria,  Cladosporium,  Fusarium,
Helminthosporium, Aspergillus, Eurotium, Penicillium familyalarina ait
kiifler ~o6rnek olarak verilebilir. Bu familya i¢inde patojenik
mikroorganizmalar (Bacillus cereus, Clostridium botulinum, Clostridium
perfringens, E. coli, Salmonella ve Staphylococcus aureus) ile mikotoksin
tireten kiifler ve bozucu mikroorganizmalar da (Bacillus spp. ve laktik asit
bakterileri) bulunur. Bugday tanelerinden un 6giitiilmesi sirasinda bugdayda
bulunan mikroorganizmalar una gegerek gelismeye devam eder ve un igeren
gidalar1 tehlikeye atabilmektedir (Sabillion and Bianchini, 2015; Russo ve
ark., 2017).

3.2. Hamurda Mikrobiyolojik Bozulmalar

Cogu tahil {irliniinlin Gretimi sirasinda hamurun yogrulmast énemli bir
islem basamagmi olusturur. Hamurun mikrobiyolojik olarak kalitesi, iretimi
sirasinda kullanilan materyallerin mikrobiyal kalitesine ve hamur iiretimi
sirasindaki hijyen sartlarina bagl olarak degismektedir (Karapmar ve Goniil,
1998). B. cereus, C. botulinum, C. perfringens, E. coli, Salmonella spp, S.
aureus, L. monocytogenes tahil iiriinlerini kontamine eden patojen bakteriler
arasinda gosterilmektedir. Hamurda tespit edilen koliform ve enterokok
bakteriler ise fekal kontaminasyon ile iiretim sirasinda sanitasyona yeterince
dikkat edilmediginin bir gostergesidir. Lactobacillus, Leuconostoc ve
Streptococcus, 4°C’de depolanan hamur iiriinlerinde raf omriini kisaltan
bakteriler olarak da gosterilebilir. Dondurulmus hamur iriinlerinde
bozulmanin ilk belirtileri gaz olusumu, yapiskan yiizey olusumu ve eksimsi
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bir tat oldugu bildirilmistir. Patojen bakterilerin mayali hamurlarda sorun
yaratmadig1 da belirtilmektedir (Hesseltine ve ark., 1969; Var ve ark., 2012).

3.3. Ekmekte Mikrobiyolojik Bozulmalar

Ekmegin hammaddesi olan bugdayin o6giitiilmesiyle elde edilen un,
degirmenden ¢iktign anda 10°-10° log kob/g konsantrasyonunda
mikroorganizmay1 yapisinda bulundurabilir. Bu sirada unun olgunlagmasi
icin kullanilan agarticilar unun mikroorganizma yiikiinii azaltmaktadir. Fakat
ekmek iiretiminde uygun olmayan sicaklik ve rutubet, kiiflerin ve bakterilerin
tekrar gelismesi i¢in uygun bir ortam olusturmaktadir (Akg¢adag, 2003).

Ekmek yiiksek su aktivitesi (0,96-0,98) ve mikrobiyal agidan uygun pH
degerine (5,6-5,8) sahip bir tahil Girliniidiir. Bu mikrobiyal uygunluk ekmek
israfinin en bilyiikk sebebi olarak goriilmektedir. Her ne kadar pisme
esnasinda mikrobiyal yiikiin azaltildigi disiiniilse de oOzellikle havada
bulunan kiif sporlar1 ve ekmegin pisirildikten sonra paketleme, nakliye gibi
sartlar altinda kontamine olmasi sonucu mikrobiyal bulasi gergeklesebilir.
Ornegin; ekmek iiretiminde kullanilan unun toz halinde havaya yayilmasi ile
kif sporlari un tozlarma tutunup hamur iizerine yapisabilir. Ekmek
pisirildikten sonra ekmegin i¢ kismmda bulunan bu sporlar uygun ortam
kosullarinda tekrar iireme gosterip ekmegin bozulmasina yol agabilir.
Rhizopus, Mucor, Penicillium, Eurotium, Aspergillus ve Monilia ekmegin
kiiflenmesine neden olan kiiflere 6rnek olarak verilebilir (Saranraj, 2016;
Pateras, 2007; Yilmaz, 2017 ). Sekil 2’de ekmekte gelisen Penicillium kiifii
gosterilmistir.

Sekil 2: Ekmekte Penicillium kiif olusumu

Mikotoksin, tarimsal {riinlere bulagan  Aspergillus, Fusarium,
Penicillium, Alternaria ve Claviceps tiirlerinin iirettigi toksik metabolitlerdir.
Diinyada iiretilen tahillarn yaklagik %25'inin mikotoksinlerle kontamine
oldugu bildirilmistir. Mikotoksinler ayn1 zamanda baharat, kahve, kuruyemis
ve meyve gibi gidalarda da yaygin olarak goriilmektedir (Salodino ve ark.,
2017).
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Ekmeklerde meydana gelen diger bir bozulma tirli de bakteriyel
bozulmadir. Yaz aylarinda daha sik rastlanan, bazi sporlu bakterilerin neden
oldugu siinme (rope) hastaligi en g¢ok gozlenen bakteriyal bozulmadir. Bu
bakteri sporlari firmda ekmek i¢ sicakliginin 100°C’yi gegmedigi durumlarda
canliligmi korumaktadir. Ekmegin pisirilmesinden sonra i¢ sicakligmin
yaklasik 40°C’ye sogutulmasiyla birlikte vejetatif hale doner ve hizla
¢ogalmaya baglar. Siinmeye neden olan Bacillus mesentericus gibi birgok
Bacillus tiirtiniin 1siya kars1 yiiksek direng gosterdigi bilinmektedir. Bu
tiirlere B. subtilis, B. licheniformis, B. megaterium, B. pumilus ve B. cereus
Ornek olarak verilebilir (Arslan ve ark., 2013). Sekil 3’de ekmekte siinme
olusumu goriilmektedir.

Sekil 3: Ekmekte slinme (rope) olusumu

Firincilik dirtinlerinde kontaminasyona neden olan rop hastaligini 6nlemek
amaciyla ¢esitli Onlemler alinabilmektedir. Rop hastaligina neden olan
bakterilerin bulagmasini ve gelisimini durdurmak veya azaltmak i¢in hamura;
asetik asit, kalsiyum asetat, kalsiyum askorbat gibi kimyasallar ilave
edilmektedir. Bunun yaninda biyolojik yontem adi altinda bazi propiyonik ve
laktik asit kiiltiirleri (Lactobacillus plantarum, L.brevis, L.fermentii)
eklenerek ve eksi hamur kullanilarak da bulasi engellenmeye caligilmaktadir
(Rumeus ve Turtoi, 2013).

Ekmekte goriilen bir diger bakteriyel kdkenli bozulma ise kirmizi leke
hastaligidir. Etkeni Serratia marcesscens bakterisidir. Ekmekte kirmizi
noktalar halinde bir goriinim olusturur. Sicakliga dayanakliligi azdir. Bu
nedenle firin sicakliginda tamamen inhibe olmaktadir. Dolayisiyla bulasi,
pisirmeden sonra goriilmektedir. Bakteri 6nce renksiz daha sonra kirmizimsi
bir renge doniisiir. Bu renk degisikliginden once, bakteri enzimleri tarafindan
ekmegin parcalanmasiyla ekmekten damlama meydana gelir. Bu sebepten
dolay1 bu hastalik kanayan ekmek hastaligi olarak da bilinmektedir. Hastalik
ekmek tiretim alanlarinin hijyen kurullarma uyulmamasi durumunda ortaya
¢ikmaktadir (Rumeus ve Turtoi, 2013). Sekil 4’de ekmekte kirmizi leke
hastalig1 goriilmektedir.
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Sekil 4: Ekmekte Kirmiz1 Leke Hastaligi

Ekmekte goriilen diger bir mikrobiyal problem ise tebesir hastaligidir. Bu
bozulma ile enfeksiyon bolgesi beyaz tebesirimsi bir goriintii alir. Tebesir
hastaligmnin etmeni Endomy- cese fibuliger ve Trichosporo variable’dir.
Hijyen kurallarmin uygulanmasi halinde mikrobiyal inhibisyon saglanarak
hastaligin Oniine gegilebilir (Kalkisim ve ark., 2012). Sekil 5’de ekmekte
tebesir hastalig1 goriilmektedir.

Sekil 5: Ekmekte tebesir hastaligi

3.4. Kek ve Yas Pastalarda Mikrobiyolojik Bozulmalar

Kek, tiiketiciler tarafindan sevilerek tiiketilen sekerli aroma ve tada sahip
bir firin triiniidiir. Bugday unu, yumurta, seker, kabartma tozu ve su veya siit
gibi bilesenler kullanilarak iiretilir. Kekte genellikle yiiksek hacim, diisiik
sertlik, tekdiize i¢ yapi, ge¢ bayatlama ve uzun raf dmrii tercih edilmektedir
(Karaoglu ve Bedir, 2020). Raf 6mrii siiresi ve bayatlamaya kars1 gosterilen
tolerans  endiistriyel  keklerin  kalitesini  belirlemektedir. ~ Keklerin,
formiilasyon, ambalaj, su aktivitesi ve depolama sicaklig1 gibi faktorlerin
uygunlugu diisliniildiigiinde  genellikle 1-4 hafta taze kalmalari
beklenmektedir. Keklerde bayatlama, oksidasyon ve kiiflenme unsurlari
depolama 6mriinii kisaltan temel faktorlerdendir (Ugar ve Hayta, 2012). Sekil
6’da kiiflenmis kek gortilmektedir.
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Sekil 6: Kiiflenmis kek

Yas pasta, farkli bilesim ve 6zelliklere sahip, farkli ¢esitleri bulunabilen,
ozellikle de biiyilik sehirlerde pastanelerin ¢ogalmasiyla tiiketimi hizla artan,
ozel giin ve gecelerde daha fazla ilgi géren bir gida maddesidir. Yag pasta
iretiminde kullanilan hammaddeler, alet-ekipmanlar, {iretimi gerceklestiren
personel, liretim kosullari, kullanilan ambalajlar ve satis noktalarinin hijyenik
kosullar1 pastanin mikrobiyal kalitesini belirleyen kriterlerdendir. Mikrobiyal
bozulmalar genel olarak maya, kiif ve bakterilerden kaynaklanmaktadirlar.
Uriiniin tipine, isleme metodu ve iklim sartlarma bagl olarak gozlenen
mikrobiyal kayiplarin %1-5’inin kiiflere bagh oldugu belirtilmistir (Tirsi,
2016).

Pasta iiretiminde kullanilan un, seker, nisasta, siit, yumurta, kakao gibi
iiriinlerde mikroorganizma popiilasyonu yiiksektir. Siit 6zellikle karbonhidrat,
protein, mineral ve vitamin ydniinden zengin oldugundan, pek ¢ok
mikroorganizmanim gelismesi icin ideal bir ortam olusturur (Oksiiztepe ve
ark., 2010). Seker icerigi yiiksek olan gidalar da, bozulmaya neden olan
mikroorganizmalar ig¢in uygun birer ortamdr. Bu gidalar bakteri, maya-
kiiflerin gelismesi ile hizli ve kolay bir sekilde bozulmaktadir. Pasta
iretiminde seker kullanildigi i¢in bu riski artmaktadir. Kremali pasta
iretiminde ¢ig yumurta kullanilmasi ise Salmonella yoniinden de tehlike
gostermektedir (Yiicel ve ark., 1992).

3.5. Makarna ve Benzeri Uriinlerde Mikrobiyolojik Bozulmalar

Makarna, tahil {irtinleri i¢erisinde eski ¢aglardan beri bilinen ve diinyanin
farkli birgok bolgesinde severek tiiketilen, giinliikk protein ve karbonhidrat
gereksiniminin biiylik bir kismini karsilayabilen bir gidadir. Bilesiminde
irmik ve su bulunmaktadir. Makama, mikrobiyal bulagma ile {iretimden sonra
nemli ortamda depolama gergeklesirse bakteriler ve kiifler ile bozulma
baslayacak ve bu durum makarnanm raf dmrii kisalmasma neden olacaktir
(Demirkol ve i¢6z, 2002).
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Makama liretiminde pisirme iglemi olmadigi igin karigtrma ve yogurma
sirasinda mikroorganizmalar ile kontamine olma riski oldukca yiiksektir.
Yapilan c¢aligmalarda makarna, pizza hamuru ve manti gibi {riinlerde
Salmonella ve S. aureus bakterilerine rastlandigi belirtilmistir (Karapmar ve
ark., 1998). Sekil 7°de kiiflenmis makarna goriilmektedir.

Sekil 7: Kiiflenmis makarna

Manti, besleyici 6zelligi ve kendine has lezzetiyle geleneksel bir Tiirk
gidasidir. Hamurunda bugday unu, igme suyu ve tuz bulunmaktadir. Mantinin
a, degeri 0,95-0,94 arasinda oldugundan, bakteri ve maya-kiif gelisimi hizli
olmaktadir. Su aktivitesini diigiirerek raf omriinii uzatmak ig¢in, firmlama
veya dondurma islemi uygulanmaktadir (Yiicetepe, 2011). Sekil 8’de
kiiflenmis manti gériilmektedir.

Sekil 8. Kiiflenmis manti

3.6. Kahvaltiik Gevreklerde Mikrobiyolojik Bozulmalar

Kahvaltilik gevrekler hizli ve kolay hazirlanmasi ve iyi bir lif kaynagi
olmasi agisindan birgok tiiketici tarafindan tercih edilen bir gidadir. Bunun
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yaninda vitamin ve mineral bakimindan zenginlestirildigi ig¢in kahvaltilarda
tiiketilen saglikli bir gida haline gelmistir. Kahvaltilik gevrekler; granola ve
tahillarla beraber kurutulmus meyvelerden olusur ve pullu, sigirilmis, kiip
sekline getirilmis, pargalanmig formlarda bulunan sekilleri mevcuttur.
Kahvaltilik gevrekler ekstriizyon teknigi ile yiiksek basing ve sicaklik altinda
pisirilir ve kaplanir. Misir, piring, bugday, yulaf ve arpa kahvaltilik tahil
tiriinlerinin iiretiminde kullanilan en temel hammaddelerdir. Tiiketime hazir
kahvaltilik tahillar genel olarak depolama siiresi uzun, hafif ve uzun siireli
depolanmaya uygun gidalardir (Sargin, 2019).

Bu tip triinlerde genellikle iiretim sirasinda kullanilan hammaddeden ya
da tiretimden kaynakli bozulmalar ile birlikte Aspergillus gibi kiif olugsumlar
gozlemlenebilir. Uretimin baslangicinda bu iiriinlerde yiiksek oranda nem
bulunmasi1 bozulma olasiligini artirir. Uretim sirasinda yiiksek sicaklik ve
basmng olustugu i¢in son iirlinde bulunan bakteri sayismnin oldukga diisiik
oldugu belirtilmigtir. Sekil 9°de kiiflenmis kahvaltilik gevrek goriilmektedir.

Sekil 9: Kiiflenmis kahvaltilik gevrek

4. Bozulmaya Neden Olan Maya- Kiifler
4.1. Penicillium Kiifii

Tahil riinlerinde hasat Oncesi, hasat ant ve hasat sonrasi depolama
islemlerinde kiif gelisimini etkileyen kritik faktorler; iriiniin olumsuz
kosullarda kaldig1 siire, nem igerigi ve ortam sicakligidir. Bunlarin yaninda
gidanin ¢esidi, kimyasal bilesimi, yetistirildigi iklim, {irliniin olgunluk
diizeyi, tarmm triinlerinin hasat sekli, uygulanan kiiltiirel islemler, depolama
sirasindaki kontaminasyon gibi g¢esitli faktorler de kiiflerin gelismesine etki
eder (Tirkkan ve ark., 2015). Sekil 10°da petri kutusunda Penicillium
kiifiiniin makroskobik goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 10 Penicillium kiifliniin petri kutusunda makroskobik goriintiisii

Mavi-kiif olarak da bilinen Penicillium tiirlerinin ¢ogu saprofittir.
Tirlerinin ¢ogu en iyi gelismeyi, orta ve diisiik sicakliklarda; su aktivitesi
0.9’un altinda gdstermektedir. Genellikle toprak kokenlidirler, bitki ve
gidalarin raf Omiirlerinin kisalmasma neden olmaktadirlar. Penicillium’un
yaklasik 150 tiirii tanimlanmistir. Bu nedenle bilinen en genis kiif cinsidir.
Smiflandirmas1  Oncelikle  mikroskobik  &zelliklerine  dayanmaktadir.
Penicillium tirt Pitt (2002) tarafindan yapilan smiflandirmaya gore
Aspergilloides, Furcatum, Biverticillium ve Penicillium olmak tizere dort alt
tiire ayrilmaktadir. Onemli toksijenik ve gida bozulmalarina sebep olanlar ise
Penicillium alt tiiriinde bulunmaktadir (Dalkilig, 2003).
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Tablo 2: Penicillium cinslerinin genel biyoloji ve ekolojisi (Pitt, 2002)

Tiir veya Gelistikleri Gelismeleri icin  |Gelismeleri icin | Mikotoksin
alt tiir substratlar Gerekli Gerekli sicaklik | olusumu
minimum su arahgi
aktivitesi (aw)
Eupenicillium [Toprak ve gok  [>0.85, bir kism1  [Degisken, Seyrek
az sayidaki kserofildir cogu
gidalarda 37°C’de
Talaromyces [Toprak Bilinmiyor, En az >5°C Cok seyrek
<0.85’in En ¢cok>37°C
altinda gelisemez
Aspergilloides [Toprak, gidalar [Bazi Belli tirler | Beklenmez
\ tiirler kserofilik  |psikrotrofik,
Alt tiirii nadiren
>37°C’de
gelisme gozlenir
Furcatum Toprak, bitki Cogu tiir Genellikle Bazi
Alt tiirti ve gidalarin kserofilik psikrotrofik, tiirleri toksijenik
Furtcatum cliriimesi nadiren
bolimii >37°C’de
gelisme gozlenir
Furcatum Toprak Bazi Genellikle Tiirlerin
Alt tiiril tiirler kserofilik  |psikrotrofik, yarisi toksijenik
Divaricatum nadiren
bolimii >37°C’de
gelisme gozlenir
Penicillium  |Gidalar Cogu tiir Psikrotrofik, Cogu tiir bir
Alt kserofilik 37°C’de gelisme | veya daha
tiirii Istisnai olarak | fazla mikotoksin
gbzlenir olusturur
Biverticillium [Toprak, bitki <0.85’in En az >5°C Beklenmez
Alt tiiri clirlimesi ve ¢ok |altinda gelisemez |En ¢ok 37°C
Az sayidaki veya daha
gidalarda yiiksek
sicakliklarda

Penicillium kiifii, baz1 peynir tiirlerinin iiretiminin yani sira antibiyotik
tiretiminde de kullanilmaktadir (Korur Kolanlarl ve ark., 2019).

4.2. Candida Mayasi

Giinlimiizde giderek artis gdsteren mantar enfeksiyonlari, 6zellikle

bagigiklik sistemi baskilanmig kisilerde onemli mortalite ve morbidite
nedenlerinden Dbirisi olarak kabul edilir. Bu mikozlarm en O6nemli
etkenlerinden biri Candida cinsi mayalardir. Mantar infeksiyonlarinin %90°1
Candida cinsi mayalar ile olugsmakta ve en sik izole edilen beg tiiriin C.
albicans, C. glabrata, C. parapsilosis, C. tropicallis ve C. krusei oldugu
bildirilmektedir (Deak, 2008).

Candida mayalar1 2-8 x 3-15 um biiyiikliigiinde, oval veya kiire seklinde,
ince hiicre duvarina sahip, tomurcuklanarak veya boliinerek c¢ogalan
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mayalardir. Uremeleri 20-40°C°de; pH 2-8’de; karbon, azot, fosfat kaynaklar1
ve biyotinin varhginda gerceklesmektedir (Deak, 2008). Sekil 11°de Candida
mayasinin mikroskobik goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 11. Candida mayasinin mikroskobik goriintiisii

Candida mayasi, fluconazole ve koruyuculara karsi dayanikhi ve aside
toleranshdir. Diisiik pH degerine sahip gidalarin fermentasyon yoluyla raf
Omiirlerinin kisalmasmna ve yiizeyde biyofilm olusumuna sebep olmaktadir.
Bagisiklik sistemi zayiflamig bireylerde hastaliga sebep olmaktadir. Bazi
deniz canlilarindan izole edilebilmektedir. Hayvansal triinlerde, 6zellikle
soguk depolanmis tavuk etinde tespit edilmektedir. Ayrica krem peynirde de
rastlanmaktadir. (Deak, 2008; Fleurat-Lessard, 2017). Cizelge 3’de bazi
gidalarda bulunan maya tiirleri gosterilmektedir.

Cizelge 3: Bazi gidalarda bulunan maya tiirleri (Deak ve Beuchat, 1996;

Deak, 2008).
C. krusei Sarap, ekmek hamuru
C. lusitaniae 'Y oresel fermente siit trtinleri

C. parapsilosis  [Meyveler, sebzeler, pastane triinleri: ekmek

siit tirlinleri, et, tavuk ve deniz triinleri

C. zeylanoides  Meyveler, igecekler, pastane iiriinleri, bugday ve yulaf
unu, siit driinleri, et, tavuk ve deniz triinleri

5. Sonu¢

Tahillar ilk ¢aglardan beri tiiketilen temel gida maddelerinden biri oldugu
icin insan ve hayvan saglig1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tahillarda
meydana gelen mikrobiyolojik bozulmalar tiiketiciyi olumsuz etkilemektedir.
Bu nedenle tahil ve tahil iiriinlerinin hasattan itibaren raf dmriiniin uzatilmasi
ve saglikli bir sekilde tiiketiciye ulastirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.
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Hububatlar genellikle diisiik su aktivitesi degerine sahip oldugu i¢in, diger
gidalara gdre mikrobiyal olarak daha diisikk risk olustururlar. Ancak
depolama alanmin sicakligi, nemi, ortamda bulunan gaz konsantrasyonunda
meydana gelen her hangi bir degisiklik basta kiifler olmak {izere bircok maya
ve bakteri hiicresinin geligsmesi ile sonuglanmaktadir. Tahillarin mikrobiyal
kalitesinin yiiksek olmasi i¢in kontaminasyon riski en aza indirgenerek
depolama kosullarina dikkat edilmelidir.
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Abstract

Global solar radiation (GSR) is an important variable for designing,
systems fed with solar energy. Estimation of GSR cannot be often taken since
the measurement devices are costly, need an expert to use and their
maintenance should be performed properly. Thus, solar radiation prediction
is a crucial tool to complete the missing information in databases and for the
fields where the measurements could not be taken. This study aims to
demonstrate which type of data provides the best prediction results for the
GSR estimation for the city of Istanbul, located on the northwest of Turkey,
has been chosen and to develop an artificial neural network (ANN) model.
For this purpose, long-term monthly mean daily data including relative
humidity, cloud cover, sunshine duration, wind speed, pressure, and sunshine
intensity as inputs and global solar radiation as the target have been taken
from Turkish Meteorology Stations. Besides, short term hourly data of
relative humidity and sunshine intensity have been utilized to make a
comparison. Neuron numbers existed in hidden layers have been optimized
by trial to increase the prediction performance. According to the statistical
test results, the linear correlation between the target and predicted values is
found as 0.99385 and 1 for monthly mean daily and hourly data, respectively
so it is proved that hourly data while forecasting global solar radiation yields
much accurate outcomes. Furthermore, the results of the ANN show that the
mean square error is found out low which means the developed ANN model
has high accuracy.

Keywords: Global solar radiation, Artificial neural network, Lavenberg-
Marquardt algorithm, Renewable energy, Prediction

1. Introduction

Associated with the increasing population, the development of
technology, and the decrease in energy of fossil fuel reserves increased the
need for regenerative energy sources. Heliacal energy, a type of restorable
energy, has attracted more attention from researchers and industries lately as
it is an endless, pure, and cheaper choice compared to fossil fuels.
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Summation of solar energy obtained by the Earth's surface is defined as the
solar radiation and for the design purposes or continuity of solar-powered
systems, having accurate information about the solar radiation for engineers
and architects is important. Measurements of the solar radiance are carried
out by Pyranometers. Nevertheless, the high cost of these devices, the
requirement of calibration and maintenance, and the necessity of a specialist
for use have led to alternative methods for collecting solar radiation data.
There are many techniques and methods enhanced to estimate the GSR
turning to account the other meteorological parameters which are readily
available.

Premalatha et al. [1] performed a study on the estimation of monthly
average global solar radiation by using eight empirical models that are
sunshine-based. In the present study, the accurateness of 8 samples with
different functions has been analyzed for the 14-years data collected from the
World Radiation Data Centre, Russia. It is seen that the application of
machine learning models supplies better trustworthiness in estimation.
Oztiirk et. al. [2] investigated the daily global solar irradiation by comparing
some methods and models existing in the literature, namely, Linear Model
(Angstrom-Prescott (AP)), Square Root, Cube Root, statistical test results,
and other models for Isparta, Turkey. It was shown that model 18c gave the
best results. Chang et al. [3] took the advantage of machine learning
algorithms to make an accurate estimation of hourly global solar radiation for
Beijing in 2017. The models named Nimiya and Zhang were examined and
altered. Also, a new hourly model was built up for all conditions of the sky.
The data collected at one-hour intervals were taken from National Climate
Data Center, located in Asheville, North Carolina. The Nimiya model
operating with a temperature difference of 3 hours gave the best results at the
end. Blal et al. [4] utilized 6 models to estimate daily GSR for the Adrar
environment in a case of different meteorological conditions. Their study
included 4 years of data, between the years 2009 and 2012. The best
performance was acquired by the model M4. Kaplan et al. [5] implemented
three different empirical models derived by moving least squares method to
detect GSR collected monthly from Antalya province, which is in the
Mediterranean region of Turkey. By using six particular demonstrations, the
validity of the improved models was evaluated where the Togrul model
performed best. In [6], hourly GSR values were predicted from daily GSR
data by utilizing 11 distinctive models for Eskisehir, Turkey. Meanwhile, the
forecasted values were checked against the measured ones. The outcomes
stated that no unique model is proper for all situations but the accuracy of the
CPRG model was higher in more cases. Feng et al. [7] performed a study to
estimate the GSR in Spain evaluating a model that is newly enhanced. The
data was taken from 7 stations located in China and comprised the years
between 1961 and 2016. Then, the results were confronted with the five

324



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 20

different types of machine learning algorithms and the model was concluded
to be effective. The GSR estimation was done using only sunshine hours as
data by Almorox et al. for sixteen stations in Spain [8]. With this aim, many
equations of modified functions (3" degree, exponential, logarithmic, and
quadratic) and AP linear model were engaged. Two results were achieved
from this study. One of them is the third-degree models had a better
performance as compared to others but linear models were mostly chosen
since they are simpler and application areas are wider. The other result is that
estimation results were not considerably affected by the seasonal
disturbances. Deniz et al. [9] indicated which method between the ANN and
regression analysis was more efficient in the prediction of the GSR for
Zonguldak, Turkey. Therefore, monthly average data including the years
from 1995 to 2004 were taken from Turkish State Meteorology Services
(TSMS). Using the linear and multiple linear regression (MLR) analysis, it
was determined that the model with seven variables had the highest
correlation between the models obtained by 127 different combinations.
Arslan et al. [10] performed work on daily GSR prediction utilizing ANNs
and compared the results with the models in the literature for Mersin, Turkey.
Daily average data such as relative humidity, temperature, and speed of the
wind calculated by a pyranometer was attained from TSMS. In contrast,
Model 37 (Zhang and Huang) demonstrated the best estimation performance
(R2) 0.83 among the examined models. Antonopoulos et al. [11] put MLR,
ANNSs, and Hargraves methods into account to forecast solar radiation with
the obtained daily data from Aristotle University Farm and Amintaino in
Septentrional Greece. The inferences of their study expressed that all these
models gave results in the same range along with many other models. Forty-
three experimental specimens depending on meteorological situations were
taken and six hundred forty-five integrated models have been developed,
including atmospheric components in [12]. The investigated models were
commentated and contrasted in China. It was suggested that atmospherically
outputs with mean dissolution imaging spectro-radiometer could increase the
performance of models. Chineke et al. [13] implemented the Universal
Formula to speculate the GSR in the Niger Delta area. The data consisted of
32 years. It was shown looking at the test results of GSR range between 1.99
kWh to 6.75 kWh that; this formula could be used to doppler signatures of
the GSR. Demircan et al. [14] mentioned that the AP is usually operated on
the prediction of GSR. However, they took a step to upgrade the semi-annual
and annual models by employing an algorithm named artificial bee for
Mugla, Turkey. They reached out the conclusion that cosine logarithmic
models were outstanding. It is emphasized in [15] that many regression
models could be evaluated in AP so they estimated once a month median
day-to-day GSR taking the advantage of the AP method for the Lake Van
area in Turkey. The parameters related to meteorology were obtained from
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seven different terminals and the enhanced regression models gave very good
results. Giirel et al. [16] utilized 4 different types of estimation models to
forecast GSR which includes feed-forward artificial neural network model,
Angstrdom model, Holt-Winters time series model, and mathematical model
for Karaman, Ankara, Kilis, and Sirnak provinces of Turkey. Turkish State
Meteorological Services provided the required data covering the years
between 2008 and 2018. The ANN came up with the highest performance
and best results. A fresh model comprised of ANN and autoregressive model
was suggested by Gairaa et al. [17] to estimate daily GSR. The data recorded
in the years 2012 and 2013 were used to develop and test the new model for 2
climate zones in Algeria. The results showed that the new model is superior.
In [18], the mean monthly GSR of 12 areas in India were estimated
employing generalized models in which fourteen years of data were put into
the account and taken from World Radiation Data Centre, Russia. In the
meanwhile, satellite data were obtained from National Renewable Energy
Laboratory and operated in the study. It was concluded that the data surface
measured was overestimated by the satellite data. Asilevi et al. [19] put
through a study using the Angstrom Prescott method to obtain monthly
equated GSR. In their study, duration of sunshine information was taken
from 22 stations all around Ghana and solar radiations were calculated. It was
found out that the study area had great potential in the end. A new method
named Theory of Experimentation is created by Makade et al. [20] to
extrapolate monthly average GSR. Their study included 15 years of
meteorological data and six inputs which were longitude, altitude, latitude,
temperature, sunshine duration, and humidity. Estimation was made using
these inputs, errors were calculated and the outputs were collated with the
ones existing in the literature. M-06 type was found as the one which gave
better results. Yao et al. [21] practiced a support vector machine (SVM)
approach including the influence of haze and fog. They used 2 different
models which are SVM-1 and SVM-2 and additional input, air quality index,
was added to increase the performance of the models and the performance
graphs were created. Results showed that the SVM-2 had a better estimation.
Zang et al. [22] estimated daily global solar radiation by constituting EC
(Embedding Clustering) and DBN (Deep Brief Network). For validation, data
was taken from 30 stations. The model had the advantages of having a
powerful rendition that was nonlinear and could be implemented directly
easily. It was seen that usage of empirical information raised the accuracy of
the prediction of the GSR.

This study demonstrates a comparison on what type of data usage, hourly
(a few years — longer hours) or long term monthly mean daily (many years —
shorter hours), gives the most accurate results on the GSR estimation since it
was seen that there was a missing field on the contrast of data utilization
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when the literature was reviewed in detail. Likewise, it is mentioned that the
developed model is of high accuracy.

2. Materials and Methods

Models and methods of the ANNSs are mostly utilized in the literature for
precise predictions since they are very practical, cost-efficient, and have high
accuracy. Since it is not possible to take measurements in all situations
because of bad surface conditions and the very high cost of indicating
devices, the ANNSs are good alternatives. There are 3 main layers in an ANN
which are the input layer that has possession of the weighted data, an output
layer responsible for the creation of estimations after calculations, and a
hidden layer that connects the inputs to outputs. In this study, relative
humidity, cloud cover, sunshine duration, wind speed, pressure, and sunshine
intensity have been chosen as the inputs and GSR has been assigned as the
output for Istanbul province.

The long term monthly means meteorological data was provided from the
Turkish State Meteorological Service and included the years between 1999
and 2018. 70% of the data is used for train and the remaining of the data is
used for testing and validation.

Inputs Target

Experimental Data Set
(7 inputs and an output)

A A
Wind Speed
v
Data
;; Division *
Clhzmn @ :
v

Result are No

Satisfying?

Figure 1. Schematic diagram of the working route
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2.1. Meteorological Data

Istanbul is the biggest city of Turkey located in the Marmara region and
bordered by Kocaeli from the east, Tekirdag from the west, the Black Sea
from the north, and the Marmara Sea from the south. Coordinates from the
Northern Hemisphere are 41.0082 north latitude and 28.9784 east latitude.
The location of Istanbul province is shown in Figure 2.

Figure 2. Bird's-eye view of Istanbul on the map

2.2. Artificial Neural Network

ANNSs are algorithms that are used for non-parametric modeling, which
are developed by the inspiration of the nerve cell structure of the human
brain. They have a wide application area as seen from [23]. An ANN consists
of artificial neurons called process elements [24]. ANN as shown in Figure 3;
consists of five basic elements: inputs, weights, addition function, activation
function, and outputs. [25]

Inputs Weights
Xy Wy ™ <
N
™~ L~ [
N 4 \\_ IIH____,"|
r \ f |
X,- _I"Vij —_——— IJ ﬁ::ggreg_ate 1 I Activat_iun Y
unction I 1 Function 1
4 1
\ ]
//I R . Lo
A A n N
————— Ve
Xu w; s ZX"W” !
i

Figure 3. ANN Elements

A neuron j has an easy duty and is made up of receiver entry signals Xi
measured from adjacent neurons with link weights Wj. The sum of neuron
net; is supplied by a total of weighted signals. Moreover, the operation
starting point of neuron j associated with a minus or plus value of it is joined
together to the net intake. In the aftermath of it, implementing an analytical
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equation, the value of the output is computed and transferred to other neurons
[26]. Formulations are shown below:

n
netj = ZXLVVU
i

Y; = f(net;)
2.3. Lavenberg-Marquardt Algorithm (LM)

The algorithm of LM was built to find solutions for nonlinear least-
squares problems in 1960. These problems originate within the context of
placing a parameterized function on data estimation spots reducing the sum
of square errors in between the datum and function. The levenberg-
Marquardt algorithm is composed of two minimization methods, namely,
Gauss-Newton (GN) and gradient descent (GD) method. Minimization of the
total of error squares is done bringing parameters up to date in the steepest-
descent direction in GD whereas it is decreased when the method of least
squares is second order. The behavior of the LM relies on the difference
between parameters and optimum values of them. It acts much as a GD
method if the parameters are distant from the optimum values, and behaves
like the GN method if the values close to each other. The parameter revamps
are varied between these 2 method updates [27].

2.4. Mostly Used Equations in the Literature
Specificity Coefficient (R%):

The stability coefficient can be put to use to establish a connection in the
middle of computed and estimated amounts. (Ulgen ve Hepbasli, 2002)

YIL,(ci—Ca)-(mj—my)
RZ — i=1 1
VB, (ci—ca)?] 2], (mi—ma)?]) )

where 'ca’ is the mean of forecasted and 'ma' is the mean of the evaluated
equivalents.

Average Absolute Error Percentage (MAPE)

The average percent error is the exact balance amount of the percent
diversion among the predicted and estimated SR.

(m|_100

mj

n
Zi=1

MAPE = 2

Relative Squared Error (SSRE)

It can be found out as:
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SSRE = YL (%2 ®)

m;
The ideal SSRE value is equal to zero.

Mean Squared Error (MSE)
MSE = Z?:ﬂrzz—cl-)z @

3. Result and Discussion

This paper aims to make a comparison after calculating hourly and
monthly global solar radiation data utilizing seven inputs that have the most
effect on it. The ANN parameters developed in Matlab are shown in Table 1.

Table 1. ANN design parameters for GSR on the calculation of hourly and
monthly mean data

Parameter Specification
Type of the Neural Network Feed-forward backpropagation
Input Numbers 7
Output Numbers 1
Data Division 70% - Training
30% - Validation/Testing
Hidden Layer Number 2
Number of Hidden Neurons 10 [optimized with trial and error method]
Training Function Trainlm (Levenberg-Marquardt Algorithm)
Transfer Function Sigmoid function
Performance Function MSE
Maximum Epoch 1000
Normalized Range [-1,1]

A total of 4725 hourly data input data was organized for comparison and
long-term monthly mean data of relative humidity, cloud cover, sunshine
duration, wind speed, pressure, and sunshine intensity was concluded. The
feed-forward backpropagation model has been chosen with random weight
and bias values. Hidden layer numbers and the neurons in hidden layers were
selected as 2 and 10 respectively. Mean squared error was preferred as the
statistical error method. Calculated MSE values are shown in the following
figures.
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Mean Squared Error (mse)

Best Validation Performance is 7.2979e-08 at epoch 1000
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Figure 4. MSE value of monthly mean data.
. Best Validation Performance is 2.2319e-07 at epoch 1000
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Figure 5. MSE values of hourly data.
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Figure 6. Train, test, and validation curves of monthly mean data
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Figure 7. Train, test, and validate curves of hourly data
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Estimation and objective values for the train and test data are indicated by
figures 6 and 7 referring to GSR. The rectilinear constancy through the goal
and forecast consequences is calculated as 0.99385 and 1 for the data utilized
for testing that means the accuracy of prediction is very high since the
optimal value should be as much close as 1. Initially, the input data and the
output data should be analyzed. Later, learning sensitivity should be checked.
If the activation function saturates quickly, then parameters should be
adjusted accordingly to avoid this problem.

4. Conclusions

Some data including pressure, sunshine duration, wind speed, relative
humidity, cloud cover are readily available in meteorology stations for the
long term and short term since they don't need high-priced device
measurements. Furthermore, to carry out the measurements, no specialist is
needed to acquire these data. However, GSR evaluation, which is a
substantial parameter used by engineers and architects for the design,
installation, and operation of solar energy-based systems, is not easy for
meteorology stations when the indicating device's high price, need for a
specialist, and maintenance difficulties are considered. Most of the studies in
the literature indicate that the global solar radiation estimation could be done
using artificial neural networks to get rid of these difficulties and in recent
years, many different models and algorithms have been developed for this
aim.

An ANN model, which is known to be efficient on precise estimations, is
developed to make a comparison on which type of data would forecast GSR
better for Istanbul province in the study. With this aim, various
meteorological parameters have been utilized as inputs in the artificial neural
network model. With the help of the trial and error method, the number of
neurons was decided to get a better estimation. Some statistical analysis
methods, named MSE and R, are taken into account to show the effects of
neuron numbers. Due to the statistical test results, the linear correlation
between the target and predicted is found as 0.99385 and 1 for monthly mean
and hourly data respectively that demonstrates the forecast is more accurate
when data in 1-hour intervals is used. Results of the validation also infer that
the developed artificial neural network model can be preferred as an
alternative as compared to the existing estimation models in the literature
with its high accuracy.
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1. Giris

Biyoaktif  malzemeler, essiz  biyoaktivite ve  biyouyumluluk
ozelliklerinden dolay1r dikkat ¢eken malzemelerden biridir. Biyoaktif
mezogdzenekli kalsiyum silikat malzemelerin, yiiksek yiizey alan, biiylik
gozenek hacmi ve mezogdzenekli yapilar1 siiper kemik olusturma
biyoaktivitesi ve ilag salim 6zelligine sahip olmalarini saglamaktadir. Bu
nedenle son yillarda mezogdzenekli biyoaktif kalsiyum silikat malzemeler
sert doku olusumu i¢in diger biyoaktif malzemelerden daha gok ilgi gekmekte
ve ilag salim sistemleri gibi biyomedikal uygulamalarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin biyoaktivite karakteristikleri bilesimine
ve bilesimini olusturan elementlerin miktarma bagli olarak degismektedir.
Bilesiminde giimiis igeren biyoaktif malzemeler antibakteriyal ozellik
gosterirken, ZnO ve CuO bilesiklerini i¢eren biyoaktif malzemeler ise kronik
inflamasyon islemlerinde olduk¢a yiiksek anti-inflamasyon &zellik
gostermektedirler [Karakassides vd. (2000); Li vd. (2008); Goh vd. (2014);
Klein vd. (2013)]. Diger taraftan bilesimlerinde magnezyumun varligi kemik
olusumunu artrmakta iken belirli miktarda bakir varligt ise kemik yikimini
onlemektedir. Ayrica bakir antibakteriyal aktivite artirict  6zelligi,
osteoplastik hiicrelerdeki ¢ogalma davranisi gibi ¢ok fonksiyonlu dzeliklere
sahiptir [Yadav vd. (2017); Koohkan vd. (2018)]. Bu nedenle bu ¢alismada
biyoaktif mezogdzenekli bakir yiiklemeli kalsiyum silikat malzemeler
(BMKS) basit ve g¢evre dostu sentez yontemi ile sentezlenmistir. Sentez
sartlarmin, {rlinlerin kristal ve gozenek yapisi, yiizey kimyasi, 1sil
dayaniklihigi, yiizey fonksiyonel gruplari tizerine etkileri ile birlikte biyolojik
aktiviteyi ne yonde etkiledigi SEM/EDS, TGA, XRD, azot-
adsorpsiyon/desorpsiyon, ve FTIR karakterizasyon tekniklerinin kullanima ile
belirlenmistir.
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2. Deneysel Cahsmalar
2.1. Kimyasal Malzemeler

Biyoaktif mezogdzenekli bakir yiiklemeli kalsiyum silikat malzemelerin
sentezinde godzenek ydnlendirici olarak iyonik olmayan blok kopolimer
(poly(ethylene)  glycol-block-poly(propylene  glycol)-block-poly(ethylene
glycol)  [Pluronic  P123,  C4HsO(C;H40)x(C5Hs0)y(C-H,0),C,H50,]
kullanilmustir. Ayrica sentezde analitik saflikta tetraetil ortosilikat [TEOS,
Si(OCyHs)4], kalsiyum nitrat [Ca(NOs), 4H,0], bakir nitrat [Cu(NOs),
6H,0], etil alkol [C,HsOH] ve hidroklorik asit (HCI, % 37) kullanilmustur.
Cozeltiler ultrasaf su ile hazirlanmistir.

2.2. Biyoaktif Mezogozenekli Bakir Yiiklemeli Kalsiyum Silikat
Malzemelerin Hazirlanmasi

Biyoaktif mezogbzenekli bakir yiiklemeli kalsiyum silikat malzemeler
Romero-Sanchez vd. (2018) regetesi temel almarak sol-jel yontemi ile
sentezlenmistir. Sentezde 4 g P123 ortam sicakliginda 50 mL alkol ve 1 mL
HCI ¢ozeltisi (% 37 Merck) i¢inde ¢oziindiiriilmiis ve 3 saat karistirilmustir.
Daha sonra 2 saat ara ile swrasiyla TEOS, kasiyum nitrat ve bakir nitrat
Si/Ca/Cu kiitlece % 70/30/0, 70/27/1, 70/27/3 ve 70/25/5 olacak miktarlarda
ilave edilmis ve 24 saat karigtirilarak bekletilmistir. Daha sonra hazirlanan bu
karigimlar 37 °C 2 giin ve 80 °C 8 saat bekletildikten sonra ortam sicakliginda
kurutulmustur. Elde edilen biyoaktif malzemeler iki izotermal basamakli 1sil
islemle 1) 1°C/min 1sitma hizinda 400 °C’ye 1sitilmig ve bu sicaklikta 1 saat
i) 2 °C/min 1sitma hizinda 800 °C’ye 1sitilmis ve bu sicaklikta 2 saat kalsine
edilmigtir. Elde edilen iiriinler yiiklenen bakir miktarmi belirtecek sekilde
BMKS, BMKS-Cul, BMKS-Cu3 ve BMKS-Cu5 olarak kodlanmustir.

2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Biyoaktif mezogdzenekli bakir yiiklemeli kalsiyum silikat malzemelerin
morfolojisini incelemek i¢in Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)
kullamilmistir.  SEM  analizleri JEOL SEM-7100-EDX model elektron
mikroskopu ile gergeklestirilmistir. Elementel bilesimi belirlemek igin EDX
spektrumlar1 alinmustur.

2.4. Azot Adsorbsiyon/Desorpsiyon izotermleri

Azot adsorbsiyon/desorpsiyon izotermleri, siv1 azot sicakliginda (-196°C)
Quantachrome Quadrasorb SI model yiizey karakterizasyon analiz cihazi
kullanilarak elde edilmistir. Yiizey alan ve godzenek boyut dagilimlarini
belirlemek i¢in Brunauer-Emmett-Teller (BET) ve Barrett-Joyner-Halenda
(BJH) metotlar kullanilmistir. Toplam goézenek hacmi (V) P/Py’ m ~0,96,
degerindeki adsorpsiyon verisinden, mikro gozenek hacimleri ise V-t
grafiginden hesaplanmistir
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2.5. X-Istm1 Kirinim (XRD) Analizi

Sentezlenen orneklerin kristal yapisin1 degerlendirmek igcin XRD analizi
kullanilmis ve XRD desenleri 20 (yansima agisi) = 10°-90° arahginda, dalga
boyu 0,15406 nm olan “CuKa 15in kaynakli Rigaku Ultima IV
Difraktometre” ile 0,013 basamak degisimi ile 45 kV voltaj ve 40 mA akim
degerlerinde elde edilmistir.

2.6. Isil Kararhhk

Biyoaktif mezogdzenekli bakir yiiklemeli kalsiyum silikat malzemelerin
181l kararliligit ve bozunma davramisi TGA/DTA  (termogravimetrik-
diferansiyel 1s1l analiz, Seiko SII TG 7200) analizi ile degerlendirilmistir.
Analiz ortam sicaklig1-1000 °C araliginda, 20 °C/min 1sitma hizinda azot gazi
akis1 altinda yapilmistir.

2.7. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FTIR) Analizi

Biyoaktif = mezogdzenekli  bakir  yiiklemeli  kalsiyum  silikat
malzemelerdeki bilesikleri ve baglari tanimlamak i¢in FTIR kullanilmustir.
FTIR spektrumlari Perkin Elmer Fronter model FTIR cihazi kullanilarak KBr
pellet teknigi ile 4000-400 cm* araliginda elde edilmistir.

2.8. Yapay Viicut Sivisinda (in vitro) Biyolojik Aktivite Cahsmalar

Sentezlenen malzemelerin biyolojik aktiviteleri Kokubo ve ark., 2006
tarafindan Onerilen regeteye gore hazirlanan yapay viicut sivisinda (YVS, pH
7.4, T=37 °C) 28 giin bekletilmeleri siirecinde yiizeylerinde hidroksiapatit
olusumu ile degerlendirilmistir. YVS’de bekletilen ornekler YVS’den
ayrildiktan sonra su ile yikanmig ve 37°C’de 24 saat kurutulmugtur. Hidroksi
apatit olusumunu dogrulamak i¢in FTIR analizleri yapilmistir.

2.9. Morfolojik ve Mikroyapisal Ozellikler

Biyoaktif mezogodzenekli bakir yiiklemeli kalsiyum silikat malzemelerin
SEM ile elde edilen morfolojisi Sekil 1’de gosterilmis, EDX ile belirlenen
yiizey bilesimi Tablo 1’de 6zetlenmistir. Bakir igerikli malzemelerde bakir
icermeyen {iriine gore birbirine bagli ve gézenekli bir yapi iskelesinin oldugu
ve homojen parcaciklarin varligi gorilmiistir. EDX analiz sonuglart
sentezlenen iriinlerin Si, O, Ca, C ve Cu igerdigini gostermistir. Bu sonuglar
bakirin mezogdzenekli biyoaktif kalsiyum silikat malzemeye yiiklendigini
gostermistir. Ayrica sentezlenen iiriinlerde gozlenen C varligi, uygulanan 1s1l
islem ile ylizey aktif maddenin yapidan tamamen uzaklagsmadigina isaret
etmektedir.
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BMKS-Cu5

Sekil 1: Mezogbzenekli biyoaktif kalsiyum silikat malzemelerin SEM
fotograflari

Tablo 4: EDX ile belirlenen yiizey bilesimleri

% Atom (N=2)

(@] Si C Ca Cu
BMKS 51,60+3,20 [22,20+0,70 |19,40+1,30 |6,80+2,60

BMKS-Cul 62,75+0,25 |13,5540,75 [19,25+0,05 |4,35+1,05 |0,10+0,00

BMKS-Cu3 57,80+0,00 |22,25+0,15 |16,85+0,05 |2,05+0,05 (1,00+0,00

BMKS-Cu5 61,75+1,05 [18,70+0,80 |17,75+0,05 |1,25+0,25 |0,50+0,10

Biyoaktif mezogdzenekli bakir yiiklemeli kalsiyum silikat malzemelerin
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri ve BJH metot ile belirlenen gdzenek
boyut dagilimlar1 Sekil 2’de gosterilmistir. Yapisal 6zellikler Tablo 2°de
verilmistir. H1 tip histerisisli Tip IV izoterm biitiin 6rneklerde gdozlenmistir
[Rouquerol vd. (1999); Lowell vd. (2004)]. Elde edilen 6rneklerin yapisinda
olusan mezogdzeneklerden dolayr izotermlerden de go6zlendigi gibi
desorbsiyon sirasinda histeresis olusmustur. Bakir yiikleme ile histerisis
araliginda bir azalma gozlenmistir.

343



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 21

70 007 —
oy ®
o BMKS
O BMKS-Cul
60 © BMKS-Cu3 ° 0.06 4 ~8— BMKS
BMKS-Cus o —0— BMKS-Cu1
° —0— BMKS-Cu3
w0 ] o 005 4 —O— BMKS-Cu5
o ©
Fow o o 00
5 o o [
1 ° L=
£ 4 o° ° § 0034
> oo o
o o
20 0° o° ° 0.02 4
09° %9 o
o
10 o QBBS 80000000 Ba&q:b 0.01 4 J
o mﬂ@‘w; 1
aSggwe?Eﬂ‘ %W< §b56000"
o il 0.00 -

0.0 0‘1 0‘2 0.3 0‘4 0.5 0‘5 0.? 0‘3 09 10 0 5 10 15 20 25 30 35 40
PiPy Gozenek gapi (nm)

Sekil 2: BMKS, BMKS-Cul, BMKS-Cu3 ve BMKS-Cu5 6rneklerin (a) N,-
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermleri (b) BJH metot ile elde edilen gbzenek
boyut dagilimlar1

0,05<P/P0<0,25 araliginda izoterm verilerinden belirlenen ¢ok nokta BET
yiizey alan (Sget) degerleri ve V-t grafiklerinden elde edilen dis yiizey alan
degerleri (Sq) incelendiginde BMKS 6rnegin Sger Ve Sy degerlerinin her
ikisinin de bakir yiikleme ile azaldigi goriilmektedir. Diger taraftan yiizey
alanlarinda gbzlenen bu azalmaya karsin mikrogdzenek hacimlerinin arttigi
gbzlenmis ve bakir igerigindeki artisin bu degerleri ¢ok fazla etkilemedigi
gOrilmiistiir (Tablo 2). BMKS 6rnegin ortalama ve BJH metot ile belirlenen
gbzenek boyut degerlerinin bakir yiiklemeli {irlinlere gére daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar metal yiikkleme ile destek yapmin mezo
gozenekliliginin azaldig1 ve mikro gozenekliliginin arttigini gostermektedir.
Bakir yiikleme ile mikro gézenek hacim degerlerinin artis1 da bu sonucu
desteklemektedir.

Tablo 2: Mezogbzenekli ve bakir igerikli biyoaktif kalsiyum silikat
malzemelerin yiizey 6zellikleri

(")rnek kodu SBET Sdl$ Vt VM dort dBJH
m’g? | m?gt |cmPgt [ emPgt | nm | nm
BMKS 32 30 0,096 0,0003 | 11,94 | 3,86
BMKS-Cul |21 17 0,030 0,0014 | 6,23 | 3,33
BMKS-Cu3 | 12 10 0,026 0,0009 | 8,46 | 3,06
BMKS-Cu5 | 13 9 0,020 0,0014 | 6,28 | 3,05

BMKS, BMKS-Cul, BMKS-Cu3 ve BMKS-CuS5 iiriinlerin genis agilt X-
1sin1 kirinim desenleri Sekil 3a’da gosterilmistir. Sentezlenen tiim iiriinlerde
20=26,88° acisinda gozlenen ve bakir yiikleme ile dnce siddeti artan ancak
bakir miktarinin artis1 ile siddeti azalan pik, kalsiyum silikattan (CaSiOg,
Wollastonit) kaynaklanmaktadir. Ayrica biitiin drneklerde yaklasik 26=32,2°
agisinda gozlenen pik B-Ca,SiO, (B-dikalsiyum silikat, larnite) bilesiginden
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kaynaklanmakta ve pik siddeti bakir ilavesi ile Once artmakta, bakir
ilavesinin artis1 ile azalmaktadir.

) (L]
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Sekil 3: BMKS, BMKS-Cul, BMKS-Cu3 ve BMKS-Cu5 érneklerin a) X-
1511 kirmim desenleri b) TGA egrileri

Termal gravimetrik analiz (TGA) sentezlenen malzemelerin 1s1l
davranigini incelemek i¢in kullanilmistir (Sekil 3b). BMKS ve bakir
yiklemeli biitin ornekler i¢in benzer TGA egrileri elde edilmis, bakir
yiklemenin BMKS o6rnegin 1s1l kararliligini etkilemedigi goriilmistiir.
Yiizeye adsorplanmis ve molekiiler sudan kaynaklanan kiitle kayiplari
200°C’ye kadar devam etmis BMKS, BMKS-Cul, BMKS-Cu3 ve BMKS-
Cu5 o6rnekleri igin sirasiyla % 8,67, % 11,58, % 9,31 ve % 8,11 diizeylerinde
gdzlenmistir. Diger taraftan, biitiin ornekler i¢in en yiiksek kiitle kayiplari
yiizey aktif maddenin bozunmasina bagli olarak 200-400°C sicaklik
araliginda BMKS i¢in % 37,18 BMKS-Cul i¢in % 33,10, BMKS-Cu3 i¢in %
34,05 ve BMKS-Cu5 icin % 34,04 diizeylerinde gézlenmistir. 400-800°C
sicaklik araliginda BMKS i¢in % 21,27 BMKS-Cul i¢in % 21,94, BMKS-
Cu3 icin % 24,18 ve BMKS-Cu5 igin % 24,62 diizeylerinde gézlenmistir. Bu
sonuglar sentezlenen iriinlerin 1s1l kararhliginin disiik oldugunu, bakir
ilavesi ile de 11l kararhiligin degismedigini gostermektedir. Ancak 800°C
kalsinasyon sicakligi agisindan kiitle kayiplar1 degerlendirildiginde
800°C’den daha yiiksek sicakliklarda kiitle kayiplarinin dnemli diizeyde
olmadig1 goriilmektedir (Sekil 3b). 800-1000°C sicaklik araliginda BMKS
i¢in % 1,15 BMKS-Cul i¢in % 1,12, BMKS-Cu3 i¢in % 1,21 ve BMKS-Cu5
icin % 1,82 olarak oldukga diisiik diizeyde gozlenmistir.
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2.10. Yapay viicut sivisinda (in vitro) biyolojik aktivite cahsmalan
sonuglari

Biyoaktif mezogdzenekli kalsiyum silikat malzemelerin 28 giin yapay
viicut sivisinda bekletildikten dnce ve sonraki FTIR spektrumlar: Sekil 4’te
verilmistir. Yapay viicut sivisinda bekletilmeyen biitiin 6rneklerde 1097 cm™
ve 470 cm™ dalga sayilarinda Si-O-Si bagmim asimetrik biikiilme ve 808 cm™
dalga sayisinda Si-O bagmin simetrik gerilme titresimlerine karsilik gelen
pikler gdzlenmistir. Bu piklere ilave olarak Si-O-Ca titresim bandindan
kaynaklanan pikte yaklasik 940 cm™ dalga sayisinda gozlenmistir. Si-O
gruplarmim varligi yapay viicut sivisinda 28 giin bekletildikten sonrada
gozlenmis ve pik konumlarmin da degigsmedigi goriilmiistiir. Ayrica 28 giin
YVS’de bekletmenin sonucunda hidroksiapatit olusumunu gésteren 568 ve
608 cm™'de bulunan ikili bant sadece bakir igermeyen drnekte gozlenmesine
ragmen 1438 cm™ dolaylarinda karbonat hidroksiapatitten kaynaklanan pik
biitiin 6rneklerde gorilmiistiir.

BMKS 28 gilu YVS BMKS Cul-28 giln YVS m

Gegirgeniik {a.u.)

Gegirgenlik fa.u.)

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 41200 800 400 4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Dalga sayisi (cm™!) Dalga sayisi (em™)

BVKS Cu3 28 giin YVS ©
BMKS.Cus.28 gin YVS @

BMKS Cud
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-1
Dalga sayisi (cm™') Dalga sayisi u:m")

Sekil 4: Biyoaktif mezogdzenekli bakir yiikklemeli kalsiyum silikat
malzemelerin 28 giin yapay viicut sivisinda bekletildikten dnce ve sonra
FTIR spektrumlari

Degisen miktarlarda bakir igeren biyoaktif mezogdzenekli kalsiyum
silikat malzemeler sol-jel yontemi ile hazirlanmig, karakterize edilmis ve
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biyolojik aktiviteleri yapay viicut sivisinda 28 giin bekletilerek in vitro
incelenmistir. Karakterizasyon sonuglart mezogdzenekli kalsiyum silikat
malzemelerin olustugunu, mezogdzenekli kalsiyum silikat malzemelerin
yizey Ozelliklerinin, ozellikle yiizey alan ve toplam gdzenek hacim
degerlerinin bakir ilavesi ile azaldigimi gostermistir. Biyolojik aktivite
sonuglari da karbonatl hidroksiapatit olusumunu dogrulamstur.
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1. Giris
1.1. Agir Metal Kirliligi

Giiniimiizde insan, diinya ¢apinda komiir, dogal gaz, petrol ve atik
maddelerin yakilmasi gibi bircok kaynaktan gelen toksik ve agir metallerin
en yiiksek seviyelerine maruz kalmaktadir. Bu tiir metaller, yaglanmanin,
hastaliklarin ve hatta genetik kusurlarin ana nedenini temsil eder [Lemos vd.,
2010].

Metal toksisitesi veya metal zehirlenmesi, belirli form ve dozlardaki
metallerin yasam tizerindeki toksik etkisidir. Baz1 metaller zehirli ¢6ziiniir
bilesikler olusturduklarinda zehirlidir. Baz1 metallerin biyolojik bir rolii
yoktur, yani temel mineraller degildirler veya belirli bir formda olduklarinda
toksiktirler. Ornegin kursunun, herhangi bir miktarmm olumsuz saghk
etkileri olabilir. Genellikle yalnizca agir metallerin toksik olabilecegi
diigtiniiliir, ancak belirli durumlarda berilyum ve lityum gibi daha hafif
metaller de toksik olabilir. Ayrica tiim agir metaller toksik degildir ve demir
gibi bazilar1 gereklidir. Agir metal, nispeten yiiksek yogunluga sahip olan ve
diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirli olan herhangi bir metalik
elementtir. Agir metaller, yer kabugunun dogal bilesenleri olarak bulunurlar
ve pargalanamadiklari veya yok edilemedikleri i¢in kalici ¢evresel
kirleticilerdir. Bu elementler dogal olarak bulunurken, genellikle inert
bilesiklere baglanirlar. Bununla birlikte, antropojenik faaliyetlerin bir sonucu
olarak konsantrasyonlar1 birka¢ kat artmustir. Zararli agir metallere insan
maruziyeti, kontamine gida tiiketiminden, havadaki partikiillere maruz
kalmadan ve kontamine su ile temas veya tiikketimine kadar bircok sekilde
meydana gelebilir ve bir siire boyunca birikebilir. Suyla ilgili hastaliklar
genellikle hem organik hem de inorganik kirleticilerin yiiksek agir metal
konsantrasyonlarma maruz kalmaya baglanabilir. Bu bilesiklerin bircogu
dogal olarak bulunur, ancak antropojenik faaliyetlerin bir sonucu olarak
konsantrasyonlar1 artmustir [Samuel vd., 2015].
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Gelismekte olan {ilkelerde su tedarik sistemleri ve i¢gme suyuna
erigilememesi, acil eylem gerektiren kiiresel bir sorundur. Diinyada yaklasik
884 milyon insan hala igme suyunu onayli kaynaklardan alamiyor ve bu
insanlarin neredeyse tamami gelismekte olan bolgelerdedir. Suya erisimi
olmayan tiim vatandaslara kaliteli igme suyu saglanmasi, basta Afrika olmak
tizere, su kaynakli hastaliklar1 tedavi etmek igin 6nemli miktarda ulusal
biitcenin kullanildigi, gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda yoksullugun
azaltilmasinda bir kirilma noktasi olacaktir. Giivenilir igme suyuna sahip
olmak artik Birlesmis Milletler tarafindan bir insan hakki olarak kabul
edilmektedir [Samuel vd., 2015].

Metal iyonlarinin geligigiizel atilmasi1 nedeniyle su kaynaklarmnin
kirlenmesi diinya ¢apinda endiseye neden olmaktadir. Metalurjik islemler,
kimyasal imalat, madencilik ve pil imalat endiistrileri gibi birgok endiistriden
gelen atik su, bir veya daha fazla toksik metal iyonu igermektedir [Rao vd.,
2007, Hosam vd., 2012]. Toksik metal iyonlarinin atik desarj yoluyla su
kiitlelerine ve gida zincirine girme olasilig1 oldugundan, atik sulardan ve
diger orneklerden metal iyonlarinin uzaklastirilmast bir zorunluluk haline
gelmistir.

1.2. Agir Metallerin Orneklerden Uzaklastirllma Yontemleri

Oksidasyon, indirgeme, ¢okeltme, membran filtrasyonu, iyon degisimi ve
adsorpsiyon dahil olmak iizere metal iyonlarint uzaklastirmak i¢in kullanilan
birgok geleneksel yontem vardir. Giiniimiizde adsorpsiyon yodnteminin,
basitligi, yiiksek verimliligi, kolay geri kazanimi ve adsorbanmn yeniden
kullanilabilirligi nedeniyle metal iyonlarimin sulu ¢ozeltilerden ve diger
orneklerden uzaklastirilmasi, en popiiler aritma prosesi olarak kabul
edilmektedir [Shawky vd., 2006; Hosam vd., 2012].

1.3. Karbon Nanotiipler

Karbon ailesinin biiyiileyici yeni bir {iyesi olan karbon nanotiipler
(KNT'ler), benzersiz morfolojileri ve gesitli potansiyel uygulamalarinin yan
sira olaganiistii mekanik 6zellikleri nedeniyle kesiflerinden bu yana giiclii
aragtirmalarin ilgisini ¢ekmistir [Lijima, 1991; Hosam vd., 2012]. KNT'lerin,
genig bir spesifik ylizey alanina sahip i¢i bos ve katmanli nano boyutlu
yapilar1 nedeniyle organik ve inorganik kirleticilerin giderilmesinde
mitkemmel adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu kanitlanmistir [Long vd.,
2001; Lu vd., 2006; Chen vd., 2007; Hosam vd., 2012]. Daha onceki
calismalar, KNT'lerin Cu®*, Cd*, Zn?", Pb?* ve Cr®" gibi iyonlar igin atik
suyun aritilmasinda umut verici adsorbanlar olabilecegini One siiriilmiistiir
[Kuo, 2009; Hosam vd., 2012]. Ayrica, dioksinler ve KNT'ler arasindaki
giiclii etkilesimler nedeniyle KNT'lerin dioksin giderimi i¢in aktif karbondan
daha fazla adsorban oldugu bildirilmis ve son zamanlarda boya
molekiillerinin absorpsiyonu i¢in KNT'ler kullanilmistir [Long vd., 2001;Wu,
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2007; Hosam vd., 2012]. Bununla birlikte, cogu organik ve inorganik sulu
¢ozeltideki dogal ¢Oziinmezlikleri, KNT'lerin ¢6zelti asamasinda
manipiilasyonunu sinirlamig ve bu durum KNT'lerin gergek 6rnekler tizerinde
adsorben olarak kullanimmi biiyiik 6lgiide engellemistir [Hong vd., 2006;
Qin vd., 2004; Hosam vd., 2012]. Bu nedenle, son zamanlarda, adsorpsiyon
kapasitelerini arttirmak i¢in KNT'lerin modifikasyonunu igerecek ¢aligmalar
yaygmlasmustir.

1.4. Nanokompozitler

Polimerlerin nano Olgekli boyutlardaki inorganik pargaciklar i¢in ev
sahibi olarak gdrev yaptig1 nanokompozitler, bilimsel ve teknolojik ilgiyi
oldukca ¢ekmistir [Zhong vd., 2003; Hosam vd., 2012]. Bu malzemeler,
sensorler, mekanik soniimleme cihazlar1 ve esnek Ozelliklere sahip
fonksiyonel malzemeler gerektiren diger teknolojiler i¢in miikemmel aday
olmaya baglamistir. Nanokompozitler, saf polimerin 6zelliklerinden 6nemli
Olctide farkli oOzellikler sergileyebilir ve nanokompozitlerin kimyasal ve
biyolojik ayirma dahil olmak tizere molekiiler ayirma igin yararli oldugu
kanitlanmistr [Wang vd., 2004; Merkel vd., 2002; Hosam vd., 2012].
Bununla birlikte, KNT yiiklemeleri ile homojen nanokompozitlerin iiretimi
teknik bir zorluk olmaya devam etmektedir ¢ilinkii zayif ¢oziiniirlikkleri
kimyasal manipiilasyonu zorlastrmaktadir [Doorn vd., 2002; Islam vd.,
2003; Hosam vd., 2012]. Diisiik ¢oziiniirliiklii dispersiyonlarn neden oldugu
dispersiyon sorunu, ¢Oziiniirliige bagli degildir, ¢linkii mekanik takviye
ozelliklerinin tam olarak kullanilmasma izin vermek i¢in bir KNT
¢oOzeltisinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

1.5. Kitosan Katkih Karbon Nanotiipler

Kitinin deasetillenmis {iriinii olan kitosan (KTS), c¢oklu fonksiyonel
gruplari, biyouyumlulugu ve biyobozunabilirligi nedeniyle metallere karsi
yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesi sergiler [Shawky, 2009; Hosam vd., 2012].
KTS bazli adsorbanlar, pul, toz veya boncuktan hidrojel fiber tiirlerine kadar
farkli formlarda kullanimlar1 agisindan ¢ok ydnlii malzemelerdir. Bununla
birlikte, KTS’nin hidrofilik karakteri ve sonug¢ olarak, su ve nemli
ortamlardaki zayif mekanik &zellikleri, uygulamasin sinirlamaktadir.
Kimyasal ¢apraz baglama [Chiou vd., 2004; Hosam vd., 2012], karboksi alkil
ikamesi [Mourya vd., 2008; Hosam vd., 2012] ve poliaminasyonun [Kim vd.,
2005; Hosam vd., 2012] KTS hidrojellerinin mekanik mukavemetini
arttirdigr bildirilmistir. Bu ydntemler mekanik kararliligi tatmin edici bir
sekilde iyilestirmeyebilir ve bazen adsorpsiyon kapasitesinde Snemli bir
azalmaya neden olabilir [Crini vd., 2008; Hosam vd., 2012]. Amin gruplart,
KTS'nin en aktif sorpsiyon bdlgeleri oldugundan, bu capraz baglanma,
sorbentin aktif bolgelerinin sayisini azaltir. Bu nedenle, gapraz baglama
reaksiyonundan 6nce KTS'in aktif bolgelerinin korunmasi, sorpsiyon
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kapasitesinde bir artiga neden olabilir. Ayrica, polimer nanokompozitlerde
temel malzeme KTS'yi gii¢lendirmek i¢in kil ve silika nanoparcaciklar: gibi
farkli nanodolgu maddeleri kullanilmistir [Wang vd., 2007; Hosam vd.,
2012]. Son zamanlarda, KNT'ler, miikemmel mekanik, elektriksel ve termal
ozelliklerinden dolayr KTS/KNT nanokompozitlerinin hazirlanmasi igin
umut verici bir nanodolgu maddesi olarak kullanilmistir [Hao vd., 2007; Liu
vd., 2009; Hosam vd., 2012]. Ayrica, KTS dogal, dogrusal bir polisakkarit
polimeri oldugundan, kararl dagilimlar olusturmak igin KNT'lerle basarili bir
sekilde etkilesime girdigi gosterilmistir [Moulton vd., 2005; Hosam vd.,
2012].

2. Materyal ve Yontem
2.1. Kimyasal Malzemeler

Deneysel caligmalarda kullanilan tiim kimyasal malzemeler analitik
reaktif derecesindedir. Tiim deneylerde PURIS aritma sistemi (Model: Expe-
UP Serisi) kullanilarak elde edilen 18 MQ-cm deiyonize su kullanilmistir.
Laboratuar kaplar1 kullanilmadan dnce en az bir gece %S5 nitrik asitte (HNOg,
Merck) bekletilmistir. Daha sonra deiyonize su ile iyice durulanmig ve
ardindan kurutulmustur. Deneysel g¢alismalarda, kitosan (diisiik molekiil
kiitleli, Cas No: 9012-76-4, Sigma Aldrich), cok duvarli karbon nanotiip (Cas
no: 308068-56-6, Sigma Aldrich), asetik asit (Cas No: 64-19-7, Sigma
Aldrich), HNO3 (% 65, Merck), 1000 mg/L derisimlerine sahip Pb(II), Ca(Il),
Cd(II) ve Mg(II) stok standart ¢ozeltiler (Merck) kullanilmustir.

10 mg/L Pb(Il), Ca(ll), Cd(II) and Mg(Il) standart ¢ozeltileri, her biri
1000 mg/L (Merck) derigsime sahip stok sulu ¢ozeltileri kullanilarak 18
MQ-cm deiyonize su ile gerekli seyreltmeler yapilarak hazirlanmstir.

Sonuglar arasindaki istatistiksel farklar % 95 giiven seviyesinde t-testi ile
belirlenmistir.

2.2. Kitosan Katkili Karbon Nanotiip Hazirlanmasi

Kitosan katkili karbon nanotiiplerin hazirlanmasinda, 0,040 g karbon
nanotiip, 2 mL % 30’luk HNOj; icerisinde 24 saat siireyle karistirilmistir.
Daha sonra mavi bant siizge¢ kagidi kullanilarak karigimdan ayrilmis ve
pH=7 olacak sekilde deiyonize su ile yikanmustir. Etiivde 70 °C’de kurutulan
karbon nanotiip’lin tartim islemi gerceklestirilmis ve 0,035 g tartilan karbon
nanotiip, 0,0089 g kitosan ile % 2’lik 20 mL asetik asit icerisinde 24 saat
siireyle karigtirma islemine tabii tutulmustur. Son olarak yine mavi bant
siizge¢ kagidi kullanilarak siizme islemi gergeklestirilmis ve elde edilen
ornek ortam sicakliginda kurutulmustur.
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2.3. Adsorpsiyon Calismalar:

Adsorpsiyon ¢aligmalar1 kitosan katkilamanin karbon nanotiipiin
adsorpsiyon kapasitesi tizerine etkisini belirlemek i¢in orijinal karbon
nanotiip ile de yiriitiilmistiir. 25 mL 10 mg/L Pb(II), Ca(1l), Cd(Il), Mg(Il)
iyonlarmi igeren ¢ozeltiye 0,016 g karbon nanotiip eklenip 24 saat oda
sicakliginda karistirict lizerinde karigtirilmigtir. Siire tamamlanmca mavi bant
siizge¢ kagidi kullanilarak karbon nanotiip karisimdan ayrilmistir. Benzer
sekilde kitosan katkili karbon nanotiip adsorbent kullanilarak da adsorpsiyon
calismalar1 gergeklestirilmistir.

Hem karbon nanotiipiin hem de kitosan katkili karbon nanotiip
adsorbentlerin Pb(11), Ca(Il), Cd(Il) ve Mg(II) iyonlarin1 ne kadar tuttugunu
belirlemek igin Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometre (UNICAM 939
Model AAS) cihazi kullanilarak Pb(II), Ca(Il), Cd(IT) ve Mg(Il) iyonlarmnmimn
tayini gergeklestirilmistir.

3. Arastirma Bulgular ve Tartisma

Karbon nanotiip ve kitosan katkili karbon nanotiip adsorbentlerin Pb(II),
Ca(Il), Cd(II) ve Mg(II) iyonlarmi adsorplama kapasiteleri arastirilmis ve
Pb(Il), Ca(Ill), Cd(II) ve Mg(Il) iyonlarmin tayini AAS kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak derisimi bilinen standart ¢ozeltiler
hazirlanmig ve bu ¢ozeltilerin absorbans degerleri okunmustur. Daha sonra
karbon nanotiip ve kitosan katkili karbon nanotiip adsorbent’ler ile 24 saat
karistrma neticesinde elde ettigimiz slizlintiiniin absorbans degerleri
okunmustur. Karbon nanotiip ve kitosan katkili karbon nanotiip adsorbentler
icin elde edilen kalibrasyon grafiklerinin denklemleri ve R? degerleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1: Karbon nanotiip ve kitosan katkili karbon nanotiip ile elde edilen
kalibrasyon grafiklerinin denklem ve R? degerleri

Iyonlar Denklem R’

Pb(l1) y =0,0097x + 0,0017 | 1
Karbon Ca(ll) y = 0,003x + 0,005 0,999
nanotiip Cd(1l) y = 0,0483x + 0,0099 | 0,9937

Mg(ll) y = 0,0553x + 0,0236 | 0,9968
Kitosan Pb(ll) y =0,0122x - 0,0148 | 0,9985
katkil Ca(ll) y = 0,0065x - 0,0095 | 0,999
karbon Cd(in y = 0,0452x + 0,0082 | 0,9991
nanotiip Mg(ll) y = 0,0606x + 0,0317 | 0,9995

Kalibrasyon grafiklerinin denklemleri kullanilarak karbon nanotiip ve
kitosan katkili karbon nanotiip adsorbent’ler ile elde edilen siiziintiilerdeki
Pb(Il), Ca(Il), Cd(Il) ve Mg(Il) iyonlarmin miktarlar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, karbon nanotiip ve kitosan katkili
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karbon nanotiip adsorbent’lerin ¢ozeltilere konulan 10 mg/L Pb(II)
iyonlarmin hepsini adsorpladiklari goriilmesine ragmen her iki adsorbentin
Ca(IT) ve Mg(II) iyonlarin1 adsorplamadigi ve siiziintiide 10 mg/L Ca(Il) ve
Mg(II) iyonlarinin oldugu tespit edilmistir. 10 mg/L Cd(Il) ¢ozeltisinin
karbon nanotiip ile adsorpsiyonu sonrast 2,7 mg/L’si tutunmusken, kitosan
katkilt karbon nanotiip ile 4,8 mg/L’si tutunmustur. Bu davranig Cd(II) i¢in
kitosan katkilamanin karbon nanotiipiin adsorpsiyon kapasitesini artirdigini
gostermistir. Bu sonug¢ bizim igin istenen bir sonug olup calisilan Pb(II),
Ca(I), Cd(II) ve Mg(Il) iyonlarinin haricinde diger iyonlarla calisilmasi
durumunda bu yontem ile daha iyi adsorpsiyon verimlerinin de elde
edilebilecegi diistiniilmektedir.
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1. Giris

Gidalar biiylime, saglik, memnuniyet, keyif ve tatmin edici sosyal
ihtiyaglar i¢in insanlar tarafindan tiiketilen ham, islenmis veya formiile
edilmis materyallerdir. Gidalarin korunmasi, gidalar1 istenen ozellik veya
nitelikte tutmanin bir eylemi veya yontemidir. Gidalar1 igsleme, depolama ve
dagitim asamalar1 gida Ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle, gida
islemede her bir koruma yonteminin etkileri ve kullanimi gida iizerindeki

etkilerinin anlagilmasi, giivenli gidaya ulasilmasinda kritik dneme sahiptir
(Rahman, 2007).

Gida dreticileri tiiketicilerin  bilingli satin alma kararliliklarini
gerceklestirmek icin modern tiiketicilerin ihtiyaglarini karsilamak zorundadir
ve onlarin tercihleri yiiksek kaliteli gida iiriinleri ve makul fiyattir ve ayni
zamanda, yiiksek kalite standartlarinda giivenilir {iriinlerin teminini saglamak
zorundadir (Baiano, 2017). Endistriyel {irlinlerin ana ozelliklerinin
muhafazas1 ve garantisine uygunlugu biiyiik bir ekonomik 6neme sahiptir.
Gida kalitesi ve tazeliginin kontrolii hem tiiketici hem de gida endiistrisi i¢in
artan bir ilgi gormektedir (Wagner ve Guilbault, 1994). Gida kalitesi ve
glivenligi, gidalarm gida kaynakli hastaliklar1  Onleyecek sekilde
ambalajlanmasi, hazirlanmasi ve depolanmasini icerir (Fan ve ark., 2008).

Gida kaynakli hastaliklara, bakteriler, virlisler ve parazitlerin bulastigi
yiyecek veya iceceklerin tiiketilmesi neden olmaktadir. Bu organizmalarin
¢ogunun hem hayvanlar hem de insanlar fiizerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadrr, bu da gida endiistrisine ve dolayli olarak tiiketiciye,
milyonlarca dolara, bunlarin analiz ve kontroliine mal olmaktadir (Leonard
ve ark., 2003). Veteriner ilaglar1 ve 6zellikle antibiyotikler, pazarlama 6ncesi
onay alindiktan sonra gida ve yem fdirlinlerinde kullanilmaya yetkili
kimyasallardir. Antibiyotik kalintilar1 hayvan ve insan sagligi i¢in risk
olusturabilir. Ornegin, antimikrobiyal direncin ortaya ¢ikist ve yayilmasi
ciddi sorunlara neden olabilir. Bu antibiyotik direnci, insan ve hayvan saglig
i¢in bir tehdit olusturan standart antimikrobiyal tedavilere direngli hale gelen
diger mikrobiyal popiilasyonlara ve bulasict hastaliklara yayilabilir

361



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 23

(Pletinckx ve ark., 2013; Sapkota ve ark., 2008). Cogu pestisitin yiiksek suda
¢Oziiniirligi, yliksek toksisite seviyesi ve tarimda kullanimlari nedeniyle, bu
kirleticilerin kalinti1 analizi i¢in olduk¢a hassas ve segici yodntemler
gelistirmek igin yiiksek talep vardir (Valdés ve ark., 2009). Pestisitler
asetilkolin esteraz enziminin inhibisyonu i¢in kullanilan kimyasallar
olduklarindan, pestisit analizi i¢in tasarlanan biyosensdrlerin 6l¢iim yontemi
yine ayni mekanizma kullanilarak tasarlanmaktadir. Taniyict tabakada
kullanilan asetilkolin esteraz enzimi, pestisit varliginda inhibe olacagindan,
enzim aktivitesindeki azalma pestisit derisiminin nicel olarak belirlenmesine
olanak tanimaktadir (Audrey, 2012).

Gida endiistrisinde, bir Uriiniin kalitesi periyodik kimyasal ve
mikrobiyolojik analizler araciligiyla degerlendirilir. Bu prosediirler
geleneksel olarak kromatografi, spektrofotometri, elektroforez, titrasyon gibi
teknikler kullanir (Wagner ve Guilbault, 1994). Gida kalitesi mevzuatina
iligkin ana esaslar son kullanicilarin uymasi ile eslesen, enstriimantasyon ve
bilimsel endiistriler siirekli bir gelisimle ve analitik metotlarmn gelismesi ile
yanit vermektedir. Analitik metotlarin ¢ogunda, tiim literatiir boyunca elde
edilen uygulamanin yaygin bir dizisi araciligiyla sahit oldugu igin sivi
kromotografisi gida analizlerinin bilyiikk bir ¢ogunlugunda 6nemli bir role
sahiptir (Verdu ve ark., 2013; Cacciola ve ark., 2017). Ancak kromotografik
analiz genellikle &zenle hazirlanan numunelerin  zorluklaryla ve
homojenizasyon, temizleme ve daha sonra uygulanabilir konsantrasyonlarda
deneyin analitik bilesenine karar vermek ig¢in kisitlandirilir (Sun ve ark.,
2012). Sonug olarak hatali sonu¢ ve hatali tanimla sonug¢lanabilen matris
ekstraktlarindaki parazitlerin sayis1 nedeniyle dogru bir sonug¢ vermek igin
birgok numuneye ihtiyag duyulmasindan dolay: islem genellikle defalarca
tekrarlanmasi gerekir (Frenich ve ark., 2004). Ek olarak, HPLC analizi i¢in
kapsamli kurulum ve o&ziitiini ¢ikarma/temizleme islemleri gerekirken,
kontaminantin tanimlanmasinda uzun siireli gecikmelere neden olabilir
(Alshannag ve Yu, 2017). Bu olduk¢a agir zaman gereksinimi, HPLC
yontemlerini, kisa raf dmrii gbz Oniine alindiginda, tipik olarak kisa siirede
tiiketilen “taze gidalar” igin uygun hale getirmez. Bir kontaminant tespit
edildiginde, bir¢ok bireyin maruz kalmas: miimkiindiir, bu da kontaminasyon
olasiligini artirmaktadir (Yeni ve ark., 2014; Vilimaa ve ark., 2015). Bu
yontemler, yiiksek yatrim ve igletme maliyetine sahip olmakla birlikte,
belirli bir uzmanlik gerektiren, zaman alic1 yontemler olmalarina ragmen
giivenilir ve olduk¢a hassasdirlar (Pividori ve Alegret, 2010). Gelismis
aragtrma ve kalite kontrol laboratuarlar1 yiiksek maliyetli yatirimlarin
yapilmasi ile daha 6nceden deginilen imkanlara erisimde sorun yasamazken,
endiistriyel uygulamalar s6z konusu oldugunda ise cihaz ve uzman igin
yatirim yapilmasi her zaman imkanlar dahilinde olamamaktadir. Baska bir
ifade ile gida endiistride kullanilmakta olan analiz yontemlerinin kisisel bir
beceri gerektirmeyen ve taginabilme imkani olan cihazlarla ¢ok kisa bir
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siirede yapilabilmesi istenmektedir. Bununla birlikte kiigiik ve orta 6lgekli
isletmeler de g6z Oniinde bulunduruldugunda analiz yatirim ve isletme
maliyetleri gittikge Onemi artan bir parametre olarak karsimiza
cikmaktadirlar. Isletmelerin de istek ve bu &zel durumlar ve de giiniimiiz
kosullar1 da g6z oniinde bulunduruldugu taktirde hizli, giivenilir, erisilebilir,
diisiik maliyetli, uzmanlik gerektirmeyen analiz yontemlerinin kullanilmasini
zorunlu hale gelmektedir (Pividori ve Alegret, 2010; Pilolli ve ark., 2013).

Bu nedenle, konvansiyonel analiz yontemlerinin tamamlayicist ve bazen
de alternatifi olacak hizli ve yenilik¢i analiz yontemlerinin gelistirilmesi/
iyilestirilmesi giin gectik¢e dnemini artirir hale gelmistir. Bahsedilen hizli ve
yenilik¢i analiz yontemleri, niikleik asit ve protein tabanli yontemler olarak
iki grup altinda toplanabilmektedir. Niikleik asit tabanli yontemler; polimeraz
zincir reaksiyonu (Polymerase Chain Reaction, PCR) ve izotermal
amplifikasyon (Loop Mediated Isothermal Amplification, LAMP) stratejileri
yer almaktadir. Protein tabanli yontemler ise ELISA (Enzyme Linked
Immunoassay) ve ELISA yonteminin bir modeli olan yanal akig (Lateral
Flow) sistemlerini de igermektedir. Yukarida bahsedilmis olan tiim yontemler
kullanilarak gelistirilmis olan biyosensdr ve biyoanaliz sistemleri, minyatiir
laboratuarlar (Lab-on-a-chip, LOC) ve mikro biitiinciil analiz sistemleri
(Micro Total Analysis Systems, uTAS) ise hizl1 ve yenilik¢i analiz sistemleri
olarak adlandirilabilmektedir. Bu sistemler, iiretim ve Olgiim sistematigi
acisindan bakildiginda tamami biyosensor ve biyoanaliz yontemleri basligi
altinda toplanmakta ve prensip olarak birbirilerinden ¢ok ayr1 olmadiklar1
goriilmektedir. Yontemler arasindaki farkliliklar 6l¢iim yonteminden daha
ayr1 olarak mimari yapilar1 ve iiretim teknolojilerinden olusmaktadir (Bas ve
Deniz, 2015).

Biyoanaliz; hedef molekiiliin analizinde biyolojik etkilesimlerin veya
biyokimyasal siire¢lerin rol oynadigi, hedef veya taniyici molekiilden en az
birinin biyolojik bir molekiil oldugu ve goriintiileme sistemleri de dahil
olmak tizere genis bir alanda incelenebilecek dlgiim ve analiz yontemleri i¢in
kullanilan genis bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyosensor ise
herhangi bir biyoanaliz yonteminin bir ara yiiz aracilig1 ile fizikokimyasal bir
doniistiiriiciiye birlestirilmis olan ve ¢ogunlukla kompakt bir mimariye sahip
analitik cihaz olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Turner, 2000).

2. Su ve Su Uriinlerinde Biyosensor Kullanimina Yénelik Cahsmalar

Su iirlinleri, su anda 50 milyar dolardan fazla degere sahip olan ve tiiketici
menfaatlerinin arttigin1 gosteren dnemli bir uluslararasi ticaret kalemidir. Son
birkag yildir, diinya ¢apinda balik iiretimi yaklagik 120 milyon kat artmistir
ve bu da tiiketici ihtiyacini karsilamak i¢in yeterli degildir. Artan talebi
kargilamak i¢in, segilen balik ve kabuklu deniz hayvani tiirlerinin su iiriinleri
yetistiriciligi biiylimekte ve toplam balik bulunabilirliginin yaklasik %20'sine
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katkida bulunmaktadir. Diger hayvansal iriinlerin aksine, tiir, cinsiyet, yas,
habitatlar ve otolitik enzimlerin yan1 swra balik kasi {izerindeki
mikroorganizmalarin hidrolitik enzimlerindeki degisiklikler nedeniyle balik
kalitesinin kontrol edilmesi daha zordur. Su iriinleri yetistiriciligi
operasyonlari, pH, biyokimyasal oksijen talebi (BOI), tuzluluk, fitoplankton
varligi, vb. gibi su kalitesinin hassas bir gekilde kontrol edilmesini ve balik
tiirlerinin optimal verimi i¢in uygun yem formiilasyonlarinin kullanilmasini
gerektirir. Su drilinleri yetistiriciligi uygulamalarindaki degisikliklerin yani
sira gevre kirliligi olasiligi da su iriinleri yetistiriciligi yapilan baliklarin
kalitesinde 6nemli farkliliklara yol agmaktadir. Su tiriinleri de hastaliga neden
olan mikroorganizmalar gibi saglik tehlikelerinin tasiyicilar1 olarak kabul
edilmigtir. Yiksek seviyelerdeki (100 g balik basina> 50 mg) histamin
varligi, uskumru gibi baliklarin tiiketilmesiyle gida zehirlenmesine neden
olmustur. Bu tehlikelerin birgogu, gdletlerin ¢evre kirliligi olasiligmin yiiksek
olmast nedeniyle su iiriinleri agisindan risk tasimaktadir. Artan talep ve
tiikketicileri gida kaynakli hastaliklara karsi koruma ihtiyaci, Amerika Birlesik
Devletleri Gida ve Ilag Idaresi ve Avrupa Birligi gibi diizenleyici otoriteleri,
ihracatla ticareti yapilan iilkelere islenmis balik {iriinlerinin kalitesi ile ilgili
siki kurallar getirmistir. Bu dirlinlerin kabul edilebilir kalitesinin
siirdiiriilmesi ihtiyaci, hassas ve hizli kalite degerlendirme araglarmin
gelistirilmesini gerektirir (Venugopal, 2002).

Hipoksantini (Hx) yiiksek hassasiyet ve segcicilikle saptamak i¢in yiiksek
performanslh S1v1 kromatografisi (HPLC), spektrofotometrik,
kemiliiminesans, kilcal elektroforez ve elektrokimyasal yaklasimlar gibi
birgok klasik yontem gelistirilmistir (Boulieu ve ark., 1984; Zhang ve ark.,
2004; Farkas ve ark., 2009; Jing ve ark., 2010; Lawal ve Adeloju, 2010;
Farthing ve ark., 2011; Wang ve ark., 2011; Pu ve ark., 2014). Ancak bu
yontemlerin ¢ogunun, saha i¢i uygulamalarda kullanilmasi zor olan deneyleri
gerceklestirmek i¢in nispeten pahali ekipmanlara ve yetenekli kisilere ihtiyag
duymaktadir. Kolorimetrik algilama, basitlik, maliyet etkinligi ve
gorsellestirme avantajlarina sahip oldugundan dikkat g¢ekmektedir. Uzun
zaman Once yiiksek segicilige sahip Hx tayini i¢in kolorimetrik ydntem
gelistirilmigtir (Cunningham ve Keaveny, 1978). Ancak bu kolorimetrik
sistemlerde sadece iki farkli renk sunulur ve Hx konsantrasyonu ¢iplak gozle
okunmasi zor olan rengin yogunlugu ile belirlenir. Dolayistyla bu yontemler
sadece Hx'in kalitatif tespiti i¢in kullanilabilir. Ayrica, yerinde uygulanmasini
smirlayan Hx'in kantitatif tespiti i¢cin pahali bir mikroplaka okuyucu
gereklidir (Chen ve ark., 2017).

Gida endiistrileri alaninda gida tazeliginin degerlendirilmesi 6nemlidir.
Balik tazeligi kimyasal olarak degerlendirilmis ve ¢ig balik sinifinin yararl
indeksi olan K-degeri olarak ifade edilmistir (Okuma ve ark., 1992). Ancak
K-degeri yaklagimi, numune hazirlanmasini ve gesitli biyokimyasal maddeler
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iceren kapsamli sensor sistemini gerektirir ¢linkii K-degeri balik 6zii
¢ozeltisinde, ¢esitli biyokimyasal islem ve reaktif ile inosin monofosfat
(IMP) inosin (HxR) ve hipoksantin (Hx) konsantrasyonlarindan
hesaplanmigtir (Kaminishi ve ark., 2000; Hamada-Sato ve ark., 2002). Daha
sonra balik pazarlarinda, restoran mutfaklarinda ve masalarda, yani insan
kokusu duyusunun daha yiiksek hassasiyetiyle ¢iliriimils balik kokusunun
koku degerlendirmesi gibi basit biyokimyasal reaksiyona sahip tahribatsiz
yontemlerde yeni bir yaklasim gereklidir. Trimetilamin (TMA), deniz
tiriinlerinde tipik ve yaygin balik kokusu maddesidir ve deniz canlilarinda
trimetilamin N-oksidin (TMAO) ayrigmasiyla tretilir (Nonaka ve ark., 1967,
Ohta, 1981). Gergek su ki, taze deniz iiriinleri az TMA igerir, ancak bir 6ncii
madde olarak bol miktarda kokusuz trimetilamin N-oksit igerir (Tokunaga
1970a; Tokunaga 1970b).

TMA, TMAO'nun mikroorganizma tarafindan ayristirilmasiyla tiretilir ve
oliimiinden sonra deniz iriinlerinde konsantrasyonu hizla artar (Ohta, 1981;
Kato ve Bull, 1970). Su iriinlerinde TMA 6l¢iimiiniin balik tazeliginin
degerlendirilmesi igin gostergelerden biri oldugu bildirilmistir (taze: 0-1 mg /
100g, baglangi¢ bozulmasi: 1-5 mg/100g, c¢iiriiyen balik (¢igde goriilmez):
daha fazla 6 mg/100g) (Nonaka ve ark., 1967; Tozawa ve ark., 1970). Daha
sonra TMA'nin baliklarda tazelik indeksi olmas1 beklenir (Tozawa ve ark.,
1970; Takao ve ark., 1988). Trimetilaminiiri veya “balik kokusu sendromu”,
kotii kokulu TMA'y1 kokusuz N-oksidine doniistiirme yeteneginin bozulmast
ile karakterize edilen bir insan bozuklugudur (Mitchell, 1996).

Taze balikta biyojen amin igerigi ¢ok disiiktiir ve biyojen amin
saptanmasit baligin bozulmasiyla iligkilidir. Bu nedenle histamin, tiramin ve
genelde tiim biyojen aminler ozellikle balik ve balik iriinlerinde kalite
belirleyici ve mikrobiyal bozulma indeksi olarak kullanilmaktadir (Veciana-
Nogues ve ark., 1989; Vidal-Carou ve ark., 1990).

Baligm 6liimiinden sonra balik kaslarindaki ATP’ nin otolitik yolla iirik
aside indirgenmeye baslanmas1 K degeri olarak ifade edilir (Sekil 3.1.). Gida
endiistrisinde balik tazeliginin belirlenmesi igin bu degerin oranin
belirlenmesi gereklidir (\Volpe ve Mascini, 1995).

(Inozin + Hipoksantin) *100

K Degeri(%) =
ATP + ADP + AMP + IMP + Inozin + Hipoksantin + Urik asit
Sekil 1. Yiizde cinsinden K degeri

K <20 igeren baliklarin ¢ok taze, 20 <K <40 igeren baliklarin pisirilmesi
ve K> 40 igeren baliklarm insan tiiketimi i¢in uygun olmadigi gosterilmistir
(Ehira ve Uchiyama, 1973). ATP, ADP ve AMP, baligin 6liimiinden yaklagik
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24 saat sonra kayboldugu i¢in K degeri olarak tanimlanir (Watanabe ve
Tanaka, 1990). Biyosensorler kullanilarak alti parametreden sadece iigiinii
Olgerek balik tazeligini tahmin etmek miimkiindiir. IMP bozunmasmin
biyokimyasal yollar1 sunlardir. IMP, inozin ve hipoksantin, asagida belirtilen
enzimlere baglanmis oksijen veya hidrojen peroksit elektrotlar1 kullanilarak
uygun temel sensorler lizerinde immobilizasyonu ile hazirlanan biyosensor
yardimziyla ve reaksiyon bilesenlerinin belirlenmesi yoluyla gerceklesir (Sekil
3.2.) (Watanabe ve Tanaka, 1990). Reaksiyonun sematik gosterimi asagida
yer almaktadir.

ATP
ATPaz

ADP +P,

l Miyokinaz

AMP P

l AMP Deaminaz

P + NH

l 5 Mikleotidaz

ooz

l Miklsozit fosforilaz

Hipoksantin + Riboz- 1 —fosfat
O Kzantm Okzidaz

E=antin
O K=antin Ok=ida=z

Urik asit

Sekil 2. Baliklarin 6liimiinden hemen sonra, balik kasindaki ATP’nin otolitik
yoldan iirik aside indirgenmesi

Yukaridaki  sekilde gorilen enzimlerin  uygun bir sistemde
immobilizasyonu ve bir oksijen elektrodu ile kombinasyonu sonucu
hazirlanan  biyosensér yardimiyla balik tazeligi hakkinda karar
verilebilmektedir. Volpe ve Mascini (1995) yapmig olduklari ¢alismada balik
tazeliginin belirlenmesi i¢in bir yontem, bir hidrojen peroksit elektroduna
dayanan bir ksantin oksidaz probu ile K parametresi Olgiilerek gelistirilmistir.
Inozin ve IMP konsantrasyonlarmin ol¢iimii, c¢ozeltiye niikleosid, 5°-
niikleotidaz veya alkalen fosfataz ilavesiyle gergeklestirilmistir. Ortaya ¢ikan
prosediir hizli ve basitti ve ayrica biyosensor teknolojisi bir saha enstriimani
i¢in sistemin minyatiirlestirilmesine izin vermistir.

Ghosh ve ark. (1998) yapmis olduklar1 ¢aliymada, balik tazeliginin tespiti
icin bir biyosensor sistemi gelistirmistir. Sistem balik dokusunda ATP’ nin
yikimi ile olusan hipoksantin (Hx), inozin (INO), ve inozinmonofosfat (IMP)
metabolitlerinin kantitatif tayini esas almarak gelistirilmistir. Tazelik
derecesi, balikk dokusunda ATP’ nin yikimiyla olusan iiriin miktarma bagl
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olan Kl ve H degerinin indeksine bakilarak  belirlenmistir.
Ferrosenkarboksilik asit (FCA) medyatorii kullanilarak hazirlanan polipirol
filme ksantin oksidaz, niikleosid fosforilaz ve niikleotidaz enzimleri
immobilize edilmigstir. Hazirlanan enzim elektrodla Hx, INO ve IMP*“nin
amperometrik dlglimleri etkili bir sekilde yapilmistr. Bu basit, hizli ve
kullanima hazir biyosensor ile bekletilmis Catla Catla tath su baliginin H
degeri Olglilmistiir. Sonuglar gostermistir ki bozulma 7 giin sonunda -12
°C’de bile ¢ok hizli ger¢eklesmektedir.

Balik {iriinii, kolay bozulabilme dezavantaji olan ana deniz iiriinlerinden
biridir. Balik tazeligini degerlendirmek i¢in c¢esitli indeksler ve c¢esitli
yontemler gelistirilmistir, ancak bunlarin ¢gogu karmasiktir ve saha tespiti i¢in
uygulanamaz. Bu c¢aligmada, baliklarin tazeligini ¢iplak gozle
degerlendirmek igin altn nanorodlarn (GNR) asinmasmma dayanan basit,
gorsel ve ekonomik ¢ok renkli bir biyosensdr sunulmustur. Hipoksantin (Hx)
balik tazeliginin endeksi olarak segilir ve ksantin oksidaz (XOD) varliginda
H202 iiretmek i¢in ¢oziinmiis oksijen ile reaksiyona girer. Daha sonra
GNR'ler Fe2+ varliginda H202 tarafindan hizli bir sekilde agindirilir. Buna
uygun olarak, GNR yiizey plazmon rezonansi (SPR) diizenlenir ve ¢iplak
gozle kolayca ayirt edilebilen sistemin belirgin bir renk degisikligine yol
acar. Bu nedenle, balik drneklerindeki Hx konsantrasyonu ¢iplak goézle yari
kantitatif olarak analiz edilebilir. Onerilen ¢ok renkli Hx sensorii, balik
orneklerindeki Hx tespitine basariyla uygulanmistir (Chen ve ark., 2017).

Dolmaci (2009), balikta ksantin ve hipoksantin tayini ig¢in yeni bir
amperometrik  biyosensor gelistirmistir. Ksantin oksidaz, pirol ve
polivinilsiilfonat ile birlikte platin elektrot yiizeyine immobolize edilmistir.
Ksantin ve hipoksantin tayini, enzim yiizeyindeki enzimatik reaksiyon
sonucu olugan {trik asidin +0,30 V'da yiikseltgenmesine dayanilarak
yapitlmigtir. Ksantin ve hipoksantin biyosensoriiniin cevabina pH'nin,
sicakligin ve substrat derigiminin etkisi incelenmistir. Enzim elektrotun
hipoksantin i¢in dogrusal ¢aligma araligi 1,0x10-7 M -1,0x10-3 M, tayin
smir1 1,0x10-7 M olarak tespit edilmistir. immobolize edilen ksantin
oksidazin Km gozlenen ve Vmax gozlenen degerleri sirastyla 0,0154 mM ve
1,202 pA/dakika olarak bulunmustur. Enzim elektrodun en iyi ¢alisma pH's1
7,75 ve sicakligm 25 °C olarak belirlenmistir. 30 giin sonundaki
amperometrik cevabin baslangi¢c degerinin %49'u oldugu goriilmiistiir. Balik
numunelerinde, balik eti tazeligini yitirdikge hipoksantin miktarinin arttigi
gosterilmistir.

Venugopal (2002) balik iiretimi ve kalite kontrolii i¢in kullanilan
biyosensorleri aragtirmis ve bu konuda bir makale hazirlamistir. Balik eti
iretimi yalnizca yiyecek bakimindan degil, uluslararasi ticaret ve ihracat
geliri bakimindan da {ilkeler i¢in Onemlidir. Balik ve balik driinleri
dayaniksizdir ve balik tiirlerinin, c¢evresel kosullarinin ve beslenme
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sekillerininin farkli olmasindan dolayi, kalite kontroli de ¢ok genig bir
gesitlilige sahiptir. Ayrica bu iriinler, bazi mikrobiyal ve diger yasamsal
tehlikeler igin tastyict olarak da fonksiyon gosterebilirler. Bu yiizden kalite
kontrolii balik iiretim ve ticaretinde biiylik bir dneme haizdir. Mevcut kalite
kontrol teknikleri kullanigsiz ve zaman alicidir. Deniz riinleri
incelenmesinde biyosensor uygulamalari ¢ok hizli ve giivenilir sonuglar
vermektedir.

Niu ve Lee (2000) balik tazeligini tespit edebilmek amaciyla hipoksantine
duyarlt grafit-seramik amperometrik bir biyosensér hazirlamiglar ve
iiretmislerdir. Uretim prosesi sol-gel teknikleri kullanilarak bir silika grafit
matrikse ksantin oksidaz enziminin immobilizasyonu ve enzimle modifiye
edilmis matriksin basit bir mekanik cila ile kolaylikla yenilenebilmesine
imkan saglayan ylizeye sahip bir disk elektrota doniistiiriiliip cam bir tiipe
montaji ile yapilmistir. Michaelis-Menten degerleri, medyatdrsiiz olarak
hidrojenperoksitin indirgenmesine dayali sistem, medyatorsiiz direkt sistem
ve benzil violojen medyatorlii sistem i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sonuglar
sirasi ile 0,45; 0,64; 0,35 mM olarak bulunmustur. Sensér 1x10-6 M — 1x10-3
M derigim araliklarinda diizgiin ve dogrusal bir akim artigi gdstermistir.
pH=7,6 olan 0,05M fosfat tamponu ortaminda her {i¢ sistem i¢in 6l¢iim sinir1
srastyla; 1,3x10-6 M, 5,6x10-6 M ve 3,8x10-7 M olarak tespit edilmistir.
Enzim immobilize edilmis bélgenin kullanilmast ve bu yiizeyin kolayca
yenilenebilmesi, sensoriin  kullanimimni  kolaylastrmis ve raf Omriinii
uzatmigtir. Cesitli sartlarda bekletilmis balik numuneleri ile yapilmis
denemelerden elde edilen sonuglarin memnuniyet verici oldugu belirtilmistir.

Qiong ve arkadaslari (1998) ksantin oksidaz igeren ¢ift yiizeyli bir
elektrot hazirlamislar ve balik tazeliginin tespitini rapor etmislerdir. Modifiye
edilen elektrot yiizeyine iki adet membran yapilmistir. Bunlar; enzim
immobilize edilmis fibroin esasli membran ve proteinler gibi yiiksek molekiil
kiitlesine sahip bilesiklerden kaynaklanabilecek girigimleri engelleyen seliiloz
asetat membrandan olugmaktadir. Biyosensor, enzimatik reaksiyon sonucu
olusan hidrojen peroksitin Ol¢limiinii esas almaktadir. Sensor yiiksek
hassasiyet ve balik numunelerine karsi yiiksek tekrarlanabilirlik gostermistir.
Sensoriin tespit edebildigi minimum hipoksantin miktari, 1x10-7 M Seliiloz
asetat membranm enzimi muhafaza etmesinden dolayi, enzim elektrot 6
haftalik bir raf omrii ve gergek numunelere kargi 400 Olglimlik bir
tekrarlanabilirlik gdstermistir. Sonuglarin oldukg¢a iyi ve biyosensdr bazi
nehir balik tiirlerinin tazeliginin teshisi igin ticari éneme haiz oldugunu
belirtilmistir.

3. Et ve Et Uriinlerinde Biyosensér Kullamimina Yonelik Calismalar

Cesitli mikroorganizmalarin sigir ve sigir iriinlerine kontamine oldugu
bilinmektedir. Kontaminasyona, igsleme swrasinda g¢evre, hayvanm kendisi
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veya insan temasi dahil olmak tizere bir dizi kaynaktan kaynaklanabilir.
Enterokoklar, koliformlar ve Pseudomonas gibi bu organizmalarin ¢ogu
genellikle insanlar igin zararsizdir. Bununla birlikte, Escherichia coli O157:
H7 gibi baz1 sigir eti kontaminantlar1 bilinen insan patojenleridir. E. coli
0157: H7 kaynakli hastalik salgmlarinin ¢ogunda rol oynamaktadir (Griffin
ve Tauxe, 1991). E. coli O157: H7' nin Kuzey Amerika'da ki kiyma
orneklerinden izolasyon oranlar1 0’dan %3.7'ye kadar degismistir (Bennet ve
ark., 1995). E. coli O157: H7, hemorajik kolit ve hemolitik {iremik sendrom
ve trombotik trombositopenik purpura gibi daha ciddi sendromlar dahil
olmak tizere ¢ok c¢esitli hastaliklar iretebilir (Griffin ve Tauxe, 1991;
MacDonald ve Osterholm, 1993; Tarr, 1995). Biyosensorler, hizli, hassas ve
¢ok yonlii gercek zamanli mikrobiyal algilama sistemlerine olan ihtiyaci
karsilamak i¢in biiyiik potansiyele sahip yeni ve benzersiz bir teknolojiyi
temsil eder. Fiber optik dalga biyosensoriiniin unutulan ilk versiyonlari,
Yersinia pestis' in fraksiyon 1 antijeni, Clostridium botulinum toksin A,
psddomin ve risin toksini, trinitrotoluen (TNT) ve polimeraz zincir
reaksiyonu ile ¢ogaltilmis DNA dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli molekiilleri
saptamak i¢in kullanilmigtir (Ogert ve ark., 1992; Ogert ve ark., 1993; Cao,
ve ark., 1995; Shriver-Lake ve ark., 1994; Mauro ve ark., 1996) . Fiber
problar i¢in ¢ift koniklik kullanimi ve tasinabilir bir cihazin imalat: da dahil
olmak {izere biyosensor teknolojisindeki son geligmeler, bu tespit sisteminin
hassasiyetini ve kullanigliligint 6nemli 6l¢iide artirmustir. Bu yeni, taginabilir
sistem Stafilokokal enterotoksin B'yi ve son olarak D-dimeri tespit etmek igin
basariyla kullanilmistir (Golden ve ark., 1997; Shriver-Lake ve ark., 1998;
Rowe ve ark., 1998).

Daniel ve ark. (1999) yapmis olduklar1 ¢aligmada tohumlanmis kiyma
orneklerinde Escherichia coli O157: H7'yi saptamak igin tagmabilir bir fiber
optik biyosensor kullanmislardir. Sistemin prensibi, spesifik bir floresan
sinyalinin {iretilmesi igin siyanin 5 boya etiketli poliklonal anti-E. coli O157:
H7 antikorlar1 kullanilarak bir sandvi¢ immiinolojik testidir. Sinyal alimi,
635-nm diyot lazerden ¢ift konik 600-mm silika lifi i¢ine 151k verilerek
gerceklestirilir.  Fiber ylizeyinin yaklagitk 100 nm' sindeki fliioresan
molekiiller kaybolan alan tarafindan uyarilir ve emisyonun bir kismi fibere
geri doner. Bir fotodiyot, toplanan emisyon 1siginin 670 ila 710 nm dalga
boylarinda nicellestirilmesine izin verir. Biyotin-avidin etkilesimleri, E. coli
O157: H7'ye 0zgii poliklonal antikorlar1 fiber probun son 7.5 cm'sine
baglamak i¢in kullanilir. Biyosensér, tohumlanmig ogitilmiis sigwr eti
orneklerinde E. coli O157: H7 ila 3 ila 30 kob/ml tespit edebildi. Reaksiyon
oldukga belirgindi. Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium veya E.
coli' nin O157: H7 susuna sahip olmayan sinyaller, benzer bir E. coli O157:
H7 konsantrasyonu ile gdzlemlenenlerin %2 ila %3' idi. Deneyler, gercek
zamanli veya yakin zamanda gergeklestirilmistir ve sonuglar, 6rneklemenin
20 dakikasi i¢inde elde edilmistir. Biyosensoriin kullanimi kolaydir ve 15
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dakikadan daha kisa bir siirede kurulabilir ve mikrobiyoloji konusunda
kapsamli bir egitim almamis kisiler tarafindan c¢alistirilabilir. Biyosensor
ayrica hassas, spesifik ve hizlidir ve gercek zamanli algilamaya izin verir. Bir
diziistii bilgisayarla, biyosensor de tasmabilirdir, 6rneklerin yerinde analizine
izin verir, bu da denetgilerin genellikle denetimler i¢in ¢ok cesitli yerlere
gitmesi gereken gida mikrobiyolojisinde 6nemli bir husustur.

Liu ve ark., (2002) kiyma, tavuk karkast ve marul drneklerine asilanan
Escherichia coli O157: H7'nin hizli tespitindeki kullanighligi biyosensor
acisindan degerlendirildi. Biyosensor, bir kemiliiminesans reaksiyon hiicresi,
bir fiber optik 151k kilavuzu ve immiinomagnetik ayirma ile birlikte kisisel bir
bilgisayara bagli bir luminometreden olusuyordu. Immunomanyetik ayirma
ile birlikte kemiliiminesans biyosensorii, kiyma, tavuk karkas ve sebze
orneklerinde E. coli O157: H7'yi tespit etmek i¢in bagariyla kullanilmgtir.
Biyosensor, farkli ornek tiirlerinde E coli O157: H7' yi tespit etmek igin
kullanildiginda diger ii¢ bakteriden araya giren olmadi ve giiglii bir segicilik
gosterdi. 1.5 saatlik saptama siiresi, 10? kob/ml saptama limiti ve 102 ila 10°
kob/ml ¢aligma araligi, zenginlestirme olmaksizin bu farkli drnek tipleri ile
degerlendirildi. Bu biyosensing yontemi, gida 6rneklerinde ELISA ve PCR
yontemleriyle (4 ila 7 saat arasi) karsilastirildiginda E. coli O157: H7'yi hizli
bir sekilde tespit edebilir. Biyosensor ELISA'dan (10* ila 10° kob/ml) (2, 10)
daha duyarliydi ve duyarhligi PCR' a (ml basma 10" ila 10° hiicre) benzerdi
(Gooding ve Choudary, 1997; Sharma ve ark., 1999). Duyarlilik seviyesi en
azindan numunelerin zenginlestirilmesini gerektirmeyen (10%, 10* kob/ml)
rapor edilen birkag sensoriinki kadar yiiksekti (Kricka, 1997; Gehring ve ark.,
1998; Abdel-Hamid ve ark., 1999). Bu ¢alismanin sonuglari,
immunomanyetik ayirma ile kemiliiminesans biyosensoriiniin  gida
orneklerinde E. coli O157: H7'nin saptanmasi igin hizl, basit ve kompakt bir
arag olarak potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir.

4. Tahil ve Tahil Uriinlerinde Biyosensér Kullammna Yénelik
Cahsmalar

Mikotoksinler, mantarlar tarafindan iiretilen ve hasattan Once veya
depolama sirasinda tarim {riinlerinde siklikla biiyiiyen toksik ikincil
metabolitlerdir. Bu metabolitlerin insanlarda ve sicakkanl hayvanlarda toksik
etkisi mikotoksikoz adi verilen bir hastaliktir. 300'den fazla mikotoksin
vardir, ancak sadece kiiciik bir say1 pratikte onemlidir. Bu grupta en yaygin
olarak bilinen aflatoksinlerdir (Aspergillus flavus tarafindan {retilen
aflatoksin B1, B2, G1 ve G2). Aspergillus ve Penicillium cinsi baska bir
mikotoksin grubu {iretir: yiiksek derecede toksik okratoksin A dahil
okratoksinlerdir. Okratoksin A (OTA), aflatoksinler, trikotekenler (6rn.,
Deoksinivalenol ve T-2 toksini), fumonisinler, zearalenon ve ergot
alkaloidleri bulunur. OTA, Aspergillus ve Penicillium cinsinin ¢esitli tiirleri
tarafindan tiretilir ve tahillarin (6rn., Bugday, arpa, misir, yulaf ve ¢avdar) en
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savunmasiz oldugu ¢esitli gida tiriinlerinde olusur. OTA ayrica kahve, kuru
meyveler, {izim suyu, sarap, bira, domuz bobrekleri ve kanda bulunur
Tremorojenik mikotoksinler, Penicillium cinsinden bazi suslar tarafindan
retilir. Fusarium cinsine dahil olan mantarlar mikotoksinlerin trikoteken
grubunu iretebilir. T2, nivalenol ve deoksinivalenol gibi iyi bilinen toksinler
bu grubun iiyeleridir. Mikotoksinler, gida endiistrisinde, 6zellikle findik, yer
fistig1 ve misirin islendigi yiiksek bir saglik riskini temsil eder (Stark, 2005;
Paterson, 2006).

Mikotoksin kontaminasyonu genellikle nanogramdan mikrograma kadar
gida maddelerinin grami kadar az miktarda bulunur. Bu nedenle, tespit ve
tanimlama son derece hassas bir teknik gerektirir. OTA analizi igin
geleneksel yontemler esas olarak ince tabaka kromatografisi (TLC), gaz
kromatografisi ve vyiiksek basmngli sivi kromatografisi (HPLC) gibi
kromatografik tekniklerdir (Silvia ve Maragos, 1998; Shephard ve ark.,
2003). Immiinoafinite siitunlar1 ve floresans tespiti ile HPLC, bu analitik
yontem sinifina  {stlinlik  kurmustur (Scott ve Truckness, 1997).
Kromatografik yontemler genellikle ekstraksiyon, kapsamli numune
temizligi, 6n konsantrasyon ve bazen analitin tiirevlendirilmesi dahil olmak
tizere tespit edilmeden dnce birgok adim gerektirir. Bu tlir numune analizi
sadece zaman alict ve maliyetli hale getirmekle kalmaz, ayni zamanda
egitimli personel de gerektirir. Kimyasal analiz yontemleri ile karsilagilan
simirlamalart asmak i¢in immiinolojik test yontemleri gelistirilmistir. Bu
tekniklerin immiinolojik temeli, onlart oldukga spesifik hale getirir ve bu
nedenle, numune temizligine daha az bagimli hale gelir (Chu, 1996; Kwak ve
Shon, 2000). Simdiye kadar, enzime bagli immiinosorban deneyi (ELISA)
yontemleri, ¢oklu numunelerin paralel analiz kabiliyeti nedeniyle OTA
analizinde kullanilan en yaygin immiinoanaliz teknigidir. Geleneksel ELISA
yontemlerinin sonug almasi birkag saat siirse de, hizli ELISA' lar ticari olarak
kullanilabilir hale gelmektedir. Boyle bir ELISA testi, numune
ekstraksiyonundan hemen sonra gerektiren rekabet¢i bir ELISA olan
Veratox'dur. Hizli mikotoksin analizi igin yiizey plazmon rezonansina, fiber
optiklere ve mikro boncuk bazli deneylere dayanan yeni immiinosensor
cihazlar1 da kullanilmistir (Maragos ve Thompson, 1999; Van der Gaag ve
ark., 2003).

2000 yilinda Daly ve ark. rekabet¢i inhibisyon immiinoanalizine dayali
olarak AFBI1'i tespit etmek igin ticari SPR sensorii Biacore 1000 kullanilir.
Bu caliymada AFB1, BSA'ya konjiige edildi ve amin birlestirme kimyas1
yontemi kullanilarak dekstran jel ylizeyi lizerinde hareketsizlestirildi. AFB1
ve AFBI1 poliklonal antikorun karisimi, SPR sensor ¢ipine enjekte edildi.
Testin kantifikasyon limiti 3 ng/mL idi ve testin dogrusal tekrar aralig1 3,0-
98,0 ng/mL idi ve iyi tekrarlanabilirlik saglandi. Cip yiizeyinin yenilenmesi
SPR biyosensorii i¢in 6nemlidir, ¢iinkii ¢esitli analitik numunelerin seri
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tayininde ayni sensor platformunun dongiisel kullanimi sensor sistemini daha
uygun maliyetli ve daha az zaman alic1 hale getirecektir. Bu tahlilde, yikama
maddesi olarak etanolamin ve asetonitrilden (pH 12.0) olusan organik bir
¢ozelti kullanildi (Li ve ark., 2012).

1998 yilinda, Mullett ve ark. alkollii 6rneklerde FB1'i saptamak i¢in bir
SPR immiinosensorii kulland1 (Mullett ve ark., 1998). SPR ile mikotoksin ilk
kez tespit edilir. FB1'e kars:1 tretilen poliklonal antikorlar1 Kretschmann
konfigiirasyonunda bir prizma ile birlestirilen ince bir altm film {izerine
sabitledi. Sensor ¢ipine FB1 igeren bir numune enjekte edildiginde, yansiyan
1518 yogunlugu degismistir. Belirli bir acida, yansiyan 15181in
yogunlugundaki kaymalar FB1 konsantrasyonu ile orantiliydi. Antikorlarin
iist katmaninin optimizasyonundan sonra, 10 dakika i¢cinde dogrudan deney
icin 50 ng/mL'lik bir LOD elde edildi. Coklu mikotoksin analizi sirasinda
(Van der Gaag ve ark., 2003) FBI1, SPR'ye dayali inhibitdr bir immiinolojik
testle 50 ng/g LOD degerine sahiptir.

5. Zeytinyaginda Biyosensér Kullanimina Yénelik Cahsmalar

Fenolik bilesikler dogal antioksidanlardir ve sizma zeytinyaginin
kalitesini degerlendirmek i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorlerdir,
¢linkii kismen oto-oksidasyon kararliligi ve organoleptik ozelliklerinden
sorumludurlar (Robards ve Antolovich, 1997; Ryan ve Robards, 1998;
Robards ve ark., 1999). Fenolik igerik, oksidasyon seviyesi (peroksit sayilari
veya UV'ye 6zgii absorbans ile izlenir) veya serbest yag asiditesi gibi birgok
kalite parametresi ile iligkilidir. Serbest yag asitleri, lipaz aktivitesi
derecesinin bir indeksini saglar ve yagda istenmeyen aromalar iretebilir;
yiiksek bir serbest yag asidi icerigi degeri, yiiksek derecede lipaz aktivitesini
ve dolayisiyla azalmis antioksidan igerigini gosterir. Ayrica, oksidasyon
seviyesi, yagin bilesimine ve dolayisiyla doymamislik derecesine ve fenoller
gibi antioksidanlarin varligmma baglidir (Robards ve Antolovich, 1997;
Robards ve ark., 1999).

Sizma zeytinyagmin fenolik igerigi, ¢esit, yer, olgunluk derecesi, zeytin
meyvelerinin depolanma kosullar1 ve kullanilan yag ¢ikarma prosediiriiniin
tiirli ve zeytinyagi depolama kosullarindan etkilenir (Cinquanta ve ark., 1997;
Ranalli ve ark., 1997; Esti ve ark., 1998). Zeytinyagindaki glikozidik ve
flavonoid bilesiklerinin i¢eriginde zeytin posasina kiyasla bir azalma oldugu
bilinmektedir. Bu azalma, yag c¢ikarma isleminden kaynaklanan yag
ekstraksiyonunun bir sonucu olarak glikozidik modifikasyon veya bozulmaya
atfedilebilir (Ryan ve Robards, 1998).

Dolayisiyla, zeytinyaginin polifenol icerigi son derece onemlidir, bu
nedenle yeterli giivenilirlik diizeyine ulasmis analitik yontemlere ilgi ve
genellikle analitik bir yontem icin beklenen hiz, dogruluk ve kesinlik
gereksinimlerine tam olarak cevap verebilir. Genel olarak, toplam polifenol
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igeriginin belirlenmesi spektrofotometrik veya kromatografik yontemlerle
gerceklestirilir; son yillarda yerinde de kullanilabilecek ydntemler
gelistirmek amaciyla sulu ¢ozeltilerdeki fenolleri belirlemek igin gesitli
biyosensorler gelistirilmistir (Montedoro ve ark., 1992; Camponella ve ark.,
1993; Lingdren ve ark 1996; Camponella ve ark,1999).

Bu konu iizerinde yapilan bir ¢alismada degisen depolama siireci ve
depolama  sartlartyla ekstra-virgin  zeytinyaginin  fenolik iceriginin
degerlendirilmesinde farkli teknikler kiyaslanmigtir. Tek kullanimlik bir
screen-printed sensorii (SPE) bir glisin tamponuyla ekstraksiyonun ardindan
fenolik fraksiyonlarini belirlemek igin farklilik gdsteren pulse voltametriyle
(DPV) birlestirilmistir; DPV  parametreleri referans bilesigi olarak
kullanilmis olan oleuropeinin oksidasyon piklerini incelemek igin segilmistir.
Oleuropeinin  kalibrasyon egrisi glisin tamponunda gergeklestirilmistir.
Ayrica organik ¢ozgende (hegzan) etkinlik gdsteren bir trozinaz duyar
biyosensorii, transduser olarak amperometrik bir oksijen elektrodunun
kullanilmasiyla kurulmustur. Kalibrasyon egrileri substrat olarak fenol ile
akig enjeksiyon analizinin (FIA) kullanimiyla gergeklestirilmistir. Bu
yontemlerin ikisinin de gerceklestirilmesi kolay ekstraksiyona veya hizli
ekstraksiyon prosediiriine (SPE) gerek duymaz ve analiz siiresi kisalmis olur.
Biyosensor analizi tirozinazin katalitik aktivitesine dayalidir. Bu cihazin
kullanimindaki ana avantaj ©on eckstraksiyonun gerekli olmadigi ve
biyosensoriin organik ¢ozgende c¢alisabilmesidir. Boylece Ornegin 6n
islemleri elenmis olmakta ve analiz siiresi kisalmaktadir. Ayrica deneyler
akig enjeksiyon analizi ile gerceklestirilmistir, ki bu ¢6zgen buharina
personelin maruz kalmasini azaltarak ve zamam kisaltarak tim islemlerin
semi-otomizasyonunu basarir (Capannesi ve ark., 2000).

Campanella ve ark. (1999) yapmis olduklart ¢alismanin amaci, ayni anda
iki farkli gosterge kullanarak zeytinyagmin asamali bozulmasini
degerlendirmekti: peroksit sayisindan olusan ‘klasik’ ve ana dogal olan
polifenollerin igerigindeki agamali azalmadan olusan yenilik¢i bir tirozinaz
bazli yeni bir OPEE (organik faz enzim elektrodu) vasitasiyla hizla tespit
edilen yagda bulunan antioksidanlar1 temel alir. Bozulma iglemi sirasinda iki
parametrenin egilimlerinin ters korelasyonu dogrulanmis ve zeytinyagmin
polifenol igerigi temelinde gercekligini ve stabilitesini degerlendirmek igin
oneri yapilmistir. Sonug olarak, biyosensdriin zeytinyagi gibi karmagik
matrisleri 6nceden ekstraksiyon veya ayirma gerekmeksizin dogrudan analiz
etmek igin kullanma olasiligi, yeni OPEE'yi kullanarak analizi son derece
avantajli hale getirmektedir. Ayrica, zeytinyagi numuneleri {izerinde
gerceklestirilen polifenol igerigi Olglimlerinin dogrulugu ve kesinligi ile
birlikte, bu biyosensoriin, literatiirde son zamanlarda agiklanan diger OPEE
prototiplerine gére sundugu avantajlar1 ortaya koymustur. Bizim tarafimizdan
kullanilan gazli bir diflizyon amperometrik elektrik yerine gdsterge olarak
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klasik bir amperometrik elektrot kullanan ikincisi, 6l¢iimiin yapildig1 organik
¢Oziicliniin genellikle diisiik iletkenligi sorunu ile basa ¢ikmak zorundadir. Bu
problemler, yalnizca, kloroform gibi yeterince polar ¢dziiciilerde nispeten
¢oziliniir olan TBATS gibi elektrolitler kullanilarak kismen ¢oziilebilir (ancak
n-heksanda degil, mevcut raporda agiklanan testler igin tarafimizdan segilen
¢0Oziicli), bu O6nemli gida yaginin bu polar olmayan ¢oziicii igindeki 6zel
¢Ozinirligli nedeniyle zeytinyagi ilizerinde gergeklestirilen ¢ok sayida
spektrofotometrik testte de siklikla kullanilanlardir (Hall ve ark., 1988a; Hall
ve ark., 1988b; Wang ve ark., 1992).
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1. Giris

Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi, otomotiv, havacilik ve savunma
sanayinde ve endistri uygulamalarinda yeni malzemelerin kullanilmasi
iretilen makine ve ekipmanlarin 6zelliklerini gelistirmektedir. Son yillarda,
malzemelerin  hafiflestirilmesiyle  birlikte mekaniksel Gzelliklerinin
iyilestirilmesi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Toprak endiistrisinde
kullanilan ¢izici kalemler sekillendirme ve mukavemet arttirici olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir malzemelerin iiretilmesinde kompozitler 6nemli yer
tutmaktadir. Toprak endiistrisinde modern teknolojilerin kullanilmaya
baslamasiyla birlikte yeni miithendislik malzemelerine duyulan gereksinim
hizla artmaktadir. Seramik-metal matris kompozitlerde iistiin 6zelliklere
sahip olacak sekilde tasarlanabilmektedir. Seramik malzemelerin {izerinde
diizgiin ince dagilmis toz seklinde birgok calisma yapilmistir. Yiksek
mukavemetli seramik malzemelerinin {iretimi ig¢in dogrudan fabrikasyon
yontemleri gelistirmeye ¢alisilmistir (Rajan et al.1998., Lee et al. 2008, Frage
et al. 2002). Seramik malzemelerin mekanik ve fonksiyonel 6zelliklerini
gelistirmek icin metal partikiillerle seramik matrisli kompozitler
geligtirilmigtir. Seramik-metal kompozitlerin manyetik, elektriksel ve
kimyasal 6zelliklerin yani sira metaller ve seramik malzemeler arasindaki
1islatma ozelliginide kapsamaktadir (Michalski et al.2007, Narayanan et. al.
2003, Ling and Li 2005, Luo et al. 2010, Abe et al. 2004).

Akimsiz nikel kaplama tekniginin kullanilmasi sertlik, aginma direnci ve
korozyon direncine sahip yiliksek performansli iriin tretilmesi nedeniyle
birgok alanda genis kullanim alanlari bulmustur. Diisiik maliyet, karmasik
sekilli altlik yilizeyinde siirekli ve diizgiin bir kaplamanin kolay olusumu ve
hem iletken hem de iletken olmayan pargalar tizerinde biriktirme kabiliyeti
gibi birgok avantaj, akademi ve endiistrinin biiyiik ilgisini ¢ekmistir(Zang vd.
2005). Silisyum karbiir (SiC) seramikleri, yapisal bir uygulama i¢in ¢ok iyi
bilinen bir aday malzemedir(Mandal vd. 2001). Akimsiz nikel kaplama
islemi, Ni-P katmanini alimina parcaciklarinin yiizeyine biriktirmek igin
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kullanmilmistir (Bremrer ve Riddell, 1946, Luoa et al. 2011, Erol and
Yonetken 2010, Yonetken and Erol, 2019, Yonetken and Erol, 2020).
Uretilen numunelerde olusan boron tabakasi, kompozit malzemeye kiyasla
asmmaya karsi ¢ok dayanikli bir yapidir ve asinma direncinin gerekli oldugu
yerlerde tercih edilebilir (Iswadi et al. 2007). Uretilen ileri teknoloji
malzemelerinde yiiksek 0zgiil dayanim ve sertlik, yiiksek sicaklik
performansi ve daha iyi termal ve mekanik yorulma ve siirlinme direncine
sahip malzemeler istenmektedir (Xiaoyong et al 2013.). Aliminyum matris
kompozitler ileri mithendislik malzemelerinin uygulamalarinda biiyiik bir rol
oynamaktadir (Ravichandran ve Dineshkumar 2016, Tarragoa et al. 2016,
Bilici vd. 2019). Seramik metal kompozit iiretiminde elektrik akimsiz Ni
kaplama yonetimi sinterlemede avantaj saglamaktadir. AISI 316 paslanmaz
¢eligi borlama sonrasi asinma direncinin olumlu etkisi arastirilmis, FeB ve
Fe,B fazlarindan olusan boriir tabakasi elde edildigi belirtilmistir.

Yapilan ¢alisma sonunda lretilen numunelerin ortalama sertlikleri ve
olusan NizB, NisBs, Ni,B ve NiB fazlar elde edilmistir (Topuz P. and
Aydogmus T., 2019). Ekobor kaynagindan bor atomunun 1s1 altinda serbest
dolagimi ile altlik malzemeye bor elementinin yayinimi esnasinda meydana
gelen reaksiyonlar boriir bilesiklerinin olusumunu saglar (Azakli ve Tarakg1,
2018). Borlama oksidasyon direncini arttrma ydntemi olarak dnerilmektedir
(Dokumaci et. al. 2013).

Bu c¢aligmada, toprak endiistrisinde kullanilan ¢izici kalemlerin kisa
olmast sebebiyle periyodik araliklarda degistirilmektedir. Ekonomik agidan
tiretim maliyetini diisiirmek ve ¢izici kalemlerin kullanim siiresini arttirmak
amaciyla seramik-metal kompozit iiretimi ve karakterizasyonu yapilmistir.
Calisma sonuglar1 dikkate aliarak sektorde kullanimi 6nerilmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu calismada 99.8% saflikta ve 40 pm boyutunda Aldrich firmasmin SiC
tozu kullanilmistir. SiC Tozlar1 Elektrik akimsiz Ni kaplama teknigi ile
Hydrazin banyosu kullanilarak Ni kaplama islemine tabi tutulmustur.
Kaplama banyosinda  (NiCI,.6H,0) Nikel Klorid, Hydrazine Hydrate
(N2H4 H20) ve 30 vol.% Amonyak kullanilmigtir. Kaplama siiresince banyo
sicakligr 90-95°C de ve pH degeri 9-10 arasinda Philips marka PW 9413
lon-Activity Meter ile Olgiilerek belirtilen araliklarda sabit tutulmustur.
Kaplanmis tozlar birkag¢ kez saf su ve Alkol ile yikanarak kaplamadan kalan
kalintilardan arindirilarak filitre edilmistir. Kaplanan tozlar etiiv firminda
105°C de 24 saaat sure boyunca kurutulmustur. Kaplanmis tozlar tek eksenli
hidrolik preste 300 bar basing altinda silindirik kalipta sekillendirilmistir.
Sekillendirilen numuneler 600-1000°C sicakliklarda Argon atmosferinde bir
saat sure ile mikrodalga sinterleme firminda sinterlenerek toz metaliirjisi ile
kompozit iiretilmistir. Uretilen Kompozit numunelerin fiziksel ve
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metalografik incelemeler sonrasinda 900°Cde 4 saat siire kutu borlama
islemi uygulanmistir. Oksit dnleyici olarak ekrit tozu kullanilmustir. Uretilen
numunelerin Borlanmis numuneler 10%SiC+Ni, Borlama oncesi yogunluk
(d=m/V), Sertlik ve metalografik olarak LEO 1430 VP model Taramali
elektron mikroskobu ile h Oxford EDX analzér mikroyap1 incelemelerinde
kullanilmustir. (Cizelge 1).

Cizelge 1.Nikel kaplama banyosunun ve 6zellikleri

Kimyasallar Sartlar
%10 SiC 39
Nikel Klorit Hegzahidrat NiCl,.6H,0) 108g
Hidrazin Hidrat (N,H, .H,0) %20
Saf Su %80
Sicaklik (°C) 90-95°C
pH 9-10

3. Deneysel Bulgular
3.1. Yogunluk

Toz metaliirjisi ile iretilen seramik-metal kompozit numuneler 600-700-
800-900-1000°C sicakliklarda argon atmosferinde sinterlendikten sonra
Arsimet  prensibine  gore  sinterlenen numunelerin  yogunluklar1
hesaplanmistir. Numuneler daha sonra kutu borlama yontemi ile 950°C
sicaklikta 4 saat borlama islemi uygulanmistir. Borlanmis numunelerin
yogunluklar1 Arsimet prensibine goére yogunluklari tekrar hesaplanmistir. Bu
veriler kullanilarak yogunluk-sicaklik degisim grafigi ¢izilmistir (Sekil 1).

%10 SiC - %90 Ni

—4— Borlama Oncesi === Borlama Sonrasi

8
6,55 6,67 6,7 6,75
7 B,V —i i i
T 6 4,92
£ 4,62 4,73 4,85 9
w5 4,24 N * . —o
—
L4
=]
€3
30
o 2
>
1
0
600 700 800 900 1000

Sinterleme Sicakliklari °C

Sekil 4: (%10SiC)%90Ni kompozitine ait yogunluk-sicaklik degisim grafigi.
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3.2. Mikrosertlik

Toz metaliirjisi ile iiretilen seramik-metal kompozit numuneler 600-700-
800-900-1000°C sicakliklarda argon atmosferinde sinterlendikten sonra
mikro sertlik dlgiimleri 10 farkli noktadan yapilmig ve ortalamasi alinarak
grafige aktarilmistir. Olgiilen veriler kullanilarak mikrosertlik-sicaklik
degisim grafigi ¢izilmistir (Sekil 2.).

%10 SiC - %90 NI

—e—Borlama Oncesi HY ~ —m— Borlama Sonrasi HV

1800 1624,2
1535,5
1600 1420,1
w 1400 1200,7
S 1200 1120,5
z
> 1000
=
S 800
5
g 00
= 3314
= 400 235,3 262,7 294,9
o e + v
0
600 700 800 900 1000

SINTERLEME SICAKLIKLAR: °C

Sekil 2: (%10SiC)%90Ni kompozitine ait milrosertlik-sicaklik degisim grafigi.

3.3. SEM analizi

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak (%10SiC)%90Ni 600°C {iretilen
kompozitlere 950°C sicaklikta 4 saat borlanmis numunelere yiizey mikro
yapilarina ait SEM goriintiileri Sekil 3°te sunulmustur. Kompozit yiizeyi X-
1gmlar1 analizinde NizBve NiyB; fazlarmim olusumu ile daha az gézenekli sert
bir yap1 elde edilmistir.

Hig= 200KX
WIQw0: 30mm  EHT=2000K0

a)Borlama 6ncesi b)Borlama sonrasi
Sekil 3: (%10SiC)%90Ni 600°C kompozitine ait X-igmlar1 analizi
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Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak (%10SiC)%90Ni 1000°C {iretilen
kompozitlere 950°C sicaklikta 4 saat borlanmis numunelere yiizey mikro
yapilarina ait SEM goriintilleri Sekil 4’te sunulmustur. Borlama islemi
seramik metal kompozitin yiizey yapisinda degisiklik gozlenmektedir. SEM
fotografinda tane smirlar1 goriilmektedir. Mikroyapmin ignemsi 6zellik
gostermesi, sertlik degerlerinin yiiksek olmasini desteklemektedir.

e !‘,L R
‘ I8 ’V" A
fabig e

Hag= 200KX vy 10 sicus0 higooo'e
EHT =2000kV

a)Borlama dncesi b)Borlama sonrasi
Sekil 4: (%10SiC)%90Ni 1000°C kompozitine ait X-1sinlar1 analizi

3.4. X-Isinlan analizi

Sinterleme sonrasi uygulanan XRD analizi sonucunda Sekil 5° da goriilen
fazlarin belirlenmesi yapilmustir. (%10SiC)%90Ni 1000°C kompozitine ait
fazlar srrasiyla SiC, seramik fazlarinin yani sira Ni metalik fazi elde
edilmistir.

4000

[Group:Btandard, Data:551] 252

] 1 1. Ni
soons] 2. sic
ZO00 —f 1
1000 2 1

2 2
E 2
2 2 >
—
o T T T T T T T T T T T T T T T
10 0 n an 50 &0 T L1 S50

Theta-2Thata (Lagl

Sekil 5: Borlama sonrasi (%10SiC)%90Ni 1000°C kompozitine ait X-1sinlar1
analizi.
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Sinterleme sonrasit borlama igleminden sonra uygulanan XRD analizi
sonucunda Sekil 6’ da gorilen fazlarin belirlenmesi yapilmistir.
(%10SiC)%90Ni 1000°C kompozitine ait fazlar sirasiyla SiC, seramik
fazlarinin yani sira Ni metalik fazi elde edilmistir. Seramik-metal fazlarina
ilave olarak metalik boriir fazlar1 olan NizBve Ni;B; belirlenmistir.

Data:7788] MV $105iC-$90Ni1000°C

1 Ni

2 SiC

3 NisB
4 NisB3

Theta-2Theta (deg)

Sekil 6: Borlama sonrasi (%10SiC)%90Ni 1000°C kompozitine ait X-1ginlar1
analizi.

4, Tartisgma ve Sonug

Uretilen seramik-metal kompozit numuneler kutu borlama islemi
sonrasinda karakterize edilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Gelencksel sinterleme firinda sinterlenmis (%10SiC)%90Ni tozlarindan
iiretilen kompozitlerden en yiiksek yogunluk 1000°C'de elde edilmistir. En
yitksek yogunlukdegerleri 1000 °C'de borlama éncesi 4,92g/cm® ve borlama
sonras1 6,75g/cm® olarak hesaplanmustir. En yiiksek mikrosertlik 1000 °C'de
borlama 6ncesi 331,4 HV ve borlama sonras1 1624,2 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
Akimsiz kaplama nikel kaplama teknigi ile {iretilen seramik-metal
kompozitler sinterleme avantajinin yaninda daha iyi mekaniksel 6zellikler
gostermektedir. Kaplama yapilmadan iiretilen kompozitlere gore daha az
gozenekli olup korozyon direncini arttirmasi beklenmektedir. Seramik-metal
kompozit iiretiminde kimyasal nikel kaplama islemi i¢in elektrik enerjisine
ihtiya¢ yoktur. Bu, verimli ve uygun maliyetli bir kaplama islemi saglar. Toz
metalliirjisi ile {iretim son iglem gerektirmez. Akimsiz nikel kaplama teknigi
ile yapilan kaplamada kaplamanin kalinli1 ve kaplama hacminin biiyiikligi
iiretilen numunelerde esneklik saglar. Kaplanacak pargaciklarin girintileri ve
cukurlar1 kolayca doldurulabilir. Geleneksel toz metallurjisi ile tretilen
kompozitlere iiretim sonrasi yapilan borlama vb. islemler malzemelerin
mekaniksel 6zelliklerini gelistirmede avantaj saglamaktadir.
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Bu ¢alisma, sonunda toprak endiistrisinde kullanilan ¢izici kalemlerin
kutu borlama uygulanarak yiizey sertlikleri arttirilmistir. Borlama iglemi
uygulanmas1 malzeme iiretimine ek maliyet getirmesi dezavataj olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Endiistride kullanilan ticari ¢izici kalemlerin sertlik
degerleri 700-750Hv araliginda 6l¢iilmistiir. Yiizey sertlik artisi ile agimnmaya
maruz kalan yilizeylerin dayanimi 1624,2HV’e arttirilmistir. Kutu borlama
islemi mikrodalga sinterleme firininda kompozit numunelere uygulanirsa
daha diisiik sicakliklarda ve kisa siirede daha iyi sonuglar elde edilmesi
diistiniilmektedir.
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1. Introduction

The understanding and exploring of the rocks are significant as they have
critical signals concerning how they originated and evolved within the time.
Sometimes, they may be used as a tool for detecting hazardous and nuclear
chemicals, and explosive traces.(De Lucia & Gottfried, 2011). The rocks
could be monomineralic or polymineralic and they are classified into three
major groups based on how they formed: igneous (volcanic, sub-volcanic,
plutonic rocks), metamorphic and sedimentary rocks. However, enclave term
is used for crystal clots (clusters) in the rocks and differ from the host rock in
which it is located, disrupting the homogeneous appearance of the host-rock
(Bernard Barbarin & Didier, 1992). Enclaves may be distinguished from the
host-rock in terms of color, shape, size, texture, and mineralogical
composition macroscopically and/or microscopically. Based on formation,
origines, and relationships with felsic host rocks, the enclaves have been
classified as (1)Xenolite, (2) Restite, (3) Cognate enclave (Magma
Segregation Enclaves) (4) Microgranular enclave (B Barbarin & Didier,
1991; Best, 2003; Cantagrel, Didier, & Gourgaud, 1984; Dahlquist, 2002;
Didier, 1991; G. Gengoglu Korkmaz, Kurt, & Asan, 2021; Ilbeyli & Pearce,
2005; Kadioglu & Giilec, 1996; Kadioglu & Giileg, 1999; Kocak, Zedef, &
Kansun, 2011; Kumar, 2010; Kumar, Rino, & Pal, 2004; Kumar & Singh,
2014; Noyes, A.F., & Wones, 1983; Ozdamar, Zou, Billor, & Hames, 2020;
Winter, 2001; Zhang et al., 2020).
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The rock forming minerals such as, olivines, clino-ortho pyroxenes, clino-
ortho amphiboles, biotites, feldspars, are crucial for main chemical
composition of the rocks. The lattice structure of the minerals hold the
elements according to their atomic radius, and so they reflects the chemical
composition of the rocks(Kalam, Rao, Jayananda, & Rao, 2020). For
instance, the lattice of the clinopyroxenes could hold Al, Fe, Ca, Mg, Si, Na
cations; amphiboles and biotites hold Si, Mg, Al, K, Fe cations; plagioclases
have Na, Al, Si and Ca cations; titanites include Ca, Ti, and Si cations into
their structure (Gulin Gengoglu Korkmaz, Giindogdu, Kilig, & Kurt, 2021).
The structure of olivine allows that its crystal sites offer room for only are
stricted number of trace elements. Generally, rare earth elements fit better
into the structure of the clinopyroxene and garnet minerals rather than the
olivines(Foley, Prelevic, Rehfeldt, & Jacob, 2013).

The chemical characteristic of the rocks could be detected by well-known
and conventional methods such as XRF and ICP-MS. Among several
analytical methods laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) can be
potentially utilizied to explore the chemical composition of the rocks. LIBS
detects the deverse chemical elements in any sample (generally solid)
quantitatively and qualitatively (Miziolek, Palleschi, & Schechter, 2006).
LIBS has also been used in several applications such as identification of
cancerous cells, tissue classification (Yueh, Zheng, Singh, & Burgess, 2009)
for dental and medical studies, classification of plastic polymers (Lasheras,
Bello-Galvez, & Anzano, 2010), archaeological studies (Muhammed
Shameem et al.,, 2020; Remus et al., 2010), space and Martian research
(Cousin, Sautter, Fabre, Maurice, & Wiens, 2012) and geological studies
(Gondal, Nasr, Ahmed, & Yamani, 2009; Hark & Harmon, 2014; R. Harmon
et al., 2009; Russell S. Harmon et al., 2019; Russell S Harmon, Russo, &
Hark, 2013; Russell S. Harmon et al., 2018; Kalam et al., 2020; Roux et al.,
2015). LIBS is a practical and important method for the determination of the
source elemental composition in many fields and studies, since it is
advantageous because of the lower cost, remote-sensing capability and the
fast results can be obtained from the installed system compared to other
chemical analytical techniques such as XRD, XRF, RAMAN, ICP-MS. REEs
and some light elements (such as Li, Na) that could not be measured by XRF
could be detected with LIBS (Abedin, Haider, Rony, & Khan, 2011; Bhatt,
Jain, Goueguel, Mclintyre, & Singh, 2018; Lawley, Somers, & Kjarsgaard,
2021), therefore, not only in whole-rock geochemistry studies, but also in
natural mineral chemistry and in mineral classification studies such as garnet
and carbonate minerals, LIBS is frequently preferred (Gottfried, Harmon, De
Lucia, & Miziolek, 2009; R. S. Harmon et al., 2009). The main principle for
LIBS technique is that laser pulses are focused onto a sample to execute laser
ablation and generation of a laser induced plasma from which the optical
emission spectra are received and recorded by a specrometer (Panya panya et
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al., 2018). The observed LIBS spectrum reflects the entire elemental
composition, i.e. chemical fingerprint, of the sample.

Eventhough nanosecond (ns) laser is predominantly used in LIBS
technique, femtosecond (fs) laser is used more appropriately for quantitative
principal analysis due to better reproducibility of plasma features (lower
relative standard deviation, RSD) (Kalam et al., 2020). Chemical content of
any sample could be measured by LIBS with or without any calibration
process. If the plasma is in a Local Thermodynamic Equilibrium (LTE)
conditions, the calibration-free (CF) LIBS method does not require any
calibration process where spectral curves could be utilized in analytical
chemistry for calibration (Musazzi & Perini, 2014). The CF-LIBS technique
could be utilized on any smooth-surface sample and, can measure accurately
any element when the plasma is under the local thermal equilibrium
conditions and is optically thin enough(Hamad, Alaa, Salloom, & Ghazai,
2018; Tognoni, Cristoforetti, Legnaioli, & Palleschi, 2009; Umar, Liagat,
Ahmed, & Baig, 2020). Through that favorable side, LIBS has become a
popular method, recently. However, the LIBS technique, applied as
quantitatively analytical analysis needs to be checked from more well-known
and conventional technologies such as the X-Ray fluorescence (XRF), ICP-
MS and Raman (Alberghina, Barraco, Brai, Schillaci, & Tranchina, 2011).

Here, we report a case study regarding femtosecond CF-LIBS application
on volcanic rocks and their enclaves, and to correlate LIBS and previous
XRF (G. Gengoglu Korkmaz et al., 2021) results. Here, we have calculated
the plasma characteristics to validate LIBS data. Also we have operated the
principal component analysis (PCA) which is a statistical approach firstly
used by Wold, Esbensen, and Geladi (1987) to differentiate the studied rocks
and their enclaves by using their LIBS spectra.

2. Experimental Setup

The freshest and most representative four samples (andesitic-dacitic host
rocks and their enclaves) from Konya (Central Anatolia) region were selected
and analysed in the labratory. Thin sections were made in Ankara University
YEBIM for petrographic examination of these rocks, and they were
examined under a polarizing microscope in the Geological Engineering
Department of Konya Technical University.

The samples, whose altered surfaces were removed, were first powdered
in a ball milling in the Selcuk University-Laser Spectroscopy Laboratuary.
Then, 0.8 g sample mixed with 0.2 g wax (polyvinyl alcohol). The obtained
mixtures were pressed under 50 MPa pressure and 200°C temperature for 30
minutes and turned into pellets, and prepared for the LIBS analysis which the
experiemtal set-up is shown in fig.1 in detail.
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Fig.1 Schematic represation of fs-CF-LIBS experimental set-up

The Ocean Optics, QE65000 spectrometer was used and correlated for
this study, and Nd-YAG laser operated at its fundamental wavelength of 800
nm. Laser pulses of 90 fs Ti:Sapphire Femtosecond Laser System at 1800 mJ
were focused on the sample. In this study, the analyzes were repeated until
the best results were obtained by changing the experimental parameters. First
of all, the samples were pressed with and without wax and analyzed. Then,
the waxed samples were baked and the wax material was waited for drying
and analyzed again. At each stage, laser power was applied on the samples as
500 mW, 1000 mW, 1500 mW, 1800 mW and the analyzes were repeated at
several times. According to these data, the conditions in which the most
meaningful peaks and optimum results were obtained were determined. It has
been observed that the most suitable conditions are provided on waxed-
unbaked samples, where high laser power is given.

3. Results and Discussion
3.1. Petrography and Classification of the Rocks

The studied rocks are intermediate lava units and have andesitic-dacitic
composition. Also they have hypocrystalline porphyric texture. Pheno and
microphenocrysts in the rock are plagioclase, clinopyroxene, amphibole,
opaque minerals and rarely biotite and quartz (Fig 2a-b). In the groundmass
phase, in addition to these minerals, volcanic glass is also observed in the
investigated volcanic rocks (Figs 2 a-b). The investigated andesitic rocks
contain magma segregation enclaves (MSE)(G. Gengoglu Korkmaz et al.,
2021). MSE enclaves are in gabbroic rock composition, and contain mainly
plagioclase and clinopyroxene  phenocrysts and Fe-Ti  oxide
microphenocrysts. Also, they show a coarse-grained texture as typically in
igneous rocks (Figs 2 c-d). Plagioclase grains are zoned and rarely sieved in
the hosts. However in the enclaves they are unzoned and dusty sieved (Fig 2).
While the pyroxenes in the host rock are euhedral, in the enclaves they are
anhedral, fractured and have poorly developed cleavages. In the host rocks,
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amphiboles are usually subhedral (Fig 2 a-b), whereas in the enclaves they
are anhedral, fractured or bladed/quenched (Figs 2 c-d).

Based on mineralogical, petrographical, chemical properties and
geochemical classification diagram TAS (total alkali-silica) (Le Bas, Le
Maitre, Streckeisen, & Zanettin, 1986), investigated rocks have been
classified as basaltic-andesite, andesite, and dacite (Fig. 3a) (G. Gengoglu
Korkmaz et al., 2021).

Fig. 2 Photomicrophotographs of the (a) Host rock-1, (b) Host rock-2, (d)
enclave-1 (e) enclave-1 (G. Gengoglu Korkmaz et al., 2021)

Geochemical fingerprinting is a significant term showing the chemical
composition of a rock or mineral that reflects the geological processes
associated with its evolution. Generally, the trace element composition of the
rocks could be used as the major indicators for the evolution and genesis of
the rocks. Investigated rocks are high-K calc-alkaline rocks with their K,O
(1-3%wt) contents (Fig 3b). Moreover, enclaves contain lower K,O and
Na,O and higher MgO, CaO, Al,O; contents relative to their enclaves (Figs
3, 4, and Table 1)(G. Gengoglu Korkmaz et al., 2021).
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Fig. 4 SiO, versus selected major oxide variation diagrams of the
investigated rocks. Data from G. Gengoglu Korkmaz et al. (2021)

The minerals in the rock give information about the elements found in the
rock (Table 2). They carry a trace of which elements will be found. For this
reason, the identification of the minerals in the rock has a key role in the
interpretation of the atomic spectra obtained by the LIBS method. Increasing
SiO, against decreasing CaO and MgO shows that pyroxenes are
fractionated, however, the negative relationship between SiO, and Al,O3; and
the positive relationship between Na,O and SiO, display fractionated
plagioclase minerals (Gill, 2010; Rollinson, 1993). These chemical signatures
are in agreement with petrographic observations. Moreover, the fact that the
enclaves are more primitive with their higher MgO and CaO and lower SiO,
contents than their hosts suggest that they were formed at an earlier stage
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than their hosts and that they are the crystal clots that crystallized in the early
stage (G. Gengoglu Korkmaz et al., 2021) (Table 1).

Table.1 The major oxides (wt%) and some of the trace elements (ppm) of
studied rocks acquired from the X-ray fluorescence method (XRF) (G.
Gengoglu Korkmaz et al., 2021).

Host Host Host Host
Sample rock-1 |Enclave-1 |rock-2 |Enclave-2|Sample |rock-1 |Enclave-1 |rock-2 |Enclave-2
Major oxides (%wt.) Traces (ppm)
SiO; 53.36 | 62.65 |58.33 | 63.58 Ba 510 | 620.6 |496.9 | 707.7
Al20; 16.88 1584 |14.56 | 15.16 Ni 58 71 22.2 84
Fe:03 9.39 5.63 7.59 5.64 Co 46.4 494 54.1 56.8
MgO 5.59 1.87 3.84 2.55 Hf 3.9 3 42 3.3
Ca0 8.58 6.29 9.16 6.55 Nb 12.1 7.8 94 12
Na;0 2.06 3.15 2.57 2.49 Rb 54.7 96.6 70.1 100
K20 2 33 245 2.99 Sr 4509 | 5323 | 7072 | 5484
TiO; 0.55 0.56 0.61 0.53 Th 9.3 18.2 13.2 19.1
P20s 0.19 0.21 0.37 0.19 U 18 18.3 20.8 9
MnO 0.22 0.1 0.14 0.1 Zr 141 1459 | 1054 | 162.3
Cr,0; 0.05 0 0.01 0.01 Y 36.7 19.2 19.7 16.7
Sum 98.87 99.61 |99.63 | 99.8 La 47.8 16.5 314 284
Ce 81 476 62.1 62.9
Cu 51.7 30.6 69.7 411
Pb 13.4 18.4 20.6 237
Zn 82.3 449 56.5 50.9

Table 2 Simplified petrographical and whole-rock geochemical properties of
the studied rocks

Sample |Rock type Composition |Mineral contents Chemical composition
Plagioclase, biotite, Dominantly SiO,, Al,O3,
144 Host Dacite | Intermediiate amphibole, K;0, Na,0, Ca0, more
Rock-1 clinopyroxene, Fe-Ti |less TiO, more less
oxide, volcanic glass  |MgO, FeO,
Plagioclase, Dominantly SiO,, CaO,
144E  |Enclave-1| Gabbro Mafic  |clinopyroxene, Fe-Ti |MgO, FeO rarely K0,
oxide Na,0O, TiO,
Plagioclase, Dominantly SiO,, Al,O3,
161 Host Andesite | Intermediiate Amphibole, K;0, Na,0, CaO, more
Rock-2 clinopyroxene, Fe-Ti |less TiO, more less
oxide, volcanic glass  |MgO, FeO,
Plagioclase, Dominantly SiO,, CaO,
161E  |Enclave-2| Gabbro Mafic clinopyroxene, Fe-Ti  |MgO, FeO rarely K,0,
oxide Na0O, TiO,
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3.2. LIBS data and PCA diagrams of the rocks

Measurement, detection and identification of the peaks of the each
element in the LIBS spectra were carried out and spectra have been
interpreted and evaluated by comparison these with NIST wavelength dataset
which is available electronically. All major elements (Al, Si, Mg, Ca, Fe, O)
presented in the major minerals of the rocks, some minors (K, Ti, Na, Mn,
Cr) and some traces (Sr, Eu, Zr, La, Nb, Ta, Th, Sm, Sc, V) have been
measured and defined on the spectra (Fig 5, 6 and, Table 3). It is noteworthy
that some rare earth elements (La, Sm, Eu) and some light elements (Li, Na)
could be measured with LIBS (Fig 5, 6 and, Table 3). Especially in enclaves,
more elements could be measured and more significant peaks were obtained.
While most elements were measured in all investigated rocks, some elements
were detected only in host-1 and enclave-1 (Tm), and some were observed
only in both enclaves (Sc). Zinc and Li are key elements for clarifying the
crustal material addition of the composition of the rocks (Foley et al., 2013)
and these elements may be measured by LIBS easily rather than the other
conventional analytical techniques. Obtained LIBS data reveal that both
enclaves and their hosts contain Li element (Fig 5, 6 and, Table 3).
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Table 3 LIBS data of the investigated rocks and their enclaves

Host rock-1 Enclave-1 Host rock-2 Enclave-2
Observed| Nist Hement Observed| Nist Hement Observed| Nist Hement Observed| Nist Hement
Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak Peak
279.85 |279.82| Mn-| 279.85 |279.82| Mn-I 260.64 |260.65| Fe-ll 251.82 |251.92( Si-l
285.45 [285.41| Tm-I 285.45 [285.41| Tm-I 263.04 [263.12 Si-1 261.44 |[261.38] Fe-ll
288.64 |288.15( Si-l 288.64 |288.15( Si-l 279.85 |279.82| Mn-1 279.85 |279.82| Mn-I
293.43 |293.84| Mgl 294.23 |293.84| Mgl 284.65 |284.32| Cr-ll 284.65 |284.32| Cr-ll
309.38 |309.28( Al-I 309.38 [309.28| Al-I 288.64 |288.15| Si-I 287.84 |287.95( Mn-Il
318.94 |318.28| Ca-ll 318.14 |318.28| Ca-ll 309.28 |309.28( Al-l 288.64 |288.15( Si-l
358.63 |358.58( Fe-l 361.83 |361.87| Fe-l 317.34 |317.93| Ca-ll 293.40 |293.30( Mn-lI
375.24 |375.82| Fe-l 374.45 |374.55| Fe-l 333.98 |333.98( Si-ll 308.58 [308.21| Al-I
383.93 |383.42( Fe-l 379.19 |379.50| Fe-l 358.63 |358.58| Fe-l 318.14 |318.28( Ca-ll
393.40 |393.36| Ca-ll 393.40 |393.36| Ca-ll 374.45 |37455( Fe-l 323.71 |[323.62| Fe-I
396.55 |396.60( Nb-I 396.55 [396.60| Nb-I 383.14 |383.23| Mg-I 335.63 |335.52| Fe-l
404.43 |[404.41 K-1 404.22 |404.41 K-1 393.40 [393.36| Ca-ll 358.63 |358.58 Fe-1
407.58 |407.58( O-l 407.58 |[407.58| O-l 396.55 |396.60( Nb-I 363.38 |363.43[ Sm-lI
413.09 |413.26( Li-l 413.88 |[413.26| Li-l 42253 |422.67| K-l 374.45 |374.55| Fe-l
422.53 |422.56 K-11 422.53 |422.56 K-11 430.38 ]430.25 Ca-l 383.14 [383.23| Mgl
430.38 |430.25| Ca-l 42959 [429.41| Zr-l 44528 |445.47| Ca-l 393.40 |393.36( Ca-ll
439.01 |439.53( V-l 430.38 [430.25| Ca-l 488.26 [488.14| Li-ll 396.55 |[396.60| Nb-I
447.63 |448.12| Mg-II 439.01 [439.53| V-l 518.59 |518.36| Mg-I 40443 1404.41| K-l
458.89 |458.64( V-l 44371 |443.78| V- 527.12 |527.14| Sm-l 406.01 |[406.02 Ti -l
488.26 |488.14 Li-11 44528 |445.47 Ca-1 559.62 |[558.19 Ca-l 42253 |[422.56 K-I1
517.81 |517.71| La-l 488.26 |488.14| Li-ll 568.44 |568.44( Si-| 430.38 [430.25| Ca-l
527.12 |[527.14] Sm-I 492.15 |492.05 Fe-1 588.14 |[588.90 Na-I 443.71 |443.78 V-1
500.72 |500.90| Ce-I 500.72 |500.90| Ce-I 599.67 |599.28( Eu-l 453.11 |453.60| Cr-I
550.35 |552.41( Sr-| 517.81 |517.73| La-I 611.95 |612.20( Zr-l 458.59 |458.64 V-1
559.65 |559.33| Al-Il 520.92 |520.84| Cr-I 615.78 |615.81| O-I 488.26 |[488.37| Li-ll
588.14 |588.90( Na-I 526.35 |526.41| Cr-I 643.33 |643.90( Ca-l 499.94 1499.46( La-ll
599.67 |599.28( Eu-l 535.65 |535.60| Sc-I 671.53 |671.76| Ca-l 518.59 |518.36| Mg-I
608.18 |608.14( V-I 550.35 |552.41( Sr-I 686.10 |686.10| Ta-I 527.12 |527.14| Sm-l
612.72 |612.74| Zr-l 559.62 |559.33| Al-ll 716.28 |716.54| Ca-ll 535.65 |[535.60| Sc-l
616.55 |616.55( P-II 568.11 |568.44| Si-I 720.21 |720.21| Ca-l 551.12 |551.20| Ce-lI
634.16 |634.67| Mg-II 588.91 |588.90| Na-I 72541 |725.41( O-l 558.85 |558.70| Th-I
646.38 |645.59 O-l 608.08 |608.14| V-I 733.41 |733.41| La-l 568.11 |568.45| Si-I
650.20 |650.40( Na-I 612.72 |612.74| Zr-I 766.02 |765.99| Mg-I 588.91 |588.90| Na-I
67153 |671.76| Ca-l 616.55 |616.55| P-II 769.77 |769.89( K-l 599.13 |599.28| Eu-l
71477 |714.81 Ca-l 634.92 |[634.67| Mg-I 606.58 [606.95| Ce-I
733.65 |733.41( La-l 644.09 |644.98| Ca-l 612.72 |612.74| Zr-I
766.02 |765.99| Mg-I 646.38 |645.59( O-I 615.78 |615.81| O-I
769.77 |769.89( K-l 670.77 |671.76| Ca-l 634.85 |634.67| Mg-l
714.77 |714.81| Ca-l 644.85 |644.98| Ca-l
720.06 |[720.21 Ca-1 671.53 |[671.76 Ca-1
72459 72541 O-l 71477 |714.81| Ca-l
733.65 |733.41| La-l 720.21 |720.22| Ca-l
766.02 |765.99| Mg-I 733.65 |733.41| La-l
769.77 |769.89( K- 766.02 |765.99| Mg-I
769.77 |769.89 K-I
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The host rocks and enclaves were successfully differentiated from each
other by using principal component analysis (PCA) technique shown in fig 7.
The studied rocks have overlapped in PCAL but have been discriminated in
PCA2. The enclaves are located in close circles with their hosts, which
indicates that they are related to their hosts and that they may be crystal
clusters which crystallized and separated from the same magma at an early
stage (G. Gengoglu Korkmaz et al., 2021). Moreover, it is interesting that the
enclaves, which exhibit similar petrographical and geochemical features, are
located in quite different areas with the PCA and show that they are different
types of enclaves. It supports the idea that rather than the presence of a large
gabbroic mass underground, and that the phases crystallized in the early
phase were transported by convection and included in the hosts (G. Gengoglu
Korkmaz et al., 2021).

PC1 vs PC2 with 95% confidence interval error ellipse
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Fig.7 PCA diagram of the investigated rocks

3.3. Plasma characterization

To evaluate the laser-produced plasma based on the optical emission
studies, the plasma should be optically thin and follows the local
thermodynamic equilibrium (LTE) conditions (Umar et al., 2020). We used
Ca | and 1l for all calculations and the Boltzmann plots. After the excitation
temperature was calculated using the Boltzmann plot method(J. Aguilera &
Aragbn, 2007; J. A. Aguilera & Aragon, 2004), we evaluated the electron
densities based on the NIST database and Corliss and Bozman (1966).

We have utilized the intensity ratio method for each sample to determine
whether the plasma optical thickness was appropriate for the CF-LIB
(Cremers & Radziemski, 2006; Unnikrishnan et al., 2012) .
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I _ A19172 exp (_ |E1—Ez|) (1)

I A292M KpTe

I1;1,= Intensy (measured)

A1; A= Wavelengths

Ay; A=Transition probability
01; 02 = Statistical weights

E;; E, = Upper level energies
Kg =Boltzmann constant,
Te=Plasma temperature

We have calculated A and g values based on Corliss and Bozman (1966)
by making interpolations according to upper and lower wavelength for each
element having a spectral line (Supplementary files S1). To determine the
intensity ratios, we have used the emission lines having the same or very
close upper level energies to reduce the temperature dependence as in Umar
et al. (2020). The measured intensity ratios and values evaluated from the
NIST database 2018 and Corliss and Bozman (1966) are in accordance with
eachother (<10%). Thus, produced-plasma for each sample satisfies the
optically thin condition.

To execute LTE condition, the most critical factor is plasma temperature.
The slope of Boltzmann plot yields the plasma temperature (Fig. 8). The
Boltzmann plots of the investigated rocks are based on the selected calcium
lines and exhibit a good linearity (R® values are close to 0). The plasma
temperature of each samples has been detected from the slope of this line and
ranges between 7724 and 5209.8 K (Table 4).

One of the most significant parameters is electron number density (Ne), is
essential both for the plasma characterization as well as for the detection of
chemical composition of any sample could be calculated by following Stark
broadened line profile formula (Griem 1997; Cremers and Radziemski 2006):

Ay, = 2w (o) @

1016

where w is the Stark broadening parameter which is 0.00698 nm for Ca |
line and A1/2 is the FWHM of the line due to Stark broadening. This requires
that the electron number density in the plasma should exceed the certain
critical value given by the McWhirter criterion (Cristoforetti, Aglio, &
Legnaioli, 2009; Fujimoto & McWhirter, 1990). Therefore, calculated Ne
values are correlated the values obtained from the following
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McWhirter criterion formula;
N,(cm™3) > 1.6 x 1012T}/*(AE)? ©)

where AE (eV) and T(K) are the energy differences between the upper
and lower levels and plasma temperature obtained from the Boltzmann plots,
respectively. The calculated electron number densities using the the Stark
broadened line profile of Ca | at 393.4 nm are 1.038*10' 1.07*10%
7.879*10", 2.1489*10" which are much higher than estimated from formula
3 (1.304*10%, 1.088*10", 1.45*10%, 5.302*10%) (Table 4). According to all
calculations, the plasma may be considered to be close to LTE and we can
use the data measured by CF-LIBS method to calculate the chemical
compositions of the rocks.
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Fig.8 Boltzmann Plots of the investgated volcanic rocks and their enclaves
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Table 4 The plasma characteristics of the investigated rocks and their

enclaves

1(14H)| Element | lonic T. | Wavelenght | Nist peak A(*lOg/secj g E (eV) M (Slope) T (K) Ne
2537 Ca I 318.94 318.28 3.09992378 |0.48004573 | 3.88725152

3133 Ca 1l 393.4 393.36_[ 0.905637931 | 0.20905172 | 3.15149975 1255380901 | 9243.766926 | 1.038*10718
2776 Ca | 430.38 430.25 [5.759309021 | 1.62216891 | 2.88071007

2682 Ca | 671.53 671.76 0.23619381 | 0.15746254 | 1.84623174

I(14E) | Element | lonic T.| Wavelenght | Nist peak A(*lOg/sec) g E (eV) M (Slope) T (K) Ne
2538 Ca Il 318.14 318.28 | 3.09992378 |0.48004573 | 3.89702647

3189 Ca 1l 393.4 393.36 [ 0.905637931 | 0.20905172 | 3.15149975

2849 Ca | 445.28 445.47 | 6.849424084 | 2.00900524 | 2.78431549 -0.948582622 | 12233.46003 | 1.075*10718
2724 Ca | 670.77 671.76 0.23619381 | 0.15746254 | 1.84832357

2806 Ca | 714.77 714.81 | 0.949257788 | 0.72940414 | 1.73454398

2711 Ca | 720.06 720.21 | 0.455005551 | 0.35147483 | 1.72180096

I(16H)| Element | lonic T.| Wavelenght | Nist peak A("‘los/sec) g E (eV) M (Slope) T (K) Ne
2526 Ca 1 317.34 317.93 | 14.09317073 | 2.21073171| 3.9068507

2714 Ca 1 393.4 393.36 | 0.905637931 | 0.20905172 | 3.15149975

2545 Ca | 430.38 430.25 | 5.759309021 | 1.62216891 | 2.88071007

2538 Ca | 445.28 445.47 | 6.849424084 | 2.00900524 | 2.78431549

2521 Ca | 559.62 558.19 2.35 1.102 2.2154319 | -1.50231838 | 7724.360295 | 7.879*10"17
2490 Ca | 643.33 643.9 3.148181818 | 0.00909462 [ 1.92716024

2465 Ca | 671.53 671.76 0.23619381 |0.15746254 | 1.84623174

2473 Ca I 716.28 716.54 0.13659675 |0.46261392 | 1.73088736

2489 Ca | 720.06 720.2194 | 0.455005551 | 0.35147483 | 1.72180096

1(16E) | Element | lonic T.| Wavelenght | Nist peak A(*los/sec) g E (eV) M (Slope) T (K) Ne
2886 Ca 1 318.14 318.28 3.09992378 | 0.48004573 | 3.89702647

4891 Ca 1 393.4 393.36 | 0.905637931 | 0.20905172 | 3.15149975

4101 Ca | 430.38 430.25 | 5.759309021 | 1.62216891 | 2.88071007

3033 Ca | 671.53 671.76 | 0.236071816 | 0.15738121 | 1.84623174 "
2951 Ca | 714.77 714.81 | 0.949257788 | 0.72940414 | 1.73454398 -0.222739121 | 52098.83384 | 2148971019
2812 Ca | 720.06 720.2194 | 0.455005551 | 0.35147483 | 1.72180096

2815 Ca | 732.14 732.6146 | 0.468850436 | 0.36885044 | 1.69339197

2877 Ca 1 854.09 854.2 0.045882097 | 0.04978759 | 1.45160346

4, Conclusions

The identification/classification of the volcanic rocks and their enclaves
outcropped the Karapmar-Karacadag area (Konya-Turkey) was realized by
utilizing CF-LIBS. Also, here we correlated these results with previous XRF
data. According to LIBS data and previous XRF data, the major elements
measured and defined by both methods were O, Si, Al, Ca, Mg, and Fe along
with the minors of K, Ce, La, Sr, and Zr. Except for these elements, some
rare earths (Sm, Eu, Tm) and light elements (Li, Na) which are paramount for
the ore mineralogist and petrologists are measured by the LIBS. The
chemical compositions of the rocks estimated using both techniques were in a
harmony with each other.

For the application of CF-LIBS, the plasma temperature and electron
density are obtained from the Boltzmann plot and Starkbroadened profile of
Ca 1-393.4 nm respectively as a function of incident laser energies. These
plasma parameters are convenient for the CF-LIBS technique to evaluate the
concentration of all the elements in the investigated rocks.

Based on all obtained results we could report that LIBS can be used for
analytical analysis of the rocks without the need of huge sample preparations
or complicated technical procedures. The implementation of the CF-LIBS
method is useful for practical application in the rapid analysis of the
composition of any rock and mineral. Both petrologically and economically
critical elements such as rare earth elements and light elements could be
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detected easily by the CF-LIBS. The rocks having petrographical properties
and chemical compositions were very close to each other could be
discriminate each other easily by using PCAs with the help of LIBS data.
PCA diagrams of the investigated rocks reveal that both enclaves and host
rocks are different from each other. However, it can be said that each enclave
exhibits a composition close to its own host. In other words, it could be
inferred that each enclave is related to its own host rock and is chemically
similar to the composition of its host. That supports the idea that these
enclaves are MSE enclaves consisting of early crystallized phases associated
with the host rock, as mentioned in the previous studies (G. Gengoglu
Korkmaz et al., 2021).
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1. Introduction

A dynamic system is a mathematical formula that expresses the time-
dependent variation of the position of a point in its environment for each
constant. It is a numerical modeling method that aims to understand the
behavior of nonlinear systems and to develop new policies in the desired
direction, expressing it more comprehensively by getting rid of the
mathematical definition. The complex system defined by the nonlinear
system is a system in which there is difficulty in modeling the relations due
to the increase in time and data; that is, the relations are not linear. The
behavior of this system is defined as the time-dependent changes of the
system-related variables, the x-axis of which is time in any graph. We can
also define behavior as how values such as profit, new products, or sales
change over time. These values can increase, decrease, increase and remain
stable, fluctuate, or show all of these changes as a behavior. Perceiving the
behavior of this system is essentially building a model. In mathematics, a
complex system is called a system of differential equations with one or more
nonlinear terms, that is, nonlinear dynamical systems. It is enough to solve
this system of equations to understand the behavior of the system, and we can
also look at this solution as developing a policy as mentioned above. For
example, changes made during the collection process, combined with other
delays, cause constant fluctuations in the financial system. By trying different
scenarios, it is possible to find out how the system will behave. These
scenarios can be implemented on the model in a shorter time and more cost-
effectively. At this stage, the model turns into an effective learning and
decision-making tool. All the variables that make up the model are numeric.
When we think financially, stocks are integrally modeled as flows and
derivatives. A simulation program is created using modeling with the help of
a computer. The simulation program reports the behavior of the modeled
system based on time using the given numerical data. Below is a sample
graph created by the simulation program, showing the change in the modeled
system's behavior over time.
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This graph is easily drawn by writing the function corresponding to the
five different data sets instead of the data in the created program. Some
countries are already using these programs to determine their country's
strategies. America and China conduct their environmental negotiations
through this dynamic system model. Many national companies, such as
Dupont, that enable many of the smart devices in the world to work, resort to
dynamic systems to determine their strategies. In general, we can say that
dynamic systems are a tool for understanding, learning, and reinforcing
learning, in short. As a result, dynamic systems and the mathematical model
of the system play an important role in determining the city dynamics,
growth limits, education system, economic base cycles, and strategic
planning of a country. The higher the acceleration of the mathematical model
adapted from the dynamic system used in a country, the higher the
development level of that country is directly proportional to the acceleration.

A partial differential equation (PDE) is an equation that consists of a
dependent variable (the unknown function) and several independent
variables. PDEs come into play when there is more than one independent
variable to be considered in a system. These PDEs could be linear or
nonlinear, as the case may be. An equation is said to be linear if its unknown
function and derivatives are linear, and nonlinear if otherwise. Linear and
nonlinear PDEs occur in many applications and play a prominent role in the
fields of engineering and applied sciences, in which real-life processes and
phenomena are described by them. As a result of the complexity of nature,
virtually all processes and phenomena in science and engineering are
inherently nonlinear, which means they are described by nonlinear partial
differential equations (NPDE) as there are several conditions and parameters
to be considered
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in the system. NPDE research has spread across practically all sectors of
science and engineering (Britton, 1986, Broadbridge and Rogers, 1993,
Fitzhugh, 1961, Hill and Smyth, 1990, Ludford, 1986). The Huxley equation
is critical in the (Dai et. al, 2016) since it is a type of nonlinear evolution
equation (i.e., propagation equation) which thus describes neuronal
regeneration. Numerous biological reactions have been found in the
literature.

In this chapter, we will search at the Huxley equation, which is as shown
in:

Up = Uy + Bu(l — u¥)(w —e). 1)

where B,e and ¥ are parameters with 0<e<1, B is greater and equal to 0.
As we have already acknowledged, the nonlinear diffusion equation (1) is
fundamental in nonlinear physics. The accurate solution of nonlinear partial
differential equations, if possible, improves numerical solver verification and
solution long-term stability.

It can also provide a variety of physical data and insight into the physical
characteristics of the nonlinear physical challenge. The equation has become
one of the most well-known versions of nonlinear differential equations as a
result of its use in mathematical biology, diffusion dynamics, neuro physics,
liquid crystals, and other fields.

In this chapter, our goal is to use the presented method to obtain exact
traveling wave solutions for the Huxley equation in modified form.

2. Establishment Of Solutions For Traveling Waves

Hodgkin and Huxley were the first to apply the Huxley equation to
predict the quantitative behavior of a model nerve (Hodgkin and Huxley,
1952). Malfliet and Hereman developed the tanh techniques to determine
appropriate solutions to nonlinear evolution equations including the KDV
model, coupled schrodinger-KdV model, and KDV-Burgers model (Malfliet,
1996). These exact solutions are impracticable for minor coefficients of
viscosity due to the unstable fusion of serious solutions revealed in Miller's
work (Miller, 1996). The accurate solution of nonlinear partial differential
equations, if achievable, improves numerical solver verification and solution
long-term stability. It can also provide a variety of physical data and insight
into the physical features of the nonlinear physical challenge. The equation
has become one of the most well-known forms of nonlinear differential
equations as a consequence of the use of mathematical biology, diffusion
dynamics, neuro physics, liquid crystals, and other disciplines. For the
purpose of this research, we implement the following Huxley equation when
B=1 and e=0 in the presented equation (1),
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Up = Uy + (1 —uV)ur+L. 2

When the variables from Wazwaz's (Wazwaz, 2007) proposed technique
are plugged in and then substituted into equation (2), we get
dU(E) 5 d2U(E)
cA dE + dE?
with u(x, t) = U(E) = U(c(x — At)). We presume that U(E) and U'(E)
gravitate to 0 as E approaches infinity, and therefore that Y tends to 1.
Following a few minor computations, we get at the tanh form of the solution,
as shown below

+UE* (1 -U(E)) =0, @)

Q) = do(1 — Y7, (4)

Finally, there is the whole algebraic equations system:

d
Y2 /(1 —v): —d*t —ﬁ& +dyc?=0

doCﬂ. _

VYA =1):2dg"™" —df™t =22 4 doe? ~ 22 = 0

Ya=7y:-22 e 4 di™ —ag = 0. ()

With the aid of Matlab, we can acquired all of these variables:

_ Y1 __c . _ 4
do—\/;, A= Z'C_i/Z(ZV—l)' (6)

We get final form solutions of the nonlinear diffusion problem in
modified form (2) by applying appropriate the values provided in (6), which
are established in travelling wave patterns.

1
Y
_V,1 , y 1 y
u(x,t) = E 1—tanh| £ m(?('i‘z m) . ™

In moreover, we computely analyse the solitary wave structure solutions
for expansion in (7):

When y = 1 with positive ¢ the solitary wave solution of the nonlinear
diffusion problem in modified form with increasing time is shown in figure 1.
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Figure 1: the solitary wave solution of the nonlinear diffusion problem in
modified form for y = 1 with increasing time, t=0(blue), t=1(pink), t=3,t=5
and t=7.

When y = 3, with positive ¢ the solitary wave solution of the nonlinear
diffusion problem in modified form with increasing time is shown in figure 2.
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Figure 2: the solitary wave solution of the nonlinear diffusion problem in

modified form for y = 3 with increasing time, t=0(blue), t=5(pink), t=10 and
t=15.

425



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 26

When y = 1 with negative c the solitary wave solution of the nonlinear
diffusion problem in modified form with increasing time is shown in figure 3.
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Figure 3: the solitary wave solution of the nonlinear diffusion problem in
modified form for y = 1 and negative ¢ with increasing time, t=0(blue),
t=5(pink), t=10, t=15 and t=20.

When y = 3 with negative c the solitary wave solution of the nonlinear
diffusion problem in modified form with increasing time is shown in figure 4.
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Figure 4: the solitary wave solution of the nonlinear diffusion problem in
modified form for y = 3 and negative c with increasing time, t=0(blue),
t=5(pink), t=10 and t=15.
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The modified form of the nonlinear diffusion equation presented in (7)
represents the actual a solitary wave with magnitude d, and width A that is
essentially centered at zero.

3. Conclusion

In this chapter, the tanh method was used to accomplish an analysis of
the results of the nonlinear diffusion model. This nonlinear diffusion model is
the most common used mathematical model, involving applications in
mathematical biology, diffusion dynamics, neuro physics, liquid crystals, and
other fields. Closed form solutions are obtained using the tanh technique,
which eliminates the use of complex algebra. As demonstrated by the above-
mentioned equations and their results, the tanh technique is a substantial and
direct solution strategy for generating closed form, accurate representations
for solitary waves of the nonlinear diffusion equations.

Figures 1, 2 and 3-4 indicate how such a solitary wave generates as time
ranges alter and the characteristic of wave speed A varies as parameter ¢
changes.

Finally, the tanh technique allows you to experiment with solitary waves
and learn how to profit from them. The tanh method has been used to solve a
large number of reduced form partial differential equations. To make finding
accurate solutions to larger nonlinear partial differential equations easier, a
robust nominal software program based on the tanh technique has been built
(Baldwin et al, 2004 and Baldwin et al, 2004). It's a useful engineering tool.
As a result, nonlinear dynamics, fluid flows, genetics, and other domains
have benefited from an easily discovered alternate form of the exact solutions
to reaction diffusion equations.
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1. Giris

Turizmin, ekonomik oldugu kadar aynm1 zamanda sosyal ve kiiltiirel bir
aligveris oldugu soOylenebilir. Turizmin insan etkilesimli bir sektor
olmasmdan dolay1 bireylerin turistik iiriin algilamalar1 ve istekleri, biitiin
sektorlerde oldugu gibi degisen kosullara uygun olarak siirekli degisim
gostermektedir. Gliniimiizde kitle turizmine olan ilgi giderek azalirken, yerel
kalkinmanin birincil dncelik oldugu ve yerel kaynaklarin en faydali bicimde
kullanildig1 alternatif turizm tiirlerine yonelik ilgi ve arayislar siirekli bir artig
egilimi icindedir. Ozellikle son yillarda kentler, sahip olduklar1 imajlarmi
yiikseltebilmek, ziyaret etme istegi uyandirabilmek, kenti bir iirtinmiis gibi
pazarlanma ve rekabet kabiliyetini attirabilmek amaciyla alternatif turizm
etkinliklerine dnem vermeye baslamstir (Ozgiirel vd., 2015; Sert, 2017).

Insanlarm kitlesel turizm etkinliklerine nazaran alternatif turizm
aktivitelerinin oldugu alanlara yOnelmelerinin temelinde, doga koruma
bilinci, dogal, kiiltiirel ve geleneksel yasam tarzlarina iliskin bilgi elde
edebilmek, yerel halk ile etkilesimde bulunarak onlari daha yakindan
tanimak ve etkinliklere katilim gostererek tatillerini bu sekilde degerlendirme
fikirleri yatmaktadir (Kizilirmak, 2006). Bu agidan baktigimizda festivaller,
kiiltiirel/sanatsal/sportif organizasyonlar vb yerel etkinlikler sadece bir
sanatsal aktivite olarak goriilmekten ziyade kirsal turizm anlayisi icerisinde
alternatifler olarak degerlendirilen, kentlerin markalagsmasinda, imaj
olusturmalarinda, kiiresellesme ve ekonomik gelisimlerini
saglayabilmelerinde bagvurulan bir destinasyondur (igellioglu, 2014).

Cagin degisen kosullarina ayak uyduran ve siirekli bir yarig igerisinde
olan turizm sektdrii de, stirekli degisim gostermekte turistik iiriin algilamalar1
ve istekleri iilkelerin turizmle ilgili yonelimleri sekillenmektedir. tarihi
zenginliklere ve dogal giizelliklere sahip olan iilkeler kaynaklarmi planli ve
koruma-kullanma ilkelerine bagli kalarak kullanmaya daha fazla onem
gostermekte ve turizmde {riin ¢esitliligini saglayacak alternatif turizm
aktivitelerine yOonelmektedirler (Ceken ark., 2012; Karagah, 2019). 19.
ylizyilda sanayi kentlerinin genislemesiyle ve gelismesi sonucu olusan
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unsurlar nedeniyle insanlarm bulunduklar1 ortamdan uzaklagabilmek, doga
ile bag basa vakit gecirerck bog zaman aktiviteleriyle fiziksel ve ruhsal olarak
dinlenme ve eglenme imkanlarim1 yakalayabilmek amaciyla ortaya ¢ikan
kirsal turizm, kiy1 turizmine bir alternatif hatta kiy1 turizminin tamamlayicisi
olarak ortaya c¢ikan farkli turizm etkinliklerini biinyesinde barindiran bir
turizm ¢esididir. Bu gelisen turizm anlayisi ile kirsal yasamin ¢esitliliginin
farkina varilarak kirsal alanlara olan ilgiyi daha da arttrmustir. Kirsal
alanlardaki dogal giizellikleri gormek, farkli kiiltiirlere sahip topluluklar ile
bir arada olmak, kirsal yoreye 6zgii etkinlikleri izlemek ya da katilmak gibi
faaliyetler, tiim paydaslarda yarattigi etkilerinden dolayi, sosyal, kiiltiirel,
ekonomik kalkinmada 6nemli bir arag olarak goriilmektedir.

Kirsal turizm iginde birgok turizm alternatifini barmdiran (Ozdemir,
2012) kirsal alanlardaki ekonominin canlanmasini saglayarak kirdan kente
gdcii azaltan, yoresel kiiltlir ve dogal ¢evrenin korunmasi saglayan (Torun,
2013), ortaya g¢ikan alternatifler sayesinde turizmin mevsimsel yigilmasini
onleyen ve yigilmadan kaynakli ortaya ¢ikabilecek birgok sorunu bertaraf
eden zengin bir turizm ¢esididir (Soykan, 2003). Kirsal turizm anlayisini
iceren faaliyetler, bu alanlarin pozitif bir imaja sahip olmasini, yeni is
imkanlar1 yaratmasi, yerel toplum i¢indeki gruplarin iiretime katilmasimi,
kirdan kente gd¢iin engellenmesi, yoreye 6zgii tarimsal ve kiiltiirel unsurlarin
korunarak turistlere sunulmasi ve bu unsurlarin gelecek nesillere
aktarilmasma katki saglamasini, turizm ve ¢evre bilincinin olugmasina,
degerleriyle gurur duyma ve oviinme, hayat standardini yiikseltmek icin de
bir firsat olarak goriilmektedir. Kirsal turizmin bilesenlerinden biri olan yerel
etkinlikler sayesinde, yore halki bu gelenekleri devam ettirerek yerel kimligi
gliclendirmekte yore halki kendi kiiltiirel kaynaklarmin tanitimimni
yapabilmekte, kiiltiirel yapilariyla gurur duyma imkani bulmakta ve kiiltiirel
kaynaklarmin gelistirilmesi ve muhafaza edilmesi saglanmaktadir(Giil, vd.
2013)

2. Yerel Etkinlikler

Etkinlikler insanlk tarihi kadar eski bir gegmise sahiptir. Giiniimiizdeki
diizeyde olmasa bile insanoglu tarihsel siireg igerisinde yaganan her donemde
mesgul olacagi birgok olay ve etkinlik diizenlemistir. Etkinlik kavrami;
yasayanlara eglenceli, hosga vakit gecirtmek amaciyla belirli araliklarla
diizenlenen, 6zel bir giinii, durumu kutlamak ve c¢esitli sosyal, kiiltiirel,
ekonomik hedef ve amaglara ulagmak i¢in planlanmig ¢ok 6zel ritiieller,
gosteriler ve kutlamalar olarak tanimlanabilir. Her toplumun, kendine 6zgii
geleneksellesmis, belirli tarihlerde gergeklestirdigi festival, karnaval gibi
ozel kutlama etkinlikleri vardir. Diizenlenen bu etkinlikler, ziyaretgilerine
olagan dis1 deneyimleri yasama firsati verir. Diinya genelinde pek c¢ok
onemli festival, fuar ve kongre onemli 6lgiide turizm talebi yaratabilen
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etkinlikler arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla, bu etkinlikler turizm {iriinii
olarak islev gormektedirler.

Bu tiir etkinlikler genel olarak toplumsal onuru artrmak, aitlik
duygusunu gii¢lendirmek ve s6z konusu yoreye ait duyarliligi artirmak
amaciyla diizenlenmektedir. Diizenlenen yerel etkinlikler rekreasyon
faaliyetinde bulunmak isteyen potansiyel turisti etkinligin diizenlendigi
bolgeye cekerek bolgedeki turizm hareketliligini saglamakta ve ydrenin
tanitim1 da yapilmaktadir (Tayfun ve Arslan, 2013). Ayrica diizenlenen bu
etkinlikler, yorenin pozitif imajmin yaratilmasi ya da var olan imajinin
giiclendirilmesi ile yerli ve yabanci katilimcilarin artirilmasi yoluyla; daha
¢ok ziyaretci gekilmesi, yorede elde edilen gelirin artirilmasi, etkinliklerin
say1 ve nitelik olarak gelistirilmesi, turizmin mevsimsellik etkisinin
azaltilmas: ve ziyaretgilerin tekrar yoreye gelmesinin saglanmasi da ile
geleneksel hale gelmesi yoreye olan ilgiyi arttirmakta ve yoreye c¢ekicilik
kazandirmaktadir (Yemenoglu, vd. 2013; Ertiiziin ve Fisekgioglu, 2013;
Kisioglu ve Selvi, 2013).

2.1. Festival Kavram

Turizm sektorii, i¢cinde bulundugumuz yiizyilda yarattigi ekonomik ve
sosyo Kkiiltiirel etkileriyle, Tlilkelerin refah diizeylerinin artmast ve
geligimlerini siirdiirebilmeleri agisindan énem arz eden bir sektér konumuna
yiikselmigtir (Karapmar 2013). Bu nedenle iilke ve iiriin tanitim1 noktasinda
basarili ve etkili olabilmek i¢in; farkli olmak, digerlerinden ayirt edilir ve
dikkat ¢ekici olmak, ayrica degisik iletisim kanallarinin kullanmak
gerekmektedir (Rizaoglu 2003) Bu kapsamda; 0Ozel -etkinlikler iilke
markalagmasinda alternatif bir yontem ve farklilastirict bir unsur olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bir turistik {iriiniin olusturulabilmek i¢in ulasilabilirlik,
turizm igletmelerinin varligi ve gekicilik 6zelliklerine sahip olmak gerekir.
Tercihin olugabilmesi i¢in diger yoreden farkli turistik o6zelliklere,
¢ekiciliklere ve en azindan onun kadar etkili olan olaylara sahip olmasi
gerekmektedir. Cekici olaylar arasinda da spor olaylari, kiiltiirel olaylar,
fuarlar, sergiler, diizenlenen yerel etkinlikler, festivaller en popiiler olanlardir
(Kizilirmak, 2006).

Festivaller, turizm bolgeleri i¢in ¢ekicilik unsuru olan etkinliklerdir.
Festival kavramini genel olarak degerlendirdigimizde; yerel bir topluluk
tarafindan tarihi, yapildig1 c¢evre, konusu, katilanlarin sayisi ve programi
onceden belirlenmis olan, yorenin simgesi haline gelerek 6zel dnemi olan
geleneksellesmis ve siirekliligi saglanarak toplumun kollektif belleginde yer
almay1 basarmis sanat, kiiltiir, bilim, ekonomik faaliyet, iirlin veya belli bir
temaya yoOnelik olarak diizenlenen, tek seferlik veya belli araliklarla
tekrarlanan, bos zamanlar1 degerlendirmek, sosyal ve kiiltiirel deneyim
kazanmak ic¢in essiz firsatlar sunan, toplumsal ekonomik kalkinmaya
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yardimct olan ayni zamanda da politika araci olarak kullanilan gdsteri ve
etkinlikler dizisine festival ad1 verilmektedir (Atak, 2009).

Festivaller, diinyada ve Tirkiye’de kiiltiirel ve sanatsal faaliyetler,
fuarlar, aligveris, sergiler, spor olaylari, diizenlenen etkinlikler (Kiigiik 2013)
modern turizmde imaj insa etmede kullanilan en 6nemli araclarindan biri
olarak goriilmektedir (Smith and Jenner 1998). Bu etkinlikleri digerlerinden
ayiran belli bagli noktalar (Cakir, 2009); yilda bir defa gerceklestirilmesi,
kamuya agik olmasi, belli bir konunun kutlanmasi veya bir iiriiniin
tanitimmin yapilmasi, agilis ve kapanis giinlerinin kesin tarihlerle belirlenmis
olmasi, etkinlik programinda degisik aktivitelere ve gosterilere yer
verilebilmesi  ve  etkinliklerin  organizasyonun  yapildigi  yerde
gerceklestirilmesi olarak siralanabilir.

Festivallerin ortaya ¢ikis nedenin dinsel kokenli oldugu diistiniilmektedir
(Dalgin vd., 2016). Ancak Ronesans akimindan sonra dini olgular zayiflamig
ve sonrasinda dini temel referans almayan festivaller gergeklestirilmistir.
Festivaller, zevkli aktiviteler, eglenceler ya da bazi1 kavramlarin,
konseptlerin, olaylarm, veya olgularin kutlanmasidir. Baska bir deyisle,
festivaller toplumsal refahin ve mutlulugun kutlandigr aktiviteler
olmusglardir. Turizm amagh festivaller 1950’lerden sonra diizenlenmeye
baslamistir. Ulusal veya uluslararasi diizeyde yapilan bu etkinlikler, modern
turizmin imaj olusturmada kullanilan en 6nemli araglarindan biri olarak
goriilmektedir (Bilgili ve digerleri, 2012). Sezon dist donemlerde turist
¢ekmek, yoreyle ilgili farkindalik ve olumlu bir imaj yaratmak i¢in festivaller
giiclii bir ara¢ konumundadir (Ozdemir, 2012). Festivaller ayni zamanda
sosyal etkilesim i¢in ortam, yerel bilgilerin {iretilmesi i¢in arenalar olusturan,
tarihi, sosyal yapiyr ve mirasi yeniden olusturup ve revize edebilen, aidiyet
yaratan miisterek kiiltiirel uygulamalardir. Gergeklestirildigi yorede sosyal
baglar1 giiglii tutma, toplumsal kaynagmay1 ve kiiltiirel biitiinlesmeyi saglama
acisindan sosyal ve toplumsal yonii agir basan etkinliklerdir. Festivallerin
amaci1 bireyler ve toplumlar arasinda ekonomik, sanatsal, kiiltiirel ve sosyal
acidan bir yakinlagsmayr saglamaktir. Festivaller, bir sehrin veya yorenin
tarihini, kiiltiiriinii ve kozmopolit yapisi ile ruhunu yansitarak o yodrenin s6z
konusu faaliyetlerle anilmasini saglamasiyla benzerlerinden ayrigmaktadir
(Aksu vd., 2014).

Unutulmaya yiiz tutmus yerel kiiltiiriiniin yasatilmasi, toplumun temel
kodlar1 i¢inde yer alan gelenek ve goreneklerin sonraki nesle ulastiriimasi
son derece onemli bir konudur (Yolal, 2017). Bu nedenle 6zellikle son
yillarda iiretimin kiiresellesme egilimine girmesinin bir sonucu olarak yerel
ve kiiltiirel unsurlarn gelecek nesiller tarafindan tanmmayacagiyla ilgili
kaygilar git gide artmaktadir. Son yillarda destinasyonlar arasindaki bu
yogun rekabet nedeniyle festivaller-senlikler gibi etkinliklerin gelistirilmesi
ve diizenlenmesi turizm pazarinda hizla biiyliyen bir sektor olup, 6zellikle
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deniz, dag, gdl, orman vs. gibi dogal turizm kaynaklarindan yoksun bdlgelere
turistlerin ¢ekilmesinde 6nemli bir arag¢ olarak goriilmektedir. Bu nedenle bu
gibi ozel etkinlikler, turizm pazarinda talebi artirmak, turistin ilgisini
¢ekmek, imaj gelistirmek ve markalagmak i¢in bir halkla iligkiler araci olarak
kullanilmaktadirlar (Atak 2009).

Festivaller, geleneksel kiiltiiriin ve geleneksel degerlerin yasatilmasinda
kullanilan bir model (Shyllon, 2007), yerel bir topluluk tarafindan tarihi
onceden belirlenmis ve ydrenin simgesi haline gelerek geleneksellesmis ve
stirekliligi saglanarak toplumun kollektif belleginde yer alan toplumdaki
kaynagmay:r ve sosyal kazanimlari artwran, kisa donemli ve yiiksek
yogunluklu turizm etkinlikleridir (Chhabra, 2001). McClinchey’e (2008)
gore festivaller, gogiin oldugu bir bdlgede topluluklarin daha c¢ok kendi
kiiltiirlerini gostermek igin olusturduklar1 kamusal kutlama yerleridir. Duffy
(2005) ise, festivalleri, toplumlarda hem bireylerin hem de gruplarin
kimliklerine ve aidiyetlerine anlam kazandirmak i¢in olusturduklar: uzlasma
ve diyalog yerleri olarak tanimlamaktadir. S6z konusu etkinlikler bir sehrin
veya bolgenin ruhunu yansitarak o bdlgenin s6z konusu faaliyetlerle
anilmasni saglar.

Yerel ve bolgesel kalkinmaya etkileri nedeniyle son yillarda hizli bir artig
gosteren festivaller ekonomik doniisim ve canlanmaya, pazarlamaya,
yatirima ve sezon dis1 turizm gelirleri yaratmak suretiyle yerel ekonomiye
pozitif etki saglamakta ve ydredeki isletmeleri yeni yatirimlara
yonlendirebilmekte (Cukur ve Kizilaslan, 2018), ¢ok sayida insana istihdam
olanag1 saglamakta, konaklama isletmelerinin dolulugunu arttirmakta, diger
turizm igletmeleri ile turizm ilgili birgok sektdrii olumlu yonde etkileyerek
turizm hareketinin tiim yila yayilmasmi saglamakta ve en Onemlisi de
tilkenin uluslararas1 turizm piyasasinda taninmasma katki saglamaktadir
(Culha, 2008).

2.2. Bir Kirsal Turizmde Tamitim Araci Olarak Festivallerin Onemi,
Etkileri ve Katkilan

Festivalleri, bir bakima turistik c¢ekicilik unsurlarini zenginlestiren ve
onlara insanlar iizerinde duygusal etkiler yaratacak bir ruh kazandiran
etkinlikler biitiinii olarak nitelendirmek yerinde olacaktir. Bu ag¢idan
bakildiginda festivallerin belirli bir destinasyonu olusturan en 6nemli turistik
cekiciliklerden biri oldugu ve diger turistik gekiciliklerin etkisini
giiclendirdigi soylenebilir. Kirsal turizm etkinlikleri arasinda bulunan
festivaller; yoresel halk oyunlari, geleneksel el sanatlari, spor yarismalari,
fuar ya da panayirlar, miizik gosterileri gibi cesitli faaliyetleri kapsamasi
sebebiyle kirsal iiriin ¢esitliligini arttirmakla birlikte, her yil diizenlenerek
geleneksel hale gelmesi sebebiyle o yore tizerindeki ilgiyi arttirarak kirsal
turizmin gelismesine bilyiik katki saglamaktadir (Yemenoglu vd., 2013).
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Festivaller, turistler i¢in bir ¢ekicilik unsuru olmakla birlikte, kirsal
bolgede yasayan yerel halk i¢in yil boyunca beklenen énemli bir eglence ve
sosyallesme araci olma fonksiyonuna da sahiptir. Bu nedenle, kirsal
bolgelerde  festival kapsaminda  degerlendirilebilecek  etkinliklerin
strekliliginin saglanmasi yani sira, kirsal turizm destinasyonunun etkili
tanitimina sagladig1 katkilar sebebiyle turizm pazarlamasi agisindan da dnem
arz etmektedir. Festivaller diizenlendigi zaman araliginda, ydreye medyanin
ilgisinin ¢ekilmesini saglamakta, boylece ydrenin bilinirligini arttirmaktadir.
Festivaller diizenlendigi kirsal bdlgenin bilinirligini arttirmakla birlikte,
glicli ve aktif imajlar olusturarak ve kiltiirel temalar yaratarak
destinasyonun markalasmasma yardimc1 olmaktadir (Tayfun ve Aslan,
2013). Zaman i¢inde kirsal bdlgede diizenlenen festival o bolgenin
zihinlerdeki imaj1 i¢inde 6nemli bir yer tutmaya baglamakta, diizenlenen bu
etkinlikler (festivaller, spor organizasyonlar1 vb.) sayesinde o yoOrenin
markalagmasina katki saglamaktadir.

Festivallerin bircok agidan turizme olumlu katkilar1 bulunmaktadir.
Kii¢iik toplumlarda o yorede yasayan halk festivallerin 6nemli bir parcasidir.
Zira yerel halk, festivalin hem katilimcis1 hem de ev sahibi durumundadir.
Festivaller yorenin gekiciligini artirmakta ve altyapisini iyilestirmekte, yerel
halki bir araya getirmekte, katilimcilarma hosga vakit gecirme firsati
sunmakta, aidiyet duygusunun gelismesine katki saglamakta, yerel halkin
kendine giivenini arttirmakta, toplumun sosyal ve kiiltiirel entegrasyonuna
katkida bulunmakta, dnemli konulara dikkat ¢ekilmekte, bireyler arasindaki
iligkileri gelismesini saglamaktadir. Ayni zamanda yerel ekonomilerin
gelismesi, kirsal istihdamin artmasi ve turizm faaliyetlerini kirsal alanlara
yonlendirmesi yoniin de de bir ¢ok avantaj saglamakta ve festivallerde
goniilli calismayla yerel sosyal destek aglar1 gelismektedir (Hjalager ve
Kwiatkowski, 2017; Cukur ve Kizilaslan, 2017). Festivaller gibi etkinlikler,
turizm, eglence, egitim, sosyal etkilesim, i, ticaret ve ilham kaynagi
olmalarinin yanisira (Houghton 2001) gerceklestirildikleri bdlgelere farkli
faydalar saglamaktadir. Bu faydalar arasmda (Litvin ve Fetter 2006,
Kizilirmak 2006 );

e Destinasyonunun etkin pazarlanmasi ve turistik talepte-ziyarette
artig saglanacaktir.

o Etkinlikler ve festivaller sadece ekonomik yarar saglamakla
kalmayip, ayrica destinasyonun farkli iilkelerden gelen turistler
araciligi ile ulusal ve uluslararasi alanda tanitimini saglamaktadir

o Etkinlikler zaman iginde destinasyon ile biitiinleserek marka haline
gelebilirler.

o  Etkinlikler Bolge ekonomisine dnemli bir kaynak saglayacaktir.
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o FEtkinlikler dolayisi ile istihdam olanaklart ve is olanaklari
artacaktir.

o Etkinlikler yeni is firsatlar1 sunmakla birlikte bolge isletmeleri
arasinda isbirligini ve isletmelerin bir araya gelmesine imkan
saglayacaktir.

e Yerel degerler sayesinde yerel ve yerel olmayan unsurlarn iletisime
gegmesi

e Dis unsurlar tarafindan takdir edilen ve ilgi g¢eken bir yere
doniigsmesi

e Yerel alanda kiiltiir akimmim baglamasi, yerel alana yonelik daha
genis cografyada ve hatta kiiresel olgekte giiglii ve aktif imajlar
olusturmasi

e  Yeni alt yap1 ve hizmetlerin olusturulmasi ya da mevcut hizmetlerin
ve alt yapinin gelistirilmesi i¢in harekete gegirici bir etken olmast

e Ulusal ve uluslararas: turizm hareketlerinde oldugu kadar, yerel
turizmin gelismesinde de etkin bir rol oynamasi

e  Turizm sezonunu uzatmak, turizmi g¢esitlendirmek, turizm talebinin
artmasini saglamasi,

e Destinasyona medyanin ilgisini ¢ekmek, kiiltiirel temalar yaratarak
destinasyon markalagsmasina yardimci olmasi ve destinasyonlarin
cekiciligini ve farkindaligini artirmasi

e Tek bir seyahatin yeterli oldugunu diisiinen insanlari, tekrar
ziyaretler i¢in tegvik etmesi yer almaktadir.

Festivaller; ziyaretgilerine, hi¢ tanimadiklar1 bir yoreyi goérme, farkli bir
kiiltiirii 6grenme ve yasam tarzlari farkli olan insanlarla bir araya gelme
firsatlar1 vererek, iilke ve yerel turizmin gelismesine 6nemli diizeyde hizmet
etmektedirler (Karagdz 2006). Ayni zamanda, hem tanisilan yeni kiiltiirlere
ve yasamlara duyulan merak: koriikleyerek insanlari yeni yerler gérmeye
tesvik etmekte (Culha 2008; Tayfun ve Arslan, 2013) hem de toplumdaki
kiiltiirel farkliliklarin, kimliklerin, sosyal baglarin ve aidiyetlerin gelismesini
tegvik ederek toplumun yeniden bi¢cimlenmesine de katki saglamaktadir
(Duffy, 2005).

Avraham 2004’ e gore bir kenti pazarlayabilmek, tanitabilmek ve yeniden
sunumunu yapabilmek i¢in bir imaj olusturmanin gerekli oldugunu
belirtmigtir. Bu yiizden kaynaklari cazip hale getirecek yeni bir imaj ve
pazarlama stratejileri olusturabilmek i¢in kenti ziyaret etmeye tesvik edecek
unsurlar1 sergilemek gerekmektedir. Yani kentin ekonomik ve refah
diizeyinin tanitilmasi ve bdylece kent sakinlerinin, yatirimcilarm ve
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ziyaretgilerin kentten tatmin olma konusunu dne ¢ikarmasi saglanarak, kentin
diger kentlerle rekabet edebilir konuma gelmesi saglanmis olacaktir. Kente
¢ekilmesi planlanan yerli veya yabanci ziyaretgileri, festival ve kiiltiirel
aktiviteler diizenleyerek, konferans, sergiler, seminer ve basin toplantilari
diizenleyerek, kent turlar1 yaparak, temali parklar, alternatif spor ve dinlenme
merkezleri vb. yeni cazibe metotlar1 yaratarak tesvik etmek olasidir.
Ozellikle kentle ilgili pozitif olmayan bir imaj varsa; karar vericilerin,
medyatik ve iinlii kisilerin etkinlik gibi pozitif bir davet araciligiyla kente
gelmesi saglanarak kente iligkin 6nyargilarin yerinde ziyaretlerle giderilmesi
miimkiin olacaktir (Dogrul vd., 2015).

Festivallerin diizenli olarak gerceklestirilmesi bdlgeye olan ilgiyi
arttirmakta ve bdlgedeki turistik canliligin siirekliligini saglamaktadir. Yerel
etkinliklerin gergeklestirildigi bolgeye sosyo-kiiltiirel, sosyo-ekonomik,
katkilar1 bulunmaktadir. Yoreye gelen ziyaretcilerin konaklama ihtiyaglarmni
bolgede bulunan oteller, pansiyonlar vb kargilamaktadir. Etkinlik
katilimcilarinin - bdlgeye ulasimini saglamakta olan seyahat acenteleri,
etkinlik yoresine 6zgii hediyelik esya ihtiyacini hediyelik esya stantlar1 veya
ilgili yerel esnaf isletmeleri, yiyecek igecek ihtiyaglari i¢in ydrede bulunan
restoranlar yapilan etkinliklerden ekonomik ag¢idan yararlanmaktadirlar
(Bilgili, vd, 2012).

Houghton (2001)’e gore turistler i¢in bir festivale katilmanin oldukga
¢ekici oldugunu ve bu ¢ekiciligin firmalar, bireyler ve gesitli toplumsal
kuruluglar tarafindan bir pazarlama firsati olarak degerlendirildigini
belirtmektedir. Bu kapsamda turizm her y1l milyonlarca turisti motive ederek
miizelerin, sanat galerilerinin, tarihsel alanlarin, festivallerin ve fuarlarin
ziyaret edilmesini saglayarak ¢ok sayida insana istihdam olanagi saglamakta,
konaklama isletmelerinin dolulugunu arttirmakta, diger turizm igletmeleri ile
turizm ilgili bircok sektdrii olumlu yonde etkileyerek turizm hareketinin tiim
yila yayilmasini saglamakta ve en 6nemlisi de {ilkenin uluslararasi piyasada
taninmasina neden olmaktadir (Culha, 2008). Gilinimiizde o&zellikle
gelismekte olan iilkeler; doviz kazanmak, istihdam ve gelir yaratma
olanaklarin1 arttirmak, ekonomik bagimsizliklarmi kazanmak ve bolgesel,
yerel dengesizlikleri gidermek i¢in turizmi bir ara¢ olarak gormektedirler. Bu
acidan bakildiginda ise festivaller de yerel kalkinmaya oOnemli katkilar
saglamaktadir (Kiigiik 2013).

Toplum yasaminda 6nemli bir yeri olan festivaller iizerine yapilan
arastirmalar ekonomik etkiler ve sonuglar {izerinde yogunlasirken sosyal
boyuta daha az deginilmektedir. Festivallerin sosyal etkileri, ekonomik
etkilerden daha az somut olmasindan dolayi, anlamak ve ¢6zmek zordur.
Sosyal etkiler, turizmin var olan sosyal degerlere, kisisel davraniglara, aile igi
iligkilere, giivenlik kavramina, ahlaki kurallara, geleneklere ve toplumun
sosyal yapisina dolayli veya dolaysiz yollardan yaptig1 etkileri ifade
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etmektedir. Uzun yillar toplumsal yasama katkida bulunduklari igin
geleneksel hale gelen festivaller insanlarin bir araya gelmesi, eglenmesi ve
iyl vakit gecirmesi i¢in uygun atmosfer olustururlar ve bdylece bdlge
sakinlerinin yasam kalitesini gelistirerek sosyal iliskileri ayakta tutmaktadir.
Ayn1 zamanda festivaller, ev sahipligi yapan yerel halki yapilan faaliyetlere
katilmaya, ortak bilgi liretmeye ve sosyal iliskiler kurmaya tesvik ederek
sosyal uyum ve giiven inga edilmesini saglar (Giirsoy vd., 2004). Kisacasi
festivaller onemli bir sosyal islevi yerine getirmektedir. Toplum bireylerini
birbirlerine yaklastirarak uyumlu, gi¢li ve isbirligi i¢inde olan yerel
toplumlar olusturmaya (Small vd., 2005), toplum gelenek ve géreneklerinin
giiclenmesine, sahip oldugu degerleri, beceri ve yeteneklerini kesfetmeleri,
gelistirmeleri ve sergilemeleri i¢in firsat yaratmasina, sahip oldugu degerlerle
oviinmesi ve gurur duymasi i¢in imkan yaratmasina, kiiltiirel bakis agilarinin
genisletilmesine ve yeni ve yaratici fikirlerin tanitilmasi yoniinde olumlu
etkiler saglamaktadir. Ancak festivallerin sosyal etkilerini g6z ardi etmek
olumsuz sonuglar1 da beraberinde getirebilir. Ciinkii herhangi bir turizm
faaliyeti yerel halkin bilgisi haricinde ve desteginden yoksun olarak
planlanarak olusturulursa basarisiz olma olasiligi oldukea yiiksektir.

3. Sonug ve Oneriler

Kirsal turizm ¢ekicilikleri arasinda oldukg¢a 6nemli bir yere sahip olan
festivaller, ziyaretgilerin kirsal kiiltiiri daha iyi gozlemlemelerini ve
deneyimlemelerini mimkiin kilan etkinliklerdir. Turistik {iriin olarak
degerlendirildiginde, festivaller, bir bakima turistik c¢ekicilik unsurlarmni
zenginlestiren ve onlara insanlar lizerinde duygusal etkiler yaratacak bir ruh
kazandiran etkinlikler biitlinii olarak tanimlanmaktadir. Festivallerin ydrenin
kiiltiirel yapisini ifade etmede, yerel halk ve ziyaretgiler arasindaki iletisimi
giiclendirmede 6nemli rolil vardir (Dalgm vd., 2016).

Calisma kapsaminda kirsal turizm faaliyetleri arasinda yer alan festivaller
gibi yerel etkinliklerin katkilarini arttirmaya yonelik asagidaki Oneriler
sunulmaktadir:

e Festivallerin konusu ve adi, c¢evresel oOzellikleri ve ev sahibi
toplumun yasantisini, gelenek ve goreneklerini yansitabilecek
birbirlerini tamamlayic1 6zellikleri gz Online alman tanitim
faaliyetleri yapilarak belirli mevsimde, belirli bir konu veya belirli
bir bolgedeki ortak turistik iriinler halinde bir araya getirerek
ziyaretgilerin daha fazla sayida bolgeye ¢ekilmesi saglanabilir.

o  Festivaller, belirli mevsimlerin belirli aylarinda sadece bir kag giin
veya bir ka¢ hafta icin gergeklesmektedir. Bu nedenle, diizenlenen
bu etkinliklerin turizm agisindan cekiciligini arttirabilmek igin,
yorelerin sahip oldugu diger turistik {iriinler ile entegre edilmeli ve
bir turistik iiriin paketi haline getirilmelidir.
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e Bu etkinlikleri diizenleyen kurulusg, firma veya acenteler tiim yerel
etkinlikleri turist ¢ekecek bir unsur durumuna getirme g¢abasina
yerine, bolgede bir veya birka¢ etkinligi diizenleme ve bunlarin
irtiinlerini  tesvik etmek yoluna giderek, basarili tanitim
calismalariyla hedef kitlelere ulastirilmasini saglanabilir.

e Tim yerel etkinliklerin turizm amagli etkin  sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in; basta yerel halk olmak iizere kamu ve
6zel sektdr kuruluslarmmda gerekli bilincin olusturulmasi ve tiim
illerin sahip oldugu farkli konu ve kiiltiirdeki yerel etkinliklerin yurt
i¢i ve yurt disinda tanitimmin yapilarak yeterli talep olusturulmasi
saglanmalidir.

e Sahip olunan turizm firinlerin hedef kitleler tarafindan nasil
algilandig1 6nemlidir. Bu nedenle algiy1 belirleyen "iletisim”, en
stratejik kavram olarak One ¢ikarak, yOrenin tanitim ve
pazarlamasinda 6nem arz etmektedir. Kullanilacak logo, slogan ve
sembol gibi tiim araglar sonunda ortaya cikacak algilarin toplami
“ydrenin imajin1” olusturacaktir.

e Pazarlama kisminda yerel yonetimlerin rolii olduk¢a Onemlidir.
Mevcut kaynaklarinin ve potansiyellerinin ortaya konmasinda
markalagma ve kalkinma eksenli biiyiime hedeflerinin oldugu yerel
kalkinma plan1 olusturulmali ve yerel yonetimle merkezi yonetimin
koordineli ¢aligmalidir.

e Yerel halkin desteginden yoksun kalan bir festivalin devamliligi
olmamaktadir. Bu nedenle yerel halkin festivalle ilgili tutumunun
bilinmesi, basarili bir gelisme saglanabilmesi i¢in yerli halkin
festivalleri algilama bigimi ve buna bagli olusacak tutum iyi
planlanmalidir.
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1. Introduction

On a global scale, the protein needs and demand for farm animals has
become one of the crucial problems. Protein needs have created a significant
demand for soybean meal for a long time (Mezes, 2018), however, the high
and volatile price of soybeans, as well as the presence of genetically
modified soy in the market, which is forbidden in organic agriculture, has led
to its partial or complete replacement with alternative feeds as a source of
protein and fat for livestock (Klir et al., 2019). Alternative feeding strategies
have also been promoted by the European Commission's agricultural policy,
which promotes the development of sustainable livestock, due to public
concern about the widespread use of genetically modified feeds such as
soybeans in animal feeding (Regulation EC 1804/1999) (Facciolongo et al.,
2014).

Today's ruminant-based food production faces several global challenges,
including environmental pollution and accelerating climate change, as well
as increasing human populations and needs to respond to food security. The
animal production sector has been heavily criticized because of competition
for food-feed or feeding animals with products suitable for human
consumption and the use of arable land for animal feed production instead of
directly producing edible food by humans. In ruminant-based food
production, potential ways to improve the global food supply and reduce the
environmental footprint without compromising animal products are explored.
Therefore, the feasibility of using alternative feeds for ruminants also
depends on the environmental burden of new feeds (Halmemies-Beauchet-
Filleau et al., 2018). It has been demonstrated in various studies that
industrial hemp is environmentally friendly and sustainable (Aytac, 2018;
Karche et al., 2019; Schumacher et al., 2020).

2. Industrial Hemp as a Feed Source for Ruminants

Cannabis (Cannabis sativa L.) is an annual herbaceous plant species in
the Cannabaceae family, the genus Cannabis. The cultivated industrial
cannabis is the C. sativa ssp. vulgaris L. variety that can be grown at a height
of 120-450 cm. Hemp is a versatile plant that uses its fibers and stems, seeds,
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leaves and flowers, and is used in paper, biofuels, food, pharmaceuticals,
cosmetics, textiles, construction materials, automotive industry and many
more (Sevik, 2020).

Among the main active components of the cannabis plant, there are
terpenes and phenolics, especially cannabinoids (Koca Caligkan, 2019).
Delta-9-tetrahydrocannabinol is the principal psychoactive compound among
the more than 60 cannabinoid derivatives found in these plants. Other natural
cannabinoids are cannabidiol (CBD) and cannabinol (CBN) (Cemiloglu
Ulker, 2019).

Non-psychoactive cannabidiol (CBD) is found in both industrial cannabis
and narcotic cannabis. Tetrahydrocannabinol (THC) is a substance directly
related to the narcotic part of the cannabis plant. To improve cannabis
agriculture, breeding studies of cannabis varieties with low THC rate and
high yield in terms of fiber and seeds continue. The upper limit of THC ratio
in industrial type cannabis has been determined as 0.3% for Canada and
0.2% for European Union countries. Contrary to the traditional cannabis,
which is banned in many countries due to its narcotic properties, cannabis
agriculture is gradually expanding thanks to the industrial hemp varieties
developed in recent years and provides significant contributions to the
country's economy (Gore and Kurt, 2021).

Four different types of feed obtained from cannabis plants for use in farm
animals have been defined: hemp seeds, hemp seed cake/cake, hemp seed oil
and the whole cannabis plant (including stems and leaves). Other products
are hemp flour (dried ground hemp leaves) and hemp protein isolated from
seeds (EFSA, 2011).

Hemp by-products' chemical composition is affected by the hemp variety
and pressing and seed processing methods. The chemical composition of
hemp seed, hemp seed cake, and hemp seed bark, and leaves and stems of the
plant consist of 928-963 g/kg dry matter (DM), 32-341 g/kg DM crude
protein, 0.08-290 g/kg DM ether extract substances, 328-900 g/kg KM
neutral detergent fiber (NDF), 230-789 g/kg KM acid detergent fiber (ADF)
and 39-112 g/kg KM raw ash (Semwogerere et al., 2020). Hemp seeds also
contain high quality oil with large amounts of polyunsaturated fatty acids
such as omega-3 and omega-6 (Eriksson, 2007).

The European Food Safety Authority (EFSA) has reported that the whole
cannabis plant (including stems and leaves) can be a suitable feed material
for ruminants and that hemp seeds and cakes can be used as feed material in
all animal species. It also recommended introducing a maximum of 10 mg/kg
THC content to hemp seed-derived feed materials (appropriately treated
cannabis seeds, hulled hemp seeds, defatted cannabis seeds, hemp oil and
hemp protein concentrate) (European Food Safety Authority, 2011).

450



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 28

It has been reported that hemp seeds and their by-products are suitable for
the nutrition of ruminant animals due to their protein content, amino acid
profile and rumen undegradable protein, and that the adverse effects of
antinutritional factors are not observed (Bailoni et al., 2021).

Mustafa et al. (1999) revealed that hemp seed meal (774.2 g/kg crude
protein) is a good source of rumen non-degradable protein equivalent to heat-
treated canola meal (790.8 g/kg crude protein). It has been reported that
hemp seed meal does not have detrimental effects on feed consumption or
food use of sheep when substituted for canola meal as a protein source (up to
200 g/kg dry matter) in isonitrogenic rations.

Investigating the effects of full-fat cannabis seeds on performance and
tissue fatty acids in beef cattle, Gibb et al. (2005), adding 0%, 9% and 14%
hemp seeds to the ration did not have a significant effect on dry matter
consumption, daily live weight gain and carcass characteristics; however, it
was determined that feeding with hemp seeds had a positive effect on carcass
fat accumulation and caused an increase in conjugated linoleic acid and
omega-3 acid levels. On the other hand, in the fattening study in which hemp
seeds were added to the ration with low crude protein content (12% and 14%
crude protein), higher daily body weight gain, end-feeding body weight and
microbial protein synthesis were observed in lambs fed with 14% crude
protein + 10% hemp seeds (Amjazi et al., 2019).

Cozma et al. (2015) reported that the addition of hemp seed oil to the
ration did not affect milk yield in goats, but significantly increased the milk
fat (P<0.001) and protein (P<0.05) content, and significantly changed the
milk fatty acid composition with a putative positive effect on human health.
However, it was determined that there was no effect on milk cholesterol and
vitamin A concentration.

The effect of adding hemp seeds to the diets of sheep in different feeding
systems (indoor or part-time grazing) on milk yield and milk fatty acid
composition was investigated. In the study, it was reported that partial
grazing in the pasture + the addition of hemp seeds to the ration had a
synergistic effect on milk production and fat yield without changing the milk
protein content, and this combination increased the nutritional quality of milk
by causing positive effects on the milk fatty acid profile (Mierlita, 2016).

In another study, it was determined that the addition of 5% hemp seeds to
the ration had a positive effect on the way of energy production in lactating
sheep, providing greater resistance to adverse climatic conditions such as low
temperature, and it was also stated that higher milk lactose content would
make dairy products more profitable (lannaccone et al., 2019).
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Unlike fodder oilseed meals, the by-products, which are generally
obtained without heat treatment and have a very high oil content, are called
‘cake, cold press waste'. Oilseed cakes contain higher fiber than their pulp
from the same raw material. Because while the cakes are dehulled before
processing, their fiber content remains high due to the direct exposure of the
cakes to the cold press (Giiltepe and Bayram, 2019).

The by-product obtained from pressed hemp seeds is of great interest in
the animal feed industry due to its oil and protein content. Approximately
20% of oil is extracted in the cold press and the remaining product is used as
animal feed. Hemp seed cake as animal feed has a nutritional value equal to
rapeseed as protein feed (Eriksson, 2007). Hemp seed cake is also equivalent
to hemp seed meal (Xu et al., 2020).

Similar body weight gain and carcass characteristics were determined in
cattle fed with cold pressed hemp seed cake as a protein source instead of
soybean meal, and it was reported that hemp seed cake is a suitable
alternative protein source in cattle because it also improves rumen functions
(Eriksson, 2007; Hessle et al., 2008). Similarly, Karlsson et al. (2010)
reported that hemp seed cake can be used as a protein source for ruminant
animals and the crude protein concentration in cold pressed hemp seed cake
ranges from 319-385 g/kg dry matter.

It had been determined that hemp seed cake could be used as a protein
supplement in the rations of dairy cattle and when added to the ration at
moderate levels (143 g/kg dry matter), the best results for milk yield were
obtained (Karlsson, 2010). Increasing rates of hemp seed cake resulted in a
linear decrease in milk protein (P=0.005) and milk fat (P=0.017)
concentrations, and a linear increase in milk urea (P<0.001). In the study in
which the growth performances of lambs fed with pea, rapeseed meal or
hemp seed cake as protein supplement were also compared, the addition of
hemp seed cake to the ration did not improve their growth performance
compared to the control group without protein supplementation. At the same
time, hemp seed cake caused a decrease in the metabolic energy level of the
diet, as it had an unusually high content of neutral detergent-insoluble fiber.
The study indicated that the nutritional value of hemp seed cake would limit
its use as protein feed for ruminant animals (Karlsson, 2010).

Similar results were obtained in the study of Karlsson and Martinsson
(2011) in which they evaluated the effects of pea, rapeseed meal and cold
pressed hemp seed cake on lamb growth performance as protein supplements
in barley-based diets.

In another study conducted by Mierlita (2018) on sheep, milk yields in
the control group, hemp seed group (180 g/day) and hemp seed cake group
(480 g/day) were 728, 781 and 767 g/day (P<0.05), respectively. It was

452



INSAC Natural and Engineering Sciences Chapter 28

found that milk yield increased probably due to hemp amino acids balanced
for milk protein synthesis. In addition, the study revealed that the addition of
hemp seed cake to sheep rations was more effective than hemp seed in
improving milk fatty acid profile and health lipid indices.

Higher levels of hemp seed cake were required to improve the carcass
fatty acid profile and antioxidant levels in lambs fed a diet in which hemp
seed cake was substituted for up to 12% of dry matter instead of soybean
meal (Antunovic et al., 2021).

In studies comparing hemp protein isolate with soybean protein isolate,
hemp protein isolate had similar or higher essential amino acid levels (except
lysine) than soybean protein isolate (Tang et al., 2006), and hemp protein
isolate's in vitro digestibility (88-91%) were found to be higher (71%) than
soybean protein isolate (Wang et al., 2008). Wang et al. (2008) also reported
that no trypsin inhibitor was detected in hemp protein.

Cannabis seeds have a low THC content mostly found outside the seeds,
mainly because of physical contamination of the plant leaves, with a
maximum THC value of 12 mg/kg found in untreated seeds (European Food
Safety Authority, 2011).

Kleinhenz et al. (2020a) investigated the nutrient content, digestibility
and cannabinoid concentrations of industrial hemp and its by-products as
cattle feed. For this purpose, the whole plant (without roots), stalks
remaining after seed harvest, untreated female flowers for cannabinoid
extraction, whole seed heads for seed production, leaves obtained from
drying process, chaff obtained after seed harvesting and cleaning, processed
female flowers after cannabinoid extraction were used in the study.
According to the research findings, dry matter in plant material varied
between 64.8%-96.6%, crude protein 5.3-24.5% and crude oil 1.2-12.5%. Six
of the 10 cannabinoids tested were detected in all samples, with the highest
concentrations of cannabidiolic acid, cannabidiol, and delta-9-
tetrahydrocannabinolic acid A.

The production of medicinal cannabinoids has renewed interest in using
industrial hemp by-products as a feed source for livestock. The hemp plant
and its by-products are recognized to have nutritive and potentially
therapeutic value when used as a feed source for livestock. It is important to
know the distribution of bioactive phytocannabinoid compounds in edible
tissues after cannabis consumption, as the presence of bioactive residues in
animal tissues may be a risk factor for consumers (Kleinhenz et al., 2020b).

Noting that there hasn’t been any research done on the pharmacokinetics
of cannabinoids in ruminant animals like cattle, Kleinhenz et al. (2020b)
determined plasma concentrations of cannabinoids following orally
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administered industrial hemp administration. Of the cannabinoids, CBDA,
tetrahydrocannabinolic acid-A (THCA-A), cannabidivarinic acid (CBDVA),
and cannabichromenic acid (CBCA) were detected in all cattle after hemp
dosing. The maximum geometric mean concentration of CBDA, determined
as 72.7 ng/mL, was observed 14 hours after administration. CBDA had a
geometric mean half-life of 14.1 hours. No changes were observed in serum
biochemistry analysis following hemp dosing compared to baseline values.
These results showed that acidic cannabinoids, especially CBDA, were
readily absorbed from the rumen and ready to be distributed throughout the
body.

Little is known regarding the presence and concentration of cannabinoids
in commercial products due to the rapid growth of the industrial hemp
market. Labeled products containing cannabis in the US market were
evaluated for 11 cannabinoids and toxic elements. CBD concentrations in
labeled products were found to range widely, with less than half of products
found to contain cannabidiol concentrations within 20% of label claims. The
study highlighted the need for further testing and research of the hemp
market (Dubrow et al., 2021).

3. Conclusions

The legalization of industrial hemp production in many countries has
increased the use of hemp by-products. For example, the increasing interest
in hemp seeds with its increasing use in food, medicine, and cosmetics has
made hemp seed a product with an important and growing potential market.

Agricultural and food industry wastes and by-products represent a
significant portion of agricultural production worldwide. Therefore, in the
context of reducing the economic losses in oil industry wastes, studies should
be conducted to evaluate hemp seed waste as a feed source for farm animals,
one of the potential usage areas. However, it is important to know the
cannabinoid concentrations in industrial hemp and its by-products to reduce
public concerns about its use as animal feed and human food.
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Kahramanmaras Lokasyonunda Bulunan Bir Giines
Enerjisi Santralinin Degerlendirme Raporu

Furkan Dinger
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii,
E-mail: furkandincer@ksu.edu.tr

1. Giris

Giines enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi diinyanin enerji iiretim
konusunda en 6nemli ¢éziim yolunu olusturmaktadir. Giines enerjisi santrali
kurulum maliyetlerindeki hizli diisiis bu santrallerin hizli bir sekilde
kurulumlarinin artmasini saglamstir. Giines enerjisi santralleri kurulumunun
hizli bir sekilde artmasi beraberinde bazi sorunlar1 da meydana getirmis ve
getirmektedir. Bu sorunlar genel olarak karsimiza santralde performans
kayiplari olarak ortaya ¢ikmis ve ¢ikmaktadir [1-3].

Bu c¢alismada Kahramanmaras lokasyonunda bulunan bir giines enerjisi
santralinin degerlendirme raporu hazirlanmig ve sunulmustur. Santral detayli
olarak fiziki muayeneden ve performans degerlendirme analizinden
gecirilmistir.

Sekil 5: Arazi topografik yapisi, arazi giineye egimli
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Sekil 2: Arazi topografik yapisi, arazi doguya egimli

Arazi topografik yapisi giines enerjisi agisindan uygundur. Rakim 1330
metre civarindadir. Giines enerjisi santrali i¢in uygundur.

2. Celik Konstriiksiyon

Sahada ii¢ yatay panel sistemi kullanilmig olup, siralar arasinda onemli
derecede golge sorunu yoktur. Celik konstriiksiyonda tek ayak ve galvanizli
celik kullanilmistir. Kiris olarak aliiminyum tercih edilmistir.

Sekil 3: Uglii yatay montaj

Paneller arasi bosluk birakilmamis riizgarda parasiit etkisi yapabilir.
Paneller arasinda 2 cm bosluk birakilmasi, panellerin sogumasi ve siddetli
riizgarda parasiit etkisinin olusturulmasinin 6nlenmesi agisindan faydaldir.
Riizgar yiikii agisindan bulunan bolge sartlar1 diisiiniildiigiinde ¢ok iyi
durumda degildir.

Paneller arasinda yatayda ve diiseyde 2 cm bosluk birakilmaliydi. Sehpa
icinde paneller tek parca olarak montajlanmis. Tek ayak konstriiksiyon i¢in
sakincali bir montajdir. Standart bir montajda 3°li veya 4’li yatay
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tasarimlarda 6n kolon ve arka kolon olmak iizere ¢ift ayakli konstriiksiyon
kullanilmaliyda.

Panellerin ¢ergevesi aliiminyum olup, literatiirde panellerin nasil
montajlanacagi mevcuttur. Panellerin igerisinde bulunan hiicreler riizgar da
sallanmas1 durumunda kilcal catlaklar olusur ve panelin Omriinii azaltir.
Panel tutucular panelin kisa kenarindan tutturulmus. Bu durum standart
digidir.

Sekil 4: Paneller aras1 bogluk

Fotovoltaik paneller genelde uzun kenarlarindan monte edilirler.
Fotovoltaik panellerin kisa kenarmdan monte edilmesine bazi {ireticiler, bazi
durumlarda izin vermez (monte edilirse garanti kapsami digina ¢ikar). Kar,
riizgar gibi hava sartlarindan dolayi panellere uygulanan mekanik stres
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bolgeden bolgeye degisim gosterir. Panellerin dayanabildigi maksimum stres
genelde 2400 Pa ile 5400 Pa arasindadir. Orta panel tutucular simetrik olarak
sabitlenmelidirler.

Panellerin yatay konumda olmas1 6zellikle kis aylarinda golge kaybini
azaltacaktir.

1350 m rakim igin tek ayak konstriiksiyon zayiftir. Ozellikle kar ve
riizgar ylikii disiinildiginde ¢ift ayak yapilmasi daha uygun olurdu.
Megawatt i¢in yaklagik 50-60 ton gibi ¢elik kullanildigi tahmin edilmektedir.
Bu bdlge i¢in minimum 100 ton civarinda gelik-gelik kullanilmasi uygundur.

Sekil 5: Tek ayak tasarimli sehpa
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iki kolon aras1 olan ayak aralar1 3 m olarak secilmistir. 2 m civar1 daha
saglikli olacaktir. Bu durum da bolgenin sartlart diisiiniildiigiinde kar yiikii
acisindan dayanimi zayif olan bir durumdur. Ayrica riizgar yiikii ve deprem
yiikleri agisindan sehpalari tutacak arka caprazlar kullanilmamistir. Ayak
arkalarinda ¢aprazlarin monte edilmesi gerekirdi.

Celik konstriiksiyonda paslanan cesitli bolgeler mevcuttur. ilerleyen
zamanlarda bu bolgelerde pas akmalari meydana gelebilir.

Sekil 6: Celik konstriiksiyonda paslanma

Panel agis1 25 derece olup uygundur. Panel 6n yiiksekligi uygundur.
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Celik  konstriiksiyonlarda  kiris  olarak  kullanilan  aliiminyum
baglantilarinda sorunlar vardir. Riizgar ve kar yiiklerine maruz kalmdiginda
bu sorunlar daha biiyiik ariza ve problemlere yol agabilecek seviyededir.

Sahanin gesitli bogelerinde bu sorunlar mevcuttur.

Sekil 7: Celik konstriiksiyon aliimiyum kiriglerde sorun
3. Aydinlatma Diregi, Kamera, Telcit

Aydinlatma diregi ve giivenlik kamerasi mevcuttur. Sahanmn dogu
tarafindaki aydmnlatma direkleri gereginden fazla yiiksek yapilmis olup
golgelemeye neden olabilir durumdadir. Sahanin etrafinda tel ¢it ve ¢evre
yolu mevcuttur.
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Sekil 8: Aydinlatma, kamera ve tel¢it durumu

Tesiste kullanilan spiral borularin klasik borular oldugu UV (ultraviyole)
katkili seg¢ilmedigi goriilmektedir. UV katkili olmayan spiral borularin
dayanimi az olup zamanla gofret gibi kirilmaya ugramaktadur.

Sekil 9: Spiral boru

4. Paneller, Invertorler, Trafo ve Salt Ekipmanlan

33152 adet 320 W panel kullanilmistir. Alfa solar enerji markal
A3S60M320 model 60 hiicreli monoperc panel kullanilmistir. Santral
¢alismadig1 i¢in panellerin testleri yapilamamustir.

Kullanilan panel giincel verime sahiptir. Panelde Jbox olarak ekinler
marka secilmistir.
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Sahada 42 adet 185 kW Huawei invertor kullanilmigtir. Santral sézlesme
giicii 7.000 kWe oldugu icin Invertérlerin 166 kW — 167 kW civarlarinda
smirlandirilmasi gerekmektedir. Invertdriin notr ucu kullanilmamustir.

Panellere bagli olan kablolar ¢elik halat ile tutturulmus olsa daha iyi
olurdu. Kablolarda belirli bolgelerde sarkmalar var. Bu sarkmalar riizgarin da
etkisiyle sistemde ¢esitli arizalara yol agabilir.

25 grigli inverter detay!
AR

Sekil 11: Invertor
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Panelin nominal ¢aligma gerilimi 34,27 V ve bosta ¢aligma gerilimi 40,74
V tur. Paneller 32°1i seri yapilmis olup dizi gerilimi nominal 1096,64 V bosta
1303,68 V’dur. Panelin verim egrisine gore panel invertdr uyumu uygundur.

Solar iletkenler ege kablo markadir. Solar kablo kesiti 4mm? segilmistir.
32 seri diigliniildiigiinde solar kablonun arti, eksi toplam uzunlugu oldukga
uzun olmaktadir. Bu kesit bu uzunluklar i¢in uygun olmayabilir. Dolayisiyla
6 mm2 secilmesi daha uygun olurdu. Ayrica izolasyon dayanimi daha iyi
olan bir kablo markasi tercih edilebilirdi.

AC iletkenler HES kablo markadir. invertor iletkeni olarak 3x95 mm2
NAYY kullanilmustir. Invertér ndtr ucu kullamlmadigi igin 3x’li kablo
kullanilmistir.

Invertor iletkeni olarak kullanilan 3x95 mm2 NAYY kabloya ait teknik
ozellikler asagida sunulmustur. Sec¢ilen kablo Toprakta 20 °C degerde 211 A
akim tasima  kapasitesine  sahiptir. Invertésr 167 kW  olarak
sinirlandirildiginda yaklagik 121 A akim g¢ekecektir. Bu akim degeri secilen
kablo i¢in uygundur.

Sekil 12: DC ve AC Iletkenler

Tesiste 3 adet 2850 kVA giiclinde trafo bulunmaktadir. Trafo markasi
olarak BEST marka secilmisti. BEST trafo markasi en iyi trafo
markalarindan biridir. Trafo girisi AC 800 V seklinde imal ettirilmistir. Cikis
kademesi ayarlanabilir.
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Sekil 13: Trafo

Tesiste 3 adet ana dagitim panosu bulunmaktadir. Ana dagitim
panolarinda bigakl sigortali salterler kullanilmistir. Kullanilmasi ydonetmelik
geregi acisindan sakimcali degildir.

Ancak bdyle bir tesiste her invertdr icin Termik Manyetik Salter ve
Kagak Akim Roélesi kullanilmasit daha uygun olacaktwr. Kacak akimlarin
algilanmasi daha saglikli olurdu. Ilerleyen zamanlarda da isletme agisindan
Termik Manyetik Salterler daha sagliklidir.

Sekil 14: Ana dagitim panosu
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5. Sonuc ve Oneriler

Arazinin giiney, dogu ve bat1 cepheleri agik olup, giines enerjisi
acisindan uygundur.

Sahada ii¢ yatay panel sistemi kullanilmis olup, swralar arasinda
onemli derecede golge sorunu yoktur. Celik konstritksiyonda tek
ayak ve galvanizli gelik kullanilmigtir. Kirig olarak aliiminyum
tercih edilmistir. Tek ayak Konstriiksiyon i¢in sakincal bir
montajdir. Standart bir montajda 3’lii veya 4’lii yatay
tasarimlarda 6n kolon ve arka kolon olmak iizere ¢ift ayakh
konstriiksiyon kullanilmahyda.

Megawatt igin yaklasik 50-60 ton gibi ¢elik kullanildigi tahmin
edilmektedir. Bu bélge icin minimum 100 ton civarinda celik-
celik kullanilmasi uygundur.

iki kolon aras1 olan ayak aralar1 3 m olarak secilmistir. 2 m civar
daha saghkh olacaktir. Bu durum da bolgenin sartlari
diistiniildiigiinde kar yiikii agisindan dayanimi zayif olan bir
durumdur.

Paneller arasi bogluk birakilmamis riizgarda parasiit etkisi yapabilir.
Paneller arasinda 2 c¢cm bosluk birakilmasi, panellerin sogumasi ve
siddetli rilizgdrda parasiit etkisinin olusturulmasinin &nlenmesi
acisindan faydalidir. Riizgar yiikii acisindan bulunan bdlge
sartlan diisiiniildiigiinde ¢ok iyi durumda degildir.

Riizgar yiikii ve deprem yiikleri agisindan sehpalar1 tutacak arka
caprazlar kullamlmamstir. Ayak arkalarinda ¢aprazlarin monte
edilmesi gerekirdi.

Panel tutucular panelin kisa kenarindan tutturulmus, standart
montaja gore uygun degildir.

Panellerin yatay konumda olmasi &zellikle kis aylarinda golge
kaybini azaltacaktir. Paneller yatay olarak konumlandirilmistir.

Celik konstriiksiyonda paslanan c¢esitli bdolgeler mevcuttur.
Ilerleyen zamanlarda bu bolgelerde pas akmalar1 meydana gelebilir.

Celik konstriiksiyonlarda kiris olarak kullanilan aliiminyum
baglantilarinda sorunlar vardir.

Panel ac1s1 25 derece olup uygundur. Panel 6n yiiksekligi uygundur.
Aydinlatma diregi ve giivenlik kameras1 mevcuttur.

Sahanin etrafinda tel ¢it ve ¢cevre yolu mevcuttur.
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e Santral sézlesme giicii 7.000 kWe oldugu i¢in invertdrlerin 166 kW
— 167 kW civarlarinda smirlandirilmas: gerekmektedir. invertdriin
notr ucu kullanilmamustir.

e Panelin nominal ¢aligma gerilimi 34,27 V ve bosta ¢alisma gerilimi
40,74 V tur. Paneller 32°li seri yapilmis olup dizi gerilimi nominal
1096,64 V bosta 1303,68 V’dur. Panelin verim egrisine gore panel
invertdr uyumu uygundur.

e Solar kablo kesiti 4mm2 secilmistir. 32 seri disiiniildiigiinde solar
kablonun art1, eksi toplam uzunlugu olduk¢a uzun olmaktadir. Bu
kesit bu uzunluklar i¢in uygun olmayabilir. Dolayisiyla 6 mm2
secilmesi daha uygun olurdu. Ayrica izolasyon dayanimi daha iyi
olan bir kablo markasi tercih edilebilirdi.

e AC iletkenler HES kablo markadir. Invertdr iletkeni olarak 3x95
mm2 NAYY kullanilmstir.

e Trafo markasi olarak BEST marka se¢ilmistir. BEST trafo markasi
en iyi trafo markalarmdan biridir. Trafo girisi AC 800 V seklinde
imal ettirilmistir. Cikig kademesi ayarlanabilir.

o Tesiste kullanilan spiral borularin klasik borular oldugu UV
(ultraviyole) katkih se¢ilmedigi goriilmektedir.

e Termik Manyetik Salter ve Kagak Akim Rolesi yerine bigakli
sigorta kullamlmustir. Invertdr notr ucu kullaniimamustir. flerleyen
zamanlarda da isletme agisindan Termik Manyetik Salterler
kullanilsa daha saglikli olurdu.

e Kablolarda belirli bolgelerde sarkmalar var. Bu sarkmalar riizgarin
da etkisiyle sistemde gesitli arizalara yol agabilir.
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