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Anahtar Kelimeler Ozet: Bugiine kadar, biyosferde bulunan mikroorganizmalarin ¢ok az kiiltiirleme

16STRNA, metoduyla tespit ya da teshis edilebilmistir. Kiiltiirlenmemis ya da kiiltiirlenemeyen
M?l:agenomk' mikroorganizmalar  ise, mikrobiyal cesitliligin  biiytik bir  bélimiinii
g/l(;prrzltrgamzma, olusturmaktadir. Metagenomik analiz, kiiltiirleme yapilmaksizin, ¢cevreden direkt

alinan 6rneklerin DNA izolasyonu sonrasinda elde edilen mikroorganizmalarin tiir
tayininin yapilmasina, genetik ¢esitliliginin, popiilasyon yapisinin ve bu
mikroorganizmalarin insan yasantisini da etkileyen ekolojik rollerinin
anlasilmasina olanak vermektedir. Metagenomik; ilag, biyoyakit, biyoteknoloji,
tarim, ekoloji gibi bir¢ok farkli ¢alisma alaninda yardimeci disiplin olarak 6nemli rol
oynamaktadir. Paleomikrobiyoloji calismalarinda da son yillarda sik¢a kullanilmaya
baslanan metagenomik, insanlik tarihindeki mikrobiyal evrim arastirmalarina katki
sunar ve bize gecmis zamanlarin mikro ekosistemini anlama perspektifi verir. Bu
calismada, Balikesir/Antandros Antik Kenti nekropoliinden kiiltlirleme
yapilmaksizin direkt alinan toprak oOrneklerindeki mikroorganizmalarin DNA
izolasyonu yapildi ve sonrasinda 16S rRNA genlerinin V3-V4 bélgeleri PZR yontemi
ile cogaltild1. Cogaltilan bolgeler Illumina MiSeq sistemi ile dizilendi. Elde edilen
dizilerin metagenomik analizi QIIME 1.9.1 kullanilarak yapildi ve mikrobiyal
cesitlilik belirlendi.

Metagenomic Analysis of Soil Samples of Balikesir/Antandros Ancient City Excavation

Keywords
16SrRNA,
Metagenomics,
Microorganism,
Soil

Abstract: Until now, very few of microorganisms in the biosphere have been
detected and defined via cultivation methods. Microorganisms which, can not be
cultured or haven't been cultured, make up of significant part of microbial diversity.
Metagenomic analysis provides information about genetic diversity, population
structure and ecological roles that affect human life of these microorganisms after
DNA isolation of environmental samples without culturing. Metagenomics plays a
significant role as discipline auxiliary to various different fields such as medicine,
biofuels, biotechnology, agriculture, ecology. Metagenomics, which is started to be
widely used in paleomicrobiology studies as well, contributes to microbial evolution
studies in human history and gives us a perspective to understand ancient micro
ecosystem. In this thesis, DNA isolation of microorganisms in culture-independent
soil samples taken directly from Balikesir/Antandros Ancient City Necropolis was
performed and afterwards V3-V4 regions of 16S rRNA were multiplied by using PCR
method. Replicated regions were sequenced using Illumina MiSeq system.
Metagenomic analysis of these sequences was performed using QIIME 1.9.1 and
microbial diversity was detected.

1. Giris

Glintimiizde Balikesir ili, Edremit ilgcesi, Altinoluk
beldesi sinirlan icerisinde yer alan Antandros Antik
Kenti'nde yapilan kazi ¢alismalari Prof. Dr. Giircan
Polat'in bagkanliginda 2001 yilindan beri devam
etmektedir [1]. Kazi ¢alismalarinin ytriitildigi dort

*[Igili yazar: earican@istanbul.edu.tr

sektorden biri olan nekropoliin, 700 yil kesintisiz
olarak  kullanildigi  belirlenmistir.  Nekropoliin,
konumlandig1 tepenin yamacinda yer almasi ve
kullanilan alanlarin siirekli erozyon sonucu toprak
altinda kalmasi, mezarlarin st tste olmasim ve
yapilarin mezarlarin {stiine insa edilmis olmasini
aciklamaktadir. Antandros Antik Kenti nekropolii
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uzun yillar boyunca kullanmis olmasi dolayisiyla farkl
kiltir ve donemlere ait mezar, gomi cesitleri ve
yapilara ev sahipligi yapmaktadir [2]. Antik
kalintilardaki mikroorganizmalarin tespiti ve teshisi
ile mikroorganizmalarin evriminin ve insan
popilasyonuyla simbiyotik iliskisinin anlasilmasina
olanak veren paleomikrobiyoloji, tarihsel ve
arkeolojik kaynaklarda ortaya konan hipotezlerin,
bilimsel olarak kanitli verilerle desteklenmesini
saglamaktadir. Metagenomik ¢alismalarin son yillarda
gelismesiyle birlikte paleomikrobiyoloji calismalari da
hiz kazanmistir [3].

Metagenomik, mikroorganizma topluluklarini iceren
orneklerin kiiltiir edilmesine gerek duyulmaksizin
direkt olarak dogal ortamlarindan alinip, igindeki
mikroorganizmalarin DNA’larinin izole edilmesi ve bu
DNA’larin yeni nesil dizileme teknikleri kullanilarak
analiz edilmesidir. Metagenomik alaninda yapilan ilk
calismalar, yaklasik olarak 1.5 kb'lik 16S rRNA
genlerini hedef alan Sanger dizileme yontemini baz
almistir [4]. Bu 1.5 kb’lik kodlama yapan dizi, gene
dagilmis halde bulunan 9 tane korunmus (C1-C9)
bolge, 9 tane cok degisken (V1-V9) bolge icermektedir
[5]. Daha gilincel ¢alismalara bakildigindaysa
metagenomik calismalarda dizileme icin hedef bolge
olarak bu ¢ok degisken (V1-V9) bolgelerin, dizileme
yontemi olarak ise yeni nesil dizileme yontemlerinden
biri olan Illumina’'nin tercih edildigi gortilmektedir.
Yeni nesil dizileme yontemleri daha diisiik maliyetle
giinde 5000 Mb’lik DNA dizileyebiliyorken, Sanger
dizileme yontemi daha yiiksek maliyetle, giinde
yaklasik 6 Mb'lk DNA dizileyebilmektedir [6].
Metagenomik  ¢alismalarda  dizilenmek iizere
hedeflenen DNA  dizisinin  boyutu, c¢evresel
orneklerden elde edilen mikroorganizmalarin cesidi
ve mikroorganizmalara ait DNA miktarlarinin fazla
olmasi sebebiyle Illumina dizileme yontemi tercih
edilmektedir [7].

Yapilan metagenomik ¢alismalarda, 16S rRNA geninin
¢ok degisken bolgelerini hedef alan dizileme yontemi
ile elde edilen verilerin metagenomik analizinde
kullanilmak tzere genellikle QIIME programinin
tercih edildigi goriilmektedir [8]. QIIME ile DNA
dizileri kalite kontrolden gecirildikten sonra, dizilere
ait  islevsel  taksonomik birimler @ (OTU’lar)
belirlenebilir ve belirlenen OTU’lara taksonomik
atamalar yapilarak mikrobiyal ¢esitlilik belirlenebilir

[9].

Bu c¢alismada Balikesir/Antandros Antik Kenti
nekropoliiniin farkli konumlarindan alinan toprak
orneklerindeki mikroorganizmalarin  kiiltiirleme
yonteminden bagimsiz DNA izolasyonu islemi
sonrasinda, 16S rRNA genlerinin ¢ok degisken V3-V4
bolgesinin cogaltilmasi, cogaltilan bolgelerin Illumina
dizileme yontemiyle dizilenmesi, dizileme verilerinin
metagenomik analizinde QIIME programi kullanilarak
OTU’larn belirlenmesi, buna bagl olarak taksonomik
analizin yapilmasi ve o6rnek alinan bdolgelerin

cesitliliginin  ortaya konmasi
edilen verilerle arkeolojik
olarak desteklenmesi

mikroorganizma
amaglanmistir. Elde
bulgularin bilimsel
beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Balikesir/Antandros antik kenti toprak
orneklerinin toplanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan Balikesir/Antandros
Antik Kenti kazisi toprak ornekleri, arkeologlar
gozetiminde acillan mezarlardan, c¢ikarilan mezar
hediyelerinden, nekropolde bulunan ve depolama
amacgh kullanildig1 disiiniilen pithoslardan alindi.
Acilan mezarlardan 6rnek alinirken - bagirsaklardaki

bakteriler goéz oniinde bulundurularak - o6rnek
konumu olarak iskelet seviyesi karin bélgesi tercih
edildi. Acgilan mezarlardan c¢ikarilan  mezar

hediyelerinin (6rnegin; koku kabi olarak kullanildig:
tahmin edilen buluntular) icerisinden de toprak
ornekleri alindi. Balikesir/Antandros Antik Kenti
nekropoli, farkli dénemlerde yerlesim alani olarak da
kullanildigindan, biiyiik depolama kaplarina (pithos)
da rastlandi. Bu pithoslarin igerisinden de toprak
ornekleri alindi.
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Sekil 1. 2016 yili nekropol genel plan kare.

Sekil 1'de Balikesir/Antandros Antik Kenti
nekropoliiniin 2016 yili genel plan Kkaresi
gorilmektedir. 2016 yili kazi sezonunda toplam 6
farkli mezardan (mezar kodlari; 453, 480, 486, 487,
490, 493), Kuzeydogu Genisleme V agmasi igerisinde
bulunan depolama amag¢h kullanildig1 diisiiniilen
pithostan, a¢ilan mezarlarda bulunan 2 adet mezar
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hediyesinden toplam 8 adet toprak oOrnegi steril
sekilde alindi. Orneklerin alindig1 mezarlar cogunlukla
Kuzeydogu Genisleme III ve Kuzeydogu Genisleme IV
acmalarinda yer almaktadir. Alinan sadece bir 6rnek
Kuzey Genisleme Il agmasinda yer almaktadir.

453 No'lu mezardaki buluntular g6z oOnilinde
bulundurularak tarihlendirme, kazi ekibi tarafindan
M.0. 2. yy olarak yapilmistir. Birincil kremasyonun
kiillerinin  urne kabinin igerisine konuldugu
gozlemlenmistir. 453 No’'lu mezarda bulunan HTJ 3
kodlu mezar hediyesi icerisinden toprak érnegi alind1.
HTJ 3 kodlu mezar hediyesinin Sekil 1'de goriilen plan
karedeki konumu 2-3/S-T"dir.

480 No'lu mezarin tarihlendirmesi kaz1 ekibi
tarafindan M.0. 4. yy olarak yapilmistir. 480 No’lu
mezarin iskelet seviyesinin tahmini karin bdlgesinden
toprak ornegi alindi. 480 No'lu mezarin Sekil 1'de
goriilen plan karedeki konumu 11/A1-B1'dir.

486 No'lu mezardaki buluntular g6z oOnilinde
bulundurularak tarihlendirme, kazi ekibi tarafindan
M.0. 2. yy sonu olarak yapilmistir. Bu mezar, birincil
kremasyon ¢ati kiremiti mezardir. 486 No’lu mezarin
iskelet seviyesinin tahmini karin bolgesinden toprak
ornegi alindi. 486 No'lu mezarin Sekil 1'de goriilen
plan karedeki konumu 13-14/ V-Z'dir.

486 No’lu cati kremiti mezarda bireyin kafatasi
kemiklerinin iist seviyesiden ele gecirilen mezar
hediyesi HUI 5, khytridion formundadir.
Tarihlendirmesi kazi ekibi tarafindan 2. yy sonu -1. yy
basi olarak yapilmistir. Birincil kremasyon 486 No'lu
mezar hediyesi olan HUI 5’in igerisinden toprak érnegi
alindi. HUI 5 kodlu mezar hediyesinin Sekil 1'de
goriilen plan karedeki konumu 13/Y’dir.

487 No'lu mezarin kaz ekibi tarafindan M.0. 5. yy
olarak yapilmistir. 487 No'lu mezarin iskelet
seviyesinin tahmini karin bolgesinden toprak 6rnegi
alindi. 487 No'lu mezarin Sekil 1'de goriilen plan
karedeki konumu 12/Y-Z’dir.

490 No'lu mezarin tarihlendirmesi kazi ekibi
tarafindan Hellenistik dénem (M.0. 330-30) olarak
yapilmistir. 490 No’lu mezarin iskelet seviyesinin
tahmini karin boélgesinden toprak érnegi alindi. 490
No'lu mezarin Sekil 1'de gorillen plan karedeki
konumu 12-13/Y’dir.

493 No'lu mezarin tarihlendirmesi kaz ekibi
tarafindan M.0. 6. yy olarak yapilmistir. 493 No’lu
mezarin iskelet seviyesinin tahmini karin bélgesinden
toprak ornegi alindi. 493 No'lu mezarin Sekil 1'de
goriilen plan karedeki konumu 13/Z-A1’dir.

Kuzeydogu Genisleme V agmasinda yer alan ve
amphoralarla ayni agmada bulunmasi sebebiyle
depolama amagh kullanildig1 diisiiniilen pithosun
icerisinden toprak 6rnegi alind1.

2.2. Toprak orneklerinden DNA izolasyonu

Balikesir/Antandros Antik Kenti nekropoliinden
alinan toprak 6rneklerinin DNA izolasyon islemi, steril
kabin icerisinde yapild.. izolasyon éncesinde kabin 20
dk. boyunca UV isik ile sterilize edildi. izolasyonu
yapilacak toprak 6érnegi, icerisindeki taslarin fiziksel
parcalanmasini hizlandirmak amach otoklavlanmis
havan igerisinde doviiliip toz haline getirildi. DNA
izolasyon prosediirii, NORGEN firmasiin, sadece
topraktan DNA izolasyonu icin tasarladigi Soil DNA
Isolation Kit (Norgen Biotek, Ontario, Kanada, Katalog
no: 26500 ) prosediiriiniin baz1 soliisyon miktarlar
optimize edilerek uygulandu.

2.3. PZR yoéntemi ile 16S rRNA geni V3-V4
bolgesinin ¢ogaltilmasi

[zolasyonu yapilan toprak érneklerinin 16S rRNA geni
V3-V4 bolgeleri PZR yontemiyle ¢ogaltildi. Bu PZR
calismasiyla, izolasyonu yapilan orneklerin calisip
calismadiginin  kontrolii yapildi. Bu protokolde
kullanilan primer ciftleri (S-D-Bact-0341-b-S-17, S-D-
Bact-0785-a-A-21), 16S rRNA geni, V3 ve V4 bolgesini
hedeflemektedir [10].

S-D-Bact-0341-b-S-17 # CCTACGGGNGGCWGCAG
S-D-Bact-0785-a-A-21% GACTACHVGGGTATCTAATCC

16S Amplikon PZR leri Primer = 5’

TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTAC
GGGNGGCWGCAG

16S Amplikon PZR Geri Primer = 5’

GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGAC
TACHVGGGTATCTAATCC

Koyu yazilan diziler; 16S rRNA geni V3-V4 bolgelerine
6zgli primer dizileridir. Normal yazilan diziler ise,
[llumina evrensel adaptor dizileridir [11]. V3-V4
boélgelerine 6zgii primerler dizilerinde N harfi A, T,G ya
da C; W harfi AyadaT; Hharfi A, CyadaT; Vharfi de
A, C ya da G niikleotitlerini temsil etmektedir. PZR
isleminde, N, W, H ve Vnin yerine gelebilecek
niikleotitlerin biitiin kombinasyonlar ile tasarlanan
primerleri esit miktarda iceren karisim kullanildi.

PZR islemi, Tablo 1’de hazirlanan bilesenlerle C1000
Thermal Cycler (Biorad Laboratories, Inc., ABD) cihazi

kullanilarak, Tablo 2'de belirtilen kogsullar
uygulanarak gerceklestirildi.
Tablo 1. PZR icin gerekli bilesenler.
Bilesen Ad1 Hacim
Mikrobiyal DNA (5ng/ul) 2.5l
16S Amplikon PZR ileri Primer = 5’ 5pl
16S Amplikon PZR Geri Primer = 5’ 5pl
2x KAPA HiFi HotStart ReadyMix 12,5 ul
(KAPA Biosystems, KK2601) '
Toplam 25 ul
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Tablo 2. PZR kosullar1.

split_libraries.py komut dizisi uygulandi. Uygulanan

Déngiiler Sicaklik (°C)  Siire I;:;rllgslll komut dizisi asagidaki gibidir:

Ik Denatiirasyon 95 3dk 1 oo ; ) 3 .
Denatiirasyon 95 30 sn sPl.lt_hbrarles.py m barkod dosyaéd}.txt f
_Baglanma 55 30 sn 25 dizileme-dosyaadi.raw.fasta.gz -q dizileme-
-Uzama 72 30 sn dosyaadi.raw.qual.gz -o

Son Uzama 75 5 dk 1 split_Library_output_8bp/ -b 8

Bekleme 4 0

PZR sonrasi, ¢ogaltilan amplikonlarin primer, primer
dimer ve diger PZR bilesenlerinden temizlenmesi i¢in
PZR pirifikasyon basamagi uygulandi. Temizlenen
amplikonlara, ait olduklari érneklere 6zgii, lllumina
index dizileri eklendi ve amplikonlar tekrar piirifiye
edildi [11].

PZR sonucunda yaklasik 460 bg¢ wuzunlugunda
amplikonlar c¢ogaltildi. PZR c¢alismas1 ile V3-V4
bolgeleri c¢ogaltilan ornekler % 1.2'lik agaroz jel
elektroforezinde goriintiilendi.

2.4. 16S rRNA geni V3-V4 bélgesi cogaltilan
orneklerin Illumina yeni nesil dizileme yontemi
ile dizilenmesi

Orneklerin DNA dizileme islemi i¢in Piya Biyoteknoloji
sirketinden profesyonel hizmet alimi yapildi
Orneklerin DNA dizilemesi Illumina MiSeq sistemi
kullanilarak yapildi. Orneklerin DNA dizileri fasta ve
qual formatinda elde edildi. Dizileme verilerinin
metagenomik analizi icin QIIME 1.9.1 versiyonu
kullanildi ve analiz protokolii Kuczynski ve dig.
tarafindan 2011 yilinda yayimlanan makale [9]
referans alinarak uygulandi.

Yeni nesil dizileme islemi sirasinda her 6rnege spesifik
8 niikleotid uzunlugunda barkod dizileri eklendi. Bu
sayede her bir oOrnekten gelen DNA dizilerinin
ayristirilabilmesi amacgland: (Tablo 3).

Tablo 3. Orneklere ait spesifik barkod dizileri.

Ornek Ornek Ad1 Barkod Dizisi

Kodu
1A 453 mezar hediyesi HTJ 3 CAGTTCAT
2A Kuzeydogu Genisleme V CAGTTGCA
3Y 490 iskelet seviyesi CATGCGCA
4A 493 iskelet seviyesi CATAACAA
5A 480 iskelet seviyesi CATAATAG
6A 486 iskelet seviyesi CATATTCT
7A 487 iskelet seviyesi CATCAACA
8A 486 mezar hediyesi HUI 5 CATCACCG

2.5. Dizileme verilerinin metagenomik analizi

Metagenomik analizin ilk basamaginda ¢oklu okuma
sayilari, drneklerin barkod dizilerine gore atanir. Bu
asamada, her bir dizinin kalite filtrelemesi yapilir ve
diisiik kaliteli veya belirsiz okumalar kaldirilir.

Yeni nesil dizileme sonucunda elde edilen ham
dizilerin uclar kalite skor degerleri dikkate alinarak
kisaltildi. (Kalite skoru >25) Belirtilen islemler i¢in

OTU belirleme asamasinda, benzerlik esigine (%97)
bagh kalinarak benzer diziler, kiimeleme yontemiyle
islevsel taksonomik birimlere (OTU’lara) atanir. Bu
asama icin pick otus.py komut dizisi uygulandi
Uygulanan komut asagidaki gibidir:

pick_otus.py -i split_Library_output_8bp/segs.fna -
0 picked_otus_defaulﬁ

Bir sonraki asama, QIIME iizerinden varsayilan
(default) Uclast parametreleri kullanilarak
tamamlandi. Bu asamanin sonucunda orneklere ait
dizilerin kalite kontrolleri yapildi, kimerik diziler
filtrelendi ve kiimelemeler gergeklestirildi. OTU’larin
belirlenmesinden  sonra, diger asamalardaki
analizlerde kullanilmak iizere her bir OTU'dan temsili
bir dizi secilmesi gerekmektedir. Bu asama igin
pick_rep_set.py komut dizisi uygulandi. Uygulanan
komut asagidaki gibidir:

pick_rep_set.py -i
picked_otus_default/seqs_otus.txt -f
split_Library_output_8bp/seqgs.fna -o rep_set1.fna

Bir sonraki asamada, belirlenen her bir OTU’nun
temsili dizilerine taksonomik atamalar yapildi.
Dizilerin taksonomik atamalar1 varsayilan (default)
Uclust parametreleri ve Greengenes Veri tabani
(versiyon 13.8) kullanilarak gergeklestirildi. Bu
asamada assign_taxonomy.py komut dizisi uygulandu.
Uygulanan komut asagidaki gibidir:

assign_taxonomy.py -i rep_set1.fna

3. Bulgular

Alinan  toprak o6rneklerinin DNA izolasyonu
sonrasinda spektrofotometrik 6l¢iim ile elde edilen
konsantrasyon degerleri Tablo 4’te belirtilmistir.

Tablo 4. DNA izolasyonu yapilan érneklerin konsantrasyon
degerleri.

Ornek Adi Konsantrasyon
(ng/ul)

1A-453 No'lu mezar hediyesi HT] 3 8.4
2A-Kuzeydogu Genisleme-V Pithos 19.1
3Y-490 No’lu mezar iskelet seviyesi 9.2
4A-493 No’lu mezar iskelet seviyesi 6.7
5A-480 No’lu mezar iskelet seviyesi 8.4
6A-486 No'lu mezar iskelet seviyesi 8
7A-487 No'lu mezar iskelet seviyesi 10.7
8A-486 No'lu mezar hediyesi HUI 5 5.1
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DNA izolasyonu yapilan érneklerin V3-V4 boélgesinin
cogaltilabilmesi icin PZR yontemi uygulandi. Daha
sonra PZR iriinleri agaroz jel -elektroforezinde
yuritiilerek kalitatif analiz yapildi ve agaroz jel
iizerinde olusan bantlar goriintiilendi (Sekil 2).

- - - - .-
45IHTIS Kuzeydogu 493 Iskelet 460 Iskelet 436 iskelet 47 Iskelet 456 Mezar 490 Iskolet  Negatit
Genigleme v Seviyesi  Seviyesl  Seviyesl  Seviyesl  Hediyesl  Seviyesl  Kontrol

Pithos HUI6

Sekil 2. V3-V4 bolgesi PZR yontemiyle cogaltilan 6rneklerin
elektroforez jel goriintiisii.

DNA izolasyonu ve PZR islemi sonucunda ornekler,
yeni nesil dizileme yontemi ile [llumina MiSeq sistemi
kullanilarak Piya Biyoteknoloji sirketi tarafindan
dizilendi. Dizileme sonuglari fasta ve qual formatinda
elde edildi. Dizileme sonucunda elde edilen DNA
dizilerinin basinda 8 niikleotit uzunlugunda spesifik
barkod dizileri bulunmaktadir.

1A-453 No'lu mezar hediyesi HT] 3 6rnegine ait bir
DNA dizisi;

3Y-490 No’lu mezar iskelet seviyesi drnegine ait bir
DNA dizisi;

CATGCGCACCTACGGGAGGCTGCAGTGGGGAATTTTGCGC
AATGGGCGAAAGCCTGACGCAGTAACGCCGCGTGGAGGAT
GAAGGCATTCGGGTTGTAAACTCCTGTCAGGGGGAACGAC
GGGGAAAGGGTGATAAATCCTTTCTTCCAGACGGTACCTC
CAAAGGAAGCCCCGGCTAATTCCGTGCCAGCAGCCGCGGT
AATACGGAAGGGGCAAGCGTTGTTCGGAATCATTGGGCGT
AAAGGGCGCGTAGGTGGTTCTGTATGTCTACCGTGAAAGC
GTACGGCTCAACCGTGCATTGTCGGTAGAAACTGCAGGAC
TTGAGGCTGGGAGGGGCTGGTGGAATTCCCTGTGTAGCGG
TGAAATGCGTAGAGATGGGGGAGAACACTCGTGGCGAAG
GCGGCCAGCTAGACCAGTTCTGACACTGAGGCGCGACAGC
GTGGGGAGCAAACAGGATTAGAT

4A-493 No'lu mezar iskelet seviyesi 6rnegine ait bir
DNA dizisi;

CATAACAACCTACGGGGGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCG
CAATGGGCGAAAGCCTGACGGAGCAACGCCGCGTGAGTGA
TGAAGGTCTTCGGATCGTAAAACTCTGTTATTAGGGAAGA
ACAAATGTGTAAGTAACTATGCACGTCTTGACGGTACCTA
ATCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGT
AATACGTAGGTGGCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGT
AAAGCGCGCGTAGGCGGTTTTTTAAGTCTGATGTGAAAGC
CCACGGCTCAACCGTGGAGGGTCATTGGAAACTGGAAAAC
TTGAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTCCATGTGTAGCG
GTGAAATGCGCAGAGATATGGAGGAACACCAGTGGCGAA
GGCGACTTTCTGGTCTGTAACTGACGCTGATGTGCGAAAG
CGTGGGGATCAAACAGGATTAGATACCCGTGTAGTC

CAGTTCATCCTACGGGGGGCAGCAGCGAGGAATCTTGGG
CAATGGGCGCAAGCCTGACCCAGCGACGCCGCGTGAGGGA
TGAAGGCCTTCGGGTCGTAAACCTCTTTTGTGAGGGAAGA
AGTTCTGACGGTACCTCACGAATAAGCCACGGCTAACTAC
GTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGT
CCGGATTTACTGGGCGTAAAGGGCTTGTAGGCGGTTCGTT
AAGTCCGGTGTGAAATCTCCCGGCTCAACTGGGAGGAGCC
ATCGGAAACTGGCGAGCTAGAGGTGGGCAGAGGAAAGCG
GAATTCCCGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGATATCGGGAG
GAACACCAGTGGCGAAGGCGGCTTTCTGGGCCTATCCTGA
CGCTGAGGAGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACCGGATTAGA
TACCCCAGTAGTC

5A-480 No’lu mezar iskelet seviyesi drnegine ait bir
DNA dizisi;

CATAATAGCCTACGGGGGGCAGCAGTCGGGAATTTTGCC
CAATGGACGAAAGTCTGAGGCAGCAACTCCGCGTGAGGGA
CCAAGGCCTTCGGGTTGTAAACCTCTTTTCTCAGGGAAGA
TCCAAGACGGTACCTGAGGAATAAGCCACGGCTAACTACG
TGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTC
CGGATTTACTGGGCGTAAAGAGCGCGCAGGCGGCTGGGTA
AGTCCGATGTGAAAGCTTCCGGCTTAACTGGAAAACGGCA
TCGGAAACTGCTCGGCTTGAAGGTGGGAGAGGGTAGTGG
AATTCCCGGTGTAGTGGTGAAATGCGTAGATATCGGGAGG
AACACCAGTGGCGAAGGCGGCTACCTGGCCCATTCTTGAC

2A-Kuzeydogu Genisleme V, Pithos 6rnegine ait bir
DNA dizisi;

CAGTTGCACCTACGGGGGGCTGCAGTGGGGAATCTTGCGC
AATGGGCGAAAGCCTGACGCAGCAACGCCGCGTGCGGGAT
GACGGCCTTCGGGTTGTAAACCGCTTTCAGTGGGGACGAA
ACCAGACGGTACCCACAGAAGAAGCCCCGGCCAACTACGT
GCCAGCAGCCGCGGTAACACGTAGGGGGCGAGCGTTGTCC
GGAATCATTGGGCGTAAAGAGCTCGTAGGCGGCTCAGTAA
GTCGGGTGTGAAACCCTCAGGCTCAACCTGGGGACGCCAC
TCGATACTGCTGTGGCTAGAGTCCAGTAGAGGAGTGTGGA
ATTCCCGGTGTAGCGGTGAAATGCGCAGATATCGGGAGGA
ACACCAACGGCGAAGGCAGCACTCTGGGCTGGAACTGACG
CTGAGGAGCGAAAGCGTGGGTAGCAAACAGGAT

GCTGAGGCGCGAAAGCTAGGGGAGCGAACGGGAT

6A-486 No'lu mezar iskelet seviyesi oérnegine ait bir
DNA dizisi;

CATATTCTCCTACGGGTGGCAGCAGTGGGGAATCTTGCGC
AATGGGCGAAAGCCTGACGCAGCAACGCCGCGTGCGGGAT
GAAGGCCTTCGGGTTGTAAACCGCTTTCAGTAGGGACGAA
CACAGACGGTACCTACAGAAGAAGCACCGGCCAACTACGT
GCCGGCAGCCGCGGTAACACGTAGGGTGCAAGCGTTGTCC
GGAATCATTGGGCGTAAAGAGCTCGTAGGCGGCTTAGTAA
GTCGGGTGTGAAAACCCCAGGCTCAACCTGGGGACGCCAC
CCGATACTGCTATAGCTAGAGTCCAGTAGGGGAGTGTGGA
ATCCCCAGTGTAGCGGTGAAATGCGCAGATATTGGGAGGA
ACACCAGCGGCGAAGGCGGCACTCTGGGCTGGAACTGACG
CTGAGGAGCGAAAGCGTGGGTAGCGAACAGGATTAGATA
CCCCTGTAGTC
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7A-487 No'lu mezar iskelet seviyesi ornegine ait bir
DNA dizisi;

CATCAACACCTACGGGGGGCTGCAGTGGGGAATCTTGCGC
AATGGCCGCAAGGCTGACGCAGCGACGCCGCGTGTGGGAT
GACGGCCTTCGGGTTGTAAACCACTGTCGGGAGGAACGAA
TACTCGGCCTCGAATAGGGGACCGAGGGTGACGGTACCTC
CAAAGGAAGCACCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGT
AATACGGAGGGTGCGAGCGTTGTCCGGAATCACTGGGCGT
AAAGGGCGCGTAGGCGGCCCGTTAAGTGGCTGGTGAAATC
CCGGGGCTCAACTCCGGGGCTGCCAGTCAGACTGGCGAGC
TAGAGCACGGTAGGGGCAGATGGAATTCCCGGTGTAGCGG
TGGAATGCGTAGAGATCGGGAAGAATACCAGTGGCGAAG
GCGTTCTGCTGGGCCGTTGCTGACGCTGAGGCGCGACAGC
GTGGGGAG

8A-486 No’lu mezar hediyesi HUI 5 6rnegine ait bir
DNA dizisi;

CATCACCGCCTACGGGAGGCAGCAGTCGGGAATTTTGCCC
AATGGACGAAAGTCTGAGGCAGCAACGCCGCGTGAGGGAT
GAAGGCCTTCGGGTTGTAAACCTCTTTTCTCAGGGACGAT
GATGACGGTACCTGAGGAATAAGCCACGGCTTACTACGTG
CCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTGGCAAGCGTTGTCCG
GATTTACTGGGCGTAAAGAGCGCGCAGGCGGTCGTTCAAG
TCGGATGTGAAATCCCCCGGCTCAACTGGGGGGCGTCATT
CGATACTGATCGACTTGAAGGCAGGAGAGGGAAGCGGAA
TTCCCGGTGTAGTGGTGAAATGCGTAGATATCGGGAGGAA
CACCAGTGGCGAAGGCGGCTTCCTGGCCTGTTCTTGACGC
TGAGGCGCGAAAGCCAGGGGAGCAAACGGGATTAGATACC
CCGGTAGTC

Dizilemesi yapilan 6rneklerin metagenomik analizi
yapildi. Metagenomik analizin bir asamasi olan ¢oklu
okuma sonuglarinin biyolojik 6rneklere atanmasi
basamaginda elde edilen, dizilenen her bir 6rnege ait
barkod okuma sayis1 Tablo 5’te gosterilmistir. Coklu
okuma sayisi, dizileme sirasinda eklenen her bir
Ornege 0zgli barkod dizilerinin, o 6rnek iginde
okunma sayisidir. Bu nedenle ¢oklu okuma sayisi, her
bir 6rnek icinde bulunan farkli DNA dizisi sayisini
vermektedir.

Tablo 5. Her bir 6rnek icin elde edilen barkod okuma sayisi.

?(l;)n;li( Ornek Ad1 Okuma Sayisi
1A 453 HT] 3 191864
2A Kuzeydogu Genisleme V 98511
3Y 490 iskelet seviyesi 51500
4A 493 iskelet seviyesi 53471
5A 480 iskelet seviyesi 84957
6A 486 iskelet seviyesi 42453
7A 487 iskelet seviyesi 123523
8A 486 mezar hediyesi HUI 5 48965

Orneklerin DNA dizilerinin metagenomik analizi
basamaklarinda OTU’lar belirlendi, her bir OTU’yu
temsil eden diziler belirlendi ve sonug olarak her bir
temsilci dizinin taksonomik atamasi yapildi. Elde
edilen sonuglar farkli taksonomik basamaklara goére
ayrilarak, orneklerdeki mikroorganizma cesitliligi
belirlendi. Taksonomik analizde 8 6rnek igerisinde
toplam 2 alem, 37 sube, 112 sinif, 211 takim, 336

familya, 468 cins ve 505 tiir tespit edildi. Greengenes
veri tabam (versiyon 13.8) kullanilarak yapilan
karsilastirmada herhangi bir taksonomik eslesmenin
yapilamadigr  (unassigned) mikroorganizmalarin
ylzdesi ise her 6rnek icin farkli degerlerdedir.

Taksonomik analiz sonuglar1 bir tablo yapilarak, her
bir 6rnekte goriillen mikroorganizmalarin taksonomik
bilgileri ve o oOrnekteki gorilme yiizdesi yazildi.
Yapilan taksonomik analiz sonucunda elde edilen
mikroorganizma sube bilgileri kullanilarak her bir
ornek icin tablo (Tablo 6-13) ve grafikler (Sekil 3-10)
cizildi.

Tablo 6. 1A-453 No’lu Mezar Hediyesi HT] 3 drneginin sube
bazinda mikroorganizma oranlari.

Alem-Sube Adi Oran (%)
k__Bacteria;p__Actinobacteria 51,932
k_ Bacteria;p__Proteobacteria 15,841
k_ Bacteria;p__Chloroflexi 9,464
k__Bacteria;p__Acidobacteria 4,673
k__ Bacteria;p__Gemmatimonadetes 3,695
k__Archaea;p__Euryarchaeota 3,449
k__ Bacteria;p__Firmicutes 2,322
k__ Bacteria;p__Planctomycetes 2,286
k__Bacteria;p__Nitrospirae 2,057
k_ Bacteria;p__Verrucomicrobia 0,769
Unassigned;Other 0,721
k__Bacteria;p__NC10 0,665
k_ Bacteria;p_ Bacteroidetes 0,632
k_ Bacteria;p_ GAL15 0,430
k_ Bacteria;p_ WS3 0,205
k_ Bacteria;p_ TM7 0,150
k_ Bacteria;p__Elusimicrobia 0,148
k_ Bacteria;p_0D1 0,121
k_Bacteria;p__Cyanobacteria 0,096
k_ Bacteria;p__Fusobacteria 0,079
k_ Bacteria;p__Fibrobacteres 0,061
k_ Bacteria;p__OP3 0,060
k_ Bacteria;p_TM6 0,033
k_ Bacteria;p__Chlamydiae 0,028
k_ Bacteria;p__Chlorobi 0,021
k_ Bacteria;p_ Armatimonadetes 0,019

1A-453 Mezar Hediyesi HTJ 3

4

k__Bacteria;p__Actinobacteria
k__Bacteria;p__Proteobacteria
k_Bacteria;p__Chloroflexi
k_ Bacteria;p__Acidobacteria

nk_Bacteria;p_ Gemmatimonadetes
k__Archaea;p__Euryarchaeota

wk_ Bacteria;p_ Fimicutes

wk_ Bacteria;p_ Planctomycetes

nk_ Bacteria;p__Nitrospirae

»k_ Bacteria;p__ Verrucomicrobia

» Unassigned;Other

nk_ Bacteria;p_ NC10
k_Bacteria;p_Bacteroidetes
k_Bacteria;p_ GAL15
k_Bacteria;p_ WS3
k_Bacteria;p_ TMT
k__Bacteria;p__Elusimicrobia
k_Bacteria;p__ 0D1

»k_ Bacteria;p_ Cyanobacteria

= k_ Bacteria;p_ Fusobacteria
k_ Bacteria;p__Fibrobacteres
k__Bacteria;p__OP3

nk_ Bacteria;p_ TM6

»k_ Bacteria;p_ Chlamydiae
k_Bacteria;p_Chlorobi
k_Bacteria;p__Armatimonadetes

Sekil 3. 1A-453 No'lu Mezar Hediyesi HT] 3 6rneginin sube
bazinda mikroorganizma oranlari grafigi.
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Tablo 7. 2A-Kuzeydogu Genisleme V, depolama amacgh

pithos drneginin sube bazinda mikroorganizma oranlari.

Alem-Sube Oran (%)
k__Bacteria;p__Actinobacteria 55,383
k_ Bacteria;p__Proteobacteria 20,898
k_ Bacteria;p__Chloroflexi 10,482
k_ Bacteria;p__Acidobacteria 3,370
k_ Bacteria;p__Gemmatimonadetes 2,793
k_ Bacteria;p__Planctomycetes 2,139
k_ Bacteria;p__Bacteroidetes 1,093
k_ Bacteria;p__Firmicutes 0,986
k_ Bacteria;p__Verrucomicrobia 0,956
k_ Bacteria;p__Nitrospirae 0,500
k_ Bacteria;p_TM?7 0,491
Unassigned;Other 0,429
k_ Bacteria;p__Elusimicrobia 0,088
k_ Bacteria;p_WS3 0,072
k_ Bacteria;p__Tenericutes 0,063
k_ Bacteria;p__Fusobacteria 0,057
k_ Bacteria;p_ NC10 0,043
k__Archaea;p_ Euryarchaeota 0,033
k_ Bacteria;p__Cyanobacteria 0,033
k_ Bacteria;p_ OP3 0,028
k_ Bacteria;p_ GAL15 0,024
k_ Bacteria;p_ Chlamydiae 0,022

2A- Kuzeydogu Genigleme V, Pithos

Sekil 4. 2A-Kuzeydogu Genisleme V, depolama amagli pithos

= k__Bacteria;p__Actinobacteria

= k__Bacteria;p__Proteobacteria

= k__Bacteria;p__Chloroflexi
k__Bacteria;p__Acidobacteria

= k__Bacteria;p__Gemmatimonadetes

= k__Bacteria;p__Planctomycetes

= k__Bacteria;p__Bacteroidetes

= k__Bacteria;p__Firmicutes

= k__Bacteria;p__Verrucomicrobia

= k__Bacteria;p__Nitrospirae

= k__Bacteria;p__TM7

= Unassigned;Other

= k__Bacteria;p__Elusimicrobia

= k__Bacteria;p__WS3
k__Bacteria;p__Tenericutes
k__Bacteria;p__Fusobacteria

= k__Bacteria;p__NC10

= k__Archaea;p__Euryarchaeota

= k__Bacteria;p__Cyanobacteria

=k__Bacteria;p__OP3

= k__Bacteria;p__GAL15

= k__Bacteria;p__Chlamydiae

orneginin sube bazinda mikroorganizma oranlar grafigi.

Tablo 8. 3Y-490 No'lu mezar iskelet seviyesi drneginin sube

bazinda mikroorganizma oranlari.

Alem-Sube Oran (%)
k__Bacteria;p__Actinobacteria 65,377
k__Bacteria;p__Proteobacteria 8,923
k_ Bacteria;p__Chloroflexi 7,264
k_ Bacteria;p__Gemmatimonadetes 4,591
k_ Bacteria;p__Acidobacteria 3,539
k__Bacteria;p__Verrucomicrobia 3,051
k_ Bacteria;p_ Firmicutes 1,880
k_ Bacteria;p__Planctomycetes 1,182
k__ Bacteria;p__Nitrospirae 1,108
k__ Bacteria;p__Bacteroidetes 0,611
k_ Bacteria;p__AD3 0,584
k__Archaea;p_ Euryarchaeota 0,546
k_ Bacteria;p__Cyanobacteria 0,414
k_ Bacteria;p__WS3 0,372
k_ Bacteria;p_MVP-21 0,148
Unassigned;Other 0,139
k__Bacteria;p__WS2 0,087
k__Bacteria;p__Chlamydiae 0,047
k__Bacteria;p__Fusobacteria 0,045
k__Bacteria;p__TM7 0,043
k__Bacteria;p__GAL15 0,025
k__Bacteria;p_ NC10 0,011

3Y-490 iskelet Seviyesi

»k__Bacteria;p_Actinobacteria
= k__Bacteria;p__Proteobacteria
nk__Bacteria;p__Chloroflexi
k__Bacteria;p__Gemmatimonadetes
nk__Bacteria;p__Acidobacteria
nk__Bacteria;p_ Verrucomicrobia
nk__Bacteria;p__Fimicutes
nk__Bacteria;p__Planctomycetes
nk__Bacteria;p__Nitrospirae
=k__Bacteria;p__Bacteroidetes
nk_ Bacteria;p_AD3
wk_Archaea;p__Euryarchaeota
nk__Bacteria;p__Cyanobacteria
= k__Bacteria;p__WS3
k__Bacteria;p_ MVP-21
Unassigned;Other
= k__Bacteria;p__WS2
= k__Bacteria;p__Chlamydiae
nk_Bacteria;p__Fusobacteria
nk__Bacteria;p_ TM7
nk__Bacteria;p_GAL15
= k__Bacteria;p__NC10

Sekil 5. 3Y-490 No’lu mezar iskelet seviyesi 6rneginin sube
bazinda mikroorganizma oranlari grafigi.

Tablo 9. 4A-493 No’lu mezar iskelet seviyesi 6rneginin sube

bazinda mikroorganizma oranlari.

Alem-Sube Oran (%)
k__Bacteria;p__Actinobacteria 54,273
k__Bacteria;p__Proteobacteria 17,783
k__ Bacteria;p__Chloroflexi 6,885
k_ Bacteria;p__Firmicutes 5,226
k_ Bacteria;p__Acidobacteria 4,710
k_ Bacteria;p__Gemmatimonadetes 3,232
k_ Bacteria;p__Verrucomicrobia 2,816
k_ Bacteria;p__Planctomycetes 2,541
k_ Bacteria;p__Nitrospirae 1,293
k_ Bacteria;p__NC10 0,393
Unassigned;Other 0,281
k__Bacteria;p__Bacteroidetes 0,206
k__Archaea;p_ Euryarchaeota 0,197
k_ Bacteria;p_ GAL15 0,057
k__ Bacteria;p__Fusobacteria 0,055
k_ Bacteria;p_ TM7 0,034

4A-493 iskelet Seviyesi

;\\\

= k_Bacteria;p__Actinobacteria

= k__Bacteria;p__Protecbacteria

» k__Bacteria;p__Chloroflexi
k__Bacteria;p__Fimicutes

»k_Bacteria;p__Acidobacteria

= k_Bacteria;p__Gemmatimonadetes

nk__Bacteria;p__Verrucomicrobia

»k_Bacteria;p__Planctomycetes

v k_Bacteria;p__Nitrospirae

v k_Bacteria;p_NC10

1 Unassigned; Other

»k_Bacteria;p__Bacteroidetes

= k_Archaea;p_ Euryarchaeota

= k_Bacteria;p_ GAL15
k__Bacteria;p__Fusobacteria
k__Bacteria;p__ TM7

Sekil 6. 4A-493 No’lu mezar iskelet seviyesi 6rneginin sube
bazinda mikroorganizma oranlari grafigi.



D. Bal vd. / Balikesir/Antandros Antik Kenti Kazis1 Toprak Orneklerinin Metagenomik Analizi

Tablo 10. 5A-480 No’lu mezar iskelet seviyesi 6rneginin 6A-486 Iskelet Seviyesi
sube bazinda mikroorganizma oranlari.

| k__Bacteria;p__Actinobacteria
Alem-Sube Oran (%) ‘ ‘ ‘ k__Bacteria;p__Proteobacteria
k__Bacteria;p__Actinobacteria 64,742 k_Bacteria;p_Firmicutes

k_ Bacteria;p__Proteobacteria 14,089 ) :—::::::E—ilc’::;:::zm
k_Bacteria;p_Chloroﬂexi 8,007 k:Bacleria;p:Gemmalimonadetes
k_ Bacteria;p__Gemmatimonadetes 3,807 v k_Bacteria;p_Nitrospirae
k_ Bacteria;p__Acidobacteria 2,030 t—:::::';—Sfr::zn:l::;:?a
k_ Bacteria;p__Planctomycetes 1,541 -/ + k_Bacteria;p_Cyanobacteria
k__Archaea;p__Euryarchaeota 1,039 » k_Bacteria;p__Bacteroidetes
k_ Bacteria;p__Nitrospirae 0,957 E;Z:;:::&—h? L
k_Bacteria;p_Verrucomicrobia 0,948 k__Archaea;p__Euryarchaeota
k_ Bacteria;p__Firmicutes 0,928 k_Bacteria;p__Fusobacteria
Unassigned;Other 0,449 . :—2:2::3—:?:0
t—gzztzgzig—ygfo 8'222 Sekil 8. 6A-486 No'lu mezar iskelet seviyesi 6rneginin sube
k_Bacteria;p_Bacteroi detes 0:27 8 bazinda mikroorganizma oranlari grafigi.
lﬁ_gzgtzE;:;g_’];:‘i\t/llilmlcrobla 8:1;; Tablo 12. 7A-487 No’lu mezar iskelet seviyesi 6rneginin
k_Bacteria;p_GAL15 0,084 sube bazinda mikroorganizma oranlari.
k_ Bacteria;p__Fusobacteria 0,072 . Alen.1-$ube - Oran (%)
k_Bacteria;p_Cyanobacteria 0,028 k_ Bacteria;p__Actinobacteria 59,193
k_Bacteria;p_OP3 0,017 k_ Bacteria;p_ Proteobacteria 13,268
k__Archaea;p_ Crenarchaeota 0,010 k_BaCter?a;p_Chloroﬂe'xi 8,918
k_ Bacteria;p__Gemmatimonadetes 4,366
) k_ Bacteria;p__Acidobacteria 3,698
5A-480 Iskelet Seviyesi k__Archaea;p_ Euryarchaeota 2,215

Bacteria;p__Gemmatimonadetes

- k_Bacteria:p_ Acidobacteria k_ Bacteria;p__Verrucomicrobia 1,341

R\ ‘\ k_Bacteriap_Actinobacteria k_ Bacteria;p__Planctomycetes 1,988
k__Bacteria;p__Proteobacteria . . .
\ | k_Bacteria;p_Chloroflexi k_ Bacteria;p__Nitrospirae 1,890
k = ;

Bt S A k_ Bacteria;p_ Firmicutes 0,820
S Unassigned;Other 0,566
: Baﬂs:?;ﬁ:?- p._Fimicutes k_ Bacteria;p_ WS3 0,441
= k_Bacteriaip_Ws3 k__Bacteria;p__Bacteroidetes 0,305
Bacteriaip_ k_Bacteria;p__NC10 0,271
o mierob k_ Bacteria;p__GAL15 0,178
s e K_Bacteria;p_TM7 0,124
L paeriip_Cyanobacteris k__Bacteria;p__Elusimicrobia 0,108
=k_Archaea;p_Crenarchaeota k__Bacteria;p__OP3 0,066
Sekil 7. 5A-480 No’lu mezar iskelet seviyesi érneginin sube k_Bacteria;p_ Fusobacteria 0,049
bazinda mikroorganizma oranlari grafigi. k_Bacteria;p_ Chlamydiae 0,038
k__Bacteria;p__Cyanobacteria 0,038
Tablo 11. 6A-486 No’lu mezar iskelet seviyesi 6rneginin k_Bacteqa;p_ODl . 0,033
sube bazinda mikroorganizma oranlari. k_Bacteqa;p_Armatlmonadetes 0,029
Alem-Sube Oran (%) k_Bacteria;p_TM6 0,015
k__ Bacteria;p__Actinobacteria 63,392
k_ Bacteria;p__Proteobacteria 9,788 7A-487 Iskelet Seviyesi
k__ Bacteria;p__Firmicutes 8,130 k_Bacteria;p_Actinobacteria
k__Bacteria;p__Chloroflexi 7,774 C\ \\ ‘ K BacterianChiorofied
k_ Bacteria;p__Acidobacteria 3,464 \ “ .t:EZE:Z:!:?E:?SFJL“S;L’;‘;T““
k_ Bacteria;p__Gemmatimonadetes 2,458 K Bacteria b Planctomycetes
k_Bacteria;p__Nitrospirae 1,312 ‘ Bt P erabia
k_ Bacteria;p__Planctomycetes 1,137 ;EEEZ?Q:ZZE'BEZTMWES
k__Bacteria;p__Verrucomicrobia 1,023 4 »k_Bacteriap_WS3
k__Bacteria;p__Cyanobacteria 0,630
k__Bacteria;p__Bacteroidetes 0,244 + K Bacteria;p—Elusimicrobia
k__Bacteria;p__GAL15 0,189 K_Bacteria;p_OP3 )

. = k__Bacteria;p__Fusobacteria
Unassigned;Other 0,151 K Bactenia b Cyanobactera
k__Archaea;p__Euryarchaeota 0,141 .E:E:g:gg:gg:grnnlaﬁmmde'es
k__Bacteria;p__Fusobacteria 0,093 = k_Bacteria;p__ TM6
k_Bacteria;p_ TM7 0,050 Sekil 9. 7A-487 No’lu mezar iskelet seviyesi 6rneginin sube
k_ Bacteria;p_ NC10 0,011

bazinda mikroorganizma oranlari grafigi.
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Tablo 13. 8A-486 No’lu mezar hediyesi HUI 5 6rneginin
sube bazinda mikroorganizma oranlari.

Alem-Sube Oran (%)
k_ Bacteria;p__Actinobacteria 70,081
k_ Bacteria;p__Chloroflexi 7,088
k__ Bacteria;p__Proteobacteria 6,560
k__Bacteria;p__Firmicutes 5,426
k_ Bacteria;p__Gemmatimonadetes 3,804
k__ Bacteria;p__Acidobacteria 2,172
k__ Bacteria;p__Nitrospirae 1,873
k__Archaea;p__Euryarchaeota 0,811
k_ Bacteria;p__NC10 0,395
k_ Bacteria;p__GAL15 0,311
Unassigned;Other 0,297
k_ Bacteria;p__Planctomycetes 0,292
k_ Bacteria;p__Verrucomicrobia 0,252
k__ Bacteria;p__Cyanobacteria 0,245
k__ Bacteria;p__Bacteroidetes 0,157
k_ Bacteria;p__AD3 0,126
k_ Bacteria;p__Fusobacteria 0,065
k_ Bacteria;p_ TM7 0,033

8A-486 Mezar Hediyesi HUI 5

|
\"\\‘I k__Bacteria;p__Actinobacteria
il k__Bacteria;p__Chloroflexi
\ k__Bacteria;p__Proteobacteria
k__Bacteria;p__Fimmicutes
= k__Bacteria;p__Gemmatimonadetes
k__Bacteria;p__Acidobacteria
=k__Bacteria;p__Nitrospirae

=k__Bacteria;p__Planctomycetes
k__Bacteria;p__Verrucomicrobia
k__Bacteria;p__Cyanobacteria
k__Bacteria;p__Bacteroidetes
k__Bacteria;p__AD3
k__Bacteria;p__Fusobacteria
k__Bacteria;p__ TM7

Sekil 10. 8A-486 No’lu mezar hediyesi HUI 5 6rneginin sube
bazinda mikroorganizma oranlar: grafigi.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alisma icin alinan toplam 8 farkli 6rnegin DNA
izolasyonu, toprak érneklerinden DNA izolasyonu i¢in
tasarlan Soil DNA Isolation Kit (Norgen Biotek,
Ontario, Kanada, Katalog no: 26500) kullanilarak
yapildi ve izole edilen DNA  miktarlan
spektrofotometrik dl¢ciim yapilarak tespit edildi. Elde
edilen DNA konsantrasyonlar1 ortalama yaklasik 10
ng/ul'dir (Tablo 4). Bu kit ile yapilan toprak
izolasyonlarinda DNA konsantrasyon degerlerinin
yaklasik olarak 20-25 ng/ul araliginda goériilmesi
beklenmektedir [12]. Orneklerden izole edilen DNA
konsantrasyon degerleri, beklenen degerlerden diisiik
cikmistir. Bu durumun, orneklerin yaklasik 2000-

2500 wyillikk mezarlardan alinmis olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Calisma kapsaminda DNA izolasyonu yapilan

orneklerin 16S rRNA genlerinin V3-V4 boélgesi PZR
yontemi ile cogaltildi. PZR sonucunda ~460 b¢’lik DNA
dizileri elde edildi. Benzer yontemle mikrobiyotadaki
farkliligin tespit edildigi Cho ve dig.'nin (2019) yaptig1
calismada, Hepatoselliller Karsinom ve Siroz
hastalarindan alinan kan oérneklerinden izole edilen
DNA’larin 16S rRNA genlerinin V3-V4 bdlgesi

cogalllmistir ve bu hastalarin  kanlarindaki
mikrobiyal c¢esitlilik  tespit edilmistir = [13].
Hepatoselliiler Karsinom hastalarinin mikrobiyal
cesitliliginin, siroz hastalalarina ve kontrol grubuna
gore onemli oOlciide farkhilik gosterdigi ve
Hepatoselliiler Karsinom hastalarinda bulunan bazi
mikroorganizmalarin  potansiyel  biyobelirtecler
olabilecegi belirtilmistir.

Bu ¢alismada, DNA izolasyonu yapilan ve PZR yontemi
ile 16S rRNA V3-V4 bolgeleri cogaltilan ornekler
[llumina MiSeq sistemi ile dizilendi ve ~460 bg
uzunlugunda diziler elde edildi. Bati Sicilya'da
kesfedilen Arkaik Monte lato'daki bir yapidan alinan
toprak oOrneklerinin dizilemesi de Illumina MiSeq
sistemi kullanilarak yapilmistir [14]. Yemek atig1 imha

edilen alandan ve somineden alinan toprak
orneklerindeki mikroorganizma cesitliligi
kiyaslanmistir. Somineden alinan toprak

orneklerindeki mikroorganizmalarin karboksilik ve
asetik asitleri metabolize ettigi, yemek atig1 imha
edilen alandan alinan toprak oOrneklerindeki
mikroorganizmalarin ise karbonhidratlar1 metabolize
ettigi tespit edilmistir.

Bu ¢alismada, Illumina MiSeq sistemi kullanilarak
fasta ve qual formatinda elde edilen dizilerin
metagenomik analizi QIIME 1.9.1 versiyonu
kullanilarak yapildi. Metagenomik analiz sonucunda 8
ornek icerisinde toplam 2 alem, 37 sube, 112 sinif, 211
takim, 336 familya, 468 cins ve 505 tiir tespit edildi.
Taksonomik analiz sonucunda tespit edilen
mikroorganizma subeleri bu c¢alisma kapsaminda
degerlendirildi (Tablo 6-13, Sekil 3-10). Kim ve
dig.’nin (2018) Cin lahanas1 iizerindeki patojen
mikroorganizmalar1  tespit etmeyi amagladigl
calismada, Illumina MiSeq sistemi kullanilarak elde
edilen dizileme verilerinin metagenomik analizlerini
QIIME ile yapilmistir ve sonucunda biitiin 6rneklerden
toplam 29 sube, 169 takim, 322 familya ve 767 cins
tespit edilmistir [15].

Calisma kapsaminda elde edilen taksonomik analiz
sonuclarina gore, dizilenen 8 o6rnekte goriilen en
yuksek mikroorganizma yogunlugu Actinobacteria
subesinde tespit edildi. Toprak ve su ekosistemlerinde
farkh tiirleri bulunan Actinobacteria, toprakta daha
¢ok mantar gibi davranarak organik maddelerin
bitkiler tarafindan kullanilabilmesi icin
par¢alanmasini saglar. Bu nedenle tarim ve orman
ekosisteminde olduk¢a o6nemli bir yere sahiptir.
Actinobacteria’'nin diger bakterilerden evrimsel
olarak ayrismasi daha eskiye dayanmaktadir. Bu da
filogenetik olarak yakin olan bakterilerin tespit
edilmesini imkansiz kilmaktadir [16]. Antandros Antik
kenti nekropolii hem mezarlik olarak hem de yerlesim
alani olarak yaklasik 700 yil araliksiz kullanilmistir
[2]. Elde edilen bulgular sonucunda yerlesim alam
olarak kullanildigi dénemde, bu alanin tarim alani
olarak da kullanilmis olabilecegi diistiniilmektedir.
Ayni zamanda nekropoliin bulundugu konumun
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cevresinin giinimiizde zeytin agaclari ile kapli olmasi
bu bakteri subesinin yogun goriilme nedenini agiklar
niteliktedir. Actinobacteria’nin uzun yillar 06nce
evrimlesmis oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda
ise, Antandros Antik kenti nekropoliiniin mezarlik ya
da yerlesim alani olarak kullanilmadan dénce de bu
alanin zeytin agaclariyla kapli ormanlik bir alan
olabilecegi diistintilmektedir.

Elde edilen taksonomik verilerde Actinobacteria’dan
sonra en yogun gorilen sube Proteobacteria’dir.
Proteobacteria, bircok insan patojen tiiri icerdigi
bilinen biiylik bakteriyel subelerden biridir. Sadece
bagirsakta degil, ekstraintestinal hastaliklarda da rol
oynadig1 yapilan c¢alismalarla ortaya konulmustur.
Daha giincel ¢alismalar astim ve kronik obstriiktif
akciger hastalig1 gibi akciger hastaliklarinda da rol
oynadigini gostermektedir [17]. Bu patojen tiirlerini
iceren Proteobacteria subesi, bu bolgede bu
patojenlerden kaynakli hastaliklarin gegmis dénemde
yasanmis olma ihtimalini diisiindiirmektedir.
Bununla birlikte, nekropoliin tepenin yamacina
konumlanmis olmasi dolayisiyla, yagmur sular1 ve
erozyonla birlikte nekropoldeki toprak katmanlarinin
zamanla birbirine karismis oldugu diisiinilmektedir
[2]. Insan patojenleri ile iliskilendirilen bu bakteri
subesinin sadece iskelet seviyesi drneklerinde degil,
biitiin 6rneklerde yiiksek miktarda tespit edilmesinin
sebebinin yagmur sular1 ve erozyon olabilecegi
diistiniilmektedir.

Allman  toprak  Orneklerinden izole edilen
mikroorganizma  oranlarimin  yiiksek  oranda
goruldigi Chloroflexi, Acidobacteria,

Gemmatimonades, Firmicutes subeleri ise, reaksiyon
bazli fototropi ile iliskilendirilen subelerdir. Hatta
patojen olmayan bazi Proteobacteria tiirleri de bu
gruba dahildir. Fotosentezin evrimsel siirecine
bakildiginda bu subelere ait tiirlerin 151k duyarhligiyla
karbon dongilisii yapabildigi gorilmiistiir. Buna
reaksiyona baglh fototropi denilmektedir. Bu nedenle
bu subeler fotosentez mekanizmasi ile
iliskilendirilmektedir [18]. Bu fotosentez
mekanizmasinin evrimi ile iliskilendirilen bakteri
subeleri, yine tarim alanlar1 ve ormanlarin gesitli
doénemlerde nekropol alaninda bulunmus
olabilecegini diistindliirmektedir.

Biitiin 6rneklerde belirli miktarlarda tespit edilmis
olan Planctomycetes ve Nitrospirae subeleri ise, deniz
sularinda bulunan mikroorganizmalardir. Her iki sube
de azot dongilisiinde 6nemli rol oynarlar ve deniz
sularindaki 6nemli nitrik oksitleyicilerdendir [19,20].
Bu iki subenin, ele alinan diger mikroorganizmalardan
daha az oranda tespit edilmesi ve nekropoliin deniz
seviyesine ¢ok yakin bir konumda bulunmas;i,
nekropoliin yerlesim alani ya da mezarlik olarak
kullanilmadan once sular altinda olabilecegini ve
zamanla bu deniz suyunun c¢ekilip nekropoliin
giliniimiizdeki halini almis olabilecegini
diistindirmektedir.

10

Elde edilen taksonomik verilerin en ¢arpici olan ise,
her 6rnekte farkli yogunlukta tespit edilen arke subesi
Euryarchaeota’dir. Dizilemesi yapilan Ornekler
icerisinde en yiiksek Euryarchaeota orami 1A-453
No'lu mezar hediyesi HT] 3’te goriildii (Tablo 6).
Euryarchaeota, yliksek sicaklik degerlerinde, tuz orani
yliksek ortamlarda ya da pH degeri c¢cok diisiik
ortamlarda goriilebilmektedir. Bu nedenle bu subede,
termofilik ve asidofilik tiirler bulundurmaktadir [21].
Arkeolojik bulgulara bakildiginda ise bu mezarin bir
kremasyon mezar oldugu gorilmektedir.
Euryarchaeota subesinin termofilik olmasi ve mezarin

gomii cesidinin kremasyon olmasi, iki farkh
disiplinden elde edilen bulgularin birbirini
destekledigini gosterir niteliktedir. Diger bir

kremasyon mezar olan 486 No'lu mezara ait mezar
hediyesi HUI 5’te tespit edilen Euryarchaeota, o 6rnek
icerisinde yliksek oranda goriilen subeler arasindadir
(Tablo 13). Kremasyon olmayan 5A-480 No’lu (Tablo
10) ve 7A-487 No'lu (Tablo 12) mezarlarin iskelet
seviyesi Orneklerinde de, diger oOrneklere kiyasla
yliksek oranda Euryarchaeota tespit edildi. Bu bulgu
ise, bu iki mezarin iist seviyesinde ya da yakinlarinda
kremasyon mezar olabilecegi ya da ¢ikabilecegi
ihtimalini distindiirmektedir.

Elde edilen taksonomik sonu¢larda alem basamaginda
tespit edilen mikroorganizmalarin, 1-A 453 HT] 3
orneginde %0.72’sinin, 2A-Kuzeydogu Genisleme V
Pithos 6rneginde %0.43’liniin, 3Y-490 iskelet seviyesi

orneginde 9%0.14’linlin, 4A-493 iskelet seviyesi
orneginde %0.28’'inin, 5A-480 iskelet seviyesi
orneginde 9%0.45’'inin, 6A-486 iskelet seviyesi
orneginde %0.15’inin, 7A-487 iskelet seviyesi
orneginde %0.56’sinin, 8A-486 HUI 5 orneginde

%0.3’tintin kullanilan veri tabaninda (Greengenes
13.8) kayitli mikroorganizmalardan herhangi biriyle
eslesmedigi gorildii (Tablo 6 - Tablo 13).
Metagenomik c¢alismalarla elde edilen verilerin,
mevcut veri tabanlarina katki sunmasi, yeni
kesfedilecek mikroorganizmalarla bu veri
tabanlarinda tanimlanamayan mikroorganizmalarin
oranlarini azaltmasi beklenmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Balikesir/Antandros Antik
Kenti nekropoliiniin mikrobiyal ¢esitliligi tespit edildi.
Tez kapsaminda elde edilen bulgular, arkeolojik
bulgulari destekler niteliktedir. Antandros Antik Kenti
nekropoliiniin mikrobiyal ¢esitliliginin daha genis bir

perspektifle anlasilmasi1 i¢in, bu alanda yeni
metagenomik ¢alismalarin  yapilmasma ihtiyag
duyulmaktadir. Bu alanda  yapilacak  olan

metagenomik ¢alismalar sayesinde, elde edilecek yeni
verilerle bolgenin gecmisine dair daha kapsaml
¢ikarimlarin yapilmasi miimkiin olacaktir. Bununla
birlikte, mevcut veritabanlarinda tanimlanamayan
yeni mikroorganizmalarin kesfine olanak
saglayacaktir. Bu ¢calisma, Ttirkiye’'deki antik kentlerin
mikrobiyal cesitliliginin belirlenmesi i¢in yapilan ilk
metagenomik ¢alismadir ve bu alanda yapilacak yeni
calismalara dncii olacak niteliktedir.
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Anahtar Kelimeler Ozet: Cevre ve enerji sorunlarimin hizla cogaldig1 giiniimiiz sartlarinda, 6nemli miktarda

Enerji etkin tasarim, enerji harcayarak cevresel problemlere neden olan bina tasarimlarinda, siirdiiriilebilir

g%leneksel konut, cevreler olusturmanin ve enerjiyi etkin kullanmanin olanaklari aranmaktadir. Geleneksel
11le,

yapim teknikleri ile insa edilmis, dogal ve yerel malzemeler kullanildigi yerel mimari
uygulamalar, gegmisten giiniimiize ¢evreye duyarli ve enerjinin etkin kullanimina iliskin
c¢ozimler sunmuslardir. Eski donemlerden bu yana yerlesim alani olan Anadolu’da,
cevresel etkenler géz oniine alinarak tasarlanmis bir¢ok geleneksel yap1 bulunmaktadir.
Bu baglamda, calismada geleneksel konutlarinin enerji etkin davranislarinin incelenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla ytizyillardir bircok medeniyetlere ev sahipligi yapmis Konya
kentinin giiniimiizde merkez mahallelerinden olan Sille’de ki tarihi evlerin yapisal
ozellikleri ile enerji etkinliginin incelenmesi amaglanmistir. Calisma alanindan segilen
evlerin Bina Enerji Performansi Yazilimi (BEPTR) Programi yardimiyla yillik enerji
tilketim miktarlar1 hesaplanmistir. Cikan sonuglar karsilastirilarak yillik enerji tiiketim
miktarlarina etki eden etmenler degerlendirilmistir. Calisma sonucu Sille bélgesinde ayni
iklim ve geometri ile olusturulan referans binalar ile geleneksel evlerin yillik enerji
tiikketim miktarlar1 ve enerji siniflar1 birbirine yakin sonuglar gostermistir. Geleneksel
evlerin yapildig1 dénemdeki mekanik sistem ve giinlimiiz binalardaki mekanik sistemler
arasl enerji tiiketim degerlerinde farklilik géz oniine alinirsa, bulunan enerji tiikketim
degeri ve sinifinin referans bina ile yakin olmasi, geleneksel evlerin yapiminda ve
kullaniminda enerjiyi etkin kullanma ¢abasinin var oldugunu géstermektedir. Bu yoniiyle
geleneksel evlerin mimarlara yol gdsterebilecek dnemli veriler sundugu ve bu veriler
temel alinarak erisilen enerjinin etkin kullanmanin 6nemi agiklanmistir. Enerji sorunun
cogalarak arttigl giiniimiiz diinyasinda geleneksel mimarinin 6gretileri g6z Oniine
alinarak yapilacak tasarimlar sonraki nesillere yasanabilir ¢evre olusturulmasina katki
saglayacaktir.

Sardiirilebilirlik

Investigation Of Energy Efficient Architectural Solutions in Traditional Sille Houses

Keywords Abstract: In today's conditions, by increasing environmental and energy problems,
Energ}_’ efficient c_iesign, causing environmental problems by consuming energy, ways of using energy effectively
g'rl?dltlonal housing, and creating environments are sought in building designs. Applications applications
11le,

realized with sociable and natural content construction style have provided
environmentally friendly and energy efficient solutions for centuries.Since ancient times,
which is a residential area of Anatolia, Turkey's environmental re environmental factors
and climate conditions in different environments located in various geographies revealed
a unique architectural design with the appropriate sections. In this context, it is aimed to
examine the energy efficient behavior of real residences. It is aimed to examine the
climatic characteristics and energy efficiency of the historical houses in Sille, which is one
of the central neighborhoods of Konya, which has been home to many civilizations
throughout these centuries. As a result of the study, write comparatively the annual
energy consumption amounts and energy classes of reference buildings and traditional
houses related to the same climate and geometry in the Sille region. The fact that the
mechanical system of traditional houses in the period and the energy consumption values
between the mechanical systems in today's buildings are close to the reference building,
the given energy consumption value and class show that there is an effort to use energy
effectively in the construction and use of traditional houses. In this respect, the important
information that can guide the architects of traditional houses and the importance of
effective use of the basic access to this information are explained.

Sustainability
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1. Giris

Dis ortamin zorlayicl iklim sartlarindan korunma
gereksinimi ilk insandan glnlimiize yerlesme ve
barinmanin  temelini olusturmaktadir. Insanlar
yerlesme gereksinimi dogrultusunda barinma
alanlarim belirlerken riizgar, glines ve su gibi cevresel
ogelerden en elverisli sekilde yararlanma yolunu
benimsemislerdir. Amag¢ yerlesim birimlerinde,
degisen dis ortam kosullarina her dénem uyum
saglayabilecek konfor sartlarin1 olusturmaktir. Bu
amag¢ dogrultusunda zamanla olusturulan tasarimlar
konumlandiklar1 bolgelere ait elverisli konfor
kosullarini saglamislardir [1].

Zamanla  teknolojinin  gelismesi ve  konut
gereksiniminin  ¢ogalmasi, tasarlanan yapilarda
yiksek enerjili teknolojilerin ve hizli yapim
tekniklerinin se¢ilmesine sebep olmustur. Gelisen
teknoloji ile birlikte mekanik sistemin daha c¢ok
kullanildigy, yapinin tasarlanacagi ¢evrenin nitelikleri
goz Oniine alinmadan, geleneksel mimari yerlesim
ozelliklerinden uzaklasmis yeni yapilarin hizla
¢ogaldig1 kent dokulari olusmaya baslamistir. Zamanla
teknolojinin gelismesi ve konut gereksiniminin
¢ogalmasi, tasarlanan yapilarda yiiksek enerjili
teknolojilerin ve hizli yapim tekniklerinin secilmesine
sebep olmustur. Gelisen teknoloji ile birlikte mekanik
sistemin daha ¢ok kullanildig), yapinin tasarlanacagi
cevrenin nitelikleri g6z 6ntine alinmadan, geleneksel
yerlesmeden kopulmus yeni yapilarin hizla
olusturdugu kent dokular1 olusmaya bagslamistir.
Kentlesme, sanayilesme ve teknolojik gelismeler bir
yandan toplumlar i¢in daha iyi yasam kosullari
saglarken, dte yandan dogal kaynaklarin tiikenmesine,
ekolojik dengenin bozularak ¢evre sorunlarinin
artmasina neden olmustur [2].

Enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde tiikkenmesi ve
sonlu olmasinin fark edilmesi nedeniyle dnlemler
alinmaya baslanmistir. 1970’li yillarda yasanan enerji
sorunu, endistri devrimi sonrasinda yogun sekilde
harcanan fosil yakit kaynaklarinin yenilenebilir ve
¢evre  dostu  olmadigimin, alternatif enerji
kaynaklarinin degerinin fark edilmesine katki
saglamistir. Dogal kaynaklarin ciddi bir bélimiini
tiiketerek cevre kirliligine neden olan yap1 sektort,
hammaddenin temini sathasindan yapim, kullanim ve
yikim asamalarinda da enerji kullanmaktadir [3].

Geleneksel yapilarda tecriibe ile kazanilan tasarim
yaklasimi ve bilgi birikimleri ile sekillenen enerji etkin
¢ozlimler, esasen modern mimarlar i¢in énemli veri
kaynaklari olusturmaktadir [4]. Ozellikle bu yapilarda
cevresel veriler ve bu verilere bagh olarak enerjinin
etkin kullanimi, tasarim kararlarinin alinmasinda en
etkili ilkeler olarak o6n plana ¢ikmaktadir [5].
Giiniimiizde son yillarda literatiir incelendiginde,
diinyanin farkl iklim kusaklarinda var olan geleneksel
konut mimarliginin doga dostu yaklasimlarn
kesfedilmeye devam edildigi goriilmektedir [6].
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Geleneksel konut mimarisinde, yani terminolojik
anlamda diger yaygin ismi olan vernakiiler mimaride,
yonlenme, konumlandirma ve bigimlendirme gibi ana
tasarim ilkeleri, giineslenme durumu, hakim riizgar,
sicaklik, nem ve yagis gibi faktorler dikkate alinarak
belirlendigi goriilmektedir [7]. Geleneksel mimaride
kullanilan bu gibi tasarim stratejileri enerji ihtiyacim
azaltmaktadir [8].

Diinya’da ve Tiirkiye'nin cesitli bolgelerinde bulunan
geleneksel konutlar yer aldigi c¢evre ve iklim
kosullarina en uygun tasarim ornekleriyle, 6zgiin bir
mimari olusturmuslardir. Vissilia (2009), “Evaluation
of a Sustainable Greek Vernacular Settlement and Its
Landscape: Architectural Typology and Building
Physics” isimli ¢alismasinda, Yunanistan geleneksel
konutlarint yapim teknikleri, yerlesim, malzeme ve
tasarim  agisindan  degerlendirmis, geleneksel
konutlarda ¢ok fazla enerji harcamadan 1sisal konfor
saglandig1 sonucuna ulasmistir [9]. Manioglu (2007),
“Energy Efficient Design Strategies in the Hot Dry Area
of Turkey.” isimli yaptiklar1 ¢alismada Mardin’de 100
geleneksel ve giiniimiiz konutunu Kkarsilastirmistir.
Calisma sonucunda geleneksel konutlarin giiniimiiz
konutlarina gore 1sisal ve mekansal konfor
bakimindan  performanslarinin  daha  nitelikli
oldugunu vurgulamislardir [10].

Cevre etkenler gormezden gelinerek olusturulan
konut yapilarin enerji tiiketimleri oldukca ytiksektir.
Tirkiye’de gegcen yiizyilla birlikte hizla artan
betonarme bu konut yapilarinda ihtiya¢ duyulan
konfor kosullarinin saglanmasi igin cesitli aktif
sistemlerin kullanilmas1 konut yapilarinin toplam
enerji tikketimini blyik oranda arttirmaktadir.
Diinyada Tirkiye enerji tiikketimi acisindan hizh
yukselis gosteren iilkelerden biridir [11]. Enerji
kaynaklarinin kisith ve bitebilir olusu ve maliyetlerin
yukselmesi, enerji korunumunu ihtiya¢ haline
getirmektedir.

Ulkemizde 1940’larin sonuna kadar geleneksel Tiirk
yerlesiminin karakteristik 6zellikleri ve dokusu
korunmus olsa da 1950 lerde yogun géclerin getirisi
olan hizli niifus yiikselisi ve hizla gelisen kentsel doku
sebebiyle denetimsiz bir gelisme yasanmistir [12]. Bu
durum geleneksel kent dokusunun hizla tahrip
olmasina ve g¢ok farkli bir kent diizenine dogru
yonlenmeye sebep olmustur. Sira evler, gece kondular,
apartmanlar ve toplu konutlar gibi yap1 tiirleri,
geleneksel dokudan uzaklasilmasiyla birlikte ortaya
cikmistir.

Ulkemizde kentler gecirdikleri ekonomik ve sosyal
dontisiimlerin mekdna yansimasinin sonucu olarak
degismis ve buglinkii gériinlimlerine kavusmuslardir
[13]. Bu mekansal degisimden o6zellikle tarihi kent
merkezleri ve geleneksel konut alanlarinin yer aldigi
geleneksel kent dokular1 zarar gormislerdir.
Geleneksel konut dokusunun bozulmasinin baslica
nedenleri arasinda; geleneksel dokuya karsi ilgisizlik
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ve umursamazlik, modernlesme kaygisi, daha ¢ok
milk edinme, evler ve is yerleri elde etme amaci,
yanlis imar planlar1 hazirlama ve uygulama, ticari
¢ikar saglama istegi (rant) bulunmaktadir [14].

Glntumiizde farkli ¢evresel 6zellikler ve farkl iklim
tiplerine sahip boélgeler olmasina ragmen iilkemizin
¢ogu bolgesinde gorilen ayni konut tipolojisi, endiistri
devrimi ve seri iiretim streci ile beraber geleneksel
mimaride goriilen iklime uyma kaygisinin ortadan
kalkmasinin bir getirisi olmaktadir. Enerjinin etkin
kullanimina yénelik mimari tasarim siireci, cevresel
parametrelerin binanin ihtiyaclarini karsilamaya
yonelik iliski kurulmasi ile miimkiin olacaktir.

Calismada Geleneksel Sille Evleri'nde enerji etkin
mimari ¢oziimler gézleme dayali olarak belirlenmeye
calisiimistir. Bolgede secilen 3 adet geleneksel evin
yillik enerji tiketim miktarlar1 hesaplanarak bu
miktarin  olusmasina neden olan etkenler
incelenmistir. Sille’de bulunan geleneksel konutlarda
yapilan hesaplamalar ve incelemeler sonucunda enerji
etkin mimari ¢éziimlerin gliniimiiz yapilarina, yapim
yontemleri, yap1 bilesenleri ve malzeme kullanimlari
yont ile yol gosterici veriler sunmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda Tiirkiye’de soguk-yar1 kurak
iklim bolgesinde bulunan Konya sehir merkezine 10
km mesafede bulunan Sille bolgesi secilerek,
geleneksel  konutlarin  enerji  etkin  tasarim
parametrelerinden yapiya iliskin 6zellikleri yerlesme
Olcegi, bina Olgegi, yapt elemani ve yapr malzemesi
Olceginde arastirilmistir. Tiirkiye'deki geleneksel
konutlardan yola ¢ikarak, konutlarda uygulanmis
enerji etkin tasarim parametrelerinin Geleneksel Sille
Evlerinin olusumundaki etkileri gézleme dayal olarak
incelenmistir. Incelemeler sonucunda elde edilen
veriler dogrultusunda bolgeden 3 adet geleneksel ev
secilmistir. Secilen evlerin Bina Enerji Performansi
Yazilimi (BEPTR) Programi yardimiyla yillik enerji
tiketim miktarlar1 hesaplanmistir. Cikan sonuglar
karsilagtirilarak yillik enerji tiikketim miktarlarina etki
eden etmenler degerlendirilmistir.

2.1. Konya Sille Mimarisine iliskin Bilgiler

Sille, Ic Anadolu Bélgesinde, Konya’nin Selcuklu ilcesi
sinirlart igerisinde yer alan bir yerlesim bolgesidir.
Konya kent merkezine yakin uzaklikta olmasina
ragmen, Sille topografik yapisi, kiiltiiri, yasayisi, inang
ve gelenekleri ile Konya’'dan farkli bir yerlesim alani
olarak dikkat cekmektedir [15].

Sille evleri bolge mimarisi iginde 6nemli bir yere
sahiptir. Yere 0zgli malzeme olan Sille Tasinin
kullanilmasi ile boélgeye 6zgii karakteristik bir doku
olusturan Sille Evleri, Tiirk evlerinin yapim ilkelerine
benzer uygulamalar bulunmaktadir. Geleneksel Sille
evlerinin olusumunda Sille Tas1 gibi yerel malzemenin
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kullamimi ile birlikte topografya, farkh kiiltirlerin
etkinligi ve iklimsel 6zelliklerde etkili olmustur [16].

Sille’de yerlesim alami dik arazide kurulmus;
dogusunda bulunan diiz ve verimli arazide ise bag ve
bahceler yer almistir. Cografi konumu sebebiyle cokca
engebeli bir arazi lizerinde kurulmus olup arazinin
formu, Sille’de yerlesim karakteri iizerinde etkili
olmustur. Arazi formunun engebeli ve dik olmasi,
yapilar, sokaklar ve mahallelerin teraslar seklinde
yerlesimini zorunlu hale getirmistir. Vadinin
ortasindan gecen derenin giineye bakan yamacindan
itibaren yapilar, cadde, sokaklar ve mahalleler kademe
kademe yukar1 dogru yiikselmektedir. Bu durumun
sonucu olarak yapilarin i¢ kisimlarinda da
kademelenme gozlenmektedir [17].

Islevselligi 6n planda ve kiigiik dlcekte tasarlanan Sille
Evlerinde yapim malzemesi Sille tasi, ahsap ve
kerpictir. Beden duvarlari olusturan tas duvarlar kire¢
siva ile birlikte kullanilmistir. Ahsap, tas ve demir
isciliginde goriildiigii evler Sille yoresel mimarinin
ozelliklerini tasimaktadir.

Sille'de geleneksel mimarinin olusmasinda da,
topografya, iklim kosullari, Sille’de mevcut olan ve
yapl malzemesi olarak kullanilan Sille tas1 (kantasi) ve
bunun kullanimiyla geleneksellesen yap1 teknolojisi,
toplumun sosyal, kiltiirel, ekonomik yapisi ve dini
inanislar etkili olmustur [18].

Yerlesme Olcedi: Yer Secimi ve Bina Araliklari

Sille evleri genel olarak yapi ¢evresinin niteligini ve
etkinligini arttirmak amaciyla iklim ve yer kosullarina
uygun olarak tasarlanmistir. Deneyim ve gozlem
sonucu edinilen bilgi birikimleri ile olusturulan
geleneksel Sille evleri 1s1 kaybin1 o6nlemek adina
genellikle bitisik diizende konumlandirilmistir (Sekil

1).

26]. .

Sekil 1. Bitisik nizamdaki sille evleri

Yapilarin konumu, arazinin seklinden otiiri bir
perspektif algis1 ile kentin yerlesik dokusunu
olusturmaktadir. Hig¢bir konut birbirinin gilinesini,
manzarasinl kesmemekte, bu nedenle Sille’de doku
doga ile uyum icerisindedir [19].

Mimkiin oldugunca arazi formunun korundugu
yerlesimde geleneksel Sille evleri arazi Ttzerine
yerlestirilirken dogal peyzaj ve diger yapilarin
durumu goéz 6niine alinmistir. Arazi egimi sayesinde
geleneksel evler birbirinin manzarasi, havasi ve 1s181n1
etkilememektedir. Ayn1 zamanda arazinin egimli
olmas1 mahalleler, sokaklar ve yapilarin teraslar
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biciminde yerlesimini zorunlu kilmistir. Yapilarda 1s1
dengesi, riizgar ve giines kontrold, bitki ortisii ve
arazi formundan yararlanilarak saglanmistir.

Bina Olcedi: Yonlendirme ve Form

Glines, riizgar gibi dis cevreye ait iklimsel degiskenler,
yapinin bulundugu iklim bélgelerine ve enlemlere
gore yaplyl yonlendirmede etkilidir. Bu sebeple
yapinin araziye yerlesme sekli ve yoni, glinesten,
hakim riizgardan ve arazinin ¢esitli 6zelliklerinden
faydalanma diizeyini belirler.

Mevsim ve gece-giindiiz doniisiimlerinde farklilik
gOsteren glines enerji seviyesi, yapinin giinese gore
acisal konumuna, yoniine ve bulundugu cografi
enleme gore degisiklik gosterebilir.  Bu sebeple
yapinin yonlendirilmesi, iklimin avantajlarindan en
¢ok faydalanacak bigimde, mevsime baglh olarak en az
1s1 kayb1 ve en fazla 1s1 kazanci saglayacak sekilde
yapimalidir [20].

Kis aylarinda giineye bakan egimli arazilerde giines
1sinimindan  faydalanma  miktar1 daha fazla
olmaktadir. Bu nedenle Sille’deki egimli arazide
yapilarin konumlandirilirken birbirlerinin
manzarasina engel olmamalarinin yaninda
birbirlerinin gilinesten yararlanmalarinda da olanak
saglamaktadir. Parselde konumlanan yapilarin giineye
bakan cephelerinde daha fazla pencere acikligi
olusturularak gilinesten pasif bir sekilde daha g¢ok
yararlanabilmeleri saglanabilmektedir (Sekil 2).

Arazinin egimi nedeniyle olusan bodrum katlarda yapi
farkli amaglarda kullanilabilmektedir.

Sekil 1. Sille evlerinin yerlesimi [26].

Egimli arazide kademelenme ayni zamanda konforu
olusturan en 6nemli etmen olan serin riizgarlar1 yapi
icine alabilmeye olanak saglamistir. Sille Vadisi'nin
egimli sirtlarina dayandirilmis evlerin her bir yap1 bir
digerinin riizgarini engellemeyecek bicimde kademeli
yerlestirilmistir.

Bina Kabugu ve Dogal

Yapi _Elemani _ Olcedi:

Havalandirma

Konutlar icinde kullanilan enerji miktarim yapinin dis
kabugu onemli o6lciide etkilemektedir. Duvar, kap,
pencere gibi dis kabuk elemanlarin kalinhigi, rengi,
malzemelerin 1s1 gecirgenlikleri 1s1 kayip ve
kazang¢larinda 6nemi rol oynamaktadir.
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Bina kabugu duvar, tavan, zemin, pencere, kap1 gibi
binay1 dis mekandan ayristiran ve 1s1 enerjisinin igeri
yada disar1 gecisine olanak saglayan bilesenlerdir. Dis
ve i¢ ortam ayiraci olarak enerji kullaniminda ¢ok
o6nemli etkisi bulunmaktadir [21].

Duvarlar

Konutlarin duvarlar1 kalin olup, ana malzemede olan
Sille Tas1 y13ma yapim teknigi ile uygulanmistir. i¢
duvarlarda ise bagdadi olarak adlandirilan duvarlar
yer alabilmektedir. Dis cephede kalin duvarlar ile
sicak ve soguga karsi1 korunma saglanmistir.

Catilar

Ust ortiide belirli araliklardaki ahsap Kirislerin
(yuvarlamalarin) iizerine hasir (Boyra) serilir. Bunun
iizerine pardi, ince aga¢ dallar1 atilir. Daha sonra
Kindira, saz dosenir. En listte ince elenmis topraktan
camur veya ¢orak topragi serilir, log tasi ile sikistirilir.
Sonraki donemlerde, bu toprak damin iizerine, ahsap
malzemeden yapilmis, kiremitli veya c¢inko kapl
catilar ilave edilmistir [22].

Diiz damlar konutlarin ihtiyaci olabilecek ¢alisma ve
gezinme alani da  olusturmaktadir.  Kirsal
yerlesmelerde damlar kislik yiyeceklerin kurutulmasi
ve hazirlanmasi i¢in 6nemli bir yere sahiptir (Sekil 3).

N
N

- e i ==
Sekil 3. Sille'de toprak dam ve gatilar [26].

Pencereler

Sille Evleri'nde kabuk ytizey alani kii¢iik olup kompakt
bina formu tercih edilmistir. Yap1 tasariminda enerji
kayiplarini azaltip giiney yonde yer alan pencerelerle
mevcut giines enerjisi ve 1silarindan yararlanma
hedeflenmistir [18].

Sik aralikli, dar ve uzun, giineye agilan pencereler
glines 1sinlarinin, arkasindaki hacmin en {cra

noktasina erismesine imkan vererek dogal aydinlatma
ve pasif 1sitma olanaklarini bir arada sunmaktadir.
(Sekil 4).




H. G. Ké6zoglu vd. / Geleneksel Sille Evleri'nde Enerji Etkin Mimari ¢oziimlerin Incelenmesi

Kapilar

Evlere giris, bazen tek bir kapidan bazen de iki
kapidan yapilmakta ve bu durumu arazinin
topografyas:t belirlemektedir. Girisler c¢ogunlukla
sokak cephesinden dogrudan saglanmistir. Egimli
arazi nedeniyle bazi evlerin girislerine birkag
basamakli merdiven ile ulasilmaktadir (Sekil 5).

: % o S5, Eé’i ;{ S
Sekil 5.Sille evlerinde sokaga bakan kapilar [26].
Baz1 evlerde zemin kat ile iist kat bir arada
kullanilirken bazi evlerde ise zemin kat ve iist kat i¢cin
farkli giris kapilar1 yapilmistir [23].

On dam

Evlerin sofasinin o6niinde kap1 ve pencere ile
iliskilendirilmis tizeri agik mekanlardir. Dis mekan ile
irtibat saglayan bu mekanlar giris kapilarin iizerinde
konumlanarak sacak gorevi de gormektedir.

Ayrica yapilarin c¢evresinde aga¢ ve duvarlarin
organizasyonuyla rizgar kiric etki yaratilmis;
yapilarin yakin cevresinde riizgardan korunan bir
bolge olusturulmustur. Boylece yapinin ¢evresinde
saglanan daha iliman bir ortamla 1sitma i¢in gereken
enerji ihtiyaci azaltilmistir [18].

Cikmalar

iki kath evlerin oda ve sofalarinda sokaga tasan
cikmalar sayesinde odalarda zengin bir bakis agisi
1s181ndan

yaratilmis, gliniin her saatinde giin
yararlanma imkani saglanmistir (Sekil 6).

M
Sekil 6.Sille evinde ¢ikma ve balkon

[26].

Yapi Malzemesi

Sille Tas1 tas 1s1 gegirgenlik katsayis1 diisiik bir
malzeme oldugu i¢in uygun konfor kosullar
saglamada etkindir. Sille tasy, Sille ve yakin ¢evresinde
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cikarilan volkanit ve andezit 6zellikleri tasiyan bir tas
tiridir.

Dogal malzemelerin is¢ilikleri kolaydir ve islemede
harcanacak az enerji ile yapida kullanilabilmektedir.
Ayni zamanda bu malzemeler yerel malzeme olduklar:
icin tasinma enerjileri de ¢ok azdir [24].

Sekl .Geenesel Sille e&lerinde tas, ah
kullanim [26].

-,

ap ve Kerpic

Sille mimarisinde sille tasi ile birlikte ahsap
malzemenin kullanimina da sikca yer verilmistir [25].
Sille’de geleneksel yapi sistemi ahsap hatili tag duvar
olup, ahsap Kkirisleme ortii malzemesi olarak
kullanilmistir. Ara kat désemeleri ahsap malzemeden
yapilmistir [23].

Sille yapilarinda
malzemenin kerpi¢ siva
gorilmektedir.

ic mekdnda duvarlarda tas
ile birlikte kullanildig:

3. Bulgular

Konya Sille merkez mahallesinde bulunan 3
geleneksel evde yapilan ¢alismada evlerin yapildiklari
donem, yap1 elemanlar1 ve yapi bolimleri géz dniine
alinarak tespitler yapilmistir. Yillik enerji kullanimlari
hesaplamak i¢in evlerin rolove, restitiisyon cizimleri
ve mevcut fotograflarindan yararlanilmistir. Secilen
evler genel olarak 2 kattan olusmaktadir. Evlere,
1sitilmayan  hacim  olarak dilizenlenen zemin
katlarindan yol cephesi yoniinde agilan kapilar ile giris
saglanmakta ve yasam alanlari genellikte iist katta
diizenlenmistir.

Evlerin seciminde Sille Deresine goére konumu,
topografyaya uygun yerlesim ve yonelimlerinin olmasi
ve geleneksel malzemeler ve yapim teknikleri
kullanilmis olmasi etkili olmustur. Bu baglamda evler
Sille bolgesindeki genel yerlesim icerisinde 3 farkl
bolgeden se¢ilmistir (Sekil 8).

Secilen evler Sille merkezinde yer alan Hac1 Kamber
Sokak, Baraj Caddesi ve Ozyurt Sokakta
konumlanmaktadir. Evlerin Sille Deresi géz oniine
alindiginda konumlari kuzeyde, giineyde ve dere aksi
hizasinda yer almaktadir.
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Sekil 8.ile'd secilen evlerin harita tizerindeki konumlari
3.1.Hac1 Kamber Evi (1.Ev) Genel Ozellikler

Haci Kamber Sokak’ta yer alan evin girisi 1863 yilinda
insaa edilen Sille’nin en biiyiik camisi olan Akcami’ye
bakmaktadir (Sekil 9). Bir cephesi egimli Giin Sokak’a
acillan ev 2 kath olarak insaa edilmistir. Yapida
pencereler giineydogu yoniinde konumlanmis evin
sokak cephesinde yogunlasmistir.

%

Sekil 9. Hac1 Kamber Evi sokak cephesi [27].

Yerlesme Olcedi: Yer Secimi ve Bina Araliklari

Haci Kamber Geleneksel Evi, Sille Deresine bakan
kuzey yamaca yerlesmistir. Egimli bir araziye oturan
evin bir cephesi bitisik nizam olusturmaktadir. Evin
bir diger cephesine bakan Giin Sokak, evin arka
cephesine dogru yiikselen egimli topografyaya
sahiptir. Bu sokagi olusturan egim ile evin toprak
ortili damina ulasmak mimkiinidiir.

Bina 0Igeg“i: Yénlendirme ve Form

Glineydogu Cephesine dogru yénde konumlandirilmis
evde kapi ve pencereler bu yénde yogunlasmistir
Arazi egiminden dolay1 evin arka cephesi toprak
altinda kalmasindan ve diger cephesinin bitisik nizami
olusturmasindan dolayi giin 15181 yamaca bakan Haci
Kamber Sokak cephesinden alimirken, Giin Sokak
cephesine de pencere konumlandirilmistir. Kare bir
forma sahip evde zemin kat 2 oda, 1 sofa ve 1
tuvaletten olusmaktadir. Sofadan yukari kata ¢ikan
merdiven, list katta 3 oda ve 1 banyoya acilan iist kat
sofaya hizmet etmektedir.

Bina Kabugu ve Dogal

Yapt _Elemani _Olcedi:

Havalandirma

Ahsap konstriiksiyon ve dogal tas malzemelerden
yapilan evin duvarlarnt kalin olup kire¢ siva ile
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kaplanmistir. Sokaga bakan cephelerde 50cm bulan
duvar kalinligi, i¢ bolmelerde 30cm kadar
disiirilmistir. Giiney yonde yogunlasmis ahsap
pencere ve kapilar ahsap hatillar ile desteklenmistir.
Evin i¢ mekanlarinda sofalara agilan kiiciik ahsap
pencereler ile hava akisi saglanmaya ¢alisilmistir.

Yapi Malzemesi

Toprak dam ile ortiilii cati Geleneksel Sille Evleri'nde
oldugu gibi ahsap kirisleme iizeri hasir ve toprak ortii
ile saglanmistir. Yapr malzemesi olarak kullanilan
dogal tas, ahsap konstriiksiyon ile desteklenmistir. i¢
mekanda duvarlarda tas malzemenin kerpic¢ siva ile
birlikte kullanildigi goriilmektedir. Evde ahsap
malzeme; kapi, pencere, Kkirisleme, merdiven ve
gomme dolaplarda kendini gostermektedir.

3.2.0zyurt Evi (2.Ev) Genel Ozellikler

Sille'nin giineyindeki Ozyurt Sokak’ta yer alan 2.ev
egimden dolay1r Kuzeybati yoniinden 3 Kkatl,
giineydogu yoniinden 2 katli olarak goriiniir (Sekil
10).

Sekil 10.0zyurt Evi gériisleri [27.

Yerlesme Olcedi: Yer Secimi ve Bina Araliklari

Ayrik nizamda yer alan Ozyurt Evi Sille Deresi le Baraj
Caddesinin giineyinde bulunan yerleskede
konumlanmaktadir. Su an ki durumu ile yan bahgeye
sahip ev, yapildigi donemde bitisik nizamda
bulunmaktadir. Arazi egiminden kaynakli olarak ev
glineybati yoniinden 2 kath goriiniirken, kuzeybati
yoniinden 3 kath bir cepheye sahiptir.

Bina Olcedi: Yonlendirme ve Form

Kuzeybati ve giineydogu cephelerinin bulundugu evde
giris Ozyurt Sokak cephesi tarafindan hem binaya hem
de avluya giris seklinde diizenlenmistir. Dikddrtgen
bir forma sahip ana ev avlu ile tek kath yapi ile
birlestirilmistir. Yapildigi doénem bitisik nizamda
bulundugu cephede agiklik bulunmazken arka bahge
ve sokak cephesindeki pencereler ile giin 1s18indan
yararlanilmistir. Avlu ile birlikte tek kath olarak eve
birlesik yapilmis yapt wc ve bir oda mekdn
barindirmaktadir. Bu yapida pencere ve kapilar
sadece avluya agilmakta, sokak yoniinden pencere
bulunmamaktadir.
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Yapt _Elemani Olcedi: Bina Kabugu ve Dodal

Havalandirma

Duvar kalinliginin 60cm-80cm arasinda degistigi tas
malzemelerden yapilan ev ahsap hatil, ahsap kirisleme
ve ahsap payandalar ile desteklenmistir. Katikli camur
swva ile kaplanmis duvarlarda yapinin ilk yapildig:
doénemde kullanildig diisiiniilen ahsap pencereler sik
araliklarla agilmistir.

Yapi Malzemesi

Dogal tas malzemenin ahsap hatillar, ahsap tasiyicilar,
ahsap Kkirislemeler ve ahsap payandalar ile
desteklendigi evde cati toprak dam seklindedir. Cat1
sacaginda Sille Tas1 kullanilmistir. Pencereler, kapilar,
pervazlar, merdivenlerde ve odalardaki dolaplarda
ahsap malzeme kullanilmistir. Evin i¢ duvarlari toprak
siva ile kaplanirken, dis duvarlar katikli camur siva ile
kaplanmistir.

3.3.Nusret Oguz Evi (3.Ev) Genel Ozellikler

Baraj Caddesinde yer alan 3.ev giiniimiizde ticari
mekan olarak kullanilmaktadir. Egimli araziye
oturmus olan ev 2 katli olarak insa edilmistir. Zemin
katta 3 girisi bulunan evin iist katinda 1 sofa ve 3 oda
bulunmaktadir (Sekil 11).

sekil 11.Nusret Oguz Evi goriiniis [27].

Yerlesme Olcedi: Yer Secimi ve Bina Araliklari

Sille Deresi'nin giineyinde ve mezarlik alaninin
bitisinde yer alan ev ayrik nizam olarak insa edilmistir.
Konumlandigl topografyanin egiminden kaynakl
olarak zemin katta evin oturum alaninin gilineyini
toprak alam olusturur. Ust katlarda mekanlar zemin
ve toprak alani lizerine yapilmistir.

Bina Olgeg“i: Yénlendirme ve Form

Ayrik nizamda buluna evin yonelimi kuzey giiney
dogrultusunda olsa da tiim cephelerden giin 15181
almak i¢in acgikliklara sahiptir. Giineyinde avluya sahip
evin girisleri kuzey, dogu ve bati cephelerinden olmak
lizere 3 adet verilmistir.

Binaya giliney cepheden giris egimden kaynakl olarak
1.kattan saglanmaktadir. Bu giris ist katta sofaya
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ulastirmaktadir. Kompleks bir forma sahip evde zemin
kattan, iist katlara ulasim bati kapisindaki odadan
verilmis merdiven ile saglanmaktadir. Evde avluya
bakan pencere bulunmamaktadir.

Bina Kabugu ve Dogal

Yapi _Elemani__Olcedi:

Havalandirma

Yapiy1 olusturan moloz tas duvarlar zemin katta 90cm
kalinlikta olup, iist katlarda 80 cm kalinligina sahiptir.
¢ mekana dis mekana oranla daha genis acilan ahsap
pencereler bulundurmaktadir. Kuzey, dogu ve bati
cephelerinden acikliklar saglanan evde iist kat sofa
balkon ile bitirilerek sofadan balkona c¢ikis
saglanmistir. Her mekana pencere acikligi verilmis
olup her mekan giin 15181 almaktadir.

Yapr Malzemesi

Moloz tas duvarlar hatillar ile desteklendigi evde
merdivenlerde, pencere ve pervazlarda tavan
kirislemelerinde, i¢ mekan dolaplarinda ve balkon
korkuluklari, payandalarda ahsap malzeme
kullanilmistir. Ust kat zeminde tas ve ahsap kaplama
birlikte kullanilirken, zemin katta ahsap kaplama,
moloz tas dolgu zemin ve toprak zemin birlikte
kullanilmistir. Cati sacak taslar1 ile cevrili toprak
ortiilii dam seklindedir.

3.4. Sille Geleneksel Evlerin Enerji Yiiklerinin
Hesaplanmasi

Calismada ilk olarak yerlesme 6lcegi, bina 6lgegi, yapi
eleman1 oOlgegi ve bina Olgegi acisindan incelenen
evlerin enerji yiiklerinin hesaplanmasinda programa
girilecek ortak kabuller belirlenmistir.

BEP-TR araciligi ile dis iklimsel veriler basit dinamik
hesaplama metodu ile saatlik iklim verisi ve zaman
cizelgeleri kullanmaktadir. Isitma ve sogutma
mevsimlerini ayrica belirlenmesini gerektirmez.
Saatlik hesap adimlarn ile operatif sicakliklar ve
saatlik zaman cizelgesine gore konfor
gereksinimlerine cevap verecek gerekli net enerjiyi
hesaplamaktadir.

Ortak kabuller dogrultusunda,
*Binalarin konumlandig1 yerin Selcuklu ilgesi Sille
Mabhallesi olarak belirlenmesi,

*Evlerin BEP yoOnetmeligine goére mevcut yapi
tanimlamasina uygun olmasi (ruhsati 1 Ocak 2011’'den
6nce alinmis yapilar),

*Bina kabuklarinin opak ve saydam bilesenlerinin ayni
bilesenlerden olusmasi,

-Dis duvar malzemelerinin bazalt, kil ve kiregli alc1
siva olarak belirlenmesi,

-Pencerelerin ahsap malzeme olarak belirlenmesi,
-Kapilarin ahsap malzeme olarak belirlenmesi,
-Catilarin Diiz Cat1 olarak belirlenmesi,
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*Evlerin mekanik sistemlerinden;

-Isitma sisteminin Kémiir yakith dokiim soba olarak
ve mahal 1sitma olarak belirlenmesi,

-Sicak su sisteminin Giines enerjisi sistemi ve mahal
sistem olarak belirlenmesi,

-Sogutma sisteminin bulunmamasi,

-Havalandirma sisteminin dogal havalandirma olarak
belirlenmesi,

-Aydinlatma sisteminin her bir mekan ic¢in
Enkandesan (75w)(1000liimen) kabul edilmesi gibi
ozellikler programa veri olarak girilmistir.

Haci Kamber Evi Enerji Yiiklerinin Hesaplanmasi

Calismada oncelikle Haci Kamber Sokakta bulunan
1.Ev'in zonlama teknigi ile BEPTR programinda
cizilmistir (Sekil 12). Miistakil konut yapilarinda her
kat 1 zon olarak ayrilmistir. Plan semasi ¢izilen ev
zeminde 73 metrekare alana sahiptir. Kat, bolge,
duvar, déseme, pencere, kap1 ve ¢at1 yerlerinin ¢izimi
ve ozelliklerinin sisteme girilmesiyle birlikte evin 3D
model olarak gorintiisii olusturulmustur (Sekil 12).
Yillik enerji sarfiyatina etki eden parametreler ayri
ayri girilmistir.

Sekil 12.Haci Kamber Evi plan semasinin program ile
olusturulmasi ve Programa verilerin girilmesi ile elde edilen
Haci Kamber Evi'nin 3D goriintiisii

Ozyurt Evi Enerji Yiiklerinin Hesaplanmasi

Ozyurt Sokak’ta bulunan 2.Ev'in zonlama teknigi ile
BEPTR programinda ¢izilmistir (Sekil 13). Her katin
tek zon olarak alindigi hesaplamada evin zeminde
kapladig alan 114.686 m?dir. Ust katlarda ise bu alan
52.972 m?*dir. Kat, bolge, duvar, déoseme, pencere,
kap1 ve ¢at1 yerlerinin cizimi ve 6zelliklerinin sisteme
girilmesiyle birlikte evin 3D model olarak goriintiisii
olusturulmustur (Sekil 13). Yillik enerji sarfiyatina
etki eden parametler ayr1 ayri girilmistir.

_—

Sekil 13.0zyurt Evi plan semasinin program ile
olusturulmasi ve Programa verilerin girilmesi ile elde edilen
Ozyurt Evi'nin 3D gériintiisii

Nusret Oguz Evi Enerji Yiiklerinin Hesaplanmasi

Baraj Caddesi lizerinde konumlanan 3.Ev’in zonlama
teknigi ile BEPTR programinda cizilmistir (Sekil 14).
Her katin tek zon olarak alindig1 hesaplamada evin
zeminde kapladigl alan 117.109 m?%dir. Kat, bélge,
duvar, déseme, pencere, kapi ve ¢at1 yerlerinin ¢izimi
ve ozelliklerinin sisteme girilmesiyle birlikte evin 3D
model olarak goriintiisii olusturulmustur (Sekil 14).
Yillik enerji sarfiyatina etki eden parametler ayr1 ayr1
girilmistir.

Sekil 14.Nusret Oguz Evi plan semasinin program ile
olusturulmasi ve Programa verilerin girilmesi ile elde edilen
Nusret Oguz Evi'nin 3D goriintiisii
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3.5. Sille Geleneksel Evlerin Enerji Yiiklerinin
Hesaplanmasi1 Sonuclar1 Karsilagtirmas1 ve
Degerlendirilmesi

Calismada tanimlanan kosullar altinda, bina y6nelimi,
bina formu ve bina ¢evresindeki engelleri haricindeki
tliim tasarim parametrelerinin degismedigi kabul
edilerek enerji degerlerinin  karsilastirilmistir.
incelenen geleneksel evlerin plan, yonelim ve cevre
engellerin, referans binalara oranla enerji korunumu
acisindan gosterdikleri performansi
degerlendirilmistir.

Oncelikle secilen her bir geleneksel ev, ayn1 yerlesme
dokusunda bulunan referans bina ile 1sitma-sogutma
enerjileri karsilastirilmis, ardindan tiim evlerin ve

basina diisen yillik enerji miktarina (kWh/m?)
dontstiiriilerek karsilastirilmistir.

Binanin enerji performansi, gercek binanin yillik m?
basina diisen enerji tiiketim miktarinin, referans
binanin yilik m? basina diisen enerji tiiketim miktar:
ile karsilastirilmasiyla hesaplanmaktadir.

Binalarin kendisiyle ayni konum, iklimlendirme, bina
kabugu ve geometrisine sahip olan referans bina ile
aralarinda olusan yilik m? basina diisen enerji
tiketim miktar1 arasindaki fark mekanik sistem, sicak
su sistemi ve aydinlatma sistemleri arasindaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir (Sekil 15). Referans
olarak olusturulan bina giiniimiiz konutlarinin enerji
sinifinin minimum degerini hesapladigindan, eski

yillik olarak tiikettikleri 1sitma-sogutma enerjileri donem geleneksel evlerde kullanilan mekanik
hesaplanmistir. Secilen evlerin alanlar1 birbirinden c¢oziimlere bakildiginda glinlimiiz binalar1 icin
farkliik  gosterdiklerinden  dolayi, hesaplama belirlenen enerji smifi  seviyesine yaklastigi
sonuclart degerlendirme asamasinda birim alan gozlemlenmektedir (Sekil 16).
Tablo 1.Referans bina ile Hac1 Kamber Evi arasinda enerji sinifinin karsilastirilmasi
Referans bina ile Hac1 Sille 1. Ev Referans Bina
Kamber Evi Kullanilan Sistem Siif Kullanilan Sistem Simf
Isitma Mahal Soba E125 Merkezi Dogal Gaz D100
Sthhi Sicak Su Giines Enerjisi B44 Dogal Gazl Sofben D100
Sogutma Yok E132 Bireysel Sistem D100
Havalandirma Dogal Havalandirma D100 Dogal Havalandirma D100
e %30’u kompakt fluoresan
Aydinlatma %100'i enkandesan B75 lamba %70F’)i enkandesan D100
lamba
lamba
Yillik M? Bagina Diisen
Enerji Tiiketim Miktar1 219.44 kWh/m? D118 185.96 kWh/m? D100
Toplam
Tablo 2.Referans bina ile Ozyurt Evi arasinda enerji siifinin karsilastirilmasi
Referans bina ile Ozyurt Sille 2. Ev Referans Bina
Evi Kullanilan Sistem Simf Kullanilan Sistem Simif
Isitma Mahal Soba E 121 Merkezi Dogal Gaz D100
Sthhi Sicak Su Giines Enerjisi A22 Dogal Gazl Sofben D100
Sogutma Yok G225 Bireysel Sistem D100
Havalandirma Dogal Havalandirma D100 Dogal Havalandirma D100
%30’u kompakt fluoresan
Aydinlatma %100 l; enkandesan B66 lamba %70I’)i enkandesan D100
amba
lamba
Yillik M? Bagina Diisen
Enerji Tiiketim Miktar1 196.97 kWh/m? D117 168.35 kWh/m? D100
Toplam
Tablo 3.Referans bina ile Nusret Oguz Evi arasinda enerji sinifinin karsilastirilmasi
Referans bina ile Nusret Sille 3. Ev Referans Bina
Oguz Evi Kullanilan Sistem Simif Kullanilan Sistem Siif
Isitma Mahal Soba E120 Merkezi Dogal Gaz D100
Sthhi Sicak Su Giines Enerjisi A33 Dogal Gazl Sofben D100
Sogutma Yok G228 Bireysel Sistem D100
Havalandirma Dogal Havalandirma D100 Dogal Havalandirma D100
%30’u kompakt fluoresan
Aydinlatma %100’ enkandesan lamba B66 lamba %70’i enkandesan D100
lamba
Yillik M? Bagina Diisen
Enerji Tiiketim Miktari 187.27 kWh/m? D114 164.27 kWh/m? D100

Toplam
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0O Mevcut Geleneksel Ev yillik m2
bagina diisen enerji tiiketimi
kWh/m2

150

100
enerji tilketimi kWh/m2 (Gereken
enerji tilketimi)

50

B Referans Bina yillik m2 bagina diisen

04

Sile LEV ~ Sile 28V Sille 3£V
Sekil 15.Referans binalar ile Sille'de secilen evlerin yillik m?

basina diisen enerji tiiketimlerinin karsilastirilmasi

G 175-...

F 140-174

E 120-139

D 100-119

C80-99

B 40-79
A0-39 |

Sille 1.EV Sille 2.EV Sille 3.V Referans Bina
Sekil 16.Y1llik enerji tiiketim degerleri hesaplanan evlerin
enerji simifinin karsilastirilmasi

Sille’de secilen 3 geleneksel evler bina formu
parametresi agisindan degerlendirildiginde, evlerin
duvar kalinliklar1 ve kuzey agilar1 aymi varsayilarak
enerji tiikketimleri hesaplanmistir. Kompakt kare bir
formda olan Hac1 Kamber Ev’in yillik m? basina diisen
enerji tiiketim miktar1 241,75 kWh/m? iken, i¢ avlulu
bir plana sahip Ozyurt Evi 208,76 kWh/m?*dir.
Zeminde L form ve iist katla birlikten dikdortgen bir
forma sahip Nusret Oguz Evi i¢in ise bu deger 224,07
kWh/m?*dir. Duvar kalinliklar1 ve kuzey acilar
degiskenlerinin sabit tutularak hesaplandigi bu
degerlerin olusmasinda toprakla temas eden duvar
ylzeylerinin farkliliklar1 ve cephedeki pencere
bosluklarinin farklilasmasi da etkili olmustur.

Bina yénelimi-enerji etkilesiminin dederlendirilmesi

Kuzeyde yaptiklar1 agilar1 her birinin farkli olan
geleneksel evlerde bina yodneliminin yillik enerji
tiiketimi iizerindeki etkisini degerlendirmek icin
evlerin giris cepheleri ve yogunluklu pencere
acikliklarinin bulundugu cephelerinin yo6nelimleri
degistirilip hesaplandiginda yillik 1sitma enerjisi
tiketiminin oranlarinda degisiklik goézlemlenmistir
(Sekil 17).

300
200
E kuzey yonelim
100 Omeveut yanelim
Ogiineye yénelim
0
Sille Hael  Sille Gzyurt Evi Sille Nusret
Kamber Evi (2.Ev)  Ofuz Evi(3.Ev)

(1.Ev)
Sekil 17.Evlerin yonelimlerinin degistirilmesi durumunda
tilkettikleri yillk m? basina diisen 1sitma enerjisi
miktarindaki degisimin karsilastirilmasi
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Yonelimin, pencere agikliklarimin giiney ve dogu
yonlerinde yogunlasmasi ile olusturulan
hesaplamalarda ise yillik m? basina diisen aydinlatma
enerji ilzerindeki etkisi mevcut yonelimlere oranla

0,01 kWh/m? ile 0,05 kWh/m? degiskenlik
gostermektedir.
Bina  kabugunun  kalinligi-enerji __etkilesiminin

dederlendirilmesi

Evlerde i¢ mekan konfor kosullarinin saglanmasi
amaciyla bina kabugunun yiiksek 1s1l kapasiteye ve
uzun geciktirme 6zelligine uygun nitelikte olmalidir.
Sille Evlerini olusturan Sille tasi bu niteliklere sahip ve
strdiiriilebilir yap1 bilesenlerinden olusmaktadir.
Geleneksel bina kabugunda kullanilan moloz taslar
kalinliklar1 incelendiginde yillik 1sitma enerjisi miktari
ve sogutma enerjisi miktar1 iizerinde degisimler
gozlenmistir (Sekil 18).

250

200

150 O Bina kabugu mewvcut

kalinlikta
100
W Bina kabugu kalinhg
50 50cm
04
sille Hact  Sille Gzyurt Evi Sille Nusret
Kamber Evi (2.Ev) OBuz Evi (3.Ev)

(1.Ev)

Sekil 18.Bina kabugu kalinlig1 ve 1sitma enerjisi tiiketimi
arasindaki iliski (kWh/m?)

Duvar kalinhiginin artmasi ile yillik 1sitma enerjisi
tiikketiminde azalma gézlemlenmektedir. incelenen
Geleneksel evlerde toprakla temas eden ve yonelime
gore dis duvar kalinliklar1 arttig1 gézlemlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Konutlarin enerji etkinligini pek c¢ok kriter
etkilemektedir. Diinyanin cesitli yerlerindeki diger
geleneksel konut tasarimlarinda oldugu gibi

geleneksel Sille evlerinin mekan diizeni, malzeme
kullannmi ve yapim teknikleri konumlandiklari
bolgenin cografi, iklimsel ve sosyal 6zelliklerine uygun
olarak ortaya ¢ikmis ve zamanla gelismistir.
Konutlarin araziye yerlesimi topografyaya baghdir,
kazi ve dolgu yapilmamistir. Geleneksel Sille evlerinde
yonlenmeden miimkiin oldugunca faydalanmaya
calisilmis, planlama ve bicimlenmede iklimsel
ozellikler dikkate alinmis, malzeme olarak tas, ahsap
ve kerpi¢ kullanilmistir. Geleneksel konutlarda
kullanilan malzemeler dogal ve yenilenebilir
kaynaklardan  tretildigi icin dogal kaynak
korunumuna katki saglamaktadir. Dogal
malzemelerin iiretimi ve yapim sirasinda is¢ilikleri
kolaydir, yerel olduklar: i¢in tasima i¢in kullanilan
enerji azdir. Sille geleneksel evlerin bu 6zellikleri ile
enerjiyi etkin kullandig1 goriillmektedir.

Geleneksel konutlarin tasariminda 1s1 kayiplarinin
onlenmesine dikkat edilmistir. Yapilarda kolay elde
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edilebilen ve 1sisal 6zellikleri iyi olan yerel Sille tasi
kullanilmis ve bitkisel malzemeler, toprak, ahsap gibi
dogal malzemeler kullanilarak 1s1  yalitimi
saglanmistir. Bu malzemeler 1sisal performanslari iyi
olan, yasam dongiileri sliresince enerji tiiketmeyen ve
enerji etkin yap: malzemeleridir. I¢ mekanlarin 1s1
kayiplarina  kars1  engel olusturacak sekilde
diizenlenmeleri de 1s1 kayiplarinin oniine gecerek
enerji korunumuna olanak saglamistir. Konutlarin
kuzey yone acilan cephelerinde daha az pencere ve
kap1 agikliklarinin birakilmasina énem verilmis ve bu
acikliklar yoluyla 1s1 kayiplari azaltmak amaglanmistir.
Konutlar arazi yapisina uygun olarak
konumlandirilmis gilineye bakan sik pencereler ile
glnes 1s1 ve 1sisindan yararlanilmistir. Bu durum ile
yapinin 1sitma i¢in gerekli olan enerji miktar1 da
diismistiir. Kuzey cepheye gore giiney cephede daha
sik aralikli pencerelerle aciliklar olusturulmus ve bu
sekliyle dogal aydinlatma ve dogal havalandirma
saglanmistir. Bir yoniiyle de havalandirma ve
aydinlatma icin kullanilacak ek enerjiden tasarruf
edilmistir.

Sille geleneksel konutlarinda, yerel malzemelerin
secilmesi, giinese dogru yonlenme, 1s1 yalitiminin
6nemsenmesi, araziye uygun yerlesim, 1s1 kayiplarini
onleyen tampon bolge uygulamalari, 1sisal kapasitesi
yiksek kabuk tasarimi ile enerji etkin mimari
¢oziimler iiretilmistir. Program yardimiyla referans
binalar ile yapilan karsilastirma ve simiflandirma
sonucunda, yapildig1 dénem itibariyle incelenen Sille
Geleneksel Evlerin enerjinin tiiketiminin glinimiiz
enerji etkin bina tasariminin degerlerine yaklastigi
gozlemlenmistir.

Yerlesim 6l¢eginden bakildiginda evlerin birbirlerinin
glineslenmesine ve manzarasina engel olmayan,
topografyaya uyumlu bir yerlesim sagladig
goriilmektedir. iklime uygun tasarimin saglanmasinda
bu yaklasim binalarin enerjiyi etkin kullanimi
arttiracaktir.

Evlerin yapiminda kullanilan geleneksel malzemenin
1Isinma ve soguma enerjisine katkisi goéz oOniline
alindiginda, bu malzemelerin yeniden ele alinarak
yorumlanmasi ve modern yapilarda kullaniminin
denenmesi enerjinin etkin kullanimina katki
saglayabilir. Sille Evleri tarihi ve kdltiirel miras
korunmasi kapsaminda ele alinabilecegi gibi, bu
mirasin dogaya duydugu saygi ile de giiniimiiz
konutlarima yol gosterici ve 6rnek olabilir.

Turkiye’'deki geleneksel yapilarda enerji etkin
kullanma uygulamalarinin ¢ok onceki donemlerden
beri var oldugu goriilmektedir. Fakat giiniimiizde bu
uygulamalar onemini kaybetmis ve terk edilmistir.
Enerji etkin tasarimi amaglayan tasarimcilarin gevre
ve enerji sorunlarini gidermek ve sonraki nesillere
daha yasanabilir bir ¢evre birakmak icin, geleneksel
mimariyi incelemeleri ve bu mimaride kullanilan
yapim tekniklerini gilinimiiziin teknoloji ve
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malzemeleri ile yorumlayarak, hizla tiikkenen enerji
kaynaklarini miimkiin oldugunca daha az kullanan
yerlesim alanlar1 ve binalar tasarlamalar yeterli
olacaktir. Ayrica, enerji etkin tasarim kararlarinin
kentsel 6l¢cekten alt birimlere dogru bina ve i¢c mekan
tasarimina kadar analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda enerji etkin mimarlik riinlerinin
gelismesinde, bugiin mimarlik egitimi siirecinde enerji
etkin kullanimina yo6nelik bilgi dersleri ve proje
dersleriyle egitim alan mimarlarin, enerji etkin
tasarim konusunda bilgi birikimi ve bilinci edinmis
olmasi 6nem tasimaktadir.
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Ozet: Calismada Muraena helena'nin mide mukozasinin, histolojik yapisi ve
histokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Bu amagla Muraena helena
(N=10)’ nin mide bolgelerini olusturan kardiya, fundus ve pilorustan alinan érnekler
incelenmistir. Otopsi ile alinan doku 6rnekleri %10 noétral formaldehit soliisyonunda
tespit edilmistir. Rutin histolojik doku takip asamalarindan sonra dokular parafin
bloklara alinarak bloklardan 5 pm kalinliginda kesitler hazirlanmistir. Preparatlar
Hematoksilen-Eosin (H-E), Aldehyde Fuchsin (AF), Periodic Acid Schiff (PAS), KOH,
Alcian Blue (AB) pH 0.5,AB 0.3 M, AB0.06 M, AB pH 2.5, AF/AB pH 2.5, AB pH 1.0, PAS/
AB pH 2.5 boyama yéntemleri ile boyanmis ve fotograflanmistir. incelenen doku
kesitlerinde, mide mukozasinin tunika mukoza, submukoza, tunika muskularis ve
tunika seroza olarak dort katmandan olustugu gézlenmistir. Uygulanan histokimyasal
boyama yontemleri ile kardiya, fundus ve pilorus boélgelerinin giiclii diizeyde siilfath
asidik, asidik, siilfath ve karboksilli asidik mukosubstans 6zelligi gosterdigi tespit
edilmistir.

Histological and Histochemical Investigation of the Stomach Mucosa of Muraena helena

Linnaeus, 1758 (Mediterranean Moray Fish)
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Abstract: In this study, it was aimed to determine the histological structure and
histochemical properties of gastric mucosa of Muraena helena. For this purpose,
samples taken from cardia, fundus and pylorus which from the stomach regions of
Muraena helena (N=10) were examined. Tissue samples taken at autopsy were fixed in
10 % neutral formaldehyde solution. After the routine histological tissue following
procedure stages, tissues were taken into paraffin blocks and 5 pthick sections were
prepared from the blocks. The preparations were stained with Hematoxylin-Eosin (H-
E), Aldehyde Fuchsin (AF), Periodic Acid Schiff (PAS), KOH/PAS, Alcian Blue (AB) pH
0.5,AB 0.3 M, AB 0.06 M, AB pH 2.5, AF/AB pH 2.5, AB pH 1.0, PAS/AB pH 2.5 staining
methods and photographed. In the tissue sections examined, it was observed that the
stomach mucosa consists of four layers as tunica mucosa, submucosa, tunica
muscularis and tunica serosa. With the histochemical staining methods applied, it was
determined that the cardia, fundus and pylorus regions showed sulphate acidic, acidic
sulphate and carboxylated acidic mucosubstances.

1. Giris

Akdeniz’de bu 3 demersal predator tiirle temsil
edilmektedir [1]. Bu tiirler Muraena helena (Linnaeus,

Bu ¢alismada kullanilan baliklar i¢in gerekli olan izinler
Tarim ve Orman Bakanhigi (15/08/2018 67852565-
140.03.03- E.2410154; 30/01/2020 67852565-
140.03.03- E.348181) ve Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’'ndan
(2020/1) alind1.

Muraenidae familyasi diinya genelinde toplam 15 cins
ve 197 tiirden olusan bir ailedir. Kuzeydogu Atlantik ve

*ilgili yazar: fatmakaya32@gmail.com
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1758), Gymnothorax unicolor (Delaroche, 1809) ve
Enchelycore anatina (Lowe, 1838)’dir [2]. Muraena
cinsinin en iyi bilinen tiiri olan Muraena helena
(Akdeniz miireni) ilk kez Linnaeus tarafindan 1758’de
tanimlanmistir [3]. Muraena helena diinya iizerinde
Dogu Atlantik, Britanya Adalarinin giineyi, Senegal,
Azorlar, Madeira, Kanarya adalari, Yesil Burun Adalar
ve Akdeniz de dahil olmak lizere genis bir alanda yayilis
gosterir [3].
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Miren baliklarinin uzunluklar1 27,5 cm ile 121 cm
agirliklar: ise 116 gr ile 3680 gr araliginda degisiklik
gosterir. Yasamlarini 5-80 metre arasinda degisen
derinliklerde  siirdurebilirler. ~ Muraena  helena
nokturnal, yani geceleri aktif olarak beslenen karnivor
bir tiir olup en énemli besin kaynagini bentik baliklar,
cephalopodlar, crustacealar ve kaya deliklerinde
bulunan bentik kominiteler olusturur [4]. Miirenlerin
viicutlar1 koyu renkli olup, iizeri sari benekli ve pulsuz
bir deriyle kaphdir. Stres aninda deriden bol miktarda
mukus salgilarlar. Cenelerinde sira halinde sivri disler
bulunur. Isirig1 insanlar i¢in tehlikelidir. Uzun ve giicli
agizlarinin icinde sivri uglu, uzun ve keskin disleri
bulunur [5]. Muraena helena iilkemiz Akdeniz sularinin
belli bolgelerinde genis olarak yayilim gostermekte ve
bol miktarda bulunmaktadir. Onemli bir tiir olarak
degerlendirilmekle birlikte saldirgan olmasi1 ve zor
avlanabilmesi nedeniyle ekolojileri ve biyolojik
ozelikleri ile ilgili yapilan ¢alismalar oldukga azdir.

Kemikli baliklarda sindirim kanalinda yer alan mukus
hiicrelerinin yerlesimlerinin sindirim kanalinin degisik
boliimlerinde tiirden tiire degisiklik gosterdigi ve
kayganlastirma, parazit ve patojenik bakterilere karsi
bariyer olusturma, mide mukozasim sindirim
enzimlerinden koruma, iyonik ve ozmotik dengeyi
diizenleme, sindirim ve absorbsiyon gibi islevlere
yardimc1 oldugu, asidik ve siilfatli glikoproteinlerin
bakteriyel adezyonlar1 engelledigi, glikoproteinlerin
proteaz enziminin dejenerasyonundan korudugu rapor
edilmistir [6]. Bu ¢alismada Muraena helena’ nin mide
kisimlarinin genel histolojik yapisinin belirlenmesi ve
mide mukozasindaki degisik karakterdeki
mukosubstans yerlesiminin histokimyasal yontemlerle
tespit edilmesi amaglanmistir. Arastirma bu tiiriin
midesinin histokimyasal yapisi ile ilgili ilk olup, elde
edilen bulgularin yapilacak sonraki bilimsel ¢alismalara
yol gosterici olacagl diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu ¢alismada Antalya ili sinirlan igerisinde bulunan
Konyaalt1 bolgesinden (20 m derinlik) ve Antalya iline
42 km uzaklikta bulunan Serik ilgesi Bogazkent
bolgesinden (20-30 m derinlik) paraketa ile avlanan 10
adet eriskin Muraena helena (Akdeniz miireni) baligi
kullanildi. Baliklarin boylari 50-93 cm ve total agirliklar
320-650 gr araliginda tespit edildi. Avcilik ile ilgili yasal
izin ve gerekli diger izinler Tarim ve Orman Bakanlig1
(15/08/2018 67852565-140.03.03-E.2410154)
(30/01/2020 67852565-140.03.03-E.348181) ile
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Hayvan
Deneyleri Yerel Etik Kurulu'ndan (2020/1) alindi.

2.2. Metot
2.2.1. Otopsi yontemi

Yakalanan baliklar, icerisinde deniz suyu bulunan ve
oksijenlendirilen tasima kaplari ile Siileyman Demirel
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laboratuvarina getirildi. Baliklara o6nce kinaldin
(Quinaldine) soliisyonu (150 mg/L) ile derin anestezi
islemi uygulandi. Bayiltilan baliklarin boy ve total
agirliklar: 6l¢iildii. Antisiine steril sivri uclu keskin bir
makasla girilerek 6ne dogru bir insizyon yapildi. Sonra
yine oOne dogru ilerlemek suretiyle 06zofagusun
proksimal kismina kadar karin bélgesi acgildi. Midenin
kardiya, fundus ve pilorus bolgelerinden 6rnek alimi
gerceklestirildi.

2.2.2. Histolojik yontem

Midenin kardiya, fundus ve pilorus bolgelerinden alinan
dokular %10’ luk nétral formaldehit soliisyonunda 24
saat bekletilerek tespit edildi [19]. Kardiya, fundus ve
pilorus boélgelerinden alinarak tespit edilen 1-2 cm
uzunlugundaki doku ornekleri proses kaplarina
aktarildi. Bir gece akan suda yikanip ertesi giin doku
takibi asamalarindan (%70, %80, %96, %100, %100
alkol serilerinden) gecirilerek [7] parafin bloklara
gomiildi. Parafin bloklardan mikrotom ile 5 pm
kalinliginda  kesitler alindi. Doku kesitlerine
Hematoksilen-Eosin [7,8,9] boyama yontemi uygulandu.

2.2.3. Histokimyasal yontemler

Orneklenen bélgelerin mukozasinda farkh karaktere
sahip mukosubstansin yerlesimini tespit etmek icin
doku Kkesitlerine Tablo 1° de gosterilen boyama
yontemleri uygulandi.

Tablo 1. Mide mukosubstans 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
uygulanan spesifik boyama yontemleri
Mukosubstans Ozelligi Uygulanan Yéntem

i‘iff;ufslgﬁs AF (Aldehyde Fuchsin) [10]
Siyalik asitli

gikoproteinler KOH/PAS [8]

Giicli siilfath

glikoproteinler ABpH 0.5 [11]

Giicld siilfat ve zay1f

siilfath glikoproteinler
Karboksil grup (siyalik asit
ya da uranik asit) ya da
siilfat esterli glikoproteinler

AB 0.3 M [12]

AB 0.06 M [12]

AB (Alcian Blue) pH 2.5
[11]

AF/AB pH 2.5 [13]

PAS (PeriodicAcid/Schiff)
[14]

ABpH 1.0 [11]

Asidik mukosubstans

Silfath ve karboksilli asidik
mukosubstans

Notr mukosubstans

O-stilfat esterli

glikoproteinler

Notr ve asidik

mukosubstans PAS/AB pH 2.5 [15]
Histokimyasal boyama yodntemleri ile boyanarak

hazirlanan preparatlar Olympus CX 41 tipi 1s1k
mikroskobunda incelenerek Leica DM 2500 tipi
kamerayla fotograflandi. Mikrofotograflar tizerindeki
morfolojik Ol¢iimler, bilgisayar ortaminda Image]
(rsbweb.nih.gov/ij/)  gorlntii  analiz = programi
kullanilarak gercgeklestirildi. Programin kalibrasyonu,
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mikrofotograflar c¢ekilirken, ayni biiyiitmede objektif
mikrometrenin de fotograflanmasi ile saglandi. Elde
edilen sonuglar boyanma oranlar1 géz oniine alinarak
negatif (-), cok zayif (%), zayif (+), orta (++), giiclii (+++)
ve ¢ok gliclii pozitif (++++) araliginda degerlendirildi.

3. Bulgular
3.1. Histolojik bulgular

Midenin duvar yapisinin sirasiyla; tunika mukoza,
submukoza, tunika muskularis ve tunika seroza olarak
dort katmandan olustugu gozlendi. Kardiya, fundus ve
pilorusta yer alan mukozalarin farkl yapisal 6zelliklere
sahip oldugu gozlendi.

3.1.1. Kardiya

Kardiya duvarinin lamina epitelyalis, lamina propria,
muskularis mukoza, submukoza, tunika muskularis ve
seroza tabakalarindan olustugu goézlendi (Sekil 1).
Midenin ilk boélgesi olan kardiyada mukozanin liimene
dogru mukozal katlanmalar yaptigi ve tek kath
prizmatik oOrtii epitelinden olustugu belirlendi. Bu
katlanmalar arasinda yiizey epiteli tarafindan igeriye
dogru olusturulan gastrik girintiler tespit edildi (Sekil
2). Lamina propriyanin altindaki muskular mukoza
tabakasinin ince bir katman halinde soluk renkte
boyandig1 ve kas liflerinden olustugu gozlendi (Sekil
1,2). Submukoza tabakasinin damardan zengin oldugu
ve gevsek bag dokusundan olustugu belirlendi (Sekil 1).
Tunika muskularis tabakasinin icte sirkiiler ve dista ise
longitudinal diiz kas tabakalar1 olmak iizere iki
tabakadan olustugu gozlendi. En icteki sirkiiler kas
tabakasinin oldukga kalin oldugu tespit edildi. En dista
kardiya boliimiinii distan saran seroza tabakasinin yer
aldig1 gozlendi (Sekil 1).

PR . N Y O L
Sekil 1. Kardiya. Lamina epitelyalis (le); Lamina propria (Ip);
Muskular mukoza, (mm); Submukoza (sb); Tunika muskularis
(tm); Tunika seroza (s). H&E; Bar 50 pm.

- SO NSO R
Sekil 2. Kardiya. Gastrik girinti (kirmizi oklar); Mukozal
katlanma (mk); Lamina epitelyalis (le); Lamina propria (Ip);
Kardiya bezleri (sar1 daire); Muskular mukoza (mm). H&E; Bar

100 pm.

3.1.2. Fundus

Midenin en genis kismi olan fundus duvarinin lamina
epitelyalis, lamina propria, muskularis mukoza,
submukoza, tunika muskularis ve seroza
tabakalarindan olustugu goézlendi (Sekil 3). Kardiya
bolgesinde oldugu gibi fundus bolgesinde de yiizey
epitelinin iceriye dogru gastrik girintiler olusturdugu ve
tek kath prizmatik hiicrelerden olustugu tespit edildi.
Fakat fundusta gastrik girintilerin biraz daha
derinlestigi belirlendi (Sekil 3). Ylzey miikoz
hiicrelerinin alt kisimlarinda eozinofilik graniiler
hiicreler saptandi. Gastrik girintilerin hemen altinda yer
alan lamina propria bélgesinde tiibiiler sekilli fundus
bezleri gozlendi. Fundus bezlerinin boyun kisimlarinda
yer alan miik6éz boyun hiicreleri ile bu hiicreler arasina
dagilmis pariyetal hiicreler ve bezin derinliklerinde sef
hiicreleri gozlendi (Sekil 3). Miikéz boyun hiicreleri
sitoplazmalarinin agik boyanmasi pariyetal hiicreler ise
belirgin eozinofilik boyanmasi sayesinde kolaylikla
ayirt edildi. Fundus bezlerindeki sef hiicreleri ise bazal
konumlu ¢ekirdekleri ve hematoksilenle yogun
boyanmis olmalar1 nedeniyle kolaylikla tanindi. Sef
hiicrelerinin bezin derinliklerinde daha fazla oldugu
tespit edildi. Muskiiler mukozanin kardiyadaki gibi
soluk renkli ince bir tabakadan ve kas liflerinden
olustugu gozlendi (Sekil 3). Tunika muskularis
tabakasinin ise icte sirkiiler dista da longitudinal olarak
iki diz kas katmanindan olustugu belirlendi. Kas
tabakalar arasinda miyenterik pleksusa rastlandi. En
dista fundus boélimiini distan saran seroza tabakasi
gozlendi (Sekil4).

SR c\u.* SN < :
Sekil 3. Fundus. Lamina epitelyalis (le); Eozinofilik graniiler
hiicreler (beyaz oklar); Lamina propria (Ip); Pariyetal hiicreler
(vesil oklar); Sef hiicreler (sar1 oklar); Miikdz membran
hiicreleri (mavi oklar); Yiizey miikoz hiicreleri (kirmizi oklar);
Muskular mukoza (mm). H&E; Bar 100 pm.
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Sekil 4. Fundus. Tunika muskularis (tm) (kirmizi ok); Sirkiiler
kas tabakasi (skt); Longitudinal kas tabakasi (lkt); Miyenterik
pleksus (yesil oklar); Tunika seroza (s). H&E; Bar 100 pm.
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3.1.3. Pilorus

Midenin son kismi olan pilorus duvarinin lamina
epitelyalis, lamina propria, muskiiler mukoza,
submukoza,  tunika muskularis ve  seroza
tabakalarindan olustugu gozlendi (Sekil 5). Epitelin tek
kath prizmatik ortii epiteliyle doseli oldugu saptandi
(Sekil 6). Mukozanin liimene dogru kardiya ve fundusa
gore daha biiyiik mukozal katlanmalar yaptig1 tespit
edildi (Sekil 5). Epitelin iceriye dogru olusturdugu
gastrik girintilerin yani foveolalarin pilorusta oldukga
derin oldugu belirlendi (Sekil 5). Foveola gastrikalarin
derin olmasi nedeniyle pilor bezlerinin boylarinin kisa
oldugu ve tek tip miik6z hiicrelerden olustuklari
gozlendi (Sekil 6). Muskular mukozanin ¢ogu yerde
kesikli ince bir tabaka ve kas liflerinden olustugu,
submukozanin kan damarlar1 ve sinir lifleri igeren
gevsek bag dokusundan olustugu belirlendi (Sekil 5, 6).

RS A«; SRS s S - S o o
Sekil 5. Pilorus. Lamina epitelyalis (le); Lamina propria (Ip);
Faveola gastrikalar (mavi oklar); Mukozal katlanma (mk);
Muskular mukoza (mm); Submukoza (sb). H&E; Bar 100 pm.

P MR e
Sekil 6. Pilorus. Gastrik girintiler (mavi oklar); Lamina
epitelyalis (le); Lamina propria (Ip); pilor bezleri (siyah oklar);
Muskular mukoza (mm); Submukoza (sb). H&E; Bar 100 pum.

3.2. Histokimyasal bulgular

Uygulanan histokimyasal boyama yontemleri mide
mukozasinin farkli mukosubstanslart igerdigini ve
histokimyasal olarak farkli 6zelliklere sahip oldugunu
gosterdi.

3.2.1. Silfath asidik mukosubstansin belirlenmesi
[(AF (Aldehyde Fuchsin)]

Kardiya bolgesinde (Sekil 7) lamina epitelyalisin gli¢lii
(+++) reaksiyon verdigi, fundus (Sekil 8) ve pilorus
bolgesinde (Sekil 9) ise ¢ok gliglii (++++) reaksiyon
verdigi gozlendi. Kardiya, fundus ve pilorus bezlerinin
AF boyama yontemi ile gosterdikleri reaksiyonun
kardiya ve fundusta orta (Sekil 7,8), pilorusta ise zayif
oldugu gorilmektedir (Sekil 9).

28

o 3\

% Shvea i N
Lamina epitelyaliste siilfath

asidi
mukosubstans; (mavi oklar), Kardiya bezleri (sar1 oklar). AF;
Bar 100 um.

Sekil

S
Sekil stlfath  asidik
mukosubstans (mavi oklar). Fundus bezleri (sar1 oklar);
AF;Bar 100 um.

asidik

siilfath
mukosubstans (mavi oklar). Pilorus bezi (sar1 ok); AF; Bar 100
pm.

9. Pilorus. Laminaﬁe.pitelyaliste

3.2.2. Siyalik asitli mukosubstansin belirlenmesi
(KOH/PAS)

Kardiya (Sekil 10), fundus (Sekil 11) ve pilorus
bolgelerinde (Sekil 12) lamina epitelyalisin KOH/PAS
kombine boyama ydnteminde zayif reaksiyon verdigi
gozlendi. Kardiya, fundus ve pilorusta yer alan mide
bezlerinin KOH/PAS boyanma ydntemiyle orta siddette
reaksiyon verdigi gozlendi (Sekil 10, 11,12).
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Sekil 10. Kardiya. Lamina epitelyaliste;
mukosubstans (mavi oklar). Kardiya bezleri (sar1 oklar).
KOH/PAS; Bar 100 pm.

.
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siyalik asitli
mukosubstans (mavi oklar). Fundus bezleri (sar1 oklar).
KOH/PAS; Bar 100 pm.
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Sekil Lamina epitelyaliste siyalik asitli
mukosubstans (mavi oklar). Pilorus bezleri (sar1 oklar).
KOH/PAS; Bar 100 pm.

3.2.3. Giiglu siilfath mukosubstansin belirlenmesi
(Alcian Blue pH 0.5)

Kardiya, fundus ve pilorus bolgesinde lamina
epitelyalisin ¢ok zayif (+) reaksiyon gosterdigi saptandi.
Kardiya, fundus ve pilorusta yer alan mide bezlerinin AB
pH 0.5 boyama yontemiyle reaksiyon vermedigi
gozlendi.

3.2.4. Gigla siilfath ve zayif siilfath
mukosubstansin belirlenmesi, (Alcian Blue 0.3 M)

Gucli sulfath ve zayif silfathh glikoproteinlerin
belirlenmesi icin uygulanan AB 0.3 M boyama yontemi
sonucunda herhangi bir reaksiyon gézlenmedi.

3.2.5. Karboksil gruplu (siyalik asit ya da uranik
asit) ya da siilfat esterli mukosubstansin
belirlenmesi, (Alcian Blue 0.06 M)

Karboksil gruplu (siyalik asit ya da uranik asit) ya da
stulfat esterli glikoproteinlerin belirlenmesi icin
uygulanan AB 0.06 M boyama yo6ntemi sonrasinda
herhangi bir reaksiyon gozlenmedi.

3.2.6. Asidik mukosubstansin
(Alcian Blue pH 2.5)

belirlenmesi,

Kardiya (Sekil 13), fundus (Sekil 14) ve pilorus (Sekil
15) bolgelerinde AB pH 2.5 boyama sonrasinda lamina
epitelyalisin ¢ok giicli (++++) reaksiyon verdigi
gozlendi. Midede yer alan bezlerin ise AB pH 2.5 boyama
yonteminde boyanmadig1 gézlendi.
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Sekil 13. Kardiya. Lamina epitelyaliste asidik mukosubstans

(kirmizi oklar). Kardiya bezleri (sar1 oklar). AB pH 2.5; Bar 100
pm.
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Sekil I:l Fundus. Laml
(kirmizi oklar). Fundus bezleri (sar1 oklar). AB pH 2.5; Bar 100
pm.
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Sekil 15. Pilorus. Lamina epitelyaliste asidik mukosubstans
(kirmizi oklar). AB pH 2.5; Bar 100 um.

2, 100 pm

3.2.7. Siilfath ve karboksilli asidik
mukosubstansin belirlenmesi, (AF/AB pH 2.5)

Kardiya (Sekil 16), fundus (Sekil 17) ve pilorusta (Sekil
18) lamina epitelyalisin AF/AB pH 2.5 kombine boya
yonteminde AB pH 2.5 ile ¢ok gii¢li (++++) boyanma
ozelligine sahip oldugu belirlendi. Lamina epitelyaliste
AB pH 2.5 boyamanin AF boyamaya gore daha baskin
oldugu gozlendi (kirmizi oklar). Kardiya, fundus ve
pilorustaki bezlerde ise ¢cok giiclii reaksiyon gozlendi
(mavi oklar).

SR < 300
Sekil 16. Kardiya. Lamina epitelyaliste stilfath ve karboksilli
asidik mukosubstans (kirmizi oklar). Kardiya bezleri (Mavi
oklar). AF/ AB pH 2.5; Bar 100 um.
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Sekil 17. Fundus Lamina epltelyallste sulfatll ve karboksﬂh
asidik mukosubstans (kirmizi oklar). AF/ AB pH 2.5; Bar 100
pm.

100 pm
Sekil 18. Pllorus Lamlna epitelyaliste sulfatll ve karboksilli
asidik mukosubstans (krmiz1 oklar). AF/ AB pH 2.5; Bar 100
um.

3.2.8. Notr mukosubstansin belirlenmesi, PAS
(Periodic Acid/Schiff)

Lamina epitelyalisin PAS boyama yodntemiyle kardiya
(Sekil 19) bolgesinin ¢ok zayif, fundus (Sekil 20)
bolgesinin orta, pilorus (Sekil 21) bolgesinin ise zayif
reaksiyon gosterdigi gozlendi. Fundusun ise kardiyaya
gore daha giiclii reaksiyon verdigi goézlendi. Fundus
bezlerinin kardiya ve pilorus bezlerine gore daha gii¢li
boyandig1 gozlendi.

Sekll 9 Kardlya Lamina epltelyallste nétr mukosubstans
(mavi oklar); Kardiya bezleri (kirmizi oklar). PAS; Bar 100 um.

Sekil 20 Fundus Lamma epltelyallste -ﬁotr mukosubstans
(mavi oklar). Fundus bezleri (kirmizi oklar). PAS; Bar 100 pm.
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: SR 2 T
Sekil 21 Pilorus. Lamlna epltelyallste nétr mukosubstans
(mavi oklar); Pilorus bezleri (kirmizi ok). PAS; Bar 100 pm.

3.2.9. O-siilfat esterli
belirlenmesi, (Alcian Blue pH 1.0)

glikoproteinlerin

Kardiya, fundus ve pilorus bélgelerinde uygulanan AB
pH 1.0 boyama ydnteminde lamina epitelyalisin zayif
(+) reaksiyon verdigi gozlendi.

3.2.10. Notr ve asidik mukosubstansin belirlenmesi
(PAS/AB pH 2.5)

Kardiya bolgesinde (Sekil 22) reaksiyonun diger
bolgelere gore daha zayif oldugu goézlendi. Fundus (Sekil
23) ve pilorus (Sekil 24) bolgelerinin ise lamina
epitelyalisin uygulanan PAS/AB pH 2.5 kombine
boyama yonteminde AB pH 2,5 boyanin PAS boyamaya
gore daha baskin reaksiyon gosterdigi gézlendi.

ot =’
2

' 3

'7 .c"

Sekil 22. Kardiya. “Lamina epltelyallste notr.-vé asidik
mukosubstans (siyah oklar). PAS/AB pH 2.5; Bar 100 pm.

Sekil 23. Fundus. Lamina epltelyallste notr ve asidik
mukosubstans (siyah oklar). PAS/AB pH 2.5; Bar 100 pm.

'y

Lamina epltelyallste notr ve asidik
mukosubstans (siyah oklar). PAS/AB pH 2.5; Bar 100 pm.

Sekll 24. Pllorus.
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Genel olarak uyguladigimiz histokimyasal boyama
yontemleri  karsilastirildiginda ~ midenin  biitiin
bolgelerinde reaksiyon meydana geldigi gézlendi (Tablo
2).

Tablo 2. Muraena helena (Akdeniz miireni)’ nin mide
mukozasinda histokimyasal boyama yontemlerine Kkarsi
bolgelerdeki reaksiyon siddetleri

Bolgeler
Boyama metotlar1  Kardiya Fundus  Pilorus
AF +++ ++++ ++++
KOH-PAS + + +
ABpH 0.5 + + +
AB 0.3 M - - -
AB0.06 M - - -
AB pH 2.5 ++++ ++++ ++++
AF/AB pH 2.5 +H++ 4+ ++++
PAS + ++ +
ABpH 1.0 + + +
PAS/AB pH 2.5 ++ +++ 4+

Boyanma oranu: (-), reaksiyon vermedi; (+), ¢ok zayif; (+) zayif;
(++), orta; (++4+), glicli; (++++), cok giiglii.

Tablo 3. Muraena helena (Akdeniz miireni)’ nin mide

mukozasinda yer alan bezlerin histokimyasal boyama
yontemlerine karsi reaksiyon siddetleri

Bezler
Boyama metotlar1  Kardiya  Fundus  Pilorus
AF ++ ++ +
KOH-PAS ++ ++ ++
AB pH 0.5 + + +
AB0.3 M * + +
AB 0.06 M * * *
ABpH 2.5 * * *
AF/AB pH 2.5 ++++ ++++ ++++
PAS + ++ +
ABpH 1.0 * + +
PAS/AB pH 2.5 + + +

Boyanma orani: (-), reaksiyon vermedi; (), ¢ok zayif;
(+) zayif; (++), orta; (+++), giiclii; (++++), cok giiclii.

4. Tartisma ve Sonug
4.1. Mide histolojisi

Farkli balik tiirlerinde yapilmis olan ¢alismalarda
midenin bolimleriyle ilgili olarak farkli goriisler one
strilmiistiir. Bazi arastiricilar [16, 17], midenin sekal
bolge-pilorik bolge veya Kkardiya-pilorus bolgeleri
olmak iizere iki boélgeden olustugunu o6ne siirerken,
diger bazi arastiricilar ise [18-23] midenin kardiya,
fundus ve pilorus olarak ii¢ bélgeden meydana geldigini
ifade etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen histolojik
bulgularda Muraena helena’nin midesinin tg¢ farkh
bolgeden meydana geldigi gozlenmistir.

Diaz vd. [24] ve Aksoy [23] tarafindan baliklarin mide
mukozalarinin mukozal katlanmalara sahip oldugunu
ve goblet hiicresi icermeyen tek katli prizmatik epitel ile
ortili oldugu ifade etmislerdir. Bu c¢alismada da
Muraena helena’da mukozanin mide boyunca diizenli
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katlanmalar yaptig1 ve tek katli prizmatik epitel ile
ortiili oldugu gozlenmistir.

Pedini vd. [25] ve Aksoy [23] baz1 balik tiirlerinin mide
bolgesinde lamina epitelyalisin hemen altinda lamina
propria ve submukoza tabakalarinin yer aldigini
bildirmislerdir. Bu calismada da Muraena helena’nin
mide bolgesinde lamina epitelyalisin altinda lamina
propriya ve submukoza tabakalarinin yer aldig
belirlenmistir. Baz1 balik tiirlerinin mide mukozasinda
lamina propriya ve submukoza bag dokusu tabakasinin
arasinda yogun kollajen ipliklerden olusan bir stratum
kompaktum tabakasinin yer aldig1 belirtilmistir [6, 23,
24, 26, 27,]. Muraena helena’nin mide mukozasinda sz
konusu bolgede bu tabakaya rastlanmamuistir.

Anarhichas lupus [28]; Dentex dentex [29] ve
Oncorhynchus mykiss [23] tiirlerinin mide mukozalari
iizerine yapilan ¢alismalarda lamina propriya ve
submukoza bag doku tabakalari igerisinde yogun
eozinofilik  graniiler  hiicrelerin yer  aldiklar
belirlenmigtir.  Farkli  balik  tirlerinin  mide
mukozalarinin lamina propriya ve submukoza bag doku
tabakalari igerisinde yerlesim gésteren mide bezlerinin
lokalizasyonlar1 hakkinda farkli bulgular elde edilmistir.
Arellano vd. [21], Solea senegalensis tiirinde mide
bezlerinin sadece fundus ve pilorus bolgelerinde yogun
olarak bulundugunu, kardiyada ise bu bezlerin
bulunmadigini ileri siirmiislerdir. Fakat Cynoscion
guatucupa [30] tiriinde mide bezlerinin, kardiya ve
fundus bolgelerinde bulundugu, pilorusda ise
bulunmadig1 bildirilmistir. Oncorhynchus mykiss'te ise
[23] mide bezlerinin sadece fundus bdlgesinde
bulundugu kardiya ve pilorus bolgelerinde ise
bulunmadig bildirilmistir. Hippoglossus hippoglossus’ta
[1] mide bezlerinin mide mukozasi boyunca yer aldig1
bildirilmistir. Bu ¢alismada da bu goriisii destekleyen
bulgular elde edilmistir. Mide bezlerinin Muraena
helena midesinin her {i¢ bolgesinde de yer aldig tespit
edilmistir.

Farkli  balik  tirlerinde  tunika muskularis
katmaninini¢te kalin sirkiiler ve dista ince longitudinal
olmak tizere iki kath diiz kas tabakasindan meydana
geldigi tespit edilmistir [31, 32, 26, 23]. Muraena
helena’da da tunika muskularisin ayn1 sekilde
tabakalastig1 gozlendi.

4.2. Mide histokimyasi

Umbrina cirrosa’ da PAS/AB uygulamasinda midede
hem asidik hem de nétral mukosubstansin goézlendigi,
asidik mukosubstansin yani AB boyanmasinin daha
baskin oldugu bildirilmektedir [31]. PAS/AB pH 2.5
boyamas1 sonucunda Engraulis anchoita [24] ve
Stizostedion lucioperca [33] tiirlerinin kardiya, fundus
ve pilorus bolgelerinde orta kuvvetlilikte reaksiyon
gozlendigi bildirilmistir. Cyprinus carpio [33] tiiriinde
ise oldukga gii¢lii reaksiyon olustugu bildirilmistir. Bu
calismada ise kardiyada orta kuvvette fundus ve
pilorusta ise giiclii kuvvette reaksiyon meydana geldigi
gozlenmistir.



F. Kaya ve M. R. Ozen / Muraena helena Linnaeus, 1758 (Akdeniz Miiren Balig1)'nin Mide Mukozasinin Histolojik ve Histokimyasal Olarak Incelenmesi

KOH/PAS uygulamasinda Engraulis anchoita [24]
midesinde giicli, Micropogonias furnieri [34] ve
Cyprinus carpio [33] midesinde ise zayif reaksiyon
olustugu bildirilmistir. Stizostedion lucioperca[33]
tiiriinde ise midede orta kuvvetlilikte bir reaksiyon
olustugu belirtilmistir. Bu c¢alismada ise KOH/PAS
kombine boya yonteminde Muraena helena’nin kardiya,
fundus ve pilorus bdlgelerinin zayif reaksiyon
gosterdigi gozlendi.

Streptomyces. auratus mide epitel hiicrelerinin siilfath
asidik mukosubstans igerdigi ve AF boyama yontemine
kars1 pozitif reaksiyon gosterdigi bildirilmistir [35].
Cyprinus. carpio ve Stizostedion lucioperca’da fundus ve
pilorus epitel hiicrelerinin siilfath asidik mukosubstans
iceriginin zayif yogunlukta oldugu bildirilmistir [33]. Bu
calismada ise Streptomyces auratus turi ile benzer
sekilde Muraena helena’ da AF boyama yo6ntemi ile
kardiyada gticlii, fundus ve pilorus boélgesinde ise ¢ok
gliclii reaksiyon verdigi gézlendi.

Chalcides chalcides midesinde AB pH 2.5 boyamasinda
reaksiyon gozlenmedigi bildirilmistir [36].
Micropogonias furnieri [34] midesinin tiim bolgelerinde
asidik mukosubstans yogunlugunun az oldugu, mide
bolgeleri arasinda yogunluk ac¢isindan o6nemli bir
farklihgin gozlenmedigi, Engraulis anchoita [24]
midesinde ise asidik mukosubstans yogunlugunun orta
diizeyde oldugu bildirilmistir. Stizostedion lucioperca ve
Cyprinus carpio [33] tiirlerinde midenin kardiya, fundus
ve pilorus bolgelerinde giiclii reaksiyon olustugu
bildirilmistir. Bu ¢alismada da Muraena helena’nin
kardiya, fundus ve pilorus bélgelerinde Stizostedion
lucioperca ve Cyprinus carpio [33] tirleri ile benzer
olarak AB pH 2.5 boyama yontemi ile ¢ok gii¢lii (++++)
reaksiyon olustugu gozlendi.

Umbrina cirrosa [25] midesinde AB pH 1.0
uygulamasinda olusan reaksiyonun zayif oldugu,
Engraulis anchoita’da [24] ise reaksiyonun orta
kuvvetlilikte oldugu bildirilmistir. Bu c¢alismada
Umbrina cirrosa tiri ile benzer olarak AB pH 1.0
uygulamasi ile midenin li¢ béliimiinde de zayif (+)
reaksiyon gozlendi.

Micropogonias furnieri [34]; Stizostedion lucioperca,
Cyprinus carpio [33] ve Umbrina cirrosa [25]
midelerinde AB pH 0.5 uygulamasinda zayif reaksiyon
olustugu bildirilmistir. Micropogonias furnieri [34]
tiriinde AB pH 0.5 uygulamasinda mide bdlgeleri
arasinda 6nemli bir farkhiligin olmadig bildirilirken
Stizostedion lucioperca [33] tiiriinde yogunlugun fundus
bolgesinde daha fazla oldugu bildirilmistir. Bu
calismada Muraena helena’da midenin ti¢ bélgesinde de
reaksiyonun ¢ok zayif () oldugu gozlenmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada Muraena helena’ da midenin
béliimlerinin histolojik yapisinin farklhiliklar gosterdigi
gozlendi. Midenin kardiya, fundus ve pilorus olmak
lizere li¢ kisitmdan olustugu gozlendi. Mide epitelinin tek
kath prizmatik ortii epitelinden olustugu ve foveola
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gastrikalarin derinliginin pilorusa dogru giderek arttig
gozlendi. Midenin biitiin bolimlerinde mide bezlerine
rastlandi. Mide mukozasindaki farkli karaktere sahip
mukosubstansin yerlesimini tespit etmek icin doku
kesitlerine uygulanan boyama yontemlerinde kardiya,
fundus, pilorus boélgelerinin giiclii siilfath asidik, siyalik
asitli, asidik, karboksilli asidik ve notr mukosubstansa
sahip oldugu tespit edildi. Calismamizda Muraena
helena'min midesinin biitiin boélgelerinde lamina
epitelyalisteki ~ mukosubstans  igeriginin  asidik
karakterli oldugu ve asidik boyalarla lamina epitelyalis
ve mide bezlerinin daha gii¢lii reaksiyon olusturdugu
gozlendi.
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Anahtar Kelimeler Ozet: Gomiilii enerji, yap1 malzemelerinin hammaddelerinin ¢ikarilmasi, iiretimi,
Ya§am dbl}gﬁSﬁ. nakliyesi vb. slireclerinde harcanan enerjinin toplamini ifade etmektedir. Gomiilii
degerlendirmesi, karbon, malzemenin iiretim siireci boyunca dogaya ne kadar sera gazi salindiginin

Gomiill enerji,
Gomuiila karbon,
Strdirilebilir mimarhk

Olclistidiir. Bu ¢alismada yapinin insa dncesi evresine dikkat cekerek, bu siirecte
tiikketilen enerjinin ve dogaya yapilan karbon saliniminin tasiyici sistemler
baglaminda degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu degerlendirme i¢in gémiilii karbon
ve enerjiyi dlgen “Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)” yontemi kullanilmistir.
Bu yontem ile yapida kullanilan malzemelerin gémiilii karbon ve gdmiilii enerjileri
sayisal veriler seklinde elde edilebilmektedir. Konya’da ahsap miistakil bir konut
alan calismasi icin secilmis, bu yapinin farkl tasiyici sistemlerle (betonarme ve
celik) alternatifleri iiretilerek cevresel etkileri karsilastirilmistir. Ahsap yapi, bu g
yapim sistemi arasinda en diisiik karbon ve enerji degerlerini vermesi bakimindan
en cevre dostu alternatif olmustur. Betonarme konut ve ¢elik konut sirasiyla onu
izlemistir. Hem diisiik tiretim enerjisi hem de diisiik karbon salinimi avantajiyla
miistakil konutlar baglaminda ahsap tasiyici sistemlerin en siirdiiriilebilir alternatif
oldugu gozlemlenmistir.

Comparision of embodied energy and embodied carbon values of different structure
systems in the context of single-detached housing

Keywords Abstract: Embodied energy represents the sum of the energy consumed during the
Life cyc.le assessment, process that includes extraction, production, transportation of building materials.
Embodied energy, Embodied carbon is the measure of how much greenhouse gas is released to the

Embodied carbon,

: _ nature during the production process of the material. In this study it's aimed to draw
Sustainable architecture

attention to the pre-construction phase of buildings and to evaluate the energy
consumed and carbon emission in the context of structure systems. For the study
“Life Cycle Assessment (LCA)” method which measures embodied carbon and
energy is used. By the help of this method, embodied carbon and embodied energy
of the materials used in the building can be obtained as numerical data. A wooden
single-detached house in Konya was chosen as case study and alternatives created
with different structural systems (reinforced concrete and steel structure) and their
environmental impacts were compared in the context of embodied carbon and
energy. Among these three construction systems, wooden structure appeared as the
most environmentally friendly construction system in terms of lowest carbon and
energy values. Reinforced concrete alternative and steel alternative followed it
respectively. Wooden structures have been observed to be the most sustainable
alternative in the context of single-detached housing with the advantage of both low
production energy and low carbon emissions.

1. Giris icin dogal ve kisith kaynaklarin bilingsiz tiiketimi,

bunlar sonucunda dogaya salinan karbon emisyonlari
Cevre Kkirliligi, kiiresel 1sinma ve bunlara bagh iklim cevre Kkirliligi yaratarak ekolojik dengeye zarar
degisikligi cagimizin en 6nemli sorunlarindan biridir. verecek boyutlara ulasmistir. Dogal Hayati Koruma

Modern yasamin biiylk enerji ihtiyacini karsilamak Vakfi'nin (WWF) 2010 yilinda Tiirkiye i¢in hazirladigi
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iklim degisikligi raporuna gore kiiresel 1sinmanin
neden oldugu sicaklik artisinin 2030 yilinin sonuna
kadar smirli kalacagi, ancak bu tarihten itibaren
sicakliklarin Tirkiye ve Konya Havzasi’'nda hizla
artacagi goriilmiistir. Kis mevsimindeki artiglarin yer
yer 4°C civarina, yaz mevsimindeki artislarin ise
6°C'ye ulasacagl ongoriilmektedir [1]. Ozetle
Turkiye’'nin yakin gelecekte daha sicak, daha kurak ve
yagislar agisindan daha belirsiz bir iklim yapisina
sahip olacag bilim insanlarinin yaptigl
modellemelerle ispatlanmistir. Bu veriler 1s1ginda
toplam enerji tliketiminin %36’sindan ve enerji
tiketimi ile iliskili karbondioksit emisyonlarinin
%39undan sorumlu olan binalarda ve insaat
sektoriinde iyilestirme yapmak ve daha c¢evreci
yaklasimlar benimsemek bir zorunluluk haline
gelmistir [2].

Yapilar sadece kullanim asamasinda degil iliretim
asamasinda da enerji tiiketirler ve bir takim gevresel
etkilere sebep olurlar; hammaddenin ¢ikarilmasi,
santiye alanina tasinmasi gibi durumlar fosil yakitlarin
kullanildig1 dogaya karbon salinimina neden olan
siireclerdir [3]. Yine benzer sekilde Omriini
tamamlayan yapimin yikimi sirasinda bu etkiler
gerceklesir. Sonug olarak yapinin yalmizca kullanim
asamasinda degil tiim yasam ddngiisiinii kapsayan bir
enerji tiikketimi ve ¢cevresel emisyonlar s6z konusudur.
Uriin ve malzemeden kaynaklanan bu etkilerin cok iyi
bilinerek, giivenilir bir yodntemle dl¢iilmesi,
karsilastirilmasi, yayinlanmasi bir ihtiya¢ haline
gelmistir; “Yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)” bu
konuda standart bir yaklasim olarak benimsenmistir

[4].

Binalarda YDD, yapiy1 olusturacak her bir bilesenin
hammadde asamasindan baslayarak, yapinin {iretim,
kullanim ve yikim evrelerini de icerecek sekilde
tiikettigi toplam enerjiyi analiz eder. Bu enerji i¢in
tiiketilen dogal kaynaklarin bir sonucu olan c¢evresel
etkileri somut bir sekilde ortaya koyar. Bu analiz
sonucunda tasarim revize edilip analiz tekrarlanabilir,
farkl alternatifler iiretilip karsilastirilabilir ve dogal
¢evreye en uygun secenek belirlenebilir.

Yap1 malzemelerinin bina yapim evresine gelene
kadar tiikettigi enerjinin yasam dongiisii boyunca

tiiketilen enerjinin %10'u ile %30'u arasinda
degisebilecegi gozlemlenmistir [5]. Bu yiizdeler
yapmin sadece kullanim asamasindaki enerji

etkinliginin degil, yap1 6ncesi evrenin de 6nemine
vurgu yapmaktadir. Bu sebeple yapilan alan ¢alismasi
yap1 Oncesi evreyi konu almaktadir. Binanin yasam
dongiisiinde yap1 6ncesi evre, yapi malzemelerinin ve
tiriinlerinin  tiretimini kapsar. Uretim evresinde
hammaddenin dogadan c¢ikarilmas1 i¢in calisan
makinelerin kullandiklar1 yakit, sahada kullanilan
elektrik, hammaddenin fabrikaya nakledilmesinde
kullanilan yakit, iiretim siirecinde gereken enerjiler
gibi pek c¢ok islem dogaya karbon salinimina neden
olmaktadir. Tiim bu degerler YDD ile élciilebilmekte
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ve malzemelerin iretimi i¢in gereken enerji net bir
sekilde elde edilebilmektedir. Yapiy1 olusturan
iirtinlerin ve malzemelerin yapida kullanilacak miktari
Olciisiinde dogaya etkileri olacagindan, yasam
dongiisii degerlendirmesi verileri incelenerek daha
diisiik karbon emisyonuna sahip olan malzeme ve
drilinler tercih edilebilir [6].

90’11 yillarda baslayan YDD ¢alismalar diinyada hizla

gelisirken  Tiirkiye’deki c¢alismalarin  baslangici
2000’lere rastlar. Konu ile ilgili baslica calismalar su
sekildedir;

Adalberth (1997) c¢alismasinda, yapilarin iretim,
kullanim ve yikim asamasinda tiikettigi enerjinin
hesaplanmasi icin bir metot énermistir [7]. Kim ve
Rigdon'in  (1998) c¢alismalarinda siirdiirilebilir
tasarim lizerine stratejiler YDD baglaminda
incelenmistir [8]. Fay ve arkadaslarinin (2000)
calismasinda, yasam dongilisii degerlendirmesinin
tasarim  kararlari asamasinda  saglayabilecegi
yararlardan bahsedilmistir [9]. Canan’in (2002) tez
calismas1 Tirkiye'de bu konuda yapilmis ilk
calismalardan biridir. Konya’da mevcut bir toplu
konutun yasam déngiisii boyunca tiikettigi enerji ve
yapinin cevresel etkileri incelenmistir. Mevcut projede
iyilestirmeler yapilarak her iki projenin c¢evresel
etkileri karsilastirilmistir [10]. Tuna Taygun'un
(2005) doktora ¢alismasinda, yapi liriinlerinin yagam
dongiisii  degerlendirmesine yonelik bir model
onerilmistir. [11]. TS EN ISO 14040 :2006, YDD
metodunun uygulama ve esaslarim1 anlatan I1SO
standartlarimin 2007 yilinda yayinlanan Tirkge
terciimesidir [12]. Tanacanin (2012) calismasinda,
gecmisten glnlimiize artan enerji ihtiyaci, cevre
problemleri ve bu siirecte atilan adimlar tarihsel sira
ile ele alinmistir [13]. Yiiceer'in (2015) Kkitaby,
yapilarin enerji etkinligi ve ¢cevresel etkileri konularini
sistematik bir sekilde aktaran literatiir ¢alismasidir
[14]. Chau ve arkadaslarinin (2015) ¢alismasi son
yillarda yasam doéngiisii degerlendirmesi ile ilgili
yapilan arastirmalar1 bir araya getiren bir derleme
calismasidir [15]. Dewolfun (2017) doktora tezinde
ahsap, celik ve betonarme yapim sistemleri ¢evresel
bakis agisiyla degerlendirilmistir [16]. Gervasio ve
Dimova’'nin (2018) raporu, Avrupa Komisyonu’'nun
teknik bir raporudur ve bina diizeyinde YDD’nin nasil
yapilmasi gerektigini detaylica anlatmaktadir [17].

TUIK verilerine gére 2020 yil itibariyle Tiirkiye’de
yapim izni alinan binalarin %78’'ini konutlar
olusturmaktadir [18]. Ozellikle miistakil konutlarin
incelenmesinin sebebi son yillarda bu tip konutlara
talebin artmasidir. 2006 yilinda Koman ve Eren’in yeni
konut edinme ile ilgili diisiinceler baglaminda yaptigi
arastirmada  kullanicilarin =~ %85’inin  miistakil
konutlarda yasamak istedikleri tespit edilmistir [19].
Covid-19 pandemisi ile birlikte glindeme gelen sosyal
kisitlamalar da miistakil bahgeli konutlara talebi
arttirmistir. Kullaniciya 6zel rekreasyon alaninin
bulunmasi, ¢ok kath konutlarda oldugu gibi ortak
kullanimli  sosyal ve sirkiilasyon alanlarinin
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bulunmamasi gibi nitelikleri, miistakil konutlari
sosyal izolasyon agisindan avantajli bir konuma
tasimistir.

Yap1 yasam dongiisiic malzemelerin iiretimi, insa,
kullanim ve yikim siireclerinden olusur. Ulkemizde
slirduriilebilir ve ekolojik mimarlik konusunda
yapilan c¢alismalar daha ¢ok yapilarin kullanim
asamasindaki enerji verimliligi lizerinde
yogunlasmistir. Bu calismada ise yapinin “yapi 6ncesi”
yani malzemelerin liretimi evresine dikkat cekmek, bu
stirecte tiiketilen enerjinin ve dogaya yapilan karbon
saliniminin  degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bu
sebeple c¢alismanin kapsami yapinin hammadde
¢ikarimi ile baslayip insa asamasina kadar devam eden
bolimi ile smirlandirilmistir. Tasiyict sistemlerin
ozellikle incelenmesinin sebebi, striiktiirlerin kiitlesel
agirhiginin binanin tamamina kiyaslandiginda oldukga
baskin olmasi ve diger kalemlere gore en ¢ok enerjiyi
tiilketen ve en ¢ok karbon salinimina neden olan
kismini  olusturmasidir. Daha o6nce yapilan
calismalarda yapilarin belli boliimlerinin  farkh
malzemeler ile liretilmesi halinde tiiketilen enerji ve
dogaya salinan karbon miktarlar karsilastirilmistir
[20-22]. Bu ¢alisma ise bir konutun tamamu {izerinde
ahsap, betonarme ve c¢elik yapim sistemlerinin
uygulanarak karsilastirilmasi bakimindan 6zgiindiir.

2. Materyal ve Metot

Konya’da 2013 yilinda insa edilmis miistakil bir konut
alan ¢alismasi i¢in se¢ilmistir. Mevcut konutun tasiyici
sistemi ahsap c¢erceve olarak tasarlanmis ve
uygulanmistir. Calisma kapsaminda secilen konutun
mimari tasarim projesi ayni kalacak sekilde, tasiyici
sistemi  degistirilerek  alternatif iki  proje
hazirlanmistir. Bunlardan ilki betonarme, ikincisi ise
¢elik konstriiksiyonlu alternatiftir. Bu alternatiflerin
statik hesaplamalar1 yapilmis ve mimari projeleri
cizilerek metrajlari cikarilmistir. Elde edilen miktarlar
binalarin siirdiiriilebilirligi konusunda hazirlanmis
YDD esasli bir veritabani olan ICE (The Inventory of
Carbon and Energy) veritabani kullanilarak,
alternatiflerin gomiili karbon ve gomili enerji
verileri elde edilmis ve karsilagtirilmistir.

2.1. YDD, Gomiilii Enerji ve Gomiilii Karbon

Binalar dzelinde yasam doéngiisii degerlendirmesine
bakildiginda yapi1 malzemelerinin hammaddelerinin
kaynaktan ¢ikarilmasi ile baslayip, yapinin iiretimi,
kullanim asamasi ve binanin kullanim o6mriiniin
tamamlanmasi ile baslayan geri doniisiim evrelerini
iceren sistematik bir analiz oldugu goriiliir (Sekil 1).

Yasam dongiisii kaynaktan yasam sonuna o6l¢iilebilen
bir sistem olmasi sebebiyle “besikten mezara (cradle
to grave)” terimi ile ifade edilir (Sekil 2). “Besik”
hammaddenin ¢ikarilmasi ile baslayan malzemenin
liretimi icin gerekli ilk adimi ifade eder. “Mezar” ise
yapt malzemesinin kullanim omriinii tamamladig:
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evreyi ifade  etmektedir. Besikten = mezara
degerlendirme sirasinda malzemenin islenmesi
sirasindaki ara adimlar da “kap1” olarak ifade edilir.
YDD “besikten kapiya”, “besikten mezara” ya da
“besikten besige” seklinde ele alinabilir. YDD’nin en
kapsamli sekli “besikten besige (cradle to cradle)”
olanidir. Besikten besige hali ile yasam sonundan
sonra gelen geri donistirme, yeniden kullanma,
yeniden hammadde kaynagina doniisme gibi
durumlar ile yasam dongiisii gemberi kapanarak tam
bir déngiisellik s6z konusu olur.

=
axD)

Yapinin ’_\ Tagima
Uretilmesi

Tagima

=L

Kullanim

P asamasi
Uriinlerin
Hammaddenin ~ retilmesi

cikarilmasi

Atklarn Kullanim sonunda
bertaraf @ geri déniislim
edilmesi -

Sekil 1. Yasam dongiisii gemberi
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Sekil 2. YDD Siireci [23]

Gomiilii karbon

GOomiili karbon kavramini anlamak i¢in 6ncelikle sera
gazlarindan bahsetmek gerekir. Sera gazlar,
atmosferdeki 1s1iy1 emen ve geri yansitan gazlardir.
Sera gazlarinin bu davranisi diinyamizin atmosferini
olmas1 gerekenden daha sicak tutar. Bu da sera
etkisine yani kiiresel 1sinmaya yol agar. Kiiresel
ismmanin  dogal bir sonucu olarak da iklim
degisiklikleri meydana gelmektedir.

Kiiresel isinma potansiyeli, yabanci literatiirde “Global
Warming Potential (GWP)” olarak gecer ve sera
gazlarinin atmosferde 100 yillik siirede neden oldugu
1sinma miktarin1 gosterir. Karbondioksitin kiiresel
1sinma potansiyel degeri 1 kabul edilir ve diger
gazlarin degerleri karbondioksitin neden oldugu
1sinma miktari ile kiyaslanir. Ornegin metan gazinin
kiiresel 1sinma potansiyeli karbondioksitten 25 kat
daha fazladir.

Insan faaliyetleri tarafindan atmosfere salinan en
yaygin gaz karbondioksittir. Bunun bir sonucu olarak
bazen tiim sera gazlarinin etkilerini ifade ederken de
karbondioksit terimi kullanilir fakat bu literatiirde
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karisikliklara sebep olmaktadir. Bunun igin bilim
insanlar1 diger sera gazlarimin da etkilerini ifade
etmek icin “karbondioksit esdegeri (carbon dioxide
equivalent)” birimini olusturmuslardir. Kisaca “COze”
olarak gosterilir. Bir bolgedeki farkli sera gazlarini
tanimlamak i¢in kullanilan ortak bir birimdir. Bir
miktar sera gazi Olglisii o gazin “GWP” degeri ile
carpilarak “COze” olarak tamimlanabilir. Ornegin, 1
kilo metan yayilirsa bu 25 kilo COze olarak ifade
edilebilir [24].

Gomiili karbon, malzemenin iiretim siireci boyunca
dogaya ne kadar sera gazi salindiginin o6lciisiidiir;
insaat veya imalatin karbon maliyeti olarak
tanimlanir. Uriiniin fabrikadan ayrilmadan 6nceki
hammadde ¢ikarimi, iiretimi, nakliyesi ve tretim
prosesleri dahil olmak {izere iiriin veya hizmetlerle
iligkili dogrudan ve dolayli siireclerden salinan
karbondioksit ve diger sera gazlarinin toplami
anlamina gelir [25].

Gomiilii enerji

Bir iriiniin ¢evresel etkilerini tespit etmenin en iyi
yollarindan biri gémiilii enerjisini 6l¢mektir. Gomiilii
enerji malzemelerin iretilmesi icin gereken toplam
enerjiyi ifade eder. Hammaddenin c¢esitli makineler
yardimiyla  kaynaktan  ¢ikarilmasi,  fabrikanin
aydinlatilmas1 ve 1sitilmasi, fabrikanin bakimi,
makinelerin enerji tiiketimi, hammadde ve diger
malzemelerin tasinmasinda harcanan enerjinin
tamami1 gomiilii enerjiyi olusturur [26]. Bir tuglanin,
bir pencerenin ya da biitiin bir evin gomiilii enerjisini
hesaplamak miimkiindiir. Gomuli enerjisi diisiik
malzemeleri kullanmak ¢evresel etkileri en aza
indirgenmis yapilar iiretmede oldukc¢a 6nemlidir [27].

2.2. Alan Calismasi

Calisma icin Konya ili Sille Ak mahallesinde 2013
yilinda insa edilmis miistakil bir konut se¢ilmistir
(Akyel Evi). Gozay & Kockuzu Mimarlik tarafindan
tasarlanmistir. Secilen konut ayrik diizende insa
edilmis zemin ve cati katindan olusan bir yapidir
(Sekil 3). Konutun plam1 ve Kesitleri Sekil 4’te
gorilmektedir.

Alan calismast “besikten kapiya” kadarki siireyi
kapsamaktadir. Bu  slre yasam  dongilsii
degerlendirmesi metodolojisinde hammadde temini,
tasima ve {rinin imalati asamalarin igeren
modiildiir. Etki degerlendirmesi gomiilii enerji ve
gomiili karbon ile sinirlandirilmistir. Gomiilii karbon
katsayilar1 cesitli sera gazlarim1 icerecek sekilde
kgCOze olarak belirtilmistir. Yapt malzemesinin
binada kullanilan miktarinin kilogram biriminden
degeri veri tabaninda bulunan katsayilarla ¢arpilarak
binanin toplam goémiilii enerjisi ve gémili karbon
degerleri hesaplanmistir.

e

LI eI

Sekil 4. AkAyeli Evi plan ve kesitleri

3. Bulgular
3.1. Ahsap Konut (Akyel Evi)

Akyel evi betonarme radye temel iizerine oturan ve
geri kalan striiktiirii itibari ile tamamen ahsap bir
yapidir. Kolonlarda yapisal ahsap, kirislerde lamine
ahsap malzeme kullanilmistir. Is1 yalitimi i¢in tas yiinii
tercih edilmistir. Ahsap iskeletin bosluklarina
doldurmak suretiyle dis duvarlara ve ¢atiya tas yiinii
ile 1s1 yahtimi yapilmistir. Uzerine osb levhalar
yerlestirilerek dis duvarlarda ve catida tiim bina su
yalitm membrani ile kaplanmistir. Cati kaplamasi
olarak kiremit tercih edilmistir. Son olarak cepheler ve
ic duvarlar kullanicinin istegi dogrultusunda dogal
ahsap lambri ile bitirilmistir. Ahsap konutun ana yap:1
elemanlarinda kullanilan malzemeler kisaca Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Ahsap konutun ana yapi elemanlarinin malzemeleri
Yap1 Elemani Yap1 Malzemesi

Temel Betonarme Radye

Kolon Yapisal Ahsap

Kiris Lamine Ahsap

Doseme Lamine Ahsap + Osb

Duvar Ahsap Dikme + Osb

Cat1 Ahsap Tasiyicilar + Kiremit
Pencere Ahsap Kasa + Cam

Kapi Ahsap Kasa ve Kanat




H.S. Azkur ve F. Canan / Farkl tasiyici sistemlerin gomiilii enerji ve gomiilii karbon degerlerinin miistakil konutlar baglaminda karsilastirilmasi

Tablo 2’de ilk siitunda yap1 malzemelerinin isimleri,
ikinci siitunda ise yapida kullanilan toplam
agirliklarimin - kilogram biriminden degerleri yer
almaktadir. Uciincii ve besinci siitunlardaki birim
gomiili enerji ve gomiili karbon degerleri ICE veri
tabanindan alinan degerlerdir. Dordiincii ve altinc
situnda ise yap1 malzemelerinin agirliklarinin, bu
birim degerler ile carpilarak elde edilmis degerleri
“megajul” ve “kilo karbondioksit esdegeri” cinsinden
belirtilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen grafiklere gore gomiili
enerjisi en baskin yap1 malzemesi osb levha ve binanin
hem i¢ hem de dis ylizeyini kaplayan ahsap lambri
olmustur (Sekil 5). Sekil 6’dan elde edilen verilere gore,
yapl malzemeleri arasinda esdeger karbon degeri
baskin ¢ikan malzeme yapinin yalnizca temelinde
kullanilmasina ragmen beton olmustur. Yapinin biiyiik
kismini  olusturan ahsap malzemelerin {retim
asamasinda karbon saliniminin betona goére daha az
olmasi sebebi ile daha diisiik gémiilii karbon degerleri
elde edilmistir.

Toplam Gomiilii Enerji Degerleri (M])

Yapisal Ahsap
Tas Yunu
Sap
Seramik Karo
Polietilen §.
Osb
= Lamine Ahsap
B Kiremit
® Kap1 (Ahsap)
Grobeton
B Fayans Yap.
Celik Donat1
H Cam
H B. Membran
H Beton (C25)
® Ahsap Lambri
® Ahsap Parke

264829,91

100713,6

250675

0 100000 200000 300000
Sekil 5. Yapi malzemelerinin ahsap konuttaki toplam
gomiilii enerjilerinin karsilastirilmasi

Toplam Gomiilii Karbon Degerleri (kgCO,e)

Yapisal Ahsap
Tas Yiinu
Sap
Seramik Karo
Polietilen §.
Osb
= Lamine Ahsap
B Kiremit
m Kapi (Ahsap)
Grobeton
B Fayans Yap.
Celik Donat1
m Cam
H B. Membran
H Beton (C25)
 Ahsap Lambri
m Ahsap Parke

1836,47
455,2

122
1018,37
46,23

14590,56

0 5000 10000 15000 20000

Sekil 6. Yap: malzemelerinin ahsap konuttaki toplam
gomiilii karbonlarinin karsilastirilmasi
Ahsap Konut Gomiilii Enerji (M])

B Tagiyic Sistem :
294083,40

Diger Yap1
Bilesenleri :
869678,64

75%

Sekil 7. Tasiyici sistemin toplam gémiilii enerjideki pay1

Ahsap Konut Gomiilii Karbon
(kgCO0,e)

B Tasiyic Sistem :
23503,97

59% Diger Yap1

Bilesenleri :

33744,67

Sekil 8. Tasiyici sistemin toplam gémiilii karbondaki pay1

Sekil 7 ve 8'de ahsap konutun gomiilii enerjisi ve
gomiilii karbon degeri tasiyici sistem ve diger yapi
bilesenleri baglaminda karsilastirilmistir.

Tablo 2. Ahsap konutun malzemelere gore gomiilii karbon ve gdmiilii enerji degerleri

Yap1 Malzemeleri Metraj (kg) G.E.(M]/kg) G.E.(M]) G.K.(kgCO:¢/kg) G.K.(kgCOze)

Beton (C25) 129.120,00 0,78 100713,60 0,113 14590,56
Taswyic1 S Celik Donat 2.158,00 21,60 46612,80 1,860 4013,88
" Lamine Ahsap 7.293,00 12,00 87516,00 0,420 3063,06
Yapisal Ahsap 5.924,10 10,00 59241,00 0,310 1836,47

Ahsap Parke 1.476,00 9,50 14022,00 0,330 487,08

Ahsap Lambri (I¢ Duv., Cep.) 33.875,00 7,40  250675,00 0,200 6775,00
Bitiimlii Membran 2.696,70 51,00 13753170 0,490 1321,38

E Cam 1.234,00 15,00 18510,00 0,910 1122,94
"E’ Fayans Yapis.(Cimento Es.) 384,00 1,33 510,72 0,221 84,86
g Grobeton (C8/10) 48.400,00 0,70 33880,00 0,104 5033,60
G Kapi (Ahsap) 442,00 9,50 4199,00 0,330 145,86
E Kiremit 10.594,26 6,50 68862,69 0,480 5085,24
2 Osb 17.655,33 15,00 26482991 0,450 7944,90
a Polietilen Silte 18,20 83,10 1512,42 2,540 46,23
Seramik Karo 1.305,60 12,00 15667,20 0,780 1018,37

Sap 9.000,00 0,85 7650,00 0,136 1224,00

Tas Yiini 3.085,00 16,80 51828,00 1,120 3455,20
TOPLAM 1163762,04 57248,64

G.E. = Gomiilli Enerji, G.K. = Gomiilii Karbon
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H.S. Azkur ve F. Canan / Farkl tasiyici sistemlerin gomiilii enerji ve gomiilii karbon degerlerinin miistakil konutlar baglaminda karsilastirilmasi

Grafiklerden elde edilen verilere gore konutun tasiyici
sistemi gomiilli enerjinin  %25’inden, gomiilii
karbonun %41’inden sorumludur.

3.2. Betonarme Konut Alternatifi

Alan c¢alismasi icin ahsap konuta alternatif olarak
secilen tasiyici sistemlerden ilki betonarme tasiyici
sistemdir. Betonarme radye temel lizerine betonarme
kolonlar ve asmolen déseme (disli doseme) ile statik
¢oziim gercgeklestirilmistir. Betonarme alternatif icin
asmolen désemede yaygin ve ekonomik bir ¢6ziim
olan bosluklu asmolen tugla, béliici duvarlar igin
bosluklu tugla kullanilmistir. Is1 yalitimi i¢in orijinal
projedeki gibi tas ytlinii secilmistir. Cati tasiyicilari i¢in
iki alternatif iiretilmistir. Ulkemizde betonarme
konutlarin catilarinda ahsap tasiyici sistem siklikla
tercih edilmektedir. Bu sebeple ilk betonarme konut
alternatifinde cati tasiyicilar1 ahsap secilmis, ikinci
alternatifte ise ¢at1 kat1 tasiyicilar1 betonarme olarak
tasarlanmustir. ikinci alternatifte egimli betonarme
cati kullanilarak yap1 biitiiniiyle betonarme bir
striiktiirle tasarlanmistir (Tablo 3).

3.2.1. Betonarme Kkonut birinci alternatif

Betonarme tasiyici sistem ile tiretilen birinci alternatif
proje “Betonarme-1" olarak adlandirilmistir. Bu
¢alismanin zemin katinda betonarme tasiyicilar, cati
katinda ise ahsap tasiyicilar kullamilmistir. Cati
katinda ahsap tasiyicilarla birlikte delikli tugla duvar
uygulamasi yapilmistir. Betonarme-1 alternatifinde
kullanilan baslica yap1 malzemelerinin gémiilii enerji
ve gdmiili karbon cinsinden karsiliklar: Tablo 4’te yer
almaktadir. Tasiyic1 sistemi olusturan malzemeler
koyu harflerle gosterilmistir. Disli d6semenin
bosluklarini dolduran bir dolgu malzemesi olan
asmolen tuglasi, tasiyici niteligi olmamasina karsin
striktiir sisteminin bir pargasi oldugundan tasiyici

sistemi olusturan malzemeler

gosterilmistir.

grubunda

Tablo 3. Betonarme konutun ana yapi elemanlarinin
malzemeleri
Yap1 Elemani

Yap1 Malzemesi

Temel Betonarme Radye

Kolon Betonarme

Kiris Betonarme

Doseme Betonarme Asmolen

Duvar Delikli Tugla

Cat1 Ahsap Tastyicilar* + Kiremit
Pencere Ahsap Kasa + Cam

Kap1 Ahsap Kasa ve Kanat
*Betonarme-1 alternatifinde ahsap olan c¢ati striktiri
Betonarme-2'de egimli betonarme catl seklinde

farklilagsmaktadir.

Toplam Gomiilii Enerji Degerleri (M])

Yapisal Ahsap 15533
Tas Yiini 42840
Sap 14280
Swva 25136,68

mSeramik Karo [l 15667,2
Polietilen S. 1512,42
Osb 74,304

B Lamine Ahsap
Kiremit

® Kapi (Ahsap)

H Grobeton

® Fayans Yap.
Delikli Tugla

H Celik Donati
Cam

H B. Membran

H Beton (C25)

B Asmolen Tuglasi

= Ahsap Lambri

B Ahsap Parke

154272
5261,6

3781,28

250675

0 100000 300000

Sekil 9. Yap: malzemelerinin Betonarme-1’deki toplam
gomiilii enerjilerinin karsilastiriimasi

200000

Tablo 4. Betonarme-1 konutunun malzemelere gére gémiilii karbon ve gémiilii enerji degerleri

Yap1 Malzemeleri Metraj (kg) G.E. (M]/kg) G.E.(M]) G.K. (kgCO2¢/kg) G.K. (kgCOze¢)

;s Asmolen Tuglasi 15320,00 3,00 45960,00 0,240 3676,80
5 Beton C25 209976,00 0,78 163781,28 0,113 23727,29
B Celik Donati 7651,00 21,60 165261,60 1,860 14230,86
& Lamine Ahsap 3817,00 12,00 45804,00 0,420 1603,14
= Yapisal Ahsap 1553,30 10,00 15533,00 0,310 481,52
Ahgap Parke 1476,00 9,50 14022,00 0,330 487,08
Ahsap Lambri (i¢ Duv.,Cep.) 33875,00 7,40 250675,00 0,200 6775,00
Bitiimlii Membran 1917,15 51,00 97774,65 0,490 939,40

. Cam 1234,00 15,00 18510,00 0,910 1122,94
9 Delikli Tugla 51424,00 3,00 154272,00 0,240 12341,76
°E" Fayans Yap. (Cimento Esasl) 384,00 1,33 510,72 0,221 84,86
@ Grobeton 48400,00 0,70 33880,00 0,104 5033,60
® Kapi (Ahsap) 442,00 9,50 4199,00 0,330 145,86
E Kiremit 10594,26 6,50 68862,69 0,480 5085,24
& Osb 4953,60 15,00 74304,00 0,450 2229,12
A Polietilen $ilte 18,20 83,10 1512,42 2,540 46,23
Seramik Karo 1305,60 12,00 15667,20 0,780 1018,37
Sva 25914,00 0,97 25136,58 0,156 4042,58

Sap 16800,00 0,85 14280,00 0,136 2284,80

Tas Yiini 2550,00 16,80 42840,00 1,120 2856,00
TOPLAM 1252786,14 88212,46
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Tablo 5. Betonarme-2 konutunun malzemelere gore gémiilii karbon ve gémiilii enerji degerleri

Yap1 Malzemeleri Metraj (kg) G.E.(M]/kg) G.E.(M]) G.K.(kgCOze/kg) G.K.(kgCOze)
Asmolen Tuglasi 15320,00 3,00 45960,00 0,240 3676,80
Tasiyic1 S. Beton C25 307320,00 0,78 239709,60 0,113 34727,16
Celik Donati 11462,97 21,60 247600,15 1,860 21321,12

Ahgap Parke 1476,00 9,50 14022,00 0,330 487,08

Ahgap Lambri (ig Duv.,Cep.) 33875,00 7,40 250675,00 0,200 6775,00
Bitiimlii Membran 1917,15 51,00 97774,65 0,490 939,40

Cam 1234,00 15,00 18510,00 0,910 1122,94

E Delikli Tugla 51424,00 3,00 154272,00 0,240 12341,76
°E‘ Fayans Yap. (Cimento Esasl) 384,00 1,33 510,72 0,221 84,86
e Grobeton 48400,00 0,70 33880,00 0,104 5033,60
= Kap1 (Ahsap) 442,00 9,50 4199,00 0,330 145,86
E Kiremit 10594,26 6,50 68862,69 0,480 5085,24
A Osb 4953,60 15,00 74304,00 0,450 2229,12
a Polietilen Silte 18,20 83,10 1512,42 2,540 46,23
Seramik Karo 1305,60 12,00 15667,20 0,780 1018,37

Sva 36666,00 0,97 35566,02 0,156 5719,90

Sap 16800,00 0,85 14280,00 0,136 2284,80

Tas Yiini 2160,00 16,80 36288,00 1,120 2419,20
TOPLAM 1353593,45 105458,45

Toplam Gomiilii Karbon Degerleri (kgCO,e)

Yapisal Ahsap 481,52
Tas Yunu 2856
Sap 2284,
Siva 4042,58
H Seramik Karo f 101837
Polietilen S. 46,23
Osb 2229,12
¥ Lamine Ahsap B 16031
Kiremit 5085,24
® Kap1 (Ahsap) 145,86
H Grobeton B 50336
H Fayans Yap. 84,86
Delikli Tugla 12341
H Celik Donati
Cam
H B. Membran
H Beton (C25) 2372[7,29
H Asmolen Tuglasi
® Ahsap Lambri
® Ahsap Parke

0 10000

20000

30000

Sekil 10. Yap: malzemelerinin Betonarme-1'deki toplam
gomiilii karbonlarinin karsilastirilmasi

Betonarme-1 Konutu Gomiilii
Enerji (M])
B Tasiyicl Sistem :
436339,88

Diger Yap1
Bilesenleri :
816446,26

65%

Sekil 11. Tasiyici sistemin toplam gémiilii enerjideki pay1

Sekil 9 ve 10’a bakildiginda gémiili enerji ve gémiilii
karbon degerleri arasinda belirgin farklar goze
carpmaktadir. Ahsap lambri ve osb malzeme gémiilii
enerji bakimindan en yiiksek degerleri olustursalar da
gomiili karbonlar1 diisiik malzemelerdir. Gomiilii
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karbon degerleri incelendiginde ise en yiiksek karbon
emisyonunun beton tarafindan gergeklestirildigi
gozlemlenmistir. Betonarme-1 alternatifinin gomuli
enerjisinin %35’i, gomiili karbon degerinin %50’si
tasiyicl sistemden kaynaklanmaktadir (Sekil 11 ve
12).

Betonarme-1 Konutu Gomiili
Karbon (kgCO,e)

H Tasiyicl Sistem :
43719,61

50% Diger Yap1
Bilesenleri :

44492,85

Sekil 12. Tasiyic1 sistemin toplam gémiilii karbondaki pay1
3.2.2. Betonarme konut ikinci alternatif

Betonarme tasiyici sistem ile tiretilen ikinci alternatif
proje “Betonarme-2” olarak adlandirilmistir. Bu
alternatifin hem zemin hem de ¢at1 katinda betonarme
tasiyicilar kullanilmistir. Cati, egimli betonarme ¢ati
olarak tasarlanmistir. Bu alternatifte Betonarme-1
alternatifine goére bina agirlasmis ve kolon kesitleri
buna bagl olarak bir miktar artis géstermistir. Tablo
5’te Betonarme-2 alternatifinin malzemelere gore
gomiili karbon ve enerji degerleri listelenmistir. Sekil
13 ve 14’te yap1 malzemelerinin ¢evresel performansi
grafiklerle ifade edilmistir.

Sekil 13’e gore Betonarme-2 alternatifinde gomiilii
enerjisi en yliksek yap1 malzemeleri ahsap lambri,
celik donati ve beton olmustur. Gomiilii karbon degeri
en yliksek malzemeler ise beton ve celik donati
olmustur. Sekil 15 ve 16’daki grafiklere gore tasiyici
sistem toplam gomiilii enerjinin %39’undan, toplam
gomiili karbonun %57’sinden sorumludur.
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Tablo 5. Betonarme-2 konutunun malzemelere gore gémiilii karbon ve gémiilii enerji degerleri

Yap1 Malzemeleri Metraj (kg) G.E.(M]/kg) G.E.(MJ) G.K.(kgCOze/kg) G.K.(kgCOze)
Asmolen Tuglasi 15320,00 3,00 45960,00 0,240 3676,80
Tasiyic1 S. Beton C25 307320,00 0,78 239709,60 0,113 34727,16
Celik Donat1 11462,97 21,60 247600,15 1,860 21321,12
Ahsap Parke 1476,00 9,50 14022,00 0,330 487,08
Ahsap Lambri (i¢ Duv.,Cep.) 33875,00 7,40  250675,00 0,200 6775,00
Bitiimlii Membran 1917,15 51,00 97774,65 0,490 939,40
Cam 1234,00 15,00 18510,00 0,910 1122,94
E Delikli Tugla 51424,00 3,00 154272,00 0,240 12341,76
°E‘ Fayans Yap. (Cimento Esasl) 384,00 1,33 510,72 0,221 84,86
3 Grobeton 48400,00 0,70 33880,00 0,104 5033,60
= Kap1 (Ahsap) 442,00 9,50 4199,00 0,330 145,86
E Kiremit 10594,26 6,50 68862,69 0,480 5085,24
& Osb 4953,60 15,00 74304,00 0,450 2229,12
Aa Polietilen Silte 18,20 83,10 1512,42 2,540 46,23
Seramik Karo 1305,60 12,00 15667,20 0,780 1018,37
Siva 36666,00 0,97 35566,02 0,156 5719,90
Sap 16800,00 0,85 14280,00 0,136 2284,80
Tas Yiini 2160,00 16,80 36288,00 1,120 2419,20
TOPLAM 1353593,45 105458,45
Toplam Gomiilii Enerji Degerleri (M]) Toplam Gomiilii Karbon Degerleri (kgCO,e)
Tas Yuni 36288 Tas Yiinii 2419,2
Sap 14280 Sap 2284,8
W Siva 35566,02 mSva Pl 57199
Seramik Karo 15667,2 Seramik Karo 1018,37
Polietilen §. 1512,42 Polietilen §. 46,23
= Osb = Osb B 222912
Kiremit Kiremit 5085,24
® Kapi (Ahsap) H Kapi (Ahsap) 145,86
H Grobeton H Grobeton I 50336
B Fayans Yap. ® Fayans Yap. 84,86
Delikli Tugla Delikli Tugla 123
H Celik Donati 247600,15 B Celik Donati 21321,12
Cam Cam
® B. Membran 97774,65 E B. Membran
H Beton (C25) 239709,6 H Beton (C25) 34(727,16
H Asmolen Tuglasi H Asmolen Tuglasi
® Ahsap Lambri 250675 ® Ahsap Lambri
® Ahsap Parke ® Ahsap Parke
0 100000 200000 300000 0 20000 40000

Sekil 13. Yap: malzemelerinin Betonarme-2’deki toplam
gomiill enerjilerinin karsilastirilmasi

3.3. Celik Konut Alternatifi

Sekil 14. Yap: malzemelerinin Betonarme-2’'deki toplam
gomiilii karbonlarinin karsilastirilmasi

Tablo 6. Celik konutun ana yap1 elemanlarinin malzemeleri
Yap1 Elemam Yap1 Malzemesi

Celik konut alternatifi, betonarme iki yone stirekli Temel Betonarme Siirekli Temel
temel tlzerine g:ellkll profll_l_l kolop ve kl-rlslerden Kolon Celik
meydana gelmektedir. Kat dosemesinde c¢elik trapez . )
. . Kiris Celik

sac Uzerine beton uygulamasi ile olusturulan
kompozit ddseme tipi secilmistir. Kompozit Déseme Celik+Betonarme (Kompozit)
dosemeler ¢elik konstriiksiyonlu yapilarda kullanilan Duvar Celik Dikme+Osb
bir déseme ¢esididir. Trapez sac, ¢elik hasir ve betonla Cati Celik Tastyicilar + Kiremit
imal edilmektedir. Trapez sac; beton tasarrufu

N .. . . . . Pencere Ahsap Kasa + Cam
saglamak, beton dékme islemi sirasinda kalip gorevi

Kap1 Ahsap Kasa ve Kanat

gormek ve beton ile birlikte kompozit olarak calisarak
gelen yiikleri tasimak amaciyla kullanilan bir yapi

elemanidir. Celik hasir, kompozit dosemede donati
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Son olarak bu
sistemin iizerine dokiilen ince bir beton tabakasi ile
doéseme tamamlanmaktadir. Cati konstriiksiyonu ¢elik
profillerle tasarlanmis, kiremit cati kaplamasi ile
bitirilmistir (Tablo 6).

Tablo 7’de celik konutta kullanilan malzemeler, kilogram
biriminden yapida kullanilan miktarlari, birim gomiili
enerji ve gomiili karbon degerleri verilmis, birim
degerlerle carpilan miktarlar listelenmistir. Sekil 17 ve
18’de yapi malzemelerinin gémiilii karbon ve gomili
enerji degerleri grafikler yardimiyla karsilastirilmistir.
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Tablo 7. Celik konutun malzemelere gore gémiilii karbon ve gémiilii enerji degerleri

H.S. Azkur ve F. Canan / Farkl tasiyici sistemlerin gomiilii enerji ve gomiilii karbon degerlerinin miistakil konutlar baglaminda karsilastirilmasi

Yap1 Malzemeleri Metraj (kg) G.E.(M]/kg) G.E.(M]) G.K.(kgCOze/kg) G.K.(kgCO2ze)
5 Beton C25 159672,00 0,78 124544,16 0,113 18042,94
S Celik Donat1 + Celik Hasir 3542,12 21,60 76509,79 1,860 6588,34
% @ Trapez Sac 910,00 32,00 29120,00 2,210 2011,10
= Yapisal Celik 22659,00 27,00 611793,00 2,030 45997,77
Ahsap Parke 1476,00 9,50 14022,00 0,330 487,08
Ahsap Lambri 33875,00 7,40 250675,00 0,200 6775,00
Bitlimlii Membran 2.696,70 51,00 137531,70 0,490 1321,38
b Cam 1234,00 15,00 18510,00 0,910 1122,94
@ Fayans Yap. (Cimento Esasl) 384,00 1,33 510,72 0,221 84,86
E Grobeton 48400,00 0,70 33880,00 0,104 5033,60
= Kap1 (Ahsap) 442,00 9,50 4199,00 0,330 145,86
E Kiremit 10594,26 6,50 68862,69 0,480 5085,24
& Osb 17655,33 15,00 264829,91 0,450 7944,90
a Polietilen Silte 18,20 83,10 1512,42 2,540 46,23
Seramik Karo 1305,60 12,00 15667,20 0,780 1018,37
Sap 16800,00 0,85 14280,00 0,136 2284,80
Tas Yunu 3085,00 16,80 51828,00 1,120 3455,20
TOPLAM 1718275,59 107445,61
Toplam Gémiilii Enerji Degerleri (M]) Toplam Gomiilii Karbon Degerleri (kgC0,e)
|
Yapisal Celik 611793 Yapisal Celik | | 4599777
Trapez Sac 29120 Trapez Sac 20111
Tas Yiini 51828 Tas Yiinii 3455,2
Sap 14280 Sap 2284,8
Seramik Karo 15667,2 Seramik Karo 1018,37
Polietilen §. 1512,42 Polietilen §. 46,23
Osb 264829,91 Osb 7944,9
H Kiremit 68862,69 m Kiremit h 5085,24
® Kapi (Ahsap) | 4199 ® Kap1 (Ahsap) 145,86
Grobeton 33880 Grobeton 5033,6
B Fayans Yap. 510,72 B Fayans Yap. 84,86
Celik Donat1 76509,79 Celik Donati 6588)34
H Cam 18510 H Cam 1122,94
H B. Membran 137531,7 H B. Membran 1321,38
B Beton (C25) 124544,16 B Beton (C25) 18042,94
® Ahsap Lambri 250675 ® Ahsap Lambri 6775
® Ahgap Parke 14022 W Ahsap Parke 487,08
0 500000 1000000 0 20000 40000 60000

Sekil 17. Yap1 malzemelerinin ¢elik konuttaki toplam
gomiill enerjilerinin karsilastirilmasi

Celik Konut Gomiilii Enerji (M])

B Tasiyic Sistem :
841966

Sl Diger Yap1

Bilesenleri :
876309

Sekil 19. Tasiyic1 sistemin toplam gomiilii enerjideki pay1
Celik Konut Gémiilii Karbon
(kgCO0,e)

B Tasiyicl Sistem :
72638

Diger Yapi
Bilesenleri :
34807

Sekil 20. Tasiyici sistemin toplam gémiilii karbondaki pay1
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Sekil 18. Yapi malzemelerinin c¢elik konuttaki toplam
gomiilii karbonlarinin karsilastirilmasi

Celik striiktiir grafiklerde goriildiigii sekilde diger
malzemelere oranla fazla enerji tiiketmektedir ve o
oranda karbon emisyonlar1 da fazladir. Celik yapi
malzemeleri icin ICE veri setinde farkh o6lgliler
bulunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in segilen birim degerler
diinya ortalamasi i¢in verilmis olan “%39 oranh geri
doniistirilmis ¢elik” tir. Celik malzeme i¢indeki geri
dontstirilmiis katki orani arttikca gomilii enerji
miktari da o 6l¢lide diisecektir. Celik konutun gémiilii
karbon ve gémiilii enerjisinin tasiyici sistem ve diger
yapl bilesenlerinin birbirine oram Sekil 19 ve 20’deki
grafiklerde ifade edilmistir. Celik konutun gomiili
enerjisinin %49’u, gémiili karbonunun %68'’i tasiyici
sistem kaynakldir.

4. Tartisma ve Degerlendirmeler

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin “Biitiinlesik
Bina Tasarimi Yaklasimi” (2016) isimli raporunda
metrekare basina diisen cevresel etkilerin
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hesaplanmasi, hem kullaniciya kolaylikla anlatilmasi
hem de Tiirkiye'nin Kyoto Protokolii kapsaminda
iklim degisikligi ile miicadele hedeflerine katkida
bulunacak bir altyapi olusturmasi bakimindan tesvik
edilmektedir. U¢ farkli yapim sisteminin ayr1 ayri
degerlendirilmesi ile elde edilmis veriler bu boliimde
metrekare basmna disen degerler baglaminda
karsilastirmali olarak incelenmistir.

304 m? toplam insaat alanindan meydana gelen
konutun toplam gémdiilii karbon ve gémiili enerjisinin
metrekare diizeyine indirgenmis degerleri Sekil 21 ve
Sekil 22’de gorilmektedir. Yapilarin toplam
agirhiklarinin karsilastirilmasi Sekil 23’te verilmistir.

1 m?'ye Diisen Gomiilii Enerji (M])
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Sekil 21. 1 metrekareye diisen gémiilii enerji degerlerinde
tasiyici sistemin pay1

1 m?'ye Diisen Gomiilii Karbon
(kgCO,e)
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H Tagiyicl Sistem
Sekil 22. 1 metrekareye diisen gomiilii karbon degerlerinde
tasiyici sistemin pay1

Diger Yapi Bilesenleri

Bu bulgular 15181nda ahsap yapim sisteminin az kath
konut iiretiminde hem “besikten kapiya” tiiketilen
enerji (binanin gomiili enerjisi), hem de karbon
emisyonlar1 bazinda en siirdiirtilebilir sistem oldugu
gorilmiistiir. Betonarme ve celik alternatifler ahsap
striiktiire gore yiliksek karbon emisyonu degerleri
vermislerdir.  Uretim  enerjileri  kiyaslanirken
alternatifler arasindaki fark cok yiliksek olmasa da
gomiili karbon degerlerindeki karsilastirma belirgin
farklar ~ ortaya  koymustur. Ahsap  konutla
kiyaslandiginda Betonarme-1 konutu 1,5 Kkat,
Betonarme-2 konutu 1,8 kat daha fazla karbon
salinimina neden olmaktadir. Betonarme-1
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konutunun ¢at1 katinda ahsap striiktiir kullanilmasi
betonarme-2 konutuna gore daha iyi bir cevresel
performans elde edilmesini saglamistir. Celik konut
ise ahsap konuttan yaklasik 1,9 kat daha fazla karbon
salinimina neden olmaktadir. Bir baska deyisle celik
konutun kiiresel 1sinma potansiyeli ahsap konuta gére
neredeyse 2 kat fazladir.

Toplam Agirliklarin Karsilastirilmasi
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Sekil 23. Toplam agirliklarin karsilastirilmasi

Ahsap konutta -binanin mimarlar1 ile yapilan
gorismede aktarilmistir- yapi1 sahibinin istegi
dogrultusunda dis duvarlar olmasi gerekenden daha
kalin tasarlanmistir (15cm yerine 20cm). Dolayisi ile
ahsap tasiyic kesitleri 6zellikle fazla tutulmustur. Bu
da karbon salinimi miktarim1 ve gomili enerji
degerlerini dogrudan etkilemistir. Standart
boyutlarda tasarlanmis bir ahsap  striktir
kullaniminin s6z konusu olmasi, ahsap konutun
olumsuz cevresel etkilerinin daha da azalmasini
saglayacaktir.

Yapr agirliklan karsilastirildiginda en hafif alternatif
ahsap konut olmustur, ¢elik konut, ahsaba agirlik¢a en
yakin alternatif olmustur ve 1,2 kat daha agirdir.
Betonarme-2 konutu, ahsaba gore yaklasik 2 kat daha
fazla olmak iizere en agir alternatif olmustur.
Betonarme-1 konutu ise ahsap konuta oranla 1,6 kat
daha agirdir. Yap1 agirliklar1 sadece ¢evresel etkiler
baglaminda degil deprem yiikleri agisindan da olduk¢a
onemlidir. Binaya etki edecek deprem kuvveti,
depremin ivmesi ile yapinin agirliginin ¢arpimidir.
Yani yap1 agirlastikca depremden daha ¢ok
etkilenecektir. Bu a¢idan da ahsabin avantaji agikca
gorilmektedir.

Tiim bu bulgular sonucunda hem diisiik agirlik, hem
diisiik tretim enerjisi hem de diisiik karbon salinimi
avantajiyla az kath konut baglaminda ahsap tasiyici
sistemlerin en slrdiirilebilir alternatif oldugu
gozlemlenmistir.

5. Sonug ve Oneriler
YDD ile erken tasarim evrelerinde malzeme kaynaklh

emisyonlarin biliniyor olmasi, tasarimin daha g¢evreci
bir anlayisla yapilmasina olanak tanimaktadir.
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Yapilarin gomiilii enerjilerini azaltmada tasiyici
sistem sec¢imi biiyiik rol oynamaktadir ¢linkii yapinin
diger boliimlerine kiyasla en ¢ok malzeme kullanilan
kismi tasiyici sistemlerdir. Tiirkiye 6zelinde bakarsak
yapt stokumuzda en biiyilk pay betonarme
binalarindir. Celik yapilar betona oranla hafif olmasi
sebebiyle daha az deprem ytkii almasi avantaji ile az
da olsa konut tlretiminde kullanilmaktadir. Ahsap
yapim sistemleri ise, ahsap teknolojisinde diinyaya
kiyasla geride olmamiz, liniversitelerde bu konuda
yeterince giincel egitim  verilmemesi ve
yonetmeliklerin ¢agin  gerisinde kalmasi1 gibi
nedenlerle en az tercih edilen yapim tiiriidiir.

Siirdiiriilebilir bir yapili c¢evre icin tlkemizdeki
sektorel tim engellere ragmen, bu denli ¢evreci
sonuclar veren ahsap tasiyicit sistem kullanimi
yayginlagtirlmahdir.  Ozellikle az kath yapilar
baglaminda ahsap tasiyici sistemin kullanilmasi tesvik
edilmelidir. Bunun i¢in dncelikle bu konudaki karar
vericiler olan mimar ve miihendisler giincel ahsap
yap1 iretimi konusunda daha nitelikli bir egitim almal
ve kullanicilar1 bu konuda tesvik etmelidirler.

Bu konuda yapilabilecek gelecek ¢alismalar :

- Yapinin gémiilii enerjisi ile operasyonel enerjisi de
beraber ele alinarak yapinin yasam dongiisii boyunca
tiikettigi enerjinin tasiyic1 sistemler baglaminda
biitiinciil olarak degerlendirilmesi yapilabilir.

- Ahsap yapim sisteminin ¢evresel avantajlar1 maliyet
faktorii ile birlikte ele alinarak uygulanabilirligi bir
ornek tizerinden arastirilabilir.

- Beton ve celik yapilarda karbon emisyonunu
diistirecek yontemlerin 6rnek durum {izerinden
incelenmesi s6z konusu olabilir.
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Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu ¢alismada, magnezyuma %1 ve %3 oranlarinda giimis ilave edilmis Mg-

Mg'AgalaSWIarL Ag alasimlarinin dokiim sonrasi mekanik ve in vitro korozyon ozellikleri

f/;};{omalzeme' incelenmistir. Deney sonuglarina gore, dokiim alagimlarindaki ilave edilen Ag'nin
ikroyaps, : e

Mekanik dzellikler, miktar1 arttikca yapida ortaya c¢ikan ikincil fazlar (MgsAg ve MgssAgi7) daha

belirginlesmistir. Ayrica Ag miktar1 arttik¢a, dokiim yapisina kiyasla tanelerin
inceldigi ve bu sayede alasimlarin mekanik o6zellikleri de artmistir.
Potansiyodinamik polarizasyon testlerinde ise Ag miktarina bagh olarak,
alasimlarin korozyon akim yogunluklar: artis géstermistir. Hank sivisi ile yapilan
testler sonucunda ise Mg-1Ag alasiminin korozyonu daha hizl ilerledigi ve buna
bagli olarak da Mg-1Ag alasiminda daha fazla kiitle kaybinin oldugu tespit edilmistir.
Tim bu sonuglar 1s181inda bakildiginda, Mg-Ag alasimlarinda Ag ilavesi ile deney
sonuglarinin degisim gostermesi, Mg-Ag alasimlarinin gelisime agik oldugunu ve
biyomalzeme olarak hayatimiza girmeye biiyiikk bir aday oldugunu ortaya
koymustur.

in vitro korozyon dzellikleri

Investigation of Microstructure, Mechanical and In Vitro Corrosion Properties of
Biodegradable Mg-Ag Casting Alloys

Keywords Abstract: In this study, mechanical and in vitro corrosion properties of Mg-Ag alloys
M_g'Ag 311_0}’5» with 1% and 3% silver added to magnesium were investigated. According to the test
Biomaterials, results, as the amount of Ag added in the cast alloys increased, the secondary phases
Microstructure,

(MgsAg and MgssAgi7) emerging in the structure became more pronounced. In
addition, it was observed that as the amount of Ag increased, the grains became finer
compared to the cast structure and thus the mechanical properties of the alloys
increased. In potentiodynamic polarization tests, the corrosion current density of
the alloys increased depending on the amount of Ag. As a result of the tests
performed with hanks solution, it was determined that the corrosion of the Mg-1Ag
alloy progressed faster and therefore, there was more mass loss in the Mg-1Ag alloy.
As a conclusion, due to the change in experimental results with Ag addition, it is
revealed that Mg-Ag alloys are open to developmentand a great candidate to be used
as a biomaterial in our lives.

Mechanical properties,
In vitro corrosion properties

1. Giris 5]. Magnezyumun ozellikle de korozif davranisi

biyomalzeme olarak tercih edilmesinde ¢ok énemli bir
Magnezyumun insan viicuduna toksisite diger ozelligidir. Ancak insan viicudunda ki
gostermemesi nedeniyle, son yillarda yapilan akiskanlarin pH dereceleri 1-9 arasinda olan bir ortam
calismalarda  arastirmacilar  tarafindan, {stiin yarattiklar1  icin = Biyomalzemelerin ~ korozyon

ozelliklere sahip bir biyomalzeme [1-3] olabilecegi
ortaya koyulmustur. Mg?* insan viicudunda bir¢cok
metabolik reaksiyonda ve biyolojik mekanizmada rol
oynar [1]. Ayrica magnezyumun elastik modiilii (41-
45 GPa) dogal kemige (3-20 GPa) olduk¢a yakindir [4,

*ilgili yazar: leventelen@karabuk.edu.tr
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ozelliklerinin yanisira mekanik 6zelliklerinin de iyi
olmasi gerekir.

Magnezyum igerisinde yiiksek ¢oziintirliige (Agirlikca
%15) sahip olmakla birlikte kat1 ¢ozelti olusturarak


https://orcid.org/0000-0001-8740-7900
https://orcid.org/0000-0001-8755-1865
https://orcid.org/0000-0002-6766-4974
https://orcid.org/0000-0003-3836-4566

L. Elen vd. / Biyobozunur Mg-Ag Dokiim Alagimlarinin Mikroyapi Mekanik ve in Vitro Korozyon Ozelliklerinin incelenmesi

magnezyum alasimlarinin  mekanik 6zelliklerini
gelistiren glimis (Ag) [6] biyomalzeme alaninda
olduk¢a 6nemli bir elementtir. Biyomalzeme alaninda
onemli bir element olmasinin asil nedeni ise
bakterilerin DNA ve RNA yapisini deforme edip
¢ogalmasini ve yasamini siirdiirmesini engelleyerek
antibakteriyel 6zellik gostermesidir [7].

Antibakteriyel kabiliyetin yan sira, alasimlarda veya
kaplamada az miktarda giimiis igeriginin de sito-
uyumlulugunu ve hiicre canliligini belirgin sekilde
artirdigl bildirilmistir [8, 9]. Herhangi bir formda
glimiisiin bagisiklik, kardiyovaskiiler, sinir veya
lireme sistemleri icin toksik olmadigi [10] ve
karsinojenik olmadig diistiniilmiistiir [11]. Bu sebeple
gimisin son yillarda saghk alaninda kullanimi
oldukc¢a yaygin hale gelmistir. Literatiirde Mg-Ag ile
ilgili c¢alismalar daha ¢ok ekstriizyon TUzerine
yogunlasmistir. Mg-Ag dokim alasimlar1 iizerine
calismalar az sayidadir.

Dolayisiyla bu calismada saf Mg ve (%1, %3 ) giimis
iceren magnezyum glimis alasimlarinin mikroyapi,
mekanik ve in vitro korozyon 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel calismalarda, Mg-Ag magnezyum
alasimlarinin hazirlanmasinda Bilginoglu Endiistri
firmasindan temin edilen %99,9 saflikta magnezyum
ve 4D Makine ve Teknoloji firmasindan temin edilen
%99,9 saflikta giimiis kullanilmistir.

Alasimlarin ergitim ve dokiim proseslerinde atmosfer
kontrollii indiksiyon dokim ocagl kullanmilmistir.
Dokiim sicakligl 750 °C ve kalip sicakligi 250 °C olarak
belirlenmistir. Ergitme ve karistirma islemlerinin
ardindan dokiim islemi, kokil kalip igerisine
(CO2+%1SFs) gaz korumasi altinda yapilmistir.

Mg-Ag alasimlarinin dokiim sonrasi kimyasal
bilesimleri Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitiisiit XRD- XRF laboratuvarindaki XRF (X-Isinlar
Floresans) yontemi ile Rigaku ZSX Primus II marka
cihaz kullanilarak belirlenmistir. Analiz sonuglari
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Mg-Ag alasimlarinin agirlikca element miktarlari ve
bilesimleri.

Alasimlar Element (% Ag.)
Ag Al Si Ca Mn Mg
Mg-1Ag 1.08 0.02 0.04 0.01 0.02 Kkalan
Mg-3Ag 335 0.02 0.03 0.01 0.02 kalan

Metalografik incelemeler icin numune yiizeyleri sirasi
ile 400, 600, 800, 1200 ve 2000 mesh zimparalar ile
saf su kullanilarak zimparalanmistir. Daha sonra 1 pm
aliimina slispansiyon kullanilarak  ytizeyler
parlatilarak Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalografi Laboratuvarinda Nikon Epiphot marka
optik mikroskopta mikroyapilar1 incelenmistir.
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii MARGEM
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mikroyap1 inceleme biriminde Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) (Carl Zeiss Ultra Plus) ile SEM ve
EDX analizleri yapilmistir.

Dokiim sonrasi 5 adet cekme numunesi hazirlanmistir.
Numunelerin ¢ekme testleri Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitiisii Cekme Testi Laboratuvarindaki
Zwick/Roell Z600 c¢cekme cihazinda, 1,67x10-3 s
cekme hizinda gergeklestirilmistir.

Numunelerin  sertlikleri, Karabiik  Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Tahribath Muayene
Laboratuvarlarinda bulunan Shimadzu marka HMV
model Micro Hardness Tester cihazinda Vickers sertlik
testiile belirlenmistir. Sertlik deneyi 0,3 kg ytlik altinda
15 sn uygulanarak gerceklestirilmistir.

Numunelerin korozyon ozelliklerinin
karakterizasyonu ~37 ©°C’de, 7.4 pH’a sahip ve
kompozisyonu: NaCl 8.0 g/1, KC1 0.4 g/1, CaClz 0.14 g/],
NaHCOs 0.35 g/1, CeHsO6 1.0 g/1, MgCl2-6H20 0.1 g/],
MgS04:-7H.0  0.06 g/l, KH:PO4 0.06 g/l
NazHPO04-12H20 0.06 g/l. Bilesiminden olusan hank
swvisinda yapilmistir.

Elektrokimyasal 6l¢timler ~37 °C’de, 7.4 pH olan Hank
sivisi icerisinde, bilgisayar kontrollii DC105 korozyon
analizine sahip Gamry model PC4/300 mA
potansiyostat/galvanostat ile yapilmistir.

Daldirma testleri 37 °C’de, 7.4 pH’a sahip hank
swvisinda yapilmistir. Daldirma islemi 72 saat (3 giin)
siire ile gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Dokiim sonrasi biitlin numunelerin XRD profilleri
Rigaku Ultima IV marka cihaz ile 10°-90° tarama agis1
araliginda ve 3 °/dakika tarama hizinda elde
edilmistir. Mg (JCPDS kart no 01-089-5003), MgsAg
(JCPDS kart no 00-045-1020) ve Mgs+Agi17 (JCPDS 03-
065-8314) kirinim tepeleri, dokiim halindeki Mg-Ag
alasiminin XRD modelinde g6zlenmistir (Sekil 1).

* Mg
[ ] MgéAg
= MgsAAgw
-
()
T
2
(23
[ Mg3Ag | e e s s 8 M
—Mg-1Ag ] 1 " l\ . .l
- = m——_ L g__,l__.._d—_/\_&\-\._ﬁ.—
T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 20
2-theta (Dearee)

Sekil 1. Mg-1Ag ve Mg-3Ag alasimlarinin XRD analizi.

Mg-Ag alasimlarinin mikroyapisi incelendiginde,
dendiritik yapinin giimiis igeriginin artmasiyla arttig1
gozlenmistir. Bu durum Dai vd. [12], yapmis olduklari
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calismada da rapor edilmistir. Optik mikroskop
goriintileri Sekil 2’de verilmistir.

e o
Sekil 2. Alagimlarin optik 6zellikleri (a) saf Mg, (b) Mg-1Ag,
(c) Mg-3Ag.

Sekil 3’te verilen SEM goriintiileri ve EDX analizleri
sonucunda, otektigin bliyiik -MgsAg /Mgs4Agi7 faz
partikiillerinden ve a-Mg fazindan olustugunu tespit
edilmistir.

Mass Percent (%)

Sekil 3. Mg-3Ag (a) SEM goriintiisi, (b) EDX analizi.

Cekme testi sonucunda akma-gekme dayanimlari ile
yluzde uzama degerleri (Sekil 4(a)) tespit edilmistir.
Saf magnezyum ile kiyaslandiginda, Ag ilavesi ile
mekanik ozelliklerin  gelistigi  diisiiniilmektedir.
Glimiis miktarinin artmasiyla (Sekil 4(a)), ¢ekme
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dayanimi Mg-1Ag alasiminda %47 Mg-3Ag alasiminda
ise %60’lik bir artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica
akma dayanimi her iki alasimda da (Mg-1Ag ve Mg-
3Ag) kayda deger bir artisin oldugu tespit edilmistir.
Sertlik degerleri 6l¢iimiinde Vickers (HV) cinsinden
6lciim yapilmis ve glimiis iceriginin artmasi ile sertlik
degerinin arttifi gozlenmistir (Sekil 4(b)). Ozellikle
Mg-3Ag alasiminda Saf Mg’a kiyasla %95'lik bir artisin
oldugu tespit edilmistir.

250 150
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300 | EEEE Akma Dayanimi(MPa) (a)
[ (%) Uzama
o~ 250 |
g <100
T g
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a £
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Sekil 4. Alasimlarin icerdigi Ag miktarina gore, (a) ¢ekme-
akma dayanimi ve %uzama, (b) Sertlik degerleri.

Mekanik testlerden elde edilen sonuglara gore, glimiis
iceren ikincil fazlarin mekanik o6zellikler tizerinde
olumlu etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Mg-
Ag alasimlarinin sertligi, cekme ve akma dayanimi saf
magnezyum ile karsilastirildiginda Dbelirgin bir
iyilesme saglamistir. En disik sertlik saf
magnezyumda gozlenirken, artan gimis icerigi ile
daha fazla ikincil faz ve dendrit yapisina sahip (Sekil
2) Mg-3Ag alasiminda daha yiiksek sertlige yol
acmistir. Mekanik o6zelliklerde ki bu degisim, ikincil
Mg-Ag fazinin miktari, biiyiikliigii ve dagilimina bagh
olarak ortaya ¢cikmistir. Benzer sonuclari Zhao vd. [13]
yapmis olduklari ¢alismada rapor etmistir.

Polarizasyon testlerinin sonucunda Ag iceren
alasimlara ait korozyon akim yogunluklarn ve
potansiyellerine bakildiginda (Sekil 5), %3 Ag ilavesi
ile korozyon akim yogunlugu arttig1 gézlenmistir.

Galvanik korozyon olusum prensibine gore, o-Mg
(anot faz) oranmnin intermetalikler (katot faz)
oranindan biiyik olmasi galvanik korozyonu
hizlandirict  rol oynar [14]. Bununla birlikte
malzemelerde  genel olarak ¢okelmeler ve
segregasyonlar tane  sinirlarinda  olmaktadir.
Dolayisiyla da yapi icerisinde meydana gelen ikincil
fazlarin oncelikle ve biiyiik miktarlarda tane smirlari
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boyunca ¢okelmesi ve Ag ilavesinin artmasiyla
intermetalik fazlarin ¢ogalmasi neticesinde (Sekil 5)

farkli korozyon oranlarinin ortaya ¢ikardigi
diistiniilmektedir.
0,9
=— Saf Mg

A0 . Mg-1Ag (a)
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Sekil 5. Alasimlarin (a) potansiyodinamik polarizasyon test
sonuglar1 (b) korozyon akim yogunlugu ve potansiyel
degerleri.

Sekil 6’da Saf Mg ve Ag iceren alagimlarinin daldirma
korozyon testi sonuglari verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, 3. giin sonunda ki agirlik kaybinin
(Sekil 6(a)) en fazla Mg-1Ag alasiminda oldugu ve
buna bagh olarak en yiiksek korozyon hizina (Sekil
6(b)) sahip dokiim alasimi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6. Alasimlarin Ag miktarina bagh olarak 3 giinliikk
daldirma korozyon testi sonrasi, (a) agirlik kaybi, (b)
korozyon hiz.
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Daldirma korozyon testleri sonuglari incelendiginde,
genel olarak Mg-1Ag ve Mg-3Ag alasimlarinda, saf Mg’
a gore daha yiiksek korozyon hiz1 ve agirlik kaybinin
oldugu tespit edilmistir. Bu durum Ag'nin Mg tizerinde
genel korozyonu arttirdigl anlamina gelir. Ancak Ag
miktarinin artmasi ile artan ikincil fazlar, ¢okeltiler ve
daha ince taneli yap1 sayesinde korozyon hizinin
azaldigr distinilmektedir. Dolayisiyla ¢okeltilerin
hem miktar1 hem de dagilimi, mikrogalvanik korozyon
prensibine baglhh olarak bozunma davranisini
etkileyebilir [15, 16].

4. Sonug
Yapilan ¢alisma sonucunda;

1- Mg’a ilave edilen Ag miktarinin artmasiyla yapida
MgsAg ve MgssAgi7 fazlarinin varligl tespit edilmistir.

2- Saf magnezyum ile kiyaslandiginda, Ag ilavesi ile
tane biytkliginin azaldig1 ve bu sayede daha iyi
mekanik 6zellikler ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

3- Genel olarak Ag miktarini artmasi ile alasimlarin
dayanimlarinda 6nemli 6l¢iide artis oldugu tespit
edilmistir. Ayni sekilde sertlik degerlerinin de paralel
olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.

4- Potansiyodinamik polarizasyon testinde %3’e
kadar Ag ilavesi ile birlikte korozyon akim yogunlugu
artis gostermistir.

5- Daldirma korozyon testlerinin sonuglari
incelendiginde, Mg-1Ag alasiminda daha fazla kiitle
kaybi oldugu tespit edilmistir.

6- Mg-Ag alasimlarina uygulanan test ve deney
sonuclarina gore, Ag miktarina bagh olarak farkli
sonuclar ortaya cikmasi, bu alasim tiiriintin gelisime
acik oldugu ve farkli alasim elementleri ilavesi ile
korozyon hizlari kontrol altina alinabildigi taktirde iyi
bir biyobozunur malzeme aday1 olabilir.
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Anahtar Kelimeler Ozet: 30 Ekim 2020 tarihinde yasanan, merkez iissii Sisam Adasi olan 6,6
Gokdelenler, biiyiikliigiindeki depremin, yaklagik 70 km mesafedeki Bayrakl ilgesinde neden
Deprem Yuki, . oldugu hasar oldukea biiyiiktiir. Buna karsin, depremde yikilan binalara yaklasik
30 Ekim 2020 Sisam 500 metre mesafede bulunan Folkart Kuleleri depremi hasarsiz atlatmistir.
SD..epfeml'. . Arastirmanin amaci, bu depremi hasarsiz atlatan Folkart Kuleleri'nde depreme
onlimleyiciler,

Folkart Kuleleri kars1 alinan 6nlemleri arastirmak ve diinya genelindeki yiiksek yapilarda depreme
karsi alinan onlemleri de o6rnekler tlizerinden incelemektir. Ayni zamanda bu
calisma Bayrakli bolgesinde ileride yapilmasi planlanan gokdelenlerde depreme
karsi alinmas1 gereken o6nlemlere yonelik, mimarlik camiasinda bir farkindalik
yaratmasi amaciyla hazirlanmistir. Calismada yer alan Folkart Kuleleri’'nde yerinde
yapilan incelemeler ile bilgiler toplanmis ayrica belirlenen 6 gokdelenle ilgili
literatiirden elde edilen bilgiler analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Folkart'ta
alinan deprem 6nlemlerinden bazilarinin aktif deprem kusaginda bulunan diger
iilkelerdeki gokdelenlerde de alindig1 saptanmistir. Bu c¢ercevede Sisam
Depremi'nden etkilenen Bayrakli, gokdelenler bolgesi oldugu icin insa edilmesi
planlanan gokdelenlerde yanal ytiklere karsi alinacak tasarim énlemleri olduk¢a
o6nemlidir. Hazirlanan makale icerdigi tiim bu bilgilerle 6zgiin deger tasimaktadir.

Earthquake Measures in Skyscrapers and Folkart Towers Analysis in the Context of
Sisam Earthquake

Keywords Abstract: An earthquake, its epicentre is approximately 70 km away from izmir,
Skyscrapers, damaged many buildings in the Adliye, Manavkuyu and Mansuroglu
Earthquake Loads, neighbourhoods in Bayrakl district. However, Folkart Towers that is within the
30 October 2020 Sisam borders of the Adliye District survived this earthquake without any damage. In this
Earthquake, . . .
Dampers, research, the reasons why Folkart Towers survived this earthquake without
Folkart Towers damage were examined. The purpose is to search the earthquake measures taken
in Folkart Towers that were not damaged in the Sisam Earthquake and to examine
the earthquake measures taken in high-rise buildings around the world. Besides,
this research was prepared in order to create an awareness in the architectural
community for the measures to be taken against earthquakes in skyscrapers
planned to be built in the future in the Bayrakli region. Interviews were held with
the engineers of the Folkart Towers that is in the scope of the study and the
findings obtained through on-site investigations were analysed and evaluated. The
data collected by interview, observation and literature review were presented in a
descriptive approach and tabulated in a conceptual framework. These data were
interpreted and results were obtained. Some of the earthquake measures taken at
Folkart Towers were also taken in skyscrapers in other active earthquake zones.
So, design measures to be taken against lateral loads are very important in the
skyscrapers planned to be built since Bayrakli is a skyscrapers region. This article
has original value with all this information it contains.

*ilgili yazar: esra.ozt.94@gmail.com
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1. Giris

Tiirkiye, aktif deprem kusaginda bulundugu igin
gecmisten giiniimiize kadar farkli biiytikliklerde
bircok depremi yasamistir. Bunlardan biri de 30 Ekim
2020 tarihinde (Tiirkiye saati ile 14.51) merkez {issi
Sisam Adas1 (Izmir Seferihisar Aciklari) olan AFAD
verilerine gore 6,6; Kandilli Rasathanesi verilerine
gore 6,9 buytikligiindeki Sisam Depremi’dir. Deprem,
merkez issiine yaklasik 70 km uzakliktaki Bayrakli
ilgesinin 6zellikle altivyonlu zeminde gelismis olan ii¢
mahallesinde (Adliye, Manavkuyu ve Mansuroglu
Mahallesi) hasara, can ve mal kayiplarina neden
olmustur [1]. Adalet Mahallesi genelinde Cevre ve
Sehircilik Il Miidiirliigii tarafindan yaptirilan ilk hasar
tespitine gore; bir yikik, on bir acil yikilacak, dokuz
agir hasarli ve yirmi li¢ adet de orta hasar géormiis
yapt mevcutken, Folkart Kulelerinin hi¢ hasar
gormedigi belirlenmigtir [2].

Bayrakli ilgesinin Adalet Mahallesi, gokdelenler
bolgesi olarak belirlendigi i¢cin bu alanda insa edilmis
ve insa asamasinda olan ¢ok sayida yiliksek yapi
mevcuttur. Yiiksek yapilarin tasarim asamasinda,
yanal yiikler olan riizgar ve deprem ytkleri énemli
birer kriterdir. Her ikisi icin de yiikseklik arttikca
artan bir yanal yiik karsimiza ¢ikar ki bu da yiiksek
yapilarin konforunu etkilemektedir. Ozellikle riizgar
yuklerinin, yiiksek yapilara stirekli etki ettigi
durumda st katlardaki kisiler i¢in dalgali bir denizde
yolculuk yapan bir gemi hissi yaratabilir ve bu durum
mide bulantilarina neden olabilir. Bu durumun
yasanmamasl icin ¢esitli 6nlemler alinmaktadir. Bu
kapsamda Bayrakli'da insa edilmis en eski ikiz kuleler
olan Folkart Kuleleri incelenmis ve 30 Ekim 2020
Depremi'nde neden hasar almamis olabilecegine
yonelik  ¢ikarimlarda  bulunulmustur.  Diinya
genelinde literatiir taramasi da yapilarak, mega
gokdelenlerde alinan deprem 6nlemleri irdelenmistir.

Merkez iissii Sisam Adasi olan deprem, {zmir'in
Bayrakl ilcesinde bir¢ok binada hasara, can ve mal
kaybina neden olmustur. Bu bolgedeki 7 ila 10 kath
betonarme binalarda agir hasarlar ve yikimlar
olmasina ragmen, yikilan Riza Bey Apartmani’na
yaklasik 500 metre, agir hasar alan Adliye Ek
Binalarina yaklasik 250 metre mesafede bulunan
Folkart Kuleleri depremi hasarsiz atlatmistir. Folkart

Kuleleri'nin depremi hasarsiz atlatmasini saglayan
nedenlerin arastirilmasi, makalenin problemini
olusturmaktadir.

Yasanan deprem, Bayrakli bolgesindeki 7-10 kat
arasindaki bir¢ok binay1 yikip, bircoguna da agir ve
orta hasar vermisken, Folkart Kuleleri'nin depremi
hasarsiz olarak atlatmasinin arkasindaki nedenlerin
arastirilmasi; diinyada genelinde deprem kusaginda
bulunan diger gokdelenlerde alinan &nlemlerin
literatiirden taranip analiz edilmesi ve elde edilen
bulgularin Bayrakli’'da yapilmasi planlanan yeni
gokdelenlerin tasarim asamasinda mimarlara yol
gosterici nitelikte olmasi ¢alismanin asil amacidir.

Arastirmanin kapsami Bayrakli’da bulunan en yiiksek
ve en eski gokdelen olan Folkart Kuleleri ile deprem
kusaginda bulunan iilkelerde tasarlanmis alti adet
mega gokdelen ornegiyle sinirlandirilmistir. Bu
kapsamda Folkart Kuleleri'nde depreme karsi alinan
teknolojik 6nlemler ile diinyanin farkli yerlerinde
insa edilmis olan mega gokdelenlerde alinan deprem
onlemleri arastirilmis ve bu yontemler analiz edilerek
degerlendirmelerde bulunulmustur.

Gokdelenler ve maruz kaldiklar1 yanal yiikler
(deprem ve riizgar yiikleri), yiksek yapilarin
varolusundan beri ilizerinde diisliniilen ve ¢6ziim
bulmaya ¢alisilan konulardir. Bu kapsamda
gokdelenlerin maruz kaldiklar1 yanal yiiklere karsi
tasarim asamasindan itibaren alinan énlemlere dair
yapilan c¢alismalar arastirilmis ve diinyanin farklh
yerlerinde hazirlanan yayinlara ulasimistir [3-20].
Tablo 1'de verilen yaymlar arasinda izmir'de inga
edilen gokdelenlerin siirdiiriilebilirlik ya da cephe
tasarimlar1  kapsaminda ¢alismalar mevcuttur.
Folkart Kuleleri 6zelinde ise temel betonu uygulamasi
ve jeofizik yontemlerle risk belirlenmesi {izerine
calismalar mevcuttur. Sisam Depremi ya da yanal
ylklerden biri olan deprem yiiklerine karsi alinan
onlemler 6zelinde bir ¢alisma mevcut degildir. Bu
acidan bakildiginda da tarafimizdan hazirlanan
makale, 0zgiin bir degere sahiptir. Tablo 2’de
kronolojik olarak verilen yaymnlar arasinda Folkart
Kuleleri ve Sisam Depremi ile ilgili bir calisma mevcut
degildir. Bu agidan yazilan makale 6zgiin bir degere
sahiptir.

Tablo 1. Gékdelenler ve Folkart Kuleleri Konularyla llgili Yapilan Yayinlar

Yazar Tarih | Calisma Konusunun Bashgi

[3]-Oner, A.C. & Pasin, B. 2015 Emerging Towers in Bayrakli: Sustainability as a Branding Strategy or a
Tool for Local Development?

[4]-Oziger, S. 2016 | Jeofizik Yontemlerle Riskli Yapilarin Belirlenmesi ve izmir Ornegi

[5]-Demircan, M.M. 2016 Sustainability in Office Environments

[6]-Karakiz, C. 2017 The “Manhattan” Of izmir? Folkart Towers And Urban Transformation

[7]-Fidan, S.0. & Giiven, S.S. 2019 Yiikksek Yapilarda Cephelerin Tasiyicr Sistemle Olan iliskisinin
incelenmesi ve Izmir Yiiksek Yapilar1 Uzerine Bir Arastirma

[8]-Glindliz, A. & Savasir, K. 2019 Criticising (Un)Sustainable Skyscrapers:The Case Of Folkart Towers

[9]-Kadirogly, I. Oz, E. Ramyar, K. Ute A. - Folkart Towers Insaati Temel Betonu imalati ve Uygulamasi
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Tablo 2. Gokdelenler, Yanal Yiikler ve Séniimleyiciler Konulariyla ilgili Yapilan Yayinlar

Yazar Tarih  Calisma Konusunun Bashgi

[10]-Higashino, M. Aizawa, S. Yamamoto, 1998  Application of Active Mass Damper System and Earthquake and Wind

M. & Toyama K. Observation Results

[11]-Sev A. 2001  Tirkiye ve Diinya’daki Yiiksek Binalarin Mimari Tasarim ve Tasiyici
Sistem Ag¢isindan Analizi

[12]-Mir M.A. 2001 Evolution of Concrete Skyscrapers: from Ingalls to Jinmao

[13]-Akmartirk, N. 2003  Yapi Tasariminda Mimarin Deprem Bilinci

[14]-Aldemir, U. & Aydin, E. 2005 Depreme Dayanikh Yapi Tasariminda Yeni Yaklasimlar

[15]-Kourakis, 1. 2007  Structural Systems and Tuned Mass Dampers of Super-Tall Buildings:
Case Study of Taipei 101

[16]-Giinel, M.H. & Ilgin H.E. 2010  Yiiksek Binalar: Tasiyici Sistem ve Aerodinamik Form

[17]-Pramod, S.D. 2018  Use of Dampers in Vertical cities: Effective Method to Control Seismic
Vibrations

[18]-Lago, A. Trabucco, D. & Wood, A. 2019 Damping Considerations in Tall Buildings

[19]-Ozcan, U. Duran, G. & Erol L. 2019  Cok Katli Yapilarda Betonarme Déseme Sistemleri / Istanbul Ornegi

[20]-Alhaddad, W. Halabi, Y. Xu, H. & Lei, 2020 A comprehensive introduction to outrigger and belt-truss system in

H.G. skyscrapers

2. Materyal ve Metot Yapilarin yiiksekligi, kat sayis1 ve hacmiyle yliksek

binalarda uygulanan plan semasinda simetri 6nemli
Calismada, nitel aragtirmada veri analizi bir faktordiir. Kiitlesel simetrinin yaninda tasiyici

yontemlerinden betimsel analiz ve igerik analizi
yontemleri kullanilmistir. Betimsel analiz, toplanan
verilerin dogrudan aciklanmasi ya da
kavramsallastirilarak bu kavramlar arasinda neden-
sonug iliskisi kurulmasi seklinde agiklanmaktadir.
Icerik analizi ise betimsel analizin bir adim 6tesine
gecilerek bu neden-sonug iligkisinin arastirmaci
tarafindan yorumlanmasi ilkesine dayanmaktadir
[21].

Arastirma icin yerinde incelemeler yapilmis, ilgili
insaat miithendisiyle goriismeler yapilmis ve teknik
detaylar hakkinda bilgiler alinmistir. Goriisme,
gozlem ve literatiir taranmasi ile toplanan veriler
betimsel bir yaklasimla sunulmus ve kavramsal
cercevede tablo haline getirilmistir. Tabloda
arastirma kapsamindaki gokdelenlerde depremlere
kars: alinan dnlemler bir arada bulunmaktadir. Daha
sonra bu veriler yorumlanarak gelecekte Bayrakli’da
yapilmasi planlanan gokdelenlere Oneriler
gelistirilmistir.

2.1. Deprem Yiiklerine Kars1 Alinan Onlemler

Bir yapinin insasi1 ic¢in, deprem yiiklerine Kkarsi
alinabilecek onlemler yapinin oturdugu zeminin
etiidii ile baslamaktadir. Zeminin yapinin agirligini
emniyetli bir sekilde karsilayamadigi durumda,
zemin iyilestirme yontemleri uygulanmalidir. Nasil ki
bir agacin kokii, neredeyse topragin {istiindeki
govdesi kadar topragin altinda da devam ediyorsa,
bir gokdelenin de temel sistemi zeminin
derinliklerine dogru saglam zemine ulasana kadar
devam etmelidir. Bayrakli'nin aliivyonlu boélgelerinde
oldugu gibi saglam zemine ulasilamiyorsa siirtiinme
kaziklar1 cakilarak ya da farkli yontemlerle zemin
dayanimi artirilmalidir. Aksi takdirde zeminde
sivilasmanin gergeklestigi durumda yapida farkh
oturmalardan kaynakli hasarlar veya bir yana dogru
egilme durumu gerceklesebilir.
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elemanlarin yerlesimi bakimindan da simetri tercih
edilmelidir [22]. Simetrinin 6nemi son deprem
yonetmeliklerinde de vurgulanmaktadir. Diinya
genelinde uygulanmis olan bir¢ok gokdelende de
simetrinin uygulandigini gérmekteyiz.

Yiiksek bir binanin depremde ayakta kalabilmesi,
binanin deprem enerjisini tiiketim yetenegine, yani
stineklige (diiktilite) baglidir. Deprem enerjisinin yap1
elemanlarinin siinek davranisi, plastik deformasyonu
ile tiiketilmesi, depreme dayanikli yap1 tasariminin
temel ilkesidir. Yiiksek yapilarda siinekligi
desteklemek i¢in ¢elik malzeme kullanilmaktadir.
Fakat bazi ytliksek yapilarda gelen sismik yiik tam
olarak emilemez ve yapinin tasiyici sistemine zarar
verebilir. Bu duruma engel olup deprem enerjisinin
tiiketilmesi icin kullanilan bazi yoéntemler vardir.
Bunlar;

. Sismik taban izolator sistemleri,
. Pasif soniimleme sistemleri ve
. Aktif soniimleme sistemleri

seklinde siralanabilir.
2.1.1. Sismik Taban izolator Sistemleri

Yapilarin tabanina yerlestirilen izolator c¢esididir.
Yap1 sistemine ulasan deprem enerjisinin biiyiik bir
kisminin emilmesini saglayip, tasiyict sistemin hasar
gérmesini engellemektedir. Izolatérlerde biiyiik
oranda, yapida kiiciik oranda yer degistirmeler
gorilmektedir. Genellikle kamusal yapilarda tercih
edilen ve pahali olan bir sistemdir.

2.1.2. Pasif Séoniimleme Sistemleri

Yapilarin iist kismina yerlestirilen, herhangi bir enerji
kaynag tarafindan aktive edilmeden sismik etkilerle
hareket eden séniimleme sistemleridir. Ust yapiya
ulasan deprem enerjisi teknolojik aletlerle
tiiketilmektedir [23]. En c¢ok tercih edilen pasif
soniimleme sistemleri asagidaki gibi siralanmaktadir.
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. Ayarl Kiitle Séniimleyici
. Ayarl Likit Sontimleyici
- Ayarl Akiskan Séniimleyici
- Ayarh Likit Kolon Séniimleyici [18].

2.1.3. Aktif Soniimleme Sistemleri

Bu sistem, yapiya yerlestirilmis sdniimleyicilerin
kullaniminda enerji kaynag1 ve bilgisayar kontrolli
uyarict  gerektirdigi icin aktif olarak kabul
edilmektedir. Yapinin iist kismina yerlestirilen aktif
sonlimleyiciler, yapiya gelen deprem enerjisini
soniimleyip binanin salinimini azaltmaktadir.

. Aktif Kiitle Sontimleyici

. Aktif Cesitli Sertlik Soniimleyicileri [18].

3. Bulgular

Makale kapsaminda, diinya genelinde aktif deprem
kusaginda bulunan iilkelerdeki mega gokdelenlerde
alinan deprem oOnlemlerine yonelik arastirma
yapilmistir. Sismik bolgelerde ve yakin cevrelerinde
insa edilmis olan 6 adet mega gokdelen deprem
yiuklerine karsi alinan o6nlemler kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu gokdelenler Malezya’daki
Petronas Kuleleri, Birlesik Arap Emirlikleri'ndeki
Burj al Arab, Cin’deki Jin Mao Kulesi, Tayvan’daki
Taipei 101, Birlesik Arap Emirlikleri'ndeki Princess
Kulesi ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki 432 Park
Avenue’dur. Ayrica Sisam Depremi sirasinda hasar
almayan Folkart Kulelerinin deprem o6nlemleri
acisindan da degerlendirilmesi yapilmistir.

3.1. Petronas Kuleleri

Tablo 3. Petronas Kuleleri’'nin Kiinyesi

Mimari : Cesar Pelli Ass.

Yapim Yili 11997

Yapim Yeri : Kuala Lumpur, Malezya
Yiiksekligi : 452 metre

Yapim Sistemi : Betonarme Karkas
Deprem Onlemi: Ayarh Kiitle Séniimleyici

Petronas Kuleleri, Mimar Cesar Pelli tarafindan
tasarlanip, 1997 yilinda Malezya’da insa edilmis olan
452 metre yiiksekligiyle giinlimiizde diinyanin en
yuksek ikiz kuleleridir [Tablo 3]. Betonarme karkas
tasiyici sisteme sahip olan Petronas Kuleleri, iki kule
ve aralarindaki bir gelik képriiden olusmaktadir. 41.
ve 42. katlar arasinda bulunan ve her iki kuleye de
rijit bir sekilde baglanmayan bu képrii, yogun riizgar
ve deprem durumlarinda iki kuleden de ayr1 hareket
edebilmektedir. Koprii ayaklarinin altinda, yerden
yaklasik 150 metre yukarida ayarl kiitle soniimleyici
mevcuttur. Yanal yiikiin etkisinde kaldig1 zaman
koépriiniin hareket edebilmesi enerjinin
sogurulmasini saglayip yapidaki salinimi kontrol
altinda tutulmaktadir [Sekil 1].
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Sekil 1. Petronas Kuleleri ve Celik Kopriist [24]
3.2. Burj Al Arab

Tablo 4. Burj Al Arab’in Kiinyesi

Mimar1 : Tom Wright
Yapim Yili 11999
Yapim Yeri : Dubai, BAE
Yiiksekligi : 321 metre

Yapim Sistemi : Betonarme Karkas
Deprem Onlemi: Ayarli Kiitle Séniimleyici

Burj al Arab, Mimar Tom Wright tarafindan
tasarlanip, 1999 yilinda BAE'nde insa edilmis olan
321 metre yiiksekligindeki, giiniimiizde diinyanin en
likks otellerinden birisidir [Tablo 4]. Burj Al Arab,
kiyidan 280 metre agikta yapay bir ada lizerine insa
edilen bir oteldir. Basra Korfezi'nin agir riizgar
yuklerinin etkileri ve hareketli fay hattina yakinligiyla
bircok yanal yiikke maruz kalmaktadir. Celik
diyagonallerle giiclendirilen dis iskelet, tasiyici
sisteme dayaniklilik kazandirmaktadir. Dis iskelette
11 adet ayarh kiitle soniimleyici mevcuttur [Sekil 2 ve
Sekil 3]. Bu o6nlem sayesinde yapiya gelen yanal
yukler soniimlenmekte ve salinim azaltilmaktadir.

Sekil 2. Burj Al Arab [25]

|

Sekil 3. Yapinin Dis iskeletindeki Sontimleyiciler [26]
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3.3.Jin Mao Kulesi

Tablo 5. Jin Mao Kulesi'nin Kiinyesi

Mimari : Adrian Smith
Yapim Yili 11998

Yapim Yeri : Pudong, Cin
Yiiksekligi : 348 metre

Yapim Sistemi : Karma
Deprem Onlemi: Ayarli Akiskan Séniimleyici

Jin Mao Kulesi, Mimar Adrian Smith tarafindan
tasarlanip, 1998 yilinda Cin’de insa edilmis olan 348
metre yiiksekliginde yapildigi dénemde Cin’in en
yuksek gokdelenidir [Sekil 4]. Jin Mao Kulesi,
betonarme bir 06z sistemi ve c¢elik Kkolonlardan
olusmaktadir. Yapida celik kullanimi binanin yanal
yuklere karsi dayaniminin artmasini saglamaktadir.
Deprem yiiklerine karsi ise 57. katinda bulunan, pasif
enerji  sonimleyici gibi ¢alisan bir havuz
bulunmaktadir. Havuz, pasif enerji sistemlerinden
ayarl akiskan sontimleyici sinifina dahildir [Tablo 5].

Sekil 4. Jin Mao Kulesi [27]
3.4. Taipei 101

Tablo 6. Taipei 101’in Kiinyesi

Mimari : C.Y. Lee & C.P. Wang
Yapim Yili : 2004

Yapim Yeri : Taipei, Tayvan
Yiiksekligi : 509 metre

Yapim Sistemi : Karma
Deprem Onlemi: Esnek Kirisler ve Ayarh Kiitle
Séniimleyici

Taipei 101, Mimar Chu-Yuan Lee ve C. P. Wang
tarafindan tasarlanip, 2004 yilinda Tayvan’da insa
edilmis olan 509 metre yiiksekliginde, yapildigi
doénemde diinyanin en yiiksek gokdelenidir [Tablo 6].
Taipei 101’de, deprem yiiklerine karsi tasiyici sistem
tasariminda onlemler alinmis; esnek bir tasiyiciyla
insa edilmistir. Rijit 36 adet kolonun etrafin1 saran
esnek kiris elemanlarin olusturdugu tasiyici sistem,
yapinin ingas1 sirasinda meydana gelen 7,3
biiytikliglinde depremle sarsilmistir. Yapisal bir
hasar almayan yapiin depreme dayaniklilign 1999
Depremi ile goriilmistir. Yap siirekli hareketli olan
bir sismik bdlgede bulundugundan ek deprem

onlemleri de alinmistir [Sekil 5]. Yapinin 87. kat ile
92. katlar1 arasmma konumlandirilmis dev Kkiire
seklindeki bir ayarhi kiitle sontimleyici bulmaktadir
[Sekil 6]. Yanal yiiklere karsi salinim yaparak
enerjinin séniimlenmesini saglamaktadir.

Sekil 6. Taipei 101’deki Soniimleyici [29]

3.5. Princess Kulesi

Tablo 7. Princess Kulesi’'nin Kiinyesi

Mimari : Adnan Saffarini
Yapim Yili 12012

Yapim Yeri : Dubai, BAE
Yiiksekligi 1413 metre

Yapim Sistemi : Karma
Deprem Onlemi: Esnek Kirisler ve Ayarh Likit
Kolon Séniimleyici

Sekil 7. Princess Kulesi 30] -

Princess Kulesi, Mimar Adnan Saffarini tarafindan
tasarlanip, 2012 yilinda BAE'nde insa edilmis olan
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413 metre yiiksekliginde, yapildigi ddnemde
diinyanin en yiiksek konutu unvanim elde eden bir
gokdelenidir [Tablo 7]. Princess Kulesi'nde agirhigi
azaltmak icin betonarmenin yaninda gelik sistem de
kullanilmistir. Karma sistemle insa edilen bu yapida,
tasiyici sisteminde kullanilan celik nedeniyle binada
esneklik saglanmistir. Yanal yiiklere karsi da pasif
sontimleyici sistem kullanilmistir [Sekil 7]. Yapinin
98. katina yerlestirilen ayarl likit kolon sdniimleyici,
salinimi azaltip enerjiyi sontimlemektedir. [Sekil 8].

|

\ Tuned Liquid Column Damper
Sekil 8. Yapidaki Ayarll Likit Kolon Sontimleyici [31]

3.6.432 Park Avenue

Tablo 8. 432 Park Avenue Kulesi'nin Kiinyesi

Mimar1 : Rafael Vinoly & SLCE
Yapim Yili 12015

Yapim Yeri : New York, ABD
Yiiksekligi : 426 metre

Yapim Sistemi : Betonarme Karkas
Deprem Onlemi: Esnek Kirisler ve Ayarli Kiitle
Soniimleyici

432 Park Avenue Kulesi, Mimar Rafael Vinoly & SLCE
tarafindan tasarlanip, 2015 yilinda ABD’nde insa
edilmis olan 426 metre ytksekliginde, glinlimiizde
diinyanin en yiliksek konutu unvanini elde eden bir
gokdelendir [Tablo 8]. 432 Park Avenue, betonarme
malzemeden insa edilmistir [Sekil 9]. Yanal ytiklere
karsi, yapinin 82. ve 85. katlar1 arasinda ayarh kiitle
sontimleyici yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda outrigger
sistemle desteklenmis yapi, depreme Kkarsi da
dayanikli hale getirilmistir. Bu sistemler yapida
salinimin azaltilip tasiyici sisteme zarar gelmeden
yiklerin soniimlenmesi saglar [Sekil 10 ve Sekil 11].

[32]

Sekil 9. 432 Park Avenue

57

Tues mass dampers 8

Open Dum 5 #7754

SEHamL SSEY

e
0 T
o ST T

aTaLLED D ST ED
TN v L B L P MORTH

Sekil 10. Yapidaki Ayarh Kiitle Sontimleyici [33]

o i

Sekil 11. Yapidaki Outrigger Sistem [33]

3.7. Folkart Kuleleri

Tablo 9. Folkart Kuleleri’nin Kiinyesi

Mimar1 : Yagcioglu Mimarlhk
Yapim Y1ili 12014

Yapim Yeri : Bayrakli-izmir, Tiirkiye
Yiiksekligi : 200 metre

Yapim Sistemi : Betonarme Karkas
Deprem Onlemi: Esnek Kirigler

Folkart Kuleleri, Yagcioglu Mimarlik tarafindan
tasarlanip, 2014 yilinda izmir, Tiirkiye’de insa
edilmis olan 200 metre yiiksekliginde, izmir'in en
yuksek ikiz kuleleridir [Tablo 9] [Sekil 12 ve Sekil
13].

30 Ekim 2020’de yasanan ve merkez iissii Sisam
Adasi olan deprem, izmir’in Bayrakh ilcesinde birgok
hasara neden olmustur. Bir¢ok yapida yikimin yani
sira agir, orta ve az olmak {izere hasar tespit
edilmistir. Agir hasarli ya da yikik 124, orta hasarli da
119 bina bulunmaktadir [1]. Yapilan incelemelerde
hasarin 7-10 kath betonarme karkas yapilarda
yogunlukla goriildiigli tespit edilmistir. Bu durumun
bir¢ok nedeninden birisi rezonans olayidir. Rezonans,
sallanan bir cismin dogal periyoduna uygun
kuvvetlerle zorlanmasi sonucu cismin ivmesini 4 - 5
katina ¢cikarmasidir. [34].

Sekil 12. Folkart Kulelei [Yazar rsivi]
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Sekil 13. Yapini

Folkart Kuleleri'nin insasi sirasinda Bayrakli
bolgesinde yiliksek yapi tasarimi daha yeni basladig:
icin, yonetmelige depremin etkisi altinda yapi-zemin
etkilesimiyle ilgili ek maddelerin (teknik dnermeler)
yazilmasi gerekmistir [36]. Bayrakli bolgesi dolgu,
balcik ve aliivyondan olusan yumusak zemin yapisina
sahiptir. Deprem dalgalar1 (S dalgalar1) genellikle
yukar1 dogru zayiflayan zemin tabakalarinin i¢ginden
gecerek ilerlerken genlikleri de degisime wugrar.
Saglam zeminlerde bu degisim 6nemli olmaz fakat
zayif zeminlerde ivmelerin genlikleri artar ve zemin
biiylitmesi olusmus olur [37]. Bu bolgede olusan
zemin biiytitmesiyle 7-10 kath yapilar rezonans
etkisine girmistir ve agir hasarlar almistir. Riza Bey
Apartmani cevresindeki yikimin oldugu bélge ile
Folkart Kuleleri arasindaki mesafe en fazla 500 metre
olup kuleler bu depremi hasarsiz atlatmistir. Bu

kapsamda Folkart Kuleleri'nde alinan deprem
onlemleri 8 Ocak 2021 tarihinde yerinde
incelenmistir.

Folkart Kuleleri, her biri 44 kath olan iki kuleden
olusmaktadir. Tasarim asamasinda goz oniine alinan
en 6nemli etken zemin olmustur. Bayrakli’'nin denize
¢ok yakin olan yumusak zemininde ytliksek yap1 insa
edilebilmesi i¢cin 06ncelikle zemin iyilestirmesi
yapilmistir. Yapiya etki eden yanal kuvvetlere karsi
yapi-zemin etkilesimi cergevesinde kazik temel
uygulamasi yapilmistir. Folkart Kuleleri'nde yer
altinda 60 metre derinlige inen siirtiinme kaziklari, 3
metre ylksekliginde radye temel ve iki adet bodrum
kat1 bulunmaktadir. Kule 1 ve Kule 2’de, siirtiinme
kazig1 islevinde baret kazik ve fore kazik
kullanilmistir. Folkart Kuleleri'nde baret kaziklarin
tercih edilmesinin nedeni, dikdértgen yapisindan
dolay1 siirtiinme alanin daha fazla olmasidir. Kule 1
ve Kule 2'nin temelinde kullanilan derin temellere
iliskin bilgi Tablo 10’de verilmektedir.

Yapi, kazik temel ve zemin etkilesimi kapsaminda ek
olarak baret ve fore kaziklarin ¢evresinde jet-grout
uygulamasi da yapilmistir. Jet-grout uygulamasi,

yapinin radye temel seviyesinden agilan silindirik
delginin  yliksek basingli ¢imento serbetiyle
doldurulmasi1 islemidir [38]. Olusan jet-grout
kolonlarinin amaci oturmay1 kontrol etmek, sivilasma
potansiyelini azaltmak, tasima ve dayanim giiciinii
artirmaktir.  Kaziklarin  ¢evresine yapilan bu
uygulama ile 80 cm c¢apinda jet-grout kolonlar
olusturulmustur. Cakilan baret temellerden birisi
iizerinde yiikleme deneyi yapilmis, statik hesapta en
fazla 1800 ton yiik gelmesi 6ngoriiliirken, yapilan
ylkleme deneyi sonucunda (O’cell Deneyi) 3900 ton
ylike karsi dayanimi oldugu saptanmistir. Tasiyici
sistem, yeterli rijitlikte perdelerden olusan bir
cekirdek perde grubu ile perde grubunun etrafinda
betonarme Kkiris ve kolonlardan olusan bir cerceve
sistemi seklindedir. Yapinin bati cephesindeki
bombeli kisim ise celik profillerle olusturulmustur.
Yapida, kayar kalip teknolojisi kullanilmistir. Yapinin
kolonlarinda ek olarak celik I profiller bulunmaktadir
ve bu, esneklik ve dayanikliik kriterlerini
desteklemektedir [39].

Folkart Kuleleri kullanicilarin konforunun
desteklenmesi, bunun yaninda riizgar ve deprem
yuklerine dayanim saglanmasi prensipleri

cercevesinde tasarlanmistir. Yanal yiiklerin etkisinin
azaltilabilmesi icin zemin iyilestirme ve esnek tasiyici
sistemin yaninda ek dnlemler de alinmistir. Yapiya
etki eden riizgar yikleri, yerden yiikseldikce
artmaktadir. Bu durum, st katlarda riizgar kaynakl
salimim etkisi olusmasi riskini dogurmaktadir. Bu
kapsamda Folkart Kuleleri, tasarim asamasinda
riizgar testlerine tabi tutularak projelendirilmistir
[35]. Ayn1 zamanda 44. katta dahi gilindelik hayati
etkileyecek  bir  salinim  etkisinin  olmadigi
saptanmistir.

Yapida, riizgarin yaninda deprem yiiklerinin de
soniimlenmesi i¢cin ‘Outrigger Sistem’ kullanilmistir.
Outrigger sistem merkezdeki perde ile dis ¢eperdeki
kolonlar arasinda etkilesimi saglayan, kafes celik
cubuklardan olusan yapisal elemanlardir. Ozellikle
yapilarda, yanal yiiklere karsi egilme rijitligini
artirmaktadir. [40].

Yanal yiikler altinda gokdelenlerde bir salinim
olusmaya baglar. Teorik olarak gékdelenin yiiksekligi
arttikca gokdelenin farkli katlarinda zit yonli
deplasman hareketi goriilmeye baslar [Sekil 14].
Folkart Kulelerinde bu deplasmanlarin 18. ve 29.
katlarda olmasi 6ngoriildiigli icin bu katlar tesisat
kati olarak diizenlenmis ve her kulede 8 adet
outrigger soniimleme sistemi kurulmustur [Sekil 15
ve Sekil 16].

Tablo 10. Folkart Kuleleri'nin Temelinde Kullanilan Kazik Cesitleri [35]

Aciklama Birim Kule-1 Kule-2

Baret Kazik Fore Kazik Baret Kazik Fore Kazik
Ebat cm 80x280 100 80x280 100
Adet adet 86 60 86 57
Ortalama Derinlik metre 50,68 52,55 51,36 51,49
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Sekil 14. Yanal Yiiklerin Etkisiyle Olusan Deplasmanlar
[35]

Buckling-
Restrained Brace
Steel Core
+
Casing

Steel Core

Debonding material

Section A-A
Sekil 17. Outrigger Soniimleme Capraz Kiris Detay1 [35]

Outrigger soniimleme sistemi, distan c¢elik kaplamali
beton dolgusu olan, iginde ise soniimlemeyi saglayan
celik 6zii olan bir sistemdir. Dolgu ile ¢elik 6z
arasinda ayiric1 bir kat da bulunmaktadir [Sekil 17].
Deprem aninda gelen yanal yiik, celik 6z tarafindan
soniimlenir ve bu sirada celik 6zde gerceklesen yer
degistirme ile beton dolgu malzemede deformasyon
olusur ve enerji soniimlenir. Bu sekilde yanal ytk
yapl1 elemanlarina zarar vermeden séniimlenmis olur.
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Deformasyondan sonra Kkiriste dolgu malzemenin
bulundugu parca c¢ikarilip degistirilebilir. 30 Ekim
2020’de gergeklesen 6,6 biiytikliigiindeki depremde -
outrigger soniimleme sistemini harekete gecirecek
bir biiytikliikkte deprem olmadig1 igin- ¢apraz
kirislerde herhangi bir deformasyon saptanmamuistir.

4. Degerlendirme

Tablo 11’de belirtildigi lizere gokdelenlerde deprem
yuklerine  karst  alinan  onlemler  ¢esitlilik
gostermektedir. Her gokdelende birden fazla deprem
onlemi alindig1 goriilmektedir. Folkart Kuleleri'nin
tasariminda da 6nem verilen bir kriter olan esnek
tasiyicl sistemin, incelenen tiim gokdelenlerde de
uygulandigi Tablo 11'de gériilmektedir. Ozellikle
gokdelenlerde yapiya gelebilecek yanal yiiklerin
sonliimlenebilmesi icin esnek bir tasarim onemlidir.
Bayrakli bélgesinde bundan sonra yapilmasi
planlanan gokdelenlerde de kullanilmasinin uygun
olacag diistintilmektedir.

Taban izolatorlerinin, incelenen hi¢bir gékdelende
uygulanmadigr  saptanmistir.  Yapilan literatiir
taramalarinda, taban izolatorlerinin kamusal, genis
taban alanina sahip ve yiliksek olmayan yapilarda
tercih edildigi gorilmektedir. Bu nedenle de
gelecekte yapilmasi planlanan gokdelenlerde de
uygulanmasi gerekli goriilmemistir.

Deprem yiiklerine karsi alinan onlemlerden olan
outrigger sistem, Jin Mao Kulesi, Taipei 101 ve 432
Park Avenue Kuleleri'nde tercih edilirken Folkart
Kuleleri'nde de uygulamasi yapilmis bir sistemdir.
Outrigger sistem yanal yiik olan deprem yiiklerine
karsi etkili oldugu gibi bir diger yanal yiik olan riizgar
ylklerine karsi da etkili bir sistemdir.

Deprem yiiklerine karsi en ¢ok kullanilan sistem pasif
soniimleyicilerdir. Ayarh kiitle séniimleyici Petronas
Kuleleri, Burj al Arab, Taipei 101 ve 432 Park Avenue
Kuleleri'nde uygulanirken, ayarl akiskan séniimleyici
Jin Mao Kulesi'nde ve ayarl likit kolon séniimleyici
Princess Kulesi'nde uygulanmistir. Ayarlh kiitle
soniimleyiciler, 6zellikle 2000 yilindan sonra ytiksek
yapilarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis olan
bir yontemdir. Asya Kitas’'nda yaygin olarak
kullanilan bu yo6ntem, deprem yiikleri igin
tasarlanmis olsa da riizgar yiikleri icin de etkilidir.
Tablo 11'de pasif soniimleyici sistemlerin mega
gokdelenlerde kullaniminin yaygin oldugu
gorilmesine Kkarsin, yiiksekligi gorece az olan
Bayrakli bolgesinde yapilacak yeni gokdelenler icin
kullanimi gerekli goriilmemektedir.

Incelenen yedi gokdelen arasinda aktif séniimleme
sistemlerinin uygulanmadig1 saptanmistir [Tablo 11].
Bu sistemin alternatifi olan deprem oOnlemlerinin
uygulandigl  saptanmistir.  Aktif  sOnlimleme
sistemlerinin iiretim ve bakim maliyetinin yliksek
olmasi tercih edilmeme nedeni olarak goriilmektedir.
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Tablo 11. Gokdelenlerde Deprem Yiiklerine Karsi Alman Onlem Tiirleri

Deprem Yiiklerine Karsi Alinan Onlemler
.. Esnek . Pasif Soniimleyici Sistem AKktif S. S.
Gokdelenler Tasiyict im{:&ﬁeri Olslit:tlglgnef Ayarli Kiitle Ayarh Likit S. AKtif K. S./ AKtif C.
Sistem Soniimleyici | A, A. S. A.L.K.S. S.S.

Petronas Kuleleri, x x
Burj Al Arab, x x
Jin Mao Kulesi, x x x
Taipei 101, x x x
Princess Kulesi X x
432 Park Avenue, x x x
Folkart Kuleleri x x
5. Sonug yanal kuvvet onlemlerinin birisinin uygulamasinin

30 Ekim 2020’de yasanan AFAD verilerine gore 6,6;
Kandilli Rasathanesi verilerine gore 6,9
biiytkligindeki deprem Bayrakli’'da 7-10 kat arasi
konutlarda yikici etkilere neden olmus, buna karsin
boélgede bulunan 44 kath Folkart Kuleleri'ne yapisal
hasar vermemistir. Yapilan incelemeler sonucu,
gerceklesen deprem ile yapinin maruz kaldig1 yanal
yukin Folkart Kuleleri'nde uygulanmis olan outrigger
sistemi harekete gecirecek kadar etkili olmadigi
saptanmistir. Bu bolge, gokdelenler bdélgesi
oldugundan dolay1 gelecekte insa edilecek olan
gokdelenlerde yanal yiiklere karsi alinacak tasarim
onlemleri olduk¢a 6nemlidir.

2014 yilinda tamamlanan Folkart Kuleleri 2018’de
yayinlanip 2019’da yiiriirlige giren ‘Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi'ne uymaktadir. Aydinoglu'nun
da belirttigi gibi Folkart Kuleleri insa edildigi
doénemde Bayrakli bélgesinde yiiksek yapi tasarimi
yeni basladigl icin, yonetmelige depremin etkisi
altinda yapi-zemin etkilesimiyle ilgili ek maddelerin
(teknik 6nermeler) yazilmasi gerekmistir.

Folkart Kuleleri'nde yanal yiklere karsi alinan
onlemler zeminin iyilestirilmesi ile baglamistir.
Folkart Kuleleri Bayrakl’da 2007 Deprem

Yonetmeligi'ne gore zemin grubu D, yerel zemin sinifi
da Z4 olan zemin yapisina ait bir bolgede insa
edilmistir. Zemin incelemeleri sonucu elde edilen
verilere gore statik veriler degerlendirilip 6n tasarimi
yapimistir. Zemin iyilestirilmesi kapsaminda baret
ve fore kazik temel uygulamalari ile birlikte jet-grout
uygulamasi da yapilmistir. 2018 Bina Deprem
Yonetmeliginde yer alan kazik temellerin
boyutlandirilmasi ve tasima gilicliniin hesaplanmasi
kapsaminda baret kaziklara kazik yiikleme deneyi
uygulanmistir. Yanal ytiklere karsi alinan diger bir
onlem ise 18. ve 29. katlarda uygulanan outrigger
sistemdir. Diinya’da insa edilen gokdelenlerdeki
outrigger sistem uygulamalari, riizgar ytiklerine daha

fazla maruz kalinan yiikseklikteki yapilarda
uygulanmaktadir. Sistemin tercih edilmesi, beklenen
performans verimliligini karsiladigini

gostermektedir. Bundan dolay1 Bayrakli boélgesinde
ileride insa edilecek yiiksek yapilarda, outrigger
sistem ya da arastirma kapsaminda incelenen farkl

60

yapilmasi 6nerilmektedir.

Yanal yiiklerden olan deprem yiikiiniin yapiya etkisi
uzun zaman araliklarinda gerceklesmekte olsa da
onlemler alinmalidir. Ayn1 zamanda bir diger yanal
ylk olan riizgar yiikleri yapilara siirekli etki ettigi icin
ve yapin yiiksekligi arttikca maruz kaldig: yiik de
arttif1 icin onlemler alinmasi gerekir. Yiiksek yapi
tasariminda, yapida yasayan kisilerin  basta
konforunun saglanmasi i¢in; sonra da yapinin rizgar
ve deprem yiiklerine karsi dayaniminin saglanmasi
icin yanal yiiklere kars1 alinmasi gereken 6nlemlerin
degeri blytiktiir.
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Calisma icin sahada yapilan incelemeler sirasinda
teknik bilgiler veren ve Folkart arsivinden onemli
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Abstract: In this study, the determination of flexural tensile strength of concrete
kerbstone is investigated. Currently, the flexural tensile strength of concrete
kerbstone is determined using simple bending formula. However, due to the
unsymmetrical cross-section of kerbstone, the bending take place on the section of
kerbstone is not simple bending but bi-axial bending. The study shows how the
flexural tensile strength for unsymmetrical sections should be determined.
Additionally, flexural strength results obtained using the simple bending formula
suggested by certain specifications and bi-axial bending formula used in the study
were compared. As a result of the study, it was found that bi-axial bending formula
gave higher values than that of the simple bending formula.

Simetrik Kesitli Olmayan Bordiir Taslar: icin Egilmede Cekme Dayanimi
Ol¢iimii ve Tayini

Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, beton bordiir tasinin egilmede cekme dayaniminin belirlenmesi

Bf)rdﬁr tasi, konusu arastirilmistir. Giinlimiizde, beton bordiir tasinin egilmede ¢cekme dayanimy,
Cift eksenli egilme dayammi, it egilme formiilii kullamlarak belirlenmektedir. Ancak, bordiir tagmin simetrik
Atalet momenti,

olmayan enine kesitinden dolayi, bordiir tasi kesitinde meydana gelen egilme, basit
bir egilme degil, iki eksenli bir egilme olmaktadir. Calisma da, simetrik olmayan
kesitler i¢in egilmede ¢ekme dayaniminin nasil belirlenmesi gerektigi teorik olarak
gosterilmistir. Ek olarak, standartlarin 6nerdigi basit egilme formiilii ve ¢alismada
kullanilan iki eksenli egilme formiilii kullanilarak elde edilen egilme dayanimi
sonuglari karsilastirllmistir. Calisma sonucuna gore, iki eksenli egilme formiili ile
basit egilme formiiliine gore daha yiiksek egilmede ¢cekme dayanimi degerleri elde
edildigi tespit edilmistir.

Simetrik olmayan kesit.

1. Introduction

There are three different approaches in the
measurement of the tensile strength of concrete
materials. These are direct tensile strength testing,
splitting tensile strength testing, and bending tensile
strength testing measurement. The information on
these tensile strength testing measurements are
available in the relevant literature [1, 2]. In this work,
bending tensile strength testing and determination
would be under consideration.

In general, bending tensile strength of concrete can be
found by simply supported beam bending test using a
concrete prism sample with square or rectangular

*ilgili yazar: cdatis@erciyes.edu.tr
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section. In the testing, three-point or four-point
loading testing apparatus are used [1, 2].

Kerbstone or border stone is generally used in the
border of road to separate pedestrian walking way
and motorized vehicle way, also it is used to make
traffic island, or to separate double roads properly, or
in construction of parking lots.

It is expected that kerbstone, used in the border of
access way or road in urban, to have specified
dimensions with appropriate tensile strength. Turkish
Standard that specifies the dimensions and strength of
kerbstone made with concrete is TS 436 EN 1340 [3].
Apart from describing dimensions, standard
specification specifies the lower limit of flexural
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strength of kerbstone. This study is focused on
measurement and determination of flexural strength
of concrete kerbstone.

Kerbstone bending test is carried out according to
relevant standard TS 436 EN 1340 [3], using three-
point load testing by simply supported beam
simulation.

| /2 | 1L/2 |

Figure 1. Kerbstone bending test by simply supported
beam simulation [6]

Modeling of three-point load by simply supported
beam simulation can be seen in Figure 1, and
application of testing can be seen in Figure 2 Bending
strength is determined using the equation given by
relevant standard, in the equation, kerbstone working
dimensions and section parameters, breaking load
obtained from laboratory testing, the distance
between supports and position of point load are used.

-

i

Figure 2. Kerbstone bending application picture [6]

Bending strength determination formula specified by
current Turkish Standard [3] is presented in the
following Equation 1.

PL

T-LL
41"

(1)
“P”, is breaking load (in Newton). “L”, is span length of
beam or distance between supports (mm). “I”, is
moment of inertia for working or breaking section of
kerbstone, (mm4). “y”, is distance between centroid of
working section and outer fibre of beam in tensile
zone (mm). “T” is flexural tensile strength of kerbstone
in MPa.

It is known that above given formula by Equation 1 is
valid for symmetrical section under simple bending.
However, in general, the cross-section of kerbstone is
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not a symmetrical, thus, given formula is under
question.

Therefore, this case should be analyzed, and the
situation has to be clarified. This clarification is taken
as the main target of the study. To achieve this goal a
theoretical and experimental program were planned
and carried out.

2. Material and Method

2.1. Method for determination of flexural bending
strength

As it was stated above that the given formula by
Equation 1, is valid for simple bending with
symmetrical section, it is not valid for simple bending
of unsymmetrical section. In Equation 1, there appears
a “y” term, the definition of “y” value by the standard
is that “distance between centroid of working section
and outer fibre of beam”. This definition of y value is
also thought to be inappropriate. The realistic
definition of “y” value should be that “distance of outer

fibre in tension zone to neutral axis”.

Strength determination can be carried out for a
general section regardless if the section is either
symmetrical or unsymmetrical, using the formula
described by mechanics of materials rule (Equation 2)
presented below [4,5].

M.(LY-1,X)+M (I Y-1X)
O, = 2
ley - (]xy)

(2)

In the formula, My is bending moment about x axis of
section. My is bending moment about y axis of section.
Ix is inertial moment of section about x axis. Iy is
inertial moment of section about y axis. Ixy is product
inertial moment of section. X and Y are apsis and
ordinate of a point where stress is calculated, with
respect to the axes located at centroid of section. o is
stress at any point located at X and Y coordinates.

In addition, the equation of neutral axis is given in
Equation 3 that is presented below [4, 5]. The
definition of neutral axis is that the stress distribution
of a cross-section becomes zero on a line that passes
through centroid, such line is called neutral axis, and it
can be found by equating the stress values, given in
Equation 2, to zero, then equation of neutral axis is
found as presented in Equation 3.

XU M —1M,)
IM ~IM,

(3)

In the case of symmetrical kerbstone section, the
formula (Equation 1) suggested by relevant standard
to be used in the determination of the strength of
kerbstone section, can be used. However, when the
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section is unsymmetrical then bending becomes
biaxial. When a symmetrical section is subjected to
such a moment with two components about axes then
also bending becomes biaxial, not simple. Thus, the
general formula (Equation 2) should be used in the
strength calculation. In case of kerbstone flexural
tensile strength determination, the value of maximum
moment about x axis can be determined using the
three-point testing using the formula described by
Equation 4, and suggested by the relevant Standard.

(4)

The general dimensions and shape of the kerbstone
used in this study are presented in Figure 3. It can be
clearly seen from the figure that kerbstone section is
not symmetrical. The bending moment that breaks the
section would be about x axis, there would not be
moment about y axis. Therefore, moment about x axis
would be determined after bending testing that is to
be determined using Equation 4, and moment abouty
axis My is zero.

While strength calculation carried out for kerb stone
section, Equation 2 have to be used, since the section
is unsymmetrical and the formula is general.
Therefore, the parameters that used in Equation 2, i.e.
Ix, Iy, Ixy, X ve Y are to be determined using the section
dimensions provided in Figure 3. Determinations of
those parameters can be carried out using mechanics
of materials rule. As a result of mechanics of materials
rule, the following equations are obtained to
determine these inertial moment values (Equation 5,
6,7).

Yo
I Centroid of section

x /
Neutral W

|
xkoor '

€ !

vkoor

Left Corner Right Corner
Highest Strength Acts
Figure 3. Typical kerb stone section, dimension and axis

used in the study [6]

Where, a, b, d, e is side length of cross-section as
defined in Fig.3. Abscissa and ordinate values of
centroid of section can also be obtained using
mechanics of materials rule. In this work, abscissa and
ordinate values of centroid of entire section are
obtained with respect to axis located at left corner of
section and provided by Equation 8 and 9.
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;- 6b”(d +e)" +6ab(d +e)(d’ +4d’e+4de’ +2¢°)
! 72b(d +e) +36a(d + 2¢)
. a*(d* +6d’e+12d°e* +12de’ +6e*)
72b(d + €) +36a(d +2¢)
/- 6b' (d +e)’ +12ab’ (d +e)(d +2e) +12a°b*(d +¢)(d + 3e)
y 72b(d +e) + 36a(d + 2e)
N 6a’b(d +e)(d +4e)+a’(d” +6de+6e”)
72b(d + €) +36a(d + 2e)
_ ad(6b’ (d +e)(d +3e) + 6ab(d +e)(d +4e) N
72(2b(d + e) + a(d + 2e)) 7
a’(d® + 6de + 6e”)
72(2b(d + e) + a(d + 2e))

_(‘gzd) + ; (a+b)>(d+e)

(5)

(6)

7

Xy

(8)

xkoor =

a(621+e)+b(d +e)

_ 3b(d +e)’ +a(d® +3de+3e)
foor 6b(d + €)+3a(d +2e)

9)

Therefore, stress value at any point on the entire
section can be calculated using these moments of
inertia and other parameters. It is known that
compressive strength of concrete is much higher than
flexural tensile strength of concrete. Thus, the
breaking occurs due to tensile stress on the section.
Highest breaking stress should be calculated, since it
causes the breaking of section. The highest breaking
stress is also called flexural tensile strength of
material. In the section presented in Figure 3, neutral
axis is also plotted. It is known that the highest stress
acts on the fibre that is the farthest from the neutral
axis. In our case, the fibre farthest from neutral axis is
located at right corner of kerbstone section. That point
is also marked on the section presented in Figure 3.
Coordinates of the above mention points with respect
to the axes of whose origins located at centroid of
entire section, where the highest tensile stress acts,
can be stated by Equation 10 and 11. These
coordinates are used in determination of flexural
strength of kerbstone.

X = a+b_xkoor
Y = _yk()or

(10)
(11)

Above, it was stated that value of bending moments
existed about y axis My was zero. If My value is
substituted in stress formula given in Equation 2. Then
below statement can be obtained in Equation 12.

M. (1Y -1,X)

o) 12
UL -1 (12)
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For clarification or easing calculation process, if the
statement next to Mx moment is considered as
coefficient of Mx, then inverse of that coefficient can be
described as “W” (section modulus), thus, Equation 13
is obtained. If “W” is substituted in Equation 12, then,
Equation 14 is obtained.

11,-1.7°
“TY-I.X (13)
v
M)C
o, = - (14)

When those moments of inertia i.e. Ix, Iy, Ixy, and X and
Y value are determined as described above, and
substituted in section modulus (Equation 13), then
“W” section modulus is obtained. The value of W can
be substituted in Equation 14, thus, the highest stress
acted on kerbstone section namely o is obtained. The
resultant value is also called flexural strength of
kerbstone.

When the neutral axis is considered, bending moment
about y axis was zero, this can be substituted in
neutral axis Equation 3, then, simplified form of
neutral axis can be obtained as presented below
(Equation 15).

X1

Xy

1

y

Y

(15)

It can be seen from Equation 15 that slope of the
neutral axis is ratio of product moment of inertia to
moment of inertia about y axis for entire section
namely lxy/ly. Definition of slope is that tangent of the
angle between neutral axis and x axis, thus, that angle
¢ can be determined using Equation 16.

1
¢ = arctan (%)

y

(16)

By using Equation 14 and 16, flexural tensile strength
of kerbstone and angle between neutral axis and “x”
axis can be determined.

2.2. Materials Used and Experimental Study

In real application and production, kerbstone
dimensions are about 100 cm in length, and 30 and 40
cm in width and height. Thus, weight of a kerb stone
becomes heavy to handle it, i.e. weight of a kerbstone
heavier than 100 kg or more. In this study, producing
small samples for laboratory were considered.
Prismatic mortar samples with square section were
produced. Unsymmetrical section was obtained by
cutting a triangle from the corner of a square section.
Mortar samples regardless of its cross-section were
tested under tree point bending test. Then, bending
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strength were calculated using breaking load, span
between supports and section properties. In
calculation of bending strength Equation 1 and
Equation 2 were employed. In Equation 1, moment of
inertia value (I) was taken as Ix calculated in this
study, and “y” value was substituted by “ykoor” value. It
is known that strength of a material is constant, thus,
the results obtained from unsymmetrical section and
symmetrical section have to be equal. Therefore, it is
expected that Equation 1 would be failed, and
Equation 2 would satisfy the results. Mortar sample
was prepared with 40x40 mm section and with 160
mm length. In preparation of mortar sample, a
standard mixture was used. In the mixture, 450 gr
cement, 1350 gr standard Rilem sand, and 225 water
used to prepare three 40x40x160 mm3 sized
prismatic specimens. In total, 18 prismatic specimens
were prepared, 9 of them were subjected to saw
cutting to obtain unsymmetrical section that looks like
kerb stone section. Other 9 of them were used with
square symmetrical section. For each sample, bending
testing was carried out. Picture of mortar samples
with symmetrical and unsymmetrical section were
presented in the following figures (Figure 4 and 5) [6].

2.2.1 Flexural tensile strength measurements on
symmetrical sectioned specimens

In the following, the specimens with square sections
used for experiment are presented in Figure 4. The
result of breaking force of the section is also measured
for each specimen. The results of measurement
obtained from flexural tensile strength testing were
presented in Table 1, with the dimensions of each
section.

Figure 4. Specimens for symmetrical section

Table 1. Breaking load for each square sectioned samples

Exp. a b c d e L P
Numbe m m m m m m Newto
r m m m m m m n
1 0 40 40 0 40 100 3520
2 0 40 40 0 40 100 3330
3 0 40 40 0 40 100 3460
4 0 40 40 0 40 100 3410
5 0 40 40 0 40 100 3550
6 0 40 40 0 40 100 3360
7 0 40 40 0 40 100 3290
8 0 40 40 0 40 100 3650
9 0 40 40 0 40 100 3220
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2.2.2 Flexural tensile strength measurements on
unsymmetrical sectioned specimens

In the following, the specimens with unsymmetrical
sections used for flexural tensile strength are
presented in Figure 5. Dimensions of section of each
specimen are marked on specimen. The result of
breaking force of the specimens is also measured for
each specimen. The results of measurement obtained
from flexural tensile strength testing were presented
in Table 2, with the dimensions of each section.

',,

Figure 5. Specimens for unsymmetrical section

Table 2. Breaking load for unsymmetrical sectioned
samples

Exp. a b c d e L P
Number mm mm mm mm mm mm Newton

20 20 40 20 20 100 2670
17 23 40 16 24 100 2720
17 23 40 15 25 100 2560
18 22 40 17 23 100 2380
19 21 40 19 21 100 2370
18 22 40 17 23 100 2380
17 23 40 17 23 100 2250
18 22 40 18 22 100 2400
18 22 40 18 22 100 2380

O© 00 N O U1 B W N =

3. Results and Discussion

The data presented in Table 1 and Table 2 was used to
calculate the strength of the entire sections using both
formulas suggested by TS 436 (Equation 1) and this
study (Equation 2). Flexural tensile strengths obtained
from both formulas are presented in Table 3 and Table
4, for symmetrical and unsymmetrical sections,
respectively.

Averages and standard deviations of the strength
obtained are also calculated and presented in Table 3
and Table 4. The angle of neutral axis was also given in
Table 3 and 4.

It can be seen from Table 3 that average strength of
symmetrical section is 8.06 MPa, this result is obtained
from both formulas. For symmetrical section, formulas
described in Equation 1 and 2 gave the same results,
this is expected, since the bending occurred on
symmetrical section is simple. Thus, the strength of
mortar materials is 8.06 MPa.

Table 3. Strength of each squared section samples
calculated by both formulas, MPa

Exp. Number Orss6 Owore  @° et
O7s436

1 8.25 8.25 0 1

2 7.80 7.80 0 1

3 8.11 8.11 0 1

4 7.99 7.99 0 1

5 8.32 8.32 0 1

6 7.88 7.88 0 1

7 7.11 7.11 0 1

8 8.55 8.55 0 1

9 8.55 8.55 0 1

Average 8.06 8.06 1

Standard Deviation 0.45 0.45

Table 4. Strength of each unsymmetrical section samples
calculated by both formulas, MPa

Exl\lljlf;:g:;nt Orsaze  Owork 2° ;_-w—ork
75436
1 7.18 9.30 12.86 1.29
2 7.06 8.49 9.50 1.20
3 6.63 7.88 8.98 1.19
4 6.24 7.66 10.43 1.23
5 6.30 7.98 11.90 1.27
6 6.24 7.66 10.43 1.23
7 5.86 7.11 10.00 1.21
8 6.31 7.83 10.94 1.24
9 6.26 7.76 10.95 1.24

Average 6.45 7.96 10.66 1.23
Standard Deviation 0.43 0.61 1.06 0.03

The average strength for unsymmetrical section
calculated using the formula suggested by standard
(Equation 1) is 6.45 MPa. The average strength of
unsymmetrical section calculated using the formula
suggested in this work (Equation 2) is 7.96.

The results of this study have shown that results of
symmetrical section (8.06 MPa) the true ones, and
results of formula suggested in this work for biaxial
bending is near to each other (7.96 MPa). This was
expected, since a materials strength does not depend
on section geometry. The result obtained from
standards formula (Equation 1) deviates in the order
of 20% from true result (Equation 2). Therefore, this
proves that formula suggested in this study (Equation
2) is more appropriate and realistic in comparison to
standards formula (Equation 1) which gave over safe
result.

In this study, small number of samples (9 samples) for
comparison purposes is used, it is suggested that more
experiment should be carried out to verify this results.
Additionally, the dimensions of samples used in this
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study is small, it is suggested that testing may be
carried out on real samples.

As a result of this study, it is found that standards
formula gave over safe results in calculation of
kerbstone section strength. Therefore, it is suggested
that the formula used in this work could be used in
calculation of kerbstone strength. Another suggestion
is that a symmetrical section can be prepared by
cutting kerb stone section, and the strength of sample
with symmetrical section can be calculated.

4. Conclusion

Determination of flexural tensile strength of
kerbstone with unsymmetrical section should be
carried out with respect to rule of mechanics of
material. The formula suggested by the standard for
determination of flexural tensile strength of kerbstone
gave over safe results. The relative difference is in the
order of 20%, which is significant. Determination of
kerbstone flexural strength can be calculated using
exact formula, provided by mechanics of materials
rule, and computer; and more realistic results can be
obtained. The extra stress part of over safe calculation
can be reduced appropriately which may result in
saving in amounts of cement used in producing
kerbstone.

68

Declaration of Ethical Code

In this study, we undertake that all the rules required to
be followed within the scope of the "Higher Education
Institutions Scientific Research and Publication Ethics
Directive” are complied with, and that none of the
actions stated under the heading "Actions Against
Scientific Research and Publication Ethics” are not
carried out.

References
[1] Erdogan, TY, Concrete, METU Press, Ankara, 2003.

[2] Neville, A. M., Properties of Concrete, 4th ed.,

Pearson Education Limited, UK, 2004.

TS 436 EN 1340 (2005), Testing Methods and
Specifications for concrete kerbstone, Turkish
Standards, Ankara, 2005.

Omurtag, M.H., (2007), Strength, Volume 1 and 2,
2007.

Gross, D.,-Hauger, W., Schroder, J., - Wall, W. A.
Bonet, J., 2010, Engineering Mechanics 2,
Mechanics of Materials, Springer, ISBN 978-3-642-
12885-1.

Abdilahi, A. Abdisamed, Cengiz Duran Atis,
Measurment and Determination of Kerbstone
Bending Strength, MSc Thesis, Graduate School of
Natural and Applied Science, Erciyes University,
2014.

(3]

(4]

(3]

(6]



Siileyman Demirel Universitesi Stileyman Demirel University
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Journal of Natural and Applied Sciences
Cilt 26, Say1 1, 69-76, 2022 Volume 26, Issue 1, 69-76, 2022

DOI: 10.19113/sdufenbed.946400

Silisyum Ince Filmlerde Taban Malzemelerin Elektronik Kusurlar Uzerine Etkisinin
Belirlenmesi

Gokhan YILMAZ

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Mithendisligi Bolimii,
15030, Burdur, TURKIYE

(Alinis / Received: 01.06.2021, Kabul / Accepted: 15.12.2021, Online Yayilanma / Published Online: 20.04.2022)

Anahtar Kelimeler Ozet: Silisyum ince filmlerin taban malzeme ve iiretim kosullarina bagh olarak
Silisyum ince film, kristal hacim oranlari degismektedir. Kristal hacim oranlarindaki bu farklilik ince
PECVD, filmlerin yasak enerji aralifinda bulunun elektronik kusur c¢esitlerini de

Elektronik kusurlar,

- etkilemektedir. Silisyum ince filmlerde atmosferik kosullardan ya da uzun siire 1518a
Taban malzeme etkisi

maruz kalmalarindan kaynakl olarak elektronik kusurlar olusmaktadir. Elektronik
kusurlarin degisimine bagl olarak iletkenlik degerlerinde degisimler olusmaktadir.
Bu ¢alismada PECVD teknigi kullanilarak ayni anda ii¢ farkli taban malzeme {izerine
silisyum ince filmler biiyiitiilmiistiir. Buyiitiilen filmlerin kristal hacim oranlar
Raman Spektroskopisi ile ylizey morfolojileri ise taramali elektron mikroskobu
(SEM) yontemi ile belirlenmistir. Biytitiilen silisyum ince filmler farkli atmosferik
kosullara ( laboratuvar atmosferi, 151k banyosu ve UV 151k yaslandirmasina) maruz
birakilarak bilingli bir sekilde ince filmlerin yapisinda elektronik kusurlar
olusturulmustur. Bu kusurlarin davranmsi elektriksel iletkenlik yontemleri olan
zamana bagh karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik ve mobilite-yasam siiresi
hesaplamalari ile incelenmistir. Elde edilen bulgular sonucunda taban malzemelerin
farkli olmasindan kaynakli malzemelerin kristal hacim oranlarinda ve
kalinliklarinda belirgin farkliliklar olustugu ve bu farkliliklardan kaynakl olarak
malzemelerin ayni atmosferik kosullarda farkli elektronik kusur durumlarindan
etkilendikleri belirlenmistir.

Determination of the Effect of Substrates on Electronic Defects in Silicon Thin Films

Keywords Abstract: The crystal volume ratios of silicon thin films vary depending on the
Silicon thin film, substrate material and production conditions. The difference in crystal volume
PECVD,

fraction also affects the types of electronic defects in the band gap of thin films.
Electronic defects occur in silicon thin films due to atmospheric conditions or
prolonged light exposure. Conductivity values changes can occur due to the change
of electronic defects. In this study, silicon thin films were grown on three different
substrates at the same time using the PECVD technique. The crystal volume ratios
and surface morphology of the grown films were determined by Raman
Spectroscopy and scanning electron microscopy (SEM) respectively. The grown
silicon thin films intentionally were exposed to different atmospheric conditions
(such as laboratory atmosphere, light soaking and UV aging) and electronic defects
were created in the structure of the thin films. The behavior of these defects were
investigated by electrical conductivity methods, which are time dependent dark
conductivity, photoconductivity and mobility-lifetime calculations. As a result of the
findings, it was determined that there were significant differences in the crystal
volume ratios and thicknesses of the materials due to the different base materials,
and that the materials were affected by different electronic defect states in the same
atmospheric conditions due to these differences.

Electronic defects,
Substrate effect

1. Giris Transistorler, diyotlar, dedektorler, sensorler ve

fotovoltaik uygulamalarinda silisyum ince filmlerin
Yariiletken ince filmler gilinimiiz elektronik biiyiik bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle
uygulamalarinin temelini olusturmaktadir. fotovoltaik alaninda tretilen silisyum ince filmler
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sahip olduklar1 kristal hacim oranlarina bagh olarak
farkli elektronik davranislar sergilemektedirler [1,2].
Silisyum ince filmler amorf fazda tretilmeleri
durumunda iretilen ince filmlerde kristal hacim
oranindan bahsetmek miimkiin degildir. Silisyum ince
filmler nano-kristal ya da mikro kristal fazda
tiretilmeleri durumunda yapida hacimsel olarak nano
ya da mikro o6lcekte kristal adaciklar olusmaktadir
[1,2]. Bu farkli iiretim formlari silisyum ince filmlerde
hem yapisal hem de morfolojik 6zelliklerin degisimi
anlamina gelmektedir. Ornegin amorf fazda iiretilen
silisyum ince filmler uzun siire 1513a maruz kalmalari
durumunda elektronik bozunmaya ugramaktadirlar
[3]. Bununla birlikte amorf fazda iiretilen silisyum ince
film malzemeler atmosferik kosullardan
etkilenmemektedir[3,4]. Nano ya da mikro kristal
Obeklerine silisyum ince film malzemelerde belirli bir
kristal hacim oraninin lizerine ¢ikilmasi ile (%10-
%15) Stabler-Wronski etkisi ortadan kalktig
gorilmektedir[2,4,5,13-15].

Buna karsin yapisinda nano ya da mikro kristal yapilar
barindiran ve belirli bir ~%10’in ilizerinde Kristal
hacmine sahip silisyum ince filmler atmosferik
kosullardan etkilenmekte ve elektronik bozunma
yasamaktadir.[4,6,13,14,16-21]. Nano ya da mikro
kristal silisyumlarda olusan bu elektronik bozunmalar
tamamen geri doniisiimlii olabildigi gibi kismi ya da
tamamen geri donilisiimsiiz etkiler de olusturdugu
literatiire rapor edilmistir[6,13,14,19,20,22,26-29].

Silisyum ince film tiretim yontemleri arasinda bulunan
Plazma Destekli Kimyasal Buhar Fazdan Biiyiitme
(Plazma Enhanced Chemical Vapour Deposition
(PECVD)) sistemleri ile iiretilen silisyum ince filmler
elektronik kusur orani en az olan ince filmlerdir [30].
PECVD sistemi ile iretilen silisyum ince film
malzemelerde kristal hacim oranini etkileyen birgok

parametre  bulunmaktadir. Bunlardan birkag
siralanmasi gerekirse, ince film iiretim hizi, retim
sistemine uygulanan giig, TUretim elektrotlar

arasindaki mesafe, liretim odasina gonderilen silan-
hidrojen orani (Silan konsantrasyonu (SC)), taban
malzeme sicakligl, tiretim i¢in bir ¢ekirdek nano alt
tabakanin kullanilip kullanilmamasi, iiretim gazlarinin
reaksiyon odasindaki basinci, plazmanin pachen
egrisinin hangi bdlgesinde kaldig1 ve belki de en
onemlilerinden biri taban malzemenin ylzey
morfolojisidir. Biitlin bu parametreler iiretilen ince
filmlerin ya da giines hiicrelerinin elektronik kusur
durumunu etkilemektedir [31-33].

Bu calismada ii¢ farkli taban malzeme (plastik
(Polyimide film), plriizli cam ve piriizsiiz cam)
lizerine PECVD sistemi kullanilarak aym1 anda
~600nm kalinhiginda nano-kristal, mikrokristal
silisyum ince filmler iretilmistir. Uretilen silisyum
ince filmlerin sahip olduklar1 kristal hacim oranlar:
Raman spektrometresi ile dl¢iilmiistiir. Ince filmlerin
kalinliklan profilometre ile belirlenmistir. Uretilen
silisyum ince filmler arasinda atmosferik kosullara
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bagl olarak iletkenlik degerlerindeki degisim, taban
malzemeler ile kristal hacim orani arasindaki iliski ve
kristal hacim orani ile elektronik kusur durumlari
arasindaki iliski mobilite-yasam siiresi ¢arpimlari
karsilastirilarak belirlenmeye calisiimistir.

2. Materyal ve Metot

Nano-Kristal silisyum ince filmler Almanya’nin Jiilich
arastirma merkezinde PECVD sistemi ile ti¢ farkl
taban malzeme tuzerine, 94.7Mhz frekansla, %5 SC’'da,
elektrotlar arasindaki mesafe 8mm olacak sekilde,
2.1mBar iiretim gaz basinci altinda, 0.49nm/dak.
iretim hizinda iretilmislerdir. Yukarida bahsi gecen
parametreler lretim optimizasyonu ve homojenlik
kriterleri dikkate alinarak belirlenmistir. Oyle ki bahsi
gecen parametreler ile yapilan 6n calismalarda 10cm
x 10cm piiriizsiz cam taban malzemesi Uzerine
yapilan biiyiitmelerde koseler ile merkez arasindaki
kalinlik farki %5’den azdir. Buna ek olarak koseler ile
merkez arasindaki kristal hacim orani farki %7’den az
olarak belirlenmistir.

Uretilen filmlerin kristal hacim oranlar1 Raman
spektrometresi  ile = kalinhiklar1  ise  Dektak
Profilometresi ile él¢iilmistiir. Ince filmlerin kristal
hacim oranlar1 ve kalinliklar tablo1’de sunulmustur.
Buna gore tablo 1’de goriilecegi lizere piirtizli taban
malzeme %29.5, piliriizsiiz malzeme %34.5 ve plastik
taban malzeme %33,8 kristal hacim oranina sahiptir.
Uretilen filmlerin kalinliklari, piiriizlii taban malzeme
icin 610nm, piiriizsiiz ve plastik taban malzeme igin
590nm olarak belirlenmistir. Uretilen ince filmler
lizerine es yiizeyli metal kontaklar termal
buharlastirma sistemi ile 700nm olacak sekilde
atilmistir. Metal kontaklar arasindaki mesafe 0.05cm,
metal kontaklarin boyu ise 0.5cm’dir.

Tablo 1. Silisyum ince filmlerin yapisal dzellikleri.

Kristal Kalinlik
Malzeme Kodu Hacim (nm)
Orani
(%)
11C453-P (P: Plastic (Plastik)) 33.8 590
11C453-S (S:Smooth (Piiriizsiiz)) 34.5 590
11C453-R (R: Rough (Piiriizlii)) 29.5 610

Uretilen silisyum ince filmlerin yiizey morfolojisi
taramali elektron mikroskobu ile analiz edilmistir.
Silisyum ince filmlerin elektriksel 6l¢iimleri Burdur
Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Nanomalzemeler ve
Optoelektronik (Nano-OP) laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Elektriksel 6l¢timler sirasi ile I-V,
zamana bagh karanlik iletkenlik, sicakliga bagh
karanlik iletkenlik ve 151k akisina bagh fotoiletkenlik
Olclimlerini icermektedir. Silisyum malzemelerde var
olan elektronik kusur durumlarina ek olarak UV
yaslandirma ve 15tk banyosu uygulamalarn
gerceklestirilerek elektronik kusur durumlarinda
degisiklik yaratilmis ve bu degisikliklerin geri
dontisiimlii olup olmadigi belirlenmistir.
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Silisyum ince filmlerin mobilite-yasam stiresi (ut)
carpimlart 151k akisina  bagh  fotoiletkenlik
Olciimlerinden hesaplanmistir. Buna bagh olarak
kararl durum fotoiletkenlik denklem 1’deki gibi ifade
edilebilir[34].
O(ph) (6) = qunT,G + qupTpG (1)

Silisyum ince film malzemelerin yasak enerji
araliginda mevcut elektronik kusurlarin
dagilimlarinin asimetrik olmasindan ve buna ek olarak
degerlik bant ucuna yakin elektronik kusurlarin daha
genis ve yliksek yogunluklara sahip olmasindan dolay:
serbest elektron ve bosluklari¢in u,7, >> u,7, oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle fotoiletkenlik sadece
elektronlarin baskin oldugu tek tip yiik tasiyicilardan
olusmaktadir. Buna baglh olarak denklem 1, denklem 2
seklinde 6zetlenebilir.

O(ph) = qlnTnG (2)
Denklem 2’de p,t, ifadesi yalmz birakilirsa 1s1l ytik
tasiyicist yaratma orani ve fotoiletkenlik dlg¢limiine
bagl bir denklem elde edilmis olur. Bu ifade denklem
3’de detayli olarak gosterilmistir.

UnTn = O(pn)/qG (3)
Denklem 3’de fotoiletkenlik ifadesi ve 151l ytik tasiyicisi
yaratma orani deneysel olarak Olgiilebilen
parametrelerdir. Elementel yiikk q ise bir sabit
oldugundan dolayr mobilite-yasam siiresi c¢arpimi
deneysel olarak belirlenebilmektedir.

3. Bulgular

Uretilen silisyum ince filmlerin yapisal analizlerinden
ylizey morfolojisi o6l¢iimleri taramali elektron
mikroskobu ile analiz edilmis ve sekil 1’de elde edilen
bulgular sunulmustur. Burada amag¢ farkll taban
malzemelerin  sahip  olduklarn  farklh  ylizey
morfolojilerine  baghh  olarak ince filmlerin
biiylimesindeki degisimler belirlenmeye ¢alisilmistir.
Ug farkli taban malzemeye ait ince film silisyum
malzemeler aym1 anda iretildikleri icin iretim
kosullarinda herhangi bir farklilik bulunmamaktadir.
Bu nedenle yilizeylerde go6zlemlenen morfolojik
degisimler tamamen taban malzemeden kaynakl
olarak olusmaktadir.

Sekil 1'de 200.000 biiyiitme faktorii ile esnek,
pirizsiz ve pirizli taban malzemeler iizerine
biiyiitilen silisyum ince filmlerin goriintileri
sunulmustur. Sekil 1'de goriilecegi gibi esnek taban
malzeme lizerine biiyliitiilen ince filmin yapisinda daha
kiiciik obekler olusurken bu O6beklenme taban
malzemenin plriizsiiz olmasi ile biiylimekte ve
pirizli taban malzeme de ise en biiylik halini
almaktadir. Bu durum ayni zamanda esnek
malzemenin daha siki  (compact) bir ylizey
morfolojisine sahip olmasini saglarken piiriizli taban
malzemede daha go6zenekli (porous) bir tiizey
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morfolojisnin olusmasini saglamaktadir. Boylesi bir
durumda farkli atmosferik gazlarin yiizeye
tutunabilmesi i¢in daha genis bir ylizey alam
olusturdugu anlasilmaktadir.

Sekil 1. Silisyum ince filmlerin 200.000 biiyiitmeli SEM
goriintiileri yukaridan asagiya dogru sirayla esnek taban
malzeme, pliriizsliz taban malzeme, piiriizli taban malzeme

Silisyum ince filmler ilk olarak laboratuvar
atmosferinde karanlik ortamda I-V 6l¢iimleri alinarak
Ohmik gerilimleri belirlenmistir. Akabinde Ohmik
gerilim altinda laboratuvar atmosferinden vakum
atmosferine gecisleri sirasinda zamana bagh karanlk
iletkenlik verileri kayit altina alinmistir. Bu sekilde
malzemelerden laboratuvar atmosferinden kaynaklh
bir iletkenlik degisimi olup olmadigi belirlenmistir.
Sekil 2’de her ili¢ taban malzemenin de laboratuvar
atmosferinden vakum atmosferine gecisleri sirasinda
elde edilen karanlik iletkenlik degerleri sunulmustur.

Her ii¢ malzeme de laboratuvar atmosferinden vakum
atmosferine gecisleri sirasinda karanlik iletkenlik
degerlerinde belirgin bir azalma olusmaktadir. Bu ii¢
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malzeme arasinda laboratuvar atmosferinden en ¢ok
etkilenen malzeme ise piiriizsiiz cam taban iizerine
biiyiitilen silisyum ince film oldugu net olarak
gorilmektedir. Puriizlii ve plastik taban malzeme
lizerine biyiitilen filmler 60 dakikada kararh bir
iletkenlik seviyesine gelirken piiriizsiiz cam taban
lizerine biiyiitiilen film 130 dakikada kararli iletkenlik
seviyesine ulasmistir.
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—e— Plrlizli Cam
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Sekil 2. Silisyum ince filmlerin laboratuvar atmosferinden
vakum atmosferine gecisleri sirasindaki karanlik iletkenlik
degisim grafigi

Malzemeler vakum ortaminda kararlh iletkenlik
seviyelerine ulastiktan sonra 1sitilarak 450K dereceye
kadar ¢ikarilmis ve 450K’de 30 dakika 1s1l isleme (1s1l
islem-1) tabii tutulmustur. Malzemelere 1sil islem
uygulamasindan sonra 300K’e kadar kontrollii bir
sekilde sogutulmustur. Sekil 3’de 1s1 islem-1
uygulamasindan sonra 300K'de, vakum ortaminda
AM.1.5 151k siddeti altinda 151k banyosu uygulamasi
gerceklesirken elde edilmis zamana bagh iletkenlik
verileri sunulmustur. Isik banyosu uygulamasi
stresince her li¢ malzemenin de iletkenlik seviyesi
yaklasik olarak 1000 katlik bir artis sergilemistir. Isik
banyosunun tamamlanmasinin ardindan
malzemelerin  karanhik iletkenlik  degerlerine
bakildiginda ise piirtizsiiz ve plastik taban malzeme
izerine biyitilen filmlerde bir degisim olmazken
pirizli taban malzeme Uzerine biiyiitilen filmde
yaklasik iki katlik bir artis oldugu goriilmektedir.

10" ———
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Sekil 3. Silisyum ince filmlerin 151k banyosu altindaki
karanlik iletkenlik degisim grafigi

Isitk banyosunun ardindan malzemeler birinci 1sil
islemle ayn1 prosediir uygulanarak ikinci 1s1l isleme
(1s1l islem-2) tabii tutulmustur. Isil islem-2 sonrasi
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300K'de malzemeler daha yogun ve hizli bir
yaslandirma prosediirii olan UV 1sik altinda hizh
yaslandirma uygulamasina tabii tutulmustur. Sekil
3'de UV hizli yaslandirma uygulamasi sirasinda
malzemenin karanlk iletkenlik degisimim grafigi
sunulmustur. UV yaslandirma uygulamasi sonrasi
biitin malzemelerin karanlik iletkenlik degerleri
yaklasik olarak iki katlik bir artis sergilemistir. UV
yaslandirmanin ardindan malzemeler son bir defa
daha 1s1l isleme (1s1 islem-3) tabii tutulmus ve
atmosferik  ortam  odl¢iimleri  tamamlanmistir.
Malzemelerin her yaslandirma uygulamasindan sonra
ve 1s1l islemlerden sonra 1sik akisina bagh
fotoiletkenlik 6l¢ciimleri alinmistir.
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Sekil 4. Silisyum ince filmlerin UV yaslandirma altindaki
karanlik iletkenlik degisim grafigi
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Isil yaratma orani (cm” s™)
Sekil 5. Silisyum ince filmlerin laboratuvar atmosferinde
yaslanmis ve 1s1l islem-1 sonrasi elde edilen mobilite-yasam
sliresi carpimina karsilik 151l yaratma orani grafigi a) Plastik,
b) Piiriizlii cam, c) Piiriizsiiz cam taban malzeme.
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Fotoiletkenlik dl¢climlerinden malzemelerin mobilite-
yasam siiresi carpimi ifadeleri hesaplanmistir. Sekil
5’de her li¢ malzeme i¢in de laboratuvar atmosferinde
yaslanmis vakum ortaminda ve 1sil islem-1
uygulamasindan sonra elde edilen mobilite-yasam
sliresi carpimina karsi 151l yaratma orani grafikleri
sunulmustur.

Sekil 5’'de goriilecegi gibi her ii¢ malzemede de 1s1l
islem-1 uygulamasi sonrasi malzemelerin disiik 1s1l
yaratma oranlarinda (1018 cm3s1) pt carpimi
degerleri belirgin bir sekilde (yaklasik 10 kat) azalma
olusurken, yiiksek 151l yaratma orani bolgesinde (1021
cm3s1) pt carpimi degerleri birbirine yaklastig
gorilmektedir. Bu durum 1s1l islem-1 uygulamasi ile
malzemelerin elektronik kusur durumlarinda belirgin
bir artis oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak
plastik taban malzeme ilizerine biiyttiilen silisyum
ince filmde bu ekti diisiik 1511 yaratma oranlarinda
(1018 cm3s1) put ¢arpimi degerleri yaklasik 100 kat
azalma ¢ok daha net olarak gortlmektedir. Yiiksek 151l
yaratma orani bolgesinde (102! cm=3s1) ut ¢arpimi
degerleri birbirine yaklassa da yine de aradaki fark
yaklasik olarak 10 kathiktir.
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Isil yaratma orani (cm” s™)
Sekil 6. Silisyum ince filmlerin 1s1l islem-1, 151k banyosu ve
1s1l islem-2 sonrasi elde edilen mobilite-yasam siiresi
carpimina karsilik 151l yaratma orani grafigi a) Plastik, b)
Piiriizlii cam, c) Piiriizsliz cam taban malzeme.

Malzemeler 1s1l islem-1 uygulamasi sonrasi 1sik
banyosuna maruz birakilmis ve akabinde 1s1l islem-2
uygulamas1 gerceklestirilmistir. Sekil 6’da her fig
malzemeye ait 1s1l islem-1, 151k banyosu ve 1s1l islem-2
sonrast elde edilen pt ¢arpimi 1sil yaratma orani
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grafigi sunulmustur. Plastik ve piiriizli cam taban
malzeme iizerine biyiitiilen ince filmlerde 151k
banyosu sonrasi pt ¢arpimi degerlerinde belirgin bir
artis oldugu goriilmektedir. Bu artisin orami plastik
taban malzeme iizerine biiyiitiilen silisyum ince film
icin diistik 1511 yaratma oranlarinda (1018 cm-3s1) pt
carpim1 degerleri yaklasik 10 kat olurken ytiksek 1s1l
yaratma orani boélgesinde (1021 cm-3s1) pt ¢arpimi
degerleri yaklasik 3 kattir. Pirizli cam taban
malzeme lizerine biyiitiilen silisyum ince filmdeki
artis ise hem diisiik hem de yiiksek 1511 yaratma
oranlarinda pt ¢arpimi degerleri yaklasik 3 Kkattir.
Piirlizsiiz cam taban malzeme {izerine biyiitiilen
silisyum ince film malzemede ise 151k banyosu sonrasi
pt ¢arpimi 1s1l islem-1 degerleri ile 6rtiismektedir.

Isik banyosu uygulamasi sonrasi gergeklestirilen 1sil
islem-2  uygulamasi ile malzemelerde 151k
banyosundan kaynakli geri donlsumli/ geri
doniisimsiiz ya da kismi geri doniisimlii bir etki
olusup olusmadigl belirlenmistir. Sekil 6 (a) ‘da
gorilecegi gibi 1s1l islem-2 uygulamasi sonrasi pt
carpimi  degerleri 1sil islem-1 degerleri ile
ortismektedir. Yani 1s1k banyosu bu malzemede
tamamen geri doniislimlii bir etki olusturmaktadir.
Sekil 6 (b) ‘de ise 1s1l islem-2 uygulamasi sonrasi pt
carpimi degerleri kismi olarak 1s1l islem-1 degerlerine
yaklasmistir. Bu durum kismi geri doniisiimlii bir etki
olusturuldugunu gostermektedir. Ancak piirizsiiz
cam taban malzeme lizerine biiyiitiilen silisyum ince
film malzemede 1s1l islem-2 uygulamasi sonrasi pt
carpiminda yaklasik 10 katlik keskin bir artis
gorilmektedir. Bu durum piriizsiiz cam taban
malzeme lizerine biiyiitiilen silisyum ince filmlerde 1s1l
islem-2 uygulamasi ile elektronik kusur yogunlugunda
belirgin bir azalma olustugunu gostermektedir.

Isil islem-2 uygulamasi sonrasi malzemeler UV
yaslandirma uygulamasina tabii tutulmustur. Sekil
7’da her li¢ malzeme i¢in 1s1l islem-2, UV yaslandirma
ve 1s1l islem-3 sonrasi elde edilen pt ¢arpimi verileri
sunulmustur. UV yaslandirma uygulamasi sonrasi
plastik ve piiriizli cam taban malzeme iizerine
biiyiitillen silisyum ince filmlerin pt ¢arpimi
degerlerinde 151k banyosu kadar olmasa da bir artis
belirlenmistir.  Ozellikle plastik taban iizerine
biiyiitiilen malzemede pt g¢arpimi davranisinin
degistigi gorilmektedir. Isik banyosu uygulamasi
sonrasi diisiik 151l yaratma oranlarinda (1018 cm-3s1)
put carpimi degerleri 10 kat artarken yiiksek 1s1l
yaratma orani bolgesinde (102! cm-3s1) put carpimi
degerlerinin 3 kat arttig1 belirlenmistir. Ancak ayni
malzemede UV yaslandirmasi sonrasi 1sil islem-2'ye
gore bu oran hem yiiksek hem de diisiik 151l yaratma
oraninda yaklasik 3 kat olarak go6zlemlenmistir.
Ugiincii 1s1l islem sonrasi elde edilen pt carpimi
degerlerinin 1s1l islem-2 ile birebir ortiistiigii yani
tamamen geri doniisimli bir etki olustugu
gorilmektedir. Piiriizlii cam taban malzeme {izerine
biiyiitiilen silisyum ince film malzemede hem diisiik
hem de yiiksek 1511 yaratma oranminda UV
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yaslandirmadan kaynakl pt ¢arpimi degerlerinde 1s1
islem-2'ye gore yaklasik 2 kathk bir artis
olusmaktadir. Ugiincii 1s1l islem uygulamasi sonrasi
elde edilen pt carpimi degerleri ise UV yaslandirma ile
1s1l islem-2 arasinda kalmaktadir. Bu durum yine kismi
geri dontiisimli bir etkinin olustugunu
gostermektedir. Piirlizsiz cam taban zerine
biiyiitiillen malzemede ise UV uygulamasi sonrasi 1sil
islem-2’ye gore pt ¢arpimi degerlerinde yaklasik 2
katlik bir azalma belirlenmistir. Bu azalma 1s1l islem-3
ile degismemis ve ayni degerler korunmustur. Bu
durum UV yaslandirmanin tamamen geri doniistimsiiz
bir etkinin olustugunu géstermektedir.
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Isil yaratma orani (cm”s™)
Sekil 7. Silisyum ince filmlerin 1s1l islem-2, UV yaslandirma
ve 1s1l islem-3 sonrasi elde edilen mobilite-yasam siiresi
carpimina karsilik 1511 yaratma orani grafigi a) Plastik, b)
Piirtizlii cam, c¢) Piiriizsiiz cam taban malzeme.

4. Tartisma ve Sonug

Elde edilen bulgular 1s181inda farkl taban malzemeler
lizerine biiyiitiilen silisyum ince filmlerde ii¢ farkli
atmosferik kosul uygulanarak malzemelerde olusan
elektronik kusur degisimi belirlenmeye ¢alisiimistir.
Buna gore ayni anda tiretim olmasina ragmen piirtzli

taban malzemede plastik ve plriizsiz taban
malzemelere kiyasla daha disiik kristal hacim
oraninda ince film iretilmektedir. Literatiirdeki

bilgiler ile elde edilen bulgular ortiismektedir[1,2].
Pliriizli taban malzemede daha diisiik bir kristal
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hacim oraninin olmasinin nedeni taban malzemenin
sahip oldugu pirizliilikten kaynakl olarak silisyum
atomlariin lretim stirecinde diizgiin bir dizilime
sahip olamamasidir. Uretilen ince filmlerin kalinliklar:
ve kristal hacim oranlar1 birbirlerine yakin olsa da
taban malzemelerinin yiizey morfolojisinden kaynakli
olarak  malzemelerin  atmosferik  kosullardan
etkilenme mekanizmalar degisiklik gostermektedir.
Benzer sekilde malzemelerin karanlhk iletkenlik
degerlerinde o6zellikle laboratuvar atmosferinden
vakum atmosferine gecislerinde belirgin degisiklikler
gorilmektedir. Bu degisikliklerin temel nedeni
laboratuvar atmosferinde iken malzemelerin yiizeyine
tutunan atmosferik gazlardir[18,26,29]. Malzemelerin
vakuma alinmasi ile yiizeye tutunan bu molekiiller
yuzeylerden uzaklasmakta ve iletkenlik degerlerinde
belirgin degisiklikler olusturmaktadir.

Silisyum ince filmlerin taban malzeme ve atmosferik
kosullara bagli olarak pt c¢arpimi degerleri
karsilastirildiginda ise taban malzemenin 6nemi bir
kez daha anlasilmaktadir. Oyle ki laboratuvar
atmosferinden vakum atmosferine geciste plastik
taban malzeme tzerine biiyiitiilen silisyum ince film
malzemede pt carpimi degerleri 100 kata varan
azalma gostermektedir. Bu azalma malzemede olusan
elektronik kusur seviyesinde ve ¢esidindeki azalmay1
isaret etmektedir. Ancak pirizli ve piriizsiiz
malzemelerde bu etki 10 kat seviyesinde sinirhidir. Isik
banyosu uygulamasi ile pt ¢arpimi degerleri en ¢ok
plastik taban malzeme iizerine buytitiilen ince filmde
artmistir. Bununla birlikte plastik taban malzeme
lizerine biiyiitiilen silisyum ince filmlerde bu etkiler
tamamen geri dontisiimlii olarak gozlemlenmistir.
Piriizli cam taban malzeme iizerine uygulanan
atmosferik etkiler sonucu pt carpimi degerleri arttirsa
da bu artislar kismi geri donlisimli olarak
gozlemlenmektedir. Piirlizsiiz cam taban malzeme
lizerine uygulanan 1s1 islem-2 sonrasi pt ¢arpimi
degerleri belirgin olarak artmaktadir. Bu artisin temeli
1s1l islem uygulamasi sonrasi 151k banyosundan
kaynakli malzemenin yasak enerji araliginda olusan
elektronik kusurlarin azalmasi seklinde
yorumlanabilir. Her ii¢ malzemede de UV uygulamasi
ile pt carpimi degerleri 151k banyosu ile benzer
davranis sergileyerek artis gosterse de plastik taban
malzemede tamamen geri déniistimld, piirtizli taban
malzemede kismi ve pliriizsiiz taban malzemede geri
dontisimsiiz etkiler olusturmaktadir. Literatiirde
silisyum ince filmlerin 1sil islem 0Oncesinde ve
sonrasinda atmosferik kosullara bagli olarak pr
carpimi degerlerinde degisim oldugu rapor edilmistir
[25].

Sonug olarak, ayni anda ve tamamen birebir liretimler
olmus olsa dahi taban malzemeler sahip olduklari
farkli yiizey morfolojilerinden dolay1 ince filmlerin
kristal hacim oranlarini, Kkalinliklarin, ylizey
morfolojilerini etkilemektedir. Bu etkiler sonucu ince
filmlerin ylzey alanlari degismekte ve buna bagh
olarak  atmosferik gazlarla etkilesimleri de
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degismektedir. Taban malzemeden kaynakli olarak
kristal hacim oranlarinin degismesi malzemelerin
yasak enerji bolgesinde sahip olduklar1 elektronik
kusur yogunluklarin1 ve gesitlerini etkilemektedir.

Elektronik kusur durumlarindaki bu farklilik
malzemelerin farkli atmosferik kosullara maruz
birakilmasi ile daha belirgin olarak

gozlemlenebilmektedir.
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Keywords Abstract: In this study, chabazite (CHA) from Bala and that of cation (Na*, K*, CaZ*

AdSOFpt}Onr and Mg?*) exchanged and hydrochloric acid activated forms were investigated to

Iélrlml;lor%ia, demonstrate their possible usability in the ammonia removal from the environment.
abazite

Cation exchanged and acid activated forms were prepared using 1.0 M solutions of
KNOs, NaNOs, Mg(NOs)2, Ca(NOs)z and 0.1 M and 1.0 M solutions of HCl at 90 °C for
5 h, respectively. The thermal and structural properties of all samples were
characterized by TG-DTA, XRD and XRF methods. BET surface areas (231-448 m?2 g
1), micropore surface areas (216.2-421.3 m? g'1) and micropore volumes (0.086-
0.169 cm3 g1) of the chabazite samples were calculated by N2 adsorption isotherms
at 77 K. Ammonia adsorption isotherms were obtained at 25 °C by 3Flex-
Micromeritics equipment volumetrically. Ammonia adsorption capacities of the
chabazite samples (5.699-8.931 mmol g1) were compared in terms of the induced
textural and structural changes as a result of cation exchange and acid activation
processes, respectively.

Sabazit Tipi Dogal Zeolit Kullanilarak Amonyak Gazinin Uzaklastirilmasi

Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, Bala'dan elde edilen sabazit (CHA) ve katyon (Na*, K*, Ca*2 ve

Adsorpsiyon, Mg*2) degistirilmis ve hidroklorik asitle aktiflestirilmis formlari, ortamdan amonyak
Amonyak, giderimindeki olasi kullanilabilirliklerini géstermek amaciyla incelendi. Katyon
sabazit degistirilmis ve asitle aktiflenmis formlar sirasiyla, 1.0 M’ik KNOs, NaNOs,

Mg(NOs)2, Ca(NO3)z ve 0.1 M ve 1.0 M’lik HCI soliisyonlar: kullanilarak 90 °C'de 5
saat slireyle hazirlandi. Tim numunelerin termal ve yapisal 6zellikleri TG-DTA, XRD
ve XRF yontemleri ile belirlendi. Sabazit numunelerinin BET ylizey alanlarn (231-
448 m? g'1), mikro gozenek ylizey alanlar (216.2-421.3 m? g'1) ve mikro gozenek
hacimleri (0.086-0.169 cm3 g'1) 77 K'de elde edilen N2 adsorpsiyon izotermleri ile
hesaplandi. Amonyak adsorpsiyon izotermleri 3Flex-Micromeritics cihazi ile 25
°C'de volumetrik olarak elde edildi. Sabazit numunelerinin amonyak adsorpsiyon
kapasiteleri (5.699-8.931 mmol g1), sirasiyla katyon degisimi ve asit aktivasyon
islemlerinin neden oldugu iceriksel ve yapisal degisiklikler a¢isindan karsilastirildi.

1. Introduction Safety and Health Administration (OSHA) is 25 ppm on
average in an eight-hour workday [4]. For these
reasons, controlling of this pollutant essentially is

necessary. Apart from membrane technology, (500-

Ammonia (NHs) is a colorless alkaline gas with an
irritating odor. This gas is used in refrigeration,

fertilizer production, metal industries, the petroleum,
chemical and rubber industries, domestic cleaning
agents and water purification [1]. Ammonia gas is
irritating to the eyes, respiratory tract and mucous
membranes. Clearly at high concentrations (1700
ppm) ammonia lead to serious coughing, and
bronchial spasms and <30 min exposure may be fatal
[1, 2]. In addition to human life, ammonia is also is
highly poisonous to fish [3]. The allowable exposure
limit for NHs set by the United States Occupational

*Corresponding author: burcuerdogan@eskisehir.edu.tr
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2000 ppm NHs, [5]), biological processes, (16 ppm
NH3, [6]), scrubbing processes (45 ppm NHs, [7]) and
catalytic oxidation (500 ppm and 180 ppm NH3 [8, 9],
respectively) methods, ammonia can be removed from
environment using low-cost natural zeolites

Zeolites are porous, crystalline and hydrated
aluminosilicates. Their frameworks have channels and
interconnected cavities occupied by the cations and
the water molecules [10, 11]. Chabazite is the
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commonly natural zeolite and its framework structure
consists of parallel stacks of six-membered double
rings [12]. The largest channels are limited to the 8-
membered rings with approximate dimension 3.1 x
4.4 A (dehydrated) [13, 14]. For control and removal
of the ammonia gas, many adsorbents such as 44, 54,
13X, faujasite, pentasil, ordered mesoporous carbon,
activated carbon, MOFs, mordenite and clinoptilolite
[15-28] are used. On the other hand, studies
investigating the use of abundant, low-cost and
naturally occurring chabazite to remove ammonia are
still lacking. The aim of present study is to investigate
the influence of the cation exchange and the acid
activation methods on the ammonia adsorption
properties of natural chabazite.

2. Material and Method

Chabazite (CHA) from Bala was sieved and the less
than 63 pm fractions were used. Five grams of each
chabazite were exchanged by refluxing with 100 mL of
1.0 M Ca(NOs)z2, Mg(NO3)2, NaNOs and KNOs solutions
at 90 °C for 5 h. Acid activated forms (01H-CHA and
1H-CHA) were obtained using a 0.1 and 1.0 M HCl
solutions at the same temperature and during the
time, respectively. After filtered and washed several
times with hot de-ionized water, chabazite samples
were dried in an oven at 110 °C for 20 h. The obtained
samples were named as X-CHA, which the X indicate
the type of exchanged cation. All chemicals supplied by
Merck Company.

XRD patterns of chabazite samples were obtained
using a D8 Advance Bruker equipment, with CuK«
radiation at 40 kV and 30 mA, in the 26 from 5° to 40°.
The chemical analyses were carried out using Rigaku
ZSX Primus equipment. DTA and TG analysis were
done with a Setsys Evolution Setaram instrument in
the temperature range of 30-1000 °C, the heating ratio
was 10 °C/min. N2 adsorption measurements were
conducted at 77 K using Autosorb 1. Specific surface
area and micropore data of samples were determined
using B.E.T. (P/Po: 0.05-0.35) and t-plot (P/Po > 0.10)
methods respectively. Ammonia adsorption isotherms
were obtained at 298 K using 3Flex-Micromeritics
equipment. All the samples were degassed at 300 °C
for 10 h before nitrogen and ammonia gas adsorption
measurements.

3. Results
3.1. Elemental composition

The chemical analysis of the natural (CHA) shows that
and calcium and magnesium are main cations (Table
1). In addition, iron is also present as impurity.
Expected increases in exchangeable cation amounts
were observed compared to the raw sample (CHA)
depending on the salt solution chosen. After the
chabazite was activated with increasing acid molarity,
the percentages of all cation components except SiOz,
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due to its insolubility, decreased gradually. This result
showed that silica remained and its content increased
with  increasing acid concentrations  whilst
exchangeable cations and framework aluminum
gradually eliminated from the structure and passed
into solution. When the concentration of HCI solutions
was increased from 0.1 to 1.0 M, the Si0O2/Al203 ratio
of CHA increased from 4.0 to 4.3 and 15.8 in the 01H-
CHA and 1H-CHA samples, respectively, in accordance
with the XRD data (Fig. 1). XRF results confirmed that
there are significant changes in the chemical
composition of chabazite depending on the acid
concentration.

3.2. X-ray diffraction analysis

Figure 1 shows the powder XRD patterns of all the
chabazite samples. Raw CHA contains chabazite
predominantly with the characteristic peaks at 26 =
9.40 °, 15.90 °, 22.98 ° and 30.50 °. The presence of
small amounts of erionite (E) and clinoptilolite (C) was
also observed [29]. As seen from Figure 1, chabazite is
not resistant to acid treatment. For this reason, the
main chabazite peaks disappeared in 1H-CHA sample
due to the partial collapse of its structure (Figure 1-g).

CH

Intensity

5 10 ‘ 0 5 Then 30 ' 40
Figure 1. X-ray diffraction patterns of the CHA (a), Na-CHA
(b), K-CHA (c), Ca-CHA (d) Mg-CHA (e), 01H-CHA (f) and 1H-
CHA (g) (CH:chabazite, C: clinoptilolite, E:erionite).

3.3. Nitrogen adsorption

Nitrogen adsorption isotherms of the chabazites are
presented in Figures 2 and 3. All the isotherms are of
type-II [30]. B.E.T. surface areas and micropore data of
the chabazites are given in Table 2. Although there is
no significant difference in BET surface area values on
the basis of cations, they show the Ca > Na > Natural >
Mg > K series. Among the cation exchanged forms, it
was found the K-CHA has the lowest micropore data
and specific surface area. This can be attributed to its

amount and massive size (Table 1). A significant
decrease in nitrogen adsorption data was observed in
the sample activated with 1 M HCI solution. The
specific surface area and micropore surface area
decreased from 426 and 396.9 m2g! for CHA to 274
and 249.3 m2 g1 for 1H-CHA, respectively. This can be
explained by the dealumination and the partial
collapse of the chabazite structure, in accordance with
the XRF results (Table 1) and the XRD data (Fig. 1-g).
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Table 1. Chemical analyses of chabazite samples.

Sample/ (%) Si0; Al203 Fe203 MgO Ca0 Naz20 K20 LOI

CHA 61.417 15.298 0.644 3.133 2.668 1.450 1.402 13.873
Na-CHA 62.771 15.590 0.792 2.381 0.957 4.693 1.040 11.688
K-CHA 61.998 15.385 0.796 2.258 0.751 - 9.165 9.487
01H-CHA 64.848 14.948 0.751 2.633 2.053 0.544 1.369 12.836
1H-CHA 84.215 5.333 0.262 0.693 0.817 - 0.419 8.174
Ca-CHA 61.578 15.214 0.796 2.213 5.104 0.440 1.321 13.221
Mg-CHA 62.058 15.425 0.798 4.456 1.566 0.773 1.435 13.397

Table 2. Nitrogen adsorption data of chabazite samples

BET surface area

Micropore surface area

Micropore volume (cm3

Total pore volume

sample (m?g) (m? g) ) (cm? 1)
CHA 426 396.9 0.165 0.203
Na-CHA 443 421.3 0.169 0.185
K-CHA 231 216.2 0.086 0.199
01H-CHA 415 360.5 0.140 0.206
1H-CHA 274 249.3 0.106 0.149
Ca-CHA 448 270.6 0.161 0.205
Mg-CHA 403 280.4 0.158 0.179
Table 3. Mass losses (%) of the chabazite samples.
Sample 30-200 °C 200-400 °C 400-600 °C 600-800 °C 800-1000°c  rowl ’(I[}/Z‘fs loss
CHA 6.16 7.52 1.22 0.26 0.01 15.17
Na-CHA 7.47 6.80 0.98 0.25 0.03 15.53
K-CHA 5.04 5.41 0.89 0.25 0.03 11.62
01H-CHA 5.51 6.93 1.40 0.39 0.43 14.46
1H-CHA 6.93 3.04 1.96 0.86 0.22 13.01
Ca-CHA 5.91 6.91 1.35 0.40 0.02 14.59
Mg-CHA 5.10 8.52 1.60 0.40 0.05 15.67
ijggz - °C due to the dehydration. In addition, these samples
TULLT2| , pypye 6 19 a0 2 0@ o0 0 0 b e B R w5t had the exothermic peaks at about 900 °C as a result
B o77s z of the destruction of the framework. The TG curves
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Figure 2. Nitrogen adsorption isotherms of CHA, Na-CHA, K- ~—_ s
CHA and 01-HCHA. K
. |8
138.73 . o
124.85 e ® S e [l
110.98 o9, % ° % %% % %% % %% ox % % = oxx aI'c HE
T 97.11 R 4.;5
E 83.24 f o aaaaa et «t et g
E, 6936f L. * " L ~MCHA Pt
E; 5549 g L
24162 TH.CHA - . K -'4‘
g 27.75 Ca-CHA o e o _
Mg-CHA x |22
> 13.87 14§
0.00 S bo
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 e |8

Relative Pressure P/P,

Figure 3. Nitrogen adsorption isotherms of Ca-CHA, Mg-

CHA and 1H-CHA.

3.4. Thermal analysis (TG-DTA)

The TG/DTA curves for all chabazite samples are
shown in Fig. 4. The DTA curves of chabazite samples
showed the endothermic peaks between 30 and 400
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Figure 4. TG-DTA curves of the chabazite samples.
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Mg-CHA samples was found to have higher mass loss
value compared to other modified forms (Table 3).
Similar thermal behavior caused by cation exchange in
chabazite type zeolite has been observed in other
studies [31,32].

3.5. Adsorption of NH3

Ammonia adsorption isotherms for raw (CHA), cation
exchanged and acid-treated chabazites were obtained
volumetrically at 298 K. As seen from Figures 5 and 6,
all the ammonia isotherms are classified as type I [30].
Among the chabazite samples, ammonia adsorption
capacity of CHA was found to be highest (8.931 mmol
g1). For the CHA sample, none of the cations are
dominant. A partially blockage of the channels should
be responsible for this phenomenon. The ammonia
adsorption capacity of K-CHA was found to be lower
than those of other cation exchanged forms. This can
be explained by the large cation size of K* and the
partial pore blockage of the eight-ring windows of
chabazite. On the other hand, 1H-CHA had the lowest
NHs retention owing to the collapse of the zeolitic
structure (Figure 1-g). Obviously, gas adsorption on
zeolites depends on many parameters such as their
framework structure, size and distribution of the
exchangeable cations within their channels, and
features of the adsorbate (its size, geometry and
polarity etc.).
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Figure 5. Ammonia adsorption isotherms of CHA, Na-CHA,
K-CHA and 01-HCHA at 298 K.
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Figure 6. Ammonia adsorption isotherms of Ca-CHA, Mg-
CHA and 1H-CHA at 298 K.

The high adsorption for ammonia can be attributed to
the strong interaction of the permanent dipole
moment (1.47 debye) of this molecule with the cations
within the adsorbent pores.
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Table 4. Ammonia adsorption on various materials.

Temp  Ads. capacity
Sample (K) (mmol g1) Ref.
Cu-MOF-74 298 3.4 [17]
Zs 295 6.30 mg gt [20]
alumina 1597 298 3.008 [21]
silica gel 40 298 6.250 [21]
clinoptilolite 298 5.904 [21]
13X 298 9.326 [21]
mesoporous 298 6.39 [22]
carbon
HKUST-1
(MOF) 298 6.8 [24]
natural
clinoptilolite 298 12.2mgg™ [27]
4A 298 8.717 [21]
CHA 298 8.931
Na-CHA 298 8.016
K-CHA 298 7.039
01H-CHA 298 8.622
1H-CHA 298 5.699
Ca-CHA 298 8.134
Mg-CHA 298 8.373

As seen from Table 4, retention of ammonia gas by
sample CHA (8.931 mmol g'1) was higher than that for
clinoptilolite from Mud Hills (CA), USA (5.904 mmol g
1,[21), alumina 1597 (3.008 mmol g1, [21]), silica gel
40 (6.250 mmol g1, [21]), mesoporous carbon (6.39
mmol g1,[22]), Cu-MOF-74 (3.4 mmol g1, [17]) and
HKUST-1 (MOF) (6.8 mmol g1, [24]) but lower than
13X zeolite (9.326 mmol g'1[21]) and 4A (8.717 mmol
gl [21]). This result can be explained by the
differences in the structural and textural properties of
these adsorbents such as origin and impurity content.
Although synthetic zeolites such as 13 X and 4A show
higher ammonia adsorption capacities than natural
zeolites due to their homogeneous structure, they are
more expensive than natural zeolites found in large
reserves in nature. The abundance and the high
specific surface area of chabazite-type natural zeolite
provide low-cost and efficient solutions for gas
adsorption and environmental applications. As a
result, natural chabazite from Bala can be used for the
removal of ammonia gas from the air in livestock
facilities.

4. Discussion and Conclusion

Ammonia adsorption capacities of raw chabazite and
that of cation exchanged and acid treated forms were
compared in terms of structural and textural
differences. TG/DTA analysis demonstrated that the
thermal behavior of these zeolites is influenced by the
dominant cation present in the structure. For cation
exchanged forms, ammonia adsorption capacity
decreased with the increase of the cation radii. On the
other hand, experimental results indicate that the
treatment of natural chabazite tuff with salt and acid
solutions did not lead to an increase of NH3 retention.
Due to its abundance and low cost, natural CHA sample
can be recommended as a potential adsorbent for
ammonia removal from indoor environments such as
poultry houses.
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Anahtar Kelimeler Ozet: izmir ili, Odemis Ilgesinin kuzeyinde yer alan Dereuzunyer ve Derebebekler

Jeofizik, Mahallelerinin, zemin sondaj, sismik kirilma, ¢ok kanalli yiizey dalgasi analizi
Jeoloji, (MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves), elektrik 6zdiren¢ tomografi
Plan, (ERT) ve mikrotremor yontemlerinin uygulanmasi ve bu yéntemlerin uygulanmasi
Yerlesime Uygunluk sonucunda elde edilen veriler 15181nda jeoloji ve jeofizik mithendisligi disiplinleri

ile birlikte degerlendirilerek giiniimiiz sart ve kosullari ile giincel yonetmeliklerde
gdéz oniinde bulunduruldugunda uygulamali jeofizik yoéntemler, genel jeofizik,
genel jeoloji ve saha jeolojisi dallarindan edinilen teorik ve uygulamali bilgiler
1s5181nda yerlesime uygunluk alanin belirlenmesi, deprem, heyelan vs. gibi dogal
afetlere karsi daha emniyetli ve giivenilir yapilasma alanlarinin tespiti, her tiirli alt
yap! projelerinin ekonomik olarak gerceklestirilebilmesi ve yasam kalitesi ytliksek
yasanilabilir mekanlarin olusturulmasi amaglanmistir.

Investigation of The Zoning and Regional Planning Area of the North Odemis Region

Keywords Abstract: Dereuzunyer and Derebebek Neighborhoods located in the north of
Geophysics, Odemis District of Izmir Province; ground drilling, seismic refraction, multi-
Geology, channel surface wave analysis (MASW - Multi-Channel Analysis of Surface Waves),
Plan, electrical resistivity tomography (ERT) application.) and microtremor methods

Residential feasibility. and their application. In the light of the data obtained, it is evaluated together with
the geology and geophysical engineering disciplines, and today's conditions and
conditions and current regulations, applied geophysical methods, general
geophysics, general geology and field geology branches, theoretical and applied
knowledge, settlement, earthquake, landslide etc. It is aimed to determine safer
and more reliable housing areas against natural disasters such as natural disasters,
to realize all kinds of infrastructure projects economically and to create quality

habitable spaces.

1. Giris
giincel yonetmeliklerde goz oniinde

Bu c¢alismanin amaci; Izmir ili, Odemis ilgesinin
kuzeyinde yer alan Dereuzunyer ve Derebebekler
Mahallelerinin, zemin sondaj, sismik kirilma, ¢ok
kanall1 yiizey dalgasi analizi (MASW - Multichannel

Analysis of Surface Waves), elektrik 6zdireng
tomografi (ERT) ve mikrotremor yontemlerinin
uygulanmast ve bu yontemlerin uygulanmasi

sonucunda elde edilen veriler 1s18inda jeoloji ve
jeofizik  miihendisligi disiplinleri ile birlikte
degerlendirilerek giiniimiiz sart ve kosullan ile
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bulunduruldugunda uygulamali jeofizik yontemler,
genel jeofizik, genel jeoloji ve saha jeolojisi
dallarindan edinilen teorik ve uygulamali bilgiler
1518inda  yerlesime uygunluk alanin belirlenmesi,
deprem, heyelan vs. gibi dogal afetlere karsi daha
emniyetli ve gilivenilir yapilasma alanlarinin tespiti,
her tirlii alt yapi1 projelerinin ekonomik olarak

gerceklestirilebilmesi ve yasam kalitesi yiiksek
yasanilabilir mekanlarin olusturulmasi
amaglanmistir.
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Ca G Bt \ll‘\ N e
Sekil 1. Inceleme alani yer buldur
1.1. Yapisal jeoloji

Bati Anadolu neotektonizmasi agilmali tektonik
rejimle temsil edilir Sengor 1979, 1980 [6]. Bolgesel
olarak K-G yonli ag¢ilmali tektonik rejim Anadolu
genelinde izlenen neotektonizmanin bir sonucudur.
Tiirkiye’de neotektonizmanin Orta-Ust Miyosen’de
Dogu Anadolu’da Arap-Afrika levhalari ile Avrasya
levhalar arasinda gerceklesen kita-kita carpismasi
sonucu baslamis oldugu bilinir ve neotektonizma bu
carpisma sonucu ortaya ¢ikan Anadolu levhasinin
Kuzey ve Dogu Anadolu transform faylar1 boyunca
batiya dogru kagmasi seklinde cereyan eden tektonik
olaylar dizisini igerir.

2. Materyal ve Metot

Etiit alanin1 olusturan arazi icerisinde, 14 ayn
noktada, 8 adet 9,00’ar metre, 1 adet 10,50 metre ve
5 adet 13,50’ser metre derinlikli zemin sondaji
calismalar1 yapilmis, Jeofizik ¢alismalar 6 adet Sismik
Kirilma, 6 adet Masw, 6 Adet Mikrotremor ve 2
noktada ERT tomografi o6l¢iisii alinmasi seklinde
yuritilmustir.

2.1. Arazi, laboratuvar, ¢alisma yéontemleri

Inceleme alaninda zemin siniflandirilmasi, jeolojik
yapinin ¢ikartilmasi, derinlik, cins ve jeoteknik
ozelliklerinin tespiti amaci ile sahada 8 adet 9,00
metre 1 adet 10,50 metre ve 5 adet 13,50 metre
olacak sekilde toplam 14 adet temel sondaji
calismalar1 yapilmis, kaya ortamda g¢alisildigindan Spt
ve karot numuneleri alinamamistir. Sondajlar
sonucunda elde edilen karot numuneleri iizerinde
nokta yiikleme deneyleri yaptirilmistir.

Calisma alaninda Jeofizik yontemlerden 6 Serim
Sismik kirilma (Vp-Derinlik degerleri ve tabaka
sayisini elde etmek i¢in), 6 Serim Masw (Vs-Derinlik
degerleri, tabaka sayis1 ve zemin biiylitmesini elde
etmek i¢in), 6 noktada Mikrotremor calismasi (Zemin
Hakim titresim periyodunu belirlemek icin) ve 2
Serim Ozdiren¢ Tomografi (ERT) (Gercek Ozdireng-
Derinlik degerlerini bulmak i¢in) 6l¢iimii ¢alismalari
yapilmistir.
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Temel sondajlarindan alinan zemin o6rnekler
iizerinde, gerekli laboratuvar deneyleri Tralles Zemin
Arastirma Laboratuvarinda yapilmistir.

Tablo 1. Laboratuvar Deney Sonuglar1

Numune

Sondaj No No Derinlik Is(kgf/cm?)
Sondaj-1 Karot-1 0.00-1.50 139
Sondaj-3 Karot-2 1.50-3.00 14.7
Sondaj-4 Karot-3 3.00-4.50 14.2
Sondaj-6 Karot-4 4.50-6.00 12.8
Sondaj-8 Karot-5 6.00-7.50 13.6
Sondaj-9 Karot-6 7.50-9.00 141
Sondaj-11 Karot-7 9.00-10.50 131
Sondaj-12 Karot-8 10.50-12.00 14.8
Sondaj-14 Karot-9 12.00-13.50 15.9

3. Bulgular

3.1 Sismik profillerin degerlendirilmesi

Sismik olciiler yer icinde yayilan boyuna (Vp) ve
enine (Vs) sismik dalga tirlerinin her ikisinin
6lciilmesi seklinde yapilmistir. Boyuna ve enine
sismik dalgalar tek tarafli él¢iilmistir. Vp sismik
dalga hiz1 yeralt1 yapisal konumlari daha derinlerden
tespit etmek, Vs sismik dalga hiz1 ise yeralti yanal
stireksizlikler ile mekanik 6zellikleri daha iyi tanimak
amaciyla 6l¢iilmiistir. Serimler tizerinde her bir dalga
tiiri icin (P ve S) ayri jeofonlar kullanilarak 6l¢iimler
alinmistir. Vp sismik dalga hiz1 yeralti yapisal
konumlar1 daha derinlerden tespit etmek, Vs sismik
dalga hizi ise yeralt1 yanal siireksizlikler ile mekanik
ozellikleri daha iyi tanimak amaciyla ol¢iilmiisttr.
Sismik hizlardan elde edilen zemin dinamik
parametreleri hesaplanmistir [3,4].

3.2 MASW yontemin uygulanmasi ve
degerlendirilmesi

Yiizey dalgalarinin cok-kanall analiz
(MASW)yodntemi i¢in yapilan bu arazi ¢alismasinda,
kirilma yonteminde kullanilan standart kayitcilar ve
jeofonlar kullanilmistir. Alic1 olarak; 24 adet 4.5 Hz P
(diisey-bilesenli) jeofonu, kaynak olarak 10 kg "lik bir
balyoz ve demir plakanin kullanildigi bu ¢alismada,
her bir atis istasyonunda sinyal/glriiltii oranini
arttirmak i¢in ardarda 3 vurus gercgeklestirilmistir.
Jeofon Aralig1 tiim serimler i¢in 2.00 m, jeofon yayilim
uzunlugu(ilk jeofondan son jeofona uzaklik), 46
m'’dir. Kayitlarda, kayit uzunlugu 2 sn, érnekleme
aralign 1 ms secilmistir. SEG2 formatinda SARA -
Doremi marka 24 kanalli sismik sinyal isleyici
kullanilarak kaydedilen sismik kesitlerin
yorumlanmasinda, ters-¢oziim isleminde dogrusal
olmayan en kiiciik kareler algoritmasina dayanan, bir
boyutlu yiizey dalga c¢ok-kanalli analiz yazilimi
kullanilmistir Amag¢ her bir tabaka i¢in Vs hizini
hesaplamak ve 30 metre derinlik i¢in ortalama kayma
dalgas1 hizin1 vermektir. Ortalama VS30 hizlar1 653 -
707 - 652 - 626 - 654 - 665 m/sn bulunmustur.
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KAYMA DALGA HIZI (Vs)

Sekil 2. inceleme kayma dalga hizi kat haritas:

P DALGA HIZI (Vp)

=

Sekil 3. inceleme p dalga dalga hiz1 kat haritasi

Tablo 2. Sismik Calismalar ve Degerlendirmeler Sonucunda Elde Edilen Parametreler

ZEMIN ELASTIK VE DINAMiK PARAMETRELERI
P S .
Bulk |Vs30(MAS . KAYMA | ELASTISITE
PROFiL No| T2Dak| DALGA | DALGA |Kahnli oy | v giinig v&) POISSON | hi515 | MODULD
aNo | SIHIZI | SIHIZI | k (m) (kg/cm2) | (m//sn) ORANI (kg/cm?) | (kg/cm?)
(m/sn) | (m/sn) g g g

1 686 414 | 2.28 | 1.66 | 3840.43 0.214 2719.21 2719.21

1.PROFIL 2 1122 619 | 4.13 | 1.81 | 1342033 | 652.90 0.281 6874.50 6874.50
3 1497 814 - 1.84 | 26177.14 0.29 12776.62 12776.62

1 671 423 | 223 | 1.59 | 3339.64 0.17 2823.08 2823.08

2.PROFIL 2 1148 671 | 5.98 | 1.71 | 12948.49 | 706.60 0.241 8124.42 8124.42
3 1528 878 - 1.74 | 25330.73 0.254 14941.07 14941.07

1 846 502 | 251 | 1.69 | 6348.29 0.228 4213.20 4213.20

3.PROFIL 2 1074 633 | 4.06 | 1.70 | 10989.06 | 652.70 0.234 7110.83 7110.83
3 1392 804 - 1.73 | 20370.11 0.25 12240.06 12240.06

1 867 523 | 296 | 1.66 | 6509.67 0.214 4601.19 4601.19

4 PROFIL 2 1058 572 | 4.81 | 1.85 | 12077.56 | 625.90 0.293 5784.62 5784.62
3 1435 779 - 1.84 | 23851.77 0.291 11578.43 11578.43

1 608 382 24 | 1.59 | 2695.38 0.174 2246.28 2246.28

5.PROFIL 2 1025 561 | 4.78 | 1.83 | 11068.02 | 654.20 0.286 5520.37 5520.37
3 1368 810 - 1.69 | 18789.47 0.23 12369.53 12369.53

1 709 456 | 3.74 | 1.55 | 3606.12 0.147 3326.24 3326.24

6.PROFIL 2 1220 658 | 5.81 | 1.85 | 16692.63 | 664.90 0.295 7932.38 7932.38
3 1603 919 - 1.74 | 28315.24 0.255 16566.32 16566.32
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KAYMA DALGA HIZI (Vs30)

4236600

4236550

4236500

4236450

4236400 . L

4236350

4236300
581800

Sekil 4. inceleme kayma dalga hizi haritasi

581850

581900 581950 582000 582050

3.3 Tomografi calismalar1 (ERT)

Calisma sahasinda, 6zdireng ¢alismasi olarak 2 adet
elektrik tomografi olgiisii alinmistir. Olgii yerleri
onceden belirlenen lokasyonlarda ve kayma olasilig1
olan yerlerde uygulanmistir. Profil yonleri arazi
sartlar1 ve yapilasmanin izin verdigi sekilde kuzey -
gliney dogrultulu ve yaklasik 25 m derinligi ¢6zecek
sekilde yapilmistir. Elektrik tomografi olciileri 144
metre uzunlugundaki serim iizerinde, 3 m. araliklarla
48 adet elektrot kaziklar c¢akilarak alinmistir. Olgii
sistemi, Wenner-Schlumberger olacak sekilde, her
seferinde farkli akim elektrotlarindan akim verilip,
farkli potlardan potansiyeller 6l¢iilmiistiir. Bu sistem
ile, giderek daha derin seviyelerde, ayni zamanda
yanal yonde de OoOlgiiller alinarak, yer altinin iki
boyutlu gorintiilenebilmesi hedeflenmistir.

ERT-1 profili inceleme sahasinin hemen hemen
ortalarinda yaklasik K-G dogrultusunda alinmistir.
Yizeyde yer yer 3.50 - 4,00 metre kalinlikli blok
gnayslardan sonra 10.00- 11.00 metrelere kadar
gnays biriminin ayrisma seviyeleri ve sonrasinda
daha derinlere dogru 1500-2000 ohm degerli seviye
ayirtlanmistir. Ayrica yer yer diisik o6zdireng
degerlerine sahip (80-100 ohm) parcalanmis ve
ufalanmis sist ve gnays olarak tanimlaya bilecegimiz
iri cakil ve bloklardan olusan seviyeler belirlenmistir.

[y

el ity by
T —

s EEEEECEEEECEEREEE

Sekil 5. inceleme alanindaki 1 no’ lu 6zdiren¢ tomografiden
goruinim
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ERT-2 profili inceleme sahasinin giiney dogusunda
yaklasik B-D dogrultusunda alinmistir. Yizeyde yer
yer 2.00 - 3,00 metre kalinlikli ¢ogunlukla yanal
yayllim gosteren gnayslar ve ayrisma seviyelerinden
sonra 1100-1400 ohm degerli yiiksek 6z dirence
sahip seviye ayirtlanmistir. Ayrica yer yer diisiik
ozdirenc¢ degerlerine sahip (40-60 ohm) parcalanmis
ve ufalanmis asir1 ayrismis sist ve gnays olarak
tanimlaya bilecegimiz iri ¢akil ve bloklardan olusan
seviyeler belirlenmistir.
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Sekil 6. Inceleme alanindaki 2 no’lu ézdireng
tomografiden gorinim

3.4 Mikrotremor 6l¢iimii

Mikrotremor Olgtimleri geoteknik deprem
mihendisliginde  bircok  farkli  parametrenin
belirlenmesine yonelik olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, mikrotremor Olgtimlerinin
degerlendirilmesinde  kullanilacak  yo6ntemlerde,
bulunmasi amaglanan parametrelerle, dolayisi ile
tercih edilen ©6lgim teknigine gore cesitlilik
gostermektedir. Bu degerlendirme yontemlerinin her
biri farkli yaklasimlar ve kabulleri icermekle beraber,
spektral analiz uygulamalart her yo6ntemin ilk
asamasini  olusturmaktadir. Bu raporun amaci,
sahada mikrotremor Ol¢iimii yapilarak olas1 bir
deprem sirasinda zeminin ivme biiylitmesi ve zemin
hakim titresim periyotunun belirlenmesidir[5]. Bu
yontem son yillarda mithendislik ¢alismalarinda sik¢a
kullanilmaktadir. Mikrotremor kayitlari, Giiralp CMG
5TD dijital ivme olger aletiyle alinmistir. Calisma
alaninda 6 ayr1 noktada mikrotremor Kkayitlar
alinmistir.
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3.5 Tasima giicii analizi

Tasima glici hesaplamalarinda asagida sunulan
oneriler ongorilmektedir. Tasima gilici terimi ile
temeli gocmeden tasiyabilecegi maksimum taban
basinci kast olunacaktir. Birimi kg/cm? veya ton/m?2
olarak ifade edilir. Yapilan sondajlarla birlikte
gerceklestirilen arazi ve laboratuvar deneyleri ile
temel alt1 zeminlerin emniyetli tasima giicii (zemin
emniyet gerilmesi) degeri cesitli yontemlere gore
hesaplanabilmektedir.

Calisma alanindaki birimlerin tasima kapasitesini
tespit etmek amaciyla sondaj kuyusundan veya
gozlem c¢ukurundan alinan numuneler iizerinde

laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilen
veriler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Yapilan kaya mekanigi laboratuvari  deney
sonuglarina gore asagidaki hesaplamalar
yapilmaktadir.

SK-1 - K-1 (0,00-1,50m.) ;

Nokta yiikleme deneyi sonucunda; mukavemet indisi
Mukavemet indisi agirhkh (Is) ort = 13,90 kg/cm?
degerleri elde edilmis olarak bulunmustur. Bu
degerden tek eksenli basing dayanimini bulmak i¢in,
metamorfik serilerin ¢atlakli yapida olmasi nedeniyle
KS katsayisi hesaplanmalidir.

Ks = 3 + Cs/B.[2]
10V1 + 300 * &/CS

(1)
(2)

Cs: arazide (ana kayada) iki ¢atlak aras1 mesafe m. =
cm=0,06 m

&: catlak kalinligim = 1 mm = 0,001 m

B = temel genisligi m. = 0,50 m

Ks = 0,12 bulunur.

qu= C * Isort ‘ den, C = 12 - 24 arasinda bir deger
secilerek;
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qu=12*13,90=166,8 kg/cm2 olarak bulunur.

ga = Tasima Gilicliqu = tek eksenli basing dayanimi
Azaltma faktorii = 0.12

ga=ks*qu=0,12 *166,8 den

ga = 20,02 kg /cm? olarak bulunmustur.

Ayrica

_ Nort x 12

(3)
="y

bagintis1 kullanilarak tiim nokta ytlikleme degerleri
icin hesaplamalar yapilmis ve tablo seklinde
sunulmustur.

Tablo 3. Tasima Giicii Degerleri

KuyuNo Derinlik (m) Is (kg /cm?) qa(kg /cm?)
1 0.00-1.50 13.9 16.68
3 1.50-3.00 14.7 17.64
4 3.00-4.50 14.2 17.04
6 4.50-6.00 12.8 15.36
8 6.00-7.50 13.6 16.32
9 7.50-9.00 14.1 16.92
11 9.00-10.50 13.1 15.72
12 10.50-12.00 14.8 17.76
14 12.00-13.50 15.9 19.08

Min. - Max: 15,36<qa (kg /cm?) < 19,08

Bu tasima giicii degerleri yaklasik bilgi amach
hesaplanmis olup, Zemin ve temel etiit raporu
asamasinda bina temel tipi ve temel boyutlar: dikkate
alinarak, elde dilen tasima giicii degerleri uygun
giivenlik katsayisina boliinerek zemin emniyet
gerilmesi degeri elde edilebilir.

4. Tartisma ve Sonug

Calisma alaninda, 14 ayri1 noktada derinlikleri 9,00
metre, 10,50 metre ve 13,50 metre olan toplam 150
metre temel sondaj calismasi yapilmistir. Yapilan
sondajlar sonucunda sist ve paragnays birimi
gozlenmistir. Zeminde farkli seviyelerde karot
numuneleri alinmis incelenmis, alinan numuneler
izerinde laboratuvar deneyleri yaptirilmistir. Bu
birim bol kirik ve catlakli ¢ogu zamanda ufalanmis ve
parcalanmis olarak belirlenmistir. Yapilan gézlemler
sonucunda kaya biriminin ¢ok ayismis, tamamen
ayrismis (W4-W5), zayif kaya ve ¢ok zayif kaya olarak
siniflamak mimkundiir.

Sahada agilan derinligi en fazla 13,50 metre olan
temel sondajlar1  sirasinda  yeralt  suyuna
rastlanilmamistir (Agustos - 2016) . Cevrede yer alan
su sondaj kuyular1 verilerine gore statik su seviyesi
90.00- 100.00 metre civarindadir.

Sahada 6 profilde yapilan Jeofizik Sismik Kirilma
calismalar1 neticesinde sahada 3 sismik katman
ayirtlanmistir. 1. Tabaka kalinlig1 2,23 m. ile 3,74 m,,
2. Tabaka kalinlhig1 4,06 m. ile 5,98 m. arasinda, Vp
hizlar 1. Tabaka icin 608 m/s ile 867 m/s, 2. Tabaka
icin 1025 m/s ile 1220 m/s., 3. Tabaka i¢in 1368 m/s
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ile 1603 m/s araliginda, Vs hizlar ise 1. Tabaka i¢in
382 m/s ile 523 m/s, 2. Tabaka i¢in 561 m/s ile 671
m/s, 3. Tabaka icin 779 m/s ile 919 m/s araliginda
bulunmustur. Bu degerler dikkate alindiginda,
inceleme sahasi yerel zemin sinifi ZC kapsamindadir.

inceleme alaninda yapilan MASW c¢alismalarindan
elde edilen Vssohizlar1 626 m/s ile 707 m/s arasinda
degismekte olup Vssohizlar kullanilarak hesaplanan
zemin biylitmesi ortalamast Axert = 1,39 ve
Mikrotremér yontemi kullanilarak bulunan zemin
hakim titresim periyodu ortalamasi Toort= 0,27 olarak
bulunmustur. inceleme alaninda yapilan ERT
sonuglarina gore ¢ogunlukla yiiksek 6zdiren¢ degerli
(750 - 2900 ohm.m) sist ve gnays birimleri
belirlenmis olup yer yer diisiik 6z diren¢ degerlerine
sahip (25 - 130 ohm.m) asir1 ayrismis sist ve gnays
birimleri ayirtlanmistir.

Sahada elde edilen tasima giicii degeri 15,36 <qa (kg
/ cm?) < 19,08 arasinda hesaplanmistir.

Arazide yapilan sivilasma riski degerlendirildiginde
sahada gozlenen birimlerin sist ve paragnays
olmasindan dolay1 sivilasma ag¢isindan uygun
litolojiye girmedigi goriilmektedir.

Calisma alaninda yapilan jeolojik - jeoteknik ve
jeofizik calismalar neticesinde ¢alisma alaninin énlem
alinabilecek nitelikte stabilite sorunlu alanlar 0A-2.1
kaya ortamlar olarak degerlendirilmistir. Zemin
sondaji, sismik kirilma, ¢ok kanalli yiizey dalgasi
analizi (MASW - Multichannel Analysis of Surface
Waves), elektrik o6zdiren¢ tomografi (ERT) ve
mikrotremor yontemlerinin uygulanmasi ve bu
yontemlerin uygulanmasi sonucunda elde edilen
veriler 1s18inda jeoloji ve jeofizik miihendisligi
disiplinleri ile birlikte 6demis kuzey bolgesinin
havzaya gore yiiksek degerler elde edilmistir.
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Anahtar Kelimeler Ozet: Eko-psikoloji kavrami, genel olarak insan psikolojisi ile dogal siirecleri temsil
Ekoloji, eden ekolojiyi birlestiren bir olgudur.Eko-psikoloji ile ilgili yapilan birgok ¢alismada
PSikOlf’ji' . eko-psikoloji iizerinde etkili olan degiskenlerin ayri ayr1 ele alindigi goriilmektedir. Bu
Ekopsikoloj, calismada Eko-psikolojiyi etkileyen degiskenler yazmn taramalari sonucu bir araya
gz‘pl)fsz;l esitlik modeli getirilerek iliski diizeyleri incelenmistir. Calismanin ana materyalini  Usak ili
Usak ’ olusturmaktadir. Calismada Tesadiifi Ornekleme Yo6ntemine gore uygulanmasi gereken
anket sayis1 dogrultusunda 2020-2021 yillarinda uygulanan anket verileri kullanilmistir.
Yapisal Esitlik Modelinin kullanildigi ¢alismada elde edilen bulgular Eko-psikoloji
iizerinde Cevresel/Mekansal Faktorlerin (0,86), Ekolojik Faktorlerin (0,74), Psikolojik
Faktorlerin (0,73), Yagsam Memnuniyetinin (0,51) ve Sosyal Faktorlerin (0,38) pozitif
yonde etkili oldugu belirlenmistir. Eko-psikolojiyi etkileyen faktorlerin gozlenebilen en
onemli degiskenlerin; Cevresel faktorlerde "is yerimde dogay1 animsatan (dogal) renkler
kullanirim" (0,87), Ekolojik faktorlerde "iklim degisikligine kars1 duyarliyim" (0,82),
Psikolojik faktorlerde "dogayr animsatan sesler (dogal) benim igin énemlidir" (0,89),
Yasam memnuniyeti faktorlerinde "oturdugum semtten memnunum" (0,74), Sosyal
faktorlerde ise "sosyal biri oldugumu disiintiyorum" (0,98) degiskeni oldugu tespit
edilmistir. Sonugta Eko-psikoloji Ol¢iim Modeli olusturulmus ve eko-psikolojiyi
etkileyen faktorlerin ve faktdr degiskenlerinin 6nem diizeyine gore belirlenmesi
saglanmustir.
Identifying Variables Affecting Eco-Psychology
Keywords Abstract: Eco-psychology is a phenomenon that combines human psychology with
Ecology, ecology representing natural processes.In many studies on eco-psychology, it is seen
Psychology, that the variables that affect eco-psychology are handled separately. In this study, the
ECOPSYChOIOgY' variables affecting eco-psychology were brought together as a result of literature
Environment, reviews and their relationship levels were examined.The main material of the study is
Structurel equation the province of Usak. In the study, survey data applied in the years 2020-2021
model, were used in line with the number of surveys that should be applied according to
Usak the Random Sampling Method. According to the findings obtained in the study, in

which the Structural Equation Model was used, on Eco-psychology it was
determined that Environmental/spatial Factors (0.86), Ecological Factors (0.74),
Psychological Factors (0.73), Life Satisfaction (0.51), Social Factors (0.38) was
found to be positively effective. When the most important observable variables of
the factors affecting eco-psychology are examined; In environmental factors "I use
(natural) colors reminiscent of nature at my workplace" (0.87), In ecological
factors "l am sensitive to climate change" (0,82), In psychological factors "sounds
that remind nature (natural) are important to me" (0.89) ), "I am satisfied with the
neighborhood I live in" (0.74) in life satisfaction factors, and "I think I am a social
person” (0.98) in social factors. As a result, the Eco-psychology Measurement
Model was created and the factors affecting eco-psychology and factor variables
were determined according to the level of importance.

*ilgili yazar: erkan.metin@usak.edu.tr
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1. Giris

Son yillarda fiziksel ¢evremizde yasanan yapisal
bozulmalar sonucu meydana gelen cevresel krizler
tlim diinyada siyasi ve sosyal duyarlilig1 tetiklemekte
ve cevre politikalarin1 tartisma konusu haline
getirmektedir. Insanin dogayla biitiinciil bir yasam
surdirdigii dinyada dogaya zarar vermesi ile
birlikte aslinda kendisine =zarar verdigini fark
etmesinin uzun siirmedigi goriilmektedir. insan dogal
yasamin bir parcasi olmasina ragmen kendi egosu
dogrultusunda, benmerkezci diisiince yapis1 ile
dogay1 tiiketmekte ve cevresel sorunlarin ortaya
¢ikmasina sebep olmaktadir [1, 2, 3]. Ortaya c¢ikan
cevresel sorunlarin ¢evre ve doga koruma
kavraminin her dénem giincelligini yitirmeyen bir
kavram olarak kalmasina, cevreye ve dogaya karsi
politik ve sosyal alanda siirekli yeni tedbirlerle
yaklasilmasina sebep oldugu bilinmektedir [4].
Ozellikle endiistri  devrimiyle birlikte yogun
sanayilesme slirecinin baslamasi ve bu siirecin
tetikledigi kentlesme ve demografik sorunlar hizla
doganin tahrip olmasi ve dogal yasamin sekteye
ugramasi sonucunu dogurmakta, dogadaki dengenin
insan  aleyhine bozulmasiyla Dbirlikte ¢evre
felaketleriyle karsi karsiya gelindigi gortilmektedir
[5]. Bu felaketler sadece dogayr degil insanlarin
psikolojik durumlarim1 da etkilemektedir. Ciinkii
insanlarin saghkli bir beden ve psikolojik yapiya
sahip olabilmek icin sosyal iliski kurmaya ihtiyaglari
oldugu kadar, dogaya yakin, doga ile i¢ ice yasam
tarzlarina da ihtiya¢ duyduklar1 bilinmektedir
[6].Bireyin fiziksel ve psikolojik olarak saglikli bir
yapiya sahip olmasi ve doganin korunabilmesi

baglaminda Eko-psikoloji kavrami biiytik 6nem
tasimaktadir. Yapilan ¢alismada  Eko-psikoloji
kavrami, amag¢ ve felsefesi bashklar halinde

aciklanarak yapilan yazin taramalari sonucu eko-
psikolojiyi etkileyen gizil faktorler ve bu faktorlerin
gozlenebilen degiskenleri bir araya getirilerek etki
diizeyleri belirlenmis ve Eko-psikoloji Olciim Modeli
gelistirilmistir.

1.1. Eko-psikoloji (EP) Kavrami

Son yillarda yapilan c¢alismalar sosyal olaylarin
ekolojik yaklasimlarla agiklanmaya ¢alisildigini
gostermektedir. Ekolojik yaklasimlarin asil amacinin
doga ile insan arasindaki yozlasmis iliskiyi yeniden
tesis ederek, tek tarafli tahripkar yikimin Oniine
gecilmesi seklinde tanimlandigl goriilmektedir [7].
Ekolojik yaklasimlardan biri olan Eko-psikoloji (EP)
kavraminin 1992 yilinda Theodor Roszak tarafindan
"The Voice of the Earth" adh kitabinda ortaya
konuldugu bilinmektedir. Roszak'in Eko-psikoloji
kavraminda ekoloji ile psikoloji kavramlarini birlikte
ele alarak, dogadan kendisini soyutlayan insanin
ruhsal olarak mutsuz oldugunu ileri strdigi
goriilmektedir [7]. Eko-psikoloji zihinsel saglik igin
bireyin i¢ diinyasi ile dis diinya arasindaki etkilesimi
diisinmede elestirel bir bakis o6nermektedir[8].
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Harding (2006)'e gore kiiresel sorun, insanlarin
yasam ve maddenin etkilesimli ve birbirine bagh
kiiresel ekosistemden, Gaia'dan kopmas1 olmaktadir.
Khan (1992) kiiresel ekosistem sorununun ¢éziimiine
yonelik olarak, bireyleri dogayla 6zdeslemis ortak
kimlikleriyle yeniden birlestirmeyi Onermektedir.
Eko-psikoloji uzmanlari, insan merkezli Kkoti
davranislarin (saglik, egitim, sefkat veya firsat
eksikligi nedeniyle) asir1 derecede ciddi bir soruna
yol actigin belirtmektedirler [6]. Eko-psikoloji, ¢ok
disiplinli bir alan, sosyal bir hareket ve ekoloji ile
psikoloji alanlarini birlestirmeye c¢alisan akademik
bir disiplin olarak karsimiza ¢ikmaktadir [9]. Eko-
psikoloji nin "buradaki ruh" ile "oradaki doga"
arasindaki "asirlik zihin ve doga arasindaki ayrimi”
6zenle yiktig1 vurgulamaktadir [10].

1.2. Eko-psikolojinin amac ve felsefesi

Hillman (1995)'a gore Eko-psikoloji nin amaci,
insanlar1 psikolojik olarak doga ile yeniden
birlestirmek, zihin ve c¢evre arasindaki etkilesimi
anlamak ve siirdiiriilebilir davranis ile zihinsel
saghigin  dogayla bagimliigini  onurlandirmak
olmaktadir. Gomes (2014) radikal politikalarin birey
ve toplum arasindaki etkilesime odaklanmasi
gerektigini ve bu nedenle Eko-psikoloji nin temel
amacinin, temel psikolojik boyutlari ele alarak kiiltiir
¢apinda ekolojik olarak zararli davranis modellerini
degistirmek oldugu belirtmektedir [6].

Eko-psikoloji, 6zellikle modernite ile birlikte artan
yasam miicadelesinin sebep oldugu olumsuzluklara
yogunlasmakta ve insanin maruz kaldig1 zihinsel ve
ruhsal  yipranmaya  ¢6ziim  olarak  dogayi
gostermektedir. Ekoloji ile ilgili diger tim
yaklasimlar ile birlikte Eko-psikolojinin ortak amaci
doga -insan iliskisinde "doganin korunmas1” fikrinde
birlesmektedir [11].

Eko-psikoloji teriminin yaraticis1 Theodore Roszak,
1992’de yayimlanan "The Voice of the Earth"
(Diinyanin Sesi) adli kitabinda Eko-psikoloji ’'nin
felsefesini sekiz kuralla tanimlar. Bu kurallar:

1-"Zihnin temelinde ekolojik bilingdis1 yatmaktadir;
yani her insan dogustan dogaya dair bir bilince sahip
olmaktadir".

2-"Ekolojik bilin¢disinin igeriginde, kozmik evrimin,
tarihin ilk zamanlarina kadar uzanan kaydi
bulunmaktadir”.

3-"Eko-psikoloji 'min amaci, insanin ekolojik
bilingdisinda bulunan ve dogustan sahip oldugu, doga
ve insanin Kkarsilikli iligkisine dair bilgiyi
uyandirmaktir”.

4-"Insan gelisiminin hayati asamasi ¢cocukluk dénemi
olmaktadir. Eko-psikoloji ¢cocugun heniiz unutmadigi
cevresel Dbilinci yetiskinlerde de uyandirmayi
amaglamaktadir.Cocukta bu bilincin gelismesi icinse
dogayla ilgili hikayeler, masallar, ninniler ¢cok dnemli
yer tutmaktadir".
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5- "Ekolojik bilincin gelismesiyle insan, dogaya ve
diger insanlara kars1 ahlaki bir sorumluluk
duygusuna sahip olmaktadir. Eko-psikoloji bu
sorumluluk duygusunun sosyal iliskilerde ve politik
kararlarda so6z sahibi olmasini amaglamaktadir”.

6- "Eko-psikolojinin en dnemli terapilerinden birisi,
dogay1 bir yabanci gibi géren ve ona hiikmetmeye
¢alisan, politik giiclin de kaynagi olan "eril" karakter
ozelliklerini yeniden ele almak ve diizeltmek
olmaktadir”.

7- "Eko-psikoloji sanayi kiltiriiniin  yikicihigini
sorgularken, hayatimizi1 kolaylastiran teknolojiye
kars1 gelmemektedir. Bu anlamda Eko-psikoloji anti-
endiistriyel degil, post-endiistriyel yapiya sahip
olmaktadir”.

8- "Diinyanin ve Kkisinin iyiligi arasinda "sinerjik" bir
etkilesim oldugundan diinyanin ihtiyaclari insanin da
ihtiyaclari, insanin haklari, dinyanin da haklar
olmaktadir” [12].

Roszak'in ortaya koydugu kurallarin temelinde
insanin huzurunun ve mutlulugunun saglanmasi
diistincesi bulunmaktadir. Bunun i¢in insandaki
erdem ve ahlak gelisiminin saglanmasi fikrini ortaya
sunmaktadir. Yontem olarak da baslangigta
kendisiyle tabii bir biitlinlik olusturdugu dogayla
yeniden bir ve beraber olmak diisiincesini ileri
stirmektedir [11].

2. Materyal ve Metot
2.1.Materyal

Calismanin ana materyalini Usak il ve ilgelerinde
yapilan 2020-2021 wyillarin1 kapsayan anketlerden
elde edilen veriler olusturmaktadir. Calisma
kapsaminda yazilim materyali olarak SPSS ve LISREL
programlari kullanilmistir.

2.2. Metot

Bu calismada T.C. Sileyman Demirel Universitesi
Rektorliglii Fen ve Mihendislik Bilimleri Etik Kurul
Baskanlig1 Tarafindan 02,03,2020 tarihli, 47/2 sayili
karari, 87432956/050,99/ say1 no ile Etik kurul
Onay1 alinmistir.

2.2.1. Eko-psikolojiyi Etkileyen Faktoérler ve Alt
Faktorlerin Belirlenmesi

Konu ile ilgili calismalar incelendiginde Eko-psikoloji
yi etkileyen faktorlerin ayri ayri olarak ele alindigi ve
bu faktérlerin tamaminin bir arada degerlendirilerek
bagimsiz degiskenlerinin ve etki diizeylerinin ortaya

konuldugu bir Eko-psikoloji 6l¢iim modelinin
olusturulmadigr goriilmiistiir. Yapilan literatiir
taramalart  sonucu  Eko-psikoloji ~ kavraminin

psikolojik ve ekolojik faktorler ile birlikte bu faktérler
lizerinde etkisi olan demografik faktorler, ekonomik
faktorler, sosyal faktorler, cevresel faktorler, kisilik
ozellikleri ve yasam memnuniyeti seviyesi olmak
lizere birden fazla faktére baghh  oldugu
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gozlenmektedir. Gozlenen bu faktorler baglaminda
bireylerin genel refah seviyelerinin, yasanilan
mekanlarin fiziksel yapisinin ve manzarasinin,
mekanlar icerisindeki esyalarin renk-doku ve
diizeninin, toprakla ve hayvanlarla  ugras
durumlarinin, dogayla birlikte yasam ve dogaya ilgi
boyutlarinin, sosyal iliskilerin, kiltiirel yapinin,
kiiresel giincel olaylar ile ilgilenme durumlarinin,
hayata bakis acilarinin, dogaya ve diger insanlara
kars1 gosterdikleri ahlaki sorumluluklarin, ekolojik
faktorler disindaki huzur ve mutluluk kaynaklarinin,
yasantilarindan  genel olarak mutlu  olma
durumlarinin Eko-psikoloji iizerinde etkili oldugu
sonucuna varilmaktadir [13, 23, 25, 28,29, 34 ].
Yapilan literatiir incelemeleri sonucu Eko-psikolojiyi
etkileyen 8 temel faktoriin oldugu ve her bir faktoriin
Eko-psikoloji kavramina pozitif katki yapabilecegi var
sayllmistir [35,38,40, 41, 42, 44, 45, 46].

Kuramsal yapi

Arastirmada karmasik iliski yapilarinin bir model
yardimiyla aciklanmasinda, gizil degiskenleri analiz
etmede ve bir veya daha fazla degisken arasindaki
iliskinin ~ boyutunu  incelemede  [51], gizli
degiskenlerin, karmasik yol diyagramlarinin, eksik
veri tahmini veya coklu basarisizlik streglerinin dahil
edilmesi gibi olanaklar sunan [52], tamamen teoriye
dayali olan ve gizil degiskenler seti arasinda bir
nedensellik yapisinin var oldugunu kabul eden [53],
genellikle birka¢ degiskenin ve onlar arasindaki
karsilikli iliskinin 6l¢iilmesine olanak taniyarak, bir
veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin
boyutunu ortaya koyabilen [54], Yapisal Esitlik
Modellemesi kullanilmistir. Yontemin temel 6zelligi,
tamamen teoriye dayali olmas1 ve gizil degiskenler
seti arasinda bir nedensellik yapisinin var oldugunu
kabul etmesi seklinde tanimlanmaktadir [53].Temel
olarak yapisal esitlik analizinin amaci, 6nceden
belirlenen iliski orlntiilerinin veri tarafindan
dogrulanip dogrulanmadigini ortaya koymaktir [55].

Modelin varsayimlari

Yapisal esitlik modelinin varsayimlarini su sekilde
siralamak mimkiindir:

1-Gozlenen degiskenlerin ¢ok degiskenli normal
dagilima sahip oldugu,

2-Gizil degiskenlerin ¢ok degiskenli normal dagilima
sahip oldugu,

3-Gozlenen degiskenler ve gizil degiskenler arasinda
dogrusal iliskilerin oldugu,

4- Aykiri degerlerin var oldugu,

5- Hata terimlerinin korelasyonsuz oldugu,

6- Coklu dogrusal baglanti sorununun olmadigi,
7-Yeterli o6rneklem biiytkligiiniin oldugu
varsayilmaktadir [49].

Arastirmalar sonucunda EKo-psikolojiyi etkileyen
faktorler diger bir sdylemle Eko-psikoloji iizerinde
etkili olan degiskenler Tablo 1. 'de verilmistir.
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Tablo 1. Eko-psikoloji lizerinde etkili olan degiskenler
1. Demografik Faktorler 5. Ekolojik faktorler

2. Ekonomik faktorler 6. Yasam memnuniyeti
3. Psikolojik faktorler

4. Cevresel faktorler

7. Sosyal faktorler
8. Kisilik 6zellikleri

Literatiir arastirmalar1 sonucu ortaya konulan
Psikolojik faktorler, Cevresel faktorler, Ekolojik
faktorler, Yasam memnuniyeti ve Sosyal faktorler
lizerinde etkili olan gozlenebilen bagimsiz
degiskenler basliklar halinde verilmistir.

Psikolojik faktérleri etkileyen gdzlenebilen bagimsiz
dediskenler

Ozellikle icinde bulundugumuz pandemi siirecinde
insanlarin saglikli beden ve ruh haline sahip olma
amaci ile dogaya ve dogala yakin yasam bigimlerini
tercih  ettikleri  bilinmektedir. Eko-psikolojinin
amaclar1 arasinda da insanlar1 doga ile psikolojik
olarak birlestirerek =zihin ve ¢evre arasindaki
etkilesimi saglamak, zihinsel saglhkla doganin
birbirine baghhgini a¢iga ¢ikarmak yer almaktadir
[6]. Eko-psikoloji - ekoloji - psikoloji - doga ve
davranis lzerine yapilan ¢alismalar incelendiginde
eko-psikoloji iizerinde etkili oldugu disiiniilen
psikolojik faktorlerin gézlenebilen degiskenleri Tablo
2.'de verilmistir [14, 17,19, 37, 38, 43,47, 49].

Tablo 2.Eko-psikolojiyi etkileyen psikolojik degiskenler

Dogay1 animsatan 1s1klar (dogal) benim i¢in 6nemlidir
Dogay1 animsatan sesler (dogal) benim i¢in 6nemlidir
Dogay1 animsatan renkler (dogal) benim i¢in 6nemlidir
Dogay1 animsatan tasarimlar (dogal) benim i¢in 6nemlidir
Doga ile i¢ ice olmak bende pozitif duygular olusturuyor
Algilamada duyu organlarimin tamamini kullanirim
Duygusal oldugumu diisiinliyorum

Ekip ¢alismasi benim i¢in 6nemlidir

Bireysel calismay: tercih ederim

Cevreme karsi vicdanen kendimi sorumlu hissederim
Verimli (liretken) bir kisiligimin oldugunu diistiniiyorum
Somiiriicii (bencil) bir kisiligimin oldugunu diisiiniiyorum
Istifci bir kigiligimin oldugunu diigiiniiyorum

Tecriibeye acik bir kisiligimin oldugumu diisiiniiyorum

Cevresel/Mekansal faktorleri etkileyen gézlenebilen
bagimsiz degiskenler

Insan psikolojisi lizerinde c¢evresel faktorlerin
etkilerinin ortaya konuldugu calismalar
incelendiginde, doga manzaralarinin, estetik degeri
yluksek mekanlarin, doga ile i¢ ice olan mekanlarin
yasam kalitesini arttirdigi, huzur ve sakinlik duygusu
hissettirdigi goriilmektedir [15,18, 21, 22, 24, 26, 27,
30,]. Cevrede bulunan ekolojik yapilarin insanlarin
algilari, duygulan, saghk ve basar1 durumlan
tizerinde etkili oldugu bilinmektedir [31, 32, 33, 36,
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39, 45, 48, 50]. Incelenen arastirmalar dogrultusunda

eko-psiklojiyi etkiledigi diisiiniilen
cevresel/mekansal faktorlere iliskin olusturulan
bagimsiz gozlenebilen degiskenler Tablo 3.'de
verilmistir.

Tablo 3.Eko-psikolojiyi etkileyen cevresel degiskenler

Ofisimde canl bitki bulundururum

Evimde canli bitki bulundururum

Imkanlarim él¢iisiinde evimde evcil hayvan beslerim
Evimde dogay1 animsatan (dogal) renkler kullanirim

Is yerimde dogay1 animsatan (dogal) renkler kullanirim
Evimin doga manzarali olmasini tercih ederim
Isyerimin doga manzarali olmasini tercih ederim

Esyalarimin  dogal malzemelerden olmasina 6zen
gOsteririm

Yasadigim yerde istedigim zaman yesil alanlara kolaylikla
ulasabiliyorum

Yasadigim yerde hava kirliliginin saghgimi etkiledigini
diistiniiyorum

Yasadigim yerde su Kkirliliginin saghgimi etkiledigini
diistiniiyorum

Yasadigim yerde toprak kirliliginin saglhigimi etkiledigini
diistiniiyorum

Ekolojik faktérleri etkileyen gézlenebilen badimsiz

dediskenler

Ekoloji ve psikoloji kavramlarini bir arada ele alan
calismalar incelendiginde bahsi gegen ¢alismalarin
insanlarin zihinsel ve psikolojik yipranmalarina
¢oziim olarak doga ile temasi Onerdikleri
gorilmektedir. Eko-psikolojinin felsefesini
tanimlayan Roszak insanin bilin¢gdisinda bulunan ve
dogustan sahip oldugu doga-insan iliskisini
uyandirmanin Eko-psikolojinin amagclarindan biri
oldugunu belirtmektedir. Bu baglamda yapilan yazin
taramalar1 sonucu Eko-psikoloji iizerinde etkili
oldugu diisiiniilen ekolojik faktorlerin gozlenebilen
degiskenleri Tablo 4." de verilmistir [7, 10, 11, 12,
28,40, 46, 56].

Tablo 4.Eko-psikolojiyi etkileyen ekolojik faktorler
iklim degisikligi konusunda duyarlhiyim
Toprak benim i¢in énemlidir

Atmosferdeki sera gazi yogunluguna bagh sicaklik
artislari (Kiresel 1sinma) konusunda yeterince
bilgiliyim

Ekolojik denge konusunda yeterince bilgiliyim
Cevremdeki insanlari ekolojik dengenin korunmasina
kars1 uyaririm

Topragin icerisinde yasayan canlilara karsi kendimi
sorumlu hissederim

Topragin iizerinde yasayan canlilara karsi kendimi
sorumlu hissederim

Tarmmsal tretim i¢in kullanilan kimyasal giibrelere
karsiyim

Hiikiimetlerin yenilenebilir enerji kaynaklarini daha ¢ok
desteklemeleri gerektigine inaniyorum

Agaclandirma ¢alismalarini destekliyorum

Yesil alanlarin ekosistemdeki 6énemi hakkinda yeterince
bilgiliyim
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Yasam memnuniyetini etkileyen gézlenebilen bagimsiz
degiskenler

Roszak'in ortaya koydugu Eko-psikoloji ye iliskin
kurallarin  temelinde insanin huzurunun ve
mutlulugunun saglanmasi diisiincesi bulunmaktadir
[11]. Zihinsel saghgn iyiligi lizerine doganin, en az
sosyal, kiiltiirel ve yapisal faktorler kadar 6nemli
oldugu belirtilirken, yalnizca zihinsel bir hastalik
tanis1 veya psikolojik rahatsizlik o6ykiisii olanlara
degil, insanlar i¢cin daha genel anlamda refahin
korunmasinda ve iyilestirilmesinde doganin roliine
odaklanmak gerektigi ifade edilmektedir. Doga ile
ilgili ugrasilar, beslenme tiirii gibi aktiviteler yasam
memnuniyetini etkileyen faktorler arasinda yer
almaktadir. Yasam memnuniyeti-psikloji-ekoloji-
mutluluk iliskisi dogrultusunda yapilan arastirmalar
sonucu ekopsikloji lizerinde etkili oldugu diisiiniilen
yasam memnuniyetini 6lgmek amaci ile belirlenen
gozlenebilen bagimsiz degiskenler Tablo 5.'de
verilmistir [16, 19, 20, 25, 29, 35, 41, 43, 49].

Tablo 5. Eko-psiklojiyi etkileyen yasam memnuniyeti
degiskenleri

Ailemle olan iligkilerimden memnunum

Komsularima giivenirim

Arkadaglarima gilivenirim

Devletime giivenirim

Insanlarin geneli giivenilirdir

Ulkemin giindemiyle ilgilenirim

Hayatimi1 bir biitiin olarak inceledigimde, isteklerimi
karsiladigini diisiiniiyorum

Oturdugum konuttan memnunum

Oturdugum semtten memnunum

Cevremdeki yesil alan sayisindan memnunum

Sosyal faktérleri etkileyen gézlenebilen bagimsiz

dediskenler

Tablo 6.Eko-psiklojiyi etkileyen sosyal degiskenler
Sosyal biri oldugumu diisiiniiyorum
Sosyal etkinliklere siklikla katilirim
Dogayla ilgili STK* liyeligimin olmasini isterim
Medyada c¢evre konularina karsi duyarliyim
Bos zamanlarimi park, bahge, doga i¢i rekreasyon
alanlari vb. alanlarda gecirmeyi tercih ederim
Bos zamanlarimi avm, cafe vb. alanlarda gegirmeyi tercih
ederim
Bos zamanlarimda toprakla vakit ge¢irmeyi tercih
ederim
Bos zamanlarimda evcil hayvanlarla vakit gecirmeyi
tercih ederim
Doga ile ilgili ugraslarim vardir (Kampgilik, Doga
ylriyisleri, vs.)
Dogal beslenmeye dikkat ederim

Sosyal bir varlik olarak insanin varolusundan simdiye
kadar kendi tiirii basta olmak iizere dogada bulunan
tlim canlilar ve cansiz varliklar ile yogun bir iletisim
ve etkilesim icerisinde oldugu bilinmektedir. Yapilan
arastirmalar insanin dogaya dayali faaliyetlerinin
yararli yonlerinden biri olarak sosyal temasi
gostermekte, bazi arastirmacilar bir akil saghg
miidahalesi olarak dogayla ugrasmayi
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incelediklerinde, bu tiir ugraslarin genellikle sosyal
etkilesim icin firsatlar sagladigim1 da ortaya
koymaktadir [23, 29, 34, 38, 42, 43, 44]. Doga ile olan
sosyal etkilesimler, dogaya sosyal temas ve Eko-
psikoloji arasindaki iliskiler incelendiginde yapilan
yazin  taramalar1  dogrultusunda Eko-psikoloji
iizerinde etkili oldugu diisiiniilen sosyal faktérleri
O6lcmek icin belirlenen gozlenebilen bagimsiz
degiskenler Tablo 6.'da verilmistir.

2.2.2. Anket Calismalar

Anket sorularinin olusturulmasi ve uygulanmasi
04.03.2020-30.01.2021 tarihleri arasinda yapilmistir.
Elde edilen verilerin frekans (f) ve yiizde (%)
analizlerinde SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) 26.0" istatistik programi kullanilmistir.
Eko-psikoloji Ol¢iim Modelinin olusturulmas: igin
Yapisal Esitlik Modelinin kullanildig1 ¢alismada faktor
analizleri i¢in yazilim materyali olarak "Lisrel (Linear
Structural Relations) 8.72" programi kullanilmistir.
Olusturulan anket formunda katilimcilarin
demografik ve ekonomik 6zelliklerine yonelik sorular
acik uclu sorular olarak, psikolojik 6zellikler, ¢cevresel
ozellikler, ekolojik o6zellikler, yasam memnuniyeti,
sosyal ozellikler ve kisilik 6lcegi ise likert oOlgegi
yontemi ile,  "kesinlikle = katilmiyorum = 17,
"katilmiyorum 2", "kararsizim 3", "katiliyorum 4",
"kesinlikle katiliyorum 5" puanlama sistemine gore
diizenlenmistir.Veri toplama formunda yer alan
"Demografik Faktorler ve "Ekonomik Faktoérler”
anket katihmcilarinin  kimliklerini  belirlemeye
yonelik  oldugundan, ayrica  likert  ozellik
tasimadigindan ve Yapisal Esitlik Modellemesinde
esit aralikli o6lcekler kullanilmasi gerektiginden
calismamizda Yapisal Esitlik Modeline dahil
edilmemistir. Veri toplama formunda yer alan "10
Maddeli Kisilik Olcegi"nin ise gecerliligi daha dnceki
psikoloji kapsamli c¢alismalarda test edildiginden
Yapisal Esitlik Modeline dahil edilmemistir. Yapilan
bu diizenleme ile 5 faktor ve 57 degisken analizlere
dahil edilmistir.

2.2.3. Ornekleme

Calisma bolgesi olan Usak ili Merkez, Banaz, Esme,
Ulubey, Sivasli, Karahalli olmak iizere 6 ilgceden
olusmaktadir. TUIK verilerine gére 2020 yili Usak ili
niifusu 369.433 olmaktadir [57].

Calismada evren igerisindeki bireylerin birbirinden
bagimsiz olarak oOrneklem iginde yer alma
[58,59].Imkanlarininolmasi nedeniyle basit tesadiifi
ornekleme stratejisi uygulanmistir.Tesadiifi
ornekleme yontemine goére uygulanmasi gereken
anket sayist %95 giivenilirlik sinir1 ve %5 hata pay1
oraninda c¢alisilacak sekilde asagidaki formiille
hesaplanmis ve 484 olarak belirlenmistir [60].

N.S2.t?
n=—————
(N-1).d2+S2.t2

(1)
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n= Ornek hacmi

N= Ornekleme cercevesine ait toplam birim sayisi
X'= Ortalama (Geometrik)

S= Standart sapma

d=X*0.10

t = Gliven sinir1

Ad1 gecen oOrneklem stratejisi araciligiyla 195
katilmcr ile yapilan pilot ¢alisma sonucu anket
formunda gerekli diizenlemeler yapilarak nihai hali
olusturulan form online ve yiiz ylize goriismeler
sonucu hatali-eksik-gecersiz formlarla karsilasabilme
durumuna karsi 585 yerel halka uygulanmis ve
frekans analizi sonucu 555 gecerli anket elde
edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Anket Verilerinin Analizi

Calismanin yiritildigi Usak ilinde Eko-psiklojiyi
etkileyen faktorlerin belirlenmesi amaci ile 555
katilimciyla anket ¢alismasi yapilmistir. Katilimcilarin
demografik ve ekonomik 6zelliklerini yansitan
frekans (f) ve ylzde (%) analizleri yapilmistir.
Katilimcilara iliskin demografik dzellikler Tablo 7.'de
ekonomik dzellikler Tablo 8.'de verilmektedir.

Tablo 7.Katthmcillarin Demografik Ozelliklerine [liskin
Yiizde (%) ve Frekans (f) Analizi

Degiskenler Gruplar f %
Cinsiyet Erkek 276 49,7
Kadin 279 50,3
Medeni Durum Evli 230 41,4
Bekar 325 58,5
Yas 18 Yas ve Alt1 25 4,5
19-29 Yas 264 47,5
30-39 Yas 126 22,7
40-49 Yas 96 17,3
50 Yas ve Ustii 44 7,9
Egitim Okur-Yazar 27 4,8
flkégretim 48 8,7
Lise 109 19,6
On lisans 166 29,9
Lisans 120 21,6
Yiiksek Lisans 45 8,2
Doktora 40 7,2
Konut Tipi Bahgeli cok 191 34,4
katli apartman
Bahgesiz ¢cok 185 33,3
katli apartman
Bahgeli 114 20,5
miistakil ev
Bahcgesiz 65 11,7
miistakil ev
Yerlesim Yeri 0l 278 50,1
flce 189 34,1
Koy 88 15,9

Katilimcilara yapilan veri toplama formlarinda yer
alan "Demografik Ozelikler Belirlenmesi" bélimi
degerlendirildiginde katilimcilarin %49,7'sini erkek,
%50,3'linii  kadin bireylerden olusurken medeni
durumlarina bakildiginda, %41,4'ini evli, %58,5'ini
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bekar  bireylerden  olustugu  goriilmektedir.
Katilimcilarin yas smiflarina bakildiginda % 4,5'inin
18 yas ve alt1, % 47,5'inin 19-29 yas, %22,7'sinin 30-
39 yas, %17,3"liniin 40-49 yas, %7,9'unun 50 yas ve
isti yas gruplarinda oldugu  gorilmistir.
Katilimcilarin egitim durumlarinin ise %4,8'inin
okur-yazar, %8,7'sinin ilkdgretim, %19,6'sinin lise,
%29,9'unun on lisans, %21,6'simn lisans, %8,2'sinin
yiksek lisans ve %?7,2'sinin doktora programindan
mezun olduklari seklinde belirlenmistir.
Katilimcilarin ikamet ettikleri yerlere bakildiginda,
%>50,1'inin ilde, %34,1'ini ilcede ve %15,9'unun da
koéyde ikamet ettikleri, %34,4'tinii bahgeli ¢ok katli
apartmanda, %33,3'linli  bahgesiz ¢ok kath
apartmanda, %20,5'inin bahceli miistakil evde ve
%11,7'sinin de bahgesiz miistakil evde yasadiklari
belirlenmistir.

Tablo 8.Katiimcilarin Ekonomik Ozelliklerine iliskin Yiizde
Analizi

Degiskenler Gruplar (%)
Aylik Net Gelir <2324 36,8
2325-3224 TL 7,0
3225-4224 TL 59
4225-5224 TL 3,0
5225-6224 TL 33,5
26225 TL 13,7
Hane Halki Aylik Net <2324 18,9
Gelir 2325-3224 TL 15,9
3225-4224 TL 8,8
4225-5224 TL 8,6
5225-6224 TL 21,8
26225 TL 25,9
Gelir Seviyenizin Yeterli Evet 38,0
Oldugu Diisiincesi Hayir 62,0
Gelirin En Fazla Hangi Kira 18,7
Alanda Harcandig1 Ulagim 13,5
Beslenme 27,7
Egitim 10,0
Kiyafet 26,0
Tatil-Gezi 4,0
Diger -
Ev Sahibi Olma Durumu  Evet 37,4
Hayir 62,6
Arag Sahibi Olma Evet 42,9
Durumu Hayir 57,1
Sosyal Giivence Bagkur 14,0
Emekli Sandig1 9,6
SSK 35,8
Ozel Saghk 6,7
Sigortasi
Diger -
Yok 33,7
Gelecek i(;in Yatirim Evet 32,1
Yapma Durumu Hayir 67,9
Veri toplama formunda yer alan "Ekonomik
Ozeliklerin Belirlenmesi" boliimii
degerlendirildiginde; aylhik  gelir  diizeylerinin
katillmcilarin  %36,8'inin 2324 tl ve daha az,

katilimcilarin %7'sinin 2325 tl - 3224 tl arasinda,
%>5,9'unun 3225 tl - 4224 tl arasinda, %3'liniin 4225
tl - 5225 tl arasinda, %33,5'ini 5225 tl - 6224 tl
arasinda ve %18,9'unun ise 6225 tl ve lizerinde aylik
gelire sahip oldugu, hane halki net gelir diizeylerinde
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ise katilimcilarin %18,9'unun 2324 tl ve daha az,
katilimcilarin %15,9'unun 2325 tl - 3224 tl arasinda,
9%38,8'inin 3225 tl - 4224 tl arasinda, %8,6'sinin 4225
tl - 5225 tl arasinda, %21,8'inin 5225 tl - 6224 tl
arasinda ve %25,9'unun ise 6225 tl ve lizerinde aylik
gelire sahip oldugu belirlenmistir. Katilimcilarin %38
i gelir diizeylerini yeterli bulduklarini belirtirken, %
62'si gelir diizeylerini yeterli bulmadiklarini
belirtmislerdir. Katilimcilarin harcama dagilimlarinin
ise %27,7 beslenme, %26 kiyafet, %18 Kkira, %13,5
ulasim, %10 egitim ve %4 tatil- gezi oldugu
gozlemlenmistir. Katihmcilarin %37,4'i eve sahip
olduklarini, % 62,6's1 eve sahip olmadiklarini,
%42,9'u arag sahibi oldugunu, % 57,1'i araca sahip
olmadigin1 belirtmistir. Katilimcilarin  %33,7'sinin
sosyal giivencesinin olmadigi %14'inin Bagkur,
%9,6'sinin  Emekli  Sandigi, %35,8'inin  Sosyal
Sigortalar Kurumu, %6,7'sinin Ozel Saglk Sigortasi
sosyal gilivence tiriine sahip oldugu belirlenmigtir.

Gelecek icin yatirnm yapabilme durumlarina
bakildiginda katiimcilarin =~ %32,1'inin ~ yatirim
yaptifini  katiimcalarin =~ %67,9'unun  yatirim

yapamadigl belirlenmistir.

3.2. Eko-psikoloji 61¢iim modelinin olusturulmasi

Eko-psikoloji 6l¢im modeli olusturulmadan 6nce
Olceklerin yap1 gecerliligini ve ig¢sel tutarhiligini
belirleyebilmek amaciyla giivenirlik analizlerinde en
yaygin kullanilan yoéntem olan Crobach's Alpha
katsayis1 hesaplanmistir. Cronbach alpha likert tipli
6lceklerde siklikla kullanilmaktadir. Cronbach alpha
degerleri; 0 < a < 0.40 ise dl¢ek giivenilir degil, 0.40 <
a < 0.60 olgek disiik givenilir, 0.60 < o < 0.80
oldukga giivenilir, 0.80 < o < 1.00 yiiksek derecede
glvenilir olarak degerlendirilmektedir [58, 60, 61].
Glvenirlilik sonuclari Tablo 9.'da verilmektedir.

Tablo 9. Model ve 6lceklere iliskin giivenirlik sonuclari

Eko-psikoloji v\ 4de  Croncbach’s

Boyl:litliarl Sayisi Alpha Sonug
T A
Faktorie ? 080 Gaeniirie
E;li(l(:igl"lll;r 9 0,81 Gﬁ\j{;:ll;lsiii(ikte
E’Zi)t,g}"ler 7 0.71 G?'ll\?: rll(liar
;\{/Iaesrilr:uniyeti 7 0,74 G?ll\?:rll(lﬁr

Eko-psikolojinin boyutlarinin giivenirlik degerlerini
gosteren Cizelge 9.'a bakildiginda psikolojik faktor
boyutunun «a=0,83; ekolojik faktér boyutunun o=
0,81; cevresel faktor boyutunun a=0,80 olmasi ilgili
veri setlerinin yiiksek derecede giivenilir oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte Sosyal faktor
boyutunun a=0,71 ve yasam memnuniyeti boyutunun
a= 0,74 olmasi ilgili veri setlerinin olduk¢a giivenilir
oldugunu gostermektedir.

96

3.2.1. EKko-psikolojiyi etkileyen degiskenlere
yonelik Ac¢iklayic1 Faktor Analizine (AFA) iliskin
Bulgular ve Tartisma

Faktor analizinde 6ncelikli olarak her bir 6nermenin
faktor analizine uygunlugunu test etmek icin anti-
image korelasyon matrisi kontrol edilmis, hangi
sorunun hangi faktor yiikii ile ilgili oldugunun net bir
sekilde ortaya konabilmesi i¢in birlesik degiskenler,
eksi yiik alan degiskenler ve 0,30 degerinden diisiik
faktor yiikiine sahip degiskenler sirayla analizden
cikarilmistir [62]. Her degisken ¢ikarildiginda faktor
analizi yenilenmis anti-image korelasyon matrisi
kontrol edilmis 0,30 degerinden dusiik bir deger ile
karsilasilmayana kadar bu isleme devam edilmistir.
Bu baglamda Dondiirilmiis Yiiklemeler Matrisi
(rotated component matrix) tekrar incelenerek,
analizden ¢ikarilacak onerme kalmayincaya kadar
isleme devam edilmistir. Bu islem sonucunda
toplamda 14 degisken faktoér analizi araciigi ile
cikartilarak 43 degisken ile aciklayic1 faktor analizi
test edilmistir. Daha sonra varsayimsal yapilarin
(gizil degisken) gozlenen degiskenlerce nasil
tanimlandigini ve gozlenen degiskenlerin giivenilirlik
ve  gecerliliklerini  gosteren  Olgim  modeli
tanimlanmistir  [63]. Eko-psikolojinin psikolojik,
cevresel,ekolojik, sosyal ve yasam memnuniyeti
boyutlarina yonelik faktor yiiki, faktér acgiklayicilig
ve faktor glvenirligine iliskin analiz sonug¢lar1 Tablo
10." da verilmektedir.

Ford, ve Tait, (1986);
Maccallum vd, (1999)' e gore Faktor yiukleri
faktorlerin  kararhiligim1  belirtmektedir. Stevens
(2002)' a gore, bir faktoér yikiiniin minimum 0.30
olmasi gerekmektedir” [64].Tablo 10.'da
doniistirilmiis yiiklemeler matrisi/faktér yiikleri
incelendiginde tiim faktor ytikii degerlerinin 0,30'dan
biiyiik oldugu goriilmektedir.

Hogarthy vd. (2005);

Tablo  10.'da  Psikolojik  oOzelliklere iliskin
doniistirilmiis yiiklemeler matrisi/faktér yiikleri
incelendiginde hicbir degerin 0,30'dan diisik
olmadigi  gorilmektedir.Faktor  degiskenlerinin
psikolojik gostergeleri yansittigi belirlendiginden
faktor "Psikolojik Faktorler" olarak isimlendirilmistir.
Dogaya yakin olmanin insan psikoloji iizerinde ki
olumlu  etkilerinden  dolay1 bazi  ekolojik
degiskenlerin (EK10, EK2), psikolojik degiskenler
faktor yapisina karistigi diistiniilmektedir.

Tablo 10.'da ikinci boyutu olusturan 6nermeler
incelendiginde agirlikhi olarak c¢evresel faktorleri
yansittig1 goriilmiistiir. Bu sebeple degisken "Cevresel
Faktorler " olarak isimlendirilmistir. Cevresel
faktorlerin sadece dogal ve yapay cevre ile sinirl
kalmayip sosyal cevreyi de kapsamasindan dolay1
bazi yasam memnuniyeti degiskenlerinin (YM1,YM6),
cevresel Faktorler degiskenlerine dahil oldugu
gorilmektedir.
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Tablo 10. Eko-psikoloji nin psikolojik, ¢evresel, ekolojik,
sosyal ve yasam memnuniyeti boyutlarina yonelik faktor
analizi Dondiiriilmiis Yiiklemeler Matrisi ve Ortak Varyans
(Cikartma Yontemi: Temel Bilesenler Analizi. Dondiirme
Yontemi: Varimax

Faktd | ifadeler | Faktor Faktoriin Faktoriin
r Yiki | Aciklayichigr | Giivenirlig
ismi (%) i (0.70=a)
P3 ,723 11,047 0,83
P5 ,682
P4 ,659
P2 ,627
v P1 ,593
5 P6 574
_g P10 ,534
£ P14 ,531
P7 420
EK10 ,392
P11 ,386
EK2 ,366
C1l ,695 10,075 0,80
C2 ,606
Cé6 ,601
© YM1 ,544
8 c7 533
3 C5 521
C4 ,498
YM6 ,483
C1 ,695
EK6 ,740 8,939 0,81
EK7 ,649
. C8 ,608
= EK4 | ,584
E EK5 ,543
M EK1 ,514
S3 ,507
EK3 ,478
S1 ,796 8,134 0,71
S2 ,766
— EK11 ,517
> S9 ,510
& S8 497
S4 ,347
C3 ,312
YM4 ,691 7,675 0,74
= YM8 ,618
2 ym7 612
E g
= YM3 ,587
S £ [ yMo 585
£ | _YM10 | ,583
YM2 ,539
Toplam: 45,871

KMO: 0,817; Bartlett's Test of Sphericity: Approx. Chi-
Square: 3754,639; Sig.: ,000

Tablo 10.'da ti¢lincli boyutu olusturan 6nermelerin
agirhkli  olarak  Ekolojik  tercihleri  yansittigi
gorildiginden bu degisken "Ekolojik Faktorler”
olarak isimlendirilmistir. Doga kavraminin ¢evre
kavramiu ile olan yakin iliskisinden ve sosyal 6zellikler
lizerinde doganin etkisinden dolay1 bazi ¢evresel
(C1,C8) ve sosyal degiskenlerin (S3) Ekolojik
Faktorler boyutuna dahil oldugu goriilmektedir.
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Tablo 11.Eko-psikolojiyi Etkileyen Faktorleri Temsil Eden
Degiskenlerin Dagilimi

O o Degiskenler
P3  Dogayr amimsatan renkler (dogal) benim i¢in
onemlidir
P5  Dogaile i¢ ice olmak bende pozitif duygular
olusturuyor
P4  Dogayl animsatan tasarimlar (dogal) benim

icin 6nemlidir

o~ P2 Dogayl animsatan sesler (dogal) benim i¢in
M o6nemlidir
:ﬂoﬁ P1 Dogay1 animsatan 1siklar (dogal) benim i¢in
; o6nemlidir
= P6  Algilamada duyu organlarimin tamamini
A kullanirim
% P10 Cevreme karsi vicdanen kendimi sorumlu
E hissederim
— P14  Tecriibeye acik bir kisiligimin oldugumu
= distintiyorum
P7  Duygusal oldugumu diisiiniiyorum
EK1 Agaclandirma calismalarini destekliyorum
0
P11  Verimli (liretken) bir kisiligimin oldugunu
distiniiyorum
EK2 Toprak benim i¢in 6nemlidir
C1  Ofisimde canli bitki bulundururum
C2  Evimde canli bitki bulundururum
% Cé6 Evimin doga manzarali olmasini tercih
é ederim
©  YM1 Ailemle olan iliskilerimden memnunum
ﬁ C7  Isyerimin doga manzarali olmasini tercih
= ederim
7 C5 Isyerimde dogay1 animsatan (dogal) renkler
= kullanirim
2 C4  Evimde dogayi animsatan (dogal) renkler
> kullanirim
YM6 Ulkemin giindemiyle ilgilenirim
Cl1  Topragn icerisinde yasayan canllara karsi
kendimi sorumlu hissederim
EK6 Topragin iizerinde yasayan canlilara karsi
kendimi sorumlu hissederim
EK7  Esyalarimin dogal malzemelerden olmasina
o 6zen gosteririm
= C8  Ekolojik denge konusunda yeterince
= bilgiliyim
£ EK4 Cevremdekiinsanlari ekolojik dengenin
< korunmasina karsi uyarirm
x  EK5  Iklim degisikligi konusunda duyarliyim
© EK1 Dogaylailgili STK iiyeligimin olmasini
é isterim
5 S3  Atmosferdeki sera gazi yogunluguna bagh
sicaklik artislar1 (Kiiresel 1sinma)
konusunda yeterince bilgiliyim
EK3  Hiikiimetlerin yenilenebilir enerji
kaynaklarini daha ¢ok desteklemeleri
gerektigine inaniyorum
S1 Sosyal biri oldugumu diistiniiyorum
o S2 Sosyal etkinliklere siklikla katilirim
m  EK1  Yesil alanlarin ekosistemdeki 6nemi
= 1 hakkinda yeterince bilgiliyim
:g S9 Doga ile ilgili ugraslarim vardir (Kampgilik,
= Doga yiiriiyiisleri, vs.)
: S8 Bos zamanlarimda evcil hayvanlarla vakit
~ gecirmeyi tercih ederim
! S4 Medyada ¢evre konularina kars1 duyarlyim
2] C3  Imkéanlarim 6lgiisiinde evimde evcil hayvan

beslerim
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YM4
YMS8
YM7

Devletime giivenirim

Oturdugum konuttan memnunum
Hayatimi bir biitiin olarak inceledigimde,
isteklerimi karsiladigini diisiiniiyorum

YM3  Arkadaslarima giivenirim
YM9 Oturdugum semtten memnunum
YM1 Cevremdeki yesil alan sayisindan

0 memnunum
YM2 Komsularima giivenirim

YASAM MEMNUNIYEI]

Tablo 10.'da 4. boyutun Sosyal tercihleri yansittig
gorildigiinden bu degisken "Sosyal Faktorler" olarak
isimlendirilmistir. Sosyal yapida bireylerin dogaya
kars1 davraniglarinin Ekoloji, doga bilimi, cevre
hakkinda bilgi diizeyleri ile iligkili olabileceginden
dolay1 Ekolojik degiskenlerden bazilar1 (EK11) ile,
bireylerin diger canl varliklarla iliskisini iceren bazi
cevresel (C3) tercihlerin Sosyal Faktérler boyutuna
dahil oldugu diistintilmektedir.

Tablo 10.'da5. boyutundaki onermelerin agirlikli
olarak yasam memnuniyet diizeyini yansittig
gorildigiinden bu faktér "Yasam Memnuniyeti”
olarak isimlendirilmistir.

3.2.2. Eko-psikolojiyi etkileyen degiskenlere
yonelik Dogrulayici Faktor Analizine (DFA) iliskin
Bulgular ve Tartisma

Dogrulayici faktor analizi (DFA) (Confirmatory Factor
Analysis: CFA), onceden olusturulan bir model
araciligiyla gozlenen degiskenlerden yola cikarak gizil
degisken olusturmaya yo6nelik bir islemdir. Genellikle
Olcek  gelistirme ve gecerlilik analizlerinde
kullanilmakta veya 6nceden belirlenmis bir yapinin
dogrulanmasin1 amaglamaktadir [64]. Tablo 11.'de
Eko-psikolojiyi  etkileyen  faktorleri  gosteren
degiskenlerin aciklayic1 faktér analizine gore
dagilimlann yansitilmaktadir. Bu dagilimdan yola
¢ikilarak olusturulan modelin dogrulugunu tespit
etmek icin Dogrulayict Faktor Analizi (DFA)
yapimistir.

Eko-psikolojiyi etkileyen faktdrler olan psikolojik
faktorler, cevresel faktorler, ekolojik faktorler, sosyal
faktorler ve yasam memnuniyeti faktorleri ile Eko-
psikoloji arasinda yeterli iligski olup olmadiginin test
edilmesi dogrulayic faktor analiziyle ortaya konulan
model sonucu saglanmistir.Dogrulayic faktdér analizi
ile ilgili bulgulara ulasabilmek amaciyla Lisrel veri
analizi programi kullanilmis ve c¢alismanin amaci
dogrultusunda modelin birinci diizey ve ikinci diizey
gosterimleri elde edilmistir. Buna gore modelin
psikolojik, c¢evresel, ekolojik, sosyal ve yasam
memnuniyeti boyutlarina iliskin  degiskenlerin
dagilimi gdsteren model Sekil 1.'de verilmektedir.

Sekil de DFA analiz sonuglarina gére Eko-psikoloji nin
etkileyen faktorler arasindaki iliskinin dagilimi
gosterilmektedir. Analiz sonuglar1 incelendiginde
6lclim modelinin istatistiksel olarak kabul edildigi
gorilmektedir (x2/sd= 1040/850 = 1,22 < 5,00,
Schumacker ve Richard, 2004). Birinci diizey

98

dogrulayic faktor analizi sonuglarina gore psikolojik
faktorler, cevresel faktorler, ekolojik faktorler, sosyal
faktorler ve yasam memnuniyeti faktorlerinin Eko-
psikolojinin alt faktorleri olarak kabul edilebilir
oldugu goriilmektedir.

P id iyt diibidtiiiiitiii

&0 (15 BN NEN D1 BN 0N 053 =N (f=3 Gl s =N =3 AEN (NEN NN BN (NN NED 0mN (mW RN (AN ol NoR ol el Ned o S R = = ED e e e e O

AN A RN

—

7l
/
=
Sekil 1.Modelin birinci dlizey gosterimi

]
-
0. 50—
o
-

Ol¢iim modelinde bulunan bes faktériin, bu faktorleri
olusturan degiskenleri ile iliskisini ortaya koymak
amaciyla modelin ikinci diizey gosterimine iliskin
ikinci diizey dogrulayici faktér analizi yapilmasi
gerekmektedir  [51]. Modelin  ikinci  diizey
gosterimine iliskin yapilan dogrulayici faktér analizi
sonucu Sekil 2.'de verilmektedir.

ikinci diizey dogrulayici faktér analizi sonuglari
ekopsikoljiyi etkileyen en 6nemli boyutlarin sirasiyla
"Cevresel boyut (C=0,86), Ekolojik Boyut (Ek=0,74),
Psikolojik boyut (P=0,73), Yasam memnuniyeti
boyutu (Ym=0,51) ve Sosyal boyut (5=0,38) oldugu
gorilmektedir.

Model incelendiginde bes boyutlu bir dagilimin
ortaya c¢iktign goriilmektedir. Ancak modelin
standartlastirilmis yiikler, t-degeri, RZ ve 6l¢ek uyum
degerlerinin incelenmesi gerekmektedir. Tablo 12.'de
gozlenen degisken ile bagh oldugu gizil degisken
arasindaki iliski standartlastirilmis yiikler aracililig
ile incelenebilmektedir.



A.E. Metin ve A.Giil / Ekopsikolojiyi Etkileyen Degiskenlerin Belirlenmesi

Dogrulayic faktor analizinde, yapinin uygunlugu icin

Tablo 12. Ol¢iim modeli sonuglari

model uygunluk olciitlerinden Yaklasik Hatalarin . g -
Ortalama Karekokii (Root Mean Square Error of E f, Standarﬂtlastlrllmls ):"-)n R?
Approximation) (RMSEA), Standartlastirilmis Hata 4 ’éf yiikler :
Kareleri Ortalamasinin Karekokii (Standardized Root
Mean Square Residual) (SRMR), Uyum lyiligi P3 0.76 1991 0.62
Indeksi(Goodness of Fit Index)(GFI), Diizeltilmis P5 0.52 1458 037
Uyum lyiligi Indeksi(Adjusted Goodness of Fit b4 0.78 2021 0.64
Index)(AGFI), Karsilastirlmali Uyum  Indeksi p2 0.89 21.30 082
. . Vs P1 0.87 13.84 0.62
.(Comp‘?\ratlve Fit In.dex)(CFI), Normlaﬁtlrllrrys pyum 22 pg 0.48 1151 024
Indeksi (Normed Fit Index) (NFI) degerleri dikkate E‘ § P10 0.44 932 016
alinmistir.  Incelenen modelin uyum o6lgekleri E S p1g 0.26 586 067
degerlendirildiginde, modelin biitiinsel olarak p7 0.35 651  0.70
anlamli oldugu gorilmektedir [51]. Tablo 13.'de EK10 0.32 11.23  0.23
Olgiim modeli uyum 6lgiitii verilmektedir. P11 0.22 492 047
EK2 0.30 9.88 0.18
i C1 0.78 15.23 0.34
3 c2 0.62 1025 0.29
S 3 0.64 11.61 041
N =< yYM1 0.58 10.53 0.31
5« 0.55 1100 0.35
: g C5 0.87 1272 0.56
. 2 C4 0.84 12.87 0.54
. < M6 0.25 482 051
EK6 0.70 1073 0.41
.y EK7 0.54 10.58 0.39
- 2 8 0.52 1554 0.28
S Ex4 0.65 1128 048
£  EKS 0.82 11.50 0.52
» = EK1 0.58 1026 0.35
2 s3 0.44 809 0.18
El EK3 0.66 10.71 0.40
- EK9 0.24 6.53 0.11
= S1 0.98 519 0.82
g s2 0.95 519 0.75
S EK11 0.39 449 013
B, R 0.52 467 018
, = S8 0.50 465 0.17
« T oS4 0.30 411 076
) @ C3 0.34 16.51 0.54
— YM4 0.72 842 032
= = = YMS8 0.71 8.24 0.33
=" 5 é’, YM7 0.65 837 035
L e 83 YM3 0.54 794 0.28
— . é-“g YM9 0.74 818 036
Sekil 2. Boyutlarina gore Eko-psikoloji 6l¢iim modeli = 0.70 7.70 025
o . YM2 0.53 15.34 0.20
ve standart degerleri.
Tablo 13.0lciim modeli uyum dlcekleri
Uyum Olgiisi Iyi Uyum Kabul Edilebilir Degeri Uyum
x? /(sd=850) 0sx?<2sd 2sd<x?<3sd 1,22 Iyi Uyum
RMSEA 0<RMSEA<0,05 0,05<RMSEA<0,08 0,02 !yi Uyum
SRMR 0<SRMR<0,05 0,05<sSRMR<0,10 0.05 lyi Uyum
NFI 0,95<NFI<1,00 0,90=<NFI<0,95 0,98 lyi Uyum
NNFI 0,97<NNFI<1,00 0,95<NNFI<0,97 0,96 Kabul Edilebilir
CF1 0,97<CFI<1,00 0,95<CFI<0,97 0,96 Kabul Edilebilir
GFI 0,95<GFI<1,00 0,90=<GFI<0,95 0,92 Kabul Edilebilir
AGFI 0,90<AGFI<1,00 0,85<AGFI<0,90 0,91 lyi Uyum

99



A.E. Metin ve A.Giil / Ekopsikolojiyi Etkileyen Degiskenlerin Belirlenmesi

4. Tartisma ve Sonug¢

Olgiim modeli ¢iktilarinda standardize edilmis faktor
yuk degerleri incelendiginde "Psikolojik Faktorler”
boyutunun en ¢ok P2 gozlenen degiskeni tarafindan
aciklandig1 (0,89), P2 gozlenen degiskeninin Eko-
psikoloji ile psikolojik dzellikler arasindaki iliskiyi en
yuksek oranda acgikladigl gorilmektedir. Diger bir
ifade ile “Dogay1 amimsatan sesler (dogal) benim icin
onemlidir” degiskeni psikolojik faktdr boyutunun en
onemli degiskeni olmaktadir. Lenders vd. (1991);
Strenberg (2009) calismalarinda dogadaki seslerin
rahatlatic1 etkisi ortaya konularak, dogadaki seslerin
kayit altina alinmasi suretiyle uyku sorunu ceken ve
kulaginda c¢inlama sorunu olan hastalarin tedavi
edilmesinde  kullanildigini  belirtilmistir. ~ Ayni
calismalarda yagmur sesi, deniz dalgalarinin sesi ve
akan bir derenin sesi gibi ayni ton ve yogunlukta
tekrar eden seslerin de rahatlatici etkileri ortaya
konulmustur [65]. Acik havada, dogal ya da dogala
benzer ortamlarda bulunmanin, su sesini, kus sesini
dinlemenin saghg gelistirdigi, stres ve endiseyi
azalttiglr yapilan calismalarin sonuglar1 arasinda
bulunmaktadir. [66, 67, 68, 69, 70]. Ayrica suyun
teskin edici sesinin terapi saglayan ozelligi oldugu
bilinmektedir [68, 69, 70]. Aga¢ kozalaklarinin hava
sicakliginin  artmasina baghh olarak c¢atirdama
seslerinin, riizgarin etkisiyle yaprak hisirdama
seslerinin ve ar1 sesinin de duyma duyusunu
uyararak bireyde hos uyarilar gerceklestirdigi
bilinmektedir [71]. Yapilan bu ¢alismalar arastirma
sonucumuzu destekleyen nitelikler tasimaktadir.

Olgiim modeli ¢iktilarinda standardize edilmis faktdr
yuk degerleri incelendiginde "Cevresel Faktorler”
boyutunun en ¢ok (C5) gézlenen degiskeni tarafindan
aciklandig1(0,87), isyerinde dogay1 animsatan renkler
kullanma egiliminde olan bireylerin bu tercihlerinin
Eko-psikoloji tizerinde etkili olan ¢evresel faktorleri
aciklamaya yiiksek katki sagladigi, bu tercih ile Eko-
psikoloji arasinda giicli  bir iliski bulundugu
goriilmektedir.Diger bir ifade ile "Is yerimde dogay:
animsatan (dogal) renkler kullanirnm" degiskeni
cevresel faktorler boyutunun en 6nemli degiskeni
olmaktadir.Kaplan (1993)'in is yerlerinin dogal
ortamlara yakinliginin géz ardi edildigini belirterek,
isyerlerinde dogaya acilan bir pencere veya is

yerlerinde bitkilere temasin dahi ¢alisanlarin
refahina  katki sagladigini  belirttigi  "Is  Yeri
Baglaminda Doganin Roli" konulu calismasi,

Dravigne vd. (2008)'de bitki ve pencereleri olan
ofislerde c¢alisanlarin, isleri ve yaptiklar1 isler
hakkinda kendilerini daha iyi hissettiklerini ortaya
koyan "Canli bitki ve yesil alanli pencere
gorlinlimlerinin ¢alisanlarin is tatmini algilan
lizerindeki etkisi" konulu ¢alismas1 ve Khan vd.
(2005)'1n uygun i¢c mekan bitkileri ile diizenlenmis
siniflarin akademik performansi arttirdigl sonucuna
varilan "lc mekan bitki diizenlemesinin kapali
akademik cevreye etkileri" c¢alismalar1 arastirma
sonucunu desteklemektedir.
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Ol¢iim modeli ¢iktilarinda standardize edilmis faktér
yuk degerleri incelendiginde "Ekolojik Faktorler”
boyutunun en c¢ok (EK5) gozlenen degiskeni
tarafindan acgiklandigr (0,82), iklim degisikligi
konusunda duyarli olma degiskeninin Eko-psikoloji
iizerinde etkili olan ekolojik o6zellikler faktoriini
yliksek oranda agikladiglr goriilmektedir. Diger bir
ifade ile "Iklim degisikligi konusunda duyarliyim"
degiskeni Ekolojik Faktdrler boyutunun en 6nemli
degiskeni olmaktadir. Insanlar iizerinde iklim
degisikliginin fiziksel saglik sorunlarina neden
olabilecegi gibi depresyon, anti sosyal davranis ve
intihar egilimi gibi rahatsizliklara da yol agabilecegi
diistiniilmektedir [72]. iklim degisikligine bagl olarak
psikolojik rahatsizliklar depresyon, anksiyete, uyku
zorlugu, anti -sosyallik, stres bozuklugu, alkol veya
uyusturucu madde bagimlilifi olmak iizere bireyin
ruhsal haline gore degisiklik gostererek ortaya
cikabilmektedir [73,74]. Berry vd. (2010)'ne gore
iklim degisikliginin dogrudan olmayan psikolojik
sonuclar1 ise iklimsel degisiklikler nedeni ile
yasanilan mekandan uzaklasmanin bir sonucu olarak
sosyal ve fiziksel altyapinin zarar goérmesi, fiziksel
saglik etkileri, su ve gda kithg seklinde
goriilebilmektedir [74]. iklim degisikliklerinin neden
olabilecegi tiim bu olumsuzluklar g6z Oniine
alindiginda, insanligin doganin etki -tepki prensibine
karsi ekolojik/ekolojilere uyumlu bir yasam bicimini
stirdiirmek zorunda kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir [75].
Yapilan arastirmalar insan saghg ve varliginin
stirdiiriilebilirligi icin son derece 6nemli olan iklim
degisikliginin 21. yilizyilin en ¢ok tlizerinde durulan,
tartisilan konusu oldugunu gostermektedir. Konu ile
ilgili  yapilan ¢alismalar  degerlendirildiginde,
insanlarin iklim degisikligi ile ilgili duyarli olma
tercihleri ile Eko-psikoloji yi etkileyen ekolojik
faktorler degiskeni arasindaki gli¢li iliskinin
desteklenir nitelikte oldugu gorilmektedir.

Olgiim modeli ¢iktilarinda standardize edilmis faktér
yik degerleri incelendiginde "Sosyal faktorler”
boyutunun en ¢ok (S1) gozlenen degiskeni tarafindan
aciklandig1 (0,98), sosyal boyut icerisinde en 6nemli
faktoriin  "Sosyal biri oldugumu diisiiniiyorum"
faktori oldugu, sosyal olan bireylerin sahip olduklari
bu yapmin Eko-psikoloji ile sosyal faktorler
arasindaki iliskiyi aciklama baglaminda ytiksek katki
sagladig: goriilmektedir.Diger bir ifadeyle "Sosyal biri
oldugumu diisiiniiyorum"” degiskeni Sosyal 6zellikler
boyutunun en o6nemli degiskeni olmaktadir. Akil
saghigt midahalesi olarak dogayla ugrasmay:
inceleyen Clatwory, Hinds ve Camic gibi baz
arastirmacilarin dogaya dayali ugraslarin genellikle
sosyal etkilesim icin firsatlar sagladigin1 ve bu
nedenle zihinsel saglik sorunlari yasayan insanlar i¢in
aidiyat ve sosyal katilimi arttirma konusunda kilit bir
rol oynadigini ortaya koydugu "Ruh Sagliginin
lyilestirilmesi ve Doga: Sosyal ve Kisisel Dinamikler
Ne Kadar Onemlidir?" konulu ¢ahsmas1 [44],
Grenway (2009)'in Eko-psikoloji yi sosyal bir hareket
olarak tanimladig1 "Eko-psikoloji VI Tanimlamak"
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konulu arastirmasi ve Oishi vd. (2007)'de yaptiklari
"Optimum refah seviyesi: Insanlar cok mutlu olabilir
mi?" konulu calismalarinda insanlarla yakin iligki
kuran Dbireylerin gonilli faaliyetlere katilim
acisindan en basarili insanlar oldugunu ve bu
insanlarin en yiiksek diizeyde mutluluga sahip
oldugunu ortaya koyan ¢alismalar1 arastirma
sonucunu desteklemektedir.

Olgiim modeli ¢iktilarinda standardize edilmis faktor
yuk degerleri incelendiginde "Yasam Memnuniyeti”
boyutunun en ¢ok (YM9) gozlenen degiskeni
tarafindan agiklandigr (0,74), oturdugu semtten
memnun olan bireylerin bu durumlarinin Eko-
psikoloji tizerinde etkili olan yasam memnuniyeti
faktoriinii agiklama baglaminda yiliksek katki
sagladigr  gorilmektedir. Diger bir ifade ile
"Oturdugum semtten memnunum” degiskeni Yasam
Memnuniyeti boyutunun en Onemli degiskeni
olmaktadir. Galindo ve Rodriquez (2000)'in fiziksel
ortamlarin zevk ve uyarilma boyutunda duygusal
acidan oOnemli bir rol oynadigini ortaya koyan
"Cevresel Estetik Ve Psikolojik Refah: Kentsel
Manzaralar i¢in Tercih Yargilamalar ile Diger flgili
Etkileyen Tepkiler Arasindaki Iligkiler" baglikh
¢alismasi, yasam memnuniyeti degiskenlerinden olan
bireylerin yasadiklar1 ¢evreden memnun olma
durumlar ile Eko-psikoloji arasinda giiclii bir iliski
oldugunu destekler niteliktedir.

Eko-psikoloji kavrami, genel olarak insan psikolojisi
ile dogal siiregleri temsil eden ekolojiyi birlestiren bir
olgudur. Eko-psikoloji kavrami kendini dogadan
soyutlayan bireyin icsel (diisiinsel, duygusal ve
zihinsel) olarak mutsuz oldugunu savunmaktadir. Bu
baglamda bireyin yaradilisindan gelen dogayla
birlikte, dogaya saygi icerisinde yasama i¢ gilidiisiiniin
uyandirilmas1 Eko-psikoloji kavraminin amacini
olusturmaktadir. Bu amag gerceklestirildigi takdirde
insanlarin psikolojik olarak iyi olma durumlarinin
saglanmasinin yani sira doganin siirdiiriilebilirliginin
de giivence altina alinmis olacagi diisiinilmektedir.
Bu Dbaglamda  Eko-psikolojiyi  etkileyebilecek
faktorlerin ve degiskenlerinin belirlenmesi ve etki
diizeylerinin ortaya konulmasi doganin ve insan
saghgimmin  korunmasina ve siirdirilebilirligine
o6nemli katki saglayacag1 6ngoriilmektedir.

Yapilan calisma sonucunda "Eko-psikoloji Ol¢iim
Modeli" olusturulmustur. ilk olarak olusturulan bu
model ile eko-psikolojinin belirlenen boyutlariyla
oOlciilebilmesi amaglanmis olup konu ile ilgili
yapilacak arastirmalara énemli bir referans niteligi
tasimaktadir.

Model olusturma siirecinde kullanilan modelde
bagimh dissal gizil degisken Eko-psikoloji olarak
belirlenmistir. Boyutlarina gére Eko-psikoloji Olgiim
Modeli'nde gozlenen degiskenler Psikolojik faktorler
(Psk=0.73), Cevresel faktorler (Cev= 0.86), Ekolojik
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faktorler (Ek=0.74), Yasam Memnuniyeti (Ym=0,51)
ve Sosyal faktorlerden (S=0,38) olusmaktadir.

Olusturulan o6lgim modelinde her bir gozlenen
degisken ile iliskili oldugu gizil degisken arasindaki
korelasyonu gosteren diger bir deyisle gozlenen
degisken ile bagh oldugu gizil degisken arasindaki
iliskinin incelenebildigi standartlastirilmis ytkler
degerlendirildiginde;

e "[syerimde dogay1 animsatan (dogal)
renkler kullanirim (C5)" degiskeninin
Cevresel Ozellikler Faktériinii (0,87),

e "iklim degisikligi konusunda duyarlyim
(EK5)" degiskeninin Ekolojik Ozellikler
Faktorini (0,82),

e "Dogay1 animsatan sesler (dogal) benim i¢in
o6nemlidir (P2)" degiskeninin Psikolojik
Ozellikler faktériinii (0,89),

e "Oturdugum semtten memnunum(YM9)"
Yasam Memnuniyeti faktortini (0,74),

e "Sosyal biri oldugumu diisiiniiyorum(S1)"
degiskeninin Sosyal Ozellikler Faktoriinii
(0,98) acikladig1 goriilmustir.

Ortaya konulan giivenirligi ve gecerligi test edilmis
olan "Eko-psikolji Olciim Modeli" farkli kentlerde,
farkl tlkelerde, farkli bolgelerde, Eko-psikoloji ile
ilgili yapilacak olan ¢alismalarda kullanilabilecektir.
Insanlarin doga ile etkilesim halinde daha saglikh bir
yasam siirdiirebilmeleri bakimindan Eko-psikolojiyi
etkileyen faktorler ve etki diizeyleri goéz oOntlinde
bulundurularak politikalar gelistirilebilir. Bu sayede
insan saglhigina katkida bulunmakla birlikte doganin
tahrip edilmesinin de oniine gecilecegi
diistinilmektedir.

Eko-psikoloji kavrami ve ilkelerinin temel alinmasi ile
hazirlanan tasarim ve projelere egitim 6gretim
kurumlari, merkezi-yerel yonetimler ve destekleyici
kuruluslar tarafindan o6ncelik, tesvik veya o6diil
verilmesi dahilinde tasarim ve projelerde Eko-
psikoloji k yaklagimlar 6n plana ¢ikarilabilecektir.

Kendini gelistiren, c¢evresini degistirerek ve
gelistirerek diger bireylere emsal olan bireyler
farkindalig1 en yiiksek diizeyde olan bireyler olarak
tanimlanmaktadir [76]. Bu baglamda, Eko-posikoloji
kavraminin 6neminin ve ilkelerinin yayginlastirilmasi
icin farkl disiplinlerle Eko-psikoloji arasindaki iliski
goz  Onlnde  bulundurularak, egitim-6gretim
kurumlarinda farkhh alanlarda Eko-psikoloji ye
yoOnelik 6gretim tasarilari, ders planlari hazirlanabilir
ve bu sayede Eko-psikoloji k farkindalik ve
bilinglenme siirecleri gergeklestirilebilecektir. Bu
asama EKko-psikoloji nin insan psikoloji tizerindeki
etkileri 6n plana ¢ikartilarak talep etme veya “istekte
bulunma” ile baslayan farkindalik ve bilin¢glenme
slirecinin gerceklestirilmesi miimkiin hale
gelebilecektir.
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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, giimiis nanopartikiiller (AgNP’ler) biyolojik yéntemle kolay,
AgNP'ler, diistik maliyetli ve cevre dostu bir sekilde elde edilmistir. Sentezi yapilan AgNP’lerin
FE-SEM, karakterizasyonu UV-visible Spektrofotometre (UV-Vis.), Alan Emisyon Taramali
iglg Elektron Mikroskobu (FE-SEM), Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM), Enerji

Dagilimh X-Isin1 Spektroskopisi (EDX), X- Isim1 Kirinimi Difraktrometresi (XRD),
Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) ve Zeta boyut ve potansiyel
cihazi kullanilarak yapilmistir. AgNP’lerin 440-450 nm absorbansta maksimum pik
vermistir. TEM ve FE-SEM sonuglarina gore nanopartikiillerin morfolojik
yapilarinin kiiresel ve ortalama 38 nm; XRD sonuclarina gore nanopartikiillerin toz
kristal yapilarinin kiibik ve 21.94 nm boyutunda; zeta boyutunun ise ortalama 158.2
nm, zeta potansiyelinin -23.4 mV oldugu gortilmustiir. Sentezlenen AgNP'lerin
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Bacillus subtilis ATCC 11774 Escherichia coli
ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 ve Candida albicans iizerinde
Minimum Inhibisyon Konsantrasyonlari (MiK) (mg/mL) sirasiyla 1.25, 0.625, 2.50,
1.25 ve 0.312 olarak tespit edilmistir. S6z konusu mikroorganizmalarin AgNOs ve
antibiyotik MIK degerleri (mg/mL) sirasiyla 2.65;2, 1.32;1, 0.66;2, 1.32;4, 0.66;2
olarak tespit edilmistir.

Antimikrobiyal etki

Green Synthesis of Silver Nanoparticles and Their Antimicrobial Effects on Some Food

Pathogens
Keywords Abstract: In this study, silver nanoparticles (AgNPs) were obtained by biological
AgNP’s, method in a simple, low-cost and environmentally friendly way. The
FE-SEM, characterization of the synthesized AgNPs was fulfilled using UV-visible
igl]\)d’ Spectrophotometer, Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM),

Transmission Electron Microscopy (TEM), Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy,
X-Ray Diffraction Diffractrometer (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy
and Zeta sizer and potantial devices. It was determined that AgNPs gave a maximum
peak at 440-450 nm absorbance. According to the TEM and FE-SEM results, the
morphological structures of the nanoparticles were spherical and their average size
was 38 nm. According to the XRD pattern, it was observed that the powder crystal
structures of the nanoparticles were cubic and 21.94 nm in size. The zeta size of the
nanoparticles was 158.2 nm on average and zeta potential of nanoparticles was -
23.4 mV. Minimum Inhibition Concentrations (MIC) (mg/mL) of the synthesized
AgNPs on Staphylococcus aureus ATCC 29213, Bacillus subtilis ATCC 11774,
Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 and Candida
albicans were determined as 1.25, 0.625, 2.5, 1.25 and 0.312, respectively. AgNO3
and antibiotic MIC values (mg/mL) of the mentioned microorganisms were
determined as 2.65;2, 1.32;1, 0.66;2, 1.32;4, 0.66;2, respectively.

Antimicrobial effect

1. Giris sentezi, tasarimi ve manipiilasyonu ile ilgilenmektedir

[2]. Nanoteknoloji iirtini olan nanopartikiiller,
Nanoteknoloji kavramimi ilk defa 1959’da Richard ozellikle gida ambalaj malzemelerinde ¢ok yodnli
Feynman ortaya koymustur [1]. Nanoteknoloji, 1-100 yararlar saglayabilmektedirler. Ornegin, gaz bariyeri
nm uzunlugundaki malzemelerin veya cihazlarin olusturabilmekte, mikroorganizmalarin g¢ogalmasini
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baskilayabilmekte, ambalajin sicaklik ve nem
direncini iyilestirebilmektedirler [3, 4]. Boylelikle gida
giivenligi ve raf 6mri artirillabilmektedir.

Nanopartikiller birgok yontemle
sentezlenebilmektedirler  [5-7]. Bu yontemler
arasinda “yesil sentez” olarak da ifade edilen,
nanopartikiillerin ~ biyosentezi icin  gelistirilen
prosediirler, daha verimli ve geleneksel malzemelere
gore daha ekonomiktirler. Ayrica, yiiksek basing,
sicaklik ve enerji gerektirmemelerinin yaninda, zehirli
kimyasallar kullanilmadigindan ¢evre dostudurlar [8-
10].

S6z konusu nanopartikiiller icerisinde giicli
antimikrobiyal etkileri nedeniyle AgNP’ler dikkat
¢cekmektedir [11-13]. Yapilan bir ¢alismada, AgNP’ler
ve seliloz pedlerle kaplanan sigir etinde,
mikroorganizma yiikiiniin 6nemli derecede diistiigi
bildirilmistir [14]. Diger bir ¢calismada, AgNP’lerin ¢ok
katmanli dogrusal disiik yogunluklu polietilene
eklenmesiyle Aspergillus niger yiikiinin %70'e
diistiigii rapor edilmistir [15]. Ote yandan AgNP’lerin
E. coli0157: H7 ve Listeria monocytogenes lizerinde de
inhibe edici etkisi oldugu bildirilmistir [16].

Son yillarda dut yapragl, pelin otu (Artemisia
absinthium), ashoka agaci (Saraca asoca) yapragi,
karpuz (Citrullus lanatus) meyve kabugu gibi bitki ve
meyve oOzleri kullanilarak AgNP’lerin sentezlendigi
bir¢ok ¢alisma yapilmistir [17-20]. Bitki ve meyve 6zl
kullanmanin avantaji, molekiiler agregasyon olmadan
uzun siire depolanabilen kararli nanopargaciklarin
olusmasidir [21].

Calismamizda Alliaceae familyasina dahil olan Allium
ampeloprasum (AA, pirasa) yaprag kullanarak
AgNP’leri sentezledik. Pirasa, yemeklerde ve
geleneksel tipta kullanilmaktadir. Bu nedenle,
herhangi bir kapatma maddesi veya harici yiizey aktif
madde ilavesi olmadan pirasa yaprag: 6zu kullanarak
AgNP’lerin sentezini gerceklestirdik. Bu calisma ile
siv1 halde alt1 aydan fazla stabil olan AgNP'lerin ¢evre
dostu, basit ve ekonomik agidan uygun olan yesil
sentezini ortaya koyduk.

2. Materyal ve Metot

AgNP’lerin sentezi icin gerekli olan pirasa piyasadan
satin alinmistir. Giimiis nitrat (AgNO3, %99.98 saflik),
vankomisin, flukonazol ve kolistin Sigma Aldrich'ten
satin alinmistir. AgNP'lerin antimikrobiyal aktiviteleri
icin c¢alismada Escherichia coli ATCC 25922,
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27853, Bacillus subtilis ATCC 11774
ve Candida albicans kullanilmistir.

2.1. Bitki oziitiiniin elde edilmesi

AA'nin yesil yapraklar distile su ile iyice yikanmis ve
oda kosullarinda kurutulmustur. 25 g kuru yaprak

alinarak 250 ml distile su ile kanstirilarak
kaynatilmistir. Ekstrakt oda sicakligina
sogutulmustur. Ardindan 1 numarali Whatman filtre
kagidi ile filtre edilmis ve AgNP'lerin sentezi i¢in +4
°C’de muhafaza edilmistir.

2.2. Giimiis nanopartikiillerin sentezi

AgNOs3 katisindan 1 mM AgNOs3 sulu ¢ozelti
hazirlanmis ve 1000 ml'lik erlen mayere 200 ml
glimiis nitrat ¢6zeltisi ile 200 mL bitki 6ziiti konularak
oda sicakliginda reaksiyona birakilmistir. Reaksiyon
oda kosullarinda besinci saatte renk degisimine
baslamistir. AgNP’lerin olusumu 6ncelikle renk
degisimine bagh olarak farkli zaman araliklarinda UV-
vis spektroskopisi ile dalga boyu taramasi yapilarak
tespit edilmistir [22]. Reaksiyon sonucunda koyu
renkli ¢ozelti santrifiij islemine (14 000 rpm, 25 dak)
tabii tutulmustur. Santrifiij sonunda elde edilen kati
kisim birkag kez saf su ile yikanmis ve 80 °C'lik etiivde
2 giin kurumaya birakilmistir. Kurumus olan materyal
cam baget ile ogiutildikten sonra AgNP’lerin
karakterizasyonu ve antimikrobiyal aktivitelerinin
tespit edilmesi icin muhafaza edilmistir.

2.3. Giumiis nanopartikiillerin karakterizasyon
teknikleri

Biyosentezi yapilan AgNP’lerin UV-vis. spektrumlari,
spektrofotometre (Agilent CARY 60 UV-visible
spektrofotometre) tizerinde 300-800 nm dalga boyu
araliginda belirlenmistir. AgNP'lerin kristal yapisinin
morfolojisi, XRD ile (RIGAKU ULTIMA 1V XRD) ile 3° <
20 2 79° araliginda analiz edilmistir. Debye-Scherrer
esitliginden (D = KA/ cos8) yararlanilarak AgNP’lerin
kristal boyutu hesaplanmistir [23]. Saf haldeki glimtis
veya gimiis oksit nanopargaciklarinin olusumunu
dogrulamak icin FE-SEM, Quanta FEG250, TEM
(Quanta) ve EDX (Quanta FEG 250) kullanilmistir.
Bitki oOziitlinde bulunan fonksiyonel gruplar1 ve
reaksiyon sonunda 4000-400 cm-! araliginda
indirgemede rol oynayan fonksiyonel gruplar
belirlemek icin FT-IR (Perkin Elmer Spektrum 100 FT-
IR) spektroskopisi analizi yapilmistir. Ayrica Zetasizer
cihaz1 (Malvern Instruments Ltd.) ile yogunluga gore
boyut analizi gerceklestirilmistir.

2.4. AgNP’lerin antimikrobiyal aktiviteleri

Sentezlenen AgNP'lerin Pseudomonas aeruginosa
ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 25922,
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Bacillus subtilis
ATCC 11774 ve Candida albicans iizerindeki MiK'leri
96’ I mikroplaka kuyucuklar1 kullanilarak diliisyonla
belirlendi. Kuyulara bakteri icin Mueller Hinton Broth
ve maya i¢cin RPMI (Hiicre Kiiltiirtinde Kullanilan
Biiytime Ortami) eklendi. 2.5 mg/mL
konsantrasyonlarda hazirlanan AgNP c¢ozeltileri
mikro plakalara eklendi ve diltisyon yapildi. Ardindan
her bir patojen i¢in McFarland 0.5 bulaniklik standart
ile hazirlanan mikroorganizma ¢o6zeltilerinden
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mikroplakalara ilave edildi ve 37 °C de bir gece
boyunca inkiibasyona birakildi. Daha sonra
mikrobiyal c¢ogalmanin olmadigi en distk
konsantrasyon degeri, MiK degeri olarak kabul edildi
[24]. Ayrica AgNP'lerin Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus
subtilis ve Candida albicans tizerindeki antimikrobiyal
etkileri Kkarsilastirmak i¢in vankomisin, kolistin ve
flukonazol ticari antibiyotikleri ile 1 mM AgNOs3
¢ozeltisi kullanildi.

3. Bulgular

Gilimiis nanopartikiillerin olusumu, plazma yiizeyinde
titresimler meydana getirdigi icin ¢ozeltinin rengi
saridan kahverengiye dogru degismektedir [25]. Bu
baglamda AA Oziiti ve AgNOs ¢ozeltisi bir kap
icerisinde reaksiyona birakildiktan sonra 5, 10, 15, 20,
30, 40, 50 ve 60. dakikadaki renk degisimi
gozlenmistir (Sekil 1). Renk degisimiyle beraber UV
spektroskopisinde 300-800 nm [26] dalga boyu
taramalari yapilmistir.

7117,

Abs.

Tepe noktasi

2700 1 L I I
300.00 400.00 500,00 600,00 700.00 800,00
nm.

Sekil 1. AA-AgNP’lerin UV-vis. absorpsiyon spektrumlari

indirgemeden sorumlu olan
fitokimyasallar/fonksiyonel gruplar FT-IR
spektroskopisi ile tespit edilmistir. Indirgemede
kullanilan AA 6ziitii ile reaksiyon sonundaki karigimin
ayr1 ayr1 infrared spektroskopisi alinmistir (Sekil 2 ve
3).

0.0

08
om0 3500 3200 250 2100 2000 1300 1600 [ 1200 100 00 6500
emet

Sekil 2. AA yaprak 6ziitliniin FT-IR spektrumu
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Sekil 3. Sentezlenmis AA-AgNP'lerin FT-IR spektrumu

XRD analiz sonuglarinda 26'daki 111°, 200°, 220° ve
311 ye denk gelen sirasiyla 38.24, 46.17, 64.12 ve
77.73 pikleri, glimiistn kiiresel kristal yapisini temsil
eden keskin piklerdir (Sekil 4).

200 111°

150

1004

Intensity (counts)

ur

200° 220°

20 4‘0 60 80
2-theta (deg)

Sekil 4. AA yaprak oziiti kullanilarak sentezlenen

AgNP'lerin XRD deseni

FE-SEM ve TEM analiz sonuglarina gore biyosentezi
yapilan AgNP'lerin ¢ogunlukla kiiresel bir morfolojide
oldugu gorilmektedir (Sekil 5 ve 6).
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Sekil 6. AgNP’lerin TEM gorintiileri

Saf giimiisiin varligi, AA-AgNP’lere ait EDX deseninde
de goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. EDX analizi ile AgNP’lerin elemental bilesimi
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Sekil 8. AgNP'lerin yogunluga gore boyut dagilimi

Zeta Potential Distribution
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Sekil 9. AgNP'lerin zeta potansiyeli

Tablo 1. AgNP’ler, AgNOs ve antibiyotiklerin MiK degerleri
(mg/mL)

Mikroorganizmalar AgNP’ler AgNOs; Antibiyotikler
Staphylococcus aureus

ATCC 29213 1.25 2.65 2
Bacillus subtilis

ATCC 11774 0.625 1.32 1
Escherichia coli

ATCC 25922 2.50 0.66 2
Pseudomonas

aeruginosa ATCC 1.25 1.32 4
27853

Candida albicans 0.312 0.66 2

4. Tartisma ve Sonug¢
4.1. UV-vis spektroskopi

Glimiis nanopargaciklarin serbest elektronlari, bir
yluzey plazmon rezonans absorpsiyon bandina yol
agmaktadir [27]. AgNP’lerin yiizey plazmon rezonansi
nedeniyle yaklasik 440-450 nm absorbansta
maksimum pik verdigi UV-vis spektrumlarinda
gorilmektedir (Sekil 1). Bahse konu pikin gliimiise ait
oldugu, Artemisia absinthium bitki yaprak o6ziitiinde
449 nm [19], Berberis vulgaris bitki ve koklerine ait
oziit ile Momordica cymbalaria meyve 06ziitlinde 450
nm [26,28] diizeyindeki absorpsiyon spektrumlarinda
da bildirilmistir.

4.2.FT-IR

Yapilan karsilastirmada indirgemeye katilan belirgin
piklerin -OH, C=0 ve -C-C baglarina ait oldugu
gorilmektedir [29, 30]. Ayrica AgNP'lerin sentezinde,
3329.86, 2119.71 ve 1634.98 cm-! spektrumlarinda
olusan frekans kaymalar1 ile OH, -CN ve C=0
gruplarinin indirgemede rol aldif1 tespit edilmistir.
Baran [19], Paosen ve ark. [32] ve Roy ve ark. [33]
3200-3426 cm-! spektrumlarmin OH gruplarim
karakterize ettigini bildirmislerdir. Aym
arastirmacilar 2127 cm-! pikinin -CN, 1562, 1631 ve
1635 cm-! piklerinin ise C=0 ve C=C gerilmelerine ait
oldugunu  bildirmislerdir.  1634.98  cm-1'deki
absorpsiyon zirvesi amid I olarak tanimlanabilir [34].
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4.3.XRD

Pikler toz kristal haldeki AgNP’lerin ¢ boyutlu
yapilarinin kuibik oldugunu gostermektedir [35]. S0z
konusu piklerin glimiise ait oldugu bitki (Dunaliella
salina), bakteri (Lactobacillus brevis) ve nanokompozit
calismalarinda da bildirilmistir [36-38]. En yiiksek pik
olan 38.24 tepe acis1 olarak alinmistir. Daha sonra
asagidaki Debye-Scherrer denklemi [39] yardimiyla
nanomalzemelerin  boyutu 21.94 nm olarak
hesaplanmistir.

D=KA/ (B cosB)

D= Nanopartikiil boyutunu,

K= Sabit degeri (0.90),

A =X-ray dalga boyu degerini (1.5418 A),

= En yiiksek tepe noktasi degerinin yarisini,

0= En yiliksek tepe noktasinin Bragg acisini ifade
etmektedir.

Ayni formilin kullanildigi Solanum nigrum [40],
Artemisia absinthium [19] ve Nigella sativa L. [35] ile
sentezlenmis AgNP’lerin kristal boyutlar1 (nm)
sirasiyla 8.2, 14.58 ve 17.68 olarak rapor edilmistir.

4.4. FE-SEM ve TEM

Bilindigi gibi FE-SEM sonuglarinin daha iyi
degerlendirilebilmesi icin TEM sonuglarina
bakilmaktadir.  Sentezlenen = AgNP’lerin TEM

gorintlisi, hangi parcaciklarin nano olgekli ve
homojen oldugunu géstermektedir. Bu sonuglara gore,
nanomalzemenin ¢ogunlukla kiiresel sekilli ve ¢ok
kii¢lik boyutlarda oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi,
AgNP'ler kiciik boyutlar1 nedeniyle hiicre zari
proteinlerine baglanip bakteri hiicrelerinde reaktif
oksijen tiirlerinin olusumunu katalize etmektedirler.
Boylece oksidatif stres nedeniyle hiicre oliimiine
neden olmaktadirlar [41-42]. Dolayisiyla
sentezlenmis olan nanopartikiillerin daha gii¢lii bir
antimikrobiyal aktiviteye sahip olmasi
beklenmektedir. Ramkumar ve ark. [43], Lopes ve
Courrol [44], Pallela ve ark. [45] ve Baran ve ark. [46]’
nin bitkiler ve algler lizerine yaptiklar1 ¢alismalarda
biyosentezi yapilan AgNP’lerin biiytik oranda kiiresel
morfolojiye sahip oldugu bildirilmistir.

TEM analizinde yapilan tanecik 6l¢iimiinde AgNP’lerin
boyutlarinin yaklasik olarak 32-45 nm arasinda ve
ortalama boyutunun ise yaklasik 38 nm oldugu
gorilmiistiir (Sekil 6). Berberis vulgaris [26], algler ve
mikro kabuklular [47], Selaginella myosurus [48] ve 2-
hidroksipropil-B-siklodekstrin/aljinat nanokompozit
[49] AgNP’lerin 2-95 nm arasinda boyutlara sahip
oldugu rapor edilmistir [26, 47-49]

4.5. EDX ve Zeta verileri
EDX analizi glimiisiin elemental bilesiminin yiliksek

oldugunu gostermektedir (Sekil 7). AgNP’ler, yilizey
plazmon rezonansi nedeniyle yaklasik 2.8 KeV'de tipik

optik absorpsiyon zirvesi gostermistir.
Khamhaengpol ve Siri [50] karinca larvalar1 doku
oziitiyle, Dada ve ark. [51] ise sifali bir bitki olan
Acalypha  wilkesiana  o6ziti ile s6z konusu
nanopartikiilleri sentezlemisler ve calismalarinda
EDX gilimiis piklerini ortaya koymuslardir. AgNP’lerin
zeta boyutunun ortalama 158.2 nm (Sekil 8) ve zeta
potansiyelinin ise -23.4 mV oldugu gorillmustir (Sekil
9).

Zeta potansiyeli, etrafi kaplanmis olan malzemenin
yluzeyindeki elektrik yikiidiir. AgNP kolloidinin
stabilitesini  ve  kararhllifini  gosteren  zeta
potansiyelinin yiiksek negatif degeri, partikiillerin
birbirine yapismasini veya kiimelenmesini
onlemektedir. Ayrica, negatif yik degeri artan
nanopartikiiller hiicreye daha kolay
girebilmektedirler [52-54]. Madhuca longifolia,
Justicia adhatoda L. ve Prunus cerasifera pissardii nigra
bitkilerinden sentezlenen AgNP'lere ait zeta
potansiyel degerlerinin (-4.68) - (-27) mV arasinda
oldugu bildirilmistir [55-57].

4.7. Antimikrobiyal aktivite

Patojen mikroorganizmalar kullanilan antibiyotiklere
direng gelistirdikce, AgNP'lerin antimikrobiyal etkileri
¢cok daha 6nemli olmaktadir. Calisma sonuglarina gore,
AA-AgNP'lerin mikroorganizmalara karsi etkili oldugu
gorilmektedir (Tablo 1). AgNP’ler, AgNOs ve
antibiyotiklere kiyasla mikroorganizmalar t{izerinde
daha disiik konsantrasyonlarda anlamh
antimikrobiyal etki gostermistir. AgNP’lerin (0.312
mg/mL) 6zellikle Candida albicans iizerinde AgNO3 ve
antibiyotikten ¢ok daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Calismada kullanilan mikroorganizmalarin
antibiyotiklere oranla AgNP’lere olan duyarliliklar
Candida albicans (6.41)> Pseudomonas aeruginosa
(3.2)> Stapylococcus aureus (1.6) = Bacillus subtilis
(1.6)> Escherichia coli (0.8) seklinde siralanabilir.
AgNP’lerin Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Stapylococcus aureus ve Bacillus subtilis MIK degerleri
(mg/mL) sirasiyla 2.50, 1.25, 1.25 ve 0.625 olarak
tespit edilmistir (Tablo 1). Bu durum, sentezlenen
AgNP'lerin sadece daha diisiik konsantrasyonlarda
degil, ayn1 zamanda daha genis bakteri spektrum
araliginda etkili oldugunu ortaya koymustur.

AgNP’lerin gram-negatif bakterilerin (Escherichia coli
ve Pseudomonas aeruginosa), gram pozitif olanlara
(Stapylococcus aureus ve Bacillus subtilis) kiyasla daha
gliclii inhibisyon etkilerinin oldugu Abelmoscus
esculentus, Moringa oleifera ve Lysiloma acapulcensis
bitki 6zleriyle yapilan ¢alismalarda da rapor edilmistir
[58-60]. Gram-pozitif bakterilerin hiicre duvari, gram-
negatif bakterilerde bulunmayan sert bir polisakkarit
tabakasina sahip oldugundan gram pozitif bakteri
duvarina gecisler daha zor gerceklesmektedir. Bu
nedenle AgNP'ler gram pozitif olanlara goére gram
negatif bakteriler lizerinde daha etkilidir [61].
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Diger taraftan, AgNP’lerin Enterococcus faecalis, Vibrio
cholera, Pseudomonas putida, Pseudomonas
oleovorans,  Pseudomonas  fluorescens,  Proteus
mirabilis, Bacillus cereus, Bacillus anthracis, Candida
albicans, Salmonella enterica typhmurium, Shigella
flexneri, E. coli, Listeria monocytogenes, Micrococcus
luteus ve Klebsiella pneumonia tlzerinde de etkili
oldugu bir¢ok farkl arastirmada ortaya konulmustur
[62-66].

Gida ambalajlarinda geleneksel malzemeler yerine,
antimikrobiyal, cevre dostu, ucuz ve kolay
sentezlenebilen malzemelere olan ilgi her ge¢en giin
artmaktadir. Bu c¢alismada, AgNPler Allium
ampeloprasum bitkisinden kolay, diisiik maliyetl ve
cevre dostu bir yontemle sentezlenmistir. UV-vis
absorpsiyonu, XRD ve EDX analizleri AgNP'lerin
sentezini dogrulamistir. FE-SEM ve TEM analizleri,
AgNP'lerin sekil olarak kiiresel oldugunu ve ortalama
boyutlarinin yaklasik 38 nm oldugunu goéstermistir.
Partikiillerin 440-450 nm dalga boyunda maksimum
absorbansa sahip oldugu, zeta boyutunun ortalama
158.2 nm, zeta potansiyelinin -23.4 mV ve toz kristal
yapilarinin kiibik oldugu belirlenmistir.

AgNP’lerin gida kaynakli patojen mikroorganizmalar
iizerinde gii¢li antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu
ve antibiyotiklere gore daha disik
konsantrasyonlarda bile etkili oldugu gorilmiistr.
AgNP’lerin gida ambalajlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmasiyla hem gida giivenliginin artirilmasi hem
de gida israfinin azaltilmasinin mimkiin olabilecegi
disiiniilmektedir. Ancak giimiis iyonlarinin gidaya
gocii ile ilgili detayh arastirmalar yapilmali ve tiiketici
saglig1 acisindan gog limitleri belirlenmelidir.

Etik Beyani

Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” bashigi altinda belirtilen eylemlerden
hi¢cbirinin gergeklestirilmedigini taahhiit ederiz.

Kaynakca

[1] Sharma, C., Dhiman, R, Rokana, N. Panwar, H.
2017. Nanotechnology: An Untapped Resource
for Food Packaging. Frontiers in Microbiology, 8,
1735.

[2] Sarfraz, ], Gulin-Sarfraz, T. Nilsen-Nygaard, J.
Pettersen, M.K. 2021. Nanocomposites for Food
Packaging Applications: An Overview.
Nanomaterials, 11(1), 10.

[3] Ferndndez, A. Picouet, P, Lloret, E. 2010.
Reduction of the spoilage-related microflora in
absorbent pads by silver nanotechnology during
modified atmosphere packaging of beef meat.
Journal of Food Protection, 73(12), 2263-2269.

[4] Adeyeye, S. A. 0. 2019. Food packaging and
nanotechnology: safeguarding consumer health
and safety. Nutrition & Food Science, 49(6), 1164-
1179.

[5] Beykara, M. Caglar, A. 2016. Bitkisel Oziitler
Kullanilarak Gilimiis-Nanopartikiil (AgNP)
Sentezlenmesi ve Antimikrobiyal Etkinlikleri
Uzerine Bir Arastirma. Afyon Kocatepe
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi,
16(3), 631-641.

[6] Baran, A, Keskin, C., Baran, M. F. 2020. Metalik
Nanopartikiillerin Cevre Dostu Sentezi ve
Karakterizasyonu. ss 47-70. Keskin, C., Baran, M.
F., ed. 2004. Nanomalzeme Sentezi ve Giincel
Kullanim Alanlari, Tksad Yayinevi, Tiirkiye, 110s.

[7] Wahab, A,, Abdul Rahim, A, Hassan, S., Egbuna, C,,
Manzoor, M. F., Okere, K. ], Walag, A. M. P. 2021.
Application of nanotechnology in the packaging of
edible materials. ss 215-225. Egbuna, C., Mishra,
A. P. Goyal, M. R, ed. 2021. Preparation of
Phytopharmaceuticals for the Management of
Disorders, Academic Press, USA, 574s.

[8] Bar, H, Bhui, D. K, Sahoo, G. P., Sarkar, P, De, S. P,
Misra, A. 2009. Green synthesis of silver
nanoparticles using latex of Jatropha -curcas.
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, 339(1-3), 134-139.

[9] Nartop, P. 2019. Yesil Sentez Yolu ile Giimiis
Nanopartikiillerin Elde Edilmesinde Bitkisel
Ekstrelerin indirgeyici Ajan Olarak Kullanilmas.
Eskisehir Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji
Dergisi C-Yasam Bilimleri ve Biyoteknoloji, 8(1),
50-60.

[10] Baran, M. F,, Saydut, A. 2019. Altin nanomalzeme
sentezi ve karakterizasyonu. DUMF Miihendislik
Dergisi, 10(3), 1033-1040.

[11] Sharma, V. K, Yngard, R. A, Lin, Y. 2009. Silver
nanoparticles: Green synthesis and their
antimicrobial activities, Advances in Colloid and
Interface Science, 145(1-2), 83-96.

[12] Chook, S. W.,, Chia, C. H., Zakaria, S., Ayob, M. K,
Chee, K. L., Huang, N. M,, Neoh, H. M,, Lim, H. N,,
Jamal, R, Rahman, R. 2012. Antibacterial
performance of Ag nanoparticles and AgGO
nanocomposites prepared via rapid microwave-
assisted synthesis method. Nanoscale Research
Letters, 7, 541.

[13] Baran, A. 2021. Giimiis nano malzemelerin ¢evre
dostu, hizli sentezi ve biyomedikal uygulamalari.
DUMF Miihendislik Dergisi, 12(2), 329-336.

[14] Smolkova, B., El Yamani, N., Collins, A. R., Gutleb,
A. C,, Dusinska, M. 2015. Nanoparticles in food.
Epigenetic changes induced by nanomaterials and
possible impact on health. Food and Chemical
Toxicology, 77, 64-73.

111



A. Hatipoglu / Giimiis Nanopartikiillerin Yesil Sentezi ve Baz1 Gida Patojenleri Uzerindeki Antimikrobiyal Etkileri

[15] Sanchez-Valdes, S. Ortega-Ortiz, H., Ramos-de
Valle, L. F, Medellin-Rodriguez, F. ], Guedea-
Miranda, R. 2008. Mechanical and antimicrobial
properties of multilayer films with a polyethylene
/ silver nanocomposite layer. Journal of Applied
Polymer Science, 111(2), 953-962.

[16] Rhim, J. W, Park, H. M, Ha, C. S. 2013. Bio-
nanocomposites for food packaging applications.
Progress in Polymer Science, 38(10-11), 1629-
1652.

[17] Awwad, A. M,, Salem, N. M. 2012. Green Synthesis
of Silver Nanoparticles by Mulberry Leaves
Extract. Nanoscience and Nanotechnology, 2(4),
125-128.

[18] Ndikau, M., Noah, N. M., Andala, D. M., Masika, E.
2017. Green Synthesis and Characterization of
Silver Nanoparticles Using Citrullus lanatus Fruit
Rind Extract. International Journal of Analytical
Chemistry, 2017, 8108504.

Baran, M. F. 2019. Synthesis and Antimicrobial
Applications of Silver Nanoparticles From
Artemisia absinthium plant. Biological and
Chemical Research, 6,96-103.

[20] Fatema, S., Shirsat, M., Farooqui, M. Arif, P. M.
2019. Biosynthesis of Silver nanoparticle using
aqueous extract of Saraca asoca leaves, its
characterization and antimicrobial activity.
International Journal of Nano Dimension, 10(2),
163-168.

[19

—_

[21] Jayaprakash, N., Vijaya, ]J. ], Kaviyarasu, K,
Kombaiah, K, Kennedy, L. ], Ramalingam, R. ],
Munusamy, M. A, Al-Lohedan, H. A. 2017. Green
synthesis of Ag nanoparticles using Tamarind
fruit extract for the antibacterial studies. Journal
of Photochemistry and Photobiology B: Biology,
169, 178-185.

[22] Pugazhendhi, S. Palanisamy, P. K, Jayavel, R.
2018. Synthesis of highly stable silver
nanoparticles through a novel green method
using Mirabillis jalapa for antibacterial, nonlinear
optical applications. Optical Materials, 79, 457-
463.

[23] Ambika, S, Sundrarajan, M. 2015. Antibacterial
behaviour of Vitex negundo extract assisted ZnO
nanoparticles against pathogenic bacteria.
Journal of Photochemistry and Photobiology B:
Biology, 146, 52-57.

[24] Elshikh, M., Ahmed, S., Funston, S., Dunlop, P.,
McGaw, M. Marchant, R, Banat, I. M. 2016.
Resazurin-based 96-well plate microdilution
method for the determination of minimum
inhibitory = concentration of biosurfactants.
Biotechnology Letters, 38(6), 1015-1019.

[25] Baran, M. F. 2019. Prunus avium kiraz yapragi
ozuti ile glimiis nanopartikiil (AgNP) sentezi ve
antimikrobiyal etkisinin incelenmesi. DUMF
Miihendislik Dergisi, 10(1), 221-227.

[26] Behravan, M., Panahi, A. H., Naghizadeh, A., Ziaee,
M., Mahdavi, R., Mirzapour, A. 2018. Facile green
synthesis of silver nanoparticles using Berberis
vulgaris leaf and root aqueous extract and its
antibacterial activity. International Journal of
Biological Macromolecules, 124, 148-154.

[27] Lokina, S., Stephen, A, Kaviyarasan, V., Arulvasu,
C., Narayanan, V. 2014. Cytotoxicity and
antimicrobial activities of green synthesized
silver nanoparticles. European Journal of
Medicinal Chemistry, 76, 256-263.

[28] Swamy, M. K,, Akhtar, M. S., Mohanty, S. K,, Sinniah,
U. R. 2015. Synthesis and characterization of
silver nanoparticles using fruit extract of
Momordica cymbalaria and assessment of their in
vitro antimicrobial, antioxidant and cytotoxicity
activities. Spectrochimica Acta Part A: Molecular
and Biomolecular Spectroscopy, 151, 939-944.

[29] Smith, E., Meissl, K. 2007. The applicability of
Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy
in waste management. Waste Management, 27(2),
268-276.

[30] Muthusamy, G. Thangasamy, S. Raja, M,
Chinnappan, S., Kandasamy, S. 2017. Biosynthesis
of silver nanoparticles from Spirulina microalgae
and its antibacterial activity. Environmental
Science and Pollution Research, 24, 19459-19464.

[31] Kumar, J. K, Prasad, A. G. D. 2011. Identification
and Comparison of Biomolecules in Medicinal
Plants of Tephrosia tinctoria and Atylosia albicans
By Using FTIR. Romanian Journal of Biophysics,
21(1), 63-71.

[32] Paosen, S., Saising, ]J., Wira Septama, A., Piyawan
Voravuthikunchai, S. 2017. Green synthesis of
silver nanoparticles using plants from Myrtaceae
family and characterization of their antibacterial
activity. Materials Letters, 209, 201-206.

[33] Roy, S., Shankar, S., Rhim, J.-W. 2019. Melanin-
mediated synthesis of silver nanoparticle and its
use for the preparation of carrageenan-based
antibacterial films. Food Hydrocolloids, 88, 237-
246.

[34] Aromal, S. A., Vidhu, V. K,, Philip, D. 2012. Green
synthesis of well-dispersed gold nanoparticles
using Macrotyloma uniflorum. Spectrochimica
Acta Part A: Molecular and Biomolecular
Spectroscopy, 85(1), 99-104.

[35] Aktepe, N. 2021. Giimiis nano materyallerin
sentezi, karakterizasyonu ve antimikrobiyal
aktiviteleri. DUMF Miihendislik Dergisi, 12(2),
347-354.

[36] Singh, A. K, Tiwari, R., Kumar, V., Singh, P., Riyazat
Khadim, S. K., Tiwari, A., Srivastaka, V., Hasan, S.
H., Asthana, R. K 2017. Photo-induced
biosynthesis of silver nanoparticles from aqueous
extract of Dunaliella salina and their anticancer

112



A. Hatipoglu / Giimiis Nanopartikiillerin Yesil Sentezi ve Baz1 Gida Patojenleri Uzerindeki Antimikrobiyal Etkileri

potential. Journal of Photochemistry and
Photobiology B: Biology, 166, 202-211.

[37] Huang, X., Wang, R,, Jiao, T., Zou, G., Zhan, F., Yin, ],
Zhang, L., Zhou, ], Peng, Q. 2019. Facile
Preparation of Hierarchical AgNP-Loaded
MXene/Fe304/ Polymer Nanocomposites by
Electrospinning with  Enhanced Catalytic
Performance for Wastewater Treatment. ACS
Omega, 4, 1897-1906.

[38] Rajoka, M. S. R., Mehwish, H. M., Zhang, H., Ashraf,
M., Fang, H., Zeng, X., Wu, Y., Khurshid, M., Zhao, L.,
He, Z. 2020. Antibacterial and antioxidant activity
of exopolysaccharide mediated silver
nanoparticle synthesized by Lactobacillus brevis
isolated from Chinese koumiss. Colloids and
Surfaces B: Biointerfaces, 186, 110734.

[39] Baran, M. F., Keskin, C.,, Atalar, M. N., Baran, A.
2021. Environmentally Friendly Rapid Synthesis
of Gold Nanoparticles from Artemisia absinthium
Plant Extract and Application of Antimicrobial
Activities. Journal of the Institute of Science and
Technology, 11(1), 365-375.

[40] Jenifer, A. A., Malaikozhundan, B., Vijayakumar, S.,
Anjugam, M., Iswarya, A., Vaseeharan, B. 2019.
Green Synthesis and Characterization of Silver
Nanoparticles (AgNPs) Using Leaf Extract of
Solanum nigrum and Assessment of Toxicity in
Vertebrate and Invertebrate Aquatic Animals.
Journal of Cluster Science, 31, 989-1002.

[41] Alkhalaf, M. 1., Hussein, R. H.,, Hamza, A. 2020.
Green synthesis of silver nanoparticles by Nigella
sativa extract alleviates diabetic neuropathy
through anti-inflammatory and antioxidant
effects. Saudi Journal of Biological Sciences, 27(9),
2410-24109.

[42

—_—

Hoseinnejad, M., Jafari, S. M., Katouzian, 1. 2017.
Inorganic and metal nanoparticles and their
antimicrobial activity in food packaging
applications. Critical Reviews in Microbiology,
44(2),161-181.

[43] Ramkumar, V. S. Pugazhendhi, A,
Gopalakrishnan, K., Sivagurunathan, P., Saratale,
G.D., Dung, T., Kannapiran, E. 2017. Biofabrication
and characterization of silver nanoparticles using
aqueous extract of seaweed FEnteromorpha
compressa and its biomedical properties.
Biotechnology Reports, 14, 1-7.

[44] Lopes, C.R. B, Courrol, L. C. 2018. Green synthesis
of silver nanoparticles with extract of Mimusops
coriacea and light. Journal of Luminescence, 199,
183-187.

[45] Pallela, P. N. V. K,, Ummey, S., Ruddaraju, L. K,
Pammi, S. V. N,, Yoon, S. G. 2018. Ultra Small, mono
dispersed green synthesized silver nanoparticles
using aqueous extract of Sida cordifolia plant and
investigation of antibacterial activity. Microbial
Pathogenesis, 124, 63-69.

[46] Baran, M. F., Kog, A, Uzan, S. 2018. Kenger
(Gundelia tournefortii) Yapragi Ile Giimiis
Nanopartikiil (AgNP) Sentezi, Karakterizasyonu
ve Antimikrobiyal Uygulamalari. International
Journal on Mathematic, Engineering and Natural
Sciences, 5, 44-52.

[47] Becaro, A. A, Jonsson, C.M., Puti, F. C., Siqueira, M.
C., Mattoso, L. H. C.,, Correa, D. S., Ferreira, M. D.
2015. Toxicity of PVA-stabilized silver
nanoparticles to algae and microcrustaceans.
Environmental Nanotechnology, Monitoring &
Management, 3, 22-29.

[48] Kedi, P., Meva, F. E., Kotsedi, L., Nguemfo, E. L.,
Zangueu, C. B, Ntoumba, A. A, Mohamed, H,
Dongmo, A. B, Maaza, M. 2018. Eco-friendly
synthesis, characterization, in vitro and in vivo
anti-inflammatory activity of silver nanoparticle-
mediated Selaginella myosurus aqueous extract.
International Journal of Nanomedicine, 13, 8537-
8548.

[49] Nguyen, T.-D., Dang, C.-H, Mai, D.-T. 2018.
Biosynthesized =~ AgNP capped on novel
nanocomposite 2-hydroxypropyl-f3-
cyclodextrin/alginate as a catalyst for
degradation of pollutants. Carbohydrate
Polymers, 197, 29-37.

[50] Khamhaengpol, A,, Siri, S. 2017. Green synthesis of
silver nanoparticles using tissue extract of weaver
ant larvae. Materials Letters, 192, 72-75.

[51] Dada, A. 0., Adekola, F. A, Dada, F. E., Adelani-
Akande, A. T. Bello, M. 0., Okonkwo, C. R,
Inyinbor, A. A,, Oluyori, A. P., Olayanju, A., Ajanaku,
K. 0., Adetunji, C. 0. 2019. Silver nanoparticle

synthesis by Acalypha wilkesiana extract:
phytochemical  screening, characterization,
influence of operational parameters, and

preliminary antibacterial testing. Heliyon, 5, 10,
e02517.

[52] Tavakol, S., Hoveizi, E., Kharrazi, S., Tavakol, B,
Karimi, S., Sorkhabadi, S. M. R. 2016. Organelles
and chromatin fragmentation of human umbilical
vein endothelial cell influence by the effects of
zeta potential and size of silver nanoparticles in
different manners. Artificial Cells, Nanomedicine,
and Biotechnology, 45(4), 817-823.

[53] Maddined;, S. B., Mandal, B. K., Maddilj, S. K. 2017.
Biofabrication of size controllable silver
nanoparticles - A green approach. Journal of
Photochemistry and Photobiology B: Biology,
167, 236-241.

[54] Mapala, K., Pattabi, M. 2017. Mimosa pudica
Flower Extract Mediated Green Synthesis of Gold
Nanoparticles. NanoWorld Journal, 3(2), 44-50.

[55] Patil, M. P, Singh, R. D., Koli, P. B, Patil, K. T,
Jagdale P. S., Tipare A. R, Kim G.-D. 2018.
Antibacterial potential of silver nanoparticles

113



A. Hatipoglu / Giimiis Nanopartikiillerin Yesil Sentezi ve Baz1 Gida Patojenleri Uzerindeki Antimikrobiyal Etkileri

synthesized using Madhuca longifolia flower
extract as a green resource. Microbial
Pathogenesis, 121, 184-1809.

[56] Thirumagal, N., Jeyakumari, A. P. 2020. Structural,
Optical and Antibacterial Properties of Green
Synthesized Silver Nanoparticles (AgNPs) Using
Justicia adhatoda L. Leaf Extract. Journal of Cluster
Science, 31, 487-497.

[57] Hatipoglu, A. 2021. Green synthesis of gold
nanoparticles from Prunus cerasifera pissardii
nigra leaf and their antimicrobial activities on
some food pathogens. Progress in Nutrition,
23(3),e2021241.

[58] Hatipoglu, A. 2021. Abelmoschus esculentus
yapragl kullanilarak glimiis nanopartikiillerin
yesil sentezi ve baz1 gida patojenleri iizerindeki
antimikrobiyal etkileri. Artvin Coruh Universitesi
Orman Fakiltesi Dergisi, 22(2), 239-246.

[59] Moodley, ]. S., Krishna, S. B. N,, Pillay, K., Govender,
S., Govender, P. 2018. Green synthesis of silver
nanoparticles from Moringa oleifera leaf extracts
and its antimicrobial potential. Advances in
Natural Sciences: Nanoscience and
Nanotechnology, 9(1), 015011.

[60] Garibo, D., Borbén-Nuiiez, H. A., de Ledn, J. N. D.
2020. Green synthesis of silver nanoparticles
using Lysiloma acapulcensis exhibit high-
antimicrobial activity. Scientific Reports, 10,
12805.

[61] Tamboli, D. P.,, Lee, D. S. 2013. Mechanistic
antimicrobial approach of extracellularly
synthesized silver nanoparticles against gram
positive and gram negative bacteria. Journal of
Hazardous Materials, 260, 878-84.

[62] Duncan, T. V. 2011. Applications of
nanotechnology in food packaging and food
safety: barrier materials, antimicrobials and
sensors. Journal of Colloid and Interface Science,
363(1), 1-24.

[63] Gaillet, S., Rouanet, J. M. 2015. Silver
nanoparticles: Their potential toxic effects after
oral exposure and underlying mechanisms - A
review. Food and Chemical Toxicology, 77, 58-63.

[64] Hannon, ]. C., Cummins, E., Kerry, ]., Cruz-Romero,
M., Morris, M. 2015. Advances and challenges for
the use of engineered nanoparticles in food
contact materials. Trends in Food Science &
Technology, 43(1), 43-62.

[65] Baran, A., Keskin, C. 2020. Nanopartikiillerin Yesil
Sentezi ve Anti-Mikrobiyal Uygulamalari. ss 1-18.
Akgiil, H., ed. 2020. Fen Bilimleri ve Matematik
Alaninda Akademik Calismalar II, Gece Kitapligi,
Tiirkiye, 96s.

[66] Baran, M. F,, Saydut, A., Umaz, A. 2019. Gimiis

nanomalzeme sentezi ve  antimikrobiyal
uygulamalarl. DUMF Miihendislik Dergisi, 10(2),
689-695.

114



Stileyman Demirel University
Journal of Natural and Applied Sciences
Volume 26, Issue 1, 115-121, 2022

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitilisii Dergisi
Cilt 26, Say1 1, 115-121, 2022

DOI: 10.19113/sdufenbed.982112

Investigation of Photocatalytic Decolorization Parameters of Acid Violet 7 Dye With
poly(ethylene glycol dimethacrylate-2-vinyl pyridine) -TiO2 Photocatalytic Polymer
Microbeads

Seyma YALCIN! ©, Ali KARA*!

1Bursa Uludag University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Polmer Materials, 16120, Bursa,
Turkey

(Alinis / Received: 12.08.2021, Kabul / Accepted: 17.02.2022, Online Yayinlanma / Published Online: 20.04.2022)

Keywords
Photocatalytic polymer,
Polymer microbeads,
Decolorization,

Azo dye

Abstract: Poly(ethylene glycol dimethacrylate-2-vinyl pyridine)-TiOz [poly
(EGDMA-2-VP)] - TiOz2 microbeads were synthesized by suspension polymerization
method for photocatalytic decolorization of textile dyes from aqueous solution.
The synthesized cross-linked [poly (EGDMA-2-VP)] - TiO2 microbeads were
characterized by scanning electron microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD)

and fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). To investigate the usability of
the obtained microbeads in dye decolorization, the paramreters such as pH,
polymer amount, time, and dye concentration were examined both under sunlight
and 366 nm UV light. Optimum conditions under which maximum photocatalytic
decolorization of the dye were pH 3, polymer amount 0.05 g, dye concentration 30
mg /L and time 5 hours.

Poli(etilen glikol dimetakrilat-2-vinil piridin) -TiO2 Fotokatalitik Polimer Mikro
Kiireleri ile Asit Violet 7 Boyasinin Fotokatalitik Renk Giderme Parametrelerinin
incelenmesi

Anahtar Kelimeler Ozet: Poli(etilen glikol dimetakrilat-2-vinil piridin)-TiOz [poli(EGDMA-2-VP)] -

Fot'okatalit.ik pO!.imer» TiO2 mikro kiireleri, tekstil boyar maddelerinin sulu ¢ozeltiden fotokatalitik renk
Polimer mikrokiireler, giderimi i¢in siispansiyon polimerizasyon yontemi ile sentezlendi. Sentezlenen
ngci)lg;;zasyon, capraz bagh [poli (EGDMA-2-VP)] - TiO: mikro kiireleri, taramali elektron

mikroskobu (SEM), X-1s1n1 difraktometresi (XRD) ve fourier doniisiimlii kizil6tesi
spektroskopisi (FTIR) ile karakterize edildi. Elde edilen mikro kiirelerin boyar
madde renk gidermede kullanilabilirligini arastirmak i¢in pH, polimer miktari,
zaman ve boya konsantrasyonu parametreleri, hem giines 15181 altinda hem de 366
nm UV 15181 altinda incelendi. Boyar maddenin maksimum fotokatalitik renk
gideriminin meydana geldigi optimum kosullar pH 3, polimer miktar1 0.05 g, boya
konsantrasyonu 30 mg/L ve siire 5 saattir.

1. Introduction Pollution problems caused by textile industry

wastewater have increased enormously in recent

The textile industry is one of the largest industries in
the world that plays an important role in the
economic activities of many countries. All the dye
applied during the dyeing process is not fixed on the
fabric and some of it is washed off. Unfixed dyes are
in high concentration in textile wastewater.
Therefore, a large amount of wastewater is released
in the textile industry [1]. In the textile industry,
there is a lot of wastewater and the composition of
this wastewater is very pollutant, so it is considered
the most polluting industry [2].

* Corresponding author: akara@uludag.edu.tr

years. These wastewaters can cause a wide variety of
environmental and toxicological effects.

Dyes used in the textile industry are potential
hazards as they can turn into carcinogenic and toxic
products. The direct release of textile wastewater
into water bodies such as rivers is toxic to aquatic
plants, microorganisms and fish. Textile dyes can
cause various allergic reactions, skin irritation,
irritation of the mucous membranes and upper
respiratory tract [3].
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Azo dyes constitute the world's largest class of
synthetic dyes. 60-70% of the dyestuffs produced in
the world are azo dyes. Azo dyes can be reduced to
aromatic amines by intestinal microflora and liver
enzymes. These aromatic amines pose a threat to
human health and ecosystems [4].

Textile wastewater must be physically and chemically
treated before discharging into water bodies. The
removal of dyes from wastewater by forces such as
van der waals forces, electrical attraction, gravity is a
physical treatment method [5.]. With these methods,
the physical state of the substances can change, for
example, dispersed substances can coagulate but the
chemical change is not observed. Some of these
methods are adsorption [6 -8], membrane filtration
[9], and ion exchange [10]. Apart from physical
methods, there are some chemical methods such as
chemical precipitation [11], chemical oxidation [12],
coagulation and flocculation [13]. Physical methods
provide efficient removal of dyestuffs, but do not
cause any degradation on dyestuffs. The dyestuffs
removed from the aqueous solution cause a
secondary pollution. The heterogeneous
photocatalysis method using titanium dioxide as the
photocatalyst is accepted as the method that causes
the most degradation on dyes [14]. The use of
titanium dioxide (TiOz) as a catalyst for the removal
of dyestuffs from water is advantageous because TiO2
is readily available, inexpensive, strong and
environmentally friendly. Therefore, decolorization
of dyestuffs from aqueous solution using TiO2
photocatalyst is highly preferred [15-19].

In this study, cross-linked polymer microbeads with
photocatalytic  properties were prepared by
suspension polymerization method and used to
remove azo dyes in an aqueous solution quickly,
easily and without causing secondary pollution.

2. Material and Method
2.1. Chemicals

Acid violet 7 (dye content 40%) used as a dye in this
study was obtained from Sigma-Aldrich (UK).

Crosslinker ethylene glycol dimethacrylate (EGDMA)
was obtained from Merck (Darmstadt, Germany).
benzoyl peroxide (BPO), used as the initiator, was
obtained from Fluka (Switzerland). Stabilizer
polyvinyl alcohol (PVAL; Mw: 100,000, 98%
hydrolyzed) was obtained from Aldrich Chem. (USA).
Monomer 2 Vinyl Pyridine (VP) was supplied by
Merck (Darmstadt, Germany). TiO: (nanopowder)
was obtained from Sigma-Aldrich (Germany). All
other chemicals used in this study were reagent
grade and were purchased from Merck AG
(Darmstadt, Germany).

Table 1. Polymerization conditions of [poli(EGDMA-2-VP)]-
TiO2 polymer microbeads

Dispersion Organic Polymerization
Phase Phase Conditions
50 mL Reactor Volume:

Distilled water 5 mL EGDMA 100 mL
Stirring Rate:
0,2 gPVA 3 mL VP 700 rpm
10 mL Time and
Toluene temperature:
6 h, 60°C
0,2 g BPO
0,5 g TiO2

2.2 Synthesis of the [poli(EGDMA-2-VP)]-TiO:

Polymer microbeads were synthesized by the
suspension polymerization method. For the
dispersion phase, 0.2 g of PVA was mixed in a
magnetic stirrer until dissolved in 50 mL of distilled
water. To prepare the organic phase, 0.2 g of benzoyl
peroxide was added to 10 mL of toluene and
dissolved. Then 5 mL of EGDMA and 3 mL of VP were
added. The dispersion phase, 0.5 g of TiOz,and the
organic phase were added to the cylindrical
polymerization reactor made of pyrex glass. The
reaction occurred at a temperature of 60°C at a
stirring speed of 700 rpm and for 6 hours. The
polymer microbeads obtained at the end of the
reaction were kept in a mixture of water and ethyl
alcohol for 48 hours. The polymer microbeads were
removed from the unreacted monomers and dried in
a vacuum oven at 70°C for 48 hours.

2.3 Characterization studies

Surface photographs were taken by scanning electron
microscopy (SEM) to determine the surface
morphology of synthesized [poly (EGDMA-2-VP)] -
TiO2 microbeads. Fourier transform infrared
spectrophotometer (FTIR) was used to analyze the
chemical bonds in synthesized polymer microbeads.
X-ray Diffraction (XRD) method was used to confirm
the presence of TiOz in polymer microbeads.

2.4 Photocatalytic decolorization experiments

For photocatalytic decolorization of acid violet 7 dye
from aqueous solution with [poly (EGDMA-2-VP)] -
TiO2 microbeads, pH, dye concentration, polymer
amount, time parameters were examined. All studies
were carried out both with the CAMAG UV lamp 4
model device and under direct sunlight. The
maximum absorption wavelength (Amax) of the dye
was determined as 526 nm by Uv-vis
spectrophotometry. After the experiments, the dye
concentration remaining in the aqueous phase was
determined by a calibration graph. Percent removal
after photocatalytic decolonization was calculated as;
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3.Results
3.1 Characterization

The surface morphology of [poly (EGDMA-2-VP)] -
Ti02 was elucidated by scanning electron microscopy.
As seen in Figure 1, the polymers are in the form of
microbeads and have a porous surface.

Figure 1. SEM image of [poly (EGDMA-2-VP)] - TiOz

The structure of the bonds in the [poly (EGDMA-2-
VP)] - TiO2 microbeads was elucidated by FTIR and
the FTIR spectrum is given in the Figure 2 (a). The

[poly (EGDMA-2-VP)] - TiO,
Scheme 1. Polymerization scheme for the preparation of [poly (EGDMA-2-VP)] - TiO2 microbeads.

peak at 1724 cm! is related to the C=0 stretching of
the ester functional group in the EGDMA structure.
The peak at 2951 cm! belong to the C-H bond in
methylene. The peak found at 1145 cm! belong to the
C-O stretching. The peaks at 1670 cm?! (C=N
stretching), 1423 cm! (C=C stretching) and 1269 (C-
N stretching) are related to the characteristic
pyridine ring. The peak at 1462 cm! is related to Ti-
O-Ti stretching of TiO2.

The presence of TiO2 in polymer microbeads was
determined by XRD and the XRD pattern is given in
the Figure 2 (b). The peaks at 24° and 48° indicate
that TiOz in the polymer microbeads is in the anatase
phase, which is known to have the best photocatalytic
effect [20]. The graph is inclined because the polymer
matrix is amorphous [21].

3.2 pH effect on decolorization

The effect of pH on the maximum decolorization of
AV7 was investigated by keeping all other
parameters constant. The change in % removal with
pH is given in the Figure 3. TiOz surface is positively
charged in acidic environment [22]. The interaction
between AV7 and TiOz is best in an acidic
environment. With the increase in pH, the amount of
photocatalytically degraded dye decreased.
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3.3 Effect of polymer amount on decolorization

The effect of polymer amount on decolorization was
investigated by keeping all other variables constant.
The relationship between % removal and polymer
content is given in the Figure 4. Decolorization
increased with the increase in the amount of polymer.
The reason for this situation can be explained by the
fact that the incoming photons encounter more

70
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E
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£
(9}
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X
40
—a— % Removal Sun
—e— 9% Removal UV A
30
T T
0,00 0,02 0,04 0,06

Polymer Amount
Figure 4. Effect of polymer amount on photocatalytic
decolorization of AV7 dye

surfaces and the formation of more radical groups
[23].

3.4 Effect of dye concentration on decolorization

The effect of dye concentration on decolorization was
investigated keeping all other parameters constant.
The relationship between dye concentration and %
removal is given in the Figure 5. According to
Lambert-Beer law, the light reaching the catalyst
decreased with increasing concentration. Therefore,
% removal decreased with increasing concentration.

3.5 The effect of time on decolorization

To investigate the effect of time on decolorization,
studies were carried out keeping all other parameters
constant. Over time, the % removal has increased.
The characteristic absorbances of AV 7 dyestuff at
302 and 526 nm were measured using UV visible
spectrophotometer depending on time. The
absorbance at 526 nm refers to the color of the dye.
The absorbance at 302 nm refers to the aromatic part
in the structure of the AV7 dyestuff. The decrease in
the absorbance peaks seen in Figure 7 with time
indicates that the dye degraded over time and the
solution becomes colorless [24].
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3.6 Kinetic studies

The In (Co/C)-t plot was drawn to determine a
suitable model for decolorization kinetics. As seen in
the Figure 8, logarithmic Co/C has given a linear
graph with time. The reaction is amenable to first-
order reaction kinetics.

5 B Sun
e Uv-A

k=0,0093

T T T
0 100 200 300 400
Time (min)
Figure 8. Photocatalytic decolorization kinetics of AV7

The reaction rate constant is obtained from the
slopes of the lines. The rate constants are 0.0046 min-
1 and 0.0093 min! under UVA light and sunlight,
respectively. The increase in the rate constant
indicates that the photocatalytic effects of the
polymer microbeads are better under sunlight [25].

4. Conclusions

In this study [poly (EGDMA-2-VP)] - TiO2 cross-
linked microbeads were synthesized and optimum
conditions for photocatalytic dye removal were
determined. The conditions under which the
maximum photocatalytic decolorization of the
dyestuff were pH 3, polymer amount 0.05 g, dye
concentration 30 mg / L, and time 5 hours. It was
determined that the reaction rate fit the first-order
kinetic model. [poly (EGDMA-2-VP)] - TiO2
microbeads removed dyestuffs from aqueous
solution faster than using TiO2 nanopowder alone,
and removed from aqueous solution by an easier
filtering process than TiOz nanopowder. The results
showed the usability of [poly (EGDMA-2-VP)] - TiO2
microbeads for dye decolorization quickly, easily,
without causing secondary pollution.

Acknowledgement

This work was supported by the Research Fund of
The University of Uludag Project Number: OUAP-
2019/9 and FGA-2021-656.

Declaration of Ethical Code

In this study, we undertake that all the rules required
to be followed within the scope of the "Higher
Education Institutions Scientific Research and
Publication Ethics Directive" are complied with, and
that none of the actions stated under the heading
"Actions Against Scientific Research and Publication
Ethics" are not carried out.

References

[1] Hassaan, M. A,, El Nemr, A., & Hassaan, A. 2017.
Health and environmental impacts of dyes: mini
review. American Journal of Environmental
Science and Engineering, 1(3), 64-67.

[2] Tehrani-Bagha, A. R, Mahmoodi, N. M, &
Menger, F. M. 2010. Degradation of a persistent
organic dye from colored textile wastewater by
ozonation. Desalination, 260(1-3), 34-38.

[3] Khan, S., & Malik, A. 2014. Environmental and
health effects of textile industry wastewater.
In Environmental deterioration and human
health (pp.  55-71).  Springer,  Dordrech

[4] Chequer, F. M. D,, Lizier, T. M., de Felicio, R,
Zanoni, M. V. B,, Debonsi, H. M., Lopes, N. P,, ... &
de Oliveira, D. P. 2011. Analyses of the

119



S. Yal¢in and A. Kara / Investigation of Photocatalytic Decolorization Parameters of Acid Violet 7 Dye With poly(ethylene glycol dimethacrylate-2-vinyl pyridine) -TiO:
Photocatalytic Polymer Microbeads

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

textile

genotoxic and mutagenic potential of the

products formed after the biotransformation of

the azo dye Disperse Red 1. Toxicology in
Vitro, 25(8),

2054-2063.

Mani, S., Chowdhary, P, & Bharagava, R. N.
2019. Textile wastewater dyes: toxicity profile
and treatment approaches. In Emerging and
eco-friendly approaches for waste
management (pp. 219-244). Springer,
Singapore.

Humelnicu, I, Bdiceanu, A. Ignat, M. E, &
Dulman, V. 2017. The removal of Basic Blue 41
dye from aqueous solution by
adsorption onto natural zeolitic tuff: Kinetics
and thermodynamics. Process Safety and
Environmental  Protection, 105, 274-287.

Noreen, S., Tahira, M., Ghamkhar, M., Hafiz, I,
Nadeem, R., Murtaza, M. A, .. & Naseem, Z.
2021. Treatment of textile wastewater
containing acid dye using novel7polymeric
graphene oxide nanocomposites (GO/PAN,
GO/PPy, GO/PSty).Journal of Materials
Research and Technology, 14, 25-35

Li, H,, Huang, H,, Yan, X,, Liy, C., & Li, L. 2021. A
Calix [4] arene-crosslinked polymer for rapid
adsorption of cationic dyes in water. Materials
Chemistry and Physics, 263, 124295.

Liu, Y., Zhu, M., Chen, M., Ma, L., Yang, B, Li, L.,
& Tu, W. 2019. A polydopamine-modified
reduced graphene oxide (RGO)/MOFs
nanocomposite with fast rejection capacity for
organic dye. Chemical Engineering
Journal, 359, 47-57.

Wu, J. S, Liu, C. H,, Chu, K. H,, & Suen, S. Y. 2008.
Removal of cationic dye methyl violet 2B from
water by cation exchange membranes. Journal
of membrane science, 309(1-2), 239-245.

Tan, B. H,, Teng, T. T., & Omar, A. M. 2000.
Removal of dyes and industrial dye wastes by
magnesium chloride. Water research, 34(2),
597-601.

Arslan, I, Balciogly, I. A., & Bahnemann, D. W.
2000. Advanced chemical oxidation of
reactive dyes in simulated dyehouse effluents
by ferrioxalate-Fenton/UV-A and Ti0O2/UV-A
processes. Dyes and pigments, 47(3), 207-
218

Golob, V., Vinder, A, & Simoni¢, M. 2005.
Efficiency of the coagulation/flocculation
method for the treatment of dyebath
effluents. Dyes and pigments, 67(2), 93-97.

Konstantinou, I. K, & Albanis, T. A. 2004.
TiO2-assisted photocatalytic degradation of
azo dyes in aqueous solution: kinetic and
mechanistic investigations: a review. Applied

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Catalysis B: Environmental, 49(1), 1-14.

Kangwansupamonkon, W., Jitbunpot, W, &
Kiatkamjornwong, S. 2010. Photocatalytic
efficiency of TiO2/poly [acrylamide-co-
(acrylic acid)] composite for textile dye
degradation. Polymer Degradation and
Stability, 95(9), 1894-1902.

Sahoo, C., Gupta, A. K., & Sasidharan Pillai, I. M.
2012. Photocatalytic degradation of
methylene blue dye from aqueous solution
using silver ion-doped TiO2 and its
application to the degradation of real textile
wastewater. Journal of Environmental Science
and Health, Part A, 47(10), 1428-1438.

Kaur, S, & Singh, V. 2007. TiO2 mediated
photocatalytic degradation studies of Reactive
Red 198 by UV irradiation. Journal of
Hazardous Materials, 141(1), 230-236.

Pekakis, P. A. Xekoukoulotakis, N. P, &
Mantzavinos, D. 2006. Treatment of textile
dyehouse wastewater by Ti02
photocatalysis. Water research, 40(6), 1276-
1286

Ram, C, Pareek, R. K, & Singh, V. 2012.
Photocatalytic degradation of textile dye by
using titanium dioxide
nanocatalyst. International Journal of
Theoretical & Applied Sciences, 4(2), 82-88

Thamaphat, K., Limsuwan, P., &
Ngotawornchai, B. (2008). Phase
characterization of TiO2 powder by XRD and
TEM. Agriculture and Natural
Resources, 42(5), 357-361.

Ozel, S. (2019). Fotokatalitik, manyetik poli
(etilenglikoldimetakrilat-vinil fosfonik asit)-
tio2 kiire formunda polimer mikrokiirelerin
sentezi, karakterizasyonu ve reaktif mavi 221
boyarmaddesinin  adsorpsiyon-desorpsiyon,
fotokatalitik dekolorizasyon parametrelerinin
arastirilmasi (Master's thesis, Bursa Uludag
Universitesi).

Alkaim, A. F., Aljeboree, A. M., Alrazaq, N. A,
Bagqir, S. ]J., Hussein, F. H.,, & Lilo, A. J. 2014.
Effect of pH on adsorption and photocatalytic
degradation efficiency of different catalysts on
removal of methylene blue. Asian Journal of
Chemistry, 26(24),

8445.

Elhadj, M., Samira, A., Mohamed, T., Djawad,
F., Asma, A.,, & Djamel, N. 2020. Removal of
Basic Red 46 dye from aqueous solution by
adsorption and photocatalysis: equilibrium,

isotherms, Kkinetics, and thermodynamic
studies. Separation Science and
Technology, 55(5), 867-885.



S. Yal¢in and A. Kara / Investigation of Photocatalytic Decolorization Parameters of Acid Violet 7 Dye With poly(ethylene glycol dimethacrylate-2-vinyl pyridine) -TiO:
Photocatalytic Polymer Microbeads

[24]

Krishnakumar, B., & Swaminathan, M. 2011.
Influence of operational parameters on
photocatalytic degradation of a genotoxic azo

dye Acid Violet 7 in aqueous ZnO
suspensions. Spectrochimica Acta Part A:
Molecular and Biomolecular
Spectroscopy, 81(1), 739-744

121

[25]

Deng, F., Li, Y, Luo, X, Yang, L., & Tu, X. 2012.
Preparation of conductive polypyrrole/Ti02
nanocomposite via surface molecular
imprinting technique and its photocatalytic

activity under simulated solar light
irradiation. Colloids and  Surfaces A:
Physicochemical and Engineering

Aspects, 395, 183-189.



Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi
Cilt 26, Say1 1, 122-131, 2022

Silleyman Demirel University
Journal of Natural and Applied Sciences
Volume 26, Issue 1, 122-131, 2022

DOI: 10.19113/sdufenbed.984820

Bazi Fungusitlerin Genotoksik Potansiyellerinin Drosophila SMART ve KOMET
Yontemleri ile Arastirilmasi

Aysen Yagmur KURSUN1®, Merve GUNES1®, Burcin YALCIN'®, Havva ERTUGRUL1®, Biilent KAYA*1
1Akdeniz Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, 07070, Antalya, Tiirkiye

(Alinis / Received: 19.08.2021, Kabul / Accepted: 04.11.2021, Online Yayinlanma / Published Online: 20.04.2022)

Anahtar Kelimeler Ozet: Her y1l birgok yeni pestisit kullanim amaciyla iiretilmektedir. Pestisitlerin

DrOSOP’}ila, o6nemli alt gruplarindan biri olan fungusitler, tarimsal iiriinleri fungal
Fungusit, enfeksiyonlardan korumak amaciyla kullanilmaktadir. Bununla birlikte
ggrllv?}goTkSISlte' fungusitlerin genotoksik potansiyelleri hakkindaki ¢alismalar hala ¢ok sinirhidir. Bu
SMART' calismada, yaygin kullanilan doért fungusitin (metiram, kresoxim-methyl,

propamocarb ve hymexazol) genotoksik potansiyelleri Drosophila Somatik
Mutasyon ve Rekombinasyon Testi (SMART) ve Drosophila Tek Hiicre Jel
Elektroforezi Testi (Drosophila Komet Testi) kullanilarak arastirilmistir. Son
ylllarda genetik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan Drosophila, insan genetik
hastaliklar1 arastirmalarinda, genetik ve molekiiler yaklasimlarin kullanilmasinda
giiclll bir sistem saglamaktadir. Model organizma olarak Drosophila birgok agidan
insan sistemleri ile benzer yonler gostermektedir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore genotoksik etkisi SMART yontemi ile arastirilan 4 fungusitin genotoksisiteyi
indiiklemedigi tespit edilmistir. KOMET deneyinde ise ¢alisilan fungusitlerin DNA
tek iplik kirigina yol a¢tig1 belirlenmistir. Bu ¢alisma pestisitlerin insan saghigi ve
olast genetik hastaliklar tizerine potansiyel etkileri hakkinda yeni wveriler
sunmaktadir.

Investigation of Genotoxic Potentials of Some Fungicides by Drosophila SMART and
KOMET Methods

Keywords
Drosophila,
Fungicide,
Genotoxicity,
KOMET,
SMART

Abstract: Many new pesticides are produced for use every year. Fungicides, one of
the important subgroups of pesticides, are used to protect agricultural products
from fungal infections. However, studies on the genotoxic potential of fungicides are
still very limited. In this study, the genotoxic potentials of four commonly used
fungicides (metiram, Kkresoxim-methyl, propamocarb and hymexazol) were
investigated using the Drosophila Somatic Mutation and Recombination Test
(SMART) and the Drosophila Single Cell Gel Electrophoresis Test (Drosophila Comet
Test). Drosophila, which has been widely used in genetic studies in recent years,
provides a powerful system in the use of genetic and molecular approaches in
human genetic diseases research. As a model organism, Drosophila is in many ways
similar to human systems. According to the results obtained from the study, it was
determined that 4 fungicides whose genotoxic effects were investigated by SMART
method did not induce genotoxicity. In the KOMET experiment, it was determined
that the studied fungicides caused DNA single strand breakage. This study provides
new data on the potential effects of pesticides on human health and possible genetic
diseases.

1. Giris

Niifusun siirekli artis1 nedeni ile yeni yerlesim alanlari
acilmakta ve bu nedenle kullanilabilir tarim alanlari da
giderek azalmaktadir. Artan niifus ve daralan tarim
alanlar1 nedeniyle bu alanlardan maksimum verimin
alinmasi gerekmektedir. Bu baglamda, iiriin verimini

*[Igili yazar: bkaya@akdeniz.edu.tr

arttirmak icin tarim triinleri ¢ok sayida pestisit vb.
kimyasala maruz kalmaktadir [1]. Pestisitler, ev,
isyerleri, hastaneler ve parklar dahil olmak iizere
hemen hemen her kara ve su ortaminda bulunabilen
toksik kimyasallardir ve tarim isc¢isi olsun ya da
olmasin her birey, dokunma, soluma, yeme ve igme
gibi yollarla her giin ¢ok sayida pestisite maruz
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kalmaktadir [2]. Pestisitler, tarlada mahsul {iretimi
sirasinda veya hasat sonrasi muamelelerde hasereleri,
bitki hastaliklarini ve yabani otlar1 kontrol etmek i¢gin
yaygin olarak kullanilarak yiiksek verim ve kaliteli
tarimsal mahsullerin iiretilmesini saglamaktadir. Bu
da kag¢milmaz olarak pestisitlerin mahsullerde ve
cevrede birikmesine neden olmaktadir. Sonug olarak,
pestisit kullaniminin bariz faydalarina ragmen
kalintilarinin  varligindan dolay1 ¢evre ve gida
guvenligi sorunlarina iliskin giderek artan endiseler
vardir [3]. Son yirmi yilda yapilan arastirmalarin ¢ogu,
pestisitlerin su, toprak ve mahsullerde birikmesinin
insan saghg ve ekosistemler lizerinde ciddi olumsuz
etkilere sahip olabilecegini gdstermistir [4].
Glintimiize kadar farkli kullanim amaglari i¢in pek ¢ok
pestisit piyasaya siiriilmiis ve bunlardan bazilar da
gerekli testler yapilmadan uzun siire kullanilmistir.
Gerek farkli etkileri yeteri kadar kontrol edilmeden
piyasaya siiriilen gerekse yanlis kullanilan pestisitler,
toprak kimyasinin degismesi, topraklarin
verimsizlesmesi ve pestisitlerin kullanildig1 bitki ve
hedef dis1 organizmalarda bazi genetik bozukluklarin
olusmasi gibi bircok olumsuz sonug¢lar meydana
getirebilmektedir [5-7].

Pestisitler istenmeyen organizmalar1 azaltmasina
ragmen, yaygin ve kontrolsiiz sekilde kullanimlari
cevrede kalinti birakarak biylik olciide ¢evre
kirliligine sebep olurken, insan saglig1 agisindan da
potansiyel risk olusturmaktadir [8-10]. Pestisitlerin
ylzey ve yer alti sularina, topraga, hedef disi
organizmalara dogrudan, kalintilar ya da kalia
bilesikler = nedeniyle bulasmalar1  pestisitlerin
istenmeyen etkilerinin temelini olusturmaktadir [11].
Yapilan bazi c¢alismalar pestisitlerin ylizey akisi
yoluyla su ortamlarina girerek insan ve suda yasayan
organizmalar icin toksik olabildigini gdstermistir [12,
13].

Pestisitler, goriiniis, fiziksel yapi1 ve formiilasyon
sekillerine gore, etkiledikleri zararl ve hastalik grubu
ile bunlarin biyolojik dénemine gore, icerdikleri aktif
maddenin cins ve grubuna gore, zehirlilik derecesine
ve kullanim teknigine gore cok degisik sekillerde
siniflandirilabilmektedir. Pestisitler etki ettigi zararli
grubuna gore; insektisit, akarisit, nematisit, rodentisit,
fungusit, herbisit, bakterisit, algisit, repellentler vb.
gibi cesitli alt siniflara ayrilabilmektedir. Etki ettigi
zararli grubuna gore yapilan siniflandirmada kullanim
oranlarina goére en 6nemli ti¢ biliyiik pestisit grubu,
insektisit, fungisit ve herbisitlerdir [1, 11].

Pestisitlerin biiyiik bir sinifi olan fungusitler, bir¢ok
mantar hastaliklar1 ile miicadelede ve bitki
hastaliklarini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Tarimda
fungusitler, kok, sebze ve meyvelerin depolanmasi
sirasinda ya da siis bitkileri, agaclar, tarla triinleri,
tahil ve ¢im bitkilerine dogrudan uygulanmaktadir
[14, 15]. ABD’de 2012 yili verilerine gore bilinen
pestisit sayis1  67000°dir. Bunlardan 3600’den
fazlasimin ise fungusit oldugu kaydedilmistir [16].

Giinlimiizde hizli niifus artisinin getirdigi en biiyiik
sorunlardan biri de beslenme problemleridir. Bu
problemin ¢6zimii icin var olan tarim alanlarin
korumak ve mevcut tarim alanlarindan maksimum
diizeyde iiriin almak amaciyla c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar kapsaminda fungusitler,
bitkileri mantar ve mantar hastaliklarindan korumak
icin kullanilmaktadir. Ancak bu kimyasal maddelerin
su, toprak, bitki ve atmosferde biraktigi kalintilar
besin zinciri yoluyla ¢evreyi olumsuz etkilemektedir.
Ayn1 zamanda hayvanlar da fungusitlere gerek
beslenme sirasinda gerekse solunum ya da deri yolu
ile maruz kalarak zarar gorebilmektedir [14]. Her yil
ciftlik hayvanlar1 fungusit uygulanmis iriinlerden
kazayla da olsa zehirlenmektedir. Bazi hayvanlar
fizyolojileri ve davranislar1 sebebiyle fungusit
zehirlenmesinde diger hayvanlara gore daha hassas
olabilmektedir. Ornegin bakir sitlfat, tiram,
klorotalonil ve captan 0zel olarak baliklarda ve
arllarda toksik etki yaratmaktadir. Ayrica yabani
kuslar da tarlalara ekilen fungusitli tohumlardan
zehirlenebilmektedir [15]. Insanlar ise tarimsal alanda
kullanilan  bir¢ok fungusite gerek besinlerin
kontaminasyonu ve gerekse depolama ve tasima
asamasinda Uriiniin funguslardan korunmasi amaciyla
kullanilan fungusitler nedeni ile yogun olarak maruz
kalmaktadir [17].

Turkiye, son yillarda diinyanin toplam sebze
iiretiminin %70’inden fazlasini olusturarak en biiyiik
yas meyve ve sebze Treticilerinden biri haline
gelmistir [18]. Bu tliretime bagh olarak iilkemizde de
tarimsal faaliyetin siirekliligini saglamak amaciyla
pestisitlerin  yaygin  bir sekilde kullanildig
gorilmektedir. Bu calismada iilkemizde tarimsal
alanda fungus miicadelesinde yaygin kullanima sahip
olan metiram, kresoxim-methyl, propamocarb ve
hymexazoliin genotoksik potansiyelleri in vivo
Drosophila Somatik Mutasyon ve Rekombinasyon
Testi (SMART) ve Drosophila Tek Hiicre Jel
Elektroforezi (KOMET) yontemleriyle ¢calisiimistur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Drosophila melanogaster kanat somatik
mutasyon ve rekombinasyon testi (SMART)

Drosophila SMAR yontemi, Drosophila kanat imajinal
disk hiicrelerinde olusan genetik degisimler sonucu
heterozigotlugun kaybolmas: ve farkliligin fenotipte
gozlenmesi esasina dayandigi ve nokta mutasyon,
delesyon, kromozomlarda ayrilmama ve
rekombinasyon gibi bircok genetik sonucun
belirlenebildigi bir test sistemidir [19]. Bu ¢alismada,
normal metabolik aktiviteye sahip mwh / mwh ve fIr3
/ TM3, Bds bireylerin ¢aprazlanmas: ile elde edilen

transheterozigot larvalar kullanilmistir. Yapilan
caprazlamalar asagidaki gibidir.
Q flr® /TM3,Bd® X & mwh /mwh @)}
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Kuru halde bulunan Drosophila hazir besininin
(Drosophila Instant Medium) yaklasik 4,5 gram
hazirlanan test edilecek madde derisimlerinin 9 mL’si
ile 1slatilarak farkli uygulamalar gerceklestirilmistir.
Biitiin ¢alismalar sabit sicaklik ayarli inkiibatorde (25
+ 1 °C) yapilmistir. Uygulamalar sonunda elde edilen
bireylerin kanat preparatlar1 Graf vd (1984)'nin
metoduna  gore  stereo  mikroskop altinda
hazirlanmistir [19]. Hazirlanan preparatlar 1sik
mikroskobunda 40X biliylitmede incelenmis ve elde
edilen veriler Kaya (2000)’nin metoduna gore
siniflandirilarak bu test i¢in kullanilan Microsta
istatistik paket programi ile degerlendirilmistir [9,
20].

2.2 Alkali tek hiicre jel elektroforezi testi (KOMET)
KOMET testi, 6karyotik hiicrelerde farkli bilesiklerin

neden oldugu DNA hasarinin Dbelirlenmesinde
kullanilan hizly, giivenilir ve hassas bir tekniktir ve

genotoksisite calismalarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir [21-28]. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenecek olan fungusitlerin Drosophila

hemositlerinde muhtemel DNA hasar etkisi KOMET
testi ile belirlenmistir. Drosophila hemosit izolasyonu
Irving vd. (2005)'nin metoduna gore
gerceklestirilmistir [29]. Hiicreler fosfat tamponu
(PBS) ile stispanse edilerek diisiik erime 1sisina sahip
agaroz (LMA) ile hizli bir sekilde karistirlmis ve
normal erime 1sisina sahip agaroz (NMA) ile
kaplanmis lamlar tlizerine yayillmistir. Lamlar soguk

plakada bekletilmis ve sonrasinda igerisinde lizing
soliisyonu (2,5 M NaCl, 100 mM NazEDTA, 10 mM Tris,
%1 Triton X-100 ve %1 N-lauroylsarcosine sodium
salt solution, pH = 10) bulunan etrafi 151k almayan
salelere yerlestirilmistir. Lizing islemi sonrasinda
preparatlar elektroforez tankinda bulunan soliisyon
(1 mM NazEDTA ve 300 mM NaOH, pH = 13) igerisine
konularak burada 30 dakika beklemesi saglanmistir.
Daha sonra, 25 V, 300 mA’de 30 dakika elektroforez
yuriitme islemi gerceklestirilmistir. Elektroforezden
sonra lamlar, icerisinde nétralizasyon soliisyonu (400
mM Tris buffer, pH = 7,5) bulunan sale igerisine
alinmistir. Her bir doz i¢in Drosophila hemositlerinde
50 hiicre 40X biiyiitmede Floresan (Nikon Eclipse
E200) mikroskopta sayilarak deney tamamlanmistir.
Tiim 6l¢iimler Comet-1V (Version 4.11) programu ile
otomatik 6l¢iim seklinde yapilmistir.

3. Bulgular
3.1. SMART yonteminde normal metabolik
aktiviteye sahip Drosophila larvalarina

propamocarb, metiram, hymexazol ve kresoxim-
methyl uygulamalar

SMART ile genotoksik o6zellikleri degerlendirilen
propamocarb, metiram, hymexazol ve kresoxim-
methyl uygulamalarindan elde edilen sonuglar Tablo
1'de gosterilmistir. Bu dort fungusitin genotoksik
etkileri degerlendirilirken her bir derisim i¢in, normal
kanath bireylerden kanat preparatlari hazirlanarak

Tablo 1. Normal metabolik aktiviteye sahip Drosophila’da Propamocarb, Metiram, Hymexazol ve Kresoxim-methyl dozlarinin

72+4 saatlik SMART uygulamalari

- . - . Klon
Derisimler Kanat  Kiigiik tek tip - Biyiik tek tip ikiz klonlar Toplam mwh Toplam klonlar Indiiksiyon
(mM) Sayisi - Klonlar (1-2 Klonlar (>2 (m=5) Klonlar (m=2) (m=2) Frekansi (10°
(N) hiicre) (m=2)  hiicre) (m=5) hiicre)
No. Fr. D. No. Fr. D. No. Fr. D. No. Fr. D. No. Fr. D.
Normal Kanat
Distile Su 80 19 (0,24) 1 (0,01) 0 (0,00) 20 (0,25) 20 (0,25) (1.02)
4 mM EMS 10 78 (780) + 47 (470) + 5 (0550) + 123 (12,30) + 130 (13,00) + (50.41)
Propamocarb
1 80 15 (019) - 5 (006) i O (0,000 i 20 (0,25 20 (0,25) (1.02)
2 80 16 (0,200 - 2 (0,02) i 0 (0,00) i 18 (0,22) 18 (0,22) (0.92)
5 80 16 (0200 - 1 (0,01) i O (0,00) i 17 (0,21) 17  (0,21) (0.87)
10 80 17 (021) - 0 (000) i 1 (0,01 i 18 (0,22 18  (0,22) (0.92)
Metiram
1 80 13 (0,16) - 4 (005 i 2 (0,02) i 19 (0,24) 19 (0,24) (0.97)
2 80 17 (021) - 4 (005 i 2 (002) i 22 (028 - 23 (029) - (1.13)
5 80 21 (026) - 3 (004 i 1 (001) i 25 (031) i 25 (031) i (1.28)
10 80 16 (020) - 3 (004 i 0 (0000 i 19 (024 - 19 (0249 - (0.97)
Hymexazol
1 80 21 (026) - 2 (0,02 i 0 (000) i 23 (0,29 23 (0,29) (1.18)
2 80 16 (0,200 - 4 (005 i 2 (002) i 22 (0,28) 22 (0,28) (1.13)
5 80 19 (024) - 2 (002 i O (000) i 22 (028 - 22 (028) - (1.13)
10 80 19 (0,24) - 6 (008 i 1 (001) i 26 (032) i 26 (032) i (1.33)
Kresoxim-methyl
1 80 14 (0,18 - 0 (0000 i 1 (0,01) i 15 (0,19) 15  (0,19) (0.77)
2 80 15 (019) - 4 (005 i 0 (0,00) i 18 (0,22) 19 (0,24) (0.92)
5 80 15 (019) - 3 (004 i 2 (002) i 20 (025 - 20 (025) - (1.02)
10 80 20 (0,25) - 3 (004) i 1 (001) i 24 (030) i 24 (030) i (1.23)

Fr, frekans; D., istatistik sonug¢larinin gosterimi; +, pozitif (genotoksik); -, negatif (genotoksik degil); i, 6nemsiz fark; m= ¢arpim

faktorii; olasilik diizeyi=0.05.
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incelenmistir. Bu ¢alismada her bir doz i¢in 80 kanat
mikroskop altinda incelenmistir. Negatif kontrol
grubu olan distile su uygulamasinda, preparati yapilan
80 kanatta 19 adet kiigiik tek tip klon, 1 adet biiylik tek
tip klon olmak iizere toplam 20 adet Kklon
belirlenmistir. Toplam mwh klon sayisi ise 20 olarak
bulunmustur. Distile su uygulamasinda klon
indiiksiyon frekansi ise 1,02 olarak hesaplanmistir.
Calismamizda pozitif kontrol olarak kullanilan etil
metan siilfonat (EMS) uygulamalarinin sonucunda,
distile su ile karsilastirildiginda degerlendirmede
kullanilan tiim klon tiplerinde istatistiksel 6nemde
artis tespit edilmistir.

Uygulamasi yapilan fungusitlerin ¢alisilan tim
dozlarda (1, 2, 5 ve 10 mM) ve tim parametreler
acisindan (kigiik tek tip klon, biiyiik tek tip klon, ikiz
klon, toplam mwh klon ve toplam klon) kontrol grubu
distile suya gore istatistiki acidan pozitif sonug
gozlenmemistir. Kresoxim-methylin kiicik tek tip
klon, toplam mwh Kklon ve toplam klon
parametrelerinde doza bagh olarak klon frekansinda
artis oldugu tespit edilmistir ancak istatistiki agidan
oneme sahip degildir. Hymexazoliin biiyiik tek tip
klon, toplam mwh klon ve toplam klon parametreleri
acisindan en yiikse dozunda (10 mM) en fazla klon
sayisina sahip oldugu ancak istatistiki olarak anlaml
sonu¢ gostermedigi belirlenmistir. Propamocarbin
kiiciik tek tip klonlarin sayisinda doza bagh artis
gozlenmistir ancak kontrol grubuna gore istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmamaktadir. Metiram, biiytik
tek tip klon sayisinda kontrol grubu olan distile suya
gore artis gostermis olsa da burada istatistiksel
onemde bir fark bulunmamaktadir.

3.2 KOMET testinde propamocarb, metiram,
hymexazol ve kresoxim-methyl uygulamasindan
sonra Drosophila hemositlerinde meydana gelen
DNA hasarn

KOMET sonucuna gore pozitif kontrol grubu olan EMS
uygulamasinda tiim parametreler agisindan (kuyruk
uzunlugu, kuyruk yogunlugu ve kuyruk momenti)
istatistiki olarak kontrol grubuna goére anlaml tek
iplik DNA hasar1 gézlenmistir.

Propamocarbin  kuyruk uzunlugu parametresi
acisindan 2 mM haricindeki dozlarda (1, 5 ve 10mM)
pozitif sonu¢ gozlenmistir. Metiramin sadece en
yuksek dozunda (10 mM) kuyruk uzunlugu ve kuyruk
momenti acisindan istatistiki olarak anlaml artis
gozlenmistir. Diger dozlarda (1, 2 ve 5 mM)
degerlendirilen tiim parametreler acgisindan kontrol
grubuna gore istatistiksel anlamda bir fark
gozlenmemistir. Hymexazoliin 2, 5 ve 10 mM’lik
uygulamalarinda kuyruk uzunlugu bakimindan
istatistiki olarak anlamli pozitif sonu¢ gézlenmistir. 1
mM’lik  uygulamasinda ise kuyruk momenti
bakimindan istatistiksel olarak anlamli genotoksik
etki  saptanmistir.  Bunun yaninda  kuyruk
yogunlugunda kontrole gore artis gozlenmis olsa da
istatistiksel olarak anlamli degildir. Kresoxim-methyl
uygulama sonuglarinda ise sadece kuyruk uzunlugu
parametresi agisindan 1, 2 ve 10 mM’lik
konsantrasyonlarda anlamli pozitif sonu¢ elde
edilmistir. Ayrica kuyruk yogunlugunda kontrol grubu
olan distile suya oranla artis yasansa da bu sonug
istatistiksel olarak anlamli fark géstermemistir (Tablo
2).

Tablo 2. KOMET testinde Drosophila hemositlerinde Propamocarb, Metiram, Hymexazol ve Kresoxim-methyl

uygulamasindan sonra meydana gelen DNA hasari

Kuyruk Uzunlugu (pm)#* Kuyruk Yogunlugu (%)* Kuyruk Momenti (pm)#
Distile Su 42,38+1,96 18,38 £2,81 2,55+0,39
4 mM EMS 80,90 + 4,05*** 31,47 £ 2,56* 8,35 + 1,19%**

Propamocarb

1 mM 56,8 + 1,34%* 22,55+2,20 4,78 £ 0,55

2 mM 44,16 + 2,18 16,69 + 2,17 3,20+ 0,45

5 mM 56,84 £ 1,70** 21,98 + 2,46 4,31+0,58

10 mM 60,28 + 2,09*** 18,28+ 2,14 335043
Metiram

1 mM 46,02 + 2,19 13,28 £1,83 2,45+0,38

2 mM 47,50 +1,75 23,04 £ 2,56 3,34+0,34

5 mM 44,32 + 1,46 18,83 2,41 2,78+ 0,37

10 mM 69,54 + 1,92%** 17,59 + 2,49 7,34 £ 0,87***
Hymexazol

1 mM 52,76 1,83 27,65+ 3,13 5,54+ 0,63*

2 mM 62,46 + 3,43*** 20,48 £ 3,01 3,88+,51

5 mM 57,50 + 2,22%** 25,10 £ 2,92 4,65 +0,52

10 mM 55,82 + 2,09** 21,67 £2,82 4,31+0,48
Kresoxim-methyl

1 mM 56,06 + 2,17** 20,14 + 2,54 4,46 + 0,62

2 mM 60,24 + 2,22 *** 21,33 +2,58 3,78+ 0,40

5 mM 52,96 £ 2,71 16,83 £ 2,13 3,34+0,56

10 mM 54,24 +1,68* 19,32 +2,96 3,36 0,57

*0,01<p < 0,05; * 0,001 < p<0,01; **p<0,001

# Deneyden elde edilen ortalama # standart hata (deney setinde her doz i¢in toplam 50 hiicre sayilmistir)
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4. Tartisma ve Sonug¢

Fungusitler evsel, tarimsal ve endiistriyel alanlarda
tarimsal {rinlerin yetistirilmesi, depolanmas1 ve
tasinmast gibi farkli alanlarda yogun olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda i¢ mekanlarda
fungus  kontroliinde de  kullanom  alanlan
bulunmaktadir.  Fungusitlerin tarimsal alanda
kullanimi, bitkilere etki eden mantarlarin gelisimini
engelleyerek hastaliklarin olusmasini
engellemektedir [30]. Ticari tarim {riinlerinin
yetistirilmesinde hastalik ve zararlilarla miicadele
onemli kiltiirel islemlerin arasinda yer almaktadir.
Hasat1 yapilan iriinlerde ¢esitli mantar hastaliklarini
onlemek amaciyla kontakt veya sistemik etkili
fungusitler kullanilmaktadir [31].

Fungusitlerin etki mekanizmalar1 ve metabolize
edilisleri farkli oldugundan insanlar ve diger hedef dis1
canlilar tarafindan sindirilen maddeler teratojenik,
mutajenik ve Kkarsinojenik gibi farkli etkiler
yaratabilmektedir [32,33]. Tarimda, depolamada ve
iriin isleme sirasinda kullanilan fungusitler diisiik
toksik degerlerde oldugu kadar hayvanlar igin
oldirticii dozlara kadar da g¢ikabilmektedir. Yasam
alanlarinda fungusitlerin yanlis kullanimi, kaza ve
dikkatsizlikler ciftlik hayvanlariile evcil hayvanlar i¢cin
tehlike olusturmaktadir [15].

Literatiirdeki pestisit ¢alismalarinin biiytik
¢ogunlugunu insektisit ve herbisit arastirmalari
olusturmaktadir.  Ancak fungusitlerin  yaygin

kullanimina ragmen fungusitlerin farkl etkilerine
iliskin ¢ok az sayida arastirma bulunmaktadir.
Bunlarin i¢cindeki genotoksisite ¢calismalari da oldukca
sinirli sayidadir. Bu ¢alismada, lilkemizde de yaygin
kullanilan doért fungusitin (metiram, kresoxim-
methyl, propamocarb ve hymexazol) genotoksik
potansiyelleri  Drosophila SMART ve KOMET
yontemleri kullanilarak arastirilmistir.

Fusarium, Aphanomyces, Pythium ve Corticium spp.'nin
neden oldugu hastaliklarin kontrolii i¢in diinya
¢apinda sistemik bir toprak ve tohum fungisiti olarak
kullanilmakta olan hymexazol, miicadele edilen
fungusun DNA ve RNA sentezini bozarak etkisini
gostermektedir [34]. Wu vd. (2005) ¢alismalarinda
insan hepatoma hiicre hatt1 (HepG2)'nda hymexazol
ile birlikte oxazole fungusitler grubunda bulunan
vinclozolinin genotoksik etkilerini Mikrontikleus
(MN) testi ile arastirmislardir. Calismada 24 saatlik
uygulama sonucunda 50, 100, 200 ve 400 pM’lhk
dozlarda genotoksik etki gozlenmemistir. Bunun
yaninda 400 pM’hik dozda sitotoksisite tespit
edilmistir [35]. Sanchez-Argiiello vd. (2012) Physella
acuta’da vinclozolinin embriyo toksisitesi ve
genotoksik etkilerini aragtirmistir. Vinclozolin diisiik
embriyo toksisitesi gdstermis bunun yaninda yapilan
mikronukleus analizlerinde ¢alisilan iki dozdan (5 ve
10 mg/L) diisiik olan1 genotoksik etki gostermistir
[36]. Hymexazoliin giivenligi ilizerine kapsaml

calismalar da bu bilesigin toksisitesinin diistik
oldugunu ortaya koymustur. 90 giinliikk besleme
calismalar1 ile hymexazoliin subakut toksisite etki
dizeyleri ratlar icin 1800 ppm (130 mg/kg/giin)-
5000 ppm (300 mg/kg/giin) ve farelerin 2500 ppm
(375 mg/kg/giin) olarak gosterilmistir. 2 yillik
besleme ¢alismalari ile hymexazoliin kronik toksisite
etki diizeyleri sigcanlar i¢in 300 ppm (20mg/kg/giin)
ve beagle kopekleri icin 15 mg/kg/giin olarak
gosterilmistir. Teratojenite ve ¢ nesil iireme
calismalarinda sirasiyla 180 ppm-1800 ppm’e kadar
olan diyet diizeylerinde herhangi bir etki
gostermemistir. Mikroorganizmalarla yapilan
mutajenez ¢alismasinda yiiksek konsantrasyonlarda
bile negatif sonug gézlenmistir. Hymexazoliin kuslara
ve baliklara yoénelik etkileri O6nemsizdir [37].
Calismamizda SMART deneyinden elde ettigimiz
verilere gore hymexazolin Drosophila SMART
deneyinde genotoksik etki gostermedigi gézlenmistir.
Biiyiik tek tip ve Kkiiciik tek tip klonlarda meydana
gelen artisinda 6nemsiz istatistiki degerlere sahip olan
hymexazol, kiigiik tek tip, toplam mwh klon ve toplam
klon parametrelerinde de genotoksisite
yaratmamistir. Ancak DNA tek iplik kiriklarinin
belirlendigi KOMET deneyinde kuyruk wuzunlugu
parametresinde hymexazol tiim dozlarinda kontrol
grubuna gore yiiksek genotoksisiteyi indiikledigi
belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar daha 6nceki
calismalar ile karsilastirildiginda farkli mekanizmaya
sahip farkli test sistemlerinde farkli sonuglar
gozlenebildigini gostermektedir. Bu c¢alismada da
mekanizmalar1 farkl iki test kullanilmis ve farkh
sonuglar elde edilmistir. Bu baglamda genotoksisite
calismalarinin farkl test sistemleri ile daha genis bir
spektrumda degerlendirilmesi gerektigini géz 6niline
sermektedir.

Ik genis spektrumlu strobilurin fungusit olarak
bilinen kresoxim-methyl, Ascomycete, Basidiomycete
ve Oomycete patojenlerinin neden oldugu genis bir
hastalik yelpazesini kontrol etmek icin koruyucu bir
fungisit olarak kullanilmaktadir. Etkilerini fungal
hastalik patojeninin mitokondri i¢ zarinda yer alan
Kompleks III iizerinde gostererek mitokondriyal
elektron tasiniminin engellemeleriyle
gostermektedirler [38]. Lee vd.'leri kresoxim-methyl
uygulamasi yapan kisilerde dermal ve soluma yoluyla
hangi oranda bu fungusite maruz kaldiklarim
arastirmiglardir.  Calisma  sonucunda  fungusit
uygulamasi yapan bireylerde en ¢ok maruziyetin 6n
kol (%35,5), gogiis ve karin (%30,2) ve ellerde
(%17,9) gerceklestigini tespit etmislerdir ve bu
durum bizlere kresoxim-methyl fungusiti uygulayan
tarim isc¢ilerinin biinyelerine olduke¢a fazla fungisit
aldiklarin1  goéstermektedir [39]. Cui vd. (2017)
calismalarinda Daphnia magna'ya karsi 3 strobilurin
fungisidinin (kresoxim-methyl, pyraclostrobin ve
trifloxystrobin) akuatik toksisitesini arastirmiglardir.
Yenidoganda 48 saatlik %50 etkin
konsantrasyonunun (EC50) degerlerinin kresoxim-
methyl, pyraclostrobin, ve trifloxystrobin i¢in sirasiyla
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443,3 mg/L, 20,9 mg/L ve 23,0 mg/L oldugunu
gostermislerdir. 3 strobilurin, D. magna'daki 6nemli
detoksifikasyon enzimi glutatyon S-transferaz (GST)
aktivitesini 6nemli 6l¢iide indiiklemistir. 3 strobilurin,
D. magna embriyolarina kars1 daha yiiksek toksisite
gostermistir. 48 saatlik EC50, sirasiyla, kresoxim-
methyl, piraklostrobin ve trifloxistrobin icin 157,3
mg/L, 3,9 mg/L ve 1,7 mg/L olarak bulunmustur.
Strobilurinlerin, subletal konsantrasyonlarinda D.
magna'nin ¢ogalmasini, gelisimini ve blyilimesini
onemli 6lciide etkileyebilecegini ortaya koymaktadir
[40]. Flampouri vd. (2016) sitokrom bcl inhibitori
olan strobilurin fungisiti kresoxim-methylin memeli
renal hiicre hattinin redoks dengesini
arastirmislardir. Kresoxim-methylin sub-nefrotoksik
konsantrasyonlarina memelilerin maruz kalmasi
sonucunda ortaya c¢ikabilecek toksisitenin hiicresel ve
biyokimyasal mekanizmalarini arastirmak igin,
fibroblast benzeri renal Vero hiicrelerinde hiicre
canlilig1 tizerindeki etkileri ve 6zellikle oksidatif stres,
mitokondriyal solunum fonksiyonlar1 ve apoptoz ile

ilgili cesitli parametreler Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Mitokondriyal siiperoksit olusumunun
ylikselmesi mitokondriyal transmembran

potansiyelindeki azalma ile birlikte mitokondriyal
disfonksiyonu ortaya koymustur. Antioksidan enzim
aktiviteleri ve GSH azalmasi, artmis H202 ve nitrit
salinimi ile birlikte, oksidatif stres ve hiicresel gocii
indiiklemistir. Hiicre i¢i kalsiyumun yiikseltilmesi de
gozlemlenirken, apoptoz icin deneysel bir kanit
bulunmamistir [41]. Ayrica N2a hiicreleri (fare
noéroblastom hiicre hatti) lizerinde kresoxim-methyl
maruziyeti etkisini bir onceki ¢alismaya benzer
sekilde mitokondriyal siiperoksit olusumunda artis ve
mitokondriyal transmembran potansiyelinde azalma
ile gosterdigi tespit edilmistir [42]. Regueiro vd.
(2015) calismalarinda 9 fungusitin (kresoxim-methyl,
ametoctradin, boscalid, cyazofamid, dimethomorph,
fenhexamid, mepanipyrim, metrafenone  ve
pyraclostrobin) primer kiiltire edilmis kortikal
noronlar lizerindeki toksisitesini arastirmislardir. 7
giin 0,1-100 pM Kkonsantrasyonlarda in vitro
maruziyet sonucunda MTT hiicre canlilik testinde
doza bagiml toksisite gézlenmistir. Kresoxim-methyl
ve pyraclostrobin, hiicre i¢i kalsiyumda [Ca2*] hizli bir
ylkselmeye ve mitokondriyal zar potansiyelinin gii¢li
depolarizasyonuna neden olan en norotoksik
bilesiklerdir. Mitokondriyal solunum kompleksi III'ii
engelleyerek etki edenler (Cyazofamid, Kresoxim-
methyl ve Pyraclostrobin), daha yiiksek toksisite
seviyelerini gostermistir [43].

Liu vd. (2013) c¢alismalarinda, Cin'de en 6nemli su
Uriinleri yetistirme tiirlerinden olan ot sazaninin
(Ctenopharyngodon idella) erken yasam asamasinda,
li¢ ortak strobilurin tirevi ¢ fungisitin
(trifloxystrobin (TFS), azoxystrobin (AZ) ve kresoxim-
methyl (KM)) akut toksisitesini degerlendirmislerdir.
Gelismekte olan bireylerde normal gelisim
parametreleri (LC50 ve ortalama kalp hizi), iligkili
genlerin ifadesi ve li¢ antioksidan enzim aktivitesi 48

saat boyunca kaydedilmistir. Yapilan ¢calismada, bu ii¢
fungusitin, katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD)
aktivitesini arttirdig1 ve siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesini azalttig], li¢ biiylimeyle iliskili genin (IGF-
1, IGF-2 ve GHR) ifadelerini 6nemli 6l¢iide inhibe ettigi
gosterilmistir. Bu c¢alisma ile C. idella'nin erken
gelisimi lizerine TFS, AZ ve KM'nin potansiyel toksik
etkileri ortaya konmustur [44]. Liu vd., (2018)
Chlorella vulgaris algi tlizerinde kresoxim-methyl
maruziyetinin genotoksik etkisini incelemek iizere
yaptiklar1 KOMET deneyi sonucunda kresoxim-methyl
fungusitinin genotoksik potansiyele sahip oldugunu
belirtmislerdir [45]. Yapmis oldugumuz c¢alismadan
elde edilen sonuglara gore; kresoxim-methyl ile
yapilan SMART deneyinde bu fungusitin tim
parametrelerde kontrol grubuna gore genotoksisiteyi
istatistiksel 6nemde indiiklemedigi tespit edilmistir.
KOMET deneyinden elde edilen sonuglara
bakildiginda ise ¢alisilan bu fungusitlerin istatistiksel
olarak anlamlh genotoksik etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Ancak bu etkinin doz artisina bagl olmadigi
gozlenmistir. KOMET deneyi ile tespit edilen kuyruk
uzunlugu en fazla 2 mM’lik dozda, bunu takiben 1, 10
ve 5 mM’lik dozlarda saptanmistir. Bu deneyde 6lgiilen
diger parametreler kuyruk yogunlugu ve kuyruk
momentinde ise istatistiksel ©6nemde kontrol
grubundan farkli olmadig1 belirlenmistir. Literattirde
yer alan ¢alismalara bakildiginda kresoxim-methylin
oksidatif hasara neden oldugu, antioksidan enzimleri
inhibe ettigi ve yarattif1 genotoksik etkinin de ROS
(Reaktif oksijen tiirleri) kaynakli olabilecegi
gozlenmektedir. ROS kaynakli genetik hasarin
gozlenebildigi KOMET deneyinde elde edilen sonuglar
bu bilgilerle paralellik gostermektedir ancak hasari
meydana getiren mekanizmalarin tespiti icin ayrintili
ek calismalar gerekmektedir.

Ditiokarbamat grubu fungusitler, bilesimlerinde yer
alan nitrojen atomuna baglanan reaktif bir hidrojen
atomu nedeniyle mantar hiicreleri {izerine etki
etmeden oOnce alt bilesiklere doniistiiriilmektedirler.
Bir ditiokarbamat fungusiti olan metiramin
biyotransformasyonuyla olusan toksik bir alt bilesik
olan etilentiyoiir'iin (ETU) olustugu ve bu sekilde
fungi tizerinde etki gosterdikleri bilinmektedir [46].
Immiinitenin elemanlari olan dogal éldiiriicii hiicreler
(Natural Killer Cells) tizerinde yapilan bir ¢alismada
metiram fungusitinin bu hiicrelerin tiimor hiicrelerini
parg¢alama kabiliyetleri lizerinde etkisi arastirilmistir.
Calisma sonucunda metiramin insan dogal 6ldiriicii
hiicrelerinin sitotoksik fonksiyonlarina zarar verdigi
tespit edilmistir [47]. Sakr ve Shalaby (2012)
calismalarinda hamile albino farelerde metiramin
histolojik ve histokimyasal etkilerini degerlendirmek
icin gebeligin 2. giiniinden 19. giinline kadar
metiramin oral uygulamasini gerceklestirmislerdir.
Calisma sonucunda metiramin hepatik doku ve bobrek
korteksinde bir¢ok histolojik ve histokimyasal
degisikliklere neden oldugu sonucuna ulasmislardir.
Hamile farelerin karacigerinde ve bdobreklerinde
metiram ile gézlemlenen histolojik ve histokimyasal
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degisikliklerin antioksidanlarin tiikenmesi ve lipit
peroksidasyonunun yiikselmesinden kaynaklandigi
diistintilmektedir [48]. Charles vd. (2000) metiramin
subkronik ve Kkronik toksisitesi ve Kkanserojen
potansiyelini arastirmislardir. Kronik karsinojenite
rat calismasindaki dozlar 0, 5, 20, 80 veya 320 ppm
olarak, fare calismasindaki diyetler 0, 100, 300 veya
1000 ppm dozlarinda 89 hafta (disiler) veya 95 hafta
(erkekler) olarak wuygulanmistir. Her iki tiirde
kanserojen yanit gozlenmemistir. Sicanlarda ve
farelerde yapilan subkronik arastirmalarda hedef
organ olarak tiroid arastirilmistir. Sigan ¢alismasinda
0, 5, 80, 320 veya 960 ppm'lik dozlar kullanilmis ve
NOAEL [No Observed Advers Effect Level (Deney
Hayvanlarinda gozlenebilen hi¢cbir yan etki
gostermeyen doz)] degeri 80 ppm olarak
bulunmustur. Subkronik fare g¢alismasinda, 0, 300,
1000, 3000 veya 7500 ppm iceren diyetler
kullanilmistir ve NOAEL degeri 300 ppm tespit
edilmigtir.  Ozetle, bu ¢ahgmalarin  bulgulari,
kemirgenlerde metiramin  toksisitesini  ortaya
koymaktadir [46]. Calismamizda elde edilen sonuglara
gore metiram SMART deneyinde genotoksik etki
gostermemistir. Biiytik tek tip klonlar ve ikiz klonlar
parametrelerinde meydana gelen hafif artis ise
istatistiksel 6neme sahip degildir. KOMET deneyinde
elde edilen sonuglara baktifimizda metiramin en
yliksek dozu olan 10 mM hem kuyruk yogunlugu hem
de kuyruk momentinde istatistiksel olarak anlamli
DNA hasarina neden olmustur. Calisilan diger
dozlarda ve kuyruk yogunlugunda meydana gelen
hasar doza bagh veya istatistiksel olarak anlamli
degildir.

Bir karbamat fungusiti olan propamocarbin Pythium
spp., Peronospora spp., Phytophthora spp., Bremia spp.
ve Pseudoperonospora spp. dahil olmak tizere cesitli
oomycetes mantarlarinin gelisimindeki tim aktif
biiylime asamalarim1 inhibe ederek etkilerini
gosterdikleri bilinmektedir [49]. Propamocarbin
erkek yetiskin farelerdeki nérotransmitter salgisi ve
davranis tUzerine gerceklestirilen bir c¢alismada
propamocarb maruziyetinin lokomotor aktivite
izerinde bozukluga ve noérotoksisiteyi indikleme
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir [50].
Zebra baliklar lizerinde propamocarb maruziyetinin
arastirlldigl bir baska c¢alismada da benzer sekilde
propamocarb maruziyetinin gelisim, lokomotor
aktivite ve oksidatif stres lizerinde negatif etkiye sahip
olabilecegi gosterilmistir [4]. Aydemir ve Bilaloglu
(2004) fenarimol ve propamocarbin genotoksik
etkilerini Swiss albino farelerde kemik iliginde
mikronukleus ve kromozom sapmalar1 testleri ile
arastirmiglardir. Farelere intraperitoneal olarak dort
farkl doz (50, 100, 200 ve 400 mg/kg viicut agirligi)
fenarimol ve propamocarb enjekte etmislerdir.
Fenarimoliin 24, 36 ve 48 saatlik uygulamadan sonra
MN’de belirgin bir artis olusturmadig1 ve kromozom
sapmalarinin sayisint 6nemli o6l¢iide arttirmadigy,
ancak yiliksek dozlarda mitotik indeksi diistirdiigi
belirlenmistir (P<0,05). Propamocarbin ise MN

sikligin1 artirmazken, tim oOrnekleme araliklarinda
polikromatik/normokromatik  eritrosit  oranini
azalttigin1  saptamislardir. Propamocarb, negatif
kontrol grubuna kiyasla mitotik indeksi diistirdiigi
saptanmistir (P<0.001). Bu sonuclara katkida
bulunarak, fenarimol ve propamocarbin, in vivo fare
kemik iliginde genotoksik degil, fakat sitotoksik
etkilere sahip oldugu sonucuna ulasilmistir [51].
Falfushynska vd. (2013) c¢alismalarinda fungusit
karisimi (propamocarb ve mankozeb karisimi, 91
pg/L-1)'nin tath su midyelerinin iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. iki farkli bélgeye [kirli (A) ve
kirletilmemis (F)] ait cift kabuklu mollusca Anodonta

anatina fungusit karisimina 14 giin maruz
birakilmistir.  MN ve niikleer anormalliklerin
seviyeleri, her iki bolgedeki kontrol grubu

midyelerinde benzer sekilde diisiikken (yaklasik %2)
uygulama sonrasinda 4-5 kat arttigl belirlenmistir.
Her iki maruz kalmis grupta da DNA zincir kirilma
seviyesi de yukselmistir. Oksiradikal
konsantrasyonun ytikselmesi, A ve F bolgelerinde elde
edilmis olan 6nemli sonuclardan bir tanesidir. Bu
nedenle, maruz kalmanin bir sonucu olarak oksidatif
hasarin indiiklendigi dogrulanmistir. Karbamat,
kolinesteraz tiikenmesine ve sitotoksisiteye neden
olmamistir. Ancak her iki bolgede de genototksisite ve
pro-oksidan etkiler agisindan birbirine yakin yanit
vermistir [52]. Calismamizda degerlendirilen bir diger
fungusit olan propamocarb SMART deneyinde tim
parametrelerde genotoksik etki gostermemistir.
Bunun yaninda KOMET deneyinde kuyruk
uzunlugunda 1, 5 ve 10 mM’lik propamocarbin DNA
hasarina yol actig1 gézlenmektedir. Calismadan elde
edilen sonuglar daha dnceki ¢alismalar ile paralellik
gostermektedir. Bu ¢alismada KOMET sonuglarindaki
pozitif sonu¢lar muhtemelen oksidatif hasar sonucu
DNA tek iplik kiriklari olusumuna neden olurken,
SMART c¢alismasinda indiiklenmis bir genotoksisite
gozlenmemistir. SMART deneyi delesyon, nokta
mutasyon ve kromozomlarda ayrilmama gibi daha
farkli kriterler ile genotoksisiteyi degerlendirdigi icin
farkli sonuglar elde edilmistir. Propamocarbin olasi
farkli genotoksik etkilerinin de belirlenmesi i¢in farkl
mekanizmalar1 ortaya koyabilen daha fazla test

sistemleri ile degerlendirilmesi gerektigi
diistiniilmektedir.
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Ozet: Ulkemizde mermer ocaklarinda blok iiretim verimleri oldukca diisiiktiir.
Verimin diisiik olmasinin nedenleri jeolojik parametrelerden olmakla birlikte
iiretim faaliyetlerindeki bazi1 uygulamalardan da kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada,
ekonomik agidan biiyiilk 6neme sahip mermer ocaklarinin isletme faaliyetleri
sirasinda karsilasilan iiretim kayiplarina deginilmis ve bu faaliyetlerden yastiklama
uygulamasinin iizerinde durulmustur. Mermer bloklarinin ana kiitleden kesildikten
sonra devrilmesi sirasinda yastiklama seklinin ve yastiklama malzemesinin blok
iiretim verimine etkisi arastirllmistir. Bu amagla, Burdur bélgesinde bir mermer
ocaginda farkli boyutlardaki pasa ve toprak malzeme ile ii¢ farkli yastiklama sekli
(tekli ticgen, ciftli ticgen ve trapez) kullanilarak tiretim yapilmis ve iiretim verimleri
hesaplanmistir. Calisma sonucunda en uygun yastiklama seklinin cift tiggen seklinde
oldugu tespit edilmistir. Ayrica yastiklama yiiksekliginin arttirilmasi blok iliretim
verimini arttirdigl gibi, yastiklama malzemesinin ebatlarinin ince olmasi veya
toprak malzemeden hazirlanmis olmasi da blok verimini olumlu ydnde
etkileyecektir.

Investigation of the Effect of Cushioning on Production Efficiency in Marble Quarry
Management

Keywords

Marble quarry,
Production efficiency,
Cushioning application

Abstract: In our country, the block production efficiency in marble quarries is quite
low. The reasons for the low yield are due to geological parameters as well as some
applications in production activities. In this thesis, the production losses
encountered during the operational activities of the marble quarries, which are of
great economic importance, are mentioned and the application of cushioning, one of
these activities, is emphasized. The effect of cushioning shape and cushioning
material on block production efficiency was investigated during the overturning of
marble blocks after cutting from the main mass. For this purpose, production was
made in a marble quarry in Burdur region using different sizes of rust and soil
material and three different cushioning styles (single triangle, double triangle and
trapezoidal) and production yields were calculated. As a result of the study, it was
determined that the most suitable cushioning form was in the form of a double
triangle. In addition, increasing the height of the cushioning increases the block
production efficiency, as well as being thin in size of the cushioning material or being
prepared from soil material will positively affect the block yield.

1. Giris pargast haline gelmistir. Bu ilgi ve talep dolayisiyla
dogal tas liretimi de giin gectik¢e artmaktadir.

Dogal taslar, dogadan cikarildiktan sonra ticari olarak

isletilebilen insanlar tarafindan kullanilan en eski
insaat malzemelerindendir. Geg¢misten bu yana
insanlik tarafindan dayaniklihifi, gosterisi sebebi ile
cesitli alan ve yapilarda kullanilarak hayatin bir

*ilgili yazar: nazmisengun@sdu.edu.tr

Diinyanin en zengin mermer yataklarinin bulundugu
Alp-Himalaya kusaginda yer alan Tiirkiye, 5.1 milyar
m3 (13.9 milyar ton) muhtemel mermer rezervine
sahiptir. Bu deger 15 milyar m3 oldugu tahmin edilen
dinya rezerv toplammmnin  %33’Gne karsilik
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gelmektedir. Yillik dogal tas tiretimi 11.5 milyon ton
civarinda olup isleme tesislerinin toplam plaka tiretim
kapasitesi ise 6.5 milyon m2 civarindadir. Bu liretimin
tamamima yakin kismi 06zel sektor tarafindan
yapilmaktadir. Ayrica mermer sektoriiniin 2020 yil
ihracat1 1.73 milyar dolar olarak gerceklesmistir [1].
Dogal tas sektorii yiiksek ihracat potansiyeli, i¢ piyasa
tiikketimi, dogal tas makineleri tiretimi ve ihracati ile
Turkiye ekonomisine 6nemli katkilar saglamaktadir.

Dogal tas ve mermer ocaklarinda iiretim yontemleri ve
uygulamalar1 ile ilgili ge¢miste bircok arastirma
yapilmis olup bunlardan bazilari asagida sunulmustur.
Urhan ve Sisman [2] calismalarinda, blok mermer
lretiminde elmaslh tel kesme yontemi ele alinmis,
yontemin uygulanabilecegi ocak tipleri, ocagin kesime
hazirlanmasi, deliklerin delinmesi, telin
yerlestirilmesi ve kesimin yapilmasinda dikkat
edilecek konular verilmistir. Eleren ve Ersoy [3]
¢alismalarinda cok kriterli karar =~ verme
yontemlerinden olan Bulanik TOPSIS yoéntemini
kullanarak alternatif kesme yontemlerini belirli
kriterler dikkate alarak degerlendirmisler ve énem
diizeylerine gore siralamislardir. Kiigiik [4], mermer
sahalarindan  alinabilecek  blok  boyutlarinin
belirlenmesinde yeni bir smiflama y6nteminin
gelistirilmesine yonelik yaptig1 ¢alismasinda 12 ayri
mermer ocaginin basamaklarinda ve aynalarinda
yapilan  jeoteknik  ¢alismalardan, laboratuvar
deneyleri sonuclarina baglh olarak iiretilen bloklarin
hangi amagla (doseme, kaplama) kullanilabilecegine
ve ihracatta istenilen CE belgesinin uygunluguna
kadar biitiin asamalar1 iceren MBA-Mermer Blok
Analizi isimli program gelistirilmistir. Ayrica
calismada mermer {retim siirecindeki verim ve
kayiplara da deginilmistir. Yavuz [5], kayaclarin dogal
yapitasi olarak kullanimlarini etkileyen temel jeolojik
parametrelerinin detaylica belirlenmesi gerektigini
vurgulamistir. Kayalarin blok mermer iretimini
etkileyen birincil jeolojik parametrelerin biiyiik bir
kismi, kaya mostralari ve mermer ocaklarina ait sev
aynalarinda gozlenirken, ikincil jeolojik
parametrelerin biiyiik bir kismi ytlizeyden yapilan
saha gozlemleri ile tespit edilemedigini ifade etmistir.
Kayaclarin  ayrismaya baglhi olarak sundugu
mithendislik 6zelliklerindeki degisimler de g6z 6niine
alinarak, bir ruhsat sahasinda blok tas iiretimine karar
vermek icin detayll bir saha ¢alismasi yapilmasi
vurgulanmistir. Kiigiik ve Onargan [6] yapmis
olduklar1 calismada, Burdur ili Merkez ilgesi Hacilar
koyl yakininda bulunan 6zel bir firmaya ait bej
mermer sahasinda blok verimliligine yonelik saha
arastirmalar1  yapmislardir. Calismada, litolojik
birimlerin derinlige baglh kalinlik, litolojik homojenite
ve diger miihendislik jeolojisi ile ilgili degisimleri
belirleyebilmek i¢in yer radar1 (GPR) kullanmis ve 25-
30 metre derinlige kadar elde edilen kesit goriintiileri
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler 1s181inda soz
konusu sahadan alinabilecek minimum, maksimum
blok boyutlari, mermer tabakasinin ¢atlaklilik
durumu, blok verimi gibi saha 6zellikleri belirlemistir.

Alundag [7] c¢alismasinda, dogal tas dtretiminde
yapilan bazi yanlishklar ve bu yanhsliklarin
yapilmamasi ve dogal tas ocaklarinda blok
verimliliginin arttirllmasi1 igin baz1 Onerilerde
bulunulmus ve nedenlerini tartismistir.

flgili literatiir incelendiginde, mermer ocaklarinda
daha ¢ok lretim y6nteminin optimizasyonu, enerji
verimliligi ve ocak yoOniiniin degerlendirilmesi
seklinde  yogunlastifi ~ goriilmektedir.  Ayrica
yastiklama uygulamasi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu calisma kapsaminda; madencilik
ihracatinda biiyiik bir paya sahip olan mermer
sektériinde bir mermer ocak isletmesindeki
yastiklama uygulamasinin iretim verimine -etkisi
arastirdmistir. Bu kapsamda, Burdur ili, Yesilova
ilcesi, Celtek koyli mevkiinde bulunan bir mermer
ocaginda arastirma ve incelemeler yapilmistir.
Mermer bloklarinin ana kiitleden kesildikten sonra
devrilmesi (yikilmasi) sirasinda farkli yastiklama
uygulamalart ve bu yastiklama uygulamalarinin
iretim verimini ne Ol¢liide etkiledigi, ayrica farkh
yastiklama malzemelerinin iiretim verimine etkisi
arastirilmistir.

2. Mermer Ocaklarinda Uretim Kayiplar

Mermer iiretimindeki zayiat ¢ok farkli sebeplerden
dolay1 olduk¢a fazladir. Dogru iiretim ydntemi ve
tekniklerinin kullanilarak yapilmamasi ve kayacin
blok mermer olarak kullanilabilmesi icin gerekli
jeolojik parametrelerin fazla olmasi bunun en 6nemli
sebeplerindendir. Bu durumda mermer ocaginin
verimi diismektedir [5].

Mermer ocaklarinda verim, blok olarak satilan
mermer hacminin liretim amacl kazilan hacme orani
olarak  tamimlanabilir. ~ Turkiye’deki ~ mermer
ocaklarinin jeolojik yapisti itibariyle (6zellikle kiregtasi
ocaklarinda) zayiat fazla olmakta ve liretim verimliligi
olduk¢a diisiik olmaktadir. Blok kazanma veriminin
diisiik olmasinin sebebini iki boéliimde incelemek
miimkindur. Birincisi, Uiretim verimliligini etkileyen
jeolojik parametreler ve ikincisi ise hatali liretim
teknik ve yontemleridir. Bu ¢alismanin konusu olarak
yastiklama uygulamasinin etkisi bu ¢alismada daha
genis olarak arastirilmistir.

2.1. Verimi etkileyen jeolojik parametreler

Mermer ocaginda blok mermer iiretimine, liretim
yoni ve sekline karar verilmesi kayacin jeolojik
parametrelerinin incelenmesinden ge¢mektedir. Bu
parametrenin goéz ardi edilmesi en biiyiik zayiati
olusturmaktadir.

Verimi etkileyen jeolojik parametreler, birincil ve
ikincil parametreler olarak simiflandirilmaktadir. Kaya
kiitlesinin icerdigi tabaka, kirik, ¢atlak, foliasyon, fisiir,
mikrofisir ve fay gibi siireksizlik diizlemlerinin
olusturdugu birincil jeolojik parametreler, mermer
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bloklarinin islenmesi esnasinda iiretim zayiatina
neden olan ya da kayacin renk ve desen
homojenitesini bozarak ticari degerini azaltan veya
yok eden parametrelerdir. Ikincil parametreler ise
kayacin kullanim yeri, sekli ve durabilitesini (dis
etkenlere karsi dayaniklilik) belirleyen fiziksel,
mekanik ve teknolojik malzeme 6zellikleridir. Bu

hususlar Yavuz [5] tarafindan detayli olarak
anlatilmistir.
2.2, Verimi etkileyen iiretim kaynakl

parametreler

Uretime gecme karar verilen mermer ocaklarinda
dogru turetim yontemi ve teknikleri kullanilarak
liretim yapilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde tiretim
zayiati artmaktadir. Uretim asamalarinda iiretim
teknigi ve uygulamalarindan kaynakli onlenebilir
zayiatin artmasina sebep olan bazi hatalar
bulunmaktadir. Bunlar;

e Ocak ¢alisma yerinin dogru se¢ilmemesi,

e Uygun kesim yerinin hazirlanmasi,

e Yikima hazir kesimin uygun makine ve techizatla
ana kiitleden ayrilmasinin saglanamamasi,

e Ana kitleden ayrilan blok 6niine uygun zeminin
(vastiklamanin) hazirlanmamasi,

e Sokiimden c¢ikan bloklarin tasinmasi sirasinda
meydana gelen tiretim kayiplari,

e Bloklarin sayalanmasi ve tasinmasi sirasinda
meydana gelen tiretim kayiplari,

 Pazarlama/satis sirasindaki tiretim kayiplari,

« Ozen ve dikkat eksikligi olarak sayabiliriz.

Mermer ocaklarinin teknik ve ekonomik sartlarda
isletilebilmesi, verimin arttirilmas1 icin ¢alisma
bolgesinin dogru ve isabetli olarak secilmesi
gerekmektedir. Ayrica ocagin jeolojisi, topografyasi
gdz  Oniine alinarak yapilacak  ¢alismalarin
mithendislik disiplini igerisinde planlanmasi buna
gore ocagin kesim yoni belirlenerek kesimlerin
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Hazirlanacak olan
kesimler fay catlaklarina dik olacak sekilde
hazirlanmalidir. Paralel hazirlanan kesimlerde blok
kazanma verimi diismekte ve bloklar daha fazla
parcalanmaktadir.

Yikima hazirlanan kesimin daha rahat agilabilmesi,
kolay ve pargalanmadan yikilabilmesi icin sac balonlar
(hava veya su yastiklari) kullanilmaktadir. Sac
balonlar kesiklere yerlestirilirken catlaksiz saglam bir
bolge secilmeli ve sac balon sisirilirken kesim agiklig:
kayag pargalari ile desteklenmelidir.

Ana kiitleden ayrilacak blogu devirmeden dnce, 6niine
daha o6nceden yumusak bir zemin hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu zemin toprak ve/veya mermer
pasalarindan olusabilmektedir. Verimin yliksek
olmasi icin yastiklamanin uygun sekilde ve
malzemeden hazirlanmalidir.

Yikim yapildiktan sonra ¢ikan pargalarin uygun
makine kullanarak tasinmasi gerekmektedir. Bazen
sokiimden ¢ikan pargalar, ekskavatér yardimi ile
cekilmeye ¢alisilmakta, bu ise blogun parcalanmasina
sebep olabilmektedir. Bu tarz parcalarin lastikli
yukleyicilerle alinmasi blogun daha az zarar gérmesini
saglamaktadir.

Buyiik ebatlardaki veya diizensiz boyutlardaki
bloklarin ticari boyutlara indirgenmesine sayalama
ad1 verilmektedir. Genelde bu islemler dogal tas
iiretim ocaginda kurulu sabit veya seyyar makine,
techizat ve diizenekler ile yapilmaktadir. Sayalama
yapilirken, diizensiz ~ bloklar  c¢atlaklarindan,
pargalarindan temizlenerek dikdortgen prizma veya
kiip sekline getirilmektedir. Aksi halde tekrar
kesilmek zorunda kalir ve kirilgan yapili taslar
parc¢alanabilmektedir. Yikimdan sonra olusan
pargalar, catlaklarina uygun kesilmelidir. Ayrica
bloklar bir yerden alinip bagka bir yere tasinmasi
sirasinda lastik tekerlekli yiikleyicinin (loder) blogu
kaldirirken bloga zarar vermemesi i¢in blogun altina
uygun malzemeler konmasi zayiatin azaltilmasina
sebep olacaktir.

Pazarlama esnasinda kesilmeye uygun olmayan
bloklarin miisteri istegi tlizerine tekrar kesilmesi,
kirilgan yapiya sahip bloklarin kirilip par¢alanmasina
sebep olabilmektedir.

Uretimde en biiyiik kayiplardan biri de yanhs ve
dikkatsiz yapilan yikim ve sokimlerdir. Ocak
icerisinde yapilacak olan tiim islemler dikkat ve 6zen
gosterilerek yapilmalidir.

3. Materyal ve Metot

Mermer ocaklarindaki tretimden kaynakli verim
distikligliintin ~ bir sebebi olarak yastiklama
uygulamasinin  hatali olarak gerceklesmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu kapsamda,
Burdur ili, Yesilova ilcesi, Celtek Koyl sinirlar
icerisinde bulunan [R:201101046 numarali 70
hektarlik Samer Mad. A.S. tarafindan 4900 m3/yil
kapasite ile isletilmekte olan mermer ocaginda,
mermer blok Ttretimi sirasinda farkli yastiklama
uygulamalar1 yapilarak iiretim verimine etkisi
arastirilmistir. S6z konusu mermer ocagindaki liretim,
acik isletme teknigi kullanilarak yapilmaktadir. Sekil
1’de c¢alismanin yapildifi mermer ocagindan bir
goriniim verilmistir.

Bolgenin jeolojik yapisi incelendiginde, altta, Ust
Paleosen-Alt Eosen yasl, allokton konumlu, I¢ Toros
Nap1 bulunmaktadir. Ofiyolitler iizerine, Liitesyen
yaslh Golbasi Formasyonu uyumsuzlukla gelir.
Pliyosen yashi Burdur Formasyonu da bu birimler
lizerine uyumsuz olarak gelir. Birbirleri ile uyumsuz
olan, Pliyo-Kuvaterner yash Karagal ve Yakakoy
Formasyonlar1 da digerlerinin {izerine uyumsuz
olarak gelir. En lstte Kuvaterner yash aliivyon ve
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birikinti konileri yer alir [8]. Burdur ve civari, i¢ Toros
Nap1 olarak adlandirilan birimin yoreye yerlesimi
sirasinda sikisma tektonigi ve Pliyosen sonrasinda
baslayan ¢ekme tektonigi etkisi altinda kalmis ve
degisik yonlii cekim faylariyla kesilmistir [9]. Calisma
alan1 ve cevresi KD-GB dogrultulu fay sistemlerinin
hakim oldugu Burdur Fay Zonu igerisinde yer
almaktadir. Bolgedeki kirectasi bloklari, masif
goriiniimli, kristalize kirectaslarindan olusmaktadir.
Allokton konumlu olan bu bloklarin, icinde yer
aldiklar1  ofiyolitik  kayaclarla olan dokanagi
tektoniktir. Ruhsat alaninin biiyiik bir kisminda gri-bej
renkli kirectasi, rekristalize kirectasi ve dolomitik
kirectasindan olusan Dutdere Kirectasi hakimdir.
Ruhsat alaninin kuzeybati kisimlarinda ise Mamatlar
Formasyonu yiizeylenmistir. Bu formasyon ise resifal
kirectasi, kumtast ve  Kkiltast  birimlerinden
olusmaktadir.

1¥kademe:
“2-kademe.
3. kademe

4ikademe "=
s 5. kademe
- ) 67kademe -

Sekil 1. Calismanin yapildigi mermer ocagi

S6z konusu ocakta 11 kademede blok liretim yontemi
olarak son yillarda oldukga gelisen ve diinyanin birgok
ilkesinde kullanilan elmas tel kesme metodu ile
iretim yapilmaktadir. Kalite olarak en iyi bloklarin
alindigi kademeler 8, 9, ve 10. kademelerdir. Bu
nedenle mermer ocaginda blok iiretimi sirasinda farkl
yastiklama uygulamalar1 bu kademelerde yapilarak
Uretim verimine etkisi arastirilmistir.

Blok devrilmesinin kinetigi analiz edilirse; belirli bir
blok genisligi (W) ve yiiksekliginde (H) blogun
devrilmeye baslayacagi ac1 (6) Sekil 2’de oldugu gibi
hesaplanabilir. ~ $ekil  2'de  gorildigi  gibi
gravitasyondan dolay1 etki eden tork, blogun biitiin
kiitlesinin, kiitle merkezinde konsantre olmus gibi etki
eder.

Devrilmeye baslayan blok artan bir tegetsel ivme ile
ayni Kkiitlede olsa bile biiyiik bir kuvvet ile yere
carpacaktir (0=0 olacaktir). Devrilen bu blok yere
carpmadan 6nce herhangi bir yastiklama uygulamasi
ile daha yiiksek bir a¢1 degerlerinde karsilanabilirse,
devrilen blok tegetsel ivme degerinin en yiiksek
degerine ulasmadan daha diisiik bir kuvvet ile
carpacaktir (Sekil 3). Bu ifadeler Sekil 3'de 1. durum
ve 2. durum olarak sembolize edilmistir. Yastiklama

uygulamasi, blogun devrilmesi sirasinda tegetsel
ivmenin daha fazla biiylimeden blogun diismesini
durdurabilmektedir.

Blogun
agirhk

markazi

L
_'J%
B "

oo ()

B=90=-a

6 : Blogun diismeye bagladif ag

Sekil 2. Blok devrilmesinde serbest cisim diyagrami

-

""/il. Durum®,
_— (0<B<66,8)

Fq: 1. durumdaki carpma kuvveti

Fp=ma,, Fa:2.durumdaki ¢carpma kuvveti
Oy > @ i l.durumdaki tegetsel ivme
Fi>F, ttzz: 2. durumdaki tegetsel ivme

m: Blogun kitlesi
Sekil 3. Blok devrilmesi sirasinda yastiklama uygulamasinin
etkisi

Yastiklama uygulamas1 pratikte farkli malzemeler
kullanilarak uygulanabilmektedir. Yastiklama
malzemesi tiirii secilirken blogun devrilmesi sirasinda
olusan ¢arpma enerjisinin séniimlenmesinde faydasi
bulunmaktadir. Ornegin; ¢ok pargal iri blok iceren
(genellikle dogal tas artifi moloz pargalar) bir
yastiklama uygulamasi ile ince malzemeden olusmus
toprak  bir yastiklama  malzemesinin = blok
devrilmesindeki  olusan  enerjiyi  soniimleme
miktarlari farkli olacaktir. Bu durum ise blok verimine
dogrudan etkileyecektir.

Yastiklama uygulamasinin seklinin ve malzeme
tliriiniin verime etkisinin arastirilmasi amaciyla bu
calisma kapsaminda Tekli liggen, Ciftli licgen ve
Trapez kesit seklinde yastiklama tiirleri uygulanmistir
(Sekil 4). Bu yastiklama tiirlerinde ayrica malzeme
olarak iri moloz (artik) ve ince toprak malzeme olmak
iizere iki farkli yastiklama malzeme tirii de
calisiimistir.
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Y1be

Sekil 4. Calisma kapsaminda denenen yastiklama
sekillerinin sembolik gdsterimi

Mermer ocaginda yikim isleminden sonra olusan pasa
(mermer artig1) ve ebatlama yapildiktan sonra arta
kalan ekonomik degeri olmayan malzemeler
yastiklama amaciyla kullanilmaktadir. Bu malzemeler
ekskavator yardimi ile kirilarak ortalama 70 cm ve alti
boyuta indirgenerek uygun hale getirilmektedir.
Sonrasinda istenilen yastiklama cesidinde
kullanilmaktadir. Yikim yapilacak olan kesimin 6niine
istenilen yastiklama sekline gore bu kayac¢ parcalari
veya toprak malzeme lastik tekerlekli yiikleyici veya
ekskavator yardimi ile serilmektedir. Yikima hazir
kesimin uygun makine ve techizatla ana kiitleden
ayrilmasi, ana kiitleden ayrilan blok 6niine uygun
zemin hazirlanmasi, yikim yapildiktan sonra g¢ikan
pargalarin tasinmasi, bloklarin sayalanip pazarlamaya
uygun hale getirilmesi ile islem tamamlanmaktadir.

Bu ii¢ farkh sekillerdeki yastiklama uygulamasi ile
yapilan yikimlarin  blok kazanma verimliligi
arastirilmis. Blok kazanma veriminin
hesaplanmasinda, tiim yiizeyi kesilmis yikima hazir
hale gelen ana kesimin eni, boyu, yliksekligi metre
cinsinden oOlgiilerek ana kesim hacmi (Kum) not
edilmektedir. Farkli tiir malzemeden olusan ve farkl
sekillerde hazirlanmis yastiklamalar olusturulduktan
sonra kesimi yapilan kiitle devrilir. Devrilen kiitle
icerisinden satisa uygun olan bloklar sayalama
islemine tabi tutulur. Daha sonra bloklarin 6lg¢iileri
tekrar alinarak toplam satilabilir blok hacmi (Bwm)
belirlenir. Ebatlama (sayalama) isleminden sonra elde
edilen satilabilir nitelikteki blok miktarinin, ana kesim
miktarina orani yiizdesel olarak blok kazanma
verimini (BKV) vermektedir (Denklem 1).

B
BKV ="M/ 100 (1)

3. Bulgular

Calisma kapsaminda 10 adet tekli liggen yastiklama
uygulamasi, 11 adet ¢iftli {g¢gen yastiklama
uygulamasi ve 17 adet trapez sekilli yastiklama
uygulamasi hazirlanarak ana kesimlerin aymi
yontemle (su yastiklari ile 20-30 cm acilip daha sonra
ekskavator riperiile) devrilmeleri saglanmistir. Ayrica
bu toplam 38 adet ana yikimdan 28'i iri pasa malzeme,
6’s1ince-orta pasa malzeme ve 4’ti de toprak malzeme
kullanilarak uygulanmistir. Toprak malzemenin
mermer ocak sartlarinda temin edilme sikintisindan
dolay1 daha az sayidaki yastiklama uygulamalarinda
kullanilabilmistir. Calismalarda veriler, daha saglikh
karsilastirma yapilabilmesi i¢cin mermer ocaginin daha
homojen olarak goriinen 8, 9 ve 10 nolu
basamaklarindan elde edilmistir.

Hazirlanan farkl sekil ve malzemelerden olusturulan
yastiklama uygulamalarinda elde edilen veriler ve
hesaplanan blok verim degerleri tekli {iggen
yastiklama uygulamasi i¢in Tablo 1’de, ciftli licgen
yastiklama uygulamasi icin Tablo 2’de ve trapez sekilli
yastiklama i¢in ise Tablo 3’te verilmistir.

Her ii¢ yastiklama uygulamasinda elde edilen
ortalama verimler tekli ticgende %13.1, ciftli ticgende
%14.2 ve trapez seklindeki uygulamada ise %5.9
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar uygulanan farkl
yastik sekillerinden en uygun olaninin ciftli licgen
daha sonra tekli tg¢gen seklindeki yastiklama
uygulamasi  oldugunu gostermektedir. Trapez
seklindeki yastiklama uygulamasinin ise s6z konusu
mermer ocagl icin uygun olmadigl sonucuna
varilmistir. Malzeme cesitleri incelendiginde, {i¢ ¢esit
yastiklama uygulamasinda ince boyutlarda hazirlanan
yastiklama ¢esidinin iri pargcali malzemeden
hazirlanan yastiklamalara gore verimi arttirdigl
gorilmektedir.

136



N. Sengiin ve I. Bilgin / Mermer Ocak isletmeciliginde Yastiklama Uygulamasinin Uretim Verimine Etkisinin Aragtirilmasi

Tablo 1. Tekli iicgen yastiklama uygulamasi sonuglari [10]

Ana kesim bilgileri Yastiklama uygulamasi bilgileri Satilabilir blok bilgileri

Yum Ky Kb Ky Ku Km Yy Yrc Ym Bs Bm ]?50‘)/
(m) (m) (m (m3) (m) (m) (m3) (ton) (m?)

9 3.4 6.0 10.0 204.4 2.20 6.0 66.0 9 70 26.4 129

8 3.2 6.0 9.5 182.4 2.70 7.0 89.8 8 85 32.1 17.6

« 8 2.5 6.0 12.0 180.0 2.60 8.0 124.8 9 80 30.2 16.8

8 8 3.5 6.0 13.1 271.2 3.00 7.0 137.6 13 110 41.5 15.3

? 8 3.1 6.0 13.0 241.8 2.20 7.0 100.1 8 76 28.7 119

— 9 3.0 6.0 12.0 216.0 3.00 7.0 126.0 11 95 35.8 16.6

9 3.2 6.7 10.3 217.4 3.30 7.0 119.0 7 63 23.8 109

10 3.0 7.0 15.0 315.0 1.80 7.0 94.5 4 25 9.4 3.0

Ortalama: 13.1

o 8 3.0 6.0 13.0 234.0 2.70 8.0 140.4 9 74 27.9 119

E";é 9 3.2 6.7 10.3 217.4 3.00 7.0 108.2 9 81 30.6 14.1

Ortalama: 13.0
Genel ortalama: 13.1

Ywm: Yastik malzemesi tiirti; Kn: Kademe no; Kp: Dilim kalinligy; Ky: Kademe yiiksekligi; Ku: Kesim uzunlugu; Ku: Ana kesim miktari;
Yy: Yastiklama yiiksekligi; Yre: Yastiklama tabani genisligi; Ym: Yastik miktari; Bs: Satilabilir blok adedi; Bu: Toplam blok miktari;
BKV: Blok kazanma verimi

Tablo 2. Ciftli licgen yastiklama uygulamasi sonuclari [10]

Ana kesim bilgileri Yastiklama uygulamasi bilgileri Satilabilir blok bilgileri BKV

Ym Ky Kb Ky Ku Km Yv1 Yre1 Yv2 Yre2 Ym Bs Bum %)
(m (m (m) (m3) (m (m) @M (m) (m9) (ton) (m3)

8 30 60 100 180.0 1 1.5 1.3 5.5 43.3 5 41 15.5 8.6

9 30 60 120 216.0 1.2 1.8 1.5 6.2 68.8 8 70 26.4 12.2

9 29 60 120 2088 1.2 1.8 1.4 6.2 65.0 7 52 19.6 9.4

% 8 30 68 180 367.2 1.2 1.8 1.7 5.2 99.0 10 150 56.6 15.4

2 9 30 67 8.0 160.8 1.3 1.95 2.5 5.0 60.1 6 54 20.4 12.7

E 9 30 67 140 2814 2.0 3.0 3.0 4.0 126.0 8 125 47.2 16.8

9 30 67 180 3618 1.7 2.55 2.6 4.4 142.0 9 135 50.9 14.1

10 3.0 7.0 140 294.0 1.2 1.8 1.8 5.2 80.6 4 36 13.6 4.6

9 30 67 140 2814 1.4 2.1 2.5 4.4 97.6 12 175 66.0 23.5

Ortalama: 13.0

. 9 32 67 103 2174 1.5 2.25 2.6 4.7 80.3 6 54 20.4 9.4

é‘ <9 30 67 140 2814 1.4 21 2.5 4.4 97.6 14 224 84.5 30.0

Ortalama: 19.7
Genel ortalama: 14.2

Ywm: Yastik malzemesi tiirti; Kn: Kademe no; Kp: Dilim kalinlig; Ky: Kademe yiiksekligi; Ku: Kesim uzunlugu; Ku: Ana kesim miktari;
Yy1: 1. yastiklama yiiksekligi; Yrc1: 1. yastiklama tabani genisligi; Yva: 2. yastiklama yiiksekligi; Yrcz: 2. yastiklama tabani genisligi;
Yum: Toplam yastik miktary; Bs: Satilabilir blok adedi; Bu: Toplam blok miktari; BKV: Blok kazanma verimi

Tablo 3. Trapez yastiklama uygulamasi sonuglari [10]

Ana kesim bilgileri Yastiklama uygulamasi bilgileri Satilabilir blok bilgileri BKV
Ym Ky Kb Ky Ku Km Yy Yrve Ytbe Ym Bs By %)
(m (m (m) (md) (m) (m) (m) (m3) (ton) (m3)

8 30 60 100 180.0 1.3 6.7 7.3 90.7 4 35 13.2 7.3

8 35 68 100 2380 1.3 6.7 7.3 90.7 5 40 15.1 6.3

. 9 30 67 210 4221 1.3 6.7 7.3 190.4 10 90 34.0 8.0
v 10 30 70 150 3150 1.3 6.7 7.3 136.0 6 54 20.4 6.5
& 9 30 67 140 2814 1.4 6.7 7.3 136.7 7 63 23.8 8.4
‘g 10 3.0 7.0 14.0 294.0 1.8 6.7 7.3 175.8 4 36 13.6 4.6
& 9 30 67 13.0 2613 1.7 6.7 7.3 154.1 6 54 20.4 7.8
E 9 30 67 13.0 2613 1.4 6.7 7.3 126.9 4 36 13.6 5.2
10 30 70 15.0 315.0 1.0 6.7 7.3 104.6 7 63 23.8 7.5

10 3.0 70 150 315.0 1.0 6.7 7.3 104.6 3 27 10.2 3.2

10 30 70 10.0 210.0 1.3 6.7 7.3 90.7 2 17 6.4 31
Ortalama: 6.2

10 30 70 15.0 315.0 2.0 6.7 7.3 209.3 4 36 13.6 4.3

<« 10 30 70 120 2520 1.0 6.7 7.3 83.7 2 20 7.5 3.0
g 10 30 70 13.0 273.0 1.0 6.7 7.3 90.7 4 36 13.6 5.0
= 10 30 7.0 13.0 273.0 2.0 6.7 7.3 181.4 6 54 20.4 7.5
~ 10 3.0 70 150 315.0 2.2 6.7 7.3 230.2 4 36 13.6 4.3
10 3.0 70 150 315.0 1.1 6.7 7.3 115.1 5 70 26.4 8.4

Ortalama: 5.4
Genel ortalama: 5.9

Ywm: Yastik malzemesi tiirii; Kn: Kademe no; Kp: Dilim kalinligy; Ky: Kademe yiiksekligi; Ku: Kesim uzunlugu; Km: Ana kesim miktari;
Yy: Yastiklama ytiiksekligi; Yve: Yastiklama tavani genisligi; Yra: Yastiklama tabani genisligi; Yu: Yastik miktary;
Bs: Satilabilir blok adedi; Bu: Toplam blok miktari; BKV: Blok kazanma verimi
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Yastiklama yiiksekligi ile blok kazanma verimi
arasindaki  iliski  incelendiginde  aralarindaki
korelasyon orta derecede anlamli tistel artan bir iliski
oldugu belirlenmistir (Sekil 5). Yastiklama yiiksekligi
arttiginda veriminde arttifl goézlenmektedir. Hatta
yastiklama yiiksekliginde yapilacak bir birimlik artisin
blok kazanma veriminde daha biiyiik miktarda artisa
neden olacagim1 gostermektedir. Fakat yastiklama
yukseklikleri karsilastirlldiginda ortalama aym
yukseklikteki {li¢ cesit yastiklama uygulamasinda
trapez sekilli yastiklama verimi digerlerine oranla
daha diistik oldugu gozlenmektedir. Aymi yiikseklikte
olusturulan yastiklama cesitlerinden trapez sekilli
yastiklama uygulamasinda daha fazla yastiklama
malzemesi kullanildigr da gézlemlenmistir. Mermer
ocaklarindaki yastiklama uygulamasi icin yastik
yuksekliginin arttirilmasi daha fazla malzeme, is¢ilik
ve zaman gerektirdigi bilinmekte ve bunun optimum
bir degerde olmasi istenmektedir. 2 m yastik
yuksekligine ulasabilmek i¢in trapez sekilli yastiklama
uygulamasi yapabilmek i¢in yaklastk 200 ms3
malzemeye ihtiya¢ duyulurken 80-90 m3 malzeme ile
yine 2 m yiikseklikte tekli ve ciftli ticgen yastiklama
uygulamasi yapilabilmektedir (Sekil 6). Ortalama ayni
yukseklik ve miktarlardaki ¢iftli iicgen ve tekli tiggen
yastiklama uygulamasi karsilastirildiginda ise; ciftli
licgen yastiklamasinin veriminin tekli {i¢cgen
yastiklama verimine gore fazla oldugu yoniinde
degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 5. Tim yastiklama uygulamasinda blok kazanma
verimi (BKV) ile yastik yiiksekligi (Yy) arasindaki iligkiler
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Sekil 6. Yastiklama uygulamasinda malzeme miktari (Ywm) ile
yastik yiiksekligi (Yy) arasindaki iligkiler

Sekil 7’de tiim yastiklama uygulamalarinda satilabilir
blok miktar1 ile yastik yiiksekligi arasindaki iliski

gosterilmis olup orta dereceli anlamli bir korelasyon
katsayisinda lstel artan bir iliski oldugu
gozlemlenmistir. Yine yastik yuksekliginin
arttirllmasiyla satilabilir nitelikteki blok miktarinin da
arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 7. Yastiklama uygulamasinda satilabilir blok miktar:
(Bw) ile yastik yiiksekligi (Yv) arasindaki iliskiler

Mermer ocaklarinda yastik yiiksekligi genellikle
kademe yiiksekligine bagh olarak belirlenmektedir.
Ama literatiirde optimum bir oran bulunmamaktadir.
Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen veriler
incelendiginde  yastik  ylksekliginin = kademe
yuksekligine orant 0.15-0.50 arasinda degistigi
belirlenmistir. Bu oranin blok kazanma verimi ile
iliskisi Sekil 8'de verilmistir. Yastik yiiksekliginin
kademe yiiksekligine oraninin artmasiyla baska bir
ifade ile kademe yiiksekliginin sabit kalmasi kosuluyla
yastik yiiksekliginin artmasiyla blok kazanma verimi

logaritmik  olarak  yiksek bir korelasyonla
artmaktadir.
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Sekil 8. Yastik yiiksekliginin kademe yliksekligine oraninin
(Yy/Ky) blok verimine (BKV) etkisi

Mermer ocaklarinda yastiklama malzemesi
hazirlanirken genellikle mermer ocak sahasi
icerisinde rahatlikla bulunabilecek farkli boyutlarda
pasa malzemesi kullanilmaktadir. Bu calismada farkh
sekillerde  yastiklama  uygulamasi  yapilirken
yastiklama malzemesi olarak ince-iri pasa ve toprak
malzemesi kullanilmistir. Fakat toprak malzemesinin
mermer ocaklarinda temininin zorlugundan dolay1

daha az sayida yastiklama uygulamasinda
kullanilabilmistir.  Calisma  kapsaminda  farkh
yastiklama malzemelerinden olusturulan farkh

sekillerdeki yastiklama uygulamalarindan elde edilen
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ortalama blok kazanma verimleri Sekil 9’da
verilmistir. ~ Sekilde, tekli licgen yastiklama
uygulamasinda toprak kullanilarak olusturulan

yastiklama malzemesinin farki ¢ok goriilmese de ciftli
liggen yastiklama uygulamasinda iri pasadan olusan
yastiklama malzemesine goére daha fazla blok
kazanma verimi elde edilmistir. Yine trapez sekilli
olusturulan yastiklama uygulamasinda yastiklama
malzemesi olarak ince-orta ve iri pasadan olusan
malzeme kullanilmis ve ince-orta boyut pasa
malzemesinin iri pasadan olusan yastiklamaya gore
daha fazla bir blok kazanma verimi sagladig tespit
edilmistir. Buna gore toprak malzemesinin fazla
kullanilamamasina ragmen, yastiklama malzemesinin
ince boyutlarda olmasi veya toprak malzemeden
hazirlanmasinin verimi arttirdig1 gériilmektedir.

25
B iri pasa
20 ® Toprak
£ 15 Ince-orta
i‘
m 10
: i
0
Tekli tiggen Ciftli ticgen Trapez

Sekil 9. Yastiklama uygulamalarinda kullanilan malzeme
tlirlerinin (Ym) blok verimine (BKV) etkisi

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada ekonomik agidan biiyliik 6neme sahip
mermer ocaklarinin isletme faaliyetleri sirasinda
karsilasilan {retim kayiplarina deginilmis ve bu
faaliyetlerden yastiklama uygulamasinin etkisi
arastirilmistir. Bu amagla, 3 farkh sekilde yastiklama
uygulamasi yapilmistir. Ayrica yastiklama malzemesi
olarak genellikle mermer ocaklarindaki artik (pasa)
malzemeler Kkullanilmaktadir. Yine bu c¢alismada
yastiklama malzemesi olarak ince-orta boyutlu pasa,
iri boyutlu pasa ve toprak malzeme kullanilmistir. Bu
fakli sekil ve malzemelerden olusturulan yastiklama
uygulamalari sonrasinda elde edilen satilabilir blok
hacminin ana kesim hacmine orani olarak tanimlanan
blok verim degerleri belirlenmistir.

Her ii¢ yastiklama wuygulamasinda elde edilen
ortalama verimler tekli tiggende %13.1, ¢iftli ticgende
%14.2 ve trapez seklindeki uygulamada ise %5.9
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar uygulanan farkh
yastik sekillerinden en uygun olaninin ciftli licgen
daha sonra tekli tliggen seklindeki yastiklama
uygulamasi  oldugunu gostermektedir. Trapez
seklindeki yastiklama uygulamasinin ise s6z konusu
mermer ocagl igin uygun olmadigl sonucuna
varilmistir.

Yastiklama yiiksekligi arttifinda blok kazanma
veriminin de arttifl gozlenmistir. Fakat yastiklama
yukseklikleri karsilagtirlldiginda ortalama aym

yukseklikteki ii¢ cesit yastiklama uygulamasinda
trapez sekilli yastiklama verimi digerlerine oranla
daha diistik oldugu gozlenmektedir.

Yastik yiiksekliginin kademe yiiksekligine oraninin
artmasiyla baska bir ifade ile kademe yiiksekliginin
sabit kalmasi kosuluyla yastik yiiksekliginin
artmasiyla blok kazanma verimi {istel olarak yiiksek
bir korelasyonla artmaktadir. Mermer ocaklarinda bu
yastik seklinin olusturulmasi i¢in yastik ytiksekliginin
arttirllmas1 daha fazla malzeme, iscilik ve zaman
gerektigi bilinmekte ve bunun optimum bir degerde
olmasi istenmektedir. Verimin yiiksek olmasi icin
yastik yliksekligi kademe yiiksekligi orani tekli tiggen
yastiklama i¢cin 0.5 olmasi, ciftli liggen yastiklama
uygulamasinda ise 0.4 olmas1 6nerilmektedir.

Tim  yastiklama uygulamalarindaki malzeme
cesidinin verime etkisi karsilastirildiginda, toprak
malzemesinin fazla kullanilamamasina ragmen,
malzeme ¢esidinin ince boyutlarda olmasi veya toprak
malzemeden hazirlanmasinin verime katkisinin fazla
oldugu belirlenmistir

Tim bu sonuglar dogrultusunda, yastiklama cesitleri
karsilastirildiginda  liggen  sekilli  yastiklama
uygulamalarinin, trapez sekilli yastiklama
uygulamalarina goére daha verimli oldugu, tiggen
yastiklamalarda ise ¢iftli lg¢gen yastiklama
uygulamasinin, tekli tiggen yastiklama uygulamasina
gore daha avantajli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bu c¢alismada elde edilen sonucglar, mermer
ocaklarindaki yastiklama uygulamasinin 6nemini
gostermektedir. Mermer ocaklarinda uygulanan
yastiklamanin  yiiksekliginin  ve  seklinin  iyi
ayarlanmasi ana kesimin devrilmesi sirasinda blok
par¢alanmasini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir.
Bu sayede blok kazanma veriminde artis olacagi
gorilmustiir.
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Anahtar Kelimeler
iyon degistirme,
Mevcut en iyi teknikler
(MET),

Recine,

Su yumusatma,

TOPSIS

Ozet: imalat sanayinde kullanim amacina, prosese ve iirlin lizerindeki etkilerine
baglh olarak farkl kalitelerde proses suyu gereksinimi bulunmaktadir. En yaygin
kullanilan proses suyu hazirlama sistemi sertlik giderimi amaciyla katyonik iyon
degistirme recineleri kullanan kolon sistemlerdir. iyon degistiricilerde, proses suyu
iiretim maliyetlerini ve ¢evresel etkileri azaltmak amaciyla c¢esitli mevcut en iyi
teknikler (MET) uygulanabilmektedir. Bu c¢alismada, katyonik iyon degistirme
recine sistemlerin c¢evresel performanslarini arttirabilmek amaciyla sunulan
METlerin degerlendirilmesi ve cok olciitlii karar verme metodu (GCOKVM)
kullanilarak en uygun tekniklerin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda
METler, ideal Coéziime Benzerlik Yoluyla Siralama Tercihi Teknigi (TOPSIS)
kullanilarak 11 farkl degerlendirme kriterine gore onceliklendirilmistir. Sonug
olarak es-zamanl sertlik sensdrleri kullanimiyla rejenerasyon siireleri ve
sikliklarinin optimize edilmesi katyonik iyon degistirme recine sistemleri i¢in en
oncelikli MET olarak belirlenmistir.

Selection of Best Available Techniques for Water Softening/Ion Exchange Processes

Employing TOPSIS Decision Making Model

Keywords

Best available techniques
(BAT),

Ion exchange,

Resin,

TOPSIS,

Water softening

Abstract: There is a need for different qualities of process water in the
manufacturing industry, depending on the purpose of use, the process and its effects
on the product. The most widely used process water preparation system is column
systems using cationic ion exchange resins for hardness removal. Various best
available techniques (BAT) can be applied to ion exchangers to reduce process
water production costs and environmental impacts. In this study, it was aimed to
evaluate the BATs presented in order to increase the environmental performance of
cationic ion exchange resin systems and to determine the most appropriate
techniques using the multi-criteria decision making method (MCDM). In this
context, BATs were prioritized according to 11 different evaluation criteria using
the Ranking Preference Technique by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). As a
result, optimizing regeneration durations and frequencies using online hardness
sensors was identified as the top priority BAT for cationic ion exchange resin
systems.

1. Giris

Su, imalat sanayinin neredeyse tamaminda 6nemli
birini

proses  girdilerinden

imalat sanayide iiretim ve proses ozelliklerine bagh
olarak farkli miktarlarda ve kalitede su gereksinimleri
bulunmaktadir.  Endiistriyel tesislerde kirecle

olusturmaktadir. yumusatma [2], selatlastirma maddeleri ile

Tiirkiye’de, Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) son
verilerine gore 2018 yil1 icin imalat sanayinde toplam
2,9 milyar m3 su tiiketimi gergeklesmis ve bunun
yaklasik %17’si proses suyu olarak tiketilmistir [1].

*[Igili yazar: alperenkir@artvin.edu.tr

yumusatma [3], soda ile yikama [4], aktif karbonla
adsorpsiyon [4], distilasyon [4] ve ters osmoz yontemi
[5] gibi ¢ok cesitli proses suyu hazirlama sistemleri
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan sertlik
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giderimi/su yumusatma yontemlerinin basinda
katyonik iyon degistirme regine sistemleri
gelmektedir [6]. lyon degistirme islemi ile birlikte ham
sudan kalsiyum, magnezyum, arsenik, baryum, nitrat
ve radyum gibi Kkirleticiler uzaklastirilmaktadir. Su
yumusatma sistemlerinin, o6zellikle katyonik iyon
degistirme recinelerin kullanildig1 sistemlerin teknik
acidan verimli bir sekilde ¢alistirilmamasi durumunda
bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar genel
olarak; rejenerasyon sonrasi olusan ylksek tuz
konsantrasyonuna sahip atiksularin desarj
ortamindaki tuzluluk yiikiini arttirmasi, kullanilan
ham suyun kimyasal 6zelliklerine gore kolon isletim
optimizasyonunun yeterli duyarlilikta yapilamamas;,
rejenerasyon sirelerinin ve siklifinin optimize
edilememesi, yikama ve durulama sularinin geri
kullaniminin dikkate alinmamasi, manuel katyonik
iyon degistirme recine sistemlerine sahip olan
tesislerde fazla miktarda regine ve tuzun kullanilmasi
olarak siralanabilir. Bu problemlerin sonucunda
tesislerde su, elektrik ve kimyasal tiiketimlerinde
artislar meydana gelmekte ve tretim maliyetlerine
yansimaktadir.

Tathh su kaynaklari, endiistriyel faaliyetler sonucu
kirlenmekte ve hizla tiikenmektedir [7]. Bu nedenle su
kaynaklarinin = siirdirilebilirliginin saglanmasi1 ve
sinirlit kaynaklardan olan suyun verimli kullanimi
biiytik 6nem arz etmektedir [8]. Endiistrilerin cevresel
performanslarinin arttirilmasi, liretim maliyetlerinde
tasarruf ve kaynak kullaniminin azaltimi temiz iiretim
teknikleri ile saglanabilir. Temiz iretim kaynak
kullanimlar1 ve kirlenmenin kaynakta 6nlenmesini
amagclayan proaktif bir c¢evre stratejisini ifade
etmektedir. Imalat sanayide temiz iiretim
yapilandirmak ve sektorlerin temiz iiretime gecisini
kolaylastirmak iizere Avrupa Birligi (AB) Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrolii (IPPC) biirosu tarafindan
‘Mevcut En lyi Teknikler (MET/BAT) Sektorel
Referans Dokiimanlar1 (BREF)’ hazirlanmistir. Ancak
proses suyu hazirlama sistemlerine 6zgii bir BREF
dokiimani bulunmamaktadir. Sektérel BREF’lerin
icerisinde proses suyu hazirlama sistemlerine dair
MET ler yer almaktadir. Ayrica literatiirde ve sahada
su yumusatma sistemlerine dair iyi uygulama
ornekleri bulunmaktadir. Katyonik iyon degistirme
recine sistemlerinde uygun tekniklerin/MET lerin
uygulanmasiyla su, kimyasal ve enerji tasarrufu
saglanabilmekte ve alic1 su ortamlarinda tuzlanma ve
proses suyu iretim maliyetleri azaltimi
saglanabilmektedir [9].

Temiz iiretim uygulamalarinin tiimiinde oldugu gibi
katyonik iyon degistirme regine sistemlerinde istenen
tasarruflara, teknik ve ¢evresel faydalara erisebilmek
icin hangi MET’lerin 6ncelikli olarak uygulanacagina
ya da tekno-ekonomik a¢idan en uygun MET’e karar
vermek de olduk¢a 6nemlidir. Bu noktada ¢ok o&l¢iitlii
karar verme metotlar1 (COKVM) METlere karar
vermede belirlenen kriterlere gére teknik bir siralama
sunabilmektedir. COKVM farkl alt kriterler géz éniine

alinarak en iyi alternatiflerin belirlenmesinde
kullanilan genel bir yontemdir. Tercih Siralamasi
Organizasyon Yontemi (PROMETHEE), ideal Céziime
Benzerlik Yoluyla Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS),
Cok Olgiitlii Optimizasyon ve Uzlagik C6ziim Teknigi
(VIKOR), Karmasik Oransal Degerlendirme (COPRAS)
gibi bircok model bulunmaktadir [10,11]. TOPSIS
modeli diinyadaki en o6nemli karar verme
yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir [12].
Ornegin maden yataklarinin  arastirilmasinda
kullanilan maden potansiyelinin haritalanmasinda
[13], sehirlerin tahliyesinde sabit deprem siginaklari
yeri belirlemede [14], su yonetiminde [15] ve iiriin
tasarimi  [16] gibi ¢ok Olgiitli  karar verme
problemlerinin ¢6zlimiinde ve endiistride bircok
alanda basariyla uygulanmistir [17]. Bu baglamda
TOPSIS modeli ile birlikte diger modeller bir¢ok
disiplinde karar verme siire¢lerinde kullanilmaktadir
[10,11].

Bu calismada ise katyonik iyon degistirme regine
sistemlerine dair MET’ler/uygulamalar arastirilmis ve
TOPSIS modeli kullanilarak en oncelikli MET’lere
karar verilmesi amaglanmistir. COKVM’leri arasindan
TOPSIS modelinin se¢ciminde (i) kolay uygulanabilir ve
kullanish  olmasi, (ii) elde edilen sonuglarin
yorumlanabilir olmasi, (iii) yaygin kullanima sahip
olmasi, (iv) sonuglarin agirlik skorlarina gore
siralanmasina olanak saglamasi ve (v) puanlama
Olcegi kullaniyor olmasi1 kriterleri goéz oOniinde
bulundurulmustur. Literatiir arastirmalarina goére bu
calisma katyonik iyon degistirme regine sistemlerinde
temiz lretim ve verimlilik uygulamalarina dair nadir
calismalardan  biridir.  Dolayisiyla  gelistirilen
degerlendirme kriterleri, uygulanan MET’ler ve elde
edilen sonuglar katyonik iyon degistirme re¢ine
sistemlerinde  kaynak kullannmi ve ¢evresel
performanslarinin gelistirilmesi adina literatiirdeki
bir eksikligi giderecektir. Ayrica bu ¢alismada sunulan
uygulama metodolojisi ve elde edilen sonuglar
bakimindan arastirmacilara, operatorlere ve diger
paydaslara bir yol haritasi olusturacaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma 5 temel asamadan olusmaktadir (Sekil 1).
ik asamada katyonik iyon degistirme recine sistemler
icin literatiirdeki temiz liretim uygulama o6rnekleri,
temiz Uretim kilavuz dokiimanlar1 ve IPPC BREF
dokiimanlarindaki METler arastirllmistir. Iyon
degistirme recgine sistemlerine uygulanabilecek
nitelikte olan 7 farkli MET belirlenmistir. Bu teknikler,
teknik uygulanabilirlik, maliyet, c¢evresel fayda,
ekonomik tasarruf ve yan etkilesimler acisindan
incelenmistir.  ikinci  asamada, IPPC  BREF
dokiimanlarinda ve literatiirde METlerin
onceliklendirilmesinde kullanilan kriterler esas
alinarak degerlendirme kriterleri belirlenmistir.
Ugiincii asamada, uzman goriisleri alinarak belirlenen
degerlendirme kriterlerinin agirliklar: belirlenmis ve
degerlendirme kriterleri ayr ayr1 agirhiklandirilmistir.
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Katilimcilarin goriislerinden yararlanilarak her bir
degerlendirme kriterine gore belirlenen MET
alternatiflerinin  agirhlk puanlart  belirlenmistir.
Dordiincii  asamada  TOPSIS  karar  modeli
uygulanmistir. Besinci asamada ise katyonik iyon
degistirme  recine  sistemleri icin = METler
onceliklendirilmistir.

Katvonik ivon defistirme recine

sistemlerine viinelik MET lerin
belirlenmesi Ladm

*  Liveranlir aragtirmalan
*  MET lerin belirlenmesi

Degerlendirme kriterlerinin
belirlenmesi
. 2.adim
&  Literatiir arastirmalan
»  Degerlendirme
kriterlerinin belirlenmesi

Degerlendirme kriterlerinin
afnrhiklandirilmasy
Jadim
s Uzman goriisleri almarak

afirhklandirilma

TOPSIS karar modelinin uygulanmas)

«  Karar matrisinin olugturulmas:

- Standart karar matrisinin olusturulmas:

«  Agrhkh standart karar matrisinin
olugturulmas

- ideal ve negatif ideal ¢ozlimlerin
olusturulmas:

== 4_adim

«  Aynm dlglilerinin hesaplanmas:
#  ldeal goziime goreceli olarak yakinligin
hesaplanmas

Katvonik iyon degistirme recine

sistemleri icin MET lerin
dinceliklendirilmesi

e 3.adim

o MET lerin siralanmasi

#  Enivi MET e karar verilmesi

. Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 1. Calismanin uygulama metodolojisi
2.1. MET’lerin belirlenmesi

Iyon degistirme prosesi icin temiz liretim etiit-analiz
calismalar1 kapsaminda tespit edilen verimsizliklerin
giderimine yonelik MET listesi hazirlanmistir. Bu MET
listesinin hazirlanmasinda biiyiik 6élciide IPPC BREF
dokiimani, temiz iretim kilavuz dokiimanlar1 ve
literatiirdeki  temiz  {lretim  uygulamalarindan
yararlanilmistir. MET listesi genel olarak; iyi yonetim
uygulamalari, su atiksu yonetimi, enerji ydnetimi,
kimyasal minimizasyonu ve degisimi, emisyonlarin
azaltilmasi ve kat1 atiklar ¢ercevesinde belirlenmistir.

2.2. Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi

Degerlendirme kriterleri literatiirde ve temiz liretim
dokiimanlarinda MET’lerin degerlendirilmesinde
kullanilan  faktorler (maliyet, uygulanabilirlik,
potansiyel tasarruf, cevresel fayda, yan etkilesim ve

referans  isletmeler  gibi)  dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu faktorler, literatiir arastirmalar1 ve
bu alanda ¢alismalar1 bulunan akademisyenlerin ve
sektor uzmanlarinin gorusleri alinarak
detaylandirilmistir. Sonucg olarak MET
degerlendirmede toplam 11 kriterin uygulanmasina
karar verilmistir. Bu kriterler; uygulanabilirlik (K1),
cevresel faydalar (K2), ekonomik tasarruf (K3), ilk
yatirnm maliyeti (K4), isletme ve bakim-onarim
maliyeti (K5), yan etkilesimler (K6), etkili kullanim
omri (K7), uzmanlik gereksinimi (K8), kolay isletme
ve bakim (K9), personel gereksinimi (K10) ve geri
6deme siiresinden (K11) olusmaktadir.

2.3. Degerlendirme Kkriterlerinin ve MET’lerin
agirhiklandirilmasi

Karar verme ¢alismalarinda kullanilmak iizere her bir
degerlendirme kriterinin agirlik puanlar1 (6nem-
oncelik degerlendirmesi) katilimci gorisleri alinarak
yliz yluze goriisme ve anket uygulamasiyla
belirlenmistir. Katilimciya uygulanan anket formu (Ek
A’da) sunulmustur. Katilimcilar tarafindan verilen
agirlik puanlarinin agirlikli ortalamasi alinarak her bir
degerlendirme  kriterinin nihai agirhk puani
hesaplanmistir. Uzmanlarin katilimiyla MET listesinde
yer alan her bir MET belirlenen 11 degerlendirme
faktoriine gore agirhiklandirilmistir. Katilimcilar
tarafindan verilen tim agirlik puanlarinin agirlikh
ortalamalar1 alinarak her bir MET’in degerlendirme
kriterlerine gore agirlik puanlari belirlenmistir.

2.4. TOPSIS karar modelinin uygulanmasi

TOPSIS modeli COKVM olmas1 nedeniyle ve dlciitler
arasinda fayda-maliyet analizinin ¢ok iyi bir sekilde
yapilabilmesine olanak tanidigi i¢cin bu c¢alismada
tercih edilmistir. Bu baglamda ilk adimda veri matrisi
olusturulmustur. Boylece degerlendirme kriterleri ve
alternatifleri ile bunlarin agirliklar1 belirlenmistir.
ikinci adimda, tercih degerlendirme kriterlerinin
yapisint ve i¢ iligkilerini gosteren kriterler igin
fonksiyonlar belirlenmistir. Uciincii ve dérdiincii
adimda, ortak tercih fonksiyonlari ve tercih indeksleri
belirlenmis olup ideal ve ideal olmayan negatif ayrim
Olciitleri hesaplanmistir. Besinci adimda ideal ve
negatif ideal ayrim hesaplamalar1 yapilarak, altinc
adimda ideal Olglime en yakin goreceli MET'ler
belirlenmistir. TOPSIS modelinin son asamasinda,
karar segeneklerinin tiim oncelikleri belirlenmistir.
Esitlik 11 kullanilarak MET’ler 6ncelik sirasina gore
biiyiikten kiiciige dogru siralanmaktadir. Uygulama
adimlari, TOPSIS karar modeli ve her adimda
kullanilan esitlikler asagida alt basliklar halinde
sunulmustur.

2.5. Katyonik iyon degistirme recine sistemleri
icin MET’lerin 6nceliklendirilmesi

Calismanin son asamasi olan bu bolimde; baslangi¢
MET listesinde yer alan MET lerin agirlik puanlari ve
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belirlenen her bir degerlendirme kriteri i¢in verilen
agirlik puanlarindan yararlanilarak TOPSIS modeli
kullanilmistir.  TOPSIS  modeli i¢in  yapilan
hesaplamalar Microsoft Office Excel programinda
modelin islem adimlar1 dikkate alinarak yapilmistir.
Asagidaki basliklar altinda bu g¢alismada kullanilan
TOPSIS modeli ve kullanilan esitlikler sunulmustur.

2.6 Kriter agirhklandirma

COKVM, birden cok alternatifin diger kriterlerle
ve/veya Dbirbirinden bagimsiz  degerlendirme
kriterlerine gore analiz edilmesini saglar. Bu sayede,
en iyi alternatife karar verilebilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken en oOnemli nokta ise,
alternatiflerin ve degerlendirme Kkriterlerinin secimi
ve kriterlerin agirliklandirilmasidir. Kriter agirliklari,
katilimcilar tarafindan 1-5, 1-9 arasl
puanlanmaktadir. Puanlama 6lgegi kullanilarak
Olciitlerin agirliklar1 belirlenebilmektedir. Boylelikle,
kriterlerin agirliklarinin hesaba katilmasi ve giivenilir
olmasi miimkiin olmaktadir. Kriterlerin sentezlenme
aralig Esitlik 1’de sunulmustur.

R L0 1
w; Z?ajxﬁ,-] TR () (D

Yukarida sunulmus olan Esitlik 1’de; aj, Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) modeli ile elde edilen j. kriterin
agirhigi ve Bj, entropi yontemi ile elde edilen j. kriterin
agirhgidir. 1-5, 5-9 arasi puanlama g¢alismasi ile
kriterler agirhiklandirilmigtir.

2.7. TOPSIS modeli

TOPSIS modeli pozitif ideal ¢oziime en yakin veya
negatif ideal ¢oziime en uzak mesafedeki secenegi
belirleyerek en iyi alternatifi sunma yontemidir. Karar
vericilerin, ¢6ziilecek sorunlari organize etmelerine ve
alternatiflerin analizlerini, karsilastirmalarinmi ve
siralamalarim gerceklestirmelerine yardimci
olmaktadir [18]. TOPSIS modeli diinyadaki en 6nemli
karar verme yontemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir [12].

TOPSIS modeli, en uygun teknigin en uygun se¢imini
alternatif olarak kabul ettiginden, tiim karar
seceneklerini  siralamaktadir. TOPSIS  modeli,
karmasik algoritmalar ve matematiksel modeller
icermeyen, pratik anlasilmasi kolay ve yorumlanabilir
bir yontemdir [12]. TOPSIS modeli, baz1 aragtirmacilar
tarafindan aritma tesislerinin verimli isletilebilmesine
yonelik en iyi alternatiflerin belirlenmesinde
kullanmilmistir [12].

TOPSIS modelinin uygulanabilmesi i¢in en az iki karar
seceneginin olmasi gerekmektedir. Bu baglamda ilk
olarak karar olgltlerinin arastirilip belirlenmesi
gerekmektedir. Genel olarak TOPSIS uygulamasinda
Olciitler arasinda fayda ya da maliyet ayirimi

yapilmaktadir [19]. TOPSIS modeli asagidaki basit 6
adimdan olusmaktadir.

1. adimda karar segenekleri ve degerlendirme
olciitleri belirlendikten sonra n adet dlgiit K = ( ki, ks,
ks, ..., kn) ve m adet karar segeneginden (A = ai, az, a3,

., am) olusan karar matrisi olusturulur. Karar
matrisinin olusturulmasi, Esitlik 2 kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

dll dlz ' dln
dzl d22 ' dzn
Dy= : 2
= 4y dy din (@)
ld,, d, .. dyl

2. adimda karar matrisi olusturulduktan sonra 3 ve 4
numarali Esitlikler kullanilarak standart karar matrisi
olusturulmaktadir.

d..
Vdij#0:1rj=—2=Vi=1,..,mVj=1,..,n (3)
/Zinndlzcj
Vdij=0:1r;j=0; Vi=1,...,mV;=1, ..,n (4)

Normalizasyon islemleri neticesinde standart karar
matrisi R Esitlik 5’te gosterildigi gibi olmaktadir.

rll r12 e Tln
Tzl T22 e rzn
Rj= . ' 5
] Ti1 Tio Tin ( )
lrml Tmg o ran

3. adimda agirhkhh standart karar matrisinin
olusturulmas1 asamasinda, Onceden belirlenen
oOlciitlerin agirliklar1 wy, Esitlik 6’da gosterildigi gibi R
elemanlan ile carpilarak agirlikli standart karar
matrisi (V) elde edilmektedir. Degerlendirme
6lciitlerinin agirlik degerleri toplami 1 olmalidur.

Wil Walyp WnTin
WyTy1  Walh WnTan
Vij= (6)
lWl Tm1 W2Tm2 Wn Tan

4. adim olan ideal ve Ideal Olmayan (negatif)
Cozlimlerin Olusturulmasinda, degerlendirme
olciitleri fayda cinsinden A*, V'nin en iyi degerlerinden
olusurken; A- en koti degerlerinden olusmaktadir.
Degerlendirme o6lciitleri maliyet cinsinden ise bu
durumda A" V’'nin 6l¢iit degerlerinin en kiiciiklerinden
olusurken, A~ en biiyiik degerlerinden olusmaktadir.
ideal c¢éziimler 7 ve 8 numarah Esitliklerde
sunulmaktadir.
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A= { (maxl- vl-j|j E]) ,{ (minl- vij|j E]’) i=1, m}
A*={v{,v;,...,v;, v, U} (7)
A ={(min;v;|j €)),{(max;v;|j €J)i=1, m}
A*={v1‘,v2‘,...,v]-_, v, U} (8)

J={j = 1,..nlolgiutler fayda tirinden}
I'={j = 1,..n|olgltler maliyet tirinden}

Iny=0AJuJ ={1,..,n}

5. adim olan Ayrim Olgiilerinin Hesaplanmasinda
pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerlerine olan
uzaklik degerleri elde edilmektedir. Ai i¢in ideal ayrim
S/ ve negatif ideal ayrim S; olarak adlandirilan iki
ayrim Olglisii ortaya cikmaktadir. | seceneginin ideal
ol¢ciim noktasina olan uzakligi S;' 9 numarali Esitlikte
ve negatif ideal ¢oziime uzaklik S;” ise 10 numaral
Esitlikte sunulmaktadir. Bu hesaplamalarda Oklid
uzaklik yaklasimindan yararlanilmaktadir.

6. adimda, ideal Cozliime Goreceli Olarak Yakinligin
Hesaplanmasi islemi gergeklestirilerek ideal ¢ozlime
gore yakinhgr C; , 11 numarali Esitlige gore
hesaplanmaktadir.

Ci= Si_"i'si* 0<(¢/<Vi=1,..,m (11)

C/, 0 < C; <1 araliginda bir deger alir ve ;' = 1, i.
karar seceneginin ideal ¢6ziim noktasinda, C;'= 0 ise
karar secgeneginin negatif ideal ¢6ziim noktasinda
bulundugu anlamina gelmektedir.

3. Arastirma Bulgular

Bu béliimde [PPC Tekstil BREF Dokiimani verilerinden
ve literatiir = ¢alismalarindan  faydalanilarak,
endistrilerde katyonik iyon degistirme recine
sistemlerine yonelik METler incelenmistir. Bu
kapsamda katyonik iyon degistirme recine
sistemlerine iliskin toplam 7 MET alternatifi
belirlenmistir. Bunlara iliskin bilgiler ve teknik
detaylar asagida alt basliklar altinda sunulmustur.

MET 1: Su yumusatma dncesindeki kum filtresi geri
yikama sularinin yeniden kullanilmasi

Kuyu suyu ve yiizeysel su kiitlelerinden su temini
yapildiginda mevsimsel sartlara, su kalitesine vb. bagh
olarak temin edilen su icerisinde kati maddeler (silt,
kil vb.) olabilmektedir. Bu maddeler, su yumusatma
sisteminde tikanma ve kirlenme risklerini énlemek
amaciyla yumusatma islemi 6ncesinde kum filtresinde
filtrelenmektedir. Filtre yatagindaki gozenekler
doldugunda geri yikama sulari genellikle atiksu

kanalina ya da alicc su ortamlarina verilerek
uzaklastirilmaktadir. Boylelikle filtre geri
yikamasinda kullanilan sularda kaybedilmektedir. Bu
sularin biriktirilip ¢oktiirme sonrasinda proses disi
alanlarda (yesil alan sulama, toz kontroli, ac¢ik alan
zemin yikamasi vb.) geri kullanilmasi miimkiin
olabilir. Bu sayede %2-3 arasinda su tasarrufu ve
atiksu miktarlarinda azalma saglanabilir [20].
Teknigin uygulanmasi ile elde edilebilecek g¢evresel
faydalara bakildiginda, atiksu kanalizasyon sisteminin
ylukiiniin azaltilmasi, mevcut su kaynaklarinin
korunmasi ve atiksu aritma maliyetlerinde azalma
saglanmasidir. Uygulama i¢in gerekli olan ilk yatirim
maliyeti tesis bazli olarak farklilik gostermektedir.
Genel olarak geri 6deme siiresinin sartlara bagh
olarak 1-3 yil arasinda olabilecegi tahmin
edilmektedir [9].

MET 2: lyon dedistirme recine sistemi cikis suyunda
(proses suyu-yumusatilmis su) es-zamanli sertlik izleme
sensoérleri kullanilmasi

Recine kolon sistemlerinde, belirli bir siire isletimden
sonra regineler satlire olunca rejenerasyon
yapilmaktadir. Rejenerasyonun amaci reginelerde
tutulan hedef iyonlar1 siyirmak ve regineleri tekrar
hedef iyonlar1 tutacak hale getirmektir. Rejenerasyon
siklig1 giris su kalitesine ve su sertligine baghdir.
Katyonik iyon degistirme recine sistemi ¢ikis suyunda
(proses suyu-yumusatilmis) es-zamanl sertlik izleme
sensorlerinin kullanilmasiyla, ¢ikis suyunda istenilen
sertlik degerinin (6nceden set edilen) tistiine ¢ikildig:
an es-zamanli olarak yakalanabilir ve SCADA
(“Supervisory Control and Data Acquisition”
“Denetimli Kontrol ve Veri Toplama”)’ya bagh
otomatik  rejenerasyon  baslatilabilir.  Boylece
rejenerasyon siklig1 optimize edilir su ve tuz tasarrufu
saglanir [21]. Proses suyu hazirlamada katyonik iyon
degistirme recine sistemlerinin kullanildig tesislerde
recinelerin  rejenerasyon sikliklar;; (i) recine
tedarikeisinin 6nerdigi stirelere gore, (ii) operatodrler
veya recine tedarikg¢isinin dnerdigi debilere gore, (iii)
belirli periyotlarda manuel olarak yumusatilmis su
cikisindan numune alarak sertlik analizi yapilarak
belirlenmektedir. Bu yontemler yaygin olarak
kullanilsa da teknik, ekonomik ve c¢evresel agidan
yeterli olmamaktadir. Yumusatilmis su ¢ikisina sertlik
sensorl kurulmasiyla katyonik iyon degistirme regine
sisteminden ¢ikan yumusatilmis suda sertlik artmaya
basladigindan sistem otomatik olarak rejenerasyon
yapmaktadir. Bdylelikle tam zamaninda bir
rejenerasyon sikligl en iyi sekilde optimize edilmis
olacaktir. Bu uygulamadan sonra diger tiim
olumsuzluklar ortadan kalkacaktir. Ornek olarak
otomatik es-zamanli rejenerasyon sistemi kullanan bir
tekstil tesisinde rejenerasyon sonrasi desarj edilen
atiksuyun  miktar1  azalmistir.  Uygulanabilecek
nitelikte olan otomatik rejenerasyon sisteminin
uygulanmasi veya yenilenmesi ile bir tesisinin
rejenerasyon atiksuyu olusumu ve katyonik iyon
degistirme recine sistemlerin rejenerasyonu icin
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tiiketilen tuz (NaCl) miktar1 %46 oraninda azalmistir
[21]. {lk yatirim maliyeti olarak es-zamanl sertlik
5.000-7.500 Euro arasinda degismektedir (diger
SCADA baglantilari harig). Sonuc olarak, katyonik iyon
degistirme regine sistemlerinin rejenerasyonu es-
zamanli sertlik izleme sensoérleri kullanilarak yapildigi
takdirde tesis agisindan; su kaynaklarinda, zamanda,
enerjide, kimyasal kullaniminda ve maliyette tasarruf
saglanabilecektir [22].

MET 3: Katyonik iyon dedistirme recine sistemlerinde
rejenerasyon stiresinin optimize edilmesi

Endiistriyel su yumusatma sistemlerinde
rejenerasyon  siklig;; giris suyundaki sertlik
degerlerine, recine tiir ve miktarina, istenilen cikis
suyu sertlik degerine gore degismektedir. Bu nedenle
rejenerasyon sikliginin es-zamanli sertlik o6l¢iimii
yapilarak optimize edilmesi ¢ok faydali olmaktadir.
Diger taraftan rejenerasyon siiresinin de tespit
edilmesinde es-zamanli sertlik sensorleri
kullanilabilir. Bu durumda gereginden fazla yikama-
durulama ya da tuzlu suyla rejenerasyon yapilmamis
olur. Dolayisiyla su kullanimi ve atiksu miktarlarinda
%>5’e varan oranlarda tasarruf saglanabilir. Ayrica 6n
yikama ve son durulama sularinin geri kullanimiyla ise
%?2-6 oraninda su tasarrufu saglanabilir [9].
Rejenerasyon proseslerinde stirelerin optimize
edilmesiyle yaklasik olarak 19-21 dakika zaman
tasarrufu ile 6 m3/giin su tasarrufunun saglanacagi bir
tesis icin belirtilmistir [23]. Bir baska calismada ise
rejenerasyon siirelerinin optimize edilmesiyle 16-20
dakika tasarruf ve toplam su tiiketiminde yaklasik
olarak %?2-3 oraninda bir azalma elde edilebilecegi
rapor edilmistir [20]. Uygulamanin geri 6deme
stresinin kisa olacagi tahmin edilmektedir.

MET 4: Manuel isletim uygulanan tesislerde katyonik
iyon dedistirme recine sistemlerinde rejenerasyon

sikliginin ham su kalitesine gére optimize edilmesi

Katyonik iyon degistirme recine sistemleri isletiminde
yaygin olarak tedarik¢i tarafindan sisteme giren su
miktarina  gore  verilen isletme  programi
uygulanmaktadir. Ancak ham su kalitesi ve sistemin
performanst zamana bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu durumda istenilen kalitede
proses suyu elde edilememekte ya da gereksiz
rejenerasyon yapilmaktadir. Dolayisiyla ekstra su
tiiketimi, tuz tliketimi, enerji tiikketimi, rejenerasyon
atiksuyu olusumu ve zaman kayiplari meydana
gelebilmektedir. Operatériin rejenerasyon sikligini
belirlemesi amaciyla, yumusatilmis sudan numune
alimarak  yumusatilmis suda sertlik artmaya
basladiginda  manuel kontrolle rejenerasyon
yapmasiyla rejenerasyon sikliklari optimize edilebilir.
Bu uygulama ile rejenerasyon isleminde %30’a varan
su ve tuz tasarrufu saglanabilecegi goriilmektedir
[23]. Bu wuygulama i¢in ilk yatinm maliyeti
bulunmamakta ancak sertlik analizleri i¢in analiz sarf
giderleri olabilmektedir [22].

MET 5: Rejenerasyon sularinin yiiksek su kalitesi
gerektirmeyen alanlarda ve/veya tesis ici temizlik

islemlerinde geri kullanilmasi

Yiiksek iletkenlige sahip rejenerasyon sulari yliksek su
kalitesi gerektirmeyen alanlarda geri
kullanilabilmektedir. Rejenerasyon sular tesis ici ve
dis1 alan temizligi, makine ve ekipman temizligi gibi
farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Rejenerasyon
sularinin yiiksek su kalitesi gerektirmeyen alanlarda
geri kullanimiyla su tasarrufu ve enerji tasarrufu
saglanabilecegi gibi bunlarin yan1 sira atiksu
miktarlarinda ve atiksularin tasidiklari tuz yiiklerinde
onemli azalmalar saglanabilmektedir. Literatiirdeki
baz1 c¢alismalarda rejenerasyon sularinin geri
kullanimiyla su tiiketiminde ve atiksu miktarlarinda
%5-10 arasinda azalmalar saglanabilinecegi rapor
edilmistir [24].

MET 6: Katyonik iyon dedistirme recine sisteminde 6n
yikama ve rejenerasyon sonrasi yikama/durulama

sularinin geri kullanimi

On yikama, recine kolonlarinin bulundugu sistemin alt
tarafindan su  beslemesi yapilmasi sonucu
gerceklesmektedir. Sistemin calismasi ile birlikte
kiiciik recine tanecikleri kolonun st tarafina
tasinmakta ve sistem igerisinde birikmis olan askida
katilar uzaklastirilmaktadir. Durulama, rejenerasyon
hiziyla aym1 degerde beslenmekte olup yavas
durulama suyu ile regine yatagindaki rejenerasyon
kimyasal ortamdan uzaklastirilmaktadir. Recine 6n
yikama ve son durulamalar icin genellikle ham su
kullanilmaktadir. On yikama ve durulama sulari ham
suya gore nispeten biraz daha kirlidir ¢linki icinde 6n
yikamadan gelen askida kati maddeler/kolloitler ve
rejenerasyon sonrasl son durulamadan gelen tuzlar
bulunmaktadir. Son durulama rejenerasyon sonrasi
kolonda kalan tuzlari1 siyirmaktadir. Dolayisiyla, 6n
yikama ve durulama sulari icerdikleri su kalitesine
gore yiiksek su Kkalitesi gerektirmeyen alanlarda
(bahge sulamasi, ¢evre temizligi vb.) yeniden
kullanilabilir. Hatta bu sularin kalitesi bazi tesislerde
neredeyse ham su kalitesine ¢ok yakin olmaktadir ve
bu durumda bu sular direkt olarak ham su deposuna
geri gonderilip pagallama yapilabilir.

On yikama ve rejenerasyon sonrasi yikama/durulama
sularinin geri kullanilmasi ile birlikte toplam ham
sudan yaklasik olarak %10 civarinda bir tasarruf elde
edilebilmektedir [23]. Uygulamanin ilk yatirim
maliyeti, tesisin proses suyu tiilketim miktarina ve
mevcut tesisat durumuna gore degismektedir. Geri
6deme siiresinin ise rejenerasyon ve o6n yikama
sulariin yeniden proses suyu olarak kullanilmasi ile
bir yildan daha kisa olacagi tahmin edilmektedir [9].
Dolayisiyla  katyonik iyon degistirme regine
sisteminde 06n yikama ve rejenerasyon sonrasi
yikama/durulama sularinin geri kullanimi ile hem
maliyet tasarrufu hem de su kaynaklarinin korunumu
kazamimlari elde edilebilmektedir [9].
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MET 7: Rejenerasyon sularinin yiiksek tuz gereksinimi
olan uygun proseslerde geri kullanimi

Rejenerasyon islemi sonrasinda olusan rejenerasyon
atiksulari ytliksek tuz igerigine sahip olan sert sulardir.
Bu sular, gida ve tekstil endiistrisi gibi yiliksek
miktarda proses suyu kullanan sektérlerde toplam su
tiikketiminin yaklasik %5-10"unu olusturmaktadir. Bu
su tiiketimini azaltmak icin rejenerasyon atiksulari
ayr1 bir tankta biriktirilerek yliksek tuz gereksinimi
duyulan  proseslerde  proses suyu  olarak
degerlendirilebilir [20]. Baz1 arastirmacilar sertligin
sorun olusturmadigl durumlarda pamuklu kumaslarin
belirli  koyu renklere  boyanmasinda  geri
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica maya
endiistrisinde kalsiyum ve tuz kullaniminin oldugu
susuzlastirma islemlerinde dezenfeksiyon
saglandiktan sonra rejenerasyon atiksular1 geri
kullanilabilir [9]. Rejenerasyon atiksularinin yeniden
kullanilmasiyla su tiiketiminde, enerji tiiketiminde,
atiksu miktarlarinda ve atiksularin tuz igeriginde
yaklasik %5-10 oraninda azalmalar saglanabilir. Diger
taraftan bu uygulamada suyla birlikte tuz geri
kazanimi da olacagindan tuz maliyetlerinde de 6nemli
azalmalar saglanabilir [24]. Bu uygulama i¢in gerekli
ilk yatirim maliyetlerini tesisat, pompa vb. mekanik
ekipmanlar ve depolama tanklar1 olusturacagindan
geri 6deme siiresinin bir yildan kisa olacagi tahmin
edilmektedir [9].

3.1. Kriter agirhiklandirma

Kriter agirliklandirma adimi, TOPSIS modelinde
bahsedildigi sekilde katilmcilar  tarafindan
yapilmistir. Kriterler arasinda yer alan maliyet
boliimii TOPSIS modelinde bahsedildigi gibi negatif
ideal ¢6zlim, geri kalan kriterler ise pozitifideal ¢6ziim
olarak alinmistir. Olgiit agirhklan asagida Tablo 1’de
sunulmustur.

3.2. TOPSIS modeli

TOPSIS modeli pozitif ve negatif ideal ¢6ziim olmak
tizere iki temel noktaya dayanmaktadir. Yontem
pozitif ideal ¢dzlime en yakin ve negatif ideal ¢oziime
en uzak mesafedeki segenegin belirlenmesini
amagclamaktadir. Pozitif ideal ¢6ziime en yakin olan ve
negatif ideal ¢6zliime en uzak olan alternatifleri
siralamaktadir [25]. TOPSIS modeli karmasik
algoritmalar ve matematiksel modeller icermeyen
basit bir tekniktir. TOPSIS modeli temelde 6 uygulama
adimindan olusmaktadir. Bu ¢alismada bu adimlar
sirasiyla uygulanmaktadir. Birinci adimda karar
matrisi olusturulmustur (Tablo 2). ikinci adimda
standart karar matrisi olusturulmustur. Ugiincii

Tablo 1. Olgiit agirliklar

adimda agirhikh standart karar matrisi
olusturulmustur. Bu kapsamda dikkat edilmesi
gereken en onemli nokta degerlendirme olgiitlerinin
agirlik degerleri toplaminin 1 olmasidir. Dordiincu
adimda pozitif ve negatif ideal ¢6zlimlerin
olusturulmasi yapilmistir. Besinci adimda ayrim
Olciitleri hesaplanmistir. Altinci ve son adimda ise
ideal = ¢oziime  goreceli  olarak  yakinliklar
hesaplanmistir. Boylelikle baslangic MET listesindeki
MET’ler 6nceliklerine gore siralanabilmistir.

TOPSIS analiz sonucuna gore, MET alternatiflerinin
oncelik siralamasi sirasiyla MET 2, MET 7, MET 6, MET
3, MET 5, MET 4 ve MET 1 olmustur (Tablo 3). Es-
zamanl sertlik sensorlerinin kullanimi (MET 2) ile
elde edilecek baslica avantajlar, su kaynaklarinin
kullaniminda azalma, zamanin verimli ve efektif
kullanilmasi, enerji tasarrufu, kimyasal kullaniminin
azalmasi ve iretim maliyetlerinin digsirilmesi
seklinde olmaktadir. Rejenerasyon sularinin yiiksek
tuz gereksinimi olan uygun proseslerde geri
kullaniminin (MET 7) uygulanmasi sonucu ham
madde kullaniminda ve iiretim maliyetlerinde
tasarruflar saglanabilmektedir. Buna ek olarak
cevresel fayda saglanabilmekte ve uygulanabilirlik
acisindan iyi performans gostermektedir. Su
yumusatma oncesindeki kum filtresi geri yikama
sularinin yeniden kullanilmasi (MET 1) ekonomik
tasarruf, yan etkilesim, cevresel fayda, ilk yatirim
maliyeti, isletme ve bakim-onarim maliyeti, uzmanlik
gereksinimi, kolay isletme ve bakim, personel
gereksinimi ve geri ddeme siiresi agisindan diistik
oncelige sahip olmaktadir. Uygulanabilirlik ve etkili
kullanim 6mrt ac¢isindan da yliksek dncelige/avantaja
sahip olmaktadir. Bu nedenle uygulanabilir ancak
diisiik 6ncelikli MET olarak belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Iyon degistiricilerde, proses suyu iiretim maliyetlerini
ve cevresel etkileri azaltmak gerekmektedir. Cesitli
METler kullanilarak azaltimlar saglanabilir. Bu
calismada, katyonik iyon degistirme recine
sistemlerinin ¢evresel performanslarini arttirabilmek
amaciyla uygulanabilecek nitelikle olan MET’lerin
TOPSIS modeli kullanarak belirlenmesi amag¢lanmistir.
Bu kapsamda 11 farkli degerlendirme kriteri
kullanilarak literatiire katki saglanmistir. Bu
degerlendirme kriterleri, MET’lerin karar verme
stirecinde 6nemli 6l¢iide ¢ok yonliiliikk kazandirmistir.
Ayrica karar vermenin farkl acilardan
degerlendirilmesi saglanmis ve daha fazla veri elde
ederek karar verme daha hassas hale getirilmistir. Bu
degerlendirme kriterlerini farkli sektérler icin
gelistirmek veya degistirmek miimkiindiir. Bu ¢alisma

K1 Kz K3 K4 Ks Ko K7 Ks Ko Kio Ki1

Puan 9 7 8 7 7 6 7 6 6 6 7
Wi 0,118 0,114 0,128 0,104 0,107 0,101 0,114 0,090 0,101 0,087 0,111
0,118 0,096 0,108 0,087 0,090 0,085 0,096 0,075 0,085 0,073 0,093

Yon + + + - - + + + + + +
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Tablo 2. Baslangi¢ karar matrisi

K1 K2 Ks Ka Ks Ke K7 Ks Ko Kio K11
MET 1 8 7 6 7 7 6 8 7 7 7 7
MET 2 8 7 7 7 6 6 6 5 7 7 7
MET 3 8 7 8 8 7 7 7 6 7 7 7
MET 4 8 8 7 8 7 7 7 6 7 6 7
MET 5 7 8 7 7 7 6 7 5 7 7 7
MET 6 7 8 7 7 7 6 7 6 7 7 6
MET 7 8 8 7 7 7 6 7 5 7 7 7
Karesi 398 406 362 352 330 280 364 231 348 339 343
Karekoék 20 20,2 19 18,8 18,2 16,8 19,1 15,2 18,7 18,4 18,5
Tablo 3. Ayrim 0lgiileri ve siralama
Si* Si- Ci+ Siralama
S1+ 0,1870 S1- 0,0665 C1+ 0,2625 MET 1 7
S2+ 0,0558 S2- 0,1893 C2+ 0,7724 MET 2 1
S3+ 0,1177 S3- 0,1581 C3+ 0,5733 MET 3 4
S4+ 0,1350 S4- 0,1064 C4+ 0,4407 MET 4 6
S5+ 0,1167 S5- 0,1478 C5+ 0,5589 MET 5 5
S6+ 0,1077 S6° 0,1598 Cé6+ 0,5974 MET 6 3
S7+ 0,1013 S7- 0,1596 C7+ 0,6118 MET 7 2
kapsaminda TOPSIS modelinin kullanimi etkili uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
sonuglar vermistir. Ancak farkl model gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine

kombinasyonlar1 kullanilarak da daha etkili sonug¢lar
elde edilebilir. Bu ¢calismada belirlenen degerlendirme
kriterleri ve TOPSIS modeli kullanilarak katyonik iyon
degistirme recine sistemi icin onerilen 7 MET’in
oncelik  siralamasi1  yapilmistir.  Elde edilen
onceliklendirme sonuclarina dayali olarak “Iyon
degistirici recine sistemi ¢ikis suyunda (proses suyu-
yumusatilmis) es-zamanli sertlik izleme sensorleri
kullanilmast (MET 2)” en oncelikli MET olarak
belirlenmigtir. Ik sirada yer almasimin sebebi
uygulanabilirlik, cevresel fayda ve ekonomik tasarruf
gibi degerlendirme kriterleri acisindan iyi performans
gostermesidir. Boylelikle su kaynaklarinin
kullaniminda azalma, enerji tasarrufu, kimyasal
kullaniminin azalmasi1 ve dUretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Onerilen
tekniklerin bir¢ok avantaji bulunmakta olup ¢evresel
performansi arttirmaktadir.

Literatiirde katyonik iyon degistirme re¢ine
sistemlerinin verimli ¢alismasina yo6nelik kilavuzlar
bulunmamaktadir. imalat sanayinde proses suyu
hazirlama sistemlerinin se¢imi ve verimli isletimine
yonelik o6nemli bilgi eksiklikleri mevcut olup
eksikliklerin giderilmesi gerekmektedir.
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Ekler

Ek A. Proses suyu hazirlama sistemlerine yonelik belirlenen
MET alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in uzman goriisi
formu

Ek A.

Bu ¢alismada IPPC Tekstil ve Enerji Verimliligi BREF
Dokiimanlar1 ile literatiir arastirmalari sonucu,
tesislerde uygulanabilecek olan Mevcut En lyi
Tekniklerin (MET) ¢ok olciitlii karar verme yontemi
(COKVM) olan TOPSIS modeli ile belirlenmesi
amaglanmistir. Asagida sorulara verilen yanitlar,
degerlendirme kriterlerinin agirlik puanlarini ve her
MET alternatifinin degerlendirme kriterlerine gore
agirhiklarimi  belirlemek i¢in kullanilacaktir. Bu
kapsamda tesislerdeki su, enerji ve kimyasal
tiiketiminin azaltilmasi konusunda uzman
goriislerinin ise yansitilmasi hedeflenmektedir.
Asagidaki sorulara verilen yanitlar, degerlendirme
kriterlerinin agirlk puanlarint  ve her MET
alternatifinin  degerlendirme  kriterlerine gore
agirhiklarin belirlemek icin kullanilacaktir.

1. Kriter agirhiklandirma

Tablo A’da sunulan kriterleri énem derecesine gore 1-
9 puan arasinda puanlayiniz.
e 1-2 puan: ¢ok diisiik 6ncelikli
e  3-4 puan: distk oncelikli
5-6 puan: orta seviyede 6ncelikli
7-8 puan: 6ncelikli
9 puan: Yiiksek oncelikli

Tablo A. Degerlendirme kriterlerinin
agirhiklandirilmasi

Kriterler Puanlar
Uygulanabilirlik

Cevresel fayda

Ekonomik tasarruf

ilk yatirnm maliyeti

isletme ve bakim-onarim maliyeti
Yan etkilesimler

Etkili kullanim 6mrii

Uzmanlik gereksinimi

Kolay isletme ve bakim

Personel gereksinimi

Geri 6deme siiresi

= [ 2
Rig|o e No|uns|wnN=g

2. Alternatiflerin kriterlere gore
agirhiklandirilmasi

Asagida verilen Tablo B’de her bir degerlendirme
kriterini esas alarak ilgili MET’leri (alternatifleri)
agirhiklandirinz. Agirhiklandirmada, asagidaki Tablo
C’'de sunulan kilavuz tablodan yararlaniniz.
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Tablo B. Alternatiflerin (MET’lerin) degerlendirme kriterlerine gore agirliklandirilmasi
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Tablo C. Agirlik kilavuz tablosu

Uygulanabilirlik Degerlendirme Puani Cevresel Fayda2 Degerlendirme Puani
Uygulanabilir 6-9 >20 8-9

15-20 6-7
Kismen uygulanabilir 3-6 10-15 4-5

5-10 2-3
Uygulanamaz 1-3 <5 1
Ekonomik Tasarruf? Degerlendirme Puani flk Yatirim Maliyeti Degerlendirme Puani
>40 8-9 <1000% 8-9
30-40 6-7 1000-3000% 6-7
20-30 4-5 3000-5000% 4-5
10-20 2-3 5000-10000% 2-3
<10 1 >10000$ 1

isletme, bakim ve onarim
maliyetic

Degerlendirme Puani

Yan Etkilesimlerd

Degerlendirme Puani

<1000%/y1l 8-9 Yiiksek pozitif etki 8-9
1000-3000%/y11 6-7 Diisiik pozitif etki 6-7
3000-5000$/y1l 4-5 Dustik negatif etki 4-5
5000-10000%/y1l 2-3 Yiiksek negatif etki 2-3
>10000%$/y1l 1 Cok yliksek negatif etki 1
Etkili Kullanim Degerlendirme Puani Uzmanlik Gereksinimif Degerlendirme Puani
Omriie
>10 8-9 Uzmanlik gerektirmez 6-9
5-10 y1l 6-7
3-5y1l 4-5 Orta seviyede uzmanlik 3-6
2-3 y1l 2-3 gerektiriyor
<2y 1
Yiiksek uzmanlk 1-3
gerektiriyor
Kolay isletme ve Bakime Degerlendirme Puani Personel Gereksinimih Degerlendirme Puani
Kolay isletme ve bakim 6-9 Personel gerektirmez 8-9
Az sayida personel 6-7
Orta seviyede isletme ve 3-6 gerektirir (1 ek personel)
bakim Orta seviyede personel 4-5
gerektirir (2-3 ek personel)
Zor isletim ve bakim 1-3 Yiiksek sayida personel
gereksinimi gerektirir (4-10 ek 2-3
personel)
Cok yiiksek sayida personel 1

gerektirir (>10 ek personel)

Geri Odeme Siiresi:

Degerlendirme Puani

<1 8-9
1-3 6-7
3-5 4-5
5-10 2-3
>10 1

aCevresel fayda; rejenerasyon atiksuyunda ve atiksularin tuz ytikiindeki azalmay1 ifade etmektedir. PEkonomik tasarruf; su, kimyasal, enerji ve
atik bertaraf maliyetlerindeki azalmalarin toplamini ifade etmektedir. <isletme, bakim ve onarim maliyeti; personel, su, enerji, kimyasal, bakim-
onarim (yedek parga, recine degisimi vb.), atik bertaraf birim maliyetlerinin toplamin ifade etmektedir. 4Yan etkilesimler; bir alternatifin
uygulanmasinin neden oldugu pozitif ya da negatif etkileri ifade etmektedir. (6rnegin; enerji tiiketiminde artis-negatif etki, tuz tiiketimindeki
azalmaya bagh olarak atik bertaraf maliyetlerinde azalma-pozitif etki) ¢Etkili kullanim 6mri; uygulanacak sistem ya da teknolojinin istenilen
fayday1 saglayabildigi maksimum siireyi ifade etmektedir. f{Uzmanlik gereksinimi; uygulanacak teknigi veya sistemi isletmek iizere kalifiye
personel gereksinimini ifade etmektedir. eKolay isletme, bakim ve onarim; Teknigin uygulanmasindan sonra isletiminin kolayligini, bakim ve
onarimin ek insan giicline ihtiya¢ duyulmadan rahat bir sekilde yapilmasini ifade etmektedir. "Personel gereksinimi; Teknigin uygulanmasi
icin ihtiya¢ duyulan personel sayisini ifade etmektedir. 'Geri d6deme siiresi; ilk yatirim i¢cin harcanan toplam sermayenin ne kadar siirede geri
alinabilecegini ifade etmektedir.
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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu ¢alisma, Antalya Kérfezi'nin Konyaaltr'nda kurulmus olan bir deniz

Tronyc.l.ﬂdae, akvaryumunun su alim tnitesinde 2018-2019 yillan arasinda yapilmistir. Tesis
Cheloniidae, 2012 yilinda insa edilmistir. Kiyiya dik bir sekilde yerlestirilmis, deniz icerisinde
gglrlil;:;; 300 m kadar a¢i1g8a, yaklasik 23 m derinlige kadar uzanan bu tinite, sucul canlilara

yasam alani olusturmaktadir. Bu ¢alismada, yipratici olmayan sualtinda gézlem ve
fotograf cekimi ile tiirler belirlenerek o bélgede var olan canlilar, éldiiriilmeden
tanimlanmasi saglanmistir. Gozlemler siiresince, Tronychidae familyasindan bir
tath su kaplumbagasi olan ve denizde de yasamini siirdiirebilen Nil kaplumbagasi
(Trionyx triunguis), deniz kaplumbagalarindan Adi deniz kaplumbagasi (Caretta
caretta) ve Yesil deniz kaplumbagasi (Chelonia mydas) tespit edlmistir. Bu
arastirmada deniz halkali solucanlarindan deniz ciyani (Hermodice carunculata) ve
kalkerli tiip Kurdu (Serpula vermicularis), hydroid (Pennaria disticha);
stingerlerden Spirastrella cunctatrix, Crambe crambe ve Sarcotragus spinosula
belirlenmistir. Kafadan bacaklilar sinifindan ahtapot (Octopus vulgaris), kalamar
(Loligo vulgaris), murekkep baliginin (Sepia oficinalis) su alim iinitesini yasam alani
olarak kullandig: goriilmiistiir.

Antalya korfezi

Some Aquatic Creatures is Observed Around A Marine Aquarium Water Intake Unit

Keywords
Tronychidae,
Cheloniidae,
Poliket,
Porifera,

Gulf of Antalya

Abstract: This study was carried out in the water intake unit of a marine aquarium
established in Konyaalti, Antalya Bay, between 2018-2019. The facility was built in
2012. Located perpendicular to the shore, extending up to 300 m in the sea and up
to a depth of 23 m, this unit acts as an artificial reef in the sea. In this study, species
were determined by non-abrasive underwater observation and photographing, and
the living creatures in that area were identified without being killed. During the
observations, Nile Soft-shelled Tortle (Trionyx triunguis), which is a freshwater
turtle and can survive in the sea, Loggerhead Seaturtle (Caretta caretta) and Green
Seaturtle (Chelonia mydas) from sea turtles were observed. In this study, it is one of
the marine ringed worms, known as bearded Fire worm (Hermodice carunculata)
and calcareous tubeworm (Serpula vermicularis); Orenge vented sponge
(Spirastrella cunctatrix), Oyster sponge (Crambe crambe), Sarcotragus spinosula and
feather hydroid (Pennaria disticha) were observed. It was observed that common
octopus (Octopus vulgaris), European squid (Loligo vulgaris), common cuttlefish
(Sepia oficinalis) from the cephalopod used the water intake unit as an artificial reef.
It has been observed that octopus (Octopus vulgaris), squid (Loligo vulgaris), squid
(Sepia oficinalis) from the cephalopod class use the water intake unit as their habitat.

1. Giris bircok denizel canliy1 hedefleyen 06zel tasarimli

100’den fazla farkh yapay resife sahiptir. Japonlarin

Denizel canlilar bir araya toplamak, popiilasyonlarini
arttirmak, yenilemek veya korumak icin deniz
tabanina yerlestirilen insan yapimi her tirli yapi
“yapay resif” olarak adlandirilir [1]. Genis bir anlami
olan bu tanim, deniz icindeki iskeleleri, mendirekleri,
boru sistemlerini ve batiklar1 da kapsamaktadir.

Japonya giintimiizde istiridye, ahtapot, kalamar, alg,
denizkestanesi, demersal ve pelajik balik tiirleri gibi

*[Igili yazar: metekusat@gmail.com

yapay resiflerden bu olumlu sonuglar1 almas1 diger
baz1 uzak dogu iilkelerini de yapay resif ¢alismalara
tesvik etmistir. Cin, Kore ve Japonya 1970'lerden bu
yana yapay resifler i¢cin 3 milyar dolarmn iizerinde
yatirim yapmislardir [2].

Yapay resifler sadece balik¢ilig1 destekleme amach
yapilmamaktadir. Bu amagla yapilan yapay resifler,
kiy1 erozyonunu 6nlemenin yan sira sorf ve dalis
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sporu, balik yavrularinin barinmasi ve beslenmesi,
sportif balik¢ilig1 desteklemeye de hizmet etmektedir.
Yapay resif, tilkemiz icin yeni bir konu olup bu konuda
sinirli sayida calisma yapilmistir [3, 4]. Yine bu konuda
ilk yasal diizenleme 1999 yilinda yapilmis ve bununla
ilgili bir kilavuz yaymlanmistir. Yapay resif
calismalariyla ilgili her tiirli diizenleme ve
sorumluluk Tarim ve Orman Bakanligi, Balikeilik ve Su
Uriinleri Genel Miidiirliigii'ne verilmistir [5].

Antalya’da bir deniz akvaryumuna deniz suyu almak
icin kurulan bu linitenin ¢evresinde, denizel canlilarin
gecen siire icerisinde ki gelisimi, bolgede dogal resif
bulunmamasi nedeniyle 6nem arz etmektedir. Bu
bolgeyi yasam alani olarak segen kaplumbaga, siinger,
kafadan bacaklilar, deniz solucanlarinin belirlenmesi
¢alismanin amacini olusturmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Arastirma alani, 2012 yilinda Antalya Korfezi'nin
Konyaalti'nda tesis edilen bir deniz akvaryumunun
deniz icerisindeki su alim Unitesi olusturmaktadir.
Calisma 2018-2019 tarihleri arasinda yapilmistir.
Denizde, kiyiya dik bir sekilde yerlestirilen bu iinite
deniz icerisine 300 m kadar uzanmaktadir. Yaklasik
23 m derinlige kadar uzanan bu iinite deniz igerisinde
bir yapay resif gorevini istlenmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Beton agirlik ve YYPE boru iizerine tutunmus ve
etrafinda denizel canhlar

Su alim tnitesi 0,5 m capinda, yliksek yogunluklu
polietilen boru (YYPE) ve bu borunun iizerine semer
seklinde oturtulan 100 adet beton agirliktan
olusmaktadir. Su alim {initesi ayrica 1,5m x 1,5m x 1,5
m boyutlarinda biri su iinitesinin tam ortasi, digeri de
sonunda olmak iizere kiip seklinde iki biiyiik beton
tonozla zemine sabitlenmistir.

Su alim initesinin yerlestirildigi Antalya Korfezi
Konyaalti bolgesinde dogal bir resif
bulunmamaktadir. Su alim iinitesinin yerlestirildigi
yerin dip yapist ¢akilli, kumlu-cakilli bir 6zellik
gostermektedir. Bu ¢calismada kaplumbaga, poliketler,
slingerler ve kafadan bacaklilar hedeflenmis bu

guruplara ait tiirler tespit edilmeye calisilmistir.
Arastirmada, tahrip edici/yikici olmayan 6rnekleme
yontemi tercih edilmistir [6]. Bu tercih yonteminde o
bolgede var olan canlilar, dldiiriillmeden sualti gézlem,
cekim ve fotograf teknigi kullanilarak tanimlanmistir.

Tercih edilen bu yontemde SCUBA dalislar1 yapilmis
ve sualti fotograf ¢ekim tekniginden yararlanilarak
tiirlerin belirlenmesi gerceklestirilmistir [6]. Sualt1
calismalari1 borunun timi taranacak sekilde
planlanmistir. Ancak deniz sartlari, suda goris
mesafesi, kisith dip zamani ve hava miktar1 fotograf
cekim teknigini sinirlayici faktoérler olarak ortaya
cikmaktadir [1]. Bu olumsuzluklarin yasanmamasi
icin dalislarimizda genellikle denizin sakin oldugu
sabah saatlerinde gergeklestirilmistir.  Dalislar
devamli ayni kisiler tarafindan giiniin ayni saatlerinde
(9:00-11:00) yapilmistir. Arastirmamizda fotograf ve
video cekimlerinde, Canon Powershot G-12 fotograf
makinesi ve housing’inden yararlanilmistir. Ayrica
gece dalislan1 ve fotograf cekimlerimiz i¢in sualti
fenerleri kullanilmistir.

Tiirlerin tespitinde ve isimlendirilmesinde degisik
kaynaklardan yararlanilmistir [7-11].

3. Bulgular

Arastirmamizda deniz kaplumbagalari, deniz halkal
solucanlari, siingerler ve kafadan bacakl tiirlerin su
alim iinitesinde gozlenen ve fotograflari ¢ekilen tiirler
asagida agiklanmustir.

3.1. Su iletim iinitesinde tespit edilen kaplumbaga
tiirleri

Suiletim tinitesinde yaptigimiz bu arastirma sirasinda
yaz aylarina rastlayan dalislarimizda ¢ok ender olarak
rastlanan Nil kaplumbagas1 (Trionyx triunguis

Forsskal, 1775) iki kez (Sekil 2) ve birer kez de Adi
deniz kaplumbagas1 (Caretta caretta (L., 1758)) ve
Yesil kaplumbaga

gorilmiustir (Sekil 3).

Chelonia mydas (L., 1758)

T e A5 ARG D —
o AR R R N S AN P

Sekil 2. Su iletim iinitesine dalislarimizda itirkmiis Nil
kaplumbagasi (Trionyx triunguis)
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Sekil 3. Su alim initesinde uyur durumda Yesil deniz
kaplumbagasi (Chelonia mydas)

3.2. Su iletim iinitesinde tespit edilen deniz
kurtlar ve siinger tiirleri

Bu arastirmada poliketlerden Deniz ¢iyani olarak
bilinen, Hermodice carunculata (Pallas, 1766) (Sekil
4) ve Ttipli kurt (Serpula vermicularis, L., 1758),
(Sekil 5), hydroid (Pennaria disticha, Goldfuss, 1820)
(Sekil 6) belirlenmistir.

N

Sekil 5. Boru iizerinde poliket ailesinden Tiipli kurt Serpula
vermicularis

Siingerlerden
Schmidt, 1868 (Sekil 7), istiridye siingeri (Crambe
crambe (Schmidt, 1862) (Sekil 8) ve Siyah siinger

(Porifera) Spirastrella cunctatrix,

(Sarcotragus spinosula  Schmidt, 1862) tespit
edilmistir (Sekil 9). Stingerlerin bigimleri vazo, boru,
agac dali seklinde olabilir, bu sekilleri iginde
bulundugu c¢evre kosullarina gore  degisir.

Gozlemledigimiz siingerler orta biiytkliikte, degisik
sekillerdedir.

Sekil 7. Beton agirlik tizerinde bir tiir Siinger Spirastrella
cunctatrix

crambe
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Sekil 9. Boru ve beton aélrllk arasina yerle§mi$ olan Siyah
siinger (Sarcotragus spinosula)

3.3. Su iletim iinitesinde tespit edilen Cephalopod
tiirleri

Arastirmalarimiz sirasinda beton agirliklar arasi, boru
ve tonoz altinda ¢ok sayida ahtapot, Octopus vulgaris
(Cuvier, 1797) yuvasi tespit edilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Boru altinda ahtapot (Octopus vulgaris) yuvasi

2018 wyii kis ve bahar aylarina rastlayan

dalislarimizda kalamar (Loligo vulgaris Lamarck,
1798) ve sisteme bagli bulunan ipler uzerinde
yumurtalar gorilmistir (Sekil 11, 12).

2 Waer™ - 2o ‘-. ‘.
Sekil 11. Su alim iinitesi ¢evresinde kalamar

Sekil 12. Su iletim sistemine bagh bir ip tizerinde kalamar
yumurtalari

Su iletim sisteminin kurulumu sirasinda, insaati
yapanlar agirlik yapmasi amaciyla sistemin iizerine
kum c¢uvallarini  yerlestirmislerdir. Ocak-Subat

aylarindaki dalislarimizda bu ¢uvallarin oldugu kumlu
bolgede miirekkep baliklari Sepia officinalis (Linnaeus,
1758) tespit edilmistir. Dalisimiz esnasinda bu
canlinin bir bireyi, kendini kuma gémerek gizlenmeye
calisirken tespit edilmistir (Sekil 13).

A - =

Sekil 13. Su alim {nitesi yaklnla kendini kuma gomerek
gizlemeye calisan Miirekkep Balig1 (S. officinalis)

4. Tartigsma ve Sonug¢

Arastirma alani olan deniz akvaryumu su alim initesi
2012 yilinda kurulmus, bolgedeki sucul canhlar icin
bir yasam ortami olusturdugu gorilmistir. Bu
ortamda bulunan 3 tir deniz kaplumbagasi,
poliketlerden 2 tiir, hydroidlerden 1 tiir, 3 tiir siinger,
3 tiir cephalopod belirlenmistir. Su alim tnitesi alt1
yildir bolgesinde olusturdugu etkiyle degisik sucul
canlilara yapay resif ortami1 sunmaktadir. Bu tesis bu
bolgede bulundugu siirece daha dogrusu yasi arttikca
tiir bollugu ve birey sayis1 agisindan nasil bir degisim
gosterecegini zaman gosterecektir.

Denizel ekosistemde bazi canlilar gececildir
(noktiirnal) ve gece ortaya cikarlar. Genellikle
giindiizleri bu canlilar gizlenerek kendilerini saklama
davranis1 gosterirler. Su alim (nitesindeki bu
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noktiirnal canlilarin tespiti i¢in arastirmamizda gece
dalis1 da yapilmistir. Yapay resiflerde tiirlerin
belirlenmesi ve sayilmasi c¢alismalarinda bir¢ok
teknigin kullanildig1 bildirilmektedir [1, 12, 13]. Bu
teknikler icerisinde yaygin olarak kullanilan metot
gorsel sayim teknigidir. Diger metotlarda ya ekolojik
olarak dogaya zarar verilmekte (6ldiirerek
ornekleme) veya saglikli sonuglar alinamamaktadir

[6].

Calisilan alanda su alim tinitesine ulasim kolaydir.
Derinlik 0-23 m arasinda degismekte, denizin sakin ve
suda gorisiin iyi oldugu donemlerde dalislari
yapmamiz, sistemin dogrusal bir hat {izerinde olmasi,
yedek hava kaynag tasimamiz, dalis egitimlerimizi
burada yapmamiz ve daha énceden buradaki biyolojik
cesitliligi kismen tanimamiz bize ¢ok biyik
kolayliklar saglamis ve saglikli verilerin alinmasina
yardimci olmustur.

Yaptigimiz bu arastirma sirasinda su alim sistemi
lizerinde, iribas kaplumbaga C. caretta ve yesil
kaplumbaga olarak bilinen C. mydas ile birer kez
karsilasilmistir. Bu tiirlerin yani sira su alim
initesinde iki kez de Nil Kaplumbagasi (T. triunguis)
gorilmiistiir.

Diinyada bilinen 8 deniz kaplumbagas: tiirii vardir. Bu
tiirler icerisinden C. caretta ile C. mydas kiyllarimizda
yasamini siirdirmekte ve kiy1 kumullarimiza yumurta
birakmaktadir. Antalya Korfezi'ndeki Cirali, Lara,
Belek, Bogazkent ve Manavgat'ta bulunan kumullar bu
tlrlerin onemli yumurtlama alanlarim
olusturmaktadir [14]. Tatlisu kaplumbagasi olan ve
denizde de yasamini siirdiirebilen, Nil Kaplumbagasi
poplilasyonu bolgede hemen hemen yok olma
asamasindadir. Ayaklarinda ii¢ adet keskin tirnaklari
olan bu tiir, adini da bu ii¢ tirnaktan almistir. Eskiden
Belek Acisu, Kopriicayr Irmag,, Aktaslar Deresi,
Manavgat Irmagi, Aksu ve Besgdz derelerinin agiz
kisimlarina girip ¢iktig1 ve bu boélgelerde beslendigi
bilinmektedir. Ancak glintimiizde tiiriin bolgemizdeki
poplilasyonu yok olma asamasina kadar gelmistir.
Tilirin varliginin bu arastirma ile tekrar Antalya
Konyaalti'ndan bildirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Cok
bulundugu dénemlerde iyi bilindigi i¢in halk bu tiiri
Sini Kaplumbaga, Teknebaga ve Sivri Burun olarak
adlandirmistir [14].

Su alim iinitesinde bu kaplumbagalarin goriilme
nedeninin yem olabilecek canlilarin resif ¢evresinde
varligindan kaynaklandigini ve beslenmek amaciyla
bu canllarin bdlgede bulunduklarini diistinmekteyiz.
Su alim {nitesini yasam alani olarak kullanan
poliketlerden, Deniz Lalesi olarak bilinen .
vermicularis, Deniz Ciyani H. carunculata, bir hydroid
olan P. disticha, Poriferalardan S. cunctatrix, C. crambe
ve slinger S. spinosula tespit edilmistir. Akdeniz
ekosisteminde bu organizmalar genellikle sert
subsratlar tizerinde yaygin olarak bulunan tiirlerdir
[15, 16]. Bu tiirler yapay resifler insa edildikten sonra

resiflere ilk yerlesen sesil organizmalar arasinda yer
alirlar [13].

Arastirmalarimiz sirasinda beton agirliklar arasi, boru
ve tonoz altinda ¢ok sayida ahtapot (0. vulgaris) yuvasi
tespit edilmistir. Ahtapotlarin genellikle iki beton
agirlik arasina yuva yaptig1 goriilmiistiir. Ahtapotlarin
yuva tercihinde en oOnemli Kkriterlerin ortamdaki
yiyecek bollugu ve korunma iggiidiisiine bagh
saldirgan diisman baskisi oldugu belirtilmektedir
[17].

Ahtapot yuvalari kismen iri ¢akil taslariyla ¢evrilmis
ve yuvanin c¢evresinde ahtapotun besin olarak
tilkettigi midye, istiridye ve salyangoz kabuklar yer
almaktadir. Ahtapotlarin yuva girislerini c¢esitli taslar
ve kabuklu artiklan ile daralttiklar1 bilinmektedir.
Ahtapot icin yuva i¢i hacminin daha etkili oldugu
belirtilmistir. Arastirmalarda ¢ok kii¢iik girise sahip
yuvalarda biiytik ahtapotlarin bulundugu
gorilmiustiir. Bu durum ahtapotun yuvaya girdikten
sonra yuva girisini daraltmasi ve kapatmasi olarak
aciklanabilmektedir. Yuva giris genisligi ile yuvanin
bulundugu su derinligi arasinda dogrusal bir iligki
oldugu, su derinligi arttikca yuva giris genisliginin
arttig1 tespit edilmistir. Daha derin sulari tercih eden
biiyiik  ahtapotlarin ~ yuva  girislerini cok
daraltmadiklari belirlenmistir [17].

Dalislarimiz sirasinda suda goriisiin bozuk oldugu
donemlerde bazen bu yuvalarda ahtapotlarin
bulunmadig tespit edilmistir. Bu durumun, bulaniklik
nedeniyle ahtapotun aktif oldugu ve gecici olarak
besin bulmak i¢in yuvasimni terk ettiginden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Kis ve bahar aylarinda dalislarimizda da sisteme baglh
bulunan ipler iizerinde kalamar (L. vulgaris)
yumurtalar: tespit edilmistir. Dalislarimizda zaman
zaman boru altindaki kum zemine miirekkep balig (S.
officinalis) kendini gomerek gizlemeye c¢alistig
saptanmigtir.

Bilindigi iizere ahtapotlar yuva olarak kullandig:
kovuklarin duvar ve tavanlarina yumurtalarini
birakirken, kalamarlar daha ¢ok dipten yiikselen ip,
yosun, siinger, aga¢ dallar alg ve bitkilere yumurta
paketlerini birakmaktadir [18]. Tiirkiye sularinda 3
kalamar tirii yasamaktadir. Bunlar; L. vulgaris,
Todarodes sagittatus, Illex coindetti’ dir. Kalamar,
yumurtalarini bir kapsiil icinde magara tavanlari veya
ylzen yapilara yapistirma davranisi sergilemektedir.
Denizde cesitli amaglar i¢in kullanilan samandira ve
iplere birakilan kalamar yumurtalari deniz ortaminda
bu alanlarin eksikligini gostermektedir. Kalamar,
aktif avci olarak beslenen canlidir. Geng kalamar esas
olarak kabuklular (crustase) ile beslenirken erginler
ozellikle balik ve diger kafadanbacakllar ile
beslenirler [19].
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Mirekkep baliklar1 ise yumurtalarini zeminde
bulunan benzer objelere yapistirmaktadir [18]. Bu
organizmalarin resif c¢evresinde bulunmalarinin
beslenme ve yumurta birakma amagh oldugunu
diisinmekteyiz.

Sonug olarak, Konyaalti Plaji’'nda deniz akvaryumu su
alim tnitesi Uzeri ve gevresinde 6 yil gibi bir stire
icerisinde zengin bir biyolojik c¢esitliligin oldugu
calismada tespit edilmistir. Su alim iinitesini yasam
alan1 olarak segen c¢ok sayida canlinin olmasi, o
bolgede =zayif balikgilik alanlarinin yapay resif
¢alismalariyla zenginlestirilebilecegini
gostermektedir.

Ulkemizde yapay resiflerle ilgili yapilan bilimsel
calismalarin tamamy, resiflere yerlesen balik tiirleriyle
ilgilidir. Bu arastirmada oldugu gibi yapay resiflerde
makro duzeydeki hayvansal orjinli organizmalarin
tespitine doniik bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
nedenle  arastirmamizin, balik¢iik  acisindan
tilkemizin diger denizel alanlar1 ve Antalya
Korfezi'nde planlanacak yapay resif calismalarina
pozitif bir katki saglayacagini diisiinmekteyiz.
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Anahtar Kelimeler
Depo gazi,

Enerji tiretimi,
Evsel kat1 atik,

Van

Ozet: Bu calismanin amaci kentsel kati attk (KKA) bertaraf yoéntemleri ve
yenilenebilir enerji iretimi icin Van ili KKA depolama alaninda bulunan atiklardan
enerjiye (WTE) doniisiim teknolojilerinin durumunu yerinde incelemektir. Ayrica
olusan depo gazini etkileyen parametreleri ortaya koymak amaciyla kati atik
karakterizasyonu da yapilmistir. Atigin %34.34 ‘linlin organik, %42.41’inin ise sabit
madde icerdigi tespit edilmistir. Ayrica atifin C/N oraninin %31.67 oldugu ve
biyogaz iiretimi i¢cin yeterli oldugu tespit edilmistir. Depo gazi analiz sonug¢larina
gore depo gazinin yaklasik %50-60"1 Metan (CH4)' dan olusmakta ve elde edilen
enerji miktar1 Agustos ve Eyliil aylarinda yaklasik 3000 kWh civarinda iken Kasim
ile baslayip Haziran ayina kadar devam eden soguk gecen aylarda ise enerji liretim
miktar1 2000-3000 kWh araligina diismiistiir. Depolama alaninda biriken CH4 gazini
elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in Van Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan kurulan
elektrik enerjisi tiretim tesisi 2019 yili basinda faaliyete girmistir ve yaklasik 5000
hanenin enerji talebini karsilamaktadir. Elektrik iiretim tesisinde saatte ortalama
2000 kWh elektrik tiretimi yapilmakta ve ortalama 1150 m3 CHas gaz1 tesise
cekilmektedir. Sifir atik sistemine tam adaptasyon ile tesisin enerji liretim
verimliligine etki edecek parametrelerden biri olan atik kompozisyonunun biyolojik
aktiviteyi smirlayacak atiklardan arinmis ve CHs eldesini artiracak bir yapida
olacagi kanatindeyiz.

Evaluation of The Potential of Producing Biogas Energy From Wastes in Landfills; Van

Province Example

Keywords

Landfill gas

Energy production,
Municipal solid waste,
Van,

Abstract: The aim of this study is to examine on-site the state of waste-to-energy
(WTE) conversion technologies for municipal solid waste (MSW) disposal methods
and renewable energy production in the MSW landfill of Van province. In addition,
solid waste characterization was also carried out in order to reveal the parameters
affecting the landfill gas formed. It has been determined that 34.34% of the waste
contains organic and 42.41% of it contains fixed substances. In addition, it has been
determined that the C/N ratio of the solid waste is 31.67% and it is sufficient for
biogas production. According to the results of the landfill gas analysis,
approximately 50-60% of the landfill gas consists of Methane (CHa), while the
amount of energy obtained was about 3000 kWh in August and September, the
amount of energy production decreased to the range of 2000-3000 kWh in the
colder months starting from November and continuing until June. To convert the
methane gas accumulated in the landfill into electrical energy, the electrical power
generation facility, established by the Van Metropolitan Municipality, was put into
operation at the beginning of 2019 and meets the energy demand of approximately
5000 households. An average of 2000 kWh electricity is produced per hour at the
electricity generation facility and 1150 m3 of methane gas is drawn into the facility.
With full adaptation to the zero waste system, we believe that the waste
composition, which is one of the parameters that will affect the energy production
efficiency of the facility, will be free from wastes that will limit biological activity and
in a structure that will increase the production of CHa.

*ilgili yazar: ayseozguven@yyu.edu.tr
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1. Giris

KKA {retimi, niifus artisina paralel olarak kentlesme
ve ekonomik gelisme ile birlikte tiiketim
aliskanliklarinin degisiminin bir sonucu olarak ¢arpici
bir sekilde arttigindan dolayr 6nemli cevresel
sorunlara neden olmakta ve dolayisiyla KKA yonetimi,
diinya ¢apinda biiyiik bir zorluk haline gelmektedir [1-
2]. KKA iretiminin diinya ¢apinda 2025 yilina kadar
2.2 milyar tona ve 2050 yilina kadar ise 4.2 milyara
kadar ulasmasi beklenmektedir ve KKA yonetimi
gelismekte olan tlkelerdeki belediye yetkilileri igin
zor bir gérevdir [3]. Bunun nedeni, kat1 atik miktari ve
cesitliligindeki artis, olusan atigin bertarafi icin
teknolojilerin ve belediye kat1 atik yonetmeliklerinin
yetersiz olmasidir [4].

Vahsi depolama, kat1 atiklarin gelisi giizel depolandigy,
su, toprak ve hava Kkirliligi gibi pek ¢ok cevresel
problemlere neden olan bir yontemdir [5]. Diizenli
depolama ise kat1 atiklarin bertarafi i¢cin nispeten basit
ve ucuz bir tekniktir. Kat1 atiklarin diizenli depolama
alanlarindaki yetersiz yonetimi, kat1 atiklardan toksik
bilesenlerin sizint1 sular1 birlikte ¢evresel ortamlara
karismasina (toprak, su ve atmosferin kirlenmesi) ve
insan saghginin olumsuz etkilenmesine neden
olmaktadir. Yapilan birka¢ c¢alismada diizenli
depolama alani civarinda yasayan toplumlarda dnemli
dogum kusurlar1 ve kanser gibi hastalik risklerinin
oldugu belirtilmistir [6-8]. KKA’ lar genel olarak
termal doniistiirme, biyolojik aritma ve depolama gibi
i¢ farkli yontemle bertaraf edilebilir. KKA’ larin termal
dontsimii, KKA hacmini azaltmak ve biyoyakit
olusturmak igin 1s1 enerjisini kullanmak temeline
dayanir. KKA’ larin biyolojik olarak bertarafinda ortak
biyolojik prosediirler kullanilmaktadir ve bu da
yalnizca biyolojik olarak pargalanabilen organik
materyallerin {izerinde yogunlasildigi anlamina
gelmektedir. Kati atiklarin diizenli depolanmasi,
endiistrilesmis iilkelerde ve diinyada en iyi bilinen,
uygun maliyetli metotlardan biridir. Gilintimiizde,
diizenli depolama alanlarinin, uygun sekilde
¢alistirilmalari kosuluyla, dogal olarak tatmin edici bir
atik bertaraf yontemi olmasi amaglanabilir. Tiirkiye'de
biyokiitle, hidrolik, riizgar, giines, jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in yliksek potansiyele
sahip olan enerji kaynaklarinin mevcut kullanim orani
¢ok diisiiktlir. Bu yenilenebilir enerjiler, fosil yakit
tiiketiminin azalmasina neden olabilir.

KKA’ lar tarafindan saglanan enerji, 6zellikle yerel
enerji ihtiyaclarinin karsilanmasinda biiyik bir
potansiyele sahiptir. Enerji liretmek icin evsel kati
atiklarin yakilmasi, ¢op sahasina daha az atik
gomiilmesi anlamina gelir. Ancak bu durum
kimyasallarin ve malzemelerin havaya salinarak
havanin kirlenmesine neden olacaktir. Glniimiizde
kat1 atiklarin bertarafinda enerji potansiyellerinin
degerlendirilmesi icin farkli teknolojiler
gelistirilmekte ve mevcut teknolojilerin iyilestirilmesi
icin ¢alismalar yapilmaktadir. Diizenli depolama

alanlar1 yalnizca atik deposu olarak degil, ayni
zamanda 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
da hizmet vermektedir. Diizenli depolama alanlari,
CH4 emisyonlarinin ana kaynagidir ve hedeflenen atik
yonetimi stratejilerinin, politikalarinin ve
diizenlemelerinin uygulanmasi, ¢6p sahalarindan
kaynaklanan CH4 emisyonlarinin azaltilmasina veya
enerji uygulamalarn i¢in CH4lin yakalanmasina ve
kullanilmasina yardimci olabilir [9]. Diinya ¢capindaki
diizenli depolama alanlari, toplam antropojenik CH4
emisyonlarinin ~ %10’'unun  daha  fazlasindan
sorumludur [10]. Ayrica, {retilen biyogazin
kullanilmasiyla birlikte diizenli depolama, 6zellikle
gelismekte olan tilkelerde atik yonetiminin 6nemli bir
par¢ast haline gelmistir [11-12]. Teknolojinin
ilerlemesine bagli olarak enerji ihtiyacinin artmasi,
sinirli fosil yakitlar ve enerji ihtiyacinda tilkelerin disa
bagimliligi gibi sorunlar nedeniyle yeni enerji
kaynaklari arayislari tiim diinyada devam etmektedir.
Cakir vd. [13], Izmir ili Harmandali kat1 atik depolama
sahasinda diizenli olarak depolanan belediye kati
atiklarindan elde edilen elektrik ve potansiyel enerji
olarak depolama gazinin kullanimim1 tahmin
modelleriyle arastirmiglardir. Singh vd. [14],
¢alismalarinda ulusal Olcekte copliklerden
kaynaklanan potansiyel CHs4 emisyon tahmin
calismalar1 yapmislardir. Bu ¢alismada, Hindistan’daki
diizenli depolama alanlarindan yillik net CHs
emisyonunun 2015 yilinda 1084 Gg oldugunu
gozlemlemislerdir. Depo gazi, diizenli depolama
sahalarinda kentsel kat1 atiklarin anaerobik biyolojik
bozunmasinin bir sonucu olarak firetilen CHs4 ve
karbondioksitten (COz) olusan sera gazini temsil
etmektedir ve CHs4 (%50), COz (%45), azot (Nz),
hidrojen siilfiir (H2S) ve metan olmayan organik
bilesikler (NMOC’ ler) (5 %) gibi diger elementlerden
olusur [15].

CHa ve CO2 gibi tehlikeli olabilecek bazi sera gazlarinin
atmosfere salinmasi miimkiin oldugunca engellenmeli
veya sinirlandirilmalhidir. Bu amagla gaz toplama
sistemleri kullanilmaktadir. Depo gazi, kati atik
sahasina agilan ve boru sistemi ile baglanan birkag
kuyudan olusan bir sistem kullanilarak toplanir. Depo
gazl, bir 1si-enerji kaynag olarak dogrudan bir
kazanda yakilabilir veya bir i¢cten yanmali motorda
veya gaz tirbinleri ile elektrik {retimi igin
kullanilabilir [16-18]. Depo gaz1 ayni zamanda kiiresel
1sinma etkisine ragmen yiiksek CHas icerigi nedeniyle
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu durum depo
gazinin hem enerji hem de hammadde iiretimi icin
uygun bir yakit kaynagi oldugu anlamina gelir [19].
CHa4 toplama sistemi ekonomik olarak verimli olmasa
bile, CH4'lin dogrudan atmosfere salinmasini dnlemek
amaciyla kontrolli bir gsekilde toplanmali veya
yakilmalidir. Gaz toplama sistemleri, CO2 ve diger sera
gazl emisyonlarinin azaltilmasina o6nemli Olciide
katkida bulunmaktadir. Ayrica bu sistemler, diizenli
depolama sahalarinda olusacak ¢6p gazi miktarinin ve
iceriginin belirlenmesinde de oldukc¢a etkilidir.
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Elektrik, kombine 1s1 ve gii¢ tiretimi gibi ¢esitli enerji
projeleriicin depo gazi kullanmak miimkiindiir. Ayrica
bir 1s1-enerji kaynagi olarak dogrudan bir kazanda
yakilabilir ve alternatif bir ara¢ yakiti olarak
kullanilabilir. Daha temiz bir yakit kaynagi olarak
depo gazinin kullanilmasi, ozon tabakasina, floraya ve
faunaya zarar veren Kkirletici maddeler yayan fosil
yakitlarin etkisini en aza indirecektir [20]. Cop gaz1 AB
Direktifi 2009/28/EC’ de “temiz yenilenebilir enerji
kaynaklar1” olarak belirtilmistir [21].

Giliniimiizde hem sera gazi emisyonlarini hem de
enerjinin disa bagimhligini azaltmak, ayrica enerji arzi
ve giivenligini saglamak icin enerji kaynaklarinin
cesitliligini artirmak i¢in diizenli depolama alanlarini
ve liretilen depo gazini verimli bir sekilde yonetmek
gerekli hale gelmistir. Tlrkiye'de diizenli depolama
sahalarinda evsel kati atiklardan enerji tretimi
miktar1 her gecen giin artmaktadir. Tiirkiye’de 2016
yili sonunda ¢6p sahalarinda elektrik iiretimi kurulum
kapasitesi 225.369 MWe'dir. Depo gazindan enerji
geri kazanim projelerinin fizibilitesi, planlamasi ve
tasarimi ile ilgili en kritik konu, iiretilecek depo gazi
miktarinin belirlenmesidir. Elektrik liretiminde depo
gaz1 enerji projeleri icin en yaygin kullanilan
teknolojiler icten yanmali motorlar ve gaz
tirbinleridir.

Bu calismada 2020 yilinda Van ilindeki vahsi
depolama alanina kurulan ana hat gaz toplama
kuyusundan aylik olarak kayit altina alinan depo
gazini, bilesenlerini ve bu depo gazinin enerjiye
déniisim orani incelenmistir. Olusan depo gazini
etkileyen parametreleri daha net ortaya koymak
amaciyla kat1 atik kompozisyonu ve karakterizasyonu
da yapilmistir. Van ilindeki KKA yonetimi, uygulanan
mevcut WTE teknolojisi ile incelenmistir ve KKA
yonetiminde gelecekteki uygulamalar icin bazi
aciklamalar ve oneriler verilmektedir. Yazarlarin
farkinda oldugu kadariyla Vanili igcin KKA’ nin enerjiye
dontlisiim potansiyelini inceleyen ve ortaya koyan bir
calisma yoktur. Bu calismadan elde edilen sonuglarin
CHs4 gaz1 toplama sistemlerinin tasarlanmasi ve
diizenli depolama sahalarinda sera gazi emisyonunun
kontrol edilmesi icin sehir yetkilileri ve diger
paydaslar i¢in bir rehber olarak kullanilabilecegi ve
ileride yapilacak olan kati1 atik yonetimi ile ilgili
calismalara kaynak olabilecegi diistinilmektedir.
Calisma Van ilinde bulunan KKA depolama alaninda
2020 yilinda bir yillik siire boyunca yapilmistir.
Laboratuvar ve analiz ¢alismalarinin bir kism1 Van
Yiiziincii Y1l Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimd,
Cevre Kimyasi laboratuvarinda gerceklestirilmis, bir
kismi Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilim Uygulama ve
Arastirma merkezinde gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alani

Beyiiziimii mahallesi, Ozalp yolu iizerinde kurulu olan
Vahsi depolama sahasi, 32.6 hektar alanda 43° 25’

15.4" dogu boylamlar1 ile 38° 32’ 46,7" kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir. Vahsi Depolama
alani Sekil 1’ de gosterilmistir. Van merkez ve civar
ilcelerinden giinliik yaklasik 600 ton kati atik girisi
olmaktadir. Tesis ¢alisanlarindan edinilen bilgiye gore
atiklar belediye tarafindan toplanip vahsi depolama
alanina atik transfer araglari ile getirilmektedir.
Atiklar biiyiik ¢ogunlukla evsel nitelikli olup, islem
gormemis tibbi atik girisi yapilmamaktadir. Tibbi
atiklar tesise gelmeden 6nce tibbi atik sterilizasyon
tesisinde sterilize edilip evsel nitelik tasidiktan sonra
vahsi depolama sahasina getirilmektedir. Tesis
yetkililerinden alinan bilgilere goére tesiste 34
personel c¢alismaktadir. Tesiste calisan personel ve
vardiya durumuna iliskin bilgiler asagida yer
almaktadir.

Sekil 1. Vahsi Depolama Alani

Tesiste Calisan Personel Sayisi: 34

Enerji Santralinde Calisan Personel Sayis1:15

Vahsi Depolama Alaninda Calisan Personel Sayisi: 19
Vardiya Sayis1:2 vardiya (8 saat)

Yillik Calisma Siiresi: 300 giin

Tesis icerisinde bulunan elektrik tiretim sahas1 1602
m? alanda yer almaktadir. Enerji liretim santrali binasi
i¢ gorinimi Sekil 2’de gosterilmistir. Elektrik tiretim
tesisinde saatte ortalama 2300 kW elektrik iiretimi
yapilmakta ve ortalama 1150 m3 CHas gazi tesise
cekilmektedir. Enerji tiretimi is akis semasi Sekil 3’de
gosterilmistir.

" - = - 5 -
Sekil 2. Enerji Uretim Santrali Binasi ¢ Goriiniimii
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Sekil 3. Enerji Uretimi Is Akis Semasi
2.2. Kat1 Atik Kompozisyonunun Belirlenmesi

Kati atiklarin kompozisyonu atiklarin alindigi ilgelerin
ekonomik durumuna gore degiskenlik gosterdigi icin
kompozisyonun belirlenmesi islemi farkl
lokasyonlardan gelen atiklarla depolama alaninda
gerceklestirilmis olup ortalama degerleri alinmistir.
Kompozisyonun belirlenmesi isleminde hassas kantar
ve arag¢ kantarlar1 kullanilmistir. Atiklar1 karistirmak
icin naylon branda ve sabit hacimli (1m?®) bir kap
kullanilmistir. Tartim islemleri icin biyiik hacimli
(vaklasik 70 It) plastik kova kullanilirken, atiklarin
naylon branda icerisinde homojen karistirilmasi i¢in
kiirek ve tirmik kullanilmistir. Diger taraftan kisisel
glivenlik 6nlemleri kapsaminda eldiven, maske, cizme,
baret ve gozlik kullanilmistir. Atiklar Vant temsil
etmesi agisindan farkl ilcelerden (Ipekyolu, Tusba,
Edremit, Gevas, Ozalp, Muradiye) gelen atik
araclarindan analiz yapilacak alana tasinmistir.
Araglardan analiz yapilacak alan iizerine doékilen
atiklar esit bir sekilde yayilmistir ve alan her 50 cm’ de
bir b6liim olmak tizere esit pargalara boltiinerek atiklar
her bir bélimden sabit hacimli kaplara alinmis ve
agirliklar1 kantarda o6lgilmustir. Tartilan atiklar
naylon branda iizerinde yayilarak darasi alinan plastik
kovalarda atik tiirline gore gruplandirilarak hassas
kantarda agirliklar él¢iilmiistiir. Kis aylari i¢in yapilan
Olciimlerde 1sinma atigi olan taban kiiliiniin bulunmasi
durumuna karsihik her bir plastik kova tartim
esnasinda elenerek eleklerin iizerinde kalan atiklar
tekrar kovalara alindiktan sonra tekrar tartilarak kiil
miktar1 da kaydedilmistir.

2.3. Nem Tayini, Ucucu Kat1i Madde ve Sabit Kati
Madde Analizi

Cop depolama sahasindan alinan kat1 atik numuneleri

American Society for Testing and Materials Standard
Test Metoduna ASTM D5231-92 gore [22] analiz
edilmistir.

2.4. Karbon ve Azot Analizi

Sahanin doért farkli noktasindan toplanan kati atik
numuneleri homojen bir sekilde Kkaristirilmis,
ogiitliclilerde  o6gutiilmiis ve porselen krozeler
yardimiyla etivde (Memmert Marka, UN110 model)
nemi ugurulmustur (yaklasik 105°C). Nem'i ugurulan
atiklar Thermo Scientific marka Flash 2000 model
Elementel analiz cihazi ile analiz edilmistir.

2.5. Depo Gazi Analizi

Anaerobik  faaliyetler sonucu olusan  gazin
konsantrasyonlar1 enerji santrali giris hattindan ve
yerinde BIOGAS 5000 marka cihaz ile ol¢iilmiistiir
(Sekil 4). Gaz analizleri toplamda 4 farkli sahadan ve 4
anahat’ tan gelen tiim gazlarin birlestigi Enerji tesisi
giris hattindan aylik olarak yapilmistir. Sahalara ait
rigol sayilar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Sekil 4. Enerji Tesisi Giris Ana Hatt1

Tablo 1. Ol¢giim alanlarina gére rigol sayilari

Olgiim Alam Rigol Sayis1  Anahat sayisi
1.Saha 17 1
2.Saha 8 1
3.Saha 12 1
4.Saha 8 1
Enerji Santrali Giris Hatt1 1

3. Bulgular

3.1. Kat1 Atik Analiz Sonuglar1

Kati atik numunelerine ait sonuglar Tablo 2’de
gosterilmektedir. Veriler 3 tekrarli yapilarak

ortalamalar1 alinmistir.

Tablo 2. Kat1 atik analiz sonuglari

Parametre Agirlikca bulunma miktar: (%)
Nem igerigi 11.04
Karbon (C) 23.75
Azot (N) 0.75
C/N 31.67
Ugucu Madde Miktari 42.41
Sabit Madde Miktar1 34.34

Anaerobik kosullarda biyogaz olusumu, atigin ugucu
kati madde igerigine ve biyolojik aktiviteye bagh
olarak genis bir aralikta salinir. Tablo 2’ de goriilecegi
iizere agirlikca nem icerigi, bagh karbon, ugucu ve
sabit madde yiizdeleri verilmistir. Toplam kat1 atigin
yaklasik %42.41'ini temsil eden ugucu kati madde
organik muhteviyat1 temsil etmekte olup, kat1 atigin
anaerobik ayrisma ile CH4' e dénlisme potansiyelinin
biiyiik kismini géstermektedir. Ozellikle C/N oranlari
CH4 tretimini etkilemektedir. Depolama alanlarinda
biyogaz olusum i¢in optimum C/N orani genellikle 30-
35/1 olarak kabul edilmektedir [23]. ilkili¢ ve Deviren
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[24] ¢ok yiiksek C/N oraninda karbonun gaz
olusumunda sinirlayici oldugunu, C/N oranin disiik
olmasi durumunda ise azot’ un gaz olusumunda
sinirlayici oldugunu belirtmislerdir. Ayrica diistiik C/N
durumunda  sistemde amonyak olusumunun
gerceklestigini ve artan amonyak konsantrasyonunun
bakteriler = lizerinde  toksik  etki  yaptigini
belirtmislerdir. Tablo 2’ de ki verilere gore biyogaz
iretimi icin C/N oraninin yeterli oldugu
gorilmektedir.

Nem icerigi kat1 atik depolama tesislerinde olumlu etki
gosteren parametrelerden biridir. Nem igerigi
biyolojik aktivitenin devamlilif1 agisindan muhimdir.
Azalmis nem miktar1 biyokimyasal reaksiyonlar:
olumsuz etkiler. Nem igerigi biyokimyasal reaksiyonu
devam ettirmek icin kontrol altinda tutulmalidir.
Degerlerinin altina diisen nem igerigi durumunda
s1zint1 suyu yaz aylarinda depolama alani i¢ine geri
devredilebilir. Kis aylarinda sizinti suyu sicakligl
anaerobik bakteriler i¢in uygun olan sicakligl
diistrebilecegi icin geri devir onerilmez. Optimum
sicaklik asit bakterileri icin 30 2C, metan bakterileri
icin ise 35-372C’dir [25].

%34.34 orana sahip sabit kati madde yanmayan,
biyolojik olarak pargalanmayan, hafriyat atiklari,
taban kiili, pil, aki vb gibi atiklar temsil etmektedir.
Bu atiklarin miktarinin azalmasi kentte sifir atik
sistemine tam adaptasyonun saglanmasi miimkiin
olabilir. Boylece atiklar kaynaginda ayr1 bir sekilde
ayristirllarak sadece depo gaz1 olusturabilecek
potansiyeldeki atiklarin tesise gelmesi saglanmis
olacaktir. Tiirkiye’ de yapilan Usak ili kati atik
depolama alam fizibilite ¢alismasinda [26] atiga
karisan kil (1sinma atigl) miktar1 yerinde ayri
toplanip, ayr1 bir sekilde tesise getirildiginde geri
doniistiirtlebilir nitelikteki atiklarin daha kolay bir
sekilde ayirildiklarini rapor etmislerdir. Kati atik

karakteristikleri incelendiginde tesise ait geri
dontstirilebilir atitk miktarinin  toplam atik
miktarinin ~ yaklasik %18 ‘ine denk geldigi

gorilmektedir. Isinma atigl, insaat hafriyatlar,
seramik, tehlikeli atiklar gibi organik olarak
ayrisamayan atiklarin yerinde ayri toplanip, ayri bir
sekilde bertaraf edilmesi geri doniistiirilebilir
nitelikteki atiklarin daha kolay bir sekilde ayirilmasini
saglayabilir. Organik maddelerin CHs gazina
donlismesinde en o6nemli parametrelerden biri de
atigin kompozisyonudur. Kat1 atik bilesimi, ¢ép gazi
iretim oranin1 énemli dl¢tide etkilemektedir. Yiiksek
miktarda organik ve gida atig), depolama alaninda gaz
emisyonunun artmasina neden olabilir [27].

Tesise ait atik kompozisyonu ve bulunma yiizdeleri
Tablo 3’de verilmistir. Sekil 5’ de sahadaki atik
kompozisyonu goriilebilir. Sekil 5 den goriilecegi
iizere atiklarin ¢ogunlugu posetler icerisinde yer alan
evsel nitelikli atiklar (yiyecek atiklari, tekstil atiklar,
plastik atiklar) olmakla birlikte inorganik atiklarda
mevcuttur. inorganik atiklarin biiyiik bir cogunlugunu

isinma atiklart olustururken, diger kismini ise
elektronik, metal, pil gibi atiklar olusturmaktadir.
Sekil 5’ de gorildigi gibi yesil ve mavi renkli
torbalarda evsel 1sinma faaliyetleri sonucu olusan
soba kiilii (taban kiilii) yer almaktadir.

Sekil 5. Kat1 atik debolama tesisinde organik atiklar ile
karismis inorganik atiklar

Fosil bir yakit olan koémiriin 1sinma ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in yakilmasi ile olusan kiil inorganik bir
yapida olup ugucu olmayan sabit kat1 madde sinifina
girmektedir. Kil yliksek sicakliklarda (> 550 °C)
yakma islemi sonucu kaybolmayip inert bir
durumdadir. Kati atik depolama sahalar1 gibi
anaerobik  faaliyet ile (organik maddelerin
par¢alanmasi  sonucu) elde edilen biyogazin
degerlendirildigi proseslerde kat1 atigin organik
muhteviyat: CH4 gazi Uiretim kapasitesini etkileyen bir
faktordiir. Organik muhteviyat (Ugucu kat1 madde) ne
kadar yiiksek ise CHs gazi konsantrasyonunda o
oranda artmasi ongoriilir. Elde edilen veriler 15181nda
inert kati maddenin toplam atigin %34.33’ i{ni
olusturdugu gorilmektedir (bknz. Béliim 3.2).

® Enerji = Tarim Endustriyel islemler ve iiriin kullanimi Atk

Sekil 6. Sektorlere gore sera gazi emisyonu [29]

Ulkemizde, sanayilesme ve hizh niifus artisinin
enerjiye olan ihtiyact giderek arttirmasi fosil
yakitlarin enerji kaynagi olarak kullanilmasina neden
olmaktadir. Kat1 atiklarin toplanarak depo alanlarina
getirilmesi ve burada bertaraf edilmesi siirecinde
biiyiik miktarda sera gazi emisyonu olusmaktadir
[28]. Sera gaz1 emisyon envanteri sonuglarina gore,
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2019 yilinda 506.1 milyon ton (Mt) COz esdegeri
olarak hesaplanmistir. 2019 yili emisyonlarinda CO2
esdegeri olarak en biyiik pay1 %72 ile enerji kaynakh
emisyonlar ve bunu sirasiyla %13.4 ile tarimsal
faaliyetler, %11.2 ile endiistriyel islemler ve firiin
kullanimi, %3.4 ile atik takip etmistir (Sekil 6).
Turkiye’de 2019 yii i¢cin kisi basi CO2 esdeger
emisyonu 6.1 ton/Kisi, sera gazi emisyonu yogunlugu
ise 0.14 kg CO2 esd./GSYH (TL) olarak belirlenmistir
[29].

Tablo 3. Atik komposizyonu degerleri

. . Agirlik¢a Ortalama

Auk Bilesenleri Bul;;unm;; Miktar (%)
Yiyecek Atiklar1 44.16
Kagit-Karton 6.24
Bahge Atig1 2.92
Tekstil Atiklar1 3.08
Ahgap Uriin Atiklan 0.12
Nylon, Plastik ve Lastik
(Poset, pet sise, mriini 9.14
tamamlamis lastikler vb)
Cam 1.05
Tehlikeli Atik (Pil,kimyevi 1.02
temizlik trtinleri atiklar1 vb. ) '
Atik Elektronik Esyalar 0.45
Metal 0.55
Kiil (Isinma atig1) 29.24
Diger inorganik Atiklar 203
(yanmazlar) (Tas, Seramik vb.) '

TOPLAM 100

Tablo 3’ten goriilecegi ilizere atiklarin biytlik
¢ogunlugunun yiyecek atiklarindan kaynaklandigi
anlasilmaktadir. Bu tiir atiklar hizli bir sekilde ayristig
icin CH4 iiretim hizina etkileri de yiiksek olmaktadir.
Yiyecek atiklarindan sonra en yiiksek bulunma
ylizdesine sahip olan inorganik madde, 1sinma atig1
olan taban kiilii'diir. Bulunma yiizdelerine gore poset,
petsise, 6mriinii tamamlamis lastikler ve kagit- karton
atiklan ise sirasiyla %6.24 ve % 9.14 olarak kiil
atiklarindan sonra gelmektedirler. Kis mevsiminde
koémiir ile 1sinan konutlarda i1sinma kaynagi olarak
kagit ve benzeri atiklarin da kullanilmasi ve sehirde
kagit-karton benzeri iirtinleri ¢6p konteynerlerinden
toplayan toplayicilarin olmasi sebebi ile bu atiklarin
oraninin kentin kagit-karton atik potansiyelini tam
olarak yansitmadig1 diisiiniilmektedir. Bir sehrin atik
karakterizasyonu ve hatta mahallelerin atik
kompozisyonu orada yasan halkin sosyo ekonomik
durumu, barinma ve 1sinma sekilleri, cografya sartlari
vb gibi bircok durumdan etkilenebilir. Sakarya ilinin
genel atik bilesimini %41 organik atiklar, %10 yanici
atiklar, %32 geri kazanilan atiklar ve %17’si inorganik
atik ve diger atiklar olusturmaktadir [30-31]. Polonya
da yapilan evsel kat1 atik kompozisyon ¢alismasinda
genelde atiklarin cok fazla kagit ve karton igerdigi
(ortalama %34.5 kiitle), ortalama %6.1 cam, %6.8
plastik ve %8.5 tekstil, %37.8 biyolojik olarak
parc¢alanabilen organik atik ve %1.4 diger organik
bilesenler ve %7.1 mineral bilesenler icerdigi tespit
edilmistir [32].

3.2. Depo Gazi Analiz Sonuglar1

Depo gazinin ana bilesenleri, anaerobik kosullar
altinda dogal olarak olusan bakterilerin etkisiyle,
genellikle evsel atik bicimindeki organik malzemenin
ayrismasinin yan Uriinleridir [33]. Biyogaz, CHs, COz,
hava, amonyak, karbon monoksit, hidrojen, kiikiirt
gazlari, azot ve oksijenden olusur. Gaz bacalarinin
yerlestirilmesindeki problemler, sizinti ve yagmur
suyu drenaj sistemlerindeki aksakliklar gibi durumlar
olusacak depo gazi miktarlarini etkileyebilir [34]. Van
ili vahsi depolama alanindaki depo gazi igeriginde
bulunan gaz bilesenlerinin ortalama hacimsel
degerleri Tablo 4’ de verilmistir. CH4 ve CO: liretilen
gaz hacminin yaklasik %90" 1m1 olusturdugu
goriulmektedir. Depo gazinin ana bilesenleri olan CHa
ve CO2z ‘nin her ikisi de kiiresel 1sinmaya biiyiik katkida
bulunur. Depolama sahalarinin igeriklerinin ¢ok
degisken olmasi nedeniyle, depolama gazlarinin
bilesenleri biiyiik 6lciide degismektedir. Cevreye CHa
saliniminin depo gazi projeleri ile 6nlenebildigi gibi,
elde edilecek olan elektrik enerjisi ile diger fosil
kaynakl enerji kaynaklarinin da kullanimi azaltilmis
olacaktir [35].

Tablo 4. Van ili depolama alani depo gazi igeriginde bulunan
bilesenlerinin ortalama hacimsel degerleri

Bilesen Kimyasal Formiil icerik

Metan CHs 50-60 (%)
Karbondioksit CO: 30-40 (%)

Oksijen 02 <1 (%)
Hidrojen siilfiir H2S 1000-1500 ppm

60

% CH,

Sekil 7. Van ili kentsel kati atik enerji tesisinde {liretilen depo
gazindaki 2020 yilina ait aylik CHs igerigi

2020 yih aylik dagilima gore depo gazindaki CHs
yluzdesi Sekil 7’de gosterilmektedir. Sekilden de
gorilebilecegi gibi, CH4 ‘lin ortalama hacimsel ylizdesi
yaklasik 50-60 arasindadir. Bir ton karisik atik basina
Kentsel kati1 atigin beklenen toplam biyogaz liretim
potansiyeli, yaklasik %50 oraninda CHa civarindadir
[36]. Tablo 4’de ve Sekil 7’ de verilen iiretilen CHs
miktarlarina bakildiginda iiretilen CHs4 miktarinin
%50 civarinda seyrettigi anlasilmaktadir. Akis hizi,
calisma basinci ve sicaklik verileri, proses boru hatti
boyunca 4 hat ve bir anahat istasyonunda olg¢iiliir.
Depo gazinin hacimsel akis hizi, ana boru hatti
boyunca 29.28 m3/dak olarak ol¢iilmiistiir. Tesiste
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depo gazindaki HzS igeriginin diisiirilmesinden sonra,
elektrik tiretmek icin jeneratorlerle (Leroy Sommers)
birlestirilmis ii¢c adet 1.4 MW Janbacher-4.20 tipi gaz
motoruna pompalanmaktadir. Bir motorun c¢alisma
kapasitesi (maksimum iretebilecegi enerji) 1414
kWh'dir. Sekil 8, elektrik santralinde kWh cinsinden
aylik enerji liretimini gostermektedir. Elektrik tiretim
tesisinde ortalama 2000 kWh elektrik {iretimi
yapilmaktadir bu da Van’da yer alan yaklasik 5000
hanenin enerji talebini karsilamaktadir.
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Sekil 8. Van KKA enerji tesisinde 2020 yilina ait aylik enerji
iretimi miktarlari

Van kat1 atik vahsi depolama sahasinda toplanan KKA’
lar dan aylik bazda elektrik iiretimi miktarlar1 Sekil
8'de gosterilmektedir. Uretilen elektrik miktarinin yaz
aylarinin disindaki aylarda ¢ok daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum depolama alanindaki
sicakliktaki azalma nedeniyle anaerobik bakteriler
tarafindan CHs iuretimi igin gerekli olan 1sinin
saglanamamasina atfedilebilir. Ote taraftan CHs gaz
liretimine, dolayisiyla enerji liretimine etki edebilecek
diger bir parametre ise inorganik atiklardir. Bu
inorganik atiklar arasinda elektronik atiklar ve piller
sayilabilir. As, Cd, Hg gibi agir metaller metanojenik
bakterilerin faaliyetlerini inhibe ederek iiretilen CH4
konsantrasyonuna etki etmektedir. Oztiirk [1], Van
ilindeki tehlikeli atik potansiyelini belirledigi
calismasinda Van ilinde atik elektrikli ve elektronik
esyalar ile pil ve akiimiilatorler icin bir geri doniisiim
tesisin olmadigini belirtmistir. Ancak bu atiklarin
elektronik esya satan firmalar tarafindan toplanmasi,
bu atiklar igerisindeki kiymetli malzemeleri ayristiran
esnafin toplamasi ve halkin bilinglenmesi ile atik
toplama kumbaralarinin konulmasi sonucu bu atik
materyallerin  toplanmasinda artis  oldugunu
belirtmistir. Tablo 3 incelendiginde tehlikeli atik (Pil,
kimyevi temizlik tirtinleri atiklar1 vb.), atik elektronik
esyalar ve metal atiklarin toplam atigin %2.02’ini
olusturdugu goriilmektedir. Bu oran diisiik olsa da
kentte sifir atik sistemine tam gecisin saglanmasi ile
tesise gelen inorganik atik miktar1 azalmis olacak ve
boylece CHa gaz1 miktar1 artacaktir. CHs olusumuna
pH, sicaklik, nem, ayrisabilir organik madde miktari,
anaerobik bakterilerin konsantrasyonu, agir metaller,
KOI vb. gibi baska bircok parametre etki etse de atik
kompozisyonu etki eden onemli faktorlerdendir.
Ayrica, kis aylarinda gézlemlenen nispeten diisiik CHa
liretimi kis aylarinda miktar1 artan i1sinma amach

kullanilan yakit atiklarindan kaynaklanmis olabilir.
Komiiriin 1sinma amagh kullanimi ile ortaya ¢ikan
taban kiili Tablo 3’'de de goriilecegi ilizere toplam
atiklarin %29.24’tinii olusturmaktadir.

Koémiirde siilfat kiikiirdii magnezyum, kalsiyum, bakir
siilfat ve demir tuzlarn seklinde ve Kristaller bicimde
bulunur. Silfat kikiirtlii kémiirlerde az miktarda
bulunmasina karsin yanma olay1 sonrasinda ytizeysel
bozunmalarla miktar1 artabilmektedir. Stilfat kiikiirdii
organik kiikiirt gibi yanma 6zelligine sahip degildir
[35]. Kémiir icerisinde ayrica piritik kiikiirt mevcuttur
550-600 °C’de hizli bir sekilde bozunan piritik kiikiirt
FeS ve diger kiukiirt bilesiklerine dontsiir. Kémiriin
evsel 1sinma amacgh yanmasi sonucu olusan ve atik
olarak depo sahasimna gelen taban kiili siilfat
icermektedir [38]. Siilfatlarin anaerobik ortamda
stilfat indirgeyici bakteriler tarafindan kullanilarak
organik maddeleri ayristirmast sonucu olusan
kiiktirdiin hidrojen ile reaksiyonu sonucu H:S olusur
(Es. 1-3). Ayrica siilfat evsel organik atiklardan ve
atiksu aritma tesislerinin camurlarindan
kaynaklanabilecegi gibi alcipan gibi malzemelerden de
kaynaklanabilmektedir [39]. 2019 yilinda yapilan bir
calismaya gore Van merkezde dogal hatti1 ¢ekimleri
genel olarak tamamlanmis olup ilgelere hat ¢cekilmesi
islemleri devam etmektedir [40]. Bu durum Kkent
halkinin 1sinma amag¢h dogal gaz kullanimina
yonelmesiyle birlikte depolama alanina gelen taban
kil miktarinin azalacagi anlamina gelmektedir.

Yiiksek konsantrasyonlardaki korozif o6zellikli H2S,
depo gazinin enerji doniisimi miktarina negatif etki
etmektedir. Depo gazi icerisinde bulunan HzS, ugucu
organometalik bilesikler, merkaptanlar ve yag
motorunun az miktarda yanmasi sonucunda olusan
parcaciklar yiiksek sicaklik ve basing altinda motor
yuzeyinde birikerek motorun ¢alisma performansini
etkilemektedir [41]. Bu durumun bir sonucu olarak
enerji tiretimi olumsuz etkilenebilmektedir.

S$0;% + organik madde » S™% + H,0 + C0, (1)
S + H* o HS™ )
HS™ + H* - H,S 3)

Depo gazinda bulunan ytliksek konsantrasyondaki H2S’
in giderimi icin alternatiflerde mevcuttur. Bunlardan
biri biyogaz igindeki COz, H2S gibi gazlar basin¢h su
icine absorpsiyonla giderilebilirler [42]. Bu
uygulamada CHs ile birlikte diger gazlar da su
icerisinde ¢ozundur. CH4'lin su icindeki
¢oziinlrliigiiniin diisiik olmasina bagh olarak az kayip
olur. Bu yontemle temizlenen gaz, su ile doygun halde
olacagindan sikistirllmadan veya gaz nakil hattina
verilmeden o6nce kurutulmalidir [42]. Ayrica Ha2S
Giderimi i¢cin baska uygulamalarda mevcuttur. Bunlar;
Demir talas icerisinden biyogazin gecirilmesi, besleme
materyaline demir kloriir (FeClz) katilmasi, biyogazin
demir oksit paletlerden gecirilmesi ve aktif karbon
uygulamalidir [42]. FeClz beslemesi isleminde
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FeClz’nin pahali olmasi, reaktor icindeki bakterilerin
olim riski, klorun Kkorozyona sebep olmasi, bu
uygulamay1 sinirlamaktadir [43]. Depo gazinin demir
yonga iceren toprak icinden gegirilmesi islemi
uygulanmasi kolay ve ucuz yontemlerdendir [42].

CH4 gaz1 Uretimini artiracak diger bir yontem ise
metan bakterilerinin konsantrasyonunu artirmak ve
uygun ortami saglamaktir. Bu hususta karbonca
zengin organik yiik artirilarak depolama sahasinda
bulunan atiklarin bu atiklar ile (hayvan ¢iftligi, organik
endiistriyel atiklar gibi) karistirilmasi biyogaz eldesini
ve enerji iretimini artirabilir [44].

Elektrik enerjisi cinsinden CH4 gazinin esdegeri 10
kWh/m3 tiir [45-46]. Depo gazinin %50’ sinin CHa
oldugu kabulliyle, depo gazinin enerji esdegeri 5
kWh/m3 alinabilir. Tablo 5 de c¢esitli deponi alani
elektrik santrallerinde kWh cinsinden tretilen aylik
enerji iiretiminin bir karsilastirilmasi gosterilmistir.

Tablo 5. Cesitli deponi alani elektrik santrallerinde kWh
cinsinden tretilen aylik enerji liretiminin karsilastirilmasi

Calisma Enerji
Materyal 5 miktari Referans
Alani (kWh)
Evsel kat1 atik Pakistan 1512 [47]
Kat1 atik depo Sivas,
alani Tiirkiye 2947 [48]
Evsel kat1 atik Nijerya 5555 [49]
Evsel ve tarimsal
Kat: atik Banglades 2652 [50]
Kat1 atik depo Van, 2000 Bu
alani Tiirkiye calisma

Sentlirk ve Yildirim [48], Sivas kentsel kat1 atik enerji
tesisinde tlretilen depo gazi miktarinin elektrik
tretimi icin kullanilabilirligini arastirmislardir.
Uretilecek en yiiksek enerji miktarinin 2030 yilinda
2947 kKWh olarak tahmin edildigini ve Sivas ¢op gazi
santrali’ nin isletme 6mriiniin 2060 yilindan sonra
ekonomik anlamda neredeyse sona erecegini
gozlemlemislerdir. Bu nedenle modelleme
calismalarinin  yapilmasinin  belediyelere  ve
yatirnmcilara yol gostermesi agisindan Onemli
oldugunu vurgulamiglardir. Murphy vd. [51],
anaerobik ciiritme isleminden iretilen 1 m3
biyogazin, %35 dontsim verimliligi ile 2.04 kWh
elektrik  tretebilecegini  bildirmistir. ~ Mevcut
teknolojide 1 m3 biyogaz 6.7 kWh enerjiye
dontstiirtlebilmektedir [50].

4. Tartisma ve Sonug¢

Kat1 atik depolama sahalarindan elde edilen depo gazi
ile tiretilen elektrik ve 1sinin belirli bir miktarinin ise
yenilenebilir enerji yasasi kapsaminda satilmasi ve bir
miktarinin tesisin kendi i¢ enerjisini temin etmek i¢in
kullanilmasi biiyiik éneme sahiptir. Boylece diizenli
depo alanlarindaki tiim atiklarin ¢evre dostu bir
teknoloji ile iilke ekonomisine kazandirilmis olmasi
saglanacaktir. Bu c¢alismada Van merkez ve civar
ilcelerinden giinliik yaklasik 600 ton kati atik girisi

olan vahsi depolama tesisine ait ana hat gaz toplama
hattindan 2020 yilina ait aylik depo gazi analizi ve kati
attk kompozisyonu belirlenerek ve kati atik
karakterizasyonu yapilarak kati atiklardan enerji
eldesine etki eden parametreleri belirlemek ve enerji
potansiyelini ortaya koymak amaglanmistir. Depo gazi
analizi sonuglarina gore depo gazinin yaklasik %50-
60’1 CH4'den olusmakta ve elde edilen enerji miktari
Agustos ve Eylul aylarinda yaklasik 3000 kWh
arasinda iken Kasim ile baslayip Haziran ayina kadar
devam eden mevsim sartlan itibariyle soguk gecen
aylarda ise enerji tretim miktar1 2000-3000 kWh
araliginda diisiis gostermistir. Bu  diisiislerin
sebebinin soguk gecen aylarda inorganik yanma
irinti atiklarin depo alanina gelmesi ve sicaklik
diisiisii sebebiyle CH4 olusumunda etkin bakterilerin
olumsuz etkilenmeleri ile oldugu diisiiniilmektedir.
Depo alanindaki CH4 gazinin kullanilmasiyla tesiste
ortalama 2000 kWh elektrik tiretimi yapilmaktadir ve
Van’daki 5000 hanenin enerji talebi karsilanmaktadir.
Daha fazla depo gazi iiretimi i¢in Van ili ve biitiin civar
ilcelerinden  KKA’ lar depolama sahasinda
toplanmalidir. Van ili icin yapimina devam edilen
diizenli depolama tesisine gecisle birlikte daha yiiksek
miktarlarda enerji iretimi olacagl kanaatindeyiz.
Enerji Uretim miktarina katki saglayacak onemli
unsurlardan biri olan sifir atik sistemine tam gegisin
saglanmasiyla birlikte diizenli depolama sahasina
getirilen atiklarin depo gazi lretiminde gorev alan
metanojenik  bakterileri inhibe edecek tiirden
olmamasi, evsel organik atiklarin inorganik atiklardan
ayrilmasi daha fazla enerji iretimine neden olacaktir.
WTE teknolojilerinden elektrik iiretim potansiyeli
yalnizca  yenilenebilir = kaynaklardan  elektrik
iretimine katkida bulunmakla kalmayip, ayni
zamanda depo alanlarinin maliyetini ve buna bagh
olarak ¢evre sorunlarini da azaltacaktir. Niifus artisi
ile birlikte gelecek yillardaki KKA hacmindeki artis
nedeniyle diizenli depolama sahasina bir alternatif
olarak diger WTE teknoloji uygulamalar1 da
diistintilmelidir. Ayrica bu ¢alismada Van ili i¢in kati
atik karakterizasyonun yapilmasi ve atiklarin enerjiye
dontstiiriilmesi sirasinda elde edilen veriler kat1 atik
yonetimi hususunda ¢alismak isteyenler igin bir
kaynak teskil edecektir.

Tesekkiir

Yazarlar, calismaya katkilarindan dolay1 Van Biiyiik
Sehir Belediyesi'ne ve Cevre Koruma Kontrol ve Kati
Atk Sube Midirii Murat Tirli’ ye ve Panda
Aliiminyum A.S." ye tesekkir eder.

Etik Beyani

Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” bagligi altinda belirtilen eylemlerden
higcbirinin gercgeklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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Abstract: Shell and tube heat exchangers are one of the most used heat exchanger
types in applications and it is important to predict heat transfer capacity and
pressure loss in both design stage. Heat transfer capacity of a heat exchanger can be
enhanced by using tubes having enhanced surfaces instead of smooth ones. In this
study, the usage of corrugated tubes in a shell and tube heat exchanger is
investigated by using e-NTU method, energy/exergy analysis. The impact of the
usage of corrugated tubes on hot and cold fluid outlet temperatures, energy/exergy
efficiencies, entropy generation and total exergy destruction are researched for
various operation conditions. The results revealed that the difference between fluid
outlet temperatures can be decreased by using tubes having corrugated surfaces
instead of smooth ones because of fluid mixing and secondary flows obtained by
means of the corrugations. Overall heat transfer coefficient of heat exchanger is
enhanced up to 8% with the usage of corrugated tube in considered operation
conditions. It is exhibited that the energy and exergy efficiencies of heat exchanger
can be improved up to 18% and 16% with the usage of corrugated tubes instead of
one having smooth tubes. Moreover, the entropy generation because of heat transfer
and pressure loss and total exergy destruction of considered heat exchangers are
determined to reveal the impact of corrugated tubes.

Piiriizsiiz ve Koruge i¢ Borulara Sahip Bir Gévde Borulu Is1 Degistiricisinin Enerji ve

Ekserji Analizi

Keywords

Is1 degistiricisi tasarimi,
Ekserji analizi,

Is1 transferi iyilestirilmesi,
Koruge borular

Ozet: Govde borulu 1s1 degistiricileri uygulama en ¢ok kullanilan 1s1 degistirici
tiirlerinden biridir ve tasarim asamasinda 1s1 transferi kapasitesi ve basing kaybinin
yerinde iyilestirilmis ylizeye sahip borular kullanilarak arttirilabilir. Bu ¢alismada,
koruge borularin bir gévde borulu 1s1 degistiricisinde kullanimi e-NTU method,
enerji/ekserji analizleri kullanilarak arastirilmistir. Koruge boru kullaniminin sicak
ve soguk akiskan ¢ikis sicakliklarina, enerji/ekserji verimlerine, entropi tiretimine
ve ekserji yikimina etkisi farkli ¢alisma sartlari igin incelenmistir. Sonuglar koruge
ylzeyler kullanilarak elde edilen akiskan karismasi ve ikincil akislar sebebiyle
piirtizsiiz  yiizeyler yerine akiskan ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkin
azaltilabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Goz 6niine alinan ¢alisma sartlarinda toplam 1s1
transfer katsayisi koruge borular kullanilarak %8’e kadar iyilesmistir. Piriizsiiz
boru yerine koruge boru kullanimiyla 1s1 degistiricisinin enerji ve ekserji
verimlerinin sirasiyla %18 ve %16’ya kadar arttirilabilecegi ortaya konmustur.
Ayrica, gbz oniine alinan 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve basing kayb1 kaynakli
entropi Uiretimi ve ekserji yikimi koruge boru kullaniminin etkisini a¢iga ¢ikarmak
icin belirlenmistir.

Corresponding author: alicelen@erzincan.edu.tr

171


https://orcid.org/0000-0003-3593-5183

A. Celen / A Parametric Study on Energy and Exergy Analysis of a Shell and Tube Heat Exchangers Having Smooth and Corrugated Inner Tubes

1. Introduction

Heat exchangers (HEXs) are defined as equipments
used for transferring heat between two or more fluids
and they are used in many fields such as refrigeration,
power production, air conditioning, heat recovery etc.
They are generally categorized by construction, fluid
number, flow arrangement, etc. [1]. Among the
classification according to construction, tubular HEXs
are generally preferred because of their high
operating pressure/temperature resistance,
installation cost and ease of maintenance [2]. In
application, it is important to design a HEX having
higher heat transfer capacity for constant size so it is
necessary to obtain higher overall heat transfer
coefficients (HTCs) by considering active and passive
heat transfer improvement methods. In active heat
transfer improvement methods, it is essential to use
an external power such as electric, vibration or
acoustic so the usage of this method is not suitable in
HEXs because of power consumption. In passive heat
transfer enhancement methods, it is necessary to use
special geometries (such as extended, rough, coated
etc.) or additives for working fluid (such as nanofluid)
and this method is generally used in HEX applications
[3]- One of the special geometries can used in tubular
HEXs is corrugated tubes which have corrugations on
the surface. It is known that the heat transfer
improvement accompanied by higher pressure loss
can be obtained with the usage corrugated tubes
instead of smooth ones. It is expected that
corrugations make possible to mix boundary layers,
reduce thermal boundary layer thickness, generate
secondary flows, intensify and increase wet
perimeters which are very important parameters in
heat transfer enhancement [4]-[7]. With these
contributions to fluid flows, corrugated tubes can be
used in order to design HEX having smaller size and
better thermal performance compared to ones
comprised of smooth tubes.

In application, the most used tubular HEX type is shell
and tube heat exchangers (STHEX) and their design
and thermal performance are generally evaluated
with heat transfer and first law of thermodynamics
analyses. In these analyses, overall HTC, tube/shell
side HTCs, fluid temperatures are determined and
design of HEX is generally made by using various
methods. In addition, Dincer [8], Bejan et al. [9] and
Kotas [10] proposed that second law of
thermodynamics, exergy, irreversibility and entropy
generation can be used as a good tool for evaluation of
thermal system design and equipments such as HEXs.
It is known that exergy is not conserved like energy
and irreversibilities result in destruction of it. It is also
known that heat transfer and pressure loss are causes
entropy generation and irreversibilities in HEXs.
Some studies on second law analyses of HEXs are
given as follows:

Mert and Reis [11] conducted experiments in order to
specify performance of a STHEX and performed
exergy-based analysis. The variation of tube/shell side
exergy, inlet/outlet temperature of fluids and exergy
efficiency of HEX with flow rate is investigated. In
addition, exergy destruction rates are examined for
various flow conditions. Their study showed that
exergy efficiency of HEX rises with increment of hot
fluid inlet temperature. Sensitivity analysis also
revealed that the efficiency of HEX is significantly
related to flow rate and temperature. They pointed out
that it is necessary to consider exergy analysis for
better design of a thermal system.

Naphon [12] presented an experimental study in
order to research entropy generation, exergy loss and
heat transfer of concentric tube HEX. The impact of hot
fluid inlet temperature (40-50°C), cold fluid inlet
temperature (15-20°C), hot/cold fluid flow rate (0.02
and 0.20 kg/s) on heat transfer characteristics,
entropy generation and exergy loss are investigated
and it is observed that entropy generation and exergy
loss increase with increasing hot fluid flow rate and
inlet temperature. A mathematical model for
determination of these parameters is developed. The
results of the mathematical model are compared with
experimental one and it is seen that this model can
predict experimental data for test operation
conditions.

Dizaji et al. [13] conducted experiments to research
the usage of corrugated tubes in inner and shell sides
of a HEX by using exergy analysis as an evaluation
method. They considered the tubes having convex and
concave corrugations, various diameters and constant
corrugation pitch and height. Their study showed that
exergy loss increases up to 31% and 81% with the
usage of corrugated tube as inner onr and inner/shell
ones, respectively. The HEXs comprised of concave
corrugated shell and convex corrugated tube have
higher exergy loss results compared to other HEXs
tested. It also was observed that number of transfer
unit increases up to 19% and 60% with the usage of
corrugated tube as inner tube and inner/shell tube
compared to HEX having smooth inner/shell tubes,
respectively.

Hajabdollahi et al. [14] presented exergy-based
optimization study for a one shell two passes HEX by
determining exergy efficiency and cost as objective
functions. They aimed the specify best and optimum
design parameters of considered HEX by using genetic
algorithm. According to performed analysis, it can be
understood that exergy destruction is an essential
parameter in design of a HEX and the efforts for
reduction of it increases cost. They also stated that the
improvement in exergy efficiency of a STHEX results
in cost increment. As another result of the study, tube
layout has not significant parameter for HEX design
compared to other ones.
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Wang et. al [15] experimentally researched the usage
of sealer in STHEX in order to minimize shell-baffle
leakage flow. They used oil in shell side and water in
tube side, respectively. The experiments showed that
overall and shell side HTCs can be increased up to
19.7% and 25.5% with the usage of sealers in
application, respectively. Although the pressure loss of
shell side fluid is higher up to 48.8% compared to
design having no sealer, they stated that it is
reasonable increment compared to heat transfer
improvement. In addition, it is pointed out that exergy
efficiency of considered HEX can be improved up to
14.4%.

Esfahani and Languri [16] investigated the impact of
usage graphene oxide/water nanofluid in a STHEX,
experimentally. They specified thermal conductivity
and viscosity of nanofluid for weight concentration of
0.01% and 0.1% and determined exergy loss of
nanofluid for various flow rates and temperatures.
The experiments revealed that the nanofluid thermal
conductivity is increased 9% and 20% for weight
concentration of 0.01% and 0.1% compared to
distilled water. In addition, a HEX operated with
distilled water and graphene/water nanofluid having
weight concentration of 0.01% and 0.1% is compared
and it is seen that with usage of nanofluid instead of
distilled water augments exergy loss up to 109% in
tested conditions.

Pethkool et al. [17] researched heat transfer of smooth
and nine corrugated tubes having various geometrical
specifications for single phase flow conditions. In the
study, a concentric tube HEX is used and water is
selected as working fluid both sides of it. The
experiments revealed that the Nusselt number (Nu)
and friction factor can be increased up to 3.01 and 2.14
times with usage of corrugated tube instead of smooth
one, respectively. It is also noted that theses
parameters increase with rise of the rib-height ratio
and pitch ratio. As another result of the study, they
developed Nu and friction factor correlation having
deviations of 9% and 4%, respectively.

Shirvan et al. [18] experimentally studied
effectiveness of STHEX having corrugated inner tube
by using means of response surface methodology. In
this methodology, various cold water flow rates (11-
19 L/min), hot water flow rates (7-11 L/min), wavy
wavelengths (0-80 mm) and wavy starting lengths (0-
120 mm), are considered and it is aimed to achieve the
highest values of the overall HTC and effectiveness. It
is seen that overall HTC and effectiveness reduces
with improvement of the wavy starting lengths. The
levels of cold-water flow rates, hot water flow rates,
wavy and wavy starting lengths for maximization of
HEX effectiveness and HTC are determined. Moreover,
they defined new sustainability index by means of

exergy efficiency and it concluded that the smooth
tube is less sustainable than corrugated one.

Dizaji et al. [19] researched heat transfer
characteristics and effectiveness of concentric tube
HEX having corrugated tubes in various wall tube
configurations which smooth, convex and concave. In
conducted experiments, they kept inlet temperatures
of hot and cold water at 40°C and 8°C, respectively.
They observed the heat transfer characteristics of a
HEX is significantly affected with the usage of concave
and convex profile corrugated tubes and HEX made of
concave corrugated outer tube and convex corrugated
inner tube has maximum effectiveness. In addition,
they stated that friction factor and Nu increases up to
117% and 254% with the usage of the tube having
corrugated profile in both side of HEX.

The main aim of the current study is to perform energy
and exergy analysis of two STHEXs each of them
having inner smooth and corrugated tubes. In
literature, the performance of this type HEXs is
generally  determined with first law  of
thermodynamics and conducted for DPHEXs. In this
study, two STHEXs having smooth and corrugated
tubes are designed and the impact of hot and cold flow
rates on HTC, pressure loss, outlet temperatures and
energy efficiency is studied in the view of first law of
thermodynamics. Moreover, the variation of exergy
efficiency, exergy destruction, entropy generation due
to temperature difference and pressure loss and with
flow fluid rates are investigated by using the
Engineering Equation Solver Software [20]. Since
there are limited number of studies on evaluation of
the usage of corrugated tubes in STHEX by using
second law of thermodynamics, it is expected that
current investigation will fill the gap in the literature.

2. Design Methodology

In the analysis, one shell and one pass STHEXs are
considered and the geometric dimensions of it given in
Table 1. It should be noted that HEX is operated for the
various hot fluid flow rates (12-24 kg/s), hot fluid inlet
temperature (90-70°C) cold fluid flow rate (in the
range of 12-24 kg/s), and cold fluid inlet temperature
(30-50°C). To improve thermal performance of these
HEXs, smooth and corrugated tube having equivalent
outside/inside diameter of 28.5/24 mm and length of
6 m are selected. The schematic representation of
corrugated tube can be seen Figure 1 and it can be
seen that corrugation pitch (p), corrugation height (e),
helix angle (8), outside diameter (Do) and inside
diameter (Di) are the main geometric parameters of a
corrugated tube. Schematic representation of
considered STHEX, tube arrangement, and isometric
view of are given as a in Figure 2a), Figure 2b) and
Figure 2c), respectively.
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P e The heat transfer capacity of a HEX is estimated as
follows:
A
Q = eQmax (1)
B
Do D; The maximum heat transfer capacity of a HEX can be
estimated as follows:
Table 1. Geometric specifications of the considered HEX
v Parameter Value
Smooth tube outside diameter 28.5 mm
Figure 1. The schematic representation of corrugated tube Smooth tube inside diameter 24 mm
Coll g Corrugated tube outside diameter 28.5 mm
Dl fuid Corrugated tube inside diameter 24 mm
et Corrugation pitch 5.5 mm
T - 1} 5 Rib height 1 mm
= . - '} 'l - T = Number of tubes 101
= - : ‘, ', - - = One tube length 6000 mm
= ! T | E 1 D Tube side fouling factor 0.000176 m2K/W
=T = T T Shell side fouling factors 0.000176 m2K/W
e | o P Distance between tube center 0.03563
fluid | _inlet Baffle distance 250 mm
2) ot 6m Inner surface area increment of %120
tube compared to smooth one
Outer surface area increment of %133
tube compared to smooth one

Qmax = Cmin (Th,i - Tc,i) (2)

The heat capacities of hot and cold fluids are

calculated as follows:

Ch = rthp_h

(3)

Ce=meCpc (4)
Minimum and maximum heat capacities are

determined by using calculated values of hot and cold
fluid heat capacities.

71470.00

The energy efficiency (effectiveness) of a STHEX is
b)

calculated as follows:

2
€=
2172 1Hexp (NTU(L+C?)V/2) (5)
1+C+ (1 +C%) 1-exp (-NTU(1+C2)1/2)
The heat capacity ratio is calculated as follows:
C= min (6)
Cmax
Number of transfer unit is calculated as follows:
UoA
NTU = —>2 (7
Cmin
) Overall HTC is calculated as follows:
Figure 2. Schematic representation of a) considered STHEX,
b) tube arrangement, and c) isometric view of STHEX 1 B 1 & In (D,/D;) &
UoA, hiA;  A;  2mLigak A
The design procedure of considered STHEX is ore o 11 total Brube ° €)
obtained from [21], the equations are used in the + A
calculations given as follows: 5o
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HTC of hot water flowing in smooth tube is estimated
as follows:

f,
( Sm;mth) Rei,smoothpri k

0.5 .
1.07 + 12.7 (“"T‘“) Pr2/3 — 1) Di

)

hi,smooth =
In the Eq. (9), friction factor and Reynolds numbers
are determined as follows:
fsmooth = (0-79 In Rei,smooth - 1-64)_2 (10)

p:ViD;
i

(11

Rei,smooth =

HTC of hot water flowing in corrugated tube is
estimated by using correlation of Pethkool et al. [7]
and given as follows:

hi,corrugated

pr (i)o.% (3)0.355 (12)

= 1.579Re?:63°
¢ b/ b/ D

i,corrugate

HTC of shell side estimated as follows:

0.14 k
hypen = 036 RelEPri/? () == (13)
Hshell De
Reynolds number is determined as follows:
G D,
Reghen = —— (14)
Hshell

The equivalent diameter of shell is estimated for
triangular pitch tube layout as follows:

PhE _ moj
_4( 4 8) 5
D, =—————"+~ (15)

mDg

2
Mass flux is determined as follows:

G= (16)
Ashen
Shell side area is calculated as follows:
Dghen(Pr — Do)B
Agpey = et~ Zo)? (17)

Pr
Shell diameter of HEX is estimated as follows:

’CL A,(P;/D,)?D,]1%°
Dgpey = 0.637 ﬁ[%] (18)

In Eq. (18), CTP is equal to 0.93, 0.90, 0.85 for HEX
having one, tube and three passes, respectively. Also,
CL is equal to 1 and 0.87 for tube layout 45°-90° and
30°-60°, respectively.

Outlet temperature of both fluids are estimated as
follows:

Q
Th o= — Ty 19
h,o= thp,h h,i ( )
Q
Te o= + T 20
c,0= mccp,h ci ( )

Tube side pressure loss for smooth tube is calculated
as follows:

2

N \/
Al:’i,smooth = (4’ fsmoothLFI_’ + 4Np) p % (21)
i

Tube side pressure loss for corrugated tube is
calculated as follows:

N
— P

APi,corrugated - (4 fcorrugated]-‘ D.

i

1
+ 4Np) Pi 7

Friction factor of fluid flowing in corrugated tube by
using correlation of Pethkool et al. [7] and given as
follows:

0.164

e \0179 , P
fcorrugated = 1.15Re™0239 (—) (_) (23)
Dy Dy

Shell side pressure loss is calculated as follows:

fahenG2(Ny + 1)D
Apshe]] — shell ( b ) shell [24)
ZpshellDeQ)

In Eq. (18), friction factor is estimated as follows:
fshell = exp (0576 —0.19 ln(ReSheH)) [25)

The performance evaulation criteria (PEC) is
determined as follows:

(Nui,corrugated/Nui,smooth)

PEC = (26)

(fcorrugated /fsmooth)

Flow exergy of hot fluid inlet, hot fluid outlet, cold fluid
inlet and cold fluid outlet is estimated as follows,
respectively:

Ex; =, ((h; —hy) — To(s1 — So)) (27)
Ex, = thy((hy — hg) — To(sz — So)) (28)
Ex; = tiac((hs — ho) — To(s5 — So)) (29)
Ex, = thc((hy —ho) — To(s4 — So)) (30)

Exergy efficiency is calculated as follows:

Ex, — Ex; (31

Mlex = Ex, — Ex,
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Entropy generation because of heat transfer for both
fluids is estimated as follows, respectively [22]:

. Th,o
Sgen,ht,h = rnhotcp,hot]n T . (32)
. Tc,o
Sgen,ht,c = mccp,cln_ (33)

Tc,i

Entropy generation because of pressure loss for hot
and cold fluids is estimated as follows, respectively
[22]:

my,
Sgen,APh = _Aph (34’)
Pn
m 35
Sgen,AP,c = _CAPC (35)

Total entropy generation is estimated as follows [22] :

Sgen,total = Sgen,ht,h + Sgen,ht,c + Sgen,AP,h (36)
+ Sgen,AP,c

Exergy losses both fluids are determined as follows:
Exjossh = (Sgennth + Sgenapn)To (37)
EXiossc = (Sgenntc * Sgenap,c)To (38)

Total exergy loss of HEX is calculated as follows:

EXloss,t = Exloss,h + EXlOSS,C (39)
3. Results and Discussion

In HEX design, the usage of the tubes having enhanced
surfaces are preferred in order to improve thermal
performance of HEX. For this purpose, it is necessary
to increase HTC of working fluids with various active
and passive heat transfer enhancement methods. The
analysis of a HEX is generally presented with the
consideration of the first law of thermodynamics with
the calculation of fluid temperatures and pressure
losses. In addition, it is very important to take into
consideration of irreversibilities or entropy
generation in the view of the second law of
thermodynamics. It should be noted that temperature
difference, fluid mixing and pressure loss are the main
reasons of entropy generations for a HEX [1]. In the
evaluation of a HEX performance, it is also important
the determine these parameters by means of second
law of the thermodynamics. To determine thermal
performance of a STHEX having smooth and
corrugated inner tubes, various parameters such as
HTCs, pressure loss, efficiency, entropy generation
due to heat transfer/pressure loss and exergy losses
are estimated by using equations given previous
section and the results are compared following
paragraphs.

Figure 3a) shows the variation of tube side HTC of
inner smooth and corrugated tubes for various hot
fluid flow rates which are corresponding to Reynolds
number of 17969-35397. Tube side HTC of smooth
and corrugated tubes are estimated by using Eq. (9)
and Eq. (12), respectively. It should be noted that cold
fluid flow rate and velocity is kept constant as 18 kg/s
and 0.87 m/s, respectively. It is observed that HTC
augments with increment of fluid flow rate because of
rise in the fluid velocity. Also, it can be concluded that
tube HTC rises in the range between 38%-53% with
increasing flow rate and with the usage of corrugated
inner tube instead of smooth one. This increment can
be explained with fluid mixing and secondary flows
obtained by means of the corrugations. Also, Figure
3b) represents the impact of hot fluid flow rate overall
HTC of HEX. It is determined by considering outer
diameter area of tubes and by means of Eq. (8).

Since tube side HTC is improved with the usage of
corrugated tube instead of smooth one, overall HTC is
also increased with the rise of hot fluid flow rate. The
improvement in overall HTC has the maximum value
of 9% for the lower hot fluid flow rate.

6000
B HEX having inner ST
HEX having inner CT

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

Tube side heat transfer coefficient (W/m2K)

0 4
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Hot fluid mass flow rate (kg/s)

QL
—

1200 1 == HEX having inner ST
HEX having inner CT

600 -

400 -

200 A

Overall heat transfer coefficient (W/mzK)

10 12 14 16 18 20 22 24 26
b) Hot fluid mass flow rate (kg/s)

Figure 3. The impact of hot fluid flow rate on tube side
convective HTC and overall HTC for HEX operation
conditions of a) mc= 18 kg/s, Tc,i=30°C, m.= 18 kg/s, b) mc=
18 kg/s, Thi=90°C, mc= 18 kg/s

Figure 4 illustrates the variation of tube side pressure
loss of inner smooth and corrugated tubes for various
hot fluid flow rates. Tube side pressure loss for smooth
and corrugated tubes are calculated by means of the
Eq. (21) and Eq. (22), respectively. It is shown that the
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usage of corrugated inner tube instead of smooth one
isresulted in higher pressure loss and it increases with
the increment of flow rate. It is specified that pressure
loss of corrugated tube has 1.6 times higher pressure
loss compared to smooth one for the highest flow rate
because of increased friction surfaces of corrugation
where the cold fluid pressure loss is constant value of
32 kPa.

Emm HEX having inner ST
6000 HEX having inner CT

4000 +

2000 +

Tube side pressure drop (Pa)

Hot fluid mass flow rate (kg/s)
Figure 4. The impact of hot fluid flow rate on tube side
pressure drop for HEX operation conditions of mc= 18 kg/s,
Tei=30°C, me= 18 kg/s

100

mmmm Hot fluid outlet temperature (HEX having inner ST)
Hot fluid outlet temperature (HEX having inner CT)
80 - HmE Cold fluid outlet temperature (HEX having inner ST)
Cold fluid outlet temperature (HEX having inner CT)

Fluid outlet temperature (°C)

a) Hot fluid mass flow rate (kg/s)
100

mmm Hot fluid outlet temperature (HEX having inner ST)
Hot fluid outlet temperature (HEX having inner CT)
80 | =@ Cold fluid outlet temperature (HEX having inner ST)
Cold fluid outlet temperature (HEX having inner CT)

60

40 A

Fluid outlet temperature (°C)

20 A

10 12 14 16 18 20 22 24 26
b) Cold fluid mass flow rate (kg/s)

Figure 5. The impactof fluid inlet temperatures on fluid

outlet temperature for HEX operation conditions of a) mc=

18 kg/s, Tci=30°C, mc= 18 kg/s, b) mc= 18 kg/s, Thi=90°C,

mc= 18 kg/s

Figures 5a) and 5b) compare the influence of flow
rates on fluid outlet temperatures HEXs working

constant hot fluid inlet temperature of 90°C and cold
fluid inlet temperature of 30°C, respectively. In order
to reveal the impact of corrugated tube usage on outlet
temperature of HEX, the outlet temperatures of fluids
for the HEX having inner smooth and corrugated tubes
are determined by means of the Eq. (19) and Eq. (20),
respectively. According to Figure 5a), the outlet
temperature of hot fluid decreases up to
approximately 5°C the usage of corrugated tube
instead of smooth one where the outlet temperature
of cold fluid rises nearly 4°C for various flow rates of
hot fluid. Figure 5b) depict that the outlet temperature
of hot fluid decreases up to approximately 4.5°C the
usage of corrugated tube instead of smooth one where
the outlet temperature of cold fluid rises nearly 4.3°C
for various flow rates of cold fluid. It is revealed that
the difference between inlet and outlet temperatures
reduces with the increment of flow rate for both HEX
having smooth and corrugated tubes. These results
imply that the energy efficiency of a STHEX can be
improved with the usage of corrugated tubes instead
of smooth ones.

1.0

0.8 1
0.6

;

0.2 4

Performance evaulation criteria (-)

Hot fluid mas flow rate (kg/s)
Figure 6. The variation of PEC with hot fluid mass flow rate

Figure 6 depict the variation performance evaluation
criteria, which is estimated by using Eq. (26), with hot
fluid mass flow rate and it is reduced with rise of mass
flow rate. Since the increment of smooth and
corrugated tube friction factor ratio value is higher
than smooth and corrugated tube HTC ratio for higher
mass flow rates, it is decreased from 0.92 to 0.82.

Figures 7a) and 7b) show the impact of fluid flow rates
on HEX energy efficiency, respectively. The energy
efficiency value is estimated by using Eq. (5) and it can
be observed from these figures that the energy
efficiency of a HEX is significantly affected by fluid flow
rates. In Figure 7a), the energy efficiencies of both
HEXs having smooth and corrugated tubes is
compared and it is seen that the highest energy
efficiency values are determined for the hot fluid flow
rate of 12 kg/s and obtained as 48% and 56% for HEX
having inner smooth and corrugated tubes,
respectively.
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0,8

mmmm HEX having inner ST
HEX having inner CT

Energy efficiency (-)

10 12 14 16 18 20 22 24 26

a) Hot fluid mas flow rate (kg/s)
0,7

mmmm HEX having inner ST
0,6 4 HEX having inner CT

Energy efficiency (-)

10 12 14 16 18 20 22 24 26

b) Cold fluid mass flow rate (kg/s)
Figure 7. The impact of fluid flow rates on energy efficiency

for HEX operation conditions of a) mc= 18 kg/s, Tci=30°C,
mc= 18 kg/s, b) me= 18 kg/s, Th,i=90°C, m.= 18 kg/s

The impact of cold flow rate on energy efficiencies of
both HEXs having smooth and corrugated tubes are
also evaluated in Figure 7b) and it is observed that the
highest energy efficiency values are determined for
the cold fluid flow rate of 12 kg/s and obtained as 50%
and 57% for HEX having inner smooth and corrugated
tubes, respectively. These enhancements can be
explained with hot fluid outlet temperature reduction
and cold fluid outlet temperature increment in all
cases.

Figures 8a) and 8b) represent exergy efficiency of
considered HEXs having inner smooth and corrugated
tubes, respectively. The exergy efficiency value is
estimated by using Eq. (31) and it can be understood
from the figures that energy and exergy efficiencies of
HEX is increases with the usage of corrugated tube
instead of smooth one because of heat transfer
improvement. In Figure 8a), the highest values of
exergy efficiency are obtained for the hot fluid flow
rate of 12 kg/s and obtained as 32% and 37% for HEX
having inner smooth and corrugated tubes,
respectively. In Figure 8b), the highest values of
energy efficiency are obtained for the cold fluid flow
rate of 12 kg/s and obtained as 40% and 45% for HEX
having inner smooth and corrugated tubes,
respectively.

Figures 9a) and 9b) show the impact of flow rates on
entropy generation of fluids due to heat transfer for
HEXs for constant hot and cold fluid inlet
temperatures, respectively. Entropy generation
because of heat transfer is calculated by using Eq. (32)
and Eq. (33) for fluids flowing in smooth and
corrugated tubes, respectively. These figures show
that entropy generation of HEXs due to heat transfer
and increases with the usage of corrugated tube
compared to smooth one since secondary flows
formed by corrugations. The entropy generation
because of heat transfer of HEXs having smooth and
corrugated tubes is increased up to 5% and %6,
respectively. This augmentation is the result of
variation of outlet temperatures since secondary flows
help to reduce thermal boundary layer thickness.

0.5

Em HEX having inner ST
HEX having inner CT

Exergy efficiency (-)

10 12 14 16 18 20 22 24 26

a) Hot fluid mass flow rate (kg/s)
0.6

mmm HEX having inner ST

05 1 HEX having inner CT

Exergy efficiency (-)

10 12 14 16 18 20 22 24 26
b) Cold fluid mass flow rate (kg/s)

Figure 8. The impact of fluid flow rates on exergy efficiency
for HEX operation conditions of a) mc= 18 kg/s, Tci=300°C,
mc= 18 kg/s, b) me= 18 kg/s, Th,i=90°C, m.= 18 kg/s

The variation of the entropy generation of fluids due
to pressure loss for considered HEXs is given in Figure
10a) and 10b) for various flow rates of hot and cold
fluids, respectively. Entropy generation due to
pressure loss is determined by using Eq. (34) and Eq.
(35) for fluids flowing in smooth and corrugated
tubes, respectively. These figures show that entropy
generation of both hot and cold fluid due to pressure
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a) Hot fluid mass flow rate (kg/s)
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Figure 9. The effect of fluid flow rates on exergy efficiency
for HEX operation conditions of a) mc= 18 kg/s, Tci=30°C,
mc= 18 kg/s, b) me= 18 kg/s, Th,i=90°C, m.= 18 kg/s

2.5
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HEX having inner CT
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Entropy generaiton due to pressure drop (W/K)
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a) Hot fluid mass flow rate (kg/s)

EEm HEX having inner ST
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Entropy generaiton due to pressure drop (W/K)
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b) Cold fluid mass flow rate (kg/s)

Figure 10. The effect of fluid flow rates on entropy
generation due to a) heat transfer and b) pressure drop for
HEX operation conditions of a) me= 18 kg/s, Tci=30°C, mc=
18 kg/s, b) mc= 18 kg/s, Tni=90°C, m= 18 kg/s

loss augments with the usage of corrugated tube
compared to smooth one since corrugations
contribute turbulence and mixing flow. It is seen that
entropy generation of hot and cold fluids due to
pressure loss increases up to 7% and 9%, respectively.
It also can be understood that entropy generation due
to pressure loss is much lower than entropy
generation due to heat transfer so it can be neglected
in the second law analyses of HEXSs.

Figures 11a) and 11b) depict the impact of fluid flow
rates on total exergy destruction for HEXs for constant
hot and cold fluid inlet temperatures, respectively. It is
determined by using Eq. (39) and considering entropy
generation due to heat transfer and pressure loss of
hot and cold fluids. These figures present that total
exergy destruction of HEX increases with the usage of
corrugated tubes instead of smooth ones and it can be
explained with the higher entropy generation results
for corrugated tubes. In addition, the impact of fluid
inlet temperature on total exergy destruction results
are given in Table 2.

mmmm HEX having inner ST
200000 - HEX having inner CT
g
=
£ 150000 A
3]
g
8
o
? 100000 -
5
|
£ 50000 A
04
10 12 14 16 18 20 22 24 26
3) Hot fluid mass flow rate (kg/s)

e HEX having inner ST
HEX having inner CT

200000 -
150000 -

100000 -

50000 4

Total exergy destruction (W)

10 12 14 16 18 20 22 24 26
b) Cold fluid mass flow rate (kg/s)

Figure 11. The impact of fluid flow rates on exergy
destruction for HEX operation conditions of a) m.= 18 kg/s,
Tei=30°C, me= 18 kg/s, b) me= 18 kg/s, Th,i=90°C, mc= 18 kg/s

4. Conclusion

In HEX design and sizing, it is important to use tubes
having enhanced surfaces in order to reduce HEX size
and effectiveness. Besides calculations heat transfer
characteristics, exergy analysis can be used as key
parameter in the performance determination of a HEX.
In the current study, the usage of corrugated tubes,
which is one of the tubes having enhanced surfaces, in
a STHEX is parametrically investigated. The points
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which can be concluded from current study given as
follows:

The HEX having corrugated tubes has 1.53 times
higher tube side HTC compared to smooth ones
since fluid mixing and secondary flows obtained
by means of the corrugations.

The HEX having corrugated tubes has 1.6 times
higher tube side pressure loss compared to
smooth ones.

The difference between hot and fluid outlet
temperature of HEXs having both smooth and
corrugated inner tubes are compared and it is
observed that the difference can be diminished
with the application of corrugated tubes instead
of smooth ones.

The performance evaluation criteria value is
determined between 0.92 and 0.82 and it can be
increased by using corrugated tubes having
higher heat transfer area and lower friction
factor value.

Both the energy and exergy efficiencies of the
HEX can be improved up 17% and 18%,
respectively.

The improvements in heat transfer, energy and
exergy efficiencies of considered HEXs can be
explained with the fluid mixing and secondary
flows obtained by means of the corrugations
rather than heat transfer area increment.

The entropy generation due to pressure loss can
be ignored in the second law analysis of HEXs.
The total exergy destructions of HEXs having
smooth and corrugated tubes are compared and
it is seen that the HEX having corrugated tubes
has higher the total exergy destruction compared
to smooth ones.

Although higher entropy generation and total
exergy destruction results of the HEX having
corrugated tubes, it is very important to use
enhanced surfaces since they decrease difference
between hot and cold fluid outlet temperatures
which is directly related to performance of it.

Nomenclature

A, Heat transfer surface area based on
outside diameter of tube, m?

B Baffle distance, m

C Heat capacity ratio

Cpyc Specific heat capacity of hot fluid, ] /kgK

Cph Specific heat capacity of hot fluid, ] /kgK

Cc Heat capacity of cold fluids, W/K

Ch Heat capacity of hot fluids, W/K

Chnin Minimum heat capacity of fluids, W/K

Do Smooth tube outside diameter, m

Di Smooth tube outside diameter, m

De Corrugated tube equivalent diameter, m

Ds Shell side diameter, m

Ex Exergy of fluid, W

EXjoss,h Exergy loss of hot fluid, W

EXjoss,c Exergy loss of cold fluid, W

EXjoss,t Total exergy loss of heat exchanger, W
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Tc,o

Th,i

Th,o

Uo

Vi

€

Pi
Pshell
MNex
Hb

Hi
Hshell
APi,smoo'ch

Rib height, m

Friction factor for smooth tube

Friction factor for shell side

Friction factor for corrugated tube

mass flux, kg/m?2s

enthalpy of fluid, J/kg

Tube side heat transfer -coefficient,
W/m2K

Tube side heat transfer coefficient for
corrugated tube, W/m2K

Tube side heat transfer coefficient for
smooth tube, W/m2K

Shell side heat transfer
W/m2K

Thermal conductivity of tube, W/mK

One tube length, m

Total tube length, m

flow rate of cold fluid, kg/s

flow rate of hot fluid, kg/s

Nusselt number of smooth tube

Nusselt number of corrugated tube
number of pass of heat exchanger
Number of tubes

Tube side Reynolds number of flow for
smooth tube

Shell side Reynolds number of flow
Corrugation pitch, m

Tube side Prandtl number of fluid
Distance between tube center, m

Tube side fouling factor, m2K/W

Shell side fouling factor, m2K/W

entropy, ] /kgK

Heat transfer capacity of a HEX, kW
Maximum heat transfer capacity of a HEX,
kW

Entropy generation due to heat transfer
hot fluid, W/K

Entropy generation due to heat transfer
hot fluid, W/K

Entropy generation due to pressure loss
for hot fluid, W/K

Entropy generation due to pressure loss
for cold fluid, W/K

Total entropy generation, W/K

Cold fluid inlet temperature, °C

Cold fluid outlet temperature, °C

Hot fluid inlet temperature, °C

Hot fluid outlet temperature, °C

Overall heat transfer coefficient based on
outside area of tube

Velocity of tube side fluid, m/s
Effectiveness of HEX

density of tube side fluid, kg/m3

density of shell side fluid, kg/m3

Exergy efficiency

Viscosity of tube side fluid for bulk
temperatue, Ns/m?

Viscosity of tube side fluid, Ns/m?2
Viscosity of shell side fluid, Ns/m?

Tube side pressure loss for smooth tube,
Pa

coefficient,

AP; corrugated Tube side pressure loss for corrugated

APgpen
AP,
AP,

tube, Pa

Shell side pressure loss, Pa
Pressure loss of hot fluid, Pa
Pressure loss of cold fluid, Pa



A. Celen / A Parametric Study on Energy and Exergy Analysis of a Shell and Tube Heat Exchangers Having Smooth and Corrugated Inner Tubes

Declaration of Ethical Code

In this study, we undertake that all the rules required to
be followed within the scope of the "Higher Education
Institutions Scientific Research and Publication Ethics
Directive” are complied with, and that none of the
actions stated under the heading "Actions Against
Scientific Research and Publication Ethics” are not
carried out.

References

Shah, R. K., Sekuli¢, D. P. 2003. Fundamentals of
Heat Exchanger Design. Hoboken, NJ: John Wiley
& Sons.

Serth, R. W. 2007. Process heat transfer:
Principles and applications. Amsterdam: Elsevier
Academic Press.

Ralph L Webb, L. R. 1994. Principles of enhanced
heat transfer, Wiley New York.

Laohalertdecha, S, Wongwises, S. 2010. The
effects of corrugation pitch on the condensation
heat transfer coefficient and pressure drop of R-
134a inside horizontal corrugated tube.
International Journal of Heat and Mass Transfer,
53(13-14), 2924-2931

Kareem, Z. S., Jaafar, M. M., Lazim, T. M., Abdullah,
S., Abdulwahid, A. F. 2015. Passive heat transfer

[1]

enhancement review in corrugation.
Experimental Thermal and Fluid Science, 68, 22-
38.

Ajeel, R.K,, Salim, W. 1., Hasnan, K. 2018. Thermal
and hydraulic characteristics of turbulent
nanofluids flow in trapezoidal-corrugated
channel: Symmetry and zigzag shaped. Case
Studies in Thermal Engineering, 12, 620-635.

Darzi, A. A. R, Farhadi, M, Sedighi, K. 2014.
Experimental investigation of convective heat
transfer and friction factor of Al203/water

nanofluid in helically corrugated tube.
Experimental Thermal and Fluid Science, 57,
188-199.

Dincer, 1. 2002. The role of exergy in energy
policy making, Energy Policy ,30, 37-49.

Bejan, A. Tsatsaronis, G., Moran, M. 1996.
Thermal Design & Optimization; Wiley: New
York.

Kotas, T.J. 1995. The Exergy Method of Thermal
Plant Analysis; Krieger Publishing Company:
Malabar, FL, USA.

[11] Mert, S. 0. Reis, A. 2016. Experimental
performance investigation of a shell and tube
heat exchanger by exergy-based sensitivity
analysis. Heat and Mass Transfer, 52(6), 1117-
1123.

[10]

181

[12] Naphon, P. 2006. Second law analysis on the heat
transfer of the horizontal concentric tube heat
exchanger. International Communications in
Heat and Mass Transfer, 33(8), 1029-1041.

[13] Dizaji, H. S., Jafarmadar, S., Asaadi, S. 2017.
Experimental exergy analysis for shell and tube
heat exchanger made of corrugated shell and
corrugated tube. Experimental Thermal and
Fluid Science, 81, 475-481.

[14] Hajabdollahi, H., Ahmadi, P., Dincer, 1. 2012.
Exergetic optimization of shell-and-tube heat
exchangers using NSGA-II. Heat Transfer
Engineering, 33(7), 618-628.

[15] Wang, S., Wen, |, Li, Y. 2009. An experimental
investigation of heat transfer enhancement for a
shell-and-tube heat exchanger. Applied Thermal
Engineering, 29(11-12), 2433-2438.

[16] Esfahani, M. R, Languri, E. M. 2017. Exergy
analysis of a shell-and-tube heat exchanger using
graphene oxide nanofluids. Experimental
Thermal and Fluid Science, 83, 100-106.

[17] Pethkool, S., Eiamsa-Ard, S., Kwankaomeng, S.,
Promvonge, P. 2011. Turbulent heat transfer
enhancement in a heat exchanger using helically
corrugated tube. International Communications
in Heat and Mass Transfer, 38(3), 340-347.

[18] Shirvan, K. M., Mamourian, M., & Esfahani, J. A.
2019. Experimental study on thermal analysis of
a novel shell and tube heat exchanger with
corrugated tubes. Journal of Thermal Analysis
and Calorimetry, 138(2), 1583-1606.

[19] Dizaji, H. S., Jafarmadar, S., Mobadersani, F. 2015.
Experimental studies on heat transfer and
pressure drop characteristics for new
arrangements of corrugated tubes in a double
pipe heat exchanger. International Journal of
Thermal Sciences, 96, 211-220.

[20] S. A. Klein, Engineering Equation Solver (EES), F-
Chart Software,Middleton.

[21] Kakag, S, Liu, H., Pramuanjaroenkij, A. 2012. Heat
Exchangers Selection, Rating, and Thermal
Design, Third Edition.

[22] Manjunath, K. Kaushik, S.C. 2014. Second law
thermodynamic study of heat exchangers: A
review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 40, 2014, 348-374.



Siileyman Demirel Universitesi Stileyman Demirel University
Fen Bilimleri Enstitilisii Dergisi Journal of Natural and Applied Sciences
Cilt 26, Say1 1, 182-189, 2022 Volume 26, Issue 1, 182-189, 2022

DOI: 10.19113/sdufenbed.1023674

Ornek Béliitlemesi ile Nesne ve Renk Siniflandirmasi

Ahmet OZCAN*1 ©©, Omer CETIN!

1Milli Savunma Universitesi, Hezarfen Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii, Bilgisayar Mithendisligi Ana
Bilim Daly, Istanbul, Tiirkiye

(Alinis / Received: 15.11.2021, Kabul / Accepted: 16.03.2022, Online Yayinlanma / Published Online: 20.04.2022)

Anahtar Kelimeler Ozet: Goriintii izerinde nesne tespit ve simflandirma uygulamalari goriintii isleme
Renk teS__pi__ti, . alaninda ele alinan temel konulardandir. Otonom araglar ve gorsel takip sistemleri
Ornek boliitlemes, gibi popiler uygulamalarda ihtiya¢ duyulan nesne tespit ve simiflandirma

Evrisimsel aglar,

islemlerinin gerceklestirilmesinde evrisimsel sinir aglari, hesaplama performansi
Makine 6grenmesi $ gergexiles $ g p p

(hiz1) ve basarimi ile 6ne ¢ikmaktadir. Ancak nesne tespit ve siniflandirma islemleri
ayni tip nesnelerin renk gibi farkli 6zellik ¢ikarimlarindan yoksun olmaktadir. Bu
durumun temelinde ise nesne tipi ayni olsa da her bir rengin yeni bir sinif olarak aga
tanitilmasi gerekliligidir. Tespit edilen nesnenin renk bilgisini edinmenin bir diger
yolu ise nesneye ait goriintiiyli piksel seviyesinde islemektir. Piksel seviyesinde
yapilacak islemlerin dogrulugunu arttirmak icin nesne tespitinin yaninda béliitme
islemi de yapilarak tespit edilen nesnenin sinirlarini net olarak belirlemek
gereklidir. Tespit edilen nesnenin rengi tespit edilen nesne sinirlar icerisindeki
piksel yogunluk degerleri ile siniflandirilabilir. Bu ¢alismada evrisimsel sinir aglari
ile gerceklestirilen o6rnek bdliitlemesi sonrasi piksel bilgilerine dayali renk
siniflandirmasi yapilarak nesnelerin siniflarinin yani sira renkleri de tespit
edilebilmistir. Ortaya konulan yaklasimin basarisi deneysel olarak sinanmis ve etkin
bir yontem sunularak literatiire katkida bulunulmustur.

Object and Color Classification with Instance Segmentation

Keywords Abstract: One of the main issues in the computer vision field is the applications of
Color detection object detection and classification. Convolutional neural networks stand out due to
Instance segmantation, its computational performance (speed) and accuracy to realize object detection and

Convolutional networks,

: . classification processes needed in popular applications such as autonomous
Machine learning

vehicles and surveillance systems. However, object detection and classification
processes lack different feature extractions like the colors of the same types of
objects. The reason behind this is each color is required to be defined as a new class
in the network even if the object category is the same. Another way to obtain the
color data of the detected object is to process the related image at the pixel level. In
order to improve the accuracy of the methods to be performed at the pixel level, it
is necessary to clearly define the boundaries of the detected object by using
segmentation as well as object detection. The color of the object can be classified
with the pixel intensity values of the image in detected object boundaries. In this
study, after the instance segmentation is carried out with convolutional neural
networks, color classification based on pixel information is performed and the
colors of the objects is determined as well as their classes. The success of the
proposed approach has been tested experimentally and contributed to the literature
by presenting an effective method.

1. Giris islemi olarak tanimlanabilir. Bu islemin amaci, bir

gorintiiniin temsilini basitlestirmek ve/veya daha
Gorilintii isleme ve bilgisayar goriisii agisindan ele anlaml bir temsil seklinde sunum haline getirerek
alindiginda goriintii boliitleme (segmentasyon), bir analizini daha kolay duruma doéniistiirmektir. Gorintii
sayisal goriintiiyii birden ¢ok boliime (goriintii boliitleme genellikle goriintiide yer alan nesneleri
nesneleri olarak da bilinen piksel kiimelerine) ayirma tespit etmek ve birbirlerinden ayrildiklar1 sinirlar

*IIgili yazar: iletisim@ahmetozcan.com
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(cizgiler, egriler vb.) bulmak amaciyla kullanilir. Diger
bir ifade ile boliitleme ayni nesneye ait goriintiideki
piksellere ortak bir etiket atama ¢abasidir.

Nesne tespit ve siniflandirma uygulamalari, otonom
araclarin ¢evresel farkindaliginin saglanmasi, gériinti
isleme tabanli tespit ve teshis sistemlerinin
olusturulmasi gibi yeni nesil teknolojilerde yaygin
olarak faydalanilan ve fizerinde c¢alisilan yaygin
arastirma konularindandir [1].  Ozellikle gercek
zamanli ¢alisma ihtiyact duyulan uygulamalarda
nesne tespit ve smiflandirma islemlerinin
gerceklestirilmesinde etkin olarak derin 6grenme
yontemleri kullanilmakta, benzer isleve sahip diger
tekniklere istinaden hesaplama performansi (hizi) ve
nesne tespit basarisi ile bu yontemin 6ne ¢iktigl
gorilmektedir [2-5].

Gorintiide yer alan nesnelerin birbirlerinden
ayrilmasi ve nesnelere ait piksellerin gruplanmasi i¢cin
goriintii boliitleme ydntemlerinden, bu nesnelerin
etiketlenmesi ve adlandirilmasi amaciyla da yaygin
olarak derin 68renme yontemleri arasinda yer alan
evrisimsel sinir aglarindan yararlanilmaktadir [6].
Evrisimsel sinir aglarinin her gecen giin kullanim alani
bu nedenlerle giderek genislemektedir.

Nesne tespit ve siiflandirma islemleri genellikle
nesnelerin renk gibi farkl 6zellik bilgilerinden yoksun
olarak gerceklestirilmektedir. Ornegin nesne tespit ve
siniflandirma yaklasimlar1 ile sayisal bir goriinti
tizerinde yer alan arabalarin bulunmasina yonelik
literatiirde ¢ok sayida calismaya [7-8] rastlamak
miimkiinken, tespit edilen arabalarin renklerinin ¢ikti
olarak iretilebildigi hatta sadece belirli bir renkte
araclarin tespit edilmesine yonelik gerceklestirilen
calismalara rastlamak ¢ok daha nadirdir [9].

Renk bilgisine gore siniflandirma yapabilmek i¢in en
temel yaklasim kullanilan agin ayni nesneye ait farkh
renklerde veri iceren veri setleri ile ayr1 ayri egitilmis
olmasidir. Boylece ayni nesnenin farkli renklerdeki
varyasyonlart artik evrisimsel sinir ag1 icin
birbirlerinden farkl etiketler alabilen renkli gériintii
bilesenleri haline gelecektir. Ancak, bu yaklasim her
ne kadar teoride uygulanabilir olsa dahi pratikte
cesitli zorluklarla kargilasilmaktadir. Ciinkii bir
nesnenin dogada hangi renklerde bulunabilecegi
oldukca genis bir deger araligi alabilmektedir. Tiim bu
farkli renk seceneklerini iceren ¢ok sayida nesne i¢in
bir egitim seti lretilmesi gerekmektedir. Ayrica
evrisimsel sinir aginin bu tip bir veri seti ile egitilmesi
zaman maliyeti agisindan oldukea yiiksek bir sonuca
sebebiyet vermektedir. Bu yontemde veri setinin
olusturulmasi asamasinda ayni nesneye yonelik farkli
renklerdeki verilerin gerekliligi ve etiketlenmesi bash
basina bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
zorluk asilsa bile tanimlanabilen renklerin kisith
kalacagi diisiiniilebilir. Bu sebepten otiirii 6ncelikle
nesnenin tespit edilip sonrasinda nesnenin renginin
tespit edilmesi sinir aginin egitim siirecinde ek yiik

getirmeyecektir. Ayrica renk tespiti konusunda
yapilacak c¢alismalarda da farkli renkler ve renk
gruplar i¢in tanimlamalar yapilarak probleme o6zel
cozimler de gelistirilebilir.

(b)

()
Sekil 1. (a) Sayisal goriinti, (b) anlamsal boliitleme ve (c)
ornek boliitlemesi [10]

Tespit edilen nesnenin renk bilgisi 06zelligini
edinmenin bir diger yolu ise nesneye ait goriintiiniin
piksel seviyesinde renk bilgilerini islemektir. Ancak bu
yontemin etkin olarak isleyebilmesi icin ilk olarak
piksel seviyesinde yapilacak islemlerin dogrulugunu
arttirmak amaciyla nesne tespitinin yaninda hassas
bir boliitme islemi de yapilarak tespit edilen nesnenin
sinirlarinin net  bigimde  ortaya  konulmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde nesneye ait olmayan
piksel degerleri renk kararini olumsuz olarak
kolaylikla etkileyebilecektir. Belirlenen nesne sinirlari
icerisindeki piksel bilgilerinden yola ¢ikilarak
nesnenin rengi siniflandirilabilir. Ancak bu yéntemin
bir diger ihtiyaci da kiimeleme islemi sonrasinda elde
edilen nesneye ait en yogun renk degerinin tespit
edilmesidir.

Bu calismada evrisimsel sinir aglari ile ger¢eklestirilen
ornek boliitlemesi sonras1 piksel bilgilerine dayali
renk siniflandirmasi yapilarak nesnelerin simiflarinin
yani sira renklerinin de tespit edilebilmesi
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saglanmistir. Calismanin ikinci boéliimiinde, ortaya
konulan yaklasimin gergeklestirilmesi esnasinda
faydalanilan yontemler bir siire¢ dahilinde
tanmimlanmistir. Bir sonraki boélimde, yaklasimin
basarisi sinanmis ve sonuglar irdelenmistir. Son
béliimde ise calisma kapsaminda gelistirilen
yaklasiminin sagladigi avantajlar ile potansiyel
kullanim alanlarina deginilerek hem bu konu iizerinde
yapilabilecek calismalar hem de yaklasimin benzer
bilgi ¢ikarimlarina yoénelik uygulanabilirligi ortaya
konulmustur.

1.1 Literatiir ozeti

Literatiir incelendiginde, sayisal bir goriintii tizerinde
yer alan nesnelerin boélgelerinin belirlenmesi islemine
boliitleme (segmentation) adi verildigi goriilmektedir
[6]. Goriintil boliitleme islemi; anlamsal (semantic) ve
ornek (instance) olarak iki alt alana ayrilabilir [11].
Genellikle sayisal gorintii lizerinde nesne tespiti
uygulamalarinda goriintiideki nesneler ayri ayr1 tespit
edilmeye c¢alisilir ve her biri ayr1 bir minimum
cevreleyen cerceve icerisine alinarak birbirlerinden
ayrilmaya c¢alisilmaktadir. Anlamsal boélitlemede
baglantili nesne gruplarina istinaden ortak bdlgeler
belirlenmektedir. Ornek béliitlemesinde ise her bir
nesnenin boélgesi bagimsiz olarak belirlenir.

Ornegin Sekil 1'de yer alan ii¢ farkh goriintii
incelendiginde, aymi sayisal gorinti {zerinde
uygulanmis anlamsal boliitleme ve 6rnek boliitlemesi
islemlerinin  farklar1  goriilebilmektedir.  Sekil
incelendiginde, c¢alisma kapsaminda etkin olarak
faydalanilacak yaklasimin 6rnek béliitlemesi oldugu
goriilmektedir. Burada her bir nesne ayri ayri
tanimlanmis ve boélgeleri ortamdan net bigimde ayirt
edilebilmistir.

Ornek béliitlemesi konusunda literatiir incelendiginde
farkl uygulama yaklasimlari oldugu

Bolge Tahminleri

goriilebilmektedir [12-15]. Calisma kapsaminda Tablo
1 ile gosterilen yaygin kullanimi olan drnek boliitleme
yontemleri incelenmis ve karsilastirilmistir. Bunlar
arasindan, Facebook yapay zeka ekibi tarafindan
onerilen Mask R-CNN gerceklestirilen c¢alismalarda
yaygin olarak tercih edilen yaklasim olarak 6én plana
cikmaktadir [13]. Alisilagelmis nesne tespiti yaninda
tespit edilen nesneyi iceren c¢ergeve icin maske
olusturarak boliitlemeyi gerceklestiren Mask RCNN’in
basit ve etkili nesne boliitlemesi sunmasi bu yontemin
secilmesinde etkili olmustur.

Mask R-CNN yaklasimina bakildiginda temelinde
RESNET101 ve RESNEXT101 evrisimsel aglan ile
nesne tespiti bulundugu gorilmektedir [13].
Yaklasimda goriintiiniin tamamina boéliitleme islemi
yapmak yerine oncelikle nesne olmasi muhtemel
alanlar (region of interest-ROI) tespit edilir.
Sonrasinda bu alanlar icerisinde nesne siniflandirmasi
ve boliitleme yapilarak maske cikarilmasi islemleri
Sekil 2 ile gosterilen bicimde paralel olarak
gerceklestirilir [17].

Derin  6grenme yaklasimlar1 ile nesnelerin
siniflandirilmasi ve béliitlenmesinde ihtiya¢ duyulan
bir diger kritik konu ise veri setleridir. Tablo 2 ile
literatiirde  faydalanilan  farkli  veri  setleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Veri setleri
arasinda yer alan MS-COCO veri seti nesne tespit ile
boéliitlemesi alaninda derin 6grenme yaklasimlarinin
gelistirilmesi ve sinanmasinda siklikla kullanilan bir
veri setidir [18]. Mask R-CNN ag yapisinin halihazirda
bu veri seti ile egitilmis agirliklar1 bulunmaktadir. Bu
agirliklar ile sayisal goriintiiler iizerinde 80 farklh
nesneyi bolitleri ile tespit etmek mimkiindiir.
Gergeklestirilen bu calismada renkli goriintiiler icin
MS-COCO veri seti ile onceden egitilmis agirhk
degerleri kullanilmistir.

L

Bolge
Koordinatlan

P

1

Girig Gorintusu

Evrisim Katmanlan

Sekil 2. Mask R-CNN yapisi1 [17]

\ 4

Y 4
i [ r —l Maske

Bolge Hizalama Evrisim Katmanlan
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Tablo 1. Literatiirde yer alan ve yaygin olarak kullanilan érnek béliitlemesi yontemleri.

Yontem

One Cikan Ozellikleri

DeepMask
(2015)[12]

Mask RCNN
(2017) [13]

PA-Net
(2018) [14]

RetinaMask
(2019) [15]

YOLOACT
(2019) [16]

Ayn1 ag yapisi icerisinde 6zellik ¢ikarimindan hemen sonra maske ve siniflandirma islevleri i¢in dallanan bir
yontemin onerildigi bu ¢alisma ayni ekip tarafindan gelistirilen Mask RCNN’in 6nciilii olarak goriilebilir.

Yiiksek basarimli, esnek ve basit bir drnek boélitlemesi yontemidir. Evrisimsel islemler sonucu elde edilen
ilgilenilecek bolgeler (region of interest-ROI) icin bir yandan maskeler olustururken diger yandan nesne tespitine
dair siiflandirmalar yapar. Ger¢ek zamanli uygulamalar icin yetersiz kalsa da yiliksek basarimi nedeniyle bir ¢cok
calismada tercih edilmektedir.

Mask RCNN ile ayni altyapiy1 kullanan bu ¢alismada 6nerilen uyarlamali 6zellik ortaklamasi (adaptive feature
pooling) ile 6zellik ¢ikarimi islemleri sonrasi belirlenen ilgilenilecek bodlgelerin dogrulugu artirllmistir. Yapilan
sinamalarda Mask RCNN’e gore daha basarili bir ydntem ortaya konmasina karsin daha yavas kalmistir.

RetinaNet ag1 iizerine gelistirilmistir bir yotemdir. RetinaNet iizerine tespit edilen nesneler iizerinde boliitleme
yapan bir ag yapisi eklenmesiyle olusturulmustur. Basarim degerleri MaskRCNN’e ¢ok yakin olan bu ydntem hiz
acisindan geride kalmaktadir.

Gercek zamanli bir érnek boéliitlemesi sunulan bu c¢alismada basarimi ispatlanan RetinaMask yontemi temel
alinmistir. Hiz agisindan diger yontemleri geride birakarak gercek zamanl sistemlere uygulanabilecegi sunulan
calismanin basarimi temel aldig1 RetinaMask’in da altina diiserek MaskRCNN'den uzaklagsmistir.

Tablo 2. Ornek béliitlemesinde yaygin olarak faydalanilan veri setleri.

Veri seti Ad1

One Cikan Ozellikler

PASCAL
VOC[19]

Mapillary
Vistas
Dataset[20]

Cityscapes
Dataset[21]

20 farkl sinifta nesneler iceren bu veri setinde, her bir sinif icin fazla miktarda veri bulunmaktadir. 27.450 adet
isaretli veriyi iceren 11.530 gorsele sahip iken boliitleme islemi i¢cin 6.929 isaretleme bulunmaktadir. Tiim verilerin
béliitlemeye hazir olmadigi bu veri setinde béliitleme isaretlemeleri i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

Otonom araba ¢alismalarinda kullanilmak tizere ortaya ¢ikarilan ve biiyiik arag treticileri tarafindan gelistirilmeye
devam edilen bir veri setidir. Diinyanin farkli bolgelerinden elde edilmis cadde goriintiilerinden olusan 25000 gorsel
iceren bu veri setinde 37 sinif i¢in béliitleme isaretlemeleri bulunmaktadir.

Cadde gorintiilerinden olusan ve otonom ara¢ ¢alismalarinda kullanilan bu veri setinde 30 farkl sinifin boéliitleme
bilgilerini iceren 5000 adet gorsel bulunmaktadir. Mapillary Vistas Dataset kadar kapsamli olmasa da daha basit
calismalar icin kullanilabilir.

Gerek nesne tanima gerek de boéliitleme ¢alismalarinda kullanilan en kapsaml veri setlerindendir. Bu veri setinde

MS COCO[18]

330000 bin gorsel bulunurken 80 farkl sinif icin toplamda 886000 boliitleme bilgisi bulunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma ile Ms-COCO veri seti ile egitilmis Mask R-
CNN ag yapisindan faydalanilarak renkli goriintiilerde
tespit edilen nesnenin renk bilgisini ag yapisina ve
agirliklarina miidahale etmeden tespit edilmesi
amaclanmaktadir. Ms-COCO veri seti ile egitilmis Mask
R-CNN ag yapist dogal formu ile ayni renkteki
nesneleri ayni etiket ile tespit etmektedir. Ancak bazi
uygulamalar ayni nesnelerin farkli renk 6zelliklerinin
tespitine ve ayrimina da ihtiya¢ duymaktadir. Ornegin
trafikte seyir halinde olan bir ara¢ iginden alinan
gercek zamanl sayisal goriintiiler lizerinden, aracin
¢evresinde yer alan diger tiim araglari tespit etmek ile
sadece bir renkte (6rnegin kirmizi) araglar tespit
ederek ayr1 bicimde belirtmek farkli islemlerdir. Bu
nedenle calisma kapsaminda Sekil 3 ile gosterilen akis
diyagramindaki islem adimlarinin sirasiyla
gerceklestirilmesine dayanan bir renk tespit yaklagimi
ortaya konulmustur.

Sekil 3’'de yer alan akis diyagraminin ilk adimi
gorildigii lzere kaynak iizerinden sayisal
goriintiiniin alinmasidir. Bu kaynak bir gercek zamanh
optik kamera algilayicisi olabilecegi gibi daha 6nceden
bir algilayici ile edinilmis depolanan bir video ya da
goriinti verisi de olabilir. Uygulamaya gore bu durum
degisiklik gdsterebilir. Kaynak tipi, bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen yontemden bagimsiz olabilir.
Bu nedenle ortaya konulan yontem kaynak tipinden
¢ok format1 ile ilgilenmektedir. Farkli renk

derinliklerinde ham ya da formath veri giris goriintiisii
olarak kullanilabilir.

Ozelliklerin
Kamelenmesi
(K-Means)

h 4

Baskin Ozelligin

Siniflandiriimasi
(KNN)

\ 4

Siniflandirma ve
Ozellik Sonucu

Sekil 3. Renk tespiti yaklasimi

Kaynaktan alinan sayisal renkli goriintii derin
6grenme yaklasimi dahilinde MS COCO veri seti ile
egitilmis Mask R-CNN sinir ag1 icinde islenerek
goriintll iizerinde yer alan bagimsiz nesneler tespit
edilir. Bu asamada oOrnek bdliitlemesi islemi ile
nesneler birbirlerinden kesin sinirlar ile sayisal
gorintii tizerinde ayrilirlar.
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Tespit edilen nesneyi iceren en Kkiiciik ¢ercevenin
(minimum bounding box) merkez noktasinin renk
degeri nesnenin rengi olarak degerlendirilebilir. Bu
basit yontem yaklasik sonuglar iiretse de merkez
noktadaki verinin nesnenin tamamini
yansitmayabilecegi diistintlebilir. Cergeve
icerisindeki renk verilerinin ortalama degeri de nesne
rengi olarak diisiiniilebilir. Ancak ¢erceve igerisinde
kalan alanda nesneye ait olmayan bolgelerin olmasi da
kaginilmazdir. Nesnenin sekil ve konumuna goére bu
alanlarin nesneden daha fazla piksel alanini
kaplayacagl durumlar olusacagi da diistintildigiinde
yeni bir yaklasim ile bu sorunun ¢oziilmesi gerekliligi
ortaya c¢ikmaktadir. Kullanilacak olan yaklasimin
gorintuler Uzerinde sadece tespit degil nesneler arasi
ayrim yapmasl da gereklidir.

Boliitleme islemi sonrasinda elde edilen bolgedeki
renk degerleri agirliginin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amagcla kiimeleme yaklasimlarindan
yararlanilmistir. Her nesne i¢in kendine has renk
degerleri iretilecegi icin kullanillacak y6ntemin
denetimsiz ~ bir = 68renme  yontemi  olmasi
gerekmektedir. Herhangi bir etiketlemeye gerek
duymadan kiimelenen veriler sayesinde nesnenin
agirlikli renk tonu bilgisine erisilebilmistir. Kiimeleme
sonrasinda yapilacak siniflandirma ile rengin ait
oldugu bolge belirlenmis ve son olarak tespit sonucu
¢ikt1 olarak Uretilmisgtir.

K-Means birden fazla o6zellige gore kiimeleme
yapabilme yetenegine sahip bir algoritmadir.
Algoritma c¢alistirilirken baslangicta belirlenen K
degeri kadar rastgele kiime merkezi segilir. Veriler bu
kiime  merkezlerine uzakliklar1  hesaplanarak
kiimelere dahil edilir. Her islem sonrasinda yeni
merkez hesaplanir ve kiimeleme Kkararli sonuca
erisinceye kadar bu islemler tekrar edilir [22].
Calismada K degeri 5 olarak belirlenerek nesnenin
béliit siirlar igerisindeki renk tonlamalar: bes ana
kiimeye ayrilmistir.

Renk tespiti icin kiimeleme sonrasinda elde edilen en
yogun kiimeye sahip degerlerin siniflandirilmasi
gerekmektedir. Bu asamada makine 6grenmesinde
kullanilan ¢esitli algoritmalar arasindan segilen k En
Yakin Komsu (KNN) algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritma da herhangi bir egitime ihtiyac duymadan
calisabilen tembel bir algoritmadir. Belirlenen K
degeri kadar elemanin uzakligi hesaplanarak
sinifflandirma yapilir. Uzaklik hesaplamasi i¢in
temelde Oklid yontemi kullanllan bu algoritmada
Hamming, Manhattan ve Minkowski yontemleri de
kullanilabilir[23].

Sayisal ortamda goriintiilerin temsili icin ¢esitli renk
uzaylar1 kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
Red Green Blue (RGB, Kirmizi Yesil Mavi) renk uzay:

Oklid benzeri mesafe hesaplamalarina uygun olmadig
icin kiimeleme ve smiflandirma islemi igin Hue
Saturation Value (HSV, Renk Doygunluk Deger) renk
uzay1 kullanilmaktadir [24]. Her iki renk uzayindaki
piksel yogunluk degerleri Denklem (1), (2) ve (3)
yardimi ile birbirine déntstiirtlebilir. Calismada
kullanilan kiimeleme ve siniflandirma
algoritmalarinin verimli ¢alisabilmesi icin piksel renk
yogunluklart1 HSV renk uzayma doniisturiilerek
islenmistir.

V = Enbiiyiik(R, G, B) (1)
Enkucik(R,G,B
Goy_ ¢lk( ) )
V
G—B sorV = R
= eger V =R,
1 B—R
H = -t — g =G, 3
3T exs eger V=G 3)
2, R-G &
§ T eger =D.

Renk uzayinin belirlenmesinden sonra g¢alismada
kullanilacak renk adlari icin renk uzay1 degerlerinin
tanimlanmas1  gerekmektedir. = Centro  yaptigl
calismada renkleri adlandirma yontemi olan ISCC-NBS
sistemi icin RGB degerleri ve renk adlan
tanimlamalarini  yapmistir. Bu tamimlamalar 3
seviyeye ayrilmis ve seviyelerde sirasiyla 13, 29 ve
267 renk tanimi gergeklestirilmistir. Tanimlamalar
yapilirken asamali bir renk adlandirilmasi yapildigi
gozlenmektedir [25]. Centro’nun belirledigi 267 adet
renk tanimina ait RGB degerleri HSV degerlerine
cevrilerek kiimeleme ve siniflandirma algoritmalari ile
kullanilabilecek bigime getirilmistir.

3. Bulgular

Materyal ve metot boliimiinde akis semas verilen ve
aciklanan yaklasimin sinanmasi i¢in gercek diinyada
kullanilabilecek  bir =~ amaca  hizmet etmesi
distinilmistiir. Renk belirleme isleminin
kullanilabilecegi alanlarin basinda ara¢ gozetleme
sistemleri gelmektedir. Literatiirde bulunan arag veri
setleri incelendiginde bir¢ok veri setinin renk
bilgisinden yoksun oldugu goézlemlenmistir. Kendi
alanindaki ender g¢alismalardan olan VRAI arag
tanimlama veri seti renk bilgisi de icerdiginden
¢alismanin smanmasi i¢in kullamlmistir [26]. VRAI
veri setinde test i¢in ayrilmis veriler icinden arabalar
ayrilmis ve goriintiller iizerinde higbir iyilestirme
yapilmadan sinamalar gergeklestirilmistir. Sinama
yapilan verilerin renk dagilimlari, renklere gore ve
toplam basarimlar1 Tablo 3’te gosterilmistir. 11.241
adet gorsel istiinde yapilan sinama sonucu 7.900
gorselin renk bilgisi dogru tespit edilerek %70,28
oraninda bir basar1 saglanmistir.
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Tablo 3. Sinama sonuglari

Dogru Yanhs

Renk Toplam Tespit Tespit Basarim
Beyaz 4513 3136 1377 69,49
Siyah 2988 2579 409 86,31
Gri 1521 730 791 47,99
Kirmizi 570 341 229 59,82
Yesil 769 563 206 73,21
Mavi 516 473 43 91,67
Sar1 102 64 38 62,75
Kahverengi 262 14 248 5,34
Toplam 11241 7900 3341 70,28

Tablo 4. Renk bazinda dogruluk tablosu
B S G K Y M S Ka

B 3136 77 593 1 244 225 227 10
S 4 2579 292 3 2 107 O 1
G 426 87 730 2 47 190 11 28
K 0 69 39 341 4 16 7 94
Y 16 25 65 0 563 95 3 2
M 1 0 12 28 473

S 1 6 20 0 6 64 5
Ka 0 52 148 2 10 36 0 14

Sekil 4’te veri setindeki 6rnek bir gorsel iizerinde
yaklasimin sonuglar gorilmektedir. Sekil 4(a)’da
tespit edilen nesneyi iceren cerceve ve nesnenin
bolitii gorilmektedir. Sekil 4(b)’de nesneyi igceren
cercevenin kiime merkezlerinin piksel degerleri ile
kiime iyelerinin ylizdelik dagilimi goriilirken Sekil
4(c)’'de kiimelemenin gorsel olarak renklendirilmis
hali goritlebilir. Sekil 4(d)’de ornek bdliitlemesi
sonucu elde edilen bdlgedeki kiime merkezlerinin
piksel degerleri ile kiime iiyelerinin ytizdelik dagilimi,
Sekil 4(e)’de ise kiimelenmenin renklendirilmis hali
bulunmaktadir.  Boliitleme  alaninda  yapilan
kiimelemenin daha basarili sonug tiretecegi Sekil 4(b),
Sekil 4(c) ile Sekil 4(d), Sekil 4(e) karsilastirilarak
goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Sunulan ¢alisma ile 6rnek béliitlemesine dayali bir
renk ve nesne tespit yaklasimi sunulmustur.
Yaklasimin basarisi literatiirde var olan bir arag
tanimlama veri seti iizerinde smanmistir. Veri
setindeki gorilntiiller ve boliitleleme islemini
gerceklestirilen ag yapisi lizerinde herhangi bir
iyilestirme yapilmadan yiizde 70,28 oraninda
dogruluga ulasilmistir. Yaklasim béliitleme i¢in
kullanilan ag yapisinin egitim seti ve 6zelliklerinden
bagimsiz olarak isleyen bir yapida olmasindan dolay1
literatlirde var olan farkli yaklasimlara kolaylikla
uygulanabilir. Ayrica literatiirde renk tanimi bulunan
farkli nesneler iceren veri setleri iizerinde de
sinanabilir. Bunun yani sira giivenlik kamerasi
goriintiilerinden tespit edilen araglarin renginin
belirlenmesi, bir {retim bandinda siniflandirilan

nesnelerin renk kontrolii yapilmasi gibi herhangi bir
alanda gerceklestirilecek o6zellestirilmis calismalar
icin de kolaylikla uygulanabilir. Sekil 5’te Bahnsen ve
arkadaslari tarafindan hazirlanan bir trafik gézetleme
veri seti [27] Uzerinde yaklasim ile elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Sekil incelendiginde trafik
akisinda tespit edilebilen araglarin iizerine belirleyici
renk tanimlamalar1 yapildig1 goriilmektedir. Calisma
yaklasiminin uyarlanmasi ile farkhi algilayicilardan
alinan veriler ilizerinde yapilacak tespitler sonucu
algilayici ozelligine gore siniflandirmalar
gerceklestirilebilir. Ornegin derinlik verilerden olusan
bir gorselde tespit edilecek nesnenin uzaklik yakinlik
durumu bulunabilirken sicaklik verilerinden olusan
gorsellerde tespit edilen nesnenin sicaklik sogukluk
durumu siniflandirilabilir.

71.63577148 19]
7@.755124@6 1.

(e)
Sekil 4. Ornek nesnenin renk tonu kiimelenmeleri, (a) tespit
edilen nesne, (b) cerceve icerisindeki alanin renk tonu
kiimelenmesi, (c) cerceve igerisindeki alanin renk tonu
kiimelenmesinin gorsellestirilmesi, (d) bélitleme alaninin
renk tonu kiimelenmesi, (e) bolitleme alaninin renk tonu
kiimelenmesinin gorsellestirilmesi

Etik Beyani/Declaration of Ethical Code

Bu c¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” baglhigi altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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