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Abstract: In this study is to examine the effect of industrial heat treatment
application on the dimensional stability and dynamic wettability properties of ash
Ash, . (Fraxinus excelsior) wood. Ash samples that were heat treated for 120 minutes at
\];Vi(;teizlilétg'él stability 210 degrees according to the ThermoWood process were used. In this study, a
total of 30 samples, including 15 heat treated samples with dimensions of
20x20x30 mm, and 15 unheat treated samples were cut and the dynamic
wettability and dimensional stability properties were examined.
The results obtained in the study showed that the wettability property of the wood
material decreased with the application of heat treatment. It has been determined
that the dimensional stability is higher especially in tangential section compared to
radial section. It was also found that there is a significant correlation between
dynamic wettability property and dimensional stability.

Endiistriyel Isil islemin Disbudak (Fraxinus excelsior) Odununun Boyutsal Stabilite ve
Islanabilirligi Uzerine Etkisi

Anahtar Kelimeler Ozet: Calismada, endiistriyel 1s1l islem uygulamasinin disbudak (Fraxinus excelsior)

15}1 islem, odununun boyutsal stabilite ve dinamik 1slatma 6zelligi tizerine -etkisini
P‘ﬁbu‘gf"ll_"l_k incelemektir. ThermoWood prosesine gore 210 derece 120 dakika boyunca 1sil
slanabilirlik, . . : X

Boyutsal kararlilik islem gormiis Disbudak numuneleri kullanilmistir. Calismada 20x20x30 mm

boyutlarina sahip 15 adet 1s1l islem gérmiis numune 15 adet 1s1l islem gérmemis
numune olmak tzere toplam 30 numune bi¢ilmis ve dinamik 1slatma 6zelligi ile
boyutsal stabilite 6zellikleri incelenmistir.

Calismada elde edilen bulgular, 1s1l islem uygulamasi ile birlikte aga¢ malzemenin
1slanabilme 6zelliginin azaldigini gostermistir. Ozellikle radyal kesite nazaran teget
kesitte boyutsal kararliligin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica dinamik
1slatma ozelligi ile boyutsal kararlilik arasinda 6nemli bir korelasyon oldugu
belirlenmistir.

1. Introduction

Demand for sustainable construction materials is
increasing in order to reduce energy consumption
and COz emissions throughout the World [1-4]. Wood
is one of the oldest building materials. Among the
materials used in construction, only the source of the
wood material can be renewed [5]. Wood is a
material that is frequently used in building industry
and it can be easily found [2, 6]. For many years wood
materials have been used in building sector but
reinforced concrete structures have gained
importance in time and the application areas of wood
material has decreased. In recent years, the use of
wood and wood composites has become popular

*ilgili yazar: semsettinkilincarslan@sdu.edu.tr

again with the importance of cost [7-9]. There is a
wide range of applications such as furniture, building,
road works and water supply works [2]. Due to the
easy processing and shaping of wood materials, it has
expanded its usage area continuously. With the
opportunities provided by today's technology, the
usage area has diversified in time [10]. However, as it
is an anisotropic material, it has some negative
results due to its limited resistance and water supply.
Due to the changes in the size of the water contact or
in areas where high humidity is used for a long time
is possible after some operations [11]. Recently, the
most common method is to impregnate toxic
chemicals on wood. However, the treatment of wood
with toxic chemicals has a negative effect on both
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human health and the environment. Therefore,
various heat treatment methods have been developed
in order to process wood material without treatment
with chemicals [12, 13].

Heat treatment methods applied for experimental
and commercial purposes; Fin (ThermoWood)
method, Plato method, Rectification method, Oil heat
treatment methods [14]. The elasticity modulus,
bending strength and compressive strength are
important for the load-bearing structural elements.
Dimensional stabilization is an important factor for
wood materials used in damp environments such as
sauna, bathroom and garden furniture [15]. Knowing
the dimensional stability property of wood material
is important in determining the place of use of this
material.

Since hemicelluloses have the lowest molecular
weight, they begin to degrade at higher temperatures
in heat treatment. The degradation of hemicellulose
leads to a decrease in the assembly of the OH bond
and the O-acetyl group [16, 17]. Pavlo and Niemz
(2003)[18] found that heat treatment applied at high
temperatures to the material obtained from spruce
wood species caused darkening of color, increased
dimensional stability but impaired mechanical
properties [19]. Kocaefe et al. (2008) [16] examined
the effect of heat treatment on the wettability of ash
and maple samples. In their study, they determined
the axial contact angles of maple and ash samples
subjected to heat treatment at different
temperatures. They found that the contact angle
values were higher in the heat treated samples.

Petrissans et al. (2003) [20] treated with chemical
and heat treatment spruce poplar, beech and pine
wood in their study on the wettability of the material,
heat treated materials have determined that a higher
rate of hydrophobicity. Hakkou et al. (2005) [21]
state that the change in wettability is a result of the
plasticization of free water or lignin. Hill (2006) [12]
stated that there is a decrease in hydrophilicity with
an increase in the contact angle, so the rate of
swelling and shrinkage of the material decreases with
an increase in the contact angle values.

It is important both industrially and academically to
know the changes in the technological properties of
the trees of industrial importance after heat
treatment  application.  Dimensional  stability
properties of wood material are one of the most
important issues to be considered especially in
materials used in outdoor weather conditions.
Therefore, there are many studies on dimensional
stability and wettability of wood material. In this
study, heat treated (treatment) and unheat-treated
(control) Ash (Fraxinus excelsior) woods were used
for wettability, dimensional stability tests. The
primary aim of this study is to examine the
wettability and dimensional stability properties of

heat treated materials obtained from different types
of trees in tangential and radial sections. In addition,
heat treated samples are compared with unheat
treated samples to examine surface wettability,
swelling-shrinking behaviour.

2. Material and Methods
2.1.Preparation of Test Samples

In this study, Ash (Fraxinus exelsior L.) woods, which
are widely used in wood working and furniture
industry, were used. The wood materials used were
obtained from the Naswood plant operating in
Dosemealti, Antalya (Nasreddin Forest Products). It
has been ensured that this timber provided is perfect
and that the fibers are smooth, without backing,
without reaction wood, and has not suffered from
fungal and insect damages. The lumber supplied was
divided into two parts from the core, and one part
was heat treated, while the remaining part remained
as a control sample. The ash wood used in the study
was subjected to heat treatment in Nasreddin Forest
Products Factory according to “ThermoWood”
process for 120 minutes at 210°C (This time refers to
the temperature and time applied to the heat
treatment in the second stage).

2.2. Measurement of Contact Angle

Firstly, timber (control and treatment) was cut with a
motorized saw blade in dimensions of 20x20x30 mm
(thickness x width x length) to make the surface
wettability test. A total of 30 samples, 15 from control
samples and 15 from treatment samples, were
studied.

After the samples were taken, the surfaces of the
samples were sanded to obtain surface smoothness.
The samples were stored at 20+5 °C at 60+£5 %
relative humidity until they reached equilibrium
humidity. In this study, contact angle values were
determined to determine the surface wettability of
ash samples. A schematic view of the system
established to indicate the surface contact angles of
the samples is given in Figure 1.

(b)

(c)

(d)
Figure 1. Schematic view of contact angle measuring
device a: Light and control center, b:Micro syringe, c:
Camera, d: Sample placement table
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The distilled water was drilled down to 5 pl with the
help of a syringe. With a syringe, a drop of water was
dropped on the surface of the material and an image
was taken every 5 seconds. Therefore, 7 images were
taken for 30 seconds for one sample [16, 22]. The
contact angle values were determined on the images
taken with the image analysis program "Image J". It is
shown in Figure 2 that the drops drawn for 30
seconds every 5 seconds are seen on the control and
treatment samples of the ash wood.

The contact angle values measured by the image
analysis program are measured according to results
of Strbova et al. (2013) [23] study and Cengiz, 2010
[24](Figure 3).
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Figure 3. Determination of contact angle in image analysis
program

Comparison tables with the contact angle values
obtained using the image analysis program (Image ])
were created.

2.3. Measurement of Swelling and Shrinkage

In this study, dimensional change was examined in
terms of shrinkage and swelling. In this study, TS
4083 [25] was used to determine the shrinkage value
and TS 4084 [26] standard was used to determine the
swelling value. The weight of the test pieces was
immersed in distilled water at 20 + 5 ° C in a
container until the weight became unchanged and

(3) (10) (15

then measurements were made and recorded. The
test pieces were dried to about 12-15% humidity in
normal room conditions. Humidity values of the
samples were measured and checked with Gann
brand moisture meter. The test pieces were dried in
the drying cabinet until they reached a constant
weight of 103+2°C. Measurements were taken when
the samples became fully dry.

The following Equation was used in the calculation of
the shrinkage quantities [25];

L, L,
B=""2%100 (%) 1)

Lz, dimensions of the test piece which has a moisture
level on the fiber saturation point in radial (R),
tangential (T) and longitudinal (L) directions (mm);
L1, the dimensions of the test piece in R, T and L
directions after drying (mm).

The T, R and L direction measurements were used to
determine the percentage of the shrinkage in the
tangent (Bt), radial (fr), and the longitudinal direction
(B1)- The volumetric shrinkage (v) was calculated by
the following Equation [26].
ﬂv:ﬂt+ﬂr+ﬂl (2)

The test pieces were dried in the drying cabinet until
they reached constant dimensions at 103 + 2 °C.
Then, the test pieces were immersed in distilled
water in a container until the dimensions of the test
pieces remained unchanged. After the samples were
removed from the water, the measurements were
taken and the following Equation was used to
calculate the amount of swelling (o).

L
221 %100 (%)

2

(3)

Where; L2, dimensions of the test piece which has a
moisture level on the fiber saturation point in R, T
and L directions (mm); L1, the dimensions of the test
piece in R, T and L directions after drying (mm).

Control

)

(20} (25) (30)

Treatment

(10}

(20) (20)

Figure 2. Water drop on ash wood (control and treatment) samples (0-30 seconds)
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The T, R and L direction measurements were used to
determine the percentage of the swelling in the
tangent (o), radial (o), and the longitudinal direction
(cu). The volumetric swelling (av) was calculated by
the following Equation [26].

Oy=Qpy Oy Oy (4)

After determining the contact angle, swelling and
shrinkage percentages, graphs were generated and
values were met for both contact angle and swelling-
shrinkage values. The data were entered into the
SPSS analysis program and analyzed.

3. Results
The tangential and radial direction contact angle

values of the Ash (Control-Treatment) test samples
are given in Figure 4.
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Figure 4. Contact angle values of Ash samples (0-5-10-15-
20-25-30 sc.)

Table 1 shows ash wood contact angle measurement
results.

When the measurements taken for thirty seconds
were evaluated, it was determined that the contact
angle value decrease rate of the control samples was
39.53 in the contact angle values are approximately
2-6 degrees lower than tangential surface contact
angle values. According to the T-test results, the
contact angle values of the heat treated samples have
increased significantly compared to the control
sample (p <0.05).

Hill (2006) [12] stated that there is a decrease in
hydrophilicity with an increase in the contact angle,
and thus the rate of expansion and contraction of the
material with an increase in contact angle values.
Since the surfaces of the heat treated wood are less
polar, they are waterproof and thus have less
wettability than wood without heat treatment. After
determination of dynamic wettability properties,
radial, tangential and volumetric, swelling and
shrinkage amounts of wood species were

determined. The results of the swelling and shrinkage
of the ash samples are given in Table 2, Figure 5 and
Figure 6.
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Figure 5. Radial, tangential, longitudinal and volumetric
swelling graph
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Figure 6. Radial, tangential, longitudinal and volumetric
shrinkage graph

In Table 2, it is seen that the volumetric swelling
percentage is 3.94%, the volumetric shrinkage
percentage is 3.97% in the control samples, the
volumetric swelling percentage is 3.77% and the
volumetric shrinkage percentage is 3.77% in
treatment samples.

When the contraction and swelling amounts are
examined, it is seen that the shrinkage and swelling
values of the heat treated samples are significantly
lower (p< 0.05).

In particular, when the percentages of swelling and
shrinkage in the R and T directions are examined, the
surface swelling and shrinkage values of the control
samples are respectively 1.91% - 1.91% in the radial
direction and 1.98% - 2.00% in the tangential
direction, these values of the process samples are
respectively 1.83% - 1.81% in the radial direction
and 1.90% - 1.91% in the tangential direction. It is
seen from these data that the percentage of swelling
and shrinkage of radial surface is lower than
tangential surface (p<0,05).
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Table 1. Ash wood contact angle measurement results

Mean (sc.)
N 0 5 10 15 20 25 30
84,30 75,91 66,62 62,58 56,35 50,98 45,70
UT (R) | 15 Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
78,15 | 94,24 | 69,75 | 8575 | 54,40 | 74,70 | 51,94 | 67,16 | 40,50 | 62,66 | 38,16 | 58,69 | 3540 | 52,20
86,71 80,15 71,73 65,67 60,32 53,67 48,68
UT (T) | 15 Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
81,75 | 96,48 | 73,67 | 89,37 | 60,73 | 77,37 | 53,65 | 69,79 | 50,97 | 6585 | 42,98 | 59,37 | 38,14 | 55,40
96,84 91,05 87,62 80,61 74,01 67,51 62,46
HT(R) | 15 | Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
90,48 | 102,19 | 81,37 | 97,38 | 80,27 | 92,94 | 70,26 | 89,36 | 67,48 | 82,20 | 61,39 | 7544 | 53,79 | 69,75
99,13 95,60 91,43 83,80 77,84 73,01 66,15
HT (T) 15 Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
92,15 ‘ 105,18 | 90,95 | 102,37 | 88,37 | 95,18 | 74,86 | 90,64 | 61,38 | 84,46 | 59,63 ‘ 79,37 | 59,25 ‘ 74,79
Standard Deviation
UT (R) 15 5,14 4,92 5,50 4,34 7,26 7,07 5,72
uT(T) | 15 5,18 4,51 5,83 4,40 5,46 5,30 5,77
HT(R) 15 3,81 3,77 3,46 5,98 4,47 4,23 3,92
HT (T) | 15 3,84 3,17 2,37 5,33 7,43 6,38 4,57
Standard Error
UT (R) | 15 1,32 1,27 1,42 1,12 1,87 1,82 1,47
UT (T) 15 1,33 1,16 1,50 1,13 1,40 1,36 1,49
HT(R) | 15 0,98 0,97 0,89 1,54 1,15 1,09 1,01
HT (T) | 15 0,99 0,81 0,61 1,37 1,91 1,64 1,17
Sum
UT(R) | 15 1264,45 1138,61 999,33 938,65 845,27 764,63 685,45
uT (T) | 15 1300,65 1202,27 1075,95 985,02 904,75 805,05 730,14
HT(R) | 15 1452,55 1365,80 1314,34 1209,11 1110,12 1012,57 936,93
HT (T) 15 1486,88 1433,93 1371,43 1256,98 1167,54 1095,08 992,26
Coefficient of Variation
UT(R) | 15 0,06 0,06 0,08 0,07 0,13 0,14 0,13
uT (T) | 15 0,06 0,06 0,08 0,07 0,09 0,10 0,12
HT(R) | 15 0,04 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,06
HT (T) | 15 0,04 0,03 0,03 0,06 0,10 0,09 0,07

N: Number of Sample, UT: Unheat-treated, HT: Heat-treated, R: Radial direction, T: Tangential direction, Min: Minimum, Max:
Maximum

Table 2. Results of the swelling and shrinkage test of the Ash samples

Swelling Shrinkage
Direct. | Treatment | N | Mean (%) | SD cv Min | Max SE Mean (%) | SD cv Min Max SE
R UT 15 1,91 0,06 | 0,03 | 1,80 | 1,99 | 0,01 1,91 0,06 | 0,03 1é8 2,00 0,01
HT 15 1,83 0,07 | 0,04 | 1,71 | 1,96 | 0,01 1,81 0,06 | 0,03 | 1,70 1,91 0,01
uT 15 1,98 0,06 [ 0,03 [ 1,90 | 2,07 | 0,01 2,00 0,06 | 0,03 | 191 2,16 0,01
! HT 15 1,90 0,06 | 0,03 | 1,83 | 1,99 | 0,01 1,91 0,06 | 0,03 | 1,83 2,00 0,01
UT 15 0,06 0,02 | 0,32 | 0,037 | 0,087 | 0,004 0,06 0,02 | 0,27 | 0,036 | 0,088 | 0,004
L HT 15 0,04 0,01 | 0,30 | 0,021 | 0,071 | 0,003 0,05 0,02 | 034 | 0,021 | 0,724 | 0,004
uT 15 3,94 0,10 | 0,02 | 3,807 | 4,107 | 0,025 3,97 0,11 | 0,03 | 3,817 | 4,170 | 0,028
v HT 15 3,77 0,11 | 0,03 | 3,568 | 3,988 | 0,028 3,77 0,11 | 0,03 | 3,596 | 3,964 | 0,027

SD: Standard Deviation, SE: Standard Error, CV: Coefficient of Variation, N: Number of Samples, R: Radial, T: Tangential, L:

Volumetric, Min: Minimum, Max: Maximum
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Figure 7. Contact angle, swelling and shrinkage values in radial and tangential directions (R: Radial, T:Tangential)

Dimensional stability properties of wood material are
one of the most important issues to be considered
especially in materials used in outdoor weather
conditions. Therefore, there are many studies on
dimensional stability and wettability of wood
material. The findings obtained from these studies
show that the dimensional stability of wood material
varies depending on many factors such as material
type, heat treatment application conditions, heat
treatment temperature and duration. In most studies
on this subject, it has been stated that the
dimensional stability of heat treated wood has
increased and thus the swelling and shrinkage
percentages of the wood material have decreased
[27-39, 22].

Heat treatment of wood significantly reduces its
water adsorption (p<0,05). Decrease in accessibility
of free hydroxyl groups as a result of heat treatment
application is undoubtedly obvious [12, 40]. In this
study, especially in radial and tangential directions,
when the contact angle, swelling and shrinkage
values were compared, the contact angle values of the
heat treated (HT) samples were higher than the un-
heat treated (UT) samples and the contraction and
expansion values were lower (Figure 7).

In this study, when the contact angle, swelling and
shrinkage values were compared, it was determined
that there was a negative correlation between the
contact angle values and swelling and shrinkage
values, but there was a positive correlation between
swelling and shrinkage values. In other words, with
the increase in contact angle values, it was concluded
that the amount of swelling and shrinkage decreased
according to the statistical data results.

4, Discussion and Conclusion

When the contact angle values of the heat treated and
non-heat treated samples were examined, it was
determined that the contact angle values increased
with the heat treatment application.

With the increase in the contact angle, there is a
decrease in hydrophilicity and thus the dimensional

stability of the material increases with the increase in
contact angle values.

Therefore, according to the results of the dynamic
wetting tests, it is seen that the heat treatment
application reduces the wettability of the material. It
has been found that the contact angle measurement
values made in the tangential and radial directions
give close results, but the contact angle values in the
radial direction are lower than the contact angle
values in the tangential direction. This result shows
that the wettability in the tangential direction is
lower than the radial direction.

When the percentages of swelling and shrinkage
were examined, it was determined that with the
application of heat treatment, the percentage of
swelling and shrinkage of wood material decreased
and therefore dimensional stability property
increased.

In conclusion, the contact angle values of the heat
treated materials and the percentages of swelling and
shrinkage gave similar results. As a result of both
experiments, it is seen that heat treatment reduces
the wettability of wood material. The wettability of
wood materials can be shown as an indicator of
dimensional stability. For this reason, it is possible to
get a preliminary idea about this feature with the
contact angle method instead of long-term and
laborious studies to obtain information about the
dimensional stability of wooden materials.
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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu galismanin amaci Siileyman Demirel Universitesi Mimarlik Fakiiltesi

Ekolojik ayak izi, ogrencilerinin ekolojik ayak izi (EAI) farkindalik diizeylerinin belirlenmesi ve
Farkindahk, degerlendirilmesidir. Arastirma 2019 yili bahar déneminde Siilleyman Demirel
Su.rdurmeblh..rhk’. Universitesi Mimarlik Fakiiltesi’nde 6grenim géren 433 6grenci ile yiiriitilmiistir.
Mimarlik fakiiltesi

Arastirmanin degiskenleri; cinsiyet, sinif diizeyi, en uzun siire yasanilan yerlesim
birimidir. Arastirmada nicel veriler “Ekolojik Ayak Izi Farkindahk Olgegi” ile
toplanmis ve SPSS (Statictical Package for Social Sciences Program) 23.0 paket
programi ile analiz edilmistir. Nicel verilerin analizinde betimsel istatistik
teknikleri, bagimsiz o6rneklemler t-testi, tek faktérli ANOVA ve korelasyon
analizinden yararlanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore; peyzaj mimarligl, mimarlik ve sehir ve boélge planlama
béliimlerinin ekolojik ayak izi (EAI) farkindalik degerleri birbirine ¢ok yakin
bulunmustur. Ekolojik ayak izi (EAI), gida ile ulasim ve barinma boyutunda Peyzaj
Mimarlhiginda okuyan 6grencilerin puanlari digerlerinden ytiksek iken enerji ve atik
boyutlarinda ise Sehir ve Boélge Planlama boélimiinde okuyan 6grencilerin puanlari
digerlerinden yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Awareness Level of the Faculty of Architecture Students’ Ecological Footprint

Keywords Abstract: The aim of this study is to determine and evaluate the ecological footprint
Ecological footprint, awareness (EFA) levels of Slileyman Demirel University Faculty of Architecture
Awareness, students. The research was carried out with 433 students studying at Siileyman
Sustainability,

Demirel University Faculty of Architecture in the spring term of 2018-2019
academic year. The variables of the research are; gender, class level, the longest
lived settlement. Quantitative data were collected with "Ecological Footprint
Awareness Scale” ve and analyzed with SPSS (Statistical Package for Social Sciences
Program) 23.0 package program. In the analysis of quantitative data, descriptive
statistical techniques, independent samples t-test, single-factor ANOVA and
correlation analysis were used.

Faculty of architecture

According to the obtained results; The ecological footprint awareness (EFA) values
of landscape architecture, architecture and urban and regional planning
departments have been found to be very close to each other. In the ecological
footprint,(EFA) food and transportation and housing dimension, the scores of those
who study in landscape architecture are higher than the others, whereas scores of
those who study in urban and regional planning are higher in terms of energy and
waste.

1. Giris

Hava, su ve toprak bozunmasi, kiiresel rekabet, artan
niifus, teknoloji ve sanayi alaninda ilerlemeler,
bilingsiz yasam sekli doganin bozulmasina neden

Insanoglunun dogayla birlikteligi, varoldugu andan
itibaren baslamistir.  Giinlimiize kadar dogal

kaynaklarin siirsizca kullanilmasi, diinya niifusunun
hizla artmasi ve bunun sonucu olarak olusan plansiz
kentlesme ile global ¢evre sorunlari ortaya ¢ikmistir.

*ilgili yazar: sehribaneraslan@sdu.edu.tr

olmustur. Tim bunlarin birikimiyle ¢ok farkli cevre
sorunlar1 ortaya ¢ikmis ve bu durum ekosistemin
tasima kapasitesini tehdit etmeye baslamistir.
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Yasam dongiisiinde bir¢ok dogal kaynak kullanilmakta
ve bununla beraber atiklar1i da olusmaktadir.
Insanoglu diinyaya geldigi andan itibaren yasam
ortamini olusturan tiim dogal kaynaklar1 (su, toprak
ve hava) kullanmaktadir. Bununla beraber bir¢ok
canliy1 da iradesi dogrultusunda tiikketmekte ve
onlardan yararlanmaktadir [1]. Uretilen her atik ve
kullanilan her kaynak icin toprak ve su
kirletilmektedir. Bu dogrultuda kullanilan kaynaklarin
liretilmesini saglamak ve olusan atiklarin yok edilmesi
icin gerekli olan, biyolojik verimli toprak ve su alanina
“ekolojik ayak izi“denir [2,3].

Ekolojik ayak izi, bircok alan ve farkl gruplar tizerinde
oOlciilebilmektedir. Bu ¢alisma ekolojik alt yapiya ve
farkindaliga sahip Mimarlik Fakiiltesi 6grencileri ile
yapilmistir. Bu kapsamda SDU biinyesinde Mimarhk
Fakiiltesi 6grencilerinin ekolojik ayak izi farkindalik
diizeyleri belirlenmis ve degerlendirilmistir. Peyzaj
Mimarligi, Mimarlik, Sehir ve Bolge Planlama boliimii
6grencilerinin, ¢cevre bilgilerini ve ekolojik ayak izi
farkindaligin1 belirlemede uzun siire yasadiklari
yerlesim birimi, siif ve cinsiyet degiskenlerine bagh
olarak nicel veriler 46 soruluk “Ekolojik Ayak Izi
Farkindalk Olgegi” ile degerlendirilmistir. Bu 6lcek
enerji (15 madde), ulasim ve barinma (9 madde),
atiklar (9 madde), gida (8 madde) ve su tiiketimi (5
madde) olmak iizere 5 alt boyuttan olusmaktadir.
SPSS 23.0 paket programi ile veriler degerlendirilmis
ve analiz edilmistir. Nicel verilerin analizinde
korelasyon analizi, tek faktorli ANOVA, t-testi,
betimsel istatistik teknikleri kullanilmistir. Bu
kapsamda ¢alismanin ana verilerini elde etmek icin
Ekolojik Ayak izi Farkindalik Olgegi [4] kullanilmis ve
asagidaki arastirma sorularina cevap aranmistir:

1. Genel olarak &grencilerin ¢evresel davranis
amaclari nelerdir?

2. Yeme-igme aligkanliklar1 nasildir ve hangi

yollarla saglamaktadir?

Ulasim oncelikleri ve olanaklari nelerdir?

Barinma tercihleri ve sekilleri nasildir?

Su tiiketimi ve aliskanliklari nasildir?

Tasarruf yontemlerinin farkinda midir ve

uygular m1?

7. Atik yonetimi hakkinda bilgi ve deneyimi
nasildir?

cuew

2. Materyal ve Metot

2.1 Arastirma Deseni

iliskisel tarama modeli kullanilarak arastirmanin
deseni olusturulmustur. Bu model, iki ve daha ¢ok
degisken arasinda beraber degisim ozelligi ve
derecesini belirleyen arastirma modelidir.

2.2 Orneklem ve Evren

SDU Mimarhk Fakiiltesi Sehir ve Bélge Planlama,
Peyzaj Mimarligi, Mimarhik Bolimi (2019 Bahar

Donemi 1-2-3-4. simif) 06grencileri arastirmanin
evrenini  olusturmaktadir. 902 6grencinin(416
Mimarlik, 262’si SBP, 224 PM) 6grenim gormekte
oldugu Ogrencilerden 433’iine ulasilmis ve &lgme

wn

arac “Farkindalik Olgegi” her birine dagitilmistir.
2.3 Veri Toplama Araclari

Calisma kapsaminda ekolojik biling diizeylerinin
yiiksek oldugu diisiiniilen SDU Mimarlik Fakiiltesi
ogrencilerinin  ekolojik ayak izi farkindaligi
Olciilmiistir. Arastirmanin degiskenleri; uzun siire
yasadiklar1 yerlesim birimi, sinif ve cinsiyet ve
6grenim gordiikleri bélumdir.

2.4 Veri Toplama Siireci

Calisma 2019 yilinda gergeklestirilmistir. Arastirmaci
ogrencilerin ders saatlerine gore uygulamasini
yuritmiistir. Uygulama siiresince arastirmaci
ogrencilere calismanin hedefi ve farkindalik o6lgcegi
hakkinda 6n bilgi vermistir. Olgeklerin doldurulmas:
icin Arastirmac tarafindan dagitilan formlar 30 dk.
stire verilmis ve Olgekler devaminda toplanmistir.

Olcek icerisinde katilimcilara ait demografik bilgilerin
bulundugu igerik ve bilgi formu olmak tizere iki ayr1
veri toplama sekli kullanilmistir. Ana veriler i¢in
Ekolojik Ayak Izi Farkindalik Olgegi de uygulatilmis ve
toplanmistir [4].

2.5 Veri Analizi

Olcegin ilk boliimiinde demografik &zelliklerin
bulundugu 5 soru vardir. Olgekler 5li likert tipinde
hazirlanmis ve 1-2-3-4-5 (kesinlikle katilmiyorum;
katilmiyorum; kismen katiliyorum; katiliyorum;
kesinlikle katiliyorum) seklinde olusturulmustur. 46
soruluk “Ekolojik Ayak izi Farkindahk Olgegi” ile
olusturulan sorular enerji (15 madde), ulasim ve
barinma (9 madde), atiklar (9 madde), gida (8 madde)
ve su tiikketimi (5 madde) olmak lizere bes alt boyuttan
sekillenmistir.

Nicel veriler “Ekolojik Ayak izi Farkindalik
Olgegi”(EAIFO) ile toplanarak 23.0 paket programi ile
degerlendirilerek analiz edilmistir. Veriler korelasyon
analizi ve varyans analizleri ile degerlendirilmistir.

2.6 Giivenirlik Onlemleri

EAIFO su tiiketimi, enerji, ulasim, atiklar, barinma ve
gida alt boyutlarindan olusmaktadir. Ekolojik Ayak izi
(EAD) toplam puani: 0,87 olarak bulunmus ve
Cronbach's Alpha degerleri; Gida boyutu igin: 0,51,
Ulasim ve Barinma boyutunda 0,61, Enerji boyutu igin:
0,86, Atiklar boyutu i¢in: 0,62 ve Su tiiketimi boyutu
icin: 0,57 olarak degerlendirilmistir.

2.7 Etik Konular

“Mimarhk Fakiiltesi Ogrencilerinin Ekolojik Ayak izi
Farkindalik Diizeyi” baslikli bu bilimsel ¢alisma igin
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calisma kapsaminda anket sorularinin uygulanmasi
oncesinde SDU  Mimarhk Fakiiltesi Dekanlk
biriminden gerekli izinler alinmis ve bunun yani sira
SDU Fen ve Miihendislik Bilimleri Etik Kurulunun
25.08.2020 tarihli ve 50/2 sayili karar ile Etik Kurul
raporu da ¢alismaya eklenmistir.

3. Bulgular
3.1 Demografik Ozelliklere Gére Dagilim

Tablo 1’de cinsiyet degiskenine gore % 58,4 kadin ve
%41,6 erkek olarak goriilmektedir. Tablo 2’de yas
degiskenine gore % 51,5’ (18-20 yas) ve %48,5'i (21
ve lzeri yas) olarak goriilmektedir. Tablo 3’te bolim
degiskenine gore %37,2 -Mimarlik-, %34,6 -Sehir ve
Bolge Planlama- ve %28,2 -Peyzaj Mimarligi- b6limi
olarak bulunmustur. Tablo 4’te sinif degiskenine gore
%32,6’s1 1.S1n1f, %22,2 (2.Smn1f); 23,8 3.Smif ve %21,5
4.Smif olarak gorilmiustiir.

Tablo 1. Cinsiyet degiskeni dagilimi

n %
Kadin 253 58,4
Cinsiyet Erkek 180 41,6
Toplam 433 100,0
Tablo 2. Yas degiskeni dagilimi
n %
18-20 yas 223 51,5
Yas 21 ve lizeri yas 210 48,5
Toplam 433 100,0
Tablo 3. Bolim degiskeni dagilimi
n %
Mimarhk 161 37,2
Sehir ve Bolge
Boliim Planlama 150 346
Peyzaj Mimarlig1 122 28,2
Toplam 433 100,0
Tablo 4. Sinif degiskeni dagilimi
n %
1.Smif 141 32,6
2.Smif 96 22,2
Simf 3.Smif 103 23,8
4.Smif 93 21,5
Toplam 433 100,0

Tablo 5’te en uzun siire yasanilan yer degiskenine gore
%62,8 il , %27,3 ilgce, %8,3 kdy, %1,6 kasaba olarak
gorilmistir.

Tablo 5. En uzun siire yasanilan yer degiskeni dagilimi

n %
Koy 36 8,3
En Uzun Siire Kasaba 7 1,6
zan S ilce 118 27,3
Yasanilan Yer .
Il 272 62,8
Toplam 433 100,0

3.2 Ekolojik Ayak izi (EAi) Puanlarina Yénelik
Bulgular

Tablo 6’da EAI boyutlar ve toplam EAI puanina gére
cinsiyet degiskeni icin t-testi analizi uygulanmistir.
Degerlendirmede (p<0,05 anlamhlik diizeyi) esas
alinarak ortalama diizeylere yonelik degerlendirme
yapilmistir.

EAl (Enerji, Atk, Barinma, Ulasim ve Gida) alt
boyutlarinda ortaya ¢ikan puanlarin farkliligi -cinsiyet
degiskenine- gore anlamli bulunmus (p<0,05) ve su
tiketimi boyutunda ortaya ¢ikan puanlarin farkliligi
cinsiyet icin anlamsiz goriilmistiir (p>0,05).

EAl puanlarinda kiz 6grencilerin almis olduklar:
puanlarin erkek ogrencilerden daha yiliksek oldugu
gorilmektedir. Su tliketimi haricinde diger boyutlarda
kiz égrencilerin erkeklere gére anlaml derecede EAI
farkindalig1 yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 7’de EAI boyutlari ve toplam EAI puani i¢in yas
degiskeni t-testi analizi uygulanmistir. Anlamlilik
diizeyi (p<0,05) esas alinarak, ortalama diizeylere
yonelik  degerlendirme yapilmistir. EAI, yas
degiskenine gore tiim alt boyutlarda olusan puanlarin
farklilign anlamsiz (p>0,05) goriilmiistir. 18-20 yas
araliginda EAI puanlan -21 ve iizeri- yas grubunda
bulunanlardan daha yiiksek gorilmistiir. Ekolojik
biling diizeyinin -18-20 yas- araliginda daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Tablo 8’de EAI boyutlar1 ve toplam EAl puanina
yonelik boliim igcin ANOVA analizi uygulanmistir.
Analizde (p<0,05) anlamlilik diizeyi esas alinarak
ortalama  dlizeylere  yonelik  degerlendirme
yapimistir.

EAl puanlari tiim boyutlarda puanlarin farkhlig
béliime gore anlamsiz (p>0,05) goriilmiistiir. EAI
“gida, ulasim ve barinma” boyutunda PM béliimiiniin
puanlar1  diger bolimlerden  yiiksektir. SBP
boliimiinde “enerji ve atik” boyutlarinda ise diger
boliimlerden yiliksek bulunmustur. Ek olarak “su
tiiketimi” SBP boliimiinde daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.

Tablo 9'da EAl boyutlara ve toplam EAl puanina
yonelik “simif’ icin ANOVA analizi uygulanmistir.
Degerlendirmede (p<0,05) anlamhlik diizeyi esas
alinarak ortalama diizeylere yonelik degerlendirme
yapilmistir.

EAI tiim boyutlarda puanlarin farkhligi “simif” igin
anlamsiz (p>0,05) goérilmistir. EAI (ulasim ve
barinma, enerji ile atik puanlari) 1.sinif 6grencileri igin
daha yiiksek bulunmus; “gida” puant 4.smf
ogrencilerinde yiliksek; “su tiiketimi” puami 2.smif
6grencilerinde yiiksek olarak gérillmiistiir.
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Tablo 6. Cinsiyet degiskeni EAl puanlar

Cinsiyet N Ort SS F t df p
Ekolojik Kadin 253 3,7409 0,42336 7,102 4,202 431 0,000
Ayak izi Erkek 180 3,5468 0,53654 4,040 327,113
Gida Kadin 253 3,0970 0,49928 0,003 4,162 431 0,000
Erkek 180 2,8971 0,48251 4,186 393,423
Ulasim ve Kadin 252 3,2330 0,49986 0,375 3,228 430 0,001
Barinma Erkek 180 3,0716 0,52910 3,198 372,126
Enerji Kadin 253 4,0342 0,51618 8,317 4,458 431 0,000
Erkek 180 3,7817 0,66158 4,278 324,403
Atik Kadin 253 3,7338 0,57720 2,286 3,172 430 0,002
Erkek 179 3,5219 0,81160 2,998 300,966
. Kadin 253 3,7725 0,68537 4,478 0,325 430 0,745
Su Tiiketimi
Erkek 179 3,7464 0,98531 0,307 296,206
Tablo 7. Yas degiskeni EAI puanlari
Yas N Ort SS F T df p
Ekolojik Ayak 18-20 223 3,6863 0,43010 6,153 1,162 431 0,246
izi 21 ve lizeri 210 3,6324 0,53256 1,155 401,861
Gida 18-20 223 3,0260 0,50719 0,191 0,517 431 0,605
21 ve lizeri 210 3,0010 0,49648 0,518 430,350
Ulasim ve 18-20 222 3,1996 0,49552 1,424 1,399 430 0,162
Barinma 21 ve lizeri 210 3,1299 0,53924 1,396 421,756
Enerji 18-20 223 3,9659 0,52283 5,899 1,328 431 0,185
21 ve lizeri 210 3,8902 0,65945 1,319 398,278
Atk 18-20 223 3,6464 0,64753 1,894 0,011 430 0,991
21 ve lizeri 209 3,6456 0,73651 0,011 414,642
e 18-20 223 3,7825 0,86050 0,862 0,543 430 0,587
Su Tiiketimi .
21 ve lizeri 209 3,7395 0,78038 0,545 429,541
Tablo 8. Béliime gére EAl puanlari
N Ort SS df F p
Mimarlik 161 3,6320 0,50248 2 0,472 0,624
Ekolojik Ayak izi Sehir ve B-blg-e Plan}ama 150 3,6840 0,49192 430
Peyzaj Mimarhig1 122 3,6681 0,44521
Toplam 433 3,6602 0,48270 432
Mimarlik 161 2,9973 0,54134 2 1,812 0,165
Gida Sehir ve Bolge Planlama 150 2,9736 0,49190 430
Peyzaj Mimarlig1 122 3,0852 0,45313
Toplam 433 3,0139 0,50160 432
Mimarlik 161 3,1064 0,52809 2 2,974 0,052
Sehir ve Bolge Planlama 149 3,1557 0,51008 429
Ulasim ve Barinma L .
Peyzaj Mimarhig1 122 3,2562 0,50496
Toplam 432 3,1657 0,51781 431
Mimarlik 161 3,9018 0,63730 2 0,278 0,758
Enerji Sehir ve Bolge Planlama 150 3,9490 0,57851 430
Peyzaj Mimarhigi 122 3,9410 0,55408
Toplam 433 3,9292 0,59355 432
Mimarhk 160 3,6607 0,71048 2 0,438 0,646
Atik Sehir ve Bolge Planlama 150 3,6704 0,75737 429
Peyzaj Mimarhig1 122 3,5968 0,57329
Toplam 432 3,6460 0,69120 431
Mimarlik 160 3,7122 0,75231 2 1,805 0,166
e Sehir ve Bolge Planlama 150 3,8643 0,95896 429
Su Tiketimi e N
Peyzaj Mimarhig1 122 3,7004 0,71474
Toplam 432 3,7617 0,82205 431
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Tablo 9. Sinif degiskeni EAI puanlar

N Ort SS Df F p
1.Simif 141 3,7421 0,41588 3 2,273 0,080
2.Smif 96 3,6383 0,48497 429
Ekolojik Ayak izi 3.Smif 103 3,5879 0,54138
4.Sinif 93 3,6386 0,49595
Toplam 433 3,6602 0,48270 432
1.Simif 141 3,0321 0,52188 3 0,356 0,785
2.Smif 96 2,9959 0,52302 429
Gida 3.Smif 103 2,9801 0,48248
4.Sinif 93 3,0422 0,47275
Toplam 433 3,0139 0,50160 432
1.Simif 140 3,1954 0,52720 3 0,452 0,716
2.Smif 96 3,1195 0,53818 428
Ulasim ve Barinma 3.S1mif 103 3,1801 0,50591
4.Sinif 93 3,1528 0,49935
Toplam 432 3,1657 0,51781 431
1.Simif 141 4,0686 0,48097 3 4,758 0,003
2.Smif 96 3,9092 0,60084 429
Enerji 3.Smif 103 3,7898 0,70476
4.Smif 93 3,8929 0,57056
Toplam 433 3,9292 0,59355 432
1.Simif 141 3,7007 0,56112 3 0,593 0,620
2.Smif 95 3,5953 0,75218 428
Atk 3.Smif 103 3,6056 0,65013
4.Sinif 93 3,6595 0,83852
Toplam 432 3,6460 0,69120 431
1.Simif 141 3,8067 0,96305 3 1,162 0,324
2.Smif 95 3,8547 0,69799 428
Su Tiiketimi 3.Smif 103 3,6665 0,74962
4.Sinif 93 3,7038 0,77978
Toplam 432 3,7617 0,82205 431

Tablo 10’da EAI boyutlar1 ve toplam EAI puanina
yonelik en uzun siire yasanilan yere iliskin ANOVA
analizi uygulanmis; (p<0,05) anlamlilik diizeyi esas
alinarak ortalama diizeylere yonelik degerlendirme
yapimistir.

EAI, tiim alt boyutlarda puanlarin farklihig1 yasanilan
yere gore anlamsiz(p>0,05) gorilmistiir. ilde
yasayanlarin EAI -enerji ve su tiiketimi- puanlar1 daha
yliksek; kasabada yasayanlarin -gida ulasim, barinma-
puanlari digerlerinden ytiksek olarak goriilmiistiir.

Tablo 11'de EAI tiim boyutlarda bulunan korelasyon
analizi degerlendirilmistir. Boyutlar arasindaki pozitif
ve negatif iliskinin degerlendirilmesine yonelik olarak
bu analiz yapilmis ve bunun sonucunda istatistiki
yonde anlamli (p<0,05) gortulmiistiir. Su tiikketimi ile
EAI Gida, Ulasim ve Barinma, Enerji, Atk alt
boyutlarinda pozitif yonlii iliski oldugu gértilmektedir.

Tablo 12’'de “gida” icin 68rencilerin verdikleri yanitlar
goriilmektedir. Degerlendirme ortalama ve standart
sapma degerlerine yonelik yorumlanmistir. En yiiksek
puanin “Alisveriste ihtiyacimdan fazla gidaya yonelik
besin almamaya o6zen gosteririm.”(3,28+1,16)
maddesinde gorilmiistiir. En diisiik puan ise “Plastikle
paketlenmis islenmis gidalar1 satin almamaya dikkat
ederim”(2,66+1,04) maddesinde goriilmiistiir. Diger
maddelerin degerleri su sekildedir;

e Mevsimi disinda iretilen gidalar tiiketmeyi
tercih etmem; 3,00+0,886

e Hayvansal gidalar yerine alternatif olarak
sebze ve meyve ile beslenirim; 2,86+1,052

e Hazir ve pratik gidalarla beslenmeyi tercih
ederim; 3,04+0,902

e Yerel ve mahalle pazarlarina gitmeyi tercih
ederim; 3,19+1,023

e Gida alis verisinde yabana
almamaya dikkat ederim.2,88+1,048

e Beslenmede onceligim organik
uriinleridir;3,16+0,860

urinleri

tarim

Tablo 13'te  “ulasim ve barinma” igin cevaplar
bulunmaktadir. Degerlendirme ortalama ve standart
sapma degerlerine yonelik yapilmistir. En yiiksek
puan “Arag¢ satin almak istersem doga dostu yakith
olanlar1 tercih ederim” (4,04+0,98) maddesi; en
disiik puan ise “Miistakil evlerin apartmanlara gore
kullanim alani daha fazladir ve daha ¢ok dogaya zarar
verdigini disiinirim” (2,23+1,02) maddesi almistir.
Diger maddeler su sekildedir;

e Sehirleraras1 ulasimda doga dostu yakit
kullanan ulasim araglar ile yolculuk etmeyi
tercih ederim ;2,70+1,024

e Araclarla asir1 hiz yapildiginda, yakit tiiketimi
artar ve bu cevre icin oldukg¢a zararlidir;
3,84+1,046
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e Yolda ara¢ kullanirken freni az kullanarak
sabit hizda gitmeyi tercih ederim.; 3,42+1,101

e Doga dostu oldugu ve cevreyi kirletmedigi
diistincesiyle bisiklet kullanmay1 tercih
ederim; 2,82+1,082

e Biiylk evler dogada daha ¢ok yer kapladigi
icin zararhdir; 2,82+1,122

Tablo 10. En uzun siire yasanilan yere gore EAl puanlari

Ekolojik olan ev esyalarini satin almayi tercih
ederim; 3,38+1,029
Yasadigim  alanlarda  ortak  kullanim
alanlarinin  daha ¢ok, sahsi kullanim
alanlarinin daha az olmasina dikkat ederek
diizenlerim;3,26+1,0

N Ort SS df F p
Koy 36 3,6651 0,55357 3 1,368 0,252
Kasaba 7 3,6533 0,43807 429
Ekolojik Ayak izi fice 118 3,5848 0,45919
il 272 3,6924 0,48275
Toplam 433 3,6602 0,48270 432
Koy 36 3,1066 0,52126 3 0,648 0,585
Kasaba 7 3,1429 0,45887 429
Gida flce 118 2,9928 0,49774
il 272 3,0074 0,50256
Toplam 433 3,0139 0,50160 432
Koy 36 3,2018 0,47804 3 1,434 0,232
Kasaba 7 3,4226 0,24583 428
Ulasim ve ilce 118 3,0974 0,50066
Barinma .
Il 271 3,1840 0,53307
Toplam 432 3,1657 0,51781 431
Koy 36 3,8774 0,74884 3 0,950 0,416
Kasaba 7 3,7714 0,55758 429
Enerji flge 118 3,8720 0,58945
il 272 3,9649 0,57322
Toplam 433 3,9292 0,59355 432
Koy 36 3,7739 0,93322 3 1,634 0,181
Kasaba 7 3,5714 0,50686 428
Atk flge 118 3,5365 0,60681
il 271 3,6786 0,68982
Toplam 432 3,6460 0,69120 431
Koy 36 3,6528 0,68180 3 1,073 0,360
Kasaba 7 3,8571 0,89974 428
Su Tiiketimi flce 118 3,6712 0,74994
il 271 3,8131 0,86528
Toplam 432 3,7617 0,82205 431
Tablo 11. EAI puanlar arasinda korelasyon iliskisi
Su Tiiketimi Gida Ulasim ve Enerji | DROlojik Ayak
Barinma 1zi
Korelasyon 1 , 154" ,278™ ,498™ ,402™
Su Tiiketimi P 0,001 0,000 0,000 0,000
N 432 432 431 432 432
Korelasyon ,154™ 1 ,353™ ,291™ ,245™
Gida P 0,001 0,000 0,000 0,000
N 432 433 432 433 432
Korelasyon ,278™ ,353™ 1 ,409™ ,318™
Ulasim ve Barinma P 0,000 0,000 0,000 0,000
N 431 432 432 432 431
Korelasyon ,498™ ,291™ ,409™ 1 ,537™
Enerji P 0,000 0,000 0,000 0,000
N 432 433 432 433 432
Korelasyon 402" ,245™ ,318™ ,537™ 1
Ekolojik Ayak Izi P 0,000 0,000 0,000 0,000
N 432 432 431 432 432
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Tablo 12. Gida boyutu cevaplar

Boyut Maddeler N Ort SS
Mevsimi disinda iiretilen gidalari tilketmeyi tercih etmem. 432 3,00 0,886
Hayvar-ls-al gidalar yerine alternatif olarak sebze ve meyve ile 433 2.86 1,052
beslenirim.
Hazir ve pratik gidalarla beslenmeyi tercih ederim. 432 3,04 | 0,902
Gida A.l.lgvell“iglte ihtiyacimdan fazla gidaya yonelik besin almamaya 6zen 429 328 1161
gosteririm.
Yerel ve mahalle pazarlarina gitmeyi tercih ederim. 431 3,19 1,023
Gida alis verisinde yabanci iiriinleri almamaya dikkat ederim. 427 2,88 1,048
Plastikle paketlenmis islenmis gidalari satin almamaya dikkat ederim. 427 2,66 | 0,952
Beslenmede dnceligim organik tarim tiriinleridir. 432 3,16 | 0,860

Tablo 13. Ulasim ve barinma cevaplar1

Boyut Maddeler

N Ort SS

yolculuk etmeyi tercih ederim.

Sehirleraras1 ulasimda doga dostu yakit kullanan ulasim araglar ile

424 2,70 1,024

oldukca zararhdir.

Araclarla asir1 hiz yapildiginda, yakit tiiketimi artar ve bu ¢evre icin

429 3,84 1,046

Arac satin almak istersem doga dostu yakith olanlari tercih ederim. 424 4,04 0,985

ederim.

Yolda arag¢ kullanirken freni az kullanarak sabit hizda gitmeyi tercih

418 3,42 1,101

kullanmay tercih ederim.

Ulasim ve Barinma | Doga dostu oldugu ve cevreyi kirletmedigi diislincesiyle bisiklet

427 2,82 1,082

Biiyiik evler dogada daha ¢ok yer kapladigi i¢in zararhdir. 430 2,82 1,122

Ekolojik olan ev esyalarim satin almayi tercih ederim. 426 3,38 1,029

Yasadigim alanlarda ortak kullanim alanlarinin daha ¢ok, sahsi kullanim
alanlarinin daha az olmasina dikkat ederek diizenlerim.

424 3,26 1,017

cok dogaya zarar verdigini diistiniirim.

Miistakil evlerin apartmanlara gére kullanim alani daha fazladir ve daha

430 2,23 1,028

Tablo 14’te “enerji” i¢in cevaplar verilmistir.
Degerlendirme ortalama ve standart sapma
degerlerine yonelik yapilmistir. En yliksek puan
“Yapilar1 giines enerjisini géz oniine alarak uygun
yerlere insa etmek dogru bir yaklasimdir”(4,30+0,85)
maddesi; en disiik puan ise “Elektrikli esyalar1 (PC,
TV, miizik ¢alar gibi) kullanmadigimda uyku modunda
tutmak yerine kapatirim” (3,49+1,19) maddesi
olmustur. Diger maddeler su sekildedir;

e Isinmak icin temiz enerji kaynaklarini tercih
ederim; 3,62+0,959

e Klima acgikken pencereleri kapatirim;
4,21+0,923

e Kombi ¢alisirken pencereleri agmamaya 6zen
gosteririm; 4,17+0,918

e Buzdolabini actigimda kapagini kisa stirede
kapatmaya ¢alisirim; 4,29+0,988

e Enerji tasarruflu beyaz esya kullanirim;
3,920,940

e Yasadigim binada 1s1 yalitimini énemser ve
desteklerim; 4,130,915

e Aydinlatmada geleneksel ampule alternatif -
kompakt floresan ampul (CFL)- kullanmay1
tercih ederim; 3,87+1,028

o Teknolojik gerecleri (TV, PC gibi)kullandiktan
sonra kapatirim; 3,94+1,112

e (Camasir ve bulasik makinesini dolu olarak
calistirmaya 6zen gosteririm; 3,751,092

e Evde degilsem (uzun bir siire) kombi gibi
1sitma kaynaklarini kapatirim; 3,95+1,073

e Elektrikli esyalar (PC, cep telefonu gibi) sarj
olduktan sonra hemen ¢ekerim; 3,51+1,166

e Aydinlatmada gereksiz yere fazla aydinlatma
elemani kullanmam; 3,83+0,978

e Yenilenebilir enerji kaynaklarmi (giines
enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen vb.)
kullanmayn tercih ederim; 3,97+0,930

Tablo 15'te “atiklar” icin cevaplar bulunmaktadir.
Degerlendirme ortalama ve standart sapma
degerlerine yonelik yapilmistir.  En yiliksek puan
“Yiyecegim kadar yemek pisirmeye ve hazirlamaya
dikkat ederim” (4,02+0,97) maddesi; en diisiik puan
ise “Aligveriste tek kullamimlik poset yerine c¢ok
kullaniml (¢anta bez, file vb.) kullanirim” (2,94+1,06)
maddesidir. Diger cevaplar su sekildedir;

e Bozuk-eski elektrikli aletleri, akii ve pilleri
geridoniisime atarim.; 3,73+1,005

e Faturalar online olarak 6derim; 3,69+1,118

e Evsel atiklardan geri doniistiiriilebilir olanlari
ayirarak geri doniisiime atarim; 3,69+1,006

e Yemeklerden artan yiyecekleri ¢cope atmam;
3,71+1,097

e Ambalajlar atmayarak onlari farkli alanlarda
ihtiyaca yonelik kullanmaya 6zen gosteririm;
3,53+1,007

o Tekrar sarj edilebilir pil kullanirim;
3,481,095

e Ambalaj atiklarini (cam, teneke, plastik, kagit)
ayirarak geridoniisiime kazandiririm;
3,840,931
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Tablo 16’da “su tiketimi” i¢in cevaplar
bulunmaktadir. Degerlendirme ortalama ve standart
sapma degerlerine yonelik yapilmistir.  En yiiksek
puan “Bulasik ve g¢amasir makinesini dolu olarak
calistirmaya 6zen gosteririm” (3,97+0,94) maddesi;
En az puan ise “Gerektigi kadar temizlik malzemesi
kullanirim” (3,64+1,05) maddesidir. Diger cevaplar su
sekildedir;

e Ev temizlerken yikamaktan ziyade silerim;
3,42+1,138

e Cift basmali tuvalet sifonlar1 su tasarrufu
acisindan faydalidir; 3,83+1,010

e Dusta uzun siire kalmamaya dikkat eder,
cesmeyi gereksiz yere ag¢mayarak (dis
fircalama, tras olma vb.) su tasarrufuna
dikkat ederim; 3,87+1,041

Tablo 14. Enerji boyutu cevaplari

Boyut Maddeler N Ort SS
Isinmak i¢in temiz enerji kaynaklarini tercih ederim. 431 3,62 0,959
Klima acikken pencereleri kapatirim. 431 4,21 0,923
Kombi calisirken pencereleri acmamaya 6zen gosteririm. 430 4,17 0,918
Buzdolabini actigimda kapagini kisa siirede kapatmaya calisirim. 431 4,29 0,988
Enerji tasarruflu beyaz esya kullanirim. 432 3,92 0,940
Yasadigim binada 1s1 yalitimini énemser ve desteklerim. 431 4,13 0,915
Aydinlatmada gelenek.sel ampule alternatif -kompakt floresan ampul 433 3,87 1,028
(CFL)- kullanmay tercih ederim.
Teknolojik gerecleri (TV, PC gibi)kullandiktan sonra kapatirim. 433 3,94 1,112
Camasir ve bulasik makinesini dolu olarak calistirmaya 6zen gosteririm. 432 3,75 1,092
nerjli Evde degilsem (uzun bir siire) kombi gibi 1sitma kaynaklarini 432 395 1,073
kapatirim.
Elektrllkh esyalar1 (PC, cep telefonu gibi) sarj olduktan sonra hemen 432 351 1166
cekerim.
Ya;vnlarll giines enerjisini goéz oniine alarak uygun yerlere insa etmek 430 430 0,856
dogru bir yaklasimdir.
Aydinlatmada gereksiz yere fazla aydinlatma elemani kullanmam. 431 3,83 0,978
Y.eml(?neblhr enerji kaynakl.arlm (gunes enerjisi, jeotermal enerji, 427 3,97 0,930
hidrojen vb.) kullanmay: tercih ederim.
Elektrikli esyalar: (PFI, TV, mizik ¢alar gibi) kullanmadigimda uyku 430 3,49 1,192
modunda tutmak yerine kapatirim.
Tablo 15. Atiklar icin cevaplar
Boyut Maddeler N Ort SS
Bozuk-eski elektrikli aletleri, akii ve pilleri geri doéniisiime atarim. 430 3,73 1,005
Faturalari online olarak 6derim. 432 3,69 1,118
Evsel atiklardan geri doniistiiriilebilir olanlar1 ayirarak geri déniisiime 430 3,69 1,006
atarim.
Yemeklerden artan yiyecekleri ¢ope atmam. 430 3,71 1,097
Yiyecegim kadar yemek pisirmeye ve hazirlamaya dikkat ederim. 431 4,02 0,974
Atiklar Alisveriste tek kullanimlik poset yerine ¢ok kullanimh (¢anta bez, file 432 2,04 1,062
vb.) kullanirim.
Ambalajlar: ) atmayarak . onlar1 farkll alanlarda ihtiyaca yonelik 432 3,53 1,007
kullanmaya 6zen gosteririm.
Tekrar sarj edilebilir pil kullanirim. 429 3,48 1,095
Ambalaj atiklarini (cam, teneke, plastik, kagit) ayirarak geridoniisiime 431 3,84 0,931
kazandiririm.
Tablo 16. Su tiiketimi cevaplar1
Boyut Maddeler N Ort SS
Ev temizlerken yikamaktan ziyade silerim. 431 3,42 1,138
Gerektigi kadar temizlik malzemesi kullanirim. 429 3,64 1,053
Su Tiiketimi Cift basmali tuvalet sifonlari su tasarrufu acisindan faydahdir. 430 3,83 1,010
Bulasik ve camasir makinesini dolu olarak ¢alistirmaya 6zen gosteririm. 431 3,97 0,944
Dusta uzun siire kalmamaya dikkat eder, ¢esmeyi gereksiz yere 432 387 1041
acmayarak (dis fircalama, tras olma vb.) su tasarrufuna dikkat ederim. ’ ’

4. Sonug ve Oneriler

EAI, Kkisiler tarafindan tiiketilen malzeme ve atik
miktarini degerlendirmenin yalin bir anlatimidir. Bu
aragtirmada SDU Mimarlik Fakiiltesi 6grencilerinde
tiim boyutlarda EAI puanlarinin kiz 6grencilerin erkek

6grencilerden daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Enerji boyutunda 4. Siif égrencilerinin EAI puanlarn
daha yiiksek oldugu gorilmistir. “Su tiiketimi”
boyutu ile EAI, Gida, Ulasim ve Barinma, Enerji, Atik alt
boyutlarinda pozitif yonlii iliski oldugu goériilmektedir.
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Bu kapsamda c¢alismada belirlenen sonuglar su
sekildedir;

1.

EAI toplamu ile Gida, Ulasim ve Barinma, Enerji ve
Atik alt boyutlarinda puanlarin farkliligi “cinsiyet”
icin anlamli (p<0,05) iken su tiiketimi boyutunda
cinsiyet degiskenine gore anlamsizdir (p>0,05).
EAl Gida, Ulasim ve Barinma, Enerji ve Atik
boyutlarinda kiz 6grenciler erkek 6grencilerden
daha ytiksek puan almis ve su tiiketimi boyutu
disinda tiim boyutlar icinde anlaml derecede kiz
ogrencilerin erkek 6grencilerden EAI farkindahg:
yliksek cikmistir.

EAI toplamui ile tiim boyutlarda puanlarin farklihg
yas degiskenine gore anlamsizdir (p>0,05) olarak
bulunmustur. 18-20 yas araliginda olan 6grenciler
EAl puanlari, 21 ve fiizeri yas grubu
ogrencilerinden yiiksek olarak bulunmustur.

EAI tiim boyutlarda puanlarin farkhligi bélim
degiskenine goére anlamsiz  (p>0,05) olarak
bulunmustur. EAI gida, ulasim ve barinma
boyutunda Peyzaj Mimarlig1 boliimii 6grencileri
icin puanlar1 diger boliimlerden yiiksek; enerjive
atik boyutlarinda ise Sehir ve Bolge Planlama
boliimii 6grencileri icin diger boliimlerden daha
yuksek bulunmustur.

EAI tiim boyutlarda puanlarin farkhihgr smif
degiskenine gore anlamsiz (p>0,05) olarak
bulunmustur. EAI ulasim ve barinma, enerji ile
atik puanlar1 1.sinif 6grencilerinde daha yiiksek;
gida boyutunda 4.simif 06grencilerinde daha
yuksek; su tiikketimi boyutunda ise 2.smif
ogrencilerinde daha ytiksek olarak goriilmistiir.
EAI tiim boyutlarda puanlarin farkhhigi en uzun
siire yasanilan yer degiskenine gore anlamsiz
(p>0,05) olarak bulunmustur. flde yasam siiren
ogrencilerin EAI “enerji ve su tiiketimi”
boyutunda daha yiiksek; kasabada yasam siiren
ogrencilerin “gida, ulasim ve barinma puanlari
digerlerinden daha yiiksek gorilmiustiir.
Korelasyon analizinde istatistiki olarak anlamlh
(p<0,05) bulunmus ve sonuglarin su tiiketimi ile
EAI tiim boyutlarda pozitif yénlii iliski oldugu
gorilmustir.

Gida ic¢in degerlendirmede en yiiksek puan
“Alisveriste ihtiyacimdan fazla gidaya yoénelik
besin almamaya 6zen gosteririm” (3,28+1,16)
maddesi iken en diisik puan “Plastikle
paketlenmis islenmis gidalar1 satin almamaya
dikkat ederim.” (2,66+1,04) maddesi olmustur.
Ulasim ve barinma icin en yiiksek puan “Arag
satin almak istersem doga dostu yakith olanlari
tercih ederim.” (4,04+0,98) maddesi iken ; en
diisiik puan “Miistakil evlerin apartmanlara gore
kullanim alani daha fazladir ve daha ¢ok dogaya
zarar verdigini diisiniirim” (2,23+1,02) maddesi
olmustur.

Enerji icin en yiikksek puan “Yapilar1 giines
enerjisini géz oniline alarak uygun yerlere insa
etmek dogru bir yaklasimdir.” (4,30+0,85)
maddesi iken; en diisiik puan ise “Elektrikli

esyalarn1 (PC, TV, miizik calar gibi)
kullanmadigimda uyku modunda tutmak yerine
kapatirim.” (3,49+1,19) maddesi olmustur.

10. Atiklar i¢in en yiiksek puan “Yiyecegim kadar
yemek pisirmeye ve hazirlamaya dikkat ederim.”
(4,02£0,97) maddesi iken; en diisiik puan
“Alisveriste tek kullanimlik poset yerine ¢ok
kullanimli (¢anta bez, file vb.) kullanirim.”
(2,94+1,06) maddesi olmustur.

11. Su tiketimi icin en ylksek puan “Bulasik ve
¢amasir makinesini dolu olarak calistirmaya 6zen
gosteririm.” (3,97+0,94) maddesi iken; en diisiik
puan “Gerektigi kadar temizlik malzemesi
kullanirim.” (3,64+1,05) maddesi olmustur.

Elde edilen sonuglara gore Peyzaj Mimarligi, Mimarlik,
Sehir ve Bolge Planlama béliimlerinin ekolojik ayak izi
farkindalik degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur.
EAI puanlar1 barinma, ulasim ve gida boyutlarinda
Peyzaj Mimarlig1 boliimii 68rencilerinde diger boliim
ogrencilerinden yiiksek oldugu; Sehir ve Bolge
Planlama bélimii 6grencilerinde atik ve enerji
boyutlar1 alaminda EAI puanlann diger bolim
6grencilerinden daha yiiksek oldugu gortlmiistiir.

Doganin ve dogal kaynaklarin tiikendigi, canlilarin
yasam alanlarinin zamanla daha da kisitlandigi ve
hayatin giderek zorlastig1 diinyada ekolojik ayak izi
farkindalign  ¢ok  biiylik 6nem tasimaktadir.
Yasanilabilir bir diinya ve gelecek nesillere daha iyi bir
yasam alani birakabilmek icin doga odakli ¢oziimler
ireterek yasamak gerekmektedir.

Hayatlarimizi1 idame ettirirken bir yandan dogal
kaynaklar1 tiiketiyor ve birgok atig1 firetiyoruz.
Insanoglunun dengeli ve siirdiiriilebilir bir yasam
siirmesi i¢in dinyaya verdigi ekolojik baskiy1 fark
etmesi 6nemlidir. Dengeli bir siirdiiriilebilirlik anlayisi
ile beraber doga odakli secimler ve biyolojik c¢esitligi
goz Ontline alan yaklasimlarla doganin devamliligl
saglanabilir.

EAI, yerel ve kiresel anlamda tiiketimin cevre
6lceginde limiti hangi alanlarda ve nerelerde asildigini
bildiren bir siirdirilebilirlik gostergesi olup;
insanligin ne olglide biyolojik kapasite tilikettigini
olcmektedir [5,6,7]. EAI, bireylerin ve kuruluslarin
giinlik eylemleri ile bu eylemlerle iligkili cevresel
etkiler arasinda bir baglanti olusturmasina yardimci
olur [8]- Siirdiriilebilirlik faaliyetlerinin
kurumsallasmasinda yasam boyu egitim ve etkinlikler
dogru yonde ilerlemeyi saglar ve Universiteler gibi
egitim kurumlarinda tiim yasamsal siirecleri izlemeye
katkida bulunur. EAl konusunda olumlu tutum ve
davraniglari, EAI azaltmak icin ne yapmalan
konusunda bilgi sahip olmalar1 anlaminda onlara yol
gosterebilir.

Ekolojik ayak izinin ¢evre egitiminde bir egitim araci
olarak kullanildig1 bir¢ok calisma vardir. Ornek bir
arastirmada ekolojik ayak izinin 6gretmen adaylarinin
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dengeli  strdiirilebilir bir yasam hedefinde
davraniglarini fark etmelerinde olumlu yonde etkili
oldugunu ve tutumlarinin gelistigini gdstermistir [3].

Japonya’da yapilan bir calismada [9] EAI’nin ekolojik
surdiirulebilirligi saglamada 6nemli ve etkili bir egitim
modeli oldugu gérilmiistir. Ulkede yasayanlara
EAl'yi azaltmalar1 konusunda web-tabanl bireysel
EAI hesaplama araci gelistirilmis ve bu yolla ekolojik
bir biling kazandirilmak istenmistir [10].

Yerleskeler icin EAI 6l¢iimii konusunda yapilan
arastirmalardan  biri Kolorado Universitesinde
yapilmis ve EAI analizi yedi bilesenle (kullanim alani,
elektrik, ulasim, dogal gaz tiiketimi, gida tiiketimi, su)
degerlendirilmistir. EAl puanlar1 sirasiyla; elektrik,
dogal gaz, ulasim, su ve gida tiiketimi yoniinde
olmustur. Bu yolla tiniversite ilk hedef olarak elektrik
tasarrufuna gitme konusuna odaklamis ve yenilikgi
calismalar1 bu yonde baslatmistir[11].

Anlagildigi  lizere  EAl  bizlere = yasamsal
siirdirilebilirlik  hedefinde bir yol haritasi
cizmektedir. Bireysel ayak izi hesaplamadan, evsel

ayak izi hesaplamaya, yerleske ayak izi ve kentlerin
hatta iilkelerin EAl hesaplamada siirdiiriilebilir bir
hayat icin gerekli bircok parametre vardir. Hedefler
koymada ve farkindalik olusturmada 6nemli,
gelistirici bir aragtir [12]. Insan ve doga ile iliski
kurmada képrii farkl bakis agilarina ve yollara ihtiyag
oldugu gorilmektedir [13]. Baska bir perspektiften;
modern egitim 6gretilerinin insan ve dogay: rekabet
halinde  gostermekte ve  birlik degerinden
uzaklastirmaktadir. Bu durum da ister istemez
ogretilerin giinlimiiz insanini daha bencil ve rekabetci
bir modele siiriiklemektedir. Yiiksek6grenimler
toplum yoninden mekanik metalar olarak
algilanmakta olup; is diinyasinin tesvikiyle projeleri
uyguladiklar icin kiiresel sirketler karsisinda pasifize
olmakta ve entelektiiel liderliklerini
kaybetmektedirler. Bu durum beraberinde akademik
kurumlarin birbiriyle olan baglantis1 ve diyalogunu
zayiflatmakta ve dogayr bir biitiin olarak algilama
perspektiflerini de yitirmelerine neden olmaktadir
[14].

Farkli demografik bir yapiyla yapilan baska bir
calismada ise biiyiilk avmlere yakin olan,
havaalanindan uzak yerde yasayan yiiksek gelirli geng
kisilerin “ulasim” ayak izlerinin daha ¢ok oldugu;
sehre yakin yerlerde yasayan, egitimli ve yash
kisilerin daha ¢cok “barinma” ayak izine sahip oldugu,
daha kirsal bolgede yasayan geliri yiiksek, yash ve
bekar erkeklerin ise daha ¢ok “gida” ayak izine sahip
oldugu sonuglarina ulagilmistir [15].

Ohio State Universitesinde atik iiretimi ve ekolojik
ayak izi baglantisi iizerine yapilan ¢alisma sonucunda
EAI azaltmak icin {iniversitenin EAI yiiksek oldugu
alanlarda ekolojik ve doga odakhh stratejiler
gelistirmesi gerektigi hedeflenmistir [16].
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Akdeniz Universitesi 1iIBF'de yapilan bir arastirmada
calismaya katilan bireylerin ekolojik ayak izleri diinya
ve iilkemiz ortalamasindan daha yiiksek c¢ikmistir.
Arastirmada gelir diizeyi ve yas arttikca ekolojik ayak
izinin arttig1 tespit edilmis ve cinsiyete gore ekolojik
ayak izlerinin anlamli bir farklilik gostermedigi
bulunmustur [17].

Gelismis oldugu diisiiniilen belli bir gelir seviyesinin
tizerindeki iilkelerin EAI etkisi oldukca fazladir. Ciinkii
sahip olduklar1 kaynaklardan daha fazlasini
kullanarak EAI olusturmakta ve buda dolayisiyla tiim
diinyay1 etkilemektedir [18]. Yasanilabilir ve
strdiiriilebilir bir diinya i¢in doga ile barisik olmali ve
kurallari cergevesinde yasam ilkelerimizi
olusturmaliyiz. EAl azaltma bireylerin tercihlerinden
baslayarak (6rn: bir otomobile alirken ve cevreye
daha az zarar veren doga dostu bir model tercih
etmesi; ulasimda kisa yolculuklar i¢in ugak yerine
otobiis tercihi )aliskanliklar kazanilabilir [19, 20].
Siirdiriilebilir bir yasam felsefesi, eylemlerin
ortiismesi ile mimkin olacaktir. Bu konuda
farkindaligin ve davranislarin kisilerin tutum ve deger
yargilarinin 6nemli oldugu bilinmelidir [21,8].

Goruldugi tzere ilgili literatir farkli alanlarda
tarandiginda ekolojik ayak izi birbirinden farklh
alanlarda 6nemini gostermektedir. Bu dogrultuda
yapilan bu ¢alisma ile Mimarlik Fakiiltesi blinyesinde
egitim goéren Mimarlik, Sehir ve Boélge Planlama,
Peyzaj Mimarlig1 6grencilerinin EAl azaltma yoniinde
farkindaliklarimi ve EAI konusundaki eylemlerini
belirlemek ilk asama olmustur. Bu ¢alisma,
siirdiiriilebilir yasam ilkelerinin 6ziimsenmesinde ve
uygulanmasinda énemli bir role sahip olan Mimarlik
Fakiiltesi 6grencilerine, kendi yasamlarinda diinya
iizerinde biraktiklar1 olumsuz etkileri goérmeleri
yoniinde farkindalik kazandirmistir.  Dolayisiyla,
ekolojik ayak izlerini azaltma konusundaki bilgilerini
is, sosyal ve ozel yasantilarinda gelecegin diinyasina
yansitacaklari i¢cin 6nemlidir.

Ogrencilerin ekolojik ayak izi farkindaliklarinin
arttirilabilmesi ve ilerleyen yasamlarinda daha bilingli
bireyler olabilmeleri i¢in egitim sistemi 6nemli yer
tutmaktadir. Ilkokuldan iiniversiteye kadar ekoloji,
cevre, doga ve siirdirilebilirlik ile ilgili dersler
miifredatta yer almal;; kamuoyu farkindalhig:
olusturulmalidir. Yasanilabilir bir diinya ve gelecek
nesiller i¢cin doga ve cevre odakli yasamaya onem
verilmelidir.
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Ozet: Ordu ilinde yiiriitiilen bu ¢alismada, 1990-2018 arasindaki dénemde
meydana gelen arazi ortisii/alan kullanimi degisimi CORINE arazi ortiisii veri
tabani kullanilarak incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda 1990-2018
yillar1 arasinda toplam 87.804 hektarlik alanda cesitli degisimler meydana geldigi
tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan en biiylik degisim, orman ve yari-dogal alanlarin,
tarimsal alanlara dénistiirilmesi olup; toplam degisimin yaklasik %77’sini
olusturmaktadir. Bu degisim sonucunda orman ve yari-dogal alanlarin miktarinda
yaklasik %19 oraninda azalma goriilmiistiir. Siire¢ icerisinde kent dokusunu da
icine alan yapay alan sinifinin biytikliigiiniin %92 oraninda artarak yaklasik iki kat
arttigl belirlenmistir. Yapay alanlardaki artisin temel nedeni il ve bazi ilgelerde
yasanan hizli kentlesme hareketleri, ormanlik alanlardaki azalisin temel nedeni ise
bu alanlarin il halkinin temel gecim kaynagi olan findik alanlarina déniistimii olarak
yorumlanmistir.

Evaluation of Land Cover/Land Use Change in Ordu Province (1990-2018) Using

CORINE Data

Keywords
Landscape metrics,
CORINE,

LC/LU change,
Landscape change,
Ordu province

Abstract: In this study in Ordu province, the land cover / land use change that
occurred between 1990-2018 was analyzed using the CORINE land cover database.
As aresult of the evaluations, it was determined that various changes occurred in a
total area of 87.804 hectares between 1990-2018. The biggest change that has
occurred is the transformation of forests and semi-natural areas into agricultural
lands; it constitutes approximately 77% of the total change. As a result of this
change, the amount of forests and semi-natural areas decreased by about 19%. It
has been determined that the size of the artificial area class, which also includes
the urban fabric, has increased by 92% and almost doubled. The main reason for
the increase in artificial areas was the rapid urbanization movements in the
provinces and some districts, and the main reason for the decrease in forest areas
was interpreted as the transformation of these areas into hazelnut areas, which are
the main livelihoods of the people of the province.

1. Giris

insanoglu dogay siirekli olarak degistirmis, yeniden

temelini olusturmaktadir [1]. Arazinin bozulmadan
gelecek nesillere aktarilmasi, hi¢ stiphesiz dogru ve
planli kullanilmasina baghdir. Bu agidan ele

sekillendirmistir. Giiniimiizde bu degisim siirecleri
olduke¢a hizli ve ¢ogu zaman ekosistemleri olumsuz
etkileyecek, hatta yok edecek ivmelerle devam
etmektedir. Cagimizin en 6nemli sorunlarindan biri
olan insan kaynakli arazi degisiminin hizlanmasi ve
tiiketim konusunda bitmeyen yeni ihtiyaglarin ortaya
cikmasi, arazi lizerinde meydana gelen bozulmalarin

*ilgili yazar: mesutguzel@odu.edu.tr

alindiginda arazi ortiisii degisimlerinin tespit edilerek
egilimlerinin belirlenmesi oldukc¢a biiylik 6nem arz
etmektedir [2].

Arazi ortlisii/alan kullanimi ve bunlarin zaman
icindeki degisiklikleri hakkindaki bilgiler, kiiresel
sistem, ¢evre ve insanlar T{zerindeki etkiyi
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degerlendirmek [3], politika kararlari, diizenlemeler,
dogal kaynaklarin planlamasi ve ydnetimi (6rnegin
gelistirme,  koruma), c¢evresel degiskenlerin
modellemesi ve habitatlarin dagilimini anlamak ve
arazi kullanimi faaliyetleri arasinda baglanti kurmak
acisindan oldukca 6nemlidir [4-7]. Bu veriler, peyzaj
temelli oOlciimler olusturmak, peyzaj kosullarini
degerlendirmek ve belirli bir zaman aralig1 boyunca
durum ve egilimleri izlemek i¢in siklikla kullanilir [8,
9].

Uzaktan algilama ve dijital goriinti isleme; cesitli
mekansal, zamansal ve tematik oOlceklerde arazi
ortisinin gozlemlenmesini, tanimlanmasini,
haritalandirilmasini, degerlendirilmesini ve
izlenmesini saglamaktadir [5]. Arazi ortiisu tiirlerinin
tanimlanmasi, diger tematik haritalarin olusturulmasi
icin temel bilgileri saglamakta ve izleme faaliyetleri
icin bir temel olusturmaktadir. Arazi kullanimi ve
arazi ortiisi siiflandirmasinin amaci, temsil edilen
fiziksel arazi tiirtini ve kullanimini (yerlesim alani,
endiistriyel alan, vb.) tanimlayan etiketleri otomatik
olarak saglamaktir [10].

Arazi ortiisiinde zaman igerisinde meydana gelen
degisimlerin Dbelirlenmesinde peyzajin doérdiinci
boyutu olarak kabul edilen zamansal verilere ihtiyag
vardir. Bu nedenle CORINE verileri ve ayni alana ait
farkli zamanlarda alinmis uydu gorintiileri oldukca
onemlidir [2]. Bu calisma kapsaminda; kaynaklarin
rasyonel kullanimi ve ¢cevreye duyarl alan kullanimi
kararlarina altlik olusturmak tizere, Ordu ilinde 1990-
2018 willar1 arasinda gergeklesen arazi oOrtiisi
degisimlerinin CORINE  verileri  kullanilarak
belirlenmesi ve bu degisimlerin bazi peyzaj metrikleri
araciligiyla degerlendirilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Arastirma alani olarak Karadeniz Bolgesi'nde bulunan
Ordu ili secilmistir. Ordu ili; 41°08' ve 40°20" kuzey
enlemleri ile 36°40' ve 38°06' dogu boylamlari

arasinda yer almaktadir. Doguda Giresun ili, batida

Tablo 1. Calismada kullanilan peyzaj metrikleri

Samsun ili, glineyde Sivas ve Tokat illeri, kuzeyde ise
Karadeniz ile komsu olan Ordu ilinin ylizél¢imii
yaklasik 5.952 km?dir (Sekil 1).
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SekKil 1. Ordu ilinin konumu

2019 y1li itibariyle toplam niifusu 754.198 olan Ordu
ilinde halkin gecim kaynag biiyiik 6l¢ide meyvecilige
ve kismen ticarete dayanir [11]. Bunlar disinda ilde
balikgilik, aricilik, hayvancilik ve ormancilik da 6nemli
bir yer tutar. ildeki bitkisel iiretim icerisinde en
onemli unsur, Tirkiye iiretiminin de %25’ini
olusturan findiktir [12].

Ordu ili arazi ortiisii/alan kullanimi degisimlerinin
belirlenmesinde, Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
olusturulan siniflandirma sistemini esas alan CORINE
arazi ortisunin 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018
yillarinda yayimlanan versiyonlarindan
yararlanilmistir. ETRS_1989_LAEA koordinat
sisteminde elde edilen veriler ArcMap 10.4 yazilimi
ortaminda islenerek, arazi ortiisiinde meydana gelen
degisimler  belirlenmistir.  ArcMap  yazilimina
eklenebilen Patch Analyst modiilii araciligiyla peyzaj
metrikleri  hesaplanmistir.  Arazi  ortiisii/alan
kullanimindaki degisimleri degerlendirmek iizere
hesaplanan peyzaj metrikleri Tablo 1’de verilmistir
[13-18].

Kisaltma Metrikadi(ing.) Metrik ad1 (Tiir.) Tanim Metrik tiirii
TLA Total Landscape Toplam Peyzaj Farkli alan kullanim siniflarindan olusan peyzajin
Area Alani toplam alaninin hektar olarak karsiligidir.
— - Alan Metrigi
CA Class Area Simf Alan Alan kgllanlm siniflarindan her birine ait
lekelerin toplam alanidir.
Number of Bir alan kullanim sinifina ait olan lekelerin
NumP Leke Sayisi

Patches toplam sayisidir.

Ortalama Leke

MPS Mean Patch Size Biiyiikligil

Leke Metrigi

Bir alan kullanim sinifinin toplam alaninin leke
sayisina boliinmesiyle elde edilen degerdir.

Bir alan kullanim sinifina ait olan lekelerin

TE Total Edge Toplam Kenar

toplam kenar uzunlugudur.

ED Edge Density Kenar Yogunlugu

Kenar Metrigi

Toplam kenar uzunlugunun toplam peyzaj
alanina boliinmesiyle elde edilen degerdir.
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Peyzaj metrikleri; lekelerin, leke siniflarinin ya da tiim
peyzaj mozaiginin mekansal yapisin1 6l¢gmede ve
tanimlamada kullanilan araglardir. Bu araglar,
planlamacilara peyzajlarin yapist ve bilesenleri
hakkinda énemli bilgiler verirler [19]. Par¢alanma gibi
dontsim siiregleri ile biiyiik lekeler daha kiigiik
pargalara ayrilabilmektedir [20]. Bu sebeple NumP
(Leke sayis1) parcalanmaya isaret etmektedir. Iki
farkli zaman dilimi arasinda leke sayisinin artmis
olmas1  parcalanma  siirec¢lerinin  yasandigini
gostermektedir [19]. Tersi sekilde MPS (Ortalama leke
biiytikligli) degerinde meydana gelen azalmalar
parcalanmanin gostergesidir. TE (Toplam kenar)
uzunlugu degerinin ge¢misteki duruma goére artmis
olmasi o sinifin ya da tiim peyzajin parcalanmaya daha
yatkin bir duruma geldiginin isaretini vermektedir. ED
(Kenar  yogunlugu) degerinin  artmasi ise
parcalanmanin  ileri  dizeyde  gergeklestigini
gostermektedir [14].

Calismada, arazi ortilerini U¢ farklh diizeyde
siniflandiran CORINE sisteminin birinci diizeyi esas
alinmistir. Bu diizeyde araziler 5 ana sinifa ayrilmistir
[21]. Bunlar; yapay alanlar, tarimsal alanlar, orman ve
yari-dogal alanlar, sulak alanlar ile su ytizeyleridir
(Tablo 2). CORINE arazi siniflandirmasina gére Ordu
ilinde sulak alan smifinda herhangi bir alan
bulunmamaktadir. Bu sebeple ¢alismada sulak alanlar
sinifina yer verilmemis, yalnizca 4 smif lizerinden
degerlendirme yapilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Ordu ilindeki arazi ortiisii/arazi kullanimi 6rnekleri
(A: Yapay alanlar, B: Tarimsal alanlar, C: Ormanlar ve yari-
dogal alanlar, D: Su yiizeyleri)

Tablo 2. CORINE birinci diizey arazi siniflar1 ve kapsamlari

3. Bulgular

Arastirmada CORINE sistemine gore yapilan arazi
siniflandirmasinin birinci basamagindaki bes siniftan,
Ordu ilinde 6rnegi bulunan dért sinifta (yapay alanlar,
tarimsal alanlar, su yiizeyleri, ormanlar ve yari-dogal
alanlar) degisim meydana geldigi belirlenmistir. Ordu
ili arazi ortisii/alan kullaniminda 1990-2018 yillari
arasinda meydana gelen bu degisim Sekil 3’te
verilmistir. 28 yillik siire¢ boyunca en fazla degisim,
%92 oraninda bir artis gostererek, neredeyse 2 kati
alana ulasan yapay alanlarda meydana gelmistir. Yine
2018 yilina gelindiginde tarimsal alanlar 1990
yilindaki alanina gore %18, su yiizeyleri ise yaklasik
%13 oraninda artis gostermistir. Ormanlar ve yari-
dogal alanlarda ise yaklasik %19 oraninda bir azalma
meydana gelmistir (Tablo 3).

LEJANT

— Orduil simn
[ vapay alanlar
|:| Tarimsal alanlar

Orman ve yari-dogal alanlar

W suyizeyleri

et
0 20 40 80 Km

Sekil 3. Ordu ili arazi ortiisii/alan kullaniminda zaman
icerisinde meydana gelen degisim (1990-2018)

Ordu ilindeki yapay alan sinifinin biytkligi 1990-
2000 arasindaki 10 yillik donemde %47, 2000-2006
arasinda ise %21.5 oraninda artarak 4165 hektardan
7440 hektara cikmistir (Tablo 3.)

CORINE Arazi Sinifi

Arazi Sinifinin Kapsami

1.Yapay alanlar

Siirekli ve siireksiz kent yapisi; endiistri ve ticaret birimleri; limanlar, havaalanlari,
maden ocagl, bosaltim ve insaat alanlari; kentsel yesil alanlar

2.Tarimsal alanlar

Ekilebilir alanlar; piring tarlalary; tiziim baglari; meyve bahgeleri; zeytinlikler;

meralar; karisik tarimsal alanlar

3.0rman ve yari-dogal alanlar

Genis yapraklar1 ormanlar; igne yaprakli ormanlar; karisik ormanlar; ¢ayirhiklar,
fundaliklar; sahiller; kumullar; yanmis alanlar; kalic1 karli ve buzul alanlari

4.Sulak alanlar

Batakliklar; turbaliklar; tuzlalar; gelgit sonucu olusan dizliikler

5.Su yiizeyleri

Su yollary; su kiitleleri; kiy1 lagiinleri; nehir agizlari; deltalar, denizler, okyanuslar
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Tablo 3. Arazi ortiisii/alan kullanimi siniflarinin yillara gére degisim ytizdeleri

i Alan (ha) A%
Arazi drtiisil/alan 1990 2000 2006 2012 1990
Kkullanimi i B i § §
1990 2000 2006 2012 2018 2000 2006 2012 2018 2018
Yapay alanlar 4165 6123 7440 7547 7998 47.01 21.5 1.45 5.97 92.03

Tarimsal alanlar

284564 282562 320699 335978 335897 -0.7 13.5 4.76 -0.02 18.04

Orman ve yari-dogal
alanlar

296725 296768 257286 241633 241290 0.01 -13.3 -6.08 -0.14

-18.68

Su yiizeyleri 2139 2140 2168 2435

2408 0.04 1.31 12.32 -1.13 12.58

Calismada incelenen 28 yillik dénemde artis orani
degisken olsa da, yapay alanlarin miktarinin devaml
olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir. 2018
yili itibariyle yapay alanlarin biiyiikliigii 7998 hektara
ulasmistir. Tarimsal alanlarin miktarindaki en biiyiik
artis 2000-2006 yillar1 arasinda gerceklesmistir. Bu
donemi takip eden 6 yillik donemde ise artis orani
%4.76’dir. 1990-2000 ve 2012-2018 yillar1 arasindaki
donemlerde tarimsal alanlarin miktarinda %1’in
altinda bir azalma gorilmistiir. 2000 yilina kadar
orman ve yari-dogal alanlarin miktarinda énemli bir
degisim olmamasina ragmen 2000-2006 arasinda
%13.3, 2006-2012 arasinda yaklasik %6.1'lik bir
azalma meydana gelmistir. 1990-2018 yillar1 arasinda
toplamda 55435 hektar biiytikligliinde orman ve yari-
dogal nitelikteki alanin diger arazi ortiisii/alan
kullanimi smiflarina doéniistigli gorilmektedir. Su
ylzeylerindeki alansal artis %12.32 orani ile en fazla
2006-2012 yillar1 arasinda gergeklesmistir. Bu da 267
hektar biiytkliglinde yeni bir su ylzeyinin
kazanildigini gostermektedir (Tablo 3).

Ordu’da 1990 ve 2018 arasindaki donemde toplam
87804 hektarlik alanda cesitli degisimler meydana
gelmistir (Sekil 4). Bu degisimler icerisinde en biiyigi,
toplam degisimin yaklasik %77’sini olusturan orman
ve  yarl-dogal alanlarin  tarimsal  alanlara
dontstirilmesidir (Tablo 4). 28 yillik siirecte toplam
4851.46 hektar tarimsal alan ve 423.12 hektar orman
ve yari-dogal alan, yapay alanlara donistirilmistr.

Farkli arazi ortisti/alan  kullanim1  siniflarinda
meydana gelen degisimi anlamak ve tanimlamak
amaciyla hesaplanan metrik degerleri Tablo 5’te
verilmistir. Pargalanmanin en onemli
gostergelerinden olan leke sayis1 (NumP) ve ortalama
leke biiyiikliigiinde (MPS) meydana gelen degisimler
incelendiginde, yapay alan sinifindaki leke sayisinin

zaman igerisinde siirekli arttig1 gorilmektedir. Orman
ve yari-dogal alan sinifindaki lekelerin sayis1 1990-
2012 yillan arasinda azalma egilimindeyken, 2012-
2018 arasinda %1 oraninda artmistir.

LEJANT

Ordu il simr

:' Degisim yok

I:l Yapay alan > Su yiizeyi

- Tarimsal alan > Su yiizeyi

- Yapay alan > Orman ve yari-dogal alan
l:l Orman ve yari-dogal alan > Su yiizeyi
- Yapay alan > Tarimsal alan

- Tarimsal alan > Orman ve yari-dogal alan
- Orman ve yari-dogal alan > Tarimsal alan
- Tarimsal alan > Yapay alan

I:l Su yiizeyi > Orman ve yari-dogal alan
- Orman ve yari-dogal alan > Yapay alan
I:l Su yiizeyi > Tarimsal alan

- Su yiizeyi > Yapay alan

Sekil 4. Ordu ilinde 1990-2018 yillar1 arasinda gergeklesen
alan kullanimi degisimi

Tablo 4. Arazi ortiisii/alan kullanimindaki degisimlerin alansal karsilig

Degisim tiirii Alan (ha) Yiizde (%)
Degisim yok 499789.07 -
Orman ve yari-dogal alan — Tarimsal alan 67592.03 76.98
Tarimsal alan — Orman ve yari-dogal alan 12593.63 14.34
Tarimsal alan — Yapay alan 4851.46 5.53
Yapay alan — Tarimsal alan 1304.23 1.49
Diger degisimler 1462.75 1.66
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Tablo 5. Farkli arazi ortiisii/alan kullanimi siniflarina ait peyzaj metrik degerleri

. Yapay alanlar A%

Peyz':il!* 1990- 2000- 2006- 2012- 1990-
metrigi 1990 2000 2006 2012 2018 2000 2006 2012 2018 2018
TLA 587593 | 587593 | 587593 | 587593 | 587593 - - - - -

CA 4165.09 | 6122.88 | 7439.53 | 7547.24 | 7997.61 | 47.00 21.50 1.45 5.97 92.02
NumP 77 89 96 101 15.58 7.87 5.21 5.94 38.96
MPS 54.0921 | 68.7965 | 77.4951 | 74.7252 | 74.744 27.18 12.64 -3.57 0.03 38.18
TE 351515 | 445172 | 602599 | 629456 | 662015 26.64 35.36 446 5.17 88.33
ED 0.59822 | 0.75762 | 1.02554 | 1.07125 | 1.12666 | 26.64 35.36 446 5.17 88.33

. Ormanlar ve yari-dogal alanlar A%

Peyzi]' 1990- 2000- 2006- 2012- 1990-
metrigi 1990 2000 2006 2012 2018 2000 2006 2012 2018 2018
TLA 587593 | 587593 | 587593 | 587593 | 587593 - - - - -

CA 296725 | 296768 | 257286 | 241633 | 241290 0.01 -13.30 -6.08 -0.14 -18.68
NumP 1376 1357 1164 1026 -1.38 -14.22 -11.86 0.97 -24.71
MPS 215.643 | 218.694 | 221.036 | 235.51 | 232.906 1.41 1.07 6.55 -1.11 8.01
TE 137133 | 135382 | 119578 | 109206 | 109633 -1.28 -11.67 -8.67 0.39 -20.05
ED 23.3381 | 23.0401 | 20.3504 | 18.5853 | 18.6579 -1.28 -11.67 -8.67 0.39 -20.05
. Tarimsal alanlar A%

Peyzi]_ 1990- 2000- 2006- 2012- 1990-
metrigi 1990 2000 2006 2012 2018 2000 2006 2012 2018 2018
TLA 587593 | 587593 | 587593 | 587593 | 587593 - - - - -

CA 284564 | 282562 | 320699 | 335978 | 335897 -0.70 13.50 4.76 -0.02 18.04
NumP 968 972 1227 1073 041 26.23 -12.55 -0.28 10.54
MPS 293.971 | 290.701 | 261.369 | 313.12 | 313.922 -1.11 -10.09 19.80 0.26 6.79
TE 115278 | 114971 | 141556 | 139068 | 139250 -0.27 23.12 -1.76 0.13 20.79
ED 19.6187 | 19.5664 | 24.0908 | 23.6674 | 23.6984 -0.27 23.12 -1.76 0.13 20.79
Peyza) e 1990 2000 2300/06 2012 1990
metrigi 1990 2000 2006 2012 2018 2000 2006 2012 2018 2018
TLA 587593 | 587593 | 587593 | 587593 | 587593 - - - - -
CA 2138.89 | 2139.82 | 2167.91 | 2435.1 | 2407.65 0.04 1.31 12.32 -1.13 12.57
NumP 7 7 5 8 0.00 -28.57 60.00 12.50 28.57
MPS 305.555 | 305.689 | 433.583 | 304.387 | 267.516 0.04 41.84 -29.80 -12.11 -12.45
TE 387528 | 384711 | 380004 | 400676 | 394035 -0.73 -1.22 5.44 -1.66 1.68
ED 0.65951 | 0.65472 | 0.64671 | 0.68189 | 0.67059 -0.73 -1.22 5.44 -1.66 1.68

* TLA: Toplam peyzaj alani, CA: Smif alani, NumP: Leke sayisi, MPS: Ortalama leke buyiikliigi, TE: Toplam kenar, ED: Kenar yogunlugu.

Tarimsal alan sinifinda leke sayisi 2000-2006
doéneminde %26 artmis, 2006-2012 arasinda ise %13
oraninda azalmistir. Su yiizeyi sinifinda leke sayisi
2000 yilina kadar 7 iken 6nce 5’e diismiis sonrasinda
ise 9'a ylikselmistir. Ortalama leke blyiikliigii; yapay
alan, orman ve yari-dogal alan ile tarimsal alan
siniflarinda 1990-2018 arasinda artis géstermistir. Su
ylzeyi sinifinda ise ortalama leke biytkligi %12.5
oraninda azalmistir. 1990-2018 yillar1 arasinda
orman ve yaril-dogal alan sinifinda toplam kenar
uzunlugu ve kenar yogunlugu %20 oraninda
azalmistir. Yapay alan sinifinda toplam kenar
uzunlugu 1990-2000 yillar1 arasinda yaklasik %27,
2000-2006 yillann arasinda %35 oraninda artis
gostermistir. Yapay alan sinifinda 28 yilda meydana
gelen toplam degisime bakildiginda, toplam kenar
uzunlugu ve kenar yogunlugunun %88 oraninda
arttigl gortilmektedir. Tarimsal alan smifinda kenar
uzunlugu ve kenar yogunlugu bakimindan en fazla

degisim %23 orani ile 2000 ve 2006 yillar1 arasinda
yasanmistir. Tarimsal alan sinifindaki toplam kenar
uzunlugu 28 yillik siirecte yaklasik %21 oraninda
artmistir. Su yiizeylerinde 2006-2012 yillar1 arasinda
kenar yogunlugu ve toplam kenar uzunlugu %5 artis
gostermistir (Tablo 5).

4. Tartisma ve Sonug

Calismanin zamansal smirini olusturan 1990-2018
yillar1 arasindaki 28 yillik siirecte en biiyiik degisim
%92 oraninda artis gostererek neredeyse 2 katina
ulasan yapay alanlarda meydana gelmistir. Daha 6nce
farkli sehirlerde yapilan ¢alismalarda da benzer
sonuglara ulasilmistir [18, 22, 23]. Bu durumun
olusmasinda en biiyiik etken olarak, Ordu ilinin 2013
yilinda biiyiiksehir statiisii kazanmasi goriilmektedir.
Ozellikle kent merkezinin icinde yer aldig1 Altinordu
ilcesinde yasanan kentlesme hareketleri, bu stirecten
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sonra hiz kazanmistir. ilcedeki yerlesim alanlari giiney
ve dogu yonlerinde gelisim gostermektedir. Bu
gelisimin temel nedeni, dogu yéniinde Universite ve
havaalaninin yer almasi iken, giiney yoniinde TOKI
tarafindan agilan yerlesim alanlari ve ¢ok hizli bir ivme
ile toplu konut yerlesmelerinin ortaya ¢iktigi
mahallelerdir. Altinordu ilcesinden sonra
yapilasmanin en yogun goriildiigii ilceler Unye ve
Fatsa ilgeleridir. Yapilasmaya ek olarak Ordu ilinde
havaalani, ¢evreyolu gibi yatirimlarin son yillarda
artmasi yine yapay alan simifinin artis gosterme
sebeplerindendir. Atabeyoglu'na (2014) gore; kentte
liniversitenin yer almasi, havaalaninin insa edilmesi,
kente biiytliksehir stattisii verilmesi gibi olgular kentin
gelisimini hizlandiracak ve bunlara paralel olarak
nifusun artmasin saglayacaktir [24]. Bugiin gelinen
noktada bu tespitin son derece isabetli oldugu
gorilmektedir. Ordu ilinde o6zellikle son on yilda
niifusun artisina paralel olarak kentlesme hizli bir
sekilde gelisim ve yayilim gostermistir.

Ozellikle 2000-2006 yillar1 arasindaki dénemde
tarimsal alan sinifinda %13.5 oraninda artis olmustur.
Ayni1 donemde orman ve yari-dogal alan sinifinda da
benzer oranda bir azalma gerceklesmistir. Ordu
halkinin, kendisi icin 6énemli bir ge¢cim kaynag olan
findik alanlarim1 artirma egiliminde oldugu ve
degisimin temel sebebinin, ormanlik alanlarin findik
bahcgelerine doniistiiriilmesi oldugu goriilmektedir. Bu
doniisim  sonucunda, toplam 67592  hektar
biiytkligliinde orman ve yari-dogal nitelikteki alan
tarimsal tretim alanlarina déniismiistiir. Bu degisim
toplam degisimin yaklasik %77’sini olusturmaktadir.
Su yiizeyi smmifinda 2006-2012 yillar1 arasinda
meydana gelen %12’lik artisin en 6nemli sebebi ise
1996 yilinda yapimina baslanan Mesudiye Topgam
Baraj1 ve goletidir.

1990-2018 yillar1 arasindaki donemde yeni
yerlesimler olusturulmasi, mevcut yerlesimlerin
parcal bir gelisim géstermesi, Unye ilgesinde bentonit
kili yataklarinin olusturulmasi, Fatsa ilgesinde altin
madeninin insa edilmesi gibi nedenlerle yapay
alanlarin smif alaninda artis gerceklesmistir. Bu
durum ayni zamanda leke sayisinda ve ortalama leke
biiytikligiinde de artisa sebep olmustur. Orman ve
yari-dogal alan sinifinda leke sayisi yaklasik %25
azalmis, ortalama leke biiyikligi %8 oraninda
artmistir. Bu durumun olusmasinda daha o6nceleri
pargali bir sekilde bulunan ormanlik alanlarin tarim
alanlarina dontstirilmesinin etkili oldugu
diistinilmektedir. Sonu¢ olarak; toplam kenar
uzunlugu, kenar yogunlugu ve leke sayisinin azalmas,
buna karsilik ortalama leke biiytikliigiiniin artmasi
bahsi gecen arazi ortiisii/alan kullanimi simifinin daha
dengeli ve  biitin bir yapiya doniistigiini
gostermektedir.

Alan kullanimlarinda ve peyzajlarda ortaya c¢ikan
degisimlerin, dogal ve sosyal siireclerin analizi, cevre
odakli projeler icin 6nemli girdiler icermekte ve
dolayisiyla peyzaj yonetiminin énemli bir bilesenini

temsil etmekte; peyzaj degerlendirmesi ve peyzaj
degisikliklerinin tanimlanmasi i¢in bir ara¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Elde edilen veriler ekoloji-
ekonomi ekseninde degerlendirilerek plan kararlari
olusturulmalidir. Yapay alanlarin ormanlar ve tarim
alanlarina baskisi dikkate alinmaly, yine tarim alanlari
acllmasi nedeni ile ortaya ¢ikan orman kaybi
onlenmelidir.

Yapilan bu calisma ile Ordu iline ait bes farkh yilda
olusturulmus CORINE haritalar1 kullanilarak arazi
ortiisii/alan kullaniminda meydana gelen degisimler
ortaya konulmustur. Bu calisma, Ordu o6zelinde
yapilan peyzaj degisimi ¢alismalarinin ilki olmasi
sebebiyle Onemlidir. Calismada CORINE
siniflandirmasinin yalnizca birinci diizeyi kullanilarak
il genelinde bir degerlendirme yapilmistir. Gelecekte,
ozellikle merkez ilce olan Altinordu’yu ve diger ilceleri
kapsayacak sekilde yapilacak c¢alismalar ile arazi
ortiisiinde meydana gelen degisimler daha detayl
bicimde tespit edilebilecektir. 1990 yil1 dncesi uydu
goruntiileri kullanilarak yapilacak daha detayl bir
siniflandirmayla, ¢ok daha eski tarihler ile bugiiniin
kiyaslamas1 yapilabilir ve daha kokli degisimler
ortaya konulabilir. Dolayisiyla bu ¢alisma, bundan
sonra yapilacak daha detayli ve/veya daha uzun
stirecli calismalar ve ilerleyen donemlerde yapilacak
izleme ¢alismalari i¢in bir altlik niteligi tasiyacaktir.
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Abstract: Phycoerythrin (PE) and phycocyanin (PC) are florescent pigments. They

have the colorant role in the industry. In this study, production of PE and PC from
Porphyridium cruentum were investigated at the various conditions such as differ-
ent concentrations of municipal wastewater, wavelengths and salicylic acid using
Response Surface Methodology-Central Composite Design (RSM-CCD), regression
analysis and rstool models. The maximum RSM predicted PE concentration was
29.5 mg/g biomass at 50 % of wastewater, 510 nm of wavelength and 10 pM of
salicylic acid. On the other hand, maximum RSM predicted PC concentration was
6.9 mg/g biomass at 50% of wastewater, 680 nm and 40 uM of salicylic acid. Ac-
cording to the ANOVA results, the square effects of the three variables (X1, X2 and
X3) were found to be significant for the phycocyanin concentration, while the
wastewater and salicylic acid variables (X1 and X3) were found to be important in
the Phycoerythrin concentration. In addition to this, the highest PE and PC concen-
trations were 27.648 and 5.7104 mg/g biomass, respectively, for 50 % of waste-
water, 512.5 nm and 47.0833 pM of salicylic acid according to rstool model. In con-
clusion, the variables such as wastewater, wavelength and salicylic acid can be
used for the highest PE and PC concentration by means of RSM-CCD and rstool
models and these variables may contribute to the industrial production of the two

pigments

Sentetik Atiksuda Porphyridium cruentum CCALA 415'den Fikoeritrin ve Fikosiyanin
Uretiminin Arttirilmasi: Mikroalglere Teorik Metotlarin Uygulanmasi

Keywords

Fikoeritrin,

Fikosiyanin,
Porphyridium cruentum,
CYM-MTT,

rstool

Ozet: Fikoeritrin (FE) ve fikosiyanin (FS) floresan pigmentlerdir. Bu pigmentler
sanayide boyar madde olarak kullanilirlar. Bu ¢alismada, evsel atiksuyu, dalga
boyu ve salisilik asidin ¢esitli konsantrasyonlarinda biyiitiilen Porphyridium
cruentum’dan iretildi. FE ve FS konsantrasyonu Cevap Yiizey Metodu-Merkezi
Tiimlesik Tasarimi (CYM-MTT), regresyon analizi ve rstool modeller aracilig: ile
incelendi. Cevap Yiizey Metodu ile tahmin edilen maksimum FE konsantrasyonu, %
50 atiksu, 510 nm dalga boyunda ve 10 uM salisilik asit konsantrasyonunda 29,5
mg/g biyokiitle idi. Diger taraftan, Cevap Yilizey Metodu ile tahmin edilen
maksimum FS konsantrasyonu, % 50 atiksu, 680 nm dalga boyunda ve 40 uM
salisilik asit konsantrasyonunda 6,9 mg/g biyokiitle idi. ANOVA sonuglarina gore,
fikosiyanin konsatrasyonu icin li¢ degiskenin kare etkileri 6nemli bulunurken,
fikoeritrinin konsantrasyonunda atik su ve salisilik asit degiskenleri 6nemli
bulunmustur. Buna ek olarak, rstool araciligi ile FE ve FS konsantrasyonlar1 % 50
atiksu, 512,5 nm dalga boyunda ve 47,0833 puM salisilik asit konsantrasyonunda
sirasl ile 27,648 ve 5,7104 mg/g biyokiitle idi. Sonug olarak, atiksu, dalga boyu ve
salisilik asit gibi degiskenler Cevap Yiizey Metodu-Merkezi Tiimlesik Tasarim
(CYM-MTT) ve rstool modeller ile en yliksek FE ve FS konsantrasyonu igin
kullanilabilir. Bu degiskenler, iki pigmentin sanayide iiretimine katkida
bulunabilir.
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1. Introduction

Microalgae are photosynthetic microorganisms and
have some advantages compared to other organisms.
They have higher lipid, carbohydrate and protein
content than plants in the extreme environmental
conditions. Microalgae can produce bioactive
compounds such as flavonoid, flavones and flavonols.
Porphyridium cruentum is a eukaryotic unicellular red
microalgae belonging to the Rhodophyta phylum.
They don’t have cell wall and often can be cultivated
into artificial seawaters such as f/2 and ASW [1, 2]. In
addition, they have various concentrations of
carotenoid, chlorophyll and other pigments. These
molecules can be used in a wide range of food,
cosmetics and medical industry [3].

Phycobiliproteins are located in phycobilisomes.
Phycobiliproteins are light harvesting pigments in red
algae. They absorb light and energy migrates to the
photosystems. They increase absorption while they
are subjected to metabolic factors as high pH and ionic
strength [4]. Phycobiliproteins have the bilins giving a
fluorescent property. This maintains chromophore
property to phycobiliproteins. They can be classified
into two categories: phycoerythrin (PE) and
phycocyanin (PC) [5].

Porphyridium cruentum has fluorescent pigments such
as PE and PC [6]. PE has a red color and photosynthetic
pigment. It is water soluble pigment and has non-
stable structure in food industry. High amounts of light
affect it adversely. Light leads to its unstable
formation. However, PE has been used for antioxidant,
anti-inflammatory, anti-cancer and food studies due to
its intense red color [7]. Similarly, PC has an intense
blue color and it is a natural blue dye for food and
cosmetics industry [8]. It has been used for
photodynamic therapy as photosensitizer in tumor
therapy. Also, it has anti-inflammatory and cancer
effect for medicine treatment.

Purification of PE and PC is a difficult process. Yields
of them generally can be reduced by means of complex
purification methods such as chromatographic
techniques. Membrane technology is a useful
technique for their purifications. Yield especially has
been increased by hydrophilic PVDF membranes [9].
Phycocyanin can be affected by high heat and light.
They can lose blue color at above 45 °C. This situation
causes the formation of unstable structure and PC can
decay fast with temperature [10]. In addition,
antioxidant properties of PE and PC are important for
metabolism studies. Reactive oxygen species affects
metabolism and they lead to the formation of free
radicals. Phytochemicals such as PE and PC can
neutralize the effects of free radicals and diminish
oxidative stress levels in the metabolism. PE and PC
are known as non-enzymatic antioxidant due to their
effectiveness in oxidative stress [11].

Wastewater treatment is a significant issue for reuse
of water and to provide healthy water. Also,
examination of the problems related with wastewater
treatment facilities and wetlands contributes to the
solution of the problems. [12]. Microalgae generally
grow in special media and wastewater. Microalgae in
wastewater can be used for different goals. For
instance, these wastewaters can include micro-
pollutants such as erythromycin, galaxolide, ibuprofen
and estrone. These micro-pollutants can be removed
by microalgae [13]. In addition, wastewaters have
organic and inorganic molecules such as urea, glucose,
C, N, P and S. These molecules maintain nutrients for
microalgae and microalgae grow. In return, micro-
pollutants are removed from wastewaters [13, 14].

Various pigments with high value products can be
produced in wastewater by microalgae. One of them,
carotenoids, can be produced in urban wastewater
effectively [15]. Microalgae can metabolize inorganic
or organic molecules and convert energy from sun to
chemical or from nutrients into ATP. Autotrophic
microalgae use inorganic carbon such as carbon
dioxide in the availability of light and form biomass.
Unlike, heterotrophic microalgae use organic carbon
such as acetate and glucose for biomass production
[16]. These compounds can be found in wastewater in
excess and provide the growth of microalgae.
Microalgae can be cultivated in open pond and photo-
bioreactors. Open ponds are cheaper than photo-
bioreactors but they are significantly more susceptible
to culture contamination [17]. Open ponds provide
high amounts of biomass. They use sunlight for
cultivation but light effectively cannot reach the
depths of ponds. On the other hand, photo-bioreactors
can be operated at the desired light intensity and
wavelength. Optimum conditions can be determined
by controlling the whole system. But, their limitation
is that they work on a laboratory scale [17, 18].

Microalgae generally are cultivated in flat or tubular
photo-bioreactors. Flat photo-bioreactors can be
adjusted for modular design and have high amounts of
light penetration. They have lower dissolved oxygen
levels. One of the main drawbacks of flat photo-
bioreactors is the difficulty of temperature control. In
this system, algal biofilm formation can be observed
but this problem can be overcome by mixing the
system. Tubular photo-bioreactors can be used for
outdoor systems and have higher biomass
productivity. But, productivity can change according
to algal strains. This system is cheaper than flat
system. However, tubular photo-bioreactors have
higher dissolved oxygen levels. They form
inconvenient pH and carbon dioxide gradient. Fouling
is higher in reactors.

Photo-inhibition can often be observed [18]. Light
intensity is important for the growth of algal cells. It
has effects on photosynthesis system, intermediary
metabolism of microalgae and components of culture.
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Photosynthesis can be enhanced by the presence of
suitable light sources such as LED or fluorescent light
and lamp and light intensities [19]. This effect can be
positive or negative [20, 21]. Each microalgae species
contains different pigments and they can be maximally
absorbed at various wavelengths. This situation forms
different biomass concentration, metabolic content
and pigment concentrations [22].

Response surface methodology (RSM) is the technique
that independent factors and their interactions can be
estimated for the minimization of experimental
errors. RSM generally is used with central composite
design (CCD). This method depends on experimental
data and regression analysis. It provides time saving
for experimental studies [23]. The rstool maintains an
interface tool for searching one-dimensional contours
of multidimensional response surface models.
Nowadays, biofuel production, wastewater treatment,
biomass production and harvesting method for
microalgae have been studied at various conditions by
RSM-CCD and rstool [24-26]. The objective of this
study was to investigate phycoerythrin and
phycocyanin contents using RSM-CCD, regression
analysis and rstool in Porphyridium cruentum CCALA
415 grown in the various conditions such as different
concentrations of municipal wastewater and salicylic
acid and wavelengths and these variables will
contribute to PE and PC concentrations for industry.

2. Material and Method

2.1. Cultivation of Porphyridium cruentum CCALA
415

Porphyridium cruentum CCALA 415 was obtained from
Culture Collection of Autotrophic Organisms (CCALA)
in Czechia. Porphyridium cruentum was grown in ASW
medium [27] and municipal wastewater was prepared
according to Zouboulis [28, 29]. BOD, COD, TOC, PO43
and NH4* values were 980 mg/L, 1943 mg/L, 729
mg/L, 61 mg/L and 189 mg/L, respectively. Municipal
wastewater was enriched with artificial seawater like
ASW medium to maintain same ionic strength in the
medium. Then, different concentrations of wastewater
(25, 50, 75 and 100 %) were combined with ASW
medium. ASW medium solely was used as control.
Samples were grown at 22 °C, 75 pymolm-2 st and 16:8
(L:D). Firstly, the samples were incubated in 125 mL
of working volume in 250 mL of flask. Then,
microalgae samples were transferred from flask into
flat photobioreactor (FPBR) (1L) and the details
related with FPBR were given at previous study [30].

2.2. Growth rate and harvesting of Porphyridium
cruentum CCALA 415

Porphyridium cruentum CCALA 415 was counted by
using a hemocytometer at stationary phase. Then,
Porphyridium cruentum CCALA 415 was harvested by
centrifugation at 6500 rpm for 10 min. The pellet

samples were washed with distilled water and dried.
The samples were stored at -20 °C for further studies.

2.3. Extraction and analysis of phycoerythrin and
phycocyanin

Phycobiliproteins were extracted according to
Coward with a few modifications [31]. 1mg of dried
microalgae samples were mixed with 2 mL of
phosphate buffer (0.1 M) at pH 6.6. Then, samples
were left at -20 °C for 8 h. After this period, samples
were homogenized and vortexed for 6 min. Microalgae
were refrozen and extracted for 4 times. Finally,
samples were centrifuged at 11200 rcf for 4 min.
Supernatant samples were taken and measured at
455,564, 592, 618 and 645nm for phycoerythrin (PE)
and phycocyanin (PC) concentrations according to
Beer [32].

PE (mg/mL) = [(ODse4 — ODs92) — (OD4ss — ODso2) x 0.2]
x0.12

PC (mg/mL) = [(ODe1s - ODs4s) — (ODs92 — ODess) x
0.51] x 0.15

2.4. Application of response surface methodology
(RSM)

The central composite design (CCD) was used to
design experimental matrix for RSM. CCD is a practical
method to carry out the concentrations of
phycobiliproteins (PE and PC) under various medium
conditions and their interactions with each other. In
current study, wastewater (X1), wavelength (X2) and
salicylic acid (X3) were defined as -1 (low), 0 (central
point), and +1 (high). The concentrations of
phycobiliproteins were calculated according to
second-order polynomial equation. This equation was
given below.

n n
n
Y = ﬁ°+z:8iXi+ZBiiXi2+zz_ _ 1ﬁinin
; ; i<j=
i=1 i=1

The reactants used in this study were given in Table 1.

Table 1. The reactants used and levels for the determination
of the concentrations of phycobiliproteins (PE and PC)
Reactants -2 -1 0 1 2
X1: Wastewater
concentration (v/v %) 25 >0 75 100
X2: Wavelength (nm) 400 440 510 580 680
X3: Salicylic Acid (uM) 10 20 40 80 160

2.5. Analysis of variance

ANOVA was applied for applicability of response
surface methodology. When P value is less than 0.05,
the accuracy of model was significant. Degrees of
freedom (DF), sum of squares (SS), mean square (MS),
F and P values (probability) and t-values were
evaluated for the validation of the model.
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2.6. The application of interactive response
surface modeling

In this study, rstool in MATLAB was used.
rstool maintains an interface tool for searching one-
dimensional contours of multidimensional response
surface models and it is used to fit calibration data.
rstool draws a 95% synchronous confidence line for
the adjusted response surface.

3. Results and Discussion

3.1. The importance of reactants on phycoerythrin
(PE) concentrations by means of response surface
methodology

In this study, the effects of wastewater concentration
(v/v %) (X1), wavelength (nm) (X2) and salicylic Acid
(uM) (X3) on phycoerythrin (PE) concentrations were
carried  out. Maximum  concentrations  of
phycobiliproteins were calculated by response surface
methodology. Two second order polynomial
equations were written to calibrate PE concentrations
under various parameters. This equation was given
below.

Y1 = 19.768 + 0.17172X: + 0.037373X2 +
0.00029953Xs + 2.8571x10-5X1X2 ~2.0526x10-
XiXs - 1.0525x10XoXs-1.6456x103 X2 - (1)
5.3357x10-5X2-2.4576x10-4X2

Also, CCD of RSM for the maximum PE concentration
was given in Table 2.

Experimental and RSM predicted PE concentrations
were compared. The maximum experimental PE

concentration was 30.3 mg/g biomass at 50 % of
wastewater, 510 nm of wavelength and 10 pM of
salicylic acid. Similarly, RSM predicted PE
concentration was 29.5 mg/g biomass. Conversely,
while the lowest PE concentration was 22.8 mg/g
biomass at 0 % of wastewater, 510 nm of wavelength
and 40 pM of salicylic acid for the experimental
results, PE concentration was 23.1 mg/g biomass at 50
% of wastewater, 680 nm of wavelength and 40 pM of
salicylic acid for RSM predicted PE concentration. 3D
RSP and 2D contour plots related with wastewater
concentration (v/v %) (X1) and wavelength (nm) (X2)
were given in Figure 1. These figures explain how X1
and Xz affect PE concentrations. While Xi
concentration was increasing from -2 degree to zero
level, PE concentration had higher value than the
others. While Xz value increased from -2 to -1 level, PE
concentration had higher value. On the other hand,
from -1 to zero level, PE concentration decreased.

The interaction between Xi and X3 was shown in
Figure 2. Irregular shape of plot proves important
interactions between X1 and X3. From 0 to 2 levels,
when Xi: and X3 valued raised, PE concentration
drastically decreased. Similarly, the interaction
between Xz and X3 was given in Figure 3. Between Xz
and Xs, interaction partially was shown. When Xz and
X3 increased from -1 to 2, PE concentration
significantly decreased. We summarize the results of
PE concentrations that PE concentration decreased at
the high concentrations of the variables. Probably,
stress factors adversely affected PE concentration
under these variables. In addition, while PE
concentration increased in the short wavelengths such
as purple and blue, it decreased in the long
wavelengths such as yellow and red.

Table 2. CCD of RSM for the maximum phycoerythrin concentration

Run No Wastewater concentration =~ Wavelength  Salicylic Acid Experimental RSM
) (X1) (v/v %) (X2) (nm) (X3) (M) (PE) mg/g Predicted (PE) mg/g
1 25 440 20 29.4 28.5
2 25 440 80 27.6 26.9
3 25 580 20 25.3 26.0
4, 25 580 80 23.3 23.5
5. 75 440 20 29.6 29.3
6 75 440 80 27.4 271
7 75 580 20 25.6 26.9
8 75 580 80 23.4 23.8
9. 0 510 40 22.8 23.2
10. 100 510 40 25.1 24.6
11. 50 400 40 27.8 29.5
12. 50 680 40 239 23.1
13. 50 510 10 30.3 29.5
14. 50 510 160 26.2 26.3
15. 50 510 40 281 28.0
16. 50 510 40 279 28.0
17. 50 510 40 28.2 28.0
18. 50 510 40 27.9 28.0
19. 50 510 40 28.0 28.0
20. 50 510 40 28.1 28.0
21. 50 510 40 28.2 28.0
22, 50 510 40 28.1 28.0
23. 50 510 40 28.0 28.0
24. 50 510 40 28.1 28.0
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Figure 1. 3D RSM and 2D CPs for interaction effect of (A-B) wastewater concentration (v/v %) (X1) and wavelength (nm) (X2)
for PE concentration.
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Figure 2. 3D RSM and 2D CPs for interaction effect of (A-B) wastewater concentration (v/v %) (X1) and salicylic acid (uM) (X3)
for PE concentration.

A)

3 B) 30
160 " Yvs.X2,X3
140 {28
120
25 - i e
™
> X 80
2
20 - 60
40f %
15 - 207 g
150 - ere— 20
400 450 500 550 600 650
X2

Figure 3. 3D RSM and 2D CPs for interaction effect of (A-B) wavelength (nm) (X2) and salicylic Acid (uM) (X3) for PE
concentration.

In the literature, there are many studies related with isolated in India under various color lights. These
PE extraction under different conditions. Mishra et al. bacterial cyanobacteria showed different behaviors in
carried out PE concentration from Pseudanabaena sp. white, blue and green light. The maximum PE
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concentration was 39.2 mg/mL and 32.2 mg/mL for
green and blue light. These results are compatible with
our ones. Also, they researched the biomass
concentrations. The maximum biomass concentration
was 0.94 g/L in the blue light [33]. PE extraction from
Palmaria palmate was investigated with response
surface methodology. In this study, enzymatic
digestion procedure was modelled. The extraction
yield had 62 times higher with enzymatic procedure
than non-enzymatic one. Also, the PE purification with
enzyme increased 16 times compared to non-
enzymatic procedure [34]. Pereira et al. examined
maceration, ultrasound-assisted, high pressure-
assisted, and freeze-thaw extraction using RSM. The
maximum PE yield was found as 3.6 mg PE/g biomass
for 10 min of treatment time, 0.1 M buffer
concentration and biomass: buffer ratio (1:50) [35].

Porphyridium marinum was carried out at the various
concentrations of NaNOs3, Kz2HPO4 and trace elements.
Box-Behnken model had the highest PE concentration
(40 mg/g) at 3.4 g/L of NaNOs, lack of KzHPO4 and 70
pumol photons/m?2/s of light intensity [36]. Mittal and
Raghavarao focused on the extraction of PE by
Gelidium pusillum. Enzymatic hydrolysis process was
found as the best alternative method. In this method,
cellulase provided 26% of an increase in biomass rate
[37].

In another study, pulsed electric field treatments were
applied for maximum PE concentration on
Porphyridium  cruentum. The maximum PE
concentration was 32 mg/g at 10 kV/cm for 150 us
after 24 h of incubation [38].

Munier studied on the instability of PE. Grateloupia
turuturu and Porphyridium cruentum was exposed to
various time durations. At the end of 48 h, PE
concentration decreased by nearly 30% [39].

Zhao et al. researched the purification of PE from
Gracilaria tenuistipitata by means of agar extraction
method. Yield was 30.3 pg/g R-PE. This value was
equal to much more than 4 of purification ratio [40].

In addition, PE can be used for various goals. Afreen
and Fatma investigated that PE isolation and
purification from Michrochaete can be achieved. They
also studied antioxidant, antibacterial, antifungal and
anticancer potential of PE. PE had higher antioxidant
activity (0.023 mg/mL) with ABTS than other methods
such as DPPH (0.043 mg/mL) and SOR (0.553
mg/mL). Moreover, PE displayed anticancer activity
against HepG2 cells (105 ug/mL) [41].

3.2. ANOVA results for estimated coefficients and
quadratic model of phycoerythrin concentration

We analyzed ANOVA values such as degrees of
freedom (DF), sum of squares (SS), mean square (MS),
F and P values (probability) for PE concentration. F-
value was 16.2561 and P-value was < 0.0001. These
results indicate that all system terms are important for
PE concentration. All ANOVA results were given in
Table 3.

ANOVA results for estimated coefficients of the
quadratic model of PE concentration were calculated.
tand p values for intercept were 1.9807 and 0.067619,
respectively. t and p values were 1.9925 and

Table 3. ANOVA for quadratic model of phycoerythrin concentration

Phycoerythrin Concentration (mg/g biomass )

Source Dfa SSb MSe F-value P-value Significance
Model 9.0000 90.2684 10.0298 16.2561 <0.0001 Significant
Residual 14.0000 8.6378 0.6170
Total 23.0000 98.9063

aDegree of freedom for each term
bSum of Square for the regression model
cMean Squared error for each term
Table 4. ANOVA for estimated coefficients of the quadratic model of phycoerythrin concentration
Phycoerythrin concentration (mg/g biomass)
Source Coefficient StdErra tvalueb P valuec Significance
(Intercept) 19.768 9.9804 1.9807 0.067619
X1 0.17172 0.086187 1.9925 0.066192
X2 0.037373 0.032914 1.1355 0.27525
X3 0.00029953 0.070748 0.0042338 0.99668
X1X2 2.8571x10-5 1.5869x10-4 0.18004 0.8597
X1X3 -2.0526x10-4 3.6041x104 -0.56953 0.57802
X2X3 -1.0525x10-4 1.2928x10-+ -0.81412 0.4292
X1X1 -1.6456x10-3 2.3524x104 -6.9954 0.0000062941 Very significant
X2X2 -5.3357x10-5 2.8935x10-5 -1.844 0.086442
X3X3 -2.4576x10-4 1.0636x10-4 2.3106 0.036604 Significant

Results is significant when P < 0.05 R2= 0.91, R? (adj) = 0.86, MSE= 0.62

aStandard error of the coefficients
b t-statistic for each coefficient to test the null hypothesis
cp-value for the t-statistic of the hypothesis test
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0.066192; 1.1355 and 0.27525; and 0.0042338 and
0.99668 for wastewater, wavelength and salicylic acid,
respectively. According to these results, every
reactant alone does not have a significant effect for
higher PE concentration. In addition, according to
ANOVA results, the interactions among reactants
showed similar results and they don’t have
interactions. However, squared effects of wastewater
and salicylic acid were very significant for PE
concentration. This result demonstrated that
wastewater and salicylic acid affect highly PE
concentration. ANOVA for estimated coefficients of the
quadratic model of PE concentration were given in
Table 4.

3.3. The effects of reactants on phycocyanin (PC)
concentrations by using response surface
methodology

The effects of wastewater concentration (v/v %) (X1),
wavelength (nm) (X2) and salicylic Acid (uM) (X3) on
phycocyanin (PC) concentrations were examined. The
maximum concentrations of PC were calculated by
response surface methodology. Two second order
polynomial equations were written to estimate PC
concentrations under various parameters. This
equation was given below.

Y2 = -1.1573 + 0.032062X: + 0.017459X; —
0.0074868Xs - 1.4286x105X:Xz + 2.1053x10-
SXiXs -1.4085x10X,X3-2.5723x104 x2 - (%)
8.1803x10-6X2-5.306x10-5X2

In this study, experimental and RSM predicted PC
concentrations were determined. The maximum
experimental PC concentration was 6.9 mg/g biomass

for 50% of wastewater, 680 nm and 40 uM of salicylic
acid. Similarly, the maximum RSM predicted PC
concentration was 6.9 mg/g biomass. The minimum
experimental and RSM predicted PC concentration
was 4.7 mg/g biomass for 25% of wastewater, 440 nm
and 80 pM of salicylic acid. CCD of RSM for the
maximum PC concentration was given in Table 5. 3D
RSP and 2D contour plots related with wastewater
concentration (v/v %) (X1) and wavelength (nm) (X2)
were given in Figure 4.

These figures explain how Xi and Xz affect PC
concentrations. This 3D RSP figure had spherical
shape. From -2 to 0 levels, wastewater and PC
concentrations increased. On the other hand, from 0 to
+2 levels, while wastewater increased, PC
concentration decreased. From -2 to +2 levels,
wavelength and PC concentrations increased. 3D RSP
and 2D contour plots related with wastewater
concentration (v/v %) (X1) and salicylic acid (uM)
(X3) were given in Figure 5. This figure had a uniform
shape. This result showed that PC and wastewater
concentrations increased from -2 to 0 levels. But, PC
concentration decreased while salicylic acid
concentration increased from -2 to 0 levels. Unlike,
from 0 to +2, PC concentration decreased while
wastewater and salicylic acid concentrations
increased. Interaction between wavelength and
salicylicacid according to their 3D RSP and 2D contour
plots was given in Figure 6.

Similarly, this figure had a uniform shape. From -2 to
+2, while wavelength and PC concentrations
remarkably increased. Unlike, when salicylic acid
concentration increased, PC concentration drastically
decreased. Probably, stress factors adversely affected

Table 5. CCD of RSM for the maximum phycocyanin concentration

Run No Wastewater concentration Wavelength Salicylic Acid Experimental RSM
) (X1) (v/v %) (X2) (nm) (X3) (1M) (PC) mg/g Predicted (PC) mg/g

1. 25 440 20 5.2 5.2
2 25 440 80 4.7 4.7
3 25 580 20 6.3 6.4
4 25 580 80 5.8 5.8
5. 75 440 20 5.1 5.2
6. 75 440 80 4.8 4.8
7 75 580 20 6.2 6.3
8. 75 580 80 5.7 5.8
9. 0 510 40 5.1 5.1
10. 100 510 40 5.2 5.1
11. 50 400 40 4.8 4.8
12. 50 680 40 6.9 6.9
13. 50 510 10 6.2 6.1
14. 50 510 160 5.4 5.4
15. 50 510 40 5.8 5.8
16. 50 510 40 5.7 5.8
17. 50 510 40 5.8 5.8
18. 50 510 40 5.7 5.8
19. 50 510 40 5.8 5.8
20. 50 510 40 5.8 5.8
21. 50 510 40 5.8 5.8
22. 50 510 40 5.7 5.8
23. 50 510 40 5.7 5.8
24, 50 510 40 5.8 5.8
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Figure 4. 3D RSM and 2D CPs for interaction effect of (A-B) wastewater concentration (v/v %) (X1) and wavelength (nm) (X2)
for PC concentration.
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Figure 5. 3D RSM and 2D CPs for interaction effect of (A-B) wastewater concentration (v/v %) (X1) and salicylic acid (uM) (X3)
for PC concentration.
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Figure 6. 3D RSM and 2D CPs for interaction effect of (A-B) Wavelength (nm) (X2) and Salicylic Acid (uM) (X3) for PC
concentration.

PC concentration under these variables. In addition, the short wavelengths such as purple and blue. These
while PC concentration increased in the long results were consistent with literature results. Parys
wavelengths such as yellow and red, it decreased in et al. studied photosynthesis and pigment
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concentrations in Cyanidioschyzon merolae under the
lights with various colors. Chlorophyll a (5.26 nmol
10-8 cells) and B-carotene (1.34 nmol 10-8 cells) had
maximum concentrations in red light. However,
chlorophyll a (3.47 nmol 10-8 cells) and B-carotene
(0.75 nmol 10-8 cells) had minimum concentrations in
white light.

On the other hand, while blue light had the highest PC
concentration (1.25 nmol 10-8 cells), white light had
the lowest PC concentration (0.72 nmol 10-8 cells)
[42].

In another study, PC recovery from Anabaena
cylindrica was studied with response surface
methodology. Optimum solid-liquid ratio, extraction
time and temperature were researched and four-fold
recovery was obtained [43].

PC extraction method was optimized from
Phormidium versicolor NCC-466 by RSM. The
maximum PC concentration was 67.45 mg/g at solid-
water ratio 1/2, temperature 32.5 °Cand pH 7.2. These
parameters were used for the prevention of cadmium
hepatoxicity [44]. PC from Spirulina platensis was
produced in mixotrophic condition using RSM. The
maximum PC concentration was maintained at light
(45.5 umole m2s1), urea (114.74 mg L-1) and molasses
(0.196 L1) [45].

PC purification from Arthrospira platensis was
practiced by microwave-assisted technique. This
technique depended on micro-extraction of liquids.
The maximum PC yield was 86 % at six min, 348 K and
functional deep eutectic solvent volume of 650 pL
[46]. Deb et al. studied for PC production from

Anabaena variabilis using RSM. At pH 8.9, MgSO04
(168.8 mg/L) and NaHCOs (64.3 mg/L), PC yield and
content were 54.2 mg/L and 6.3 % dcw, respectively
[47].

Phycobiliprotein concentrations from Porphyridium
purpureum were carried out using RSM. Light,
temperature and nitrogen were selected as interaction
parameters. The maximum phycobiliprotein content
was 2.9 % dw at 30 pmol m-2s -1 of light, 10 °C [48].

In the literature, there are many studies about PC. PCs
have distinguishable properties. The PCs with
allophycocyanin are more stable than isolated ones
[49]. Leptolyngbya sp. was researched for PC
concentrations in extreme conditions such as higher
light and temperature. PC concentration was 72.12
mg/g biomass and biomass concentration 1.09 g/L/d
at 40 °C. This result was 45 % higher than A. platensis.
Also, the maximum biomass productivity was found at
300 pmol-m-2-s-1 [50].

Pulsed electric field was used for the production of PC
from Arthrospira platensis. 1 us pulses at an electric
field strength of 40 kV-cm~! were tested and the
highest PC concentration was obtained [51]. Nostoc
commune TUBTO05 and Oscillatoria okeni TISTR8549
was investigated to obtain higher PC production.

Freezing and thawing methods were applied and these
methods can be used for the extraction of biomass and
PC production [52]. In another study, PC was carried
out the effects of heavy metal cations on PC production
in vitro and in silico. Pb2+ had the most significant
effect on PC. The low concentration (<2x10-6 mol/L)
of it showed a negative effect. Also, the binding cites of

Table 6. ANOVA for quadratic model of phycocyanin concentration

Phycocyanin Concentration (mg/g biomass )

Source Dfa SSb MSc F-value P-value Significance
Model 9.0000 6.0857 0.6762 119.4397 <0.0001 Significant
Residual 14.0000 0.0793 0.0057
Total 23.0000 6.1650

8Degree of freedom for each term
bSum of Square for the regression model
®Mean Squared error for each term
Table 7. ANOVA for estimated coefficients of the quadratic model of phycocyanin concentration
Phycocyanin concentration (mg/ g biomass)
Source Coefficient StdErr2 tvalueb P valuec Significance
(Intercept) -1.1573 0.95603 -1.2106 0.2461
X1 0.032062 0.0082559 3.8835 0.0016548 Significant
X2 0.017459 0.0031529 5.5373 7.3183x10-5 Very significant
X3 -0.0074868 0.006777 -1.1047 0.2879
Xi1X2 -1.4286x10-5 1.5201x10-5 -0.93978 0.36327
Xi1X3 2.1053x10-5 3.4523x10-5 0.60981 0.55176
X2X3 -1.4085x10-5 1.2384x10-5 -1.1374 0.27446
X1X1 -2.5723x10+4 2.2534x10-5 -11.415 1.7709x10-8 Very significant
X2X2 -8.1803x10-6 2.7717x106 -2.9514 0.010517 Significant
X3X3 5.306x10-5 1.0188x10-5 5.2079 0.00013265 Very significant

Results is significant when P < 0.05 R2=0.99, R? (adj) = 0.98, MSE= 0.0057

aStandard error of the coefficients
b t-statistic for each coefficient to test the null hypothesis
cp-value for the t-statistic of the hypothesis test
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Zn%* was located near chromophores in silico studies
[53].

PC can be used for the medical proposes. PC from
Spirulina platensis was purified and its anticancer,
antidiabetic and anti-inflammatory effect were
evaluated. Anticancer effect was 68 % at 500 pg/mL of
PC. It had antidiabetic effect at 250 pg/mL of PC. In
addition, anti-inflammatory effect occurred at 500
pg/mL of PC [54].

Extended usage of PC revealed the need of large scale
production of PC. PC from Arthrospira platensis was
produced in the outdoor photovoltaic photo
bioreactor. Biomass productivity was 67 % higher

32
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22
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Export 20 40 60 80
Interactions S50
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30
PE ==
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+/-
1.5501 24
22
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181 R R . .
Export 20 40 60 80
Full Quadratic 50
Close Wastewater
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than raceway pond. PC productivity was 16.3 mg/g/d.
and its purity was 1.2.

These results emphasized that this PBR can be used
for large scale PC production from Arthrospira
platensis [55].

3.4. ANOVA results for estimated coefficients and
quadratic model of phycocyanin concentration

ANOVA for quadratic model of PC concentration was
calculated. All model was significant (p value <
0.0001). F value was 119.4397. In addition, degrees of
freedom (DF), sum of squares (SS) and mean square
(MS) for PC concentration were given in Table 6.

40 60 80 100120 140
512.5 47.0833

Wavelength Salicylic Acid

40 60 80 100120 140
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Wavelength Salicylic Acid

Figure 7. The input models related with full quadratic and interaction models on phycoerythrin concentration.
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Figure 8. The input models related with full quadratic and interaction models on phycocyanin concentration.
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ANOVA for estimated coefficients of the quadratic
model of PC concentration was estimated. Wastewater
concentration was significant. In addition, wavelength
was very important for PC concentration. Interaction
effects for wastewater, wavelength and salicylic acid
can be omitted according to ANOVA. However,
squared effects of wastewater, wavelength and
salicylic acid were very significant. In conclusion,
three parameters remarkably affect PC concentration.
ANOVA for estimated coefficients of the quadratic
model of PC concentration in detail was given in Table
7.

3.5. Interactive response surface modeling for the
determination of maximum phycoerythrin and
phycocyanin concentrations

Interactive response surface modeling is a new
method and it interactively researches one-
dimensional contours by means of multidimensional
regression models. It shows a fitted regression model
for a response.

In literature, there are few articles related with rstool.
Quadratic model was used for the prediction of limit
state function of the passive heat removal system. In
their study, Ebrahimian et al. carried out two
parameters such as air temperature and fouling factor
and determined the effects of independent variables
on heat removal capacity [56]. In another study, rstool
was used to optimize a solar power tower. The
parameters such as a baseline power purchase
agreement, annual generation, cycle ramp, receiver
starts and cycle starts were examined by rstool and
the effects of each parameter on each response were
determined [57].

In this study, we carried out interactive and full
quadratic models to find maximum PE and PC
concentrations. While full quadratic models had
constant, linear, interaction, and squared terms,
interaction maintains constant, linear and interaction
terms. It does not have squared terms. The Root Mean
Squared Error (rmse) value of PE was 0.7855 for full
quadratic models. In addition to this, rmse value of PE
was 1.6597 for interactive model. The maximum PE
concentration was 27.011 mg/g biomass at 50 % of
wastewater, 512.5 nm and 47.0833 uM of salicylic acid
according to interaction model. Similarly, its
maximum concentration was 27.648 mg/g biomass
for 50 % of wastewater, 512.5 nm and 47.0833 puM of
salicylic acid according to full quadratic model. The
effect of squared terms was 0.637 mg/g biomass. This
value approximately was equal to 2.5 %. In conclusion,
the effect of squared terms can be ignored. These
results support the ANOVA results. Interactive
response surface modeling results for PE
concentration were given in Figure 7. Also, we studied
interactive and full quadratic models for PC
concentration. The Root Mean Squared Error values of
PC were 0.0752 and 0.2561 for interactive and full
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quadratic models, respectively. Interactive response
surface modeling results for PE concentration were
given in Figure 8.The maximum concentration of PC
was 5.6248 mg/g biomass at 50 % of wastewater,
512.5 nm and 47.0833 puM of salicylic acid for
interaction model. For full quadratic models, the
highest PC concentration was 5.7104 mg/g biomass
for 50 % of wastewater, 512.5 nm and 47.0833 uM of
salicylic acid. The effect of squared terms was 0.0856
mg/g biomass for PC. This value nearly was equal to
1.5 %. Like PE concentration, squared terms of PC can
be ignored according to Interactive response surface
modeling. However, these results are not in line with
the ANOVA results. In conclusion, interactive response
surface modeling cannot be used for squared terms of
PC under wastewater, wavelength and salicylic acid
parameters.

4. Conclusion

PE and PC are florescent pigments. They have a
colorant role in the industry. While PE gives the red
color, PC maintains the blue color. There are many
sources from which these pigments are obtained. One
of them is Porphyridium cruentum and it can be grown
in various conditions. The wvariables such as
wastewater, wavelength and salicylic acid are
important for the production of these pigments. When
squared terms of wastewater and salicylic acid were
important for PE concentration, linear and squared
terms of wastewater and wavelength were significant
for PC concentration. Response Surface Methodology-
Central Composite Design (RSM-CCD) and rstool can
be used for the production of maximum PE and PC
from Porphyridium cruentum.
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Ozet: Bu calismada, Tetrasiklin (TC), Klortetrasiklin (CTC) ve Oksitetrasiklin’in
(OTC) elektrokimyasal davranislart % 20; 30 ve 40 asetonitril-su karisimlarinda
hazirlanan Britton-Robinson (BR) tamponlarinda pH 1,5; 2; 2,5; 3 ve 4’te
diferansiyel puls voltametri yontemiyle incelenmistir. TC, CTC ve OTC'nin
voltametrik tayinleri molekiiler baskili (MIP) ve baskisiz (NIP) polimer modifiye
grafit elektrotlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki tiir elektrot da doniistimlu
voltametri yontemiyle hazirlanmistir. Asetonitril-su orani ve pH'nin modifiye grafit
elektrodun performansi tizerine olan etkisi incelenmis ve optimize edilmistir. TC,
CTC ve OTC i¢in modifiye grafit elektrot ile en yiiksek anodik sinyaller %20
asetonitril-su karisiminda hazirlanan BR tamponu ile pH 2’de elde edilmistir.

Investigation of Electrohemical Behaviors of Some Tetracyclines Using Modified

Graphite Electrodes
Keywords Abstract: In this study, electrochemical behavior of tetracycline (TC),
Polypyrrole, chlortetracycline (CTC) and oxytetracycline (OTC) were investigated in 20; 30 and
Tetracycline, ) 40% acetonitrile-water mixture at the pH of 1.5; 2; 2.5; 3; 4 prepared Britton-
gl;l}g;tterg:;gﬁ::e' Robinson (BR) buffers, by the differential pulse voltammetric method. Voltammetric
Modified era hi'te determinations of TC, CTC and OTC were carried out using molecularly imprinted
graphnite,

Differential pulse

(MIP) and non-imprinted polypyrrole (NIP) modified graphite electrodes. Both
types of electrode were prepared by the cyclic voltammetric method. The effect of
the asetonitrile-water ratio and pH, on the performance of the modified graphite
electrode (MIP) was investigated and optimized. The highest anodic signals of TC,
CTC and OTC with modified graphite electrode were obtained in BR buffer solution
were prepared in 20% asetonitrile-water at pH 2.

birbirine benzeyen yar1 sentetik tiirevler olan
metasiklin, doksisiklin ve minosiklin gelistirilmistir

1. Giris

Mikroorganizmalarin neden oldugu enfeksiyonlara
karst  kullamilan  (virlisler disindaki), cesitli
mikroorganizmalardan elde edilen veya sentez
yoluyla {retilen ilaclar ‘antibiyotikler’ olarak
adlandiriir.  ilk  antibiyotik olan  penisilinin

kesfedilmesinden sonra siilfonamidler de tedavide
yerini alarak pek ¢ok hastaligin iyilestirilmesinde
kullanilmistir [1]. Tetrasiklin grubu antibiyotiklerden
ise kimyasal olarak ilk saflagtirilani klortetrasiklindir.
[2]. Kisa siire sonra diger dogal tetrasiklinler olan
oksitetrasiklin, tetrasiklin ve dimetilklortetrasiklin de
elde edilerek tedavide kullanilmaya baslanmistir.
Dogal tetrasiklinlerden sonra kimyasal yapisi

*[Igili yazar: bgurler@beun.edu.tr

[3].

Antibiyotik tedavisinde aranilan en onemli 6zellik
ilacin secici olmasidir, yani mikroorganizma hiicresini
tahrip  ederken,  konak¢i  hiicresine  zarar
vermemesidir. Bir antibiyotige duyarh
mikroorganizma tiirlerinin tiimiine o ilacin spektrumu
denir. Her antibiyotigin etki spektrumu aym degildir,
bazilar dar, bazilari da genis spektrumludur. Genis
spektrumlu  antibiyotiklere = 6rnek  kinolonlar,
silfonamidler ve tetrasiklinler verilebilir, bunlar
oldukea fazla mikroorganizmaya kars etkilidirler ve
bir¢ok enfeksiydz hastaligin tedavisinde kullanilirlar.
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Sekil 1. TC (a), CTC (b) ve OTC’nin (c) kimyasal formtilleri

Antibiyotik tedavisinde 6nemli olan diger bir 6zellik
de diren¢ olusmasidir. Mikroorganizmalarin tedavi
sirasinda bir antibiyotige karsi1 duyarliliginda azalma
goriilmesine direng denir [1]. Bu konudaki en biiyiik
endise, modern hayvancilik uygulamalarinda
antibiyotiklerin, tedaviden ¢ok hastalik 6nleme amach
kullanilmalar1  durumunda ortaya c¢ikmaktadir.
Tetrasiklinler, genis spektrumlu olma 6zelliklerinden
dolay1 veterinerlikte de yaygin olarak kullanilan
antibiyotikler arasindadir. Bu nedenle de ¢ok sayida
hayvansal gida maddesinde kalintilarina
rastlanabilmektedir [4].

Tetrasiklin kalintilarinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok

sayida kromatografik, spektrofotometrik,
potansiyometrik ve amperometrik yontemler
kullanilmistir. Tayin ve ayirmay1 iyilestirecek

alternatif bir yontem ise voltametrik yontemlerdir.

Molekiiler baskili polimer modifiye grafit elektrotlar,
kursun kalem ucu ylzeyinde piroliin
elektropolimerizasyonu yoluyla elde edilmekte ve
voltametrik yontemlerde calisma elektrodu olarak
kullanilmaktadir. Molekiiler baskili polimerler, hedef
molekiile ya da yapisal olarak ilgili molekiile karsi
yuksek afinite ve segicilik gosteren capraz bagh
polimerlerden olusmaktadir. Bu materyaller eser
miktardaki analite dahi baglanmakta, benzer
fizikokimysal 6zellikleri gosteren diger bilesiklerin
varliginda bile yiliksek segicilik gosterebilmektedir.
Hazirlanmasi kolay, dayanikli, ucuz ve dis etkilere
kars: fiziksel ve kimyasal kararlili1 oldukea yiiksek
polimerlerdir.

Polipirol ¢esitli iletken polimer tipleri arasinda
“molekiler tanima sistemi” gibi ¢ekici bir 6zellige
sahiptir. Ayrica noétral pH'da kullanilabilmekte ve
cesitli elektrot materyalleri tizerinde kararh filmleri
rahatlikla polimerize olabilmektedir.

Bu c¢alismada, tetrasiklinlerin elektrokimyasal
davranislarinin diferansiyel-puls voltametri
yontemiyle incelenmesi i¢in polipirol bazli modifiye
grafit elektrotlar hazirlanmistir. Modifiye grafit
elektrotlar, molekiiler baskili ve baskisiz olmak tizere
iki tiirde ve doniisimli voltametri yontemiyle elde
edilmistir. TC, CTC ve OTCnin elektrokimyasal
davranislarinin belirlenmesi i¢in diferansiyel-puls
voltametrisi yontemiyle cesitli pH'larda ve farkh
asetonitril-su ortamlarinda hazirlanan BR
tamponlarinda ¢alisilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cihazlar ve elektrotlar

Elektrokimyasal ¢calismalar yazilim programi GPES 4.9
olan Autolab/PGSTAT 302 N (Metrohm Autolab,
Hollanda) cihaz1i ile kaydedilmistir. Olciimler bes
boyunlu cam hiicrede ii¢ elektrotlu sistemle alinmistir.
Tim elektrokimyasal ¢alismalar 25°C ve azot
atmosferinde gerceklestirilmistir.

Polipirolle modifiye edilen hedef molekiil baskili ve
baskisiz grafit elektrotlar ¢alisma elektrodu, sulu
Ag/AgCl (3M) referans elektrot, Pt tel ise karsi elektrot
olarak kullanilmistir. Ortam pH’lar1 Seven Mettler
Toledo  Multi pH/iyon metre  kullanilarak
ayarlanmistir.

2.2. Kimyasallar

Lityum perklorat (ultra = %99,0), Sigma Aldrich; pirol
(2%97), potasyum hidrojen fitalat (2%99,5), sodyum
hidroksit (2%97), asetik asit (2%99,8), orto-fosforik
asit (%85), asetonitril (2%99,9) ve borik asit (%99,5-
100,5) Merck firmasindan temin edilmistir. Kullanilan
biitin kimyasal maddeler analitik safliktadir.
fletkenligi 18,2 MQ cm ultra-saf deiyonize su, Millipore
Milli-Q su aritma sistemiyle elde edilmistir.

2.3. Kullanilan elektrokimyasal yontemler
2.3.1. Doniisiimlii  voltametri  yo6ntemiyle
molekiiler baskili (MIP) ve baskisiz (NIP)

elektrotlarin hazirlanmasi

Calismada grafit elektrotlarin polipirol ile modifiye

edilmesinde  hedef  molekiill ile eszamanh
polimerizasyonun saglanmasi icin  doniisimlii
voltametri teknigi kullanilmistir.

Molekiiller baskisiz  polimer modifiye grafit

elektrotlarin hazirlanmasinda; 0,1 M pirol monomeri;
0,1 M lityum perklorat destek elektroliti iceren ¢esitli
ylzdelerdeki asetonitril-su karisimlarinin ¢ozeltileri
kullanilmistir.

Molekiiler baskili polimer modifiye grafit elektrotlarin
hazirlanmasinda; 0,1 M pirol monomeri; 0,1 M lityum
perklorat destek elektroliti ve 500 ppm TC ( TC, CTC,
OTC) iceren cesitli yiizdelerdeki asetonitril-su
karisimlarinin ¢ozeltileri kullanilmistir.
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Elektropolimerizasyon islemi grafit kalem ucu (HB,
¢ap1 0.7 mm, Tombo, Japan) elektrot yiizeyinin -0,6 V
ile +0,8 V potansiyel araliginda 100mV/s tarama
hizinda déntsimli voltametri ile 5 dongi [5-7]
alinarak polipirolle kaplanmasiyla
gerceklestirilmistir. Potansiyel araligin belirlenmesi
¢alismalarinda, potansiyel deger -0,6 V'dan +1,4 V’a
kadar, 0,1 V’luk araliklarla artirilarak denenmis ve
+0,8 V'dan daha yuksek degerlerde elektrot
kaplamalarinda bozulmalar gézlenmistir. Bu yiizden
uygun potansiyel araliginin -0,6 Vile +0,8 V araliginda
olmasina karar verilmistir [6,8,9,10].
Hazirlanan NIP ve MIP elektrotlara, 0,1 M sodyum
hidroksit ¢ozeltisinde +0,8 V ile +1,2 V araliginda, 50
mV/s tarama hizinda 20 dongtlu [5,6,10] potansiyel
taramasit uygulanarak asir1 yiikseltgeme islemi
yapimistir.

Asin yiikseltgeme islemi polipiroliin iletkenliginin ve
elektroaktivitesinin azalmasina neden olmaktadir.
Uygulanan asiri ylikseltgeme islemi ile ayni zamanda
molekiiler olarak baskilanmis olan TC'lerin yapidan
uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Bu islem sonucunda
polipiroliin yapisina oksijen iceren tiirler katilmakta
ve polipirolde hedef molekiille 6zgii bosluklar
olusmaktadir.

2.3.2. Diferansiyel puls voltametri ydéntemiyle
tetrasiklin grubu bilesiklerin elektrokimyasal
davranislarinin belirlenmesi

TClerin elektrokimyasal davranislarinin belirlenmesi
islemi sirasiyla NIP ve MIP elektrotlar ile BR
tamponlarinda  diferansiyel puls voltametrisi
yontemiyle yapilmistir. DP voltamogramlari ¢alisilan
pH ve ortamdaki (% asetonitril-su karisim orani) BR
tamponunda hazirlanan 25 mM tetrasiklin (TC, CTC,
OTC) c¢ozeltilerinden 0,05-10 mM aralhigindaki
derisimlerin hiicreye eklenmesiyle kaydedilmistir.
TC’lerin elektrokimyasal davranislar1 %20, 30 ve 40
asetonitril-su karisimlarinda ve farkli pH degerlerinde
(1,5, 2; 2,5, 3 ve 4) hazirlanan BR tamponlari
kullanilarak incelenmistir.

3. Bulgular

3.1. Asetonitril-su oraninin
davranis iizerine etkisi

elektrokimyasal

Tetrasiklinlerin elektrokimyasal davranisi iizerine %
asetonitril-su karisim oraninin etkisini incelemek icin
%20, 30 ve 40 asetonitril-su karisimlarinda BR
tamponlar1 hazirlanmistir. Calisilan ti¢ adet tetrasiklin
grubu bilesigin maksimum yiikseltgenme akimlarinin
gozlendigi ortam %20 asetonitril-su karisiminda
hazirlanan BR tamponunda olmustur [10].

3.2. Elektrokimyasal
etkisinin incelenmesi

davranis iizerine pH

Tetrasiklinlerin elektrokimyasal davranisi tizerine pH
etkisinin incelenmesi i¢in yukarida bahsedilen %20,

30 ve 40 asetonitril-su karisimlarinda hazirlanan BR
tamponlari 1,5; 2; 2,5; 3 ve 4 olmak tizere farkli pH’lara
ayarlanmistir. pH 1,5’te yapilan ¢alismalarda yiiksek
akim degerleri kaydedilse de, ortamin ¢ok asidik
olmas1 ve madde yapisinin bu ortamda bozulmasi
nedeniyle sonuglarin dogru ve tekrarlanabilir
olmadig1 saptanmistir. Hazirlanan farkli ortamlardaki
calisma sonuglarina gore tim yizdelerdeki pH
taramalarindan pH 2 en yiiksek akimin elde edildigi
ortam pH1 olarak; %20 asetonitril-su karisimi ise
optimum BR tamponu ortami olarak saptanmistir
[10].

% Asetontril-su karisiminin ve pH’'nin modifiye grafit
elektrotlarin akim cevaplar1 iizerine etkisinin
incelendigi c¢alismalardan ¢izilen derisim-akim
grafikleri asagidaki sekillerde verilmis, ayrica elde
edilen sonuglar Tablo 1.’de gdsterilmistir.

TC-pH 2-% asetonitril-su karisim oranlan

=220 asetonitril-su

3.50F-04- —8=%30 asetonitril-su
. 450B-0H —4+—%40 asetonitril-su
2
£ 350B-04
E -
< 250E-4
1.50E-04
3. 00E-03
SOES, s g s 6 7 8 9 10
Derisim (mM)
(a)
CTC-pH 2-% asetonitril-su karisim oranlar
—+— .20 aselonitril-su
135E03 4 —8— %30 asclonitril-su
LOSED3 - —4— %dl) asctonitril-su
z
: 8. 10E04 <
< SJ0EDH
270E04 4
0.00E+00 T > P v
{1 | 2 3 4 3 [ 7 b 4 10
Derisim (mM)
(b)
OTC-pH 2-% asetonitril-su oranlar
=920 aselonitril-5u
8.50E-04 - —a %30 asetonitril-su
6.80E-04 4 —i— %40 asetonitrilsu
<.
z 5. 10E-04 4
kri
< 3 40E-04 4
1.TOE-04 4 /__.__.__/.—’4__.
0.00EHN ’ . 4 T T T T T 4 T ]
0 | 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Derisim (mM)

()
Sekil 2. TC (a), CTC (b) ve OTCnin (c) % asetonitril-su
karisim oranlarindaki karsilastirma grafikleri
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% 20 asetonitril-su-TC-pH 2; 2,5; 3; 4-MIP

—4—pH 2
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5.00E-04 PZ"
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(0

Sekil 3. TC (a), CTC (b) ve OTC (c) icin %20 asetonitril-su
karisiminda pH taramalari

Tablo 1. TC, CTC ve OTC i¢in elde edilen optimum calisma
ortamlari

Optimum Asetonitril-su

Bilesik oram (%) Optimum pH
TC 20:80 2,0
CTC 20:80 2,0
OTC 20:80 2,0
Yapilan uygun c¢alisma ortamimin ve pH'nin

belirlenmesi c¢alismalarina gére en uygun calisma
ortaminin % 20 asetonitril-su karisimindaki pH 2 BR
tampon ¢ozeltisi oldugu belirlenmistir.

Bulunan optimum ortamlarda her ¢ antibiyotik icin
derisim taramalar1 yapilmis ve derisim arttik¢a
Olciilen akim degerlerinin de arttigl goézlenmistir.
Artan derisime karsi elde edilen akim degerlerinin
voltamogramlari Sekil 4.’te verilmistir.

Ayrica MIP ve NIP elektrodun segiliginin belirlenmesi
icin asir1 yiikseltgenen her iki tiir elektrotla optimum
deney sartlarinda alman  o6lcim  sonuglar
karsilastirilarak hangi tiir elektrodun tetrasiklin
grubu bilesiklere karsi daha duyarli ve segici
davrandig tespit edilmis ve tetrasiklinlerin molekiiler
baskilandig1 polipirol modifiye grafit elektrotlarin
baskisiz elektrotlara gore daha secici ve duyarl

oldugu belirlenmistir. MIP elektrotlarin daha segici
ozellik gostermelerinin nedeni, asir1 ytkseltgeme
sonucu yaplya giren oksijen iceren tiirlerin sayesinde
katyonik yuklerin azalmasi ve bdylece polipirol
filmlerinin ila¢lar gibi katyonik tiirlere karsi secici hale
gelmeleridir. MIP elektrotlarla elde edilen pik akim
degerlerinin NIP elektrotlara gore daha ytliksek olmasi
MIP elektrotlarin katyonik formdaki TC’lere karsi
daha duyarli oldugu sonucunu dogrulamaktadir.
Sonuglar Sekil 5.’te karsilastirmali olarak verilmistir.

TC- pH 2 %20 asetonitril-su BRT-MIP
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OTC-pH 2 %20 asetonitril-su BRT-MIP

-
=)
m
)
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‘ e e B
O'sputentua:jf\gn
()
Sekil 4. TC (a), CTC (b) ve OTC (c) icin MIP elektrotla farkh
derisimlerde alinan diferansiyel puls voltamogramlari
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TC-pH 2 %20 asetonitril-su BRT-MIP ve NIP
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Sekil 5. TC (a), CTC (b) ve OTC (c) i¢in MIP ve NIP elektrodun
diferansiyel puls voltamogramlarinin karsilastirilmasi

TC, CTC ve OTC standartlari ile yapilan 6l¢iimlerden
elde edilen tayin limitleri ve ylizde geri kazanimlar

asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo. 2 TC, CTC ve OTC i¢in tayin sonuglari

Bilesik (51(1)13) (];:(1)13) %BSS Kaza(r;l(:ll; (%)
TC 0011 0,037 0,67 96,3
CTC 0,014 0,047 0,82 93,7
OTC 0,012 0,040 0,74 95

4. Tartisma ve Sonug¢

TC, CTC ve OTCnin elektrokimyasal analizlerinin
yapilabilmesi  icin = dncelikle  elektrokimyasal
davranislarinin belirlenmesi gerekmektedir. TC'lerin
elektrokimyasal davranislarinin incelenmesi
asamasinda ilk olarak elektropolimerizasyon
yontemiyle grafit kalem uclar1 polipirol filmler ile
kaplanmis ve TClerin eszamanli  molekiiler
baskilandigi polipirol modifiye grafit elektrotlar ve
baskisiz  elektrotlar gelistirilmistir. Hazirlanan
polipirol  filmlerine asir1  yiikseltgeme islemi
uygulanmistir. TC'lerin elektrokimyasal davranislari
cesitli ylizdelerdeki asetonitril-su karisimlarinda ve
farkh  pH’larda  hazirlanan BR  tamponlar
ortamlarinda incelenmistir.

Hazirlanan modifiye grafit elektrotlar kullanilarak
TC’lere karsi seciciliklerinin kiyaslanabilmesi icin TC
standartlarinin analizi yapilmistir. Asir ylikseltgenen
her iki tiir elektrotla yapilan ¢alismalardan hangi tir
elektrodun tetrasiklin grubu bilesiklere karsi daha
duyarli ve secgici davrandigl tespit edilmigtir.
Tetrasiklinlerin molekiiler baskilandig1 polipirol
modifiye grafit elektrot olan MIP ve baskisiz elektrot
olan NIP elektrodun verdikleri akim cevaplari
karsilastirildiginda MIP elektrodun tetrasiklinlere
kars1 daha duyarli oldugu ve yiiksek secicilik
gosterdigi belirlenmistir [10].

TC grubu antibiyotikler icin bu yoéntemle elektrot
hazirlama calismalarina literatiirde rastlanmamistir.
Elektrot hazirlama asamasinin ¢ok Kkisa olmasi,
modifiye grafit elektrodun tek kullanimlik olmasi ve
pek cok modifiye elektrodun iliretilmesine izin vermesi
gibi avantajlar1 olan bu yontem, diger pek ¢ok analitik
yonteme TUstiinlik saglamaktadir. Elektrokimyasal
olarak TC, CTC ve OTC baskili polipirol filmlerinin
sensor olarak kullanimi gerceklestirilmistir. TC'lerin
herhangi bir 6n isleme gerek duyulmadan ve diisiik
maliyetli elektrokimyasal tayinlerinin yapilabilirligi
gosterilmistir.
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Ozet: Tanisal radyolojide goriintii kalitesi énemli bir rol oynamaktadir. Dijital
goruntiilemenin, goruntiileri sayisal olarak elde etme, isleme ve saklama gibi
avantajlar1 vardir. Dijital dedektorlerin genis dinamik araliga sahip olmasi, daha iyi
kalitede goriintiilerin elde edilmesine olanak saglar. Ancak hasta dozunda artisa
sebep olabilmektedir. Bu nedenle gériintii kalitesi optimizasyonunun, doz dl¢iimleri
ile beraber yiiriitiilmesi gerekmektedir. ALARA (As Low As Reasonably Achievable)
prensibine gore 1sinlama, gerekli tanisal bilgileri elde etmek i¢in ayarlanmalidir ve
hastaya verilen radyasyon dozu miimkiin oldugunca en az seviyede tutulmalidir. Bu
durum, goriintii kalitesi ve hasta dozu arasinda optimizasyon olmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, dijital radyografide yaygin olarak yapilan gogiis
incelemelerinde goriintii kalitesi (Image Quality, IQ) ile hasta dozu arasindaki iliski
arastirilmistir. Buna bagh olarak, farkli demet kaliteleri i¢in sabit dedektér dozunda
tiim viicut etkin dozu (Effective Dose, ED) ve cilt dozu (Entrance Skin Dose, ESD)
hesaplanmistir. Ayni zamanda farkl tiip voltajlarinin ve farkl dedektor dozlarinin
klinik goriintii kalitesi iizerine etkisi, % kontrast hesab1 ve gortniirliik indeksi
(Visible Index, VI) ile disiik kontrast analizi yapilarak incelenmistir. Bununla
birlikte, termoliiminesans (TLD-100, TLD-100H) dozimetrelerinin bu tiir
calismalarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen
6lciim sonuclarina gore, en diisiik tiip voltaji (70 kVp) ile en yiiksek tiip voltaji (120
kVp) arasindaki kontrast farki %67,48 ile %57,29 araliginda degismektedir. Azalan
tlip voltaji ile fotoelektrik etki daha baskin hale gelir ve sacilan foton miktar: azalir.
Sacilan fotonlarin azalmasi sayesinde gorintii kontrastinda iyilesme goézlenmistir.
Artan tiip voltaji ile goriiniirlik indeksi (Visible Index, VI) degerinin azaldig1
gorilmiistiir ve bu sonug, azalan tiip voltajlarinda goriintii kalitesinin iyilestigi
anlami tasimaktadir. Calismanin diger temel veri kaynagl olan liminesans
dozimetrelerde, TLD-100 ile gercgeklestirilen 6l¢iimlerde, cilt giris ve cilt ¢ikis
degerleri arasindaki oran 1,24 olarak bulunmustur. iki deger kiyaslandiginda
anlaml bir fark olmadigi gézlenmistir. TLD-100H’dan elde edilen cilt giris degeri ile
cilt cikis degeri arasindaki oran ise yaklasik olarak 17 kattir. Bu sonug, TLD-100H’
in TLD-100’e gore daha yiliksek hassasiyetinin oldugunu dogrulamaktadir. Diisiik
dozun s6z konusu oldugu durumlarda ve diagnostik enerji calisma araliginda TLD-
100H dozimetrelerin daha kullanish oldugu goésterilmistir.

Evaluation Of Different Tube Voltage Effect On Effective Dose and Image Quality For
Chest Examinations With Thermoluminescence Dosimeters

Keywords
Thermoliminescence (TL),
Thermoluminescence
dosimeter (TLD),

Digital Radiography,
Image Quality,

Rando phantom

Abstract: Image qualty plays a significant role in diagnostic radiology. Digital
imaging has advantages such as obtaining images digitally, processing and storing.
The wide dynamic range of digital detectors provides a opportunity to better quality
images to be obtained, however, it may cause an increase in patient dose. Therefore,
image quality optimization must be performed in conjunction with dose
measurements. According to the ALARA (As Low As Reasonably Achievable)
principle, irradiation should be adjusted to obtain required diagnostic informations,
and the radiation dose to the patient should be kept as low as possible. This situation
reveals the requirement of optimization between image quality and. patient dose.

In this study, the relationship between image quality and patient dose was
investigated in chest examinations, which are performed commonly on digital
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radiography. Accordingly, whole body effective dose (ED) and entrance skin dose
(ESD) was calculated for different beam qualities. At the same time, the effect of
different tube voltages and different detector doses on clinical image quality was
examined by performing “% contrast calculation” and low contrast analysis with VI
(Visible Index). In the meantime, the usability of thermoluminescent dosimeters
(TLD-100, TLD-100H) in such studies has been investigated. According to the
experimental and numerical measurement results, the contrast difference between
the lowest tube voltage (70 kVp ) and the highest tube voltage (120 kVp) varies from
67,48 % to 57,29 %. With decreasing tube voltage, the photoelectric effect becomes
more dominant and the amount of photons scattered decreases. An improvement in
image contrast has been observed by virtue of the fact that scattered photons
reduce. It has been observed that the VI value decreases with increasing tube
voltage, and this result means that the image quality improves with decreasing tube
voltages. In the measurements performed with TLD-100 luminescence dosimeter,
which is the other data source of the study, the ratio between skin entrance and skin
out values was found to be 1,24. No significant difference was observed when two
values were compared. The ratio between entrance ve out, which is obtained from
TLD-100H, is approximately 17 times. This result confirmed that a meaningful result
can be obtained with TLD-100H dosimeter and its usage in low dose areas and
diagnostic energy range due to their high sensitivity.

1. Giris

Radyoaktivitenin kesfinden hemen kisa bir siireden
beri, iyonlastirici radyasyon, hastaliklarin tani ve
tedavisi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kapsamda farkli enerjilerde X-1sinlar1 demetlerinin
kullanimi olduk¢a yaygindir. X-1sinlari, viicut
icerisinde doku ve organlar ile etkileserek, farkl
diferansiyel azalima neden olur ve bu azalim farki, X-
151n1 gorlintiilleme sistemleri ile anatomik bilgi tasiyan
anlaml bir goriintiiye dontigtiiriliir.

X-1511 iceren tiim radyolojik incelemeler, hastaya
radyasyon dozu vermektedir. Radyasyon dozuna
maruz kalmanin, belirli bir esik degeri iizerinde ise
deterministik etki olasiligini artirdigi bilinmektedir.
Bu sebeple hasta dozu mimkiin oldugunca en az
seviyede tutulmalidir. Diger taraftan, ¢ok diisiik
1sinlama  seviyeleri, goriintii kalitesini 6nemli
derecede azaltmaktadir. Film-ekran sistemlerinde,
¢ok yiiksek doz seviyelerinde, goriinti doyuma
ulasarak bozulmaya ugramaktadir. Bu filmlerin bir
ozelligidir. Dijital goriintileme, goriintiilerin sayisal
olarak elde edilmesi, islenmesi ve arsivlenmesi
acisindan avantaja sahiptir fakat bu sistemlerde dozun
artmasy, klinik goriinti kalitesinde iyilesme saglarken,
diger taraftan hastanin gereginden fazla radyasyon
dozu almasina sebep olabilmektedir [1]. Bu nedenle
goriinti kalitesi ve hasta dozu arasinda optimizasyon
saglanmalidir. Dozu azaltmaya yoénelik tim
girisimlerde, goriintii kalitesi kritik oldugundan, doz
azalimy, tanisal sonucu tehlikeye sokmamalidir. Sonug
olarak bir radyografik isleyisi optimize ederken
gorintli  kalitesini takip etmek hayati 0Onem
tasimaktadir [2].

Diinyada en sik yapilan tanisal incelemelerin basinda
gogls radyografisi gelmektedir. Gogiis bolgesi, farklh
anatomik yapilara (kemik, yumusak doku, hava) sahip
olmasi nedeniyle, teknik olarak en zor incelemelerden

biridir. Glinlimiizde ¢ogu klinikte gogiis incelemeleri
yuksek kilovoltaj teknigi kullanilarak yapilmaktadir.
Ancak yapilan c¢alismalar incelendiginde, go6gus
incelemeleri icin optimum tiip voltaji degerinin daha
diistik araliklarda olmasi gerektigi vurgulanmistir [3-
5]. Bu bulgular, hastaya verilen radyasyon dozunun
sabit bir goriinti kalitesi seviyesinde azaltilmasi icin
kullanilabilir [6]. Buna bagh olarak, bu ¢alismanin
amaci, farkli demet Kkaliteleri ile klinik goriinti
kalitesinin degisimini arastirmaktir. Ek olarak
calismada, goriintii kalitesinin doza bagl degisimi de
incelenmistir. Farkli dedektér dozlarinda goriintiiler
alinarak, etkin dozdaki degisime karsilik, Kklinik
goriinti kalitesinin ne kadarlik bir iyilesme gdsterdigi
kontrast detay analizi yapilarak arastirilmistir.

Tanisal radyolojide uygun dozimetre kullanimi ¢ok
onemlidir. Uygun dozimetreler kullanilarak yapilan
doz degerlendirmesi, radyasyondan korunma
optimizasyonunda ve tanisal radyolojide o6zellikle
onemlidir. Liiminesans dozimetreler gerek hastaya
verilen radyasyon dozunun belirlenmesinde, gerek
calisan personelin  maruz kaldigi radyasyon
miktarinin rutin olarak ol¢lilmesinde biiyiik 6nem
tasimaktadir. TLD-100 (LiF:MgTi) ve TLD-100H
(LiF:Mg,CuP), kiiciik boyutlu ve yiiksek hassasiyetli
dozimetrelerdir. Doku esdegeri olmalari ve goriintiiyt
etkilememeleri sayesinde hasta ya da fantom iizerine
rahatlikla yerlestirilebilmektedirler.

Diagnostik enerji aralifinda TLD-100 ile yapilan
calismalara siklikla rastlanirken, TLD-100H ile yapilan
calismalar oldukea kisithidir. Bu ¢alismanin 6nemli bir
diger amaci ise, kullanilan Termoliiminesans
dozimetrelerin (TLD-100 ve TLD-100H) diisiik doz
araliklarinda kullanilabilirliginin ayrl ayrl
incelenmesidir. Bu amacla, her iki dozimetre uygun
okuma parametrelerine gore kalibre edilerek fantom
iizerine yerlestirilmis ve farkli demet kaliteleri icin
sabit dedektér dozunda tiim viicut etkin dozu
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(Effective Dose, ED) ve cilt dozu (Entrance Skin Dose,
ESD) hesaplanmistir. Yapilan c¢alismalar TLD-100H
dozimetrelerinin, TLD-100’e goére disik doz
araliklarinda yiiksek hassasiyetlerinden dolay1 daha
etkili oldugunu vurgulamistir [7, 8].

2. Materyal ve Metot
2.1. Fantomlar

Insan esdegeri fantomlar, detayl doz dagilimlan elde
etmek i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir. Doku
esdegeri olmalari, kullanim kolaylig1 ve dozimetrik
ozelliklerinin iyi olmasi bu tiir fantomlarin tercih
edilebilirligini gosterir [9]. Bu calismada doz 6l¢timleri
icin  RANDO fantom ve gorinti Kkalitesi
degerlendirmeleri ile kontrast detay analizi ic¢in
Polimetil metakrilat (PMMA) fantom kullanilmistir
(Sekil 1). Yetiskin goglis fantomunun PMMA esdegeri
Bacher vd. (2005), Honey vd. (2005)’in ¢calismalarinda
10 cm kabul edilmistir [10,11]. Yal¢in ve Olgar (2018),
Bor wvd. (2019) c¢alismalarinda SpekCalc.'den
hesaplandiginda yaklasik olarak 15 cm’ye karsilik
gelmektedir [12, 13]. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda
gogiis incelemeleri icin, PMMA kalinlig1 15 cm olarak
kabul edilmistir.

(@) (b)
Sekil 1. Kullanilan fantomlar; a) Alderson RANDO Fantom,
b) PMMA Fantom

2.2. Termoliiminesans dozimetreler

Bu c¢alisma kapsaminda iki tir termoliiminesans
dozimetre (TLD-100H ve TLD-100) kullanilmistir. Her
iki dozimetre de ayni boyutlarda olup (3,2 mm x 3,2
mm x 0,9 mm) 55 adet LiF:Mg,Cu,P (TLD-100H) (Sekil
2a) ve 73 adet LiF:MgTi (TLD-100) (Sekil 2b)
kullanilmistir. Dozimetreler Tablo 1'de yer alan
okuma parametrelerine gore okunmustur. Calismada
Harshaw marka TLD okuyucu sistemi ve bu sisteme
baglh WinREMS yazilim programi, ayrica TLD’lerin
sifirlanarak tekrar kullanima hazir hale gelmesi i¢in
PTW Marka Tldo Model TLD Firini kullanilmistir [14].

(@ (b)
Sekil 2. Calisma kapsaminda kullanilan TLD’ler; a) TLD-
100H (LiF:Mg,Cu,P), b) TLD-100 (LiF:Mg,Ti)

Tablo 1. Dozimetrelere ait okuma prosediiri. (TLD-100 i¢in
McKeever vd. (1995) c¢alismasinda oOnerildigi sekilde
kullanilmistir [15]. Ayrica TLD-100H i¢in 6n 1sitma degeri
Lucas vd. (2014) ¢alismasinda 6nerildigi gibi uygulanmistir

[16].
Okuma Kullanilan Dozimetreler
Prosediirii TLD-100H TLD-100
400°C’de 1 saat
Tavlama 240°C'de 10 N
dakika (firinda) 100°C’'de 2 saat
(firinda)
5 135°C'de 10 100°Cde 10
On 1sitma saniye (cihazda) dakika
(firinda)
Maks. Maks.

Sicaklik= 240°C Sicaklik=300°C

Okuma Isitma Hizi Isitma Hizi
B=10°C/s B=10°C/s
Zaman=13s Zaman=26s
2.3. Goriintilleme sistemi
Tani amaciyla kullanilan  x-151n1  cihazlarinin

kalibrasyonu ve kalite testleri son derece dnemlidir.
Kalite kontrol testleri, goriintiileme sistemlerinin
performanslarindaki varyasyonlar: en aza indirerek,
standartlara uygun kalitede goriintii elde etmeye
olanak saglar. Kullanilan cihazlarin kalite testlerinin,
uygun prosediirlere gore diizenli olarak yapilmasi,
cihazlarin yanlis sonuglar vermesini engellemektedir.
Ayni zamanda ¢alisanlarin ve hastalarin gereginden
fazla doz almalarinin da o6niine gecilmektedir.
Calismada, GE Silhouette VR Jeneratér Carestream
DRX-1C marka indirekt dijital radyografi
kullanilmistir ve deneysel o6l¢iimler Oncesinde,
kullanilan x-151n1 cihazinin kalite kontrol testleri
yapilmistir. Calismada kullanmilan  goriintiilleme
sisteminin 6zellikleri asagida Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda kullanilan konvansiyonel x-
151n1 goriintilleme sisteminin 6zellikleri

Jenerator GE Silhouette VR
Dedektor Marka Carestream DRX-1C
Dedektor Tipi Flat-Panel Dedektdr
Déniistiirme Fosforu Pixelated Csl
Piksel Boyutu(mm) 0,139
X-151n Tiipa Varian RAD-12
Grid Tipi Sabit
Grid Oram 10:1
0Odak-Nokta Boyutu(mm) 0,6/1,2
Matris Boyutu 3072x2560
Dogal Filtrasyon >2,5mm Al /80kVp
kVp/mA 40-150kV-en fazla 630mA
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2.4. Termoliiminesans dozimetrelerin

kalibrasyon islemi

TLD'ler x-151n tiipiiniin odak noktasindan 108 cm
uzakliga yerlestirilerek 80 kVp, 50 mAs i1sinlama
parametrelerinde, 20 mGy doz alacak sekilde
1sinlanmistir. Dozimetrelerin birbirlerinden
sapmalarini en aza indirmek ve en yakin siddetteki
dozimetreleri se¢mek icin benzer islemler 3 kez
tekrarlanmustir. Ik olarak TLD’lerin liiminesans
siddetlerinin (okuma degerlerinin) ayni olmasi i¢in
her bir TLD’ye o6zgii diizeltme faktdrleri element
correction coefficient (ECC) bulunmustur. Son olarak
TLD’lerden elde edilen sayim degerinden, sogurulan
radyasyon miktarina gec¢is icin kullanilan reader
calibration factor (RCF) degerleri bulunarak
kalibrasyon islemi tamamlanmistir.

2.5 Dozimetrik 6l¢iim yéontemleri

2.5.1 Giris dozu (ESD) 6l¢iimlerinden etkin dozun
hesaplanmasi

Radyografik 1sinlamalarda, cilt giris dozu (Entrance
Skin Dose, ESD) hastanin aldigi dozu belirlemede
o6nemli bir faktoérdiir. Tanisal radyoloji islemlerinde
radyografi basina hasta dozlari en iyi sekilde ESD ile
tanimlanir. ESD, hasta iizerine yoOnelen x-151n1
demetinin merkezindeki cilt giris dozunu temsil eder.
iyonize radyasyon ile 1sinlanan bélgedeki doku ve
organlar ile dogrudan etkilesen ve sagilan 151n
demetlerinin toplamidir [17]. Hastanin cildinde
Olciilen doz miktari, daha derindeki dokulardan bir
geri sacilim kesri icerecektir. Giris dozuna bu etki,
fantom ya da hasta olmadiginda basit hava
okumalarinin igerisine dahildir. RANDO fantom
lizerinde gogiis bolgesine karsilik gelecek sekilde cilt
lizerine yerlestirilen TLD'lerden okunan doz degerleri
direkt olarak ESD’yi vermektedir. Bu nedenle herhangi
bir geri sagilim faktort uygulanmaz. Calismada, etkin
doza gecis icin cilt giris dozu (ESD) ydntemi
kullanilmistir. ESD degerlerinden, etkin doz (ED)
degerlerine ge¢cmek icin donlisim katsayilari
kullanilir. Gogiis bolgesi igin kullanilan déniisiim
katsayilar1 Tablo 4’te ESD-ED dontsiim faktorleri
baslig1 adi altinda verilmigtir [18].

2.5.2 Gogiis
hesaplanmasi

bélgesi icin organ dozlarinin

Goglis bolgesi icin belirlenen kritik organlar akciger,
mide ve karacigerdir. Gogiis bolgesi 10. Kesit ile 24.
Kesit arasinda yer almaktadir. RANDO fantom
lizerinde her bir organ igin belirtilen kesitlerdeki
deliklere daha 6nceden yan yana ti¢ adet TLD gelecek
sekilde  paketlenip  numaralandirilan  TLD’ler
yerlestirilmistir. Her TLD okumasindan ayr1 ayr1 doz
degerleri elde edilerek organin aldigl toplam doz
esitlik 2.1'de verildigi gibi hesaplanmistir.

D= ZFL xDi (21)

D=0rganin aldig1 toplam doz

Fi=ilgilenilen kesit i¢in kiitle agirlik faktori

Di=Her bir kesit i¢in o kesitte bulunan tiim TLD’lerden
elde edilen doz degerlerinin ortalamasi

2.6 Goriintii kalitesi dl¢iim yontemleri

Gorinti kalitesinin sayisal olarak
degerlendirilmesinde gogiis bolgesine karsilik gelen
15 cm kalhinhigindaki PMMA fantom kullanilmistir.
Fantom flzerine farkli boyutlarda ve farkh
kalinliklarda bakir levhalar yapistirilmistir (Sekil 3).
Dedekte edilebilen en kiiglik ayrintiya goére bir
gorintrlik indeksi (Visible Index, VI) degeri
hesaplanmis ve diisiik kontrast analizi yapilmistir [11,
19].

Boyut (cm)

Bakir disk kalinlik (mm)
Kolon: 1 2 3 4 5
Akciger: 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sekil 3. Gortintii kalitesi degerlendirmesi icin hazirlanan
PMMA fantomu [20]

Gorinti kalitesi degerlendirmesinin ilk asamasinda,
klinik sartlarda farkli demet kalitelerinde RANDO
fantom tizerinde akciger goriintiileri alinarak yiizde

kontrast (%C) degerleri (2) esitligi kullanilarak
hesaplanmistir.
m -m
%C = (y.d) (k) X100 (2)
M(y.a)
Burada,
C= kontrast,

m (y.d)= yumusak dokudaki ortalama pixel degeri,
m = kemikteki ortalama pixel degeridir.

Sekil 4. Kontrast hesabi i¢cin alinan akciger gorintiisi
(goriintt 70 kVp, 10 mAs kullanilarak ¢ekilmistir)

Calismada yine goriintii kalitesinin bir gostergesi
olarak farkli dedektér dozlarinda ve farkli demet
kalitelerinde goriiniirliik indeksi (Visible Index, VI),
(3) nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

522



D. Yavuz vd. / G6giis Incelemelerinde Farkli Tiip Voltajinin Tiim Viicut Dozu ve Gériintii Kalitesine Etkisinin Termoliiminesans Dozimetrelerle Degerlendirilmesi

Gorinirlik indeksi (Visible Index, VI), bes farkl detay
(bakir) grubunun sayist (N) , referans goriinti ve
ilgilenilen goriintiideki gorinir en kiicik detay
boyutunun esik kalinliginin ortalamalar1 alinarak
hesaplanmistir ~ [11, 19]. Gorintii  Kkalitesi
degerlendirilmesinin dogru sekilde yapilabilmesi ve
hata payimi en aza indirebilmek i¢in 1s1nlama aym
parametrelerde ve ayni kosullarda artarda 4 kez
tekrarlanmistir.

1 a Kalinlik (A)image

VI =—
N o] Kalinlik (A)referans

(3)

Referans goriinti verisi olarak klinik sartlarda
kullanilan 120 kVp ve 2,5 pGy dedektér dozu
secilmistir ve her bir kVp degerinde (70 kVp, 80 kVp,
90 kVp ve 100 kVp) fantom gorintiileri alinarak
gorinirlik indeksi (Visible Index, VI) degerinin sabit
dedektoér dozunda farkl tiip voltajlarinda degisimi
incelenmistir.

A 120 hvp 2 mas 2.5 mikro gy.dem (16.7%)

Sekil 5. Goriintirliik indeksi (Visible Index, VI) hesabr i¢in
PMMA fantom tizerinde elde edilen goriintiiler

2.7. X-151n1 sistemi kalite kontrol testleri

Deneysel olciimlere baslamadan 6nce kullanilan x-
1sin1 cihazinin  tiip ¢ikist kalite kontrol testleri
yapilmistir (Sekil 6). Elde edilen sonuglar uluslararasi
raporlarda belirtilen kabul sinirlari ile uyumludur [1,
17, 21].
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Sekil 6. Kalite kontrol kapsaminda yapilan tiip ¢ikisi testleri;
a) Tip cikisinin tiip voltaji (kVp) ile degisimi, b) Tip
cikisinin tiip akimi (mA) ile degisimi, c) Tiip ¢ikisinin
1sinlama stiresi ile degisimi, d) Al kalinlig1 - 1s1nlama grafigi

2.8 Cilt giris ve cilt cikis siddet degerlerinin
bulunmasi

Cilt giris ve ¢ikis 6l¢limii i¢in, odak dedektdr mesafesi
(Focus-Dedector Distance, FDD) 180 cm olacak sekilde
RANDO fantom bucky 6niine yerlestirilmistir (Sekil 7).
3 adet TLD-100H, birbirine degmeyecek sekilde
paketlenmistir. RANDO fantomun cilt girisine ve cilt
cikisina, merkeze gelecek sekilde yerlestirilerek 80
kVp, 8 mAs olacak sekilde 1sinlanmistir.

ikinci asamada 6l¢iim, ayni 1s1nlama kosullarinda ve
ayni 1sinlama parametrelerinde TLD-100
dozimetreleri ile gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 3’de verilmistir.

a RANDO Fantom
DRX-1C fr——
Dedektor | m—
On - Arka
¥
|
| -
X-Isin Tapl
Bucky 1}
1]
|
| — L]
]
Grid
. FFD=180 cm

Sekil 7. Calismada kullanilan 6l¢iim geometrisi
3. Bulgular ve Tartisma

Calismanin ilk asamasinda, RANDO fantom tizerinde
cilt girisine ve cilt ¢ikisina konumlandirilan TLD-100
ve TLD-100H dozimetrelerinden dl¢iimler alinmistir.
Elde edilen sonuglar tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. TLD-100H ve TLD-100 dozimetreleri ile yapilan cilt
giris/cilt cikis 6lciimi

TLD Lif:Mg,Cu,P LiF:Mg,Ti
Yerlestirilen TLD-100H TLD-100
Bolge (nC) (nC)
Cilt Giris 45,34+0,68 14,745,51
Cilt Cikis 2,67+0,35 11,8+3,77

Her iki dozimetre de diagnostik enerji araliginda, ayni
parametrelerde 1sinlanmasina ragmen, TLD-100 ile
gerceklestirilen oOlciimlerde, cildin girisinde ve
cikisinda olgiilen degerler arasinda anlamli bir fark
olmadig goriilmektedir. Cilt giris ve cilt ¢ikis degerleri
neredeyse aynidir. Ancak TLD-100H dozimetreleri ile
ayni islemler tekrarlandiginda, cilt giris ve cilt ¢ikis
arasinda hata sinirlar1 icerisinde anlamli bir fark
gorilmistiir. Bu sonug, iki dozimetre arasindaki
hassasiyet farkini ortaya koymaktadir. insan viicudu
farkli anatomik yapilara sahiptir. Viicut igerisinde
doku ve organlar ile etkilesen x-isinlari, farkh
diferansiyel azalima sahiptir. Dolayisiyla radyasyon
viicut igerisine niifuz ettikten sonra, farkli doku ve
organlar ile etkileserek azalima ugrar ve sogurulur. Bu
nedenle cilt giris dozu ile cilt ¢ikis dozu arasinda fark
olmasi beklenir. Sekil 8’de yer alan 1sima egrileri
incelendiginde, TLD-100 ile yalnizca background
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seviyelerinde (doz ile pik olusmamis) bir 1s1ma egrisi
elde edilmistir. Ancak TLD-100H ile background
seviyesinden farkli olarak, dozla iligkili bir 1s1ma egrisi
elde edilmis ve doz degerlendirmesi yapilabilmistir.
Bu sonug, TLD-100H dozimetrelerinin, TLD-100
dozimetrelerine gore diagnostik enerji araliginda ve
diisik doz alanlarinda, yiiksek hassasiyetle cevap
verdigini ortaya koymustur. Bu nedenle ¢alismanin
diger kisimlarinda TLD-100H dozimetreleri ile devam
edilmistir.

gx10°
@ TLD-100H
‘ 4 TLD-100
6x10° |-
5
2 g
e dx10% ‘
—
= |
2x10°
1 1 " 1 L Il 1 Il

100 150 200 250 300
Sicaklik (°C)
Sekil 8. TLD-100H ve TLD-100 dozimetrelerine ait cilt giris
ve cilt ¢ikis oOlclimlerinden elde edilen 1s1ma egrileri
(dozimetreler 120 kVp tiip gerilimi, 2 mAs tiip akiminda
1sinlanmistir)

Sina vd. (2014) ¢alismalarinda, cilt giris dozunun elde
edilmesinde TLD-100H dozimetresinin
kullanilabilirligini dogrulamiglardir. TLD-100H ile
elde edilen sonuglar TLD-100 ile kiyaslanmistir.
Calismada, tim TLD’ler standart prodesediirlere
(TLD-100H icin 240°C’de 10 dakika, TLD-100 icin
400°C’'de 1 saat ardindan 100°C’de 2 saat) gore
tavlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, TLD-100H
dozimetrelerinin TLD-100’e gore daha hassas oldugu
(sinyal(nC)/doz) ve diisiik doz araliklarinda daha
etkili olduklar1 vurgulanmistir. Diisiik doz alanlarinda
yiksek doz hassasiyetinden dolayr TLD-100H
dozimetreleri 6nerilmektedir [8].

Dong vd. (2002) yaptiklari calismada tanisal radyoloji
araliginda TLD-100H ve MOSFET’in dozimetrik
ozelliklerini incelemislerdir. TLD-100H dozimetreleri
1sinlama oncesinde, tanisal radyoloji aralifinda
kalibre edilmistir. Geleneksel tani prosediirlerinde
ortalama ESD 20 mGy’in altinda oldugu i¢in her iki
dozimetre  20mGy ile isinlanmistir.  Bizim
calismamizda da kalibrasyon islemi icin kullanilan
TLD’ler 20 mGy doz alacak sekilde 1sinlanmistir. ESD
degerlerine ulasmak icin, bizim ¢alismamizdan farkh
olarak her iki dozimetre geri sa¢ilim ortamini simule
eden kati su fantomuna yerlestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, kalibrasyon faktorlerinin TLD-100H
dozimetrelerine uygulanmasinin, 6zellikle diisiik doz
alanlarinda ¢ok onemli oldugu belirtilmistir. Bizim
calismamizda da kalibrasyon faktorleri elde edilen
sonucglara  uygulanmistir.  Bu  sekilde @ TLD
hassasiyetinde olusabilecek varyasyonlarin 06niine
gecilmistir. Calismada, TLD-100H dozimetrelerinin
40-125 kvp araliginda yiiksek hassasiyet ve diisiik

enerji bagimliligi gibi avantajlara sahip oldugu
vurgulanmistir. Diisiik doz alanlarinda dogrusal yanit
vermeleri TLD’lerin kafatasi, gogiis gibi tanisal
islemlerde kullanilmalarini uygun hale getirmistir
[22].

Fernandez vd. (2016) yaptiklari calismada, CaSO4:Dy
ve TLD-100H disklerinin diisik doz araliginda
termoliiminesans ozelliklerini incelemislerdir.
Hassasiyetin, kullanilan 1sinlama parametrelerine
gore ciddi derecede degiskenlik gosterecegi
diistintildiigiinden, elde edilen hassasiyet degerleriyle
ilgili sonugclar literatiirle kiyaslanmamistir. Sonug
olarak, TLD-100H ve CaSO4:Dy’nin tanisal radyolojide
kullanilan diisiik doz araliginda, 6l¢iimler i¢in uygun
oldugu diisiiniilmiistiir ve iyonize radyasyonun
kullanildigi ~ saglik  alanlarinda  kullanilmalari
onerilmistir [7].

3.1. Dozimetrik 6l¢iim sonuclar:
3.1.1. Cilt giris dozu (ESD) sonuglar1

Olciimler,  sonuglarin  tekrarlanabilirligini  ve
giivenirliligini 6lgmek icin, TLD-100H dozimetreleri
kullanilarak, ayni parametrelerde ve kosullarda 3 kez
tekrarlanmistir. TLD'ler, her 3 6l¢limde de birbirine
cok yakin degerlerde sonug¢ vermistir. Bu, TLD’lerin
Olciim  hassasiyetinin  yiiksek oldugu anlami
tasimaktadir. Sekil 9’a gore, artan tiip voltaji ile x-151n
demetinin  giriciligi arttigindan, cilt girisinde
sogurulan diisiik enerjili foton sayisi azalmaktadir. Bu
nedenle 120 kVp de en diisiik cilt giris dozu elde
edilmistir.

0.5
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Sekil 9. Cilt giris dozlarinin tiip voltaji (kVp) ile degisimi

3.1.2. ESD dlciimlerinden elde edilen etkin doz
sonuglari

Calismada kullanmlan kVp araligi (70 kVp-120 kVp)
icin etkin doz degerleri 0,027 mSv ile 0,028 mSv
arasinda degisim gostermistir. Olciimler klinik
kosullar esas alinarak gergeklestirilmistir. Bu nedenle
2,5 nGy sabit dedektdr dozunda ol¢iimler alinmistir.
Tiip voltaji artarken, mAs degerleri azaltilmistir.
Boylece kVp ile mAs'in birbirini dengelemesi
saglanmistir. Etkin doz, biitlin kVp degerlerinde
miimkiin oldugunca ayni tutulmaya ¢alisiimistir. mAs
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Tablo 4. ESD yontemi ile elde edilen etkin dozun tiip voltaji ile degisimi

Tiip Eff.Dose

volay Ak  GirisDomisD  CISDEDDinisin  BKRDOL g (i) sspma
kvp) ° y (mSv)

70 10,0 0,273+0,006 0,100 0,027 0,030 %10
80 8,0 0,288+0,012 0,115 0,033 0,040 %17
90 5,0 0,218+0,008 0,128 0,028 0,030 %7
100 32 0,190+0,009 0,142 0,027 0,030 %10
120 2,0 0,171+0,003 0,163 0,028 0,030 %7

degerleri, cihazin izin verdigi belirli mAs araliklarinda
ayarlanabildiginden, tiim kVp’lerde birebir ayni etkin
doz elde edilememistir. Sabit dedektor dozunda, etkin
doz degerlerinde gozle goriilen bir fark olmamalidir.
Dedektor dozu, her bir kVp degerinde sabit
tutuldugundan (2,5 pGy) ve mAs degerleri etkin doz
ayn1 kalacak sekilde secildiginden, etkin doz
degerlerinin birbirine olabildigince yakin ¢ikmasi
beklenir. Tablo 4'te elde edilen bulgular bunu
desteklemektedir.

Tinberg ve Sjostrom (2003) farkli goriintii plakalar:
kullanarak gogiis ve pelvis incelemeleri i¢in etkin doz
basina diisen en iyi klinik goriintii kalitesini veren
optimum tiip voltajin1 arastirmislardir. Calismada 7
mm Al filtre kullanilmistir. Etkin doz, ilgili doniisiim
faktorleri ile DAP (Dose Area Product)’'dan
hesaplamistir. Bu calismada etkin doz, ilgili déniisiim
faktorleri kullanilarak ESD y6ntemi ile hesaplanmistir.
En diisiik tlip voltajinda (70 kVp, 32 mAs) elde edilen
etkin doz (ED) degeri ile en yliksek tiip voltajinda (125
kVp, 6,3 mAs) elde edilen etkin doz degeri 18,9 uSv ile
20,6 pSv araliginda degisim gostermistir. Bizim
¢alismamizda oldugu gibi secilen mAs degeri
araliklarina gore ED degeri ufak farkliliklar
gostermistir. Ayn1 zamanda yapilan ¢alismada elde
edilen ED degeri tiim kVp’lerde ortalama 19,4 uSv
bulunmustur. Bizim c¢alismamizda ED degerleri
ortalama 28,6 uSv ’dir. Aradaki bu farkin sebebi,
yapilan ¢alismada 7 mm Al ek filtre kullanilmasindan
ve dedektdr dozlarinin  farkli  olmasindan
kaynaklandigi disiiniilmektedir. Calismada her iki
bolge icin de azalan kVp ile sabit bir etkin doz
seviyesinde gorintii kalitesinin arttigi bulunmustur

[4].

3.1.3. Organ dozu araciligi ile etkin dozun
hesaplanmasi

Esdeger doz, her bir organ dozunun radyasyon agirlik
faktori ile carpilmasi ile hesaplanmistir [23]. Farkh
tiip voltajlarinda elde edilen esdeger doz degerleri
Tablo 5’te gosterilmistir.

Akciger i¢in yapilan doz hesaplari en disiik (70 kVp)
ve en yiiksek (120 kVp) tiip voltajlarinda 0,0126 mSv
ile 0,0089 mSv araliginda degisim gdstermistir. Organ
dozlarinin akciger bélgesinde birbirinden farklilik
gostermesi beklenen bir sonuctur. Clinkii akcigerler
havadan olusmaktadir. Artan kVp ile demet giriciligi
artmaktadir. Dolayisiyla bu, sogurulan dozun
azalmasina sebep olmaktadir. Karaciger bodlgesinde

elde edilen esdeger doz degerleri en diisiik tiip
voltajinda (70 kVp) 0,0028 mSv ve en yiksek tiip
voltajinda (120 kVp) 0,0022 mSv olarak bulunmustur.
Mide bolgesinde elde edilen esdeger doz degerleri ise
en diisiik ve en yiiksek tiip voltajlarinda 0,0049 mSv
ile 0,0048 mSv arasinda degisim gdstermistir.
Karaciger ve mide bolgelerinde belirgin bir artis azalis
yoktur. Bunun sebebi olarak akcigere gére daha yogun
olmalari diisiiniilmektedir.

Tablo 5. Hesaplanan esdeger doz degerleri

Tiip Voltaj1 Esdeger Doz (mSv)
(kVp) Akciger Karaciger Mide
70 0,0126 0,0028 0,0049
80 0,0126 0,0025 0,0046
90 0,0098 0,0016 0,0056
100 0,0091 0,0024 0,0042
120 0,0089 0,0022 0,0048

Tablo 6’daki sonuclara gore, organ dozlarindan elde
edilen etkin doz degerleri, ESD yontemiyle elde edilen
etkin doz degerlerine gore daha diisiik ¢ikmistir.
Bunun sebebi ¢alismada, gogiis bolgesinde 3 kritik
organin hesaba katilmis olmasidir.

Tablo 6. Organ dozlarindan hesaplanan etkin doz (ED)
degerleri

Tiip Voltaj1 (kVp) ED (mSv)
70 0,0200
80 0,0197
90 0,0170
100 0,0157
120 0,0159

3.2. Goriuntii kalitesi 6l¢iim sonuclar:

Akciger incelemelerinde yiiksek kVp teknigi
kullanilmaktadir. G6giis bolgesi hareketli organlardan
olustugundan, yiiksek kVp kullanimi ile 1sinlama
siiresi azaltilabilmektedir. Boylece hareket nedeniyle
olusabilecek  gorintii ~ kusurlar1  engellenmis
olmaktadir. 120-140 KkVp mertebesindeki tiip
voltajlarinda, kaburgalarin kontrast1 azalmaktadir. Bu
akciger alani altinda kalan yumusak doku yapilarinin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir [1]. Ancak
genis dinamik aralilk sunan dijital dedektorlerde
disiik tip voltajlarinda iyi kalitede goriintii elde
edilebilmektedir. Diinyada, akciger incelemelerinin
diisiik demet kalitelerinde yapilabilecegine dair
calismalar mevcuttur [3, 4, 19].

Sekil 10’a gore, artan tiip voltaji ile goriintii kontrasti
dismistir. Bu sonug, dijital radyografide, genel
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goriintli  kalitesinin ve  anatomik  yapilarin
degerlendirilmesinde, diisiik tiip voltaji tekniginin
kullaniminin, daha dustiin bir kontrast sagladigini
gostermektedir. Buna bagl olarak diisiik tiip voltaji ile
gorintii kalitesinin arttigi goriilmiistiir. Diisik kVp
kullanimi, dokularda sacilimin azalmasina ve
sogurulmanin artmasina neden olur. Bu durum klinik
goriinti kalitesinin iyilesmesine olanak saglamistir.
Moore ve arkadaslar1 (2013) klinik gogis
incelemelerinde goriintii kalitesini 50 ile 120 kVp
araliginda degerlendirmislerdir. mAs degerleri
yaklasik olarak 0,011 mSv etkin doz iiretecek sekilde
ayarlanmistir. Calismada elde edilen sonuclar, bizim
sonuclarimiza paraleldir. Diisiik tiip voltajlarinin
eslestirilmis etkin doz icgin istliin gorinti kalitesi
sagladig1 vurgulamistir [3].
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Sekil 10. Kontrastin farkl: tiip voltajlari ile degisimi

Sekil 11’den elde edilen sonuca gore, goriinen en
kii¢iik detay boyutuna gore yapilan hesaplamalarda,
demet Kkalitesi arttikca daha az boyutun secilebildigi
gozlemlenmistir. Gorliniirlik indeksi (Visible Index,
VI) degeri, artan tiip voltaji ile azalmistir. Bu, azalan
tlip voltajlarinda goriintii kalitesinin iyilestigi anlami
tasimaktadir.
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Sekil 11. Gortliniirlik indeksi (Visible Index, VI)

degerlerinin sabit 2,5 uGy dedektdér dozunda tiip voltaji ile
degisim

Tablo 7’ye gore, artan etkin doz ile goriiniirliik indeksi
(Visible Index, VI) degerinde artis oldugu
gorilmiistiir. Pascoal ve arkadaslarinin (2005)
¢alismalarinda, geometrik gogus fantomu
kullanilmistir. Referans goriintii verisi olarak tiim
goriintilleme sistemlerinde 125 kVp ve 4 pGy
dedektdér dozu belirlenmistir. 2 ve 8 uGy dedektor

dozlarinda goriintii kalitesi degisimi incelenmistir.
Biitiin sistemlerde, tim dedektor dozlarinda ve ESD
6lciimlerinden elde edilen ED degerleri i¢in bir VI
gorunurlik indeksi hesaplanmistir. Sonuglar, tim
sistemlerde ED ile goriiniirliik indeksinde siirekli bir
artis oldugunu vurgulamistir [19]. Elde edilen
sonuclar, bu ¢alismayla uyumludur.

Tablo 7. Goriiniirliik indeksi (Visible Index, VI) degerlerinin
dedektdr dozu ile degisimi

Tu]()k\‘/](l))l)ta n Vsuay) VI(10pcy) VIspuey)
70 0,066 0,067 0,068
80 0,063 0,065 0,067
90 0,060 0,061 0,063
100 0,053 0,056 0,058
120 0,050 0,056 0,060
4. Sonug

Calismada, tanisal radyolojide yaygin olarak yapilan
gogilis incelemelerinde, farkli demet kalitelerinin
goruntii kalitesi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayni
zamanda gogus incelemeleri esnasinda hastanin aldigi
cilt dozu, etkin doz ve gogiis bolgesi icin kritik organ
dozlar1 hesaplanmistir.

Tanisal radyoloji, radyoterapi, niikleer tip gibi medikal
sahalarda, hastalarin ve personelin maruz kaldigi
radyasyon miktarini 6l¢mede yaygin olarak kullanilan
TLD-100 dozimetrelerine ek olarak TLD-100H
dozimetreleri kullanilmis ve her iki dozimetreden elde
edilen deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

Bu amagla, uygun okuma prosediiriine gore kalibre
edilen TLD’ler rando fantom iizerine yerlestirilerek
ESD yontemi ile cilt giris ve cilt ¢ikis dozu
hesaplanmistir. TLD-100 ve TLD-100H
dozimetrelerinden elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda, diagnostik enerji araliginda TLD-
100H dozimetrelerinin  hassasiyetinin  yiiksek
oldugunu ve diisiik doz aralifinda daha etkin
olduklarini ortaya koymustur. Literatiirde, dijital
gorintiilemede, TLD-100H ile yapilmis ¢alismalar
mevcuttur fakat smirhidir. Bu c¢alisma, TLD-100H
dozimetrelerinin diisiik doz seviyelerinin bulundugu
alanlarda kullaniminin yayginlastirilmasina katki
saglamistir.

Diger calismalarin c¢iktilarina paralel olarak bu
calismada da, etkin doz korunurken azalan tiip voltaji
ile goriintii kontrastinin arttigl goriilmiistiir. Ayni
zamanda referans gorinti verilerine (120 kVp, 2,5
uGy dedektdr dozu) goére hesaplanan goriiniirliik
indeksi (Visible Index, VI) degeri, azalan tiip voltaji ile
stirekli bir artis gostermistir. Bu sonug, gogiis
incelemeleri i¢in azalan tlip voltajinin goériinti
kalitesini iyilestirdigi anlami tasimaktadir. Ayrica bu
calismada, diger c¢alismalardan farkli olarak
goriinirlik indeksi (Visible Index, VI) degerinin farkl
dedektér dozlar1 ile degisimi de incelenmistir.
Dedektor dozu arttik¢a etkin dozun arttigi ve buna
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bagh olarak goriiniirliik indeksi (Visible Index, VI)
degerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Bu ¢alismanin ileri uygulamalari olarak farkli demet
kaliteleri, farkh filtreler, degisen dedektdér dozlari,
TLD-100H’larin farkli diagnostik enerjilere gore
davraniglart  arastirilabilir.  Ayrica mamografi,
floroskopi gibi farkli calismalarda test edilebilir.
Bulgular tartisilan literatlirle dozimetrik o6l¢iim
sonuglart yoniinden uyum gdstermektedir ve
Termoliiminesans dozimetrelerin bu tiir calismalarda
doz 6lgmek icin kullaniminin onemi
vurgulanmaktadir.
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Anahtar Kelimeler
Bitlim,

Pirina,

Modifiye Karisim,
Marshall Stabilitesi,
Nem Direnci.

Ozet: Bu calismada, pirina katkisinin yol kaplamalarinin nem direnci tizerindeki
etkisi arastirllmistir. Bu amagla, saf B 160/220 penetrasyon sinifi bitiime agirlikca
%»5, 10, 15 ve 20 oranlarinda pirina ilave edilerek modifiye bitiimler elde edilmistir.
Bitiimlii baglayicilarin karakteristik 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi,
diiktilite ve donel viskozimetre (RV) testleri ile belirlenmistir. Daha sonra, karisim
tasarimi icin agrega ve saf bitiim kullanilarak Marshall yéntemine gore karisimin
optimum bitiim icerigi (OBI) belirlenmistir. Bu OBI oram sabit tutularak saf ve
modifiye bitlimler ile sicak karisim numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanmis olan saf
ve pirina katkili karisim numuneleri Marshall stabilitesi, kalic1 Marshall stabilitesi
(RMS) ve endirekt cekme mukavemeti (ITS) deneylerine maruz birakilmistir.
Bitiimlerin test sonug¢larina gore pirina katkisi ile modifiye baglayicilarin kivaminda
sertlesme meydana geldigi ve bitim smifinin B 100/150 olarak degistigi
gorilmistiir. Karisim sonuclarina gore, 6zellikle %15 pirina katkisinin karisimlarin
Marshall stabilitesi, RMS ve endirekt cekme mukavemeti orani (ITSR) degerlerinin
artis gostermesi sebebiyle yol kaplamalarinin nem direncini arttirdig1 gérilmistiir.

The Effect of Pirina Additive on Moisture Resistance of Bituminous Pavements

Keywords

Bitumen,

Pirina,

Modified Mixture,
Marshall Stability,
Moisture Resistance.

Abstract: In this study, the effect of pirina additive on the moisture resistance of
road pavements was investigated. For this purpose, modified bitumen was obtained
by adding 5, 10, 15 and 20% pirina by weight to pure B 160/220 penetration class
bitumen. Characteristic properties of bituminous binders were determined by
penetration, softening point, ductility and rotational viscometry (RV) tests. Then,
the optimum bitumen content (OBC) of the mixture was determined according to
Marshall method by using aggregate and pure bitumen for the mixture design. By
keeping this OBC rate constant, samples of hot mixes were prepared with pure and
modified bitumens. The prepared pure and pirina additive mixture samples were
subjected to Marshall stability, retained Marshall stability (RMS) and indirect tensile
strength (ITS) tests. According to the test results of the bitumens, it was observed
that the consistency of modified binders was hardened with the addition of pirina
and the bitumen class changed to B 100/150. According to the results of the mixture,
it was observed that especially 15% pirina additive increased the moisture
resistance of road pavements due to the increase in Marshall stability, RMS and
indirect tensile strength ratio (ITSR) of the mixtures.

1. Giris

tanelerini birbirine baglayarak agir trafik yiiklerine
maruz kalan kaplamanin ayrismasini 6nlemektedir

Bitlimlii sicak karisimlar (BSK), agirlikca %93-95
oranindaki agreganin yine agirlikca %5-7 oranindaki
bitiim ile belirli bir sicaklikta karistirilmasiyla elde
edilmektedir. Sicak karisim icerisinde fazla miktarda
bulunan agrega; karisimin stabilitesini ve igsel
siirtiinme direncini saglarken, bitliim ise agrega

*[Igili yazar: c.beyzaince@gmail.com

[1,2,3].

BSK kaplamalarda, hizmet 6mrii igerisinde trafik yiikii
ve siddeti, sicaklik ve yagis gibi ¢cevresel faktorlerden
kaynaklanan bir¢cok bozulma meydana gelmektedir.
Kalic1 deformasyon, diisiik sicaklik ¢atlagi ve yorulma
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catlaklar1 gibi bozulmalar agir trafik yiikleri, yetersiz
sikisma, bitlimiin kivami ve sicakliga duyarliligy, fazla
yluk tekrar1 ve kaplama tabakalarinin yetersiz kalinlig
sebebiyle = meydana  gelmektedir [3,4]. Bu
bozulmalarin disinda BSK kaplamalarda su veya nem
sebebiyle bitiim-agrega arasindaki adezyon baginin
zayiflamasi, kohezyon kaybi ve bitiimiin 6zelliklerinin
degismesi sonucunda sudan kaynakli bozulmalar da
siklikla meydana gelmektedir [4]. Bu sebeple
kaplamanin performansi, kohezyon ve adezyon ile
dogrudan ilgilidir. Nem sebebiyle bitiim ile agrega
arasindaki bagin zayiflamasi adezyon kabindan
kaynaklanmaktadir. Kohezyon kayb1 ise asfalt
betonunun yumusamasindan meydana gelmektedir.
Kisacasi BSK kaplamalarda nem hasari
deformasyonlar1 adezyon ve kohezyon kaybindan
kaynaklanmaktadir [5]. Yol kaplamalarinda suyun
varligl, bitiim ile agrega arasindaki adezyon bagini
zayiflatir ve  bitimiin  yapisint  degistirerek
kohezyonunu olumsuz etkiler. Bitiim ile agrega
arasindaki adezyonun zayiflamasi ve bitiimiin
yapisindaki degisim, sicak karisimin karakteristik
ozelliklerini degistirerek kaplamanin bozulmasina yol
agmaktadir [4]. Giinlimizde BSK kaplamalarda
nemden kaynaklanan hasarlari en aza indirmek
amaciyla basta hidrate kire¢ olmak iizere, ¢esitli
soyulma onleyici katkilar, polimerler ve ugucu kiil
katkilar1 kullanilmaktadir [4,6]. Bu konuda yapilan
calismalar incelendiginde BSK'ya kire¢ eklenmesiyle
agrega ve bitiim arasindaki yapisma kuvvetinin ve
yorulma dayaniminin arttig, tekerlek izi olusumunun
ise azaldigr goriulmistir. [6-8]. Ayrica, yol
kaplamalarinin nem direnci iizerinde birgok polimerin
de iyilestirici bir etki gosterdigi belirlenmistir [9-13].

Bu calismada ise, tarimsal bir atik olan ve ¢evresel
kirlilige sebebiyet veren pirina’nin yol kaplamalarinin
nem direncine etkisi arastirilmistir.

Pirina, tarimsal bir iiriin olan zeytinden, zeytinyagi
liretimi agamasinin sonunda olusan bir yan triinddr.
Yapisi itibariyle seliilozik olan pirina ¢ekirdek, kabuk
ve posadan meydana gelmektedir [14,15]. Ulkemizde,
yillik olarak yaklasik 1.350.000 ton zeytinyagi liretimi
yapilmakta olup bu tiretimden yaklasik %35-45 kadar
pirina elde edilmektedir. Belirlenen oranlara gore
hesaplamalar yapildiginda yillik takriben 472.500-
540.000 ton pirina elde edilmektedir. Elde edilen
pirina’nin ¢ok az bir kismi kisin hayvan yeminin zor
bulunmasi sebebiyle kullanilsa da, biiyiik ¢ogunlugu
degerlendirilmemekte ve atik olarak c¢evreye zarar
vermektedir [14-16].

Tablo 1. Saf B 160/220 bitiimiin fiziksel 6zellikleri

Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde pirina
katkisinin  ¢ogunlukla kimya, gida ve ziraat
mihendisleri tarafindan arastirildigni goriilmiistiir
[17-19]. Karayolu miihendisliginde yapilan yegane
calismada ise bu malzemenin yanmis hali bitim
modifikasyonunda kullanilmis ve yanmis pirinanin
bitimiin sertlesmesinde etkili oldugu ve sicak
karisimlarin nem direnci iizerinde olumlu bir etki
gosterdigi gorilmiistiir [20].

Bu c¢alismada, ham pirina katkisinin  yol
kaplamalarinin nem direncine olan etkisi, Marshall
stabilitesi, kalic1t Marshall stabilitesi (RMS) ve endirekt
cekme dayanimi (ITS) deneyleri yardimi ile
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada modifikasyon icin saf B 160/220
penetrasyon sinifi bitiim (Sekil 1a) ve katki olarak ham
pirina (Sekil 1b) kullanilmistir.

(@ (b)
Sekil 1. Saf bitiim (a) ve ham pirina (b)

Karayollar1 8. Bolge Miudirligi asfalt plentinden
alinan saf bitiimiin fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de, SEM
gorintiisii ve XRD deseni Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2a’da incelendiginde, saf bitiimiin tek fazl ve
homojen bir yapida oldugu, yiizeysel yapisinda hafif
biiziilmeler oldugu gorilmektedir. Sekil 2b’de XRD
deseni incelendiginde ise, 26 = 20° civarinda kristalin
yapinin oldugu, 26 = 40 civarinda ise kismen kii¢iik bir
amorf yapinin mevcut olup, malzemenin genel olarak
makromolekiiler iki yapidan olustugu ve Kklasik
karakteristik bitiim 6zellikleri tasidig1 goriilmektedir.

Modifikasyonda katki olarak kullanilan ham pirina,
Kahramanmaras zeytin fabrikasindan temin edilmis
ve genel 6zelikleri Tablo 2’de, SEM gorintiisii ve XRD
deseni ise Sekil 3’de verilmistir.

Deney Standart Limit Sonug
Penetrasyon (0.1mm) ASTM D5 160-220 163
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 35-43 41,6
Diiktilite (cm) ASTM D113 min. 100 >100
Parlama noktasi (°C) ASTM D92 min. 230 244
ngijl agirhik (gr/cms3) ASTM D70 1,0-1,1 1,038
Penetrasyon indeksi (PI) - - -0,27
Kiitle kayb1 ASTM D2872 maks. 1,0 0,47
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Sekil 2. Saf bitiimiin SEM goriintiisii (a) ve XRD deseni (b)

Tablo 2. Pirina’nin genel 6zellikleri

Ozellik Sonug
Form Ultra ince amorf toz
Koku Kokusuz

Cozinirlik (suda) Coziinmez/Hafifce ¢oziintr
Coziinirlik (organik ¢oziicii) Coziinmez/Az ¢ozliniir
Yogunluk (gr/cm?3) 19

Sekil 3a’da, ham pirina'nin SEM gdriintiisi
incelendiginde, genel olarak yapinin homojen ve farkl
tane boyutlarindan olustugu ayrica gozenekli bir
yapiya sahip olmadig1 goriilmektedir. Sekil 3b’de
pirina katkisinin XRD deseni incelendiginde ise
malzemenin yari kristalin, kristalin ve amorf olmak
iizere Ug¢ farkli makromolekiiler yapidan olustugu
gorilmektedir.

BSK tasarimi icin kullanilan agrega, Karayollar1 8.
Bolge Miidiirliigiine ait Malatya’daki bir malzeme
ocagindan temin edilmistir. Kirmatas kalker
agregasinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3’'de, gradasyonu
ise Tablo 4’'de verilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmasi

Calismada ilk olarak, modifiye baglayicilar elde etmek
icin saf bitiimlii baglayici1 150 °C sicaklikta 1sitildi.
Daha sonra bitiime agirhik¢a %5, 10, 15 ve 20
oranlarinda pirina eklenerek, 1000 rpm hizinda 60
dakika boyunca aymi sicaklikta karistirma islemi
yapildi ve modifiye bitiimler hazirlandi. Elde edilen
bitimlerin fiziksel karakteristikleri penetrasyon,
yumusama noktas1 ve diiktilite testleriyle; yiiksek
sicakliklardaki islenebilirlik 6zellikleri ise RV deneyi
ile belirlenmistir.

el Mag= 100KX e SignaiA=SEI wWD= 10mm  IBTAM
(a)
800 1
600 4
&
-9
9 400
3
=
= 200
o
0 T T T 1
0 20 40 60 80
2-Theta (°)
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Sekil 3. Ham pirinanin SEM goriintiisii (a) ve XRD deseni (b)

Calismada, saf (katkisiz) ve pirina katkili bittimler
sirasiyla B, B+%5P, B+%10P, B+%15P ve B+%20P
olarak kodlanmistur.

Saf ve pirina modifiyeli bitiimlerin fiziksel 6zellikleri
ASTM D5, ASTM D36 ve ASTM D113 standartlarina
gbre sirasiyla penetrasyon, yumusama noktasi ve
duiktilite deneyleri belirlenerek elde edilen sonuglar
Tablo 5’de verilmistir. Ayrica, biitiin baglayicilar
Brookfield Donel Viskozimetre (RV) deneyine tabi
tutularak ASTM D 4402 standardina gore yiiksek
sicakliklardaki akiskanlik o6zellikleri belirlenmistir.
Deney sonucunda elde edilen viskozite degerleri
yardimi ile baglayicilarin viskozite-sicaklik grafigi
(Sekil 4) cizilerek karistirma ve sikistirma sicaklik
araliklan tespit edilmistir. ilave olarak, baglayicilarin
plentteki karistirma ve yoldaki sikistirma sicakliklar
belirlenerek tiim sonuglar ayni tabloda verilmistir.

Tablo 5 incelendiginde, %15 pirina oranina kadar
modifiye bitlimlerin penetrasyon ve diiktilite
degerlerinde azalma, yumusama noktasi degerlerinde
ise artis meydana geldigi, bu orani takiben
penetrasyon ve diiktilite degerleri artmis, yumusama
noktasi degerleri ise azalma gostermistir. Bu sonuglar,
bitlimlerin kivami iizerinde pirina katkisinin énemli
bir etkiye sahip oldugunu ve kivamdaki bu
sertlesmenin sonucu olarak bitiimlerin karistirma ve
sikistirma sicakliklarinin da saf bitiime kiyasla artis
gosterdigi gorilmiistiir. Bu orandan sonra bitiimiin
sertlesmesinde meydana gelen azalmanin, pirinanin
ozgil agirhiginin bitimiin 6zgil agirligindan fazla
olmas1 sebebiyle yliksek sicaklik etkisiyle bitiim
icerisinde bir kisminin ¢okmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.
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Tablo 3. Agreganin fiziksel dzellikleri

Deney Standart Limit Sonug¢
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cms3) ASTM C127 - 2,70
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm3) ASTM C127 - 2,67
Kaba agrega su emme ytizdesi ASTM C127 maks.2 0,47
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhik (gr/cms3) ASTM C128 - 2,75
Ince agrega hacim 6zgiil agirhk (gr/cms3) ASTM C128 - 2,63
Ince agrega su emme yiizdesi ASTM C128 maks.2 1,66
Filler zahiri 6zgiil agirhk (gr/cm3) ASTM D 854 - 2,85
Asinma kaybi, Los Angeles (%) ASTM C131 maks.30 27
Donma kayb1 (%) ASTM C88 maks.10 2
Yass1 ve uzun daneler (%) ASTM D4791 maks.10 5

Tablo 4. Agrega gradasyonu

Elek Acikligs (mm) 19 12,5 9,5 4,75

2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075

Gegen (%) 100 94 84 58

35 22 16 12 8 5

Tablo 5. Saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel 6zellikleri

Baglayic tiirii

Deney

B B+%5P B+%10P B+%15P B+%20P
Penetrasyon 163 152 142 120 130
Yumusama noktasi 41,6 443 45,7 46,3 45,4
Diiktilite 125 120 111 107 109
Karistirma aralig 149,9-156,0 154,5-160,8 156,0-160,8 152,9-159,2 152,9-159,2
Sikistirma aralig 131,6-141,2 137,0-145,5 138,4-146,9 135,6-144,0 135,6-144,0
Karistirma sicakligi 153 158 158,4 156,1 156,1
Sikistirma sicakligl 136,4 141,3 142,7 139,8 139,8
m B e B+5P m B+I0P A B+I5P B—EO]#
500
. Sikighrma Arahs
% 1kistirma Arahg
E
= i i i tin,,
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Sekil 4. Baglayicilarin viskozite-sicaklik grafigi
2.2.2. Modifiye Karisimlarin Hazirlanmasi

Pirina katkisinin BSK'larin nem direncine olan etkisini
belirlemek amaciyla, saf ve katkili bitiimler
kullanilarak Marshall tasarim yoéntemi ile ASTM
D1559 standardina gore Kkarisim numuneleri
hazirlanmistir. Bunun i¢in oncelikle, agrega ve saf
bitim kullanilarak katkisiz sicak karisimlar igin
optimum bitiim icerigi (OBI) tespit edilmistir. Bu
icerik baz alinarak saf ve katkili bitiimler ile sicak
karisim numuneleri hazirlanmistir. Her bir karisim
numunesi icin 1100 gr agrega alinmis ve bitiimler
kendi karistirma ve sikistirma sicakliklarinda
islenmistir. Numuneler 457 mm ytikseklikten serbest
disiiriilen sikistirma tokmagi ile her bir yiiziine 75,
toplamda 150 vurus yapilarak sikistirilmistir.

Calismada, saf ve katkili bitiimler ile hazirlanmis olan
BSK numuneleri sirasiyla B, B+%5P, B+%10P,
B+%15P ve B+%20P olarak kodlanmistir.

3. Deneysel Yontem
3.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

BSK’larin plastik akmaya kars1 gosterdigi direng ASTM
D1559 standardina goére Marshall stabilite ve akma
deneyi ile tespit edilmektedir. Deneyde, hazirlanmis
olan karisim numuneleri agirliklar ve yiikseklikleri
alinarak 60+1 °C sicakliga sahip su banyosunda (Sekil
5a) ortalama 35 dakika bekletildikten sonra
cikarilarak Marshall stabilite cihazina (Sekil 5b)
yerlestirilir. Daha sonra numuneler 50+2 mm/dakika
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ylikleme hizina maruz birakilarak kirildiklar1 andaki
stabilite ve akma degerleri tespit edilir. Stabilite
degeri, kaplamalarin  deformasyonlara  Kkarsi
koyabildigi en yiiksek yiik degerini ifade ederken;
akma degeri ise bu yiik degerine ulasildiginda olusan
deformasyonu ifade etmektedir.

Deneyde, standart kabul edilen 63,5 mm’den farkh
yliksekliklere sahip olan numuneler i¢in denklem (1)

bagintis1  kullanilarak, numunelerin diizeltilmis
stabilite degerleri hesaplanir [13].
¢ = 5.24e(70:0258M) (1)

Denklem 1’de yer alan c; diizeltme katsayisini, h ise
numune yiiksekligini ifade etmektedir [13].

Marshall stabilite ve akma deneyi sonucunda, stabilite
ve akma degerleri kullanilarak sicak karisimlarin
sertliklerinin ve deformasyonlara karsi direnglerinin
bir 6l¢iisii olarak kabul géren Marshall oran1 (MQ)
degerleri de hesaplanarak karisimlar
degerlendirilebilmektedir [3].

MQ degeri, karisim stabilitesinin akma degerine
béliinmesiyle belirlenmektedir. Bu degerin yiiksek
olmasi kaplamanin deformasyonlara karsi direncli
oldugunu ifade etmektedir [3].

(@) (b)
Sekil 5. Numunelerin su banyosunda bekletilmesi (a) ve
Marshall stabilite deney cihazi (b)

3.2. Kalic1 Marshall Stabilitesi (RMS)

RMS deneyi ile kaplamalarin sudan kaynakli nem
hasarlarina karsi dayanimlari belirlenebilmektedir.
Bu amagla numuneler 60+1 °C sicakliga sahip su
banyosunda 24 saat bekletilerek Marshall stabilite
cihaz1 ile yiiklemeye maruz birakilmaktadir. Elde
edilen stabilite degeri numunenin normal stabilite
degerine boliinmesiyle RMS degeri elde edilmektedir.
Deney sonucunda, yliiksek RMS degerine sahip olan
sicak karisim numunelerinin su veya nem hasarlarina
kars1 daha yliksek dirence sahip oldugu
degerlendirilmektedir [13].

3.3. Endirekt Cekme Mukavemeti Deneyi (ITS)

ITS deneyi, 1s1 ve yliklere maruz kalan sicak karisim
yol kaplamalarinin biinyesinde meydana gelen ¢gekme

gerilmelerini karakterize etmektedir. Deney, AASHTO
T245 standardina gore Marshall stabilite test cihazi
kullanilarak yapilmaktadir. ITS deneyinde, silindirik
numuneler dakikada 50mm’lik yiikleme hizinda ¢ap
diizlemi dogrultusunda diisey olarak yiiklemeye
maruz birakilarak  kirilmasi  saglanir.  Deney
sonucunda, sicak karisim kaplamalarda meydana
gelen bu kirllmalar ile kaplamanin yapisi arasinda bir
iliski kurulabilmektedir. Ayrica, kaplamanin sahip
oldugu kohezyon kuvveti ve orta sicakliklardaki kalici
deformasyon direncinin baslica parametreleri olan
sertlik ve durabilitesi de degerlendirilebilmektedir.
Karisim numunelerinin ITS degeri denklem (2)
yardimi ile hesaplanabilmektedir [13].

2Pmax
ITS = 2
mtd (2)
Denklem 2'de, Pmax; numuneye uygulanmis

maksimum yiiki, t; numune kalinligini, d ise numune
capini ifade etmektedir. Karisim numunelerinin ITS
degerleri, sicak karisimin kohezyon yetenegine bagh
olarak degismekte ve bu da biyiik oranda bitiimiin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir [13,21].

3.4. Nem Hasar1 Direnci Deneyi

Nem hassasiyeti, BSK kaplamalarin su ile temas
etmesinden sonra biinyesinde olusan nem sebebiyle
olusabilecek hasara karsi gdstermis oldugu direnci
ifade edilmektedir. Kaplamadaki su veya nemin
varlig, bitiim ile agrega arasindaki bag1 zayiflatir ve
kaplamada bozulmalara sebep olur. Sicak karisim
kaplamalarda nem hassasiyeti AASHTO T283
standardi ile belirlenmektedir. Standarda gore sicak
karisim  numuneleri  “kosullandirilmamis”  ve
“kosullandirilmis” olmak iizere iki gruba ayrilarak
degerlendirilir. Kosullandirilmamis numuneler 2 saat
boyunca 25°C sicakliktaki su banyosunda bekletilir.
Kosullandirilmis numuneler ise numunelerin hava
bosluklart %60-80 su ile dolacak sekilde vakum
islemine (Sekil 6a) maruz birakilir. Bunun ardindan
numuneler streg¢ film ile sarilarak (Sekil 6b) 16 saat
boyunca -18°C sicakliktaki dondurucuda bekletilir ve
siire bitiminde bu numuneler 24 saat boyunca 60°C
sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Siire bitiminde
banyodan alinan numuneler 2 saat boyunca 25°C
sicakliktaki banyosunda bekletilir. Bu islemlerden
sonra kosullandirilmamisg (ITSkuru) ve
kosullandirilmis (ITSyas) numuneler Marshall cihazi
kullanilarak endirekt ¢ekme direnci (ITS) testine
(Sekil 6¢) tabi tutulur. Deney sonucunda karisim
numunelerinin endirekt ¢ekme direnci orani (ITSR)
degerleri denklem (3) yardimi ile hesaplanir. BSK
numunelerinin sudan kaynakli nem hasarlarina karsi
direngleri bakimindan ITSR degerlerinin %80’den
daha fazla olmasi istenmektedir [4,13].

ITSyq
ITSR = —2%x100 3)

TSkuru
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Sekil 6. Vakum uygulanmasi (a), streg film ile sarilmasi (b) ve ITS deneyi (c)

Tablo 6. OBI icin hazirlanan numunelerin hacimsel ve mekanik ézellikleri

Bitiim Dp (gr/cm?) Vh VMA vf Stabilite Akma
% ple (%) (%) (%) (ke) (mm)
3,5 2,331 8,38 15,03 40,92 1006 2,33
4 2,350 7,4 14,75 49,26 1076 2,58
4,5 2,375 58 14,28 58,91 1201 3,07

5 2,399 4,2 13,80 69,30 1236 3,37
55 2,411 31 13,81 77,28 1199 3,73
6 2,414 2,3 14,08 83,39 1151 3,97
6,5 2,408 1,9 14,70 86,74 1235 3,32
2.4 11,00 15.30
2 15,10
2':; . .;;‘_;._.__._._-.ﬁ_,__?. 9,00 4 e_\ 14,90 1 "'\.__I
2,40 | 0 N uo{ o
" R:=0,9835 7.00 1 L. : N
2381 & . oL Re-09994 2] N\
& 236 1 e > 500 s £ 1430 '
sl A ' kS 14,10 N\
- o 3,00 Y e 13,90 :
2,32 1 s Y 13,70 1
2,30 — — . 1.00 T T i T —— 13,50 S —
35 40 45 50 55 60 65 35 40 45 50 55 60 65 35 40 45 50 55 60 65
% Bitiim % Bitiim %% Bitiim
100,00 1400 4,50
90.00 4 -~ 1300 4,00 | e
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%Bitiim %Bitiim %Bitiim
Sekil 7. OBI oraninin belirlenmesinde kullanilan grafikler
4. Bulgular Saf bitlimli baglayic1 ile hazirlanan karisim

4.1. Marshall Stabilite Deney Sonuclari

Karisim tasarimii¢in saf B 160/220 bitiimii ve 1100 gr
agrega kullanilarak sicak karisim numuneleri
hazirlanmistir. Bu amagla, agrega miktar1 sabit
tutularak agreganin agirlikca %3,5- %4 - %4,5 - %5 -
%05,5 - %6 - %6,5 oranlarinda bitiim ilave edilerek her
bir yiizde icin ii¢ karisim numunesi hazirlanmistir. Her
bir numunenin agirligi ve yiiksekligi tespit edildikten
sonra, hacim 6zgiil agirligi (Dp), bosluk orani (Vh),
agregalar arasi bosluk orani (VMA) ve bitiimle dolu
bosluk oram1 (Vf) gibi hacimsel o6zellikleri
belirlenmistir. Ardindan tiim numunelerin Marshall
stabilite ve akma degerleri tespit edilmistir.

numunelerinin tespit edilmis olan hacimsel ve
mekanik ozellikleri Tablo 6’da, bu 6zelliklerin bitiimle
degisim grafikleri ise Sekil 7’de verilmistir.

Tablo 6 ve Sekil 7 yardimiyla, Dp’nin maksimum
(%5,8) ve stabilitenin maksimum (%5,1), Vh'in %4
(%5) ve Vfnin %70 (%5) oldugu bitiim ytlizdelerinin
aritmetik ortalamasi alinarak OBI %H5,2 olarak
belirlenmistir. Belirlenen OBI’de ii¢ adet kontrol
numunesi hazirlanarak elde edilen sonuglarin
uygunlugu Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS)
degerleri ile Kkarsilastirlmistir. Bu sonuclar ve
sartname limitleri Tablo 7’de verilmistir. Kontrol
numune sonuglarinin KTS asfalt betonu asinma
tabakasi icin verilmis olan sinir degerleri sagladigi
gorilmiistiir.
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Tablo 7. Kontrol numunesine ait sonuglar

Baglayici Dp Vh VMA vf Stabilite Akma
tiiri (gr/cm3) (%) (%) (%) (kg) (mm)
B 2,408 4,06 14,71 72,37 1180 2,48
B+%5P 2,410 4,17 14,63 71,47 1210 2,62
B+%10P 2,415 4,20 14,46 70,92 1234 2,38
B+%15P 2,418 4,28 14,35 70,21 1287 2,23
B+%20P 2,421 4,31 14,24 69,76 1248 2,44
KTS - 3-5 14-16 65-75 >900 2-4
Calismada, tespit edilen OBI orani (%5,2) esas 1500 1
alinarak saf bitiim ve pirina katkili modifiye bitiimler
ile sicak karisim numuneleri hazirlanmistir. Pirina 1400 1
katkili modifiye karisim numunelerinin saf karisim
. . : : 5 1300
numuneleri ile kiyaslanabilmesi amaciyla bu OBI orani 2
sabit tutulmustur. Hazirlanmis olan katkisiz ve pirina 2 1200 A
katkili sicak karisim numunelerinden elde edilen Z
Marshall stabilite degerleri Sekil 8'de, akma degerleri ? 1100 1
ise Sekil 9'da gosterilmistir.
1000 1
Sekil 8 dikkate alindiginda, pirina Kkatkisiyla 500

karisimlarin stabilite degerlerinde saf numuneye
kiyasla degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler
sirastyla %2,5; %4,6; %9,1 ve %5,8 artis seklindedir.
Pirina katkisiyla karisimlarin stabilite degerlerindeki

bu artis, pirina katkilh kaplamalarin  kalic
deformasyonlara karsi direncinin arttigini
gostermektedir. Elde edilen sonug

degerlendirildiginde, en yiliksek stabilite degerine
%715 pirina katkili karisimda ulasilmistir, bu durumda
kalict deformasyonlara karsi direnci en yiliksek
karisim numunesinin %15 pirina katkili karisim
oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

Sekil 9 incelendiginde, pirina katkili karisim
numunelerinin akma degerleri, katkisiz (B) karisim
numunesine kiyasla kiiciik miktarlarda degisiklik
gostermistir. Bu degisimler sirasiyla %5,6 artis, %4;
%10 ve %1,7 azalma seklindedir. Sicak karisimlarin
akma degeri, yol kaplamasinin trafik yiikleri altinda
plastik veya esnek davranisini simiile etmektedir.
Pirina ilavesiyle akma degisimlerinin hemen hemen
ayni seviyede kalmasi, BSK kaplamasinin kirilma

esnasindaki davranisinda bilyiik bir degisiklik
olmayacagi seklinde degerlendirilmektedir.
Calismada ayrica tim karisim numunelerinin

sertliklerinin ve deformasyonlara karsi direnglerinin
tespiti icin numunelerin Marshall stabilite ve akma
degerleri yardimi ile MQ degerleri de hesaplanarak
sonuglari Sekil 10’da gosterilmistir.

Sekil 10 incelendiginde, modifiye karisimlarin MQ
degerleri, pirina katki orami artis1 degisiklik
gostermistir. Meydana gelen bu degisimler saf
karisima kiyasla %3 azalma, %8,8; %21,2 ve %7,4
artis seklindedir. Bu sonuglara gore, en yiiksek artisin
%15 pirina katkili karisim numunelerinde goriildiigi
ve bu sebeple kayma gerilmelerine kars1 %15 pirina
katkili numunelerin en direngli karisimlar oldugu
ifade edilebilir.

B B+%5P B+2%10P B+%15P B+%20P

—-

Sekil 8. Karisim numunelerinin Marshall stabilite degerler

2,48
2,62

2,38

2,44

)
ﬂ-.
Ll

AKma (mm)

B B+%%5P B+%10P B+%15P B+%20P

Sekil 9. Karisim numunelerinin akma degerleri

MQ (kN/mm)

B B+%5P B-+%10P B+%15P B+%20P

Sekil 10. Karisim numunelerinin MQ degerleri

4.2. Kalict Marshall

Sonuglari

Stabilite (RMS) Deney

Pirina'nmin BSK'larin nem hasar1 direncine olan
etkilerini belirlemek amaciyla katkisiz ve pirina katkili
karisim numunelerinin RMS degerleri tespit edilerek
sonuglari Sekil 11’de gdsterilmistir.
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Sekil 11. Karisim numunelerinin RMS degerleri

Sekil 11 incelendiginde, pirina artisi ile modifiye
karisimlarin saf karisima kiyasla RMS degerlerinde
onemli degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler
sirasiyla %5 azalma, %1,5; %2,8 ve %4,7 artis
seklindedir. Elde edilen sonuglara gore, en yiliksek
RMS degerinin %20 pirina katkili karisimlarda elde
edildigi ve dolayisiyla en yiiksek nem hasari direncinin
%20 pirina katkili karisimlarda oldugu sdylenebilir.
Pirina ilavesi ile RMS degerlerinin artmasi, pirina’nin
agrega ile bitim arasindaki baglanma yetenegi
lizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu ve bu
nedenle de kaplamanin nem direnci iizerinde artisa
sebep oldugu ifade edilebilir.

4.3.ITS ve Nem Hasar1 Direnci Deney Sonuclari

Pirina'min BSK'nin nem direncine olan etkilerini
belirlemek amaciyla, hazirlanmis olan
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis katkisiz ve
pirina modifiyeli karisim numunelerine ITS deneyi
uygulanmistir. Belirlenen ITS degerleri Sekil 12’de,
ITSR degerleri ise Sekil 13’'de verilmistir.

Sekil 12 incelendiginde, pirina katki oraninin artisiyla
kosullandirilmis (ITSyas) karisim numunelerinin saf
karisima kiyasla ¢ekme mukavemeti degerlerinde
degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler sirasiyla
%20; %12,4; %19 ve %Z20,7 artis seklindedir.
Kosullandirilmamis (ITSkuru) karisim numunelerinin
endirekt cekme mukavemet degerlerinde meydana
gelen degisimler sirasiyla %14,2; %1,1; %2,5 ve %5,7
artis seklindedir. Pirina katki oraninin artisiyla
karisim numunelerinin ITSyas ve ITSkuru degerlerinin
artis gostermesi, trafik yiiklerine maruz kalan BSK
kaplamasinin yiik altinda olusan ¢cekme gerilmelerine
kars1 direncinin arttigin1 géstermektedir.

Sekil 13’de, karisim numunelerinin ITSR oranlari
incelendiginde, pirina katki oraninin artisiyla endirekt
cekme mukavemeti orani degerlerinde saf karisima
kiyasla sirasiyla %5,1; %11,1; %16 ve %14,2 artis
meydana gelmistir. Bu sonuglara gore, en ytiksek ITSR
degeri %15 pirina ilaveli karisimda gorilmiistir.
Pirina modifiyeli numunelerin, ITSR degerlerinin
%380’den yiiksek ¢ikmasi, bu karisimlarin nem direnci
bakimindan daha mukavemetli oldugunu

gostermektedir. Ayrica, pirina ilave edilerek
hazirlanan  modifiye  sicak  karisimlarin, su
etkilerinden kaynaklanan bozulmalara karsi yiiksek
dirence sahip olacagini gostermektedir.

RMS ve ITSR sonuglar birlikte ele alindiginda, pirina
ilavesinin yol kaplamalarinin nem direncinde
iyilestirici bir etki olusturdugu, 6zellikle %15 pirina
ilavesinin kaplamalarin adezyon ve kohezyon
yetenegini arttirdig ifade edilebilir.

OKosullandirilmis (IT Syasg) B Kosullandirilmamis (ITSkuru)
1100 A
1000 A =
- v 5
ui — =
= 900 & & 3 -
)
-
=
w800 A
=
700 A
600 A
500 T T T T
B B+%5P B+%10P B+%.15P B+%20P

Sekil 12. Karisim numunelerinin ITS degerleri
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Sekil 13. Karisim numunelerinin ITSR degerleri
5. Sonuglar

Calismada, tarimsal bir atik olan pirinanin yol
kaplamalarinin nem direncine olan etkisi arastirilarak
asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

1. Saf ve pirina katkilh baglayicilarin fiziksel
ozellikleri degerlendirildiginde, pirina katkisiyla
baglayicilarin sertliginin arttig1 ve bitiim sinifinin
degistigi (B 100/150) goriilmustiir.

2. Marshall stabilite deney sonuglarina gore, pirina
katkisi ile karisimlarin stabilitesinin %9,1 kadar
arttig1 ve en yiiksek stabilite degerinin %15 pirina
katkili karisimlardan elde edildigi gériilmiistir.

3. MQ sonuglarina gore, en yiiksek MQ degeri %15
pirina katkili karisimdan elde edilmistir ve
dolayisiyla pirina katkis1 kaplamanin kayma
gerilmelerine  karst  direncinde iyilesme
saglamistir.

4. RMS sonuglarina gore, pirina ilavesiyle sicak
karisimlarin nem etkilerine karsi direncinde
onemli artis oldugu, en yiiksek direncin %20
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pirina ilaveli karisimlardan elde
gorilmiistiir.

5. ITSR sonuglarina gore, en yiiksek ITSR degerinin
%15 pirina ilaveli karisimdan elde edildigi ve
pirina ilavesinin sicak karisimlarin adezyon ve
kohezyon yetenegini arttirarak yol
kaplamalarinin nem direncini 6nemli o6l¢lide

iyilestirdigi gorilmiistiir.

edildigi

Sonu¢ olarak, tarimsal bir atik olan pirina’nin
modifikasyonda kullanilmasiyla yol kaplamalarinin
nem direncini arttirmada iyilestirici bir etkiye sahip
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Bu olumlu etkisi
ile  birlikte, pirinanin  yol kaplamalarinda
kullanilmasinin iilkemiz ekonomisine bir katma deger
saglayacagi ve pirina’nin ¢evreye vermis oldugu zarari
ortadan kaldiracagi degerlendirilmektedir.
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Abstract: In this study, the lowest energy molecular structures were determined by
conformational analysis of six drugs commonly used in cancer treatment, in order
to use as initial data for docking simulations. Using the AutoDock Vina software, the
interaction mechanisms of the 6 FDA approved drugs (Pemetrexed, Irinotecan,
Tamoxifen, Gemcitabine, Topotecan and Temozolomide) with DNA were
investigated. In addition, MM /PB(GB)SA calculations for the drug-DNA structures
under investigation have been performed. The calculated binding affinities and
binding free energies of interactions were showed the stability of the structures. It
has been found that the active site where these molecules interact with DNA is the
same and that their various interactions, primarily hydrogen bond, play an
important role in this stability of the structures. Furthermore, the pharmacophoric
features of the investigated molecules were determined.The aim of the work is to
deeply investigate the binding properties of the title drugs with DNA.

Kanser Tedavisinde Kullanilan ilaglarin Molekiiler Kenetlenme Analizi

Anahtar Kelimeler
Kanser,

Maclar,

Molekiiler modelleme,
Konformasyon analizi,
Molekiiler kenetlenme

Ozet: Bu calismada, kenetlenme simiilasyonlar1 icin baslangic verileri olarak
kullanilmak {izere, kanser tedavisinde yaygin olarak kullanilan alt1 ilacin
konformasyonel analizi ile en diisiik enerjili molekiiler yapilar1 belirlenmistir.
AutoDock Vina programi kullanilarak FDA onayl 6 ilacin (Pemetrekset, Irinotekan,
Tamoksifen, Gemsitabin, Topotekan ve Temozolomid) DNA ile etkilesim
mekanizmalar1 arastirlmistir. Ek olarak, arastirillan ilag-DNA yapilar igin
MM/PB(GB)SA hesaplamalar1 yapilmistir. Etkilesimlere ait hesaplanan baglanma
afiniteleri ve baglanma serbest enerjileri yapilarin kararliligini géstermistir. Bu
molekiillerin DNA ile etkilestigi aktif bélgenin ayni oldugu ve basta hidrojen bag:
olmak iizere yapmis olduklar cesitli etkilesimlerin yapilarin bu kararliliginda
o6nemli bir rol oynadig1 bulunmustur. Ayrica, incelenen molekiillerin farmokofor
ozellikleri belirlenmistir. Bu ¢alismanin amaci, basliktaki ilaglarin DNA ile baglanma
ozelliklerini derinlemesine arastirmaktir.

1. Introduction

the molecular structure of DNA. As the cell divides, it

Cells have management and control mechanisms such
as growth, division and apoptosis in order to survive
or terminate their lives. Uncontrolled cell
proliferation, the ability of cells to metastasize to
organs and invasion with surrounding tissues is
defined as carcinogenesis [1,2]. Activation of proto-
oncogenes, tumor suppressor genes, DNA repair
enzymes, and inactivation of apoptosis are mutations
that cause malignant transformation [2,3,4]. The
mechanism found in every cell and controlling them is
DNA. Gene change occurs depending on the change in

* Corresponding author: scelik@istanbul.edu.tr

begins to produce faulty and different - atypical - cells
due to DNA damage. Since these abnormal cells are out
of genetic control, they constantly multiply and attack
the tissues, and spread to the whole body with blood
and lymph [5]. A better understanding of various
genes, proteins and their effects at the cellular and
molecular levels helps to identify appropriate
preventive and diagnostics. In cancer treatment; the
building blocks of DNA, purine and pyrimidine have
been used as targets for many years and are still in use
in these treatments [6].
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Cancer is the uncontrolled division and proliferation
of cells. Chemotherapy, radiotherapy, surgical
methods as well as hormone therapy and biological
methods are used in cancer treatment [7]. Anticancer
drugs, alkylating agents that suppress protein
production by inhibiting the transcription of DNA [8],
corticosteroids in the class of steroid-like drugs used
to reduce inflammation and suppress the immune
system and suppress cancerous cells [9], anti-
metabolites that suppress small molecules
responsible for signal transduction in the human body,
stimulation or suppression of enzymes [10]. They are
divided into several classes as antitumor antibiotics
that slow down the growth and division of cancer cells
by suppressing DNA / RNA synthesis [11], mitotic
inhibitors that interfere with the mitosis phase of the
cell [12], and topoisomerase inhibitors that inhibit the
transcription of DNA [13].

In this study, the commonly used six anticancer drugs
namely Pemetrexed, Irinotecan, Tamoxifen,
Gemcitabine, Topotecan and Temozolomide were
investigated.

In 1992, Taylor et al. [14] discovered Pemetrexed
disodium, which inhibits the proliferation of cancer
cells and stops DNA replication. Pemetrexed, non-
small cell lung [15, 16], breast [17,18], colorectal
[19,20], head and neck [21], stomach [22], bladder
[23], cervix [24] and pancreatic cancers [25] has
demonstrated single agent activity in various tumor
types. Pemetrexed is a new pyrolo (2,3-d) pyrimidine
based antifolate. Pemetrexed and its derivatives
enable the synthesis of purine and thymidine in DNA
and RNA, an inhibitor of multiple enzymes. Folate
plays a role in DNA repair and methylation by
synthesizing DNA and hemoglobin with a single
carbon methyl group [26, 27]. Inhibition of
thymidylate synthase (TS), such as 5-fluorouracil (5-
FU) and raltitrexed, is also the primary mechanism of
action [26, 27]. Thymidylate Synthase (TS) is an
enzyme that performs an important function in the
synthesis of DNA precursors in all living cells, and
overexpression of TS 1is associated with drug
resistance. At the same time, this enzyme catalyzes the
conversion of phosphate-based molecules to each
other. Prevention of TS function occurs with the help
of various inhibitors. It prevents the formation of the
Enzyme-Substrate complex, thereby reducing the
reaction rate or disappearing completely. Thus, it
prevents and destroys rapidly proliferating tumor
cells [28,29]. Pemetrexed is a folate antimetabolite
chemotherapy drug [30]. It prevents the formation of
DNA and RNA, which are necessary for cancer cells to
grow and reproduce. To prevent this, it inhibits the
formation of purine (adenine and guanine) and
pyridine (cytosine and guanine) nucleotides [31].

Irinotecan has the activity to inhibit the camptothecin
topoisomerase-I enzyme derived from the bark of the
Camptotheca acuminafa tree and is a water-soluble

semi-synthetic analogue camptothecin [32]. DNA
enables cancer cells to reproduce by interacting with
molecules called Topoisomerase. [rinoctecan prevents
DNA from being processed by acting on
topoisomerase and the cancer cell has to die before it
can multiply. This drug is used in the treatment of
colorectal cancer. Colorectal cancer is one of the most
fatal cancer types in the world [33,34]. CRC metastasis
may occur at the beginning of or during treatment
when diagnosed early [35,36]. Patients with CRC
metastases can be healed by palliative systematic
treatment with cytotoxic and biological agents.
Chemotherapy treatment with the combination of
irinotecan and 5-FU works better than treatment
using only 5-FU [37]. Irinotecan's active metabolite
converts SN-38 to inactive SN-386 by its hydrolysis.
While performing this transformation,
topoisomerase-I prevents the reattachment of the
DNA strand, resulting in double stranded DNA
breakage. Enzyme activity that plays a role in nucleic
acid metabolism provides DNA repair [38].

Tamoxifen, as an estrogen receptor, is one of the drugs
used by pre- and postmenopausal women in the
treatment of breast cancer [39]. It is a hydrophobic
anticancer drug that plays an important role in the
treatment of breast cancer. The mechanism of action
of temoxifen is the estrogen receptor modulator
inhibits the growth of breast cancer cells, while it has
beneficial effects on bone mineral density and serum
lipids [40]. This property may be due to other proteins
that interact with DNA and receptors. It helps to stop
bone resorption, which is the nightmare of most
women after menopause. It shows cholesterol
lowering properties. Tamoxifen needs the CYP2D6
enzyme to transform into an active form in the body.
It shows activated properties with the help of this
enzyme. This enzyme must be metabolized into
endoxifene (the first active metabolite) in order to
show its activity [41,42]. The drug provides protection
for many patients by inhibiting the growth of cancer
cells. However, tamoxifen behaves like estrogen bone
cells [43,44].

Gemcitabine; It is an antimetabolite chemotherapeutic
used in blood cancers such as breast, colon, stomach,
bladder, pancreas, non-small cell lung and non-
Hodgkin lymphoma [45]. Antimetobolites; They are
effective against rapidly proliferating tumors and
show their effects mostly during DNA synthesis (S-
phase), so they are called phase specific agents. They
are either structural analogs of molecules required for
cell growth and replication or act on the enzymes
required for the synthesis of these molecules. The
structure of gemcitabine is diflurodeoxycitidine. It
inhibits ribonucleotide reductase and thymidine
kinase enzymes, entering the DNA synthesis as
pseudo-metabolite disrupts the synthesis and
prevents DNA repair. Gemcitabine shows its cytotoxic
effect in murine and human tumor cell culture [46].
Anticancer drugs such as gemcitabine are transported
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to cells via molecular carriers for nucleosides. The
most common molecular carriers for this drug are
SLC29A1, SLC28A1 and SLC28A3. In this way, after
entering the cell, it is modified with phosphate and
becomes monophosphate (dFACMP). In order for
gemcitabine to be pharmacologically active, it can
inhibit ribonucleotide reductase into triphosphate
(dFACTP) by adding two more phosphates and is
hydrophilic [47].

It is a semi-synthetic, water-soluble analog of the
alkaloid camptothecin plant, widely used in the
treatment of ovarian and cervical cancers. The
intranuclear enzyme inhibits topoisomerase I,
resulting in enzyme-dependent DNA cleavage and
single-strand breaks [48].

Temozolomide; It is the therapeutic drug targeting
brain tumor tissue with this aspect, exerting
therapeutic effects that can cross the blood-brain
barrier [49,50]. Studies to date have aimed to increase
the efficacy of TMZ by restructuring its chemical
structure and to reduce its toxic side effects [51,52].
Temozolomide is a second generation monofunctional
cytotoxide alkylating agent. It is an imidazole ring
joined by a ring system containing 3 nitrogen atoms
bonded side by side and a 3-methyl derivative of
mitozolomide [53,54]. In combination with radiation
therapy, it contributes to prolongation of survival and
improves patient quality of life [55]. Temodal is a
medicine that contains the active substance
temozolomide. In the body, temozolomide converts
into a compound called MTIC (Monomethyl trizeno
imidazole carboxamide). The cytotoxicity of MTIC
results in inhibition of methylation of DNA. Temodal
undergoes hydrolysis with the compound 5-
imidazole-4 carboxamide (MTIC) and converts to 5-
amino imidazole-4 carboxamide [56]. The reactive
cation interacts with DNA, causing methylation,
leading to cell death. While MTIC proliferates, it stops
cell division by binding to the DNA of the cells [57].

While investigating the causes of cancer formation and
development, DNA has become the target of
anticancer drugs. Because DNA is a critical factor that
directs tumorigenesis and ensures its activity. The
reasons why it is targeted as the discovery of
anticancer drugs to treat cancer is because DNA is a
gene mutating substance in tumor cells, its life cycle,
tumor cells are more likely to generate extra DNA
damage due to DNA replication at a higher rate than
normal cells, deficiencies in checkpoint control and
DNA repair mechanisms. In addition, the acceptability
of cellular DNA replacement as a targeted therapy
allows proliferating tumor cells to adhere to DNA
integrity more than normal quiescent cells [58].

In this study, conformational analyzes of Pemetrexed,
Irinotecan, Tamoxifen, Gemcitabine, Topotecan, and
Temozolomide molecules were carried out to examine
the energetically possible conformers and to reveal

their stability. In order to understand the biological
activity and mechanism of these molecules binding
DNA, molecular docking studies were carried out with
B-DNA and binding modes, and binding affinities were
determined.

2. Method

In the study of conformational investigation and
determination of the optimized geometry of the six
studied molecules (Gemcitabine, Irinotecan,
Pemetrexed, Tamoxifen, Temozolomide, Topotecan),
the Spartan06 program [59] and the PM3 semi-
empirical quantum mechanical process were used.
[60-63].

Molecular docking studies were performed on active
sites of the target [64] identified using AutoDock-Vina
software. The protein database (PDB ID: 1BNA)[65]
was used to obtain the three-dimensional crystal
structure of DNA. By extracting water molecules and
adding polar hydrogen to them, it was prepared to
DNA docking procedure. The Kollman charges of DNA
were also determined. Gas-phase molecules have been
optimized and modified for docking. Using the
Geistenger process, the partial charges of molecules
were determined. In the molecular docking process, a
grid box in 40 A x 40 A x 40 A size was created along
the x, y, and z axis. For the grid box the spacing was set
at default 1 A. The binding free energies of ligand-
receptor systems were calculated by program
developed by Wang [66]. The binding free energy for
ligands was calculated using the MM/PB(GB)SA
method, which was derived from the Schrodinger
suite and Amber package [66].

The molecular interactions can be better explained in
terms of the features present in the ligand. This is
technically called pharmacophore and is defined as
the spatial arrangement of an ensemble of steric and
electronic features that are essential for a molecule to
interact with a specific target receptor.
Pharmacophore modeling is an important strategy
followed in rational drug designing. Topotecan's
ligand-based pharmacophore model was developed,
and a comparison with the other ligands utilized in the
docking study was made to better understand the
interaction. PharmaGist [67-69] was used to create
multiple flexible alignments for the pharmacophore
research.

3. Results and Discussion

The Interactions of the Gemcitabine molecule with
DNA are as follows (see Figure 1): 2.16 and 3.07 A
length hydrogen bond (H-bond) interactions between
the DG10 residue and 2.31 A length H-bond
interaction between the DG16 residue; 3.28 A length
carbon hydrogen bond interaction between the DG12
residue and 3.35 A length carbon hydrogen bond
interaction between the DA17 residue; 2.28 A length
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unfavorable donor-donor interactions between the
DG10 residue and the drug. The Gemcitabine molecule
shows better binding affinity as -6.5 kcal/mol with
DNA.

The Interactions of the Irinotecan molecule with DNA
are presented in Figure 2. The results show that 2.41
and 2.49 A length H-bond interactions between the
DG10 residue and 2.77 A length H-bond interaction
between the DG16 residue; 3.52 A length carbon
hydrogen bond interaction between the DG12 residue,
3.51 A length carbon hydrogen bond interaction
between the DG16 residue and 3.45 A length carbon
hydrogen bond interaction between the DA18 residue;
3.56 A length Pi-Sigma interaction between the DC11
residue; 5.34 and 5.03 A length Pi-Alkyl interactions
between the DA17 residue; 4.54 A length Pi-Anion
interaction between the DA18 residue and the drug.
The Irinotecan molecule shows better binding affinity
-9.7 kcal/mol with DNA.

@) (b)
Figure 1. Docking of Gemcitabine with DNA. b) doted lines
present the interactions (binding affinity -6.5 kcal/mol)

@) (b)
Figure 2. Docking of Irinotecan with DNA. b) doted lines
present the interactions (binding affinity -9.7 kcal/mol)

The Interactions of the Pemetrexed molecule with
DNA are shown in Figure 3 which shows 2.05 A long
H-bond interaction between the DG2 residue, 2.48 and
2.97 A long H-bond interactions between the DG4
residue, 2.16 A long H-bond interaction between the
DAS residue, 1.91 A long H-bond interaction between
the DT20 residue, 3.03 A long H-bond interaction
between the DC21 residue, 2.49 and 3.09 A long H-
bond interactions between the DG22 residue, 2.93 A
long H-bond interaction between the DC23 residue ;
3.49 A long carbon hydrogen bond interaction

between the DG4 residue; 1.72 A long unfavorable
donor-donor between the DA6 residue; 2.76 A long Pi-
Donor hydrogen bond interaction between the DG4
residue and the drug. The Pemetrexed molecule shows
better binding affinity -8.7 kcal/mol with DNA.

@ o)
Figure 3. Docking of Pemetrexed with DNA. b) doted lines
present the interactions (binding affinity -8.7 kcal/mol)

@) (b)

Figure 4. Docking of Tamoxifen with DNA. b) doted lines
present the interactions (binding affinity -6.9 kcal/mol)

The Interactions of the Tamoxifen molecule with DNA
can be seen in Figure 4. When the results are
investigated, it is seen that 2.21 A long H-bond
interaction between the DG16 residue; 3.52 A long
carbon hydrogen bond interaction between the DC9
residue, 3.38 A long carbon hydrogen bond interaction
between the DA17 residue; 2.47 A long Pi-Donor
hydrogen bond interaction between the DG14 residue,
5.68 A long Pi-Pi T-shaped interaction between the
DG14 residue and the drug. The Tamoxifen molecule
shows better binding affinity -6.9 kcal/mol with DNA.

The Interactions of the Temozolomide molecule with
DNA are given in Figure 5. The figure shows the results
to be 1.85 A long H-bond interaction between the
DG10 residue; 2.80 and 2.94 A long H-bond
interactions between the DG14 residue, 2.52 A long H-
bond interaction between the DC15 residue; 2.74 A
long unfavorable donor-donor interaction between
the DG10 residue, 2.13 A long unfavorable donor-
donor interaction between the DG16 residue; 5.60 A
long Pi-Pi T-stacked interaction between the DC11
residue and the drug. The Temozolomide molecule
shows better binding affinity -7.6 kcal/mol with DNA.

The Interactions of the Topotecan molecule with DNA
are as follows (see Figure 6): 2.77 A long H-bond
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interaction between the DG10 residue, 2.89 A long H-
bond interactions between the DG16 residue, 2.82 A
long H-bond interaction between the DA17 residue;
3.56 A long carbon hydrogen bonds interaction
between the DG12 residue and the drug. The
Topotecan molecule shows better binding affinity -9.2
kcal/mol with DNA.

-

S

P4
S 4 o
<

A\ —

@) (b)
Figure 5. Docking of Temozolomide with DNA. b) doted
lines present the interactions (binding affinity -7.6
kcal/mol)

)
Ex o

® )
Figure 6. Docking of Topotecan with DNA. b) doted lines
present the interactions (binding affinity -9.2 kcal/mol)

Table 1. AutodockVina predicted the binding affinity values
of the title compounds (kcal/mol).

B-DNA
Gemcitabine -6.5
Irinotecan -9.7
Pemetrexed -8.7
Tamoxifen -6.9
Temozolomide -7.6
Topotecan -9.2

If we compare the binding affinities of the molecules
with DNA, it is seen that the Irinotecan molecule
exhibits the strongest binding affinity with -9.7
kcal/mol towards DNA (see Table 1). The binding free
energies of DNA-Temozolomide and DNA-
Gemcitabine were calculated to be -5.09 and -16.53
kcal/mol by using the MM /PB(GB)SA method and the
GB6 procedure [66]. We could not perform the

calculations for all investigated complexes due to the
insufficiency of the program. The pharmacophore
properties of the investigated molecules are listed in
Table 2.

To examine the common pharmacophoric
characteristics shared by Topotecan and other ligands,
a pairwise alignment of ligands was performed (see
Table 3). The matching features are reflected in the
pairwise alignment's score. This pharmacophore data
will aid in the development of lead drugs for the target
[70]. Topotecan and the investigated ligands have
pharmacophoric characteristics, which is evidence of
a similar kind of interaction with the target proteins.

Table 2. Pharmacophoric features of the ligands

Molecule F S R H D A N P
Topotecan 15 13 3 3 2 7 0 O
Pemetrexed 21 20 3 3 5 6 2 2
Temozolomide 10 10 2 1 1 5 0 1
Gemcitabine 10 8 2 0 4 4 0 O
Tamoxifen 14 14 3 9 0 2 0 O
Irinotecan 18 17 3 6 1 8 0 O

F: Features, S: Spatial features, R: Aromatic, H: Hydrophobic,
D: Donors, A: Acceptors, N: Negatives, P: Positives

The docking data further demonstrate the role of
ligand acceptor characteristics in hydrogen bond
formation and aromatic features in non-bonded
interactions with active site residues, which proves
the consistency of the pharmacophore finding and
docking results. The superposition of pharmacophore
models for all six ligands was also performed in order
to identify common characteristics shared by the
various structures (see Figure 7). The scores reflect
the characteristics that ligands must possess in order
to elicit the required biological activity against the
specified targets. One aromatic feature and two
acceptor features are common to all ligands (see Table
3).

Figure 7. Superposition of all six ligand pharmacophoric
models

Table 3. The best pairwise alignment of Topotecan and other ligands

Score F S R H D A N P Molecules
12.0273 5 5 3 0 0 2 0 0  Topotecan and Pemetrexed
9.0302 5 5 1 0 1 3 0 0  Topotecan and Temozolomide
10.5311 5 4 2 0 1 2 0 0  Topotecan and Gemcitabine
6.01952 3 3 1 0 0 2 0 0  Topotecan and Tamoxifen
20.1661 12 11 3 2 1 6 0 0 Topotecan and Irinotecan

F: Features, S: Spatial features, R: Aromatic, H: Hydrophobic, D: Donors, A: Acceptors, N: Negatives, P: Positives
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Pharmacophore-based scoring method results
support Docking analysis results. The Irinotecan
molecule, which shows the highest binding affinity in
DNA docking analysis (-9.7 kcal/mol), is also found to
be the best ligand according to the pharmacophoric
features.

According to the best alignment score (19.843) of the
six investigated ligands, Irinotecan is the first, and
Gemcitabine is the sixth molecule, indicating that
among the 6 ligands, Irinotecan is the best and
Gemcitabine is the worse ligand, according to the
pharmacophoric properties (see Table 4). The result
is also consistent with the docking analysis, as seen in
Table 1, Gemcitabine was found to have the lowest
binding affinity (-6.5 kcal/mol) to DNA, among the 6
ligands.

Table 4. Best alignment of the six investigated ligands
Score Molecules
19.843 Irinotecan Topotecan Temozolomide
Tamoxifen Pemetrexed Gemcitabine

4., Conclusion

In this study, the possible interaction mechanisms of
the 6 FDA-approved drugs (Pemetrexed, Irinotecan,

Tamoxifen, Gemcitabine, Topotecan, and
Temozolomide) with DNA were determined.
Molecular docking studies revealed a strong

interaction between the investigated drugs and DNA.
Irinotecan exhibited the strongest binding affinity
towards DNA (-9.7 kcal/mol), it was followed by
Topotecan (-9.2 kcal/mol) and Pemetrexed (-8.7
kcal/mol). The results reveal that the target DNA had
a more stable interaction with irinotecan compared to
the other DNA-ligand complexes. The binding free
energies of DNA-Temozolomide and DNA-
Gemcitabine were estimated be -5.09 and -16.53
kcal/mol, respectively, by wusing MM/PB(GB)SA
method and the GB6 procedure. However, the
calculations with the other drugs were not be
performed due to insufficiency of the program.
Nevertheless, the calculated binding free energies of
both complexes showed the stability of the structures.
The pharmacophore analyses of the examined
molecules were carried out and the structure-activity
relationships of the molecules were presented
comparatively.
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Anahtar Kelimeler Ozet: Cevre Kkirliligi ve yenilenebilir enerji tiretimi gibi fotokatalitik uygulamalarda
Zeolit, yiksek etkinligi nedeniyle, titanyum dioksit (TiO2), katkili/katkisiz fotokatalizér
Demir, malzeme olarak kullamim yayginhigi ile one ¢ikmaktadir. Uygulama ortaminda
Ti0z, - homojenligi ve kontrolli dagilimi saglayabilmek adina bosluk boyutu elverisli olan
Fotokatalizor, . ; gy s . L - .

indigo boyas: zeolit A mineralinin destegi ile TiO2 ve katki malzemesinin faz dagilimi hassas bir

sekilde kontrol edilebilmektedir. Fe iyonlar1 yukli TiO2 destekli zeolit
fotokatalizorleri sol-gel yontemiyle hazirlanmis ve goriinir 1sik altindaki
fotokatalitik aktivitesinin indigo boyas1 ilizerinde ki etkilerin arastirilmasi
hedeflenmistir. Bu nedenle bu ¢alisma zeolit/demir (Fe) katkili TiO2'nin indigo
boyasinda ki fotokatalitik 06zelliklerinin tayinini icermektedir. Elde edilen
nanotozlardan sol-jel teknigi kullanilarak viskoz bir c¢ozelti elde edilmistir.
Hazirlanan kompozitlerin yapisi1 X-1sim1 difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir. TiOz'in 15181 sogurma araliginin Fe
katkis1 ve zeolit destegi ile goriiniir 151k bdlgesine genisletilebilecegi UV-Vis
Spektrofotometre ¢alismalari ile belirlenmistir. Hazirlanan tozlarin goériniir 151k
fotokatalitik aktiviteleri indigo boyansinin bozunma c¢alismalarn ile saptanmistir.
TiOz, zeolit ve TiOz/zeolit nanotozlar ile karsilastirildiginda Fe katkili-TiOz/zeolit
nanotozlarinin 120 saat sonunda %99 bozuluma ugrayarak en yiiksek fotokatalitik
aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir. Calisma sonucunda Fe katkili TiO2'nun
zeolitin destegi ile TiOz nanotozunun optik 6zeliklerinin optimize edilebildigi
anlasilmistir.

Investigation of Photodegradation of Indigo Dye on Fe Doped TiO2z Supported with

Zeolite
Keywords Abstract: Due to its high efficiency in photocatalytic applications such as
Zeolite, environmental pollution and renewable energy production, titanium dioxide (TiO2)
[r_on' stands out with its widespread use as a doped / undoped photocatalyst material. In
rll;ﬁzt'ocatalyst order to ensure homogeneity and controlled distribution in the application
Indigo dye ’ environment, the phase distribution of the TiOz and the additive material can be

precisely controlled with the support of the zeolite A mineral whose gap size is
suitable. TiOz supported zeolite photocatalysts loaded with Fe ions prepared by sol-
gel method and it was aimed to investigate the effects of photocatalytic activity
under visible light on indigo dye. Therefore, this study includes the determination
of photocatalytic properties of zeolite / iron (Fe) doped TiO2 in indigo dye. Using
the sol-gel technique, a viscous solution was obtained from the nanopowder
obtained. The structures of prepared composites were characterized by means of X-
ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). It has been
determined by UV-Vis Spectrophotometer studies that the light absorption range of
TiOz can be extended to the visible light region with Fe contribution and zeolite
support. Visible light photocatalytic activities of the prepared powders were
determined by the degradation studies of the indigo dye. Compared to TiO2, zeolite
and TiOz / zeolite nanopowder, Fe doped-TiOz/zeolite nanopowder has 99%
degradation after 120 hours and has the highest photocatalytic activity. As a result
of the study, it was understood that the optical properties of TiOz nanopowder could
be optimized with the support of Fe doped TiOz and zeolite.
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1. Giris

Dogal enerji kaynagi iretmek ve ¢evre kirliligine karsi
toksik atiklar1 pargalamak gibi 6énemli kullanimlari
olan fotokatalizorlerin gelistirilmesi hem ekonomik
hem de bilimsel agidan 6neme sahiptir. Katalizor
malzemelerin elektronik ve Kkatalitik o6zelliklerini
diizenlemek icin farkli bilesenler ve liretim yontemleri
kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin temelini olusturan
yarl iletken teknolojisi kritik 6neme sahiptir. Metal
oksitler ve siilfitler (TiO2, ZrOz, Fe203, SiOz, Nb20s, CdS,
Sn02 vb.) genellikle yar iletken fotokatalizoér olarak
kullanilmaktadirlar.

TiOz yariiletken olarak fotokatalizorlerde, gilines
pillerinde, yansima onleyici kaplamalarda, gaz
sensorlerinde, bellek cihazlarinda ve kendi kendini
temizleyen malzemelerde kullanilabilme 6zelliginden
dolay ilgi gormektedirler [1-6]. TiOz, ayrica toksik
olmayan, Kkararliy, ucuz, UV 1sik uyarimina (Auv
<400nm) izin veren ve dolayisiyla akademik ve
endiistriyel olarak ilgi goéren fotokatalizorlerden
birisidir. TiOz'nun avantajlarina ragmen, goriinir 151k
altinda c¢alismasini kisitlayan genis bant araligi
(anataz ~ 3.2eV, rutil ~ 3.0eV), diisiik fotonik verimi
ve geri donisiimi azaltan hizhh yik tasiyic
rekombinasyonu gibi bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Metal ve metal olmayan katkilama [7-
8], birlikte katkilama (codoping) [9-10] ylzey
modifikasyonu [11-12] ve boya hassaslastirma (dye
sensitization) [13] gibi ¢esitli yontemler araciligiyla
TiO2'nun dezavantajlarim ortadan kaldirabilmek igin
¢alismalar yapilmaktadir.

Bazi arastirma gruplar1 metal iyonlarinin TiO: i¢ine
katkilanmasinin, fotokatalitik aktiviteyi goriiniir 151k
altinda arttirdigin1 gostermislerdir [1]. Ayrica farkl
metal iyonlar1 arasinda demirin (Fe), literatiirde
bircok arastirmaci tarafindan TiOz2'nun fotokatalitik
aktivitesini  arttirdign = gosterilmistir  [14-16].
Bunlardan Halimeh ve grubu [17] Fe katkili TiO2
nanotozlarini sol-gel yontemi ile trettikleri katalizin
UV 151k altinda fotokatalitik RR 198 bozunmasinin en
ylksek degere sahip oldugunu géstermislerdir.

Bununla birlikte, TiO2'nun fotokatalitik performansini
arttirmanin bir diger yontemi, adsorban (destek)
malzemelere tutturulmalaridir. TiOz'nun gézenekli bir
ylizey lizerinde adsorpsiyonu veya enkapsiilasyonu,
kesin olarak faz ayrilmasini ve yiiksek ylizey alaninin
kontrol edilmesini saglar, boéylece TiOz2'nun
adsorpsiyon ve yogusma 6zellikleri artar. Bu, TiO2'nun
fotokatalitik aktivitesini arttirir. TiO2 nanotozlari i¢in
bir destek malzemesi olarak; ¢ogunlukla aktif karbon
[18], cam lifi [19], kil [20-22], ve zeolitler [23-25]
incelenmistir. Bu destek malzemeleri arasinda,
zeolitler, yiiksek ylizey alani, diizgiin gozenekleri,
fotokimyasal  kararliligi, ¢evre dostu olusu,
hidrofilik/hidrofobik 6zellikleri ve ayrica organik
kirleticiler icin yliksek adsorpsiyon Kkapasitesiyle
dikkat c¢ekmektedirler [26-28]. Zeolitler, farkh
iyonlariin elektron verme/kabul etme Kabiliyetleri

sayesinde yuk tasiyici rekombinasyonunu
engelleyerek fotokatalitik adsorpsiyonu
gelistirebilmektedirler [29].

p kafes boglugu

Sekil 1. A tipi bir zeolitin (Na-A) kristal kafes érgtisii [30].

Zeolitler, molekiiler boyut arahginda (~3-154), belirli
boyutsal sekillerde, uniform gozenekler ve bosluklara
sahip olan, birbirine bagli TO4 tetrahedraller (T=Si, Al
vb.) ile olusturulan kristal mikro go6zenekli
malzemelerdir [42-43]. Yapilarinda ki Si/Al oranlarina
ve icerdikleri katyon cinsine bagh farkliliklara ragmen
zeolitler; ‘(M*M*2)0.A1203.9Si02.nH20" genel formili
ile ifade edilebilirler. Burada M+ bir alkali katyon olup
genellikle Na* veya K+, nadiren de Li* olur. M+*2 ise bir
toprak alkali katyondur ve genellikle Mg*2, Ca*2, Fe*2
nadiren de Ba*?, Sr*2 olabilmektedir [40-41]. A tipi
zeolitler, Na*, K*, Ca2*veya H* gibi farkli bir dengeleme
katyonuna sahiptirler. [Nai2(AlOz2)12:(Si0z2)12]-27H20,
genel kimyasal bilesim gosterimidir. Her ii¢ zeolit (34,
4A ve 5A) de ayni Si/Al = 1 oranina sahiptir [30]. Kafes
gorevi goren Na-4A tipi, fotokatalitik kompozitin
sentezine uygun zeolitin baz1 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir. Bu ¢alisma icin endiistriyel sinif zeolit-4A
secilmistir, ¢ciinkii 500 nm'den daha kii¢iik boyuta
sahip partikiillerin su sistemine daha ¢ok sizintiya
sebep oldugu ve bununda ikincil kontaminasyona yol
actign  bilinmektedir [57].Bu  nedenle, pratik
uygulamalar i¢in desteklerin ve / veya katalizorlerin
500 nm'den biiyiik partikiil boyutuna sahip olmasi
arzu edilir. Bu ¢alismada secilen endistriyel sinif
zeolit-4A'nin ortalama boyutu 1 pm'dir.

Tablo 1. A tipi zeolitlerin bazi 6zellikleri [30].

Zeolit 3A 4A 5A
Gozenek ¢ap1 (A) 3 4 5
Nem (%) <2 <2 <2
Dengeleyici katyon K+ Na+ Caz+
Su kapasitesi (%) 20.0 28.5 28.0
Yigin(bulk) yogunlugu

(b / ft3) 40 50 45

Boyalar, sentetik kokenleri ve karmasik aromatik
yapilart nedeniyle genellikle biyolojik olarak
par¢alanamayan veya parcalanabilen maddeler olarak
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su Kkirliliginin baslica sorumlularidir [44]. Modern
endiistriyel toplumlarda boyalar tekstil, baski ve
gidada yaygin olarak kullanilmaktadir. Boyama
prosesleri sirasinda boyanin %1-15'inin kayboldugu
ve atik suya salindig1 tahmin edilmektedir. Ekosisteme
¢ok renkli atik sularinin bosaltilmasi, su kirliligi gibi
cevresel sorunlara yol agmaktadir ve bu nedenle
endustriyel atiklarin imha edilmesi 6nemli bir
konudur. Baska bir deyisle, boyalar su ortami igin
ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Bununla birlikte,
boya kirliligi sadece su kalitesini etkilemekle
kalmamakta aymi zamanda kanserojen olmalari
nedeniyle insan sagligina tehlike arz etmektedirler. Bu
nedenle, son yirmi yilda, suda bulunan boyalarin
¢ikarilmasi, yok edilmesi veya geri kazanilmasina
yonelik stratejiler gelistirmek icin arastirmalar devam
etmektedir [54]. Bu c¢alismada da, indigo boya,
fotobozunma testleri icin hedef kirletici olarak
kullanilmistir.

Indigo boya (¢ivit mavisi), ayirt edici mavi renge sahip
organik bir bilesiktir [31]. Modern zamanlarda,
sentetik olarak biiyiik miktarlarda (20bin ton/yil)
tiretilmekte ve agirlikli olarak denim kumas veya kot
gibi pamuklu malzemelerin boyanmasinda
kullamlmaktadir. Ozellikle, polyester elyaflarin ve
kotlarin boyanmasinda en yaygin kullanilan tekstil
boyama ajanlar arasindadir. indigo boya, C16H10N20:
molekiler formiiliine (Sekil 2) sahiptir [31]. Bu boya,
indigo bitkisinden (indigofera tinctoria) ve civit
otundan (isatis tinctoria) elde edilen mavi bir
renklendiricidir. Indigo, suda ki ¢éztiniirligi diisuktir
(2ppm) ve boyle bir durumda seliiloz liflerine afinitesi
yoktur. Bu nedenle, boyamadan 6nce sodyum ditiyonit
(NazS204) gibi giiclii bir indirgeme ajani ile ¢oziiniir
formuna (leuco) indirgenmesi gerekir. Bu ajan, indigo
boyay1 suda ¢oziinir bir forma doénistiirmeye
yardimci olur. Bu nedenle, boya seliiloz lifi ile kimyasal
afinite gelistirebilir [45-46]. Dahasi, indigo boyalar
cesitli ¢evresel sorunlara yol acan, boya acisindan
zengin atiklar olusturur [47]. Bu boyalar genellikle
icme, yikama veya Kkisisel temizlik faaliyetleri icin
insanlar tarafindan kolayca erisilebilen dogal su
akintilarina  karismaktadir. Dolayisiyla, bu tir su
kirliligi insan sagligina tehdit olusturmaktadir. Ayrica
sentetik boyalarin su sistemine atilmasi, gazlarin 151k
penetrasyon ¢cozinirligini onleyerek su
ekosisteminin fotokimyasal aktivitelerine de zarar
verebilmektedir [44]. Indigo boyasi, geleneksel
biyolojik aritma yontemleri kullanilarak
uzaklastirilmasi zor olan ¢ok kararh bir molekiildir
[48]. Bu nedenle renkli atik suyunu ¢evreye ve su
kaynaklarina desarj etmeden 6nce aritmak gerekir
[49]. Indigo molekiilleri ayrica kil icindeki kanallara
girerek kararli kimyasal baglar olusturabilir [32-33].
Zeolitik suyun kismen uzaklastirilmasina veya yapisal
suyun ortadan kaldirilmasina neden olmaktadir.
Bunun sonucunda, bosalan kisimlarda indigo'nun kil
ile kimyasal tepkimesi sonucu olusan maya mavisi
olarak bilinen bir organo-kil hibrit pigmenti tespit
edilmistir [34-36].
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Sekil 2. indigo boyasinin a) Uv-Vis absorbans grafigi, b)
kimyasal formiild.

Fe katkisinin aktiviteyi arttirdigi bircok calismada
gosterilmistir. ZSM-5 zeolitine demir eklenmesinin
onu bir fotokatalizér yapabilecegini literatiirde
gosterilmistir [55-56]. Fe-ZSM-5 cercevesinde TiO:
destegi olarak olusan uyarilmis demirin durumu, yari
iletkenler tizerindeki fotojenere elektron deligi
ciftleriyle ayni rolii oynar. Bu nedenle, Fe-ZSM-5
cercevesindeki demirin d orbitalleri ile Ti (3d)'nin
iletim band1 ortiismesi ve Fe*3(d)'nin TiOz iletim
bandina elektron transferi, TiO2'nin bant boslugunu
azaltacak ve goriiniir 151k absorpsiyon kabiliyetini
arttirarak fotokatalizoriin aktivitesini iyilestirecektir
[55-56].

Bu ¢alismada, Fe iyonlar1 yiiklii TiOz2 destekli zeolit
fotokatalizorleri sol-gel yontemiyle hazirlanmis ve
gorlnir 1sik altindaki fotokatalitik aktivitesinin indigo

boyas1  lizerinde ki  etkilerin arastirilmasi
hedeflenmistir. Calismada 4A gozenek boyutlu a tipi
zeolite  demir  katkih  TiO2'in  yiiklenmesi

gerceklestirilmis ve sentezlenen malzeme ile indigo
mavisinin fotokatalitik bozundurma ¢alismalari
gerceklestirilmistir. 4A gozenek boyutlu a tipi zeolite
yuklemis demir katkili TiOz ile ilgili bir ¢alismaya
literatiirde karsilasilmamistir. Fe Elde edilen Fe-
TiO2/zeolit kompozit malzeme, artan adsorpsiyon
kabiliyeti ve zeolit destegi ile faz dagilimi {izerinden
gelistirilen yiik ayrismasi sayesinde TiOz'nun goriinir
15tk altinda aktivasyonunu gelistirmek adina
potansiyel icermektedir.

2. Materyal ve Metot

Gerekli sarf malzemelerin literatiir ile karsilagtirmay
saglayacak uygun saflik ve kimyasal yapida olmasina
dikkat edilmistir. Nanotozlarin sentezlenmesinde
kullanilan kimyasal malzemeler: Na-4A tipi zeolit
(tirtin kodu: Z3125 veya 96096), yiiksek saflikta etanol
(%99.7), polivinil prolidon (1.300.000 g/mol) ve
titanium(IV)izopropoksit  (2%97), Sigma-Aldrich
firmasindan temin edilmistir. Katkilama elementi
olarak kullanilan demir (III) nitrat nonahidrat (%99)
ise Merck firmasindan tedarik edilmistir.
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Zeolitin safsizliklardan arinmas1 ve gozenekli
tanelerin kapali mikro ve mezo gozeneklerinin
acilmasi icin 6n islem olarak; 20 gram Na-4A tipi zeolit
50 ml etanol iginde 80°C sabit sicaklikta ve manyetik
karistiricitda 450 rpm karistirma hizinda 5 saat
boyunca karistirilmistir. Islem sonrasinda yikanip,
suzuldikten sonra, vakum firininda 100°C sabit
sicaklikta bir gece bekletilmistir.

Behere konulan 10 ml etanol igerisinde agirlikca % 3
katkillama oraninda demir (III) nitrat nonahidrat
manyetik  karistirma  yardimiyla  ¢ozilmistir.
Ardindan eklenmesi gereken miktardaki
titanyum(IV)izopropoksit yogunluk hesabi iizerinden
ml'ye cevrilerek gereken miktar kademeli olarak
¢ozeltiye eklenmistir. %20 TiO2 emdirilmis zeolit elde
etmek icin zeolit ve TiO2 miktarlar1 hesaplanmistir. 30
dakika boyunca homojen bir ¢6zeltinin olusmasi i¢in
karistirilmislardir. Daha sonra PVP polimeride eklenip
karistirillarak homojen bir karisim elde edilmistir.
Hesaplanan miktarda zeolit minerali eklenerek 802°C
sabit sicaklikta 300 devir/dakika karistirma hizinda
yaklasik olarak 5 saat boyunca jel olusana kadar
kanistirllmistir. Islem sonrasinda gece boyunca jel
etivde 100°C'de kurutulduktan sonra Protherm
marka kil firininda 102C/dakika 1sitma hizi ile 2 saat
boyunca 5002C’de kalsine edilmistir. Tozlarin faz
yapis1 ve morfolojisini incelemek i¢in X-1s51n1 kirinimi
(Bruker AXS D8, X-Ray Diffraction, XRD) ve taramali
elektron mikroskobu (scanning electron microscopy,
SEM) analizleri yapilmistir.

Uv-Vis-DRS spektrofotometre cihazi sentezlenen
fotokatalizor malzemenin uygulanan 1sik spektrumu
altindaki optik gecirgenligi iizerinden band bosluk
enerjisinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.
Numunelerin 200-600nm dalgaboyu araligindaki 151k
emilimleri belirlendikten sonra asagida belirtilen

denklikler tizerinden band bosluk enerjisi (Eg)
hesaplanmstir.
(@.hv)" = A.(hv - Eg), Eg == &)

hy = foton enerjisi,

a = enerji emilim sabiti,

A = enerji emilim aralif1 parametresi,
n = optik gecirgenlik parametresi,

Katalizoriin etkinligini belirlemek i¢in, indigo ¢6zeltisi
icine konan numuneler toplamda 120 dakika goriintr
1518a maruz birakilmistir. Fotokatalizérin 0,0017
grami, 10 ppm indigo boya ¢6zeltisi ile karistirilmistir;
bu karisim adsorpsiyon-desorpsiyon dengesinin elde
edilmesi i¢in 1 saat boyunca karanlikta tutulmustur.
Numunenin yaklasik 2 ml'si, optik sogurma 6l¢iimi
icin alinip analiz edilmistir ve bu deger 0 dakika
absorbansi olarak kaydedilmistir. Cozelti daha sonra
120 dakika goriiniir 151k altinda tutulmustur. 20ml
cozeltiden her 30 dakikada bir numune alinip
Olclilmiis ve her oOlglimde alinan 1.7ml'lik ¢ozelti
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analizden sonra reaksiyon kabina geri transfer
edilmigtir. indigo bozunmasi, 151k kaynagi olarak
Iviumstat modulight cihazinin goriiniir 151k modu ile
Uv/vis spektrofotometresi (HR 4000, Ocean Optic;)
kullanilarak 610 nm dalga boyundaki en gii¢li
absorbans bandindaki degisimler incelenerek
degerlendirilmistir. Indigo bozulum yiizdesi asagidaki
formiil Ulzerinden her bir numune icin tek tek
hesaplanip sonuglar grafige dokilmiistiir.
%Bozunma = (Co-C) / Co*100 (2)
Co = Baslangictaki konsantrasyon,
C =tzaman sonrasindaki konsantrasyonu,

Boya molekiillerinin yapilari, 151k emilim 6zelligini
dogrudan belirlemektedir. Boyalarin elektron
absorpsiyon spektrumlarinda, elektronlarin hareket
halini yansitan birka¢ absorpsiyon bandi vardir.
Emme dalgaboyu, emme yogunlugu ve absorpsiyon
bandinin sekli, dogrudan boya molekiillerinin yapisina
baghdir. Bu nedenle, boyalarin bozulma siireci
sirasinda elektron absorpsiyon spektrumlari ile
yapisal varyasyonlarini degerlendirmek miimkiindiir.

3. Bulgular

Sekil 3’de sirasiyla TiO2, zeolit, TiO2-zeolit ve Fe-
TiOz2/zeolit numunelerin X-1sinlar1 kirmimi (XRD)
desenleri verilmektedir. TiO2, anataz ve rutil
fazlarindan olusmaktadir. Anataz fazinin en dnemli
difraksiyonu (101) diizleminden dolayr 26=25.52°
olarak gozlemlenir. (103), (200) ve (105)
diizlemlerinin diger anataz yansimalari da sirasiyla
37.58°, 48.63° ve 54.75° (20) olarak gozlenmistir
(JCPDS #21-1272). Rutil fazinin ana yansimasi
206=27,4'e denk gelmektedir (JCPDS #21-1276).
Hazirlanan kompozitlerin XRD desenleri, TiOz/zeolit
sentezi sonrasinda hem zeolitin hem de TiOz'nin
karakteristik kirinimlarini goéstermektedir, bunun
sonucunda  TiOz’'nin, zeolit kristal yapisim
degistirmedigi anlasilmistir.

Ancak, TiOz/zeolit ve Fe-TiOz2/zeolit grafiklerinde,
zeolit kristallerinden elde edilen kirinim siddetlerinin
yapiya TiOz ve Fe'nin girmesi ile azaldig
gorilmektedir. Fe yiiklemesi ile piklerin tepe
noktalarinin yogunlugundaki azalma, demir oksidin
cogunlukla destegin yiizeyini kapladigina ve tepe
yogunluklarinda bu azalmaya neden olduguna
disiintilebilir [53]. Fe katkili olan numuneden ise
TiO2'nin anataz faz1 ile birlikte zeolit kirmimlari
yansimistir. Fe-Ti0Oz/zeolit modelinde, yiizey merkezli
kiibik demir oksit kristalleri (110) ile iliskili olan 35.83
ve 63.8'de (20) ¢ok zayif pikler tespit edilmistir
(JCPDS:01-073-0603). Bu, M. Khatamian ve grubunun
[39] yaptig1 calismada da gosterdigi gibi demir oksit
pargaciklarinin ayr bir faz olarak sistemde mevcut
oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 3. a) TiOz, b) zeolit, c)TiOz/zeolit ve d) Fe-TiOz/zeolit
nanotozlarinin XRD desenleri.

Scherrer denkleminden hesaplanan TiOz/zeolit ve Fe-
TiOz/zeolit numuneleri i¢cin TiO2'nin ortalama kristalit
biiytkligi sirasiyla 33.5, ve 23.7nm'dir. Kristalit
boyutlarindaki degisimlerden anlasilacagi tlizere Fe

ilavesi ~ TiO2  kristal tanelerinin  biylimesini
onlemektedir.
_ (091
T - B cosO (3)

Denklem 3’de yer alan T :kristal biiytikligi, A: X
isininin - dalgaboyu, f: radian cinsinden pik yari
genisligi (FWHM), 6: pikin yarn yiiksekligindeki 2 6
degeri, Bragg acisidir.

Sekil 4'de, TiO2, TiOz/zeolit ve Fe-TiOz/zeolit
nanotozlarinin goériiniir 151k altinda ki spektrumlari
verilmektedir. Desteklenen katalizorlerin absorbsiyon
kenarlarinin, TiO2'e kiyasla daha uzun dalga boyu
bolgelerine dogru hafifce kaydig1 goriilmektedir. TiOz,
TiOz2/zeolit ve Fe-TiOz/zeolitin band araliklan
sirastyla 3,1eV, 2,98eV ve 2,61eV’dir (Tablo 2).

Fe-TiO2 /Zeolit

Absorbans

TiO2 /Zeolit

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4. TiOz, TiOz/zeolit ve Fe-TiOz/zeolit nanotozlarin Uv-
vis spektrofotometre sonuglari.

Tablo 2. Goriiniir 151k altinda nanokompozitlerin bant aralik
enerjileri.

Bant
Dalgaboyu bosluk  Reaksiyon hiz
Numune (im) Y en:rjisi sabiti (li’, dak-1)
(eV)
TiO: ~398 3,1 -
TiOz/zeolit 460 2,9 0,033
Zeolit - - 0,166*10-3
Fe/Ti0z/zeolit 490 2,61 0,356

Fe-TiOz/zeolit 'in 151k emilimi, zeolit ve saf TiOz (400
nm'den disik) ile karsilastirildiginda 500nm‘ye
kaydirilmistir. Goriiniir 151k bolgesinde fotokatalizorin
151k emiliminin iyilestirilmesi, zeolit ve TiO2 bant
araligl icinde bir safsizlik enerji seviyesinin
olusumunu gostermektedir. Bu da, foton ile iiretilen
elektronlarin ve bosluklarin sayisini arttirir ve boylece
Fe-TiOz/zeolit'in fotokatalik ozelliklerinin
gelistirildigi soylenebilir [37].

Sekil 5’de toz formda tiretilmis TiOz, zeolit, TiOz/zeolit
ve Fe-TiOz/zeolit nanotozlarinin SEM sonuglari
gosterilmistir. TiO2 tozlan kigiik yuvarlak aglomere
tanelerden olusmaktadir. Zeolit tozlar1 ise 2-4 pm
arasinda degisen diizgiin belirgin kdseli kiibiksi
tanelerden  olusmaktadir.  TiO2\zeolit'in = SEM
gorintiisiinde ise daha biiyiik tane boyutuna sahip
kiibik yapilar gorilmektedir. Fe ile katkilanan
TiOz\zeolit tozlar1 ufakl biyikli kiibik yapilarin
olusturdugu aglomere olmus taneler seklindedir.
Bunun nedeni TiOz tanelerinin zeolit tarafindan
sarmalanmis olmasindan kaynaklandigi
diistinilmektedir.(SEM mikrograflar tlzerinde ilgili
fazlarin gosterilmesinin anlasilma ac¢isindan daha iyi
olacag diisiiniilmektedir)

Sekil 6’da zeolit, TiOz/zeolit ve Fe-TiOz/zeolit
nanotozlarinin  goriiniir 151k altindaki indigo
bozunmalari, birinci dereceden tepkime hiz egrileri ve
Fe-TiOz/zeolit numunesine ait absorbans grafikleri
gosterilmektedir.  Buna  gore,  Fe-TiOz/zeolit
nanotozlarinin 610nm’deki absorpsiyon piklerinin
kademeli olarak azaldig1 ve 120 dakika sonra indigo
konsantrasyonunun hizla diiserek  bozundugu
gozlemlenmektedir.

Fe-TiOz/zeolit kompozit malzeme TiOz/zeolit'in
sunabileceginden daha yiiksek fotokatalitik bozunma
performansi saglamaktadir. Fe-TiOz/zeolit
kompozitin  yiiksek  fotokatalitik  aktiviteleri
absorpsiyon kenarlarinda kirmizi bir kaymaya neden
olan orta bant aralik durumunun (mid-band gap state)
olusmus olmasina baglanabilir. Buna ek olarak, Fe*3
(0.079nm) iyonik boyutlarinin Ti*4 (0.075nm) ile olan
benzerliklerinden dolay;, demir iyonu TiO: Kkafes
bosluklarina kolayca girebilmektedir, boylece esnek
jel yapisinin biitiin parcalarina kolayca dagilmalarini
miimkin kilarak katki iyonlarinin TiO2 yapisina
girmesini kolaylastirmaktadir. Katkili kompozitlerin
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-

Sekil 5. a) TiOz, b) zeolit, c)TiOz/zeolit ve d) Fe-’ﬁOz/ zeolit nanotozlarinin SEM Gorintiileri.

a) b)
Teolit
- 4
0.8 ——
\1‘:\\*\- 3 Fe-Ti02 /Zeolit
056 Ti02 /Zeolit 3
S =
- . . 2
o 0 Fe-Ti02/Zeolit | =
e Ti02 /Zeolit
0.2 1 Zeolit |
T— _.__—-;:'—""-r'_'_":
0,0 — o —
0 0 40 60 &0 100 120 0 0 an 60 ED 100 110
Zaman (dakika) Zaman (dakika)
c)
0 dak,
30 dak.
B0 dak.
Sl dak.

0,4 -

L

Absorbans

120 dak.

5 1 I 1
550 600

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. Zeolit, TiOz2/zeolit ve Fe-TiOz/zeolit nanotozlarinin goriiniir 151k altinda indigo a) bozunma ve b), birinci dereceden

tepkime hizlari egrileri ve c) Fe-TiOz2/zeolit numunesine ait absorbans grafikleri.
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bant bosluklar1 TiOz/zeolit kompozitine gore daha
dardir ve bu kompozitler fotonlar1 daha fazla emerek
goriiniir 151k altinda daha fazla elektron-bosluk cifti
liretmekte ve bozunma verimliligini arttirmaktadir.
Fe-TiOz/zeolit  nanotozlarin  katalitik  bozunma
reaksiyonunun kinetigi, indigo boyas1 kullanilarak
analiz edilmistir. Organik boyalarin sentezlenen
katalizorler ile katalitik bozunmasinin kinetik verileri
cesitli modellerle analiz edilmistir [50]. Langmuir-
Hinshelwood mekanizmasi bu modellerin temelini
olusturmaktadir [51]. Denklem 4 ile verilen heterojen
katalitik sistemlerin kinetigi Langmuir-Hinshelwood
tarafindan tanimlanmstir.

In(22) + K (CO = €) = kapp- K. (4)
Burada C; bozunma sonrasi boya molekiillerinin
konsantrasyonu, Co; boya molekiillerinin baslangi¢
konsantrasyonu, K; adsorpsiyon denge sabiti, kapp;
goriniir reaksiyon hizi sabiti ve t; katalitik islem
siiresidir. Seyreltilmis (C <103 M) c¢ozeltilerde,
denklem 4'de ki K<1 olacagindan, reaksiyon birinci
derece kinetigine uyarak gerceklesir.

Co

In (%) = —kapp- t

Indigo absorbanslar1 yaklasik 610nm'de 6lgiilebilir.
Bu durumda katalitik aktivite testleri sonucunda
reaksiyon hiz sabit degerleri Denklem 6 ile hesaplanir.

In(£) = () = —kgpp-t

Burada A, 610nm'de boya molekiillerinin
absorbansidir ve Ao, son absorbanstir.

(5)

(6)

ilk

Sekil 6b, indigo boyasi icinde Fe-TiOz2/zeolit tozlarin
bozulma  siiresine  karst In(C/Co)  grafigini
gostermektedir. Fe-TiOz/zeolit icin 0,356dk! olan k
degeri, TiOz/zeolitninden (0,033dk!) ¢ok daha
fazladur.

Fe-TiOz/zeolit'in indigo bozulum sonuglar1 110dk. ik
bir siire¢ sonrasi numuneler arasinda en yiiksek
fotokatalitik sonuglar1 vermistir. Bu, asagidaki iki
faktoriin birlesiminden kaynaklanmaktadir:

(i) Fe ve Ti d orbitalleri arasindaki etkin o6rtiisme
(overlap) ile artan goriiniir 151tk emme kapasitesi,

(ii) Fe*3 "lin hem elektron hem de bosluk alic1 olarak
rolii

Fe+3/Fe*2'nin redoks potansiyeli pozitif oldugundan
Fe*3 iyonlar1 TiO2'den bir elektron yakalayarak
kolayca Fe*?'ye indirgenebilir. Bununla birlikte, Fe*2
nispeten kararsizdir ve adsorbe edilmis Oz molekiilleri
ile reaksiyona girerek Fe*3'e oksitlenebilir. Ayrica Fe*3,
Fe** iyonlar1 lreterek bir bosluk tuzag: (hole trap)
gorevi goriir [38-39]. Giicli reaktif (OH)- radikalleri
daha sonra indigo boya molekiilleri ile reaksiyona
girerek boya bozunma siirecini baslatir ve
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karbondioksit, su ve baz1 iyonlar gibi zararsiz nihai

irunlerle  sonuglanir.  Asagidaki  reaksiyonlar
aciklanan mekanizmay1 sunar:

Fe3* + e~ - Fe2+ (7)

FeZ* + Oz(ads) = Fe3* + 02~ (8)

FeZ* + Ti** — Fe3* + Ti3* 9

Fe3* + hw* — Fe# (10)
Indigo + OH- - H20 + CO2 +NO-3 +S204 (11)

Bu nedenle Fe*3, yiikk tasiyicillarinin ayrilmasini
kolaylastirmak ve  elektron-bosluk ciftlerinin
rekombinasyon oranini azaltmak i¢in hem elektron
hem de bosluk tuzaklari olarak islev gorebilir, boylece
fotokatalitik aktivite artar.

4. Tartisma ve Sonug¢

Katkisiz ve Fe katkili TiOz/zeolit fotokatalizorler sol-
gel yontemi ile basarili bir sekilde uretilmistir.
Uretilen nanotozlarin mikroyapi analizleri ile goriintr
151k altindaki fotokatalitik aktiviteleri incelenmistir.
Sonu¢ olarak Fe ile katkilanmis TiOz/zeolit
katalizorlerin bant bosluk enerjisinin goriiniir bolgeye
kaydig1 gorilmustiir. Ayrica indigo bozulumunda da
120 dakika sonrasinda Fe-TiOz/zeolit nanotozlarinin
%99 bozuluma ugradigi gosterilmistir. Zeolit ile
desteklenmis Fe-TiO2 sayesinde, fotojenere elektron
ve bosluk ¢iftlerinin verimsiz rekombinasyonu
basariyla o6nlenebilmektedir. Bunun sonucunda
kirletici boyalarin par¢alanmasi i¢in etkili bir gériiniir
1518a duyarl fotokatalizor yapisi olugsmaktadir.
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Kuru birim yogunluk,
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Isil iletkenlik.

Ozet: Bu calismada, CEM IV 32.5 N tipi cimento kullanarak, pamuk kiispesi (0-2 mm)
CEN standart kum yerine %0, %1, %2, %3 ve %5 oranlarinda hacimce ikame
edilerek su/baglayici oran1 1 olan TS EN 998-2 standardina gore siva harg¢lari
iiretilmistir. Elde edilen siva harci numunelerinde, pamuk kiispesinin siva harci
performans 6zelliklerine etkisi belirlenmistir. Bu amagla TS EN 998-1 standardina
gore yapilmasi zorunlu olan; kuru birim yogunluk, 28 giinliik basing dayanimi ve 1sil
iletkenlik deneylerine ek olarak yayilma tablasi yayillma cap1 ve 28 giinliik egilme
dayanimi deneyleri yapilmistir. Calismanin sonucunda; yayilma tablasi yayilma cap1
degeri 25 cm’nin iizerinde olan, 1.751 g/cm3-1.796 g/cm3 kuru birim yogunlugu
araliginda, 1.98 MPa-2.23 MPa egilme dayanimi araliginda 9.44 MPa-9.9 MPa (CSIV)
basing dayanimi araliginda ve 0.365 W/mK-0.603 W/mK 1s1l iletkenligi araliginda
olan pamuk kiispesi ikameli siva harg¢lari elde elde edilmistir. Isil iletkenligin 6nemli
olmadig1 yiizeylerde pamuk kiispesinin siva harci igerisinde hacimee %5 oranina kadar
agrega olarak kullanilmasinda bir sakinca goriilmemekle birlikte malzemenin
stirdiiriilebilirlik agisindan, uzun siireli performans &zelliklerinin ve fayda-ekonomik
katki analizlerinin de yapilmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Investigation of the Usability of Cotton Pulp as Aggregate in Plaster Mortar

Keywords

Cotton pulp,

Plaster mortar,

Dry density,
Mechanical features,
Thermal conductivity.

Abstract: In this study, through using CEM 1V 32.5 N type cement, the cotton pulp
(0-2 mm) was substituted by volume in 0%, 1%, 2%, 3% and 5% rates instead of
CEN standard sand, and plaster mortars were produced according to the TS EN 998-
2 standard whose water/binder ratio is 1. In the plaster mortar samples obtained,
the effect of cotton pulp on the performance features of the plaster mortar was
determined. For this purpose, in addition to dry unit density, 28-day compressive
strength and thermal conductivity tests, spreading table radius and 28-day bending
strength tests were performed according to the TS EN 998-1 standard, which is
compulsory to perform. As a result of the study; cotton pulp-substituted plaster
mortars were obtained with flow table spreading diameter above 25 cm, in the
range of dry density of 1.751 g / cm3-1.796 g / cm?, bending strength between 1.98
MPa-2.23 MPa, compressive strength range between 9.44 MPa-9.9 MPa (CS IV) and
thermal conductivity range between 0.365 W / mK-0.603 W / mK. While using
cotton pulp as an aggregate up to 5% by volume within plaster mortar on surfaces
where thermal conductivity is insignificant has proved to be admissible, analyzing
the long-term performance characteristics and the benefits-economic profits would
be useful in terms of sustainability.

1. Giris

Giliniimiizde

en c¢ok kullanilan kompozit yap1

olanak saglamaktadir. Har¢ ve betonun iretimi
sirasinda cesitli endiistriyel ya da endiistriyel olmayan
iirtinlerin  kullanilmasina yonelik bir¢cok calisma

malzemeleri har¢ ve betondur. Ozellikle karisima
giren malzemelerin temin kolaylig1 har¢ ve betonun
popiiler bir yapi1 malzemesi olarak kullanilmasina

*[lgili yazar: yusufaltunci@isparta.edu.tr

bulunmaktadir [1,2]. Siva harcinin da benzer sekilde
ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik; gerek ¢cimento
yerine gerekse de kum yerine alternatif malzemeler
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ikame ederek c¢alismalar yapilmaya devam
edilmektedir [3,4,5,6]. Bu alternatif malzemelerden
bir tanesi de endiistriyel bir iiriin olan pamuk
kiispesidir. Pamuk, gida dis1 en dnemli {iriinlerden
biridir [7]. Pamuk mahsulii; pamuk, pamuk tohumu
yagl ve yagl alinmis pamuk kiispesi i¢in iretilir ve
hasat edilir [7,8]. Pamuk kiispesi pamuk mahsuliiniin
en son asamasinda yag1 alinarak elde edilmekte ve
biinyesinde C, O, K, Mg, Cu, Ca, S ve P elementlerini
bulundurmaktadir.

2018/2019 déneminde iilkemizde; 2.57 milyon ton
kitlii pamuk tiretimi yapilarak, %38 randiman ile 976
bin ton lif pamuk {irtinii elde edilmistir [9].

Bu baglamda randiman dis1 iiriin olan pamuk
kiispesinin siva harci igerisinde kullanilabilirligini
arastirmak iizere CEM IV 325 N tipi ¢imento
kullanarak, 0-2 mm elek araligindaki pamuk
kiispesini CEN standart kum yerine %0, %1, %2, %3
ve %5 oranlarinda hacimce ikame ederek su/baglayici
orani 1 olan siva harglari liretilmistir. Har¢ ve beton
karisimlari icerisinde MgO ve CaO miktarinin fazla
oldugu durumlarda genlesme meydana geldigi
bilindigi [10] i¢in ikame oraninda %5 orani
agilmamistir. Uretilen 6rnekler iizerinde TS EN 998-1
Kaba ve Ince Siva Harc standardina goére [11]
yapilmasi zorunlu olan; kuru birim yogunluk, 28
glnliik basing dayanimi ve 1s1l iletkenlik deneylerine
ek olarak yayilma tablasi yayilma ve 28 giinliik egilme
dayanimi deneyleri yapilmistir. Calismanin sonunda;
pamuk kiispesi ikameli siva harglarimin ilgili
parametreler ile olan iliskisi irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Pamuk kiispesi ikameli siva harci o6rneklerinin
hazirlanmasinda 2.90 g/cm3 6zgiil agirhiginda CEM IV
32.5 N tipi ¢cimento, 0.6 g/cm3 6zgiil agirliginda pamuk
kiispesi, 2.56 g/cm3 o6zgiil agirliginda CEN standart
kumu ve su kullanmilmistir. CEN standart kumunun
graniilometrisi Tablo 1’ de, CEM IV 32.5 N tipi
¢imentonun kimyasal dzellikleri Tablo 2’ de, pamuk
kiispesinin kimyasal ozellikleri ise Tablo 3’ de
verilmistir.

Tablo 1. CEN standart kumun graniilometrisi
Elagtk. (mm) 2.00 160 100 050 0.16 0.08

Kim. kal. (%) 0 9 30 70 86 98

Tablo 2. Cem IV 32.5 N kimyasal ozellikleri
Si0z  AlOs Fe203; CaO MgO SOs; Na20 K:0 LOI

41.14 10.25 336 33.10 2.14 297 112 136 3.90

Tablo 3. Pamuk kiispesinin kimyasal 6zellikleri
C 0 K Mg Cu Ca S P

60.5 362 085 090 030 0.20 020 0.50

Pamuk kiispesi (Sekil 1), 0-2 mm elek araliginda
elenmis ve siva karisimlarinda, CEN standart kum
yerine %0, %1, %2, %3 ve %5 oranlarinda hacimce
ikame edilerek su/baglayici orani 1 olan siva
har¢larinin tiretiminde kullanilmistir.

e N

&
-,

Sekil 1. Pamuk kiispesi

2.2. Metot

Deneysel ¢calismalarda baglayici olarak CEM IV 32.5 N
tipi cimento kullanilmis ve agrega olarak pamuk
kiispesi 0-2 mm aralifinda elenerek, CEN standart
kumu yerine %0, %1, %2, %3 ve %5 oranlarinda
hacimce ikame edilmis ve su/¢cimento orani 1 olarak
sabit tutularak TS EN 998-2 standardina gore [12]
karigimlar hazirlanmistir. Uretilen pamuk kiispesi
ikameli siva harglarinin 1 m3 karisim bilgileri Tablo 4’
de verilmistir.

Tablo 4. 1 m3siva harci karisim bilgisi

Notasyon Cimento Su Kum Pamuk
(kg) (keg) (keg) kiispesi
(kg)
PKO 290 290 1484.8 0
PK1 290 290 1470 3.5
PK2 290 290 1455.1 7
PK3 290 290 1440.3 10.4
PK5 290 290 1410.6 17.4

Pamuk kiispesi ikameli siva harci karisimlar1 TS EN
998-1 standardina uygun olarak hazirlanmistir [11].
Uretim asamasindan hemen sonra TS EN 1015-3
standardina gore [13] Sekil 2’ de goriildigi gibi
yayilma tablas1 yayillma deneyleri yapilmistir.

Sekil 2. Yayilma tablasi deneyi
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Yayilma tablas1 yayilma deneyinden sonra, Hobart
mikserinde kalan har¢ ile yayilma tablasi yayilma
deneyinde kullanilan taze harg, her érnek grubu igin
3’er adet olmak tlizere 40x40x160 mm boyutlarindaki
ucli prizmatik kaliplara alinarak, bir giin siireyle
kalipta bekletilmis ve iiretimin ertesi giinii kaliptan
cikarilarak kiir havuzuna konulmustur. Orneklerin
hazirlanma asamasi gorseli Sekil 3’ de verilmistir.

Sekil 3. Orneklerin hazirlanma ésafnaﬂ
Kiir isleminden sonra orneklerin, TS EN 1015-10
standardina goére [14] kuru birim agirliklar dl¢tilmiis,
TSEN 1015-11 standardina gore [15] egilme ve basing
dayanimi deneyleri ile TS EN 12664 standardina gore
[16] 1s1l iletkenlik deneyleri yapilmistir. Egilme ve

basing dayanimi deneyi gorseli Sekil 4’ te, 1s1l iletkenlik
deneyi gorseli ise Sekil 5’ de verilmistir.

Sekil 5. Isil iletkenlik deneyi

3. Bulgular
3.1. Yayilma tablasi yayilma capi

Sahit ve pamuk kiispesi ikameli siva harglarinin
yayilma tablasi yayilma ¢ap1 degerleri TS EN 1015-3
standardina gore [13] belirlenmistir. Sahit ve pamuk
kiispesi ikameli siva harglarinin yayilma tablasi
yayilma ¢api deney sonuglari Sekil 6’ da verilmistir.

29,2

29
28,8
28,6

28,4

28,2

28

27,8

27,6

27,4
PKO PK1 PK2 PK3 PK5

Siva hara

Yayilma ¢api1 (cm)

Sekil 6. Yayilma tablasi yayillma degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore en fazla yayilma
degerine sahip 6rnek PKO oOrnegi iken, en diisiik
yayllma degerine sahip érnek PK5 ornegidir. ikame
orani artist ile yayilma ¢aplarinin azaldigl
gozlemlenmistir. Bu durum, ¢alismada agrega olarak
kullanilan, CEN standart kum ile pamuk kiispesinin su
emme ozelliklerinin farkl olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte TS EN 1015-3
standardina gore [13] yayilma tablasi yayilma ¢aplari
icin  smir bir deger Dbelirtilmemistir. Ancak
islenebilirlik agisindan 25 cm’nin iizerinde olan bu
degerlerin siva harci islenebilirligi icin olumlu oldugu
soylenebilinir.

3.2. Kuru birim yogunluk

Sahit ve pamuk kiispesi ikameli siva harg¢larinin kuru
birim yogunluklar1 TS EN 1015-10 standardina gore
[14] belirlenmistir. Sahit ve pamuk kiispesi ikameli
swva harglarinin kuru birim yogunluk deney sonuglari
Sekil 7’ de verilmistir.

~ 18
g
o
E 1,78
2
> 1,76
E
S
= 1,74
£
x 1,72
PKO PK1 PK2 PK3 PK5
Swva harci

Sekil 7. Kuru birim yogunluk degerleri

Pamuk kispesi ikameli siva har¢larinin kuru birim

yogunluklari, sahit siva harcina gore sirasiyla PK1 i¢in
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%0.22, PK2 i¢in %1.17, PK3 i¢in %2.11 ve PKS5 icin
%2.51 oraninda azalmistir. Buna gore en yiiksek kuru
birim yogunluga (1.796 g/cm3) sahip siva harci PKO
kodlu sahit siva harci ve en diisiik kuru birim
yogunluga (1.751g/cm3) sahip siva harciise PK5 kodlu
pamuk kiispesi ikameli siva harcidir. Bu durum pamuk
kiispesi ikamesi ile siva harcinin yogunlugunun
azalmas1 ile agiklanabilir. Literatiirde yogunlugu
diisiik malzemelerin agrega yerine ikame edilmesi ile
birim hacim agirhigin azaldigini gésteren ¢alismalar
mevcuttur [17,18,19]. Bu c¢alismalar deney
sonuclarimizi desteklemektedir.

3.3. Egilme ve basin¢ dayanimi

Sahit ve pamuk kiispesi ikameli siva harglarinin 28
glinliik egilme ve basing dayanimi deneyleri TS EN
1015-11 standardina goére [15] yapilmistir. Sahit ve
pamuk kiispesi ikameli siwva harglarinin egilme
dayanimi deney sonuglari Sekil 8’ de, basing dayanimi
deney sonuglari ise Sekil 9’ da verilmistir.

225
S22
s 215
g 2,1
§ 2,05
E 2
o 1,95
g 1,9
01,85
PKO PK1 PK2 PK3 PKS

Siva harci
Sekil 8. Egilme dayanimi degerleri

10
E 9,9
E 9,8
= 9,7
§ 9,6
S, 9,5
< 9,4
£ 93
§ 9,2

PKO PK1 PK2 PK3 PK5
Siva harci

Sekil 9. Basing dayanimi degerleri

Calismada 28 giinliik en yiiksek egilme dayanimi 2.23
MPaile PKO sahit 6rnegine aittir. PK1, PK2, PK3 ve PK5
pamuk kiispesi ikameli siva harglarinin egilme
dayamimlari sirasiyla 2.17 MPa, 2.15MPa, 2.06 MPa ve
1.98 MPa olarak belirlenmistir. Egilme dayanim
testinden c¢ikan Ornekler iizerinde yapilan basing
dayanimi deney sonuglarina gore, en yiiksek basing
dayanimina sahip olan numune 9.9 MPa ile PKO ve PK1
ornegidir. PK2, PK3 ve PK5 pamuk kiispesi ikameli
siva harglarinin basing dayanimlari sirasiyla 9.75 MPa,
9.6 MPa ve 9.44 MPa olarak belirlenmistir. Pamuk
kiispesinin  kimyasal igerigi karisimin ¢imento
ihtiyacini arttirdig icin pamuk kiispesi kullanimu ile

orneklerin 28 giinliik egilme ve basing dayanimi
degerlerinin azaldig1 g6zlemlenmistir.

3.4. Is1l iletkenlik

Sahit ve pamuk kiispesi ikameli siva harg¢larinin 1sil
iletkenlik degerleri TS EN 12664 standardina gore
[16] belirlenmistir. Sahit ve pamuk kiispeli siva
har¢larinin 1s1l iletkenlik deney sonuglar Sekil 10’ da

verilmistir.
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o
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Stva hara
Sekil 10. Isil iletkenlik degerleri

Yapilan deney sonucunda pamuk kiispesi kullanilarak
iiretilen siva harglarinin 1s1l iletkenlik performanslari
PK5, PK3, PK2, PK1 ve PKO seklinde siralanmistir.
Pamuk kiispeli siva harglarinin 1s1l iletkenlik
performanslari, sahit siva harcina gore sirasiyla PK1
icin %4.81, PK2 icin %6.8, PK3 icin %28.52 ve PK5 icin
%39.47 oraninda artmistir. Bu artisa ragmen tim
orneklerde TS EN 998-1 standardinda belirtilen [11]
T1 kategorisi icin < 0.2 W/mK ve T2 kategorisi icin
< 0.2 W/mK Kkrtiterleri saglanamamuistir.

4. Tartigsma ve Sonug¢

Calisma kapsaminda yapilan; yayilma tablasi yayilma,
kuru birim yogunluk, 28 giinlik egilme ve basing
dayanimi ve 1sil iletkenlik deney verilerine gore
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Hacimce %5 oraninda pamuk Kkiispesi
kullanimi ile 25 cm’nin iizerinde elde edilen
yayilma tablasi yayilma ¢aplarinin, siva harci
islenebilirligi icin olumlu oldugu
soylenebilinir.

e Pamuk kiispesinin hacimce %5 oraninda
kullaninmi ile siva harcinin kuru birim
yogunlugu ortalama olarak %2.5 civarinda
azalmistir ve bu oran siva yapilan bir yapinin
tim alanina oranlandiglt zaman yapiya
sivadan kaynakli etkiyen agirligi azaltmak
acisindan  dikkate deger bir durum
olusturmaktadir.

e Uretilen siva hara o6rneklerinin, pamuk
kiispesi kullanim orani artisi ile 28 giinliik
egilme ve basing dayanimlari azalmistir. Buna
ragmen iiretilen tiim siva harci 6rneklerinin

561



Y. T. Altunci ve C. Ocal / Pamuk Kiispesinin Siva Harc1 igerisinde Agrega Olarak Kullanilabilirliginin Arastiriimasi

dayamim sinifi, TS EN 998-1 standardina gore
[11] en iist seviye dayanim sinifi olan CS IV
kategorisinde yer almaktadir.

o Uretilen pamuk kiispeli swa hara
orneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri 0.365 -
0.603 W/mK araligindadir. Pamuk kiispesi
kullanim orani artis1 ile 1si1l iletkenlik
performansinin iyilestigi séylenebilir. Ancak
pamuk  kispesi ikameli swva  harc
orneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri TS EN
998-1 standardina gore [11] yine de T1 (<
0.10 W/mK) ve T2 (= 020 W/mK)
kategorisinin disinda kalmaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda, 1s1l iletkenligin 6nemli
olmadig1 yiizeylerde pamuk kiispesinin siva harci
icerisinde hacimce %5 oranina kadar agrega
olarak kullanilmasinda bir sakinca
gorinmemektedir. Ancak pamuk kiispesinin,
hayvan yemi olarak kullanildig1 da bilindiginden,
malzemenin har¢ ve beton iretiminde
kullanilmadan o6nce fayda-ekonomik katki
analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte pamuk Kkiispesi ikameli siva harci
orneklerinin surdirilebilirlik acisindan,
performans o6zelliklerinin de arastirilmasinin
faydali olacagi disiiniilmektedir.
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Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
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Su itici

Ozet: Tiirkiye’de, bircok farkli medeniyetin izlerini tasiyan tarihi yapilarin ve
anitlarin cephelerinde kullanilan basta dogal taslar olmak {lizere kagir yapi
malzemeleri, bir¢cok faktore bagh olarak hizla bozulmaktadir. Tarihi yapilarin
kiiltiirel miras degerinin siirdtriilebilirligi i¢cin 6zgiin kagir malzemenin yerinde
korunmasi, 0Ozellikle eski tas isciliginin de artik yok olmaya basladigl
diisiiniildiigiinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, taslarin bozulmalarini
onleyerek bozulma stireclerini yavaslatmak ve bozulma derecelerini azaltmak i¢in
tas koruma calismalart yapilmaktadir. Bu c¢alismalar sirasinda yapilan tas
saglamlastirma uygulamalar1 kapsaminda saglamlastiric1 ve/veya su itici kimyasal
uygulamalar gelistirilerek kagir yap1 malzemelerine uygulanmaktadir. Bu ¢alisma
sonucunda, Tirkiye icin yeni sayilan ve konuyla ilgili az ¢alisma bulunan bir alan
olan saglamlastirici ve su itici kimyasal uygulamalara dikkat cekmek, bilgi birikimi
arttirmak, belirli kalitede olmasinmi1 saglamak icin Tiirkiye’de de standartlagsmasi
gerektigini vurgulayarak bilingli kullanim konusunda katki koymak amaglanmistir.
Tiim bu amaglar dogrultusunda, diinyada tas saglamlastirma calismalarinda
kullanilan uluslararasi standartlara ve sartnamelere gore tarihi yapilarda 6zgiin
kagir yap1 malzemelerini koruma c¢alismalarinda (6zellikle tas koruma
calismalarinda) kullanilabilecek bir yontem onerisi gelistirilmistir.

A Method Suggestion That Can Be Used in Conservation of Masonry Materials in

Historical Buildings

Keywords

Stone consolidation
Stone conservation
Consolidant

Water repellent

Abstract: In Turkey, masonry building materials, especially natural stones used on
the facades of historical buildings and monuments bearing the traces of many
different civilizations, are rapidly deteriorating due to many factors. For the
sustainability of historical buildings' cultural heritage value, preserving the original
masonry material in situ is much more critical, especially since the old stonework is
starting to disappear today. For this reason, stone conservation studies are carried
out to slow down the deterioration processes and reduce the degree of deterioration
by preventing further deterioration of the stones. During these studies, consolidant
and/or water repellent chemical applications are developed within the scope of
stone consolidation applications and applied to masonry building materials. As a
result of this research, it is aimed to draw attention to consolidant and/or water-
repellent chemical applications, which are few studies on the subject in Turkey, to
increase knowledge. And then, it is aimed to emphasize the need for standardization
in Turkey and contribute to the intended use of these irreversible chemical
applications to have a certain quality. In line with these purposes, a method proposal
has been developed that can be used to preserve original masonry building
materials in historical buildings, especially in stone conservation studies, according
to the international standards and specifications used in stone consolidation studies
in the world.
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1. Giris

Ait olduklar1 donemin sosyal, siyasal, kiiltiirel ve
mimari yapisimt yansitarak tarihsel stirekliligi
saglayan ve her biri adeta yasayan birer kiiltiirel hafiza
olan tarihi yapilar ve anitlar, basta cesitli dogal taslar
ve tuglalar olmak iizere kagir yapi malzemeleri
kullanilarak inga edilmistir. Ozellikle tarihi yapilarda
kullanilan dogal taslar, tasiyici 6zellikleri gli¢lii oldugu
icin saglam yapilar yapmaya olanak saglamasi,
glivenilir olmasi, 6zgiin malzeme olmasi ve dogada bol
miktarda bulunmasi gibi nedenlerden dolay: yiizyillar
boyunca mimaride yap1 malzemesi olarak
kullanilmistir [1, 2, 3, 4].

19. yiizyildaki endiistriyel gelisme nedeniyle hava
kalitesinin gittikce Kkotiilesmesi, o6zellikle tarihi
yapilarin  cephelerinde kullanilan kagir yap1
malzemelerinin ¢ok hizli bir sekilde bozulmasina
neden olmustur. Kagir yapi1 malzemelerinden olup
genellikle tarihi yapilarda yapi tasi olarak kullanilan
dogal taslar, bozulma sirasinda deformasyona ugrar
ve taslarin fiziko-mekanik o6zellikleri degiserek
dayanimi azalir, kirillganligl ve gozenekliligi artar [1,
5]. Tas korumada en uygun yontemleri gelistirmek icin
tas bozulmasindan sorumlu faktérlerin anlasilmasi
gerekir. Bu nedenle, bozulma mekanizmalarinm
anlamak, tas dayanikliligim1 artiracak ve bakim
maliyetlerini disiirecek ¢6ziimler bulmak igin 19.
ylzyilda, zamanla bir¢ok calisma yapilmistir [6]. Bu
calismalarla birlikte, 19. yiizyilin ilk donemlerinde
“saglamlastirma” terimi, ilk olarak literatiire girmis
olup sonrasinda, 19. yiizyll ortalarinda tas yapilari
koruma kaygilarinin olusmasiyla “stone conservation”
olarak adlandirilan tas koruma bilimi literatiirde
yerini almistir. Tas koruma bilimi ile birlikte yap:
taslarinin bozulmasina ve korunmasina yonelik
bilimsel arastirmalar baslamistir. Bu c¢alismalar
sonucunda, 20. yiizyilda ikinci Diinya Savasi sonrasl,
taglarin dayamikliligimi arttirmak i¢in sentetik
polimerler gelistirilerek kullanilmaya baslanmistir [7,
8, 2]. Polimer kimyasinin gelismesi, sentetik
polimerlerin performanslarini degerlendirmek igin
hem uygulama yapilmis hem de uygulama yapilmamis
tas oOrnekleri lizerinde cesitli fiziksel ve mekanik
parametrelerin Olgiilebilecegi test metodolojilerinin
gelistirilmesini  tesvik etmistir. Boylece, tasin
korunmasina yonelik uluslararasi konferanslar, 1960
ve 1980'ler arasinda diizenli olarak diizenlenmistir.
Bu konferanslar sirasinda birgok arastirmaci,
saglamlastirici1 ve su itici malzemelerin etkinligini
degerlendirmek icin olusturduklari deney
programlarina iliskin c¢esitli yaymnlar yapmislardir.
Yapilan bu g¢alismalarda  kullanilan  deney
yontemlerinin farkli olmasi, c¢alisma sonuglarinin
karsilastirllamamasina yol agmistir. Bu nedenle bir¢cok
test yontemi komisyonlar kurularak
standartlastirilmistir [6, 9, 2].

Ik olarak, RILEM (Réunion Internationale des
Laboratoires et Experts des Matériaux, Systemes de

Construction et Ouvrages), Comission 25-PEM
(Protection et Erosion des Monuments) ve 59-TPM
(Traitement des monuments en Pierre) Calisma
Gruplar1 (1980), su itici ve saglamlastirict
uygulamalarinin etkinliginin degerlendirilmesi icin
cesitli yontemler dnermislerdir. Sonrasinda, Italyan
Komisyonu NORMAL (Normativa Manufatti Lapidei),
2000 yilinda UNI (Ente Nazionale Italiano di

Unificazione) adi altinda, tas malzemelerin
bozulmasina iliskin calisma yontemlerini
standartlastirmay1 ve koruma islemlerinin etkinligini
degerlendirmeyi amaglayan standartlar

yayimlanmistir [10, 2]. Ayrica, CEN (Comité Européen
de Normalisation) Teknik Komite-346 tarafindan, tas
koruma igin Avrupa standartlari EN normlarina
entegre etmek icin c¢alismalar yapilmaktadir.
Calismalar, italyan NORMAL, Alman DIN, Fransiz
RILEM ve diger ulusal standart gruplarini icermekte
olup cesitli deney metodlar1 ve koruma programlari
standartlastirilmistir.  Ayrica, glinlimiizde tas
malzemelerin korunmasina yonelik ASTM (American
Society for Testing and Materials) tarafindan birgok
calisma yapilmakta olup c¢esitli standartlar
yayinlanmaktadir. Ek olarak, o6zellikle Amerika
Birlesik Devletleri ve italya gibi gelismis iilkeler tas
koruma c¢alismalar1 kapsaminda gesitli yonetmelikler,
sartnameler de yayinlamaktadir [10, 6, 2].

Basta dogal taslarda olmak iizere Kkagir yapi
malzemelerini  saglamlastirma  uygulamalarinda
kullanilan uluslararasi standartlara, yonetmeliklere ve
sartnamelere gore; yiizey uygulamalari, yigma
yapilarda ve har¢larda koruma saglamak ve su girisini
azaltmak icin geleneksel veya c¢agdas kimyasal
drinlerin duvar yiizeyine uygulanmasi [11, 2] tas
saglamlastirma uygulamalari ise, dogal tas tarafindan
emilerek tasin gozenekleri icinde sertlesen kimyasal
enjeksiyonlar veya kimyasallarin yiizeye uygulanmasi
[5, 12, 2] seklinde tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalar
dogrultusunda, tas koruma calismalarindaki temel
amacin, 6zgiln tasin servis d6mriini uzatmak amaciyla
mevcut tasi c¢ikarmadan Dbirtakim 6zelliklerini
iyilestirerek yerinde korumak oldugu anlasilmaktadir.
Bu amagla, tas koruma yontemleri bir dizi calismalari
kapsamaktadir. Oncelikle tasin durumu
dogrultusunda ylizey temizligi yapilir sonra gerekli
gorilen durumlarda saglamlastirict ve/veya su itici
kimyasal wuygulamalarla koruma ve onarim
yapimaktadir [13, 14, 2]. Taslardaki yiizey kaybi
yapisal 6zelliklerinin bozulmayacagi sekilde 5 cm’den
kiicik oldugunda 6zellikle baglayici minerallerin
kayb1 nedeniyle bozulan taslarda, tasin mineral
bilesenlerinin kohezyonunu iyilestirmek, farkl
derecelerde bozulmus alanlar arasinda yapisma
saglayip tasin mekanik direncini arttirmak ve ytizey
kaybim1 azaltmak icin saglamlastirici kimyasal
uygulamalar [11, 15, 16, 2]; tasa su girisi var ise ve
bozulma siireglerini hizlandiriyorsa tastaki ylizey
gerilimini azaltarak tasin kirlenmesini geciktirmek ve
tasa su ve sulu ¢ozeltilerin niifuz etmesini dnleyerek
tasin bozulma oranini distirmek igin su itici kimyasal
uygulamalar kullanilmaktadir [2, 11, 15, 17, 20].
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Bu calisma ile, restorasyon ve koruma calismalari
sirasinda kagir yapi malzemelerini saglamlastirma
uygulamalarinda kullanilan saglamlastirici ve su itici
kimyasal uygulamalarin, geri doniisiimsiiz ve ciddi
uygulamalar oldugunu belirterek bu uygulamalara

karar  verilirken  6nem  verilmesi  gereken
parametrelere dikkat ¢cekmek; Tiirkiye’de tas koruma
calismalar: sirasinda uygulanacak dogru

saglamlastirici ve su itici kimyasallar igin althk
olusturmak; ¢ok o6nemli olan bu kimyasal
uygulamalarin belirli kalitede olmasini saglamak icin
Tirkiye'de de standartlagmasi gerektigini
vurgulayarak bilingli kullanim konusunda katki
koymak amaclariyla uluslararasi standartlar ve
sartnameler dogrultusunda, tas koruma
c¢alismalarinda kullanilabilecek bir yontem onerisi
gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda, yontem olarak oncelikle kagir
yapt malzemelerini koruma c¢alismalar1 igin
yayinlanan uluslararasi standartlar, yonetmelikler ve
sartnameler arastirllmistir. Yapilan arastirma ile;

e 1985 yilinda yayinlanan NORMAL 20/85 sayili
Tavsiye Kararinin [15],

e 2001 yilinda italyan NORMAL komisyonunun
yayinladigi “UNI 10921: Beni Culturali—Materiali
Lapidei  Naturali ed  Artificiali—Prodotti
Idrorepellenti—Applicazione  su  Provini e
Determinazione in Laboratorio delle Loro
Caratteristiche” isimli standardin [18],

e ilkolarak 2001 yilinda yayinlanan akabinde 2008
yilinda revize edilerek yeniden yayinlanan ASTM
E2167-01 (2008) kodlu “Standard Guide for
Selection and Use of Stone Consolidants” isimli
standardin [16],

e 2018 yilinda yayinlanan ASTM C1722- 18 kodlu
“Repair and Restoration of Dimension Stone” adli
standardin [12],

e Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanlhigi'na baglh ABD Ordusu Miihendisler
Birligi (USACE), Deniz Tesisleri Miihendislik
Komutanhgi (NAVFAC), Hava Kuvvetleri insaat
Mihendisleri Merkezi (AFCEC) ve Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) birleserek
mimari ve ingsaat alanindaki standartlarin
birlestirilmesi ve ayni isler i¢cin ayni standartlarin
uygulanmasi amaciyla “Unified Facilities Guide
Specifications (UFGS)” adiyla olusturulan kurulun
2017 wyilinda, yayinladigr “Section 04 03 00-
Conservation Treatment For Period Masonry”
isimli sartnamenin [11],

e Avrupa Standardizasyon Komitesi tarafindan
2014 yilinda yayinlanan BS EN 16581:2014
kodlu “Conservation of Cultural Heritage. Surface
protection for porous inorganic materials.

Laboratory test methods for the evaluation of the
performance of water repellent products” isimli
standardin [17],

e Avrupa Standardizasyon Komitesi tarafindan
2018 yilinda yayinlanan BSEN 17114:2018 kodlu
“Conservation of cultural heritage - Surface
protection for porous inorganic materials -
Technical and chemical data sheets of water
repellent product” isimli standardin [19],
diinyada 0Ozellikle restorasyon ve koruma
calismalarinda 6nde gelen iilkelerde, kagir yap1
malzemelerini koruma ¢alismalarinda yardimeci
olmasi icin kullanildigi uluslararasi1 ¢esitli
calismalar incelendiginde tespit edilmistir.

Turkiye’de kagir yap1 malzemelerinin korunmasina
yonelik yayinlanan standartlar incelendiginde ise, iki
standardin yayinlandigi goriilmektedir. Yayinlanan
standartlardan biri, 2015 yilinda yayinlanan TS EN
16581 kodlu “Kiiltiirel mirasin korunmast - Gozenekli
inorganik malzemeler icin yiizey koruma - Su gecirmez
tirtinlerin performans degerlendirilmesi icin laboratuar
deney yontemleri” isimli standarttir [20]. Bu standart
incelendiginde, Avrupa Standardizasyon Komitesi
tarafindan 2014 yilinda yayinlanan BS EN 16581:2014
kodlu “Conservation of Cultural Heritage. Surface
protection for porous inorganic materials. Laboratory
test methods for the evaluation of the performance of
water repellent products” isimli standardin orijinal
Ingilizce halinin Tiirkceye cevrilmeden oldugu gibi
kabul edildigi anlasilmistir. Yayinlanan standartlardan
digeri ise, 2020 yilinda yayinlanan TS EN 17114 kodlu
“Kiiltiirel mirasin korunmast - Yiizey korumasi
gobzenekli inorganik malzemeler - Teknik ve kimyasal
veriler yaprak su itici tiriin” isimli standarttir[21]. Bu
standartta da, Avrupa Standardizasyon Komitesi
tarafindan 2018 yilinda yayinlanan BSEN 17114:2018
kodlu “Conservation of cultural heritage - Surface
protection for porous inorganic materials - Technical
and chemical data sheets of water repellent product”
isimli standardin orijinal ingilizce halinin c¢eviri
yapilmadan oldugu gibi kabul edildigi anlasilmistir.

Yukarida belirtilen standartlarda ve sartnamelerde,
ylzey uygulamalarina iliskin ¢esitli tanimlamalar
yapilmakta olup bu standartlar ve sartnameler, kagir
yapl malzemelerinin 6zellikle 6zgiin tas malzemelerin
korunmasi kapsaminda kullanilan saglamlastirici
ve/veya su itici kimyasal uygulamalarin dogru
se¢imine, kullanimina, laboratuvar ve in-situ
degerlendirme metotlarina yonelik ¢esitli yontemler
onermektedir. Ornek olarak bu standartlardan, ASTM
E2167-01 (2008) kodlu “Standard Guide for Selection
and Use of Stone Consolidants” ” isimli standardin, tas
saglamlastiricilarin dogru segimine ve kullanimina
yardimci olmak amaciyla dnerdigi yontem sematize
edilerek Sekil 1'de gosterilmistir.
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1. Tas Saglamlastiricilar icin Performans
Kriterlerinin Belirlenmesi -

2. Se¢im Kriterlerinde Dikkat '
Edilmesi Gerekenler

3. Uygulama Yapilmadan Once Tas
Karakterizasyonunun Belirlenmesi

= Penetrasyon derinligi

« Konsolidasyon y
* Su buhari gegirg * Tas dzellikleri

* i¢ genisleme kuvvetlerine direng

= Biyodegredasyon

* Tarihi yapilari koruma kurallari,
standartlari, yonetmelikleri

= Saglamlagtincinin Performans

+ Termal genlesme dzellikleri Gegmisi

+ Gorliniim (doku, renk, yansitma) » Uygulama yéntemi

= dayamklihik * Cevre koruma hususlari

= Sudirenci =+ Saglamlagtirma isleminin amaci

+ Petrografik dzelliklerinin analizi

+ Suemme bzellikleri

+ Karsten tiipil ile kilcallik su emilimi
+ Coziinir tuz analizi

!

6. Saglamlagtiric: Performansinm Sonug
Degerlendirilmesi 4

5. Pilot Test Alanlarinm
Degerlendirilmesi

: 4. Uygulama Yapilan ve Yapilmayan Tas Orneklerinin
Laboratuvar Analizi ve Karsilastirllmasy

+  Saglamlagtinic, 1'de belirlenen performans
kriterlerini kargiladi mi?
* In-situ ortaminda test sirasinda yapi

bozulma gisterdi mi?

+ Uygulama pratik ve ekonomik mi? vb. vb.)
sorular sorularak kimyasal uygulamanin
etkinligi degerlendirilmelidir.

+ Saglamlagtiricr tiiketim miktan
+  In-sit ortanunda degerlendirme
(Tahribatsiz deneyler)

iizerinde herhangi bir olumsuz etkisi oldu * Karot alma dayanimu, elastisite modiilii ve aginma direnci)
mu? (Tahribath deneyler: laboratuvar *  Suemme dzellikleri

* Test alanlarinda, uygulama yapilan tas, analizi-penetrasyon derinligi, +  Su buhan gegirgenligi
uygulama yapilmayan tagtan daha az petrografik ézellikler, SEM +  Tuz kristallenme etkilerine dayanim deneyleri

incelemesi, su emme dzellikleri

+ Penetrasyon derinligi
+ Kimyasal yiikleme
+  Mukavemet Ozellikleri (basing dayanimi, egilme

Goriinils degigikligi

+  Hizlandinlnug eskitme deneyleri

+  Mikroyap: parametreleri (gbzeneklilik, gézenek boyutu
dagilimi)

Sekil 1. ASTM E2167-01 (2008) kodlu standardin, tas saglamlastiricilarin dogru se¢imi ve kullanimina yonelik énerdigi yontem [2]

Kagir yapr malzemelerini koruma c¢alismalarinda
yapilan saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal
uygulamalara iliskin yayinlandig1 tespit edilen tiim
standartlardan ve sartnamelerden elde edilen veriler
dogrultusunda kagir yapit malzemelerini koruma
uygulamalarinda kullanilabilecek bir yontem oOnerisi
gelistirilmistir.

3. Bulgular

Onceki bolimde Dbelirtilen tiim standartlar,
sartnameler ve yapilan literatiir arastirmalari
sonucunda, kagir yapt malzemelerini koruma

uygulamalarinda kullanilmasi i¢in gelistirilen yontem
onerisi Sekil 2’de gosterilmistir. Gelistirilen yontem
Onerisi, 6 ana baslkta ele alinmis olup bu bdliimde
ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.1. Gozlem, durum analizi ve belgeleme

Bu asamada, yapinin tiim c¢evresiyle birlikte kendi
biitliinligiinii ve karmasikligini anlamak i¢in yapinin
genel striiktiirii, formu, malzemesi ve cevresiyle ilgili
olarak yapiya iliskin ge¢misten giinlimiize yapilmis
tim arastirmalar toplanir ve detaylandirilir. Bu
kapsamda bu béliim iki alt baglikta ele alinir. Bunlar;
makro gozlem ve mikro gézlemdir.

3.1.1. Makro gozlem

Yapinin ve alanin tiim mekansal ve geometrik
ozelliklerini igerir. Bu asamada, yapinin genel yapisi,
formu, malzemesi gibi genel 6zelliklerinin cevresiyle
iliskisinin zaman i¢indeki degisimi st 6lcekte genel
hatlariyla ele alinir.

3.1.2. Mikro Gozlem

Kagir malzemelerin mevcut durumlarini ve kiiltiirel
mirasin korunmasi standardina gére korunmusluk
durumlarim igerir. Oncelikle restorasyon Kkararim
vermeden 6nce yapiyla ilgili tarihi belgelerin titizlikle

toparlanmasi ve degerlendirilmesi gereklidir. Yapinin
tarihi, yapim yontemi, zaman icerisinde yasadigl
degisikliklerle ilgili mimkiin oldugunca fazla
dokiimantasyon, herhangi bir miidahale i¢in gerekli
altyapiy1 saglar. Bu nedenle, yapiyla ilgili tarihi
belgelerin bulunup incelenmesi, ge¢irdigi onarimlarin
kronolojik bir sirada ortaya konmasi hasar
nedenlerinin anlagilmasi i¢in atilacak ilk ve en 6nemli
adimdir. Sonrasinda yapinin korunmusluk
durumunun ve tas tirlerinin belirlenmesi gereklidir.
Yapida kullanilmis olan 6zgin tasin cinsinin ve
korunmusluk durumunun belirlenip belgelenmesi,
kagir yap1 malzemelerini koruma g¢alismalari
kapsaminda yapilan saglamlastirict ve su itici
uygulamalar i¢in yol gosterici olacaktir [2, 22, 23, 24].

3.2. Deneysel ¢calismalar

Bu asamada, yapidaki taslarin bozulma
morfolojilerinin belirlenmesi ve kimyasal uygulama
yapilmadan o6nce saglam taslarin karakterinin
belirlenmesi icin deneysel c¢alismalar yapilmalidir.
Taslarin bozulma morfolojilerinin haritalanmasi i¢in
yapiin bulundugu durumun ve detaylarinin gesitli
6lcekli cizimlerle (réloveler) ve yakin ¢ekim fotograf,
video gibi diger gorsel imkanlarla belgelenmesi
gerekmektedir. Bu cizimler iizerinde tasin hasar
tipleri islenerek hasar lejantlar1 olusturulur [2, 25].
Belirlenen hasar tipleri gorsel analizlere dayali olarak
belirtilir. Ancak, bozulma derecesinin tespiti icin
yapilmasi gereken deneyler vardir.

Saglamlastirict  ve/veya su itici uygulamanin
performans degerlendirmesinin yapilabilmesi ve yap1
lizerinde kimyasal uygulama yapilip
yapilamayacagina karar verilebilmesi i¢in uygulama
yapilmadan o6nce mutlaka saglam taslarin
karakterinin belirlenmesi gerektiginden yapilmasi
gereken deneyler vardir. Bu dogrultuda, yap1 tasinin
performans1 ile ilgili tespit calismalarinda
izlenebilecek deney sistematigi 2 gruba ayrilir [2].
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Sekil 2. Kagir yap1 malzemelerinin korunma uygulamalarinda kullanilabilecek yéntem onerisinin akis semasi [2]

3.2.1. In-situ tahribatsi1z deneyler

Gorsel analiz, in-situ deney yontemlerinin ilk adimidir.
Yapilan gorsel analizde, oOncelikle taslardaki
bozulmanin baslangicini gésteren bir veri olan tas
lizerindeki renk degisikligi incelenmektedir. Gorsel
inceleme ile hasarli oldugu tespit edilen taslarla ilgili
bozulma derecesine, tasin bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri hakkinda bilgi verebilecek tahribatsiz
Olciimler yaparak karar verilmelidir [2, 23]. Bu
deneyler, gorsel analiz asamasinda hasar tespitindeki
slipheli durumu ortadan kaldirmak amaciyla yapildig:
gibi daha sonra gerekli goriilebilecek laboratuvar

deneyleri icin de bir 6n bilgi saglamaktadir. Bu
yontemler, tasa zarar vermeden yerinde iken su emme
kapasitesi, nem miktari, catlaklar, basing dayanimi,
sertlik gibi bazi fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilir [2].

3.2.2. Laboratuvarda tahribath deneyler

Tasin bozulma morfolojisinin anlasilmasi ve saglam
tasin karakter analizinin yapilabilmesi i¢in bu deney
yontemleri kullanilir. Bu deneylerin yapilabilmesi igin
standartlar dogrultusunda arastirmaya uygun olacak
sekilde miimkiin oldugunca yapida goze carpmayan
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alanlardan ¢ok hassas ve planl bir sekilde uzmanlarin
6n gordigi boyutlarda 6rnek alinmasi gereklidir [2,
16, 17, 20, 27]. Tas ornekleri lizerinde petrografik,
fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklerin analizi
standartlar dogrultusunda yapilabilmektedir.

Mineraloji-petrografi analizleri: Tasin mineral
cinsinin ve yapisinin anlasilmasi icin yapilir. Polarize
mikroskop altinda ince kesitlerin incelenmesi, X-1s1n1
ile (XRD) minerallerin belirlenmesi, SEM-EDX ile
mikro striiktiir incelemesi vb. analizleri icerir [2, 25].

Fiziksel ézellik deneyleri: Bu 6zelliklerin bilinmesi ile
tasin atmosfer sartlarinda dayanikliligi hakkinda bilgi
sahibi olunur. Tasin fiziksel 6zelliklerinin 6nceden
bilinmesi farkli iklim bolgelerinde gosterecegi
davranisi anlayabilmemizi saglayacaktir. Birim hacim
agirhigy, o6zgil agirlik, porozite (gozeneklilik yiizdesi),
porozimetri (g6zenek boyutu dagilimi), su emme hizi,
su emme orani, kuruma hizi, kilcallik katsayisi, su
buhan difiizyon direng faktérii, doyma derecesi, 1s1l
genlesme katsayisi vb. analizler fiziksel o6zellik
deneyleridir [2, 25].

Mekanik ozellik deneyleri: Dogal taslarla ilgili bazi
mekanik 6zellikler standartlarda verilerek kullanim
asamasinda bize kullanimiyla ilgili enformasyonu
saglamaktadir. Dogal taslar iizerinde yapilabilecek
mekanik 6zellik deneyleri sunlardir; basing dayanimi,
cekme dayanimi, egilme dayanimi, elastiklik modiilii,
sertlik deneyleridir [2, 25].

Kimyasal analizler: Bu analizlerdeki amag¢ tasta
ciceklenmeye sebep olan suda ¢oziinebilir tuzlarin
varligini arastirmaktir. Bu tuzlar yagmur sularindan,
havadaki gazlardan geldigi gibi zeminden de kilcallik
yoluyla tasa niifuz eder ve tasin 1slanma-kuruma
dongiileri sonunda kristalleserek i¢ gerilmelere sebep
olup hasar verirler. Yapilan kimyasal analizler; Klor
(CI) analizi, Stlfat (SO47)? ve Karbonat (COs-)? analizi,
Nitrat (NOs3-) analizi, Protein analizi, Sabunlasabilir
yag analizini icerir. Kimyasal analizlerde bulunan
kalitatif (element cinsi tayini) ve kantitatif (miktar)
tayini ile petrografik ve x 1sinlar1 bilgileri beraberce
yorumlanir [2, 25].

Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal uygulama,
taslarda yapilmadan 6nce, ASTM E2167-01 (2008)
kodlu standart dogrultusunda kimyasal analizler
sonucunda eger taslarda suda ¢6zlinebilir tuz varsa
saglamlastirict  ve/veya su itici  kullanimini
engellememesi i¢in oOncelikle taslarin tuzlardan
arindirilmasi gerekmektedir [2, 16].

3.3. Sonuglarin degerlendirilmesi

Makro ve mikro gorsel gozlemler, yapinin veya anitin
mevcut durum analizi, belgeleme, in-situ ve
laboratuvar ortaminda karsilastirmali olarak yapilan
deneylerin sonuglar1 degerlendirildikten sonra, 6zgiin
tasin bozulma morfolojisi ve saglam taslarin karakteri
belirlenmis olur.

Tiim sonuglar dogrultusunda yapilacak midahaleler
kapsaminda, eger taslarin yilizey kaybi derinligi 5
cm’den fazla ise taslarda plastik (kozmetik) onarim,
tlimleme veya yenileme koruma onarim yontemleri
tercih edilebilir. Eger taslardaki ylizey kaybi derinligi
5 cm’den az ise, 6zellikle baglayic1 minerallerin kaybi
nedeniyle  bozulan taslarda, tasin  mineral
bilesenlerinin kohezyonunu iyilestirmek, farkl
derecelerde bozulmus alanlar arasinda yapisma
saglaylp tasin mekanik direncini arttirmak icin
saglamlastirici kimyasal uygulamalar [2, 11, 15, 16];
tasa su girisi var ise ve bozulma siireglerini
hizlandiriyorsa tastaki yiizey gerilimini azaltarak tasin
kirlenmesini geciktirmek ve tasa su ve sulu
cozeltilerin nifuz etmesini 6nlemek icin su itici
kimyasal uygulamalar [2, 11, 15, 20], tas koruma
calismalar1 kapsaminda uzmanlar tarafindan gerekli
gorilirse tercih edilebilir.

ASTM C1722- 18 kodlu standartta, tas saglamlastirma
uygulamalarin etkinligine iliskin ¢ok az veri oldugu;
belirli taslarda ve cevre kosullarinda kullanilmasinin,
taslarda renk degistirme, delaminasyon ve azaltilmis
dayaniklilik seklinde daha fazla zarara neden
olabilecegi belirtilerek kimyasal uygulama
yapilmadan o6nce kullanicilarin, mutlaka bu alanda
uzmanlasmis Kkisilerden teknik tavsiye almasi
gerektigi vurgulanmistir [12]. Ayrica, ASTM E2167-01
(2008) kodlu standartta, dncelikle tas bozulmasina
neden olan tim faktorlerin anlasimasi igin
laboratuvar  analizlerinin  yapilarak  bozulma
mekanizmalarinin tanimlanmasi ve tas i¢in koruma
planinin gelistirilmesi sonrasinda saglamlastiricilarin
kullanimina karar verilmesi gerektigi belirtilmis olup
saglamlastirici uygulamalar geri dondiiriilemez bir
siirece neden oldugundan, bozulma nedenlerinin
kokten giderilemedigi ya da degistirilemedigi
durumlar sonrasi tas saglamlastiricilarin kullanilmasi
gerektigi vurgulanmistir [16]. Standartlarda belirtilen
bu kosullar dogrultusunda, saglamlastirici ve/veya su
itici uygulamalara, koruma plani gelistirilirken karar
verilmelidir. Ayrica, saglamlastirici ve su itici kimyasal
uygulamalar, geri dondiiriilemez bir slirece neden
oldugundan, taslarda bozulma siireglerinin kokten
giderilemedigi ya da degistirilemedigi durumlarda, bu
alandaki uzmanlarin koruma siireci icerisinde devam
eden teknik destekleri dogrultusunda tercih
edilmelidir [2, 12, 16].

3.4. Saglamlastiric1 ve/veya su itici uygulamaya
karar verilmesi

Tas koruma uygulamalari kapsaminda gerekli uzman
gorisleri de alinarak yapilan tiim analizler
dogrultusunda saglamlastirici ve/veya su itici
kimyasal uygulamalara karar verilmesi asamas, {iriin
secimi yapilarak uygulama Kkriterlerinin belirlenmesi
ve saglamlastiric1 ve/veya su itici uygulamalardan
beklenen performans kriterlerinin belirlenmesi
seklinde 2 alt baslikta ele alinmalidir [2].
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Uriindin ticari adi

Uretici

Dagitim sirketi

Birincil Fonksiyon; Hidrofobik
Fiziksel durumu belirtilmelidir.

Mok W

Genel durumu

Fiziksel ve kimyasal dzellikler

Aktif bilesenlerin bilesimi

Coziici

Katkilar

Saflik derecesi ve saflhiim bozan maddeler

oo@a s wN e

-

. Kullamim talimatlar veya éneri
Uriin seyreltilebiliyorsa, dnerilen ¢oziciilerin bir listesi verilmelidir.
(riiniin kullanimdan énce calkalanmasi gerekiyorsa belirtilmelidir.
Oriiniin gbzenek boyutu dagilim veya ortalama gozenekliligi belirlenmis
gozenekli bir inorganik malzemeye uygun oldugu durumlarda bu

belirtilmelidir.

&

. Uygulama yontemi ve m? bagima énerilen miktarlar

3. Uygulama kosullan

(T (° C) sicakhk, RH (%) bagl nem, malzemenin su igerigi vb.) Ayrica, tiriintin
tatmin edici bir performans sagladif (niifuz etme derinligi, tiriin miktar, vb.)
kosullar belirtilmelidir.

4. Uriiniin depolanmas:

5. Uriiniin kullammdan énce depolanmasi icin sicaklik arahi@

6. Uriiniin raf émrii

Bu, kiirleme igin gereken siireyi, sicaklig ve bagil nemi belirten
kuru iiriiniin agagidaki dzelliklerini icermelidir:

1. Kuru dirtinin kiitlesi

2. cam gecis sicakh@ (polimerik bilesik ise)

3.151l genlesme katsayisi

4. ortalama molekiil agirhg

5. kuru iirtiniin kiitle ylizdesi yani kuru tiriiniin ¢oziinir
fraksiyonu (jel igerigi)

+ Uriiniin performans: raporlanmalidir,
* Performans testleri, ii¢ numune tlizerinde EN 16581'de agiklanan test
yintemlerine gore gerceklestirilmelidir.

EN 17036'ya gore tiriin performansim degerlendirmek igin yapay foto-oksidatif

yaslanma testleri de yapiimahidir.
Ayrica testi yapan laboratuvarin ady, testlerin yapildig tarih gibi bilgiler de
belirtilmelidir.

Sekil 3. BS EN 17114:2018 kodlu standarda gore, saglamlastirici ve su itici iiriinlerin teknik dokiimanlarinda belirtilmesi

gerekenler [2,19,21]

3.4.1. Uriin se¢imi ve uygulama Kriterlerinin
belirlenmesi

Saglamlastirici ve /veya su itici kimyasal uygulamalara
karar verilirken {iriin se¢imi sirasinda tretici firmalar
tarafindan yayinlanan teknik dokiimanlarin ne kadar
onemli oldugu yapilan standart arastirmalari
sonucunda gorilmustiir. Bu teknik dokiimanlarda yer
almasi gereken her bilginin igerigi, BS EN 17114:2018
kodlu standart ile tanimlanmis olup Sekil 3’de
semazite edilerek ayrintili sekilde agiklanmistir.
Standartta, kiiltlirel miras alanlarindaki goézenekli
inorganik malzemeler lizerinde koruma
calismalarinda kullanilan su itici Uriinlerin teknik
dokiimanlarinda; triinin tanitimi, Grinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, kuru triiniin 6zellikleri, tiriiniin
kullanimi ve iriiniin performansi seklinde 5 ana
baslikta bulunmasi gereken bilgiler belirtilmistir [2,
19, 21]. Uriin secimiyle birlikte, yapidaki uygulama
yapilacak her malzeme icin uygulama yonteminin
belirlenmesi gerekmekte olup belirlenen uygulama
yonteminin yapidaki tas ¢esidinde uygulanabilirligi,
uygulama yapacak c¢alisanlarin teknik becerisi,
uygulama yapilacak alanin biiytikligi, uygulamanin
hangi kosullarda, ne zaman yapilacagl, uygulama
yapilmadan, yapilirken ve yapildiktan sonra nelere
dikkat edilmesi gerektigi gibi bircok parametre de
dikkate alinmahdir [2, 16].

3.4.2. Beklenen performans Kriterlerinin
belirlenmesi
Saglamlastirict  ve/veya  su  itici  kimyasal

uygulamalardan beklenen performans kriterleri, bu
asamadaki diger bir alt baslik olup uygulama
yapilacak tasin maruz kaldig1 cevresel faktorler

altinda tanimlanmasi gerekmektedir. Saglamlastirici
ve su iticilerden beklenen performans Kkriterleri,
standartlarda  ayrintih  olarak  belirtilmistir.
Standartlara gore saglamlastirici kimyasal
uygulamalardan beklenen performans kriterleri,
Tablo 1’de o6zetlenmistir [2, 15, 16, 17, 18]. Bu
performans kriterlerinin yaninda, saglamlastirici
uygulamalarin, dayanikli olmasi, alanda kullanilabilir
olmasi, ekolojik uyumluluk saglamasi, daha sonra
yapilabilecek tiim uygulamalarla etkilesiminde engel
olusturmamas1 ve biyolojik bozulma vb. farkli tiir
bozulmalara yol agmamasi gibi etkenleri de saglamasi
gerekmektedir [28].

Standartlara gore su itici uygulamalarda gereken
gereksinimler su sekilde belirtilmistir [2, 15, 17, 18,
20]:

e Farkli bozulmalarin olusumuna yol agmamalidir.

e Kirleticilere ve oksijene karsi iyi bir kimyasal
stabiliteye sahip olmalidirlar.

e UV radyasyonuna karsi iyi stabiliteye sahip

olmaldirlar.

e  Sivi suyun emilimini azaltmalidirlar.

e Su buhan gegirgenligini azaltmamali ve
minimum degisiklige neden olmaldirlar.

e Yiizeyin optik-kromatik ozelliklerini
degistirmemelidir.

e Tasin fiziksel ve kimyasal kararlihginm
korumalidirlar.

e Yaslanmadan sonra bile organik ¢oziiciilerde iyi
¢oziiniirliige sahip olmalidirlar.

Ayrica, su itici uygulamalara iliskin gerekli diger
gereksinimler, kolay uygulanabilmesi, zararh

570



Z.S. Karkas ve S. Acun Ozgiinler / Tarihi Yapilarda Kagir Yap1 Malzemelerinin Koruma Uygulamalarinda Kullanilabilecek Bir Yéntem Onerisi

Tablo 1. Standartlara gore saglamlastirici kimyasal uygulamalardan beklenen performans kriterleri ve 6zellikleri [2, 15, 16,

17,18]

Performans Kriterleri

Performans Kriterlerinden Beklenen Ozellikler

Penetrasyon derinligi

Saglamlastirma yetenegi

Su buhari gegirgenligi
ic genis kuvvetlere direng

Is1l genlesme o6zellikleri

Gorlnts

Dayaniklilik

Su direnci

Biyodegradasyon

Saglamlastirma islemlerinin etkinligini degerlendirirken penetrasyon derinligi ve tas
gozeneklerine nasil dagildig: dikkate alinmalidir.

Saglamlastirici, bozulmus tasin fiziksel biitiinliglinii ve mekanik 6zelliklerini kabul edilebilir
bir seviyeye getirmeli, bitisik taneler arasindaki baglar1 yeniden kurmali ve dis etkenlere karsi
iyi koruyucu bariyerler gostermelidir.

Saglamlastirma, tagin su buhari iletim hizin1 6nemli 6l¢lide etkilememelidir.

Saglamlastirma, tuzun kristallesme veya donma-¢oziilme etkileriyle bozunmaya karsi
direncini arttirmalidir.

Uygulama yapilan tagin termal genlesme katsayisi, neredeyse hi¢ degismemelidir.

Baslangicta veya cevreye maruz kaldiktan sonra tasin dokusunda, renginde ve yansimasinda
hi¢bir degisiklik olusturmamal veya en az degisiklik olusturmalidir.

Saglamlastirici, zaman icinde karsilasilan her iklim ve sicaklik degisiminde etkili olan nemli
veya kuru tasa etki ederek zaman i¢inde katlanmalidir. Saglamlastirici, tuzlar, yagmur suyu
atmosferik gazlar ve Kirleticiler asitler, biyolojik organizmalar gibi bozulma etkenlerine karsi
savunmasiz olmamalidir [22].

Tas saglamlastirma, suyun ¢éziinmesine ve su erozyonuna karsi tasin direncini arttirmahdir.

Saglamlastiric tiriinler, mikroflora, bakteri ve daha yiiksek bitkilerin biiyiimesini destekleyen
besinler icermemelidir.

Saglamlagtiric1 Ve Su iticilerin Etkinliginin Degerlendirilmesi

|
v 1

Laboratuvar Ortaminda Degerlendirilmesi

in-situ Ortaminda Degerlendirilmesi

¥

v - ¥

Saglamlastinailarda yapiimas
gereken incelemeler

Su iticilerde yapilmasi Tahribath deneyler Tahribatsiz deneyler
gereken incelemeler

Penetrasyon derinligi

Kimyasal yiikleme

Mukavemet ozellikleri

* Kilcalhik yoluyla su emilimi + Girsel gizlem

+ Penetrasyon derinligi
* Su buhan gegirgenligi (sadece saglamlagtina * Renk dlglimi

deneyleri igin) o
* Karseten tipi ile

-

Su emme ozellikleri

Su buhar gegirgenligi
deneyler

Tuz kristallenme etkilerine

*  Statik temas agisi Glgiimi

Tas yiizeylerin renk dlgiimii
Boru yoluyla su emilimi

Kurutma dzelliklerinin

*  Su buhar gegirgenligi
deneyleri

«  Statik temas acisi
olgamu (sadece su itici
igin)

kileallik su emilimi

+ Temas siingeri ile su
emilimi

+ Yiizey kohezyonu

dayamm belirlenmesi
+ Gozeneklililk ve gozenek ¢+ Parlakhk élgiimii
boyutu bayiaklugi

+ Hizlandininug eskitme

daghmindaki degisiklikleri i
deneyleri

+ Parlaklik algiimii +  Tuz analizi

+ [sadece su itici icin) +  Ultrasonik hnz élgtimi
* Petrografik analizler
¢ Suemme ozellikleri

+ SEM goriintiileri

Sekil 4. Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal uygulamalarin etkinligini degerlendirme yontemleri [2]

kimyasal gaz salinimi yapmamasi i¢in yeterli VOC
(ugucu organik madde) seviyesine sahip olmasi,
biyolojik biiylimeyi tesvik etmemesi, hidrofobik
etkileri kayboldugunda cikarilabilir ve/veya yeniden
uygulanmasina izin verebilir olmasidir [2, 29].
Aciklanan bu performans kriterlerini énem sirasina
gore tanimlamak saglamlastirici ve/veya su itici
malzeme seciminde dikkat edilmesi gereken
oncelikleri ve bu kimyasal uygulamalarda beklentinin
nasil olmas1 gerektigini belirlemede yol gosterici
olacaktir.

3.5. Kimyasal
irdelenmesi

uygulamalarin  etkinliginin

Bu asamada, saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal
uygulamalarin etkinliginin laboratuvarda ve yapida

belirlenen pilot alanlarda in-situ uygulama yapilarak
test edilmesi gerekmektedir. Saglamlastiric1 ve/veya
su itici kimyasal uygulamalarin etkinligini
degerlendirme yontemleri Sekil 4’te gosterilmistir.

3.5.1. Laboratuvar uygulamalari

Kimyasal irilinlerin tas koruma calismalari icin
performans  kriterlerini  karsilama  yetenegini
degerlendirmede yardimc1 olur, béylece mevcut {iriin
say1s1 en umut verici alternatiflerden bir veya ikisine

diistirtilebilir. Laboratuvar programlari, Onerilen
kimyasal uygulamalarin kisa vadeli bir
degerlendirmesini saglamanin yani sira,

saglamlastiric1 ve/veya su iticilerin maruz kalacagi
6zel ortama ve iklime benzer ortamlar olusturabilecek
deney kosullarinin ayarlanabilmesini saglamaktadir
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[2, 22]. Kimyasal bir malzemenin etkinligi zamanla
degerlendirilebildiginden herhangi bir tedavinin hizh
bir sekilde degerlendirilmesini saglamak igin
laboratuvar deneylerine ihtiya¢ vardir. Dogal tasin
dayaniklihig1 ve fiziksel- kimyasal 6zelliklerinin yani
sira restorasyon ve koruma calismalar1 oéncesi ve
sonrasi hava kosullarina maruz kalmanin etkilerini
O0lcmek icin cesitli laboratuvar deney yontemleri
gelistirilmistir[2,33].Bu deneyler; saglamlastiricilarda
yapilmasi gerekenler ve su iticilerde yapilmasi
gerekenler olarak 2 alt grupta ele alinmakta olup Ek
A’da saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal
uygulamalarin  degerlendirilmesinde  kullanilan
laboratuvar deney yontemleri agiklanmstir.

Saglamlastiricilarda yapilmasi gereken
laboratuvar deney yontemleri
Standartlar ve sartnameler dogrultusunda

saglamlastirici kimyasal uygulamalarda yapilmasi
gereken laboratuvar deney yontemleri belirlenmis
olup bunlar; penetrasyon derinligi, kimyasal yiikleme,
mukavemet 6zellikleri, su emme 6zellikleri, su buhari
gecirgenligi deneyleri, tuz kristallenme etkilerine
dayanim deneyleri, goriniis degisimi, hizlandirilmis
eskitme deneyleri, gozenekliligi (porozite) ve gdzenek
boyutu biyukligii dagilimindaki degisiklikler
seklinde siralanmaktadir [2, 16]. Deney yontemlerinin
aciklamalar1 Ek A’da gosterilmistir.

Bu deney yontemlerine ek olarak uygulama yapilmis
ve yapilmamis tas orneklerinde, kilo degisimi, renk
degisimi, tamamen daldirma ile su emme, kilcal su
emme, diisiik basingli su emme (su borusu yontemi),
emilen suyun buharlasma orani, gézenek boyutu
dagilimi, su buhari gecirgenligi, penetrasyon derinligi
ve mekanik diren¢ gibi benzer testlerin yapilarak
6lciimlerin yapilmasi Onerilmistir. Ayrica,
saglamlastirici {iriin stabilitesini test etmek icin
kimyasal saldiriya ve biyolojik olusumlara karsi
direngli iiriin se¢ilmesi gerektigi belirtilmistir [2, 15].

Su iticilerde yapilmasi gereken laboratuvar deney
yéntemleri

BS EN 16581:2014 kodlu standart ile, su iticilerde
yapilmasi gereken laboratuvar deney yontemleri
belirlenmis olup Sekil 5'de Onerilen deney
yontemlerinin akis diyagramina yer verilmistir. Bu
testler; kilcallik yoluyla su emiliminin belirlenmesi,
boru yontemiyle su emiliminin belirlenmesi, su buhari
gecirgenliginin belirlenmesi, kurutma 6zelliklerinin
belirlenmesi, tas yiizeyinde renk, parlaklik 6l¢limii ve
statik temas acisi 6lciimiidiir [17, 20]. Bu deney
yontemlerinin agiklamalar1 Ek A’ da gosterilmistir.
Laboratuvar deneyleri uygulama yapilmis ve
yapilmamis tas Ornekleri tizerinde yapilmalidir.
Secilen  testlerdeki  sonuglar  karsilastirilarak,
uygulanan her bir {riiniin etkinligini, uygulama
yapilan tas 6rneklerinden elde edilen tas 6zelliklerinin
iyilesmesine veya kotiilesmesine bakilarak

degerlendirmek mumkindir [2,17,20].
Degerlendirme islemleri, tedaviden kisa bir stire sonra
kiirlenme yani polimerizasyon siiresi beklendikten
sonra veya uzun vadeli performansi1 izleyerek
yapilabilir [2].

| Tas Orneklerinin Hazirlanmasi |

¥ x

HEm e ade e 10

ABlB0 50N v .
3 v da 3T 50e50x20 ya da 3. |40-80
whsifpely : !

owestfpeli) A ih) {wii =) {dih)
h 4 ¥
Kuru Kitle Olgiimii
e ==l
ix ix
Kilcallik yoluyla su emiliminin belirlenmesi Su buhan gegirgenlifinin
(BS EN 15801) belirlenmesi (BS EN 15803)
h 4
3x
Boru yontemiyle su emiliminin belirlenmesi
(BS EN 16302)

¥

3x
Kurutma &zelliklerinin belirlenmesi
(BS EN 16322)

¥ ¥
3x 50 3xE5 2
Tag ylizeylerin renk dlgiimil Statik temas agis1 dlgiinil
(BS EN 15886) (BS EN 15802)
v

&2
Parlakhk 8leiimi
(BS EN 15886)
L S S S |
Y Y
l Su fticinin Uygulanmas: |
. . A
! Test Asamasimn Tekrarlanmas: |
g S Bl
k J ¥

| Dayamkhlik Testlerinin Yapilmasi |

. PR, AP

Test Asamasimn Tekrarlanmas: !

| Somuclan Degerlendirilmesi |

Sekil 5. Su itici kimyasal uygulamalarda onerilen test
prosediiriiniin akis diyagrami [2, 17, 20].

3.5.2. In-situ uygulamalari

Laboratuvar deneylerinin tamamlanmasindan sonra,
uygulanmasina daha olumlu bakilan saglamlastirici
ve/veya su itici kimyasal uygulamalarin test
sonuclarint  dogrulamak i¢in in-situ uygulama
yapilarak test edilmelidir, boylece en iyi uygulama
islemlerinin belirlenmesi saglanabilir [2, 33]. In-situ
uygulamanin amaci, tas yapinin segilen pilot alaninda
yapilan uygulama ile saglamlastirmaya ihtiyag
duyulan tiim alana uygulama yapilmadan 6nce
saglamlastirict  ve/veya su itici performansi
degerlendirilebilmektir [2, 16].

Test alaninin konumunun secilmesi: Oncelikle in-situ
test alan1 yapilacak yer yani yapidaki pilot alanlarin
konumu, tasin maruz kalacagi c¢evresel kosullari
temsil edecek sekilde ¢ok dikkat ¢ekmeyecek alandan
secilmeli ve test alani uygulamaya hazirlanmalidir.
Uygulama yapilan alana benzer bir alan tedavi
edilmeden karsilagtirmali kontrol i¢in birakilmalidir.
Test alaninin seg¢iminde, tasin mevcut durumu
(bozulmasi, bozulma tiirii, bozulmanin ilerlemesi),
tasin performansini etkileyecek mimari ozellikler
(cikintilar, parapetler, ¢atilar), mevcut hava
kosullarina maruz kalma ve test edilecek o6zelligin

572



Z.S. Karkas ve S. Acun Ozgiinler / Tarihi Yapilarda Kagir Yap1 Malzemelerinin Koruma Uygulamalarinda Kullanilabilecek Bir Yéntem Onerisi

sanatsal ve tarihi onemi dikkate alinmasi gereken
kosullardir [2, 22, 16].

Test alaninin ortam kogullarinin belirlenmesi: Hazirlik
asamasinda sicaklik, mevsim, uygulama ydntemi,
polimerizasyon siiresi, uygulama sirasinda ve
sonrasinda alanin yagmur, giines gibi bircok faktérden
korunmasi gibi parametrelere de dikkat edilerek bu
slire¢ planlanmalidir.

Test alaninin uygulamaya hazirlanmasi: Uygulama
oncesi hem kontrol alanindaki hem de uygulama
yapilacak alandaki taslarin durumu fotograflarla
belgelenmelidir. Test alaninda kullanilan prosediirler,
tlim yap1 Uzerinde kullanilacak prosediirlerle ayni
olmalidir. Test alaninda kullanilan saglamlastiric1 ve
su itici kimyasal miktari, sicaklik ve uygulamanin
zamanlamasi kaydedilmelidir [2, 19, 21]. Test alam
uygulama sirasinda ve kiirlenme siirecinde yagmur ve
glinesten  korunmalidir.  Ayrica, saglamlastirici
ve/veya su itici uygulama yapilmadan 6nce, yiizeyde
biyolojik bozulma varsa arindirilmali, sonrasinda
ylizey mutlaka temizlenmelidir [2, 11, 15].

Test alanlarinin uygulama sonrasi degerlendirilmesi:
Uygulama yapildiktan sonra test alanlarinin uygulama
sonrasl degerlendirilmesi gerekmektedir.
Uygulamanin polimerizasyon siiresi beklendikten
sonra veya bir y1l gibi bir stire belirlenip atmosferik
sartlar1 maruz kalmasi sonucunda belirli periyotlarda
tahribatsiz ve tahribatli deneyler seklinde 2 yontemle
in-situ degerlendirilmesi yapilmaktadir [2].

Tahribatsiz deneyler

Saglamlastirici ve/veya su iticinin etkinligine iliskin
uygulama oncesi ve sonrasinda belirli periyotlarda
tahribatsiz deneyler yapilarak tedavinin etkinligine
iliskin gozlem yapilabilir. Bu deneyler; gorsel gozlem,
renk 6l¢iimii, Karsten tiipii ile su emiliminin 6l¢iimi,
temas siingeri ile su emiliminin 6l¢limi, ylzey
kohezyonu, tasin tuz profilinin 6l¢limi ve ultrasonik
hiz 6lcimiidir [2, 26]. Saglamlastirict ve/veya su itici
kimyasal uygulamalarin degerlendirilmesinde
kullanilan in-situ ortaminda uygulanan bu tahribatsiz
deney yontemleri, Ek B’de a¢iklanmistir.

Tahribath deneyler

Eger tahribatsiz deneyler yetersiz bulunursa ve tatmin
edici sonu¢ vermezse uzmanlarin Kkararlar
dogrultusunda yapinin uygulama yapilmis
alanlarindan titizlikle ve gerekli goriilen boyutlarda
BS EN 16085 kodlu standart vb. standartlar
dogrultusunda karot alinarak tahribath laboratuvar
deneyleri yapmak miimkiindiir. Penetrasyon derinligi
(sadece saglamlastirici i¢in), statik temas agis1 6l¢limi
ve parlaklik 6l¢limi (sadece su itici i¢in), su buhari
gecirgenligi deneyleri, petrografik analizler, su emme
ozellikleri, SEM goriintiileri vb. yapilabilecek testler
arasindadir [2, 16, 17, 20]. Ayrica, tasin yiizeyinde
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yapilan saglamlastirici ve/veya su itici uygulamalarin
etkinligini anlamak icin eskitme deneylerine ilave
olarak 1slanma-kuruma, bagil nem ve sicaklik
cevrimleri, ultraviyole ve kiikiirtdioksit etkilerine
dayanikliligin test edilmesi gibi deneyler yapilmalidir.
Bu deneylerin sonuclarina gore yapilan kimyasal
uygulama yonteminin etkinligi, 6mri ve uygunlugu
hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir [2, 22].

3.6.Saglamlastirici1 ve/veya suitici uygulamalarin

etkinliklerinin, uygunluklarinin ve
performanslarinin degerlendirilmesi
Saglamlastirict  ve/veya su itici uygulamalarin

etkinliklerinin, uygunluklarinin ve performanslarinin
belirlenmesi icin taslara yapilan tiim laboratuvar ve
in-situ deney yontemlerinin sistemli bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Basarili bir saglamlastirici
ve/veya su itici uygulamadan beklenilenler; 6zgin
tasin mineralojik ve kimyasal yapisini degistirmemesi,
fiziksel oOzelliklerini iyilestirmesi; bununla birlikte
saglamlastiricilarin  tasin mekanik o6zelliklerini de
iyilestirmesi; su iticilerin ise sivi su ve sulu ¢ozeltilerin
emilimini azaltmasidir.Taslarda, saglamlastiricilardan
mekanik dayamim gostermesi beklenirken su
iticilerden fiziksel dayanim gostermesi beklenir.
Bununla birlikte, tasin fiziksel 6zelliklerinden su
emme degerini azaltirken buhar gecirgenlik 6zelligini
azaltmamasit  beklenir. Tasin nefes  almasi
engellenmemelidir. Ayrica, tasta renk, doku, parlaklik
degisikligi yapmamali, biyolojik olusumlar1 tesvik
etmemeli, tuz olusumuna neden olmamali ve UV
1sinlarina karsi iyi bir stabilite gostermelidir. Tiim bu
kriterlerin yaninda, ekonomik ve ekolojik olmasi gibi

diger performans Kkriterlerinin de saglanip
saglanmadigina bakilmalidir [2].
Eger saglamlastirici ve/veya su itici uygulama,

beklenen performans Kkriterlerini sagliyorsa, yapida
veya anitta uygulanacak kimyasal iiriin uygun kabul
edilmektedir. Daha sonra yapida veya anitta biiyiik
Olcekte saglamlastirici ve/veya su itici iiriiniin
uygulanmasi i¢in uzman tiim paydaslarin kararlari ve
planlamasi dogrultusunda uygulama yapilmahdir [2,
16]. Eger saglamlastirici ve/veya su itici uygulama,
beklenen performans Kkriterlerini saglamiyorsa,
yapida veya anitta uygulanacak kimyasal iiriin uygun
degildir demektir. O zaman kimyasal {riin se¢imi ve
uygulama Kkriterlerinin belirlenmesi asamasina geri
doniilerek tiim deney siirecinin yeniden planlanmasi
gerekmektedir [2, 16].

4. Sonuclar
Diinyada  ozellikle restorasyon ve  koruma
calismalarinda  6nde  gelen  iilkelerde tas

saglamlastirma uygulamalari, tarihi yapilar1 koruma
kurallari, standartlar ve yonetmelikler ¢ercevesinde
yapildigindan Tiirkiye’de de daha basarili sonuglar
elde edilebilmesi ve 6zgilin tarihi yap1 taslarinda bu
uygulamalarin daha fazla zarara neden olmamasi i¢in
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tas saglamlastirma  uygulamalarinin  mutlaka
standartlasmasi gerektigi gortilmektedir.

Tas koruma c¢alismalarinin planlanmasi, disiplinler

arasi bir  hiyerarsiye dayandigindan tas
saglamlastirma uygulamalari yapan malzeme
firmalarinin  teknik elemanlar1 ile restorasyon

firmalarinda c¢alisip bu alanda uygulama yapan
uzmanlarin isbirligi icinde bu silirecin planlamasi
gerekmektedir. Turkiye’de tas saglamlastirma
uygulamalar1 arastiritlirken bu alanda faaliyet
gosteren sayilli malzeme firmasinin ve bu konuda
yapilmis sayili arastirmanin oldugu goriilmiis olup bu
uygulamalara karar verme siirecinde tereddiitlerin
oldugu ve bu siire¢ degerlendirilirken bir althga
ihtiya¢ duyuldugu anlasilmistir. Bu kapsamda, yapilan
tim literatiir c¢alismalarindan elde edilen veriler
sonucunda, tas koruma uygulamalarinda
kullanilabilecek bir ydntem onerisi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem onerisi ile 6nerilen her asama,
tarihi yapilarda kagir malzemelerin korunmasi
kapsaminda saglamlastiric1 ve/veya su itici kimyasal
uygulamalarin  dogru  se¢imine, kullanimina,
laboratuvar ve in-situ degerlendirme metotlarina
yonelik diinyada yayinlanan uluslararasi standartlara
ve sartnamelere dayandirilmistir.

Gelistirilen yontem onerisi dogrultusunda sonug
olarak sunlara dikkat edilmelidir;

e Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal
uygulamalar, tarihi tas yapilarda bir kez
uygulandiktan sonra geri dondiirilemez bir
sirece neden oldugundan, dogal taslarda
bozulma nedenlerinin kokten giderilemedigi ya
da degistirilemedigi durumlar sonrasinda
kullanilmalidir.

Saglamlastirici  ve/veya su itici
dirinlerin teknik dokiimanlari, standartlar
dogrultusunda daha kapsamli olusturulmali,
ozellikle etkileri belirli bir siire sonra ge¢tiginden
tas yapilarda ne kadar siire etkilerinin gecerli
olabilecegi daha net belirtilmelidir.

kimyasal

Laboratuvar ortaminda deneysel uygulamalarin
6nemli sonuglari olsa bile, ayrica, saglamlastirici
ve/veya su itici uygulamalara karar verilmeden
once etkinliklerinin gézlemlenmesi i¢cin mutlaka
tarihi tas yapilarda belirlenen kiiciik pilot
alanlarda uygulama yapilmaldir.

Bu konu wuzmanlik gerektiren bir konu
oldugundan uluslararasi standartlarda da agik¢a
belirtildigi gibi Tiirkiye’de de tarihi yapi
taslarinda kimyasal uygulamalara karar verme
sirecinde mutlaka bu alanda uzmanlasmis
insanlardan yardim alinmahdir.

malzemelerin
dikkate

Uygulama asamasinda, Kkagir
bulunduklar1 ¢evreninde 6zellikleri
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alinarak uygulama yapilmalidir. Ve uygulamalar
sonrasl, kagir malzeme ytizeyleri belirli bir siire
yagmur ve sudan korunmalidir.

e Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal
uygulamalarda ekolojik etki de gbéz Oniinde
bulundurulmali ve tehlikeli Kkirletici madde

iiretmeyen uygulamalar tercih edilmelidir.

Gelistirilen bu ydntem o6nerisinin, kagir yap1
malzemelerini koruma uygulamalarn kapsaminda
saglamlastirma ¢alismalarinda yardimci olmasi iimit
edilmektedir.

Etik Beyani/Declaration of Ethical Code

Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlar: Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” baslhgt altinda belirtilen eylemlerden
higcbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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Ekler

Ek A. Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal uygulamalarin degerlendirilmesinde kullanilan laboratuvar deney yéntemleri

[2]

Test Yontemleri

Standartlar ve Yontemler

Saglamlastiric

Degerlendirme Kriterleri

Penetrasyon derinligi

boyama teknigi, asit asindirmasi,
delme direnci, ultrasonik
izleyiciler, polarizasyon
mikroskopisi, elektronik
mikroskopi ve element-dagilim
haritalamasi yontemleri vb. [30,31]

Saglamlastirici, tasa ne kadar derin niifuz
ederse, saglamlastirma etkisi o kadar
giivenilir olmaktadir [2, 16].

Kimyasal ytikleme

Kimyasal uygulama sonra tas
orneklerinin, sabit kiitle elde
edilene kadar sertlesmesine izin
verilir. Kimyasal yilikleme hesabs,
toplam numune kiitlesinin ytizdesi
olarak ifade edilir.

Asir1 kimyasal yiikleme, tas gozenekliligini
ve su buhari iletimini azaltacaktir.
Performans hedeflerine ulagsmak i¢in
gereken minimum yiikleme deneysel
olarak belirlenerek bu dogrultuda
uygulama yapilmalidir. Tasin agirligindaki
artig, saglamlagtirma islemi sayesinde tas
orneginde yeni bir malzemenin biriktiginin
gostergesidir [2,16,22].

Basing dayanimi

ASTM C170 / C170M - 17

Basing dayanimin arttirmalidir [2,16,22].

Egilme dayanimi ve
elastisite modiilii

ASTM C880 / C880M - 18 ASTM
C99 / C99M - 18 ASTM C1352 /
C1352M

Egilme dayaniminda, dinamik esneklik
modiiliinde ve statik elastik modiiliinde
orta derecede artis beklenmektedir.

Asinma direnci

ASTM C1353 / C1353M ASTM C
418- 12 RILEM 25-PEM V.2

Asinma direncinde orta derecede artig
olmalidir.

Tam daldirma ile su
emilimi

BS EN 13755 (2002) NORMAL
7/82 RILEM 25-PEM 1.1

Tasta su emilimini azaltmalidir.

Kilcallik su emilimi
(disiik basing altinda
su alimi)

BS EN 15801:2009 NORMAL 44/93
UNI 10859 (2000)

Bozulan tasta emilen suda artis olmamali
ve su penetrasyon katsayisi azalmaldir.
Ozellikle su iticilerin etkinligi icin su
emiliminde azalma olmalidir.

Boru yontemiyle su
emiliminin
belirlenmesi (diisiik
basing altinda su alimi)

BS EN 16302

Su buhari gecirgenligi

ASTM-E96/E96M-16 NORMAL
21/85 BS EN 15803: 2009

Sadece ¢ok az su gecirgenlik azalmasi kabul
edilebilir.

Tuz kristallenme
etkilerine dayanim
deneyleri

ASTM C88 / C88M - 18

Deneyde ta agirlik kaybi yiizdesi dlgiiliir.
Hesaplanan agirhik kaybindaki artis tuz
direncini gosterir.

Hizlandirilmis eskitme
deneyleri

UV 1s1nina dayaniklilik, Islanma-
kuruma etkilerine dayaniklilik ve
1s1sal 6l¢timler, Donma-¢6ziilme
etkilerine dayaniklilik, Tuz
kristallenme etkilerine karsi
dayaniklilik, Asit etkisine kars1
korozyon él¢iilmesi

Uygulanan kimyasallarin uzun stireli
performans etkilerini degerlendirmek i¢in
hizlandirilmis eskitme deneyleri
yapilmalidir.

Gozeneklilik ve
gozenek boyutu
dagilimindaki
degisiklikler

ASTM E2167-01 (2008) ASTM-
D4404-18 (2018) NORMAL 4/80
Taslarin gozenek yapisindaki
degisiklikleri 6lgmek icin SEM
goriintiilerinden, su emme
o6zelliklerinden, yiizey alani
Olglimlerinden ve ultra ses hizi
6lctimii gibi tekniklerden
yararlanilabilir.

Kimyasal uygulamalar, agik gézeneklilik ve
gozenek boyutu dagiliminda ¢ok sinirl
degisikliklere yol acabilir. G6zenek boyutu
dagilimindaki ufak degisiklikler, tas
dayanikhliginin kotiilesmesine neden
olmamak i¢in genellikle pozitif bir 6zellik
olarak kabul edilir [31]. En biiyiik
gozeneklerin minimum % (yiizdede)
azalmasi ile agik gozenekliligin azalmasidir
[16].

Mikroskobik 6zellikler

Optik ve elektron mikroskobu
aragtirmasi (SEM)

Homojen dagilim gostermeli ve tas
bilesenleri ile iyi baglanti kurmalidir.

Higrik (nem emilimi
ile) ve hidrik (su
emilimi) dilatasyon

RILEM 25-PEM I1.7 Genellikle 20°
C'de % 30-90 bagil nem araliginda
Olcilir.

Dilatasyon artis1 olmamahdir.

Statik temas agis1
olclimi

BS EN 15802: 2009 NORMAL
33/89

Temas agisi > 90° olmalidir. 90 *' den
biiytik degerler iyi yiizey su iticiligini
gosterir. Deger ne kadar ytiksek olursa, o
kadar daha etkili su itici uygulama
yapildigini gosterir.

Parlaklik 6l¢timii

BS EN ISO 2813: 2014

Parlaklik degismemelidir. (Cok parlak
ylizeyler i¢cin 20° geometri; Yar1 parlak
yiizeyler i¢cin 60° geometri; Mat yiizeyler
icin 85° geometri)

Kurutma 6zelliklerinin
belirlenmesi (kurutma
siiresi, indeksi)

BS EN 16322: 2013
RILEM 25-PEM IL.5 NORMAL
29/88

Kurutma indeksinde, siiresinde artma
olmamaldir.
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Ek B. Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal uygulamalarin degerlendirilmesinde kullanilan in-situ ortaminda tahribatsiz

deney yontemleri [2]

Test Yontemleri

Standartlar ve Yontemler

Saglamlastirici

Degerlendirme Kriterleri

Gorsel gozlem

Fotograf, makro fotografcilik
(biiyiiteg lensleri ile)

Yiizey kaybi, mikro kirikliklar ve renk
degisimi olmamalidir.

Renk 6l¢imi

Spektrofotometri ile 6l¢lim
(NORMAL 43/93)
BS EN 15886 (2010)
Renk atlaslari: Munsell, NCS, DIN-
Farbsystem [26]

Kromatik parametrelerde minimum
degisiklik olmasi ya da hig degisiklik
olmamalidir.

Karsten tiipii ile
kilcallik su emilimi
(dustik basing
altinda)

Alman Karsten tiipi, RILEM tiip,
italyan pipeti ve Polonya Mirowski
tipu

Malzemenin su emmesi, malzemenin
gozenek yapisina karsilik gelmekte olup
malzemenin durumu hakkinda bilgi
verir. Ozellikle su iticilerin etkinligi i¢in
su emiliminde azalma olmalidir [2, 26].

Temas stingeri ile su
emilimi

Bu yontem, test sirasinda bir
slinger tarafindan emilen su
miktarinin gravimetrisi ile
degerlendirmeye dayanmaktadir.

Karsten boru yontemi oldukga kalin tas
tabakalarinin su emilimini 6lgerken,
temas stlingeri yontemi daha ince st

tabakalarda ayni 6zelligi 6lger. Bu
nedenle, tas yilizeyin hemen altindaki su
emiliminin degerlendirilmesi i¢in tavsiye
edilir [2, 22].

Yiizey kohezyonu
(puriizlilik)

ASTM D4214-07 (2015) Yiizey
puruzlilik 6lcerler (profilometre
/rugosimetre)

Tasta daha fazla yiizey kaybi
olmamalidir.

Ultrasonik hiz 6lgtimii

NORMAL 22/86 ASTM-D2845-08

Olgiilen ultrasonik iletim hiz1 artmalidir.

Coziiniir tuz analizi

Borelli yontemi [26]

50 pS / cm?civarinda iletkenlik
6l¢limlerinin genellikle herhangi bir tuz
problemi yaratmadig1 sonucuna
varirken, sinir olarak kabul edilen
yaklasik 100 ve 500 uS / cm?'den fazla
6lctimlerde tuzlarin hasara yol actig1
kabul edilebilir [26].
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Anahtar Kelimeler
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Trabzon.

Ozet: Kent girigleri fiziksel bir gecis alani olmalarimin yaninda, kentlerin ilk
izleniminin ve kimlik olusumunda o6ncelikli mekanlardan biridir. Tarihte kent
girisleri, savunma, simgeleme gibi farkli kaygilarla yapilan kent kapilari, giris
taklar1 gibi c¢esitlenirken, giinlimiizde havaalanlari, terminaller, limanlar gibi
ulasim yapilar1 karsilama alanlar1 olarak kent girisi gorevi iistlenmektedir.
Dolayisiyla ulasim yapilari bir taraftan kent kimligine gorsel katk: saglarken, diger
taraftan kullanicilar icin farkli anlamlar icermektedirler. Bu yapilar yolcularin
sadece fiziksel ihtiyaclarinin saglandig1 yerler degil ayn1 zamanda kentle ilk
iletisimin kuruldugu ve kentle ilk karsilasma noktalar1 ya da son izlenim yerleri
olarak algisal agidan etkili ve ani degeri yiliksek bellek noktalar1 olarak
tanimlanabilirler. Calismada tarihi Trabzon kent girisleri olarak kent kapilar1 ve
gliniimiiz kent girisleri olarak Trabzon terminali, havaalani ve limani ele alinmistir.
Bu yapilarin bicimsel 6zellikleri, siluetteki gorsel etkisi ve bu yapilara giristen
cikisa kadar yapilan hareket boyunca edinilen goriiniimlerin imaj degerlerinin
objektif ve siibjektif degerlendirmeler sonucu ortaya konarak tartisiimasi
amagclanmistir. Calisma, Trabzon kent kimliginde etkili ve o6ncelikli miidahale
alanlarindan biri olan ulasim yapilar1 ve yakin gevrelerine iliskin veri saglamasi
acisindan dnemlidir.

The Effects of the Buildings Providing Access to the City on the Image of the City;

Trabzon Example

Keywords

City Entrance,
Transport Buildings,
City Image,

Visual Identity,
Trabzon.

Abstract: The city entrances are one of the physical transition area, they are also
priority places for being first impression and identity formation of cities. The city
gates diversified like entrance, arches and etc. in history, which made with
different aims such as city entrances, defense and symbolization in history. Today,
transportation structures such as airports, terminals, and harbors serve as the
entrance to the city and because of welcoming areas. Therefore, transportation
structures contribute visually to the urban identity on the other hand, they have
different meanings for users. These structures are not just places where the
physical needs of the passengers are provided, but also they can be defined as
perceptually effective and memorable points where the first communication with
the city is established and as the first meeting points or last impression places with
the city. In the study, city gates as Trabzon'’s historical city entrances and Trabzon
transportation structures such as terminal, airport and port as today's city
entrances that are considered. In this study, it is aimed to discuss the formal
features of these structures, their visual effect on the silhouette and the image
value of the views acquired during the movement from entrance to exit with
objective and subjective evaluations. The study is important in terms of providing
datas on transportation buildings and their near surroundings, which are one of
the effective and priority intervention areas in Trabzon's urban identity.

1. Giris

tanitarak kolay kavranmasini saglayan, b6liim olarak
tanimlanir [1]. Giris, hazirlik ve tanitic niteligi olan

Giris, mimari anlamda bir yapida igeri gecilen yer, bir yerdir ve simnirla iligkilidir. Sinirlar gézlemciler
methal, antre, edebiyatta bir eserin konusunu tarafindan ulasim akslari gibi kullanilmayan dogrusal
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ogelerdir [2]. Ayrica smirlar, baz1 noktalarinda
gecisler veren ve iki bolgeyi birbirinden ayiran
duvarlar veya birlestiren baglanti noktalaridir.
Sinirlarin gecildigi noktalar yeni bir alana varis, iki
alan arasindaki gecis ise “giris” tanimlamaktadir.

Gecmiste girisler, kent kapilari, giris taklar gibi farkl
sekillerde bicimlenmistir. Kent kapilari, surlarla
cevrilmis tarihi kentlerde Oncelikle kente kontrolli
erisim saglamak i¢in yapilmisti. Savunma, giivenlik,
saglik, ticaret, vergilendirme ve temsil gibi farkl
islevleri de olan yerlerdi. Kent kapilari, kentin téren
aksiyla, en genis sokagiyla, meydaniyla veya
meydanda yer alan dini yapisiyla iligkili olabilirlerdi.
Zamanla kentlerin, savunma, guvenlik gibi
gereklilikleri azalmis, artan niifus ile birlikte yeni
alanlara duyulan ihtiya¢ sonucu, kentlerin sinirlari
surlarin disina dogru genislemeye baslamistir.

Giunumiuzde kent sinirlari, kentin baskin karakterli
fiziki, beseri ve ekonomik ozellikleriyle
belirlenmektedir [3]. Gegmisteki kent kapilar1 yerini
glinimiizde kent tabelalarinin belirttigi sinirlara ve
giris taklarina birakmistir. Farkli bir agidan ulasim
yapilari, bir kenti diger bir kente baglayan bir varis
noktas1 ve gecis alani olmasi agisindan kent girisi
ozelligi tasimaktadirlar.

Kent kimligi, kent imajin1 etkileyen, her kente farkl
6lcek ve yorumlarla kendine 6zgii nitelikler tasiyan,
fiziksel, kiiltlirel, sosyo-ekonomik, tarihsel ve
bicimsel faktorlerle sekillenen, kentliler ve onlarin
yasam bi¢imlerinin olusturdugu, siirekli gelisen ve
sturdiriilebilir kent kavramini yasatan, gecmisten
gelecege uzanan biiylik bir slirecin ortaya cikarttigi
anlam yukli bitiindiir [1, 4, 5]. Glinlimiizde mimari
yapilarda genellikle birbirine benzer malzeme ve
teknolojiler kullanilarak, benzer mimari egilimlerle
mekanlar iretilmektedir. Bu nedenle giliniimiiz
kentlerinde yerel 6zgilinliiklerinin olusturdugu kent
kimliklerinin giderek siliklestigi gértilmektedir.

Insan cevreyi kendi amaglari dogrultusunda
se¢mekte, siniflandirmakta ve etkili olanlar1 zihnine
almaktadir. Tiim bunlarin sonucunda ise insanin
zihninde bir resim (kent imaj1) olusmaktadir.
Tasarimi, dlzenlenisi, goériinimii ve yapilarinin
mimari 6zellikleriyle, bir kentin insanda biraktigi
genel izlenim olarak tarif edilen kent imaj1 kavramini
[6] Lynch Kkent yasantisinin Kkisilerde biraktig
duyusal ve diisiinsel izler olarak tamimlamistir [1]. Bu
acidan kent imaji, insanlar, onlarin yasam bicimleri ve
kent mimarisi olarak hareket edebilen ve edemeyen
her seyin ortak devinimidir [7].

Bir imgenin olusmasinda 6ncelikli olarak nesnenin
taninmasi, digerlerinden ayirt edilmesi
gerekmektedir. Bu durum o nesnenin kimlikli olmasi
anlamina gelmektedir. Bir mimari driniin kimlikli
olarak nitelendirilmesi icin iriinlin  mevcut
yapilardan farkl ve sasirtici olmasi ve dikkat ¢gekmesi

gerekmektedir [8]. Norberg - Schulz bu farkliligi
“Genius Loci (yerin ruhu)” kavrami ile bagdastirarak
mimari Uriniin kendine 6zgii olan ve onu diger
kentlerden farkli kilan 6zelliginin triniin “yeri”
oldugunu ifade etmistir. Yer kavraminin ise fiziksel,
kiiltiirel gibi bircok niteligi 6zellikle barindirdigini
belirtmistir [9]. Lynch bir nesnenin tanimlanmasini
saglayan ve ona kimlik kazandiran seyin, o nesnenin
diger seylerden daha kuvvetli ve canli ya da tekil
olusuyla, en azindan kendine has bir karakterle
ayrilmis olmasina bagl oldugunu ifade etmektedir
[1]. Tekeli ise mimari bir liriiniin kimlikli olmasi i¢gin
yasayan insanlarin orayr anlamli hale getirmesi
gerektigini, bir yerin kimliksizlesmis olmasi i¢in artik
o yerin orada yasayanlar icin olumlu anlamlar
ireterek yasam kalitesine katkida bulunma 6zelligini
yitirmis olmasi gerektigini belirtmistir (2).

Kent, kendisini bicimlendiren insana onu
bicimlendirecek bir¢cok farkli mesaj iletmektedir.
Kentlerle karsilasan insanlar o yerin kendilerine ne
soylemekte oldugunu anlayabilecekleri gorsel
isaretler ararlar [10]. Dolayisiyla kentlerin fark
edilmesi ve ayirt edilmesi kentin 06zgiin, kimlikli
mimarisi ile mimkiin olmaktadir. Ayrica bir yerin
imaj olusturmasi ancak gozlenen-gdzlemci arasinda
gerceklesen algillama sonucu gerceklesmektedir [6].
Algillama; insanin, eylemde bulundugu mekanla
etkilesimi sonucu cevreden gelen uyarici etkilerin,
duyu organlar1 yardimi ile hissedilmesi ve
kavranmasina iliskin zihinsel bir olgudur. Bu olgu
izleyici-yorumcu aracilifiyla gerceklesen bir siireci
tarif etmekte, cevre ile ilgili bilgilerin toplanmasi,
organize edilmesi ve yorumlanmasini icermektedir
[6]. Insan duyular1 ancak uyarildiklari zaman
calismaktadir [11]. Kentlerin imaj olusturulmasinda,
kentlerin algilanmasi dolayisiyla kentsel elemanlarin
insanin duyularini uyarmasi gerekir ki bunun icin
mekanlarinin okunabilir olmasi ve ¢esitlilik sunmasi
onem tasimaktadir. Cesitlilik, hatirda kaliclhg1 ve
secim olanagini saglarken, etkilenme ve uyarimi da
yliksek seviyelere cikarmaktadir [12, 13]. Cesitlilik
farkli yapr stilleri, farkli formlar, islevler ve farkh
zamanlarda yapilmis olma (tarihi degeri olma) ile
saglanmaktadir [14]. Cesitlilik bir diizen igerisinde
oldugunda okunabilirlikle 6rtiismekte [15, 16], gorsel
zenginligi, farkliligy, yeniligi, ilgi cekiciligi ve akilda
kalicilig1 beraberinde getirmektedir.

Bu agidan ulasim yapilar1 kente iliskin ilk izlenimlerin
olustugu, kent imajinda oncelikli ve etkili mekanlar
olmaktadir. Hatta kentler, kisa siireli gegisler
nedeniyle sadece bu ulasim yapilariyla ve ¢cevreleriyle
hatirlanir olmaktadir. Calismada tarihi Trabzon kent
girisleri olarak kent kapilar1 ve giinimiz kent
girisleri olarak Trabzon terminali, havaalan1 ve
limanindan olusan Trabzon ulasim yapilar ele
alinmistir. Ulasim yapilar1 kent imaji agisindan
o6nemlidir, bu nedenle kentsel doniisiim kapsaminda
oncelikli ele alinmasi gerekmektedir. Calisma bu
anlamda Trabzon kent imajinin giiclenmesi agisindan
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veri saglamaktadir. Ayrica ¢alisma ulasim yapilari ile
ilgili hem siibjektif hem de objektif degerlendirme yer
vermesi nedeniyle 6nem tasimaktadir.

1.1. Trabzon Tarihi Kent Kapilar1 ve Ulasim
Yapilari

Trabzon’'un ne zaman kimler tarafindan kuruldugu
kesin olarak bilinmemekle birlikte, kentin bazi
kaynaklarda M.0. 2000’li yillarda, baz1 kaynaklarda
ise M.0. 756 da kuruldugu belirtilmektedir [17, 18,
19, 20]. Tarihte Trabzon kenti bir siire Perslerin
egemenligi altinda kalmistir. M.0O. 1 yiizyillda Roma
imparatorlugu topraklarina katilan kent, 4. yy
sonunda ikiye béliinen Bizans Imparatorlugu olarak
bilinen Dogu Roma Imparatorlugunun egemenligi
altina girmistir. Kent, Anadolu Selguklular1 ve
Mogollar tarafindan kusatilmis, 1461’'de Fatih Sultan
Mehmet zamaninda Osmanli topraklarina katilmistir.
1923’ten giiniimiize ise Tiirkiye Cumhuriyeti'nin bir
kenti konumundadir [21].

Fiziksel ag¢idan iki vadi arasinda kurulan tarihi
Trabzon kentinin ilk ¢ekirdegi olan Yukari Hisar,
surlarla korunan bir tepe iistii yerlesmesidir. Yukari
Hisar bir taraftan Tabakhane ve Zagnos Dereleri
tarafindan c¢evrelenirken kalan Kkisimlarda kale
duvarlan ile korunmustur. Zamanla Yukar1 Hisar
seklini koruyamamis Yukar1 Hisar1 kusatan bir Orta
Hisar olusmustur. Asagt Hisar ise Zagnos
Kopriisi'nden baslayip batiya dogru uzanmakta ve
Zagnos kulesinden kuzeye donmektedir [22].
Trabzon tarihi kent girisleri, Trabzon kentinin ilk
kuruldugu surlarla cevrili olan Trabzon Kalesi'nin
Yukar1 Hisar, Orta Hisar ve Asag1 Hisar1 boliimlerini
birbirine baglayan ve ya bu boéliimlerin sur disina
acilan kent kapilar1 olmaktadir. Savunma kaygisiyla
yapilan bu kapilardan kente girilmektedir.
Glinlimizde bu kapilarin ¢ogu kaybolmustur. Kent
kapilarina iliskin bilgilere ise seyahatnamelerden
ulasilmaktadir. Seyahatnamelerde yer alan bilgilere
gore ise tarihi yerlesmede kapi sayilarinda ve
isimlerinde farkliliklara rastlanmistir.

Bijiskyan’a gore kalenin ii¢ adet ig, alt1 adet de cift
olarak dis kapisi vardir [18]. Denizden baslayarak ilk
kap1 kuzeyde Moloz Kapisy, ikincisi bati tarafta Sotga
Kapisi, lgiinclisii yine bati tarafta Zaganos veya
Zindan Kapisi, dordiinciisii giiney tarafta Kule
Kapisr'dir. Burada Yukar: Hisar’a agilan diger bir kapi
olan besinci kap1 doguda Dabahane Kapisi doguda
denize yakin Pazar ve ya Mumhane Kapisi'dir [23].
Bryer ve Winfield haritas1 dikkate alindiginda
surlarin 7 tanesi sur disina, biri sonradan kapatilmis,
2 tanesi Yukar1 Hisar ve Orta Hisar’a ve ikisi Orta
Hisar’dan Asagi Hisar’a agilan toplam 11 demir kapisi
bulunmaktadir [22, 24].

Asik Mehmed, Yukar1 Hisar kapilar icin;“..kuzey
duvarinda Orta Hisar’a agilan bir kapi bulunmaktadir.
Bu kalenin Trabzon kentinin disina acgilan kapisi

yoktur. Giiney tarafinda kii¢iik bir kapisi varsa da bu
kap1 kilitlidir, ancak ihtiya¢ duyuldugunda agilir”
[23]. Evliya Celebi, “..kuzey duvarinda Orta Hisar’a
acilan bir kap1 var. Disar1 kente ¢ikan kapi budur.
Baska yoktur. Bir gizli kapisi var ise de daima kapali
durur, lizumunda agilir...” [23]. Bijiskyan, “kalenin
zapti esnasinda lanetle kapatilmis oldugu rivayet
edilen tikanmis ufak bir kap1”y1 Bryer ve Winfield
haritalarda kuzeybati duvar1 {zerinde gosterir.
Feruhan Bey ise digerlerinin aksine Yukari Hisar’'da
gliney taraftan Kuzgundereye inen kule Kkapisi
denilen ¢ift kap1 oldugunu belirtir [18, 22].

Asitk  Mehmed, Orta Hisarda 4  kapidan
bahsetmektedir; Bab-1 Yeni Cuma: “surun dogu
duvarinda kalenin Orta Hisar'a acilan Kkapisi
yakinindadir”,Bab-1 Debbaghane/Tabakhane: “bu
kapidan Tabaklar Carsisi’na tastan yapilmis biiytik bir
kopri ile gecilir’, Bab-1 Zindan: “bu kapidan tastan
yapilmis 3 ziralikk kismi ahsap kapli biiyiik bir
kopriiden Bab-1 Zaganos’a gegilir ve Bab-1 Asagi
Hisar: “surun kuzey duvarinda Asag1 Hisar’a acilir”.
Evliya Celebi ise Orta Hisar'daki Yeni Cuma Kapasi:
Orta Hisar'a agik olan kapisi yakininda, Debbag
Kapisi: aym1 duvarin dogusunun sonunda, Zindan
Kapisi: kalenin batisinda biitiin katiller, borglular bu
kale kulesinde hapis olunur, Asag1 Hisar Kapisi: surun
kuzey duvarindan Asagi Hisar’a acilir olmak iizere
dort kapidan bahseder.

Asik Mehmed, Asagi Hisar'da doért kapidan Bab-1
Zaganos: “Bab-1 Zaganos ile Bab-1 Zindan arasinda
uzun bir koprii vardir.”, Bab-1 Sutha: “Adini kapisinin
ardinda yasayan Hristiyan mahallesinin adindan
alir.”. Katip Celebi’e gore Siithane Kapisi, Bab-1 Moloz,
Bab-1 Mumhane kapinin disinda balmumu islenen
Semhane yer almaktadir. Asik Mehmed burada
Bijiskyana gore Pazar Kapisini belirtmistir [18].
Evliya Celebi ise Asag Hisar'da Zaganos Kapisi,
Siithane Kapisi, Moloz Kapisi, Mumhane Kapisi olmak
iizere dort kapidan bahsetmektedir [23] (Sekil 1).

TREBIZOND: 1223 - 1869

SHOWING EARLIEST KNOWN DATED REFERENCES
TO FEATURES
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3 ASAGI HISAR
—i

dovble headed engia ‘ \-,[,.‘...w..- A\

ndan Kaps 1644
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Sekil 1. Bryer ve Winfield haritasina gore kent kapilari
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Trabzon, batisinda Giresun dogusunda Rize ve
kuzeyinde Karadeniz ile c¢evrilidir. Karadeniz
Bolgesi'nin 6nemli liman, ticaret ve kiiltir
kentlerinden biridir. Tarihi ipek Yolu iizerinde yer
alan Trabzon kenti, jeopolitik konumu sonucu bugiin
icin Bagimsiz Devletler Toplulugu (BDT) iilkelerinin
Tiirkiye ve Avrupa baglantisidir [25]. Kentin cografi
ve stratejik konumu sebebiyle kente karadan,
denizden ve havadan ulasim saglanmaktadir. Kent
girisleri acgisindan ulasim yapilar1
degerlendirildiginde;

e Trabzon, Dogu Karadeniz bolgesinin en
biiyiik limanina sahip olup basta iran, Irak,
Rusya ve Tirk Cumbhuriyetleri transit
yolunun baslangicinda stratejik bir noktada
yer almaktadir. Trabzon Limani bu iilkelerin
tim Avrupa ve Diinya pazarlarina
baglanmasinda kilit bir rol oynamaktadir
[26, 27].

Bijiskyan limanin tarihte Xenophon’'dan ¢ok
daha onceleri biiylik bir gayret ve masrafla
yapildigini  yazmaktadir. Eski miiellifler
kalenin kuzeyinde bulunan eski limanin
muazzam bir yapida oldugunu
belirtmektedir. ~ Texier ise  Hadrian'in
gemilerin yanasmasini tehlikeli gordigi
Giizel Saray kayalarinin altinda denize dogru
uzanan tashgin yaninda bir yapay liman
oydurdugunu belirtmistir [27].

Ik Trabzon Limani Moloz mevkiinde M. O.

117-119 yllarinda kayalarin  oyulmasi
suretiyle olusturulmustur. Osmanh
Imparatorlugu  déneminde eski rihtim

alaninda kumandan Hasan Pasa tarafindan
bir liman ve rihtim yapilmaya baslanmis, bu
liman 1903 yilinda Vali Mazhar Pasa
tarafindan tamamlanmistir. Bu tarihlerde
Trabzon Limam Osmanli imparatorlugu'nun
onemli  limanindan  biri  konumunda
olmustur. 1946'da temeli atilan yeni liman

'E. i =
Sekil 2. Trabzon limani, Trabzon terminali, Trabzon havaalani [32, 33]
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ise 1954 tarihinde tamamlanmistir. 1978
yilina kadar durumunu koruyan Trabzon
Limaninin artan gemi trafigine cevap
verebilmesi i¢cin 1980'de baslayan yenileme
calismalar1  1990'da  bitirilerek  liman
bugiinkii konumuna getirilmistir [28]. Liman,
yolcu ve yiik tasimaciligl olmak iizere iki
onemli hizmeti yerine getirmektedir. 1960
yilina kadar bélgede denizyolu ile seyahatler
olduk¢a fazla gerceklesmistir. Ancak bu
tarihten sonra bélgenin karayolu ulasim
sisteminin gelismesi ve havayolu ulasiminin
baslamas1 nedeniyle deniz yolculuguna olan
ilgi azalmistir. Glinlimiizde Trabzon limanina
i¢c hat seferlerinin yam sira, turistik gemiler
de sefer diizenlemektedir. Fakat limanda ytik
tasimaciliglt  yolcu tasimaciligina nazaran
daha 6n planda yer almaktadir [29].

Trabzon Terminali Rize-Artvin-Batum-Tiflis
ile Bagimsiz Devletler Toplulugu iilkelerine,
Glumiishane-Bayburt-Erzurum ve Giresun-
Ordu-Samsun-Ankara ile Istanbul istikameti
olmak tlizere ii¢ karayolu agina hizmet
vermektedir [30]. Trabzon Terminali'nin
yapimindan 6nce terminal hizmetleri Moloz
Mevkii'nde ve Suluhan’da toplu sekilde,
Taksim Meydani'nda ise daginik
yazihanelerde  yiriitilmiistiir.  Trabzon
Belediyesi 1974’te Degirmendere Mevkiinde
oncelikle bir otopark insa ettirmistir. Daha
sonra  otoparkin  hizmet  yetersizligi
nedeniyle ayni yerde, kent merkezine 2 km
uzaklikta Trabzon Terminali yaptirmis ve
terminal 1988’de faaliyete gecmistir [25].

Trabzon Havaalani ise 1957’de insa edilmis
ve 1995 tarihinde havalimani statiisiine
kavusturulmustur. Kent merkezine 6 km
uzaklikta, denize paralel olarak konumlanan
havalimanindan giiniimiizde bir¢ok ulusal ve
uluslararasi kente, dogrudan ucus
saglamaktadir [31] (Sekil 2).
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2. Materyal ve Metot

Ulasim yapilari, birer giris kapisi niteligi tasiyan
kente kimlik kazandirma potansiyeli ve kentlere dair
ilk izlenimin olusmasi agisindan imaj degeri yliksek
oncelikli yapilardir. Bu yapilarin ve yakin ¢evresinin
gorsel Kkalitesi ve kullanicida olusturdugu imaj
degerinin tespiti kent kimligi a¢isindan 6nemlidir.
Calismada Trabzon ulasim yapilarinin ve yakin
cevrelerinin gorsel kalitesinin ve imaj degerinin
tespiti amac¢lanmistir.

Calisma iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada
ulasim yapilariin fiziksel o6zelliklerinin  gorsel
kalitesi analiz edilmistir. Ardindan kullanicilarin bu
mekanlardaki  hareketleri sonucu edindikleri
goriiniimlerin, imaj degeri incelenmistir. Tim bu
analizlerde gorsel analiz teknigi kullanilarak siibjektif
bir degerlendirme yapilmistir. Gorsel analiz teknigi,
tliim detaylar1 gosteren fotograflarin etkili ve o6zii
¢ikartilmis  bir anlami  vurgulamaya yonelik
birlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir [34]. Imaj
acisindan onemli olan, ¢esitlilik ve okunabilirlik
kavramlarini  saglayan sekil-zemin, egemenlik,
basitlik, tekillik, farklilik ve smnirlarin keskinligi
kaliteleri belirlenmistir. Oncelikle bu kaliteler bina
Olceginde yapi1 ve yakin cevresi lizerinde analiz
edilmistir.  Bina  olceginde  bu  kalitelerden
hangilerinin giiclii ve zayif oldugu incelenmistir.
Ardindan her ulasim yapist i¢cin yolcunun indigi
noktadan ulasim yapisindan ayrilincaya kadar yapmis
oldugu hareket boyunca 260 fotograf ¢ekilmistir. Bu
fotograflar bir araya getirilerek her bir ulasim
yapisindan 5’er adet olmak iizere toplam 15 siluet
elde edilmistir.

ikinci asamada ise ulasim yapilarinin imaj degerinin
kullanicilar tarafindan degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bunun igin bir¢cok wulusal ve
uluslararasi ulasim yapilarini deniz stajlar1 boyunca
deneyimlemis olan Deniz Ulastirma Isletme
Miihendisligi Boliimii'ndeki 130 o6grenciyle anket
calismas1 yapilmistir. Bu o6g8rencilerin 65 tanesi
iclincii, 65 tanesi ise dordiincii sinifta yer almistir.
Ulasim yapilar1 ve yakin ¢evrelerinin olusturdugu
goriiniimler PowerPoint sunum ile 6grencilere
gosterilmistir.  Elde edilen veriler anlamsal
derecelendirme 6lceginde anlamsal farklilasma
cetveli kullanilarak degerlendirilmistir. 11 sifat
ciftleri oldugu gibi (+) ve (-) ytiiklere gore faktorlere
bagiml ya da rastlanti teknigi ile karisik siralanmistir
[35]. Her bir drnege ait kriterler her denege ayr1 ayri
uygulanarak  7’li  Likert  oOlgekte  belirlenen
derecelendirmelere gére degerlendirme yapilmistir.
Son olarak ogrencilerden Trabzon Terminali,
Havaalani ve Limani denince akillarina gelen ilk
seyleri ifade etmeleri istenmistir. Tim bu veriler
Trabzon ulasim yapilarinin ve yakin cevrelerinin
gorsel kalitesinin ve imaj degerinin tespiti amaciyla
tartisilmistir.

3. Bulgular

3.1. Ulasim Yapilarinin Kentle Olan Fiziksel ve
islevsel iliskisinin Degerlendirilmesi

e Trabzon Terminali kentin dogu-bat1 yoniinde
biiylimesiyle  birlikte kent merkeziyle
biitiinlesmistir. Terminal 1. Sahil Yolu
uzerinde yer almaktadir. 1. Sahil Yolu kent
ulasim aginda kent merkezi ile sanayi
bolgesi, {iiniversite ve aligveris merkezi
baglantis1i konumdadir. 2. Sahil Yolu'nun
yapimi 1. Sahil Yolu'nun yogunlugunu
azaltmasina ragmen 1. Sahil Yolu bazi toplu
tasima araglan icin halen Trabzon-Rize ve
Trabzon-Erzurum baglantisini
saglamaktadir. Terminalin bulundugu bolge
gerek kent i¢i gerekse kent disi ulasim
aksinin kesistigi ya da kesintiye ugradig bir
alt merkezdir. Terminal binast bu konumu
sonucu olarak imaj degeri yiiksek olan
bolgenin isaret 6gelerinden biridir.

e Trabzon Limani 1. Sahil Yolu ile 2. Sahil Yolu
kesisiminde yer almaktadir. Ayrica liman
icerisinde farkli islevlerde kullanilan tarihi
binalar vardir. Bu binalar limanin kimlik
degerini arttirmaktadir. Liman ve Cimento
fabrikas1 bolgenin Onemli isaret Ogeleri
olmaktadir. Ayrica ge¢misten gliniimiize bir
liman kenti olarak taninan Trabzon'da
limanin, kentin tarihi fotograflarinda da
oldugu gibi kent kimliginde de 6nemli bir
yeri bulunmaktadir.

e Trabzon Havaalani kentin biiyiimesi, adalet
sarayinin ve hastanenin kentin dogusuna
tasinmast ve bu bolgede yeni yerlesim
alanlarinin olusmas1 ile kent merkeziyle
biitlinlesmistir. Havaalam1  Trabzon-Rize
baglantisin1 saglayan 2. Sahil Yolu iizerinde
yer almaktadir. Gerek sehir ici gerekse
sehirlerarasi kullanimlarda yol boyunca
algilanmaktadir. Ayrica havaalaninin deniz
kenarinda yer almasi kent siluetinde etkili
olmasini saglamistir. Havaalani ve liniversite
bolgenin taninmasinda dnemli isaret 6geleri
olmaktadir. Konumu ve kent ulasim
sistemleriyle iliskisi acisindan yapinin imaj
degeri yiiksek olmaktadir (Sekil 3).

3.2. Yapi-Yakin
Degerlendirilmesi

Cevrelerinin Bicimsel

e slevleri geregi ulasim yapilar1 bicimsel
olarak genis yer kaplamakta, bu nedenle de
cevreye egemen, cevrede farkli ve tek
olmaktadirlar. Havaalaninin ve limanin deniz
kenarinda konumlanmasi baglam agisindan
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Lrs { -
Sekil 3. Trabzon ulasim yapilarinin konumlari

yaplya Ozglnlik kazandirmistir. Ayrica
limanda tarihi binalarin olmasi limana ayirici
bir nitelik de saglamistir.

e Bicimsel olarak bu yapilarin higbiri diger
kentlerdeki ulasim yapilarindan farkl
degildir. Bu yapilar bir¢ok kente siklikla ayni
malzeme ve teknolojilerin kullanildigi,
benzer mimari egilimlerle iiretilen imaj
degeri zayif yapilardir. Trabzon Terminali
sekil-zemin etkisi agisindan az kuvvetli bir
yapidir. Cevresindeki binalardan islevinin
geregi biiylik olmasi agisindan egemendir.
Yapinin tek olmasi ve sinirlarinin keskin
olmasi siluette okunabilirligini saglamakta,
fakat yap1 etkili bir imaj olusumu agisindan
zaylf kalmaktadir. Trabzon Limani sekil-
zemin etkisi agisindan kuvvetli, olmakla
birlikte kentsel dokuda islev ve biyiikliik
bakimindan tek olmasi ac¢isindan egemendir.
Ayrica tarihi binalarin bu kompleks i¢inde
yer almasi limanin okunabilirlik ve imaj
degerini attirmistir. Trabzon Havaalani ise
denizin kenarinda yer almasi nedeniyle sekil-

yapidir.

Havaalaninin islevi geregi boyut bakimindan

tek olmasi egemen olmasini saglamistir.

Ayrica yapinin simirlarinin keskin olmasi ve

tekilligi

kolaylastirmistir.

zemin etkisi kuvvetli bir

siluetteki okunabilirligini

e Ulasim yapilarinin yakin gevreleri carpik,
niteliksiz ve yliksek yapilarla ¢evrelenmistir.

Cevrelerinde etkili  bir
bulunmamaktadir.

isaret  0gesi

e (Cevre yapilarinin iislup agidan uyumsuzluguy,
kat ytikseklikleri ve biiytkliikleri arasindaki
oransizlik siluetlerde karmasaya neden
olmustur. Ozellikle havaalani ¢evresindeki
duvar olusumu gorsel acidan negatif bir
durum yaratmistir.

Terminal binast ve havaalaninin yakin ¢evresinde
yesil alan yok denecek kadar az ve kopuktur. Liman
siluetlerinde ise diger yapilara nazaran yesil, biraz
daha fazla ve siirekli olmaktadir fakat yetersizdir.
Sonu¢ olarak tiim wulasim yapilarinin yakin
cevrelerinde dogal cevre ile yapili ¢cevre biitiinligi
bulunmamaktadir (Tablo 1.2.3.4.5.6.).

3.3. Hareket Boyunca Elde Edilen Goériiniimlerin
Degerlendirilmesi

Trabzon’daki
cikislarina kadar yapilan hareketler boyunca elde

ulasim yapilarinin  girislerinden-

edilen gorinimler Liman
disindaki ulasim yapilarinda farkli ve 6zgiin bir
gorinim olmadigl, limanda ise tarihi binalardan ve
dogal c¢evreden kaynakli goriiniimlerin etkileyici

oldugu gorilmistir.

degerlendirildiginde;

Fakat limanda yapilan
diizenlemelerde tarihi binalar ve yeni binalarin biitiin
olarak ele alinmadig1 belirlenmistir. Dolayisiyla
ulasim yapilarinin hareket halinde de sundugu
goriniimlerin imaj degeri agisindan zayif oldugu
sonucuna varimistir (Sekil 4).
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Tablo 1. Trabzon Otogari bina - Yakin ¢evre biitiiniinde gorsel analizi

TRABZON OTOGARI BiNA-YAKIN CEVRE BUTUNUNDE DEGERLENDIRME

Okunabilirlik ve Ozgiinliik

Sekil-zemin Egemenlik OKkunabilirlik imaj Degeri
o Kuvvetsiz e Boyutlar e Belirgin (tek olma) o Etkisiz
e Az kuvvetli | o Sayisal cokluk o Kolay anlasilir(bicimlenme) o Az etkili
o Kuvvetli o Farkli/ e Biiyiiklik e Taniml (sinirlarin keskinligi) | o Etkili
o Cok o llging/ o Yiikseklik o Ozgiinliik (farkh olma) o Cok etkili
kuvvetli e Tek olma o Bicimlenme
o Malzeme/
Teknoloji

o Konstriiksiyon

o Tarz/stil

o islev

o zaman

. Terminal binasi ve ek binalar

A Bakis yonleri

Arazi sinir1 == === Hareket giizergahi

1 Fotograf numaralari
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Tablo 2. Trabzon Otogarinda hareket boyunca goriiniimler

TRABZON OTOGARI
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Tablo 3. Trabzon Limani - Yakin ¢evre biitliniinde gorsel analizi

TRABZON LIMANI BiNA-YAKIN

EVRE

Okunabilirlik ve 6zgiinliik

NUNDE DEGERLENDIRME

o Malzeme/Teknoloji
o Konstriiksiyon

e Tarz/stil

o islev

e Zaman

Sekil-zemin Egemenlik Okunabilirlik imaj Degeri
o Kuvvetsiz e Boyutlar o Belirgin (tek olma) o Etkisiz
oAz kuvvetli | o Sayisal cokluk o Kolay anlagilir(bigimlenme) o Az etkili
e Kuvvetli e Farkli/ e Biiyiikliik o Taniml (sinirlarin keskinligi) |e Etkili
o Cok kuvvetli | o ilging/ o Yiikseklik o Ozgiinliik (farkli olma) o Cok etkili
e Tek olma o Bicimlenme

. LIMAN YOLCU SALONU

. LIMAN iSLETME MUDURLUGU
. ANTREPO

. LIMAN BASKANLIGI

. GUMRUK BOLGE MUDURLUGU
. MULKi iDARI AMIRLIGi

0NV A WN R

. TMO SiLOSU

GUMRUK

. Bakis yonleri

Liman binasi ve ek binalar

Arazi sinir1
1 Fotograf numaralari

Hareket giizergahi
K1, K2 giris kapilar
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Tablo 4. Trabzon Limaninda hareket boyunca goriiniimler

TRABZON LIMANI

G1 Gilizergahi 1. Bakis

G1 Glizergahi 2. Bakis

G1 Glizergahi 3-4. Bakis

G2 Glizergahi 1. Bakis

G2 Glizergahi 2. Bakis
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Tablo 5. Trabzon Havaalani - Yakin ¢evre biitiiniinde gorsel analizi

TRABZON HAVAALANI BiNA-YAKIN CEVRE BUTUNUNDE DEGERLENDIRME

Okunabilirlik ve 6zgiinliik

Sekil-zemin Egemenlik Okunabilirlik imaj Degeri
o Kuvvetsiz e Boyutlar e Belirgin (tek olma) o Etkisiz
oAzkuvvetli | o Sayisal cokluk o Kolay anlagilir(bigimlenme) o Az etkili
e Kuvvetli o Farkli/ o Biiyiiklik e Tamimli (sinirlarin keskinligi) | o Etkili
o Gok kuvvetli | o ilging/ o Yiikseklik o Ozgiinliik (farkli olma) o Cok etkili

e Tek olma o Bigimlenme

o Malzeme/Teknoloji
o Konstriiksiyon

o Tarz/stil

o islev

o0 Zaman

HAVAALANI GIRISi
DIS HATLAR TERMINALI
iC HATLAR TERMINALI

. Havaalani terminali ve ek binalar Arazi sinir1 = = = "Hareket giizergahi

A Bakis yonleri 1 Fotograf numaralari
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Tablo 6. Trabzon havaalaninda hareket boyunca goriiniimler

TRABZON HAVAALANI

G1 Giizergahi 1. Bakis

G1 Giizergahi 2. Bakis

G2 Gilizergahi 1. Bakig

G2 Giizergahi 2. Bakis

G2 Glizergahi 3. Bakis
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Sekil 4. Hareket boyunca elde edilen gériiniimlerin analizi

3.4. Kullanic1 Tarafindan Ulasim Yapilarinin
Degerlendirilmesi

Ulasim yapilarinin kentin yogun kullanilan hareket
akslar1 olan ana yollarin tizerinde yer almalar ele
alinan nitelikler arasinda “algilanabilirligi” 6ne
cikarmistir. Ozelikle yolla ve dogal baglamla giiclii

iliskisi nedeniyle havaalani algilanabilirligi en yiiksek
ulasim yapist olmustur. Havaalani egemen, dikkat
cekici ve kalic1 bulunmustur. Algilanabilirlikten sonra
terminal binasinda egemenlik ve kalicilik kaliteleri
limanda ise kalicilik ve dikkat gekicilik kaliteleri on
plana ¢ikmistir. Buna ragmen tiim bu Kkalitelerin
etkileri zayif bulunmustur (Sekil 5).
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Terminal Binasi ve yakin ¢evresi
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Sekil 5. Trabzon Ulasim yapilarinda kullanicilar tarafindan
degerlendirilmesi

Bu degerlendirmeyi destekler bigimde kullanicilarin
ulasim yapilarina iliskin sozlii ifadeleri
degerlendirildiginde;

Trabzon Terminali konumu geregi kolay ulasilabilir
bulunmustur. Cok iyi algilanmadigl belirtilmistir.
Terminalin yakin c¢evresi diizensiz ve kullanissiz
bulunmustur. imaj degeri olarak yerel bir kimlik
tasimadigl, bicimlenme olarak ise bakimsiz, siradan
oldugu ve yerel kimligi yansitmadig tespit edilmistir.

Trabzon Havaalani’'nin kolay ulasilabilir olmasinin ve
deniz kenarinda konumlanmasimin 6nemli bir fark

olusturdugu, havaalaninin karsisinda yer alan
Universitenin  havaalanina bir deger kattigl
belirtilirken yolun altinda kalmasi nedeniyle

binalarin ¢ok iyi algilanmadig1 ifade edilmistir.
Bolgede oOnemli bir havaalani olmasina ragmen
bicimsel 06zellikler agisindan da siradan olarak
degerlendirilmistir.

Trabzon Limani'min kolay ulasilabilir olmasi olumlu
bulunmustur. Trabzon’un tarihi kimliginde liman

kenti olma 6zelligi tasimasina ragmen su anki limanin
bu kimligi desteklemedigi belirtilmistir. Tarihi
binalar ve yeni yapilan binalarin bitlnliik iginde

olmadigi, gelen yolcularin yaptig1 giris c¢ikis
hareketleri boyunca limanin sahip oldugu bu
ozginligii  kullanamadiklari,  niteliksiz ~ kent

gorinimleriyle karsilastiklar1 belirtilmistir. Ayrica
sanayi, yik limani ve yolcu limani islevlerinin bir
arada olmasiin olumsuz oldugu, gorinti Kkirliligi
yarattif1 belirtilmistir. Ayrica limanin kentin énemli
seyir alanlarindan biri olan Boztepe gibi yerlerden
etkili gorindigi dolayisiyla imaj potansiyelinin
yliksek oldugu belirtilmistir.

Havaalani; “Indikten 5 dakika sonra evinde olmay
herkes ister”

“Havaalani sehrin merkezinde yer almasi itibariyle
ulagim bakimindan olduk¢a avantajli deniz kenarina
konumlandwrilmis olmasi da ayrica giiriiltii olarak ta
insant etkiliyor. Karsisindaki tiniversiteden dolayr olan
yesillikler de Trabzon u yansitryor.”

“Swradan bir havaalam, tek giizel yani deniz kenarinda
olmasi, deniz manzarali olmasi”

“Havaalanmmn tek farki kampiisten ucaklar: gérebiliyor
olmaniz onun haricinde siradan”

“Yolun altinda kaldigi i¢in mimari géziikmiiyor ...’
“Karadeniz bélgesinin sik kullanilan bir havaalam
olmasina ragmen siradan”

1l

Terminal; “Terminal bulundugu yol iizerinde trafigi
engellemesi yaninda sehir i¢inde olmast ve ulagimin
kolay olmast iyidir. Ayni zamanda ¢ok karmasa var.”
“Terminal sehrin i¢inde kaybolmus bir goriiniimde...”
“...terminalin ¢evresi gayet diizensiz ve kullanigsiz”
“Trabzon terminali hi¢chir sekilde Trabzon mimarisini

yansitmiyor. Ciinkii sehrin sanayi bélgesinin kuruldugu
bir yerde yabanci bir insan geldiginde Karadeniz havasi
almak istiyor....”"

Liman; “Sehrin merkezinde olmasina ragmen Trabzon
sehrinin en karmasik yerine ¢ikiyor.”

“... ozellikle yolcu gemilerinden ¢ikan yolcularin yaptigi
ctkis kapisimin konumlandirildigi yer otoyola ¢ikmast
bakimindan oldukc¢a vasat...”

“..i¢i dagmik ve bakimsiz Trabzon liman kentine
yakismiyor”

“Eski tarihi binalar insana giizel gelse de yapisal olarak
tiimiine bakildiginda kétii bir goriintii Trabzon igin”
“...limanin sanayi ile i¢ ice olmast limana inen yolcular
icin kotii goriintii sergilemektedir.”

“... Binalarin dizilimi karisik, ...sehirle ilgili ilk izlenim
yaratmast agisindan  giris  ¢tkis  béliimleri  kisileri
olumsuz etkilemekte...”

“Yiik limamyla ortak alan iginde olmast yolcular
agisindan eksi bir puandir.”

“...limanmin Boztepe’den yukaridan goriintiisii ¢ok iyi”

4. Tartisma ve Sonug¢

Trabzon ulasim yapilart kent merkeziyle i¢ ice ve
kolay ulasilabilir durumdadirlar. Bu yapilar kent

591



D. Yilmaz Yildirim / Kente Ulasimi Saglayan Binalarin Kent imajina Etkisi; Trabzon Ornegi

ulasim agiyla baglantili ve yogun kullanilan kent i¢i ve
kent dis1 ulasim akslarinda konumlanmaktadir.
Ayrica bu yapilar kentteki egitim, alisveris, hastane,
sanayi gibi islevlerle iliskili veya baglantil
konumlarda yer almaktadirlar. Bu durum ulasim
yapilarinin  algilanabilirliklerini  dolayisiyla imaj
potansiyelini arttirmaktadir.

Bicimsel agidan siradan, yogun ve c¢arpik yapilasma
icinde ise kaybolan bu yapilarin imaj degerleri zayif
olmaktadir. Trabzon kentinin imaj degerini arttiran
gecmisten giiniimiize bir liman kenti olma durumu ve
alandaki mevcut tarihi yapilar imaj agisindan
potansiyel olusturmaktadir. Fakat limanin ve
¢evresinin mevcut durumu yapinin bu potansiyelinin
kullanilamamasina neden olmustur. Yapilacak liman
diizenlemesinde bu kimlik degeri gliclendirilmelidir.

Trabzon ulasim yapilari kente dair; bigim agisindan
biitiinliik olusturmayan, uyumsuz, kimlik agisindan
ise niteliksiz goriiniimler sunmaktadir. Siluetlerde ne
hacimsel ne de oransal bir denge bulunmaktadir.
Siluetlerde dogal c¢evre ve yapay ¢evre biitiinligi
bulunmamaktadir. Siluetlerdeki yap: boyutlanmalari
arasinda bir denge bulunmamakta, bina sinirlar
hatta bigimleri bile net bir sekilde okunamamaktadir.
Biitiin icerisinde kenti tanimlayabilmeyi saglayacak
isaret 6gesi olusturacak farkli bir bicimlenmeye de
rastlanmamaktadir. Kisacasi Trabzon ulasim yapilari
ve c¢evreleri; glniimiizde genellikle her kentte
rastlanilabilen  6zgiin  olmayan, okunamayan,
kaliciliklar1 ve ilk izlenim olusturmalari agisindan
zayif alanlar olmaktadir.

Trabzon o6lgeginden yola ¢ikilarak genellikle ¢ogu
kentlerdeki ulasim yapilar1 tasarimdan malzeme
secimine kadar kentlere 06zgli ayiric1 nitelikler
tasimamakta, diger ulasim yapilarindan ayrilmalarini

saglayacak etkili bir imajlar1 bulunmamaktadir.
Ulasim yapilari, kent imaji agisindan kolay
anlagilamayan  karmasik  okunaksiz  g¢evreler
sunmaktadir.

Ulasim yapilar1 kente dair ilk izlenimlerin

olusturuldugu yapilar olmalar1 nedeniyle o6nemli
mekanlardir. Bu nedenle ulasim yapilar1 yakin
cevreleriyle birlikte bir biitlinliik icinde ele alinmali
ve incelenmelidir. Tim bunlarin yaninda ulasim
yapilarinin bicimlenmesinde estetik ve islevsel
kaygilarin yaninda farkl, tanitici ve kente 6zgiin olma
ozelliklerinin kazandirilmasi da 6nem tasimaktadir.
Gerek kent morfolojisinde gerekse kent imajinda
etkin rol alan, kent kimliginin giiclendirilmesinde
onemli yeri olan bu yapilar, o6ncelikli miidahale
alanlari olarak degerlendirilmelidir.

Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Ydnergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
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gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” baglhigi altinda belirtilen eylemlerden
hi¢birinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederim.
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Anahtar Kelimeler Ozet: Kiiltiirel mirasin akustik acidan belgelenmesi ve konfor analizi son yillarda
Akustik konfor, énemli bir calisma konusu haline gelmistir. Bu konu hakkinda yapilan ¢alismalar
Hacim akustigi, mimari koruma alanina yenilik kazandirmistir. Kiiltirel miras olarak tanimlanan
Simiilasyon,

Anadolu Selguklu dénemi mahalle mescitlerinin akustik performanslarinin
degerlendirilmesi ve o6zgiin akustik konfor kosullarinin ortaya konularak,
yapilacak restorasyon calismalarina 1sik tutmasi, s6z konusu mirasin gelecek
kusaklara aktarilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Calisma kapsaminda hem
konusma hem de dini musiki islevini tasiyan Konya mahalle mescitlerinin
arasindan drnek alan olarak secilen Hoca Hasan Mescidi ve Tas Mescit' in akustik
ozelliklerinin belgelenmesi ve akustik konfor sartlarinin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Mescitlerin akustik konfor analizi matematiksel veriler iizerinden
akustik simiilasyon yontemi ile degerlendirilmistir. Bu baglamda mescitlerin fig
boyutlu modellemeleri yapilarak, ODEON Akustik Simiilasyon Programina
aktarilmistir. Kaynak ve alici noktalari, ylizey malzemeleri, optimum deger
kabulleri yapilarak akustik simiilasyon yapilmistir. Belirlenen eylemler ve hacim
akustigi parametreleri 1s1ginda ayr1 ayr1 simiilasyon sonuglari incelenmis,
sonrasinda analiz sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonug¢ta mahalle
mescitlerinin akustik konfor kosullart ile ilgili ¢ikarimlar yapilmis ve onerilere yer
verilmistir.

Kiilttirel miras,
Mahalle mescidi

Acoustic Comfort Analysis of Neighborhood Masjids: Two Cases from Konya

Keywords Abstract: Acoustic documenting of cultural heritage and comfort analysis have
Acoustic Com_fort» become an important subject of study in recent years. Studies on this subject have
Room acoustics, brought innovation to the field of architectural conservation. Having defined as a
ghﬁtl:;ll%tritage cultural heritage, neighborhood masjids of the Anatolian Seljuk period are of
Neishborhood m’ id importance to transmit aforementioned heritage to future generations to reveal
ghborhood masj ) . .
the acoustic performances and to shed light on how the restoration works ougth to
be carried out. Within the scope of the study, it is aimed to document the acoustic
characteristics and evaluate acoustic comfort conditions of Hoca Hasan Masjid and
Tas Masjid, which were selected as examples among Konya neighborhood masjids
for having both functions as speech and religious musics. Acoustic comfort analysis
of the masjids was evaluated by acoustic simulation method through mathematical
data. In this context, three-dimensional modeling of the masjids was rendered and
transferred to ODEON. Acoustic simulation was performed by making source-
receiver points, materials, optimum value acceptances.In the light of the
determined actions and room acoustic parameters, simulation results were
examined separately and then the results of the analysis were compared with each
other. As a result, implications and suggestions regarding the acoustic conditions
of the masjids in the neighborhood are articulated.

1. Giris ozellikler 6n planda tutulmaktadir. Ancak son

zamanlarda gorsel algillamaya dayali koruma
Kiltiirel miras olarak kabul edilen tarihi yapilarin anlayisina ek olarak, insanin mekan algisini olusturan
koruma ¢alismalarinda genellikle yapisal ve mimari hacmin akustik o6zellikleri ve konfor analizi isitsel
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miras kavrami i¢cinde yer almaya baslamistir. Yapilan
akustik belgeleme ¢alismalar1 mimari koruma alanina
da yenilik getirmistir. Bu anlamda yapilan ¢ogu
arastirma akustik konfor analizini inceleme ve

akustik agidan kusurlu oldugu disiiniilenlere
iyilestirme ¢alismalari gerceklestirmeyi
amaglamaktadir.

islam cografyasinda Miisliimanlarin ibadet mekan
olan cami ve mescit yapilarinda da akustik algi, gorsel
algilama kadar 6énemli kabul edilmektedir. Onde
gelen Islam sanat tarihgilerinden biri olan Oleg
Grabar (1983), [slam kiiltiiriiniin, kendini temsil araci
olarak, "gorsellik" ten ¢ok "isitsellik" i benimsedigini,
sekilden ziyade ses ve yasanmisligin énemli oldugunu
soylemektedir [1].

Hz. Muhammet (sav) ddneminden itibaren, yapili
cevrenin en dnemli 6gelerinden biri olan mescitler
hem toplumsalligin (cemaat ile namaz kilmak), hem
de birlik ve beraberlik hissinin (Kur’an-1 Kerim'’in
okunmasi; mevlit, ilahiler vb.) 6nem kazandigi
yapilardir. Farkli zaman ve cografyalarda ibadetin
yanl sira egitim-68retim, toplanma gibi sosyal
islevlerde {istlenebilen bu yapilar akustik agidan
incelendiginde hem konusma hem de dini musiki
islevini tasiyan mekanlardir.

Cemaatle kilinan namazdaki emirler ile Cuma ve
bayram giinleri verilen hutbe ya da vaaz konusma
islevini; baz1 dini 6zel giinlerde sdylenen ilahiler dini
musiki islevini olusturmaktadir. Bu baglamda
mescitlerin icerisinde gerceklesecek isleve gore farkh
akustik gereksinimleri karsilamalar1 beklenmektedir
ve akustik ac¢idan degerlendirilmeleri de ©nem
tasimaktadir.

Literatiirde tarihi ve yakin dénem modern camilerin
akustik performanslar ile ilgili yapilan c¢alismalar
bulunmaktadir. En 6nemli ¢alismalardan biri Zerhan
Yiksel Can’in koordinatorliigiinde gerceklestirilen
CAHRISMA (Sinan Camilerinin Akustik Ozelliklerinin
Tanimlanmasi ve Yeniden Canlandirilmasi Yolu ile
Akustik Mirasin Korunmasi) Arastirma Projesi'nde
Bizans Dénemi Kiliseleri ve Mimar Sinan Camileri
izerinde alan oOl¢iimleri, simiilasyon ve anket
¢alismalar1  yapilarak  akustik  performanslar
degerlendirilmistir.

Abdou [2], ¢alismasinda Suudi Arabistan’daki farkl
boyut ve mimari 6zellikteki 21 adet caminin akustik
ozelliklerini bos ve dolu oldugu senaryolara gore
incelemis, dolu caminin bos camiye oranla akustik
kosullarinin daha iyi oldugu sonucuna ulasmistir.
Kayili [3], arastirmasinda Osmanli cami mimarisinde
yapilan akustik ¢oziimlerden ve onerilen optimum
parametre degerlerinden; Orfali [4], kitabinda
camilerin tarihsel gelisim siirecinden, akustik
degerlendirilmesinde  kullanilacak  kriterler ve
optimum kabul degerlerinden bahsetmislerdir. Giil
vd. [5], makalelerinde Siileymaniye Camii'nin mimari

elemanlarinin, malzemelerinin ve  ge¢misten
giinlimiize gecirdigi onarimlarin hacim akustigine
etkilerini arastirmistir. Son doénemde yapilan
onarimlarin camiinin orta ve yiiksek frekanslarda
akustik konforu arttirdigl sonucuna varilmistir.

Tez calismalarindan Kaygisiz [6], Mimar Sinan
Camilerinden Semsi Ahmet Pasa Camii ve Tip 3
Camii'nin akustik konfor kosullarim1 o6l¢im ve
simulasyon yontemleri ile irdelemis ve birbiri ile
karsilastirmistir. Degerlendirme sonucunda camilerin
tasariminda akustik kosullar1 etkileyen hususlar
belirtilerek oneriler hazirlamistir.

Kiiltiirel miras olarak tanimlanan Anadolu Selguklu
donemi mahalle mescitleri hem baskent Konya'daki
plan tipolojileri hem de 6zgiin mimari ornekleri ile
bulunduklar: alanlarin kimligini degistiren ve kentsel
mekdn kalitesini yiikselten yapilar olarak goze
carpmaktadir. Ayni zamanda Tiirk cami mimarisinin
gelisimine 6ncii olarak mimarlik tarihi agisindan ayri
bir 6nem tasimaktadir. Literatiir incelendiginde s6z
konusu Konya mahalle mescitlerinin yapisal ve
mimari o6zelliklerine ait arastirmalarin bulundugu
gorilmekte, ancak yapilarin akustik
performanslarina dair arastirmalara
rastlanmamaktadir. Bu tarihi mahalle mescitlerinin
akustik konforlarinin degerlendirilmesi, akustigini
olumsuz etkileyen midahalelerin tespiti ve
iyilestirme oOnerileri bu mirasin gelecek kusaklara
aktarilmasi agisindan énem arz etmektedir.

Calismada Konya kiltiirel mirasi icin 6nemli olan
tarihi mahalle mescitlerinin mimari o6zelliklerinin
koruma ¢alismalarina ek olarak, akustik 6zelliklerinin
olumlu ve olumsuz yonlerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu baglamda sehir merkezinde yer
alan mahalle mescitlerinden; mimari 6zellikleri
birbirinden farkli olan Hoca Hasan Mescidi ve Tas
Mescit secilmistir. Temsil degeri yiiksek olan bu iki
mescidin simiilasyon programi (ODEON 14.05
Auditorium) aracigiyla akustik konfor analizlerinin
yapilmasi ve birbirleriyle karsilastirmal
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Yapilan
analizlerden elde edilen bulgular sayesinde ¢6ziim
onerilerine gidilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda orneklem olarak Anadolu
Selcuklu déonemi Konya mahalle mescitleri arasindan
Hoca Hasan Mescidi ve Tas Mescit secilmistir. Bu
mescitlerin se¢ilmesinde; sehir merkezinde 6nemli
bir konumda bulunmalar1 (Sekil 1), dénemin mescit
mimarisinin  genel  karakteristik  6zelliklerini
tasimalari, belirli diizeyde arka plan giiriiltiisiine
sahip olmalari, tek kubbeli ve kare formlu harim
boliimiine sahip olmalari, karsilastirma yapabilmek
icin plan semasi, yapt malzemesi ve kubbeye gecis
elemani agisindan birbirlerinden farkli olmalar gibi
nedenler etkili olmustur.
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Sekil 1. Hoca Hasan Mescidi ve Tas Mescit'i
[13]

- AR 4

i
n konumlari

2.1. Alan calismasi olarak secilen mescitlerin
ozellikleri

Bu béliimde ¢alisma alani olarak segilen Hoca Hasan
Mescidi ve Tas Mescit' in yapisal ve mimari 6zellikleri
hakkinda bilgi verilmistir.

2.1.1. Hoca Hasan Mescidi

Hoca Hasan Mescidi, Konya'nin Meram ilgesinde,
sehir merkezine yakin konumda ve kaynaklardan
edinilen bilgilere gore, Selcuklu Sultani II.
Kiligarslan'in ~ Veziri Hoca Hasan tarafindan
yaptirilmis oldugu bilinmektedir [7]. insa tarihi kesin
olarak belli olmayip, giiniimiizde de orijinal islevine
devam eden mescidin mimari 6zelliklerine bakilinca
XIII.  Yuzyilin  ortalarinda  yapilmis  oldugu
disiiniilmektedir [8].

Hoca Hasan Mescidi, Selcuklu devri ii¢c mekanl
mescitler grubunda olup, kare planl harim, yar1 agik
mekan olan son cemaat mahalli (medhal) ve minare
bélimlerinden olusmaktadir (Sekil 2). Yapida
malzeme olarak duvarlarin alt kisminda moloz ve
kesme tas, iist kisminda tugla malzeme kullanilmistir.
Harim boéliimiiniin tizeri kursun kaplh tek kubbe ile
son cemaat mahallinin iizeri ise sonradan eklenmis
kursun kaply, tek yone egimli cati ile ortiilmistiir [9].

Mescide giris ve son cemaat mahalli, kuzey
cephesinde yer almaktadir. Son cemaat mahalli
dikdortgen planli, su basman tizerinde yiikseltilmis,
lic bolmeli yar acik bir mekan olup, gliniimiizde bir
kismi hanimlar béliimii olarak kullanilmaktadir [10].

ﬂ g Z o7

Sekil 4. Hoca Hasan Mescidi giris céphesi ve i¢c mekani [13]

Ayrica bu béliimde sirli ve sirsiz tugladan insa edilen
sivri kemerli bir mihrap ve mescidin banisinin yattig1
soylenen ahsap sandukali bir mezar da
bulunmaktadir (Sekil 3) [11].

7;
K

Sekil 2. Hoca Hasan Mescidi plani [12]

|—__—-lJ 7 ]

Sekil 3. Hoca Hasan Mescidi A-A kesiti[12]

Kuzey cephesinde yer alan ahsap kapidan girilen
harim bélimiiniin tizeri ¢ift cidarh tugla kubbe ile
ortilidir ve hali hazirda siva ile kaplanmistir.
Kubbeye gecis Ugclii tromp sistemi ile saglanmis ve
malzeme olarak da tugla kullanildig1 belirlenmistir.
Ayrica harimi olusturan tiim duvarlarn i¢ yiizeyleri
swvali olup, kible duvarinda kavsarasi mukarnasli,
muhdes, algidan mihrap ve muhdes ahsap bir minber
yer almaktadir (Sekil 4) [7].
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2.1.2. Tas Mescit

Tas Mescit sehir merkezi yakinina, 612 H/1215
yilinda izzeddin Keykavus déneminde Haci Ferruh
bin Abdullah tarafindan Mimar Ramazan Bin Giines’e
yaptirlmistir [11]. Yapiy1 olusturan i¢ ve dis tim
duvarlarin tamaminin kesme tas, yiizey ve
birlesimlerinin diizgiin olmas1 ile Akce Gizlenmez
Mescidi olarak da adlandirilmaktadir [10].

Glinimiizde orijinal islevine devam eden Tas Mescit,
Selcuklu devri iki mekanli mescit tipolojisinde olup,
kare harim boélimii ve kapali medhal béliimiinden
olusmaktadir (Sekil 5) [10]. Kare plana sahip olan
harim kismi tek kubbe ile medhal boéliimii ise tonozla
ortilmistir. XIII. Ytzyll Konya mescitleri icinde,
kubbe ve kubbeye gecis elemanlar1 da dahil olmak
iizere tamamen kesme tastan insa edilmis tek 6rnek
olma 6zelligi tasimaktadir [9].

A

K :
4 :
N

L YoL
WAkl - doms

HARIM

A<|
Sekil 5. Tas Mescit plani [12]

Mescidin medhal bélimiine giris, yol kotundan
asagida ve dogu cephesinde yer alan mukarnash tag
kapi tarafindan saglanmaktadir. Mescidin bat1 ve
kuzey cepheleri sagir olup; giiney cephesinde, medhal
duvari i¢inde ¢atiya c¢ikisi saglayan tas bir merdiven
yer almaktadir [12]. Kare planli harim bélimiine

giris, medhal bodliminiin batisinda yer alan, i¢
kisimdaki ta¢ kapidan saglanmaktadir (Sekil 6).
Harim bolimiiniin {izeri tek kubbe ile medhal
bolimiiniin iizeri ise tonozla ortiilmistir. Kubbeye
gecis, tekli tromp sistemiyle yapilan dort trompla alt
yap1 sekizgene doniistiirtilerek saglanmistir [9]. Kible
duvarinda dis c¢ercevesi kubbe etegine kadar
yukselen kavsarasi mukarnash orijinal mihrap nisi,
giiney ve bati duvarimin birlestigi kosede ise
sonradan eklenen muhdes ahsap bir minber
bulunmaktadir (Sekil 7). Giiniimiizde medhalin bir
béliimiinde kadinlar mahfili, mescidin giiney duvari
tarafinda bir mezar yer almaktadir.

=

Sekil 6. Tas Mescit A-A kesiti[12]
2.2, Metot

Calismanin amac1 ve kapsamina uygun secilen
mahalle mescitlerinin akustik  konfor analizi
matematiksel veri metodu kullanilarak akustik
simiilasyon yontemi ile degerlendirilmistir. Bu
yontem hacim akustigi analiz ¢alismalarinda
geleneksel yontemlerden ziyade ekonomik olmasi,
tekrarlanabilir ve detayli incelemelerin yapilmasi,
daha kisa stirede sonuca ulasilabilmesi ve sonuglarin
daha rahat gorilebilmesi nedenlerinden dolay1
gliniimiizde daha sik kullanilmaya baslanmistir [15].

Sekil 7. Tas Mescit giris cephesi ve i¢ mekani [13]
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Bu baglamda mescitlerin Sketch Up programiyla ii¢
boyutlu modellemeleri yapilarak, akustik simiilasyon
programi (ODEON 14.05 Auditorium) ile analizi
yapimistir. Belirlenen eylemler (Cuma hutbesi ve
Cuma namazi) ve hacim akustigi parametreleri (RT,
EDT, D50, C50, C80 ve STI) isi8inda elde edilen
sonuclar; grafik, sekil ve cizelgeler iizerinden
aciklanmistir. Mescitlerin mevcut durum tespiti
yapilmis ve  bulgular iizerinde korelasyon
(karsilastirma, degerlendirme, yorumlama)
yontemleri kullanilmistir. Boylece elde edilen veriler
dogrultusunda mescitlerde yer alan eylemler, alici-
kaynak noktalarinin konumlar1 ve farkli yapi
malzemeleri gibi 6zelliklerin akustik performanslari
tizerindeki etkileri ile ilgili bulgular tespit edilmistir.
Genel olarak mahalle mescitlerinin akustik konfor
kosullari i¢in ¢6ziim onerileri olusturulmustur.

2.2.1. Simiilasyon ¢alismasinin kabulleri

Hoca Hasan Mescidi ve Tas Mescit' in akustik
performansinin hesaplanabilmesi icin, simiilasyon
ayarlari, yiizey malzemeleri, ses kaynagi-alici noktasi
ozellikleri ve parametrelerin optimum deger
araliklari ile ilgili kabuller yapilmistir.

Mescitlere ait hazirlanan modeller ODEON 14.05
Auditorium  akustik  simiillasyon  programina
aktarilmis, modellerde {st iiste c¢akisan ylzey
olmadigl, analiz icin gerekli 1sinlarin model disina
kagmadign gorilmistiir. Modellerin  uygunlugu
kontrol edildikten sonra hesap parametreleri
belirlenmistir. Bir 151nin maksimum yansima siiresi
(impulse response lenght) 7000 msn, ge¢ 1sin sayisl
(number of late rays) 20000, bir 1simnin maksimum
yansima sayisl (maximum reflection order) 10000,
sanal kaynaklarin yansima derecesi (transition
order) 2, erken 1sin sayist (number of early rays)
10000, arka plan giriiltii seviyesi NC 25, ortam
sicakligt 20 °C ve nem %50 olarak tanimlanmistir.
Model yiizeylerine malzeme seg¢imleri icin ODEON
malzeme kiitiiphanesinden ya da literatlirden
yararlanilmis, malzemenin formuna ve detaylarina
uygun sacicilik degerleri belirlenmistir.

Calismada cemaatin tamamen dolu oldugu kabul
edilerek, Cuma namazi ve Cuma hutbesi eylemleri ele
alinmis, eylemlere gore degisen ses kaynagi (S1-S2)
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ve 6'sar alict noktast (R1-R6) belirlenmistir.
Mescitlerde yer alan eylemlerde imamlar erkek
oldugu icin, simiilasyonda erkek konusmaci ve
yiksek  sesli  konusma  seviyesi saglayan
"Tlkraise_NATURAL.SO8" ses kaynagi tanimlanmistir.
Alict noktalar1 i¢in mescitlerde 0,60x1,20 m’ lik
birimler ayrilarak saf diizeni olusturulmus ve en
yakin yansitici ylizey ile arasinin 1 m olmasina dikkat
edilmistir. Aym1 zamanda iki mescidi karsilastirma
yapabilmek icin alici noktalari, harim igerisinde
kubbe merkezine gore ayni konuma yerlestirilmis,
yerden yiikseklikleri ise degiskenlik gostermistir.
Sekil 8'de Hoca Hasan Mescidi ve Tas Mescit' in
kaynak ve alici nokta konumlari plan diizleminde
verilmistir.

Cuma hutbesi eyleminde ses kaynagi olan imam
minber iizerinde, yonii cemaate doniik ve zeminden
2,85 m yiiksekliginde; alici noktalar1 da zeminden
0,80 m yiikseklikte olarak tanmimlanmistir. Cuma
namazl eyleminde ise ses kaynagl mihrap o6niinde,
yonu kibleye doniik ve zeminden yiiksekligi 1,60 m;
alict noktalar1 da kible yoniinde ve yerden
yukseklikleri ayakta duran insan seviyesi olan 1,60 m
tanimlanmistir.

Calisma kapsaminda mescitlerde sirasiyla hacim
akustigi parametrelerinden RT, T30, EDT, D50, C50,
C80 ve STI  parametreleri  hesaplanmistir.
Parametrelerin degerlendirilmesinde literatiirden
elde edilen optimum kabul degerleri kullanilmistir.
Bahsedilen parametreler i¢in kabul edilen optimum
deger araliklar1 Tablo 1'de verilmistir.

Konusma amacgh eylemlerden olan Cuma hutbesi
eyleminde algak ve yiiksek frekanslarda optimum
¢inlama siirelerinin orta frekanslarla esit oldugu; dini
musiki amag¢h eylemlerden olan Cuma namazi
eyleminde ise orta ve yiiksek frekanslarda esit, alcak
frekanslarda %20 artis oldugu kabul edilmistir. Her
iki eylemde de RT parametresinin optimum deger
araligy i¢in alt ve ist sinir #%10 olarak verilmistir.
Tim parametrelerde alici noktalar1 arasinda
degerlendirme ve karsilastirma yapabilmek icin
konusmada anlagilabilirliginin en etkili oldugu orta
frekans (1000 Hz) degerleri kullanmilmistir. Sadece
cinlama siiresi parametresinde genel degerlendirme
icin RT degerleri incelenmistir.
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Sekil 8. Mescitlerin plan diizleminde kaynak-alici nokta konumlar1 Solda Hoca Hasan Mescidi/ Sagda Tas Mescit [13]
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Tablo 1. Mescitler icin hacim akustigi parametrelerinin optimum deger kabulleri

HACIM AKUSTIGI . L . y .
PARAMETRELERI MESCITLER ICIN OPTIMUM DEGER KABULLERI KAYNAK
Hoca Hasan Mescidi Tas Mescit
Cinlama Siiresi (RT) RT = 0,822 x V0.1080 V=550 m3 V=375 m3 [6,16]
RT=1.61sn RT=1.55sn
Erken Diisme Siiresi (EDT) EDT/RT=1.1, RT - (%10x RT) < EDT < RT + (%10x RT) [17]
Ayirt Edilebilirlik (D50) Konusmanin anlagilabilirligi icin D50>0.50 [18]
. i C80 (Miizik) -4dB<(C80<+4dB [19]
Netlik (C80-C50) C50 (Konusma) C50> 0dB [18]
oLk . 0- 0,30 kotti/ 0,30-0,45 zayif/ 0,45-0,60 tatmin edici/
Konusma Iletim Indeksi (STI) 0,60-0,75 iyi/ 0,75-1,00 miikemmel [19, 20]

3. Bulgular

Bu béliimde Hoca Hasan Mescidi ve Tas Mescit' in
akustik simiilasyon sonuglarina ve birbirleriyle
karsilastirmali degerlendirilmesine yer verilmistir.

3.1. Hoca Hasan Mescidi’ nin akustik konfor
analizi

3.1.1. Cuma hutbesi eylemi

Cinlama siiresi (RT) ve erken diisme siiresi (EDT) bir
hacmin akustik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
en Onemli parametrelerdendir. Akustik agidan RT
degeri uzun olan hacimler canli, RT degeri kisa olan
hacimler ise dlii-kuru olarak tanimlanmaktadir. Kisa
EDT degerleri sesin agikligini artirirken, uzun EDT
degerleri ise sesin maskelenmesine neden olarak
konusma anlasilabilirligini azaltmaktadir [6].

550 m3 hacme sahip Hoca Hasan Mescidi’ nin orta
frekanslar icin optimum ¢inlama siiresi 1,61 sn’ dir.
Cuma hutbesi eyleminde optimum ¢inlama
strelerinin tim frekanslarda esit oldugu ve deger
araligr icin alt ile st sinir 1,44-1,77 sn kabul
edilmistir. Sekil 9° da Cuma hutbesi eylemi igin
simiilasyon sonucunda 125-4000 Hz. arasinda elde
edilen ¢cinlama stireleri ve optimum kabul degerleri
verilmistir.

400 Cimlama Siiresi (RT) (sn)

1,51

117 1 104

0,86
1

0,00 ¢ T T T T T
125Hz. 250Hz. 500Hz. 1kHz 2 kHz. 4 kHz.

Cuma Hutbesi Cinlama Stiresi
sl Opt. Cinlama Siiresi
== = == Opt. Cinlama Siiresi Ust Smir
== = == Qpt. Cinlama Siiresi Alt Smur
Sekil 9. Hoca Hasan Mescidi- Cuma namazi eylemi i¢in elde
edilen RT degerleri

Grafik incelendiginde, al¢ak frekanslarda kabul
edilebilir deger araliginin tzerinde degerler elde
edilirken, orta ve yiiksek frekanslarda (500 Hz. harig)

diisiik degerler elde edilmistir. Hoca Hasan Mescidi
75 Kkisi kapasitesi olan kiigiik 6l¢ekli bir mescit olup,
Cuma hutbesi eyleminde mescidin tamamen dolu
olmasi, yiliksek frekanslara gidildikce 6zellikle
cemaatin ve havanin yutuculuk degerlerinin olduk¢a
artmas1 sebebiyle ¢inlama siirelerinde azalma
gozlemlenmistir. Sekil 10’ da Cuma hutbesi eylemi
icin bitin alict noktalarimin 1000 Hz. frekans

degerlerinden  belirlenen = EDT/T30  oranlar
verilmistir.
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Sekil 10. Hoca Hasan Mescidi- Cuma hutbesi eylemi i¢in
EDT/T30 degerleri (1000 Hz.)

Elde edilen degerler incelendiginde tim alicl
noktalarinda EDT/T30 oraninin optimum deger olan
1,1' den diisiik degerler elde edildigi gorilmektedir.
T30 degerleri birbirine yakin degerler aldig1 i¢in alici
noktalar1 arasindaki EDT/T30 orami farkim1 EDT
parametresi belirlemektedir. En yiiksek deger duvar
ve kubbe yiizeylerinden gecikmis yansimalar ulasan
R2 alict noktasinda; en disik deger ise yiliksek
enerjili erken yansimalar alan R6 alici noktasinda
gorilmiustir.  Similasyonda T30 ve  EDT
parametrelerinin 1000 Hz. frekans: grid hesab1 Sekil
11’ de verilmistir.

T30 parametresi incelendiginde, mescitte genel
olarak diisiik degerler elde edilirken, mescidin