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EN YUKSEK GUCE BAGLI OTOMATIK YONLENEN ANTEN SiSTEMi TASARIMI

DESIGN OF A SELF-DIRECTED ANTENNA SYSTEM BASED ON THE MAXIMUM POWER

Unal Umut GUNER'  Siikrii OZEN'* Kayhan ATES"'?

! Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Akdeniz Universitesi, Antalya, Tirkiye.
2 Telecommunications and Remote Sensing Laboratory, Department of Electrical, Computer and Biomedical
Engineering, University of Pavia, Pavia, Italy.

ABSTRACT

In communication systems, the physical alignment of the transmitting and receiving antennas is a critical parameter that affects
communication efficiency. This study presents a two-axis rotation system that automates the alignment of the receiver antenna
used in wireless communication systems. The aim is to increase the communication efficiency. The system has a mechanical
structure that rotates the receiver antenna to obtain the highest signal strength between a receiver and a transmitter antennas.
The alignment of the receiver antenna to the highest power is achieved through a vector network analyzer (VNA) controlled
by the Python programming language based a graphical user interface based. The developed computer interface allows the user
to define the antenna orientation angle. Additionally, the transmitter antenna’s scattering parameters are analyzed to
automatically direct the receiver to the most efficient angle. With this study, an alternative to antenna measurement systems
can be provided to obtain antenna radiation patterns. In this study, the Friis transmission equation were considered, and the
system’s performance was tested at frequencies of 1.8, 2.5, and 4 GHz. The results demonstrate that the automatic steering
system ensures the desired accuracy and efficiency, allowing the antennas to focus on maximum power transmission.

Keywords: Antenna Measurement System, Electromagnetic Fields, Python Programming, Radiation Pattern,
Scattering Parameters.

OZET

Haberlesme sistemlerinde alic1 ve verici antenlerin birbirine kars1 fiziksel konumlari, haberlesme verimini etkileyen 6nemli
parametrelerden birisidir. Bu c¢alismada, kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan alici antenin hizalamasini
otomatiklestiren iki eksenli bir yonlendirme sistemi sunulmustur. Bu sayede, haberlesme veriminin artirilmasi amaglanmustir.
Sistem, bir alic1 ve bir verici anten arasinda en yiiksek sinyal giiciinii elde etmek igin alic1 anteni dondiiren mekanik bir yapiya
sahiptir. Alic1 antenin en yliksek giice yonlenmesi, Python programlama dili temelli gelistirilen bir kullanici arayiizii ile kontrol
edilen bir vektorel ag analizorii (VNA) araciligiyla saglanmustir. Gelistirilen bilgisayar arayiizii sayesinde, kullanici tarafindan
anten yonelim agis1 belirlenebilmektedir. Ayrica, verici antenin sagilma parametreleri analiz edilerek en verimli agiya otomatik
olarak yonlenmektedir. Bu ¢alisma sayesinde anten Sl¢lim sistemlerine bir alternatif olmasi i¢in anten 1s1ma Oriintiisii elde
edilebilmektedir. Calismada, Friis yayilma formiilii géz onlinde bulundurulmus ve sistemin performans: 1,8, 2,5, 4 GHz
frekanslarinda test edilmistir. Sonuglar, otomatik yonlenme sisteminin istenen dogrulugu ve verimliligi saglayarak antenlerin
maksimum gii¢ iletimine odaklandigini1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anten Olgiim Sistemi, Elektromanyetik Alanlar, Istma Oriintiisii, Python Programlama,
Sacilma Parametreleri.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesmede kullanilan radyo frekansi (RF) ve mikrodalga sistemleri, gliniimiiziin hizla
gelisen teknolojik ortaminda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu alanlardaki siirekli ilerlemeler, haberlesme
performansint artirma, veri transfer hizin1 optimize etme ve kablosuz aglarin yayginlagmasini saglama

amacin tagimaktadir. Bu baglamda anten teknolojisi, RF ve mikrodalga uygulamalarinda temel bir
unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir [1].

Giinden giine artan bilgi miktartyla birlikte bilginin iletimi de oldukca zorlasmis, bu da haberlesmenin
Oonemini ortaya ¢ikarmistir. Haberlesmenin nasil iyilestirilebilecegiyle ilgili literatiirde farkli alanlarda
calismalar mevcuttur. Ihtiya¢ dogrultusunda farkli sistemler icin farkli teknikler gdzlemlenebilir.
Hiicresel haberlesme, uydu haberlesmesi, Wi-Fi, radyo ve televizyon yayinlar1 6rnek olarak verilebilir.
Neredeyse biitiin haberlesme sistemleri i¢in anten kavrami kritik bir oneme sahiptir. Hiicresel
haberlesme i¢in her ne kadar konunun derinligi tartisilabilir olsa da baz istasyonlar1 igin farkli
acikliklarin haberlesmenin performansini ne dlciide artirdig: literatiirde daha 6nce ¢alisiimistir [2].

Anten Olclim sistemleri genellikle bes alt sistemden olusur; alici ile verici anten, konumlandirma sistemi,
kayit sistemi ve veri igleme sistemidir [3]. Bu tip anten Ol¢im sistemlerinin diisiik maliyetli olmasi
onemli bir faydadir. Uzak alan anten 1s1ma Oriintiisii 61¢iim sistemleri, cogunlukla mekanik yapilara ve
alici-verici biitiinliigiine ihtiyag duydugu i¢in pahali sistemlerdir. Sadece bu yoniiyle ucuz ve kolay
kullanilabilir bir 6l¢lim yontemi, bu tiir sistemler icin bir ihtiyagtir.

Anten tasarimlarinda kazang, 1s51ma davranisi, polarizasyon ve verimlilik incelenmesi gereken 6nemli
parametrelerdendir [4]. Anten prensipleri incelendiginde genellikle antenlerin tasarimina odaklanilir.
Fakat bazi haberlesme sistemlerinde genellikle alici-verici anten ¢iftinden birinin sabit olmadigi
gbzlemlenir. Bu durum, yonlii antenler igin haberlesme verimini diisiiriir. Literatiirde her ne kadar hazir
anten Ol¢lim sistemleri tasarlanmis olsa da tamamen otomatik yonelimli bir anten i¢in kaynaklar oldukca
sinirhidir. Bu ¢alismada, alic1 antenin en yiiksek gilice gore verici antene yonlenmesi saglanarak sabit
durumda olusacak olan diisiik anten veriminin yiikseltilmesi planlanmistir. Vektorel ag analizorii temelli
tasarlanan sistem sayesinde anten Ol¢iimiinden ¢ok antenin yonelimine odaklanilmigtir. Tasarlanan
sistemin literatiire katkilar1 su sekilde siralanabilir:

e Alici antenin vericiye en yliksek sinyal giicline gore otomatik yonlendirilmesi saglanarak, sabit
antenlerin diisiik verim sorunlari minimize edilmistir.

e Karmagik ve pahali sistemlere alternatif olarak, uygun maliyetli bir prototip gelistirilmistir.

e YoOnlil antenlerde yone bagl kayiplart azaltan, tamamen otomatik bir yon diizeltici sistem
literatiire kazandirilmustir.

o Vektorel ag analizorii temelli bir sistemle, anten dlgiimiinden ¢ok yonelime odaklanan bir
yontem sunulmustur.

e Literatiirde smirli olan otomatik yoOnelimli anten sistemleri ic¢in yenilik¢i bir tasarim
gercgeklestirilmistir.

Caligma boyunca olusturulan sistem ve program igin “EYGOYA” kisaltmasi kullanilacaktir. Makalenin
gidisat1 su sekilde planlanmistir: Oncelikle, gelistirilen sistemin temel aldig1 teorik altyapi ve kullanilan
yontemler aciklanmistir. Ardindan, bilgisayar tabanli tasarlanan kullanic1 arayilizii ve donanim
aciklanmigtir. Farkli frekanslarda hesaplama algoritmasi sayesinde elde edilen anten Slglim bulgulari
belirtilmistir ve tartisilmistir. Sonug kisminda ise ¢aligmanin literatiire katkist sunulmustur.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Sistem ve Anten Ozellikleri

Bu calismada alici ve verici antenler olarak referans degerleri bilinen log-periyodik antenler
(HyperLOG-6080 ve HyperLOG-7060, Aaronia, Almanya) kullanilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan antenler Sekil 1°de verilmistir. Antenlerin 6zellikleri, Tablo 1°de gosterilmistir.
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(b)
Sekil 1. Caligma Kapsaminda Kullanilan Antenler: (a) Hyperlog-6065; (b) Hyperlog-7060

Tablo 1. Calismada Kullanilan Antenlerin Ozellikleri [5, 6]

Ozellikler HyperLOG-6080 HyperLOG-7060
Frekans Araligt 680 MHz - 8 GHz 700 MHz - 6 GHz
Anten Kazanci (dBi) 5 dBi 5 dBi
Anten Tasarimi Log-Periyodik Log-Periyodik
Anten Fiziksel Boyutlar 340 x 200 x 25 mm 340 x 200 x 25 mm

Antenlerin 0l¢lim asamasinda karsilagilan ilk kriterlerden birisi, antenler aras1 mesafedir. Bu durum,
uzak alan kavramina gore incelenir. Uzak alan, bir antenden yeterince uzak mesafede elektromanyetik
dalgalarin yayildig1 veya bir aliciya yeterince uzak mesafeden alindigi bolgeyi ifade eder [7]. Bu
bolgede, elektromanyetik dalgalar serbest uzay kosullarinda yayilir ve dalga seklinde ilerler. Uzak alanin
belirlenmesi i¢in yayilma mesafesi veya dalga boyuna bagli olarak farkli formiiller kullanilabilir. Uzak
alan hesabi, su sekildedir:

2D?
R>— €))
A
Burada, R uzaklik, D antenin en biiylik fiziksel boyutu ve A ise dalga boyunu temsil eder. Bu formiil,
antenin uzak alanimi belirlemek i¢in kullanilan bir kriterdir.

Antenlerin tasarimi ve performansi, uzak alanin 6nemli bir faktorii olarak dikkate alinmalidir. Uzak
alandaki elektromanyetik dalgalarin genlik, faz ve polarizasyon 6zellikleri, antenin verimliligi, kazanci
ve 151ma Oriintlisti lizerinde belirleyici bir rol oynar. Antenin uzak alan performansi, elektromanyetik
dalgalarin yeterli uzaklikta dogru bir sekilde yayilmasi i¢in énemlidir [8].

Caligmada kullanilan c¢aligma frekanslari, kullanilan antenlerin kataloglarinda belirtilen referans
degerlere gore secilmistir. Caligmada karsilagtirmali analiz yapilabilmesi i¢in ¢aligmalar 1,8, 2,5, 4 GHz
frekanslar1 baz alinarak yapilmistir.

A=— (2)
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Caligmada kullanilan frekanslar i¢in dalga boylari 41, 2, A3, Denklem 2 yardimiyla sirasiyla 0,167, 0,120
ve 0,075 m olarak bulunur. Hesaplanan dalga boylari ile alici ve verici antenlerin en uzun dipoliiniin 20
cm oldugu bilinerek uzak alan sinirlar1 Denklem 1 ile hesaplanabilir.

Bu durumda uzak alan sinirlar1 R1, R2, R3 igin sirastyla 0,48, 0,67 ve 1,06 m’dir. R3’{in aralarinda en
uzak alana sahip oldugu diisiiniiliirse 6l¢lim sisteminde antenler arasi mesafe minimum 1,06 m olacak
sekilde konumlandirilmalidir. Hata paylarinin minimalize edilmesi i¢in bu mesafe ¢aligmada 1,1 m
olarak ayarlanmistir. Bu hesaplamalarin dogrulugunun teyit edilmesi i¢in antenler arasi serbest uzay
yayilimmi modelleyen Friis iletim denklemi kullanilmigtir. Friis denklemi, alic1 antene ulasan giicii
verici antenin giicii, anten kazanglar1 ve aralarindaki mesafeye bagli olarak hesaplar [9].

P — PIGIGI‘/lZ

" (4zR)? ®)

Burada P,, alic1 antende olgiilen giig, P; verici antenin giicii, G; verici anten kazanci, G: alici anten
kazanci, A dalga boyu ve R antenler aras1 mesafedir. Bu formiil, ideal bir serbest uzay ortaminda sinyal
kayiplarini belirlemekte ve 6lgiimlerin dogrulugunu artirmak amaciyla referans olarak kullanilmaktadir.

Anten kazanglarinin her iki anten i¢in de 5 dBi oldugu ve VNA araciligiyla iletilen giiclin 0 dBm oldugu
bilindigine gore uzak alan sinirlarinda konumlandirilan antenler igin 6l¢iilen gii¢ Pr, 1,8 GHz, 2,5 GHz
ve 4 GHz frekanslari i¢in sirastyla -28,35, -31,23, -35,31 dBm olarak hesaplanabilir. Hesaplamalarda da
gortilebilecegi lizere frekans arttikca artan uzak alan siir1 alict anten tarafindan 6lgiilen giicii biiyiik
oranda diigirmektedir. Bu durum, g¢aligmada yiiksek frekans i¢in 6l¢glim sorunu doguracaktir ve ilerleyen
boliimlerde detaylica incelenmistir.

Hedef sema ve uygulanmaya ¢alisan adimlar dogrultusunda kurulan EYGOYA tasarimi Sekil 2°de
verilmistir.

Sekil 2. Gergeklenmis Anten Olgiim Sistemi: (a) Alict Anten; (b) Olgiim Sistemi

Olgiim ortaminin hazirlanmas1 asamasinda dikkat edilmesi gereken birkag husus vardir.
Elektromanyetik girisim ve yansimalari minimize etmek amaciyla yansimasiz oda ortami segilmistir.
Kalibrasyon ve referans 6lgiimleri sirasinda 6lgiime olumsuz etkisi oldugu tespit edilen tiim girisim
yaratan cihazlar miimkiin oldugunca uzaklastirilmistir. Bununla beraber, alic1 ve verici antenler
arasindaki mesafe yaklagik 1,1 m’ye ayarlanarak 4 GHz frekansi i¢in antenin uzak alanda kalmasi
saglanmis ve dlgiimler 10° ¢oziiniirliikle gergeklestirilmistir. Ol¢iim ortam igin hedefler dogrultusunda
en uygun goriilmiis olan 6l¢lim sistemi semasi Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 3. Anten Olg¢iim Sistemi Semas1

2.2. Kullanic1 Yazilimi Arayiizii

Bu ¢alismada, 6l¢iim cihazi olarak 2 portlu VNA (LibreVNA, 100 kHz-6 GHz) kullanilmistir. Cihaz,
Python tabanli bir kullanict arayiizii yazilimi araciligtyla Programlanabilir Enstriimantasyon igin
Standart Komutlar (SCPI) protokolii ile denetlenmistir. SCPI, 6l¢tim cihazlarinin yazilim tabanli kontrol
edilmesini saglayan standart bir komut setidir ve bu ¢alismada dlgiimler igin efektif ve performansh bir
¢Oziim saglamistir. SCPI protokold, Python arayiizii ve VNA arasinda veri aktarimini saglamistir.
Araylizden girilen 6l¢iim frekans aralig1 gibi bilgiler protokol sayesinde VNA’da tanimlanir. VNA, SCPI
sorgusuna gore sagilma parametrelerini dlger ve verileri geri gondermistir. Veriler, analiz ve kaydetme
yetenegi gibi belirli bir iglem igin kullanilmistir. Kullanilan protokol, cihazin farkli 6lgiim ihtiyaglarina
uyum saglamasini kolaylastirmakta ve o6l¢glim islemlerinin dogrulugunu artirmaktadir. Calismada bu
protokoliin kullanilmasi, 6l¢iimlerin giivenilir ve tekrarlanabilir olmasina katkida bulunmustur.

EYGOYA’nin ana meniisii baslangi¢ frekansi, bitis frekansi, ¢alisma frekansi, ii¢ ayr1 ¢oziiniirliik
segenegi, Si1 ve Sa1 parametrelerinin anlik grafikleri, kalibrasyon meniisii, bilgilendirme sohbet kutusu,
1s1ma Oriintiisii butonu ve baglat butonundan olusmaktadir. Kullanici arayiiziiniin genel goriiniimii, Sekil
4’te verilmistir.

 Self-directed Antenna Project
File Help Calibration Data
Start Frequency: kHz — Operating Frequency: kHz — Frogram baglatalds...
RUN RADIATION
Stop Frequency: e = s I 54 a0 PATTERN
-60
-2 70
4 80
6 —90
s 100
110
-10
120
12 T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
Sekil 4. EYGOYA Arayiizii

Arayliz, kullanictya kalibrasyon i¢in esneklik saglamaktadir. Kalibrasyon metodu olarak kisa-agik-ytik-
gecis (SOLT) yontemi kullanilmistir [10, 11]. Bunun yaninda kullanici cihaz kalibrasyonunu kendisi
yapabilmekte veya hazir kalibrasyon dosyasini programa yiikleyerek tamamlayabilmektedir.
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Literatiirde, anten tasarimlar1 ve uygulamalarina yonelik farkli calismalar bulunmaktadir [12-14]. S6z
konusu tasarimlarda sagilma parametreleri Onemlidir. Bu c¢alismada tasarlanan sistemde sagilma
parametrelerinin anlik grafiklerini goriintiillemek, bircok durumda ihtiyagtir. Bu ylizden EYGOYA’da
S11 ve Sa1 parametrelerinin anlik grafikleri ana menii iizerinde siirekli olarak izlenebilmektedir. Ayrica
kullanici, diledigi zaman sagilma parametrelerini gergek, sanal, genlik ve faz bilgisiyle beraber
kaydedebilmektedir.

Isima Oriintiilerinin anten oOlgiim sistemlerinde ne kadar kritik bir yeri oldugundan daha once
bahsedilmisti. Bu ¢aligmanin ana amaci en yiiksek giice ulasmak olsa da 1g1ma oriintiisii ¢ikarabilme
kabiliyeti sayesinde bir anten 6l¢iim sistemi olarak kullanilabilmesi de miimkiindiir. EYGOYA o6l¢iimler
tamamlandiktan sonra € acgis1 eksenindeki iki boyutlu 1s1ma Oriintiisiinii goriintiileyebilmeye olanak
saglayan bir arayiize sahiptir. Yonlenme islemi tamamlandiktan sonra, her ac1 i¢in ayr1 sonug metniyle
birlikte 1s1ma Oriintiisii ve diger sonuglar bir Excel dosyasina kaydedilir.

2.3. Donanim Tasarimm

6 eksenindeki hareket, alici antenin 360° bir dongii icinde en yiiksek sinyal giiciine yonelmesini
saglamigtir. Motor kontrolii i¢in Arduino Uno kontrol karti, belirlenen agilara gore adim sinyalleri
gondermistir ve bu sinyaller TB6600 siiriicii ile her bir darbe icin 1,8° hareket saglamustir. Ug farkli
acisal ¢oziiniirliik segenegi sunulmus olup her adimdaki darbe sayisit buna gore belirlenmistir. Darbe
sayist kullanicinin  araylizden belirleyecegi ¢Oziiniirliiglin motor mikro adimina oraniyla
hesaplandiginda 3,6, 5,4 ve 9 ¢oziiniirliikkleri i¢in sirasiyla 2, 3 ve 5 sonuglarina ulagilmistir. Motorun
hedef acisin1 tarayabilmesi i¢in ihtiyaci olan dongili sayist da 360 ile ¢oziiniirlik agilarinin
oranlanmasiyla 100, 50 ve 40 tur olarak hesaplanmistir. Tur sayilar1 géz oniine alindiginda, sistemin
pratikliginde ¢Oziiniirligiin dogrudan etkisi oldugu unutulmamalidir. 100 tur ve 40 tur dongiileri
EYGOYA’nin ¢aligsma siiresini ciddi bi¢imde etkilemektedir.

Kontrol karti, motorun her adimi tamamlayip tamamlamadigini geri besleme dongiisii ile EYGOYA
arayiizli yazilimma bildirir. Bdylece her adimda yalnizca tek bir 6l¢iim alinarak konum dogrulugu
saglanmis olur. 360° doniis tamamlandiginda kontrol karti, arayiiz yazilimina bitis mesajimn iletir; bu
durumda yazilim ve donanim ¢aligmasi tamamlanur.

0 eksenindeki her adimda, anten tarafindan 6lgiilen S21 parametresi kaydedilir ve en yliksek sinyal giicii
degeri tespit edilir. Bu degerin motor adimi karsiligi konumu, gesitli algoritmalar kullanilarak hesaplanir
ve sistem en yliksek giic icin motora gerektigi kadar darbe gonderir, anten en yiiksek gilice gore
konumlanir. Farkli agisal ¢oziiniirliikler i¢in programda ii¢ ayr1 kosul tanimlanarak, her a¢1 i¢in optimum
doniis pozisyonu belirlenir.

¢ ekseni i¢in kontrol fonksiyonu, 0 ekseni fonksiyonuna benzer sekilde ¢caligsmakla birlikte, bu eksende
motor 180 derecelik bir doniis gerceklestirmektedir. Baglangigta 180° tarama yapildiktan sonra, anten
en yiiksek sinyal giicli konumuna gore ters yonlenerek bu agida maksimum sinyale yonelecek sekilde
konumlanir. Bu hareket, 6 ekseninde oldugu gibi Python’dan gelen sinyal komutlari ile yonetilir ve
0l¢ciim sonuglar1 SCPI protokolii ile kaydedilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada gelistirilen otomatik anten yonlendirme sistemi, antenlerin en yiiksek sinyal giiciinii alacak
sekilde konumlanmasini saglamis ve yapilan 6l¢timler bu sistemin performansini desteklemistir. Sistem,
6 ekseninde 360° ve ¢ ekseninde 180° doniis hareketleri boyunca S, parametresiyle 6lgiilen sinyal giicii
degerlerine dayal1 olarak test edilmistir. Bu siirecte alict anten, en yiiksek sinyal giiclinii elde edecek
ac1y1 belirlemis ve bu agiya otomatik olarak yonlenmistir.

Test sonuglari, farkl frekans araliklarinda (1,8 GHz, 2,5 GHz ve 4 GHz) en yiiksek sinyal giiciiniin elde
edildigi acinin dogrulugunu ve tutarliligini gostermektedir. Elde edilen 1s1ma Oriintiileri, log-periyodik
alici anteninin 1,8 GHz ile 4 GHz frekans araligindaki iiretici firmanin referans degerleri ile
karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma, sistemin 6zellikle diisiik frekanslarda daha kararli ve hedefe uygun
sonuglar verdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, 4 GHz’de yapilan 6l¢limlerde 1s1ma Oriintiisiinde
baz1 bozulmalar gozlemlenmistir.
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Antenler aras1 mesafe analizlerinde, uzak alan sinirinin altinda yapilan 6l¢iimlerde sinyal kayiplarinin
arttig1 belirlenmistir. Bu dogrultuda, 4 GHz frekansi i¢in antenler 1,1 m mesafede konumlandirilmistir.
Yiiksek frekansli 6lgiimlerde ise mesafe artirilmasina ragmen 1s1ma Oriintiisiinde bozulmalar meydana
gelmis, bu nedenle 6 GHz o6l¢limleri ¢alismaya dahil edilmemistir. Sekil 5’te ¢alisma sonucu olusan
anten 1s1ma Oriintiileri ve referans anten 151ma oriintiileri gdsterilmektedir.

180
165 165

135 3d8 135

—1,8GHz

-105
2,5GHz

4GHz
90

Sekil 5. Farkli Frekanslagiaki Alict Anten Isima Oriintiileri: (a) EYGOYA Olgiimleri; (b) Anten
Uretici Kataloglarindaki Referans Degerler [5]

Sistem, en verimli olmasi gereken 0° konumundaki en yiiksek gii¢c degerini 1g1ma Oriintiisii izerinde de
gostermektedir. Bu bilgi antenin en yiiksek giice yonelebilmesi i¢in yeterli bir bilgidir.

Antenlerin dl¢iimiinde 6nemli bir parametre olan duran dalga oran1 (VSWR), bu ¢alisma kapsaminda
incelenmigstir. VSWR seviyeleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Frekanslara Gore VSWR Olgiimleri

Frekans VSWR
1,8 GHz 1,040

2,5 GHz 1,027
4 GHz 1,032

Sekil 6, Denklem 3 yardimiyla alic1 antendeki giiciin frekansa bagli degisimini gostermektedir. Burada,
frekansin dlgiilen gii¢ lizerindeki etkisini incelemek amaciyla 1,8, 2,5 ve 4 GHz frekans noktalarinda
anten kazanglar1 5 dBi ve verici giicii 0,001 W olarak kabul edilmistir. Yapilan hesaplamalarda sabit
uzaklik kosulu i¢in frekans arttik¢a 6l¢iilen giiciin azaldigi gozlenmistir. Hesaplamalar Friis denklemiyle
yapilmustir. Ilgili frekanslar icin hesaplar daha 6nce yapilmis ve sirasiyla -28,35, -31,23, -35,31 dBm
sonuglarina ulagilmistir. Bu durum, yiiksek frekanslarda dalga boyunun kii¢iilmesine bagli olarak serbest
uzay yol kaybinin artmasi ile agiklanabilir. 1,8 GHz’de 6l¢iilen giic dBm olarak en yiiksek degerini
alirken, 4 GHz’de minimum seviyeye diismiistiir. Bu veriler, frekans arttik¢a gii¢ kaybinin arttigini ve
uzak mesafelerde diisiik frekanslarin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir. Yapilan ol¢iimler
sonucunda ilgili frekanslar i¢in sirasiyla -34,32, -37,51 ve -35,94 dBm degerlerine ulagilmigtir.
Olgiimlerle teorik hesaplamalar arasindaki farkliliklar diisiik frekanslarda daha belirgindir. Bu durumun
birden fazla sebebi olabilir. Bu frekanslarda Wi-Fi ve mobil telefonlarin kullanildig: bilinmektedir.
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Sekil 6. Alict Antendeki Gii¢ (Pr) — Frekans Iliskisi

Bu bulgular 1s1ginda diisiik frekanslarda elde edilen daha yiiksek giic degerleri, haberlesme
mesafelerinin artirilmasi agisindan avantaj saglamaktadir. Ozellikle 1,8 GHz gibi diisiik frekanslarda
daha az yol kaybi gézlenmis olmasi, bu frekanslarin uzak mesafeli haberlesme sistemleri i¢in uygun
oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte, frekans arttikca daha biiyiik kayiplarin yasanmasi, kisa
mesafeli ancak yiiksek veri hizina ihtiya¢ duyulan sistemlerde yiiksek frekanslarin kullanilabilecegini
gostermektedir. Frekans ve yol kaybi arasindaki bu iliski, haberlesme sistemlerinin tasariminda énemli
bir parametre olarak degerlendirilmelidir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan EYGOYA’ nin giincel literatiirdeki benzer ¢aligmalarla kiyaslama
sonuglari, Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Literatiirdeki Benzer Calismalar ve Ozellikleri

Calisma Elektromanyetik
Benzer Cahismalar Frekansi Uzakhk Kaynak Kullanim Alan
Olencki ve ark. [15] 15-55GHz Uzak Alan VNA Anten Olciimii
Rehman ve ark. [16] 0,6 — 10 GHz Uzak Alan VNA Anten Olgiimii
Zhang ve ark. [17] 2.4 GHz Uzak Alan ~ Gerilim Kontrolli Anten Olgiimii
Osilator
Fonta ve ark. [18] 8,2 - 67 GHz Uzak alan VNA Anten Olciimii
EYGOYA 16,254GHz  Uzak Alan VNA Anten Oleiimii /

Otomatik Yonlenme

4. SONUC

Bu caligmada, kablosuz haberlesme sistemlerinde anten hizalama ve sinyal optimizasyonu i¢in alternatif
bir otomatik yonlendirme sistemi tasarimi sunulmustur. Tasarlanan sistem, antenlerin maksimum sinyal
giiclinii elde edecek sekilde yonlendirilmesini saglayarak haberlesme verimliligini artirmaktadir. Alict
antenin 6 ve ¢ eksenlerinde bagimsiz olarak donmesi, S»1’e dayali en yiiksek sinyal giiciiniin 6l¢iilmesini
saglamis, boylece hedeflenen haberlesme dogrulugu ve kararlilig1 optimize edilmistir.

Caligmada kullanilan Python tabanli arayiiz, kullanicilarin sistem ayarlarimi kolaylikla yapmalarina
olanak tanirken, SCPI protokolii ile saglanan otomatik kontrol yetenekleri, anten dl¢iim sistemlerinin
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pratikligini artirmaktadir. Bu 6zellikler, kullanicilarin cihazi ¢esitli frekans araliklarinda yonetebilmesi
ve Ol¢lim siireclerini gercek zamanli olarak takip edebilmesi agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

Gelistirilen EYGOYA sistemi sayesinde test Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Test dl¢iimlerine gore alic
antenin verici antene gore yonelimi gézlenmistir. Bunun yaninda, davranisi bilinen antenlerin oriintiisii,
VSWR ve élgiilen giic degerleri 1,8, 2,5 ve 4 GHz frekanslarinda incelenmistir. Ol¢iim sonuglari,
kullanilan antenlerin kataloglarinda belirtilen referans degerleriyle uyumludur.

Literatiirde anten optimizasyonuna dair ¢esitli ¢calismalar bulunsa da bu ¢alismanin literatiire katkisi,
sistemin otomatik yonlendirme yetenegi ve yiiksek sinyal giiciine odaklanmasidir. Tasarlanan sistem,
haberlesme sistemlerinde anten verimliligini artirmak i¢in pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Gelistirilen
yonlendirme mekanizmasi ve VNA tabanli 6l¢iim arayiizii, diger RF ve mikrodalga sistemlerine entegre
edilebilecek esneklikte olup gelecekteki arastirmalar icin de bir alternatif olusturmaktadir.
Aragtirmacilar tarafindan farkli frekans bantlarinda cesitli kaynaklardan yayilan elektromanyetik
alanlarin etkileri incelenmektedir [19-22]. S6z konusu sistemin elektromanyetik ¢evre ile iligkisi, ele
alinmasi gereken konulardan birisi olarak belirtilebilir.
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ABSTRACT

Eber Lake, an important wetland located in the Akargay closed basin in the Central Anatolia Region, has experienced significant
drought-induced shrinkage. This study monitored and quantified the changes in wetland areas of Lake Eber from 2015 to 2024
using high-resolution Sentinel 2-A satellite imagery and the Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI). MNDWI
was selected due to its superior performance in accurately characterizing wetland properties compared to alternative indices.
An iterative analysis was conducted to determine the most appropriate threshold to distinguish between water and non-water
areas, and the threshold values were validated using ground-based data. Our results reveal a striking contraction in the spatial
extent of wetlands; the area decreased from 7,748 ha in 2015 to only 327 ha in 2024, indicating a decrease of approximately
96%. This significant loss highlights the profound impact of environmental factors such as prolonged droughts, increasing
temperatures and changing precipitation patterns, and likely anthropogenic pressures. The integration of remote sensing and
robust GIS methodologies in this study provides a detailed, temporally continuous record of wetland transformations, providing
new insights into regional hydrological dynamics. The findings not only improve our understanding of the ongoing
environmental changes in Lake Eber but also highlight the urgent need for sustainable management practices and conservation
strategies to mitigate further degradation of this vital ecosystem.

Keywords: Lake Shrinkage, Modified Normalized Difference Water Index, Remote Sensing, Sentinel 2-A.
OZET

Orta Anadolu Bolgesi'ndeki Akargay kapali havzasinda bulunan 6nemli bir sulak alan olan Eber G6lii, kuraklik kaynakli 6nemli
bir kiiciilme yasamistir. Bu caligmada, 2015-2024 yillar1 arasinda Eber G6lii'niin sulak alan alanlarindaki degisiklikler ytiksek
¢Ozlinlirlikli Sentinel 2-A uydu goriintiileri ve Degistirilmis Normallestirilmis Fark Su Endeksi (MNDWI) kullanilarak
izlenmis ve niceliksel olarak belirlenmistir. MNDWI, alternatif endekslere kiyasla sulak alan 6zelliklerini dogru bir sekilde
karakterize etmedeki iistlin performansi nedeniyle se¢ilmistir. Su ve su dis1 alanlar arasinda ayrim yapmak ve en uygun esik
degerini belirlemek amaciyla agamali bir analiz yiiriitiilmiis ve esik degerleri yer tabanli veriler kullanilarak dogrulanmgtir.
Sonuglarimiz, sulak alanlarin mekansal kapsaminda ¢arpici bir daralma oldugunu ortaya koymaktadir; alan 2015'teki 7.748
hektardan 2024'te sadece 327 hektara diismiistiir; bu da yaklasik %96'lik bir azalmay1 gostermektedir. Bu 6nemli kayip, uzun
stireli kurakliklar, artan sicakliklar ve degisen yagis diizenleri ve muhtemel antropojenik baskilar gibi ¢evresel faktorlerin derin
etkisini vurgulamaktadir. Bu c¢alismada uzaktan algilama ve saglam GIS metodolojilerinin entegrasyonu, sulak alan
doniistimlerinin ayrintili, zamansal olarak siirekli bir kaydini sunarak bolgesel hidrolojik dinamiklere dair yeni bulgular saglar.
Bulgular, yalnizca Eber Golii'ndeki devam eden gevresel degisikliklere iliskin anlayisimizi gelistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda
bu hayati ekosistemin daha fazla bozulmasini azaltmak i¢in siirdiiriilebilir yonetim uygulamalarina ve koruma stratejilerine
olan acil ihtiyaci da vurgular.
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1. INTRODUCTION

Water is essential for all living organisms to exist, function and survive [1], [2]. Lakes, defined in the
surface water category, are one of the most critical water resources. In addition to their function as a
vital water source, lakes are also of significant ecological value due to their high biodiversity [3], [4].
The phenomenon of global warming, in conjunction with the effects of human activity, such as the
intensification of agricultural practices, which are subject to a perpetual rise in consequence of climate
change, is exerting an ever-increasing degree of pressure on lakes and all other water resources
throughout the world [5], [6], [7], [8]. Recently, the number of water resources facing various challenges,
including drying up, shrinking, or even disappearing, has been increasing. These issues are attributable
to climatic changes, rising water demand, and the impact of human activities in arid-semi-arid regions
[9]. In many areas, the diminution or total loss of wetlands has resulted in biodiversity loss, economic
difficulties and social problems [10]. The preservation of these resources and their transference to
subsequent generations are of critical importance for the well-being of humanity. Lakes offer a variety
of benefits, including the regulation of flooding and the storage of carbon. In addition to their role as a
water source, they also serve numerous other functions. It is, therefore, imperative that measurements
and observations are made for the sustainable management of water resources to ensure the future of
our planet.

Remote sensing and geographic information systems technologies offer significant advantages in
carrying out the requisite measurements and observations concerning drought and water resources [4],
[11] Satellite images and other remote sensing data allow the monitoring of large areas quickly and
effectively. Remote sensing methods have proven to be quite valuable tools in the literature for analysing
the change of lakes and wetlands over time, assessing the status of water resources, and determining the
effects of drought. These tools facilitate the expeditious, precise, and cost-effective monitoring and
evaluation of water resources compared to alternative land-based studies [12], [13], [14], [15].

Several remote sensing methodologies have been developed to detect water bodies. Among these, image
classification and water indices and water indices are the most effective [12], [13], [16], [17]. Water
indices are considered efficacious and accessible methods of detecting water bodies through remote
sensing. Water indices consist of simple algorithms, including the normalised difference water index
(NDWI) [12] and the modified normalised difference water index (MNDWTI) [18], which are executed
with spectral bands that consider the spectral characteristics of water with high reflectance in the visible
region and low reflectance in the infrared region. Water indices, despite their primitive configuration
and operating principles, can produce information with greater agility and precision compared to
alternative methodologies [17]

Lake Eber is a vital wetland in the Central Anatolia Region of Tiirkiye. It is evident that the presence of
the habitat in question significantly enriches the region's biodiversity. Moreover, the area provides
numerous benefits to the local community, including the assurance of a reliable water supply,
agricultural irrigation, and facilitating recreational activities. However, significant changes have been
observed in the water level and wetland area of the lake due to climate change and human activities in
recent years. These alterations have precipitated a state of imminent extinction for the lake, thereby
jeopardising the local ecological equilibrium and the sustainability of the region's water resources. This
study evaluates the change in the wetland area of Lake Eber over 10 years between 2015 and 2024. The
methodology employed analysed Sentinel 2-A satellite imagery and Modified Normalised Difference
Water Index (MNDWI) data. Sentinel 2-A satellites provide high-resolution, multi-spectral imagery,
allowing precise mapping of wetlands. MNDWTI is a reliable technique for differentiating water bodies
from other surfaces by utilising the spectral characteristics of water. Utilising the data and methodology,
the alterations in the wetland area of Lake Eber will be subject to continuous monitoring and analysis.
The findings obtained will provide valuable information for understanding the dimensional change of
the lake from past to present.
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2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Study Area

Lake Eber is a tectonic lake located in the Akarcay Closed Basin, approximately 70 km away from
Afyonkarahisar province, and is categorised as a semi-circular lake according to Reeves (1968) (Figure

1) [18, 19]. The Akarcay Closed Basin is located at the intersection of Western Anatolia and Central
Anatolia and is bounded by mountains in the south-eastern to north-western direction [19].

3000000 3500000 4000000 4500000 5000000
< NO
g 'm\:\ m\/\g A g
g § . ks Yo g
=] ~ = o
(=] o
mn % wn
\\
s,
&‘f:.
2 P 2
8 = s~ \, 8
=] 4 — o
n wn
g PRSP SN
< 0 500 Kilometers
L1 1 1 [
3000009 3500000 4000000 4500000 5000000
3460000 3465000 3470000 3475000
L L
— = - —
4R . b \ 4} ¥, ol oy \
i S [ o R
e S
. R -
o =3
2 3
~ ~
w w0
< v <
,‘. _6‘
2 =1
2 8
~ ~
[ 0
< o
o f=3
@ 0 5 Kilometers ©
Earthstar Geographics Leaaloaad ¢
3460000 3465000 3470000 3475000

Figure 1. Location of the study area a) Tiirkiye and Afyonkarahisar, b) Afyonkarahisar and Lake Eber
Location, c) Lake Eber Satellite Image.

2.2. Data Acquisition and Preprocessing

In this study, the temporal change of the wetlands of Lake Eber was examined using Sentinel 2-A
satellite data from the Copernicus Open Access Centre of the European Space Agency (Table 1). The
data set under scrutiny encompasses a 10-year period from 2015 to 2024, specifically focusing on the
months of September. The selection of September as the study period is predicated on the fact that it
marks the conclusion of the summer season, and the onset of precipitation has not yet commenced.
Furthermore, images with less than 5% cloud cover were selected to minimise atmospheric effects.
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Table 1. Date of satellite data used for the present study

Date of Acquisition
(date/month/year)

05/09/2015
09/09/2016
04/09/2017
04/09/2018
09/09/2019
03/09/2020
08/09/2021
08/09/2022
18/09/2023
27/09/2024

The methodology of the present study is summarised in Figure 2. The Sentinel 2-A data acquired for
this study were subjected to pre-processing using SNAP software. Initially, radiometric corrections were
applied to remove atmospheric effects and convert the pixel values to actual surface reflectance. Given
the differing spatial resolutions of the various spectral bands of the Sentinel 2-A satellite (Table 2), it is
necessary to harmonise pixel sizes for multispectral analyses. To this end, resampling was performed
for all 13 bands. Subsequently, Lake Eber subsetted the study area to reduce the data size and increase
processing efficiency.

Table 2. Sentinel 2-A Bands and specifications

Band Name Spatial resolution (m)
1 Coastal Aerosol 60
2 Blue 10
3 Green 10
4 Red 10
5 Red Edge 1 20
6 Red Edge 2 20
7 Red Edge 3 20
8 Near-infrared 10
8A Near-infrared 20

9 Water Vapour 60
10 Cirrus 60
11 Shortwave infrared 20
12 Shortwave infrared 20

The pre-processed images were transferred to ArcGIS Pro software in a format suitable for MNDWI
calculations. Within the ArcGIS Pro framework, the delineation of lake wetlands was accomplished by
calculating the MNDWI values for each year, followed by performing area calculations. This approach
enabled the determination of the changes in the wetlands of Lake Eber over 10 years.
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Figure 2. The following flowchart illustrates the general methodology employed in this study.
2.3. Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI)

One of the standard methods used for determining water bodies in remote sensing is water indices
produced from spectral bands. These indices can be easily calculated with simple algorithms. The
Modified Normalised Difference Water Index is a vital water index developed based on the difference
between the high reflectance properties of water in the green region and the low reflectance properties
of water in the shortwave infrared region (Equation 1) [18].

M

Green — SWIR
MNDWI =( )

Green + SWIR

Here, 'Green' is used to denote the reflectance value of the green band, while 'SWIR' is employed to
represent the reflectance value of the shortwave infrared band. MNDWTI values range from -1 to +1,
with positive values indicating water bodies. MNDWI values greater than 0 indicate wetlands or humid
regions, while values closer to 1 are a stronger indicator of the presence of water. By contrast, other
surfaces (e.g. vegetation, soil, buildings) exhibit negative or near-zero MNDWI values (Table 3). This
attribute renders MNDWI a valuable instrument in diverse fields, including identifying and observing
water bodies, wetland cartography, lake and reservoir surveillance, water resources management, flood
and drought observation, and water quality evaluation.

Table 3. MNDWI Values and Interpretation

Ranges of Values Meaning

0,2-1 Water bodies, streams and flood areas
0-0,2 Humid lands

0,3-0 Moderate drought and dry lands

-1-0,3 Drought and dry lands
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3. RESULTS AND DISCUSSION

This study aimed to monitor and quantify changes in the wetlands of Lake Eber over a decade (2015—
2024) using Sentinel 2-A satellite imagery and the Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI). The methodology consists of four key steps: Data Exploration and Preprocessing,
Identification of Wetlands using MNDWI, Determination of the Optimal Threshold for Water-Land
Classification, and Assessment of Boundary Shifts (Figure 3 and 4). MNDWI was chosen due to its
proven superiority over other indices (e.g., NDWI) in accurately characterizing water properties,
especially in heterogeneous and urban landscapes [18—22]. Moreover, its capacity to provide
comprehensive open water data and detect temporal changes in water quality reinforces its suitability
for this study. A critical component of our approach was to determine the optimal threshold value to
distinguish water from non-water areas. To achieve this, we performed an iterative analysis of the
histogram distribution of MNDWI values. We conducted these processes by testing a range of potential
threshold values and then selecting the threshold value that minimized misclassification errors by
validating these values with real data to assess the accuracy of our classification. This rigorous
sensitivity analysis not only ensured the reliability of our water delimitation process but also provided
an important methodological contribution by providing a replicable framework for similar studies in
other regions. Our results show a significant decrease in the geographical extent of the wetlands of Lake
Eber during the study period. In particular, the wetland area decreased from 7748 ha in 2015 to only 327
ha in 2024, representing a contraction of approximately 96% (Table 4). Although a small increase was
observed in 2019 compared to 2018, the overall trend remains a persistent decline. This significant loss
highlights the serious impact of both environmental and anthropogenic factors on the lake's ecosystem.
This study is one of the first to apply such an integrated approach to Lake Eber by combining high-
resolution Sentinel 2-A data with a robust application of the MNDWI method, providing a detailed,
temporally continuous record of wetland transformations.

Table 4. Changes in the Eber Lake area over the years (hectare(ha)).

Year 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Wetland (ha) 7748 5464 4767 3615 3735 1644 399 707 843 327

Multiple factors are likely contributing to the observed shrinkage of Lake Eber. Climatic influences such
as prolonged drought and increasing temperatures may accelerate water evaporation, thereby reducing
the area of the lake. In parallel, anthropogenic activities are further straining the lake’s water resources.
These environmental changes not only threaten biodiversity by reducing habitat availability and altering
water quality but also disrupt local food chains and may impact migratory bird populations that rely on
the lake as a critical refuge. From a socio-economic perspective, the dramatic shrinkage of Lake Eber
could have profound consequences for sectors such as agriculture and tourism. The findings highlight
the urgent need for an integrated water management strategy that combines efficient water use,
conservation efforts and pollution control measures. To address these challenges, a comprehensive
analysis integrating hydrological, meteorological and ecological data is essential. Regular monitoring
of groundwater levels, water use patterns and land use changes will be important to better elucidate the
driving forces behind lake shrinkage.

4. CONCLUSION

In conclusion, this study comprehensively investigated the annual changes in Lake Eber, a major
wetland in the Akarcay Basin of Tiirkiye, during the period 2015-2024. By integrating high-resolution
Sentinel 2-A satellite data with Geographic Information System (GIS) tools and using the Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI), we developed a robust methodological framework to
monitor changes in the lake's wetland boundaries. The process included detailed data exploration and
preprocessing, precise water-land classification via iterative threshold determination (validated with real
data), and subsequent assessment of boundary shifts.

Our findings reveal a striking decrease in the geographic extent of Lake Eber's wetlands, from 7748
hectares in 2015 to only 327 hectares in 2024, representing a decline of approximately 96% in a decade.
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Although a slight increase was observed in 2019, the overall trend indicates a persistent and significant
loss of wetlands. This decline highlights the serious impact of both environmental and anthropogenic
factors on the lake ecosystem.
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Several important factors are likely contributing to this shrinkage. Climatic impacts such as prolonged
droughts, rising temperatures and accelerated evaporation have undoubtedly played a significant role.
In addition, erosion through human activities such as agricultural irrigation may have further accelerated
the decline in water resources. These changes not only threaten biodiversity (through habitat loss and
disruption of migratory bird patterns) but also create serious socioeconomic challenges for local
communities dependent on agriculture, tourism and fisheries.
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The study demonstrates the effectiveness of remote sensing and GIS tools as cost-effective and rapid
methods for environmental monitoring. The innovative integration of high-resolution satellite imagery
with a rigorous thresholding process using MNDWI provides a reproducible framework for future
investigations of wetland dynamics. Moreover, this approach provides critical insights that can support
the development of sustainable management practices and integrated water management strategies. As
a result, the deep decline observed in Lake Eber serves as a striking reminder of the urgent need for
comprehensive monitoring and conservation efforts. By combining hydrological, meteorological and
ecological data, the drivers of wetland degradation can be better understood and reduced, ensuring the
long-term protection of these vital ecosystems.
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ABSTRACT

This study aims to investigate the environmental, mineralogical, petrographic and geochemical properties of the units consisting
of Middle-Upper Miocene sedimentary deposits of the Usak-Ulubey Canyon within the borders of Usak province in Western
Anatolia. The Usak-Ulubey Canyon is approximately 85 km long including the main and side branches in Usak province, its
width varies between 100-1200 meters, and its depth generally varies between 100-250 meters and reaches up to 300 meters at
some points. Tectonic, sedimentary and geomorphological processes have been effective in the formation process of this
canyon. Limestone, mudstone and paleosol samples were collected for analysis from different elevation levels of Usak-Ulubey
Canyon. Accordingly petrographic analyses, limestones have been defined as fossiliferous limestone, Sparitic limestone,
Micritic limestone, Intraclastic limestone, Micrite, mudstone, Biomicrite, Fossilized micrite, Wackestone. As a result of XRD
analysis, illite, smectite, kaolinite, montmorillonite minerals were detected in mudstones. As a result of trace element analysis
in paleosol samples Ni were detected in high levels, Co, Cu, Pb were detected in low levels.

Keywords: Fluvial/Alluvial Geomorphology, Neogene Basin, Sedimentary Environment, Usak-Ulubey Canyon.

OZET

Bu caligma, Bat1 Anadolu’da yer alan Usak ili simirlar1 igindeki Usak-Ulubey Kanyonu’nun kazdigi Orta-Ust Miyosen yaslt
sedimanter ¢okellerin ortamsal, mineralojik petrografik ve jeokimyasal dzelliklerini incelemeyi amaglamaktadir. Usak-Ulubey
Kanyonu Usak ilinde, ana ve yan kollar dahil yaklasik 85 km uzunlugunda olup, genisligi 100-1200 metre, derinligi genellikle
100-250 metre arasinda degisip, baz1 noktalarinda 300 metreye kadar ulagsmaktadir. Bu kanyonun olugum siirecinde tektonik,
sedimanter ve jeomorfolojik siirecler etkili olmustur. Usak-Ulubey Kanyonu’nun farkl yiikseklik seviyelerinden analiz yapmak
lizere kirectasi, camurtasi ve paleosol 6rnekleri toplanmistir. Petrografik analizlere gore kiregtaslari fosilli kiregtasi, sparitik
kiregtasi, mikritik kiregtasi, intraklastik kiregtasi, mikrit, gamurtasi, biyomikrit, fosilli mikrit, vaketasi olarak tanimlanmustir.
XRD analizleri sonucunda ¢amurtaslarinda illit, Smektit, Kaolinit, Montmorillonit mineralleri tespit edilmistir. Paleosol
orneklerinin eser element analizleri sonucunda Ni yiiksek oranlarda, Co, Cu, Pb diisiik oranlarda tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: : Fliivyal/Aliivyal Jeomorfoloji, Neojen Havza, Sedimanter Ortam, Usak-Ulubey Kanyonu.
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1. GIRIS

Bu c¢alisma genel hatlariyla Bati Anadolu’da Usak ili smirlart igerisinde bulunan Usak-Ulubey
Kanyonu’nu kapsamaktadir. Usak-Ulubey Kanyonu Usak ilinin ilgelerinden olan Ulubey ilgesi ve
Karahalli ilgesi sinirlarinda yer alir. Usak ili yiizolciimii 5341 km2 dir. ilin kuzeyinde Kiitahya,
giineyinde Denizli, dogusunda Afyon ve batisinda Manisa illeri ile sinir1 bulunmaktadir. Usak ili sinirlart
igerisinde bulunan Usak-Ulubey Kanyonu’nun da igerisinde yer aldigi Neojen yash sedimanter havzalar,
bolgede oldukca genis bir alana yayilir. Bu ¢aligma kapsaminda, ancak kanyonun bir boliimiinii
olusturan ve L22-b1 paftasi icerisinde kalan Ulubey Formasyonu cokellerinin ortamsal, mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Calisma alninin yer bulduru haritas1 Sekil 1’de
gosterilmistir.

Cogunlugu golsel cokellerden olusan Usak-Ulubey Kanyonu’nun KD-GB dogrultusunda uzanan Dokuz
Sele Deresi Kolunun Ulubey Formasyonuna ait gélsel kiregtasi mostralarinin topografya sartlari ve egim
acgisindan uygun seviyelerinden Ornekler toplanmistir. Caligmanin amacina uygun olarak ¢okelim
ortamlarin1 anlayabilmek adina saha calismalarinin yani sira mineralojik petrografik ve jeokimyasal
analizler yapilmis ve havzanin gegmisten gliniimiize olusumunda ve gelisiminde etken olan faktorler
ortaya konulmaya c¢aligilmistir.

Aragtirma alanimiz olan Usak-Ulubey Kanyonu akarsu havzalariin akis yonii boyunca ¢ogunlukla KD-
GB dogrultusunda yayilim gdstermistir. Kanyon igerisinde 2 adet ana akarsu havzasi ve bunlara bagh
bir¢ok yan havza bulunmaktadir. Bu ana akarsular Ulubey Dokuz Sele Deresi ve Banaz Cay1’dir. Bu iki
akarsu da kaynagini Usak-Kiitahya arasinda dogal sinir olarak yer alan Murat Dag1’nin gliney kismindan
alir. Dokuz Sele Deresi ve Banaz ¢ay1 Biiylik Menderes Nehri havzasinin iist kismindadir. Nehirler akig
yoniine gore GB yoniinde kanyon havzasi iginde birlesir ve alt havzalardan gecerek Ege Denizine ulagir.

Usak-Ulubey Kanyonu’nun olusum siirecinde tektonik, sedimanter ve jeomorfolojik siirecler etkili
olmustur. Usak-Ulubey Kanyonu ¢okelleri Neojen donemine ait Orta-Ust Miyosen yasli, genellikle
yatay tabakali karasal kirectaslarindan olusmaktadir. Akarsu kontrolii ile eriyebilen kayaclarin igerisinde
olugsan bu kanyon Neojen doneminde neotektonik hareketlerden etkilenip 6nce kimyasal ¢dziinme,
devaminda fiziksel ¢6ziinme ile olusumuna devam edip giiniimiizdeki seklini almigtir.

Usak-Ulubey kanyonu yaklasik 100-1200 metre aras1 degisen genislige sahiptir. Derinligi 100-300
metre arasinda, uzunlugu da 75 km’ye kadar degismektedir. Diinyada uzunluk agisindan en biiylik
kanyon oldugu bilinen Amerika’daki Biiyiik Kanyon’dan sonra Usak-Ulubey Kanyonu’nun diinyanin 2.
biiyiik kanyonu oldugu bilinmektedir. Kastamonu’daki Valla Kanyonu da 10-12 km uzunlugu ve 1120
metre derinligi ile dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 1. Calisma Alanim Gésteren Yer Bulduru Haritasi. Kvo: Kéroglu; Avo: Afyon; Bovo: Bodrum;
Kavo: Karsiyaka; Ezvo: Ezine; Dvo: Demirci; Yvo: Yagcidag; Evo: Elmadag; Ivo: Itecektepe; Bvo:
Beydagi stratovolkanlari; Kesikli ¢izgiler olasi faylar1 gostermektedir [1]



| Akdeniz Mihendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

22 M. KABAK, E. KOSUN
2025, 3(1), pp. 20-44

1.1. Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye’nin zaten olduk¢a karmasik olan jeolojik yapisi igerisinde kanyon ve benzeri olusumlarin
gecirdigi jeolojik siireleri anlamak i¢in Tiirkiye’nin tektonik hareketlerini ve bu hareketlerin jeolojik
sonuclarini anlamak 6nemlidir. Orta Miyosen’de Bitlis-Zagros Kenet Kusagi boyunca Anadolu levhasi
ile Arap Levhasi’nin carpigsmasi ile Anadolu’da neotektonik dénem baslar ve Dogu Anadolu bolgesi
sitkisma etkisiyle ylikselme rejimi gosterirken, Anadolu levhasi sag yonlii dogrultu atimhi Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF) ve sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu fay1 (DAF) boyunca batiya dogru
hareket etmeye baslar [2]. Bu batiya dogru olan hareketin yoniiniin, giineybat1 yoniinde degismesi
sonucu Bat1 Anadolu’da K-G yonlii gerilme rejimi gelisir. Bu hareketlere bagl olarak da D-B yonlii
grabenler , KD-GB havzalari, KB-GD havzalar1 ve graben faylan gelisir. Yine Afrika Levhasinin kuzeye
hareketi, Anadolu Levhasinin giineybatiya hareketinin sonucu olarak Afrika Levhast Anadolu Levhasi
altina Helenik (Ege) Yay1 boyunca dalar. Ege-Anadolu kitasal kabugu bu dalma batmayla yiikselir ve
horst-graben sistemleri olusur [2-4]. Bati Anadolu’da yasanan bu tektonik olaylar bdlgede yasanan
volkanik aktiviteyi, tortul kayac¢larin olusum ve gelisim siireclerini biiyiik oranda etkilemistir ve
Anadolu’nun giinliimiizde var olan topografyasini sekillendirmistir.

Caligma alam1 da bu bolgesel tektonik g¢erceve igerisinde, Anatolitler’in bir boliimiinii olusturan
Menderes Masifi metamorfitleri tizerindedir [5]. Calisma alaninda yiizeylenmemekle birlikte havzada
en yagl litoloji Pre-kambriyen donemine ait Menderes Masifi metamorfik birimlerini igermektedir [1].

Yiiksek magnezyum igerigine sahip mantodan tiiremis ultrapotasik kayaclar, Izmir-Ankara-Erzincan
Siitiir Zonu boyunca, Menderes Masifi, Afyon Zonu ve Likya Naplari'nda yer alir. Bu kayagclar,
volkanlarin farkli bilesenleri olan koniler, lav akintilar1 ve plug olusumlarinda goriilmekte olup, ayrica
Neojen ve Paleojen donemindeki genisleme siirecleriyle iliskili sedimanter formasyonlarda da
gozlenmektedir [6-8].

Algigek [9] tarafindan yapilan ¢alisma, Denizli Neojen havzasinin sedimanter fasiyeslerini, ¢okelme
ortamlarin1 ve jeomorfolojik gelisimini incelerken, Biiyiikk Menderes Grabeni'nin jeolojik evriminin
anlagilmasinda 6nemli bir kaynak sunar. Bu ¢alisma, grabenin olusumunun ve ¢okmesinin, bolgedeki
sedimanter tabakalarin karakteristigini ve dagilimim nasil etkiledigini anlatir. Pamukkale Fay Zonu'na
ait faylarm ise KB-GD dogrultulu oldugu bilinir. Bu faylar Kuvaterner yashdir ve ¢ogunlukla egim
atimli normal fay karakterindelerdir [10].

Allen [11] ile Altunel ve Hancock [12], aktif tektonik hareketler ve bunlarin yiizey morfolojisi
iizerindeki etkileri {izerine yaptiklari calismalarla, graben olugumunun sismik aktivite agisindan
degerlendirilmesine katkida bulunurlar. Ozellikle, Altunel ve Hancock'un [12] Pamukkale'deki giincel
catlamalar ve Kuvaterner travertenler iizerine yaptiklari ¢alisma, graben olusumunun ve genislemenin,
yiizeydeki traverten gibi ¢okelme iiriinlerinin dagilimi ve morfolojisi {izerinde dogrudan etkileri
oldugunu gdsterir. Grabenin ¢okmesiyle birlikte, Usak-Ulubey Kanyonu boyunca artan erozyon oranlari
ve sediman taginimi, kanyonun derinlesmesini ve genislemesini hizlandirmistir. Ayrica, graben sonucu
olusan yer kabugu deformasyonlari, kanyonun morfolojik 6zelliklerinde degisikliklere yol agmustir.
Aktif tektonik hareketler, kanyon icerisindeki catlaklarin ve c¢evresinde yer alan fay hatlarimin ve
catlaklarin gelisimini de etkilemistir. Ulubey Formasyonu olarak adlandirilan Orta-Ust Miyosen zaman
araliginda ¢okeldigi bilinen bu golsel tortul kayaglardan olusan havzanin jeolojik gegmisini ve tektonik
aktivitelerini aragtirmak kanyon iizerindeki etkilerini anlamada 6nemli katkilar saglar.

Altunel ve Hancock'un [13] arastirmasi, Pamukkale Platosu'nda bulunan travertenle dolu c¢atlaklarin,
genisleyen tektonik rejimin bir sonucu olarak nasil olustugunu gostermektedir, bu ¢atlaklar, levha
hareketlerinin yol agtig1 gerilme ve ¢ekitme kuvvetlerinin dogrudan bir sonucudur. Altunel ve Hancock
[13] bu catlaklarin, traverten birikintileriyle dolu olmasinin, sicak su kaynaklarinin ve hidrotermal
aktivitenin de bu tektonik hareketlilikle iligkili oldugunu gosterdigini belirtir. Traverten birikintilerinin
varlig1, bu catlaklarin sadece tektonik aktiviteler tarafindan olusturulmadigini, ayn1 zamanda bdlgesel
hidrojeolojik dinamikler tarafindan da sekillendirildigini ortaya koyar.

Biiyiik Menderes grabeninin olusumunun ¢evredeki Usak-Ulubey Kanyonu gibi jeolojik yapilara olan
etkileri, bolgesel tektonik hareketler ve sedimantasyon siireglerinin birlesimini yansitmaktadir [14].
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Cohen vd. [15] tarafindan Gediz ve Menderes grabenlerinin yapisal gelisimi ve syn-rift sedimantasyonu
iizerine yapilan ¢alisma, bu grabenlerin evriminde jeomorfolojik siireclerin roliinii vurgular. Syn-rift,
jeolojide tektonik olarak genigleyen bir bolgede, bir ¢okiintii veya graben sistemi olusumu sirasinda
cokelmis tortul kayaglar i¢in kullanilan bir terimdir. Riftlesme siireci, yer kabugunun gerilme kuvvetleri
altinda genisleyip catlamasiyla meydana gelir ve bu esnada olusan grabenlerin icine tortullar dolar. Bu
tortul kayaglar, syn-rift ¢okeltileri olarak adlandirilir. Grabenlerin ¢okmesiyle iligkili topografik
degisiklikler, yerel erozyon siireclerini ve sediman tasinimini etkileyerek, jeolojik jeomorfolojik
yapilarin olusumuna katkida bulunur. Sediman birikim hizlari, erozyonla tasinan malzemenin bir
bolgede ne kadar hizla biriktigini ifade eder.

Crone ve Omdahl [16] tarafindan gelistirilen paleosismoloji ¢aligmalari, ge¢mis depremlerin
jeomorfolojik yapilar iizerindeki etkilerini incelemek icin 6nemli bir metodoloji sunar. Bu c¢alismalar,
depremlerin topografyayr nasil degistirebilecegini ve kanyon olusum siireclerini nasil
hizlandirabilecegini gosterir. Ornegin, depremler tarafindan olusturulan yiizey kiriklari, su akis yollarint
degistirebilir ve yeni erozyon alanlar1 olusturabilir, bu da kanyonlarin daha hizli derinlesmesine yol
agabilir.

Ambraseys [17] ise, Kuzey Anadolu fay zonunun genel karakteristik 6zelliklerine odaklanarak, Biiylik
Menderes Grabeni'nin sismotektonik baglamini genis bir perspektiften ele alir. Ambraseys'in ¢aligmasi,
fay zonunun uzanimi boyunca ne tiir sismik 6zellikler sergiledigini ve bu 6zelliklerin bdlgesel tektonik
hareketlerle nasil iliskilendirilebilecegini agiklar [17].

1.2. Usak-Ulubey Kanyonu’nun Jeolojik Evrimi

Atalay vd. [18] ve Cukur [19] tarafindan yapilan c¢aligmalarda, Usak-Ulubey Kanyonu'nun
olusumundaki neotektonik hareketlerin rolii detayli bir sekilde incelenmistir (Sekil 2). Bu ¢aligma,
kanyonun Neojen donemden giiniimiize kadar siiregelen tektonik hareketler sonucu nasil sekillendigini
ele alir. Yapilan caligmalar [18, 19], tektonik aktivitelerin, kanyonun derinligi, genisligi ve genel jeolojik
ve jeomorfolojik 6zellikleri iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu vurgular. Tektonik hareketlerin
bu etkisi, yer kabugunun kirilma ve kivrilma hizlarina dayal olarak modellenebilir ve bu hizlar km/my
cinsinden ifade edilir. Bu bilimsel yaklasim, kanyonun evrimini ve tektonik aktivitenin jeolojik ve
jeomorfolojik degisim lizerindeki etkilerini kantitatif olarak degerlendirmemize olanak tanir.

o

EI Akarsu

[:'Metamorfik kayaglar E Kiltas!
Kirectasi /;'/ Normal fay

Sekil 2. Usak-Ulubey Kanyonlarmin Olusum Asamalart; (1) 25 My 6nce Neojen Oncesi Faylanma
Hareketleri ile Havzanin Cokmeye Baslamasi, (2) Neojen Gélii Cokelme Dénemi, (3) Orta-Ust
Miyosen Golsel Kiregtaslarinin Cokelme Donemi, (4) G6l Cokelleri Uzerinde Akarsu Aginin
Olusmasi, (5) Ulubey Dokuz Sele Deresi’nde Ege Karasinin Cokmesi ile Kanyon Gelisimi, (6) Usak-
Ulubey Kanyonu’nun Giiniimiizdeki Hali (Cukur’dan [19] degistirilmistir)
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1.3. Stratigrafi

Calisma alaniin jeoloji haritasi ¢izilirken ve stratigrafisi belirlenirken 1/100.000 6l¢ekli MTA haritalar
ve raporlarindan [10] yararlanilmistir. Buna gore bolgede, Pre—Kambriyenden giiniimiize kadar degisen
yaslara sahip bircok birim yer almaktadir. Bu birimler 2 baglik altinda detaylandirilmistir; Neojen
Oncesine yaglandirilan temel birimler ve Senozoyik yasl 6rtii birimleri. Bu birimlerin ¢alisma alani
icerisindeki konumlarini gosteren jeoloji haritasi ve gergeklestirilen arazi ¢aligmalari ile olusturulmus A
— B enine jeolojik kesiti Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Usak-Ulubey Kanyonu Civarinin Jeoloji Haritas1 ve Kanyonu Yaklagik Dik Yonde Kesen
Enine Jeolojik Kesit [10]

Tuncay ve Bozkurt [10]’a gore, calisma alani ve yakin ¢evresinde goriilen temele ait birimler; Menderes
Masifi'ne ait birimler, Likya Naplari'na ait Marmaris Ofiyolit Nap1 ve Bodrum Napi'na ait birimlerdir.
Usak-Denizli arasinda kalan havzada yer alan Senozoyik yasli ¢okeller ve volkanitler ise 6rtii birimlerini
temsil etmektedir.

Menderes Masifi'ne ait birimlerden Pre-kambriyen yasli Dolaylar metagraniti tabanda yer alir.
Metagranitin {izerine Ge¢ Devoniyen-Permo-Karbonifer yasli Ortakdy formasyonu (Kuvarsit ve
Mermer iiyesi) uyumsuzlukla gelir. Menderes Masifi birimlerinin iizerinde tektonik dokanakla Bodrum
Napi'na ait birimler bulunmaktadir. Bodrum Napi, altta Erken-Orta Triyas yasli Karaova formasyonu ve
iizerinde uyumlu olarak goriilen Geg¢ Triyas-Kretase yasl Cokelez kiregtasi ile temsil edilir. Menderes
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Masifi ve Bodrum Napi'na ait birimler lizerinde Marmaris Ofiyolit Napi'na ait Kizilcadag melanj ve
olistostromu, tektonik dokanaklidir [10]. Oligosen yashh Cardak formasyonunun Hayrettin iiyesi,
kendisinden yasl birimler iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Birimin inay Grubu ile iliskisi calisma
alaninda gozlenememistir, uyumsuz oldugu varsayilmaktadir [10].

Ahmetler formasyonu, gdlsel kiregtaglarindan olusan Orta-Ge¢ Miyosen yaslt Ulubey formasyonunun
alt diizeyleri ile de yer yer giriktir. Aliivyon yelpazesi ¢okelleri seklinde gelisen Asartepe formasyonu
Gec Miyosen-Pliyosen yasli olup, yine Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasli olan Cameli formasyonunun Akarca
iiyesi ile yanalda ve diiseyde gecisli sekilde yer alir. Bolgede Kuvaterner ¢okelleri; Traverten, Eski
aliivyon, Yamag¢ molozu, Aliivyon yelpazesi ve Aliivyon seklinde yer almaktadir [19].

1.3.1. Neojen Oncesi Temel Birimler

Bu baslik altinda Menderes Masifi'nin temelini olusturan Pre-kambriyen yash ve metagranitlerden
olusan Dolaylar metagraniti; Ge¢ Devoniyen-Permo-Karbonifer yagli Ortakdy formasyonu; bu
formasyonla geg¢isli olarak gozlenen mermerlerden olusan Permiyen yasli Pasapinar formasyonu; bu
formasyon iizerine uyumsuz sekilde yer alan ge¢ Permiyen-Triyas yagli Karahalli formasyonu; bu
formasyon iizerinde gecisli olarak yer alan Jura-Kretase yash Biikriice formasyonu; Biikriice
formasyonu tlizerinde gecisli olarak yer alan Kretase yasli Gomce formasyonu; yine bu formasyonla
gecisli olarak yer alan Paleosen-Erken Eosen yasl Salvan formasyonu birimleri Neojen 6ncesi temel
birimler olarak yer alir [19].

1.3.2. Senozoyik Ortii Birimleri

Denizli’nin dogusunda Denizli-M22 paftasinin kuzey kesimlerinde ve Acigél ¢evresinde yiizeylenmis
olan Oligosen yash Cardak Formasyonu; ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi ve kiregtasindan olusur, yanal ve
diisey yonde gecisli ve istif icinde pek cok kez ardalanan kayag topluluguna sahiptir. Bu birimler Acigol
kuzeyinde Acigdl grubu [20], Acigdl giineyinde ise Cambasi formasyonu olarak adlandirilmigtir [21].
Acigol grubu Goktas vd. [20] tarafindan Armutalan, Cardak, Hayrettin, Tok¢a ve Bozdag olmak {izere
bes formasyon halinde incelenmistir. Denizli-M22 paftasinin kuzey kesimlerinde genis alanlarda
ylizeylenen, Acigdl grubu iginde tanimlanan Hayrettin iiyesi baglica kumtasi ve ¢amurtaginin baskin
oldugu ve bunlarin ara katmanlarinda ince tabakali kumtasi, camurtas, silttasi ardalanmasi seviyelerinin
yer aldig1, kumtagi-gamurtasi ardalanmasindan olusur.

Kizilcadag melanji ve olistrostromu lizerinde uyumsuz olarak yer alan Hayrettin {iyesi birimini, Geg
Miyosen-Pliyosen yasli Cardak Formasyonunun Akarca iiyesi yine uyumsuz olarak drtmektedir. Birim
icerisinden planktonik ve bentik foraminifer faunasi elde edilmis ve fosil topluluguna gére Hayrettin
iiyesinin yast Oligosen (Rupeliyen) olarak tespit edilmigtir [22].

Inay grubu, calisma alaninda,en altta akarsu ve gdl ortamini temsil eden Ahmetler formasyonu ve bunun
tizerinde golsel karbonatlardan olusan Ulubey formasyonu ile temsil edilir. Ayrica bu ¢okellerle girik
Beydagi volkanitlerinden olusur.

1.3.2.1. Ahmetler Formasyonu (Nmia)

Erken-Orta Miyosen yasli Ahmetler formasyonu Ercan vd. [23] tarafindan 3 liyeye ayrilmistir. Bu iiyeler
asagidan yukariya sirasiyla sellenme ve kaymalar ile moloz akmasi c¢okellerinden olusan
Merdivenlikuyu tiyesi, konglomera, kumtast, tiifit, kiltagi, marn ve kirectaslar1 ve akarsu ¢okellerinden
olusan Balgiklidere iiyesi ve silttasi, kiltasi, tiifitlerden olusan golsel karakterdeki golsel ortami yansitan
Gedikler tiyesi seklindedir. Akarsu ortamini yansitan Balgiklidere ¢okellerinin {izerine golsel ortam
ozelliklerini yansitan Gedikler iiyesinin gelmesi bize bu donemlerdeki gecis hakkinda bilgi vermektedir.

Ercan vd. [23] tarafindan yama¢ molozu olarak tanimlanan iiye, Merdivenlikuyu Mahallesi ¢evresinde,
Aligl koyii batisinda bulunur adin1 L22-al paftasindaki Merdivenlikuyu Mahallesi'nden alir. Ahmetler
formasyonunun tabaninda yer alan iiye en ¢ok 50-60 m kalinlikta olup genellikle metamorfik birimlerin
koseli ¢akil ve bloklarini igermektedir, diizgiin bir katmanlanma gostermez ve fosil de igermez. Calisma
alaninda metamorfik birimler iizerinde uyumsuz olarak goriilen birim Balgiklidere {iyesi ile yanal ve
disey gecislidir (Sekil 4). Masif kenarlarinda geligsmis asirt sellenmeden kaynaklanan ve cekim
kaymalari yolu ile olusan moloz akmasi ¢okelleridir. [10].
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Sekil 4. Usak-1.22 Paftasinda Senozoyik Birimlerine ait Genellestirilmis Stratigrafik Dikme Kesit [10]

Konglomera-kumtagi-tiifit-kiltagi-marn ve kirectasi ardalanmasi seklinde gézlenen birim Ercan vd. [23]
tarafindan Balgiklidere liyesi olarak adlandirilmistir. Adin1 [L22-a2 paftasindaki Balgiklidere'den
almistir. Kuzeyde Kisla koyii ile Narli ve Kayal1 koyleri arasinda kalan alanda ve Adigiizel Barajt
cevresinde ve giiney kesimlerde mostralar1 gozlenen birim genellikle beyaz, acik gri, agik sar1, agik
mavi, acik yesil renklerde, konglomera-kumtagi-tiifit-kiltasi-marn ve kiregtagi ardalanmasi seklinde
gozlenir. Yatay ve yataya yakin katmanlidir. Capraz katmanlanma ve laminalanma, oygu-dolgu yapilari,
kuruma catlaklar1 ve siirilklenme izleri ve benzeri yapilar yer yer goriiliip alttaki diizeylerde ¢akillarin
tane boylarmin daha iri oldugu iist diizeylere gidildikge tane boylarmin kiigiildiigii, birimin alt
diizeylerinde ise genellikle kaba taneli detritiklerin bulundugu goriiliir. Temelde bulunan daha yash
birimlerin asinmalar1 ile olusan birim, havzadaki cukur yerlerde akarsu ortaminda ¢okelmistir.
Balciklidere iiyesi i¢inde ince tiifit diizeyleri de bulunur [10]. Bolgede Balgiklidere iiyesi ¢okelleri
akarsu ortaminda ¢okelirken, volkanizma piiskiirmelerinin (Beydag: volkanitleri) basladig i¢in kiil ve
lapilli parcalar1 da yer yer akarsularla taginarak uygun yerlerde tiifit diizeylerini olusturmustur.

Balciklidere iiyesinin konglomera diizeyleri yer yer demir oksitli sularla da yikanmis bu nedenle kizil
renk almistir. Balgiklidere iiyesi, metamorfitlerin yanisira, Miyosen ¢okel ve volkanitlerinden de
malzeme aldigit  yerlerde  polijenik  konglomera-kumtasi-tiifit-silttagi-kiltagi-marn-kirectasi
ardalanmalar1 seklinde ve gri, beyaz, acik sar1 renklerde gozlenirler, biitiin katmanlar1 yatay ve yataya
yakin olup en ¢ok 15° egim gosteren birim akarsu ortam iiriinii olup, en ¢ok 200 m kalinlik sunar, ¢aligma
alaninda metamorfik birimler {izerinde uyumsuz olarak goézlenip, Ulubey formasyonu ile yanal ve
diseyde gegislidir [23].

Calisma alan1 disinda ve alanin giineybatisinda yer alan Haytabey koyti (L22-d4) ¢evresinde Sarag [24]
ve Giiney ilgesi (L22-d4) giineyinde Erten vd. [25] tarafindan yapilan ¢alismalarda iiyenin eslenigi
olarak kabul edilen birimlerden, memeli fosillerine gore orta Miyosen yas1 elde etmislerdir. Bal¢iklidere
ilyesinin yas1 bu caligmada, stratigrafik konumu ve Onceki calismacilarin iiyeyle girik konumdaki
Beydagi volkanitlerinden elde ettikleri 17-12 My arasinda degisen radyometrik yas verileri dikkate
aliarak Erken-Orta Miyosen olarak kabul edilmistir.

Adim1 L22-al paftasindaki Gedikler kdyiinden alan ve ¢alisma alani disinda ve alanin batisinda yer alan
Gedikler ve Ahmetler koyii ¢evresinde mostralar1 gézlenen, silttasi, kiltasi ve tiifit ardalanmasi seklinde
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cokelen, litolojik olarak agik sari, agik yesil ve gri renkli silttasi, kiltasi ve tiifit ardalanmalar1 seklinde
yer alan iiye, ilk kez Ercan vd. [23] tarafindan adlandirilmistir. Uye yer yer jips mercekleri icermektedir.
Ayrica Beydagi volkanitlerinin lapilli ve kiil malzemeleri Gedikler {iyesi birimleri iginde ince tiifit
diizeyleri olusturmustur. Gedikler iiyesini olusturan silttasi-kiltas1 ve tiifit diizeyleri, ince, diizgiin ve
ardalanmalar gosteren tabakalar seklindedir. Tabakalarin egimi yatay veya yataya ¢ok yakindir. Birim,
Balgiklidere iiyesini olusturan ¢okeller ile yanal ve diiseyde gegisli olarak gdzlenir. Golsel
kiregtaglarindan olusan Ulubey formasyonu ile de yanal ve diisey ge¢islidir.

Gedikler tiyesinin en ¢ok 60 m kalinlikta olan ¢okelleri golsel ortamda olusmuslardir. Bitiimlii seyller,
yersel kolemanit olusumlart ve diizgiin katmanlagmalar golsel ortamda ¢okeldigini anlamamizi saglar.
Karada da etkin olan Beydagi volkanitlerinin kiil ve lapilli parcalari taginarak gol i¢inde tiifit diizeylerini
olusturmustur. Gedikler iiyesinin yasi bu calismada, stratigrafik konumu ve 6nceki ¢aligmacilarin bu
iiyeyle girik konumdaki Beydagi volkanitlerinden elde ettikleri 17-12 My arasinda degisen radyometrik
yas verileri dikkate alinarak Erken-Orta Miyosen olarak kabul edilmistir [23].

1.3.2.2. Beydag1 Volkanitleri (Nmib)

Erken-Orta Miyosen boyunca siiren bir volkanizmay1 temsil eden andezit, trakiandezit, riyolit, riyodasit,
dasit, tiif ve aglomeralardan olusan Beydagi volkanitleri; Ahmetler formasyonu ile yanal ve diiseyde
gecisli golsel kiregtaglarindan olusan Orta-Geg Miyosen yasli Ulubey formasyonunun alt diizeylerine
de yer yer niifuz etmistir. Adin1 L22-al paftasindaki Beydagi'ndan almistir. Calisma alaninin kuzey
kesiminde L22-al ve .22-a2 paftalarinda Kisla, Giimiiskol, Gedikler, Kolonkaya koyleri ¢cevresinde ve
yine ayni1 paftalardaki Macar Dag1, Beydagi ve Kisla Dag1 dolayinda mostralar1 goriiliir.

Seyitoglu [26] calismasinda itecek Tepe (K22) civarindan aldigi érneklerde yaptigi radyometrik yas
tayiniyle (K-Ar) 14.06 My yas verisiyle birimin yasin1 Erken-Orta Miyosen olarak belirlemistir.

1.3.2.3. Ulubey Formasyonu (Nmiu)

Golsel kiregtaglarindan olusan formasyon ilk defa Ercan vd. [23] tarafindan adlandirilmistir. Formasyon
calisma alaninda Ulubey ilge merkezi (L22 bl) cevresinde ¢ok genis alan kapladigindan Ulubey
Formasyonu olarak adlandirilmigtir. Calisma alaninin kuzeyindeki Kisla ve Yoncali kdyleri arasindan
gilineybatiya dogru Ulubey ve Giiney ilgeleri ile ¢evre kdylerini katederek gilineyde Uzunpinar ve
Belenardi¢ koylerine dogru genis bir hat boyunca yiizeyler.

Kalin, yatay ve yataya yakin tabakalanma gosteren kiregtaslari yer yer karstik yapi gosterirler. Genellikle
altta killi kirectas1 diizeyleri, daha iistte kumlu kiregtasi diizeyleri, daha iiste dogru agik pembe renkli
kiregtaglar1 ve en {ist diizeylerde de gri beyaz renkli kiregtaglar1 seklinde gozlenir. Golsel kiregtaglarinin
alt dlizeylerinde yer yer koseli andezit blok ve ¢akillari izlenir. Bunlar g6lde kiregtasi olusumu esnasinda
karada da piiskiiren Beydag1 volkanitlerinin volkan bombalar1 ve lapillilerinin piiskiirme sonucu gol
i¢ine diistiiklerini kanitlamaktadir. Golsel ortam gelisiminin karbonat ¢okelmesi evresinde kiregtaglari
olusurken karadaki Beydagi volkanitlerinin bolgede volkan bacalarinin oldugu kesimlerde catlaklardan
gelen sicak ve SiO; ye doygun eriyikler yer yer karada volkan kayalar1 ve temel kayalar tlizerinde
soguyarak katilasmistir. Bu silis kayalar1 karada yer yer kilometre boyutunda genis yer kaplar. Silisli
sularin geligleri aralikli oldugundan silisler kiregtaslari iginde ardisikli durumdadir. Yer yer kiigiik
yumrular seklinde, kiregtasi diizeyleri icinde daginik sekilde rastlanmaktadir. Bunlar olasilikla biiyiik
silis diizeylerinden kopan parcalarin akintilarla yuvarlanmalari sonucu olugmustur [23].

Ahmetler formasyonu ile yanal ve diiseyde gegisli birimin iizerine Asartepe formasyonu uyumsuz olarak
gelir. Erten vd. [25] caligma alaninda Giiney ilgesi dolayinda (L22-d4) Ulubey formasyonu ile altinda
yer alan Ahmetler formasyonunun kontagindan MN9 memeli biyozonunu (Ge¢ Miyosen'in tabani)
temsil eden, alttaki Ahmetler formasyonunda ise yine ayni lokalitede MN8 memeli biyozonunu (Orta
Miyosen) temsil eden fosiller tespit etmistir. Al¢igek vd. [27] Cal ilgesi (L22-c3) dolayindaki Asarlik
lokalitesinde bu birimin iizerinde yer alan Asartepe formasyonundan MN12 memeli biyozonunu (Geg
Miyosen) temsil eden memeli fosilleri tespit etmistir. Ulubey formasyonunun alt diizeylerinin girik
olarak gozlenen Beydagi volkanitlerinin yasi ise Erken-Orta Miyosen olarak belirlenmistir [28, 29]. Tim
bu verilerek degerlendirilerek bu ¢alismada Ulubey formasyonunun yas1 Orta-Geg Miyosen olarak kabul
edilmistir.
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1.3.2.4. Asartepe Formasyonu (Nmpla)

Aliivyon yelpazesi ¢okellerinden olusan birim, ilk defa Ercan vd. [23] tarafindan adlandirilmistir. Tipik
konglomera-kumtasi ardalanmali seviyeleri Asar Tepe'de (L22-a2) goriilen birim adini buradan almigtir.
Genellikle kizil ve turuncu, yer yer beyaz olmak iizere ¢esitli renklerde gevsek karbonat, tiif ve kil
¢imentolu, orta-kalin tabakali, polijenik, yar1 yuvarlaklagmis ¢akilli konglomera-kumtasi ardalanmasi
seklinde olmakla beraber, yer yer ince marnli-kiregli diizeyler igeren yer yer mercekler seklinde kanal
dolgular i¢eren ve akarsu ortaminda olusan ¢okellerdir [23].

Formasyon kendinden daha yagli birimler iizerine uyumsuz olarak gelir. Seyitoglu vd. [29] ve Xafis vd.
[30] formasyonun adini aldig1 Asar Tepe (L22-a2) glineyinde yer alan Kemikli Tepe lokalitesinden elde
ettikleri memeli fosillerine gore birimin yasim1i Geg Miyosen; Algicek vd. [27] Cal ilgesi (L22-c3)
kuzeyindeki Asarlik lokalitesinden elde ettikleri memeli fosillerine gore Geg Miyosen olarak vermistir.

Sickenberg [31], Dinar (Afyonkarahisar) kuzeyindeki Akg¢a kdyii c¢evresinde (L24-d2) Asartepe
formasyonu ile korele edilen aliivyal ¢okellerdeki memeli fosillerine gore birime Pliyosen (Geg
Russiniyen) yasini vermistir. S6z konusu yas verileri ve stratigrafik konumuna goére bu calismada
formasyonun yasi Ge¢ Miyosen-Pliyosen olarak kabul edilmistir.

Travertenler, Genelde grimsi, sari-kahvemsi sar1 renkli, bol bosluklu, ¢atlakli ve kirilgan yapiya sahiptir.
Guniimiizde de olusumlar1 yer yer devam eden bu travertenler volkanizma sonrasi havzada olusan
catlaklardan sizan kalsiyum bikarbonatli sularin etkisi ile olusmustur. Eski Aliivyon, aliivyon ¢okellerine
gore daha yiiksek kotlarda bulunan gevsek tutturulmus cakil, kum, silt ve kilden olugmustur. Yamag
Molozlart Dag ve tepe gibi yiiksek engebeli yerlerin yamaglarinda ve eteklerinde gozlenen
tutturulmamas, koseli ¢akil, blok, kum ve kil gibi malzemelerden olugmustur [10].

2. JEOMORFOLOJIK ETKIiLER VE TOPOGRAFYA

Jeomorfolojik etkiler ve topografyanin kanyon olusumu iizerindeki etkileri, bolgesel jeolojik yapilar ve
sismik aktivitelerle birlikte kanyonlarin sekillenmesinde Onemli faktorlerdir. Topografya, kanyon
olusumunda belirleyici bir rol oynar ¢iinkii suyun akis yoniinii ve enerjisini, erozyon siireglerini ve
sediman tasinimini dogrudan etkiler (Sekil 5). Ozellikle, yiiksek egimler ve sarp yamaglar, suyun
potansiyel enerjisini artirir ve bu da kayaglarin aginmasini ve derin kanyonlarin olugsumunu hizlandirrr.
Sekil 6’da Usak-Ulubey Kanyonu 6rnekleme bolgesinin arazi goriintiisii verilmistir. Cohen vd. [32],
Crone ve Omdahl [16] ve Cakir [33] tarafindan yapilan ¢aligmalar, topografyanin ve jeomorfolojik
stireclerin Biiyllk Menderes Grabeni ve Usak-Ulubey Kanyonu gibi jeolojik yapilar {izerindeki
etkilerinin, kanyon olusumunu etkileyen jeomorfolojik dinamiklerin ve topografyanin anlasiimasim
saglar.

e

Sekil 5. Usak-Ulubey Kanyonu Dokuz Sele Deresi Kolunda Goriilen Terkedilmis Kanal (Google Earth
Gorlntiisii, Kirmiz Cizgi ile Belirtilen Alan) (35 S 705015 D, 4261009 K, yiikseklik: 749 m)
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Sekil 6. Usak-Ulubey Kanyonu igerisinde Kalan Calisma Alaninin Arazi Gériintiisii
2.1. Akarsu Asindirma Siirecleri

Akarsu agindirma siiregleri, akarsu sistemlerinin dinamiklerini ve yeryiizii sekillerinin evrimini anlamak
icin temel bir konudur. Huggett [34], Bierman ve Montgomery [35], ve Anderson ve Anderson [36]
tarafindan yapilan ¢alismalar, akarsu agindirma siireclerinin temellerini ve bu siireclerin jeomorfolojik
etkilerini detayl bir sekilde inceler (Sekil 5). Suyun akis hizinin jeomorfolojik yapi lizerindeki etkisi
Sekil 5’te menderesli nehir kolunun terkedilmis kanal yapisi ile bariz sekilde goriilmektedir.

Fiziksel asindirma, suyun kinetik enerjisi ve tasmman malzemelerin mekanik etkisiyle yatak
malzemesinin aginmasidir. Anderson ve Anderson [36] akarsularin yatak malzemesi iizerinde uyguladigi
kesme kuvvetlerini ve bu kuvvetlerin nasil malzeme taginmasi ve yatak sekillerinin degisimiyle
sonuc¢landigimi acgiklar. Akarsu agindirma siirecinin bir 6zelligi olarak, suyun hizi ve debisi arttik¢a,
taginabilecek malzeme boyutu ve miktar1 da artar. Bu durum, yatak sekillerinin ve akarsu vadilerinin
morfolojisinde dnemli degisikliklere yol acar.

Kimyasal asindirma, suyun ¢oziicii Ozelligi sayesinde yatak malzemelerinin kimyasal olarak
¢Oziinmesini igerir. Huggett [34] ile Bierman ve Montgomery [35], suyun ¢esitli mineral ve kayaclar
nasil ¢6zebildigini ve bu siirecin yatak malzemesinin asindirilmasina nasil katkida bulundugunu
detaylandirir. Ozellikle karbonat kayaglari gibi codziinebilir malzemelerin bulundugu bélgelerde
kimyasal agindirma, akarsu yataklarimin ve vadilerinin derinlesmesi ve genislemesinde énemli bir rol
oynar.

Cozlinme, suyun kimyasal bilesenleri tarafindan kaya¢ ve minerallerin ¢6ziilmesi siirecidir. Bu siirec,
ozellikle karstik alanlarda 6nemlidir, ¢linkii kirectasi gibi ¢oziinebilir kayaglar, bu siiregten 6nemli
Olciide etkilenir. Bu, suyun kimyasal bilesenlerinin, kayaglarin ve minerallerin ¢6ziiniirliigii tizerindeki
etkisinin biiyiik oldugunu ve bu siirecin, zaman i¢inde énemli morfolojik degisikliklere yol agabilecegini
gosterir.

2.2. Karstik olusumlar

Ayrisma, yer ylizeyinde veya yakin derinliklerdeki toprak veya kaya¢ materyalinin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik islemlerle bozulmasi ve degismesidir.

Zemin biinyesindeki veya atmosferdeki karbondioksit (CO-) su ile birlesince zayif bir asit olan karbonik
asit (H>,COs3) meydana gelmektedir. Yagmur sularinda oldukg¢a fazla bulunan karbonik asit, Ca ve Mg
iceren kiregtasi ve dolomit gibi karbonatli kayaglarin ayrismasinda 6nemli etkiye sahiptir. Ayrica,
yagmur suyu pH’mmin < 5.6 oldugu durumda karbonatli kayaglarin karstlasmasina (erime), asit

yagmurlarinin etkisi ile olusan nitrik asit (HNOs3) ve siilfirik asit (H2SO4) ise kayaglarin ayrigmasina
neden olmaktadir [37].
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Kirectaslarinin ayrigsmasi iklim 6zellikleriyle de yakindan iliskilidir. Bu kayaclarin; soguk ve kurak
iklimlerde daha yavas, nemli ve 1liman iklimlerde ise daha hizli ayristig1 bilinmektedir [38].

Tiirkiye'nin jeolojik yapisinda 6ne ¢ikan karstik formasyonlar (Sekil 7), 6zellikle Usak-Ulubey Kanyonu
gibi 6nemli dogal miraslarin evriminde kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, Pekcan [39], karstik
jeomorfolojinin temel ilkelerini ve karstifikasyonun jeolojik zaman i¢inde nasil ilerledigini detayl1 bir
sekilde inceler. Polat ve Kargi [40] ise, Usak ilinin Karahall1 bolgesinde gerceklestirdikleri arastirmada,
karstik erozyon siire¢lerinin lapyali kalker formasyonlar1 {izerindeki etkilerini ve bu siireclerin ¢evresel
sonuclarini ele almaktadirlar. Bu ¢alisma, karstik siireglerin kanyon olusumlar {izerindeki etkilerini
somut drneklerle gostererek, Usak-Ulubey Kanyonu'nun formasyonu igin potansiyel agiklamalar sunar.

Atalay [41] tarafindan yapilan ¢aligma, su akisi ve erozyon dinamiklerinin vadi ve kanyon olusumlar
iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde inceler. Bu arastirma, suyun asindirma giiciiniin akis hiz1 ve
debisi ile dogrudan iligkili oldugunu ve kayaglarin asinmasina, malzemenin tasinmasina neden olarak
vadi ve kanyonlarin derinlesmesine ve genislemesine sebep oldugunu vurgular. Suyun tagima kapasitesi
ve agindirma hiz1 m?*/s ve mm/y1l cinsinden modellendiginde erozyon oranlar1 ve su akisinin morfolojik
degisimlere olan etkisi kantitatif olarak degerlendirilebilmektedir.

Baykara [42], Cokragan-Yukar1 Karacahisar (Banaz-Usak) bdlgesindeki karstik kaynaklarin
hidrojeolojik incelemesini yaparak, su akisiin ve erozyonun bu 6zel alanlardaki etkilerini detayli bir
sekilde ele alir. Bu calisma, suyun kayaglar iizerindeki ¢oziinme ve asindirma etkilerinin karstik
alanlarda nasil 6nemli morfolojik degisimlere yol actigimi gdsterir. Karstik sistemlerde su akisi ve
erozyon dinamiklerinin anlagilmasi, vadi ve kanyon olugumlarinin yani sira yeralti su yollar1 ve magara
sistemlerinin olusumu hakkinda da 6nemli bilgiler sunar.

Siir [43], Tiirkiye cografyasinda karstik yer sekillerinin dagilimini ve karakteristiklerini analiz ederken,
bu siireglerin {ilkenin farkli bolgelerinde nasil degisik morfolojik sonuglar dogurdugunu vurgular. Siir'iin
calismasi, karstifikasyonun jeomorfolojik cesitlilik yaratma kapasitesini gozler oniine serer ve Usak-
Ulubey Kanyonu'nun incelenmesi igin genis bir perspektif sunar.

TDK - Toros Daglari Karst Bolgesi KDK - Trakya ve Karadeniz Daglar: Karst Bolgesi 7‘ FAY
55 TDKb - Bat Toros Karst Alant BB KKt - Trakya Karst Alam
£ TDKo - Orta Toros Karst Alant E KDKb - Bati Karadeniz Daglar Karst Alant
BAK - Bat1 Anadolu Karst Bolgesi E KDKo - Orta Karadeniz Daglari Karst Alan
- BAK - Bati Anadolu Karst Alant - KDKd - Dogu Karadeniz Daglar Karst Alani
OAK - Orta Anadolu Karst Bolgesi DAK - Dogu Anadolu Karst Bolgesi
E OAKK - Yukart Kizilirmak Havzas: Karst Alam - DAKp - Plato Karst Alant
E OAKo - Biiyiik Konya Havzasi Karst Alani E DAKK - Kivrim Kusagi Karst Alani
E OAKsk - Yukari Sakarya ve Orta Kizilirmak GDK - Giineydogu Anadolu Karst Bolgesi
Havzas1 Karst Alam

- GDK - Giineydogu Anadolu Karst Alam

Sekil 7. Tiirkiye’deki Karstik Bolgeler [44]

Karstik olusumlar, kalsiyum karbonat (CaCOj3) bakimindan zengin kayaglarin (genellikle kiregtasi)
¢Oziinmesiyle karakterize olan jeolojik siireclerdir. Bu siiregler, genis magara sistemleri, yeralt
akarsulari, obruklar ve benzeri karstik yer sekillerinin olusumuna yol agar. Tiirkiye, karstik siireglerin
ve olusumlarin yogun olarak gozlemlendigi ve bu 6zelliklerin detayli bir sekilde incelendigi bir bolgedir.
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Bu boliimde, Ering [45] ve Giinal [46] tarafindan yapilan ¢aligsmalar 15181nda, karstik olusumlarin detayli
bir analizini ve bu olusumlarin Usak ydresindeki Neojen havzalarina etkilerini inceleyebiliriz.

Ering [45], karstik siireclerin temel dinamiklerini, bu siireclerin olusturdugu yer sekilleri ile inceler.
Ering, karstifikasyonun baglica itici giicliniin, karbon dioksit ile zenginlestirilmis suyun kalsiyum
karbonati ¢6zme yetenegi oldugunu belirtir. Bu siireglerin sonucunda, kiregtagi tabakalari icerisinde
genis magara sistemleri, yeralt1 nehirleri ve diger karstik yer sekilleri meydana gelir.

Giinal [46] tarafindan gergeklestirilen c¢alisma, Yukari Gediz Havzasi'min bitki cografyasi ve bu
cografyanin karstik siireclerle olan etkilesimine dair derinlemesine bir analiz sunar. Karstik olusumlar,
bitki Ortiisiiniin dagilimi, ¢esitliligi ve ekolojik dinamikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
etkilesim hem fiziksel habitat 6zelliklerinin degisiminden hem de su kaynaklarimin dagilimindaki
farkliliklardan kaynaklanir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Arazi ve Biiro Calismalari

Arazi ¢aligmalar1 agamasinda; Ulubey Formasyonu olarak adlandirilan golsel kirectaslari icerisinde
akarsu drenaji boyunca olusum gdsteren Usak-Ulubey Kanyonu havzasinda ve cevresinde literatiir
taramas1 yapilarak arazi ¢aligmalari oncesi On bilgiler ve dokiimanlar elde edilmistir. Daha sonra
inceleme alanina ait MTA’ dan 1/100.000 ve 1/25.000 6lgekli jeoloji haritalart ve HGM” den 1/25.000
Olcekli L22(b1-b2-b3-b4) paftalarina ait topografik haritalar temin edilmistir. Bolge ve cevresine ait
literatiir ve haritalar degerlendirilerek daha sonra yapilmasi planlanan arazi ¢aligmalari ig¢in zemin
olusturulmustur. Bu sayede inceleme alanindaki Onemli olabilecek ve {lizerinde daha fazla
yogunlagilabilecek bolgeler belirlenmistir.

Bu caligmalar sirasinda Brunton tipi jeolog pusulasi, jeolog cekici, lup, GPS gibi araglardan
yararlanilmistir. Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda .22 paftasi iginde bulunan Usak-Ulubey Kanyonu Dokuz
Sele Deresi kolunda Ulubey-Banaz ve Usak-Kdseler (Sekil 8) ile Ulubey-Dokuz Sele Deresi (Sekil 8 ve
Sekil 9) olmak iizere 3 farkl bolgede calisilmis ve 6rnekler alinmistir. GPS yardimu ile koordinatlari ve
yiikseklikleri belirlenerek toplam 22 adet 6rnek alimi yapilmustir. Ornek alimlari, arazi kosullarina gore
uygun kanyon seviyelerinden gergeklestirilmis ve alman oOrnekler mineralojik petrografik ve
jeokimyasal analizler i¢in kullanilmak iizere gruplandiriimistir.

I1k olarak Usak-Ulubey Kanyonu’nun derinlesmeye basladig1 bolge civarinda (UK: Usak-K&oseler) arazi
gbzlemi ve ornekleme islemleri yapilmistir. Alinan her 6rnegin sahayi temsil edecek sekilde olmasina,
jeolog c¢ekici ile ana kayadan kirilarak taze yilizeylerden 6rnek alinmasina dikkat edilmistir.

ULUBEY KANYONU S = M Agiklama
Numune toplanan yerler e ¥ use

s
A= BUBDSH
UBDS-H\@#
& UBDS10
UBB8BDS 9
UBB-Z X A
UBB-4 BUBB-552 S5 o
i > e

E *‘w \-# ...;:..‘ : \ !
auBefs &UBB 1
e w &\ 2 L £ !
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\ 4 * N

g 0
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Sekil 8. Ornek Lokasyonlar1 (Google Earth goriintiisii)
(UBDS: Ulubey-Dokuz Sele Deresi, UK: Usak-Kdseler, UBB: Ulubey-Banaz)
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Sekil 9. Ornek Lokasyonlar1 (Google Earth Gériintiisii)
(UBDS: Ulubey-Dokuz Sele Deresi)

3.2. Laboratuvar Calismalari
3.2.1. Mineraloji petrografi analizleri

Usak-Ulubey Kanyonu Dokuz Sele deresi kolunda yapilan arazi ¢alismalar1 kapsaminda UK: Usak-
Koseler, UBDS: Ulubey-Dokuz Sele Deresi ve UBB: Ulubey-Banaz lokasyonlarindan toplam 16 adet
kayag 6rnegi toplanmugtir. Ince kesit yaptirmak iizere 11 kayag drnegi, XRD detay kil analizi yaptirmak
iizere 2 ¢amurtasi 6rnegi MTA’ ya gonderilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. ince Kesit ve XRD Yaptirmak Uzere Toplanan Kayag¢ Ornekleri Koordinatlart

UK-2 704975 4261911 758
UK-4 705193 4261929 778
UBDS-1 701392 4254384 600
UBDS-4 701443 4253788 584
UBDS-6 (Camurtast) 701307 4253265 593
UBDS-9 701382 4253158 609
UBDS-11 701143 4253241 643
UBDS-12 (Camurtast) 701047 4253415 670
UBDS-14 701021 4253190 704
UBB-1 703285 4249230 553
UBB-3 702092 4249712 528
UBB-5 700856 4250770 580
UBB-8 700111 4251725 634
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3.2.2. Jeokimya analizleri

Usak-Ulubey Kanyonu Dokuz Sele deresi kolunda yapilan arazi ¢alismalar1 kapsaminda UK: Usak-
Koseler bolgesinden 2 adet , UBB: Ulubey Banaz bdlgesinden 1 adet Paleosol 6rnegi toplanmigtir (Tablo
2). Her 6rnek isimlendirilmis ve GPS yardimi ile koordinatlari belirlenmistir. Toplanan Paleosol
ornekleri ICP-OES ile eser element analizi yaptirmak iizere MTA’ya gonderilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Paleosol Ornekleri Koordinatlar ve Yiikseklikleri

UK-5 (Paleosol) 705193 4261929 778
UK-7 (Paleosol) 705063 4262047 799
UBB-7 (Paleosol) 700111 4251725 684

Paleosol ornekleri, jeolojik zamanlarda olugsmus eski topraklardan aliman orneklerdir. Bu &rnekler
genellikle sediment yataklarinda, magaralarda veya diger jeolojik olusumlarda bulunur (Sekil 10).
Paleosol 6rnekleri, gegmis iklim kosullarini anlamak, bitki ortiisii degisikliklerini belirlemek, toprak
olusum siire¢lerini incelemek ve diger jeolojik ve ¢evresel degisimleri anlamak i¢in kullanilir. Paleosol
ornekleri incelenerek o dénemdeki yagis rejimi, sicaklik degisimleri, kuraklik donemleri gibi iklimsel
faktorler hakkinda bilgi elde edilebilir. Ayn1 sekilde, bitki fosilleri ve toprak 6zelliklerine dayali olarak
o donemdeki bitki ortiisii hakkinda da bilgi sahibi olunabilir. Sonug olarak, paleosol 6rneklerinin
incelenmesi, bolgenin ge¢mis iklim kosullar1 hakkinda 6nemli ipuglar1 verebilir. Ayn1 zamanda, bu
analizler kanyonun olusumunu etkileyen faktorleri de anlamamiza yardimci olabilir. Arastirmanin
sonuglari, bolgenin jeolojik evrimini ve ¢evresel degisimleri daha iyi anlamamiza katki saglayabilir.

Usak-Ulubey Kanyonu Dokuz Sele deresi kolunda yapilan arazi ¢alismalar1 kapsaminda UK: Usak-
Koseler bolgesinden 1 adet , UBB: Ulubey banaz bolgesinden 4 adet, UBDS: Ulubey-Dokuz Sele
Deresinden 4 adet camurtag1 6rnegi olmak {izere toplam 9 adet 6rnek toplanmistir (Tablo 3). Her 6rnek
isimlendirilmis ve GPS yardimi ile koordinatlar1 belirlenmistir. Toplanan ¢amurtagi ornekleri XRF
analizi yaptirmak lizere MTA’ya gonderilmistir.

e

Sekil 10. Golsel Kiregtas1 Araseviyelerindeki Paleosol Olusumlarina UK-5 Ornegi Lokasyonundan Bir
Ornek
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Tablo 3. XRF Analizi Yaptirmak Uzere Toplanan Camurtas1 Ornekleri

UK-3 (Camurtasi) 704975 4261911 758
UBDS-6 (Camurtasi) 701307 4253265 593
UBDS-8 (Camurtasi) 701382 4253158 609

UBDS-10 (Camurtast) 701143 4253241 643
UBDS-12 (Camurtasi) 701047 4253415 670
UBB-4 (Camurtas1) 700856 4250770 580

4. BULGULAR VE TARTISMA

Kanyonun olusumunda suyun biiyiik bir rol oynadig1 bilinmektedir. Ayrica kanyon yarigapmnin da
onemli bir rol oynadig1 bilinmekte olup bunun da sebebi, akarsu veya nehrin ne kadar genis bir alani
etkileyebilecegidir. Daha genis bir yaricapa sahip olan bir nehir, daha fazla suyu tagimis ve bu da yiiksek
akis hizlarina neden olmaktadir.

Ayrica, kanyonun olusumunda yarigapin yam sira genigligi de dnemlidir. Ciinkii kanyonun genisligi,
nehir veya akarsuyun asindirma kapasitesini belirler. Daha genis bir nehir veya akarsu, daha fazla
malzeme tasima kapasitesine sahip olabilir ve bu da kanyonun genisligini etkiler. Ozetle, kanyon
olusumunda yaricap ve en gibi faktorlerin etkisi biiyiiktiir ve bu faktdrler akarsu veya nehirlerin
asindirma siireglerini ve tasima kapasitelerini belirleyerek kanyonlarin olusumunu sekillendirir. Usak-
Ulubey Kanyonu suyun asindirici etkisinin en belirgin oldugu giizel bir 6rnektir. Kanyonlar genellikle
nehirler tarafindan olusturulur. Nehirler, yillar boyunca kayaclar1 agindirarak yataklarini derinlestirir ve
genisletir. Usak-Ulubey Kanyonu'nun da benzer bir siire¢ sonucu olugtugu diisiiniilmektedir.

Aragtirmalar, kanyon boyunca sedimanter ve diger farkli kayaglarin varligini inceleyerek kanyonun
olusum siirecini daha iyi anlamaya yardimc1 olabilir. Sedimanter kayaclardaki bu tabakalarin olusumu,
iklim degisiklikleri, tektonik hareketler veya suyun erozyon etkisi gibi jeolojik siireglerle
iligkilendirilebilir.

Bolgenin tektonik aktiviteleri, kanyonun jeolojik evrimi {izerinde belirleyici bir rol oynamistir. Fay
hatlar, kirilmalar ve diger tektonik hareketlerin kanyonun olusumuna olumlu bir etki biraktigi saha
gbzlemlerinde belirlenmistir.

Arazi g¢alismalar1 kapsaminda Usak-Ulubey Kanyonu Dokuz Sele Deresi kolunda 3 farkli bolgede
ornekleme isleme yapilmis ve alinan her ornek icin koordinat ve yiikseklik bilgisi kaydedilmistir.
Bununla birlikte arazi gézlemleri ve daha 6nce yapilan ¢aligsmalarin katkist ile stratigrafik dikme kesit
hazirlanmistir (Sekil 11) .
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Sekil 11. Usak-Ulubey Kanyonu Dikme Kesiti (UBDS Kesiti Koordinatlar1 X: 701094, Y: 4254884, Z:
736 m., UK Kesiti Koordinatlar1 X:704984, Y: 4261707, Z: 799 m., UBB Kesiti Koordinatlar1 X:
703285, Y: 4249230, Z: 553 m., Tiim koordinat degerleri UTM sistemine gore alimmistir. UBDS

kesitinde verilmis olan 6lgek her {i¢ kesit i¢in de aynidir.)
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4.1. Mineraloji Petrografi Analizleri

4.1.1. ince Kesit analizleri

Petrografik analizlere gore kirectaglari Dunham [47] 1962, simniflamasina gore Vaketasi (Sekil 12),
Camurtasi (Sekil 13) ve Folk [48] 1959 siniflamasina gore biyosparit (Sekil 14), intramikrit, biyomikrit
(Sekil 15) ve Folk [49] 1962 siniflamasina gore fosilli mikrit, mikrit olarak tanimlanmustir.

B]* &

Sekil 12. UK-4 Numaral1 Vaketas1 Kaya¢ Ornegine ait ince Kesit Géoriintiileri
[(A-C): Cift Nikol, (B-D): Tek Nikol, Bosluklar Sparit ile Doldurulmustur]

Sekil 13. UBDS-4 Numarali Camurtasi Kayag Ornegine ait Ince Kesit Goriintiileri
[(A-C): Cift Nikol, (B-D): Tek Nikol]
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Sekil 14. UK-2 Numarali Biyosparit Kayag Ornegine ait ince Kesit Gériintiileri
[(A-C): Cift Nikol, Sparitik Bosluk Dolgular1, (B-D): Tek Nikol]

A
s
b
.
>

Sekil 15. UBB-5 Numaral: Biyomikrit Kayag Ornegine ait ince Kesit Gériintiileri
[(A-C): Cift Nikol, (B-D): Tek Nikol]
4.1.2. XRD ( X 1s1m1 kKirinimu ) analizleri

XRD analizi, optik mikroskobik yontemler ile kesin olarak tanimlanamayacak nitelikte olan dogal
minerallerin tanimlanabilmeleri i¢in uygulanir. XRD analizi hem toz halinde 6giitiilmiis hem de parca
seklindeki 6rneklerde yapilmaktadir.
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Analiz yapmak {izere toplanan 6rnekler alindig1 alani, formasyonu veya yapilacak olan ¢alisma tiirtinii
en iyi temsil edebilecek sekilde segilmistir. Ornek alman noktalarin GPS yardimi ile koordinatlar1 ve
yiiksekligi belirlenmistir (Tablo 3 ve Tablo 4) .

Toplanan &rneklerden segilen 2 adet camurtast 6rnegi (Ornek: UBDS-6 ve UBDS-12) Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigiine XRD kalitatif detay kil analizi yaptirmak {iizere gonderilmistir. MTA
Mineraloji ve Petrografi birimi tarafindan kil 6rneklerinin, standart (2°-70° aras1), normal (2°-30° arasi),
etilen glikol (2°-30° aras1), 300 °C 1s1l (2°-30° aras1) ve 550 °C 1s1l (2°-30° aras1) islem ¢ekimleri yapilarak
XRD difraktogramlari iizerinden ASTM Standartlarina uygun olarak ayrintilt mineralojik tanimlamalari
yapilmistir. Yapilan XRD analizleri sonucunda kil minerallerinden illit, sepiyolit mineralleri, bunlarin
disinda kuvars ve kalsit minerallerinin varligi tespit edilmistir.

4.2. Jeokimya Analizleri
4.2.1. XRF (X 15101 floresans) analizleri

MTA’ya XRF analizi yaptirmak iizere 6 adet gamurtas1 6rnegi gonderilmistir. Analizlerden elde edilen
sonugclar Tablo 4°te listelenmistir.

Tablo 4. Camurtaslarina ait XRF Analizi Sonuglari

BILESIK ORNEK iSIMLERIi
ISIMLERI (%) UBDS-6 | UBDS-8 | UBDS10 | UBDS12 | UK-3 | UBB-4
A.Za (Kizdirma kayb) 42.90 41.70 20.10 32.10 4350 | 4130
ALO; 1.0 1.0 13.4 4.0 0.5 1.5
Ca0 52.0 52.0 17.0 34.8 53.8 50.7
Fe,0; 0.4 0.7 5.0 2.1 0.3 0.8
K0 <0.1 0.1 1.9 0.6 <0.1 0.2
MgO 0.6 0.5 3.6 5.1 0.4 0.6
TiO, <0.1 <0.1 0.6 0.2 <0.1 <0.1
Si0, 2.8 3.6 38.0 20.8 12 4.6
Na;0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
P,0s <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
MnO <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

4.2.2. ICP-OES ile eser element analizleri

Eser element igeriklerinin belirlenmesi amaciyla 3 adet paleosol 6rneginin ICP-OES analizleri MTA’da
gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 5°te listelenmistir.

Tablo 5. Paleosol Orneklerinden Yapilan ICP-OES ile Eser Element Analizi Sonuglar

As 13 10 <10
Cd <10 <10 <10
Co 15 21 10
Cu 22 25 23
Mo <10 <10 <10
Ni 146 166 100
Pb 12 13 <10
Sb <10 <10 <10
Se <10 <10 <10
Zn 110 100 45
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4.3. Jeokimyasal Analiz ve Sedimanter Ortam Yorumlari

UBDS-6, UBDS-8 ve UK-3 6rneklerinde yiiksek oranda kalsiyum oksit (CaQ) bulunmast, bu drneklerin
kalsit veya diger kalsiyum igeren minerallerce zengin oldugunu goésterir. Ayn1 zamanda diisiik silika
(Si0») icerigi, silikat minerallerin az oldugunu veya tamamen kalsiyum iceren minerallerin baskin
oldugunu diisiindiiriir. Aliminyum oksit (Al,O3) ve demir oksit (Fe>O;) diisiik seviyelerde olup, kil
mineralleri ve demir oksit minerallerinin diisiik oranimmi yansitir. Bu ii¢ drnekde CaO oranlan
yiikselmesiyle ters orantili olarak SiO; orani diigmiistiir.

UBDS-8, UBDS-6'ya benzer bir kimyasal kompozisyona sahip, yiiksek kalsiyum oksit ve diisiik silika
icerigi ile karakterizedir. Bu, UBDS-8'in de kalsit zengin bir 6rnek oldugunu gosterir. Fe»Os igerigi bir
miktar daha yliksek olup, hafif bir demir oksit katkisini isaret edebilir.

UBDS-10, diger orneklere kiyasla olduk¢a farkli bir kompozisyona sahiptir. Yiiksek silika ve
alliminyum oksit igerikleri, bu 6rnegin muhtemelen kil mineralleri (6rnegin, kaolinit, illit) ve kuvars
icerdigini gosterir. Ayrica Onemli miktarda demir oksit ve magnezyum oksit icerigi, demir ve
magnezyum minerallerinin varligini isaret eder.

UBDS-12, orta diizeyde kalsiyum oksit ve silika igerigi ile hem karbonat hem de silikat minerallerini
igcerebilecek bir 6rnektir. Magnezyum oksit oraninin yiiksekligi, dolomit veya serpantin gibi magnezyum
igeren minerallere isaret edebilir.

UK-3, cok yiiksek kalsiyum oksit icerigi ve ¢ok diisiik silika icerigi ile neredeyse tamamen kalsit veya
benzeri karbonat minerallerinden olugsmus bir 6rnektir. Bu, UK-3"in kalsit veya aragonit gibi saf bir
karbonat kayag¢ oldugunu gosterir.

UBB-4, yiiksek kalsiyum oksit ve diisiik silika igerigi ile kalsiyum i¢eren minerallerin hakim oldugu bir
yapiya sahiptir. Silika icerigi diger Orneklere gore biraz daha yiiksek olmakla birlikte, karbonat
minerallerin baskin oldugu bir 6rnek olarak da degerlendirilebilir.

UBDS-6, yiiksek CaO igerigi (%52.0) ile bu 6rnek, golsel ortamda ¢okelmis kiregtasinin karakteristigini
gosteren yiiksek kalsiyum oksit (CaO) igerigine sahiptir. Bu veri de érnegin g6l suyunun kalsiyum
karbonat bakimindan zengin oldugu bir donemde ¢okelmis olabilecegini diigiindiiriir. Diisiik SiO»
(%2.8) igerigi, goliin kimyasal tortullasma siirecinde silikat minerallerinin azaldigin1 gésterir. Bu da,
g6l suyunun berrak ve tortusuz bir karakterde oldugunu ve biyokimyasal ¢okelmenin baskin oldugunu
isaret edebilir. AlO3 ve Fe O3 igerigi (%1.0 ve %0.4) agisindan degerlendirildiginde, aliiminyum ve
demir oksitlerin diisiik konsantrasyonlari, 6rnegin aliiminyum ve demir iceren kil minerallerinden
yoksun oldugunu ve/veya ¢okelme sirasinda bu minerallerin azaldigini gosterir.

Ortamsal Yorum: UBDS-6 ornegi, g6l ortaminda kalsiyum karbonatin ¢6kelmesi ile olusmus tipik bir
kiregtagidir. Ornegin diisiik silika ve kil mineralleri igerigi, nispeten duragan ve berrak bir gl ortamina
isaret eder.

UBDS-8, 6rnegi de benzer CaO igerigi (%52.0) ile UBDS-6'ya benzer sekilde yiiksek kalsiyum oksit
igerigi gdstermekte, bu da golsel kiregtast olusumuna isaret etmektedir. SiO; igerigi (%3.6) UBDS-6'ya
gore biraz daha yiiksek olup, bu da ortama biraz daha fazla detritik malzeme girisi oldugunu gosterebilir.
AlO3 ve FexO; igerigi (%1.0 ve %0.7) degerleri, golde az miktarda da olsa kil ve demir igeren
minerallerin varligina isaret eder.

Ortamsal Yorum: UBDS-8 ornegi, kalsiyum karbonat ¢okelmesinin baskin oldugu bir ortamda
olusmustur. Silika icerigindeki hafif artig, belki de daha yakin bir karasal kaynaktan gelen ¢ok az
miktarda detritik materyalin varligini isaret eder.

UBDS-10, yiiksek SiO; ve AlLO; igerigi (%38.0 ve %13.4) ile bu 6rnek, 6nemli miktarda silikat ve
aliminyum igerir. Bu da kil minerallerinin varligina isaret eder. Bu durum, gol ¢evresinden gelen detritik
materyalin yogun bir sekilde ¢okelmesi anlamima gelir. Onemli ve yiiksek FeOs; ve MgO igerikleri
(%5.0 ve %3.6) magnezyum iceren karbonatlarin varligini gosterebilir.
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Ortamsal Yorum: Detritik kil mineralleri ve demir oksitlerin g6l tabanina ¢okelmesiyle olusmus, goliin
kenarina veya daha dinamik bir ¢cevreye yakin bir yerde meydana gelen ¢okelme olayini temsil eder. Bu
ornek, kalsiyum karbonattan ziyade daha silikat ve metal oksit bakimmdan zengindir.

UBDS-12, orta diizeyde CaO (%34.8) ve SiO2 (%20.8) igerigi ile bu 6rnek, hem kalsiyum karbonat hem
de silikat mineralleri igeren bir kompozisyona sahiptir. Bu degerler kirectasi ve silisli materyallerin bir
arada ¢okelmis olabilecegini gosterir. Yiiksek MgO igerigi (%5.1), dolomit gibi magnezyum igeren
karbonat minerallerinin varligina isaret eder.

Ortamsal Yorum: UBDS-12 6rnegi, hem kiregtasi hem de silisli materyallerin birlikte bulundugu bir
ortama isaret eder. Bu ortam, dolomitlesme siirecinin etkisi altinda kalmais olabilir ve hem karbonat hem
de detritik materyal girisi bulunan bir gecis ortamini yansitabilir.

UK-3, ¢cok yiiksek CaO igerigi (%53.8) ile neredeyse tamamen kalsiyum karbonattan olusan bir rnektir.
Diisiik SiO; (%1.2) ve diger oksit icerikleri ve diger metal oksitler, bu 6rnegin diger 6rneklere gore
detritik malzeme giriginin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu, daha saf bir karbonat ¢okelme ortamini
yansittigini gosterir.

Ortamsal Yorum: UK-3 6rnegi, ¢ok diisiik detritik katki ve yiiksek karbonat igerigi ile neredeyse saf bir
kiregtagidir. Bu ornek, diisiik enerjili, sakin bir gol ortaminda, neredeyse tamamen biyokimyasal
¢Okelme ile olusmus olabilir.

UBB-4, yiiksek CaO igerigi (%50.7) dikkat ¢eker. SiO; igerigi (%4.6) diger karbonatl 6rneklere gore
biraz daha yiiksek. Al,O3 ve Fe;Os igerikleri ise ¢ok diisiiktiir.

Ortamsal Yorum: UBB-4 6rnegi, kalsiyum karbonatin yogun olarak ¢okelmesi ile olusmus bir karbonat
kayacidir. Silis i¢erigi degeri, ortama az miktarda detritik materyal katkisinin olabilecegini diistindiirse
de, genel olarak diisiik enerji ve detritik materyal giriginin ¢ok az oldugu bir g6l ortamini yansitir.

UK-5, yiiksek demir (Fe) igerigi ve orta diizeyde nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) igerigi, bu 6rnegin demir
mineralleri ve bazi metalik elementleri igerebilecegini gosterir.

UK-7, UK-5'e benzer ancak daha diisiik Fe igerigi ve biraz daha yiiksek Co (kobalt) igerigi ile farklilik
gosterir. Bu, kobalt iceren minerallerin varligina isaret edebilir.

UBB-7, diger o6rneklere kiyasla daha diisiik Fe, Co ve Ni igerigine sahiptir. Bu da daha diisiik metal
konsantrasyonlarina isaret eder.

Ortamsal Yorum: Bu ornekler, demir igerigi yiiksek ve metalik elementlerce zenginlesmis tortullardir.
Bu da, goliin baz1 donemlerde metal bakimindan zengin bir kaynak tarafindan beslenmis olabilecegini
veya g0l tabaninda metalik minerallerin ¢okelmesine izin verecek anoksik (oksijensiz) kosullarin hakim
olabilecegini diislindiiriir.

5. SONUCLAR

Usak ili sinirlan igerisinde bulunan Usak-Ulubey Kanyonu’nun olustugu havza olan Miyosen yasl
gdlsel ¢cokellerin mineralojik petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada, Usak-
Ulubey Kanyonu havzasinin Ulubey Formasyonu olarak bilinen ¢okel kayaglart hakkinda yapilan
calismalarin sonucunda oncelikle, Usak-Ulubey Kanyonunun olusumunda jeolojik zaman igerisinde
meydana gelen tektonik hareketler ve su erozyonu biiyiik rol oynamistir. Kayaclarin sertlik derecesi,
bilesimi, ¢atlaklari, katmanlamasi ve egimi gibi 6zellikler kanyon olusumunu etkilemistir.

Kanyonun olusumunda temel olarak tektonik faaliyetlerin etkili oldugu belirlenmistir. Zamanla su
erozyonunun da etkisiyle olusan kanyon, jeolojik siire¢lerin bir sonucu olarak sekillenmistir. Sonug
olarak, Usak-Ulubey Kanyonu’nun olusumunda jeolojik, topografik ve iklimsel faktdrlerin karmasik bir
etkilesimi vardir.

Yapilan saha c¢aligmalari ve analizler sonucunda, Usak-Ulubey Kanyonu'nun tektono-sedimanter
oldugunu ortaya koymustur. Kanyonun olusumunda ana etkenler arasinda jeolojik yapisinin tektonik
hareketler, erozyon stireclerinin rol oynadigi belirlenmistir.
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Yapilan petrografik analizler ve elde edilen bulgularin sonucunda kirectaslari;; Dunham [47] 1962,
siniflamasima gore Vaketast (Sekil 10), Camurtas1 (Sekil 11) ve Folk [48] 1959 siniflamasina gore
biyosparit (Sekil 12), intramikrit, biyomikrit (Sekil 13) ve Folk [49] 1962 siniflamasina gore fosilli
mikrit, mikrit olarak tanimlanmaistir.

Bu tanimlamalar bolgede ¢okelen tortul kayaclarin sedimantasyon ortami hakkinda da bilgi vermektedir.
Orneklerin genelinde intramikrit ve biyomikrit olarak tanimlanan kiregtaslar1 yaygin olarak goriilmiistiir.
Bu sonu¢ da durgun su ortami yani gol ortaminda ¢okelim oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica
kiregtaglarindaki mikro bosluklarda sparikalsit olusumlar1 gézlenmistir. Bu bosluklar karstlagmay1 ifade
etmektedir. Sparikalsit dolgularin bu bosluklara sonradan yerlesip ikincil olarak olustugu
diistiniilmektedir. XRD analizinde elde edilen difraktogramlara gore formasyondan alman
camurtasglarinin bilesiminde kil minerallerinden illit, sepiyolit mineralleri, ayrica kuvars ve kalsit
mineralleri bulundugu tespit edilmistir.

XRF analizlerinde baz1 6rnekler yiiksek CaO igerigi gosterirken, diisiik SiO, orani kalsiyum karbonat
baskinligini ve diisiik detritik materyal varligina isaret eder. Baz1 6rnekler ise yiiksek SiO, ve Al,O3
icerigi ile kil mineralleri ve detritik materyalin varligini yansitirken, yliksek Fe,Os ve MgO igerigi demir
ve magnezyum minerallerinin bulundugunu gosterir. Yiiksek CaO icerigi ile saf kiregtagi karakteristigi
gosteren, diisiik SiO, oram sedimantasyon ortaminin diisiik enerjili, sakin gdl ortamlar1 oldugunu,
intraklastlar ise zaman zaman g6l havzasina daha yiiksek enerjili akintilar yolu ile disaridan malzeme
geldigini gdsterir.

Aragtima sahasinda yaklasik 684 m, 778 m ve 799 m kotlarinda kiregtaslarinin ara tabakalarinda goriilen
ve eser elementleri tespit edilen paleosoller, ¢evresindeki tortul kayaglar ile iligkili olarak ¢okelme
stirecleri hakkinda bilgi verir. Paleosoller bulunduklar seviyelerde Neojen g6liiniin kuruma evresine
girmis olabilecegini, o donemde ¢okelmenin duraksadigini ve yiizeyde bir siireligine toprak olusum
stireclerinin baskin oldugunu gosterir. Bu da ¢okelmenin epizodik (aralikli) oldugunu isaret eder.
Jeokimyasal analizler sonucu ortaya cikan yiiksek Fe.Os igerigi, toprak olusumu sirasinda oksidatif
kosullarin baskin oldugunu gosterir. Fe*>" iyonlari oksijenle reaksiyona girerek Fe** formuna doniisiir ve
bu da demir oksit minerallerinin olusumuna neden olabilir. Bu siire¢, genellikle iyi drene olmus, oksijen
agisindan zengin kosullarda meydana gelir. Bu da paleosolun olustugu ¢evredeki iklimin nispeten kuru
ve iyi havalanan bir ortam oldugunu diisiindiirebilir.

Ortii kayaclarin1 olusturan Senozoyik istifin geneline bakildiginda tane boyunun zaman ve mekan
icerisinde yukar1 yonde inceldigi biiyiikten kiiclige dogru ¢ok sayida tekrarlanan transgresif 6zellikli
cevrimselliklerin varlig1 dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢evrimselliklerin kokeninin tektonik oldugu ve Usak-
Ulubey Kanyonu’nun olusumunda tektono-sedimanter sartlarin etken oldugunu diisiindlirmektedir.
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ABSTRACT

The characterization of defect levels within a semiconductor using capacitive methods is based on manipulating the width of
the depletion region through pulsed biasing. During the measurement, the processes of charge emission and subsequent charge
capture at the defect energy levels occur sequentially. The aim of this study is to investigate defect energy levels by analyzing
both charge capture and emission processes and to determine the capture cross section using the capture capacitance transient
signal. In this study, a method is proposed where the capture cross section could be calculated directly from the capture
capacitance transient signals. The charge capture process occurs in two distinct regions, known as the fast and slow capture
regions, with the slow capture region becoming dominant under specific conditions. In this study, the activation energy of the
defect level in the boron-doped Si sample was determined to be in the range of 0.159-0.216 eV using the Deep Level Transient
Spectroscopy (DLTS) method. The capture cross section was determined as an average of 6, = 1.03 x 1016cm? from the
capacitance transient signals of the charge emission process. In contrast, when using the capture capacitance transient signals,

the average value of the capture cross section was calculated as 5.62 X 10~ 11cm?.

Keywords: Capture Cross Section, Defect, DLTS, Trap.
OZET

Yariiletken icerisindeki kusur seviyelerinin kapasitif yontemlerle karakterizasyonu, arinmis bolge genisliginin pulslu
beslemeler ile manipiile edilmesine dayanir. Olgiim sirasinda, kusur enerji seviyelerinde yiik yaymimi ve ardindan yiik
yakalanmasi ardisik siiregler olarak gergeklesir. Bu ¢alismanin amaci, hem yiik yakalama hem de yayinlama siireglerini analiz
ederek kusur enerji seviyelerini arastirmak ve yakalama kapasite gecis sinyalini kullanarak yakalama tesir kesit alanini
belirlemektir. Bu ¢alismada, yakalama tesir kesit alaninin dogrudan yakalama kapasite ge¢is sinyalinden hesaplanabilecegi bir
yontem onerildi. Yiik yakalama siireci, hizl1 ve yavas olmak iizere iki farkli bolgede gergeklesmekte olup, belirli kosullar altinda
yavas yakalama bolgesi baskin hale gelmektedir. Bu aragtirmada kullanilan boron katkili Si 6megin kusur seviyesinin
aktivasyon enerjisi, Derin Seviye Gegis Spektroskopisi (DLTS) yontemi kullanilarak 0.159-0.216 eV araliginda belirlenmistir.
Yiik yayinlama siirecine ait kapasite gegis sinyallerinden yakalama tesir kesit alan1 ortalama o, = 1.03 X 10~16cm? olarak
hesaplanmistir. Buna karsilik, yakalama kapasite gegis sinyalleri kullanildiginda, yakalama tesir kesit alaninin ortalama degeri
5.62 x 10~ cm? olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: DLTS, Kusur, Tuzak, Yakalama Tesir Kesit Alani.
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1. INTRODUCTION

The identification of trap levels caused by defects in semiconductor materials is crucial in semiconductor
manufacturing and characterization. These trap levels, by capturing free carriers, not only alter the free
carrier concentrations in the device but also act as recombination centers, reducing the device's
efficiency. In particular, in optical devices, recombination centers cause non-radiative transitions, or in
devices designed as solar cells or detectors, they trap free carriers generated by photons, leading to a
decrease in the device's efficiency. Therefore, the characterization of trap levels is crucial for improving
device design. Many common defect characterization methods are based on capacitive techniques, with
one such method being deep level transient spectroscopy (DLTS) [1]. Using the DLTS method, the
activation energy and concentration of defects in the semiconductor can easily be calculated. However,
determining the capture cross-section requires time-consuming and repetitive experiments. DLTS
methods are based on the capacitance variation in the depletion region, which changes by the applied
external voltage, and the resulting capacitance transients are analyzed as a function of time as the
temperature of the sample is scanned. The rate of this change in capacitance is governed prominently by
the ionization rate of defect levels. The emission process of charges occurs on the order of approximately
1073 seconds and can be observed with commonly used DLTS equipment. When the applied external
voltage is removed or reduced, the trap levels capture charges again. The charge capture and emission
processes are described by the Shockley-Read-Hall (SRH) mechanism [2,3]. For thermal equilibrium,
the capture and emission rates of a trap level with an activation energy E, at temperature T are related
by the equation:

E

e, = C, exp (_k_:}) (D

In this equation, e,represents the charge emission rate, C,denotes the charge capture rate, E, is the
activation energy, k is the Boltzmann constant, and T is the corresponding temperature. A rough estimate
shows that at room temperature, the charge capture rate for a trap level located 0.4 eV below the
conduction band is 10° times higher than the emission rate. Due to the much faster nature of the capture
process compared to the emission process, it is challenging to observe.

When capacitive methods are applied for semiconductor characterization, it is generally assumed that
there are no free charge carriers within the depletion region and that all trap levels in the region are
ionized. However, Kimerling’s study [4] shows that the trap levels located in the region between the
depletion boundary (W) and the point where the trap energy level E, equals the Fermi level Ex denoted
as A in Figure 1a are occupied by charges under thermal equilibrium. The same study also indicates that,
when solving the Poisson equation for the depletion region, the free charge carrier concentration (n)
changes from the depletion boundary toward the junction point, as given by:

(W-x)?

2
Tea @

n(x) = ngexp [—

Here, ng represents the free charge carrier concentration outside the depleted region, and Ly, is referred
to as the Debye length, expressed by Equation 3. The Debye length depends only on the dopant
concentration, the material's dielectric constant, and temperature.

kT

9*Np ®
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Figure 1. (a) Energy band diagram of a p'n junction in thermal equilibrium, showing the width of the
depletion region. The black circles represent occupied trap levels, while the white circles represent
unoccupied trap levels relative to the Fermi level. (b) Energy band diagram illustrating charge
emission from trap levels above the Fermi level and the change in the depletion region when external
bias is applied. (¢) Energy band diagram depicting the charge capture process of trap levels at the
moment the external bias on the junction is removed.

Initially, in the thermal equilibrium state, the filled trap levels near the edge of the depleted region remain
above the Fermi level when an external reverse bias is applied, allowing them to emit their charges into
the conduction band, and these traps are now found in an unoccupied state (Figure 1b). The emptied trap
levels fall below the Fermi level again when the reverse bias is removed, and they capture free charge
carriers from the conduction band (Figure 1c). Studies by Borsuk et al. [5] and Zylbersztejn [6] show
that the charge capture process occurs in two regions: fast and slow. The charge capture time constant
depends on the concentration of free charge carriers and 9y, the thermal velocities of the free charges, as
well as o, the capture cross-section of the defect (Equation 4). The thermal velocities of the free carriers
depend on the temperature and the effective masses of the free charges. As soon as the reverse bias is
removed, the free charge carriers rapidly diffuse into the region outside the depleted area, where the
concentration of free charge carriers is constant and equal to the doping concentration, and the fast
capture process occurs here. Within the boundary of the depleted region, however, the carrier
concentration decreases exponentially toward the junction, where the slow capture process takes place.

3kT
Ch = o-nﬂthn(x) = Oy m* I’I(X) “)
n

In pulsed capacitance measurements where the capture and emission processes follow one another, both
fast and slow capture processes occur. However, the measurement parameters determine the dominance
of the fast and slow processes on the capacitance signal. Most of the studies conducted so far have
focused on the effects of parameters related to the capture process on the emission process. Based on
these effects, the defect's capture cross section has been characterized through changes in the capacitance
transition signal during the defect's charge emission process. Studies employing these techniques can be
found in references [7-13]. In this study our aim is to determine the capture cross section of defects
directly from the capacitance transient signals observed during the capture process.
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2. MATERIALS AND METHODS

A boron-doped p-type silicon wafer, purchased from an external supplier, with a resistivity of 20-50
Ohm-cm, thickness of 300 microns, and a (100) orientation, was used for the work. The p-type boron-
doped Si wafer was bombarded with electrons having an energy of 40-80 GeV at the SPS North Area
H2 beamline, with a particle flux of 20k particles per second. Subsequently, circular aluminum contacts
with a diameter of 1 mm were deposited on the wafer using the thermal evaporation method with a mask,
forming a Schottky diode. This diode was used to study the charge capture and emission processes at
the defect levels. The current-voltage (IV) measurements confirmed the diode behavior, and the ionized
dopant concentration was determined to be 3.5 X 10*cm™3 using the capacitance-voltage (CV)
method. In order to record the temperature-dependent capacitance transients during the capture and
emission processes, a digital version of deep level transient spectroscopy setup was established.

DLTS is a thermal spectroscopy method. When the width of the depletion region of the sample is
increased with an applied external bias, charge emission occurs from trap levels above the Fermi level
to the conduction band. During the emission process, the time-dependent capacitance change of the
sample is recorded for the relevant temperature. To analyze the capacitance transient signals, the
difference in capacitance values at two different moments, t; and t», is plotted as a function of
temperature to create a DLTS spectrum. The selected t; and t, values form a rate window. A peak appears
in the DLTS spectrum at the temperature where the emission rate of the trap level matches the selected
rate window. By choosing different rate windows, temperature-dependent emission values are obtained,
and the activation energy of the trap is calculated using SRH statistics (see reference 1 for details).

The DLTS measurement system included a Boonton 7200 capacitance meter for capacitance transient
measurements, an Agilent 81150 function generator for applying pulsed voltages, and an Agilent 3458A
multimeter for digitizing capacitance signals. The system operated in vacuum to maintain temperature
stability and under dark conditions to prevent light-induced effects. The temperature of the sample was
controlled and measured with a Lakeshore 331 controller within the range of 300K to 100K.

3. RESULTS

The time-dependent changes in capacitance during charge emission and capture processes are described
by equations 5 and 6, respectively.

N
Ce(t) = Cq, . (1 - ﬁ e-t/re) (5)

N
o) = Cop [ 1 = g (1= 770) ©

In the equations, Ce, . represents the equilibrium capacitance value reached by the sample capacitance
during emission, C, . represents the equilibrium capacitance value during the capture process, N is the

trap concentration, Np is the dopant concentration, T, is the emission time constant of the trap, and t¢
is the capture time constant. To observe these processes, the capacitance-voltage (CV) measurement of
the sample was first performed, and the depth-dependent dopant concentration was determined. Depth-
dependent defect characterization is one of the strongest features of the DLTS method, as the width of
the depleted region or, alternatively, the depth to be examined can be determined by the applied voltage.
Therefore, the work voltage was set to this range, corresponding to depths between 0.65V and 0.45V,
due to the significant change in dopant concentration observed, which indicates the presence of
thermally active traps. And the sample was subjected to a 0.45 V bias for 61 ms, during which the charge
emission process occurred. This was followed by reducing the bias to 0.5 V for 60 ms, allowing the
charge capture process to take place. Capacitance changes were recorded every 30 us during these
processes. Repeating the measurements 300 times helped minimize the standard deviation and enhance
the signal-to-noise ratio. Figure 2 illustrates the time-dependent capacitance transients from the Si
sample at different temperatures, corresponding to the capture and emission processes. As seen in Figure
2, the capacitance transient signals associated with the capture and emission processes are temperature-
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dependent. In both processes, as the temperature increases, the rate of the capacitance transient signal
increases. It may be possible to analyze both parts of the capacitance transient signals (capture and
emission) using the DLTS method to gain more information about the trap. However, it is essential to
first identify the conditions under which this analysis is feasible.

— T =250.2K
L — T=234.4K
—T=223.9K
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S - .
8 Cc(tinf)
oL -~
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©
£
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Z

Figure 2. The variation in sample capacitance corresponding to the charge capture and emission
processes within the relevant depletion region at different temperatures. The feedback voltage was
reduced to 4.75 V to initiate the charge capture process and increased to 5 V for the charge emission
process.

As mentioned in the Introduction, the charge capture process occurs in two distinct regions: fast and
slow. The capture process manifests as a superposition of these two regions. Therefore, Equation 6 can
be expressed by separating the fast and slow capture processes as follows:

NTf _t/ NT _t/
= i 1 — —aSt(l — chas ) — M (1 — TCSIOW)] 7
Ce(t) = Cop |1t (1" M) — e (1 ()

Since the charge capture and emission processes follow each other, this implies that when the applied
reverse bias voltage is increased, the defects remain above the Fermi level and emit charges; conversely,
when the feedback voltage is reduced, they capture charges. In this case, the amplitudes of the
capacitance transient signals corresponding to these two different processes should be similar. However,
our measurements indicate that the amplitude of the capacitance signal associated with the capture
process is smaller than that of the emission signal. In this study, the changes in the capacitance signal
were recorded at a rate of 30 us~1. Generally, the charge capture time constant for defect levels ranges
from picoseconds to milliseconds. The recording speed of the capacitance transition signals in this study
was only sufficient to capture the slow capture processes, as the fast capture process occurred before a
sufficient number of data points could be collected.

As the difference between the applied voltages during the capture and emission processes increases, the
width of the depletion region where the fast capture process occurs will also increase. In this case, the
amplitude of the transient signal associated with the charge emission process for the relevant defects



| Akdeniz Mlhendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

50 0. G. ERBAS, Y. G. GELEBI
2025, 3(1), pp. 45-55

will increase. However, since the major part of the capture process occurs rapidly, it can not be recorded.
Therefore, as the difference between the voltages corresponding to the capture and emission processes
increases, the ratio of the amplitude of the capture signal to that of the emission signal will decrease.

Figure 3 illustrates the DLTS spectra for capture and emission signals obtained at a rate window of 48.7
s~1, with an emission voltage of 0.45 V and a capture voltage of 0.5 V, in the temperature range of 300
K to 100 K. As shown in Figure 2, the capacitance transient signal consists of two parts: capture and
emission. Accordingly, the DLTS spectrum marked as 'capture' in Figure 3 is derived from the
capacitance change in the capture part of the capacitance transient signal, while the 'emission' part
corresponds to the capacitance change in the emission section of the signal. As indicated in Equations 5
and 6, the processes are reversible, leading to symmetrical spectra. To clearly observe the alignment
with the emission process, the capture DLTS spectrum has been inverted (Figure 3b).

(a) I

== Emission|
= Capture

L
190 200 300
Temperature (K)

AC/IC; (a.u)

—— Emission
—— (-) Capture

V=05V
Vp= 045V

Win Rate = 48.7 s’!

| (b)

100 200 300
Temperature (K)

Figure 3. (a) DLTS spectra obtained from the capacity transition signals associated with capture and
emission, recorded at a rate of 48.7 s~ 1. (b) The capture spectrum is multiplied by (-1) for better
visualization of the spectrum alignment.

In the DLTS spectra of the emission and capture processes, the peak corresponding to the trap indicated
by the arrow in Figure 3 shows a lower amplitude for the capture process. This is because the rapid
capture transition could not be adequately measured.

Consequently, at a temperature of 250K where the trap is active, the emission voltage was kept constant
at 0.45 V, while the capture voltage was set to 0.65V, 0.6V, 0.55V and 0.5V to decrease the width of the
depletion region and observe the effect of the fast and slow capture processes more distinctly. Adjusting
the differences between these voltages allowed for the differentiation of fast and slow capture processes.

To observe both processes over approximately the same time frame, the capture time was set to 60 ms,
and the emission time to 61 ms. Additionally, to reduce the noise in the signal, each measurement was
repeated 300 times, and the average was taken. Figure 4 shows the amplitude of the capture capacitance
transition signal relative to the emission signal for different capture voltages.
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Figure 4. Variation of the ratio of capture and emission capacitance transient signal amplitudes at
different capture voltage values at 250K temperature.

As the difference between the capture and emission voltages decreases, the fast capture region's
influence wanes, giving way to a more prominent slow capture region. This change allows both the
trapping (capture) and release (emission) processes to be detected in the capacitance transient signal
amplitude. When the emission and capture amplitudes are equal, it indicates that both processes are
being observed effectively. To study the temperature dependence of the slow capture region,
measurements were repeated at different temperatures. Figure 5 shows how the ratio of the capture to
emission signal amplitudes changes with temperature. For all capture voltage values at the same
emission voltage, this ratio decreases as the temperature increases. As will be shown in the following
section, the change in free charge carrier concentration causes the fast capture process to become
dominant over the slow capture process as the temperature increases.
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Figure 5. Temperature-dependent variation of the ratio of capture to emission capacitance transient
signal amplitudes.
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The capture and emission rates exhibit an exponential increase with temperature; this exponential
behavior for the emission rate aligns with expectations from the Shockley-Read-Hall (SRH) mechanism.
The activation energy of the defect is determined from the temperature-dependent emission rates using
Equation 8 [1]. The Arrhenius plots constructed from the emission rates associated with the emission
process in the capacitance transient signals are presented in Figure 6. Averaging across all capture
voltage values, the activation energy is calculated to be 190 £ 25 meV. The y value obtained from the
graph intercepts allows for the determination of the capture cross-section of the trap, which is between
1.22x 10716 —5.61 x 1077 cm?.

In(e,/T?) =Iny + (1000/T)(—E,/1000k) (8)

Temperature (K)

270 263 256 250 244

Vp= 0.65V
Vp= 0.6V
Vp= 0.55V
Vp= 0.5V

® b % =

S~
QL
=
B (Ea)O.GSV =0.159 eV ]
(E)oey =0.185 meV
(Ea)O.SSV =0.202 meV
B (Ea)O.SV =0.217 meV .
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Figure 6. Arrhenius plots obtained from the temperature-dependent emission rates for different
capture voltage values. The average trap activation energy is calculated to be 190 =25 meV. The
intercepts also give rise to similar capture cross section values that averages to 1.12 X 10~ cm?with
a standard deviation of +1.03 X 10~ 6cm?.

The free charge carrier concentration n(x) is equal to the doping concentration Nq in all neutral regions
outside the depletion region. As one moves from the depletion region boundary toward the junction, the
potential barrier height AW(x) that the carriers will encounter increases. The change in carrier
concentration corresponding to the barrier height increase is given by Equation 9. Accordingly, the free
carrier concentration decreases exponentially from the depletion region boundary toward the junction
region and eventually depletes [5].

qlAp ()]
=N - 9
n(x) aexp [ T ] )
Since the trap energy level's charge capture rate depends on the carrier concentration, the charge capture
rate in the fast capture region (Figure 1) can be expressed by Equation 10, while in the slow capture
region, it is represented by Equation 11.

Ch(®) = 0,9 Ny, W< x < Wy (10)
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)

T A<x<w (11)

Ch(®) = 0,9 Ng exp [

Here, W is the depletion region boundary while the capture voltage is applied, and Wr is the depletion
region boundary while the emission voltage is applied. The point A corresponds to where the Fermi level
Er equals the trap energy level Et. The thermal velocities of free carriers, 9y, = /3kT/myp, , depend on
temperature and the effective masses of the carriers. Equation 11 can be rearranged as in Equation 12,
and by the help of an Arrhenius plot (Figure 7), the barrier height and capture cross-section can directly
be calculated from the graph.

C 3k qlAP )|\ /1000
1 (—”):1 N, — ( ) 12
B A B +< 1000k )\ T (12)
Temperature (K)
244 238 233 227 222 217

In(C,/TY?)
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1000/T (K'Y

Figure 7. Arrhenius plot illustrating the temperature-dependent capture rates used to determine the
capture cross-section and barrier heights. The plot displays four linear lines, each corresponding to
different capture voltages indicating the effect of fast capture process becoming more dominant with
increasing pulse heights.

Using capacitance-voltage (CV) measurements, the free carrier concentration, attributed to the doping
concentration, was determined to be 3.5 X 101*cm™3. The effective mass of the p type Si carriers was
taken as 0.5mg . The calculated capture cross-section values corresponding to the different applied
capture voltages and the heights of the potential barriers are shown in Table 1.

Table 1. Capture Cross-Section Values and The Heights of Potential Barriers Corresponding to The
Different Applied Capture Voltages

Emission Voltage (V) Capture Voltage (V) q|AP(x)] (eV) Capture Cross Section (cm?)

0.45 0.65 0.44 2.02x1071°
0.45 0.6 0.40 9.64x10"2
0.45 0.55 0.42 1.30x10™"

0.45 0.5 0.33 1.04x10°"3
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According to the Table 1, as the difference between the capture and emission voltages increases, both
the calculated capture cross-section values of the defect and the average potential barrier heights at
which the capture process occurs show an increasing trend. This observation suggests an important
relationship between voltage differences and the calculated defect parameters, potentially impacting our
understanding of defect behavior in the material.

4. DISCUSSION AND CONCLUSION

This study demonstrates that the capture process consists of two parts, and as the difference between the
capture and emission voltages decreases, the effectiveness of the slow capture region within the
depletion region increases. It was observed that the width of the slow region depends also on
temperature, with its influence diminishing as the temperature rises. This is because the slow capture
process directly depends on the decrease in carrier concentration toward the junction region, and the
carrier concentration itself is an exponential function of both the potential barrier height near the junction
and temperature. As temperature increases, the exponential term becomes negligible, causing the slow
capture rate to converge toward the rate formulation of the fast capture process. This indicates that the
fast and slow charge capture behaviors of defects are related to their positions within the junction region.
Since this directly affects the operational efficiency of devices, it is a critical parameter that must be
considered in defect characterization and device design. The trap activation energy calculated from the
analysis of the capacitance transient signals related to emission was found to be around 0.159-0.216 eV,
while the capture cross section was determined to be 1.12 X 10716 4+ 1.03 X 10~ 16cm?. The reason for
this variation in the energy range is that, as seen from the width of the DLTS spectrum, the DLTS peak
corresponds to multiple defects with closely spaced energy levels rather than a single, well-defined
defect. Instead of a sharp peak representing a single defect, the defects behave like a band consisting of
closely spaced energy levels. As the voltage range changes, the dominance of one defect over another
shifts, and the activation energy obtained from the spectrum corresponds to the most dominant defect.
The capture cross section obtained from the capture capacitance transient signal was calculated to be in
the range of 1071%cm? to 10~3cm?. The significant discrepancy and the tendency not to report capture
cross section values or to do so with uncertainty in many defect characterization studies arise from the
inconsistencies encountered when using emission rates to determine the capture cross section [7, 14-
17].

Determining the capture cross sections of traps in a semiconductor device is crucial, as the operation of
most devices relies on the capture and emission processes. In this study, the mechanisms of slow and
fast charge capture processes of defects located in the junction region were identified. In addition to
analyzing the charge emission processes of traps, examining their charge capture processes can also be
utilized for trap characterization, particularly in calculating the capture cross section. The method can
be better tested and improved in the presence of a well-known defect with a homogeneous distribution
throughout the sample. This would allow for more precise and detailed calculations of the capture cross
section's dependence on temperature and its position within the sample. As semiconductor device
dimensions continue to shrink with advancing technology, even the smallest defects have become critical
parameters, making defect characterization increasingly important. The development of the technique
proposed in this study could contribute to capacitive defect characterization methods by introducing a
new approach.

REFERENCES

[1] D.V. Lang, Deep Level Transient Spectroscopy: A New Method to Characterize Traps in
Semiconductors, J. Appl. Phys. 45(7), 3023-3032, 1974.

[2]  W.Shockley, W.T. Read, Statistics of the Recombination of Holes and Electrons, Phys. Rev. 87(5),
835-842, 1952.

[3] R.N. Hall, Electron-Hole Recombination in Germanium, Phys. Rev. 87(2), 387-387, 1952.

[4] L.C. Kimerling, Influence of Deep Traps on the Measurement of Free-Carrier Distributions in
Semiconductors by Junction Capacitance Techniques, J. Appl. Phys. 45(4), 1839-1845, 1974.



55

| Akdeniz Mlhendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

O. G. ERBAS, Y. G. CELEBI
2025, 3(1), pp. 45-55

J.A. Borsuk, R.M. Swanson, Capture-Cross-Section Determination by Transient-Current Trap-
Filling Experiments, J. Appl. Phys. 52(11), 6704-6712, 1981.

A. Zylbersztejn, Trap Depth and Electron Capture Cross Section Determination by Trap Refilling
Experiments in Schottky Diodes, Appl. Phys. Lett. 33(2), 200-202, 1978.

J.T. Ryan, A. Matsuda, J.P. Campbell, K.P. Cheung, Interface-State Capture Cross Section—Why
Does It Vary So Much?, Appl. Phys. Lett. 106(16), 163503, 2015.

J. Lauwaert, J. Van Gheluwe, P. Clauws, An Accurate Analytical Approximation to the
Capacitance Transient Amplitude in Deep Level Transient Spectroscopy for Fitting Carrier
Capture Data, Rev. Sci. Instrum. 79(9), 093902, 2008.

S. Kumar, P. Gupta, 1. Guiney, C.J. Humphreys, S. Raghavan, R. Muralidharan, D.N. Nath,
Temperature and Bias Dependent Trap Capture Cross Section in AlIGaN/GaN HEMT on 6-in
Silicon with Carbon-Doped Buffer, IEEE Trans. Electron Devices 64(12), 4868—4874, 2017.

J.H. Zhao, T.E. Schlesinger, A.G. Milnes, Determination of Carrier Capture Cross Sections of
Traps by Deep Level Transient Spectroscopy of Semiconductors, J. Appl. Phys. 62(7), 2865-2870,
1987.

D. Pons, Determination of the Free Energy Level of Deep Centers, with Application to GaAs,
Appl. Phys. Lett. 37(4), 413-415, 1980.

D. Pons, Accurate Determination of the Free Carrier Capture Kinetics of Deep Traps by Space-
Charge Methods, J. Appl. Phys. 55(10), 3644-3657, 1984.

D. Stievenard, J.C. Bourgoin, M. Lannoo, An Easy Method to Determine Carrier-Capture Cross
Sections: Application to GaAs, J. Appl. Phys. 55(6), 1477-1481, 1984.

F.D. Auret, S.A. Goodman, M.J. Legodi, W.E. Meyer, D.C. Look, Electrical Characterization of
Vapor-Phase-Grown Single-Crystal ZnO, Appl. Phys. Lett. 80(8), 1340—-1342, 2002.

E. Omotoso, E. Igumbor, W.E. Meyer, DLTS Characterisation of 107 MeV Krypton lon-Irradiated
Nitrogen-Doped 4H-Silicon Carbide, J. Mater. Sci.: Mater. Electron. 36(3), 2025.

A. Kumar, S. Mondal, K.S.R. Koteswara Rao, Probing the Oxygen Vacancy Associated Native
Defects in High-x HfO2 Using Deep Level Transient Spectroscopy, J. Appl. Phys. 135(4), 045305,
2024.

C.A. Dawe, V.P. Markevich, M.P. Halsall, I.D. Hawkins, A.R. Peaker, A. Nandi, I. Sanyal, M.
Kuball, Deep Level Traps in (010) B-Ga20s Epilayers Grown by Metal Organic Chemical Vapor
Deposition on Sn-Doped B-Ga20s Substrates, J. Appl. Phys. 136(4), 045705, 2024.



Akdeniz Miuhendislik Dergisi

Akdeniz Journal of Engineering Akdeniz.
(AKUJE) MUHENDISLIK
2025, 3(1), pp. 56-62 Dergisi
Arastirma Makalesi Research Article

EFFECT OF FREEZING AND STORAGE ON ASCORBIC ACID AND B-CAROTENE
CONCENTRATION OF FROZEN RED PEPPER (CAPSICUM ANNUUM L.)

DONDURMA VE DONDURULMUS DEPOLAMANIN KIRMIZI BIBERIN (1 CAPSICUM
ANNUUM L.) ASKORBIK ASIT VE B-KAROTEN KONSANTRASYONU UZERINE ETKISI

Ceylan METINOGLU' ** Engin DEMIRAY"' "~ Yahya TULEK!

! Department of Food Engineering, Faculty of Engineering, Pamukkale University, Denizli, Tiirkiye.

ABSTRACT

In this study, ascorbic acid and B-carotene, changes of red peppers were measured during the period of freezing with different
temperature applications and the follow-up storage period at -20°C. For this purpose, samples were frozen at the environment
temperatures of -30°C, -35°C and -40°C by using 0.5 m/s of air velocity until the temperature of -20°C was achieved in the
sample core. During the freezing process, ascorbic acid and -carotene levels were determined in defined temperature ranges
in order to specify the changes in quality. Then, the frozen products stored for 3 months and at the end of each month, the
amount of ascorbic acid and p-carotene concentrations were determined. According to the study results, the amount of ascorbic
acid of fresh red pepper was 65.123 mg/100g of dry matter, while they were determined as 57.202, 61.305, and 63.949 mg/100g
dry matter at the frozen temperature range of -30°C, -35°C and -40°C in frozen red pepper samples, respectively. Thus, B-
carotene amount was 31.092 mg/100g dry matter in fresh red pepper, and it decreased to the levels 0£29.093,29.952 and 30.233
mg/100g dry matter at the temperatures of -30°C, -35°C and -40°C, respectively. Both ascorbic acid and p-carotene has been
observed to be better preserved by lower ambient temperature of freezing in red pepper. In the storage period, the amount of
ascorbic acid in red pepper was observed to decrease in time. However, B-carotene levels increased in red pepper samples
depending on the time of frozen storage.

Keywords: Ascorbic Acid, Freezing, Frozen Storage, Red Pepper, B-Carotene.
OZET

Bu calismada, kirmizi biberlerin askorbik asit ve B-karoten degerlerinin farkli sicaklik uygulamalari ile dondurulma ve -20°C'de
takip eden depolama siiresi boyunca degisimi 6l¢iilmiistiir. Bu amagla, numuneler -30°C, -35°C ve -40°C ortam sicakliklarinda
0,5 m/s hava hiz1 kullanilarak numune ¢ekirdeginde -20°C sicaklik elde edilene kadar dondurulmustur. Dondurma islemi
sirasinda, kalite degisimlerini belirlemek igin askorbik asit ve P-karoten seviyeleri belirlenen sicaklik araliklarinda
belirlenmistir. Daha sonra dondurulmus iiriinler 3 ay boyunca depolanmis ve her ayin sonunda askorbik asit miktar1 ve f3-
karoten konsantrasyonlari belirlenmistir. Calisma sonuglarina goére, taze kirmizi biberin askorbik asit miktar1 65.123 mg/100g
kuru madde iken, dondurulmus kirmizi biber 6rneklerinde -30°C, -35°C ve -40°C dondurulmus sicaklik araliginda sirasiyla
57.202, 61.305 ve 63.949 mg/100g kuru madde olarak belirlenmistir. Boylece, taze kirmizi biberde 31.092 mg/100g kuru
madde olan B-karoten miktar1 -30°C, -35°C ve -40°C sicakliklarda sirasiyla 29.093, 29.952 ve 30.233 mg/100g kuru madde
seviyelerine diismiistiir. Kirmiz1 biberde hem askorbik asit hem de B-karotenin daha diisiik dondurma sicakliklarinda daha iyi
korundugu goézlenmistir. Depolama siirecinde kirmizibiberdeki askorbik asit miktarinin zamanla azaldig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Askorbik Asit, Dondurma, Donmus Depolama, Kirmizi Biber, -Karoten.
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1. INTRODUCTION

Red pepper, Capsicum annuum L., is from the Solanaceae family, as a tomato and eggplant, and the
Capsicum genus. Red pepper is one of the most extensively consumed and commercially important
vegetables in the world. It is rich in ascorbic acid and carotenoid content and is a very valuable food for
human nutrition. Although red pepper is consumed both fresh and dried, it is also involved in the food
industry as canned food, tomato paste, pepper juice, pickles, frozen products, fried products, and sauces,
and as an antibiotic raw material for pharmaceuticals, feedstuffs, and production of dyes. It can also be
used in seasoning mix, soft drinks, and production of ice cream and chewing gum [1, 2].

In the world, the basic methods used for food preservation in today's technology include high and low-
temperature applications, drying, various mechanical treatments, chemical addition, fermentation, and
irradiation. These methods are effectively and widely used in several food industry sectors [3]. Freeze
preservation, which is included in the low-temperature application, is one of the most common and
effective preservation methods used in many stages of the food industry such as production, storage,
marketing, and consumption. Freezing is an important food preservation method that prevents the
physical, chemical, and microbiological deterioration of the food by turning the water in the food into
ice crystals and thus, ensuring that the food remains durable and of high quality for a long time. This
method is based on the principle of inhibiting the reproduction and activity of microorganisms in the
food at low temperatures and decelerating biochemical and chemical reactions as much as possible [4-
6].

In freeze preservation, fruits and vegetables can be preserved as close to their fresh and high-quality
states. In other words, frozen fruits and vegetables are better either fresh or properly cold-stored. The
objective of this study was to evaluate the effect of freezing temperatures (-30, -35 and -40°C) and during
frozen storage at -20°C for four months on the chemical quality (ascorbic acid and B -carotene contents)
of red pepper.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Material

In the study, red peppers (Capsicum annuum L.) grown in Kale Region of the province of Denizli were
used as material. Red pepper samples used in freezing experiments were purchased from the market in
August, September, and October. During the laboratory study, the samples were stored in a polyethylene
bag at 4°C in the refrigerator.

2.2. Chemicals

B-Carotene and ascorbic acid standards used in HPLC (High-Performance Liquid Chromatography)
analyses were purchased from Sigma (St. Louis, MO, USA). HPLC grade hexane, acetonitrile,
methanol, ethanol and dichloromethane were purchased from Merck (Darmstadt, Germany). B-Carotene
standard solution was prepared in methanol (Merck, Darmstadt, Germany). The ascorbic acid standard
solution was prepared with ultrapure water.

2.3. Methods
2.3.1. Freezing Procedure

Red peppers to be used in the freezing process were purchased at 2 kg batches and brought to the
department laboratory. Attention was paid that red peppers in each batch had the same maturity level
and uniform size. A 2 kg batch was taken from the pepper samples for each temperature (-30°C, -35°C,
and -40°C) to be used in the freezing experiments. The red peppers were carefully washed. After
washing, the red peppers were cleaned from their stems and seeds and vertically cut into two pieces.
These pieces were sliced 30 mm (3 cm) wide. The sliced pepper samples were weighed at an average of
75 g in tared plastic containers, and they were closed with a plastic lid. The red pepper samples in plastic
containers were prepared for quality analysis at 5 different core temperatures (0°C, -5°C, -10°C, -15°C,
and -20°C) during the freezing process and were aligned on trays. In order to monitor the core
temperature with the data logger (MS6D, Comet system, Czech Republic), a temperature probe was
placed into one of the plastic containers from the edge and placed in the center of the sample and the
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container was closed with a lid. Another temperature probe was placed inside the freezer (Elcold DK-
9500, Hobro, Denmark) to monitor the ambient temperature. The prepared trays were placed in the
freezer and the freezing process was performed at an airflow of 0.5 m/s provided by the fan placed in
the freezer for all temperatures (-30°C, -35°C, and -40°C). The study was carried out in two parallels and
two replicates.

2.3.2. Frozen Storage

The red pepper samples were prepared to be frozen at -30°C, -35°C, and -40°C while the samples to be
examined during storage were also taken into the freezer. The samples were monitored during the
freezing stage. When the core temperatures reached -20°C, the samples were transferred to the storage
process and stored at -20°C for 3 months. The samples were separated for analysis at the end of each
month. After 3 months of storage, ascorbic acid and beta carotene concentrations were determined at the
end of each month.

2.4. Analysis
2.4.1. Determination of Ascorbic Acid Changes

The extraction method suggested by Demiray et al. [7] was used after some modifications. For this
purpose, fresh and frozen red pepper samples were first sliced into small pieces and then passed through
blender in order to completely disintegrate the tissue. 1 g of the pulp obtained after blending was
weighed into polypropylene centrifuge tubes. Then, 25 mL of water containing 1% metaphosphoric acid
was taken and transferred into the centrifuge tubes. The pulp mixture was passed through the
homogenizer for homogenization. Then, centrifugation was carried out at 9,000 x g at 5°C for 15
minutes. At the end of this procedure, phase separation was achieved in the centrifuge tubes and the
supernatants were collected in glass tubes with a Pasteur pipette. Supernatants in glass tubes were passed
through a 0.45 pm membrane filter before injection into the HPLC device.

In the analysis, Shimadzu LC-20AD (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) model HPLC device and
the same model PDA (Photo-diode Array) detector were used. In the separation of ascorbic acid,
ultrapure water whose pH was adjusted to 3 with H3PO4 solution was used as the mobile phase.
Separation was performed with an ACE 5 C-18 column (250 x 4.6 mm, ID, 5 mm) (Advanced
Chromatography Technologies, Aberdeen, Scotland) at a wavelength of 254 nm, isocratically at a flow
rate of 0.5 mL/min. The injection volume used in the analysis was determined as 20 puL, and the column
temperature was determined as 25°C.

2.4.2. Determination of p-Carotene Changes

Extraction process in samples for B-carotene analysis Demiray et al. [7] modified according to the
method specified. For this purpose, seven grams of fresh, freezing, and frozen red pepper samples
werecarefully weighed and mixed with 70 mL of ethanol-hexane solution (4:3, v/v) containing 1% BHT
(w/v). The mixture was homogenized by a homogenizer (Miccra D-8, ART Prozess- & Labortechnik
GmbH & Co. KG, Miillheim, Germany), and then transferred into a polypropylene centrifuge tube. As
in the ascorbic acid analysis, the homogenized mixture was centrifuged at 9,000 x g for 15 minutes at
5°C. At the end of this procedure, phase separation was achieved in the centrifuge tubes and the ethanol-
hexane phase collected in the upper part was transferred into glass tubes using a Pasteur pipette.
Supernatants collected in the glass tubes were passed through a 0.45 pum membrane filter before injection
into the HPLC device (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan).

Chromatographic separations were carried out using a GL Sciences C18 (250%x4.6 mm, ID 5 mm)
column with isocratic elution. Mobile phase consists of 40% acetonitrile, 20% methanol, 20% ethanol
and 20% dichloromethane. The column was equilibrated for 10 min prior to each analysis. Flow rate
was 0.45 mL/min and injection volume was 20 pL.

2.4.3. Statistical Analysis

Statistical analyses of the data obtained as a result of the trials carried out in two parallels and two
replications. Analysis of variance was applied to determine the effects of storage conditions, storage
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time, and interactions between samples on ascorbic acid content and [B-carotene content, and the
significant differences were subjected to Duncan multiple comparison test (p<0.05) [8].

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Changes in the Amount of Ascorbic Acid and B-Carotene During Freezing of Red Peppers

During the freezing of red peppers at -30°C, -35°C, and -40°C, samples were taken at certain
temperatures and the amounts of ascorbic acid and B-carotene in the samples were determined. The
values and the results of the analysis of variance are presented in Table 1.

The initial amount of ascorbic acid in red pepper was 65.12+4.82 mg/100g dry matter. In a study, it was
reported that fresh red peppers contain 107.4+2.3 mg/100 g of dry matter ascorbic acid [9]. In another
study in the literature, it was reported that fresh red pepper contains 41.7 mg/100 g of dry matter ascorbic
acid As can be understood from the results, the ascorbic acid content of red peppers may vary depending
on many factors such as the species, growth conditions, maturity level [10, 11].

When the ascorbic acid values of the red peppers frozen at different freezing temperatures until reaching
the -20°C core temperature were examined, it was determined that the ascorbic values of the red peppers
frozen at -30 degrees were statistically different from the values at -35°C and -40°C during the freezing
process. On the other hand, it was determined that ascorbic acid was preserved more as the freezing
temperature decreased and that the lowest loss was at -40°C among the freezing temperatures studied.
This shows that the freezing process applied for the preservation of fruits and vegetables preserves the
nutrient content with the minimum loss. In a similar study conducted by Leong and Oey [12], it was
stated that there was a slight decrease in the amount of ascorbic acid in frozen red peppers; however,
this decrease was not statistically significant.

As for ascorbic acid, the change in the amount of f-carotene at the determined temperature ranges during
the freezing of red pepper at different temperatures was tested. In the analyses performed prior to the
freezing process, the amount of f-carotene was 31.09+1.35 mg/100g of dry matter in fresh red pepper.
As is known, the amount of carotenoid compounds in fruits and vegetables varies according to various
factors such as variety, species, maturity, and growth conditions [13, 14]. It was seen that the amount of
B-carotene contained in red peppers used in the study is consistent with the values given in the literature.
In a study, it was reported that fresh red peppers contain 0.84+0.18 mg/g of dry matter B-carotene [12].
Topuz and Ozdemir [15] stated in their study that the amount of B-carotene in fresh red pepper was
359.6+7.80 mg/kg dry matter.

Table 1. Average experimental data of ascorbic acid and p-carotene changes during the freezing
process of red pepper samples at different temperatures*

Cor -30°C -35°C -40°C
Tempce)rgture Ascorbic p-Carotene Ascorbic p-Carotene Ascorbic p-Carotene
°oC Acid content content Acid content content Acid content content
O (mg/100 g DM) (mg/100 g DM) (mg/100 g DM) (mg/100 g DM) (mg/100 g DM) (mg/100 g DM)
Fresh 65.12+4.82  31.09+1.35%  65.12+4.82**  31.09+1.35%*  65.124+4.82%* 31.09+1.35%4
0 61.61+0.59%A 2052403524  65.07+3.778  29.23+0.89%A  65.03+£2.24%8  29.74+].548A
-5 60.20+1.433A 28 09+(0.74%A  64.36+4.33%8  29.25+0.60% 64.60+2.17%8  30.51+1.02%
-10 58.38+5.38%A  29.63+0.85%4 63.66+1.31%8  30.28+1.23% 64.47+2.54%  29.98+(0.932A
-15 57.49+2.78%A  30.28+1.70%* 61.75+2.13%8  29.64+0.39%  64.57+6.89%C  30.53+0.60%"
-20 57.20+£2.53%A  29.09+0.27%  61.31+6.12%8  29.95+1.71%*  63.95+0.923¢  30.23+0.82%"

*Values indicated with different letters in the same column are significantly different from each other (p<0.05).

Table 1 presents the experimental values regarding the amount of change in B-carotene during the
processing of red pepper frozen at -30°C, -35°C, and -40°C. It was determined that there was a slight
decrease in the amount of B-carotene during the freezing of red pepper samples at different freezing
temperatures and that this decrease was not statistically significant (p>0.05). In the freezing process
carried out at -30°C, the amount of 3-carotene decreased from 31.09+1.35 mg/100 g of dry matter to



| Akdeniz Mlhendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

60 C. METINOGLU, E. DEMIRAY, Y. TULEK
2025, 3(1), pp. 56-62

29.09+0.27 mg/100 g of dry matter. It was determined that the amount of -carotene decreased from
31.09+1.35 mg/100 g of dry matter to 29.95+1.71 mg/100 g of dry matter in the freezing application
performed at -35°C and to 30.23+0.82 mg/100 g of dry matter at -40°C. It was determined that the
amount of B-carotene was higher in red pepper samples frozen at -40°C than the samples frozen at -30°C
and -35°C and that B-carotene was better preserved as the freezing temperature decreased. It was
determined that (-carotene values of red peppers frozen at three different temperatures were not
statistically significantly different during the freezing process. In a study, it was stated that the amount
of B-carotene in fresh red peppers containing 0.84+0.18 mg/g dry matter B-carotene after freezing at -
20°C increased to 1.30+0.28 mg/g dry matter level, but this increase was not statistically significant [12].
In a study conducted on broccoli, one of the frozen vegetables other than red pepper, Alanis-Garza et al.
[16] froze seven different commercial broccoli varieties and determined the B-carotene contents of fresh
and frozen samples. As a result, it was reported that there was no statistically significant difference
between the B-carotene contents of fresh and frozen samples (p>0.05).

3.2. Changes in the Amount of Ascorbic Acid and p-Carotene During Frozen Storage of Red
Peppers

Red pepper samples were stored at -20°C for three months after being frozen at -30, -35, and -40°C until
the core temperature reached -20°C. Ascorbic acid analyses were performed at the end of each month
during storage and the amounts of ascorbic acid and B-carotene were determined. The obtained values
are given in Table 2.

The amount of ascorbic acid in red pepper samples after freezing (Oth month) was determined according
to the freezing temperature (-30°C, -35°C, and -40°C). The initial amount of ascorbic acid after freezing
at -30°C was 57.20+£2.54 mg/100g of dry matter. During the storage of these samples at -20°C, the
amount of ascorbic acid decreased to 57.04+6.00 mg/100 g of dry matter at the end of the 1st month, to
52.67£2.73 mg/100 g of dry matter at the end of the 2nd month, and to 50.84+3.93 mg/100 g of dry
matter at the end of the 3rd month. There was also a significant decrease in the amount of ascorbic acid
in red pepper samples that were frozen at -35°C and -40°C and stored at -20°C. As seen in Table 2, there
was a statistically significant difference (p<0.05) between the amount of ascorbic acid in the fresh red
pepper samples and the amount of ascorbic acid in the samples frozen at different temperatures and
stored for 3 months. The amount of ascorbic acid in frozen red pepper samples changed to lower levels
depending on the process during storage at -20°C, however, as a result of the statistical analysis, it was
determined that these changes were not at a significant level (p>0.05), beside a few exceptions. On the
other hand, the amount of ascorbic acid in the samples frozen at -40°C and stored at -20°C was higher
than in the samples frozen and stored at other temperatures.

Table 2. Average experimental data of ascorbic acid and -carotene changes during frozen storage of
red pepper samples at -20°C.*

Stor -30°C -35°C -40°C

grii%e Ascorbic Acid  p-Carotene  Ascorbic Acid  p-Carotene  Ascorbic Acid  p-Carotene
E1 onth content content content content content content

( ) (mg/100 g DM) (mg/100 g DM) (mg/100 g DM) (mg/100 g DM) (mg/100 g DM) (mg/100 g DM)
Fresh 65.12+4.8284  31.09+1.35° 65.12+4.8234 31.09+1.352 65.12+4.82% 31.09+1.352
0 57.204£2.54A  29.09+0.27%4  61.30+£6.12%8  29.95+1.71%A  63.95+0.79%C  30.23+£0.82%
1 57.04£6.00A  29.99+0.47%4  59.11+1.58%B  29.22+0.56*A  59.96+5.60%8 29 62+0.56**
2 52.67+2.73%A  29.2440.49%4  56.93+3.69%B  29.46+0.42°%A  57.65+1.55°B  29.33+0.45%
3 50.84+3.93%A  29.09+0.70%*  49.65+1.85°A  29.344+0.42°A  55.34+4.90%®  29.26+0.67

*Values indicated with different letters in the same column are significantly different from each other (p<0.05).

The findings obtained in the study are consistent with the literature data. Indeed, in the study of Oruna-
Concha et al. [10], the frozen pepper samples were stored at -22°C for 1, 2, 3, 5, 7, 9, and 12 months and
it was stated that the amount of ascorbic acid in the samples decreased starting from the 1st month.
Gebczynski and Lisiewska [17] stored frozen broccoli at -20 and -30°C for 12 months. Ascorbic acid



| Akdeniz Mlhendislik Dergisi | AKUJE | Akdeniz Journal of Engineering |

61 C. METINOGLU, E. DEMIRAY, Y. TULEK
2025, 3(1), pp. 56-62

analyses of the samples were performed at the 4th, 8th, and 12th months of storage. As a result, it was
determined that the amount of ascorbic acid in the samples decreased during storage at both storage
temperatures.

Table 2 shows B-carotene contents of red pepper samples frozen at different temperatures during storage
at -20°C for three months. The initial amount of B-carotene after freezing (Oth month) at -40°C was
30.23+0.82 mg/100 g of dry matter. During storage at -20°C, the amount of f-carotene was 29.62+0.56
mg/100 g of dry matter at the end of the 1st month, 29.33+0.45 mg/100g of dry matter at the end of the
2nd month, and 29.26+0.67 mg/100g of dry matter at the end of the 3rd month. Considering the values,
although the amount of P-carotene decreased during storage, this decrease was not statistically
significant (p>0.05). A decrease in the amount of B-carotene was also observed in red pepper samples
that were frozen at -30°C and -35°C and stored at -20°C. However, this decrease was not statistically
significant (p>0.05), as in the samples frozen at -40°C and stored. As a result, it was determined that
there was no significant change in the amounts of B-carotene in red pepper samples frozen at different
temperatures and stored at -20°C. Morais et al. [ 18] examined the effects of scalding and freezing storage
(6 months) on the stability of B-carotene and capsanthin pigments in three different red pepper varieties
and stated that the stability of pigments varies depending on scalding conditions, storage time and pepper
cultures and that storage time has a higher effect on pigment stability than scalding conditions. In another
study, Lisiewska and Kmiecik [19] stored sliced frozen tomatoes at -20 and -30°C for 12 months and
reported that the amount of B-carotene in the samples decreased at the end of the storage.

4. CONCLUSION

The freezing process followed by a frozen storage is a good preservative process to maintain almost
unchanged the ascorbic acid and P-carotene contents of red peppers. Frozen storage does not
significantly affect the ascorbic acid and B-carotene contents of red peppers.

It can be seen in the literature that the effect of freezing on fruits and vegetables is still not clearly
revealed and that there are different findings reported in the studies. However, it is important to examine
the effect of the freezing process in more detail due to the preservation of nutritional properties of frozen
and stored products, high levels of bioactive components, and the widespread consumption of these
products by consumers.

According to the results of the study, it is seen that ascorbic acid is better preserved at -40°C than the
other two temperatures in the freezing of red peppers. When the results obtained in terms of B-carotene
are examined, it is seen that there is no significant change in B-carotene value at all three freezing
temperatures. As a result, it was determined that freezing at -40°Cwould be more appropriate when both
components were taken into consideration. In the 3-month storage process, similar results were obtained.
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ABSTRACT

This study evaluated the grounding improvement works in power transmission lines in a technical and scientific framework.
The aim of the study is to detail the grounding improvement processes to increase the reliability and efficiency of power
transmission lines. Lightning and Electromagnetic Pulse (LEMP) intensities and current amplitudes obtained from the General
Directorate of Meteorology (MGM) were taken into account in the analyses. The electrical performance of the line and its
resilience against LEMP induced faults are evaluated using simulations with Electromagnetic Transients Program (ATP-EMTP)
software. As an example, the Isparta (Keciborlu)-Burdur power transmission line is analysed and the reductions in the number
of LEMP-induced tripping are investigated as a result of grounding improvement works. Guy Wires (GW) increased the
coupling between the phase conductors, enabling more effective transfer of the LEMP current to earth and reducing the
equivalent earth resistance. In the study, it is recommended that the use of low-cost and easy-to-install methods such as GW
should be widespread due to the high cost of line surge arresters. In addition, GW applications on 154 kV power transmission
lines were analysed in detail and it was found that this technique provides a reduction of up to 66% in the jump voltage at the
insulator end. The study emphasizes the importance of grounding improvement methods for the creation of a reliable,
sustainable and economical infrastructure in power transmission lines. These findings are expected to contribute to the literature
for the development of more effective and cost-effective solutions in power systems.

Keywords: Electromagnetic Fields, Energy Transmission Lines, HV, LEMP, Power Systems.
OZET

Bu caligma, enerji iletim hatlarindaki topraklama iyilestirme galismalarini teknik ve bilimsel bir ¢ergevede degerlendirmistir.
Calismanin amaci, enerji iletim hatlariin giivenilirligini ve verimliligini artirmaya yonelik topraklama iyilestirme siireglerini
detaylandirmaktir. Analizlerde, Meteoroloji Genel Midiirligi'nden (MGM) alman Yildirnm ve Elektromanyetik Darbe
(YEMD) yogunluklari ve akim genlikleri dikkate alinmistir. Hattin elektriksel performansi ve YEMD kaynakli arizalara karsi
dayanikliligi, Elektromanyetik Transient Program (ATP-EMTP) yazilimi ile yapilan simiilasyonlar kullanilarak
degerlendirilmistir. Ornek olarak, Isparta (Kegiborlu)-Burdur enerji iletim hatt1 analiz edilmis ve topraklama iyilestirme
¢aligmalar1 sonucunda YEMD kaynakli agma sayilarinda meydana gelen azalmalar incelenmistir. Guy Wires (GW), faz
iletkenleri arasindaki kuplaji artirarak YEMD akiminin topraga daha etkili bir sekilde aktarilmasini saglamig ve esdeger toprak
direncini diigiirmiistiir. Calismada, hat parafudurlarinin yiiksek maliyeti nedeniyle GW gibi diisiik maliyetli ve kolay
kurulabilen yontemlerin kullanimmin yayginlagtirilmas: onerilmektedir. Ayrica 154 kV enerji iletim hatlarmda GW
uygulamalari, detayli sekilde incelenmis ve bu teknigin izolator ucundaki atlama geriliminde %66’ya varan bir diisiis sagladigi
tespit edilmistir. Caligsma, enerji iletim hatlarinda giivenilir, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir altyapmin olusturulmasi igin
topraklama iyilestirme yontemlerinin dnemini vurgulamaktadir. Bu bulgular, gii¢ sistemlerinde daha etkili ve maliyet avantajl
¢ozlimler gelistirilmesi icin literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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1. GIRIS

Caligmada, enerji iletim hatlarindaki topraklama iyilestirme ¢aligmalarina yonelik 6zel teknik sartname
detayli bir sekilde incelenmistir. Calismanin temel amaci, enerji iletim hatlarinda topraklama
sistemlerinin iyilestirilmesiyle saglanabilecek giivenlik ve verimlilik artisini teknik ve bilimsel bir
cer¢evede degerlendirmektir. Bu kapsamda, topraklama iyilestirmesine konu olacak iletim hatlarinin
acma sayilari, MGM verilerinden elde edilen YEMD yogunluklar1 ve akim genlikleri dikkate alinarak
analiz edilmistir. Ardindan, belirlenen hatlarin elektriksel davranislar1 ve YEMD kaynakli arizalara kars1
performanslari simiilasyon tabanli bir yaklasimla incelenmistir. Simiilasyon c¢alismalari, ATP-EMTP
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve YEMD’in hatta direk diismesi sonucu Isparta (Kegiborlu)-
Burdur enerji iletim hatt1 6rnegi lizerinden somutlastirilmistir. Bu siiregte, bilgisayar ortaminda yapilan
analizlerle, hatlarda meydana gelebilecek olasi akim degerlerinin tahmin edilmesi, uygulanacak
topraklama iyilestirme ¢aligmalari1 sonrasinda YEMD kaynakli agma sayilarindaki degisimin 6l¢iilmesi
hedeflenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, topraklama iyilestirme ¢aligmalarinin enerji arz
giivenligi ve can gilivenligi iizerindeki olumlu etkileri detayli olarak degerlendirilmistir. Giiniimiize
kadar literatiirde sayisiz ¢aligma olsa da giincel ii¢ ¢calismadan biri, R. Batista ve arkadaslari, yaptiklari
caligmada derin dikey elektrotlardan olusan topraklama sistemine sahip 230 kV’luk bir iletim hattina
yildirim diismesi sonucu meydana gelen etkileri analiz etmislerdir. Bir diger giincel ¢alisma ise Leonid
Greev ve Blagoja Markovski, yildirim darbesinin topraklama izgaralarinin empedans: {izerindeki
etkilerini inceleyerek, 1zgara tipi topraklama modellerinin etki alan1 ve empedansina bagh olarak olugan
indiiklenmis gerilimleri belirlemeye calismislardir. Diger bir calismada K. Ishimato ve arkadaslari,
dagitim hatlariin dogrudan koruma iletkenine yildirim elektromanyetik darbesi diismesi sonucu ii¢
boyutlu sonlu fark zaman alan1 yontemi ile etkisini incelemislerdir. Bu ¢aligmalar, enerji iletim hatlarinin
yildirim etkilerine kars1 korunmasi ve topraklama sistemlerinin etkinliginin artirtlmasi agisindan énemli
bulgular sunmaktadir [1-9]. Bu calismada ise topraklama iyilestirme siireclerinin teknik gerekliliklerini
ortaya koymanin yani sira, bu siireglerin fayda-maliyet analizine dayali olarak nasil optimize edilmesi
gerektigine dair oneriler sunmaktadir. Boylelikle, enerji iletim hatlarinda daha giivenilir, stirdiiriilebilir
ve ekonomik bir altyapinin olusturulmasina katki saglamay1 amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Degisken fletim Hatti Modeli

YEMD akim modelleri, genel olarak dort ana sinifa ayrilmaktadir: gaz dinamigi veya fiziksel modeller,
elektromanyetik modeller, RLC iletim hatti modelleri ve miihendislik modelleridir [3-5,7-10].
Literatiirde, YEMD kaynakli yansiyan akimlarin hesaplanmasinda en yaygin olarak tercih edilen
yaklasim, miihendislik modelleri olmustur. Bu g¢alismada ise, kullanilan miihendislik modeli olan
Degisken Iletim Hatt1 Modeli (DIH) modeli kullanilmistir. Kullanilmasinin nedeni ise daha gergekgi bir
yaklasimla YEMD’in enerji iletim hattina etkisini tespit etmeye ¢alismistir. Bu model, Denklem (1, 2 ve
3)’de aciklanmigtir. Agiklanan denklemler, simiilasyon modeline eklenmistir [6,8,9,11-12].

4

z
: - - I <
iz 1) = 1(0,t V).(l z'/H), z <vt

(1)
0, 7' > vt

1-z'/H i(0,t—z'/vy) 1
Wt) = + +—=.0Q(t 2
p(z,t) = — o —.0(1) ®

Burada Q(t) t zamanda topraktan kanala toplam yikiin sarj transferidir:

t
Q(t) = j (0, —z'/v)dr 3)
z'|lvV

Sekil 1°de gosterilen geometrik yapi ve milkemmel iletken bir diizlem iizerinde dikey bir anten olarak
kabul edilen yildinm kanali boyunca z yiiksekliginde ve d uzunlugunda bir dipolden yayilan
elektromanyetik alan ifadelerini igerir.
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Sekil 1. YEMD’in enerji iletim hatlarina dolayli ve dogrudan etkisini gosteren YEMD kanali
2.2. YEMD Kanalinin Akim Tespiti icin Kullanilan Heidler Modeli

Calisgmada kullanilan YEMD akim modeli Heidler modelidir. Heidler akim modeli, yildirim
elektromanyetik darbe (YEMD) akimlarinin miihendislik perspektifinden analitik olarak temsil
edilmesinde sik¢a bagvurulan bir yaklagimdir. Model, YEMD akiminin zamana baglh dalga formunu,
fiziksel siireglerin miithendislik baglaminda yalinlagtirilmis bir temsili olarak, matematiksel ifadelerle
aciklar. YEMD akiminin zamansal profiline iliskin temel parametreler olan tepe akimi, yiikselme zamani
ve soniimlenme siiresi, modelin dogrulugunu ve uygulama basarisini belirleyen ana unsurlar arasinda
yer alir. Denklem 4’ de ve Denklem 5’ te model gosterilmistir [6,13-15].

i(0,£) = Ly (t/t)

Ty Pt @

n= exp[—(rl/‘rz) : (nTz/T1)1/n] ®)

Burada:

T1: yiikselen akimin zaman sabiti

T, : yiikselen akimin dalga formunun bozunma sabiti
n: belirtilen diklik faktorii (2-10 arasinda)

Io: kanal taban akiminin genlik degeri

Heidler akim modeli, YEMD' in fiziksel gercekligine uygun bir sekilde, akimin hizli yiikselme evresi
ile daha yavas soniimleme evresini ayr1 ayr1 modelleyerek, YEMD olaylarinin sistemlere etkilerini
simiile etme acisindan giiclii bir ara¢ sunar. Modelin en 6nemli avantajlarindan biri, fiziksel ve
elektromanyetik siire¢lerin karmasikligini basitlestirilmis analitik ifadelerle ifade etmesine ragmen,
gergege oldukca yakin sonuglar iiretmesidir. Bu 6zellik, enerji iletim hatlari, topraklama sistemleri ve
diger giic iletim altyapilarinda YEMD kaynakli akimlarin etkilerinin analizinde modelin siklikla tercih
edilmesini saglamaktadir. Heidler akim modeli, 6zellikle enerji iletim sistemlerinde agir1 gerilimlerin
yayilimmin hesaplanmasi, izolatér performanslarinin degerlendirilmesi ve YEMD koruma sistemlerinin
tasariminda genis bir uygulama alanina sahiptir [16-26]. Heidler modeli, YEMD akimlarinin zamansal
ozelliklerini modellemede sagladig1 denge ile hem miihendislik uygulamalarinda pratik bir ara¢ hem de
akademik arastirmalarda yaygin bir yontem olarak dne ¢ikmaktadir. Modelin parametrik sadeligi, genis
bir senaryo yelpazesinde uygulanabilirligini miimkiin kilarken, yildirim kaynakli elektromanyetik
etkilerin degerlendirilmesinde etkinligini kanitlamaktadir. Heidler akim modeli Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. YEMD kanalinin Heidler akim modeli ile gosterimi
2.3. YEMD Verilerinin Istatistikleri

Bu ¢alismada MGM ile TEIAS 1n 2018 — 2023 yillar1 arasindaki YEMD verilerinden (simsek verileri
dahil edilmemistir) yararlanilmistir. Calismada Tiirkiye’de en fazla YEMD diismelerine maruz kalan iki
bolgesinden biri olan Burdur-Antalya-Konya bolgesi verileri materyal olarak incelenmistir [25]. Bu
baslik altinda YEMD verileri kullanilarak diisen YEMD’lerin akim genlikleri incelenmistir. Etki siireleri
tespit edilmediginden esit alinmistir.

Tablo 1’de bolgeye diisen YEMD akimlarinin hangi degerlerde daha c¢ok diistiigii ve bu degerlerin
iizerinde diisen YEMD akimlarini sayisal olarak gosterilmektedir [22]. Tlimiiniin ortalamasi alindiginda
18,3 kA olarak tespit edilmistir. Tablo 2’de ise bolgeye yil boyunca diisen YEMD” in yiizdesel dilimine
karsilik gelen sayiy1r gosterilmektedir [22]. Tablo 3’te bolgeye yillara bagh diisen YEMD akiminin
maksimum ve minimum degerlerini gosterilmektedir [22].

Tablo 1. Yiizdesel ifadesi karsiligindaki YEMD akim degerleri [22]
(bu akim degeri ve daha {istii degerlerin olma olasiligini ifade eder.) (Burdur-Antalya-Konya Bolgesi)
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Tablo 2. Y1l boyunca diisen YEMD sayisi1 [22]
(Burdur-Antalya-Konya Bolgesi)

1383715

1815112

2190310

300937

40705

466@y | 2433wy | 1435914 | 2008510 | 25070 | 38625 | 455520
25404 | 1233wy | 7940uy | 11716¢ | 138585 | 195676 | 24059
504e) | 2583wy | 171700 | 244257 | 303376 | 380205 | 48459
59607 | 3058@s | 19370uy | 28267 | 339967 | 498485 | 57786

2445919

33243

405437

61684

2018 1 290
2019 2 280
2020 2 266
2021 2 267
2022 2 279
2023 2 336

2.4. Enerji fletim Hattinda YEMD Kaynakh Darbe Akimlarina Karsi Topraklama Yoniinden
Tyilestirme Metotlar1 icin Sahada Tespit Edilen Bulgular

733832

Tablo 3. Yillara bagli diisen YEMD akiminin maksimum ve minimum degerleri [22]
(Burdur-Antalya-Konya Bolgesi)

Ulkemizde 154 ve 400 kV direklerde YEMD kaynakli agmalarin sikligi bazi bélgelerde énemli bir
sorundur. Bu sorunu ¢6zmek igin ii¢ temel yaklasim onerilmektedir:

* Topraklama iyilestirmesi
» Izolatér boyunu artirma
* Parafudur kullanim1

Son doénemde giincellenen topraklama sartnamesinde topraklama direncinin 10 ohm seviyesine
distiriilmesini hedeflemektedir. Bu baglamda, mevcut 20 ohm’luk topraklama direncinin 10 ohm’a
indirilebilmesi i¢in dort ek kazik ¢akilmasimin gerektigi ifade edilmektedir. Ancak yapilan kapsamli
analizler, ilave kazik cakmanin topraklama direncinde anlamli bir diisiis saglamadigini ortaya
koymaktadir. Yiiksek gerilim direklerinin mevcut yapisal tasariminda, diregin dort ¢elik ayagi ¢elik
donatilar ve betonla desteklenmis bir yap1 olusturmakta ve bu tasarimin zaten yeterli bir topraklama
performans1 sundugu belirlenmistir [18]. Dolayisiyla, ekstra kazik uygulamasi, sistemin toplam
empedansinda kayda deger bir azalmaya neden olmamaktadir. Bu calismada, bu nedenle 06zel
topraklama sistemleri kullanilmasi 6nerilmis ve simiilasyonlarla bu durum agiklanmaya ¢aligilmusgtir.
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2.4.1. Enerji fletim Hattinda YEMD Kaynakh Darbe Akimlarina Karsi Topraklama Yoniinden
Iyilestirme Metotlari

YEMD akimlarimin yiiksek topraklama degerine sahip direklere isabet etmesi, direk iizerinde daha
yiiksek gerilimlerin olugmasina ve izolatér dayanim (atlama) geriliminin asilmasi1 durumunda Geri
Atlama (Back Flashover) olugmasina yol agar. Bu sorunun énlenmesi i¢in izolator atlama gerilimini
artiracak faz-toprak mesafesi artirilabilir veya topraklama degerleri diisiiriilerek direkte olusan gerilim
azaltilabilir. iki yontemin birlikte uygulanmasi, agma sayilarinda énemli dlciide azalma saglar [19].
Topraklama iyilestirmelerinde dikey kazik kullanimindan ziyade, yatay iletkenlerin ve diigiik 6zgiil
dirence sahip humuslu topragin daha etkili oldugu belirtilmistir. Kayalik arazilerde kazik yerine yalnizca
yatay iletkenler ve humus kullanimi 6nerilirken, uygun kosullarda kazik, yatay iletken ve humus
uygulamalar1 birlikte yapilmalidir [20-22]. Topraklama sisteminin temel bileseni diregin kendisi
oldugundan, iyilestirme calismalari bu yapiy1 goz oniinde bulundurarak planlanmalidir.

2.4.2. Dort Kazik Mesh Tipi Metodu

Bu uygulamada; diregin etrafina celik iletken yerin lmetre altindan serilip 4 kazik ve direk ile
birlestirilmistir. Bu uygulamanin zor olacagi diisiiniilen yerlerde Dort kazik + hasir + humus metodu
secilmelidir.

2.4.3. Dort Kazik + Hasir + Humus Tipi Metodu

Bu uygulamada, her bir direk ayagi ¢cevresine 3 metre ¢apinda ¢ukur kazilmasi 6nerilmektedir. Arazinin
Ozelliklerine baglh olarak, hasir boyutlar1 1 ila 2 metre arasinda degiskenlik gosterebilir. Bu hasir,
kaziklar ve direk ayagi ile etkin bir sekilde irtibatlandirilmalidir. Uygulama sirasinda, hasirin altina ve
yanlarma 25 cm kalinliginda humuslu toprak serilmeli, ardindan hasir yerlestirildikten sonra {izerine
yeniden humus eklenerek ana toprak ile kaplama islemi tamamlanmalidir. Her bir hasir i¢in dort goz
olusturulmasi yeterli olacaktir. Hasir uygulamasinin yalnizca iki kdseye yapilmasinin nedeni, isletme
sirasinda diregin oriilmiis oldugu durumlarda ¢alisma kosullarinin zorlugudur. Ancak tesisin ilk kurulum
asamasinda, tim kdoselere hasir yerlestirilmesi miimkiindiir ve bu tercih, sistemin topraklama
verimliligini artirabilir.

2.4.4. Counterpoise + Hasir + Humus Metodu

Counterpoise ve hasir uygulamalarinin dogru bir sekilde gerceklestirilmesi ve uygulanacagi yonlerin
belirlenmesi, topraklama sisteminin etkinligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda yapilan
modelleme calismalari, diregin uygun iki tarafina ayaklardan yatay iletken baglanmasi ve direkten
yaklagik 5-10 metre mesafedeki hasir ile irtibat kurulmasi durumunda, topraklama degerlerinin
iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. Sekil 3’te bu topraklama metodu gosterilmistir.

Sekil 3. Counterpoise ve Hasir Uygulamasi
2.4.5. Uydu Topraklamas

Bu etkili topraklama yontemi, diregin bulundugu kaya veya yiiksek 6zgil direngli alan ile diisiik 6zgiil
direngli toprak arasinda yatay bir iletkenin yerlestirilmesiyle uygulanabilir (Sekil 4). Bu uygulama,
topraklama direnglerinde énemli iyilestirmeler saglar. Ornegin, sol tarafta 10.000 ohm-m, sag tarafta ise
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1.000 ohm-m 6zgiil direng degerlerine sahip bir sistemde, bes kat iyilestirme elde edilebilir. Ancak, bu
yontem her alanda uygulanabilir olmamakla birlikte, uygun yerlerde kullanildiginda parafudur ihtiyacini
minimize eder. Topraklama iyilestirmesi yapilirken ilk olarak direklerde bu yontemin uygulanabilirligi
degerlendirilir. Eger bu yontem uygulanabilir ise, tercih edilmesi faydalidir; ancak uygulanabilir degilse,
alternatif olarak ikinci bir yontem tercih edilmelidir. Bu ikinci yontem, topragin 1 metre derinliginde
kazilarak, diregin 10-50 metre uzakligindaki 3x3 metre boyutlarindaki hasir ile baglant1 saglanmasini
igerir. Sekil 4°te topraklama metodu gosterilmistir.

a a

=
///Iil

Sekil 4. Uydu Topraklamasi Uygulamasi
2.4.6. Guy Wires (sadece belirli hatlarda yapilacak uygulama ve yeni bir metot)

Bu uygulama, diregin yaklagik 10 metre yiiksekliginden dort farkli noktadan toprak ile irtibat
saglanarak, topraklama degerinin azaltilmasi ve diregin darbe empedansinin diisiiriilmesi yoluyla
YEMD kaynakli agmalarin azaltilmasini hedefler. Boylece, diregin ¢evresindeki topraklama sisteminin
verimliligi artirilarak, elektriksel darbe olaylarinin olumsuz etkilerinin minimize edilmesi amaglanir. Bu
yontem, topraklama degerlerinin iyilestirilmesiyle hem giivenligi arttirmakta hem de olas1 hasarlar
azaltmaktadir. Yiiksek kesimler de ve niifusun az oldugu bolgelerde kullanilacak bir yontem olarak
onerilmektedir. Sekil 5’te gosterilmistir. Ulkemiz de su anda bu uygulama yapilmamaktadir. Bu nedenle
caligmada bu metot detayli incelenmistir.

Sekil 5. Guy Wires Topraklamas1
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3. BULGULAR

Bu boliimde aragtirmanin bulgulari ayrintili olarak sunulmaktadir. Yapilan analizler ve deneyler,
aragtirmanin ana hedeflerine ve hipotezlerine dair 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bulgular hem nicel
hem de nitel verilerin analizini icermekte ve aragtirma sorulart dogrultusunda kapsamli yanitlar
sunmaktadir. Arastirmanin baglangicinda belirlenen amagclar cergevesinde, YEMD kaynakli asir
gerilimlerin etkileri ve bu gerilimlerin azaltilmasma yonelik kullanilan yontemlerin etkinligi tizerinde
durulmustur. Bulgular, literatiirle karsilastirilarak degerlendirilmis ve yeni bakis agilari elde edilmistir.
Sonuglar, elektrik hatlar1 ve enerji tesislerinde YEMD kaynakli asir1 gerilimlerin yonetimi ve
azaltilmasina yonelik stratejiler gelistirilmesine katki saglamaktadir.

3.1. Topraklamanin iyilestirilmesi ile Yildirnm Elektromanyetik Darbelerine Karsi Koruma:
Gercekgi Yiiksek Gerilim Gii¢c Hatt1 Bolgesi Icin Bir Simiilasyon Calismasi

Bu calismada, enerji iletim hatlarindaki topraklama iyilestirme isine ait Ozel teknik sartname
incelenmistir. Bu kapsamda, topraklama iyilestirmesi yapilacak hatlarin agma sayilari, MGM’den alinan
YEMD yogunlugu ve akim genlikleri degerlendirilmis, ardindan bu hatlar simiile edilmistir. Bilgisayar
ortaminda yapilan bu analizlerde, hatlarda yapilacak topraklama iyilestirme ¢aligmasi sonrasinda hattin
YEMD’ in direk diismesi kaynakli agmalarindaki iyilestirme oraninin belirlenmesi amaglanmigtir.
Calisma da gercek bir enerji iletim hatt1 olan Isparta (Kegiborlu)-Burdur-Antalya iletim hatti, ATP-
EMTP de Guy Wires topraklama metodu kullanilarak YEMD’ in direk diismesine gore topraklama
6l¢iim analizi yapilmustir.

3.1.1. Simiilasyon Bulgular

Bu c¢alisma, Antalya-Burdur-Keciborlu enerji iletim hattt tizerindeki YEMD performansini
incelemektedir. Hattin toplam uzunlugu 33 km olup, 110 adet direk bulunmakta ve bu direklerin 2020
ile 2023 yillarina ait Ground Flash Density (GFD) degerleri sirasiyla 3.82 ve 4.47 olarak olgiilmiistiir;
bu degerler oldukca yliksektir. Direklerin topraklama degerlerine bakildiginda, 20 ohm’ un iizerinde
topraklama degerine sahip 41 direk tespit edilmistir. Ozellikle, 166, 196 ve 650 ohm gibi yiiksek gecis
direncine sahip direkler dikkat cekmektedir. 2015 yilinda hattin 7 agma yaptigi, ancak 2018 yilinda hig
acma yasanmadig1 gozlemlenmistir. Bu analiz, hattin mevecut durumunun degerlendirilmesi ve YEMD
kaynakli sorunlarin minimize edilmesine gére Guy Wires teknigi kullanilmasina yonelik yapilmigtir.

Sekil 6’da ¢alismada kullanilan, hattin uydu goriintiisii gosterilmistir. Sekil 7°de ise ¢alismanin ATP-
EMTP simiilasyon modeli gosterilmistir.

Sekil 6. Calismada simiile edilen enerji iletim hattinin gergek uydu goriintiisii
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Line Templstes

TEIAS KECIBORLU -BURDUR-ANTALYA 154 CIFT KORUMA ILETKENINE SAHIP GUY WIRES
f TOPRAKLAMA METODU KULLANILMASI SONUCU YEMD ANALIZI
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Sekil 7. Caligmada simiile edilen 154 kV gerilim tasiyan enerji iletim hattinin ATP-EMTP goriintisii

Bu yiiksek GFD degerine ve yliksek toprak gecis direncine ragmen hattin agma sayilarinin diigiik
olmasinin temel nedenleri su sekilde siralanabilir:

e Araziye diisen YEMD genliklerinin nispeten kii¢iik olmasi,
o Direk boylarinin kisa olmasi nedeniyle hatta YEMD diisme oraninin diisiik olmasi,

e (Cift koruma teline sahip direklerin varlig1 sayesinde, direklerde olusan gerilim seviyelerinin sinirh
kalmasi

Ozellikle 2023 yilina ait GFD ve topraklama degerleri kullanilarak, hattn YEMD performans analizi
gergeklestirilmistir. Bu analiz, hattin mevcut performansinin detayli bir sekilde degerlendirilmesi ve
YEMD kaynakli potansiyel sorunlarin en aza indirgenmesi amaciyla yapilmistir. Calismada, YEMD i¢in
kritik dneme sahip olan topraklama direng degerleri, incelenen hattaki tiim direkler i¢in sahada 6l¢iilerek
tespit edilmistir. Simiilasyon asamasinda, elektrik gii¢ sistemine ait elemanlarin modellenmesi amaciyla
Alternatif Gegici Program (ATP) kullanilmistir. ATP, gecici olaylarin simiilasyonu i¢in son derece etkili
bir arag¢ olup, 6zellikle hata durumlarinda zaman alaninda ayrintili dalga bigimlerinin olusturulmasina
olanak tanimaktadir. Bu baglamda, ATP-EMTP yazilimi kullanilarak Antalya-Burdur-Kegiborlu 154 kV
tek devreli havai iletim hatt1 modellenmis ve YEMD' e kars1 korunmasinda yeni bir koruma yontemi
Onerilerek bu yontemin etkinligi analiz edilmistir. Calisma hem simiilasyon sonuglart hem de saha
ol¢timleri dogrultusunda, onerilen yontemin YEMD etkilerinin azaltilmasina katkisini degerlendirmistir.

Sekil 7°’de YEMD blogunun hatta eklenmis halinde gosterilmistir. YEMD blogunun igerisindeki YEMD’
in akim biiylikligii diisen darbelerin ortalamas1 almarak 18.3 kA olarak tespit edilmistir. Guy Wires
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(Ayak TIletkenleri), hattin bagl oldugu diregin toprak direncine paralel olarak dosenmesi prensibidir.
GW, ekranlama telleri gibi faz iletkenlerini korumaz, ancak sadece faz iletkenleri ile kuplaj faktoriinii
arttirir, bu nedenle enerji iletim hatlarinin izolasyonlarindaki gerilimi azaltir. Bu yontemle YEMD
akiminin direkte olusturdugu gerilimin azaltilmas1 hedeflenmistir.

Hattin ortasina (koruma iletkenine diisen) diisen YEMD, hattin iki tarafina yayilmaya baslamistir. Diisen
noktadan 2 km gerisinde fazlar iizerinde indiiklenen gerilim Sekil 8’de gosterilmistir. Diisen noktadan 4
km ilerisinde fazlar lizerinde indiiklenen gerilim Sekil 9’da gosterilmistir.

250
(kv)
200
150

100

50

-100

-150 1 T T
0 2 4 6 8 (ms) 10

viTWRIFA  wv:TWRIFB  v:TWRI1FC

Sekil 8. YEMD darbesinin diistiigii bolgeden 2 km gerisinde fazlar iizerindeki indiiklenen gerilim
(Burdur TM 16 km uzakta Li: TWRI1FA, L,: TWRI1FB Ls: TWRI1FC)
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Sekil 9. YEMD darbesinin diistligii bolgeden 4 km gerisinde fazlar {izerindeki indiiklenen gerilim
(Kegiborlu TM 16 km uzakta L;: TWRF3A, L,: TWRF3B Ls: TWRF3C)
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Sekil 10’da ise GW iletkeni kullanilmasi durumunda hattin darbeye yakinligina goére L; fazlarinin
izolatdrleri ucundaki olusan gerilim gosterilmistir.

60
(kv)
50

40

30

20

1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 (ms) 0.8
VviTWR1A  v:TWR2A  viTWR3A

Sekil 10. YEMD darbesinin diistiigii bolgedeki direklerde Guy Wires iletkeni kullanilmasi sonucu
izolatdr ucu gerilim seviyesi (Darbeye yakin L; faz1 siralamast TWR2A, TWR1A, TWR3A)

Sekil 11°de ise GW iletkeni kullanilmamasi durumunda hattin darbeye yakinligma gore L, fazlarinin
izolatdrleri ucundaki olusan gerilim gosterilmistir.

180
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Sekil 11. YEMD darbesinin distiigii bolgedeki direklerde Guy Wires iletkeni kullanilmamasi sonucu
izolator ucu gerilim seviyesi (Darbeye yakin L, fazi siralamast TWR2A, TWRI1A, TWR3A)

Simiilasyon sonuglarna gore direklerde GW iletkeni kullanilmamasi durumunda fazlarm bulundugu
izolator uglarindaki atlama gerilimi 180 kV iken, GW iletkeni kullanilmasi durumunda ise bu deger 60
kV ‘ya kadar diistigi goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Caligmada kullanilan direk parametreleri, faz iletkenleri, koruyucu iletkenler, izolasyonlar ve temel
direng verileri Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) tarafindan saglanmustir [21]. Bir GW (ayak
iletkenleri) kullanildiginda, fazin maksimum kuplaj faktoriinde %20'ye kadar bir artis saglanabilir. Bu
durum, izolator iizerinde desarja neden olan gerilimi azaltarak enerji iletim hattinin YEMD’e karst
korunma performansini artirmaktadir. 220 kV’luk bir iletim hattinin izolatdriindeki gerilim, bir veya iki
GW kurulumuyla %13 ila %20 oraninda diisiis gostermektedir [23]. Ek olarak, guy wires, faz iletkenleri
arasindaki kuplaj faktoriinii artirarak YEMD akiminin bir kismini yeni toprak iletkeni kollar1 araciligiyla
topraga aktarilmasini kolaylagtirmaktadir [24]. Bu sayede, toprak direncine paralel bir yap1 olusturularak
esdeger toprak direnci azaltilmaktadir. Hat parafudurlarinin her bir direk icin kullanilmasi durumunda
ortaya c¢ikan yiiksek yatirim maliyeti géz 6niinde bulunduruldugunda, GW gibi alternatif korunma
yontemleri, kolay kurulumu ve diisiik maliyeti sayesinde giderek daha fazla tercih edilmelidir. Bu
caligma kapsaminda, 154 kV’lik enerji iletim hatlarinda GW uygulamalari incelenmis ve bu yonteme
dair ¢6ziim Onerileri gelistirilerek yeni bir bakis acist sunulmaya calisilmistir. Sonug olarak GW teknigi
kullanildig: takdirde, izolatdr ucundaki atlama geriliminde %66°lik bir gerilim diismesini saglamistir.
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ABSTRACT

Saffron (Crocus sativus L.) is a valuable plant in traditional medicine, known for its pharmacological properties due to its
components, such as rosetin, picrocrocin, and safranal. These components have therapeutic effects in various fields, including
antidepressant, anticancer, immune, and respiratory systems. This study aimed to investigate the total phenolic, flavonoid, and
antioxidant capacity of saffron extract. Additionally, silver nanoparticles (AgNPs) were synthesized using green synthesis from
the saffron plant. The antioxidant capacity of saffron extract was determined using the DPPH and CUPRAC methods. The
cytotoxic effect was evaluated under in vitro conditions using the Alamar blue assay. The AgNPs synthesized by green synthesis
were characterized by UV-vis spectrophotometry and dynamic light scattering (DLS). It was confirmed that the synthesized
AgNPs exhibited absorbance at 410 nm in the UV-vis spectrophotometer and had a size of 54 nm by DLS. The total phenolic
content of saffron extract was 153.16 + 0.03 mg GAE/g extract, and the flavonoid content was 1059.218 + 0.003 mg QE/g
extract. The IC50 value of saffron for DPPH was determined as 10.60 + 0.2 pg/mL, while the A0.50 value for CUPRAC was
0.313 = 0.4 pg/mL. The saffron extract and synthesized AgNPs exhibited significant cytotoxic effects on PC-3 prostate cancer
cells. The IC50 value of AgNPs on PC-3 cells was measured as 25.34 + 1.2 pg/mL. In summary, the silver nanoparticles derived
from saffron and its extract exhibited antioxidant activity and have potential as a natural antioxidant source for health and
industrial purposes, as well as a promising component in cancer therapy.

Keywords: Anatolian Saffron (Crocus sativus L.), Antioxidant Activity, Cytotoxicity, Green Synthesis, Human
Prostate Cancer (PC-3), Silver Nanoparticles (AgNPs).

OZET

Safran (Crocus sativus L.), geleneksel tipta nemli bir yer tutan ve rosetin, pikrokrosin ve safranal gibi farmakolojik bilegsenlere
sahip bir bitkidir. Bu bilesikler, antidepresan, antikanser, bagisiklik sistemi ve solunum sistemi gibi farkli tedavi alanlarinda
terapGtik etkilere sahiptir. Bu ¢alismanin amaci, safran ekstresi ile toplam fenolik, flavonoid ve antioksidan kapasiteyi
incelemektir. Ayrica, safran bitkisinden yesil sentez yontemi ile giimiis nanopartikiiller (AgNP'ler) sentezlenmistir. Safran
ekstraktinin antioksidan kapasitesi DPPH ve CUPRAC yontemleri ile belirlenmistir. Sitotoksik etki ise in vitro kosullarda
Alamar blue yontemiyle 6l¢iilmiistiir. Yesil sentezle elde edilen AgNP'ler, UV-vis spektrofotometri ve dinamik 151k sagilma
(DLS) teknikleriyle karakterize edilmistir. Sentezlenen AgNP'lerin UV-vis spektrofotometresinde 410 nm'de absorbsiyon
verdigi ve DLS ile 54 nm boyutunda oldugu tespit edilmistir. Safran ekstresinin toplam fenolik icerigi 153.16 + 0.03 mg GAE/g
ekstre ve flavonoid icerigi ise 1059.218 = 0.003 mg QE/g ekstre olarak belirlenmistir. DPPH i¢in safranin IC50 degeri 10.60 +
0.2 pg/mL, CUPRAC igin ise A0.50 degeri 0.313 + 0.4 pg/mL olarak hesaplanmistir. Safran ekstresi ve sentezlenen AgNP'ler,
PC-3 prostat kanseri hiicrelerinde belirgin bir sitotoksik etki gostermistir. PC-3 hiicrelerinde AgNP'lerin IC50 degeri 25.34 +
1.2 pg/mL olarak 6l¢lilmiistiir. Sonug olarak, safrandan elde edilen giimiis nanopartikiiller ve safran ekstresi, antioksidan
aktivite gostermekte olup, safran saglik ve endiistriyel amaglar i¢in dogal bir potansiyel antioksidan kaynagi ve kanser
tedavisinde kullanilabilir bir bilesen olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu Safrani (Crocus sativus L.), Antioksidan Aktivite, Glimiis Nanopartikiiller (AgNP),
Sitotoksisite, Insan Prostat Kanseri (PC-3), Yesil Sentez.
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1. GIRIS

Safran (Crocus sativus L.), geleneksel tipta ve gida endiistrisinde uzun yillardir kullanilan degerli bir
bitkidir. Fenolik bilesikler ve flavonoidler agisindan zengin olan safran, giiclii antioksidan 6zelliklere
sahip olmasiyla bilinir. Bu 6zellikleri nedeniyle, safran, ¢esitli saglik yararlar1 ve terapétik etkiler igcin
yaygin olarak arastirilmaktadir. Spesifik olarak, Crocus sativus L. (safran) Iridaceae familyasina ait bir
bitkidir ve diinyanmn en pahali baharat: olarak bilinir. Bu bitki yiizyillardir geleneksel Islam ve Arap
tibbinda tibbi bir bitki olarak kullanilmaktadir ve yiyecek ve igeceklere renk, lezzet ve aroma verme
0zelligi nedeniyle kullanilmaktadir [ 1]. Baslica biyoaktif sekonder metabolitleri olan krosinler, krosetin,
pikrokrosin ve safranalin 6nemli antioksidan aktiviteye sahip oldugu bilinmektedir. Cesitli in vivo ve in
vitro ¢alismalar safranin farmakolojik ve biyolojik etkilerini gdstermis olup, antioksidan potansiyelinin
safranin tiim biyoaktif bilegenlerinin sinerjik etkisinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir [2]. Safranin
biyoaktif bilesiklerinin, serbest radikal temizleme aktivitesinin en belirgin oldugu farkli mekanizmalar
yoluyla hastaliklarin tedavisinde onemli rol oynadigi bulunmustur [2]. Kanserin 6nlenmesine iligkin
literatiir, krosin ve krosetinin (karotenoid ailesine ait molekiiller) tlimoéral hiicre biiylimesini inhibe etme
yetenegine sahip oldugunu belirtmektedir ve bu durum, farkli tiimér tipleri iizerindeki terapotik
potansiyellerini ortaya c¢ikarmak amaciyla safran ve bilesenlerinin karakterizasyonuna yonelik
arastirmalara yol agmistir [3]. Safranin ¢ok sayida mekanizmay etkileyerek antitlimor etki gosterdigi in
vitro ve in vivo c¢aligsmalarda raporlanmistir [4]. Son yillarda, safranin biyolojik aktiviteleri ve ¢evre
dostu 6zellikleri, giimiis nanopartikiillerin (AgNP) sentezi gibi yenilik¢i alanlarda da kullanilmaktadir.

Boyutlar1 1 ila 100 nm arasinda degisen nanopartikiiller, benzersiz fizikokimyasal ve optik 6zellikleri
nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir [5]. Giinlimiizde, ¢esitli potansiyel uygulamalar1 nedeniyle glimiis
nanopartikiiller (AgNP'ler) lizerinde kapsamli arastirmalar yiiriitilmektedir. AgNP'ler optik sensorler
[6], elektrikli piller [7], sliperkapasitorler [8], nanoseramikler [9], alev geciktiriciler, biyosensorler, ilag
dagitim sistemeleri [10], katalizrler ve antimikrobiyal, antioksidan, anti-enflamatuar ve antikanser
ajanlar [11, 12] dahil olmak {izere ¢esitli malzemelerde kullanilma potansiyeline sahiptir. AgNP'ler
antibakteriyel ozellikleri nedeniyle dis implantlari, cerrahi cihazlar, kemik ve doku miihendisligi
uygulamalar1 ve diger biyomedikal cihazlar dahil olmak {izere g¢esitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [13, 14]. AgNP'ler ayrica gida ambalajlarina, boyalara ve kaplamalara da dahil
edilmistir [15]. AgNP'lerin Alzheimer, Parkinson ve kardiyovaskiiler hastaliklar da dahil olmak tizere
oksidatif stresle iliskili bir dizi hastaliga kars1 koruma sagladigi gosterilmistir [16, 17]. AgNP'ler, kanser
hiicrelerinde apoptozu indiikleme yetenekleri nedeniyle potansiyel antikanser ajanlar1 olarak umut
vadetmektedir. Ek olarak, AgNP'lerin normal hiicrelere karsi diisiik toksisiteye sahip oldugu
gosterilmistir ve bu da onlar1 geleneksel kemoterapi ilaglarina potansiyel bir alternatif haline getirir [18,
19]. AgNP'ler, kiigiik boyutlar1 ve benzersiz fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle potansiyel ila¢ dagitim
araglar1 olarak arastirilmaktadir. Ozgiilliiklerini ve etkinliklerini artirmak igin ilaglar veya hedefleme
ligandlar gibi farkli molekiillerle kolayca islevsellestirilebilirler [20, 21]. Genel olarak, AgNP'ler ¢esitli
alanlarda (tibbi cihazlar, tanisal implantlar, ilag, peptit protein ve gen iletimi, bisensdrler, biyoalgilama,
kanser tedavisi, antimikrobiyaller, biyo-goriintiileme, sensorler, elektrotlar, optik cihazlar, doku onarimu,
yara iyilesmesi, kardiyovaskiiler hastaliklarin teshisi) biiyiilk potansiyel gostermistir ve etki
mekanizmalarini tam olarak anlamak ve farkli alanlarda kullanimlarini optimize etmek i¢in bu alanda
stirekli arastirma yapilmasi gerekmektedir.

AgNP'lerin sentezi i¢in buharlagtirma yogunlagtirma yontemi, solvotermal sentez, kimyasal indirgeme
yoOntemi, gama 1sinlama, ultrason yontemi, UV 1sinlama ve mikrodalga yontemleri dahil olmak tizere
1sinlama ydntemleri, litografi, elektrokimyasal yontem, Tollen yontemi, polianilin, termal ayrisma ve
lazer ablasyon yontemleri gibi cesitli fiziksel ve kimyasal yontemler bildirilmistir [22-25]. Bitkisel
kaynaklar1 ve ¢evre dostu yontemleri kullanan bir siire¢ olan yesil sentez, Zn, nO, Cu, CuO, Ti, TiO»,
Mg ve MgO dahil olmak iizere metal ve metal oksit nanopartikiillerinin iiretiminde biiylik ilgi
gormektedir [26]. Dogal kaynaklari kullanan yesil sentez, bitkiler, algler, mantarlar, bakteriler gibi ¢esitli
dogal oziitlerin yani sira enzimatik reaksiyonlar, polisakkaritler, ugucu yaglar, dogal bal ve polenlerin
giiclinden yararlanir [27]. Bu yesil sentez yaklagimlari, geleneksel kimyasal yontemlere siirdiiriilebilir
ve ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir. Yesil sentezde, fitokimyasallarin, enzimlerin, polisakkaritlerin
ve bu ekstraktlarda bulunan diger dogal bilesiklerin dogal indirgeyici ve stabilize edici 6zellikleri
nanopartikiillerin tiretiminde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu biyoaktif bilesenler, metal ve metal
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oksit nanopartikiillerinin hassas ve ¢evre dostu sentezini kolaylastirarak hem biyoindirgeyici hem de
stabilizator gorevi goriir [28, 29]. Yesil sentezin sayisiz uygulamalari arasinda, 6zellikle biyomedikal ve
cevre sektdrlerinde AgNP'lerin iiretimindeki rolii 6ne ¢ikmaktadir. Yesil sentez, canli organizmalarin
nanoparcaciklar: olusturma ve kullanma seklini kopyalayarak cesitli uygulamalar i¢in ideal olan
olaganiistii o0zelliklere sahip nanopargaciklar elde edilmesini saglar [30]. Biyomedikal baglamlarda,
yesil olarak sentezlenen AgNP'ler, tibbi uygulamalarda biyouyumluluk, giivenlik ve etkinlik gibi kati
gerekliliklerle uyumlu benzersiz nitelikleri nedeniyle biiylik umut vaat etmektedir. Bu nanopartikiiller
cevre dostudur, diisiik toksisite ve mitkemmel stabilite sergileyerek onlari ilag dagitimi, yara iyilesmesi,
tanisal goriintiileme ve antimikrobiyal tedaviler i¢in uygun adaylar haline getirir [31]. Bitki 6zleri, giiclii
indirgeyici Ozelliklere sahip polifenoller, flavonoidler, terpenoidler ve alkaloidler gibi g¢esitli
fitokimyasallar icerir. Ornegin, bitkilerde bulunan flavonoidler ve fenolik bilesikler giimiis iyonlarina
(Agt) elektron vererek Ag+'in AgNP'lere indirgenmesini saglayabilir [32]. Bu indirgeme siireci
genellikle aktif bilesikler ve glimiis iyonlar1 arasindaki etkilesim tarafindan baglatilir ve
nanopartikiillerin ¢ekirdeklenmesine ve biiylimesine yol acar [33]. Bitki 6zlerinin biyorediiktan olarak
kullanilmasi, geleneksel yontemlerde tipik olarak kullanilan sert kimyasal rediiktanlara olan ihtiyaci
ortadan kaldirir. Bu da zararli yan iirlinlerin olusma riskini azaltir ve ¢evre kirliligini en aza indirir [34].
Bitki 6zleri ayrica AgNP'ler i¢in etkili stabilize edici ajanlar olarak da iglev goriir. Ekstraktlarda bulunan
polifenoller gibi fitokimyasallar, elektrostatik etkilesimler ve hidrojen bagi veya Van der Waals
kuvvetleri yoluyla nanopartikiil yiizeyine adsorbe olabilir Bu adsorpsiyon, AgNP'lerin
aglomerasyonunu veya agregasyonunu dnlemeye yardimci olarak zaman iginde stabilitelerini saglar
[35]. Bu stabilite, nanopartikiillerin biyomedikal ve katalitik olanlar da dahil olmak iizere cesitli
uygulamalarda diizgiin dagilimin1 ve uzun vadeli etkinligini saglamak i¢in ¢ok Onemlidir. Bitki
0zlerinden elde edilen stabilize edici maddeler, kiiciik partikiil boyutunun korunmasina yardimci olur ve
cokelmeyi Onleyerek nanopartikiillerin dagimik kalmasini saglar [36]. Bitki ozleri kullanilarak
sentezlenen AgNP'lerin biyouyumlulugu, onlar1 tibbi ve biyolojik uygulamalar i¢in ¢ok uygun hale
getirmektedir. Bu nanopartikiiller ilag dagitim sistemlerinde, yara iyilesmesinde, doku miihendisliginde
ve canlt organizmalar iizerinde olumsuz etkileri olmadan antimikrobiyal ajanlar olarak kullanilabilir.
Cesitli kanser tiirleri ile safranin bilesenleri arasinda bir korelasyon oldugu gosterilmistir. Kiiresel olarak
erkeklerde akciger kanserinden sonra en sik goriilen ikinci kanser olan prostat kanseri, 2020 yilinda
1.414.259 yeni vaka ve 375.304 ¢liimle tiim erkeklerde kansere bagli 6liimlerin %3,8'ini olugturmaktadir
[37]. Diinya genelinde goriilme ve 6liim oranlar yasla yakindan iligkilidir ve ortalama tan1 yasi1 66'dir.
Miidahale edilmedigi takdirde, 2040 yilina kadar tahmini 2.293.818 yeni vaka goriilmesi ve Sliim
oranlarinda kii¢iik bir artis (%1.05) olmasi beklenmektedir [37]. Prostat kanseri genellikle erken
evrelerinde belirti vermez ve yavas ilerleyebilir, cok az tedavi gerektirir veya hi¢ tedavi gerektirmez.
Gilinlimiizde yapilan kemoterapi, radyoterapi ve cerrahi miidahaleler hastada bulunan kanserli dokuyu
oldiirmekle beraber kansersiz saglikli dokular1 da 6ldiirmektedir. Safran (Crocus sativus L.) bitkisi dogal
kokenli olup toksik etki icermediginden dolay1 saglikli dokulara hasar1 en aza indirerek dogrudan
kanserli dokulara etki edebilir ve dolayisiyla prostat kanserinin tedavisinde dnemli rol oynayabilir. Bu
caligmanin amaci, Anadolu safran1 (Crocus sativus L.) sulu ekstraktt kullanilarak glimiis
nanopartikiillerin (AgNP) yesil sentezini ger¢eklestirmek, sentezlenen AgNP’lerin yapisal ve kimyasal
Ozelliklerini karakterize etmek ve antioksidan aktivitelerini degerlendirmektir. Ayrica, sentezlenen
AgNP’lerin insan prostat kanseri (PC-3) hiicreleri {izerindeki sitotoksik etkilerini belirlemek ve
potansiyel biyomedikal uygulamalarini aragtirmak hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Ekstraksiyon Cahsmalar

2024 y1lt Ekim ayinda Karabiik’iin Safranbolu il¢esinden hasadi yapilmis olan kurutulmus safran stigma
0ziitl, agriliginin 5 kat1 kadar saf su i¢ine eklenmistir. Yatay calkalayicida 14-16 saat siireyle 64 rpm’de
maserasyonu islemi yapilmigtir. Maserasyondan sonra evaporatorde ¢oziicli uzaklastirilmigtir. Ardindan
ekstrakt etanol ile ¢oziidiilerek 24 saat etiiv icerinde 60°C’de kurutulmustur.

2.2. Yesil Sentez Yoluyla Giimiis Nanopartikiil Sentezi

294 mg Trisodyumsitrat dihidrat 10 mL dH,O igerisinde ¢6zdiiriilmistir. 10 mg AgNOs3 80 mL dH,O
icerisinde ¢Ozdirilmiistiir. 1.36 mL Trisodyumsitrat dihidrat ¢ozeltisi ve 400 pL Sulu safran ekstrakti
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birlestirilmistir. Karisim tizerine 18.24 mL dH,O eklenerek toplam hacim 20 mL olacak sekilde
tamamlanmustir.

80 mL AgNO; 60°C’de 1sitilmigtir. Isitilan AgNO; tlizerine Soliisyon A damla damla eklenmis ve son
damladan sonra 3 dakika daha 60°C bekletilmistir. Siire sonunda karisim 100°C 20 dakika bekletilmistir.
Oda sicakligma gelen karisim ve 0.2 pum ¢aph filtreden siiziilmiistiir. Sentezlenen Giimiis
Nanopartikiiller +4°C de saklanmuistir.

2.3. Karakterizasyon

Sentezlenen AgNP'lerin UV-Vis spektrumlar1 200-800 nm araligindaki dalga boyunda UV-Vis
spektrofotometre de alinmistir (UV-1900I, SHIMADZU). Yesil yontemle sentezlenen AgNP'lerin
ortalama partikiil boyutu, dagilimi ve zeta potansiyeli (Zetasizer Nano ZS, ABD) kullanilarak tespit
edildi.

2.4. Antioksidan aktivite calismalari
2.4.1. DPPH

Safran’nin serbest radikal siipiirme aktivitesi, metanoliin kontrol olarak kullanildigi DPPH Serbest
Radikal Siipiirme deneyi ile belirlenmistir. Reaksiyon karistmi 0.4 M DPPH ve ¢esitli
konsantrasyonlarda metanol ile seyreltilmis safran icermektedir. Renk degisimi spektrofotometrik
olarak 517 nm'de 6l¢lilmiistiir (Multiskan Go, Thermo Fisher Scientific, ABD).

2.4.2. Kuprik Iyonu Indirgeyici Antioksidan Kapasitesi (CUPRAC)

Safranin Kuprik Iyonu Indirgeyici Antioksidan Kapasitesi, Kuprik Indirgeyici Antioksidan Kapasite
deneyi (CUPRAC) ile belirlenmistir. Reaksiyon karistmi 10 mM Cu (II), 7.5 mM neokuproin, 1 M
NH4Ac tamponu ve farkli konsantrasyonlarda safran igermektedir. Bu karigim 96 kuyucuklu bir plakanin
her bir kuyucuguna eklenmistir. 1 saatlik inkiibasyondan sonra 450 nm'deki absorbans Multiskan Go
mikroplaka okuyucu (Thermo Fisher Scientific, ABD) kullanilarak ol¢iilmiistiir. Sonuglar 0.500
absorbans saglayan konsantrasyona karsilik gelen A so olarak verilmistir.

2.5. Toplam Fenolik ve Flavonoid Tayini

Folin Ciocalteu yontemine gore, safran ekstraktlar toplam fenolik madde agisindan Sl¢iilmiistiir [38].
750-765 nm dalga boyunda absorbans UV vis spektrofotometre kullanilarak O6l¢lilmiistiir. Toplam
fenolik madde, gallik asit ¢ozeltisinin (0-200 pg/mL) kalibrasyon egrisinin ekstrapolasyonu ile
hesaplanmigtir.

Ekstraktin toplam flavonoid igerigi Djeridane ve arkadaglarinin yontemine gore belirlenmistir [39].
Kisaca, esit hacimlerde %2 AlCl; ¢6zeltisi ve numune (safran ekstrakti) karigtirilmistir. 10 dakika sonra
karisimin absorbansi 430 nm'de dl¢iilmiistiir. Toplam Flavonoid Igerigi, gram kuru ekstrakt/mg kuersetin
esdegeri olarak ifade edilmistir (mg QE/g ekstrakt).

2.6. In Vitro Sitotoksisite Calismalar
2.6.1. Hiicre Kiiltiirii

Insan prostat kanseri hiicre hatti PC-3, ATCC (American Type Culture Collection, Rockville, MD)
kurulusundan temin edilmistir. Hiicreler, %10 FBS (fetal bovine serum) ve 2 mM L-glutamin igeren
Ham’s F12 besiyerinde, 37°C ve %5 CO: igeren bir inkiibatorde kiiltiire edilmistir. Ayn1 besiyeri,
AgNP'lerin seyreltilmesi i¢in de kullanilmistir.

2.6.2. Sitotoksisite Analizi

Her bir 96 kuyucuklu plakanin kuyucuklarma 1 x 10* PC-3 hiicresi ekilmis ve 0 ile 200 pg/mL arasinda
degisen konsantrasyonlarda AgNP'lere maruz birakilmistir. Hiicre canliligini degerlendirmek igin
Alamar Blue yontemi (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) kullanilmistir. Canlt
ve Oli hiicre oranlarinin belirlenmesi, %0.04 Trypan Blue ile boyama yapilarak Biorad TC20 cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir.
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2.7. istatiksel Analiz

Veriler ortalama deger + standart sapma (SD) olarak gosterilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar tek
yonlii ANOVA ve Student's t-testi kullanilarak degerlendirilmistir. Istatistiksel anlamlilik * p < 0.05; **
p <0.001 olarak ifade edilmistir. Tiim hesaplamalar, grafikler ve istatistiksel analizler GraphPad Prism
(GraphPad Software 8.0.2) kullanilarak olusturulmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Giimis nanopartikiillerin UV-Vis absorpsiyon spektrumu Sekil 1'de gosterilmektedir. Whelan ve ark.
[40] ile Krkljes ve ark. [41] gbre gilimiis nanopartikiiller 400-410 nm absorpsiyon spektrum bandi
sergilemektedir. AgNP sentezinin absorbans spektrumunda, AgNP'nin karakteristik yiizey plazmon
rezonansina karsilik gelen 405 nm'de maksimum absorbans ile tek ve iyi tanimlanmis bir pik verdigi
gorilmektedir.

popol
300,00 400,00

T
500.00 600,00 700,00 800,00
nm.

Sekil 1. Safran bitkisinden yesil sentezle sentezlenen AgNP'lerin UV-Vis spektrumlari

Ayrica AgNP’lerin sar rengi ile birlikte iyi tanimlanmig pik, AgNP'lerin oksidasyonunun olmadiginin
bir kanitidir [42,43]. Bu ¢alisma safradan seztenelenen AgNP’lerin rengininde sarimsi-kahverengi
oldugu goriilmiistiir (Sekil 2).

Sekil 2. Safran bitkisinden yesil sentezle sentezlenen AgNP’lerin giin 15181nda goriintiileri
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Dinamik 151k sac¢ilimi (DLS) ile safrandan yesil sentezle sentezlenen AgNP’lerin parcacik boyutunun 54
nm oldugunu ve polidispersite indeksinin (PdI) 0.299 oldugunu tespit edilmistir (Sekil 3). Bir ¢ozeltideki
bir NP'nin ortalama homojenligi PdI degeri ile tahmin edilir, ¢iinkii daha biiyiik bir deger bir ¢ozeltideki
NP'lerin daha biiyiik bir boyut dagilimini gostermektedir. NP'lerin toplanmasi da PdI degeri ile gosterilir,
clinkii PdI degeri 0.1'den kiiclikse bir numune tek dagilimlidir [43]. Dolayisiyla, sonuglarimizda DLS
ve PdI tarafindan gosterilen degerler NP'lerin ¢ok az toplandigimi gostermektedir.

Size (d.nm): % Intensity: StDev (d.nm):
Z-Average (d.nm): 3690 Peak 1: 5470 100,0 2868
Pdi: 0,299 Peak 2: 0,000 0,0 0,000
Intercept: 0881 Peak 3: 0,000 0,0 0,000

Result quality : Refer to quality report

Size Distribution by Intensity
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Sekil 3. AgNP’lerin Zeta Potansiyeli

Toplam biyoaktif igerigi tahmin etmek i¢in ¢esitli spektrofotometrik yontemler kullanilmistir. Safran
ekstresinin yiiksek fenolik icerige (153.16+ 0.03mg GAE/g ekstrakt) ve flavonoid icerigine (1059.218
+ 0.003 mg QE/g ekstrakt) sahip oldugu tespit edilmistir (Tablo 1). Karimi ve ark. Safran’in metanolik,
etanolik ve kaynar su ekstraktlarinin fenolik igeriginde sirasiyla 6.54, 6.35 ve 5.70 mg GAE/g oldugunu
tespit etmistir [44]. Benzer sekilde, flavonoid igeriklerini metanolik ekstraktta 5.88 mg rutin esdegeri/g,
kaynar su ekstrakti 3.86 mg rutin esdegeri/g ve etanolik ekstrakta 2.91 mg rutin esdegeri/g olarak
belirlemistir.

Tablo 1. Safran Ekstraktinin Toplam Fenolik ve Toplam Flavonoid Miktari

Toplam Fenolik Toplam Flavonoid
(mg GAEa /g ekstrakt) (mg QEDb /g ekstrakt)
Safran 153.16 pg/mL + 0.03 1059.218 pug/mL + 0.003

Safran ekstraktinin antioksidan aktivitesinin tespitinde DPPH ve CUPRAC yo6ntemleri kullanilmistir.
DPPH radikalleri kararli azot merkezli radikallerdir ve antioksidatif gidalarin, saglik {irlinlerinin ve
farmasotiklerin antioksidan kapasitesi i¢in onemli gostergelerden biridir [45]. DPPH radikalinin tek bir
elektronu vardir, alkol ¢ozeltisi mordur ve 515 nm'de giiclii bir absorpsiyona sahiptir. Antioksidanlar
mevcut oldugunda, DPPH serbest radikalleri uzaklastirilir, ¢ozeltisinin rengi daha 2agik hale gelir, 515
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nm'lik absorbans azalir ve absorbansdaki degisim, belirli bir araliktaki serbest radikal uzaklastirma
derecesi ile orantilidir [45]. Tablo 2, 6rnek konsantrasyonu azaldiginda, safran tarafindan DPPH
temizlenme oraninin azaldigini ortaya gostermektedir. Safranin ICso degeri 10.60+0.2 pg/mL olarak
belirlenmistir. Bu degerin literatiirdeki degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ornegin Li ve ark.
safranin tag yapraklarin ICso degerini 28.37 mg/mL, stigmalarin ICsy degerini ise 38.99 mg/mL olarak
tespit etmistir [46]. CUPRAC yontemi kullanilarak yapilan antioksidan kapasite sonuglarina gore Safran
ektresinin toplam antioksidan kapasitesi 59.25 ile 88.18 pg/mL arasinda degismektedir. Safran’in Ao so
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degeri 0.313+0.4 pg/mL olarak tespit edilmistir.

Tablo 2. Safran ektresinin antioksidan aktivitesi

DPPH Aktivite (% Inhibisyon)

100 pg/mL 200 pg/mL 500 pg/mL 1000 pg/mL ICso pg/mL
Safran -68.91+0.1 -58.26+0.1 -49.40+0.01 -30.02+0.00 10.60+0.2
1.56 pg/mL 3.125 pg/mL 6.25 pg/mL 12.5 pg/mL 25 pg/mL 50 pg/mL 100 pg/mL 200 pg/mL 1Cso pg/mL
Kuarsetin -59.25+0.08 -39.83+0.02 -17.36+0.005 24.59+0.08 74.97+0.02 86.63+0.005 87.39+0.006 88.18+0.007 5.30+0.8
CUPRAC Aktivite (Absorbans)
100 pg/mL 200 pg/mL 400 pg/mL 800 pg/mL Ag.s50 pg/mL
Safran 0.0557+0.005  0.1226+0.01 0.3109+0.02 0.6286+0.07 0.313+0.4
0 pg/mL 25 pg/mL 50 pg/mL 100 pg/mL Ay.s0 pg/mL
Gallik asit 0.00 + 0.005 0.35+0.02 0.67+0.04 1.42+0.16 3546+0.9

Insan prostat kanseri hiicrelerinin canlilig1 iizerindeki AgNP etkisini arastirmak i¢in Alamar Blue testi
uygulanmistir. Kanser hiicrelerinin %50°sini 6ldiiren konsantrasyon (ICso) hesaplanmistir. AgNP’lerin
PC-3 hiicre canliligin1 anlamli sekilde inhibe ettigi ve ICso degerinin 49.1 pg/mL oldugu belirlenmistir

(Sekil 4).

Hicre Canhihgi (%)

120+

100

80—

T T 1
1 2 3

Konsantrasyon (Log pg/mL)

Sekil 4. Yesil sentez yolu ile sentezlenmis AgNP’lerin insan prostat kanser hiicreleri iizerine etkileri
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4. SONUC

Bu ¢alismada safran ekstresi kullanilarak giimiis nanopartikiillerin (AgNP) basarili bir sekilde yesil
sentezinin gergeklestirildigini gostermistir. UV-Vis absorpsiyon spektrumu, 405 nm’de gozlenen
karakteristik yiizey plazmon rezonans (SPR) piki ile iyi tanimlanmis ve stabil AgNP’lerin olustugunu
dogrulamigtir. Dinamik 151k sa¢ilim1 (DLS) analizi, AgNP’lerin ortalama pargacik boyutunun 54 nm
oldugunu ve polidispersite indeksinin (PdI) 0.299 oldugunu belirleyerek minimal agregasyon
gosterdigini ortaya koymustur. Safran ekstresinin yiiksek toplam fenolik ve flavonoid icerigi, DPPH ve
CUPRAC testleri ile dogrulanan giiglii antioksidan aktiviteye katki saglamistir.

Ayrica, insan prostat kanseri PC-3 hiicreleri iizerinde gergeklestirilen sitotoksisite analizleri, AgNP’lerin
hiicre canliligin1 anlamli sekilde azalttigini ve IC50 degerinin 49.1 pg/mL oldugunu gostermistir. Bu
bulgular, safran ile sentezlenen AgNP’lerin gii¢lii antioksidan kapasiteye sahip oldugunu ve kanser
hiicreleri lizerinde secici sitotoksik etki gosterebilecegini ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

In motor vehicles such as buses, trucks, trailers, and passenger cars, composite materials are utilized to enhance driving comfort
by providing thermal and acoustic insulation within the cabin. In this study, multi-layered structures were produced using a
combination of coated felt and phenolic felt for the top and bottom layers, and single or double-layered configurations of coated
fabrics, such as aluminum foil-coated fiberglass fabric, silicone-coated fiberglass fabric, and vermiculite-coated silica fabric,
for the intermediate layers. The structures were fabricated in flat molds under conditions of 185°C temperature, 170 bar
pressure, and 120 seconds duration. The sound absorption coefficients of these structures were measured using an alpha cabin
test device, and their thermal conductivity coefficients were determined using a thermal conductivity measurement device. The
acoustic performance tests revealed that the K3 composite, consisting of phenolic felt, vermiculite-coated silica fabric, and
phenolic felt sandwiched between two coated felts, was most effective at absorbing noise from the engine compartment.
Evaluation of the thermal conductivity coefficients ranked the thermal insulation performance of the sandwich panels as
follows: K1> K2> K3> K6> K4> K5. Based on the obtained data, it was determined that the K3 sample provides an optimal
balance of acoustic and thermal insulation performance, making it the most suitable sandwich composite structure for these
applications.

Keywords: Acoustic Performance, Composite Material, Sandwich Structure, Thermal Insulation.

OZET

Otobiis, kamyon, tir veya binek arag¢ gibi farkli motorlu tasitlarin i¢ kabininde, termal ve akustik izolasyon saglayarak, siiriig
konforunu artirmaya yonelik olarak kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, alt ve iist katmanda kaplama telas1
ve fenolik kege kombinasyonu, ara katmanlarda ise 6zellikle termal izolasyon 6zellikleri ile 6n plana ¢ikan aliiminyum folyo
kapli cam elyaf kumas, silikon kapli cam elyaf kumas ve vermikiilit kapl silika kumas gibi kaplamali kumaslarin tekli ve ikili
kombinasyonlar1 kullanilarak diiz kalipta 185°C sicaklik, 170 bar basing ve 120 saniye siire ile ¢ok katmanli yapilar
olusturulmus ve bu yapilarin alfa kabin test cihazinda ses yutum katsayilari, termal iletkenlik 6l¢iim cihazinda ise termal
iletkenlik katsayilar1 6lgiilerek birbiri ile karsilastirilmistir. Akustik performans test sonuglar incelendiginde, motor bolgesinde
meydana gelen giiriiltiilerin absopsiyonunu saglamak iizere, iki kaplama telasi arasi, fenolik kece, vermikiilit kapli silika kumag
ve fenolik kege iceren K3 kompozisyonu oldugu tespit edilmistir. Termal iletkenlik katsayisi sonuglart degerlendirildiginde ise
elde edilen sandvig plakalarin termal izolasyon performansi K1> K2> K3> K6> K4> K5 seklinde siralanmaktadir. Elde edilen
veriler g6z oniine alindiginda hem akustik hem de termal izolasyon performansini bir arada sunabilecek sandvi¢ kompozit yap1
K3 numunesi ile saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Performans, Kompozit Malzeme, Sandvig Yap1, Termal izolasyon.
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1. GIRIiS

Giliniimiizde otomotiv endiistrisi, kullanici deneyimini iyilestirmek ve siiriis konforunu artirmak
amaciyla siirekli gelisim gostermektedir. Otomobil kabinleri, yeni nesil araglarda yalnizca bir ulasim
araci olmaktan ziyade, konforlu bir yasam alan1 olarak tasarlanmaktadir. Konfor beklentisi ses ve termal
izolasyon ihtiyacimt da beraberinde getirmektedir. Kabin i¢i termal denge ve akustik konfor,
kullanicilarin siiriis deneyimi dogrudan etkilemektedir. Sicak veya soguk hava kosullarinda termal
izolasyonun yetersiz olmasi, yolcu konforunu ve siiriis giivenligini olumsuz etkilemektedir [1]. Aym
zamanda kabin i¢i giiriiltii seviyesinin diisiik olmasi, siiriicli ve yolcularin yorgunluk hissinin azalmasina
yardimci olmaktadir [2].

Bu hedefler dogrultusunda, otomobillerde taban, tavan, motor bolgesi, kaput alt1, egzoz hatt1 ve bagaj
alan1 gibi ¢esitli bolgelerde ses ve termal izolatorler kullanilir. Bu izolatorlerin {iretiminde genellikle,
kompozit malzeme olarak adlandirilan, iki veya daha fazla farkli bilesenden olusan malzemeler
kullanilmaktadir [3]. Kompozit malzemeler, bireysel 6zelliklerini korumakla beraber, diger malzemeler
ile birlestirildikleri i¢in daha tistiin mekanik, termal ve akustik Ozellikler kazanan miihendislik
materyallerine doniismektedir.

Kompozit malzemeler yaklasik 80 yildir otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir [4]. Hafiflik, yiiksek
mekanik dayanim, korozyon direnci ve tasarim kolaylig1 gibi Ozellikler sayesinde otomotiv
endiistrisinde siklikla tercih edilmektedir [5]. 2020 yilinda elde edilen verilere gore, kiiresel otomotiv
kompozit malzemeleri pazarimin yaklasik 9,4 milyar ABD dolarn oldugu tahmin edilmis olup, 2027
yilina kadar yaklasik 19,4 milyar ABD dolarina ulagmasi dngdriilmektedir [6].

Otomobillerde termal ve akustik performans beklentileri nedeniyle, karbon elyaf takviyeli, cam elyaf
takviyeli, seramik matrisli, aliminyum matrisli, dogal elyafli ve sentetik elyafli kompozitler gibi birden
fazla tipte kompozit malzeme kullanilmaktadir [ 7]. Her iki performans beklentisini karsilamak amaciyla,
farkli kompozit malzemelerden olusan ¢ok katmanli yapilar olusturularak, sandvi¢ malzemeler elde
edilebilir.

Bir ara¢ igerisinde giiriiltii {i¢ temel kaynaktan yayilir. Bunlar motor giiriiltiisii, yol giiriiltiisii ve riizgar
giirtiltiisiidiir. Motor giirtiltiisii, giic aktarma elemanlarinin ¢alismasi esnasinda ortaya ¢ikan giiriiltii ve
titresimlerinden kaynaklanmakta olup, frekans araligi 50-500Hz’dir. Diisiik devirlerde diisiik
frekanslarda ses ¢ikarirken, motor devri arttikga frekans da yiikselir. Yol giiriiltiisii, yol yiizeyi ve lastik
arasindaki etkilesimden kaynaklanmakta ve frekans aralig1 500-1300Hz’dir. Yol giiriiltiisii genellikle 40
km/saat iizerindeki ara¢ hizlarinda fark edilmeye baslar, ancak genel i¢ giiriiltiiye maksimum katkis1 50
ila 80 km/saat arasindadir ve daha sonra aerodinamik giiriiltiiniin baskin oldugu yiiksek hizlarda azalir.
Riizgar giiriiltisii ise, aracin 100 km/saat tizerindeki hizlarda sabit bir ortam igerisinde hareken ederken
¢ikan aerodinamik giirtiltiidiir. 1000-5000Hz frekans araligindadir [8].

Bununla birlikte, bir aragta motor, egzoz sistemi, fren sistemi, elektrikli veya hibrit araglar i¢in batarya
sistemi ve elektronik bilesenler baslica 1s1 kaynaklaridandir. Ozellikle motor, batarya ve egzoz gibi
yliksek 1s1 iireten bilesenlerin, diisik 1s1l iletkenlik katsayisina sahip kompozit malzemeler ile
kaplanmasi ve cevresindeki 1s1 transferinin minimize edilmesi, aracin i¢indeki sicaklik dengesini
korumak icin olduk¢a dnemlidir. Ornegin, bir yolcu otobiisiinde siiriis esnasinda motor bdlgesi 80°C
sicakliga ulagsmaktadir [9].

Literatiirde akustik performansi iyilestirmeye yonelik olarak, kabin i¢i giiriiltii seviyesini azaltmak
amaciyla, distan i¢e dogru iki kaplama telasi arasinda PP/GF, PE film, tas yiinii igeren bir kompozit
sandvi¢ yap1 Oneren bir ¢alisma ortaya koyulmustur [10]. Bagka bir ¢calismada ise, hindistan cevizi lifi
ve hindistan cevizi kabugu kullanilarak kompozit ses emici malzemeler olusturulmus ve orta, diisiik
frekansta etkili sonuglar elde edilmistir [11]. Elektrikli ara¢ batarya muhafazalarinda kullanilmak {izere,
termal yalitm saglamak amaciyla kompozit malzeme onerilen bir calisma yapilmistir. Onerilen
kompozit malzemenin dis katmanlarinda karbon fiber takviyeli kompozit, ara katmanlarda ise bakir
kapli polyester, melamin kopiik ve grafit pargaciklari ile zenginlestirilmis re¢ine bulunmaktadir [12].

Bu ¢alismada, otobiis, kamyon, tir veya binek ara¢ gibi farkli motorlu tasitlarin i¢ kabininde, termal ve
akustik izolasyon saglayarak, siiriis konforunu artirmaya yonelik, yenilik¢i bir, ¢ok katmanli kompozit
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yapt gelistirilmistir. Alt ve iist katmanda kaplama telas1 ve fenolik kece kombinasyonu kullanilarak,
akustik performansi ve mekanik dayanimi yiiksek bir yap1 olusturulmustur. Ara katmanlarda ise 6zellikle
termal izolasyon Ozellikleri ile 6n plana ¢ikan aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumas, silikon kapli
cam elyaf kumas ve vermikiilit kapli silika kumas gibi farkli malzemeler ayr1 ayr ve ikili
kombinasyonlar seklinde kullanilmistir. Her bir katmanda spesifik performans 6zellikleriyle 6n plana
cikan bir materyal kullanilarak olusturulan ¢ok katmanli kompozit yapinin termal iletkenlik, ses yalitimi
ve dayaniklilik agisindan fark yaratan bir kompozisyon olmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alisma, literatiirdeki caligsmalardan farkli olarak hem termal hem de akustik izolasyonu bir arada
saglamay1 hedefleyen, her bir katmanda spesifik performans oOzellikleri sunan, yenilikgi bir
kombinasyon 6nermektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde olusturulan ¢ok katmanli yapr i¢in, malzemelerin secimi, iiretimi ve test teknikleri
anlatilmastir.

2.1. Malzeme Kompozisyonunun Secimi

Bu ¢aligmada, ¢esitli motorlu tasitlarin i¢ kabininde siiriis konforunu artirmak amaciyla, ¢ok katmanli
kompozit plaka elde edilmesine yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Tablo 1°de yer alan malzeme
kombinasyonlart kullanilarak, termal ve akustik izolasyon performansinin artirilmasi hedeflenmistir.
Malzeme kombinasyonlari, benzer izolatdrlerin sartnameleri, akustik ve termal izolasyon ihtiyaglari
dikkate alinarak belirlenmistir. Belirlenen malzemeler diiz bir kalipta preslenerek c¢ok katmanh
kompozit plakalar elde edilmistir. Uretilen numunelerin termal ve akustik performanslari, 1s1l iletkenlik
ve empedans tiipii testleriyle degerlendirilmis ve hedefe yonelik en iyi performansi gosteren malzeme
kompozisyonu secilmistir.

Tablo 1. Malzeme kompozisyonlar1 (K)
Icerik
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9 0
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Kompozit yapinin en dis katmaninda, kaplama malzemesi olarak, dokusuz ylizeye sahip bir tekstil
malzemesi olan liflerin, 1s1 ve basingla baglanmasi sonucu elde edilen tela malzeme kullanilmugtir [13].
Izolasyonun konumlanacagi bolgede, parcanin su ve yag ile temas etme olasilig1 yiiksek oldugundan, su
Bununla birlikte malzemenin hafif olmasi1 toplam agirligi arttirmamaktadir. Kullanilan kaplama telast,
piyasada PANOX® ticari ismi ile bilinen, %350 karbon igerikli ve 130 kg/m3’tiir yogunluga sahiptir.

Bununla birlikte 6zellikle akustik performans ve mekanik dayaniminin yiiksek, ayn1 zamanda diger
kecelere oranla maliyet avantaji saglamasi sebebiyle ana bilesen olarak fenolik kece kullanimi
kararlastirilmistir. Fenolik kege, recine ve elyaf hammaddesinin harmanlanmasi ile elde edilen bir tekstil
malzemesidir. Igeriginde bulunan fenolik recine, formaldehit ve fenol tiirevleri arasinda gergeklesen
kimyasal reaksiyon sonucu olusan iiriinleri kapsayan termoset bir polimerdir [14]. Kullanilan fenolik
kece, %60 oraninda polyester & pamuk karigimindan olusan elyaf ve %40 oraninda fenol formaldehit
regine igermektedir. 800 kg/m? yogunluga sahiptir. Ara katmanda ise 1s1l iletkenlik katsayisini diigtirmek
amaciyla, sicaklik dayanimi ile 6n plana ¢ikan kaplamali kumaglar kullanilmistir. Bu kapsamda Onse
Kompozit firmasindan tedarik edilen ve Sekil 1’de gdsterilen, aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumas,
silikon kapli cam elyaf kumasg ve vermikiilit kapl silika kumas tek basina ve kombinasyonlar seklinde
cok katmanli yapiya eklenmistir.

i
IR s IS 22 e o
S I 00 W"{/% /i

%
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Sekil 1. Sirayla aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumas, silikon kapli cam elyaf kumas, vermikilit
kapli silika kumas

Cam elyaf, 6zel olarak tasarlanmig ve dibinde kiigiik deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis
camin itilip katilagtirilmasi ile iiretilmektedir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak ip
haline getirilir [15]. E (elektrik) cami ise diisiik maliyetli, yalitkan, mukavemeti yiiksek ve suya karsi
dayanikli bir cam tipidir. Genellikle nemli ortamlar i¢in kullanilmaktadir [16]. Bu ¢alismada kullanilan
malzemelerden ikisi, 430 gr/m? yogunlugunda E smifi cam elyafi ile iiretilen ve farkli kaplamalar ile
giiclendirilen kompozit malzemelerdir. Aliiminyum folyo kaplanmis cam elyaf kumas, bulundurdugu
aliminyum folyo kaplama sayesinde yiiksek 1s1 radyasyonunu yansitarak, 1s1 dayanimini artirmaktadir.
180 °C’ye kadar 1s1ya dayaniklidir. Cam elyafin dayanikli ve esnek yapisi, aliiminyum folyonun 1s1 ve
151k yansitic1 Ozellikleriyle birlestirilerek termal izolasyon saglamaktadir. Silikon kapli cam elyaf kumas
ise, bulundurdugu silikon kaplama sayesinde sivi, yag vb. maddelerin kumas altina gegisini engeller.
Mekanik, termal ve elektrik gibi dig etkilere kars1 yliksek direng saglar. Isik ge¢irmezligi, UV direnci ve
oksidasyon direnci bulunmaktadir. 230 °C’ye kadar 1siya dayamikhidir. Silika, silikon dioksit
monomerlerinin polimerizasyonu sonucu olusan ve dogada yaygin olarak bulunan bir bilesiktir [17].
Silika amorf ve kristal olarak iki ana tiirde dogada bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bu tiirler sentetik olarak
da elde edilebilmektedir [18]. Silika kumas, amorf silika liflerinden olusan ve olaganiistii 1s1 direncine
sahip bir materyaldir. Termal soka ve dogrudan alev etkisine kars1 direnclidir. Isil iletkenlik katsayisi
disiiktiir ve 1000 °C’ye kadar dayamiklidir. Vermikiilit, silikat grubuna ait dogal, inorganik, toksik
olmayan bir mineraldir. Hafifligi sayesinde, yaygin olarak yaliim, kaplama gibi alanlarda
kullanilmaktadir [19]. Ara katmanda kullanilan {igiincli malzeme 660 gr/m? yogunluga sahip, vermikiilit
kapl silika kumastir. Bu kompozit malzeme minimum %94 oraninda silisyum dioksit icermektedir.
Bulundurdugu vermikiilit kaplama kumasin 1s1 direncini artirir, kimyasal dayaniklilik saglar ve
asinmaya karst koruma sunmaktadir. Vermikiilit kaplamasi ayrica kumaga ekstra termal yalitim
ozellikleri kazandirarak yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanimimi daha uygun hale getirir. 1100 °C’ye
kadar dayaniklidir. Kullanilan tiim kumas ¢esitleri ¢ift tarafi kaplamali olacak sekilde ve saten dokuma
tipinde tercih edilmistir.
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2.2. Prototip Uriinlerin Hazirlanmasi

Tim prototip iriinlerde Sekil 2’de gosterildigi lizere, {ist ve alt katmanda tela ve fenolik kege
kullanilmastir.

Tela

Fenolik Kege

Ara Katman

Fenolik Kece
Tela

Sekil 2. Cok katmanli yap1 gosterimi

Sekil 1’de gosterilen bu yapi, akustik performans ve termal yalitim 6zellikleri agisindan, agir hizmet
araglarimin bulundugu zorlu kosullarda c¢alisan sistemlerin gereksinimlerini karsilamak icin ideal
kombinasyondur. Tablo 1’de verilen malzemeler 1 x 1,2 m ebatlarinda hazirlanarak, iist iiste olacak
sekilde cok katmanli yapt olusturulmustur. Prototip numune iiretimleri, 250 tonluk hidrolik pres
kullanilarak gergeklestirilmistir. Her katmanin homojen bir sekilde yerlestirilmesi i¢in diiz yiizeye sahip
metal bir kalip tercih edilmistir. Hidrolik pres, sikistirma kuvveti olusturmak hidrolik silindir kullanan
bir makinedir [20].

Uretim esnasinda kullamlan parametreler, nihai iiriiniin mekanik, termal ve yapisal ozelliklerini
dogrudan etkileyeceginden kritik 6neme sahiptir. Bu ¢calismada 185 °C sicaklik, 170 bar basing ve 120
saniye kullanilmistir. Makine parametreleri, yapida bulunan temel hammadde olan fenolik kegeye gore
belirlenmistir. Fenolik reginelerin termoset 6zellikleri, 1s1 ve basing uygulamasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
Fenolik kege icerisinde bulunan fenol formaldehit re¢inenin kiirlesmesi ve molekiiller aras1 baglarin
giiclenmesi i¢in minimum 170 °C sicaklik kullanilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, 185 °C sicaklik
ve 120 saniye presleme siiresi, reaksiyonu hizlandirarak kiirlesme siirecinin daha verimli olmasin
saglamaktadir. Diisiik sicakliklar, reaksiyonun yavaslamasina ve zayif bag yapilarinin olusmasina yol
acabilir, bu da nihai {irliniin dayamkliligini olumsuz yonde etkiler. Daha yiiksek sicakliklar ise, fenolik
reginenin yanmasina sebep olarak, {irliniin mekanik ve termal 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Basing, kompozit malzemenin homojenligini ve katmanlar arasindaki yapisal biitiinliigii saglamada
Oonemli bir faktordiir. 170 bar basing, yapida bulunan katmanlarin, homojen birlesmesini ve aralarinda
kuvvetli bir bag olugsmasini saglamaktadir. Yeterli basing uygulanmadig takdirde, katmanlar arasinda
istenen yapisal biitiinliik saglanamadigindan, malzemenin performansini ve dayanikliligi azalmaktadir.
Daha yiiksek basing degerleri ise, malzemede deformasyona neden olarak, malzemenin fonksiyonel
Ozelliklerini kaybetmesine yol acar. Bu ¢alisma kapsaminda, benzer malzemelerin {iretim siireclerine
dair yiiriitiilen ¢aligmalar temel alinarak, olusturulan kompozit yapinin yiiksek performansh ve dayanikli
olmasini saglamak lizere, en uygun makine parametreleri kullanilmugtir.

Kompozit malzemelerin {iretiminde, numune kalinliginin sabit tutulmasi, performans o6zelliklerinin
karsilagtirilabilmesi ve deneysel sonuglarin giivenilirligi agisindan kritik bir gerekliliktir. Otomotiv
endiistrisinde, termal ve akustik izolasyon amaciyla iiretilen cok katmanl paneller genellikle 20-25 mm
araliginda tiretilmektedir. Bu aralik, hafiflik ve performans gerekliliklerini saglamak acisindan optimal
bir se¢cimdir. Tiim numunelerin 20 mm kalinlikta olmasini saglamak {izere, presleme esnasinda farkli
kalinliklarda stoper mekanizmalar kullanmilmistir. Stoper, kalipta sikistirmayr smirlayan fiziksel
bariyerlerdir. Bu mekanizmalar, numunenin istenilen kalinlikta iiretilmesine imkan taniyarak, her bir
katman arasindaki bag yapisinin homojen olmasini saglamaktadir.

2.3. Ses Yutum Katsayis1 Olgiimleri

Otomotiv sektoriinde kullanilan yalitim malzemelerinin akustik 6zelliklerini belirlemek igin bir¢ok
standart ve standart dis1 (ise 6zel) test yontemleri bulunmaktadir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan akustik
test yontemleri empedans tiipii, yar1 yansimasiz oda, ¢inlanim odas1 ve alfa kabin testleridir.
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Cesitli motorlu tasitlarin i¢ kabininde siiriis konforunu artirmak amaciyla belirlenen 6 farkli malzeme
kompozisyonu ile, kalip sicakligi ve basinci sabit tutularak elde edilen 6 adet prototip numunenin akustik
performans testleri TS EN ISO 354 [21] standardina uygun olarak Formfleks Ar-Ge laboratuvarinda yer
alan alfa kabin test cihaz1 (Sekil 3) ile 400~10000 Hz 6l¢iim araliginda gerceklestirilmistir. Diiz plaka
formundaki bu prototip numunelerden, 1 x 1,2 m ebatlarinda, 20 mm kalinlikta hazirlanan test
numuneleri, Sekil 3’te gosterildigi gibi alfa kabinin merkezine yerlestirilmistir. Ol¢iim sirasinda tahrik
alfa kabinin koselerine yerlestirilmis hoparlorler tarafindan verilmekte olup, ses basinct test
numunesinin hemen tizerinde konumlu bulunan mikrofonlar araciligi ile 6lciilmektedir.

Sekil 3. Alfa kabin test cihazi

Alfa kabinler, sonuglarin saglikli olmasi agisindan ¢alisma aralig1 olarak 400 Hz ile 10000 Hz frekans
araliginda otomotiv endistrisinin ihtiyaglarina cevap verecek sekilde iiretilmekte olup, akustik
hesaplamalar ses kaynagindan olusturulan sesin soniimlenmesi icin gecen siire baz alinarak
yapilmaktadir. Serbest alan mikrofonlariyla 6lgiim yapilan alfa kabin testlerinde ses yutum katsayisi (o),
asagida formiilii verilen Sabin formiilii kullanilarak yapilmaktadir [22].

(1)

0.163xV /1 1
PEU LIV N

S TR TRO
Burada V. Kabin hacmi, S: Numune Alani, TR: Numune kabin igerisindeyken olusan ¢inlanim siireleri,
TRO: Kabin bos iken elde edilen referans ¢inlanim siireleri ve C: Kabin diizeltme katsayisidir.

C katsayisi, kabin i¢indeki ses dalgalarinin yayilimi ve soniimlenmesine iliskin deneysel veya teorik
olarak belirlenen bir faktordiir. ideal bir yankilanma odasinda C genellikle 1 olarak kabul edilmektedir.
Akustik performans testleri gergeklestirilirken laboratuvar ortami, 23 °C sicaklik ve %45 bagil neme
sahip olacak sekilde sartlandirilmakta ve ortam, test esnasinda dis ortamdan gelen giiriiltii minimum
seviyede olacak sekilde izole edilmektedir.
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2.4. Isil iletkenlik Katsayis1 Olciimleri

Caligma kapsaminda elde edilen prototip numunelerinin 1s1l iletkenlik testleri, TA Instruments markali,
Lasercomp Fox 314 modeli cihazda gergeklestirilmistir. Test numuneleri 30 x 30 x 2 cm ebatlarinda
hazirlanmig olup, TS ISO 8301 [23] standardina uygun olarak 1s1l iletkenlik testleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4’te 1s1l iletkenlik Glglim cihazi ve cihazin ¢alisma prensibi verilmektedir. Buna gore, 6lglim
yapilirken, numune farkli peltier etki ile sabit bir sicaklik degerinde tutulmaktadir. Bu esnada alt ve tist
plakalarinda bulunan 1s1 akig Slger ile 1s1 akisi ve 1s1l ¢iftler ile numune sicakliklan 6l¢iilmektedir [24].
Test sirasinda, alt plaka sicakligi 10 °C, st plaka sicakligi 30 °C olarak ayarlanarak 10 farkli noktadan
yapilan Ol¢limlerin ortalama degeri alinmakta ve 1s1l iletkenlik katsayis1 A (W/m.K) belirlenmektedir.
Isil iletkenlik katsayisinin belirlenmesinde ise Fourier 1s1 iletim denklemi kullanilmaktadir [25].

Su sirkulalon: ile sofutma  [zolasyon plakas:

0 000'0000¢0

Peltier eleman

Ust plaka (Sicak plaka)

Test numunesi

Is1 akis yonii R

Is1l giftl
Alt plaka (Soguk plaka)
Peltier eleman ; 3

0 00000800

Sekil 4. Isil iletkenlik 6l¢iim cihaz1 ve cihazin ¢aligma prensibi [24]

(T —Th)

T 2

Q=ka

Bu denklemde, Q malzemeden gegen 1s1 enerjisini (1s1 akisi), k (W/mK) 1s1l iletkenlik katsayisi, A (m?)
alan, (T»-T)) sicaklik farki (K), L (m) numune kalinligini, Q ise malzemeden gegen 1s1 enerjisini ifade
etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Bu boliimde, akustik ve termal performans test sonuglari incelenmistir.
3.1. Ses Yutum Katsayisi Test Sonuglar:

Akustik konfor, gliniimiizde hem endiistriyel hem de giinliikk yasantida 6n plana ¢ikan bir gereklilik
haline gelmistir. Giiriiltiiniin kontrol altina alinmasinda kullanilan ses yalittim malzemeleri, yalnizca
tasarim olarak degil, ayn1 zamanda malzeme bilesimleri agisindan da biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu
caligsmada, belirli oranlarda tela, fenolik kece ve 6zel kaplamali kumaslar ile hazirlanan akustik panel
kombinasyonlarinin ses yutum performanslari analiz edilmistir. Sonuglar, her bir malzeme tiiriiniin ve
oraninin akustik 6zelliklere olan etkisini ortaya koymustur.

Sekil 5’te tek ara katmana sahip numunelere ait ses yutum katsayisi-frekans grafigi, verilmistir. X
ekseninde verilen frekans degerleri, sesin titresim hizim ifade etmektedir. Bu eksende, sesin diisiik
frekanslardan (400 Hz) yiiksek frekanslara (10.000 Hz) kadar nasil davrandig: analiz edilmektedir. Y
ekseninde verilen ses yutum katsayisi, bir malzemenin ses enerjisini ne kadar iyi emdigini
gostermektedir. Ses yutum katsayisi, 0 ile 1 arasinda degismekte olup, 0, sesin tamamen yansitildigini,
1 ise tamamen yutuldugunu ifade etmektedir [22]. Buna ek olarak bir ses enerjisinin %355’ inin yutulmasi
durumunda ses yutma katsayisinin, bahsedilen frekanslar i¢in 0,55, sesin %100’{iniin yutulmasi
durumunda o degerinin 1, sesin %100 yansitilmasi durumunda ise o degerinin 0 oldugu ifade
edilmektedir [26].
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Alfa Kabin Ol¢iim Sonuglari
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Sekil 5. Tek ara katmana sahip numunelerin ses yutum katsayisi-frekans grafigi

Tiim kombinasyonlar 400-800 Hz araliginda benzer performans sergilemistir. Bu frekans araligindaki
ses dalgalarinin dalga boylar1 olduk¢a uzundur. Bu dalgalar, genellikle malzemenin yiizeyinden gecip
daha derin katmanlara ulasir. Tim kombinasyonlarin ses dalgalariin gegisini saglayacak sekilde ¢ok
katmanli bir yapiya sahip olmalari, sesin malzeme tiiriinden bagimsiz olarak benzer sekilde emilmesine
yol agar. Kombinasyonlar arasinda farklilik yaratan kaplamali kumaslar, diisiik frekanslarda belirgin bir
etki yaratmaz. Ciinkii diisiik frekansta ses dalgalari bu malzemeleri kolayca gecerek alt katmanlara
ulasabilir.

800-3500 Hz frekans araliginda, tiim kombinasyonlarda performans artis1 gozlenmekte olup, 6zellikle
vermikiilit kapl silika kumas katkili K3 numunesi, diger numunelere gore yaklasik %17 daha iyi bir
performans gostermistir. Aliiminyum folyo ve silikon kaplamali cam elyaf kumaslardan olusan K1 ve
K2 numuneleri benzer ses yutum performansi gostermistir. U¢ numune arasindaki temel farklilik,
kaplamalardan bagimsiz olarak K3’iin silika kumas, K1 ve K2’nin ise cam elyaf kumas icermesidir.
Cam elyaf kumas, cok ince cam ipliklerinden yapilmakta olup, sert ve hafif bir yapiya sahiptir. Camin
dogal yapist ise ses dalgalarini yansitma egilimi gostermektedir. Yansima, sesin malzeme tarafindan geri
gonderilmesi anlamina gelir, bu da sesin verimli bir sekilde emilmedigini gostermektedir. Bununla
birlikte cam elyaf kumasin gozenekliligi diisiik bir malzeme olmasi sebebiyle, ses yutumu daha
disiiktiir. Silika kumas ise, yiiksek gozeneklilige sahip, elastik ve daha piiriizli bir yapidadir. Piiriizli
ylizeylerde, ses dalgalari malzeme ile etkilesime girmektedir. Bu da ses dalgalarinin daha iyi absorbe
edilmesini saglamaktadir. Ornegin, motor bdlgesinde meydana gelen giiriiltiilerin absopsiyonunu
saglamak iizere, 1000-4000 Hz araliginda yiiksek ses yutum performansi beklenmektedir. Bu durumda
motor bolgesinde kullanilacak bir izolasyon pargasi i¢in K3 kompozisyonu iyi bir tercih olabilir. 3500-
10000 Hz araliginda ise, silikon kapli cam elyaf kumas katkili K2 numunesinin, digerlerine oranla %28
daha iyi bir akustik performans gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 6’da cift ara katmana sahip numunelerin ses yutum katsayisi-frekans grafigi verilmistir. Bu
kistmda K’ seklinde verilen 6l¢iim sonuglari, numune plakanin ters ¢evrilerek 6lgiilmesi sonucu elde
edilmistir. Plakanin ters ¢evrilmesi, katman siralamasimi ve baglantili olarak ses dalgalarinin ilk temas
ettigi yiizeyi degistirmektedir. Ses dalgalarinin kompozisyonun farkli katmanlarina garpmasi ile yansima
ve emilim gergeklesir. Kompozisyonun ters ¢evrilmesi durumunda ilk karsilagilan yiizey, ses dalgasinin
gecis direncini etkileyerek ses yutum performansini degistirebilir.
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Sekil 6. Cift ara katmana sahip numunelerin ses yutum katsayisi-frekans grafigi

2000 Hz’e kadar olan diisiik ve orta frekanslarda, vermikiilit kapl silika kumas ve silikon kapli cam
elyaf kumagin kombine kullanildigr K5’ numunesi en iyi akustik performansi gostermektedir. Silikon
kaplama, ses dalgalarini geri yansitarak silika kumagin daha fazla enerji absorbe etmesine olanak tanr.
Ses dalgalar1 iki katman arasinda ¢oklu yansima ve kirilma hareketi gergeklestirerek enerjilerini
kaybeder. Bu kombinasyon, diisiik ve orta frekanslarda yiiksek verimli bir akustik izolasyon ¢oziimii
sunmaktadir.

2000 Hz ve iizeri yiiksek frekanslarda, vermikiilit kapl silika kumag ve aliiminyum folyo kapli cam
elyaf kumagin kombine kullanildigi K4 ve K4’ numunesi en iyi akustik performansi sergilemistir.
Vermikiilit kapl silika kumasin yiiksek gozenekli yapisi ile aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumasin
yogun ve yansitici 6zellikleri, birlikte kullanildiginda sinerjik etki olusturarak yiiksek frekansta ses
yutum katsayisini artirir. Aliiminyum folyo, ses dalgalarini yansitarak silika kumas i¢inde ¢oklu gegis
saglar ve enerji kayiplarini maksimize eder. Bu sayede, yiiksek frekansli ses dalgalarinin etkili bir
sekilde absorbe edilmesi saglanmaktadir.

3.2. Termal iletkenlik Katsayis1 Test Sonuclar

Calisgma kapsaminda firetilen, prototip numunelere uygulanan termal iletkenlik katsayisi 6lgiim
sonuclar1 Tablo 2’de verilmektedir. Kompozisyonlarin tamaminda alt ve {ist katman olarak kullanilan ve
iyi bir yalitkan malzeme olan fenolik kecenin termal iletkenlik katsayis1 0,040 W/m.K seklindedir.
Termal iletkenlik katsayisini diisiirmek iizere ara katmanda kullanilan kaplamali kumaslarin etkisi
incelenmistir.

Sonuglara gore K1 numunesi en diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahiptir. Aliminyum folyo kapli cam elyaf
kumasgin varligiin yansitici yiizeye sahip olmasi ile ek termal direng sagladigi diigiiniilmektedir. Cam
liflerinin sahip oldugu goézenekli ve hafif yapi, KI numunesinin, 1siy1 etkin bir sekilde emerek
dagitmasina ve buna bagli olarak 1si1l iletkenligi minimize etmesine katki sagladigi diisiiniilmektedir.

K2 numunesi 1s1l iletkenlik performansi bakiminda K1 numunesine benzer 6zellik gostermektedir.
Silikon kaplama aliiminyum folyo kaplamaya oranla daha diisiik performans gostermesi beklenmektedir
ancak elde edilen termal iletkenlik katsayisi sonuglarina gore yapisinda bulunan cam elyaf sayesinde
benzer performans sagladigi goriilmiistiir.

K3 numunesinin ara katmaninda bulunan vermikiilit kapli silika kumagin termal iletkenlik katsayisinin,
vermikiilitin yliksek sicakliklara dayaniklilik gerektiren uygulamalarda kullaniminmin bilinmesinden
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dolay1, K1 ve K2 numunelerine oranla daha diisiik ¢ikmas1 beklenmekedir. Ancak elde edilen sonuglar
bu beklentiyi dogrulamamaktadir. Bunun nedeninin, vermikiilitin 1s1ya dayanikli bir malzeme olmasina
ragmen, 1s1 enerjisini yansitmak yerine bir miktar absorbe etmesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Dolayisiyla termal iletkenlik katsayis1t K1 ve K2’ye oranla yiiksektir.

Tablo 2. Termal iletkenlik katsayis1 6l¢tim sonuglari

Olgiim Sayist K1 K2 K3 K4 K5 K6
1 0,03542 0,03494 0,03543 0,03605 0,03624 0,03553
2 0,03562 0,03497 0,03536 0,03580 0,03633 0,03549
3 0,03497 0,03492 0,03536 0,03590 0,03597 0,03540
4 0,03481 0,03490 0,03533 0,03573 0,03608 0,03533
5 0,03464 0,03486 0,03528 0,03580 0,03628 0,03569
6 0,03469 0,03486 0,03530 0,03569 0,03651 0,03542
7 0,03487 0,03486 0,03529 0,03589 0,03608 0,03533
8 0,03463 0,03483 0,03525 0,03604 0,03602 0,03533
9 0,03455 0,03485 0,03525 0,03584 0,03603 0,03531

10 0,03395 0,03482 0,03525 0,03576  0,03602 0,03532
Ortalama Deger 0,03482 0,03488 0,03531 0,03585  0,03616 0,03542

Kaplamali1 kumasalarin ikili kombinasyon seklinde kullanildigi K4, K5 ve K6 numunelerinin termal
iletkenlik katsayisinin K1, K2 ve K3’e oranla daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Cift katmanli yapilar,
katmanlar arasi ara ylizeyde 1s1 gegisi sirasinda ek direng yaratmaktadir. Buna karsilik, bu direng diizgiin
dagitilmadiginda veya uyumsuz malzemeler birlikte kullanildiginda, toplam sistemin termal iletkenligi
yiikselebilmektedir.

Farkli termal iletkenlik katsayilarina sahip malzemeler birlikte kullanildiginda, toplam sistemin yalitim
performansi en diisiik yalitim saglayan malzeme tarafindan belirlenir. Buna uyumlu olarak, ikili
kombinasyonlarda silikon kapli cam elyaf kumas ve aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumastan olusan
K6 numunesinin en iyi termal performansi saglamasi bunu dogrular niteliktedir.

4. SONUC

Bu c¢aligsmada, otobiis, kamyon, tir veya binek ara¢ gibi farkli motorlu tagitlarin i¢ kabininde, termal ve
akustik izolasyon saglayarak, siiriis konforunu artirmaya yonelik olarak alt ve iist katmanda kaplama
telas1 ve fenolik kege kombinasyonu, ara katmanlarda ise 6zellikle termal izolasyon ozellikleri ile 6n
plana ¢ikan aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumas, silikon kapli cam elyaf kumas ve vermikiilit kapl
silika kumag gibi kaplamali kumaglarin tekli ve ikili kombinasyonlar1 kullanilarak akustik ve termal
performansi yiiksek bir yap1 olusturulmustur. S6z konusu katmanlar ile diiz bir kalipta, 185 °C sicaklik,
170 bar basing ve 120 saniye siire ile yenilik¢i sandvig kompozit plakalar elde edilmistir. Elde edilen
kompozit plakalarin alfa kabin test cihazinda ses yutum katsayilari, termal iletkenlik 6l¢iim cihazinda
ise termal iletkenlik katsayilar Ol¢iilerek birbiri ile karsilastirilmistir. Akustik performans test sonuglari
incelendiginde, motor bdlgesinde meydana gelen giriiltiilerin absopsiyonunu saglamak iizere, 1000-
4000 Hz araliginda kararl1 bir ses yutum performansi gosteren sandvi¢ kompozit yapinin, iki kaplama
telasi arasi, fenolik kece, vermikiilit kapl silika kumag ve fenolik kege iceren K3 kompozisyonu oldugu
tespit edilmistir. Ara katmanda kaplamali kumaslarin ikili kombinasyonlarinin kullanildigi sandvig
plakalarda ise 1s1 ve ses lireten yapiya bakacak yonde iki kaplama telasi arasi fenolik kege vermikiilit
kapl silika kumas, aliiminyum folyo kapli cam elyaf kumas ve fenolik kege igeren K4 kompozisyonu
oldugu tespit edilmistir. Termal iletkenlik katsayisi sonuglar1 degerlendirildiginde ise elde edilen sandvig
plakalarin termal izolasyon performanst K1> K2> K3> K6> K4> K5 seklinde siralanmaktadir. Elde
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edilen veriler gz oniine alindiginda hem akustik hem de termal izolasyon performansini bir arada
sunabilecek sandvi¢ kompozit yapt K3 numunesi ile saglanmaktadir.

Yapilan bu calismada, motorlu tasitlarin 1s1 ve ses iireten motor bolgesinde akustik ve termal izolasyon
saglamaya yonelik kompozit yapilarinin gelistirilmesinde, 6zellikle ara katmanda kaplamali kumasg
kullanimi1 konusunda uzmanlara destek olacak malzeme kompozisyonlar1 ortaya koyulmustur. Bu
caligmanin, gelecekte farkli malzeme kombinasyonlarini kullanarak NVH (Giriiltii, Titresim ve Sertlik)
alaninda uzmanlasmak isteyenler icin rehber niteliginde bir kaynak olusturabilecegi 6ngoriilmektedir.
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ABSTRACT

This study investigates the geological evolution of the early Miocene Aspiras Basin. The basin is primarily represented by the
Miocene Hangili Formation. This formation unconformably overlies the Mesozoic ophiolitic mélange and Yaylacik Formation.
The Hangili Formation, which constitutes the primary focus of this study, is composed of conglomerate, sandstone, marl,
siltstone, gypsum, limestone, lignite and tuff. Field studies were conducted in the Kayaonii and Ozal mining areas to elucidate
the lithostratigraphic characteristics and spatial facies variations within the basin. It was determined that lignite seams in the
Kayaonii area are sulphure-rich and interbedded with mudstones, while gypsums, mudstones and limestones are remarkable in
the Ozal mining. The discontinuity of lignite layers in certain locations are attributed to synsedimentary tectonism and
subsequent structural deformation. The southeastern part of the basin is characterized by extensive gypsum deposition, which
is interpreted to have formed under high evaporation conditions. Conversely, the deeper, northwestern part of the basin exhibits
a predominance of carbonate-rich deposits, suggesting a more distal, subaqueous setting with reduced siliciclastic input. The
geological evolution of the basin is explained through a depositional model that incorporates both coastal and deepening
environments, with the closing phase represented by the uppermost levels of limestone, marl and gypsum.

Keywords: Aspiras Basin, Early Miocene, Gypsum, Kastamonu, Lignite.
OZET

Bu ¢alisma, Erken Miyosen yash Aspiras Havzasi’nin jeolojik evrimini incelemektedir. Havza esas olarak, Mesozoyik yasl
ofiyolitik melanj ve Yaylacik Formasyonu iizerine uyumsuz dokanakla gelen Miyosen yasli Hangili Formasyonu ile temsil
edilmektedir. Bu ¢alismanin odagini olusturan Hangili Formasyonu, ¢akiltasi, kumtasi, silttagi, marn, kiregtasi, jips, linyit ve
tiiflerden olusmaktadir. Havza igerisindeki litostratigrafik 6zellikleri ve alansal fasiyes degisimlerini ortaya koymak amaciyla
Kayaénii ve Ozal maden sahalarinda arazi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Arazi calismalari, Kayaonii ve Ozal Madencilik
sahalarinda gerceklestirilmistir. Kayadnii bolgesindeki linyit damarlarinin siilfiirce zengin ve ¢amurtaglar ile ara katmanli
oldugu, Ozal maden sahasinda ise jipsler, camurtaslar1 ve kiregtaslarmin dikkat cekici oldugu belirlenmistir. Belirli yerlerdeki
linyit tabakalarmin siireksizligi, sinsedimanter tektonizmaya ve ardindan gelen yapisal deformasyona baglanmaktadir.
Havzanin giineydogu kismu, yiiksek buharlagma kosullar1 altinda olustugu yorumlanan yogun jips birikimi ile karakterize edilir.
Buna karsilik, havzanin daha derin, kuzeybati kesiminde karbonat bakimindan zengin ¢okellerin baskin oldugu goriilmektedir;
bu da daha uzak, daha az silisiklastik girdiye sahip bir su alt1 ortamina igaret etmektedir. Havzanin jeolojik evrimi, hem kiy1
hem de derinlesen ortamlari igeren bir ¢okelme modeli ile agiklanmakta ve kapanis asamasi kiregtagi, marn ve jipsin en st
seviyeleri ile temsil edilmektedir.
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1. GIRIS

Neojen doneminde etkili olan Alp tektonigi, Anadolu’nun yiikselmesine neden olmus ve bu durum
denizel etkinin azalmasiyla birlikte yliksek arazilerin olusumunu saglamistir [1,2]. Bu tektonik yiikselme
sonucunda karasal alanlar ortaya ¢ikmis ve Kretase/Paleojen doneminin sera kosullari ile Kuvaterner’in
buzul donemi arasinda kalan siiregte Miyosen donemine ait linyit iceren havzalar olusmustur [3,4]. Bu
donemde, Anadolu’nun farkli bolgelerinde linyit olusumlar1 yaygin olarak gézlenmistir (Canakkle-Can,
Aydin-Sahinali, Bolu-G6yniik, Bursa-Harmancik, Denizli-Kale-Tavas, Kiitahya-Tungbilek-Seyitomer,
Manisa-Gordes-Soma, Burdur-Kavak vb.) [5-18]. Erken Miyosen yash Kastamonu-Aspiras Havzasi
kuzey Anadolu’daki kdmiirlii havzalardan biridir [19].

Calisma alani, Bati Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Cankiri-G31 paftasinda bulunmakta olup,
Kastamonu ilinin 80 km gilineydogusunda, Tosya ilgesinin giineybatisinda konumlanmaktadir (Sekil 1).
Havzanin jeolojisi ilk olarak [20] tarafindan incelenmistir. Arastirmaci, bélgedeki tortullarin Eosen yaslh
oldugunu ve tabanda cakiltaglariyla baslayip, iizerine komiir iceren marn ve kalker serisinin geldigini
belirtmektedir. Arastirmaci ayrica Tosya cevresinde gergeklestirilen sondaj verilerini kullanarak,
yorenin kdmiir potansiyelini incelemis ve ekonomik ag¢idan 6nemli bir potansiyele sahip olmadigini
ifade etmistir. Linyitlerin yogun kiikiirtlii oldugu da yazar tarafindan ifade edilmektedir. Bolgede
yayilim gdsteren komiirlerin petrografisi tizerine doktora tezi galigmasi bulunmaktadir [21]. Arastirmact,
Aspiras sahasi komdirlerinin Eosen yasl ve rankinin linyit asamasinda oldugunu ve linyitlerin suboksik
denizel batakliklarda ¢okeldigini belirtmistir. [19], bolgedeki komiirlii tortullardan 6l¢iilii kesitler
yardimiyla 6rnekler derleyerek, bolgedeki tortullarin yasi, mikroplacontolojisi (palinomorf ve ostrakod)
ve ¢okelme ortamina yonelik veriler sunmaktadir. Arastirmacilar, 6rneklerde spor tiirlerinin az olmasi
ve ayrica biyostratigrafik agidan 6nemli oldugu bilinen Dicolpopollis kockelii, Caryapollenites simplex
ve Intratriporopollenites instructus polenlerinin varligina dayanarak havza tortullarinin erken
Miyosen’de golsel kosullarda ¢okeldigini ifade etmektedirler. Bu calismada, havzanin farkh
noktalarindan alian olgiilii kesitler ve sondaj verileri yardimiyla, havzanin jeolojik evrimi ortaya
konmaktadir.

1.1. Stratigrafi

Kastamonu bolgesinin jeolojik evrimi, Paleotetis’in kapanma siireciyle yakindan iliskilidir. Paleotetis,
Permo-Karbonifer ile Erken Tersiyer arasinda kuzey yonlii bir yitimle Pontidlerin altinda progresif
olarak tiiketilmistir. Bu siire¢, bolgedeki metamorfik kayaglarin ve ofiyolitlerin olusumuna katkida
bulunmustur [22, 23].

Aspiras Havzasi’'nin temelinde Mesozoyik yasghi ofiyolitik melanj ve Yaylacik Formasyonu
bulunmaktadir [4]. Bu birimlerin {izerinde, uyumsuz bir dokanakla Miyosen yasli Hangili Formasyonu
bulunmaktadir. Calismanin konusunu olusturan bu formasyon, Uludere Piroklastikleri ve Tekke
Volkaniti ile gecisli gézlenmektedir [4]. Hangili Formasyonu, kirintili sedimanlar1 (¢akiltasi, kumtas,
silttas1), karbonath tortullar1 (marn, kirectas1,), jips, linyit ve tif icermektedir. Uzerinde uyumsuz
dokanakla Ilgaz Formasyonu (Pliyosen) gdzlenmektedir. Tiim bu birimlerin {izerinde, Kuvaterner
aliivyon, yamag¢ molozu ve aliivyon yelpazesi uyumsuz bir dokanakla ortii seklinde bulunmaktdir (Sekil
2,3).

Hangili Formasyonu, Karanlik Tepe ve Dikmen Tepe giinebatisinda yaklasik dogu-bat1 uzanimliyken,
havzanin ortasinda kuzey giiney uzanimlidir (Sekil 2, 3). Kuzey giliney uzanimli olan bdlgeden Ali Sokii
deresi yine kuzey giiney yoniinde uzanmaktadir. Calisma alaninin bu boliimiinden alinan tabaka
konumlari, yaklagik kuzey giiney uzanimlh antiklinal ve senklinallerin varligimi ortaya koymaktadir
(Sekil 2, 3). Havzada gerceklestirilen arazi ¢aligsmalari, alandaki 6zel isletmelerde, Cepni Koyl niin
giineybatisinda yer alan Ali Sokii Deresi ¢evresindeki Kayaonii maden sahasinda ve Cepni Koyii’niin
giineydogusunda bulunan Ozal maden sahalarinda yiiriitiilmiistiir (Sekil 2a, b). Havzanmn bati
boliimiindeki dogu bat1 uzanimli alandan ortii nedeniyle kesit alinamamustir.
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Sekil 1. Aspiras Havzasi’nin cografik konumu
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Sekil 2. Aspiras ve (;evrf:sinin jeoloji haritasi [4]
(a) Kayaonii madencilik; (b) Ozal madenciligi igeren alanlar
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Sekil 3. Aspiras Havzasi genellestirilmis litostratigrafik kolon kesiti ([4]’ten basitlestirilerek)
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2. BULGULAR
2.1. Saha Calismalan

Caligmalar, haritanin giineyinde yogunlasan linyit igerikli bolimlerde gergeklestirilmistir. Bunlar,
Aspiras glineydogusunda, Cepni Kdyii glineyinde ve kuzeyde de Cepni Koyii, Dikmen Tepe ve Bagkaya
Tepesi ile ¢evrelenmistir. Calisma alaninin kuzeyinde ise dogu-bati dogrultusunda uzanan Devrez Cay1
yer almaktadir (Sekil 2).

Bu calismanin odagini olusturan erken Miyosen yash linyitli Hangili Formasyonu, tiif, silttasi, kumtasi,
cakiltasi, marn, kirectas1 ve jips icermektedir (Sekil 3). Havzada yapilan calismalar, 6zel maden
isletmelerinde gerceklestirilmistir. Bu isletmeler, Cepni Koyl giineybatisindaki Ali Sokii Deresi
cevresinde bulunan Kayaénii Madencilik ve Cepni Kdyii giineydogusunda yer alan Ozal Madencilik tir
(Sekil 2a, b). Arazi calismalart siiresince havzanin belirli noktalarinda 6l¢iilii kesitlerden ve sondaj
verilerinden yararlanilmistir. Asagida, alinan kesitlerin litolojik 6zellikleri agiklanmaktadir.

2.1.1. Kaya6nii Madencilik

Kayadnii madencilikte gézlenen linyitli tortullar, Ali S6kii deresinin dogu ve bati yamaglarinda yiizlek
vermektedir (Sekil 2a).

2.1.1.1. Ali Sokii Sondaj1

Bu kesit, deresinin batisinda yer almaktadir. Ali S6kii sondaj1 dereye yaklasik 10 metre mesafede isletme
tarafindan gerceklestirilmistir. Olgiilen karotun kalinlig1 yaklasik 7 m olup, tabanda 2 m kalinhginda
gozlenen linyit damari1 bulunmaktadir. Linyitli seviyenin i¢inde sarimsi ince marn tabakalar1 yer
almaktadir (Sekil 4a). Marn tabakalar {izerine kalinliklar1 degiskenlik gdsteren sar1 ve gri renklerde
gdzlenen kiltaslar1 linyit tabakalariyla ardalanmali bulunmaktadir. Istifin tamaminda ostrakodlar ve
bi¢imi iyi korunamamais bitki kirintilar1 gézlenmektedir. Bu karot, Kayadnii maden sahasindan dlgiilen
tiim istiflerin tabanini olusturmaktadir (Sekil 4a).

2.1.1.2. Ali Sokii Kesiti

Toplam kalinlig1 yaklagik 9 m civarinda olan Ali Sokii kesiti, Ali Sokii deresi batisindan 6l¢iilmiistiir
(Sekil 5). Olgiilen bu istif, Ali Sokii sondaji karotu iizerinde yer almaktadir (Sekil 4b). Istif, tabaninda
yer yer yogun kiikiirt icerigine sahip ve kalinligi 1,5 metreye ulasan linyit seviyeleriyle karakterize
edilmektedir. Linyitli seviyelerin iizerine ilk birinci metrede kahverengi ve kirmizi renklerde gozlenen
kumtaglar1 gelmektedir. Kirmizi renklerde gozlenen kumtaslart demir igerigi bakimindan zengin olup,
kahverengimsi kumtasi tabakalari arasinda ince bir seviyede sari renkli camurtasi tabakalari
bulunmaktadir. Kumtasi tabakalarinin iizerinde, ¢ok ince seviyelerde linyit olusumlari yer almakta olup,
bu linyitler demir igeriklidir. Linyit tabakasinin iizerinde kahverengimsi kumtasi-kirmizi ¢amurtasi
ardalanmasi (1 m kalinliginda) yer almaktadir. Uzerinde, yaklasik kalinlig1 30 cm 6lgiilen yesil renkli
camurtas1 tabakasi gozlenmektedir. Yesilimsi ¢camurtaslart iizerinde 1 m kalinliginda kiregtaslar yer
almaktadr. Istifin iist seviyelerinde, toplam 2,5 m kalinligimina ulasan grimsi, kahverengimsi ve sarimsi
renklerde camurtaslar1 gdzlenmektedir. Istif, kiregtas1 mercegi iceren, bol miktarda ostrakod barindiran
organik seyl tabakalartyla sonlanmaktadir (Sekil 4b).

2.1.1.3. Kayaoénii Kesiti

Bu istif, derenin giineyinde yer alan, dnceden isletilmis ancak suan terk edilmis durumda olan eski
maden sahasinin yiizleklerinden alinmistir (Sekil 6). Toplam istif kalinligi 26,5 m olarak 6l¢iilmiistiir.
Linyit damarlar1 genel olarak istifin alt seviyelerinde gozlenmekte olup, iist seviyelerinde ise karbonatl
tortullar yer almaktadir. (Sekil 4c). Linyitli seviyeler yogun kiikiirt barindirmaktadir. Alt seviyelerde
gbzlenen linyit damarlar1 ¢amurtaslari ile ardalanmalidir. Camurtasi tabakalari igerisinde yer yer linyit
merceklerine rastlanmaktadir. Istifin yirminci metresinden itibaren kirectas1 ve marn tabakalaria gecis
gozlenmektedir. Yirmibirinci metreden itibaren ise iistte bol kiikiirt iceren linyitli seviye gézlenmektedir.
Bu linyit damarinin iizerinde kiltasi-kirectasi ardalanmasi bulunmakta ve istif, kiltagi tabakalariyla
sonlanmaktadir (Sekil 4c).
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ALT MiYOSEN

ALT MIYOSEN

ACIKLAMALAR

kumtag:
camurtagi
[ xilun
% kiregtas
marn
kiregtast mercegi
— miir
B ortii

laminah

X% kirkh
S kkiirt
Fe demir

[§)

(b) ©)

Sekil 4. Olgiilii kesitler: (a) Ali Sokii sondajindan dlgiilen istif (Koordinat: 80414/28995); (b) Ali Sokii
deresinin batisindan 6l¢iilen kesit (Koordinat: 80414/28995); (¢) Kayadnii maden sahasindan 6lgiilen
kesit (Koordinat:80405/28300)
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Alt Miyosen tortullari——==

e

Sekil 5. Ali Sokii deresi ve derenin batisindan 6l¢iilen 80414/28995 koordinatlh kolon kesitin yerini
gosterir fotograf

Sekil 4¢

&

Sekil 6. Kayaonii maden sahasindan dlciilen istifin kesit yeri (beyaz renkli daire, kesitin tabanin1 isaret
etmektedir)

Ali Sokii deresi gevresinden ve Kayaonii maden sahasindan derlenen Slgiilii kesitler haricinde, bu
derenin agindirdigi, derenin her iki yamacinda da (bati ve dogu) linyit icerikli tortullar yiizlek
vermektedir (Sekil 7). Ali Sokii deresinin gliney boliimiinde K10B yonelimli dalimsiz antiklinal ekseni
de tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Ali Sokii Deresi’nin dogusunda yiizlek veren mostradan 6l¢iilen enine kesit (Koordinat:
80520/29153)

2.1.2. Ozal madencilik

Kayaonii maden sahasinin glineydogusunda bulunan diger bir 6zel firmadir (Sekil 2). Maden sahasinda,
isletme tarafindan toplamda 5 farkli sondaj yapilmis olup, bu sondajlar birbirlerine yakin mesafelerde
gergeklestirilmistir. Sondajlarin ii¢ii linyit damarini kesmistir. Bu sondajlardan elde edilen karotlar,
oOlciilu stratigrafik kolon kesitlere doniistiirtilmiis olup, asagida sondajlara ait ayrintilar verilmektedir.

2.1.2.1. Ozal Kesiti I

83250/27450 koordinatli bu sondaj yaklagik 100 m kalinligindadir. Yiizeyden yaklasik 38 m derinlikte
linyit damarini kesmistir (Sekil 8a). Sondajin alt seviyelerinde degisken kalinliklarda linyit damarlar
ince taneli tortullarla ardalanmalidir. Karotun en derin yerinde istif, tabanda grimsi, yesilimsi renklerde
kiltaglari, sarims1 renklerde kirectaglar1 ve gastropod igerikli linyit damarlariyla ardalanmali
gozlenmektedir. Uzerinde yaklasik 4 m kalmliginda, yogun gastropod igerikli ve sarimsi renkte
kumtaslar1 bulunmaktadir. Uzerinde yogun gastropod fosilli grimsi kiltaslari linyitlerle ardalanmali
olarak yer almaktadir. Gastropod igerikli linyitlerle ardalanmali olarak gozlenen yesilimsi kiltaglar
iizerinde kiregtas1 seviyesi yer almaktadir. Yaklasik 22 m boyunca gozlenen linyitli seviyeler yesilimsi
kiltas1 tabakalariyla ardalanmalidir. Uzerinde, ¢akil igerikli ve kirmizimsi renklerde camurtaslari
bulunmaktadir. Kesit iist seviyelerinde ise komiirlesme son bulmus ve yaklasik 20 m kalinliginda jips
ve gri renkli kiltaglar ardalanmali olarak yer almaktadir (Sekil 9). Kesit, sarimsi ¢amurtaslar1 beyazimsi
kiregtaglar1 ve jips ardalanmasiyla sonlanmaktadir.
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2.1.2.2. Ozal Kesiti IT

83400/27400 koordinatindan 6lgiilen bu istif Ozal kesiti II olarak isimlendirilmistir. Bu karot kalinligt
yaklasik 70 m olup, ylizeyden yaklasik 37 metre derinlikte linyit damarimi1 kesmektedir. Ayrica bu
sondaj, komiirleri keserek havzanin tabanini olusturan ¢akiltaglarina kadar ulasmistir (Sekil 8b). Taban
cakiltaglarinin iizerinde grimsi ve yesilimsi renklerde kiltagi tabakalari yer almaktadir. Linyit
damarlarinin gozlendigi yaklasik 13 m kalinligindaki seviye kiltasi1 tabakalariyla ardalanmalidir. Alt
seviyelerde gozlenen linyitler ve kiltaslar1 gastropod fosilleri icermektedir. istif, Ozal kesiti I karotunda
oldugu gibi en {ist seviyesinde goézlenen jipsler sarimsi ¢amurtaglart ve sarimsi renkli kirectasi
ardalanmalidir (Sekil 9). Istif, sarims1 renklerde gdzlenen camurtaslar1 ve beyazimsi kirectaslarinin
ardalanmasiyla sonlanmaktadir.

grimsi gamurtasi-jips sarimsi camurtasi-jips
- ardalanmasi ardalanmasi

Sekil 9. Ozal Madencilikte istifin en {istiinde gézlenen jipslerle ardalanmali sarims1, grimsi
camurtaslar1 ve kiregtaslari

2.1.2.3. Ozal Kesiti ITI

Toplam derinligi 65 m olan karotta yiizeyden yaklasik 40 m derinlikten itibaren ve yaklasik 15 m
kalinliginda linyit damarlar1 kesilmistir (Sekil 8c). 83410/27420 koordinatindan 6lgiilen istif tabanda,
yesilimsi kiltaglari, grimsi renkli kiregtaslar1 ve degisken kalinliklardaki linyitli seviyelerle ardalanmali
olarak baglamaktadir. Tabanda goézlenen komiir seviyeleri ve iizerinde yer alan kiltaglar1 gastropod
icermektedir. Bu seviyelerin iizerinde kalinlig1 yaklagik 20 metreye ulasan, jips ve grimsi renklerde
kiltaglar1 gozlenmektedir. Istif, diger tiim sondaj karotlarinda gozlendigi gibi, iistte yaklasik 15 m
kalinligina ulasan jips icerikli sarimsi renkli camurtasi tabakalar1 ve sarimsi renkli kirectasi tabakalarinin
ardalanmasiyla sonlanmaktadir (Sekil 9).

2.1.2.4. Ozal Kesiti IV

Yaklagik 75 m kalinligina sahip olan 83440/27485 koordinatli bu karot, herhangi bir kdmiir damarini
kesmemistir. Bu kesitte yogun olarak jipsli seviyelerle birlikte grimsi ve beyazimsi renkli ¢amurtaglar
gdzlenmektedir (Sekil 8d). Ayrica, ince bir seviyede kirectasi bulunmaktadir. Istifin en {ist seviyeleri ise
sarimsi renkli camurtaglari ile sonlanmaktadir (Sekil 9).
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2.1.2.5. Ozal kesiti V

Bu karot, yaklasik 80 m kalinhigindadir (Koordinat: 83380/27460). Bu kesitte de kdmiir damari
gbzlenmemistir. Istifin en alt seviyesinde kalinhig1 15 metreye ulasan yesilimsi renklerde kiltaslar1 yer
almaktadir. Bunlarin iizerinde kiltagi ve grimsi renkli kirectasi ardalanmali olarak gozlenmektedir.
Kiltas1 ve kiregtasi ardalanmasi iizerinde grimsi renklerde camurtasi ve grimsi renklerde kiltasi
tabakalar yer almaktadir (Sekil 8e). Diger tiim karotlarda oldugu gibi, istifin en iist kismi jips, sarimsi
kiregtasi ve sarimsi camurtasi ardalanmasiyla tamamlanmaktadir (Sekil 9).

Ayrica, saha caligmalari sirasinda isletme alani igerisinden yiizlek veren yerlerden de kesitler
Olciilmiistiir. Bu mostralarda yer alan linyit damarlari, kivrimlar, devrik tabakalanmalar ve faylanmalar
icermektedir. Kivrim eksen yonlemleri genellikle kuzeydogu-giineybati yonliidiir. A¢ik mostralarda
gozlenen linyitli seviyelerde bigimi korunamamais biyoklastlar da bulunmaktadir (Sekil 10).

83243/27432 G

Sekil 10. Ozal Madencilik teki komiirlii diizeylerdeki deformasyonlar ve biyoklastli kdmiirler
3. SONUCLAR VE TARTISMA

Havzanin giineydogusunda yer alan isletmenin (Ozal maden sahasi) gerceklestirdigi bu sondajlarin
birbirine olduk¢a yakin mesafelerde bulunmasina ragmen tiim sondajlarin linyit damarim1 kesmemesi
dikkat ¢ekicidir ve bu durumun tektonik hareketlerle iligkili oldugu diigiiniilmektedir. Ciinkii katman
dogrultu ve egimleri kisa mesafelerde, sikca degisim gostermektedir (Sekil 10, 11).

Aspiras Havzasi'ndan o&lgiilen tiim kesitlerin (Kayadnii ve Ozal maden sahalar1) korelasyonu
yapildiginda, havzanin giineydogusunda bulunan Ozal maden sahasinda gdzlenen jips seviyelerinin,
havzanin kuzeybatisina (Kayadnii maden sahasina) dogru gidildik¢e gdzlenmedigi ve karbonath
tortullara gecis yaptig1 dikkat ¢ekmigtir (Sekil 11).

Ayrica havzadan olgiilen tiim kesitler bir birikim alan1 modeline aktarilmig ve iist seviyelerde bulunan
jipsli seviyelerin sadece Ozal maden sahasindaki istiflerde gdzlendigi belirlenmistir (Sekil 11, 12).
Jipslerin bulunusu, ¢dkelim siireci boyunca bu bolgede kiyiya yakin ortam kosullarmin varligini
gostermektedir. Jipsli seviyelerin birikimi sirasinda buharlasmanin yogun olmasi, alanda sicak iklim
kosullarimin etkili oldugunu diisiindiirmektedir. [19], ¢calismasinda bitki topluluklarina gore, sicak iklim
kosullari belirten formlarin bol olusu ve elde ettigi sayisal iklim degerlerine gére Aspiras Havzasi
tortullarinin ¢6keliminin sicak kosullar altinda oldugunu belirtmistir. Havzanin daha derin kesimlerinin,
kuzeybatida bulunan Kayaonii maden sahasina dogru uzandig1 diisiiniilmektedir. Ozal maden sahasinda
kiyisal kosullarda bulunan jipsler, havzanin daha da derinlestigi kuzeybatiya (Kayadnii maden sahasina)
dogru kirectasi-marn ardalanmasina ge¢mektedir (Sekil 11, 12). Istifin en iistiinde gozlenen karbonatl
ve jipsli seviyeler havzanin kapanma evresini belirtmektedir (Sekil 12).
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Sekil 11. Aspiras Havzasi’'ndan 6lgiilen tiim kesitlerin korelasyonu (Sekil 2’de kesit hatt1 belirtilmistir)
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Sekil 12. Aspiras Havzasi linyit igerikli sedimanlarin birikim alan1 modeli
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TESEKKURLER

Aspiras Havzasi’na ait yapilan calismalar 3001 kodlu ve 115Y409 numarali TUBITAK projesi
tarafindan desteklenmistir.
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ABSTRACT

Airports have a critical importance in the international air transportation system, as they provide the connection of the region
to other points and most importantly, because of the contribution they make to the development of the region in which they are
located. Airports no longer consist solely of aviation-related functions (e.g. passenger, cargo and aircraft handling facilities); It
has developed to include shopping and hotel complexes, conference facilities, industrial zones, logistics centres and public
transportation centres. With this complex and mega structure, studies on reducing harmful emissions, clean and green energy
concepts, reducing carbon footprint, meeting the requirements of green building certifications such as NZEB, LEED, BREEAM
have become critical. In addition to these concepts, the Airport Carbon Accreditation (ACA) program, specific only to airport
structures, can also be preferred for airports.

All these concepts and areas of influence aim to make a positive contribution to global climate change. The aim of this thesis
is to reduce the current carbon footprint by turning to cleaner and greener energy in an airport operation with a significant
volume of real-time energy consumption and production, and to obtain LEED and BREEAM certification, and NZEB
architecture so that the consumed energy can be met from clean energy sources produced or planned to be produced within the
scope of the project. It aims to carry out an optimization study based on the requirements. Consumption analyses, architectural
structure, window and glass areas, energy use and CO2 amount, heating, cooling, domestic water installation, air conditioning
and ventilation and wastewater treatment systems, domestic water systems, electricity and energy centre systems will be
examined, and designs will be made after the current situation analysis, and suggestions will be presented. A hybrid machine
learning model predicting future energy consumption has been developed, and impact analyses of the proposed
recommendations have been carried out.

Keywords: BREEAM, Energy Optimization, LEED, NZEB, Machine Learning.
OZET

Havalimanlari, uluslararasi hava tagimaciligi sisteminde, bulundugu bolgenin baska noktalara baglantisini saglamak i¢in ve en
onemlisi bulundugu bolgenin gelisimine sagladigi katki sebebi ile kritik bir 6neme sahiptir. Havalimanlar1 artik sadece
havacilikla ilgili islevlerden (6rnegin yolcu, kargo ve ucak tasima tesisleri) olugsmuyor; aligveris ve otel komplekslerini,
konferans tesislerini, sanayi bolgelerini, lojistik merkezlerini ve toplu tagima merkezlerini de igerecek sekilde geligsmistir. Bu
kompleks ve mega yapisiyla zararli emisyonlarin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar, temiz ve yesil enerji kavramlari, karbon
ayak izinin azaltilmasi, NZEB, LEED, BREEAM gibi yesil bina sertifikasyonlarmim gerekliliklerin saglanmasi kritik dneme
sahip hale gelmistir. Bu kavramlarin yani sira sadece havalimani yapilarina 6zel Havaliman1 Karbon Akreditasyon (ACA)
programi da havalimanlari i¢in tercih edilebilir.

Tiim bu kavramlar ve etki alanlan kiiresel iklim degisikligine olumlu katki saglamay1 hedeflemektedir. Bu ¢alismanin amaci,
gercek zamanli enerji tiiketimi ve iiretimi olarak 6nemli bir hacme sahip bir havalimani isletmesinde, daha temiz ve yesil
enerjiye yonelerek, mevcut karbon ayak izini azaltmak ve tiiketilen enerjinin iiretilen ya da proje kapsaminda iiretilmesi
planlanan temiz enerji kaynaklarindan karsilanabilmesi icin LEED ve BREEAM sertifikasyon gereklilikleri ve NZEB mimarisi
baz alinarak bir optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmesi hedeflemektedir. Tiiketim analizleri, mimari yap1, pencere ve cam
alanlari, enerji kullanimi ve CO2 miktari, 1sitma ve sogutma, kullanma suyu tesisati, iklimlendirme ve havalandirma ve atik su
aritma sistemleri, kullanma suyu sistemleri, elektrik ve enerji merkezi sistemleri incelenerek, mevcut durum analizleri sonrasi
tasartlar yapilmis ve oneriler sunulmustur. Gelecege yonelik enerji tiiketimi tahmini yapan hibrit makine dgrenimi modeli
olusturularak, sunulan 6nerilerin etki analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: BREEAM, Enerji Optimizasyonu, LEED, NZEB, Makine Ogrenimi.
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1. GIRiS

Havalimanlari, giiniimiizde biiylik karbon ayak izi olusturan tesisler arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Bu nedenle, havalimanlarinin gevresel etkilerini azaltmak ve siirdiiriilebilir bir yapiya doniistiirmek,
modern diinyanin 6nceliklerinden biridir. Bu amagla, havalimanlar1 LEED, BREEAM, ACA gibi ¢esitli
stirdiiriilebilirlik sertifikasyonlarina yonelmektedir.

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), ¢cevre dostu binalarin tasarimi, insasi ve
isletilmesi icin uluslararasi bir sertifikasyon sistemi olarak One ¢ikar. Havalimanlar1 da LEED
sertifikasini elde ederek enerji verimliligi, su tasarrufu, atik yonetimi gibi alanlarda belirli standartlar
karsilamakta ve ¢evresel etkilerini azaltmaktadir (Sekil 1) [1].

3%

23%
29%

31% 14%

M Platinyum Sertifika M Kayith B Sertifikali @ Gumus Sertifika B Altin Sertifika

Sekil 1. LEED Sertifikasina Sahip Diinyanin Havaliman1i Komplekslerinin Semasi [1]

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) ise ingiltere merkezli
bir siirdiiriilebilirlik derecelendirme sistemi olup bina g¢evresindeki olumlu etkileri degerlendirir.
Havalimanlari, BREEAM sertifikasyonunu elde ederek yesil alanlarin korunmasi, ¢evre dostu ulasim
alternatiflerinin tesvik edilmesi gibi unsurlara odaklanarak ¢evresel performanslarini artirabilir [2].

NZEB gerekliligi, AB iilkelerinde 1 Ocak 2030'dan itibaren tiim yeni binalara, 1 Ocak 2027'den itibaren
ise kamu yetkilileri tarafindan kullanilan veya sahip olunan tiim yeni binalara uygulanacaktir. Teklifin
odak noktasi operasyonel sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi olsa da ZEB tanimi1 ayrica yasam dongiisii
Kiiresel Isinma Potansiyelinin (GWP) hesaplanmasini ve bunun binanin enerji performans sertifikasi
araciligryla agiklanmasini icermektedir. Bu gereklilik, AB iilkelerinde 1 Ocak 2027 tarihinden itibaren
kullanilabilir taban alan1 2000 metrekareden biiylik olan tiim yeni binalar i¢in ve 1 Ocak 2030 tarihinden
itibaren tiim yeni binalar igin gecerli olacaktir [3].

Tiirkiye’de NZEB kavrami ¢ok yaygin olmamakla birlikte, direktifler ile zorunlu hale getirilmemistir.
Ancak, siirdiiriilebilirlik hedefleri olan havalimani1 gibi biiyiik ticari isletmelerde gerekliliklerin
saglanmasi biiyiik onem arz etmektedir.

Havaalan1 Karbon Akreditasyonu (ACA), havalimanlar1 i¢in kurumsal olarak onaylanmis tek kiiresel
karbon yonetimi sertifikasyon programidir. Havalimanlarinin karbon emisyonlarini yonetme ve azaltma
cabalarimi 7 sertifika seviyesi aracilifiyla bagimsiz olarak degerlendirir ve tanir: 'Seviye 1- Haritalama',
'Seviye 2- Azaltma', "Seviye 3- Optimizasyon', "Seviye 3+- Notrlik', "Seviye 4- Doniisiim', "Seviye 4+-
Gegis' ve 'Seviye 5' [4].

NZEB, LEED, BREEAM kavramlarina ek olarak havalimanlarinin karbon ayak izi azaltilmasina
yonelik tek kiiresel sertifikasyon programi olan, havalimani karbon akreditasyonu (ACA) programimin
gereklilikleri, seviyeleri ve ana kriterlerini incelenmesi sonrasi, dort farkli kavramin karsilastiriimasi
yapilacaktir. Karbon akreditasyonu, havalimanlarinin ¢evresel performanslarini 6lgmek ve iyilestirmek
icin bir firsat sunmaktadir. Havalimanlarindaki LEED ve BREEAM sertifikasyonlar1 ile karbon azaltma
stratejilerinin etkinligi incelenebilir ve siirdiiriilebilirlik alaninda yeni firsatlar kesfedilebilir.
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Literatiir taramas1 asamasinda, havalimanlarinda karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik yapilan
calismalarin genellikle havalimanina bagli bulunan ek binalarda ya da kii¢iik yapilarda yogunlastigi
goriilmiistlir. Havalimaninin birden fazla terminalinin i¢ yapisinda yapilacak enerji verimliligi ve karbon
ayak izi azaltma ¢aligmalan tek tek incelenerek elde edilecek enerji verimliligi faydas1 ve karbon ayak
izi azaltma miktar1 hesaplanmistir [1, 5-19].

Gelecege yonelik gergeklesecek enerji tiiketimleri, elde edilecek enerji verimliliginin belirlenmesinde,
sertifikasyon kriterlerinde ve Onerilecek verimlilik projelerinin siirdiiriilebilirligi i¢in énemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle NZEB mimarisinde tiiketilecek enerjinin temiz enerji kaynaklarinin
iiretiminden karsilanabiliyor olmasi esastir. Bu sebeple, gelecege yonelik enerji tiiketimi tahmini yapan
basarili bir hibrit makine 6grenimi modeli gelistirilmistir. Bu modelde her bir terminal i¢in 12 ayr1 model
gelistirilip, 12 ayr1 modelin birlesimi ile hibrit bir makine 6grenimi modeli olusturulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

LEED, BREEAM, ACA ve NZEB kavramlari, kredi baslklar1 ve igerikleri, puanlamalari,
havalimanlarinda 6rnek yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu ¢alismalarin siirdiiriilebilirlik ve karbon
ayak izinin azaltilmasi hedeflerine katkilar1 degerlendirilmistir. Havalimani kompleksinde NZEB,
LEED ve ACA i¢in yapilan inovasyon c¢alismalart detaylandirilacak, enerji verimliligine,
stirdiiriilebilirlige, karbon ayak izine katkilar1 hesaplanmuistir.

Caligsma sirasinda, mevcut durum analizleri i¢in ¢esitli cihazlar kullanilmistir. Bu cihazlar arasinda enerji
analizorii, termal kamera (FLIR T400, USA), liksmetre (LUTRON LX-1108, USA), dijital fark basing
transmitteri, sicaklik 6lger (TESTO, Almanya), baca gazi analizoérii (ECOM, Almanya), ultrasonik
debimetre (GE, USA), stroboskop (LUTRON, Taiwan), iletkenlik o6l¢cer (LUTRON, Taiwan)
bulunmaktadir. Bu cihazlar, verimlilik hesaplamalari igin dl¢iimler yapmada kullanilmigtir.

Calisma kapsaminda havalimaninin mimari yapisi, bina durumu, yapi bilesenleri ve malzemeleri,
konstriiksiyon detaylari, pencere ve cam alanlar, enerji kullanimi ve CO2 miktari, 1sitma, iklimlendirme,
havalandirma ve sogutma sistemleri, tesisatlar, aydinlatma sistemleri, transformatorler, elektrik
motorlari, elektrikli cihazlar ve ofis ekipmanlari, bina otomasyon sistemleri, fan sistemleri, pompa
sistemleri, yalitim sistemleri, bina enerji performansi mevcut durumlari incelenerek, verimlilik arttiric
coztimler belirlenmistir. Belirlenen projeler ile ACA, LEED sertifikasyon puanlamalarina katkilar1 ve
NZEB mimarisine katkilart hesaplanmaistir.

Mevcut durum analizleri 6ncesinde istatistiksel olarak hangi kredi puanin katkisinin daha ¢ok olacag:
incelenmis ve toplam puan icerisindeki yogunluk yiizdeleri Sekil 2°de gosterilmistir.

Maksimum Dizayn Notu

I = Konum ve Ulasim
m Surddrdlebilir Alanlar
A Su Verimliligi
= Enerji ve Atmosfer
= Malzeme ve Kaynaklar
ic Mekan Cevre Kalitesi
u inovasyon
» Bélgesel Onceliklendirme

Sekil 2. Kredi Maddesi Yogunluk Oranlar

LEED ve BREEAM kapsaminda belirtilen her bir puanlama kriteri ayr1 uzmanlik alan1 gerektirmektedir.
Enerji ve atmosfer puanlama kriterinin katsayr olarak en biiyiik katsayiya sahip olmasi ve NZEB
mimarisinde enerjinin en onemli ana konulardan biri olmasi sebebi ile bu calisma igerisinde enerji
optimizasyonu konusuna odaklanilmistir. Enerji optimizasyonu igin, tiiketimi azaltan, verimliligi
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arttiran ve cevresel etkiyi azaltan yontemler kullanilmistir. Enerji optimizasyonunun 6nemli bir pargasi
olan, enerji tilkketim tahmini i¢in makine 6grenimi modeli kullanilmigstir. Makine 6grenimi modeli olarak
veri setine en uygun oldugu diisiiniilen dogrusal regresyon modeline dayali ridge regresyon ve karar
agaci temelli random forest makine Ogrenimi modelleri kullamilmistir. Verilerimizin dogrusal
oldugundan emin olunmamasi sebebi ile modelin genelleme yetenegi yiiksek olan dogrusal olmayan
iligkileri yakalayabilen random forest modelinin de kullanilmasina karar verilmistir.

Daha az enerjiyle daha fazla is yapilmasini saglayan enerji verimliligi teknolojileri ve stratejileri
belirlenmistir. Bu kapsamda fayda maliyet analizleri ve yatirim geri doniis siireleri hesaplanmis olup,
enerji optimizasyonu i¢in Oncelikli yatirimlar belirlenmistir. Fayda maliyet analizleri kapsaminda,
dogrudan maliyetler ve dolayli maliyetler belirlenmistir. Faydalarin finansal degeri (1) baglantis1 ile
hesaplanmustir.

Faydalar Maliyetler
NPV = Z Yy t Z Yy t (1)
a1+t a1+t

Bu denklemde NPV, indirgenmis deger (Net Present Value), Faydalar,, t yilindaki faydalar, Maliyetler, t
yilindaki maliyetler, r iskonto orani, t y1l sayisi’ni ifade eder.

NPV’nin pozitif olmasi halinde, 6nerilen verimlilik projesinin toplam faydasi maliyetinden daha fazla
olup, ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Yatirim geri doniis siiresi hesaplamasi icin, her bir proje onerisinin yatirim maliyetleri ve yatirimin her
yil sagladig1 nakit akisi (2) bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir.

Yatirim Maliyeti

. e 3 ] 2
Geri Odeme Stiresi Yillik Nakit Akisi ¥

Enerji optimizasyonu kapsaminda, termal konfor ve karbon ayakizi azaltimi dl¢iimleri de yapilmistir.
Karbon ayak izi hesaplamasi, enerji tiikketimine bagli olmak {iizere (3) bagintis1 baz alinarak
hesaplanmistir.

CO, Emisyonu = Enerji Tuketimi x Emisyon Faktoru 3)

Burada, enerji tiikketimi TEP (Ton Esdeger Petrol) cinsinden enerji tiiketimi miktarini, emisyon faktorii
birim enerji tiiketimi basina salinan CO: miktarin ifade eder. Bu faktor, kullanilan enerji tiiriine bagh
olarak degigsmektedir. Kullanilan emisyon faktorleri Cizelge 1°deki gibidir.

Cizelge 1. Emisyon Faktorii Tablosu

Yakit Tipi Emisyon Faktorii (CO2) (kg/GJ)
Petrol 72,6
Benzin 68,6

Fuel Oil 76,6
Dizel 69
Diger Petrol Uriinler 72,6
Antrasit 96,3
Kok Koémiirii 92,7

Taskomiirii 92,7

Linyit 99,2
Kok Gazi 106
Dogal Gaz 55,8

Elektrik 153,6
1 TEP =41,868 GJ
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Mevcut durum analizleri sonrasi, gelecege yonelik gerceklesecek enerji tiiketimleri tahmini yapan
makine 6grenimi modeli gelistirilmistir. Enerji tiilketim verisinin, elde edilecek enerji verimliliginin
belirlenmesinde, sertifikasyon kriterlerinde ve dnerilecek verimlilik projelerinin siirdiiriilebilirligi i¢in
onemli bir rol oynamasi sebebi ile enerji tiiketim tahmini yapan hibrit makine 6grenimi modeli
olusturulmustur.

Bu teknigin genel metodolojisi su sekildedir: Temel modelin tahminleri, yeni bir 6zellik olarak meta-
model girdi verisi olarak eklenmektedir. Bu durumda, modelin tahminleri, bir sonraki modelin tahminini
iyilestirmek amactyla kullanilmaktadir.

[k olarak, temel model secilmektedir ve bu model egitilmektedir. Bu modelin tahminleri daha sonra,
modelin girdi 6zelliklerinden biri olarak kullanilmaktadir. Son adimda, meta-modelin yaptig1 tahminler
veya diizeltmeler ile temel modelin tahminleri birlestirilmektedir. Boyle bir hibrit model kullanilmasinin
sebebi, genellikle daha dogru ve saglam tahminler saglamasidir.

3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mevcut Durum Analizleri

Tiiketilen enerjinin havalimani béliimlerine kirilimlari incelenmis olup, %18 Terminal 1, %21 Terminal
2, %14 Terminal 3 ve %47 diger boliimler oldugu tespit edilmistir.

Aylara sarih toplam enerji tiiketimi, 1sitma ve sogutma sistemlerinin etkileri incelenmis olup kiyaslama
grafigi Sekil 3’te ve karbondioksit salinim miktar1 Sekil 4’te gosterilmektedir.

1400 300
1200 p El 250
g \
00 ' 150
400 I l ' 100
200 I ] I 50
0 - , 0
2 R ST SR e - R N O
o P S OO SR N Y = &
3 DI MR S LS
m Toplam Enerji Tiiketimi = |sitma Derece Giin Sayilar (HDD)
(TEP/AY)
Sogutma Derece Giin Sayilari (CDD)
Sekil 3. Isitma-Sogutma-Tiiketim Karsilastirmasi
CO, Salinim Miktari
(Ton CO,/Ay)
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Sekil 4. Karbondioksit Salinim Miktar1
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Mevcut durum analizlerinde verimlilik projelerinin belirlenebilmesi amaciyla, 1sitma ve sogutma
sistemlerindeki 1s1 pompalarinin verimliliklerine, tesisat elemanlarindaki izolasyon eksikliklerine,
kazanlarin baca gazi analizlerindeki O2 miktarina ve baca gazi sicakliklarina dl¢iimlenmistir. Istenen
verimlilikte ¢calismayan tesisat elemanlari tespit edilip iyilestirme projeleri olusturulmustur. Belirlenen
iyilestirme projeleri ile toplam 35 TEP/Y1l tasarruf saglanacagi hesaplanmistir. 129,7 ton/yil
karbondioksit azalma miktar1 hesaplanmuistir.

Baz1 noktalarda floresan ve metal hali de aydinlatmalarimin lux degerinde degisiklik olmadan LED
lambalar ile degistirilmesi iyilestirme projeleri igerisine dahil edilmistir. Proje, yaklasik 4100 armatiir
degisimini kapsamaktadir.

Havalimani ve ek tesislerde elektriksel giiciin mekanik giice ¢evrilmesi amaciyla kullanilan tiim AC
pompa, fan ve kompresdér motorlarinin verimlilikleri incelenmis olup, diisiik verimlilige sahip
motorlarin degistirilmesi iyilestirme projeleri icerisine dahil edilmistir.

Havalimaninda kullanilan tiim trafolarin etiket degerlerine bakilmis, tiim yiikleri incelenmis olup,
yiiklenme oranlarinin %14-42 araliginda oldugu tespit edilmistir. Trafolardaki kayiplar bosta kayiplar
(demir kayiplar1) ve yiikte kayiplar (bakir kayiplari) olmak {izere analiz edilmistir. Trafolarin
verimliligin yliksek olmasi ve yliklenme oranlarinin az olmasi sebebi ile iyilestirme projesine dahil
edilmemistir.

Olgiim sonuglarinda, hatlarda gerilim dengesizligi ile ilgili bir problem olmadig1 goriilmiistiir. Gerilim
dengesizligi sinir deger olan %1’in ¢ok altindadir. Herhangi bir verimsizlige neden olacak seviyede
degildir.

Yapida kullanilan AC motorlarin bazilari, siiriiciiler ile ¢alistirilmaktadir. AC sistemlerin hiz kontrolii
sayesinde hem enerji tasarrufu saglanmakta hem de verimlilik artirilmaktadir. AC motorlarda en biiyiik
tasarruflar sistem kontrollerinde gereksiz ¢alisma durumlarinda kapatilmasi veya hizlariin diisiiriilmesi
seklinde olabilir

Binalarin kullanim suyu ihtiyacini karsilamak amaci ile pompa sistemleri kullanilir. Yapilan mevcut
durum analizlerinde, 6l¢timlerde hidrofor pompalariin verimliliklerinin diisiik oldugu (ortalama %36)
tespit edilmis olup, iyilestirme projeleri icerisine dahil edilmistir.

Mevcut durum analizleri sonrasi, gelecege yonelik gerceklesecek enerji tiiketimleri tahmini yapan
makine 0grenimi modeli gelistirilmistir. Enerji tiilketim verisinin, elde edilecek enerji verimliliginin
belirlenmesinde, sertifikasyon kriterlerinde ve dnerilecek verimlilik projelerinin siirdiiriilebilirligi i¢in
onemli bir rol oynamasi sebebi ile enerji tiiketim tahmini yapan hibrit makine 6grenimi modeli
olusturulmustur.

Modelde toplam 37 aylik veri bulunmaktadir. 12 ay veri egitim i¢in, diger 12 aylik veri validasyon igin
ve son 12 aylik veri ise test i¢in kullanilmistir. Geriye kalan 1 aylik veri ise tahminler ile gerceklesen
verilerin kontrolii igin kullamlmustir. Ozellik mithendisligi (feature engineering) yapilmustir. Bir tarih
verisinin elimizde olmasi sebebi ile, ham verimizden saat, giin ve ay gibi 6zellikler kod ile ¢ikarilmstir.
One hot encoding ile trend eklenmistir. Mevsimsel olarak modelin trendi algilamasini saglanmistir. Bu
sayede, saat, giin ve ay 6zelliklerine mevsim 6zelligi de eklenmistir. Zamanla artan tiiketim durumu s6z
konusu olmasi halinde bu durumu trend (egilim) ile yakalayabilmek ic¢in eklenmistir. Zaman serisi
verileri lzerinde yapilan analizlerde, gegmis veriler 6nemli bir etkiye sahiptir. Gegmis verilerin
gelecekteki tahminlere nasil etki ettigini modellemek i¢in ¢gok dnemli bir tekniktir. "Get lag" yontemiyle
geemis zaman dilimlerinden elde edilen verileri, modelin daha iyi 6grenmesini saglamak i¢in 6zellikler
(features) olarak kullanilmistir. Bu sayede 1 saat 6ncesinden baglayarak gecmis tiim veriler “n” saat
onceye kadar kullanilmistir. Bu yeni 6zellikleri, makine 6grenimi modelinin zaman serisi verilerini daha
iyi anlamasina yardimci olmasi i¢in kullanilmustir.

Makine 6greniminin ii¢iincii asamasi olan model se¢imi ve egitim agamasinda, gelecege yonelik saatlik
bazda enerji tiiketim tahmini i¢in, random forest ve ridge regresyon makine 6grenimi modelleri
secilmistir. Lineer regresyon yerine ridge secilmesinin sebebi, agirt uyumu (overfitting) engelleyen L2
normu eklemesi ve ¢oklu dogrusal baglantilarda kullanilmaya daha uygun olmasidir. Random forest
modelinin zaman serisi verimizde kullanabilmek adina, verimiz o6zellik miihendisligi asamasinda
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kullanima hazir hale getirilmistir. Zaman serisi modeller siral1 ve bagimli verilerdir fakat random forest
strasiz verilere dayali bir algoritmadir. Zaman serisi modellerinde zaman bagimliliginin dikkate alinmasi
gerektiginden, random forest makine 6grenimi modeline uygun hale getirebilmek i¢in lag features, giin,
hafta, ay, yil gibi zaman serimize etki eden mevsimsel ve dogasal 6zellikler sebebi ile 6zellik ¢ikarma
islemleri uygulanmistir. Ek olarak, zaman serisinin genel trendi veya mevsimsel dongiileri de 6zellikle
hava durumu gibi alanlarda énemli olmasi sebebi ile trend ve mevsimsel 6zellik ¢ikarma islemi de
kodumuzda yapilirmistir. Bu islemler ile, sirasiz verilere dayali Random Forest algoritmasinin
kullanabilmesi i¢in, zaman serisi sirasiz bir formata doniistiiriilmistiir.

Bu ¢aligmalar 15181nda, model degerleme asamasinda her iki model i¢in sonuglar asagidaki gibidir.

Validation T1 (TEP) Scaled - Ridge: MSE=-0.01285
Validation T1 (TEP) Scaled - RF: MSE=-0.01232
Validation T2 (TEP) Scaled - Ridge: MSE=-0.01392
Validation T2 (TEP) Scaled - RF: MSE=-0.0138
Validation T3 (TEP) Scaled - Ridge: MSE=-0.01251
Validation T3 (TEP) Scaled - RF: MSE=-0.01183
Validation Other (TEP) Scaled - Ridge: MSE=-0.01346
Validation Other (TEP) Scaled - RF: MSE=-0.01273
Test T1 (TEP) Scaled - Ridge: MAE=5.62575

Test T1 (TEP) Scaled - RF: MAE=6.61223

Test T2 (TEP) Scaled - Ridge: MAE=6.73309

Test T2 (TEP) Scaled - RF: MAE=8.01429

Test T3 (TEP) Scaled - Ridge: MAE=4.32273

Test T3 (TEP) Scaled - RF: MAE=5.24974

Test Other (TEP) Scaled - Ridge: MAE=14.84201
Test Other (TEP) Scaled - RF: MAE=17.35436

Ridge ve RF model test ¢iktilar1 Sekil 5°te 1 aylik tahminler ve gercek 6l¢iim sonuglari karsilagtirmasi
Sekil 6’daki gibidir.
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Sekil 5. Ridge ve RF Model Test Ciktilari
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Sekil 6. 2024 Yil1 Gergek Verileri ve Model Tahminleri Sapma Miktarlari
4. TARTISMA VE SONUCLAR

LEED puanlama kriteri icerisinde en yiiksek agirliga sahip olan enerji iizerinde ¢alisilmis olup, enerji
optimizasyonu ile NZEB mimarisinde 6nemli gelisme kaydedilecegi diisiiniilmiistiir. Bu sebeple
tilketimi azaltmayi hedefleyen tiim iyilestirme projeleri ¢ikarilmistir. Ayni zamanda bu g¢aligma
kapsaminda, havalimanindaki tiim terminallerin, ek binalarin ve yapilarin NZEB kapsaminda
degerlendirilebilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak, 6nerilen tiim iyilestirme projeleri uygulansa bile yiiksek
tilketimi nedeniyle NZEB mimarisinin tiim havalimani i¢in saglanamayacagi kanitlanmigtir. Fakat
havalimani igerisinde bulunan bagimsiz boliimler i¢in uygulanabilme ihtimali yiiksektir. Literatiir
taramas1 agamasinda karsilasilan 6rnek projelerde de bu ¢alismalar incelenmistir.

Ayrica, enerji optimizasyonunun NZEB mimarisini saglamada etkisinin yiiksek olacagi diisliniilmiistiir.
Ancak, tiim optimizasyon projeleri gerceklestirilse bile iyilestirme etkisinin yalnizca 178 TEP/yil
oldugu goriilmiistiir. TEP iyilestirme etkisi beklenildigi kadar ¢ok olmasa da karbon emisyonu azalma
miktar1 (1.045 ton CO%yil) ve cevresel etki (3.135 aga¢ esdegeri) iyilestirmeleri de goz Oniine
alindiginda, projelerin hayata gecirilmesi gerekliligi 6nem arz etmektedir. Fakat enerji alaninda
yapilacak bu iyilestirmelerin, havalimani igerisinde yapilan tiim yapilar igin tek bagina yeterli olmadigi
da tespit edilmistir. Bu sebeple, NZEB mimarisinin uygulanabilmesi i¢in pilot yapilar/terminal binalar
secilip, asamali gelistirme projeleri yapilmalidir. Bina kabuk detayi, mimari yapisi, enerji yonetim
sistemi gibi tiim faktorler birbirini tamamlayan veri girdileri olmasi sebebi ile bir biitiin olarak
incelenmelidir. Puanlama kriterlerinin ayr1 diisiiniilmesi, etki yogunluk katsayilar1 ya da iligkilerini
belirten korelasyon katsayilari yiiksek olsa da bir biitiin halinde ele alinmadigi siirece katkisi beklenildigi
gibi olmayacaktir.

Pilot yapilarin segilmesi ile her bir bagimsiz boliimde enerji optimizasyonu c¢alismalarina ek olarak
yapilacak iyilestirmelerin (bina kabuk detayi, mimari yap1 vb.), tiiketim {izerindeki etkisi ¢aligma
kapsaminda olusturulan hibrit makine §grenimi modelinde simiile edilecektir.

ACA sertifikasyonu i¢in bu ¢aligma kapsaminda belirtilen iyilestirmelere ek olarak, 6zellikle ulagim ve
tagimacilik alaninda ek projeler planlanmaktadir. Tagimacilikta elektrikli araglarin kullanilmasi, hybrid
calisma sistemine gecilerek su, enerji tiikketiminin azaltilmasi, ulasim araglarinin sayilarinin azaltilmasi,
atik yonetimi gibi bir¢ok proje tizerinde ¢alisilmaktadir. Karbon ayak izi azaltimi ve siirdiiriilebilirlige
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katkinin arttirilmasi i¢in, 6zel projelerin iiretildigi komite kurulmasi1 da ACA sertifikasyonu i¢in 6nemli
tesvik projelerinden biridir.

Hayata gegirilen tiiketim tahmin modeli, aylik tiiketim tahminleri yapmaktadir. Tiiketim tahmini modeli,
hibrit olmasi sebebi ile ilgili terminalde yapilacak olan enerji verimliligi iyilestirme projelerini de
tiilketim modelinde g6z oniine aliyor olacaktir. Bu sebeple yapilan iyilestirmeler gelecek tahminlerine
direk etkiyor olup, bu etki gz Oniine alinarak iyilestirme projelerinin Onceliklendirilmesi igin de
birbirini besleyen devamli bir dongii saglanmis olacaktir.
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