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The Opportunities Given by ChatGPT to Health Science Education
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Abstract: Chat Generative Pre-trained Transformer (ChatGPT) is a conversational chatbot capable of asking follow-up
guestions, testing definitions, and challenging assumptions. It is stated that ChatGPT is versatile and can be used in a
wide variety of areas, including customer support, information, healthcare and education. The opportunities of ChatGPT
for health education have been discussed in the literature within the framework of ethical principles such as academic
integrity and privacy, and security. It is recommended that Higher Education Councils quickly adapt to ChatGPT
technology by providing personnel training. It is very important to present to the attention of health educators and create
awareness in Turkey about ChatGPT that is a current and important issue that has been on the agenda. In summary, this
review aims to provide a comprehensive overview of the opportunities of ChatGPT in health education. Thus, this
review can bring forth awareness to health educators about the important developments that the use of ChatGPT in
health education. As a result, health educators can adapt to the latest developments in the world without delay by gaining
awareness in Turkey.

Keywords: health education, artificial intelligence, chatbot, ChatGPT

Derleme

ChatGPT’nin Saghk Bilimleri Egitimine Getirdigi Firsatlar

Oz: Uretici On-Egitimli Déniistiiriicii (Chat Generative Pre-trained Transformer (ChatGPT)), takip sorular1 sorulabilen,
tanimlar1 test edebilen ve varsayimlar sorgulayabilen bir sohbet robotudur. Cok yonlii olan ChatGPT nin miisteri
destegi, bilgi alma, saglik hizmetleri ve egitim dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli alanda kullanilabilecegi belirtilmektedir.
Literatiirde ChatGPT nin saglik bilimleri egitimi i¢in sundugu firsatlar akademik diiriistliik, gizlilik gibi etik ilkeler ve
giivenlik gercevesinde ele almmistir. Yiiksekdgretim Kurullari’nin personel egitimi vererek ChatGPT teknolojisine
hizlica uyum saglamasi 6nerilmektedir. Bu giincel ve 6nemli konunun Tiirkiye’deki saglik bilimleri egitimcilerinin
dikkatine sunmak ve ChatGPT’nin saglik bilimleri egitimi i¢in sundugu firsatlar hakkinda farkindalik olusturmak
oldukca onemlidir. Ozetle bu derleme ChatGPT nin saglik bilimleri egitimine sundugu firsatlara kapsamli bir genel
bakis sunmay1 amaglamaktadir. Boylece bu derleme ChatGPT kullaniminin saglik bilimleri egitimine getirebilecegi
onemli gelismelere iliskin saglik bilimleri egitimcilerinde farkindalik olusturulmasimi saglayabilir. Sonugta
Tiirkiye’deki saglik bilimleri egitimcileri kazandiklar farkindalikla diinyadaki en giincel gelismelere ge¢ kalmadan
uyum saglayabilirler.

Anahtar Kelimeler: saglik bilimleri egitimi, yapay zeka, sohbet robotu, ChatGPT
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1. Giris

Yapay zeka (artificial intelligence (Al)), insan zekasi gerektiren gorevleri yerine getirebilecek makineler
iiretmeyi amaclayan bilgisayar bilimi ve dil biliminin ¢ok disiplinli yaklasimi olarak tanimlanabilir [1]. Son
yapay zeka Griinii olan Uretici On-Egitimli Déniistiiriicii (Chat Generative Pre-trained Transformer
(ChatGPT)), bir yapay zeka sirketi olan Open AI® tarafindan 2022’de kullanima agilmistir. ChatGPT, Tiirkge
de dahil bir¢ok dilde insan benzeri yanitlar iiretme becerisiyle genis metin veri kiimeleri iizerinde egitilmis
yapay zeka tabanli bir biiyiik dil modelidir. Takip sorular1 sorulabilen, tanimlari test edebilen ve varsayimlari
sorgulayabilen bir sohbet robotudur [2]. GPT mimarisi, dogal dili islemek i¢in bir sinir ag1 kullanir ve boylece
giris metninin baglamina dayali yanitlar iiretebilir [3]. ChatGPT nin GPT tabanli Onciillerine kiyasla
iistiinliigi, gelismis modellemeye dayali rafine ve son derece karmagik yanitlar lireten birden ¢ok dile yanit
verme yetenegi ile iliskilendirilebilir [2], [3]. Cok yonlii olan ChatGPT nin miisteri destegi, bilgi alma, saglik
hizmetleri ve egitim dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli alanda kullanilabilecegi belirtilmektedir [2].

Literatiirde ChatGPT nin saglik bilimleri egitimi i¢in sundugu firsatlar akademik diirtistliik, gizlilik gibi
etik ilkeler ve giivenlik cergevesinde ele alinmistir [4]-[6]. Yiiksekogretim Kurullari’nin personel egitimi
vererek ChatGPT teknolojisine hizlica uyum saglamasi onerilmektedir. Ciinkii ChatGPT nin gelecek vaat
eden uygulamalari, saglik bilimleri egitiminde paradigma kaymalarina neden olabilir [6].

Insanin ¢ok yénliiliigii, yaraticiligi, karmasik soyut kavramlari anlama, uyum saglama yetenekleri ve
insanda duygusal zekanin varlig1 diisiiniildiigiinde yapay zekaya kiyasla insan zekas1 hala tistiindiir [ 7]. Ancak
ChatGPT diger disiplinlerde oldugu gibi saglik bilimleri egitiminde de gerekli ¢iktinin verimliligini ve
dogrulugunu artirmaya yardimci olarak konusma ve yazmada egitimcilere yardimci olabilir [8]. Egitimde
ChatGPT yazdig1 denemelerin sonuna kaynak olarak kendine atif yapabilir [9]. Bu sekilde insan zekas1 ve
yapay zeka isbirligi dogru ve giivenilir bir sekilde egitimde kullanilabilir [10], [11].

Literatiirde yapay zeka sohbet robotlarinin saglik bilimleri egitimindeki faydalarinin arastirilmasi ilging
bir alandir. Bu saglik bilimleri 6grencilerinin kavramasi gereken ¢ok sayida bilgi ve ¢esitli kavramlarla ilgili
olmasindan kaynaklanmaktadir [12]. Bu gilincel ve Onemli konunun Tiirkiye’deki saglik bilimleri
egitimcilerinin dikkatine sunmak ve ChatGPT’nin saglik bilimleri egitimi i¢in sundugu firsatlar hakkinda
farkindalik olusturmak oldukg¢a énemlidir. Ozetle bu derleme ChatGPT nin saglik bilimleri egitimine sundugu
firsatlara kapsamli bir genel bakis sunmay1 amaglamaktadir. Boylece bu derleme ChatGPT kullaniminin saglik
bilimleri egitimine getirebilecegi onemli gelismelere iliskin saghk bilimleri egitimcilerinde farkindalik
olusturulmasini saglayabilir. Sonugta Tiirkiye’deki saglik bilimleri egitimcileri kazandiklar1 farkindalikla
diinyadaki en giincel gelismelere ge¢ kalmadan uyum saglayabilirler. Derlemede ChatGPT nin saglik bilimleri
egitimine getirdigi firsatlar ele alinirken hem 6grencilere hem egitimcilere ChatGPT nin neler sundugu ilgili
literatiir esliginde degerlendirilmeye ¢alisilmis hem de okuyuculara ChatGPT nin kullanimu ile ilgili 6rnekler
verilmeye calisilmistir. Ozellikle bir sohbet baglatilarak ChatGPT’ye saglik bilimleri egitimine getirdigi
firsatlarin neler oldugu sorularak nasil kullanildigi ve nasil cevaplar verdigi gosterilmeye caligilmugtir.
ChatGPT kullanimina yonelik elestiriler de degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Saglik bilimleri egitimcilerinin ve
ogrencilerinin ChatGPT kullanirken kullanabilecekleri diger yapay zeka uygulamalarina da deginilmistir.

2. ChatGPT’ye Gore ChatGPT’nin Saghk Bilimleri Egitimine Getirdigi Firsatlar

ChatGPT kullanicilarina sundugu firsatlar nedeniyle saglik bilimleri egitimini derinden etkileyecek ve
saglik bilimleri egitiminde devrim yaratacak niteliktedir [2], [4], [6]. Archibald ve Clark [4] ChatGPT nin
GPT-3 siirtimiine “ChatGPT’nin yiiksekogretim tizerindeki olas1 etkilerinin neler olacagii” sorduklarinda
ChatGPT’nin verdigi yanit su sekilde olmustur; “ChatGPT yiiksekdgretimde ve akademik alanda birgok
sekilde kullanilabilir. Bunlar sunlardir;

1. Igerik iiretimi: ChatGPT bilimsel makalelerin zetleri, makaleler ve smav sorulari gibi egitim igerigi
olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu egitimcilere zaman kazandirabilir, mevcut materyal ¢esitliligini artirabilir
ve farkli 6grenme stillerine sahip d6grencilerin materyali anlamasin1 kolaylastirabilir.

2. Ozel Ders: ChatGPT 6grencilere 6gretmenlik yapabilir. Bu Ogretmen Ogrencilerin sorularini
yanitlayabilir, 6devleri hakkinda geri bildirimde bulunabilir ve 6grencilerin problem ¢ézmelerine yardimci
olabilir.
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3. Degerlendirme: ChatGPT 6devler, projeler ve ¢oktan segmeli testler gibi 6grenci 6devlerine otomatik
olarak not vermek i¢in de kullanilabilir. Bu egitimcilere zaman kazandirabilir ve 6grencilere geri bildirim
saglama hizim artirabilir.

4. Cevrimigi Ogrenme: ChatGPT ¢evrimici 6grenmeyi 6grenciler icin daha etkilesimli, bireysellestirilmis
ve etkili hale getirmede biiyiik bir rol oynayabilir” [4].

Derlemede ChatGPT’nin kullanimini gostermek ve ChatGPT’ye gore saglik bilimleri egitiminde ne gibi
faydalarinin oldugunu ve ne gibi firsatlar sundugunu okuyucuyla paylasabilmek i¢in ChatGPT nin GPT-3.5
stirimiine “ChatGPT’nin saglik bilimleri egitimi i¢in faydalart ve sundugu firsatlar nelerdir?” sorusu
sorulmustur. ChatGPT nin soruya verdigi yanit ise su sekilde olmustur; “ChatGPT gibi yapay zeka modelleri,
saglik bilimleri egitimi i¢in bir dizi fayda ve firsat sunabilir. Bunlar sunlardir;

1. Bilgi erisimi: ChatGPT, genis bir bilgi tabanina sahip olup, saglik bilimleri alanindaki konular
hakkinda genis bir anlayisa sahiptir. Tip, farmakoloji, biyoloji, epidemiyoloji ve daha fazlasi gibi bir¢ok
konuda bilgi saglayabilir. Ogrencilerin dgrenme siireglerini desteklemek ve sorularmi yanitlamak igin
kullanilabilir.

2. Ozellestirilmis 6grenme: ChatGPT, kullanicinin ihtiyaglaria gore 6zellestirilebilir. Ogrenciler, kendi
ilgi alanlarina veya calisma hedeflerine uygun olarak ChatGPT’yi yapilandirabilirler. Ornegin bir 6grenci
farmakolojiyle ilgileniyorsa, ChatGPT’yi farmakoloji konularina odaklanmak iizere ayarlayabilir ve bu alanda
derinlemesine bilgi saglayabilir.

3. Soru-cevap etkilesimi: ChatGPT, ogrencilerin saglik bilimleri alanindaki sorularini yanitlayabilir.
Ogrenciler, 6grenme siireglerini desteklemek ve belirsizlikleri gidermek i¢in ChatGPT’ye sorular
yoneltebilirler. Bu hizli ve dogru bilgiye erisim saglar ve 6grencilerin daha iyi anlamalarina yardimci olur.

4. Sanal simiilasyonlar: ChatGPT, saglik bilimleri alanindaki konular1 simiile etmek i¢in kullanilabilir.
Ornegin tibbi teshis siireclerini veya ilag etkilesimlerini simiile ederek dgrencilere pratik deneyim saglayabilir.
Bu gergek diinya deneyimi olmadan bile pratik becerilerin gelistirilmesini saglar.

5. Inovasyon ve kesif: ChatGPT gibi yapay zeka modelleri, saglik bilimleri alanindaki yeni kesifler ve
inovasyonlar igin bir aragtirma arac1 olarak kullamlabilir. Ogrenciler, bilgi tabanimi kullanarak yeni fikirleri
arastirabilir, hipotezler gelistirebilir ve daha Once kesfedilmemis bilgilere erisebilir. Bu saglik bilimleri
alanindaki arastirma ve gelistirmeyi tesvik edebilir.

Bu faydalar, ChatGPT’nin saglik bilimleri egitimi i¢in sundugu bazi firsatlar1 yansitmaktadir. Ancak
ChatGPT’nin bir yapay zeka modeli oldugunu unutmamak énemlidir. Bu nedenle 6grencilerin saglik bilimleri
alaninda pratik deneyim ve gergek insanlarla etkilesim iceren diger 6grenme yontemleriyle de desteklenmeleri
gerekmektedir.”

Archibald ve Clark’in [4] yiiksekogretim ile ilgili ChatGPT’ye sorduklar1 soruya ve derlemede
ChatGPT’ye sorulan soruya ChatGPT nin verdigi ortak yanitlar; ChatGPT nin bireysellestirilmis 6grenmeyi
sagladigi ve 6grencilerin sorularini yanitlayarak cesitli konuda bilgi erisimi sagladigi seklindedir. Sallam [6]
ise sistematik derlemesinde inceledigi makalelerin %85’inde ChatGPT’nin saglik bilimleri egitimindeki
faydalarinin yiiksek diizey saglik okuryazarligi, gelismis bireysellestirilmis 6grenme, elestirel diisiinme ve
probleme dayal1 6grenmeye odaklanma seklinde belirtildigini agiklamistir. Saglik bilimleri egitiminde 6rnegin
farkli ve gergegi yansitan klinik dykiilerin olusturulmasinda, saglik bilimleri 6grencilerinin 6zgilin klinik
vakalarda aninda yardim almalarin1 saglamada ve 6grencilerin iletisim becerilerini gelistirmelerinde ChatGPT
kullanilabilir [6]. Ayrica ChatGPT kendi kendine 6grenmede ve grup c¢aligmalarinda saglik bilimleri
ogrencilerine yardimei olabilir. ChatGPT nin kullanislilig1 ve sagladigi bireysellestirilmis etkilesim 6grenciler
i¢in bir motivasyon kaynagi olarak kabul edilmesini saglamistir [5], [13]-[15].

Derlemede ChatGPT nin ayni siiriimiine “Sence gelecekteki saglik bilimleri egitimi nasil olacak?” sorusu
soruldugundaysa ChatGPT’nin verdigi yanit su sekilde olmustur; “Gelecekteki saglik bilimleri egitimi,
teknolojik gelismelerin ve yeniliklerin etkisiyle biiyiik degisikliklere ugrayabilir. Iste bazi olasi degisiklikler
ve trendler;

1. Sanal ve artirilmis gergeklik: Sanal gerceklik ve artirilmis gergeklik, saglik bilimleri egitiminde daha
yaygin olarak kullamlabilir. Ogrenciler, simiilasyonlar ve sanal ortamlar aracilifiyla cerrahi prosediirlerin
pratiklerini gergeklestirebilir, hastaliklar1 teshis edebilir veya tedavi siireglerini takip edebilir. Bu 6grencilere
gercek diinya deneyimine yakin bir egitim imkani sunabilir.
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2. Yapay Zeka Destekli Egitim: Yapay zeka, saglik bilimleri egitiminde onemli bir rol oynayabilir.
ChatGPT gibi yapay zeka modelleri, 6grencilere soru-cevap etkilesimi ve bilgi saglama konusunda yardimci
olabilir. Ayrica yapay zeka, 6grencilerin performansini izleyebilir ve bireysellestirilmis geribildirimlerle
Ogrenme siirecini iyilestirebilir.

3. Uzaktan Egitim ve E-Ogrenme: Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, uzaktan egitim ve cevrimigi
ogrenme saglk bilimleri egitiminde daha yaygin hale gelebilir. Ogrenciler, internet {izerinden derslere
erisebilir, cevrimigi dersler alabilir ve dijital kaynaklar1 kullanarak kendi hizlarinda 6grenme imkanina sahip
olabilir.

4. Genetik ve Bireysellestirilmis Tip: Genetik bilgilerin anlagilmasi ve bireysellestirilmis tip alanindaki
gelismeler, saglik bilimleri egitimini de etkileyebilir. Ogrenciler, genetik testlerin yorumlanmasi, hastalik
risklerinin analizi ve bireysellestirilmis tedavi stratejilerinin 6grenilmesi gibi konularda egitim alabilir.

5. Interdisipliner Yaklagim: Saglik bilimleri egitimi, farkl1 disiplinler arasinda daha fazla entegrasyona
ve is birligine dayali bir yaklasim benimseyebilir. Ogrenciler, tibbi bilimler, miihendislik, veri analitigi,
iletisim ve liderlik gibi farkli alanlardan bilgi ve becerileri bir araya getirerek saglik hizmetlerinin daha etkili
sunumuna katkida bulunabilir.

Bu sadece bazi 6rneklerdir ve gelecekteki saglik bilimleri egitiminin nasil olacagi konusunda kesin bir
ongoriide bulunmak zor. Ancak teknolojinin ilerlemesi ve saglik sektoriindeki gelismelerin egitimi
doniistiirme potansiyeli yiiksektir. Ogrencilerin pratik deneyimler, etkilesimli 6grenme ve giincel bilgilere
erisim gibi temel bilesenleri iceren bir egitim almasi beklenmektedir.”

Derlemede ChatGPT’ye sorulan her iki soruya ChatGPT’ nin verdigi ortak yanitlar ise 6grencilere sanal
simiilasyonlar ile gercek diinya deneyimine yakin bir egitim olanagi sunulabilecegi, yapay zekanin soru-cevap
etkilesimi ve bilgi saglama konularinda Ogrencilere yardimeci olabilecegi, &grencilerin performansini
izleyebilecegi ve bireysellestirilmis geribildirimlerle 6grenme siirecini 1iyilestirebilecegi yoOniindedir.
ChatGPT’nin verdigi ortak yanitlar diisiiniildiigiinde gelecekte saglik bilimleri egitimcilerini ve 6grencilerini
su an bildigimiz ve alisik oldugumuz 6grenme stillerinden ¢ok farkli ve ¢esitli 6grenme siireglerinin bekledigi
anlasilmaktadir.

3. ChatGPT Su Anda Ne Yapabilir?

Iki kisi ChatGPT’den ayn1 anda, ayni bilgileri talep etse bile ChatGPT birbirine benzemeyen yanitlar
olusturabilir. Bir yazar ChatGPT’ye “neden hemsire olmak isteyebilecegim ile ilgili li¢ farkli paragraf yaz”
diye bir sohbet baglattiginda ChatGPT birbirinden farkli ii¢ metin olusturmustur [16]. Bir tiniversite 6grencisi
olan Edward Tian ChatGPT teknolojisinin gelisimi iizerine GPTZero adl1 yeni bir uygulama gelistirmistir. Bu
uygulama insan tarafindan ve makine tarafindan yazilan metinleri ayirt edebilme 6zelligine sahiptir [17]. Frith
[16] bu uygulamanin islerligini denemek i¢in kendi yazdigi bir metni ve ChatGPT’ nin yazdigi metni
GPTZero’ya yiiklemistir. Bu denemede GPTZero her metnin yazarmni dogru bir sekilde tanimlamistir.
ChatGPT ile birlikte GPTZero’nun kullanilmas1 6grencilerin 6devlerinde intihali tespit etmede saglik bilimleri
egitimcilerine yardimci olabilir [16]. Ek olarak egitimciler, 6grencilere ChatGPT tarafindan olusturulan
bilgileri elestirel bir sekilde degerlendirebilmeyi, bilgilerin dogrulugu hakkinda bilingli kararlar verebilmeyi
ve ChatGPT’nin kullanimindaki sorumluluklar1 hakkinda diistinmeyi Ogreterek derin 6grenmeyi tesvik
edebilirler [18]. Ornegin ddev olarak saglik bilimleri dgrencilerinden stres ydnetimi ile ilgili kanita dayali bir
protokol olusturmalar1 istenebilir. Ogrenciler protokolii hazirlamak i¢in ChatGPT yi kullanabilir ve arastirma
sorularmi yanitlayan makaleler bulmak i¢in bagka bir yapay zeka arastirma asistani olan Elicit’i
kullanabilirler. Elicit makaleleri 6zet, giris, yontem, girisimler (interventions) ve bulgular ile yapilandirilmis
bir sekilde 6zetleme 6zelligine sahiptir [19]. Bu sekilde 6grenciler zamanlarinin ¢ogunu stresin nedenleri,
belirtileri, karmasik fizyolojisi ve stres yonetimi ile ilgili girisimleri 6grenmek i¢in harcayabilirler.

ChatGPT’nin faydalarin1 ve gelecekte bize sunabilecegi olasi faydalarini degerlendirmenin zamanlamasi
diistintildiiglinde biz saglik bilimleri egitimcileri igin bu degerlendirmenin su an tam zamani oldugunu
belirtmekte fayda vardir [20]. Birgok yazar tarafindan ChatGPT’nin nasil kullanilabilecegi gosterilmek
istenmis ve gesitli calismalarda ChatGPT’den yardim alinmistir [5], [21]-[24]. Hill-Yardin ve arkadaslar1 [24]
Manohar ve Prasad’in [23] yayinim ele alarak ChatGPT’nin olusturdugu metni degerlendirmis ve metnin
rahatsiz edici sekilde uydurma referanslar sunmasina karsin oldukega iyi bir metin igerigine sahip oldugunu
belirtmislerdir. ChatGPT nin hastalik neden sonug iliskisini dogru ve mantikli bir sekilde verdigini, gramer
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acisindan dogru bir yazim sundugunu da agiklamiglardir. Basit bir dille yazilmis metnin uzman olmayan
kisilerin anlayabilecegi yalinlikta oldugunu belirtmislerdir. ChatGPT’ye yazdirdiklar1 kendi metinleri
hakkinda ise ChatGPT nin yazma hizinin gayet hizli oldugunu ve 500 kelimeyi olusturmasinin iki dakikadan
az stirdiiglini bildirmislerdir [24].

Giiniimiizde Ingiltere’de kodlama ve yazilim gelistirme konular1 zorunlu egitimin bir pargasi haline
gelmistir [25]. Bu nedenle 6grencilerin dijital okuryazarlik diizeylerinin yiikselmesi sonucu gelecegin saglik
calisanlarmin da mesleki giiclerinin artmasi beklenmektedir. insanlarm dijital okuryazarlig1 hizla gelismeye
devam ettikce ve ChatGPT gibi teknolojilerin kullanimi toplumda yayginlastikca akademik c¢aligmalar
desteklemek [21] ve mesleki performansi arttirmak i¢in de yapay zeka kullanimi muhtemelen artacaktir.

Literatiirde ChatGPT'nin baz1 6devlerin yaziminda saglik bilimleri 6grencilerinden daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir [21]. ChatGPT, &grencilere hizli yazma yardimi, arastirma destegi ve kaynak
erisilebilirligi sunmaktadir [26]. Ogrencilerin ¢ok ¢esitli konulari, igerikleri ve bilgileri kapsayan ¢ok fazla
sayida sorularia aninda yanit verebilir. ChatGPT'nin en dikkat c¢ekici 6zelligi yiiksek kaliteli yazili yanitlar
olusturmadaki olaganiistii verimliligi ve etkinligidir [2]. ChatGPT'nin ¢ok miktarda bilgiyi isleme ve analiz
etme yetenegi, 6grencilere sorularina aninda yanit almada ve ilgili kaynaklara aninda yonlendirilmede essiz
bir firsat sunar. ChatGPT'nin bu yetenegi Ogrencilerin caligmalarinda verimliligin artmasina olanak
saglayabilir [26]. Aninda bilgiye erisim Ogrencilerin 6grenme deneyimlerini bilyiik olglide gelistirebilir.
Ogrencilerin zamandan ve ¢aba harcamadan tasarruf etmelerini saglayabilir [16], [19], [26]. Baz1 egitimciler
ChatGPT’yi internet arama motorlarina, editing yazilimlarina, istatistiksel yazilimlara ve referans yonetim
sistemlerine benzer bir ara¢ olarak gormektedir. Bu dogrultuda saglik bilimleri egitimcileri, 6grencilerin
ChatGPT tarafindan tiretilen kaliplasmis yazilarini taslak metin olarak kullanabileceklerini savunmaktadirlar.
Onlara gore saglik bilimleri 6grencileri, kaynak materyalleri uygun sekilde bularak ve alintilayarak bilgilerin
dogrulugunu kontrol ederek ve arastirma sonuglari, vaka ¢aligsmalar1 ve uzman goriisleri dahil olmak tizere
kanitlar ile destekleyerek taslak metinlerine kaynaklar eklemelidirler. Bdylece 6grenciler zamanlarini konu ile
ilgili kavramlar1 6grenerek veya cesitli konular hakkinda bilgi edinerek harcayabilirler [16]. ChatGPT,
ogrencilere ¢alismalarinda yardimer olmak icin taslaklar, ¢aligma kilavuzlari ve c¢alisma sorulari olusturma
yetenegine sahiptir. Elestirel diisiinme ve tanisal muhakeme icin agik uclu sorular olusturabildigi gibi, her soru
icin gerekceli ayrintili yanitlar da sunabilir. Ayrica dogru cevabi ve beraberindeki mantig1 iceren ¢oktan
se¢meli sorular da tiretebilmektedir [2]. Bu 6zellikler, 6grencilerin ders materyali konusundaki anlayislarin
giiclendirmelerine ve siavlara daha iyi hazirlanmalarina yardimei olacak son derece degerli bir arag olabilir.
Bu o6zellikler aym1 zamanda saghik bilimleri 6gretim iiyeleri icin ¢aligma kilavuzlari ve sinav sorular
olusturmada inanilmaz derecede yararl1 bir kaynak gorevi gorebilir [26].

ChatGPT, miithis bir diizeltme ve diizenleme aracidir. Dilbilgisi hatalarini, anlatim bozukluklarini, yanlis
yazim veya noktalama isaretlerini etkili ve verimli bir sekilde tespit edip diizeltebilir. Buna ek olarak kelime
se¢cimine yardimci olabilir, alternatif ifadeler dnerebilir ve 6grencinin yazisinda tutarli bir akis ve stilin
korunmasima yardimci olabilir. ChatGPT, uzun makalelerin, metinlerin veya belgelerin kisa ve 6z ancak
kapsamli 6zetlerini olusturmak ig¢in anahtar kelime ¢ikarma, ciimle skorlama ve metin sikistirma yapabilir.
Ustelik ChatGPT gelismis duygu analizi ve klinik dokiimantasyon olusturma yeteneklerine de sahiptir.
ChatGPT siibjektif veya objektif degerlendirme (assessment) ve plan (SOAP (Simple Object Access
Protocol)) notlar1 yazma, 6zge¢mis ve fiziksel muayeneleri tamamlama yetenegine sahiptir [26].

Yiiksekogrenim kurullar: bu yeni teknolojilere nasil yanit verecegi konusunda emin olmamakla birlikte
bazi kurullar yeni teknolojileri kabul etmeyi tercih ederken bazilar1 bu tiir bir teknoloji 15181nda 6grencilerin
ogrenmelerinin nasil degerlendirileceginin dikkate alinmasi gerektigini belirtmektedir. Diger kurullar ise cinin
siseye geri konmasini tercih ettiklerini bildirmislerdir [27]. Bunun i¢in saglik bilimleri egitiminde
ChatGPT’nin sundugu egitim igeriklerinin kalitesini ve verimliligini, 6grencilerin degerlendirme yeterliligini
degerlendirmek i¢in daha fazla ¢calismaya ihtiyag vardir [6]. Bu nedenle saglik bilimleri egitimcileri, ChatGPT
ve diger yapay zeka iiriinleri ile ilgili diizenlemeleri ve politikalar1 anlamak i¢in yasal ilerlemeleri yakindan
takip etmelidirler [16]. Ornegin ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii gegerli ve giivenilir yapay
zeka sistemleri i¢in standartlar olusturmak tlizere caligmalar yiiriitmektedir [28].
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4. Sonug

Derlemede ChatGPT’nin saglik bilimleri egitimi i¢in faydalar1 ve sundugu firsatlar aciklanmistir.
ChatGPT’nin saglik bilimleri egitiminde egitim siirecini kolaylastirarak ve egitim siirecine ¢esitli firsatlar
sunarak devrim yaratma olasilig1 vardir. ChatGPT nin saglik bilimleri egitimi i¢in faydalar1 ve sundugu
firsatlar; bireysellestirilmis 6grenmeyi saglayabilecegi, bireysellestirilmis geribildirimlerle 6grenme siirecini
iyilestirebilecegi, O0grencilere sanal simiilasyonlar ile gercek diinya deneyimine yakin bir egitim olanagi
sunabilecegi, Ogrencilere soru-cevap etkilesimi ve bilgi saglama konularinda yardimci olabilecegi,
ogrencilerin sorularin1 yanitlayarak ¢esitli konuda bilgi erisimi saglayabilecegi ve &grencilerin
performanslarini izleyebilecegi seklinde Ozetlenebilir. ChatGPT saglik bilimleri egitimine ¢esitli firsatlar
sunmus olsa da insanin ve elestirel diisiinmenin yerine gecemeyecektir. Bu nedenle ChatGPT’yi bireysel ve
mesleki sorumluluk bilinciyle kullanmak 6nemlidir.

Saglik bilimleri egitimcilerinin ChatGPT hakkinda bilgi sahibi olmamalar1 gelecegin saglik
profesyonellerinin bu teknolojik gelismelere hazirliksiz yakalanmalarina neden olabilir. Ciinkii ChatGPT nin
saglik bilimleri egitimine getirdigi faydalar ve sundugu firsatlar yalnizca saglik bilimleri 6grencilerini olumlu
etkilemeyecek ayni zamanda gelecegin saglik profesyonellerinin kaliteli bir egitim almalarni saglayarak
saglik hizmetlerinin kalitesinin de artmasini saglayacaktir. Saglik bilimleri egitimcilerinin ChatGPT hakkinda
bilgi sahibi olmalar1 giincel egitim teknolojisine uyum saglamalarini, kaliteli saglik bilimleri personeli
yetistirmelerini ve halka kaliteli saglik hizmeti verilmesi taahhiidiinii yerine getirmelerini saglamis olacaktir.
Bu derlemenin literatiire 6n 6nemli katkis1 saglik bilimleri egitiminde ChatGPT kullaniminin yaratabilecegi
onemli gelismeler hakkinda saglik bilimleri egitimcilerinde farkindalik olusturmasidir. ileriki dénemlerde
gerceklestirilecek deneysel ¢aligmalarda 6grencilere sanal simiilasyonlar ile gercek diinya deneyimine yakin
bir egitim olanagr sunularak bireysellestirilmis 0grenme temelli soru-cevap etkilesimi ile tibbi bilgi
saglamanin miimkiin olup olmadiginin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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Abstract: In drinking water systems, leaks and failures occur in pipes that provide water transmission due to various
factors. One of the main factors in the damage of pipes is pressure fluctuation. In order to eliminate this fluctuation,
pressure management is applied with different pressure regulation methods. In addition to reducing leakages, pressure
management also has cost elements. In order to meet this cost, the condition of the water distribution system should be
analyzed before pressure management, which pressure regulation method will be preferred should be decided and how
much water loss will be prevented as a result of pressure management application should be calculated. In this study,
leakages were calculated theoretically with the Fixed and Variable Area Discharges (FAVAD) equation, which
establishes a relationship between leakage and pressure in the isolated measurement area where pressure regulation is
applied, and compared with the field application. Pressure regulation methods that do not give results close to practice
were identified by analysis and a new calculation method was developed for these methods. The results in the field
application were compared with the developed method and it was tested that it gives results close to the field. In this
study, it was aimed to create an algorithm that would give results closer to the application area for the evaluation of
water losses and it was successful. This method is considered to be one of the deciding factors in the calculation of
leakage in different pressure methods.

Keywords: water drinking system, pressure management, leakage, water loss, Favad equation

{lraﬁzrma Makalesi
I¢cme Suyu Sistemlerinde S1izintilarin Uygulamal ve Teorik Olarak

Karsilastirilmasi

Oz: Igme suyu sistemlerinde gesitli unsurlara bagl olarak su iletimini saglayan borularda sizint1 ve arizalar meydana
gelmektedir. Borularin hasar gérmesindeki temel etkenlerden biri basing dalgalanmasidir. Bu dalgalanmanin giderilmesi
icin farkli basing diizenleme yontemleriyle basing yonetimi uygulamasi yapilmaktadir. Basing yonetimi uygulamasinin
sizintilarin azaltilmasimin yaninda maliyet unsurlart da vardir. Bu maliyeti kargilamasi i¢in basing yonetimi dncesi su
dagitim sisteminin durumu analiz edilmeli, hangi basing diizenleme yontemi tercih edilecegine karar verilmeli ve basing
yOnetimi uygulamasi sonucu ne kadar su kayb1 6nlenecegi hesaplanmalidir. Bu ¢alismada basing diizenlemesi yapilan
izole Ol¢lim bolgesinde sizinti ve basing arasinda iliski kuran Fixed and Variable Area Discharges (FAVAD)
denklemiyle sizintilar teorik olarak hesaplanmis ve saha uygulamasiyla karsilagtirilmistir. Uygulamaya yakin sonug
vermeyen basing diizenleme yontemleri analizlerle tespit edilmistir ve bu yontemler i¢in yeni bir hesaplama yontemi
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemle saha uygulamasindaki sonuglar karsilastirilmis ve sahaya yakin sonuglar verdigi
test edilmistir. Yapilan ¢alismada su kayiplarmin degerlendirilmesi i¢in uygulama sahasina daha yakin sonug verecek
bir algoritma olusturulmasi amaglanmis ve basarili olunmustur. Bu yontemin farkli basing yontemlerinde sizintilarin
hesaplanmasi1 konusunda karar verici unsurlardan biri olmasi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: igme suyu sistemi, basing yonetimi, sizint1, su kaybi, Favad denklemi
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1. Giris

Icme suyu dagitim sebekelerinde sebeke hattindaki basing, borunun zamanla yaslanmasi, boru
malzemesinin kalitesi, sebekenin is¢iligi, iklim ve yer hareketleri, boru ilizerinde meydana gelen trafik yiikii
gibi cesitli fiziksel, ¢evresel, hidrolik gibi faktorlerden dolay: fiziksel su kayiplart ve arizalar meydana
gelmektedir [1]. Su kaynaklarinin her gegen giin azalmasi ve artan niifusa bagl olarak su talep debilerinin
artmasi sonucu su kayiplarinin kontrol edilmesi 6nem kazanmuistir [ 1]. Thornton vd. [2] ABD’de yaptiklari bir
caligma sonucunda boru arizalarindan kaynakli olusan sizintilarin {ilkedeki su kaynaklarimin %:20’sini
buldugunu ve bu durumun iilke ekonomisini de olumsuz agidan etkiledigini belirtmistir. Su kayiplart igme
suyu dagitim sebekesinde meydana gelen fiziksel ve idari kayiplarin toplamini ifade etmektedir. Fiziksel su
kayiplar1 sebekeye verilen ancak tiiketiciye ulasmadan sizint1 yoluyla kaybolan suyun dl¢iisiidiir. Idari su
kayiplar1 ise sebekeye verilen ve tiiketicilerin suya ulastig1 ancak izinsiz kullanim, ol¢iim ve veri isleme
hatalar1 gibi sebeplerden dolayr su idaresinin iicretini tahsil edemedigi suyun 6l¢iisiidiir [3], [4]. Dagitim
sisteminde izinli su tiiketimi kapsaminda ibadethane, park ve bahgelere verilen faturalandirilmayan su
kullanimlar1 ile su kayiplari (fiziksel ve idari kayiplar) bilesenlerinin toplami gelir getirmeyen suyu (GGS)

olusturmaktadir [4]. Sisteme verilen su hacminden su idaresinin gelirini aldig1 su hacmi faturalandirilmis yasal
tiketimdir [3], [4].

Fiziksel kayiplar olusma sekline gore 3’e ayrilir.

¢ Belirsiz Sizintilar: Borunun alt yiizeyinde meydana gelen ve yiizeye ¢ikmayan sizintilardir. Sizinti
debisi kiigiik oldugu i¢in akustik yontemlerle tespit edilmesi zordur. Sizintinin farkina varma, tespit ve
onarim siireci olduk¢a uzun bir siiregtir ve sizint1 debisi ¢ok kiigiik olsa da bu surecte ciddi miktarda
su kayiplart meydana gelmektedir [1], [5].

e Ihbar Edilmeyen Sizintilar: Borunun alt yiizeyinde meydana gelen ve basing etkisinde yiizeye
cikmayan sizintilardir. Sizintilarin farkina varilmasi i¢in yer mikrofonu, dinleme ¢ubugu gibi akustik
yontemler kullanilmalidir. Sizint1 tespiti yapilmazsa sizintinin farkina varilip onarilma stresi artar.
Birim zamanda kaybolan su miktari belirsiz sizintilardan fazla, ihbar edilen sizintilardan azdir [1,5].

o Thbar Edilen Sizintilar: Arizalari yiizeye ¢ikmasiyla meydana gelen ve biiyiik sizint1 debisine sahip
sizintilardir. Birim zamanda kaybolan su miktar1 fazladir ancak sizinti ylizeye ¢iktigi igin tespit
edilmesi de kolaydir. Sizintinin hacmi arizanin bildirilmesine, dagitim sistemindeki basinca ve arizaya
miidahale etme siiresine baglidir [1], [5].

Adedeji vd. [1] yaptiklar1 calismada su dagitim sebekelerinde uygulanan sizint1 tespit yontemlerini farklt
acilardan karsilastirmistir. Uygulanan mevcut yontemlerin belirsiz sizintilar1 etkili bir sekilde tespit
edemedigini belirtmistir. Belirsiz sizintilardan meydana gelen su kayiplarimi 6nlemek igin sensdrlerin
kullanilmas1 gerektigini ve belirsiz sizintilarin tespiti i¢in arastirmalarin sayisinin artmasi gerektigini ifade
etmistir.
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Tablo 1: IWA/AWWA Standart Su Dengesi

Faturalandirilmis Olgiilmiis

Faturalandirilms Izinli Su Kullanim Gelir Getiren
Tiketimi Faturalandirilmis Olgiilmemis Su
izinli Kullanim
Tuketim Faturalandirilmamis Olgiilmiis
Faturalandirilmamis izinli Kullanim
Sisteme Su Tiketimi Faturalandirilmamis
Giren Su Olgiilmemis Kullanim
idari Kayplar Izin§iz Tiiketim . Gelir
Sayag¢ Ol¢lim Hatalar Getirmeyen Su
Su Kayplari Dagitim Sistemindeki Kayip
Fiziki Kayiplar ve Kagaklar
Depolardaki Kayip ve
Kacaklar

Tiirkiye’de su kayiplarinin kontrolii i¢in Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan 8 May1s 2014°te “Igme
Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Ydnetmeligi” 16 Temmuz 2015°te “Teknik
Usuller Tebligi” yayimlanmistir. Bu yonetmelikle su kanal idarelerinin su kayip oranlarini belirlenen takvimde
belli oranlara diisiirmesi hedeflenmistir. Ancak su kanal idarelerinin birbirinden farkli teknolojiler kullanmast,
belediyelerdeki su kayip oranlarinin farkli olmasi ve depo beslenme sekillerinin farkli olmasi gibi sebeplerden
dolay1 hedefe ulasilmasinin zor olmasi nedeniyle 31 Agustos 2019°da ¢ikan “igme Suyu Temin ve Dagitim
Sistemindeki Su Kayiplarimin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Yonelik Yonetmelik” ile
hedeflenen degerler giincellenmistir. 2014°te yayimlanan ydnetmeligin 9. maddesi, “Biiyiiksehir ve il
belediyeleri su kayiplarini 2023 yilina kadar en fazla %30, 2028 yilina kadar ise en fazla %25 diizeyine; diger
belediyeler su kayiplarin1 2023 yilina kadar en fazla %35, 2028 yilina kadar en fazla %30, 2033 yilina kadar
ise en fazla %25 dizeyine indirmekle yikimltdurler.” ifadesiyle degistirilmistir.

Dagitim sistemlerinde verimlilik agisindan temel prensip GGS oranin1 minimum seviyeye diisiirerek
sistem verimligini ve abone memnuniyetini yiikseltmektir [5]. Fiziksel kayiplarin azaltilmasi ve kontrol
edilmesi amaciyla gesitli yontemler uygulanmaktadir. Bu ydntemlerden en cok tercih edilenleri basing
yonetimi, aktif kagak kontrolli, ariza yonetimi ve boru malzemesi yonetimidir [4]. Bu yontemler sizinti
azaltmada birbirinden farkli sonuglar vermekte olup saha uygulamalar1 i¢in farkli ekipmanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayistyla maliyet bakimindan farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [7].

T

Basing
Yonetimi

Kacinilamayan
Yillik Fiziksel
Kayiplar

Ariza

o Aktif Kacak
Yonetimi

Kontrolii

Onlenebilir Fiziki Kayplar

T T~

Boru
Malzeme
Yonetimi

Sekil 2: Fiziksel Kayiplarla Miicadele Yontemleri



Journal of Studies in Advanced Technologies 2023, 1, 2 58

Samir vd. [8] yaptiklar1 ¢alisma sonucunda su kayip azaltma yontemleri i¢inde basing yoOnetimi
uygulamasinin diger yontemlere kiyasla sizintilar1 azaltmada en iyi sonucu verdigini belirtmistir. Basing
yOnetimi uygulamasi sizintilar1 azaltma konusunda etkili bir ¢oziim ortaya koyarken sahada uygulanmasi
durumunda finansal anlamda ciddi maliyetleri vardir [7]. Bu nedenle basing yonetimi uygulanmadan once
ckonomik agidan fayda maliyet analizi yapilmasi onerilmistir [7], [8].

Faydalarin finansal olarak belirlenmesinde Fixed and Variable Area Discharges (FAVAD) denklemi
kullanilmaktadir. Ancak FAVAD denklemi ile hesaplanan finansal faydalar tiim basing kontrol yontemleri
icin (sabit ¢ikigl, zaman ayarli, debi ayarli, kapali devre) dogru sonucu vermemektedir. Bu nedenle tiim basing
kontrol yontemlerinde faydalar1 dogru bir sekilde hesaplayan yonteme gereksinim vardir. Azalan su
kaynaklar1 karsisinda sebekede olusan sizintilarin azaltilmasi amaciyla pek ¢ok sayida basing yoOnetimi
caligmasi vardir. Ancak tiim basing kontrol yontemlerinde olusan sizintilar1 tek bir yontemle hesaplayan
caligma bulunmamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda basing diizenlemesi yapilan ol¢iilebilir alt bolgenin basing ve debi verileri
alinarak teorik olarak FAVAD denklemiyle karsilastirilmis ve sebekede olusan sizintilarin dogru bir sekilde
hesaplanmasini saglayan yontemin gelistirilmesi amag¢lanmistir.

2. Basin¢ Yonetimi

Su dagitim sebekelerinin en verimli sekilde ¢alismasi i¢in yonetilmesi gereken en 6nemli faktorlerden
biri basingtir. Bolge topografyasina bagli olarak abonelere su yeterli ve etkin sekilde iletilerek, kritik
noktalarda minimum basing seviyesi saglanarak ve kullanicilara yeterli miktarda debiyi iletecek sekilde sistem
basincinin diizenlenmesi gerekmektedir [9]. Su dagitim sebekesi kritik noktalarin basing gereksinimini
saglayacak sekilde tasarlandiginda su taleplerinin az oldugu zaman dilimlerinde sistem ¢alismas1 gerekenin
ustinde bir basingla ¢alisabilir. Bu durum basing etkisinde su kayip miktarlarinin ve ariza sikliklarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle su dagitim sistemlerinde basing yonetimi uygulamasi yapilmalidir

[9], [10].

Basing yonetimi uygulamasi i¢in sinirlart belirlenen, tek veya birden fazla girisi olan, kendi i¢inde
degerlendirilen, karmasik sebekelerin daha kiiciik aglara boliinmesiyle elde edilen izole alt bdlgelerin
olusturulmas1 zorunludur. Izole alt bdlgelerin olusturulmasiyla fiziksel kayiplar1 azaltmak i¢in uygulanan
yontemlerin uygulanmasi kolaylasmaktadir. Elde edilen her bir izole alt bolgeye dlgiilebilir alt bolge (OAB)
ad1 verilir [4], [11], [12].

OAB planlanmasinda sistemin isletilme kolaylig1 ve yatirrm maliyetleri goz dniinde bulundurulmalidir.
Sebeke uzunlugu kisa planlanirsa maliyetler artarken uzun planlanirsa sebekenin isletilmesi zorlagsmaktadir.
Literatiirde sebeke uzunlugunun 4 km ile 30 km arasinda se¢ilmesi gerektigi belirtilip ve ortalama 15 km
olarak planlanabilecegi belirtilmistir. Servis baglant1 sayisinin dikkate alinmasi gereken durumlar i¢in de i¢in
de 500 ile 3000 baglant1 arasinda olmasi gerektigi ifade edilmistir [4].

Dagitim sisteminde borular basinca duyarli olup sebekede sizintiy1 azaltmak i¢in farkli basing kontrol
yaklagimlar1 6nerilmis ve yapilan ¢aligmalar sonucu basing diizenlemesinin dagitim sebekelerinde kayiplarin
azaltilmasit i¢in O6nemli oldugu kanitlanmistir [12]. Basing kontroliinii saglamak igin gesitli yontemler
uygulandig1 goriilmektedir.

e Sabit Cikish Basin¢ Kontrolii: Sistem c¢ikis basinci bolgedeki tiim noktalarin su gereksinimini
karsilayacak tek bir degere ayarlanir. Basing diizenleyici vana (PRV) disinda cihaz kurulumu
gerektirmediginden uygun maliyetlidir ancak giindiiz ve gece su kullanimlarinda ciddi farklar olmasina
karsin tek ¢ikis basing degerine ayarli olmasindan su basinci ayarlama konusunda esnek degildir. Bu
nedenle basing dalgalanmasinin fazla oldugu durumlarda tercih sebebi degildir [13].

e Zaman Ayarh Basin¢ Kontrolii: Su tiiketimlerinin az veya fazla oldugu zaman dilimlerine gore
sistem ¢ikis basinci ayarlanir. Su talebinin yogun olmadigi donemlerde daha fazla basing diisiisi
saglamak icin aga ek bir cihaz eklenir, bu cihaz basing ayarlama esnekligi sunar. Sabit ¢ikisl basing
kontroliine gore kiyaslandiginda daha fazla su tasarrufu saglar ve maliyet acisindan daha maliyetlidir
[13].
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Sekil 3: Sabit Cikisl Basing Kontrolii [13] Sekil 4: Zaman Ayarli Basing Kontrolii [13]

¢ Debi Ayarh Basin¢ Kontrolii: Su dagitim sebekesindeki anlik su talep gereksinimlerine gore basing
ayarlanir. Basing diizenleyici vana (PRV) disinda debimetre ve sistemin izlenmesi i¢in ilave cihazlar
gerekir. Diger yontemlere gore maliyeti fazladir ancak su talep gereksinimine gore ¢ikis basincini
diizenlemesiyle su kayiplarina kars1 en etkili yontemdir [13].

e Kapah Devre Basin¢ Kontrolii: Su dagitim sebekesinde kritik noktadaki basing siirekli olarak
sensorle Olgiiliir. Kritik noktada 6l¢iilen basing degeri basing diizenleyici vanaya elektronik iletisimle
bildirilir. Anlik veri almak i¢in kullanilan basing sensorii maliyeti artirsa da iist diizeyde kontrol saglar

[13].
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Sekil 5: Debi Ayarli Basing Kontrolii [13] Sekil 6: Kapali Devre Basing Kontrolii [13]

Thornton vd. [2] su kaybina neden olan unsurlari agiklayarak yapilmasi gereken calismalardan
bahsetmistir. Su kaybindan dolay: iilkelerin finansal a¢idan olumsuz etkilendigi, yapilacak caligmalarin su
kaybinin azaltmasinin yani sira iilke ekonomisini de olumlu yonde etkileyecegini belirtmistir. Farley vd. [4]
yiiksek orandaki gelir getirmeyen suyun kotii su yonetimini isaret ettigini ve bunun sonucu olarak iilkelerin
su temini i¢in fazla harcama yapacagini belirtmistir. Samir vd. [8] igme suyu dagitim sistemlerinde diisiik
basincin kullanicilarin talebini karsilamadigini ve basing diizenleyici vana, tlirbin pompa, 6zel cihazlar
kullanilmas1 gerektigini belirtmistir. Lambert vd. [20] basing diizenlemenin su dagitim sistemindeki arizaya
etkisini inceleyerek sistem ¢alisma basincinin diisiiriilmesinin ariza oranini da diisiirecegini belirtmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar basing yonetimi stratejisinin fiziksel su kayiplarin1 dogrudan azaltacagini, su
iiretim maliyetini ve su iletim maliyetini diisiirecegini, birim zamanda tiiketilen su hacmini azaltacagini, boru
ekonomik dmriinii uzatacagini ve sebekede olusacak ariza sayilarini azaltacagini gostermektedir [14].

Basing yOnetiminin sahada uygulanmasinda faydalarmin yani sira debimetre odasi kurulmasi, saha
testleri yapilmast, dl¢iilebilir alt bdlgelerin (OAB) olusturulmasi, otomasyon sistemlerinin temin edilmesi gibi
maliyetleri de vardir [15]. Bu sebeple fayda ve maliyetler finansal acidan kiyaslanarak fayda maliyet analizi
yapilmalidir. Faydalar finansal olarak maliyetlerden daha fazla ¢ikiyorsa basing yonetimi uygulanmalidir [16].

Bu yontemler 6nemli maliyetler olusturmaktadir ve sahada uygulanabilmesi i¢in teknik, teknolojik ve
personel alt yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Her bir basing diizenleme yontemi fayda ve maliyetler
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bakimindan farklilik gdsterdiginden bolgenin su tiiketim karakteristigine gore belirlenip uygulanabilir ve en
dogru yontem sec¢ilmelidir [17]. Su dagitim sebekesinde ekonomik agidan en ¢ok sizintiy1 6nleyecek sekilde
basing diizenleme yonteminin se¢ilmesi gerektigine dikkat ¢ekilmistir [17], [18].

3. Sebekedeki Sizintilarin Hesaplanmasi

Icme suyu dagitim sebekelerinde sistem basincindan dolayr meydana gelen sizinti ve arizalar
kacinilmazdir [1]. May [19], orifis denklemine baglh olarak gelistirdigi Fixed and Varied Area Discharge
(FAVAD) denklemiyle (Denklem 3.1) uygulama sahasindaki 6l¢iimlere dayanarak basing ve sizinti arasinda
bir iligki 6nermistir. FAVAD denklemi basing degisimleri, debi degisimleri ve boru malzemesi katsayisina
bagl olarak gelistirilmistir. Denklemde; L1 basing diizenlemesi sonrasindaki sizint1 debisini, LO basing
dizenlemesi yapilmadan 6nceki sizint1 debisini, P1 diizenlenmis ortalama basing degerini, PO diizenlenmemis
basing degerini, N1 boru malzemesi katsayisini ifade etmektedir.

L1/L0=(P1/PO)"NI (3.1)
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Sekil 7: N1 Boru Malzemesi Katsayisinin Sizintiya Etkisi

Yapilan ¢aligmalar N1 boru malzemesi katsayisinin 0.5 ile 1.5 arasinda degistigini gostermektedir [20].
Yilmaz vd. [21] dagitim sisteminde farkli boru malzemelerinin (asbest, diiktil, pvc vb.) secilmesinin sizintilar
tizerinde etkisinin farkli olacagini belirtmistir.

FAVAD denklemi i¢me suyu dagitim sisteminde basing diizenlenmesi yapilmasiyla su akis debisindeki
ve ariza olugsumundaki degisimleri teorik olarak hesaplamaya yardimci olmaktadir [22]. Denklemden teorik
olarak hesaplanan sonu¢ ve saha uygulamasindaki sonu¢ kiyaslandiginda dagitim sebekelerinde basing
kontroliinii saglamak i¢in kullanilan sabit ¢ikishi basing kontroliinde yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.
Ancak FAVAD denklemi zaman ayarli ve debi ayarli basing kontrolii i¢in teorik anlamda sahaya yakin sonug
vermemektedir.

Sizintilarin dogru bir sekilde tahmin edilmesine yonelik olarak yapilan bu ¢alismada Malatya MASK1’de
aktif olarak ¢alisan Sanayi Olciilebilir alt bolgesine ait saha uygulamasina ait basing-debi grafigi alinmastir.
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Olgiilebilir alt bdlgede basing yonetimi uygulanmadan énce ortalama basincin (P0) 51 m, ortalama giris
debisinin (L0) 50 L/s dolaylarinda ol¢iildiigii goriilmektedir. Ilk olarak sabit ¢ikisli basing kontrolii
uygulanmis ve basing yonetimi sonrasi ortalama basing degeri (P1) 40 m’ye, ortalama giris debisi (L1) ise 40
L/s seviyelerine diismiistiir. Yaklasik olarak ortalama basingta 11 m’lik bir azalmayla 10 I/s’lik su kaybi
azaltilmistir. Bu da debide %20’lik bir azalma meydana getirmistir. Sebekede PVC boru malzemesi secildigi
bilinmektedir.

Tablo 2: Teorik Olarak Sizintilarin Hesaplanmasi
BASINC-DEBI ILiSKISI

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
BY Oncesi Olgtilen Debi (LO) 50 L/s
Sistem Ilk Basinc1 (PO) 51 m
Sistem Son Basinci (P1) 40 m
Sebeke Agirlikli Boru Cinsi PVC -
Boru Malzemesi Katsayist (N1) 1.5 -
BY Sonrasi Olgiilen Debi (L1) 34.73 L/s
Net Fayda 15.27 L/s
Net Fayda 30.54 %

Debi ve basing degisimlerini ongéren FAVAD denklemi yaklasimiyla teorik olarak hesaplama
yapilmistir [19]. Teorik olarak debide 15.27 L/s azalma hesaplanirken saha uygulamasinda ortalama 10 L/s’lik
bir azalma meydana gelmistir. Bu da %34.51°lik bir sapmaya denk gelmektedir (Tablo 3). Bu farkin sebebi
sebekenin dinamik yasayan bir sistem olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonuglar basing yonetimi
uygulamasinin sizint1 azaltmakta dnemli bir ara¢ oldugunu da gostermektedir [14], [23].

Tablo 3: Net Faydalarin Karsilastirilmasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
Teorik Hesaplanan Net Fayda 15.27 L/s
Saha Uygulamasindaki Net Fayda 10.00 L/s
Net Fayda Farki 5.27 L/s
Net Fayda Farki 34.51 %

Grafikten goriildiigii izere (Sekil 8) dagitim sistemi 2 hafta sabit ¢ikish basing kontroliinde ¢alistiktan
sonra basing diizenleme yontemi degistirilip debi ayarli basing kontroliinde isletilmeye baslanmistir.
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Olgiilebilir alt bdlgede basing yonetimi uygulanmadan dnce ortalama basincin (PO) 51 m, ortalama giris
debisinin (L0) 50 /s dolaylarinda 6l¢iildiigii goriilmektedir.

Sanayi OAB

Basing Seviyesi (m)
= N w S a1 D
o o o o o o o

Sekil 9: Ortalama Basing Degisimleri

Sabit ¢ikigl basing kontroliinii dikkate almadan basing yonetimi Oncesi verilerle kiyaslandiginda ortalama
basing degeri (P1) 32 m’ye, ortalama giris debisi 35 L/s seviyelerine diismiistiir. Ortalama basingta 19 m’lik
bir azalmayla 15 L/s’lik su kayb1 azaltilmistir. Bu da debide %35.19’luk azalmaya tekabiil etmektedir.

Tablo 4: Teorik Olarak Sizintilarin Hesaplanmasi
BASINC-DEBI ILISKiSi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
BY Oncesi Olgtilen Debi (LO) 50 L/s
Sistem Ilk Basinc1 (PO) 51 m
Sistem Son Basinci (P1) 32 m
Sebeke Agirlikli Boru Cinsi PVC -
Boru Malzemesi Katsayisi (N1) 1.5 -
BY Sonrasi Olgiilen Debi (L1) 24.85 L/s
Net Fayda 25.15 L/s
Net Fayda 50.30 %

Debi ve basing degisimlerini ongéren FAVAD denklemi yaklasimiyla teorik olarak hesaplama
yapilmistir [19]. Teorik olarak debide 25.15 L/s azalma hesaplanirken saha uygulamasinda ortalama 15 L/s’lik
bir azalma meydana gelmistir. Bu da %40.36’1ik bir sapmaya denk gelmektedir (Tablo 5).

Tablo 5: Net Faydalarin Karsilastirilmasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
Teoik Hesaplanan Net Fayda 25.15 L/s
Saha Uygulamasindaki Net Fayda 15.00 L/s
Net Fayda Farki 10.15 L/s
Net Fayda Farki 40.36 %

Sabit ¢ikish basing kontroliinii dikkate alarak basing yonetimi uygulandiktan sonra elde edilen verilerle
kiyaslandiginda ortalama 40 m’de calisan sistem ¢ikis basing degeri (P1) ortalama 32 m’ye, ortalama giris
debisi (L1) 40 L/s’den 35 L/s seviyelerine diismiistiir. Yaklasik olarak ortalama basingta 8 m’lik bir azalmayla
5 L/s’lik su kayb1 azaltilmistir. Bu da debide %12.5’luk bir azalma meydana getirmistir.
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Tablo 6: Teorik Olarak Sizintilarin Hesaplanmasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
BY Oncesi Olgiilen Debi (LO) 40 L/s
Sistem ilk Basinc1 (P0) 40 m
Sistem Son Basinci (P1) 32 m
Sebeke Agirlikli Boru Cinsi PVC -
Boru Malzemesi Katsayist (N1) 1.5 -
BY Sonras1 Olgiilen Debi (L1) 28.62 L/s
Net Fayda 11.38 L/s
Net Fayda 28.45 %

Debi ve basing degisimlerini 6ngéren FAVAD denklemi yaklasimiyla teorik olarak hesaplama
yapilmistir [19]. Teorik olarak debide 11.38 L/s azalma hesaplanirken saha uygulamasinda ortalama 5 L/s’lik
bir azalma meydana gelmistir. Bu da %56.06’lik bir sapmaya denk gelmektedir (Tablo 7).

Tablo 7: Net Faydalarin Karsilagtirilmasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
Teoik Hesaplanan Net Fayda 11.38 L/s
Saha Uygulamasindaki Net Fayda 5.00 L/s
Net Fayda Farki 6.38 L/s
Net Fayda Farki 56.06 %

Yapilan hesaplamalar sizintt ve basing arasinda iligki kurmaya olanak saglayan FAVAD denklemi
(Denklem 1) ile yapilan teorik hesaplamalardan elde edilen sizinti miktarlari saha uygulamasina gore
karsilastirildiginda yakin sonuglar vermesi bakimindan sabit ¢ikish basing kontroliiniin diger basing kontrol
yontemlerine gore daha iyi sonug verdigini gostermektedir. Ilgili hesaplamalar zaman ayarli ve debi ayarli
basing kontrol yontemleri i¢in yapildiginda uygulama ve teori anlaminda ciddi farklar meydana gelmektedir.

Bu sebeple Malatya MASKI’den verisi alinan Sanayi dlgiilebilir alt bolgesine ait debi ayarli basing
kontroliiyle calisan zaman dilimi i¢in Sekil 8’den ilgili basing ve akis verileri alinarak grafik olusturulmus
(Sekil 16) ve alansal degisimler dikkate alinarak yeni bir yontemle hesaplama yoluna gidilmistir.

Sanayi OAB

80 60
70 50
60

50 40
40 30
30 20
20

10 10

0 0

C1 Pressure (m) C3 Pressure (m) C2 Flow (L/s)

Sekil 10: Sanayi OAB Modellenmesi
Modellenen grafigin denklemi ¢ikarilip alan hesabi yontemine gidilmisir. Debi ayarl basing kontrolii ve
sabit cikishi basing kontroliiyle calisan zaman dilimleri denklemde yerine koyularak ilgili basing kontrol
yontemleri i¢in su tiilketim miktarlar1 hesaplanmistir (Tablo 8).
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Tablo 8: Debi Degisimlerinin Hesaplanmasi

y= -0.6937 X+ 29970
F(x)= -0.6937 12X+ 29970 *X+C

Debi Ayarh Basin¢ Kontrolii Debi Hesaplanmasi

X F(x) X F(x)

20 599261.26 5 149841.32

32 958684.83 19 569304.78
Debi (L/s) 359423.6 Debi (L/s) 419463.46

Hesaplanan debi degisimleri dogrultusunda basing yonetimi Oncesi ve sonrasi su tiikketimleri dikkate
aliarak net faydalar hesaplanmistir (Tablo 9).

Tablo 9: Net Faydalarin Hesaplanmasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
Basing Yénetimi Oncesi Toplam Su Tiiketimi 419463.46 L/s
Basing Yonetimi Sonrast Toplam Su Tiiketimi 359423.57 L/s
Net Fayda Farki 60039.89 L/s
Net Fayda Farki 14.31 %

Sabit ¢ikigh basing kontroliinii dikkate alarak debi ayarli basing kontrolii uygulandiktan sonra ortalama
basingta yaklasik olarak 8 m’lik bir azalmayla 5 L/s’lik su kayb1 azaltilmistir. Bu da debide %12.5’luk bir
azalma meydana getirmistir. Grafik yardimiyla yapilan net fayda hesaplamasinda %14.31°lik bir deger elde
edilmistir. FAVAD denklemi ((Denklem(1)) ile yapilan hesaplama sonucu %28.45’lik bir net fayda
hesaplanmis (Tablo 6) ve saha uygulamasiyla %56.06’1ik bir sapma meydana getirmisti (Tablo 7).

Tablo 10: Net Faydalarin Karsilastiriimasi

Debi Degisiminin Hesaplanmasi Deger Birim
Teoik Hesaplanan Net Fayda 14.31 %
Saha Uygulamasindaki Net Fayda 12.50 %
Net Fayda Farki 181 %

Degerlerden goriildiigii iizere FAVAD denklemi debi ayarli basing kontrolii i¢in sahaya yakin sonuglar
vermezken alanlar1 dikkate alarak yapilan hesaplamada %1.81°lik sapmayla (Tablo 10) sahaya daha yakin
sonuglar elde edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, farkli basing kontrol yontemleri icin sizintilardan elde edilecek net faydalar FAVAD
denklemi ve gelistirilen yeni hesaplama yontemiyle karsilastirilmistir. Sahadaki bilinen sonuglar FAVAD
denklemine gore karsilastirildiginda en yakin sonucu sabit ¢ikisli basing kontrolii uygulamasinin verdigi
goriilmiistiir. Debi ayarli basing kontroliine gdre uygulama sahasi ve teorik anlamda karsilastiriimaya
gidildiginde teorik olarak hesaplanan degerin saha uygulamasindan ¢ok farkli sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Bu
durum basing yonetimi uygulamasindan 6nce fayda ve maliyetlerin hesaplanmasi agisindan teorik olarak
basing ve sizint1 arasinda iliski kuran Fixed and Variable Area Discharges (FAVAD) denkleminin yalnizca
sabit ¢ikigh basing kontrolii i¢in saglikli bir iliski kurabilecegini ve diger yontemler icin yetersiz oldugunu
gostermektedir. Bu sebeplerle tiim basing diizenleme yontemleri i¢in sizintilardan elde edilecek faydayi
hesaplayan yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem alansal basing degisimlerini dikkate alarak
debi degisimlerini istenilen zaman diliminde hesaplayan bir algoritma olarak tasarlanmistir. Yontemle ayni
izole alt bolgede sizintilar hesaplanmistir. Sonuglar gelistirilen yontemin uygulama sahasina yakin sonug
verdigini gostermistir. Gelistirilen bu hesaplama yonteminin basing yonetimi uygulamasinda fayda ve
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maliyetlerin kiyaslanmasi, basing diizenlemenin yapilip yapilmamasi konusunda onemli bir karar verici
olmasi diistiniilmektedir.
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Abstract: Interest in clean, sustainable energy sources has increased due to the fact that traditional fossil energy resource
reserves will be depleted in the near future and that energy production technologies that use existing fossil fuels cause
global warming and other environmental threats. As a result, the sun, a long-lasting natural resource, is being explored
as an alternative energy source. Solar cells are devices that convert sunlight directly into electrical energy. When
perovskites were first introduced in solar cells in 2009, the efficiency was 3.8%. However, intensive research and
development efforts in recent years have pushed the efficiency in this field to 25.7% by 2023. Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene):poly(styrene-sulfonate) (PEDOT:PSS) is commonly used as the hole transport material in the
inverted structure. Due to PEDOT:PSS's low crystallinity, low mobility, and its acidic and hygroscopic nature, various
inorganic materials are employed as hole transport materials to enhance stability. Vanadium oxides (V-0s;, VO, and
V,0s) are used in a wide variety of applications, including solar cells. Vanadium pentoxide (V20s) thin films were
obtained from solution by spin coating method and their structural and optical properties were examined. The
photovoltaic performance of PEDOT:PSS and V-.Os thin films as hole conduction layer in inverted (p-i-n) planar
structure perovskite solar cells was determined.

Keywords: perovskite solar cells, planar p-i-n structures, hole conduction layers, V-Os thin films

Arastirma Makalesi
Perovskit Tabanh Giines Hiicresinde Vanadyum Besoksit ince Filmin Desik
Iletim Tabakasi Olarak Performansi

Oz: Geleneksel fosil enerji kaynak rezervlerinin yakin gelecekte tiikkenecek olmasi ve ayrica son yillarda mevcut fosil
yakitlart kullanan enerji tiretim teknolojilerinin kiiresel 1sinma ve diger ¢evresel tehditlere yol agmasi nedeniyle, temiz,
strdarlebilir enerji kaynaklarina ilgi artmistir. Bundan dolay1, 6zellikle uzun 6miirlii dogal bir kaynak olan giines,
alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Perovskitler ilk kez 2009 yilinda giines hiicrelerinde kullanildigi
zaman verim %3.8 iken, son yillarda yapilan yogun arastirma ve gelistirme sonucunda 2023 yilina gelindiginde bu
alanda verim %25.7’e ulasmis durumdadir. Tersine cevrilmis yapida desik iletim materyali olarak ¢ogunlukla
Poly(3,4ethylenedioxythio phene):poly(styrene-sulfonate) PEDOT:PSS kullanilmaktadir. PEDOT:PSS’in diisiik
kristalligi, diisitk mobilitesi, asidik ve hidroskopik dogas1 nedeniyle kararliligini arttirmak amaciyla farkli inorganikler
desik iletim materyali olarak kullanilmaktadir. Vanadyum oksitler (V203, VO, ve V>0s) giines hiicreleri de dahil olmak
tizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Vanadyum besoksit (V20s) ince filmleri ¢ozeltiden donel kaplama
yontemiyle elde edilerek yapisal ve optik dzellikleri incelenmistir. Tersine ¢evrilmis (p-i-n) diizlemsel yapida perovskit
giines hiicrelerinde PEDOT:PSS ve V20s ince filmlerin desik iletim tabakasi olarak fotovoltaik performansi belirlendi.
Anahtar Kelimeler: perovskit giines hiicreleri, diizlemsel p-i-n yapilari, desik iletim tabakalari, V2Os ince filmler.
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1. Giris

Enerji tiretiminde kullanilan geleneksel fosil enerji kaynaklart hizla tiikenmekte, diger yandan sinirh
rezervlere sahip bu kaynaklara olan ihtiyag giin gectikce artmaktadir. Enerji iiretim teknolojilerinde fosil
yakitlarin kullanimi kiiresel 1sinma ve diger ¢evresel sorunlara yol agmasi nedeniyle siirdiiriilebilir temiz enerji
kaynaklarina olan ilgi artmistir. Bundan dolay1 6zellikle uzun 6miirlii dogal bir kaynak olan giines, alternatif
bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Giines hiicreleri, giines 1s1gm1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren aygitlardir. Perovskitler ilk kez 2009 yilinda giines hiicrelerinde kullanildig1 zaman verim %3.8
iken, son yillarda yapilan yogun arastirma ve gelistirme sonucunda 2023 yilina gelindiginde bu alanda verim
%25.7’¢ ulasmis durumdadir [1], [2]. Perovskitlerin optoelektronik ve yapisal Ozelliklerinin kontrol
edilebilmesi ve ayarlanabilmesi disinda, elektron ve desik iletim tabakalarinin 6zellikleri ve ara yiizleri de
perovskit giines hiicresi performansini iyilestirmek igin kritik 6neme sahiptir [3]-[6]. Perovskit giines
hiicrelerinde desik iletim tabakasi1 olarak kii¢iik molekiiller, organik polimerler ve inorganikler kullanilmigtir
[7]. Kicuk molekillerde 6zellikle de spiro-MeOTAD yiiksek verimli perovskit giines hiicrelerinde desik
iletim materyali olarak 6n plana ¢ikmistir [8]. Metal-oksit malzemeler genis bant araliklari, yiiksek optik
gecirgenligi, yiiksek is fonksiyonlari, yiiksek mobiliteleri ve karaliliklar1 nedeniyle perovskit tabanli giines
hiicrelerinde desik iletim tabakasi olarak kullanilmaktadir. Perovskit hiicre mimarisinde tersine ¢evrilmis
diizlemsel yapida desik iletim materyali olarak ¢ogunlukla Poly(3,4ethylenedioxythio phene):poly(styrene-
sulfonate) PEDOT:PSS kullanilmaktadir [9]. PEDOT:PSS’in diisiik kristalligi, diisitk mobilitesi asidik ve
hidroskopik dogasi nedeniyle kararlilig1 ve aygit verimini arttirmak amaciyla CuSCN, CuO, MoOx ve NiOx
gibi inorganikler desik iletim materyali olarak kullanilmaktadir ve bunlar arasinda NiOx 6n plana ¢ikmustir.
Perovskit giines hiicrelerinde desik iletim tabakasi olarak kullanilan metal oksitler arasinda en yogun NiOx
arastirllmis ve incelenmistir [10]. Ayrica Perovskit tabanli gilines hiicrelerinde perovskit ile elektron ve desik
tagima malzemeleri arasindaki bant hizalanmasi problemleri giines hiicrelerinde agik devre geriliminde (Vo)
diistise sebep olmaktadir bundan dolay1 PEDOT:PSS yerine metal oksitlerin kullanimi daha uygun olmaktadir
[11].

Vanadyum oksitler (V203, VO2 ve V20s), enerji depolamasi, kataliz, 151k sagan diyotlar ve giines
hiicreleri de dahil olmak {izere ¢ok gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir [12], [13]. Vanadyum oksit (V20x),
tersine ¢evrilmis diizlemsel heteroeklem perovskit giines hiicrelerinde PEDOT:PSS/perovskit ara yiiziinde ara
tabaka olarak kullanilmistir [14]. V20x’in perovskit hiicre mimarisinde
(ITO/PEDOT:PSS/V204x/CH3NH3Pbl3) PEDOT:PSS/perovskit ara yiiziinde ara tabaka olarak kullanildiginda
is fonksiyonun 5.1 eV dan 5.4 eV’a artt1g1, tastyic1 yiik rekombinasyonunu azaldig belirtilmis ve PEDOT:PSS
ile karsilastirildiginda agik devre geriliminin, dolum faktoriiniin ve dolayisiyla hiicre veriminin artig1 rapor
edilmistir [15]. Sb2S3 tabanli inorganik giines hiicrelerinde vanadyum besoksit (V20s) desik iletim tabakasi
olarak kullanilarak inorganik diizlemsel heteroeklem giines hiicrelerinde %4.8 verime ulasildig1 ve ayrica
organik desik iletim malzemesi ile karsilastirildiginda neme karsi kararliliginda 6nemli bir iyilesme saglandig:
rapor edilmistir [16]. Vanadyum besoksit (V20s), tersine ¢evrilmis diizlemsel heteroeklem perovskit giines
hiicrelerinde ITO/PEDOT:PSS ara yiiziinde desik iletim tabakasinin modifikasyonu i¢in kullanilmistir. V205
ile modifiye edilmesi sayesinde fotonlar1 yansitarak fotoaktif perovskit katmandaki 151k sogurumunu artirdig,
asidik PEDOT:PSS ince filminin ITO elektrotunu asindirmasini 6nledigi boylece hiicre yapisinin kararliligini
arttirdigr ~ belirtilmis.  ITO/V20s/PEDOT:PSS/CH3NH3Pbls/PCBM/4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline/Ag
konfigiirasyonunda ITO/PEDOT:PSS arasinda V2.0s ve PCBM/Ag arasinda Bphen kullanilmasiyla desik ve
elektron iletim tabakalarinin modifikasyonu sayesinde hiicre veriminin ve kararligin arttig1 rapor edilmistir
[17].

Bu calismada, vanadyum besoksit (V20s) c¢ozeltisi yalmizca bir adimda hidrotermal yontemiyle
hazirlanarak donel kaplama teknigi ile V2Os ince filmleri tiretildi ve 1s1sal islemin V205 ince filmlerin yapisal
ve optik ozelliklerine etkisi belirlendi. Perovskit tabanli giines hiicrelerinde PEDOT:PSS yerine V20s ince
filmleri desik iletim tabakasi olarak kullanildi ve elde edilen cihazlarin fotovoltaik parametreleri belirlendi.

2. Materyal ve Yontemler

Cam ve ITO kapli cam altliklar 1.5x1.5 cm? boyutlarinda kesildi. Indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam
altliklar optik gegirgen iletken tabaka olarak kullanildi. Ust metal kontak kaplandiginda ITO ile kisa devre
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olmamasi agisindan, ITO kapl camlarin bir kismina HCI:HNO3:H20 (4.6:0.4:5) oranlarinda asit ¢ozeltisi
kullanilarak daglama iglemi uygulandi. Cam ve ITO kapl altliklarin yiizeyleri distile su, aseton ve izopropil
alkol kullanilarak ultrasonik banyo yardimiyla temizlendi. Altliklara film kaplanmadan once altliklarin
yilizeyine UV Ozon 10 dakika uygulanarak yiizey temizligi yapildi.

V205 ¢ozeltisi yalnizca bir adimda hidrotermal yontemiyle hazirlandi. V205 ¢ozeltisi, 50 mg V20s
tozunun (%99.99) 3 mL deiyonize su i¢ine manyetik karistirici ile ¢dziinmesi saglandi sonra manyetik
karistirict sicakligi 50 °C’ye ayarlanarak sabit sicakta 500 ul H202 (%30) damla damla yavasca ¢ozeltiye
eklenerek hazirlandi [18]. Cozeltinin renginin baslangigta sar1, zamanla sarimsi-turuncu hale gelmesi ve son
olarak 24 saat karanlikta bekletildikten sonra V2Os hidrat ¢6zeltisinin karakteristigi olan turuncudan koyu
kirmiziya degisimi gozlendi.

V205 ¢ozeltileri donel kaplama yontemi ile altliklar tizerine 2000 rpm’de 60 s kaplandi. V20s ince
filmlere 1s1l islemin etkisini belirlemek amaciyla kaplanan V20s ince filmlere atmosferik ortamda 100 °C’de
ve 300 °C’de 30 dakika 1s1l islem uygulandi. Isil islem uygulanan V20s ince filmlerin yapisal analizi X-Isini
Kirinim yontemi (XRD) kullanilarak PANalytical Empyrean XRD cihaziyla yapildi.

Ince Filmlerin optik sogurma dl¢iimleri, “Perkin Elmer” UV-VIS spektrometresi kullanilarak yapilmistir.
V205 ince filmler 300-1100 nm dalgaboyu araliginda optik sogurma spektrumlari incelenmistir. V2Os ince
filmler direkt gecisli band yapisina sahip oldugundan ince filmlerin dalga boyuna bagli sogurma katsayisindan
(ahv)?=f(hv) grafikleri ¢izildi. Cizilen bu optik sogurma spektrum egrisinin lineer kismindan alinan egimin
enerji eksenini kestigi degerden ince filmin yasak band genisligi belirlendi.

Perovskit giines hiicreleri ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3Pbls/PCBM/BCP/Ag ve
ITO/V20s/CH3NH3zPblzs/PCBM/BCP/Ag  konfigiirasyonlarinda p-i-n  diizlemsel yapida hazirland.
PEDOT:PSS Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) (Clevios PH1000) c¢ozeltisi, donel
kaplama yontemi ile 1500 rpm'de 45 s ITO kapl cam altliklar {izerine kapland1 ve 120 °C'de 30 dakika
atmosferik ortamda 1si1l islem uygulandi. ITO kapli cam altliklar tizerine V20s ¢ozeltileri donel kaplama
yontemi kullanilarak 1500 rpm’de 60 s kaplandi. V20s ince filmleri 100 °C’de 30 dakika 1s1l tabla {izerinde
atmosferik ortamda 1s1l islem uygulandi.

Perovskit c¢ozeltisi, Pbl, ve CHsNHsI'nin 1.4:1.4 mol oraninda gama-bitirolakton (GBL) iginde
coziinmesiyle hazirlandi. Bu ¢ozelti, 60 °C'de en az 12 saat karistirild1 ve kaplanmadan 6nce 0.45 pm PVDF
ve 0.22 PTFE um filtrelerle iki kez siiziildii. CHsNH3Pbls perovskit ¢ozeltisi, donel kaplama yontemi ile 2000
rpm'de 10 s ve donme hiz1 4000 rpm'ye ulastiginda antisolvent yikama icin perovskit yiizeyine toluen (60 pL)
damlatilarak 4000 rpm'de 20 s desik iletim tabakasi {izerine atmosferik ortamda kaplanmistir. Perovskit
tabakas1 100 °C'de 20 dakika sicak bir plaka iizerinde atmosferik ortamda 1s1l islem uygulandi.

Agirlikga %2 oraninda PCBM, klorobenzen (CB) ve kloroform (CF) icinde 1:1 hacim oraninda
karistirilmasiyla ile hazirlanan PCBM c¢ozeltisi, perovskit tabakasi lizerine 1500 rpm'de 15 s ve 2000 rpm'de
15 s donel kaplama yontemi kullanilarak aktif tabakasmin iizerine kaplandi ve 100 °C’de 30 s 1s1l islem
uygulanda.

Bathocuproine (BCP) c¢0zeltisi, saf (absolute) ethanol icerisinde 0.5 mg BCP tozunun ¢dziinmesiyle
hazirlandi. BCP ¢ozeltisi kaplanan PCBM tabakasinin yiizeyine donel kaplama yontemiyle 4000 rpm’de 40 s
kaplandi.

Glimis (Ag) list metal kontak, ara yiizey olarak kaplanan BCP tabakasinin iizerine 110 nm kalinliginda
vakum ortaminda termal buharlastirma sisteminde kaplandi.

Hazirlanan perovskit tabanli giines hiicrelerinin akim-gerilim karakteristikleri standart 25 °C ortam
sicakliginda, giines simiilatorii (solar simiilatsr AM1.5G-100 mW/cm?) ile aydinlikta Keithley 2400 cihazi
kullanilarak akim-gerilim karakterizasyonu yapildi. Akim-gerilim karakteristiklerinden yararlanilarak,
hiicrelerin agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc), paralel ve seri direngleri, dolum faktori
(FF) ve giic doniisiim verimi (PCE) gibi fotovoltaik parametreleri literatliirde verilen teorik formiiller
kullanilarak hesaplandi.
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denklemi ile hesaplandi, burada PCEgeri geriye dogru akim-gerilim 6l¢iimii ve PCEijeri ileri dogru akim-gerilim
Olciimii altindaki giines hiicrelerinin giic donlisim verim (PCE) degerleridir. Perovskit tabanli gilines
hiicrelerinin gelen foto akim doniisiim verimliligi (IPCE), Newport kuantum verimlilik sistemi kullanilarak
olgiildii. Ayrica fotoakim yogunlugu (Jiece), dalga boyuna baglhi IPCE(A) spektrumunun ve foto aki
yogunlugunun dalga boyu iizerinden integre edilmesiyle hesaplandi.

IPCE spektrumundan fotoakim yogunlugunu (Jiece) belirlemek i¢in kullanilan denklemde q elektron
yiikiidiir, IPCE (A) spektral duyarhiliktir, @(L) gelen foton aki yogunlugu (AM1.5) ve A 151811 dalga boyudur

3. Bulgular ve Tartisma

V205 ¢ozeltileri donel kaplama yontemi ile altliklar tizerine 2000 rpm’de 60 s kaplandi. V20s ince
filmlere 1s1l islemin etkisini belirlemek amaciyla kaplanan V2Os ince filmlere atmosferik ortamda 100 °C’de
ve 300 °C’de 30 dakika 1s1l islem uygulandi. Isil islem uygulanan V20s ince filmlerin yapisal analizi X-Isimni
Kirmim yontemi (XRD) kullanilarak PANalytical Empyrean XRD cihaziyla yapildi. Isil iglem uygulanan
V205 ince filmlerin XRD desenleri Sekil 1°de gosterildi.
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Sekil 1. a) Isil islem uygulanmamis b) 100 °C’de ve ¢) 300 °C’de 30 dakika 1s1l islem uygulanan V205
ince filmin XRD deseni.
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V205’in JCPDS no. 60-0767’de indekslenen XRD deseninin sirasiyla 20 agilar1 15.6°, 20.4°, 21.9°, 26.3°,
31.2°, 32.6° 34.5° 41.4° 42.3° 45.6° 47.5° 49.0° 51.4° 52.3° 55.8° 61.2° 62.3° ve bunlara karsilik gelen
yonelimleri sirastyla (020), (001), (011), (110), (040), (101), (130), (002), (012), (141), (060), (102), (200),
(061), (201), (240), (170) seklinde rapor edilmistir [19]. Isil islem gérmemis ve 100 °C’de ve 300 °C’de 1s1l
islem gormiis V20s ince filmlerin XRD desenlerindeki genis piklerin maksimumun 20 agilar1 yaklasik olarak
26.3° karsilik gelmektedir, (110) yonelimli bu pikler V20s yapisinin karakteristik piklerindendir. V20s ince
filmlerin XRD desenlerindeki diislik siddetli genis pikler ince filmlerin kristalitelerinin diisiik oldugunu daha
cok amorf yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Ince filmlerin optik sogurma dlgiimleri, Perkin Elmer UV-VIS spektrometresi kullanilarak yapilmistir.
V205 ince filmler A=300-1100 nm dalgaboyu araliginda optik sogurma spektrumlari incelenmistir. V2Os ince
filmler direkt gecisli band yapisina sahip oldugundan optik sogurma spektrumlarindan dalga boyuna bagl
sogurma katsayisindan (ahv)?=f(hv) grafikleri ¢izildi. Cizilen bu optik sogurma katsayisi spektrum egrisinin
lineer kismindan alinan e§imin enerji eksenini kestigi degerden ince filmin yasak band genisligi belirlendi.

4 4 4
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Sekil 2. a) Isil islem uygulanmamis, b) 100 °C’de ve ¢) 300 °C’de 30 dakika 1s1l islem uygulanmis V20s
ince filmlerin sogurma katsayis1 spektrumlari.

Isil islem uygulanmamis, 100 °C’de ve 300 °C’de 30 dakika 1s1l islem uygulanmis V2Os ince filmlerin
Sekil 2’de verilen optik sogurma katsayisi spektrumlarindan yasak band genislikleri (Eg) tavlanmamig V20s
icin 2.70 eV, 100 °C’de 30 dakika tavlanmis V2Os icin 2.70 eV ve 300 °C’de 30 dakika tavlanmis V2Os igin
2.70 eV ve 2.30 eV olarak belirlenmistir. 300 °C’de 30 dakika tavlanmis V2Os ince filmin sogurma katsayisi
spektrumunda iki keskin lineer bolge goriilmektedir hem amorf hem de kristal yapisindan kaynaklanabilir. Isil
islem uygulanmasiyla yasak band genisliginde azalma goziikmektedir amorf yapidan daha kristal yapiya gecis
yaptig1 seklinde yorumlanabilir. Literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalarda V20s yapisinin yasak band
genisligi 2.3 eV ile 2.8 eV arasinda rapor edilmistir [20].

Perovskit giines hiicreleri ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3Pbl:/PCBM/BCP/Ag ve
ITO/V.0s/CH3NH3Pbls/PCBM/BCP/Ag konfigiirasyonlarinda p-i-n diizlemsel yapida hazirlandi. Hazirlanan
perovskit tabanli gilines hiicrelerinin akim-gerilim dl¢timleri karanlikta ve giines simiilatorii (AM1.5G-100
mW/cm?) ile aydinlatma altinda ileri ve ters besleme durumunda yapildi. Akim-gerilim karakteristiklerinden
yararlanilarak, hiicrelerin agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akim yogunlugu (Jsc), paralel (Rsh) ve seri (Rs)
direncleri, dolum faktorii (FF) ve gii¢ doniisiim verimi (PCE) gibi fotovoltaik parametreleri belirlendi.
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Sekil 3. ITO/PEDOT:PSS/CH3sNH3Pbls/PCBM/BCP/Ag konfigirasyonunda PEDOT:PSS ile Uretilen
giines hiicrelerinin karanlikta, aydinlatma altinda (AM1.5G-100 mW/cm?) akim yogunlugu-gerilim
karakteristikleri.

ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3Pbls/PCBM/BCP/Ag  konfigiirasyonunda desik iletim tabakasi olarak
PEDOT:PSS ince filmi kullanilan perovskit giines hiicresinin akim yogunlugu-gerilim karakteristikleri
belirlendi ve Sekil 3’de gosterildi. Bu konfigiirasyonda tiretilen cihazin fotovoltaik parametreleri Voc=955
mV, J«c=17.36 mA/cm?, FF=0.47 ve PCE=%7.8 olarak belirlendi. Hiicrenin seri ve paralel direngleri sirasiyla
Rs=13 Q.cm? ve Rsn=193 Q.cm? olarak belirlendi. Perovskit giines hiicresinin aydinlatma altinda ileri ve ters
besleme durumda elde edilen giic doniisiim verimlerinden histerezis indeksi HI=0.23 oldugu gozlenmistir.
Desik iletim tabakasi olarak PEDOT:PSS ince filmi kullanilarak iiretilen perovskit giines hiicrelerinin
fotovoltaik parametreleri Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 4. ITO/V20s/CH3NH3Pblz/PCBM/BCP/Ag konfigiirasyonunda V2Os ince filmleri ile Gretilen
giines hiicrelerinin karanlikta, aydinlatma altinda (AM1.5G-100 mW/cm?) akim yogunlugu-gerilim
karakteristikleri.

ITO/V20s/CH3sNH3Pbls/PCBM/BCP/Ag konfigiirasyonunda desik iletim tabakasi olarak V20s ince filmi
kullanilan perovskit giines hiicresinin akim yogunlugu-gerilim karakteristikleri belirlendi ve Sekil 4’de
gosterildi. Bu konfigiirasyonda iiretilen cihazin fotovoltaik parametreleri Voc=832 mV, Jsc=7.83 mA/cm?,
FF=0.38 ve PCE=%2.5 olarak belirlendi. Hiicrenin seri ve paralel direngleri sirastyla Rs=32 Q.cm? ve R»=195
Q.cm? olarak belirlendi. Perovskit giines hiicresinin aydinlatma altinda ileri ve ters besleme durumda elde
edilen giic doniisiim verimlerinden histerezis indeksi HI=0.04 oldugu gdzlenmistir. Desik iletim tabakasi
olarak V205 ince filmi kullanilarak iiretilen perovskit giines hiicrelerinin fotovoltaik parametreleri Tablo 1’de

verilmistir.
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Tablo 1. Desik iletim tabakas1 (DIT) olarak PEDOT:PSS ve V20s ince filmleri kullanilarak iiretilen perovskit
giines hiicrelerinin fotovoltaik parametreleri.

DIT Voc (MV)  Jsc (MA/cm?) FF  Rs(Q.cm?) Rsh(Q.cm?) PCE (%) HI
PEDOT:PSS 955 17.36 0.47 13 193 7.8 0.23
V205 832 7.83 0.38 32 195 2.5 0.04
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Sekil 5. a) PEDOT:PSS ve b) V205 desik iletim tabakasi olarak kullanilan perovskit giines hiicrelerinin
IPCE spektrumlari.

Gelen fotonun akima doniisiim verimliligi (IPCE), monokromatik 151k altinda giines hiicresinin devrede
dretilen yilik tasiyict sayisinin gelen foton sayisina orani olarak tamimlanir. IPCE spektrumunun sekli
fotovoltaik cihazin spektral duyarliligi hakkinda bilgi verir. Perovskit tabanli giines hiicrelerinin [PCE
spektrumlar1 Sekil 5 'de gosterilmektedir. Tiim cihazlarin IPCE spektrumlart 350-850 nm dalgaboyu
araliginda genis bir spektral duyarliliga sahiptir. Perovskit tabanli giines hiicrelerinin IPCE spektrumundan
fotoakim yogunlugu (Jipce), desik iletim tabakasi olarak PEDOT:PSS kullanilan cihazda 13.21 mA/cm? ve
V205 ince filmi kullanilan cihazda ise 5.42 mA/cm? olarak belirlenmistir. Perovskit tabanli giines hiicrelerinin
Jsc ve Jipce degerlerinde PEDOT:PSS i¢in %24 ve V20s ince filmi i¢in %30 gibi ortaya ¢ikan fark, IPCE
spektrumlarinin  ge¢ Olclilmesinden dolayr atmosfer ortammma daha fazla maruz kalmasindan
kaynaklanmaktadir.

PEDOT:PSS ve V20s ince filmleri ile hazirlanan perovskit giines hiicrelerinin fotovoltaik parametreleri
karsilastirildiginda, V2Os ince filmleri ile hazirlanan cihazin fotovoltaik performanst PEDOT:PSS ince filmin
ile hazirlanan cihazin fotovoltaik performansinin gerisinde kalmistir. Bu cihazlarin IPCE spektrumlari
karsilastirildiginda 350-850 nm dalgaboyu araliginda genis bir spektral duyarliliga sahiptir fakat V2Os ince
filmleri ile hazirlanan cihazin gelen fotonla yiik tagiyici tiretim oran1t PEDOT:PSS ince filmleri ile hazirlanan
cihaza gore diisliktiir buda kisa devre akim yogunlugunun disiikligi ile iliskilidir. V20s ince filmlerin
elektriksel ozelliklerinin gelistirilmesiyle PEDOT:PSS ince filmlerine benzer fotovoltaik performans elde
edilebilir. V20s ince filmleri perovskit tabanli giines pillerinde desik iletim tabakasi olarak kullanilabilecegi
ve gelecek caligsmalar i¢in imit verici oldugu bu ¢alisma ile gosterilmistir.

4. Sonuglar

Hidrotermal yontemiyle V20s ¢ozeltisi yalnizca bir adimda hazirland1 ve ¢ozeltiden donel kaplama
yontemiyle V20s ince filmleri elde edildi. V20s ince filmlerin XRD desenlerindeki genis piklerin
maksimumun 26 agilar1 yaklagik olarak 26.3° karsilik gelmektedir, (110) yonelimli bu pikler V20s yapisinin
karakteristik piklerindendir. V20s ince filmlerin XRD desenlerindeki diisiik siddetli genis pikler filmlerin
kristalitelerinin diisiik oldugunu daha ¢ok amorf yapiya sahip oldugunu gostermektedir. V20s ince filmlerin
optik sogurma katsayisi spektrumlarindan yasak band genislikleri Eg 2.70 eV olarak belirlenmistir. Literatiirde
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daha once yapilan caligmalarda V,0s yapisinin yasak band genisligi 2.3eV ile 2.8eV arasinda rapor edilmistir
[39]. V205 ince filmlerin yasak band genisliginin kismen yiliksek olmast amorf yapiya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tersine ¢evrilmis (p-i-n) diizlemsel yapidaki perovskit giines hiicrelerinde PEDOT:PSS
yerine V20s ince filmleri desik iletim tabakasi olarak kullanildi ve fotovoltaik performansi belirlendi.
PEDOT:PSS ve V205 ince filmlerin desik iletim tabakasi olarak kullanildigi perovskit giines hiicrelerinin
fotovoltaik parametreleri karsilastirildiginda, V20Os ince filmi ile hazirlanan cihazin verimi (PCE=%2.5)
PEDOT:PSS ince filmi ile hazirlanan cihazin verimine (PCE=%7.8) gore daha diisiik oldugu gdzlenmistir.
V205 ince filmi ile hazirlanan perovskit giines hiicresinin veriminin diisiik olmas1 6zellikle kisa devre akim
yogunlugunun (Jc=7.83 mA/cm?) diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. V2Os ince filmleri ile hazirlanan
cihazlarin histerezis indeksi (HI=0.04), PEDOT:PSS ince filmleri ile hazirlanan cihazlarin histerezis indeksine
(HI=0.23) gore daha iyi oldugu gbzlenmistir. Bu ¢alismada perovskit tabanli giines hiicrelerinde V20s ince
filmlerin desik iletim tabakas1 olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir.
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Abstract: Rapid developments in information and communication technologies have caused significant changes in the
field of education. Among these changes, the role of artificial intelligence-based chatbots in education is increasing. In
this study, it is aimed to reveal the issues that need to be taken into consideration in the design of chatbots used for
educational purposes by discussing student opinions and experiences about the design and use of chatbots. In the study,
case study research method, one of the qualitative designs, was used. The sample of the research was selected by
purposeful sampling method, and the experimental period was determined as two course weeks. The data of the
participants were collected using the focus group interview technique. Content analysis method was applied to the data
obtained. As a result of the study, it was revealed that chatbots were generally easy to use by students and their interface
design was evaluated positively. Positive features such as ease of use, quick answers and clarity contribute to students
developing a positive attitude towards this technology. The lack of naturalness of the chatbots' answers, the inability to
understand spelling errors, and the failure to indicate the sources of the answers caused students to develop negative
opinions about the answers given by the chatbots on extracurricular topics. Additionally, some of the students wanted
chatbots to be usable outside the course content
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Arastirma Makalesi .
Egitim Amach Sohbet Robotlarinin Tasarimi ve Kullanimi: Ogrenci

Goriisleri Uzerine Bir Calisma

Oz: Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli gelismeler arasinda yapay zeka temelli sohbet robotlarmin egitimdeki rolii
giderek artmaktadir. Bu calismada sohbet robotlarinin tasarimi ve kullanimi hakkinda Ggrenci goriisleri ve
deneyimlerinin ele alinarak egitim amach kullanilan sohbet robotlarinin tasariminda dikkat edilmesi gerekilen
hususlarin ortaya c¢ikarilmasi amaglanmaktadir. Calismada, nitel desenlerden biri olan o6rnek olay arastirmasi
yonteminden faydalanilmistir. Arastirmanin 6rneklemi amagli 6rnekleme yontemiyle secilmis olup, deney siiresi iki
ders haftasi olarak belirlenmistir. Katilimcilara ait veriler odak grup goériisme teknigi kullanilarak toplanmistir. Elde
edilen verilere igerik analizi yontemi uygulanmistir. Calismanin sonucunda, sohbet robotlarinin 6grenciler tarafindan
genel olarak kullaniminin kolay ve arayiiz tasariminin olumlu olarak degerlendirildigi ortaya ¢ikmistir. Kullanim
kolayligi, hizli cevaplar ve netlik gibi pozitif 6zellikler, 6grencilerin bu teknolojiye olumlu bir tutum gelistirmesine
katkida bulunmaktadir. Sohbet robotlarinin cevaplarin dogalliginin eksikligi, yazim hatalarim1 anlayamama ve
cevaplarin kaynaklarini belirtmeme nedeniyle 6grencilerin ders disi konularda sohbet robotlarmin verdigi cevaplar
konusunda olumsuz goriis gelistirmelerine neden olmustur. Ayrica, 6grencilerin bir kismi, sohbet robotlarinin ders
igerigi disinda da kullanilabilir olmasin1 istemislerdir.
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Citation: A. Y. Cevher and S. Yildirim, “Design and Use of Chatbots for Educational Purposes: A Study on Student
Opinions”, Journal of Studies in Advanced Technologies, vol. 1, no. 2, pp. 76-83, Dec 2023, doi:
10.5281/zen0d0.10445240

JSAT 2023, 1, 2 https://doi.org/10.5281/zen0do.10445240 http://jsat.ardahan.edu.tr


https://doi.org/10.5281/zenodo.10445240
http://jsat.ardahan.edu.tr/
mailto:ahmetyusufcevher@ardahan.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-0233-3226
https://orcid.org/0000-0002-8277-5963

Journal of Studies in Advanced Technologies 2023, 1, 2 77

1. Introduction

Rapid and significant developments in information and communication technologies have led to the
transformation of many disciplinary fields. One of the fields most affected by these developments is
educational sciences. Educational researchers aim to integrate technology into educational environments in
order to make education more meaningful, efficient and effective. Recently, artificial intelligence technology
has emerged in almost every sector. ChatGPT, developed as an artificial intelligence product, draws the
attention of practitioners and researchers to chatbots created based on artificial intelligence [1]. The use of
chatbots for educational purposes is becoming increasingly popular [2]. These robots attract attention as
teaching tools that can interact with students and enrich the learning process.

Chatbots belong to the natural language processing sub-branch of artificial intelligence, which includes
various sub-branches such as artificial neural networks, expert systems, pattern recognition and genetic
algorithms [3]. Nuruzzaman and Hussain [4] defined chatbots as conversational software systems that mimic
human communication abilities by communicating with users. The architecture of a standard chatbot is shown
in Figure 1 [5].

4 N

Understand

Talkinput pe)  Autotalk s 01000000 ™ :

Dialogue
manager <:> Database

Talk <:| Talk text <:| Language <:|

\response generator /

Figure 1. Chatbot Architecture

In this architecture, the automatic speech recognizer receives input from the user, converts it into lexical
rules and then initiates the process by passing it to the language understanding module. The language
understanding module receives the user's utterances and forwards them to the dialog manager. The dialog
manager extracts meaning from these utterances using the natural language processing module and accesses
them to pull information from the database when needed. Once the information is obtained, the dialog manager
decides on the processing flow. Then it moves to the spoken language generation module and the words or
phrases are converted into a form that the user can understand and transmitted.

In the literature, chatbots are categorized into four main groups based on their intended use: goal (task),
information, service, and response generation [4], [6]. These classifications help us understand the design and
use of different types of chatbots by focusing on their functions and purposes.

1. Task-based Chatbots: Goal-based chatbots are designed to fulfill specific tasks. These robots aim to
meet the needs of users by having short conversations. For example, they are tasked with responding
quickly to customers' questions on company websites.

2. Informative Chatbots: Informative chatbots work based on the information they collect from
accessible sources. According to these sources, they can be classified as open and closed spaces. In
open domains, it can access resources without limitations and provide the most appropriate responses.
Closed domains collect information from sources that are limited to a specific data set. Examples
include Allen Al Science and Quiz Bowl open domain robots, and closed domain examples such as
Daily Mail, MCTest and bADbl.

3. Service-based Chatbots: Service-based chatbots are designed to provide services to users in a specific
domain. These services can be personal or commercial and can be categorized according to the
possibilities offered to users. For example, service-based chatbots can be used to order food from a
restaurant.
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4. Chat-based Chatbots: Response generation-based chatbots can be classified into four different
groups according to the methods they use to generate responses: template-based model, generative
model, access-based model, and search engine model. These models generate responses in accordance
with the natural language inputs they receive from users.

In chatbot studies in the literature, it has been stated that chatbots provide personalized information with
instant guidance and support personal and collaborative learning environments [7]. Chatbots used for
instructional purposes have generally been used in language education for language learning and speaking
practice [8]-[11]. In addition, educational chatbots have been used in prototype design and implementation
studies in computer science [9] and health [11], and their effects have been observed [12]. There are studies
showing that chatbots for educational purposes contribute positively to students' learning processes. Baylor
[13], found that motivational chatbots and avatars positively affect student motivation. In their study,
Belpaeme et al. [14] discussed the use of chatbots in L2 education and provided guidance for the design of
chatbots to be used in language learning. Vazquez Cano, Mengual Andrés, and Lépez Meneses [15] observed
the effects of using chatbots for educational purposes. At the end of this study, it was concluded that chatbots
positively affected academic achievement and students had positive perceptions about the use of chatbots.
Jeon, in his study conducted to examine the effects of chatbots in the language learning process, stated that
chatbots increase interest in the course, positively affect students' motivation, and cause students to develop
positive attitudes towards the course [16].

When the literature is examined, although research on the design and use of chatbots for educational
purposes has recently become popular, studies on this subject are still in the minority [17], [18]. In the studies
conducted in the literature on the use of chatbots in education, there are suggestions for future researchers to
reveal the potentials of the subject and to increase studies to reduce the risks associated with the subject [19].
Therefore, it is considered important for the literature to increase the number of studies in which the issues to
be considered in the design of chatbots for educational purposes, in other words, chatbots used for educational
purposes, and the effects of these robots are observed.

In this study, it is aimed to reveal the issues that need to be considered in the design of chatbots used for
educational purposes by addressing student opinions about the design and use of chatbots. In line with these
objectives, the research questions of the study are as follows:

1- What are the students' views on receiving instructional support using a chatbot?
i.  What do students like about the chatbot?
ii.  What do students dislike about the chatbot?
iii.  What are the students' suggestions and opinions on improving the chatbot?

2. Materials and Methods

In this study, which was conducted to reveal the issues that require attention in the design of chatbots
used for educational purposes, case study research method, which is one of the qualitative designs, was used
as a research method. Qualitative research designs provide the researcher with a more flexible perspective,
keeping the research in a specific focus and ensuring the consistency of the various steps of the research. The
case study research design is a particularly effective research method for understanding and explaining
complex or unique situations. It offers researchers rich and in-depth insights and can contribute to the
application of theoretical knowledge to practical situations [20]. The sample of the study was selected by
purposive sampling method and the study group consisted of students taking the English Culture 11 course at
Ardahan University, Faculty of Humanities and Literature, Department of Western Languages and Literatures,
Department of English Language and Literature. At the end of the experiment period determined for two
course weeks, eight of the students (2 males, 6 females) volunteered to participate in the focus group interview.

The data of the participants were collected using the focus group interview technique. Considering the
analysis of the data recorded in individual interviews and the size of the resulting data set, it is known that this
situation will become more complex and challenging as the number of interviewees increases. With focus
group interviews, researchers can reach more participants and obtain more systematic data [20].
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Content analysis method was applied to the data obtained. Content analysis is the technique of
systematically summarizing a text under smaller content categories with codes created under certain rules
[21]. In the pilot study, the categories were checked by the researchers and made consistent by different
researchers placing similar data in the same category.

The chatbot used in the implementation process provides informative pedagogical support to the users
about a topic with defined boundaries in a complementary/supportive way to the extracurricular learning
process. The user interface of the chatbot is given in Figure 2.

o %  ARUchatbot
Sile,

Ask something

Figure 2. Chatbot User Interface

The chatbot designed using Dialogflow is an artificial intelligence-based chatbot with comprehension
and response features that can be used over the Telegram messaging platform that allows both voice and text
input. Documents belonging to the course unit determined by the educator are uploaded to this robot. The
questions asked by the students about the course content are answered by utilizing these documents. Pre-
determined answers are directed to the questions asked outside the course.

3. Findings

The findings of this study are presented in parallel with the research questions. The frequency of using
categories in the findings is expressed as "f" and the research questions are expressed as RQ (Resarch
Question).

RQ1-i. Findings Related to the Research Question

The findings related to the first sub-item of the first research question of the study are summarized in
Table 1.
Table 1. RQ1-i positive views

f Student
S3, S4, S5, S6, S7, S8

(op}

Easy to access (via Telegram)

Easy to use 8 S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8
Interface design

Design is sufficient 5 S2, S4, S5, S6, S7
Appropriate placement of elements 7 S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7
Color matching 8 S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8
Readable 8 S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8
Answers

The answers are comprehensive and detailed 5 S1, S2, S4, S6, S8

Clear and fast response 8 S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8

The answers are correct 8 S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8
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According to the information given in Table 1, all of the students stated that they found the chatbot easy
to use. Sample statements of the students regarding ease of use are as follows:

S1: - ... the chatbot was generally easy to use.
S2: - ... I had no difficulty using the bot, it was simple and easy to use.
S3: - ... the robot was very easy to use, it was like texting with someone.

While most of the students thought that the chatbot was easy to access, two students did not mention ease
of access. Sample statements of the students regarding ease of access are as follows:

S3: - ... I had easy access to the robot, | was already using the Telegram app, and we started
chatting right away.

S5: - ... Itwas very easy to access the bot, I clicked on the link and started messaging directly.

Regarding the interface design of the chatbot, all students stated that the readability was good and the
colors were compatible. While the majority of the students found the placement of the elements in the chatbot
interface design appropriate, one student did not express an opinion about the placement of the elements. Five
students said that the design was sufficient in general. All students stated that the chatbot gave accurate, clear
and fast answers to the questions asked about the course content. Five students thought that the answers were
comprehensive and detailed, while three students disagreed with this view. Sample statements of the students
about the answers given by the chatbot to the questions asked are as follows:

S1: - ... helped me a lot to study for the exam. It was enough to write the title of the subject, |
got quick answers.

S3: - ... I checked the answers to the questions | had asked about the course and they were all
correct.

S7: - ... the answers were efficient and quick.

RQ1-ii. Findings Related to the Research Question
The findings of the second sub-item of the first research question are summarized in Table 2.

Table 2. RQ1-ii negative opinions

f  Student
Answers like definition are unnatural 1 S1
Does not understand spelling mistakes 2 S1,S2
Does not suggest extra sources for more information 3 S3,S5,S7
Does not give the source of the information (no citation) 3 S3,S5,S7
He does not answer extracurricular questions, 5 S1,S3, S5, S6, S7

When Table 2 is examined, it is understood that the majority of the students (f=5) had the opinion that
the chatbot could not provide good answers in extracurricular subjects. Some students (S3, S5, S7) stated that
they were not satisfied with the details of the answers and needed different sources to reach more information.
They also stated that they wanted to know from which source or sources the information given by the chatbot
was given. Another negative opinion about the use of the chatbot was that the robot could not understand the
spelling mistakes in the text written by the students to the chatbot and could not respond. One student (S1)
stated that the chatbot responded to the questions he asked about the course content as if it was making a
definition with a very formal language. Sample expressions of students regarding negative opinions about the
chatbot are as follows:
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S1: - ... gives ready-made answers like a definition to the questions | ask about the course.

S3: - ... sometimes he didn't understand me. He couldn't answer me when | made a spelling
mistake.

S5: - ... the quality of the answers is good, but I would like to know from which source the

information comes.

S7:

... should also give a bibliography of their answers. They should also suggest different
sources for those who want more information.

RQ1-iii. Findings Related to the Research Question
The findings of the third sub-item of the first research question of the study are summarized in Table 3.

Table 3. RQ1-iii development proposals

f Student
Must be both web interface and mobile 1 S3
Whatsapp support (in addition to Telegram) 2 81,82
Must register with the name of K. Previous correspondence must be kept confidential 2 S1,S3
Should be informative 2 S3,S7
Can be customizable (Color, font, size, color, background, bot name) 3 S1,S3,S8
Provide information with its source 3  S3,S5,57
Suggest extra resources for those who want extra information 3  S3,S5,57
Must be chat-based 5 S1,S2,54, S5, S6, S8
It only needs to work with mobile support 7 S1,S2,S4, S5, S6, S7, S8

According to the information in Table 3, students mostly suggested that the chatbot should work on
mobile platforms. Two students even wanted the chatbot to be used in Whatsapp application in addition to the
mobile Telegram application. Some students wanted to personalize the chatbot according to their preferences.
Two students stated that their correspondence with the chatbot should be kept private for later access. While
most of the students (f=5) stated that they wanted to chat with the chatbot not only about the course content
but also about everything, two students stated that they wanted to use it only for information purposes and did
not want to chat outside the course. Sample expressions of students' suggestions for the chatbot are as follows:

S1: - ... I want to name my chatbot and call it by the name I gave it...

S4: - ...l don't just want to talk to the robot about the course content. | want it to answer
every question | ask...

S8: - ... the readability of the robot's writing is very good, but I would still like to create
my own font...

4. Conclusion

The role of chatbots in education is increasing and they are seen as potential learning tools for students.
In this study, the experiences and opinions of students were examined in order to reveal the issues that should
be considered in the design of chatbots used for educational purposes. The findings of this study show that
chatbots are generally considered easy to use and the interface design is evaluated positively by students.
Students stated that the answers were fast, clear and accurate. Students see chatbots as an effective tool for
answering questions about course content. Positive features such as ease of use, quick answers, and clarity
contribute to students' positive attitude towards this technology. Deveci Topal, Eren & Geger [21], in their
study of student opinions on chatbots, stated that students have a positive attitude towards chatbots, that
students find chatbots fun and useful, and that they even want to use them in other courses. Kohnke [22]
emphasized in his study that students enjoyed interacting with chatbots in and out of class and that chatbots
contributed to students' learning. Chiu, Moorhouse, Chai, and Ismailov [23] stated in their study that learning
with chatbots supports students' intrinsic motivation to learn, especially it meets the need for teacher-student
interaction support well, but it meets the need for learning less. It was observed that chatbots lacked the ability
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to respond to extracurricular issues and to indicate the sources of the answers. Students have negative opinions
about the answers given by chatbots on extracurricular topics. Lack of naturalness of the answers, not being
able to understand spelling mistakes and not specifying the sources of the answers are the main reasons for
these negative opinions. Students think that chatbots should strengthen their knowledge base with more
sources and citations. Also, some of the students wanted chatbots to be usable outside the course content. This
shows that students see this technology as a more general communication tool and should not be limited to
education. However, other students prefer a more specific and course-oriented use. In their study, Lee and
Yeo [24] stated that chatbots with personalized feedback are more effective than closed-circuit simulations.
They also stated that the use of emotional responses such as emojis in the answers given by chatbots makes
chatbots more humanoid and they are perceived more realistic.

This study provides valuable insights into the design and use of chatbots for educational purposes. In the
future, developers of such technologies could take student opinions into account to design chatbots with more
natural language processing capabilities and resource citation. They should also consider developing these
robots in ways that meet the needs for more general or course-oriented uses. In conclusion, this study provides
valuable insights for researchers and developers interested in the design and use of chatbots in education.
Student opinions can guide the development and improvement of future educational technologies.

Funding: In this study, data from the project numbered "SDK-2022-10513", supported by Atattrk University
Scientific Research Projects Coordination Unit, was used.
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Abstract: This study investigated the freeze-thaw resistance of concretes containing recycled aggregate (RCA) derived
from construction industry waste. In the study, 0%, 30% and 60% RCA was used as a replacement for normal aggregate.
Two different maximum aggregate grain sizes (16 mm and 22.4 mm) were selected and two different (0.06% and 0.20%)
proportions of air-entraining admixture (AEA) were used. The freeze-thaw resistance of the concrete specimens under
de-icing salt (3% NaCl solution) was determined. The experimental results showed that the use of AEA increased the
freeze-thaw resistance of the concrete by providing additional voids in the concrete and reducing the capillary
permeability of the concrete. As a result, it was concluded that RCA can be used in road and site concretes that are
exposed to severe winter conditions.
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Arastirma Makalesi

Geri Kazanilmis Agregali Betonlarin Donma-Coziilme Etkisi Altindaki Yol
ve Saha Betonlarinda Kullanim

Oz: Bu calismada ingaat sektoriiniin iirettigi yapisal atiklardan elde edilen geri kazanilmis agrega (GKA) igeren
betonlarin donma-¢6ziilme direngleri arastirilmigtir. Calismada %0, %30 ve %60 oranlarinda GKA normal agrega ile
yer degistirilerek kullanilmistir. Iki farkli maksimum agrega tane boyutunun (16 mm ve 22,4 mm) secildigi ¢alismada
yine iki farkli (%0,06 ve %0,20) oranda hava siiriikleyici katki maddesi (AEA) kullanilmistir. Calismada beton
orneklerin buz ¢oziicii tuz (%3 likk NaCl ¢ozeltisi) altindaki donma-¢o6ziilme direncleri belirlenmistir. Deney sonuglari
GKA kullaniminin, betonda ekstra bosluklar sagladig1 ve betonun kapiler gecirgenligini azalttig1 i¢in betonun donma-
¢ozililme direncini arttirdigin1 gostermistir. Sonug olarak, yogun kis kosullarinin yasandigi yol ve saha betonlarinda
GKA kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: geri kazanilmis agrega, donma-buz ¢dzUcU tuz, beton yol, saha betonu.
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1. Giris

Diinya niifusunda ve kentlesme potansiyelindeki hizli artis, bircok alanda gergeklesen teknolojik
gelismeler, endustriyel alanlardaki yenilikler, insan gereksinimlerinin hizla degismesi gibi bir¢ok nedenden
dolay1 ingaat sektoriine olan ilgi her gecen giin ¢i1g gibi artmaktadir. Bu ilginin karsilanabilmesi dogal
hammadde kaynaklarinin tiiketilmesi ve ortaya ¢ikan atiklarin yol actigir bir takim ekolojik sorunlari
beraberinde getirmistir [1]. Geri kazanim, bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in ekolojik ve ekonomik bir ¢oziim yontemi
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Geri kazanim atik yonetimi igerisinde degerlendirilen bir islemdir [2]. Nitekim atik
yonetimi; atigin kaynaginda azaltilmasi, 6zelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, gegici depolanmasi, ara
depolanmasi, geri kazanilmasi, tasinmasi, bertarafi ve bertaraf islemleri sonrasi kontrolii ve benzeri islemleri
iceren bir yonetim bicimi olarak tarif edilmektedir [3].

Insaat sektorii, ham maddesinin %50’sini dogadan saglar, toplam enerjinin %40’ tiiketir ve toplam
atiklarin %50’sinin de olusumuna neden olur [4]. Cevre kirliligine sebep olan atiklarin biiyiik bir boliimiine
yapisal ingaat atiklar1 sebep olmaktadir. Yapisal insaat atiklarimin da yaklasik %40’nm1 beton atiklar
olusturmaktadir [5]. Diger taraftan, bilindigi iizere diinyada kisi basina en ¢ok diisen malzeme, sudan sonra,
betondur. Giiniimiizde diinyada tahminen 10 milyar metrekiip hazir beton iiretilmektedir [6]. Bu da diinya
niifusunun 8 milyar oldugu varsayildiginda, kisi basina yaklasik 1.25 metrekiip (yaklasik 3 ton) hazir beton
tiiketildigi anlamina gelmektedir.

Bir bina ya da yapinin yikilmasi ile elde edilen eski beton, kirilarak beton agregasi ya da yollarda zemin
alt1 malzemesi olarak yeniden kullanilabilir [7]. Betonun agir matrisi onu, aynen veya ¢ok az gu¢ ve
performans kaybina ugrayarak kullanilabilen ideal bir geri donilisiimlii malzeme yapar. Ancak bu konuda
heniiz yeterince farkindalik olusturulamamistir. Geri kazanilmis agrega kullanimi oldukea sinirlidir ve genelde
tasiyict olmayan alanlarda kullanilmaktadir [8]. Yukarida verilen bilgilerden hareketle insaat ve yikinti
atiklarindan elde edilen betonlarin yeniden kullaniminin ¢evreye ve ekonomiye biiyiik oranlarda katkisi
olacagi net olarak sOylenebilir. Agrega liretimi sirasinda kirma, eleme ve nakliye igin tiiketilen zaman ve enerji
miktarindaki azalma da goz Oniinde bulunduruldugunda saglanan ekonomik katkinin miktarinin daha da
artacagl ileri siiriilebilir [9], [10]. Rao vd. [11]’de de geri kazanilmig agregalarin dogal agregalara gore ¢ok
daha ucuz oldugu belirtilmistir.

Literatiirde geri doniisiimlii agreganin betonun donma-¢6ziilme direnci iizerine etkisinin arastirildigi
siirlt sayida ¢alismanin bulundugu belirlenmistir [12]. Celik [13], 50 ¢evrimlik donma ¢0ziilme deneyleri
sonucunda geri kazanilmis agregali betonlarin donma ¢oziilme-direncglerinin normal agregali betonlara gore
oldukga yiiksek performansl sonuglar verdigini gézlemlemistir. Richardson vd. [14] yaptiklari ¢alismada bu
agregalarin olumsuz Ozelliklerini iyilestirmek icin hava siirlikleyici katki ve polipropilen lif katkisi
kullanmislardir. Sonugta geri kazanilmis agregali betonlarin normal agregali betonlara nazaran donma-
¢ozlilme ¢evrimlerine daha direngli oldugu goriilmiis ve eklenen katkilarin da bu direnci olumlu ydnde
etkiledigini belirtilmislerdir. Petkovic vd. [15] tarafindan ¢alismada ise s6z konusu agregalarla iiretilen
betonlarin donma-¢6ziilme direngleri agisindan uygun oldugunu gosterse de buz ¢oziicii tuzlara maruz
birakilan betonlarin donma—¢6ziinme dayanimlarinin zor sartlarda yeterli olmadigin1 géstermistir. Zaharieva
vd. [16] ve Medina vd. [17] tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise geri kazanilmis agregalarin diisiik donma-
coziilme direncleri nedeniyle degisken iklimlerde kullanilmamasi gerektigi vurgulanmistir.

Literatiirde genel olarak GKA'larin betonlarin dayanimini disiirdigii [10], [11], [18]-[20] ve bu nedenle
yol ve saha betonlarmda kullamlmasi gerektigi onerilmektedir. Ote yandan, kis aylarida yollardaki
buzlanmay1 gidermek i¢in yapilan tuzlama ¢alismalarinin yol kaplamasina zarar verebilecegi bilinmektedir.
Bu baglamda bu ¢alisma, GKA'lar ile iiretilen betonlarin yol kaplamasi olarak kullanildiginda buz ¢oziicii bir
tuz olan NaCl ¢ozeltisi etkisi altinda donma-¢oziilme direncini arastirmayr amaglamaktadir. GKA'larin kis
kosullarinda beton yollarin dayanikliligin1 artirma potansiyelini anlamak i¢in bu malzemelerin buzlanmay1
onleyici tedbirlere nasil katki saglayabilecegi ortaya konulmaya caligilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Malzemeler

Deneylerde Normal Portland Cimentosu (CEM 1 42.5R), ince agrega olarak dere kumu, dogal iri agrega
olarak kalker esasli kirma tag ve filler malzeme olarak 0-0.125 mm boyutlu kalker tozu kullanilmistir. Mineral
katki malzemesi olarak F siifi ugucu kiil, kimyasal katki olarak modifiye sentetik karboksilat polimer esash
yeni nesil siiper akiskanlastiric1 beton katkist (6zgiil agirligr 1.085) ve hava siiriikleyici beton katkist (AEA,
ozgiil agirhigr 1.010) kullanilmistir. Kullanilan ¢imento ve ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

GKA olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Atik Maddeleri Degerlendirme AS
(ISTAC)’a ait geri kazanim tesisinden temin edilen 4-22.4 mm boyutlarindaki agregalar kullanilmistir. Tiim
agregalarin ilgili Tiirk Standartlarina gore belirlenen bazi fiziksel 6zellikleri ve 6zgiil agirliklar1 Tablo 2’ de
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan ¢imento ve ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Cimento (CEM | 42.5R) Ucucu Kl (F)
Kimyasal Kompozisyon (%) SiO; 18.72 SOs; 2.98 SiO; 53.69 SO; 0.99
A|203 4.54 Na,O 0.19 A|203 20.29 Na,O -
Fe,O3 3.43 K>0 0.68 Fe,O3 11.83 K>0 2.53
CaO 62.25 Cl 0.0098 | CaO 3.40 Cl -
MgO 3.34 Coz. Kalint1 0.95 MgO  4.09 Kiz. Kaybi 2.01
Fiziksel Karakteristikler Blaine(cm?/g) 3812 4020
Ozgiil Agirhk 3.13 1.98
28-gunlik 57.9 -
Bas.Day.(MPa)

Tablo 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Tane Yog. SuEmme (%)  Asinma Orani (%) Donma-Coz. Kiitle
(g9/cm?) Kaybi (%)
Ince Agrega 244 4.99 - -
Iri Agrega (Kirma Kalker) 2.68 0.96 154 0.95
GKA 2.37 6.94 38.04 13.75

Karisimlarda; su/gimento orani 0.53, baglayic1 dozaji 350 kg/m?3, ugucu kiil oran1 %15 (¢imento ile ikame
edilerek) ve siiperakigkanlastirici oran1 % 1.5 olarak sabit tutulmustur. Buna karsin GKA orani ti¢ (%0, %30,
ve %60), maksimum agrega tane ¢api (dmax) iki (16 mm ve 22.4 mm) ve siiriiklenmis hava miktar1 yine iki
(0.06% ve 0.20%) farkli seviyede incelenmistir. Bu parametre ve seviyelerine gore toplam 12 adet karigim
iretilmistir. Agrega oranlari ise su sekilde belirlenmistir:

I- Toplam agrega hacminin %5’i oramindaki filler malzeme biitiin karsimlar icin 93.4 kg/m?
olarak sabit alinmistir.

ii- Daha sonra kalan agrega hacmi her bir tane sinifi i¢in (yani 0/2, 2/4, 4/8 ve 8/dmax) esit olacak
sekilde (%25 oraninda) dagitilmistir.

ii- Ince agrega oranlar1 sabit alinmustir. Buna gére 0/2 tane smifi 392 kg/m?, 2/4 tane smnifi ise 408
kg/m?® olarak biitiin karisimlar i¢in sabit alinmustir.

iv- Iri agregalar ise karisimlara maksimum tane siniflarina gore farkli sekillerde konulmustur.
Buna gore; dmax =16 mm olan seriler i¢in iki tane sinifi (4/8 ve 8/16), dmax =22.4 mm olan
seriler i¢in ii¢ tane sinifi (4/8, 8/16 ve 16/22.4) belirlenmistir. 4/8 tane smifi ig¢in tim
karisimlarda NA+GKA orani %25’dir. 8/dmax igin ise ikili (8/16 ve 16/22.4) tane siniflari igin
NA+GKA orani toplam1 %25’tir. Calismada sadece normal iri agrega ayni boyuttaki GKA ile
%0, %30 ve %60 oranlarinda yer degistirilmistir.

Calismada kodlamalarla ilgili olarak asagidaki yol izlenmistir: ilk {i¢ karakter maksimum agrega ¢apini,
ondan sonraki ii¢ (kontrol numunelerinde iki) karakter GKA orani (ylizde olarak), en son iki ya da (¢
karakter ise AEA oranini (on binde olarak) gostermektedir. Buna gore ornegin 16D60G20A; 16 mm
maksimum agrega ¢ap1, %60 GKA oran1 ve %0.20 oraninda AEA igeren betonu gostermektedir.
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2.2. Deneysel Calisma

Beton numuneler 60 dm? kapasiteli, 25 devir/dk karistirma hizina sahip, diisey eksenli laboratuvar tipi
mikserle karistirilarak tiretilmistir. Uzun siiren 6n deneylerden sonra karisima Once iri agregalar ve toz
maddeler (¢imento, ugucu kiil ve filler malzeme) eklenerek bir 6n karistirma islemi yapilmustir. ince
agregalarin da eklenmesiyle olusan karisim 1dk kuru olarak karistirildiktan sonra suyun yaklasik %60’ lik
kismi eklenerek 1.5 dk daha karigtirllmaya devam edilmistir. Ardindan kalan suyun yaklasik %70°’lik kismina
siiperakigkanlastirici eklenerek 1.5 dk ve kalan yaklagik %30’luk kisma da AEA eklenerek 1dk daha
karistirilmistir. Karisim 1dk dinlendirildikten sonra 2 dk daha karigtirilarak beton liretimi tamamlanmustir.

Beton karisim hesaplar1 TS 802 (Beton karisim tasarimi hesap esaslari) [21] standardina gore yapilmustir.
Beton (retimi ise TS EN 206+A2 (Beton-Ozellik, performans, imalat ve uygunluk) [22]’e uygun olarak
gerceklestirilmistir. Kontrol betonu (16D0G6A)’na ve 22D60G20A grubuna ait karsim hesaplar1 Tablo 3°de
(1 m?® teki kilogramlari olarak) verilmistir. Karisimlarda baslangicta cimento dozaji 350 kg/m?® olarak alimus,
ancak ¢imento miktarinin %15°1 kadar (52.5 kg) kullanilan ugucu kiil ¢cimento miktarindan diisiilmiistiir. Bu
nedenle net ¢imento dozaj1 297.5 kg/m? olarak verilmistir.

Tablo 3. Beton karisim hesaplari

Grup Cim Su Ucucu  Stp. AE  Agrega
ento Kil Ak. A
Filler ~ 0-2 2-4 48 8-16 16-224  4-8 8-16 16-22.4
mm mm NA NA NA GKA GKA GKA
16DOG6A 2975 1855 525 53 02 93 392 408 426 434 - - -
22D60G20A 2975 1855 525 5.3 0.7 93 392 408 170 87 87 219 112 115

GKA ile iiretilen betonlarin donma-¢Ozulme direncinin arastirildigi bu ¢alismada donma- ¢6zilme
deneyleri TSE CEN/TS 12390-9 (Beton- Sertlesmis beton deneyleri- Bolum 9: Donma ¢6ziilme direnci-
Yiizeysel kabuk atma (yiizeysel yipranma)) [23] e gore yapilmistir. Bu standartta betonun donma-¢ozilmesi
icin Referans Yontem ve Alternatif Yontemler olmak iizere iki farkli ana metottan bahsedilmektedir. Bu
calismada Alternatif Yontemlerden CDF deneyi esas alinmistir. Bu yontem; numune iretim ydnteminin
kolayligi, deney stiresinin kisalig1 ve de uluslararasi bilinirligi nedeniyle secilmistir. Bu yontemde 15x15x15
cm® boyutlarindaki kalibin icine merkezlenmis politetrafloroetilen (PTFE) plakasmin ikiye boldiigii
(15cmx15cmx7.5 em) numunelerin %3’liik NaCl ¢ozeltisi i¢ine kismen batirilmast sonucu olusan hasarin
incelenmesi ile betonlarin donma-¢6ziilme direnglerinin tayini yapilmistir. Bu yontemde donma-¢6zilme
etkisiyle betonda olusan hasar, 28 donma-¢oziilme dongiisii sonunda kabuk atma yoluyla uzaklasan kiitlenin
olciilmesiyle degerlendirilmistir. Her numunenin deneye tabi tutulan yiizeyi 150x150 mm?’dir. Donma-
¢ozllme deneyi, deney numunesi doygun hale getirilip 28 giinliik olunca baslatilmistir. Kuru halde saklamay1
miiteakip numuneler Sekil 1(a)’da gosterildigi gibi (5+£0.1) mm yukseklikteki takozlar Uzerinde deney
yiizeyleri asagiya gelecek sekilde deney kaplarina yerlestirilmistir. Daha sonra donma sivisi, numunenin (st
yiizeyleri 1slatilmadan (10+1) mm yiiksekligine kadar deney kab1 i¢ine dokiilmiistiir [24]. Sekil 1(b) ve (¢)’
de CDF yontemine gore dondurulan ve ¢ozdurilen numunelerin goriintiileri verilmistir.

Sekil 1. CDF Yontemi’ ne gore olusturulan donma-¢6ziilme deney diizenegi [1: Dondurucu ortam. 2:
Numune. 3: Donma sivisi (%3 NaCl). 4: Takoz (5 mm). 5: Kaplarin iizerine oturtuldugu mesnetler. 6:
Numunenin ve donma sivisiin konuldugu kap] (a), Numunelerin donma tuz ¢0zeltisinde dondurucu ortam
iginde dondurulmasi (b), Numunelerin ¢6zdurilmesi (c).
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Donma-¢6ziilme deneylerinde numunelerin maruz kaldigi sicakliklarin zamanla degisiminin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Dondurucu ortam tam dolu iken ve numune ile %3 liik NaCl ¢ozeltisinin temas yiizeyine
konulan bir termogift yardimiyla okunan sicakliklar 6l¢iilerek donma ¢6ziilme rejimi belirlenmistir. Donma-
¢oziilme sicaklik araligi (+20°C) / (-20°C), dondurma stresi 16 saat ¢ozdurme siresi ise 8 saat olarak
belirlenmistir. Deney esnasinda yapilan dondurma ve ¢ozdiirme goriintiileri Sekil 1” de verilmistir. Sekil 1
(a)’dan goriilebilecegi lizere dondurma ortami havadir. Sekil 2 (a)’ donma ¢dziilme ¢evrimlerinden sonra en
cok kabuk atan karisim ile en az kabuk atan karigimin (b) karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil 2. Donma-¢oziilme sonrasi en ¢ok kabuk atan karisim (16D0G6A) (a) ve en az kabuk atan karsim
(22D30G20A) (b).

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada iiretilen beton numuneler iizerinde gergeklestirilen donma-¢zilme deneylerinden elde edilen
bulgular Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. Betonlarin yiizeysel kabuk atma miktarlarinin ¢evrim sayisina gore degisimi

Pullanma Miktar1 (kg/m?)

KOD 4.cevrim 8. cevrim 14.cevrim 28. cevrim Sn” (kg/m?)

16DOG6A 0.12 0.67 1.49 6.27 8.55
16D0G20A 0.09 0.12 0.15 0.34 0.7
16D30G6A 0.02 0.04 0.06 0.09 0.21
16D30G20A 0.02 0.03 0.03 0.04 0.12
16D60G6A 0.02 0.04 0.02 0.05 0.13
16D60G20A 0.02 0.03 0.03 0.12 0.2

22D0G6A 0.01 0.02 0.03 0.14 0.2
22D0G20A 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05
22D30G6A 0.01 0.01 0.01 0.03 0.06
22D30G20A 0.04 0.06 0.02 0.07 0.19
22D60G6A 0.01 0.01 0.04 0.06 0.12
22D60G20A 0.01 0.01 0.05 0.06 0.13

Tablo 4’te verilen bulgulardan hareketle segilen parametrelerin betonun donma-¢6ziilme davranisi
iizerindeki etkisi agagida degerlendirilmistir.

3.1. Maksimum Agrega Capimin Betonlarin Yiizeysel Kabuk Atma Direnci Uzerindeki Etikleri

Deneylerden elde edilen bulgulardan hareketle maksimum agrega tane ¢apina gore betonlarin ortalama
yiizeysel kabuk atma miktarlar1 da belirlenmistir. Elde edilen grafik Sekil 3’de verilmistir. Grafikten de
goriilebilecegi tizere biitiin donma-¢6ziime deneyleri boyunca (yani tum c¢evrimlerde) en fazla kabuk atma
miktar1 16 mm’ lik maksimum agrega ¢apina sahip olan betonlarda goriilmiistiir. Buna karsin en az kabuk
atmanin da 22.4mm’lik maksimum agrega capina sahip olan betonlarda goriildiigii yine aynmi grafikten
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goriilmektedir. Dolayisiyla maksimum agrega tane c¢api arttikca betondaki bosluk miktar1 ve buna paralel
olarak donma-¢dziilme direncinin de arttigint savunmak miimkiindiir.

Ylzeysel kabuk atma
miktari(g)
ORPNWAUIO®N®
QOO OOOCOCOO0o

4. cevrim 8. cevrim 14. cevrim 28. cevrim
m16 mm 0.29 0.93 1.78 6.91
22.4 mm 0.09 0.12 0.16 0.38

Sekil 3. Maksimum agrega tane ¢apinin karisimlarin yiizeysel kabuk atmalar1 Uzerindeki etkisi.

Sekil 3’ teki grafikten ve Tablo 4’den goriilebilecegi lizere biitiin donma-¢6ziime deneyleri boyunca en
fazla kabuk atma miktar1 16 mm’ lik maksimum agrega capina sahip olan ve GKA igermeyen betonlarda
gorlilmiistiir. Maksimum tane ¢ap1 16 mm olan gruplarda karsima GKA katilmasi ile kabuk atma miktarinin.
%0 oraninda GKA igeren kontrol betonuna gore kayda deger oranlarda azalmalar oldugu tespit edilmistir.
Oyle ki, genel olarak GKA miktarinin artmasi ile kabuk atmalarin da azaldig1 sdylenebilir. GKA oraninin
artmasi ile betonlarin donma-¢éziilme kaynakli yilizeysel kabuk atma direnglerinin arttig1 (yani yiizeysel kabuk
atma miktarinin azaldig1) net olarak goriilmiistiir. Bu grupta hemen hemen biitiin ¢evrimlerde en iyi sonucu
%60 oraninda GKA igeren karigimlar vermistir.

3.2. AEA Oramnin GKA Igeren Betonlarin Yiizeysel Kabuk Atma Direnci Uzerindeki Etkileri

Deneysel ¢alisma kapsaminda firetilen tiim karisimlara iki farkli oranda (%0.06 ve %0.20) hava
stiriikleyici katki maddesi katilmistir. CDF Yontemi® ne gore gerceklestirilen donma-¢ozilme deneyleri
sonucunda betonlarin yiizeylerinden olan ortalama kabuk atma miktarlar1 belirlenerek Sekil 4* de verilmistir.
Belirtilen sekildeki grafikler, karisimlarin GKA igerikleri ve ¢evrim sayisina gore Olclilen ortalama kabuk
atma miktarlarin1 gdstermektedir.
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Sekil 4. Hava siiriikleyici katki oraninin karigimlarin yiizeysel kabuk atmalar tizerindeki etkisi.

Sekil 4’ den betonlarin yiizeysel kabuk atmalar1 iizerinde hava siiriikleyici katki oraninin etkisi net olarak
goriilmektedir. Cevrim sayist1 ilerledik¢e hava siiriikleyici katki dozajinin artmasinin betonun yiizeysel kabuk
atma direncini ylikselttigi tespit edilmistir. Nitekim ilk dort cevrim boyunca orneklerin kabuk atma
miktarlarinda hemen hemen bir farklilik yokken 8. ¢evrimden sonra farkin goriilmeye baslandigi 14. 6zellikle
de 28. ¢evrimden sonra etkinin belirgin olarak ortaya ¢iktig1 yine verilen grafiklerde acgikca goriilmektedir.
Buradan o6zellikle tekrar sayisi artik¢a hava siiriikleyici katki miktariin artmasiyla betonun donma-¢ozilme
direncinin de artiracagi sonucu ¢ikmaktadir.
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Hava siiriikleyici katki maddeleri ile beton iginde olusturulan kiiciik, kapali ve ayrik haldeki milyarlarca
hava boslugunun; malzemeyi daha elastiki yaparak buz basinglarina karsi dayanimini artirmasi, kilcal
kanallar1 keserek kilcal su emmeyi azaltmasi ve suyun kolay bosalmasina dolayisi ile hidrostatik basinglarin
azalmasma imkan vermesi nedenlerinden dolay1 betonlarin donma-¢ozilme ve donma-buz ¢ozlcl tuz
direnglerini artirdig1 belirtilmektedir [25], [26]. Beton numunelere hava siiriikleyici katki ve GKA katilmasiyla
beton igerisinde birbirinden bagimsiz bosluklar olusturulmus ve donma ¢6ziilme ¢evrimlerine karst daha
direncli olmustur.

3.3. Geri Kazanilmis Agrega (GKA) Oramnin Betonlarin Yiizeysel Kabuk Atma Direnci Uzerindeki Etikleri
Dogrusal Regresyon modeli

GKA oraninin karigimlarin toplam yiizeysel kabuk atmalari tizerindeki etkileri Sekil 5° te verilmistir. Bu
grafikten de goriilebilecegi lizere GKA katilmasi ile betonlarin donma-¢oziilme direngleri artmistir. Nitekim
grafikte goriildigi gibi GKA ilave edilmeyen karigimlarin yiizeysel kabuk atma miktarlar1 digerlerine gore
cok daha fazladir. GKA icermeyen betonlarda ¢evrim sayisi ilerledik¢e toplam kabuk atma miktar1 da
artmigtir. Diger taraftan, GKA igeren karisimlarda GKA oraninin artmasi ile betonlarin donma-¢ozilme
direngleri de artirmistir. Bu artig, donma-¢6ziilme ¢evriminin artmasi ile daha da belirgin hale gelmistir.
Nitekim ilk sekiz cevrimde tam olarak goriilemese de. 14 ve 28. ¢evrimlerden sonra karigimdaki GKA orani
arttitkga kabuk atma miktarmin siirekli diistiigii Sekil 5’teki grafikten net olarak goériilmektedir. Grafik %0
GKA disindaki gruplarin degisiminin net olarak goriilebilmesi icin yiizeysel kabuk atma miktar1 degeri
maksimum 3 olacak sekilde ¢izilmistir fakat grafigin altindaki verilerden de goriilecegi tizere 28. ¢evrimde
%0 GKA igeren grubun ylizeysel kabuk atma miktar1 6.77 dir.

g 3.0

© 2.5

=3 20

- = 1.0

2E 05 .

'>:_" 4. cevrim 8. cevrim 14. cevrim 28. cevrim
m %0 GKA 0.23 0.82 1.68 6.77

%30 GKA 0.09 0.14 0.12 0.23

m %60 GKA 0.06 0.09 0.14 0.29

Sekil 5. GKA oraninin betonun yiizeysel kabuk atma direnci tizerindeki etkisinin donma-¢0ziilme
cevrimine gore degisimi.

Betonun donma-¢oziilme direnci tizerinde geri kazanilmig agreganin olumlu yonde etkisinin oldugu
kesindir. Nitekim Sekil 5° den de gortildiigii gibi GKA ilave edilmeyen veya kullanilmayan karigimlarin
yiizeysel kabuk atma miktarlar1 digerlerine gore ¢ok daha fazladir. GKA’ larin betonlarin donma-¢dzilme
direnglerini artirmalart donma-¢oziilme ¢evriminin artmasi ile daha da belirgin hale gelmektedir. GKA
oraninin artmasi ile betonlarin kabuk atma direngleri de artmaktadir. Nitekim ilk sekiz ¢evrimde tam olarak
gorllemese de 14 ve 28. ¢cevrimlerden sonra karisimdaki GKA orani arttikga kabuk atma miktarinin stirekli
distligli grafikten net olarak goriilmektedir.

Bu durum, literatiirde belirtilen sonuglardan farklilik arz etmektedir. Ornegin Topgu and Sengel [27],
Oikonomou [4]. Cakir and Sofyanli [28] betonda kullanilacak GKA oranmin optimum degeri olarak %30
degerini isaretlemislerdir. Ancak, bu ¢alismada elde edilen bulgulardan hareketle donma-¢tzilme direnci
acisindan bu oranmin c¢ok baglayict olmadigi, %60 gibi daha yiiksek oranlarin da kullanilabilecegi
sOylenebilir. Bu sonucun ¢alismanin ana temasini olusturan donma-¢oziilme agisindan oldugunu vurgulamak
gerekir. Uygulamada ise bir¢ok zaman betonun durabilite 6zellikleri yaninda mekanik 6zelliklerinin de belli
degerlerden yukarida olmasi gozetilir. Diger taraftan, bu paragrafta yapilan degerlendirmelerin bu ¢alismanin
smirlar1 iginde gegerli oldugunu da belirtmek gerekir. Bu ¢calismada GKA ile donma-¢6ziilme direnci Gizerinde
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olumlu etkisi oldugu literatiirde acik olarak belirtilen hava siirtikleyici katki maddesinin betonun yiizeysel
kabuk atmasi lizerindeki etkisi birlikte incelenmistir.

3.4. Tiim Parametrelerin Betonlarin Yiizeysel Kabuk Atma Direnci Uzerindeki Etikleri

Karigimlara ilave edilen GKA orani ile diger parametreler olan maksimum agrega ¢ap1 ve hava siirtikleyici
katk1 oraninin betonlarin ortalama yiizeysel kabuk atmalari tizerindeki etkileri Sekil 6° da verilmistir. Sekil 6
daki grafik tiim parametrelerin etkisinin net olarak goziikmesi i¢in yiizeysel pullanma miktarinin Tablo 4’de
verildigi gibi 8.55 gramla diger gruplardan ¢ok fazla oldugu kontrol grubu (%0 GKA,16 Dmax, %0.06 AEA)
harig¢ tutularak ¢izilmistir.

2.0
4
a
£ 15| 136 1.39
PR
Lo
22 0.95
5glo 0.75 0.72
> 058 058
T
o)
0.0
16 224 %0 %30 %60 9%0,06 90,20
Dmax Dmax GKA GKA GKA AEA  AEA

Sekil 6. Segilen parametrelere gore ortalama yiizeysel kabuk atma grafigi.

Sekildeki grafikte de goriildiigii lizere; maksimum agrega c¢ap1 kiiciikk olan, GKA icermeyen ve AEA
miktart en az olan numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucu yiizeysel kabuk atma miktarlar1 fazladir.
Maksimum agrega tane ¢api i¢in optimum deger 22.4 mm olarak bulunmustur. Yukarida da belirtildigi gibi
kullanilan GKA miktar arttik¢a da ylizeysel kabuk atma direnci de artmistir. GKA oraninin optimum degeri
ise bu ¢alisma kapsaminda %60 olarak belirlenmistir. Yine hava siiriikleyici katki i¢in optimum oran yiizeysel
pullanma miktarinin daha az oldugu %0.06 olarak belirlenmistir.

4. Sonug

%3’liik NaCl ¢ozeltisi igerisinde yapilan donma-¢6ziilme deneylerinde AEA kullanilmasinin, beton
icerisinde bagimsiz hava bosluklar1 olusturdugundan, Uretilen beton numunelerin donma-¢6ziilme direncini
artirdigr belirlenmistir. Buna ek olarak GKA kullanilmasinin, beton igerisinde ekstra bosluklar ortaya
cikmasini sagladigi ve kilcal gegirimliligi diisiirdiigii i¢in, betonlarin yiizeysel kabuk atma direncini artirdig
belirlenmistir. GKA oraninin artis1 da yiizeysel kabuk atma direncini artirmistir. 16 mm ve 22.4 mm olarak
secilen maksimum tane ¢aplarindan donma ¢6ziilme direnci igin en uygun sonug 22.4 mm olan serilerden elde
edilmistir. %30 ve %60 oranlarinda GKA normal agrega ile yer degistirilerek olusturulan beton numunelerin
yiizeysel kabuk atma direngleri birbirine yakin bulunmustur. Ayrica AEA malzemesinin %0.06 olarak
kullanilmasiin beton numunelerin donma-¢6ziilme direnci agisindan olumlu sonuglar ortaya ¢ikaracagi
sOylenebilir. Buna gore betonlarin donma-¢oziilme direnci i¢in en uygun degerler olarak dmax= 22.4 mm,
GKA =%60 ve AEA = %0.06 oranlar1 dnerilir. Belirtilen oranlara sahip betonlarin donma-¢6zilme direncinin
yiiksek olacak olmasi nedeniyle geri kazanilmig agregalarin iklim kosullarinin sert gegtigi bolgelerdeki yol ve
saha betonlari ile kaldirim kaplamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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Olciim Verilerine Dayah Giines Radyasyonunun Ekserji Analizi: Erzurum
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Oz: Bu galismada 2010-2021 yillar1 arasinda Erzurum/Tortum meteoroloji istasyonu tarafindan dl¢iimii gerceklestirilen
ortalama sicaklik ve global giines 1sinim1 gibi gergek Sl¢iim verileri kullanilarak giines 1smim enerjisinin ekserji
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1. Giris

Diinya niifusunun hizli artisi, sanayilesme ve teknolojik gelismeler gibi ¢esitli etmenler giinden giine
enerjiye olan talebi artirmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler igin talep edilen bu enerjinin
kargilanmasinda en biiylik pay sahibi fosil kokenli enerji kaynaklaridir. Diinya genelinde oldugu iizere
tilkemizde de temel enerji kaynagi genis oranda fosil yakitlardir [1]. Ancak bu enerji kaynaklarinin yogun bir
sekilde kullanim1 gelecekte erisilebilir enerji kaynaklarinda bazi smirlamalar1 beraberinde getirecegi
ongorilebilir. Oyle ki, enerji kaynagina erisim, enerjinin tasmmasi ve olduk¢a maliyetli siirecler bu
problemlerden sadece bazilaridir.

Genis bir 6lgekte kullanilan fosil kokenli enerji kaynaklarinin faydalar1 yani sira bazi zararh etkileri de
bulunmaktadir. Kirletici emisyonlarin ¢evreye salinmasi ile insan sagligi ve canlilarin olumsuz yonde
etkilenmesi bunlardan birkagidir. Bu nedenle fosil yakitlarin temiz bir enerji kaynagi olmamasi, ¢evreye olan
zararl etkileri, maliyetler ve tiikkenme noktasina gelmesi gibi pek ¢ok faktor, insanlarin daha siirdiiriilebilir ve
daha ¢evreci yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimini tesvik etmektedir. Bu dogrultuda, yasamimizdaki en
temel enerji kaynagi olan giines, bol ve siirsiz bir enerji kaynagi olmas1 bakimindan kendisine ilk sirada yer
bulmaktadir [2], [3]. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli de dikkate alindiginda giines enerjisi, iizerinde
calisilmasi gereken Oncelikli bir yenilenebilir enerji kaynagidir [1].

Glines enerjisi diinya iizerinde bolca faydalanilan sonsuz bir enerji kaynagidir. Bu 6zelligi nedeniyle
herhangi bir bolge i¢in bu enerjiden maksimum oranda yararlanilmasi amaciyla son yillarda ¢ok sayida
caligma hazirlanmigtir. Basta giines enerjisi sistemleri olmak iizere ¢esitli enerji uygulamalarina yonelik ¢ok
sayida calisma i¢in meteorolojik ve iklim verileri dnemli birer veri kaynagi olmustur [4]. Bircok iklim
parametresi gibi giines 1sinim siddeti degerleri meteoroloji istasyonlar1 tarafindan bolgesel olarak
olgiilmektedir. Olgiimlerin yapilmadigi yerlerde ise olgiim verilerine dayali tahmin modellerinden
faydalanilmaktadir [3]. Gilines 1siniminin enerji uygulamalarinda faydalanilan 6nemli bir parametre
olmasindan dolay1 giines enerjisinin siirdiiriilebilirligi, avantaj ve dezavantajlarinin iyi incelenmesi ve
maksimum enerji verimliliginin saglanmasi olduk¢a dnemlidir.

Enerjinin siirdiirtilebilirligi temel olarak termodinamik analiz metotlar1 ile degerlendirilebilir. Bu amagla
mevcut bir enerji sisteminin iyilestirilmesi, ekolojik, ¢evresel ve siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi
noktasinda enerji sisteminin ve siireclerinin ekserji analizlerinin yapilmasi 6nemli bir adimdir. Ekserji,
enerjinin maksimum oranda faydali ige doniistiiriilmesi seklinde ifade edilir. Diger bir ifadeyle, bir ortamda
sisteme giren enerjinin mekanik ya da elektrik enerjisine doniistiiriilebilen bolimiinii géstermektedir [2].
Boylece bir enerji sisteminin ¢evresel etkisi ve siirdiiriilebilirliginin 6l¢iimii ekserji analizi ile desteklenebilir
[5], [6]. Giines enerjisindeki doniisiimiin ¢evresel acidan temiz bir enerji doniisiimii olmasi hem 6nemini
ortaya koymakta hem de bu yoniiyle giines 1sinimina olan talebi artirarak enerji sistemlerinin termodinamik
analizlerinin yapilmasini ve yeniden tasarlanmalarini tesvik etmektedir [7].

Giines enerjisi entropi sahibi bir enerji kaynagi oldugu i¢in tamamen doniistiiriilemez ve bu ylizden
ekserji degeri %100’1lin altinda kalabilmektedir [2]. Hatta atmosferik kosullara bagl olarak diinyaya ulasan
giines 1s1n1m enerjisinin ekserji icerigi %50 seviyesine kadar diisebilmektedir [7]. Bu nedenle, giines enerjisi
sistemlerinin termodinamik analizleri yapilarak giines 1s1n1im enerjisinin ekserji icerigi belirlenmektedir. Bu
amagla arastirmacilar tarafindan literatiirde ¢ok cesitli ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bunlar arasinda Petela [§]
termal 1s1mmim ekserjisini arastirmis ve ekserji degerlerinin belirlenmesinde kullanilan mevcut denklemleri
incelemistir. Giines 151n1m ekserjisi degerlerinin belirlenmesine yonelik olarak Arslanoglu [2], Tiirkiye’nin
yedi farkli ilinde kiiresel giines 1sinimin1 Angstrom-Prescott model ile tahmin etmeye ¢alismis ve bu verilerin
ekserji analizini yapmistir. Bunun yani sira gergek meteorolojik 6l¢iim verileri yardimiyla tahmin modellerinin
sonuglarini gesitli istatistiksel metotlarla birlikte karsilagtirmali olarak degerlendirmistir.

Giines 1s1m1m ekserjisini arastirmak i¢in Edalati vd. [9] ¢esitli modeller gelistirmiglerdir. Yapay sinir ag1
yardimiyla gelistirilen model sonuglarim gergek Slciim verileriyle karsilastirmislardir. Onermis olduklart
modele ait korelasyon katsayilarinin %97'den biiyiik oldugu ve bu yiiksek dogruluk degerinin giines 1sinim
potansiyelinin 6l¢iim olmaksizin biiyiik bir dogrulukla tahmin edilebilecegini gostermistir. Beyazit vd. [10]
tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, Diyarbakir ili i¢in 6l¢timii yapilan giines 1sinim verileri (1999-2008)
kullanilarak Jeter, Petela ve Spanner ekserji yaklasimlarina gore ekserji analizi yapilmigtir. Global giines
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1stmiminin ekserji/enerji oraninin belirlenmesinin yani sira giines 1s1n1mi enerjisinin ekserji analizi yapilmistir.
Petela ve Spanner modellerinde en yiiksek uzun dénem aylik ortalama giines 1sinimi1 ekserji degeri 26,66
MJ/m? olarak hesaplanmustir. Jeter modeline gore ise en yiiksek uzun donem aylik ortalama giines 1s1n1mi
degerinin 27,13 MJ/m? ile Haziran ayinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica Petela ve Spanner modellerinde
glines 1s1mim ekserji-enerji oran1 0,932 ile 0,939 arasinda degisirken, Jeter modelinde bu degiskenlik 0,949-
0,954 araliginda gerceklesmistir. Bu sonuglar 1s18inda giines 1sinim ekserjisi tahminine yonelik korelasyon
gelistirilmistir.

Tiirkiye 6zelinde giines 1sinim ekserjisi degerlerinin hesaplanmasi amaciyla Kurtgéz vd. [11] glines
isitniminin ekserji-enerji oranlarini Petela, Spanner ve Jeter yaklasimlari ile hesaplamislardir. Tirkiye igin
ekserji-enerji oranlari ve ekserji degerleri haritalar yardimiyla sunularak cevresel ekonomik analizler
yapilmistir. Benzer sekilde Ugkan [12], Van ili i¢in 1993-2007 yillar1 aras1 olglim verilerine dayali giines
isimiminin ekserji analizini gerceklestirmistir. Oyle ki, farkli ekserji modelleri yardimiyla ekserji/enerji
oranlarini ve ekserji degerlerini hesaplamistir. Spanner ve Petela ekserji modelleri ile en biiyiik aylik ortalama
giines radyasyonu ekserji degerinin 26,85 MJ/m? ile Haziran aymnda oldugunu gozlerken, Jeter modeli
sonuglarinin diger modellere gore yaklasik %]1,7 kadar yliksek oldugunu belirtmistir. Ayrica, Petela ve
Spanner modellerinde gilines 1s1nim ekserjisinin 151n1m enerjisine oraninin 0,934-0,939 arasinda degistigini
belirlemistir. Yillik giines 1s1n1m ekserjisinin en yiiksek 19,68 MJ/m? ile 2000 y1linda ve en diisiik 16,50 MJ/m?
ile 1993 yilinda oldugunu tespit etmistir.

Tiirkiye’de 8 farkli ilin giines 1siniminin enerji ve ekserji degerlerinin arastirilmasi amaciyla Cevik [5],
meteoroloji istasyonlari tarafindan 6l¢ciimii yapilan gercek verilere dayali istatistiksel modeller yardimiyla
bolgelere ait yeni kiiresel giines 1sinim1 tahmin modelleri olusturmustur. Tahmin sonuglar1 gergek Ol¢iim
sonuglariyla mukayese edilerek dogrulugu incelenmis ve Jeter, Petela ve Onyegegbu-Morhenne ekserji
modellerine gore illerin ekserji analizleri yapilmistir. Yesilbudak vd. [13] tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
Ankara iline yonelik uzun dénem 6l¢iim verilerine dayali global giines 1s1n1im, giineslenme siiresi ve hava
sicaklig1 gibi parametrelerin detayli analizleri gergeklestirilmistir. Her bir parametre igin {i¢ ayr1 ampirik metot
yardimiyla modeller gelistirilmis ve bu modellerin performanslar istatistiksel olarak kiyaslanmistir. En iyi
istatistiksel sonuclart sergileyen modellerin ilin glines karakteristiklerinin modellenmesinde basarili oldugu
ve bu modellerin benzer iklim sartlarina uygun farkli bolgeler i¢cin de 6nemli bir kaynak olacag: belirtilmistir.

Kiiresel gilines 1siniminin dogru bir sekilde tahmin edilmesi giines enerjisi sistemlerinin verimliliklerinin
iyilestirilmesi noktasinda oldukca 6nemlidir. Buna istinaden arastirmacilar gergek 6l¢iim verileri yardimiyla
global gilines 1s1nimi1 siddetinin olabildigince dogru tahmin edilmesi amaciyla cesitli yazilimlardan
yararlanmaktadir. Bu amagla, Kurtgoz ve Deniz [14] tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, gilines 1sinimini
etkileyen meteorolojik ve cografi faktorler de dikkate alinarak yapay sinir aglari ile Tiirkiye'deki Goksun
Istasyonu igin global giines 1s1n1m1 tahmin edilmeye calisilmistir. Bununla birlikte tahmin metodolojisinde
girdi olarak yakindaki meteoroloji istasyonlarina ait global giines 151nim verilerinin kullanilmasinin etkisi de
ayrica incelenmistir. Tahmin edilen ve Ol¢liimii gerceklestirilen global giines 1s1mim1 degerlerinin ekserji
analizleri Jeter, Spanner ve Petela yaklasimlar1 araciligiyla yapilmistir. Global giines 1siniminin ekserji
analizinde bu ii¢ farkli ekserji modelinin kullanim1 olduk¢a yaygindir. Hatta Hepbasli ve Alsuhaibani [15]
tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada bu {i¢ giines 1s1mim ekserji modeli kapsamli bir sekilde incelenmeye
calisilmistir. Tiirkiye ve Suudi Arabistan’in bazi bolgeleri i¢in giines 1sinimi1 ekserjisinin 1$inim enetjisine
oraninin belirlenmesi amactyla her bir ekserji modeli incelenmistir. Ayrica, ekserji modelleri arasinda Jeter
ekserji yaklasimindan elde edilen degerlerin Petela ve Spanner yaklasimlarindan elde edilen degerlere kiyasla
%2 daha biiylik oldugu belirlenmistir.

Farkli bolgeler 6zelinde global gilines 1siniminin ekserji igeriginin etkilerinin aragtirilmasina yonelik
olarak Joshi vd. [16] tarafindan bir giines ekserji haritasi gelistirilmeye ¢alisilmis ve glines enerjisi
uygulamalarinin performansina etkileri incelenmistir. Hindistan ve ABD’nin farkli sehirlerine yonelik
yiriittiikleri bu caligmada, giines 1s1mim ekserjisinin fotovoltaik termal sistemlerin ekserji verimlilikleri
tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Hindistan Yeni Delhi bolgesi i¢in modele dayali ekserji verimlilik
degerlerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Maksimum ortalama ekserji verimleri yilin
farkli aylarina gére Hindistan’in farkl bolgelerinde degiskenlik gostermistir. Sonugta, her iki tilkenin iklim
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kosullar1 altinda fotovoltaik termal sistemlerin ekserji verimlilik performansinin en iyi oldugu dénemin
Agustos ay1 oldugu goriilmiistiir.

Giines 1s1mim ekserjisi yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines enerjisinin faydali enerjiye doniisiim
oranini gostermektedir. Bu oranin belirlenmesi olduk¢a 6nemli olup, glines 1s1n1im enerjisinin sogurulmasi
asamasinda enerji kalitesindeki bozulma ekserji analizleri ile belirlenir. Alta vd. [17] tarafindan Tiirkiye
tizerindeki aylik ortalama gilines 1sinim1 ekserji degerlerinin dagiliminin belirlenmesi amaciyla 6l¢iim
verilerine dayali bir haritalama c¢alismasi yiriitilmustiir. Burada hem giines 1simiminin ekserji degerleri
belirlenmeye calisilmis hem de Tiirkiye 6zelinde ilk kez yatay bir yiizey i¢in ortalama aylik giines 151nimi ve
ortalama aylik hava sicaklig1 degerleri kullanilarak haritalama islemi yapilmistir. Hesaplamalar neticesinde
Tiirkiye icin aylik ortalama giines 1s1nim ekserji degerinin 13,5 MJ/m?-giin civarinda ve yillik ekserji-enerji
oraninin ise 0,93 oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde yatay bir ylizey i¢in karasal ve kara dis1 glines 151nim
ekserjisinin giines 1sinim enerjisine oraninin tespit edilmesi amaciyla Chu ve Liu [18] tarafindan yatay
ylizeyler i¢in hava kiitlesinin ve egimli yiizeyler i¢in egim agisinin yersel giines 1sinim ekserjisi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Caligma neticesinde, artan egim agisiyla birlikte karasal giines 1s1nim ekserjisinin ilk
basta arttigi daha sonra ise azaldigi belirlenmistir. Diger yandan kiiresel karasal giines 1s1mim ekserji
degerlerinin hava kiitlesinin artigina bagli olarak azaldig1 goriilmiistiir.

Gilines 1g1mim ekserjisi veya entropisi lizerine ¢ok sayida arastirma literatiirde yer almaya devam
etmektedir. Ancak yazarlar arasinda ¢esitli tutarsizliklarin olmasi kavramlar arasinda karmasalara neden
olmakta ve yanlis hesaplamalarin yapilmasina sebep olmaktadir. Bu konunun aydinliga kavusturulmasi
amaciyla Candau [19] tarafindan bir ¢aligma yiiriitiilmiis ve sadece klasik termodinamik kavramlara uygun
olarak 1smim ekserjisinin hesaplanmasi Onerilmistir. Bu yolla elde edilen hesaplama sonuglarinin
gecerliliginin kolayca teyit edilebilecegi diisiintilmiis ve farkli ekserji yaklasim modelleri incelenerek klasik
termodinamik kavramlara uygun ekserji modellerinin gelistirilmesi 6nerilmistir.

Bu calismada, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Erzurum ilinde Tortum meteoroloji
istasyonu tarafindan Ol¢iimii gerceklestirilen uzun donem global giines 1s1mimi1 ve hava sicakligi gibi
meteorolojik verilere dayali giines 1simiminin ekserji degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda, her iki dl¢iim
verisine literatirde bulunan farkli ekserji modellerinin (Jeter, Spanner ve Petela) uygulamasi yapilarak
hesaplanan giines 151n1m ekserji degerleri mukayese edilmistir.

2. YOntem

Onemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olan giines, insanoglu igin gereksinim duyulan enerjinin
karsilanmasinda oldukca biiyiik ve sonsuz bir enerji imkani sunar. Ciinkii giines enerjisinin temiz, giivenilir
ve erisim problemi olmamasi gibi bircok avantaji vardir. Bu ¢aligmada 6l¢iim verilerine dayali giines 1s1nim
enerjisinin ekserji degerlerinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda Devlet Meteoroloji Genel
Miidiirligti’niin Erzurum/Tortum istasyonu tarafindan dl¢timii gergeklestirilen son 12 yilin giincel global
gunes 1s1nim degerleri ve bolgenin ortalama sicaklik degerleri temin edilmistir. Secilen istasyonun numarast,
enlem-boylam degerleri, rakim ve Ol¢iim verilerinin kaydedildigi yillarin bilgisi Tablo 1’de detaylica
verilmistir.

Tablo 1. Erzurum/Tortum meteoroloji istasyon bilgileri

Konum Istasyonno  Enlem (¢) Boylam  Yukseklik (m) Donem  Toplam yil
Erzurum/Tortum 17688 40,30° 41,54° 1576 2010-2021 12

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii biinyesinde paylasilan Erzurum ilinin yillik ortalama gilines 1s1nim
degerlerinin renklendirilmis degisimi Sekil 1°de gdsterilmistir. Sekil 1’de gosterilen 1s1nim siddeti degerleri
incelendiginde Erzurum ilinde giineyden kuzeye dogru gidildiginde giines 1sinim degerlerinde bolgesel
diistisler goriilmekte olup 6zellikle bu durum bolgenin kuzeydogusunda belirgin bir sekilde goriilmektedir. En
yuksek 1s1nim siddeti degerlerinin ise bolgenin giiney ve giineydogusunda oldugu goriilmektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m% yil

I 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-1750
Il 1750 - 1200
I 1800 - 2000

Sekil 1. Erzurum ili yillik kiiresel giines 1s1nimi1 degerlerinin degisimi [20].

2.1. Giines Isinimi Ekserjisi

Is1 transferi yontemlerinden birisi olan 1s1n1m, giines enerjisi uygulamalarinda énemli bir pay sahibidir.
Glines 1s1nimindan maksimum faydalanma ilkesi hem arastirmacilarin hem de enerji doniisiim sistemlerinin
limitlerini zorlamaktadir. Bundan dolay1 gilines 1sinimindan elde edilebilecek en fazla faydanin belirlenmesi
gerekir ve buna yonelik olarak da siirekli bir iyilestirme ihtiyact kaginilmazdir. Bu durumda giines enerjisinin
maksimum doniisiim oraninin belirlenmesi noktasinda ekserji degerinin belirlenmesi oldukga 6nemlidir.
Clinkii herhangi bir bolgede herhangi bir giines enerjisi sistemi kurulumundan 6nce giines enerjisinin faydali
ise doniisiim oraninin belirlenmesi arastirmaci veya yatirimcilar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Bir maddenin ekserjisi, referans bir ¢evreye gore yapilmast diisiiniilen isin maksimum yeteneginin
belirlenmesini ifade eder. Dolayisiyla 1sinim sicakliginin, ¢evre sicakliginin diisiik veya yiiksek olmasina
bakmadan bir is yaptig1 gercegi vardir. Buna istinaden 1sinimin ekserjisi ¢evre sicakliginin digindaki tiim
sicakliklarda sifirdan yiiksektir [21]. Bu agiklamalar esliginde Petela [22] tarafindan enerji, entropi ve ekserji
korunumu yasalarindan faydalanilarak “To” sicakliginda bulunan siyah bir yiizeyin 1sinim ekserjisi Es. (1) ile
tiretilmistir. Ardindan “¢” yayicilik katsayisina sahip gri yiizeyler i¢in 1s1mmim ekserjisi Es. (2) ile ifade

edilmistir [21]. Isinim ekserjisinin yani sira “¢” yayicilik katsayisina sahip bir ylizeyin “E\g,p,,” 1$1011m enerjisi
(kJ/m?s), Es. (3) ile hesaplanmaktadir [8].

Xistmim,s = % (3T4 + T(;} - 4T0T3) (1)
ac
Xigmg = €13 (BT* + Ty — 4T,T?) (2)
ac
Elslmm = 57T4 (3)
Burada “Eximms siyah yiizey 1smim ekserjisi (kJ/m?s), “Exlslnlm,y’, gri yiizey ekserjisi (kJ/m?s), “&”

yiizeyin yayicilik orani (siyah yiizey icin e=1), “a” evrensel sabit (7,561.101° kJ/m3K*), “c” vakum ortaminda
151810 hiz1 (2,998.108 m/s), “T” mutlak sicaklik (K) ve “T,” cevre sicakligidir (K).

Termal 151mim i¢in is elde edilirken 1s1n1m enerjisinin formunda bir bozulma olmamasindan dolay1 termal
isinim farklr yontemlerle doniistiiriilebilmektedir. Bu yilizden is dogrudan ekserjiyi tanimlayabilmektedir. O
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halde, termal 151n1min ise doniisiim verimi “7n,” olmak iizere, 1s1nimin kullanilmasi neticesinde elde edilen isin
1sinim enerjisine orani Es. (4) ile ifade edilebilir [8]. Ancak tersinir bir doniisiim silirecinde 1$in1m enerjisinin
maksimum is degeri (W, 4x.) ve maksimum doniisiim ifadesi Es. (5) ile yazilabilir. Es. (5) giines 1s1n1m enerjisi
icin yazildiginda maksimum doniisiim etkinligi veya giines 1sinim ekserji/enerji orani (), Es. (6) ile ifade
edilebilir [21].

w

e = Eisinim (4)
Wmak.
Nesmax = EmTfn (5)
ExL;mLm
Nepar =V =% — (6)

Eisinuim

Glines ekserjisinin enerjiye orani veya giines 1sinimindan elde edilebilecek maksimum enerjinin goreceli
potansiyeli (y) icin literatiirde gesitli ekserji modelleri gelistirilmistir. Literatiirde oldukga sik rastlanan bu
modellerden birisi Petela modelidir [21]. “To” referans sicakliginda giines 1sinimindan elde edilen maksimum
enerji doniisiimii i¢in Petela tarafindan 6nerilen ekserji ifadesi Es. (7) ile verilmistir.

ll"petela =1+ g(;_:)él - %(77:_:) (7)

Burada “EX,gn,m,” ifadesi glines isimiminin ekserjisini ve “Eygpn,m” ise glines enerjisini (kJ/m?) temsil
etmektedir. “T,” degiskeni analizi yapilan bolgenin ortalama gevre sicakligimi (K) ve “Ty” ise giinesin
sicakligini temsil etmektedir.

Petela ekserji modeli disinda literatiirde Jeter tarafindan gelistirilen baska bir ekserji modeli de yer
almaktadir. Jeter [23], 6ncelikle giinesin sabit sicaklik kaynagi olmasi bakimindan diinya dis1 1sinimin siirekli
ise doniisiimii i¢in Carnot verimini dne siirmiistiir. Oyle ki, giines 1gtniminin yayilmasinin, giinesin sicakligma
esit bir termal enerji kaynagi ile 1s1 etkilesimine denk oldugu belirtilmistir. Boylece diinya dis1 gilines
1siniminin 1s1 enerjisine esit oldugu ifade edilmistir. Bu sonugla beraber, termodinamik bir sistemde elde
edilebilecek maksimum is eldesinin tiim enerjinin tersinir bir ise doniigmesi durumunda saglanabilecegi
sOylenebilir. Benzer bir ¢ikarimla sisteme giren enerji ¢esidinin giines 1s1n1m enerjisi olmast durumunda “T,”
referans sicakliginda giines 1sinimindan elde edilen maksimum doniisiim verimliliginin (y) Es. (8) ile ifade
edilebilecegi belirtilmistir.

Wjeter = 1 — (;_:) (8)

Maksimum enerji doniisiimii oraninin referans hava sicakligi (Ty) ve giines 1s1mim sicakligi (Ty) ile iliskili
oldugu yukarida belirtilmistir. Spanner [24] tarafindan gelistirilen bir diger ekserji modeli ise Es. (9) ile ifade
edilmistir.

qupanner =1- g(::_z) 9)

Boylece bu calisma kapsaminda, literatiirde yer alan ekserji modelleri yardimiyla uzun yillar dl¢timii
yapilan global giines 1s51n1imi1 ve ortalama sicaklik verilerine dayali giines 1siniminin model bazli ekserji
degerlerinin hesaplamasi ve karsilagtirmali analizleri gergeklestirilebilmektedir.
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3. Arastirma Bulgulan

2010-2021 yillar1 arasinda meteoroloji istasyonu tarafindan dl¢iimii ger¢eklestirilen ortalama sicaklik ve
global glines 151n1m degerlerinin aylik ve yillik ortalamalart hesaplanarak literatiirde yer alan ii¢ farkl ekserji
modeli (Jeter, Spanner ve Petela) yardimiyla giines 1siniminin ekserji igerigi belirlenmistir. Erzurum/Tortum
meteoroloji istasyonu i¢in aylik ve yillik bazda hesaplanan ekserji/enerji oranlart ve ekserji degerleri Tablo 2
ve 3 ile detaylica verilmistir. Tablo 2’de 6l¢iimii yapilan dis ortam sicakligi “To” referans sicakligi olarak
Kelvin cinsinden hesaplamalara katilmigtir. Burada “y” ifadesi glines 1s1nimindan elde edilebilecek en fazla
enerji potansiyelini veya ekserji/enerji oranini gostermektedir.

12 yillik 6l¢tim periyodu ic¢in aylik bazda ortalama giinliik global gilines 1smimi verilerinin ekserji
degerleri tli¢ farkli ekserji modeli i¢in Es. (1), (2) ve (3) yardimiyla her bir ay i¢in hesaplanmistir. Tablo 2°de
verilen degerler ve Es. (4) dikkate alindiginda anlagilacagi iizere yatay ylizeye gelen giines 1sinim
degerlerinden daha diisiik ekserji degerleri hesaplanmistir. Aylik ortalama en yliksek ve en diisiik sicakliklar
sirastyla Agustos (294,38 K) ve Ocak (271,24 K) ayinda gézlenmistir. Jeter modeline gore giines 1siniminin
ekserji/enerji orant 0,950938 (Agustos) ile 0,954793 (Ocak) arasinda degiskenlik gosterirken ayn1 modele
gore hesaplanan giines 1s1n1m1 ekserji degerleri incelendiginde ise 6,60 MJ/m?-giin (Aralik) ile 23,17 MJ/m?-
gun (Temmuz) arasinda degismistir.

Tablo 2. Giines 1g1nim1 6l¢lim verilerinin uzun yillar aylik ortalamalarinin ekserji degerleri

Aylar  Sicakhik To (K) Ekserji/Enerji oran Giines 1s1mmim ekserjisi (MJ/m2-giin)
Y Jeter Spanner JPetela EXJeter EXspanner EXpetela

Ocak 271,24 0,954793  0,939724 0,939725 7,53 7,41 7,41
Subat 272,53 0,954578  0,939437 0,939438 11,36 11,18 11,18
Mart 276,49 0,953918  0,938557 0,938559 14,51 14,28 14,28
Nisan 281,78 0,953038 0,937383 0,937385 17,02 16,74 16,74
May1s 286,44 0,952260 0,936346 0,936348 18,11 17,80 17,80
Haziran 290,92 0,951514  0,935352 0,935354 21,52 21,16 21,16
Temmuz 294,36 0,950940  0,934587 0,934589 23,17 22,77 22,77
Agustos 294,38 0,950938  0,934583 0,934585 21,02 20,66 20,66
Eylil 289,98 0,951671  0,935561 0,935563 16,64 16,36 16,36
Ekim 283,67 0,952722  0,936963 0,936965 11,46 11,27 11,27
Kasim 277,13 0,953811  0,938415 0,938416 8,70 8,56 8,56
Aralik 272,48 0,954586  0,939448 0,939450 6,60 6,50 6,50

Spanner yaklasimima gore hesaplanan ekserji/enerji oran1 0,934583 (Agustos) ve 0,939724 (Ocak)
arasinda gergeklesirken, Petela modelinin giines 1s1nim ekserji/enerji oranlar1 0,934585 (Agustos) ile 0,939725
(Ocak) arasinda degismistir. Spanner ve Petela yaklagimlarina gore en diisiik ve en yiiksek aylik ortalama
giines 1511m ekserjileri sirasiyla 6,50 MJ/m2-giin ile Aralik ve 22,77 MJ/m?-giin ile Temmuz aylarinda
gozlenmistir. Spanner ve Petela yaklasimlari birbirlerine ¢ok yakin sonuglar gosterirken, Jeter modeli her iKi
yaklagima kiyasla daha yiliksek sonuglar sunmustur. Spanner ve Petela yaklasimlarinin sonuglarinin
birbirlerine yakin bulunmasinin temel nedeni modellere ait esitliklerin yaklasik ayni olmasidir. Oyle ki, Tablo
2’den anlasilacag lizere her iki modele ait ekserji/ener;ji oranlar1 incelendiginde aralarindaki farkin ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir.

2010-2021 yillar1 aras1 yillik ortalama giinliik global giines 1siniminin ekserji/enerji oranlar1 ve ekserji
degerleri her bir ekserji modeli i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Tablo 3 ile detaylica sunulmustur. Jeter modeline
gore hesaplanan giines 1s1n1mu ekserji degerleri 13,21 MJ/m?-giin ile 2010 ve 15,50 MJ/m2-giinile 2021 yillart
arasinda degismistir. Birbirleriyle oldukca yakin sonuglar gosteren Spanner ve Petela modellerine gore
hesaplanan uzun yillar giines 1s1nimu ekserji degerleri 12,99 MJ/m?-giin ile 15,25 MJ/m2-giin araliginda
degiskenlik gostermistir. Jeter modeli ile hesaplanan ekserji/enerji oranlarinin 0,952708 (2010) ile 0,953142
(2011) arasinda degistigi goriilmiistiir. Spanner ve Petela modellerinin sonuglart degerlendirildiginde

birbirlerine ¢ok yakin degerler gostermis olup, ekserji/enerji oranlarinin 0,9369 ile 0,9375 arasinda degistigi
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gorlilmiistiir. Yillik ortalama sicaklik degerleri 281,15 K (2011) ve 283,75 K (2010) arasinda %0,924 kadar
degiskenlik gostermistir.

Tablo 3. Giines 1sinim1 dl¢lim verilerinin uzun yillar yillik ortalamalarinin ekserji degerleri

Yillar Sicaklik To (K) Ekserji/ Enerji oranm Giines 1sinim ekserjisi (MJ/m?-giin)
Y Jeter \JSpanner JPetela EXJeter EXspanner EXpetela
2010 283,75 0,952708  0,936944 0,936946 13,21 12,99 12,99
2011 281,15 0,953142  0,937522 0,937524 14,60 14,36 14,36
2012 281,85 0,953025 0,937367 0,937368 13,80 13,57 13,57
2013 282,05 0,952992  0,937322 0,937324 14,32 14,09 14,09
2014 283,35 0,952775  0,937033 0,937035 14,38 14,15 14,15
2015 282,45 0,952925  0,937233 0,937235 14,70 14,46 14,46
2016 281,85 0,953025 0,937367 0,937368 14,35 14,12 14,12
2017 282,65 0,952892  0,937189 0,937191 15,49 15,23 15,23
2018 283,65 0,952725  0,936967 0,936968 14,40 14,16 14,16
2019 282,85 0,952858  0,937144 0,937146 14,96 14,71 14,71
2020 282,65 0,952892  0,937189 0,937191 14,84 14,60 14,60
2021 283,25 0,952792  0,937056 0,937057 15,50 15,25 15,25

Gilines 1siniminin ekserji degerleri ile ekserji/enerji oranlarinin aylik ve yillik ortalamalar1 Tablo 2 ve 3
ile verilmistir. Meteoroloji istasyonu tarafindan elde edilen global 1smim degerlerinin ve her bir ekserji
modeline gore hesaplanan 1s1n1im ekserji degerlerinin aylik ve yillik degisimleri ise sirastyla Sekil 2 ve 3 ile
sunulmustur. Sekil 2°de global giines 1s1n1m1 ve ekserji degerlerinin uzun yillar aylik ortalama degerlerinin
degisimi gosterilmistir. Burada global giines 1sinim1 ile Jeter, Spanner ve Petela ekserji modeli sonuglar
incelendiginde en yiiksek 151n1m enerjisi ve ekserji degerlerinin Temmuz ayinda sirastyla 24,36 MJ/m?2-giin,
23,17 MJ/m?-giin, 22,77 MJ/m?-giin ve 22,77 MJ/m2-giin olarak gerceklestigi goriilmiistiir. 12 yillik uzun
yillar aylik ortalama en diisiik global gilines 151nim verileri ve ekserji degerleri Aralik ayinda sirasiyla 6,92
MJ/m2-giin, 6,60 MJ/m2-giin, 6,50 MJ/m?2-giin ve 6,50 MJ/m?2-giin olarak gerceklesmistir. Spanner ve Petela
modeli yaklagimlarina ait sonuclar incelendiginde her iki modelin ekserji/enerji oranlar1 birbirine ¢ok yakin
hesaplandigindan dolay1 giines 1sin1im ekserji degerleri de ayni bulunmustur.

Global glines isiumi EExjeter @Exspanner BEEX petela

Global giines 1smim ve ekserjisi
(MJ/m?-giin)

> &
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Sekil 2. Uzun yillar aylik ortalama global giines 1s1n1m1 ve ekserji degerlerini degisimi

2010-2021 yillar arasinda yillik ortalama global giines 1s1n1im1 ve her bir ekserji modeli i¢in hesaplanan
ekserji degerlerinin degisimi Sekil 3 ile sunulmustur. Sekil 3 incelendiginde her bir y1l i¢in hesaplanan global
giines 151n1m1 ve model ekserji degerlerinde belirgin farklarin olmadigr goriilmektedir. Tiim yillarin global
giines 1s11m degerlerine bakildiginda en diisiik 2010 yilinda 13,87 MJ/m?-giin ve en yiiksek 2021 yilinda
16,27 MJ/m?2-giin olarak belirlenmistir. Bu iki deger arasindaki degisim %17,3 olarak tespit edilmistir. Jeter,
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Spanner ve Petela ekserji modellerinin yillik ortalama ekserji degerleri incelendiginde en diisiik sonuglar Jeter
modeli i¢in 2010 yilinda 13,21 MJ/m?-giin ve Spanner ile Petela modelleri icin 12,99 MJ/m?2-giin olarak elde
edilmistir. Jeter modeli igin en yiiksek ekserji degeri 15,50 MJ/m2-giin olurken, Spanner ve Petela modelleri
icin bu deger 15,25 MJ/m?-giin olarak kaydedilmistir. Global giines 1s1niminin y1llik degerleri i¢in Spanner ve
Petela modellerinin en yiiksek ekserji degerleri ayni1 bulunmustur.
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Sekil 3. Yillik ortalama global giines 1s1nim1 ve ekserji degerlerinin yillara gore degisimi

Global giines 1s1n1m1 ve her bir ekserji modeline ait 151nm1m ekserjisi degerlerinin uzun yillar ortalamalari
arasinda dogrudan bir korelasyon kurulabilir. Oyle ki, bu korelasyonlar yardimiyla l¢iimii yapilan global
giines 151n1m siddeti degerlerinin yillik ortalamasi kullanilarak dogrudan ortalama ekserji degeri elde edilebilir.
Diger bir ifadeyle her bir ekserji modeline gore elde edilen yillik ekserji/enerji oranlarmin uzun yillar
ortalamalar1 bu korelasyonlarin sabit katsayisin1 ifade etmektedir. Boylece, global giines 1siniminin ve Jeter
modeli ile elde edilen ekserji degerlerinin uzun yillar ortalamalar1 arasinda Es. (10) ile gosterilen bir esitlik
tiretilebilir. Benzer sekilde Spanner ve Petela modellerinden elde edilen ekserji degerleri ayni oldugundan iki
model i¢in ortak bir korelasyon belirlenmis ve Es. (11) ile verilmistir. Boylece ilgili bolge i¢in yillik ortalama
global 1s1nim degerleri belirlenen korelasyon katsayisi ile ¢arpildiginda gilines 1siniminin ekserji potansiyeli
yaklasik olarak hesaplanabilir.

Ex']eter = 0,9529 * Etsmlm (10)
X,Spanner—Petela = 0’9372 * Elslnlm (11)

4. Sonuclar

Giines enerji sistemlerinin dizayn, kurulum ve verimlerinin iyilestirilmesi asamasinda global giines
1s1nimu1 ve ekserji degerlerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu dogrultuda Tiirkiye’nin Erzurum ilinde yer
alan Tortum meteoroloji istasyonu tarafindan 2010-2021 yillar1 arasinda 6lglimii gergeklestirilen global gilines
isinim ve ortalama sicaklik degerleri yardimiyla yatay bir ylizeye gelen global giines 1sinim ekserjisi
degerlerini belirlemek igin literatiirde yer alan ti¢ farkli ekserji yaklasimi (Jeter, Spanner ve Petela)
incelenmistir. Bu calismadan elde edilen temel bulgular su sekildedir:

e Uzun yillar aylik ortalama global giines 1s1nim degerleri en diisiik Aralik aymnda 6,92 MJ/m2-giin ve
en yiiksek Temmuz ayinda 24,36 MJ/m?-giin olarak hesaplanmustir. Ayrica en diisiik ve en yiiksek
yillik ortalama global giines 1511m degerleri sirastyla 2010 yilinda 13,87 MJ/m?-giin ve 2021 yilinda
16,27 MJ/m?2-giin olarak tespit edilmistir.
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Uzun yillar aylik ortalama ekserji-enerji orani () Jeter modeli i¢in 0,952897, Spanner modeli i¢in
0,937196 ve Petela modeli i¢in 0,937198 olarak bulunmustur.

Jeter modeli ile elde edilen uzun yillar aylik ortalama global giines 1s1n11m ekserji degerleri 6,60-23,17
MJ/m?-giin arasinda degisirken, Spanner ve Petela ekserji modeli ile bu aralik 6,50-22,77 MJ/m?-giin
arasinda belirlenmistir.

Yillik ortalama global giines 1stnim ekserji degerleri Jeter modeli igin 13,21-15,50 MJ/m2-giin ve
Spanner ve Petela ekserji modeli icin 12,99-15,25 MJ/m?2-giin araliginda tespit edilmistir.

Spanner ve Petela ekserji modellerinden elde edilen aylik ortalama global giines 1smnim ekserji
degerleri Jeter modeli sonuclartyla mukayese edildiginde, aylik giines 1sinim ekserji degerleri
arasindaki fark en diisik %1,60 ile Ocak aymnda ve en yiiksek %1,75 ile Agustos ayinda
gerceklesmistir.

Spanner ve Petela ekserji yaklagimlarina gore hesaplanan yillik ortalama global giines 151n1m ekserji
degerleri Jeter modeli sonuclartyla kiyaslandiginda, yillik giines 1s1nmim ekserji degerleri arasindaki
farkin en diisiik %1,66 ile 2011 yilinda ve en ytiksek %1,68 ile 2010 yilinda oldugu tespit edilmistir.

Dogrudan global giines 1sinim verileri kullanilmasiyla yillik ortalama global giines 1smim ekserji
degerlerinin yaklasik olarak hesaplanabilmesi i¢in her bir ekserji modeli i¢in dogrusal esitlik
gelistirilmistir.
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Abstract: Water is a very important resource for life. Clean drinking water is indispensable for human health. Due to
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and district centers was microbiologically analyzed in May and October 2023 and whether it was suitable for
consumption. In this research, different numbers of coliforms were detected in the waters of the central neighborhoods
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central district of Posof.
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Oz: Su yasam igin ¢ok 6nemli bir kaynaktir. insanoglunun sagligi icin de temiz igme suyu vazgegilmezdir. Niifusun
hizla artmasi, kiiresel kurakligin yaganmasi, kentlesme, sanayilesme ve tarimsal faaliyetlerinin artmasi nedeniyle temiz
icme suya ulagma konusunda ¢ok biiylik sikintilar yasanmaktadir. Su kaynaklarimin saglik acisindan olusturdugu
olumsuz etkiler siirekli arastirilmalidir. Bu c¢alismada 2023 yilinda mayis ve ekim aylarinda Ardahan il ve ilge
merkezlerinin sebeke suyunu mikrobiyolojik agidan analizleri yapilarak tiikketime uygun olup olmadig1 arastirilmastir.
Yapilan bu arastirmada mayis ayinda Ardahan, Posof, Hanak, Gdle, Cildir, Damal merkez mahalle sularinda farkli
sayilarda koliform tespit edilmistir. Ekim ayinda ise sadece Posof merkez mahallesi hari¢ diger biitiin 6rneklerde
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1. Giris

Su yasam icin ¢ok dnemli bir kaynaktir. insanoglunun sagligi icin de temiz igme suyu vazgecilmezdir.
Niifusun hizla artmasi, kiiresel kurakligin yasanmasi, kentlesme, sanayilesme ve tarimsal faaliyetlerinin
artmasi nedeniyle temiz igme suyana ulagsma konusunda ¢ok biiyiik sikintilar yasanmaktadir. Su kaynaklarinin
saglik acisindan olusturdugu olumsuz etkiler siirekli arastirilmaya tabi olmalidir.

Su kaynaklar1 giin gectikce azalmaktadir. Bunun en biiyiik nedeni giderek artan diinya niifusudur.
Ornegin 2007 y1l1 verilerinde 6,6 milyar olan niifus giiniimiizde 7,7 milyara ulasmistir. Bu nedenle kisi basina
diisen su miktar1 ortalamasi giderek azalmaktadir. Kayba ugrayan su miktar1 ise kaynaklarin azalmasinda bir
diger 6nemli faktordiir [1].

Enfekte su ile bulasan hastaliklar diinyada morbidite ve mortalitede 6nemli yer tutar. Tifo ve kolera gibi
'klasik' su ile ilgili patojenlerin yani sira, yeni tanian patojenler ve bu patojenlerin yeni suslart hem su temini
hem de sanitasyonu yoniinden saglik maliyetlerini artirmaktadir [2].

Su kaynaklarinda, insan veya hayvan digkis1 temasi ile mikrobiyal riskler ortaya ¢ikmaktadir. Diska;
patojenik bakteri, protozoa, viriis ve helmint kaynagi olabilir. Diski kaynakli patojenik bakteri, mikrobiyal
giivenlik icin temel endise olup, mikrobiyal su kalitesini hizla degistirebilir [3]

Patojen konsantrasyonunda kisa vadeli artis olmasi, hastalik risklerini arttirabilir ve su kaynakli salgin
(diyare, sitma, dizanteri, kolera) hastaliklari tetikleyebilir [3]-[6]. Bu hastaliklarin Oniline ge¢mek igin
dezenfeksiyon islemleri lazim. Giivenli igme suyu temininde, patojenlerin varligini en aza indirmek i¢in
dezenfeksiyonun 6nemli oldugu belirtilmistir [7].

Koliform bakterileri suyun kalitesini degerlendirmek i¢in uzun yillardan beri kullanilmaktadir [8].

Igme suyu kalitesini etkileyen yagis olaylari, su kaynakli hastaliklara sebep olabilir. Yagis, cesidi ve
siddetine bagl olarak; askida kati maddelerin yeryiiziine ulagsmasin1 ve kimyasal (dogal ve antropojenik)
maddelerin akis ya da sizma ile ylizey ve yeralt1 sularina ulagsmasini tetikleyebilir [9]-[11].

Igme sulart depolama veya kaynaginda kontaminasyona ugrayabilir; bu yiizden her asamada kirlenme
durumuna kars1 su kaynakli hastaliklar1 en aza indirgemeye yonelik stratejiler gelistirilmelidir [12].

Ardahan ili konumu itibari ile Tiirkiye’nin en kuzey dogu ucunda yer alir. il sinirlari; giineyinde
kesiminde Kars ve Erzurum batisinda Artvin dogusunda Giircistan ile smirt bulunmaktadir. Ardahan
ilgelerinin konumu bakimindan kuzeyde Posof, giineyde Gole, kuzey dogusunda Hanak ve Damal ve giiney
batisinda Cildir bulunmaktadir. Bu ¢calismada Ardahan Il ve ilge merkezlerinin sebeke suyunu mikrobiyolojik
acidan analizleri yapilarak tiiketime uygun olup olmadig: saptanmasini amaglanmaistir.

2. Materyal ve Metot

Ardahan ili Tirkiye’nin en kuzeydogu ucunda olup kismi olarak karasal ve Dogu Karadeniz iklim
ozelliklerine sahiptir. Istatistiki verilere gore (1991-2020), ortalama sicaklik y1l i¢inde 13,6°C’dir. En diisiik
sicaklik -24,9°C Ocak ayinda gozlenirken, en yliksek sicaklik 41°C ile temmuz ayinda rapor edilmistir. [13]

Ardahan ili yagis miktari olarak yil i¢erisinde en fazla yaz doneminde (ortalama 75.4 mm) rapor edilmistir
[13].

Calismamizda Ardahan il ve ilgelerinden toplamda 18 adet 6rneklem noktas1 belirlenmistir.
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Tablo 1. Su numuneleri alinacak mahalleler

In6nii mahallesi

Kaptan pasa mahallesi
Karagol mahallesi

Halil efendi mahallesi
Yeni mahalle

Atatlirk mahallesi

Kazim Karabekir mahallesi
Fevzi cakmak Mahallesi
Kubilay bey Mahallesi
Salim bey Mahallesi
Serhat Mahallesi
Mustafa Kemal Mahalesi
Dede korkut Mahallesi
Ufuktepe Mahallesi
Merkez Mahalle

Germik Mabhallesi

Atalar mahallesi
Hurriyet Mahallesi

Ardahan merkez

Gole merkez

Damal merkez

Cildir merkez

Posof merkez

Hanak merkez

R
POSOFR

<4 Baykent
- j' v~ Seyitoren
T Q
Faa £l ‘.‘ a }
i -.’ R DAMAL
) S—_—

’
. -
N 5
Asadikoyuniu , -
g 3 Kurtkaie
I’ '3

HANAK Q a0

ARDAHAN
- GILDIR

wv Yainizgam

) Arpacay

Sekil 1. Numune toplama noktalar1

Numune toplama asamasi gergeklestirilirken mikrobiyolojik analizler i¢in kullanilan ve i¢ yiizeyi sodyum
Tiyostilfat ile kapli 500mL’lik polietilen kaplar kullanilmistir. Numune alinmasi esnasinda ¢cakmak ile yakma
islemi uygulanarak ortam ve musluk agz1 dezenfekte edilmistir. Sonrasinda su agilarak 5 dakika beklendikten
sonra numune kabinin kapagi agilarak numune alinmis ve akabinde agzi sikica kapatilarak 1s1 yalitimli kopiik
icerisine konularak laboratuvara gotiiriilmiistir. [15]
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Mikrobiyal analizin hazirlik agsamasi i¢in gerekli malzemeler (pens, cam malzemeler, membran filtrasyon
sistemi,) otoklavda sterilize edilmistir. Violet Red Bile (VRB) Agar, koliform bakteri sayisini belirlemek
amaciyla hazirlanmistir [16]. Seliiloz asetat membran (0.45 pm goézenek boyutlu) filtreler kullanilarak,
membran filtrasyon yontemi uygulanmustir. Ornekler, sirayla membran filtreden gegirildikten sonra, filtre
steril pens ile petri kutusundaki Violet Red Bile Agar (Merck, 1.01406) plakasina yerlestirilmistir. islem her
numune i¢in ii¢ tekrarli olarak yapilmistir. Plakalar, 37 °C'de 24 saat, mikroorganizmalarda biiyilimeyi
saglamak ve gdzlemlemek amaciyla inkiibasyon edilmistir. inkiibasyon sonras1 koloni Kob/100ml adet olarak
sayilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ardahan il ve ilgelerinde Mayi1s ve Ekim aylarinda yapilan ¢aligmalar sonucunda toplanan 36 adet numunede
mikrobiyolojik koliform belirleme tayini yapilmistir. Mayis ayinda toplanan numunelerin tamaminda
koliform gozlenirken, Ekim ayinda yapilan analizlerde Posof ilgesi Merkez Mahallesi ve Ardahan merkez
kaptan pasa mahallelerinden alinan numune hari¢ diger biitiin numunelerde koliform tespit edilmistir.

Tablo 2. Ardahan ve ilgeleri merkez mahalleleri Mayis ve Ekim aylari koliform bakteri sayim sonuglari

Koliform Kob/100 ml

Mayis Ekim

1 In6nii Mah. 6 45

2 Kaptanpasa Mah. 6 0

3 Karagol Mah. 1 4,5

Ardahan Merkez 4 Halilefendi Mah. 2 5
5 Yeni Mah. 6 6,5

6  Atatirk Mah. 3 1

1 Kazim Karabekir Mah. 29 77

) 2 Fevzi Cakmak Mah. 12 8
Gole Merkez 3 Kubilay Bey Mah. 35 47
4  Salim Bey Mah. 15 87

1 Merkez Mah. 2 0

Posof Merkez 2 Germik Mah. 2 35
Damal Merkez 1 Serhat Mah. 25 52
2  Mustafa Kemal Mah. 47 78

1 Atalar Mah. 9 2
Hanak Merkez 2 Hirriyer Mah. 19 118

Mayis ve ekim aylarinin koliform bakteri sayim sonuglar1 ise, Tablo 2’de verilmistir. Ardahan il ve
ilcelerinde Mayis ve Ekim aylarinda yapilan ¢aligmalar sonucunda toplanan 36 adet numunede mikrobiyolojik
koliform belirleme tayini yapilmistir. Mayis ayinda toplanan numunelerin tamaminda koliform gozlenirken,
Ekim ayinda yapilan analizlerde Posof ilgesi Merkez Mahallesi ve Ardahan ili Kaptanpasa mahallesinden
alian numune hari¢ diger biitiin numunelerde yapilan ii¢ tekrarli analizlerde koliform tespit edilmistir.

Ardahan Merkez sebeke sular1 i¢in yapilan bir ¢alismada ilkbahar ve sonbahar aylarinda diisiik sicakliklar
yliziinden koliform bakteri ¢cok az tespit edilmistir [12]

Askida koliform bakterilerin ¢gogalmasi, suda yeterli miktarda azot, fosfor gibi besinlerin bulunmasi ve
sicaklik faktoriine baghdir [17] Ardahan ve ilgelerinin su dagitim sistemlerinde, koliform bakteri olusumu,
halkin gecim kaynagi olan hayvancilikla iliskilendirilmistir. Hayvancilifin ¢ok oldugu bu ilde hayvan
diskisinda bulunan azot yer alt1 sulara katildig1 diisiiniilmektedir. Bunun yaninda Ardahan Merkez, Gole,
Hanak, Damal, Cildir yerleskelerinde mandira tesislerinin olusu kirlenme kaynaginin bu yonli ihtimalini
diisiindiirmektedir Buna ilaveten, koliform bakteri olusumunun 10 °C iizeri su sicakliklariyla iliskili oldugu,
15 °C fizeri sicakliklarin ise daha fazla koliform bakteri olusumunun nedeni oldugu rapor edilmistir [18].
Dolayisiyla ornekler degerlendirildiginde, sicakligin diisiik ve azot formlarmin diisiik miktarda olmasi veya
bu formlarin olmamasi, mikrobiyal analiz sonug¢larini desteklemektedir.

Ardahan il ve il¢elerinde genellikle agir endiistri kuruslarinin olmadigi bir ilimizdir. Sudaki kirlenmelerin
genelde hayvan digkisinin tarim arazilerine giibre olarak kullanilmasindan kaynaklanabilecegi
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distiniilmektedir. Nitekim yagisin fazla oldugu aylarda giibre olarak kullanilan hayvan digkilarinin yagmur
sular ile karisarak yeralt1 sular1 veya akar sulara karismasit muhtemeldir. Bunun yaninda Ardahan Merkez,
Gole, Hanak, Damal, Cildir yerleskelerinde mandira tesislerinin olusu kirlenme kaynagmin bu yonli
ihtimalini diisiindiirmektedir.

Bilindigi gibi igme sulari, giiniimiizde bile insan ve hayvan kaynakli kontaminasyon ile yiiz ylizedir. E.
coli gibi bagirsak bakterilerinin kontamine ettigi sularin i¢ilmesi, bu bakteriler ile taginan ¢oklu antibiyotik
direng genlerinin bireyler arasinda aktarimina sebep olmaktadir [19]. Patojen etkenleri tasiyan sularin
kullanilmast pek ¢ok salgini beraberinde getirebildigi gibi, buna dengesiz beslenmede eklendiginde halk
saglig1 agisindan ciddi tehlike olusturmaktadir.

4. Sonug

Bu calismada, mayis ve ekim aylarinda Ardahan Il ve ilce merkezlerinde alinmis sebeke sularinin
mikrobiyal parametreleri incelenmistir. Diinya saglik orgiitii [3] ve insani tiikketim amagh sular hakkindaki
yonetmeligine [19] gbre O (sifir) say1/100ml olmalidir. Bu yo6netmenliklere gére Ekim ayinda yapilan
analizlerde Posof ilcesi Merkez Mahallesi ve Ardahan ili Kaptanpasa mahallesinden alinan numune harig sular
icilemez.
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