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Hiperbolik Sogutma Kulelerinin Sogutma Performansinin
Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ile Degerlendirilmesi
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ATIF/REFERENCE: imal., M. (2023). Hiperbolik Sogutma Kulelerinin Sogutma Analizinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile
Degerlendirilmesi., Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (46), 1-8.

Oz

Bu makalede, gesitli giris kosullarina sahip hiperbolik bir sogutma kulesinin akis analizi, hesaplamali akiskanlar dinamigi modiilii
kullanilarak hesaplanmistir. Referans olarak 50 ton/saat kapasiteli bir sogutma kulesi alinmustir. Sistemde sogutma kulesinin sag ve sol
tarafta olmak iizere iki su girisi ve alttan hava girisi bulunmaktadir. Analiz sonucunda sogutma kulesinin performansini etkileyen ana
faktorlerin akigkan sicakligi ve ¢evre nem degerleri oldugu goriilmiistiir. Ayrica optimum boyutlarda kule yiiksekliginin sogutma

performansini artirdigi hesaplanmigtir. Sogutma kulesi igerisinde hava debisinin ve akig hizinin artmasi ile kulenin sogutma
kapasitesinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu analizde k-€ enerji denklemi yontemi kullanilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Hiperbolik Sogutma Kulesi, Is1 Transferi Analizi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi.

An Evaluation of Cooling Performance Analysis of Hyperbolic
Cooling Towers with Computational Fluid Dynamics

Abstract

In this paper, the flow analysis of a hyperbolic cooling tower with various inlet conditions is calculated using the computational fluid
dynamics module. A cooling tower with a capacity of 50 tons/hour is taken as a reference system. The system has two water inlets on
the left and right sides and an air inlet at the bottom. As a result of the analysis, it is seen that the main factors affecting the performance
of the cooling tower are fluid temperature and ambient humidity values. It is also calculated that the cooling performance increases if
the tower height is designed at the optimum level. It is observed that the cooling capacity of the tower increases with the increase in air
flow rate and flow rate. The k-€ energy equation method was used in this analysis.

Keywords: Hyperbolic Cooling Tower, Heat Transfer Analysis, Computational Fluid Dynamics.
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1. Giris

Sogutma kuleleri, endiistriyel tesislere proseste olusan atik sicak suyun tasidigi 1s1 enerjisini uzaklagtirarak sogutma suyu temin
etmek i¢in kullanilan sistemlerdir. Endiistriyel sogutma kuleleri, petrokimya tesisleri, dogalgaz isleme tesisleri ve diger termik esasl
endiistriyel tesislerde kullanilir. Sogutma kuleleri sistemde dolasan sogutma suyunun sistemden aldig: atik 1s1y1 ¢evreye atarak, ayni
sisteme tekrar sogutma suyu temin edilmesini saglamaktadir. Sogutma kuleleri kapasite degerlerine gore degisik yiiksekliklerde
olabilmektedir. 100 metre capina ve 120 metre yiikseklige ulasabilen hiperbolik sogutma kuleleri mevcuttur. Ornek olarak 700 MW ’lik
termik santralde sogutma suyu dolasim miktart yaklasik 71600 m?3/saat’tir ve bu akigskanin %5 civarindaki orani buharlasma islemi
sonucu cevreye atilmaktadir. Bu tesiste sogutma kulesi kullanilmasiyla, yaklasik 100000 m?/saat akiskanin geri kazanimi
gerceklestirilmektedir. Bu agidan sogutma kuleleri sogutma suyunun verimli kullanilmasini saglamaktadir.

Genellikle sogutma kuleleri, karsit akisli ve ¢apraz akishi olmak iizere iki grupta incelenir. Bu sistemlerden karsit akish sistemlerin
verimi ¢apraz akisl sistemlere kiyasla yiiksektir. Bu ¢aligmada dogal hava ¢ekisli ve karsit akigli hiperbolik bir sogutma kulesi
kullanilmistir. Bir dogal ¢ekisli hiperbolik govdeli sogutma kulesinin verimi, evoporatif sogutmanin yani sira, duyulur 1s1 transferinin
biiyilikligiine baglidir. Sogutma kulesinde evaporatif sogutma sirasinda, sogutulan suyun kiigiik bir miktari suyun geri kalanini sogutmak
icin hava akiminin etkisiyle buharlastirilmaktadir. Ayrica 1lik su daha soguk bir hava ile temas ettigi zaman, duyulur bir 1s1 transferi
olusmaktadir. Akigkanin tagidigi 1sinin %25°lik bir kismi ¢evreye atilarak su sogutma islemi gerceklestirilmektedir. Bu 1s1 transferi
islemini ilk olarak Merkel zit akisl bir sogutma kulesindeki karmasik 1s1 transferi olayini agiklayarak tanimlamistir. James ve webb
Etkinlik-NTU ve logaritmik ortalama entalpi metotlarinin doymus hava entalpisi ile sicaklik arasindaki lineer olmayan bagintisini
kullanarak sogutma kulesinin tasarimini ¢aligmislardir. Kloppers ve Kroger, 1s1 ve kiitle transferi denklemlerini kullanarak sogutma
kulesinin tasariminda Merkel, NTU ve Poppe metodlarint karsilastirmiglar ve Poppe metodunun daha kabul edilir sonuglar ortaya
koydugunu gostermislerdir. EIDessouky ve ark. (1997) suyun buharlagmasinin kule performansi iizerinde siirekli olmadigini ancak sabit
su debisi kosullarinda %1.3 e kadar etkili oldugunu gostermislerdir. Sayisal ¢aligma sonuglarinda sistemdeki 1s1 transferinin biiyiik
oranda buharlagma yoluyla kule iist bolgesinde %90 oraninda gergeklestigi, %62.5 oraninda da kule alt bolgesinde gerceklestigi
hesaplanmistir.

2.1. Hiperbolik Sogutma Kulelerinin Yapisi ve Simiflandirilmasi

Hiperbolik sogutma kulelerinde, su kulenin iginden gegerken suyun hava ile temasi sonucunda bir kismi 1s1 iletimi ve 1s1 taginimi
yoluyla buharlasarak atmosfere atilmaktadir. Bu sirada sogutma suyundaki 1s1 enerjisinin, bir kismi buharlasma yoluyla dis ¢cevreye
verilir ve suyun sogumasi saglanmis olur. Sogutma kulelerinin ¢alisma prensibi, suyun havayla karsilasma durumuna gore karsit akisl
ve ¢apraz akisl kuleler olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.1.1. Kars1 Akish Hiperbolik Sogutma Kuleleri

Su ve havanin zit ve paralel bir ag1 olusturacak sekilde karsi karsiya geldigi kulelerdir. Su dagitimi oluklu bir sistemle ya da trake
adi1 verilen basinglt bir borulama sistemiyle gerceklestirilir. Nozullar aracilifiyla kiiciik pargaciklar haline getirilen su dolgu {izerinden
gegerken, kulenin dort bir yanindan i¢ ortama giren hava ile temas eder ve 1s1 transferi gergeklesir. Sogutulmus su alt havuzda toplanir
ve tekrar sisteme pompalanir. Karsit akish kuleler iistten fanli ve yandan fanli olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Hava Cikig

¢ Fan
.“_‘;"_A';
Q‘ Su
177 Dolgu \\\ Glﬁs‘
71 G\
A
Hava v
Girigl | Hava ‘4— Hava
J Su g ol
Girisi
Su
¥ Cikisi

Sekil 1. Bir karsit akigh sogutma kulesi (Figure 1. A counterflow cooling tower)
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2.1.2. Capraz Akish Hiperbolik Sogutma Kuleleri

Su ve havanin 90 derecelik bir ac1 olusturacak sekilde karsilastigi kulelerdir. Su dagitimi yercekimi kuvveti sayesinde
gerceklestirilmektedir. Sicak su dagitim havuzu {izerine sistematik sekilde konuslandirilmis olan nozullar araciligiyla su kiigiik

pargaciklara ayrilir ve dolgu {izerine gonderilir. Hava giris panjurundan gelen hava ile dolgu yiizeyinde karsilasilan su arasinda 1st
transferi gergeklesir ve alt havuzda toplanan su sisteme pompalanir.

Kars1 akish sogutma kulelerinde su yukaridan asagiya akarken, havada asagidan yukariya hareket ederek su ile temas etmektedir.
Capraz akislt sogutma kulesi tiplerinde ise, su yine yukaridan asagiya akarken, bu kez hava yatay olarak hareket etmektedir.

Hava Cikis:

Fan
Su
. Ha 7] Girigi
5 ¢ S Bl g
=4 s
3| _ | 2
Hava > ) g v g < Hava
Girigi Su Girisi
l —» Su
Cikigi

Sekil 2. Bir gapraz akigli sogutma kulesi (Figure 2. A crossflow cooling tower)

Kars1 ve ¢apraz akishi sogutma kulelerinde yillardan beri siiregelen bir rekabet s6z konusudur. Hangi prensiple calisiyor olursa
olsun, bir sogutma kulesinden maksimum verimi alabilmek i¢in su 6zellikleri ve ortam kosullari dikkate alinmalidir. Yaygin olarak kule
tiplerinde, kule iizerinden fiskiye sistemi ile piiskiirtiilen su, kule {izerinde fanlar ile emilen hava ile karsilagir ve hava ile su arasinda 1s1
transferi gergeklesir. Bu sayede soguyan su kule dibinde toplanir ve sonra sisteme pompalanir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Temel Denklemler

Anlik kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemleri duragan bir ¢cer¢evede asagidaki gibi yazilabilir:

e  Sireklilik Denklemi
u + 6_17 + ow

ox  dy oz

e Momentum Denklemleri
X-bileseni: p Z—;‘ = pgx + 005, /0x + 00y, 10y + 00,10z
y-bileseni: p=2 = pg, + 00,,10x + 00,10y + 30,10z
z-bileseni: pL;—V: = pgy + 00,,10x + 00,10y + 00,102

e Toplam Enerji Denklemi

Qnet,gzren = ngren - Q(;lkan

Wnet,gzren = ngren citkan

. . dEsistem . . da
Qnet,glren + Wnet,glren TR Qnet,gzren + Wnet,glren = Efsis pedV
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3.2. Sogutma Kulesi Modelinin Boyutlar:

Kule Yiiksekligi: 130m

Hava Girisi Yiksekligi: 10m

Depolama Derinligi: 1m

Su Girisi Yiiksekligi: 10m

Su Girig Debileri: 15 kg/s ve 20 kg/s

Su Giris Sicakliklari: 330 K ve 320 K

Hava Girig Debileri: 10 kg/s ve 15 kg/s

Hava Girig Sicakligi: 300 K

Ortamin Nem Yiizdesi: %55

Ortam Basinct: Atmosfer basinci yani 101 kpa (1 atm) alinmistir.

e e
RS X4

5

%

5

%

5

%

5

%

5

%

5

%

e
R X4

5

%

Sogutma kulesi tasarimi, Sekil 3.’de gosterilmistir.

¥

L.

Sekil 3. Tasarlanan hiperbolik sogutma kulesi (Figure 3. Designed hyperbolic cooling tower)
3.3. Ag Yapisinin Olusturulmasi
Hiperbolik kule geometrisi tasarlandiktan sonra ag yapisi olusturulur. Ag yapisi olusturulurken Fluent modiiliiniin mesh kalitesi

tavsiyelerine uyulmasi gereklidir. Ag yapisinda 1960 hiicre ve 4144 node bulunmaktadir. Sekil 4.’de ag yapisi, Sekil 5. ‘te hava ve
suyun giris ve ¢ikis noktalar1 gosterilmistir.

w sam 10000(m)

I I ]

=00 0

Sekil 4. Hiperbolik sogutma kulesi ag yapis1 (Figure 4. Mesh model of hyperbolic cooling tower)
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= - s
— - — ]
=0 .00

Sekil 5. Sogutma Kulesi Hava ve Su Giris ve Cikis Noktalar1 (Figure 5. Inlet and outlet for air and water flow on tower)

3.4. Hiperbolik Sogutma Kulesi Hiicre Bolge Kosullari

Sogutma kulesi kontrol hacminin sinirlart igerisinde biitiin ylizeyler akiskan olarak tanimlanmig ve calisma basmci 1 atm olarak
girilmistir. Yergekimi -y yoniinde 9.81 m/s? olarak tanimlanmistir. Calisma sicakligi ise 288 K olarak girilmistir.

4. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Sogutma kulesi kontrol hacmi sinirlarinda iki farkli su ve hava giris degerleri tanimlandiktan sonra 100 iterasyonla akis analizi
yapilmustir.Ilk kosullarda su girisi debisi: 15 kg/s (330K) ve hava girisi debisi: 10 kg/s, daha sonraki adimda girilen ikinci kosullarda;
Su girisi debisi: 20 kg/s (320K) ve hava girisi debisi: 15 kg/s olarak tanimlanmistir. Girig kosullar1 tanimlandiktan sonra programin
results adiminda kontiirler olusturulmustur. Girilen ilk ve ikinci kosullarda hiz dagilimi, basing dagilimi ve kinetik enerji tiirbiilans
kontiirleri elde edilmistir.

4.1. Hiz Dagilim

Asagidaki sekiller incelendiginde, sogutma kulesi kontrol hacmi igindeki diigiik akis hizlarinda hiz degerinin, yiiksek akis hizlarindan
daha diisiik oldugu agikea goriilmektedir. ikinci sinir kosulunda kule igindeki hiz dagilimimin yiiksek oldugu ve kulenin merkez eksenine
yayildig1 ortaya konmustur. Bu durumun su giris konumundan kaynaklandigi ve ayrica bogaz kisminda hiz degerinin maksimum oldugu
goriilmektedir. Bu durum kulenin hiperbolik geometrisi nedeniyle liile etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.1. Kule kontrol hacminde hiz degisimi (Figure 6.1. Velocity distribution in tower control volume for 1. condt.)

e-ISSN: 2148-2683 5
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15,000

Sekil 6.2. Kule kontrol hacminde hiz degisimi (Figure 6.2. Velocity distribution in tower control volume for 2.condt. )

4.2. Basin¢ Dagilhim

Sogutma kulesi kontrol hacmi i¢indeki diisiik basing degerlerinde hiz degerinin arttigi, yiiksek akis hizlarinda daha diisiik basing
dagilimi oldugu gériilmektedir (Sekil 7.1). Ikinci sinir kosulunda kule igindeki basi¢ dagilimimin yiiksek oldugu ve kulenin merkez
eksenine dogru arttigi ve bunun hava giris konumundan kaynaklandigi ve ayrica bogaz kisminda basing degerinin maksimum oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.2). Bu durum kulenin hiperbolik geometrisi nedeniyle lille etkisi sonucu hizin diistiigii bélgede basincin
artmastyla agiklanabilir.

4500

Sekil 7.1. Kule kontrol hacminde basing dagilimi (Figure 7.1. Pressure distribution in tower control volume for 1. condt.)

e-ISSN: 2148-2683 6
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5000 =

Sekil 7.2. Kule kontrol hacminde basing dagilimi (Figure 7.2. Pressure distribution in tower control volume for 2. condt.)

Kontrol hacminin ikinci smir kosullarinda maksimum basincin su girisinin altinda olustugu agikca goriilmektedir. Tk durumda su, ortam
sicakligindaki hava ile dogrudan temas halinde oldugundan maksimum basing olusturma durumu yoktur. Bu da basing farkina yol agar
ve sicak havanin kuleden daha hizli ¢ikmasina neden olur ve maksimum 1s1 transfer etkisi saglar.

4.3. Tiirbiilans Kinetik Enerji

Asagidaki sekilde sogutma kulesi kontrol hacmi igindeki diisiik akis hizlarinda kinetik enerji degerinin, yiiksek akis hizlarindan
daha diisiik oldugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 8). Ikinci smir kosulunda kule icindeki kinetik enerji dagiliminin yiiksek oldugu ve
kulenin merkez eksenine yakin maksimum deger aldig1 goriilmektedir. Bu sonug¢ kulenin hiperbolik geometrisi nedeniyle liile etkisi
sonucu olugmaktadir.

50

Sekil 8.1. Kule kontrol hacminde kinetik enerji dagilimi (Figure 8.1. Kinetic energy distribution in tower control voliime for 1. condt.)
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[m2s*2)

Sekil 8.2. Kule kontrol hacminde kinetik enerji dagilimi (Figure 8.2. Kinetic energy distribution in tower control volume for 2. condt.)

Sogutma kulesindeki tiirbiilans kinetik enerjisi, ikinci sinir kosulu tiirbiilans, bogaz bdliimiinden 6nceki cidarda olusturulur. Sicak
havanin sogutma kulesinden ge¢mesine neden olan bogazda sicak hava enine kesit boyunca dagilir.

4. Sonuc¢

Sogutma kuleleri sistemde dolasan sogutma suyunun sistemden aldig atik 1s1y1 ¢cevreye vererek, ayni sisteme tekrar sogutma suyu
temin edilmesini saglar. Sogutma kuleleri kapasite degerlerine gore degisik yiiksekliklerde olabilmektedir. 100 metre ¢apina ve 120
metre yiikseklige kadar boyutlara sahip hiperbolik sogutma kuleleri mevcuttur. Sogutma kulesini hesaplamali akiskanlar mekanigi
yazilimlar1 kullanarak modellemek ve analiz sonuglarini degerlendirmek i¢in kontrol hacmi sinirlarinda iki farkli su ve hava giris
degerleri tanimlandiktan sonra 100 iterasyonla akis analizi yapilmustir. Ik kosullarda su girisi debisi: 15 kg/s (330K) ve hava girisi
debisi: 10 kg/s, daha sonraki adimda girilen ikinci kosullarda; Su girisi debisi: 20 kg/s (320K) ve hava girisi debisi: 15 kg/s olarak
tanimlanmustir. Giris kosullar1 tanimlandiktan sonra programin results adiminda kontiirler olusturulmustur. Girilen ilk ve ikinci
kosullarda hiz dagilimi, basing dagilimi ve kinetik enerji tiirbiilans kontiirleri elde edilmistir. Sayisal ¢alisma sonuglarinda sistemdeki
1s1 transferinin biiyiik oranda buharlasma yoluyla kule iist bolgesinde %90 oraninda gergeklestigi, %62.5 oraninda da kule alt bolgesinde
gerceklestigi hesaplanmistir.
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Oz

Giivenli ve saglikli gida maddelerinin iiretimi gida endiistrisinin en 6nemli hedefidir. Mikrobiyal bozulma ve gida kaynakli patojenler
gida sanayisi ve tiiketici i¢in endise kaynagidir. Tiiketicilerin mikrobiyolojik olarak daha giivenli ve daha uzun iiriin raf 6mrii olan gidalar
talep etmesi endiistriyi yeni gida isleme ve paketleme teknolojileri kullanmaya zorlamaktadir. Beslenmemizde 6dnemli yeri olan et ve et
iiriinleri mikrobiyal, biyokimyasal degisiklikler nedeniyle raf 6mrii kisa olan iiriinlerdir. Gidalarin tazeligini ve kalitesini korunmada
ambalajlama kritik agamalardandir. Tiiketicilere daha yiiksek kalitede iiriinler sunmak amaciyla islevsel 6zelligi olan yeni ambalajlama
yontemleri gelistirilmigtir. Antimikrobiyal paketleme sistemleri et ve et iiriinlerinde kalite ve giivenligin saglanmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Amag; mikroorganizmalarin gelisimini belirli bir seviyede tutarak, yavagslatarak veya durdurarak mikroorganizma
gelisimini kontrol etmektir. Antimikrobiyal bilesiklerin gidaya migrasyonu, cesitli aktif bilesenlerin tek basina veya ambalaj
malzemesine ya da ortamina kombinasyon halinde eklenmesiyle saglanir. Patojen veya bozulma nedeni olan mikroorganizmalar i¢in
bir engel mekanizmasi olusturulur. Yenilebilir filmler, bariyer gérevi gérmenin yani sira ¢ok ¢esitli gida katki maddeleri i¢in tastyict
gorevi gorebilir. Film ve kaplamalarda kullanilan antimikrobiyal katki maddeleri gidanin 6zelliklerini olumsuz etkilemeyecek diisiik
konsantrasyonlarda kullanilmali ve yiiksek inhibisyon aktivitesine sahip olmalidir. Antimikrobiyal paketleme yontemlerinin et ve et
tirlinlerinde mikroorganizma gelisimini 6nleme, tazeligi koruma, raf dmriinii uzatma ve gida giivenligini saglamada etkili oldugu
literatiirde bildirilmistir. Yenilebilir film ve kaplamalarin gidalarda uygulamalariyla ilgili arastirmalar devam etmektedir. Caligmamizda
kirmiz1 et ve koftelerde antimikrobiyal film ve kaplama uygulamalar1 ve mikrobiyal kaliteye etkileri tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Antimikrobiyal film ve kaplamalar, Mikrobiyal kalite, Kirmiz1 et ve kofte

The Effect of Antimicrobial Films and Coatings on Microbial Quality
of Red Meat and Meatballs

Abstract

The production of safe and healthy food components is the most important goal of the food industry. Microbial degradation and
foodborne pathogens are a concern for the food industry and the consumer. Consumers' demand for foods that are microbiologically
safer and with longer shelf-life forces the industry to use new food processing and packaging technologies. Meat and meat products,
which have an important place in our diet, are products with a short shelf-life due to microbial and biochemical changes. Packaging is
one of the critical steps in maintaining the freshness and quality of food. New packaging methods with functional features have been
developed in order to offer higher quality products to consumers. Antimicrobial packaging systems play an important role in ensuring
quality and safety in meat and meat products. The aim is to control the growth of microorganisms by keeping the growth of
microorganisms at a certain level, slowing down or stopping them. Migration of antimicrobial compounds into food is facilitated by
adding various active ingredients alone or to the packaging material by means of combining. A barrier mechanism is created for
pathogens or microorganisms that cause degradation. In addition to acting as barriers, edible films can act as carriers for a wide variety
of food additives. Antimicrobial additives used in films and coatings should be used in low concentrations that will adversely affect the
properties of the food and should have high inhibitory activity. It has been investigated that the antimicrobial packaging methods are
effective in preventing microorganism growth in meat and meat products, preserving freshness, extending shelf-life and ensuring food
safety. Research on the application of edible films and coatings in food still continues. In our study, antimicrobial film and coating
applications on meat and meatballs and their effects on microbial quality will be discussed.

Keywords: Antimicrobial films and coatings, Microbial quality, Red meat and meatballs
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Ambalaj gida endiistrisinde, liretim, depolanma ve nakliyede dnemli bir adimdir (Topuz and Uyar 2020). Ambalaj gida ile dogrudan
temas halindedir ve giday1 korumak i¢in liretiminden tiiketiciye teslimine kadar muhafaza etmektedir (Hamann, Puton, Colet, Steffens,
Ceni, Cansian and Backes 2021). Mevcut kiiresel pazarda daha iyi bir yasam kalitesi i¢in tiiketicilerin talebinde bir artig yaganmustir.
Giivenli gida iirtinleri i¢in yiliksek kalite kriterlerini karsilamak ve kimyasal kullanimini azaltmak bu talebe katkida bulunan
faktorlerdendir (Mahalik and Nambiar 2010). Gidalarin ¢ogu depolama sirasinda mikrobiyal bozulmaya kars1 koruma gerektirir. Insan
saglig1 lizerinde azaltilmig etkisi, kalite ve gilivenlik faydalar1 saglama potansiyeli nedeniyle dogal bilesikler, arastirma ve endiistriden
biiyiik ilgi gormektedir. Dogal aktif maddelerin kullanimi, kabul edilen gida siirdiiriilebilirligi kriterlerini desteklemektedir (Lucera,
Costa, Conte and Del Nobile 2012). Antimikrobiyal paketleme, gidalar1 kirleten patojen mikroorganizmalari inhibe etmede veya
oldiirmede en etkili yontemlerden biridir (Salleh, Muhamad and Khairuddin 2007). Yenilebilir filmler ve kaplamalarda
antimikrobiyallerin kullanimi, gidanin kalitesini ve giivenligini arttirmada yardimci olan yeni bir tekniktir (Arshad and Batool 2017).
Yenilebilir filmler ve kaplamalar et iirlinlerine renk ve dokuyu stabilize etme, lipid oksidasyonunu azaltma ve raf dmriinii uzatma
islevselligi katarak, etin bilesimini ve besin degerini korumaya, nem kaybini ve ugucu maddelerin iletimini 6nlemeye yardimci olabilir
(Umaraw, Munekata, Verma, Barba, Singh, Kumar and Lorenzo 2020). Diger gidalara kiyasla ¢ok daha hizli bozulduklari, daha yiiksek
kontaminasyon potansiyeline sahip olduklart i¢in et ve et iiriinlerinde, paketleme 6nemli rol oynamaktadir (Heinz and Hautzinger 2007).
Et endiistrisi, ulusal ekonomilerin 6nemli bir paym temsil etmektedir (Sanchez-Ortega, Garcia-Almendarez, Santos-Lopez, Amaro-
Reyes, Barboza-Corona and Regalado 2014). Hayvansal gidalar igin herhangi bir paketleme sisteminin amaci; goriiniim, tat, koku ve
dokuda istenmeyen oksidatif ve mikrobiyolojik bozucu degisiklikleri dnlemek veya geciktirmek ve iiriiniin raf dmriinii uzatmaktir
(S&etar, Kurek and Gali¢ 2010). Et ve et iiriinleri; kesim, isleme sonrasi, dagitim ve nakliye sirasinda farkli kosullara maruz kaldiginda
kontaminasyon meydana gelebilir. Bu nedenle, bulasmay1 azaltmak i¢in iyi bir ambajlama yapilmalidir (Sung, Sin, Tee, Bee, Rahmat,
Rahman, Tan and Vikhraman 2013). Antimikrobiyal paketleme, paketin ylizeyi ile dogrudan temast yoluyla mikrobiyal biiyiimeyi
onleyerek eti, patojen kontaminasyonundan korumak i¢in umut verici bir ara¢ olabilir (Ye, Neetoo and Chen 2008). Antimikrobiyal film
ve kaplamalarin kirmizi et ve koftelerin raf dmrii ve kalite 6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmis ¢cok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu derlemede antimikrobiyal film ve kaplamalarin kirmizi et ve koftelerde mikrobiyal kaliteye etkileri tartisilacaktir.

2. Kirmizi1 Et ve Kofte
2.1. Kirmiz1 Et

Et, “kesilen hayvanlarin kas dokusu” olarak tanimlanabilir ve degerli hayvansal iiriindiir (Hossain 2021). Et iiriinlerinin tiiketimi
kirsal kesimden ziyade kentlerde daha fazladir (Igene 2009). Et, tarih Oncesi ¢aglardan beri insan beslenmesinin dnemli bir pargasi
olmustur (Umaraw, Munekata, Verma, Barba, Singh, Kumar and Lorenzo 2020). Ayrica taze et zengin besin icerigi nedeniyle diinya
capinda hayvansal protein kaynagi olarak tiiketicinin ilk tercihi haline gelmistir (Heinz and Hautzinger 2007). Yiiksek nem igerigi
patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin biiyiimesi taze ettin ticari dmriinii sinirlamaktadir (Zhou, Xu and Liu 2010).
Et doku yapisi ile ayirt edilir, mikroorganizmalarla kontaminasyon riskini arttirabilen farkli islemlerle muamele edilir. (Mohamed, El-
Sakhawy and El-Sakhawy 2020). Mikrobiyal gelisme ve lipit oksidasyonu etin kalitesinin bozulmasina etki eden iki 6nemli faktordiir
(Hugas, Garriga, Pascual, Aymerich and Monfort 2002). Antioksidan ve antimikrobiyal bilesiklerin kullanimut ile lipit oksidasyonu ve
mikrobiyal gelisme kontrol edildiginde et kalitesi kalici olabilir (Lee, Choi, Choi, Han, Kim, Shim, Chung and Kim 2010). Et
iriinlerinde mikrobiyal gelismenin kontrolii, Girlinlerin raf dmriinii uzatmak ve gida kaynakli hastaliklar1 6nlemek i¢in ¢ok dnemlidir
(Longhi, da Silva, Martins, Carciofi, de Aragdo and Laurindo 2018); (Jacob, Mathiasen and Powell 2010). Baharat ve bitki 6zleri, ugucu
yaglar, organik asitler, tuzlar, bakteriyosinler gibi dogal antibakteriyel bilesiklerin kullanimi etin raf dmriinii artirmak i¢in literatiirde
bildirilmistir (Jamilah, Abbas and Rahman 2008) (Jalosinska and Wilczak 2009).

2.2. Kofte

Literatiirde koftenin gesitli tanimlart yapilmistir. Kofte, Asya bolgesindeki bazi tilkeler ve bazi Avrupa lilkeleri arasinda olduk¢a
popiilerdir. Bu iiriinler arasinda Italya'nin Polpette'i, Almanya'nin limonlu ve carperli Koningsberger Klopse veya koftesi, Isveg'in Isveg
koftesi, Tirkiye'nin Kofte'si, Vietnam'in Nunh Hoa'si, Hindistan'in Curried Kofteri ve Cin'in Cin koéftesi sayilabilir (Fulton 1983)
(Duong and Kiesel 1991) (Redden and Chen 1995) (Serdaroglu and Degirmencioglu 2004) (Purnomo 1990). Koéfte, sigir, tavuk, balik
ve tavsan gibi ¢esitli hayvanlarin etlerinden yapilabilir. Etin farkliligi kofte tiiriinii belirlemektedir (Ferawati, Kurnia and Purwati 2017).
Uretim sirasinda kullanilan yontemler ve igerikler bolgelere bagl olarak degisir. Tiirk mutfaginda nemli besin maddelerinden birisi
olan kofte, Farsga bir kelime olan “kiifte”den tiiremis olup, temel hammaddesini kiyma olusturmaktadir. Kiyma igerisine ¢esitli katkilar
ilave edilerek ve farkli pisirme teknikleri uygulanarak yiizlerce gesit kofte iiretilip tiiketilmektedir (Kundake¢1 ve Ergoniil 2009) (Kegeci
2018). Tiirk Gida Kodeksi Et ve Et Uriinleri Tebligi’nde kofte; kiyilmis biiyiikbas ve kii¢iikbas hayvanlarin biri veya birkaginin etlerinin
karisimina, istenildiginde ayni tiir hayvanlarin yaglari, lezzet vericiler ile diger gida bilesenlerinden biri veya birkag1 ilave edilerek
cesitli sekillerde hazirlanan pisirilmeye hazir kirmizi et karisimini veya pisirilmis et {irlinii olarak tanimlanmaktadir (Anonim 2012)
(Korkmaz 2018). Dana eti koftesi, kiyma ile su, un, baharat ve yag ilave edilerek hazirlanan ve 6n pisirme, depolama ve tekrar 1sitma
ile iglenerek alinmaya uygun hale getirilen yuvarlak formdadir (Zhang, Zhang, Wang, Xing and Zhang 2020). (Zhang, Zhao, Fan, Xiao,
Cheng, and Wang 2020). Asya tipi kofteler yaygin olarak kiymanin bir ¢esit nisasta, tuz ve etnik mutfaga 6zgii bazi otlar ile emiilsifiye
edilmesiyle tiretilir ve son olarak top haline getirilir. Daha sonra mutfaga gore kaynar suda, buharda veya derin yagda kizartilarak
pisirilir (Purnomo, 1990). Uriinleri gelistirmek icin cesitli olasi stratejiler vardir. Et iiriinlerinin yeniden formiile edilmesi bu
stratejilerden biridir (Arihara 2006); (Fernandez-Ginés, Fernandez-Lopez, Sayas-Barbera and Pérez-Alvarez 2005). Son yillarda
koftelerin besin ve depolanma kalitesini artiran uygulamalara odaklanilmistir: Sigir eti burgerinin gesitli limon albedosu tiirlerinden
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etkilenen 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan ¢alimada; albedo kullaniminin sigir kdftelerinin pisirme 6zelliklerini gelistirmek
i¢in fonksiyonel bir bilesen olarak potansiyele sahip oldugu belirlenmistir (Aleson-Carbonell, Fernandez-Lopez, Pérez-Alvarez and
Kuri 2005); Yapilan bir ¢aligmada; bilesim veya duyusal 6zelliklerde minimum degisikliklerle sigir koftelerinin besin degerini ve saglik
yararlarini arttirmak igin keten tohumu unu eklenebilecegi bidirilmistir (Bilek and Turhan 2009); Depolama sirasinda kiyilmis domuz
etine, etanol kullanilarak ekstrakte edilen kabak yapragi 6zlerinin ilavesi, 10 gilinlik depolama siiresince kontrole kiyasla, domuz
kiymasinda toplam aerobik bakteri sayisi, konjuge dienler (CD), serbest yag asitleri (FFA) ve tiyobarbitiirik reaksiyon maddesi
(TBARS) degerlerini azaltmistir (Choe, Kim, Choi, Han, Choi, Kim and Kim 2011). Emiilsifiye domuz koftesi olan Kung-wan'da piring
kepegi kullanimi aragtirilmistir (Huang, Shiau, Liu, Chu and Hwang 2005). Sogutulmus ve dondurulmus olarak saklanan pigmis ve
yeniden 1s1tilmis kiyma koftelerine %5, %10 ve %15 seviyelerinde eklenen yonca ve kir ¢igegi ballarinin, lipid oksidasyonunu etkili bir
sekilde geciktirdigi ve pisme verimini artirdigi belirlenmistir (Johnston, Sepe, Miano, Brannan and Alderton 2005). Modifiye
atmosferde paketlenmis ve 2 +1°C'de saklanan sigir koftelerine ogiitiilmiis biber eklenmesi hem miyoglobin hem de lipid
oksidasyonunu dénemli 6l¢iide geciktirdigi ve ayrica psikrotrofik bakterilerin biiylimesini inhibe ettigi belirtilmistir (Sanchez-Escalante,
Torrescano, Djenane, Beltran and Roncales 2003). Yapilan bir ¢alimada 1slak okara'nin daha ucuz ve saglikli dana koftesi tiretimi i¢in
%22,5'e kadar kullanilabilecegini bildirilmistir (Turhan, Temiz and Sagir 2007).

3. Kirmuz1 Et ve Koftede Antimikrobiyal Film ve Kaplamalar

Gida giivenligi; giivenli gida tiikketimini saglamak i¢in gidalarin iiretimi, islenmesi, depolanmasi ve dagitilmas: sirasinda géz oniinde
bulundurulmas: gereken kosul ve uygulamalari ifade eder (Noorimotlagh, Mansourian, Nourmoradi, Shafieyan and Banavi 2015)
(Shokri, Hashemi, Jorvand, Hajiveisi, Shamsi, Golestani Far and Rezaei 2018). Gidanin ambalajlanmas1 oncelikle gida iiriinlerini
biyolojik, kimyasal veya mekanik zararlar gibi dis etkilerden korumak i¢in yapilir (Sarkar and Aparna, 2020). Gida ambalajinin
hedefleri; mikroorganizma biiylimesini bastirmak, ¢evresel tehlikelere karsi stabilitelerini korumak, oksidasyona karsi direng gostermek,
lezzeti korurken hog olmayan kokular1 maskelemek, besinlerin siirekliligini, elementlerin filtrelenmesi ve birikmesine yardimc1 olmak,
bir sensor tasiyicist olarak hareket etmektir (Nedovic, Kalusevic, Manojlovic, Levic and Bugarski 2011) (Noruzi 2016) (Topuz and
Uyar 2020). Et, mikrobiyolojik bozulmaya kars1 ¢ok hassastir (Bolumar, Orlien, Sikes, Aganovic, Bak, Guyon, Stiibler, de Lamballerie,
Hertel and Briiggemann 2021). Geleneksel gida paketleri, ¢evresel kontaminasyonun olumsuz etkilerini geciktirebilen pasif engellerdir
(Brody, Bugusu, Han, Sand and McHugh 2008) ve gida iiriinlerinde gida kaynakli patojenlerin gelisimini azaltmada daha az etkilidir
(Jagtap, Khadabadi, Ghorpade, Banarase and Naphade 2009). Islenmis et iiriinleri degerlendirilirken dehidrasyon, lipid oksidasyonu,
renk bozulmasi ve aroma kaybi gibi faktorler dikkate alinmalidir (Mondry 1996). Halihazirda her biri farkli niteliklere ve uygulamalara
sahip birgok et paketleme sistemi mevcuttur. Bu sistemler, kisa siireli sogutulmus depolama ve/veya perakende teshir i¢in tistten sarmali
paketlemeden, daha uzun siireli sogutulmus depolama igin ¢esitli modifiye atmosfer paketleme (MAP) sistemlerine, vakumlu
paketlemeye kadar ¢esitlilik gosterir (Mathew and Jaganathan 2017). Antimikrobiyal ajanlar, mikroorganizmalarin gelisimini
engellemek ve gidalart korumak i¢in kullanilan maddeler olarak bilinir (Davidson, Sofos and Branen 2005). Etkili bir antimikrobiyal
sistem tasarlamak, birgok ozelligin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir ve ¢esitli yaklasimlarla gergeklestirilebilir.
Antimikrobiyal paketleme sistemleri, gidanin dogasinda var olan nitelikleri bozulmadan tutarken, mikrobiyal gelismeyi kontrol etmek
icin; gida, i¢c ambalaj atmosferi, ambalaj malzemesi, antimikrobiyal ajanlar ve paketlenmis gidalardaki mikrobiyal biiylime iizerinde
tam kontrol gibi bes ana bilesenden olusan temel esaslara ihtiyag duyar. Bu bes bilesenin 6zellikleri birbirleriyle yakindan iliskilidir
(Gongalves and Rocha 2017). Antimikrobiyal kaplamalar veya filmler son yirmi yildir etlerin korunmasinda bir gereklilik olarak kabul
edilebilir (Yousefi, Azizi and Ehsani 2018). Bir antimikrobiyal maddenin uzun siire boyunca bir ambalaj filminden gida yiizeyine
kademeli olarak salinmasi, antimikrobiyalin gidalara dahil edilmesinden daha avantajli olabilir (Mauriello, De Luca, La Storia, Villani
and Ercolini 2005). Organik asitlerin antimikrobiyal etkisi, bakteri hiicre zarina niifuz edebilen ayrigmamis formun konsantrasyonuna
baghdir. Hiicre i¢cinde bunlarin ayrismasi, zar taginmasi ile etkilesime ve proton hareket kuvvetinin bozulmasina yol agar (Cagri,
Ustunol, Osburn and Ryser 2003). Ugucu yaglar, genellikle, ana antimikrobiyal bilesenlerinin karisimlarindan daha yiiksek
antibakteriyel aktivite gdsterir; bu da kiiclik bilesenlerin, geligmis aktivite i¢in kritik oldugunu diistindiiriir (Bassolé and Juliani 2012).
Antimikrobiyal mekanizma, proton hareket giiclinii bozan sitoplazmik zarin bozulmasina baglanir; hiicre igeriginin aktif taginmasi ve
pthtilagmast meydana gelebilir. Nisin gibi bakteriyosinler, spesifik olmayan elektrostatik etkilesimler yoluyla plazma membranlarina
baglanir ve ikili bir etki sekline sahiptir. Antibakteriyel aktivite, bakteriyel plazma zarindaki gézenek olusumundan kaynaklanir, bu da
transmembran potansiyelinin ve hayati ¢6ziinen gradyanlarin dagilmasina yol agar. Gézenek olusumunun yiiksek verimliligi, hiicre
duvari onciisii Lipid I1'yi igeren, nisinin zar igin afinitesini artiran, nisinin transmembran yonelimini stabilize eden ve nisin gézeneginin
ayrilmaz bir pargasini olusturan ikinci bir mekanizmanin sonucudur. Gézenek yapisi, peptidoglikan biyosentezine miidahale eden dort
lipid II ve 8 nisin molekiiliinden olusan bir kompleks igerir (Chatterjee, Paul, Xie and Van Der Donk 2005) (Breukink 2006). Sigir
etinde kekik ugucu yaglart igeren siit proteini bazli filmin antimikrobiyal ve antioksidan etkilerinin incelendigi ¢alismada; kontrol
orneklerine gore film uygulanmis etlerde Pseudomonas spp ve E. coli O157:H7 seviyelerinde sirasiyla 0,95 ve 1.12 log azalma tespit
edilmigtir. (Oussalah, Caillet, Salmiéri, Saucier and Lacroix 2004). Nar kabugu ekstrakti iceren kazein bazli yenilebilir filmlerin
kiymanin mikrobiyal kalitesi lizerine etkisinin arastirildig1 ¢aligmada ise filmlerin antimikrobiyal aktivitesinin ¢ogunlukla ette bulunan
mikroorganizma tiirlerine bagli oldugu gézlemlenmistir. Nar kabugu ekstresinin antimikrobiyal etkisi, Gram negatif bakterilere (E.coli)
kiyasla Gram pozitif bakterilere (S. aureus) karsi daha belirgin oldugu tespit edilmistir (Emam-Djomeh, Moghaddam and Yasini
Ardakani 2015).

Greyfurt ¢ekirdegi 6ziitli (GFSE) veya yesil ¢ay 6ziitii (GTE) igeren yenilebilir Gelidium corneum-jelatin (GCG) harmani filmlerin
domuz filetolarinin depolama kalitesine etkisin incelenmis. Domuz fileto drnekleri E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes ile agilanmig
GFSE (%0.08) veya GTE (%2,80) iceren GCG filmi ile paketlemislerdir. Numunelerde, 4 giinliik depolamadan sonra kontrole kiyasla
E. coli O157:H7 ve L. monocytogenes popiilasyonlarinda sirasiyla 0,69 ila 1,11 ve 1,05 ila 1,14 log CFU/g'lik bir diisiis gozlenmistir.
(Hong, Lim and Song 2009).
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Farkli koruma tekniklerinin bir araya getirilmesiyle arastirmacilar, bozulabilir {iriinlerin mikrobiyal kalitesi, depolama 6mri ile
ilgili hedeflere ulasmada bagarili olmuslardir (Gutiérrez, Batlle, Andujar, Sanchez and Nerin 2011) (Hecer and Guldas 2011). Kitosanin
antimikrobiyal etkisi, kitosan tiirii, polimerizasyon derecesi ve ¢evresel kosullardan etkilenir. Kitosan kaplamalar, aerobik bakterilerin
biiyiimesinin inhibisyonuna yol agan oksijen transferine karsi bariyer gorevi goriir (Siripatrawan and Noipha 2012). Listeria
monocytogenes ATCC 19115'in kitosan kapli plastik filmlere dahil edilen ¢ay biyoaktif bilesikleri ile jambon biftegi tizerinde
inhibisyonu incelenmistir: Dogal 6ziitlerin kitosan i¢ine dahil edilmesiyle, L monocytogenes ATCC 19115'in biiyiimesinin inhibe
edildigi belirlenmistir. Kitosan kapli plastik filme eklenen ¢ay ekstraktlarimin antimikrobiyal etkinliginin doza bagli oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, %4 yesil ¢ay 0zii iceren kitosan kapl plastik filmlerin en etkili antimikrobiyal film oldugu bildirilmistir
(Vodnar 2012). Farkli konsantrasyonlarda kitosan ile muamele edilmis sigir etinin mikrobiyolojik kalitesi ve raf dmriiniin incelendigi
arastirmada; vakumlu paketlenmis ve 12 giin boyunca 4°C'de depolanmis sigir eti Ornekleri iizerine kitosan uygulamasinin
mikrobiyolojik kaliteyi arttirdigi, raf dmriinii genellikle 5-8 giin uzattig1 belirlenmis ve bu uygulamanin kimyasal koruyucu katki
maddelerine alternatif olabilecegi bildirilmistir (Alam, Murshed, Rahman and Oh 2017). Kitosan yenilebilir kaplamalarin koftede
depolama siiresince etkisinin arttirildigi ¢aligmada kitosan kaplamalar %0,2 sarimsak yagi, %0,1 potasyum sorbat ve 51,000 IU. nisin
ile birlestirilmistir. Tiim kitosan kaplamalarin, sogutma sicakliginda koftede mikrobiyal gelisimi baskiladigi kuvvetli bir sekilde ortaya
¢ikmistir (Pranoto and Rakshit 2008). Tiiketime hazir sigir kdftelerinin yiizeyindeki yenilebilir kitosan kaplamanin, koftelerde
mikrobiyal popiilasyonlar1 azalttig1 ve biiylimeyi geciktirerek raf dmriinii uzatabilecegi tespit edilmistir. Ayrica kaplannis koftelerde
kitosanin L. monocytogenes'in biiyiimesinde inhibe edici bir etkisi oldugu bildirilmistir (Antoniadou, Govaris, Ambrosiadis and
Sergelidis 2019).

Laurik arginat (LAE), cok ¢esitli gida patojenlerine ve bakteriler, mayalar ve kiifler dahil olmak iizere bozulmaya neden olan
mikroorganizmalara kars1 oldukga aktif olan, gida sinifi katyonik bir yiizey aktif maddedir (Terjung, Loeffler, Gibis, Salminen, Hinrichs
and Weiss 2014). LAE, hiicrelerde herhangi bir bozulma tespit edilmese de, membran potansiyelini bozarak ve yapisal degisikliklere
neden olarak hiicre canliligin etkiler (Rodriguez, Seguer, Rocabayera and Manresa 2004). Yenilebilir kalsiyum aljinat kaplamanin,
sogutulmus kuzu etinin mikrobiyal ve kimyasal ozelliklerine etkisi arastirilmigtir. Kaplanmis numunelerde toplam mikrobiyal
sayimlarin kontrol numunelerine kiyasla 6nemli dl¢lide diisiik oldugu belirlenmistir. Kuzu etinin mikrobiyal ve kimyasal 6zelliklerini
iyilestirmede ve raf dmriinii uzatmada kalsiyum aljinatin etkinligi dogrulanmistir (Koushki, Azizi, Koohy-Kamaly and Azizkhani 2015)
Bufalo eti koftesine aljinat kaplama uygulamasinin koftenin  toplam canli, psikrofilik bakteri, Staphylococcus spp., maya ve kiif
sayimlarin1 énemli dlgiide diistirdiigi bidirilmistir (Keshri and Sanyal 2009). Yenilebilir filmler; yenilebilir ve antimikrobiyal bilesen
olarak geleneksel gida paketleme sistemlerine dahil edilebilir (Vodnar, Pop, Dulf and Socaciu 2015). Yenilebilir filmler ve kaplamalar,
ozellikle et iiriinleri olmak {izere gida ambalaj1 i¢in potansiyel faydalara sahiptir (Koushki, Azizi, Koohy-Kamaly and Azizkhani 2015).

Yapilan bir ¢alismada; %1, 2 veya 3 kekik veya kekik esansiyel yaglar1 (EO) igeren soya proteinli yenilebilir kaplamalarin
buzdolabinda saklanan taze sigir eti iizerinde Escherichia coli O157: H7 (EC), Listeria monocytogenes (LM) ve Staphylococcus aureus
(SA)'a kars1 inhibe edici etkileri incelenmistir: %3 EO eklendiginde, SA'ya karsi yenilebilir soya kaplamalarinin daha fazla
antimikrobiyal aktivitesi kanitlanmistir. %3 kekik ve kekik EO'lu kaplamalar 14. giinde kontrole kiyasla, SA, LM ve EC
popiilasyonlarinda sirasiyla 2.86 ve 2.59, 1.97 ve 1.90 ve 1.87 ve 1.83 log CFU / g diisiisler sergilemistir (Yemis and Candogan 2017).
Hindiba esansiyel yagi ile birlestirilmis Lepidium perfoliatum tohum miisilajinin yenilebilir kaplama olarak kullanildiginda sigir eti
diliminin lipid oksidasyonu ve mikrobiyal biiylimesi iizerinde 6nemli bir inhibit6r etki gésterdigi bildirilmistir (Alizadeh Behbahani,
Falah, Vasiee and Tabatabaee Yazdi 2021). Yapilan baska bir ¢aligmada sogutma kosullar1 altinda manda etinin raf dmriinii iyilestirmede
yenilebilir kaplama olarak Citrus limon esansiyel yagi (CLEO) igeren Plantago ana tohum miisilajinin (PMSM) etkisi incelenmistir:
Kaplanmis manda eti 6rneklerinde kontrol 6rneklerine gore lipid oksidasyonu ve mikrobiyal biiyiimenin (toplam canli say1, psikrotrofik
bakteri, Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve mantarlar) 6nemli l¢lide azadigr bildirilmistir. Sonuglara gére, CLEO agisindan
zengin plantago ana tohum miisilaji (PMSM) yenilebilir kaplamanin, et {iriinlerinin lipid oksidasyonuna ve mikrobiyal bozulmaya kars1
stabilitesini gelistirmek i¢in yeni ve etkili bir koruyucu olarak uygulanabilecegi rapor edilmistir (Noshad, Alizadeh Behbahani,
Jooyandeh, Rahmati-Joneidabad, Hemmati Kaykha and Ghodsi Sheikhjan 2021). Sigir etinin soguk depolamada raf dmriiniin uzatmak
amactyla Anethum graveolens esansiyel yagi ve Plantago ana tohum miisilajinin (PMSM) yenilebilir kaplama olarak kullanildigt
calismada: Kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda PMSM sigir etinin mikrobiyal raf omriinii 3 giin uzatirken, PMSM+%0.5D,
PMSM+%1D ve PMSM+%1.5D, sigir etinin raf dmriinii sirasiyla 6, 9 ve 9 giin dnemli 6l¢iide uzattigi belirlenmistir (Behbahani,
Shahidi, Yazdi, Mortazavi and Mohebbi 2017). Isveg usulii pismis koftelerde biberiye, portakal ve limon ekstraktlarmin antioksidan ve
antibakteriyel etkisi arastirilmistir. Sonuglar et iiriinlerinde biberiye ve narenciye 6zleri kullanilarak 6nemli avantajlar elde edildigini
ancak, sadece biberiyenin laktik asit bakterilerini biraz indirgedigini gostermistir (Fernandez-Lopez, Zhi, Aleson-Carbonell, Pérez-
Alvarez and Kuri 2005). Diger bir ¢aligmada; biberiye 6zii ile formiile edilmis jelatin bazli aktif yenilebilir kaplamalarin uygun sekilde
formiile edilerek uygulandiginda koftelerin korunmasi ve raf émrii igin kullanilabilecegi belirlenmistir (Torusdag, Glimiis And Boran
2021). Mercankdosk ve kekik ugucu yaglar ile birlestirilmis yenilebilir soya filmlerinin taze kiyma koftesi iizerindeki antimikrobiyal
aktivitesinin incelendigi ¢aliymada; mercankdsk ve kekik dahil edilen yenilebilir soya filmleri tiim bakterilere kars1 inhibisyon bdlgesi
testinde benzer antibakteriyel aktivite sergiledigi belirlenmistir. E. coli, E. coli O157:H7 ve S. aureus, antimikrobiyal filmler tarafindan
onemli dl¢lide inhibe edilirken, L. plantarum ve P. aeruginosa'nin daha direngli oldugu bildirilmistir. Ayrica yenilebilir soya filmlerin
laktik asit bakterileri ve Staphylococcus spp lizerinde dnemli etkileri olmazken koliform ve Pseudomonas spp'de azalmalar gzlenmistir
(Emiroglu, Yemis, Coskun and Candogan 2010). Jelatininin kdftelerde yenilebilir bir kaplama olarak kullanilabilirliginin arastirildig:
caligmada koftelerinin raf siiresini uzatabilecegi belirtilmistir (Wulandari and Yuliatmo 2018).

Et iirtinlerine uygulanan antimikrobiyal yenilebilir filmler ve kaplamalarin (AEFC) formiilasyonuna ugucu yaglarin dogrudan dahil
edilmesinin, bakteri popiilasyonunu azaltmasi beklenir ancak duyusal 6zellikler degisebilir (Véronique 2008). Antimikrobiyal ajanlar,
mikrobiyal popiilasyona kars1 ¢ok etkili olmasina, et ve et iirlinlerinin kalitesini artirmasina, raf dmriinii uzatmasina ragmen, bazi yan
etkilere neden olabildikleri unutulmamalidir (Chauhan, Negi and Ramteke 2007). Bilimsel literatiir, yapay koruyucularin bazi

e-ISSN: 2148-2683 12



European Journal of Science and Technology

durumlarda asir1 duyarlilik, astim, nérolojik hasar, hiperaktivite ve kanser gibi ciddi saglik tehlikelerine neden olabilecegini gostermistir
(Anand and Sati 2013). Beta hidroksil anizol, biitirat hidroksil toluen ve iigiinciil biitil hidrokinon gibi sentetik antioksidanlar, et ve et
iirtinlerini korumak i¢in yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir (Fasseas, Mountzouris, Tarantilis, Polissiou and Zervas 2008). Bu
antioksidanlarin insan ve hayvanlar lizerinde toksik, mutajenik ve/veya kanserojen etkileri oldugu kesfedildigi i¢in kullanimi siiphelidir
(Hayes, Allen, Brunton, O’grady, and Kerry 2011). Sentetik koruyucular devlet kurumlar1 tarafindan onaylandigi halde, bu
koruyucularin ¢ogu hala sagligimizi tehdit etmektedir. Bu nedenle arastirmacilar, antimikrobiyal aktiviteleri icin dogal iiriinlerin
potansiyeline daha fazla 6nem vermektedir (Dorman and Deans 2000) (Elgayyar, Draughon, Golden and Mount 2001). Bakteriyel
antibiyotik diren¢ ve kimyasal koruyucularla ilgili olumsuz tiiketici tutumlari, gida bozulmalar1 ve tehlikeli patojenlerin kontrolii i¢in
dogal antimikrobiyal molekiillerin kullanimina olan ilgiyi artirmistir (Srey, Jahid and Ha 2013). Performanslar iizerine ¢ok sayida
arastirmaya ragmen film ve kaplamalarin sanayilesmesi, sorunlarini ele alan etkili tekniklerin tasarlanmasi i¢in daha fazla aragtirmanin
dikkatli bir sekilde yapilmasi gerektigi bildirilmistir (Musatti, Cavicchioli, Mapelli, Bertoni, Hogenboom, Pellegrino and Rollini 2020).

4. Sonug

Gida ambalaji tiretici ve tiiketicinin ilgi alamidir ve teknolojik gelisime ve tiiketici isteklerine pararalel olarak degisime
ugramaktadir. Besin degeri yiiksek olan gida tiiketimi igin et kalitesini korumak 6nemlidir ancak mikrobiyal geligme biiyiime endise
kaynagidir. Cok sayida ¢aligmada et ve et {irlinlerinde besin degerini koruma ve raf dmriinii uzatmaya odaklanilmistir. Antimikrobiyal
film ve kaplamalar et ve kofte kalitesini korumak igin alternatif ydntemler olarak sunulmaktadir. Arastirma diizeyinde yapilan
¢alismalarin endiistriyel dlgekli uygulamalara adapte edilebilmesi igin iiretim teknolojilerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Ayrica
kullanilan antimikrobiyal maddelerin saglik iizerindeki etkileri konusuna odaklanilmali ve dogal bilesikler tercih edilmelidir. Film ve
kaplama materyalleri ile antimikrobiyal bilesiklerin ¢esidi, orant gidanin 6zelliklerine ve hedef mikroorganizmalara bagli olarak
secilmelidir. Gelecekte arastirmacilar farkli islevsel 6zelliklere sahip ambalajlama yontemi gelistirmek igin ¢aligmalarini siirdiirerek
giivenli et ve et iriinii tiikketimine katki saglayacaklardir. Et ve et liriinlerinin ticari uygulamalarinda iiriin giivenligine katki saglayan
antimikrobiyal yenilebilir film ve kaplamalara ihtiyag¢ vardir.
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Oz

Havacilik sektoriinde kullanilan aviyonik kutular, islemci, sensér ve kablolama gibi elemanlar: igerisinde barindiran sistemlerdir.
Yiksek mukavemet ve hafiflik gerektiren bu sistemler bakir, aliiminyum ve farkli tir kompozit malzemelerden imal
edilebilmektedirler. Bu ¢alismada, aviyonik kutularin imalatinda kullanilan aliiminyum ve nanokompozit malzemelerin harici bir
sogutma tnitesi kullanilarak termal analizleri yapilmis ve sogutmaya olan etkileri karsilastirilmigtir. Malzemelerin termal
performanslari iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, kutu igerisinde olusan 1sinin homojen olarak dagildigi durumda iki
malzemenin termal performanslari hesaplanip karsilastirilirken ikinci agamada 1s1l yiike sebep olan enstriimanlar tek bir duvarda
toplanarak hesaplamalar yapilmistir. Analizlerde elde edilen sonuglar dikkate alindiginda homojen 1s1 dagilimli kosullarda 75 °C dis
ortam sicakliklart i¢in aliminyum malzemeden imal edilen kutuda en yiiksek sicaklik 112,9 °C olurken aliiminyum yerine epoksi
matrisli VGCF nanokompoziti kullanilmas1 durumunda bu sicaklik degeri 96,8 °C seviyelerine diismiistiir. Ikinci asama olan 1sil
yiikiin tek duvarda toplandigi kosulda ise yine 75 °C dis ortam sicakligi i¢in hesaplamalar yapilmis olup aliiminyum kutuda 99,1 °C,
nanokompozit kutuda 92,2 °C sicaklik degeri elde edilmistir. Bu da yapilan malzeme giincellemesinin homojen 1s1 dagilimli kosulda
%14,3, homojen olmayan 1s1 dagilimi kosulunda ise %7 seviyelerinde iyilestirme oldugunu goéstermektedir. Analizlerin tiim
asamalarinda 800 W kapasiteli termoelektrik sogutucu kullanilmigtir. Yapilan bir diger analizde ise aliiminyumdan imal edilen kutuda
hangi kapasitedeki sogutucu kullanilirsa nanokompozit malzeme ile ayni sonucu edilecegi arastirilmisti. Homojen 1s1 dagiliminda
aliminyum kutuda 112,9 °C yerine 96,8 °C sicaklik elde etmek i¢in sogutucu kapasitesini 800 W’dan 1100 W seviyelerine ¢ikarmak
gerekmektedir. Tek duvara yogunlastirilmis kosulda ise aliiminyum kutunun sicakligint 99,1 °C’den 92,2 °C’ye diigiirmek i¢in 900 W
kapasiteli termoelektrik sogutucu kullanmak gerektigi belirlenmistir. Bu da homojen 1s1 dagilimi kosullarinda %37,5, homojen
olmayan 1s1 dagiliminda ise %12,5 seviyelerinde bir verim elde edildigini gostermektedir. Dolayisiyla diisiik enerji tiiketimi ve diisiik
agirlik ozelliklerinin kritik 6neme sahip oldugu havacilik sektériinde aviyonik kutularda aliiminyum yerine nanokompozit malzeme
kullaniminin daha uygun oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Aviyonik kutu, Aliiminyum, Nanokompozit, Sogutma, Termal analiz

Cooling Effect of the Materials Used in the Manufacturing of Avionic
Boxes

Abstract

Avionic boxes which used in the aviation industry are systems that contain elements such as processor, sensor and cabling. These
systems, which require high strength and lightness, can be manufactured from copper, aluminum and different types of composite
materials. In this study, thermal analysis of aluminum and nanocomposite materials used in the manufacture of avionic boxes were
made using an external cooling unit and their effects on cooling were compared. The thermal performances of the materials were
carried out in two stages. In the first stage, when the heat generated in the box is homogeneously distributed, the thermal
performances of the two materials are calculated and compared, while in the second stage, the instruments that cause the thermal load
are concentrated on a single wall and calculations are made. Considering the results obtained in the analysis, the highest temperature
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in the box made of aluminum material for 75 °C outer temperatures under homogeneous heat distribution conditions was 112.9 °C,
while this temperature value decreased to 96.8 °C when VGCF nanocomposite with epoxy matrix was used instead of aluminum. In
the second stage, in the condition that the thermal load is concentrated on a single wall, calculations were made for the outer
temperature of 75 °C, and a temperature value of 99.1 °C in the aluminum box and 92.2 °C in the nanocomposite box was obtained.
This shows that the material update improved by 14.3% in the homogeneous heat distribution condition and 7% in the non-
homogeneous heat distribution condition. A thermoelectric cooler with a capacity of 800 W was used in all stages of the analysis. In
another analysis, it was investigated that which capacity of cooler is used in the box made of aluminum will give the same result as
the nanocomposite material. In order to obtain a temperature of 96.8 °C instead of 112.9 °C in an aluminum box in homogeneous heat
distribution, it is necessary to increase the cooler capacity from 800 W to 1100 W. In the concentrated condition on a single wall, it
was determined that a thermoelectric cooler with a capacity of 900 W should be used to reduce the temperature of the aluminum box
from 99.1 °C to 92.2 °C. This shows that an efficiency of 37.5% in homogeneous heat distribution conditions and 12.5% in non-
homogeneous heat distribution is achieved. Therefore, it can be said that it is more appropriate to use nanocomposite materials instead
of aluminum in avionic boxes in the aviation industry, where low energy consumption and low weight features have critical
importance.

Keywords: Avionics box, Aluminum, Nanocomposite, Cooling, Thermal Analysis

1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte endiistride kullanilan malzeme ve imalat yontemleri de gelismektedir. Gegmiste imalat iglemlerinde
diisik mukavemetli ve agir malzemeler kullanilirken giiniimiizde bu malzemeler yerine daha hafif ve yiiksek mukavemetli
malzemeler kullanilmaktadir. Hizla gelisen imalat metotlar: ile birlikte endiistride kullanilan metaller, giin gectikce yerini daha kolay
imal edilebilen, diigiikk maliyetli ve daha iyi 6zelliklere sahip kompozit malzemelere birakmaktadir. Ambalaj, saglik, insaat, ulagim,
savunma, uzay ve havacilik gibi birgok alanda kullanilan yeni tiir malzemelerden biride kompozit malzemelerdir. Yeni nesil kompozit
malzemeler olarak da isimlendirilen nanokompozit malzemelerin kullanim alani giin gectikge artmaktadir. Gerek diisiik 6zgiil
agirlikta olmalart gerekse istenilen dayanim 6zelliklerini gosterebilme agisindan kompozit malzemelerin endiistride kullanimi daha sik
tercih edilir hale gelmistir (White, 2002). Hafif ve yiiksek mukavemet ozelliklerine sahip kompozit malzemelerin kullanildig:
alanlardan biride havacilik sektoriinde kullanilan aviyonik kutulardir. Aviyonik sasilerin imalatinda halihazirda polimer, bakir ve/veya
aliminyum malzemeler kullanilmaktadir. Yiiksek irtifada goérev yapan sistemlerde kullanilan aviyonik kutularin ¢evresel sicakliklarda
korunmast i¢in bu kutularin sicakliginin belirli bir deger araliginda sabit tutulmasi gereklidir. Aliminyum malzemeden imal edilen
elemanlarin asir1 sicakliga karsi korunmalar i¢in sogutma sistemine ihtiyag¢ vardir. Sistemlerin kullanilmalar1 esnasinda enerji
ihtiyacinin kritik oldugu durumlarda aviyonik kutularin sicaklik sartlarini yerine getirebilmesi kullanilacak enerji miktarinin
diistiriilmesi ile miimkiindiir. Sekil 1.’de bir 6rnegi gosterilen aviyonik kutu, hava araclarinin en kritik elemanlarindan biri olup bu
kutunun i¢inde yer alan islemci, sensor ve kablolama elemanlarin elektromanyetik dalgalardan, mekanik darbelerden ve gevresel
sartlara kars1 korunmasi dnem arz etmektedir. Yiiksek irtifada gorev yapan platformlarda ¢evre kaynakli yiiksek sicakliklara kars
aviyonik kutularin muhafaza edilmesi ve mevcut sartlarda bakir veya aliiminyum malzemeden imal edilen sistemlerin sogutulmasi ne
kadar iyi olursa sistemin verimi o oranda artacaktir (Rosero, 2007).

Sekil 1.1 Bir aviyonik kutu 6rnegi (Figure 1.1 An avionics box sample)

Aviyonik kutularin ¢aligma sartlarinin iyilestirilmesi ve bu kutularin gérev icrasi esnasinda yiiksek sicakliklara sistemin daha
diizenli bir sekilde ¢aligmasina imkan saglayacaktir. Aliiminyum malzemeden imal edilen aviyonik kutularin icerisinde yer alan
sensor, kablolama ve islemci gibi elemanlardan kaynaklanan sicaklik artisi belirlenen degerlerin iizerine ¢ikabilmektedir. Ancak
aviyonik kutularda bu istenmeyen bir durumdur. Kablolama ve islemci gibi elemanlar sebebiyle olusan 1s1y1 daha yiiksek mertebelerde
dis ortama iletebilen ve sicaklik artigin1 engellemek kullanilabilecek malzemelerden biride nanokatkilandirilmigs kompozit
malzemelerdir. imalat islemlerinde kullanilan farkli tiir malzeme(metal, kompozit, nanokompozit vb. )’lerin 6zelliklerini arastirmak,
malzemelerin 6zelliklerini birbirleri ile karsilagtirmak, bu malzemelere alternatif malzemeler liretmek ve malzemelerin avantaj ve
dezavantajlarmi belirlemek amaciyla literatiirde bircok calisma yapilmusti.  Konu ile ilgili yapilan calismada (Oz, 2021),
nanokompozit malzemenin siiziilme esigini belirlemek amaciyla bir siireklilik modeli sunmustur. Modelde nanokompozitin hem
nanodolgu maddesi hem de polimer matris agamalarin1 da hesaba katarak belirlenmistir. Deneysel veriler ile modelin karsilastirildig
calismada, havacilik uygulamalari igin faydali olan nanokompozitlerin davramiginin ¢alismadan belirtilen metodoloji ile
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modellenebilecegini gosterilmistir. Baladin ve arkadaglar1 (2008) tek katmanli grafenin termal iletkenligine iliskin deneysel bir
galisma yapmuslardir. Temassiz optik tabanli bir teknik kullandiklari bu ¢alismada, oda sicakliginda grafenin 5,30x10% W/mK'ye kadar
olaganiistii yiiksek termal iletkenlik gosterdigi sonucunu elde etmiglerdir. Cheng ve Ting (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, buharla
biiyiitiilen karbon fibere (Vapor Grown Carbon Fiber, VGCF) dayali epoksi kompozitler iiretilmis ve malzemenin oda sicakliginda
termofiziksel ozellikleri analiz edilmistir. Analiz sonucunda polimer matrisli kompozitlerin termal iletkenligi 695 W/mK oldugu
belirlenmigtir. Ayrica, polimer malzemenin termal genlesme katsayis1 VGCF'nin dahil edilmesiyle azaldigi ve kompozit malzemenin
oda sicakligindaki 1s1l iletkenliginin 1260 W/m K oldugu tahmin edilmistir. Afanasov ve arkadaslari (2009) tarafindan yapilan
calismada, sikistirtlmis genisletilmis grafit(EG)’in termofiziksel ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
elde edilen sonuglara gore termal iletkenlik katsayisi ve elastisite modiilii i¢in hesaplanan EG’nin kritik yogunluk degerleri 0.01 ve
0.005 g/cm3' olarak belirlenmistir. Ayrica %58’lik sulu nitrik asit ¢6zeltisi EG’nin daha diisiik bir termal iletkenlik katsayisina sahip
oldugu goriilmistiir. Gaxiola ve arkadaglari (2009) polipropilen regineye karbon siyahi, sentetik grafit parcaciklart ve karbon
nanotiipler olmak tizere ii¢ farkli madde ekleyerek elde ettikleri kompozit malzemeleri elektrik direnci agisindan test etmislerdir. Elde
edilen sonuglara gore farkli dolgu kompozit malzemelerin elektrik direncini artirmada istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Yu ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢alismada, bir dizi hibrit grafit nano doldurucu hazirlamak igin tek yonli
dizilmis tek duvarli karbon nanotiiplerini (SWNT) ve iki boyutlu dizilmis grafit nanoplakalarini (GNP) birlestirerek termal
performans incelemesi yapmuslardir. Epoksi kompozitlerin termal iletkenligi 6zelinde, belirli dolgu yiiklemelerinde, GNP'ler ve
SWNT'ler arasinda uyumlu bir etki gézlemlemislerdir. Yapmis olduklari ¢alismalarin neticesinde hibrit bilesimin, saf GNP veya saf
SWNT dolgu maddeleri kullanan kompozitlerden daha iyi performans gosterdigi saptanmistir. Karbon dolgu malzeme ve grafit
ozelinde yapilan ¢aligmalara bir diger drnek ise Hauser ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan calismadir. Calismada karbon dolgu
maddelerinin (karbon siyahi, sentetik grafit parcaciklari ve karbon fiber) kompozit termal iletkenlik {izerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Sonuglara gore, iic malzeme arasinda termal iletkenlik agisinda en etkili malzeme sentetik grafit oldugu gorilmiistiir.
Bununla beraber, karbon siyahi ve sentetik grafitin bir kompozitte birlestirilmesi ile elde edilen yeni kompozit malzemenin termal
iletkenligi, her bir malzemenin tek basina gosterdigi termal iletkenlikten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Choi ve arkadaslari
(2005) tarafindan VGCF malzemesi kullanilarak yapilan ¢alismada ise kompozitlerin mekanik ve termal dzelliklerini iyilestirmek igin
polimer matriste olasi takviyeler dikkate alimmustir. Caligsma elde edilen bulgu; kompozitlerin termal analizi sonucunda, VGCF'lerin
polikarbonat matrisinin termal ayrigmasimi geciktirdigi diisik maliyetli olmasi 6zelliginden dolayr kompozitlerin 6zelliklerini
iyilestirmek igin polimerlerde dolgu maddesi olarak da kullanildig: belirtilmistir. Bu ¢alismada, yukarida verilen bilimsel ¢aligmalar
baz alinarak aviyonik kutularin 1sil kontrolii igin farkli elektriksel ve termal ozelliklerin Olgiilecegi bir adet aday nanokompozit
malzemelerin termal analizi gerceklestirmek ve halihazirda kullanilan aliiminyum malzemelerin 1s1l karakterizasyon o6zellikleri ile
karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda aviyonik kutularin imalatinda kullanilan aliiminyum ve nanokompozit
malzemelerin termal analizleri yapilarak sogutma etkileri karsilastirilacaktir. S6z konusu yeni nesil katkilt polimer malzemelerin
aviyonik kutularda kullanimi i¢in model teskil edecek malzeme karakterizasyonu planlanmasi miimkiin kilinacag diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada mevcutta aliiminyum malzemeden imal edilen sasi ile polimer kompozit malzemeden {iretilen aviyonik sasinin 1s1
iletim degerleri ve sicaklik ¢iktilart karsilastirilmistir. Karsilagtirmada Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) yazilimi olan
ABAQUS CAE programindan yararlanilmigtir.

a. Deney Tasarim ve Kabuller

Bu ¢alismada yapilan analizde aviyonik sistem muhafazasi i¢in halihazirda kullanilan 6061 alagimli aliiminyum ve kullanilmasi
ongoriilen nanokatkilandirilmis kompozit kiyaslanmistir. Thtiyag duyulan sasi 20x20x40 cm® boyutlarinda, harici bir sogutma
sistemine ihtiya¢ duyan bir sasidir.

Bu ¢alismada sogutma sistemi olarak termoelektrik sogutuculardan faydalanilmistir. Termoelektrik sogutucular, buhar sikistirmali
sogutmaya oranla daha az kullanim alanma sahiptir. Termoelektrik sogutucu, diger sogutma sistemleri ile kiyaslandiginda baglica
avantajlari, hareketli ekipmanlarin veya dolagan sogutucu akiskanin olmamasi, ¢ok daha uzun 6miir vaadetmesi, kiigiik olan boyutu ve
esnek olan yapisidir. Mekanik sogutucular (fan veya sogutma ¢evrimi ile galisan klima benzeri sistemler) yiiksek ariza be bakim
ihtiyaclarindan otiirii hava araglarinda tercih edilmemektedir. Dolayisiyla yapilan analizde termoelektrik sogutma sistemi tercih
edilmigtir.

Analiz kosullart tasarlanirken malzeme degisiminin 1s1l performansa etkisini kiyaslayabilmek adina iki ayr1 adimda analiz
yapilmigtir. Bunlar;

1. Homojen 1s1l yiik dagilimli kiyaslama,
2. Homojen olmayan 1s1 dagilimli kiyaslama,

Sasinin dig ortam sicaklifi hava aracinin farkli konumlarina gore degiskenlik gosterecegi icin ¢esitli olacak sekilde
kurgulanmistir. Bu sicakliklar hava aracinin maruz kalacagi en yiiksek ve en diisiik sicakliklar arasinda tayin edilmistir. Sicakliklar
belirlenirken; hava aracinin yaz aylarinda taksi halinde yiiksek dis sicaklik kosullarina maruz kaldig: kosul ile kis aylarinda yiiksek
irtifalarda maruz kaldig1 diigiik sicaklik seviyeleri goz oniine alinmigstir. Analizde aviyonik sasinin maruz kaldigi dis ortam sicakliklar
icin sirasiyla; -25°C, 0°C, 25°C, 50°C ve 75°C ig¢in analizler yapilmig ve sonuglari degerlendirilmistir. Analizde degerlerin gercegi
yansitmasi agisindan 1s1 transferinde kararsiz hal (transient) kabulii yapilmistir. Ayrica sasi igerisindeki 1s1l yilike sebep olan
elemanlarin homojen sekilde dagildigi kabulii iizerine ilerlenmistir. Dolayisiyla sasinin i¢ duvarlarinin esit 1s1 akisina maruz kaldigi
kabulii yapilabilir.
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Is1 transferi simiilasyonu yapilacak olan ABAQUS CAE programi termal problemler i¢in asagidaki genel denklemi ¢dzerek
analizi sonuglandirmaktadir;

a0 26, @ a0 a0

Ié@[pc{5+v.a}-&.(k.&)-q] dv + [S, 50[n.k.&—qs]dS:0 1)
Burada, 0(x,t) bir noktadaki zamana bagli sicaklik, 86(x,t) zamana bagl herhangi bir degisken alan, p(0) akiskan yogunlugu,

c(0) akiskanin 6zgiil 1sis1, K(0) akigkanin 1si1l iletkenligi, q dis kaynaklardan birim hacim basina eklenen 1sidir. Qs sicakligin

belirtilmedigi (Sq) yiizeyi boyunca hacmin maruz kaldigi 1s1, n yiizeyden digar1 yondeki normal vektorii, X uzamsal konum ve t zaman,

v akiskanin hizidir (Abaqus Theory Manual).

Yapilan deneyde akiskan hizi sifira ¢ok yakin bir deger oldugu i¢in v=0 kabulii yapilmistir. Dolayisiyla ¢oziilecek nihai
denklem;

JSq 60[n . k.2 ~q]dsS=0 @)
halini almaktadir.

Analizler 1s1 transferinin kararli hale (Steady-State) ulastig1 sicakliklar i¢in yapilmustir. Kararli hal; 1s1 transferinin neredeyse sifir
oldugu, dolayistyla zamana bagl sicaklik degisiminin sifir kabul edildigi an olarak nitelendirilebilir. Kararli hal durumundan sonra
sicaklik degisimi olmayacagi igin analizlerde en gercekgi sonucu elde etmek igin analizlerin, kararli hal durumunu baz alarak
yapilmasi gerekmektedir. Tablo 2.1 elde edilen tiim veriler 15181nda analiz yapilacak malzemelerin verilerini gostermektedir.

Tablo 2.1 Analize giren olan malzemelerin termal ve mekanik degerleri (Table 2.1 Thermal and mechanical values of the analyzed

materials)

Malzeme Aliiminyum VGCF
Yogunluk (p) 2700 kg/m?® 1480 kg/m?®
Is1 Transfer
Katsayisi (K) 150 W/mK 695 W/mK
Ozgiil Is1 (cp) 921 J/kgK 700 J/kgK
Is1 olugumu 1000 W 1000 W
Termoelektrik
Sogutucu 800 W 800 W
Kapasitesi

200 x 200 x 400 | 200 x 200 x 400
Boyutlar 3 3

mm mm
Kutu et kalinlig 10 mm 10 mm

Kurgunun net bir sekilde anlasilmasi agisindan kutunun yiizeylerine isim vermek gereklidir. Bilindigi tizere dikdortgen prizma
seklindeki kutunun i¢ kisimda 6, dis kisimda da 6 adet yiizeyi bulunmaktadir. Bundan sonraki agamalarda kolaylik olmasi agisindan
bu yiizeylerden bahsederken yiizeylere asagidaki gibi isim verilecektir;
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Sekil 2.1. Analize girecek aviyonik kutunun yiizeylerinin isimlendirilmesi (Figure 2.1. Name of avionics box surfaces that will be
analyzed)

Sekil 2.1°de belirtilen 1Y kisaltmalar1 i¢ Yiizeyi ifade ederken aym yiizeyin dis ortama bakan yiizeyini ifade etmek igin ise DY
(D1s Yiizey) ifadesi kullanilacaktir. Dolayisiyla Sekil 2.1°de belirtilen

+1Y1: I¢ Yiizey 1’i; DY1: IY1’in dis ortama bakan yiizeyi,
+ 1Y2: i¢ Yiizey 2°i; DY2: 1Y2’in dis ortama bakan yiizeyi,
+ 1Y3: i¢ Yiizey 3’i; DY3: IY3’in dis ortama bakan yiizeyi,
+ 1Y4: i¢ Yiizey 4°i; DY4: IY4’in dis ortama bakan yiizeyi,
+ 1Y5: i¢ Yiizey 5°i; DY5: 1Y5’in dis ortama bakan yiizeyi,
+ 1Y6: i¢ Yiizey 6°i; DY6: [Y6’in dis ortama bakan yiizeyi temsil etmektedir.

Ornek verecek olursak 1Y2 kutunun i¢ kisim tavan yiizeyini refere ederken DY?2 ise kutunun dis kisim iist yiizeyini belirtmek igin
kullanilacaktir.

3. Analiz Sonuclar1 ve Tartisma

Calisma kapsaminda Tablo 2.1°de belirtilen veriler dogrultusunda analiz igslemlerine baglanmistir. Aviyonik sasi govdesinde
icerisinde barmdirdigi kablolama, iglemci, anakart vb. elemanlardan kaynakli 1000 Watt’lik 1s1 {iretimi olmaktadir. Bu 1s1 olusumu;
kutunun duvarlarindan dogal taginimli 1s1 transferi ile ve 800 W kapasiteli termoelektrik sogutucu ile kutunun disarisina atilmaktadir.

3.1. Homojen Isil Yiik Dagilmh Kiyaslama

Analizin bu asamasinda 1000 W kapasitesindeki 1s11 yiik 1Y1, 1Y2, 1Y3, 1Y4, 1Y5 ve Y6 iizerinde homojen dagitilmis ve DY
tizerine harici bir sogutma {initesi entegre edilmistir. Bu sayede sasi sicakliklarinin istenilen seviyelere diisiiriilmesi hedeflenmektedir.
Bu baglamda sasi dis duvarina 8 x 31 cm? yiizey alanma sahip, 800W sogutma kapasiteli bir termoelektrik sogutucu kullanilmustir.
Epoksi matrisli VGCF nanokompoziti igin 60 °C dig ortam sicakligi kosullarinda elde edilen analiz sonucu gorseli Sekil 3.1°de
gosterilmistir.

0DB: VGCF-Homoadb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2018x Hotfix 3 Sat May 14 17:51: 53 Arablc Standard Time 2022

Sekil 3.1 Nanokompozit malzemeden imal edilen aviyonik kutunun 60 °C dis ortam kosullarinda sicaklik dagilimi. (Figure 3.1
Temperature distribution at 60 °C outer temperature of the avionics box, which is made of nanocomposite material.)
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Sirasiyla -25 °C, 0 °C, 25 °C, 50 °C, 60 °C ve 75 °C dig ortam sicakliklar1 i¢in yapilan sicaklik ve bu sicakliga erisme siirelerini
gosteren analizlerin sonuglart Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Homojen 1s1 dagilimli sartlar altinda aliiminyum ve nanokompozit materyalden iretilen kutularda olusan en yiiksek
sicaklik ve bu sicakliga erigme siireleri (Table 3.1 The highest temperature and the time to reach this temperature in boxes produced
from aluminum and nanocomposite materials under homogeneous heat distribution conditions.)

Aliiminyum VGCF
Dis Ortam
Sicakhgi Kararli Hal | Kararli Hal I¢in | Kararh Hal | Kararli Hal Icin
Sicakligi (°C) Gegen Siire (s) Sicakligi (°C) Gegen Siire (s)
-25°C 18,8 6000 2,1 2500
0°C 42,4 5900 25,4 2400
25°C 65,7 5900 49,1 3000
50°C 89,3 5600 72,9 2700
60 °C 98,7 5600 82,5 2700
75°C 112,9 5700 96,8 2800

Tablo incelendiginde kutunun maruz kaldigi en yiiksek sicaklik olan 75 °C igin aliiminyum kutu en yiiksek 112,9 °C,
nanokompozit malzemeden imal edilen kutu en yiiksek 96,8 °C sicakliga ulagmistir. Kararli hal sicakliklarini irdeledigimizde ise yine
75 °C dis ortam sicakligt i¢in aliiminyumdan imal edilen malzeme kararli hal sicakligina 5700 saniyede erisirken nanokompozit
malzemeden firetilen kutu kararli hale 2800 saniye mertebelerinde ulasmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sasinin en sicak noktasinin
Sicaklik/Zaman grafigi gosterilmistir.

Sicaklik (°C)

Zaman (s) (x 1000)

Sekil 3.2 60 °C dis ortam sicakligi kosulunda Aliiminyum malzemenin en sicak noktasinin Sicaklik/Zaman grafigi. (Figure 3.2
Temperature/Time graph of the hottest point of Aluminum material at 60 °C outer temperature condition.)

Sicaklik (°C)

Zaman (s) (x 1000)

Sekil 3.3 60 °C dis ortam sicakligi kosulunda epoksi matrisli VGCF malzemenin en sicak noktasinin Sicaklik/Zaman grafigi. (Figure
3.3 Temperature/Time graph of the hottest point of Epoxy Matrix VGCF material at 60 °C outer temperature condition.)

3.2. Homojen Olmayan Is1 Dagihmh Kiyaslama

6061 alagimli aliiminyum malzeme ile epoksi matrisli VGCF nanokompozitinin kiyaslandigi analizlerin ikinci agamasi ise 1s1l yiik
dagilimmin tek bir duvarda toplandig1 ve harici bir sogutma sisteminin kullanildig1 kosul olmustur. Tlk asamada kutu i¢ yiizeylerine
homojen olarak dagitilan 1000 W kapasiteli 1s11 yiik, yalnizca IY1 iizerinde yogunlastirilmistir. Ayrica yine ilk asamadaki gibi yine 8 x
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31 cm? boyutlarinda 800W sogutma kapasiteli termoelektrik sogutucu entegrasyonu séz konusudur. Bu dogrultuda 60 °C dis ortam
sicakligi i¢in yapilan analiz sonuglarini gosteren gorseller aliiminyum malzemeden imal edilen kutu i¢in Sekil 3.4’de, nanokompozit
malzemeden imal edilen kutu igin Sekil 3.5’de gosterilmistir.

X ODB: ALM-Yan oty Abaqus/Standard SDEXPERIENCE R2Z018x HotFix 3 Sat May 14 17:58:49 Arabic Standard Tirme 2022

€ - HEAT
z e 100: Step Tine = 1,0000€+04

Sekil 3.4 Is1l yiikiin tek duvara yiiklendigi kosullarda aliiminyum malzemeden imal edilen aviyonik kutunun 60 °C dis ortam
sartlarindaki analiz sonucu. (Figure 3.4 The analysis result of the avionic box made of aluminum material in 60 °C outdoor conditions
where the thermal load is loaded on a single wall.)

ODB: VGCF-Yan.odb  Abaqus/Standard SDEXPERIENCE R2018x HotFix 3 St May 14 17:59:02 Arbic Standard Time 2022

Sekil 3.5 Isil yiikiin tek duvara yiiklendigi kosullarda nanokompozit malzemeden imal edilen aviyonik kutunun 60 °C dis ortam
sartlarindaki analiz sonucu. (Figure 3.5 The analysis result of the avionic box made of nanocomposite material in 60 °C outdoor
conditions where the thermal load is loaded on a single wall.)

Tablo 3.2. Homojen olmayan 1s1 dagiliml sartlar altinda aliiminyum ve nanokompozit materyalden {iretilen kutularda olugan en
yiiksek sicaklik ve bu sicakliga erigme siireleri. (Table 3.2 The highest temperature and the time to reach this temperature in boxes
produced from aluminum and nanocomposite materials under nonhomogeneous heat distribution conditions.)

Aluminum VGCF
Dis Ortam
Sicakhg Kararlt Hal | Kararlh Hal Igin | Kararh Hal | Kararh Hal Igin
Sicakligi (°C) Gegen Siire (s) Sicakligr (°C) Gegen Siire (s)
-25°C 45 6200 -3,3 3100
0°C 27,8 5900 21,3 2700
25°C 51,3 5800 44,7 2800
50°C 75,2 5900 68,2 2600
60 °C 84,7 6100 77,8 2300
75°C 99,1 6900 92,2 2500

60 °C dis ortam sicakligi kosullarinda yapilan analiz sonucunda aliminyum ve nanokompozit malzemelerin en yiiksek
sicaklik degerine sahip nokta igin elde edilen Sicaklik/Zaman grafikleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sicaklik (°C)

Zaman (s) (x 1000)

Sekil 3.6 Isil yiikiin tek duvarda toplanmasi kosulunda 60 °C dis ortam sicaklifinda Aliiminyum malzemenin en sicak noktasinin
Sicaklik/Zaman grafigi. (Figure 3.6 Temperature/Time graph of the hottest point of Aluminum material at 60 °C outer temperature
condition where heat load concentrated on a single wall.)

Sicaklik (°C)

Zaman (s) (x 1000)

Sekil 3.7. Isi1l yiikiin tek duvarda toplanmasi kosulunda 60 oC dis ortam sicakliginda nanokompozit malzemenin en sicak noktasinin
Sicaklik/Zaman grafigi. (Figure 3.7. Temperature/Time graph of the hottest point of nanocomposite material at 60 oC outer
temperature condition where heat load concentrated on a single wall.)

3.3. Termoelektrik Sogutucu Verim Analizi

Analizlerin Onceki asamalarinda 6061 alasimli aliiminyum ve epoksi matrisli VGCF nanokompozitinin 800 W kapasiteli
termoelektrik sogutucu kullanilmasi durumunda sicaklik degerleri agisindan Kkarsilagtirmalart yapilmisti. Yapilan analizler,
nanokompozit malzemenin her kosul igin daha diisiik sicaklik ¢iktilarini sagladigini gdstermektedir. Analizin bu asamasinda
aliiminyum malzemenin, 75 °C dis ortam kosullarinda nanokompozit malzemenin sicaklik sonuglar1 ile ayni sonucu verebilmesi i¢in
ka¢ W kapasitesinde termoelektrik sogutucu kullanilmasi gerektigi hesaplanacaktir.

Bilindigi gibi analizler iki ana kiyas {izerine yapilmistir. Bunlar;

e  Homojen 1s1l yiik dagilimli kiyaslama
e Homojen olmayan (Tek duvara yogunlastirilmis) 1s1 dagilimli kiyaslama

75 °C dis ortam kosullarinda Nanokompozit malzemeden imal edilen kutuda ilk durum igin en yiiksek 96,8 °C sicakliga ulagildig
sonucunu elde edildi. Ayni sartlarda aliiminyum malzeme 112,9 °C sicaklik sonunu saglamisti. Analizin ilk kisminda aliiminyum
malzemenin en yiiksek 96,8 °C sicaklik degerine ulagmasi i¢in gereken sogutucu kapasitesi hesaplanmugtir. Yapilan analizler
sonucunda 1100 W kapasiteli bir termoelektrik sogutucu gerekliligi belirlenmistir.

Ikinci asamada ise 1sil yiikiin tek duvarda yogunlastirildigi durum igin analizlere devam edilmistir. 75 °C dis ortam
kosullarinda nanokompozit malzemeden imal edilen kutuda ilk durum i¢in en yiiksek olan 92,2 °C sicakliga ulasildigr sonucu elde
edildi. Ayni1 sartlarda aliiminyum malzeme 99,1 °C sicaklik sonunu saglamisti. Aliiminyum malzemeden imal edilen kutuda sicaklik
degerinin en fazla 92,2 °C olmasi i¢in kullanilmasi gereken termoelektrik sogutucu kapasitesi 870 W olarak hesaplanmustir. Elde
edilen sonuglar Tablo 3.5°de gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Nanokompozit malzeme ile ayni1 sicaklik degerine ulagmak i¢in aliiminyum kutuda kullanilmasi gereken sogutucu
kapasiteleri (Table 3.5 Cooling capacities that must be used in the aluminum box to reach the same temperature value as the
nanocomposite material)

Ulagilmasi Aliiminyum | VGCF
istenilen en B} i}

i Sogutucu Sogutucu
yiiksek ucu ucu
sicaklik kapasitesi kapasitesi

W) (W)
Homojen 1s1l yiik
dagilimhi 96,8 °C 1100 800
kiyaslama
Tek duvara
yegunlasnr}lmls 92,2 °C 870 800
181 dagilimlt
kiyaslama

4. Sonug

Hava araglarmin kritik pargalarindan biri olan aviyonik kutularin sogutulmasinin ele alindigi bu ¢aligmada, kutular igerisinde
gerceklesen islem esnasinda kablolama, islemci, dis ortam sicakligi gibi 1s1l yiiklere maruz kalan aviyonik kutularin iiretiminde
kullanilan malzemeleri termal karakterizasyonu incelenmigtir. Farkli agsamalar i¢in 75 °C dig ortam sartlarinda yapilan incelemede elde
edilen sonuclar dikkate alindiginda;

e Kutu igerisindeki 1simin homojen olarak dagildigi durumda aliminyum kutuda en yiiksek sicaklik 112,9 °C iken
nanokompozit malzemede bu deger 96,8 °C olmustur. Ayrica bu sicakliklara erismek i¢in gegen siireyi kiyasladigimizda
aliminyum 5700 saniyede kararli hal sicakligina ulagirken VGCF nanokompoziti kararli hal sicakligina 2800 saniyede
ulagmustir.

e Kutu igerisindeki 1s1 dagilimimin tek duvarda yogunlastirildigi kosulda ise aliiminyum kutuda en yiiksek sicaklik 99,1 °C
seviyelerinde iken bu deger nanokompozit malzemede 92,2 °C seviyelerine diismektedir. Yine bu iki malzemenin kararl hal
sicakliklarina ulagma siirelerini inceledigimizde aliiminyum malzeme 6900 saniyede 99,1 °C sicakliga erisirken
nanokompozit malzeme 2500 saniyede 92,2 °C sicakliga erigmistir.

e Analizin son asamasinda aliiminyum malzemenin sicaklik degerlerinin nanokompozit malzeme ile ayn1 seviyede olmasi igin
kullanilmas1 gereken termoelektrik sogutucu kapasiteleri irdelenmistir. Homojen 1s1 dagilimli durumda aliiminyum
malzemeden imal edilen kutunun {izerinde en yiiksek 96,8 °C sicaklik degerini elde etmek icin 800 W kapasitesindeki
sogutucu yerine 1100 W kapasitesindeki sogutucu kullanilmas: gerektigi gozlemlenmistir. Buna ek olarak 1s1 dagiliminin
homojen olmadigt durumda ise aliiminyumdan imal edilen kutudaki en yiiksek sicakligin 92,2 °C olmasi i¢in 800 W
kapasiteli sogutucu 900 W kapasitesindeki sogutucu ile degistirilmesi gerekir.

Bu sonuglar dogrultusunda aviyonik kutularin imalatinda yalnizca malzeme degisimi ile sicakliktaki azalma miktar1 yaklasik
olarak 14°C oldugu ve %14,3 oraninda bir iyilestirme saglandigi goriilmiistiir. Ayrica aliiminyum yerine nanokompozit malzeme tercih
edilmesinin %12,5 seviyelerinde bir enerji verimliligini beraberinde getirebilecegi belirlenmistir. Bdylece aviyonik kutularin
imalatinda nanokompozit malzemenin kullanilmasi daha uygun olacagi sonucuna vartlmistir.
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Oz

Ti6AI4V alagimimnin islenebilirligi, ultrasonik ve geleneksel mikro frezeleme ile islem parametreleri ve farkli sogutma/yaglama
yontemlerinin talag kalinlik orani ve talag formuna etkileri bu ¢alismada deneysel olarak arastirildi. Bu arastirma yapilirken deneysel
¢aligmalarda 0.02 mm sabit talas derinligi, 0.66 mm/s sabit ilerleme ve 20.000, 40.000 ve 60.000 dev/dak devir sayisi isleme sartlarinda
kuru isleme, nano AI203 partikiil katkili boraks-etilen glikol karisimi ve zeytinyagi- boraks-etilen glikol karigimi 50-100 mikro metre
boyutlu A1203 igeren nano kesme sivili minimum miktarda yaglama (MMY) yontemi, karbiir ve TiSiN kaplamali karbiir kesici takimlar
kulland1. Ultrasonik mikro frezelemede, sabit genlikte iki farkl: titresim frekansi (20 ve 30 kHz) kesici takima uygulandi. Deneysel

caligmalarin tiimiinde siireksiz talas formu elde edildi. Talas formuna sogutma ydnteminin ve kesici takiminin bir etkisi olmadig:
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik isleme, Yiisek Hizli Mikro frezeleme, Minimum Miktarda Yaglama (MMY) Y 6ntemi

Investigation of Chips in Ultrasonic High Speed Micro Milling of
Ti6Al4V Alloy

Abstract

The machinability of Ti6Al4V alloy, the processing parameters with ultrasonic and conventional micro milling, and the effects of
different cooling/lubrication methods on the chip thickness ratio and chip form were investigated experimentally in this study. While
this research was being carried out, in experimental studies, dry machining under 0.02 mm constant depth of cut, 0.66 mm/s constant
feed and 20,000, 40,000 and 60,000 rpm speed processing conditions, nano Al203 particle added borax-ethylene glycol mixture and
olive oil-borax-ethylene glycol mixture The minimal amount of lubrication (MMY’) method with nano-cutting fluid containing 50-100
micrometer size AI203 used carbide and TiSiN coated carbide cutting tools. In ultrasonic micro milling, two different vibration
frequencies (20 and 30 kHz) of constant amplitude were applied to the cutting tool. Discontinuous chip form was obtained in all
experimental studies. It was determined that the cooling method and the cutting tool had no effect on the chip form.

Keywords: Ultrasonic Machining, High Speed Micro Milling, Minimum Quantity Lubrication (MQL)
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1. Giris

10 um’den daha kiiclik boyutlarda olan minyatiir pargalarin iiretiminde kullanilan bir imalat yontemi olan mikro mekanik
islemelerde ¢cogunlukla 100-999 pum g¢apinda mikro parmak frezeler kullanilmaktadir. Mikro mekanik igslemelerde takim dmriiniin az
olmasinin nedenlerinden biri saft iizerindeki degisken streslerdir. Dinamik kuvvet degisimlerine 6nlem alinmaz ise kesici takim bir
miiddet sonra kirilacaktir. Mikro frezelemede, dis basina diigen ilerleme ve kesme derinligi kesici takim kenar yarigcapina oran1 genellikle
biiyiiktiir. Bu durum, talas kaldirma esnasinda kararsizliklara neden olmaktadir(Ucun, Aslantas ve Bedir 2013).

Ultrasonik islemede yiiksek frekansli elektrik enerjisi bir doniistiiriicii yardimiyla takima ya da is parcasina iletilen mekanik
titresime doniistiiriiliir (Behera 2011). Ultrasonik destekli isleme, genellikle yiiksek frekansta ve diisiik genliklerde tiretilen ultrasonik
ses dalgalarinin bir doniistiiriicii araciligtyla mekanik bir harekete doniistliriildiigli veya dogrudan kesici takima veya i§ parcasina
uygulandig1 bir karma isleme siirecidir (Maurotto ve Wickramarachchi, 2016). Yiiksek frekansta ve diigiik genlik degerlerinde ¢alisan
bu sistem, geleneksel isleme yontemlerinde dogru bir sekilde uygulandigi takdirde igleme ¢iktilarinda kayda deger gelismeler elde etmek
miimkiindiir. Ultrasonik isleme, genellikle geleneksel yontemlerle igslenmesi zor olan ¢ok sert ve kirilgan malzemelerin (6rn. Cam,
elmas, seramik, karbiir vb.) islenmesinde uygulanir. Ultrasonik frezeleme, kesici takima takilan ve iiretim siirecinde biiyik iz
degisikliklerine katkida bulunan bir titresim alt montajina sahiptir. Bu yontem, islenmis yiizeyde iyi ylizey pliriizIliliigli hassasiyeti
saglar (Brehl ve Dow 2008).

Talasli imalat islemlerinde isleme performanslarinin iyilestirilmesi amaciyla kesme sivilarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
amagcla kesme sivilari iyi bir sogutucu olmanin yani sira iyi yaglama 6zelliklerine sahip olmalidir. Ayrica plastik deformasyon esnasinda
kesici takim ile is pargasi arasindaki siirtiinmeyi azaltmasi gerekmektedir. Kesme sivisi kullanimini azaltmanin bir ¢éziimii olarak
Minimum Miktarda Yaglama (MMY, MQL=Minimum Quantity Lubrication) yontemi kullanilmakta ve gelistirilmektedir. MMY
yontemi vasitastyla kesme sivisinin kesme bolgesine iletilmesine yonelik yapilan deneylerde daha uzun takim 6mrii, daha diigiik kesme
kuvveti ve sicakligi ve daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilmitir (Khan vd., 2009). MMY teknigi az miktarda yag veya kayganlastiric
kullanir. Bir sis veya aerosol olusturmak i¢in basingli hava ile karistirilir ve bu partikiiller yaglama saglar ayrica basingl1 hava igleme
strasinda 1sinin diisiiriilmesine yardimet1 olur (Astakhov, 2008). Ni ve Zhu (2020), yaptiklar1 ¢aligmada TC4 alagiminin ultrasonik isleme
yontemi ve minimum miktarda yaglama yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla ylizey piiriizliiliigii yaklasik % 30-50 iyilestirdigi kesme
kuvvetini yaklasik % 10-40 iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Herhangi bir siiregten bir talagin sekli ve boyutlari, malzeme hakkinda birgok bilgiyi ortaya ¢ikarabileceginden, talas olusumunun
analizi ¢ok onemlidir. Talagli imalatta olusan talas bi¢imleri; tabakanin ayrilma sekli, malzemenin 6zelligine ve tezgah kosullarina bagl
olarak ger¢eklesmektedir. Talas kalinliginin artarak uzunlugun azalmasi sonucunda olusan deformasyon derecesi talag kalinlik oranidir.
Bu oran talagh imalattaki performans karakteristikleri (kesme sicakligi, kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigli) iizerinde biiyiik rol
oynamaktadir(Jin vd., 2020).

2. Materyal ve Metot

Caligmada, sabit talag derinligi ve ilerlemede farkli kesme hizlari, sogutma yontemi ve kesici takim tiiriiniin olusturmus oldugu
talas formasyonlari incelendi. Calismada is pargasi olarak havacilik, niikleer, kimya, saglik gibi endiistri alanlarinda kullanilan yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip Ti6Al4V alasimi (%90T1i, %5,86Al, %4,08V ve %0.6Zn-S) ticari alinarak kullanildi. Ti6Al4V alagimi 955
MPa ¢ekme gerilmesine, 878 MPa akma gerilmesine, % 13,5 uzamaya, 450 HV sertlik ve 1660°C ergime sicakligina sahiptir. Caligmada,
ticari amagla kullanilan, Imm ¢apinda, 2 kesici agizli TiSiN kapl ve kaplamasiz karbiir mikro takimlar kullanildi. Yiiksek hizli isleme
icin 1 kW gii¢ ve 60000 rpm devir sayisina sahip JETCO JMD-3 marka frezede su sogutmali spindle motor CNC freze tezgahina montaji
yapildi. Ultrasonik sistemde kullanilan titresim doniistiiriiciilerin, is pargasinin sabitlendigi numune tutucu ve kesici takimin baglandigi
spindle motorun baglandig1 parcalardan olusan deney diizenegi Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Deney Diizenegi (Figure 1. Experimental Setup)

Bu ¢alismada sogutma sistemi olarak kuru isleme ve iki farklit MQL yontemi kullanildi. Birinci MQL yonteminde sogutucu akiskan
olarak nano A1203 partikiil-boraks-etilen glikol karistmi kullanildi. Tkinci MQL ydnteminde ise sogutucu akiskan olarak zeytinyagi-
boraks-etilen glikol karisimi kullanildi. Kesme s1visi hazirlama islemlerinde birinci MQL yonteminde 1/20 oraninda boraks-etilen glikol
karisimi igerisine hacimce % 1 oraninda nano boyutlu Al203 partikiil eklendi. Karigimdaki Al203 nano partikiiller 50-100 nm
boyutlarindadir. Ikinci MQL yénteminde ise, 1/20 oraninda boraks-etilen glikol karigim icerisine %1 oraninda zeytinyag karisima
eklendi. Karisim ultrasonik homojenizatérde ¢6kelti olmayacak sekilde hazirlandi. MQL yonteminde sogutma sivisint kesme bolgesine
plskiirtmek amaciyla 4-6 bar ¢alisma araligina sahip Werte/STN40 marka MQL tinitesi kullanildi. Ultrasonik mikro frezeleme
deneylerinde, is pargasina radyal dogrultuda titresim uygulamak i¢in 20 ve 30 kHz’lik iki tip donistiiriicii elaman kullanildi. Tablo 1’de
tiim silire¢ parametreleri goriilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen talaglar ¢ok kii¢iik boyutta olmasi nedeniyle ¢iplak gozle incelenmesi ve
degerlendirmesi miimkiin olmamistir. Bu nedenle taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla deneyler sonucunda elde edilen
talaglarin formasyonlari incelendi ve talag kalinliklar1 Slgiildii. Talas kalinlik orani (r) Denklem 1’ de goriildiigii gibi sabit talag
derinliginin deney sonucunda elde edilen talaslarin kalinlik degerine boliinmesi sonucunda elde edilir (Sekil 2).

r=to/tc (D)

Burada: to sabit talas derinligini, tc deneyler sonunda 6lgiilen talas kalinliklarini ifade etmektedir.
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N

Talas

Is
Parcasi

Sekil 2. Talag kalinltk oraninin belirlenmesi (Figure 2. Determination of chip thickness ratio)

Tablo 1. Deneylerde kullanilan siire¢ parametreleri ( Table 1. Process parameters used in experiments)

Islem Parametreleri Degerleri

Devir sayisi (rpm) 20000, 40000, 60000

Isleme yontemi Geleneksel, Ultrasonik
Sogutma yontemi Kuru, MQL

Sogutma s1visi MMY-1: Nano partikiil Al,O;3 -

boraks-etilen glikol karisimu,
MMY-2: Zeytinyagi- boraks-etilen

glikol karigimi
Titresim frekansi (kHz) | 20, 30
Kesici takim Kaplamasiz karbiir,
TiSiN kaplamali karbiir
Ilerleme (mmy/s) 0.66

Kesme derinligi (mm) 0.02

Takim ¢ap1 (mm) 1

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Talas Formasyonunun incelenmesi

Sabit talag derinligi ve ilerlemede farkli kesme hizlari, sogutma yontemi ve kesici takim tiiriiniin olugturmus oldugu talas
formasyonlar1 incelendi. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen talaslar ¢ok kiigiik boyutta olmast nedeniyle ¢iplak gozle
incelenmesi ve degerlendirmesi miimkiin olmamistir. Bu nedenle her bir deney sonucunda elde edilen talaslar taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla incelendi. Farkli devir sayilarinda yapilan deneyler sonucunda olusan talaglar Sekil 3’de, geleneksel, 20
ve 30 kHz titresim frekansi ile mikro frezeleme gibi farkli isleme yontemlerinde olusan talaslar Sekil 4’de, kuru ve MMY gibi farkli
sogutma yontemleriyle mikro frezelemede olusan talaslar Sekil 5’de, hizinda, TiSiN kaplamali ve kaplamasiz karbiir gibi farkli kesici
takimlarla mikro frezelemede olusan talag formlari ise Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 3'de, kuru isleme yontemi ve TiSiN kaplamali karbiir kesici takim ile geleneksel mikro frezelemede, farkli devir sayilarinda
yapilan deneyler sonucunda olusan talag formlarinin mikro goriintiileri verilmistir. Talas bi¢imleri incelendiginde tiim isleme sartlari
altinda genel olarak tiim isleme kosullarinda kesintili talag olusumu gozlenmistir. Titanyum alasimlart yiiksek mukavemet ve diisiik
termal iletkenligi nedeniyle islenmesi zor malzemelerdir. Bu nedenle titanyum alagimlarinin iglenmesi sirasinda olusan termoplastik
kararsizlik ve talagin dis yilizeyinden ¢atlaklarin baglamasi ve yayilmasi kesintili talag olusumuna sebep olmaktadir (Barry vd., 2001).
Devir sayis1 arttikga talas kalinliklar arttig1 Sekil 3°de goriilmektedir.
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20.000 rppm 40.000 rppm 60.000 rppm

Sekil 3. Farkli kesme hizlarinda olusan talaslar (TiSiN kaplamall kesici takim, kuru isleme ve geleneksel mikro frezeleme) (Figure 3.
Chips formed at different cutting speeds (TiSiN coated cutting tool, dry machining and conventional micro milling))

MMY-1 sogutma yontemi, TiSiN kaplamali kesici takim ve 40.000 dev/dak devir sayisi ile geleneksel, 20 ve 30 kHz titresim
frekans1 uygulanarak yapilan ultrasonik mikro frezelemede olusan talas formlarinin mikro goriintiileri Sekil 4'de verilmistir. 40.000
dev/dak devir sayisinda tiim isleme sartlarinda talag formlart incelendiginde siireksiz talas olustu. Siireksiz talag olugsmasinin nedeni
talagin dig yiizeyindeki g¢atlaklarin biiylimesi ve yiizey lizerinde termal yumusamanin baskinligindan kaynaklanan sinirlandirilmis
kayma deformasyonunun neden oldugu adyabatik kesme bandi olusmasindandir (Vyas ve Shaw 1999). Ultrasonik mikro frezelemede
olusan talag uzunluklarinin geleneksel mikro frezelemeye gore diigiik olmasinin sebebi titresim sonucunda dinamik kuvvetlerin
olusmasidir (Jung vd., . 2020). Ayrica Sekil 4'deki mikro goriintiilere gore en yiiksek kesit degisimleri titresimden dolay: ultrasonik
mikro frezelemede meydana geldi.

Geleneksel 20 kHz 30 kHz

Sekil 4. Farkli frezeleme yontemlerinde olusan talaglar (MMY-1 sogutma yéntemi, TiSiN kaplamali kesici takim ve 40.000 dev/dak
devir sayist) (Figure 4. Chips formed in different milling methods (MMY-1 cooling method, TiSiN coated cutting tool and
40,000 rpm speed))

20 kHz titresin frekanst ile ultrasonik mikro frezeleme, kaplamasiz karbiir kesici takim ve 40.000 dev/dak devir sayisinda, kuru ve
MMY gibi farkli sogutma yontemleri ile yapilan frezelemede olusan talas formlar1 Sekil 5’de verilmistir. 40.000 dev/dak devir sayisinda
tim isleme sartlarinda talas formlari incelendiginde kesintili talas olusmustur. MMY sogutma yontemiyle kesme bdolgesindeki
yaglanmayi artirarak, siirtlinme ve sicaklik olusumunu azaltmasi ve yapismay1 engellemesinden dolay1 elde edilen talag boyutlar1 kuru
islemeye gore daha disiiktiir (Okafor ve Nwoguh 2020).

Kuru MMY-1 MMY-2

Sekil 5. Farkli sogutma yontemlerinde olugan talaglar (20 kHz frekansh ultrasonik mikro frezeleme, karbiir kesici takim ve 40.000
dev/dak devir sayist) (Figure 5. Chips formed in different cooling methods (20 kHz frequency ultrasonic micro milling,
carbide cutting tool and 40,000 rpm speed))

30 kHz titresim frekansi ile ultrasonik mikro frezeleme, MMY-1 sogutma yontemi ve 40.000 dev/dak devir sayisinda, TiSiN
kaplamal1 ve kaplamasiz karbiir kesici takimlar kullanilarak yapilan mikro frezelemede olusan talas formlar1 Sekil 6’da verilmistir.
40.000 dev/dak devir sayisinda tiim isleme sartlarinda talas formlari incelendiginde kesintili talag olustu. Bunun nedeni titanyum
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alasimlariin yiiksek mukavemet ve diisiik termal iletkenlige sahip olmasindan dolay1 kesici takim ve is pargasi arasinda titresimin
meydana gelmesidir (Liu vd., 2005).

TiSiN Kaplamal Kaplamasiz Karbiir

Sekil 6. Farkl kesici takim kullaniminda olusan talaglar (30 kHz frekansl ultrasonik mikro frezeleme, MMY-1 sogutma ydntemi ve
40.000 dev/dak devir sayisi) (Figure 6. Chips formed in the use of different cutting tools (30 kHz frequency ultrasonic
micro milling, MMY-1 cooling method and 40,000 rpm speed))

3.2. Talas Kalinlik Oraninin incelenmesi

Talas kalinliginin artarak uzunlugun azalmasi sonucunda olusan deformasyon derecesi talas kalinlik oranidir. Bu oran talasl
imalattaki performans karakteristikleri (kesme sicakligi, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligii) {izerinde biiyiik rol oynamaktadir (Jin
vd., 2020). Deneyler sonucunda toplanan talaslar optik mikroskopta goriintiilenerek talas kalinliklar1 belirlendi. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan sabit talas derinliginin deney sonucunda elde edilen talaglarin kalinlik degerine boliinmesi sonucunda talas kalinlik orani (r)
elde edildi. Kuru sogutma yontemi kullanilarak geleneksel ve ultrasonik yiiksek hizli mikro frezelemede, devir sayisinin talas kalinlik
orani iizerindeki etkisi Sekil 7°de, nano AI203 partikiil-boraks-etilen glikol karigimi ile minimum miktarda yaglama yontemindeki
(MMY-1) etkisi Sekil 8’de ve zeytinyagi-boraks-etilen glikol karigimi ile minimum miktarda yaglama yontemindeki (MMY-2) etkisi
Sekil 9’da goriilmektedir.

Sekil 7°de goriildiigii gibi, kuru isleme yontemi ve kaplamasiz karbiir kesici takim kullanilarak yapilan mikro frezelemede, devir
sayisi arttikca elde edilen talas kalinlik oranlari da artti. 40.000 ve 60.000 dev/dak devir sayisinda ii¢ isleme yonteminde birbirine yakin
talag kalinlik oranlar1 elde edildi. TiSiN kaplamali kesici takim ile yapilan deneylerde ise, devir sayisinin artmasiyla talas kalinlik
oraninin azaldig goriildii. Artan devir sayisinin talag kalinligin1 artirmasi nedeniyle talag kalinlik orant azalma egilimi géstermektedir
(Mamedov ve Lazoglu 2016). Ultrasonik mikro frezelemede artan titresim frekansi birim zamanda uygulanan titresim miktarinin
artirmasiyla talas kalinligi artti. Denklem 1° de goriildiigii gibi talas kalinlig1 arttikga talag kalinlik oran1 azaldigi igin talag kalinlik orani
azald1.
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Sekil 7. Kuru sogutma yéntemi ile mikro frezelemede talas kalinlik oraninin degigimi (Figure 7. Change of chip thickness ratio in
micro milling with dry cooling method)

Sekil 8’deki A1203 partikiil-boraks-etilen glikol karsimlt MMY yontemi (MMY-1) ve kaplamasiz karbiir kesici takim kullanilarak
yapilan mikro frezelemede, devir sayisinin artmasi sonucunda geleneksel mikro frezelemede olusan talag kalinlik orani 6nce azalip daha
sonra artti. Fakat ultrasonik mikro frezelemede her iki frekansta meydana gelen talas kalinlik oran1 genel olarak azalma egilimi gosterdi.
TiSiN kaplamali kesici takim kullanilarak yapilan deneylerde ise 20.000 ve 60.000 dev/dak devir sayilarinda geleneksel ve 20 kHz
isleme yontemlerinde benzer sonuglar elde edildi. Ancak 30 kHz frekansli ultrasonik mikro frezelemede ve 40.000 dev/dak devir
sayisindaki geleneksel mikro frezelemede talas kalinlik oranlarinin en yiiksek oldugu Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. MMY-1 sogutma yontemi ile mikro frezelemede talas kalinlik oramnin degisimi (Figure 8. Change of chip thickness ratio in
micro milling with MOL-1 cooling method)

Sekil 9’daki zeytinyagi-boraks-etilen glikol karisimi sogutma sivisi ile MMY yontemi (MMY-2) ve kaplamasiz karbiir kesici takim
kullanilarak yapilan mikro frezelemede, devir sayisinin artmasi sonucunda geleneksel mikro frezelemede olusan talag kalinlik orani
once azalip daha sonra artt1. TiSiN kaplamali kesici takim ile yapilan deneylerde ise, 20 kHz ultrasonik titresimli islemede talas kalinlik
oraninda kayda deger bir degisiklik meydana gelmedi. Geleneksel ve 30 kHz’lik mikro frezeleme ile islemede 6nce azalis ve daha sonra
artis gosterdi.
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Sekil 9. MMY-2 sogutma ydntemi ile mikro frezelemede talas kalinlik oranmimin degisimi (Figure 9. Change of chip thickness ratio in
micro milling with MOL-2 cooling method)

4. Sonug¢

Geleneksel mikro frezelemede elde edilen talas kalinlik oran1 ultrasonik mikro frezelemeye gore daha yiiksektir. TiSiN kaplamali
kesici takim ile yapilan deneylerde kaplamasiz kesici takima gore daha diisiik talas kalinlik orani elde edildi. MMY yonteminin kuru
islemeye gore talag kalinlik oranimi arttirdigi goriildii. Deneysel ¢alismalarin tiimiinde siireksiz talag formu elde edildi. Sogutma
yonteminin ve kesici takim tiplerinin talas formuna etkisinin bulunmadig1 belirlendi. En diisiik talag kalinlik orani, TiSiN kaplamali
kesici takim ve MMY-2 sogutma yontemi kullanilarak, 40.000 dev/dak devir sayisinda ve geleneksel mikro frezelemede elde edilirken,
en yiiksek talas kalinlik orani ise kaplamasiz karbiir kesici takim kullanilarak 60.000 dev/dak devir sayisinda MMY-1 sogutma yontemi
kullanilarak yapilan 30 kHz frekans altinda yapilan ultrasonik mikro frezelemede elde edildi

5. Tesekkiir

Yapilan bu galisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii (BAP) tarafindan Proje Numarasi: MF.20.35 ile
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Abstract

While the Covid-19 epidemic was not over in the world, the monkeypox epidemic started. The monkeypox virus has spread to more
than 100 countries. Computer-aided forecasting models are needed to effectively control this spread. It has been seen in previous
outbreaks that time series models are effective in estimating the impact of the epidemic and taking the necessary precautions. In this
study, different Automatic Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) models were developed to successfully estimate the
number of monkeypox cases in the world. Data on daily confirmed cases of monkeypox between 07 May-10 November 2022 were used
in the study. 07 May-31 October 2022 data were used in the training of ARIMA models. The prediction performances of the models
were tested with data from 01 November-10 November 2022. According to the test results, the ARIMA (5,2,3) model with the lowest
RMSE=57, MAE=41, and MAPE=0.05 was determined as the most successful model. It has been determined that the determined
ARIMA model is in good agreement with the real values with an error value of less than 1%. The number of monkeypox cases for the
next 7 days was estimated using the ARIMA (5,2,3) model. While this model estimates the number of monkeypox cases as 80435 for
17 November 2022, the actual number of cases is 80223, which proves the success of the ARIMA model.

Keywords: Monkeypox, Time-series, ARIMA, Forecasting.

ARIMA Modeli Kullanilarak Diinyadaki Maymun Cicegi Vakalarinin
Tahmini

Oz

Diinyada Covid-19 salgin1 heniiz bitmemisken maymun ¢igegi salgini basladi. Maymun ¢igegi viriisii 100°den fazla iilkeye yayildi. Bu
yayilmayi etkin bir sekilde kontrol etmek i¢in bilgisayar destekli tahmin modellerine ihtiyag vardir. Zaman serisi modellerinin salginin
etkisinin tahmin edilmesinde ve gerekli 6nlemlerin alinmasinda etkili oldugu daha dnceki salginlarda goriilmiistiir. Bu c¢aligmada,
diinyadaki maymun ¢igegi vaka sayisini basarili bir sekilde tahmin etmek icin farkli Otomatik Regresif Entegre Hareketli Ortalama
(ARIMA) modelleri gelistirilmistir. Calismada 07 Mayis-10 Kasim 2022 tarihleri arasinda teyit edilen giinliik maymun ¢icegi vakalari
verileri kullamilmigti. ARIMA modellerinin egitiminde 07 Mayis-31 Ekim 2022 verileri kullanilmistir. Modellerin tahmin
performanslar1 01 Kasim-10 Kasim 2022 verileri ile test edilmistir. Test sonuglarina gore en diisiik RMSE=57, MAE=41 ve MAPE=0.05
degerine sahip ARIMA (5,2,3) modeli en bagarilt model olarak belirlenmistir. Belirlenen ARIMA modelinin %1’den diigiik hata degeri
ile gercek degerlerle iyi bir uyum icinde oldugu tespit edilmistir. leriki 7 giin i¢in maymun ¢icegi vakalarmin sayis1 ARIMA (5,2,3)
modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Bu model, 17 Kasim 2022 i¢in maymun ¢igegi vakalarmin sayisini 80435 olarak tahmin ederken,
gergek vaka sayisinin 80223 olmasi ARIMA modelinin bagarisin1 kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Maymun ¢i¢egi, Zaman serisi, ARIMA, Tahmin.
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1. Introduction

The Covid-19 pandemic has shown the world that countries are unprepared for epidemics. Nearly 500 million people have been
infected with the coronavirus since March 2020. While the Covid-19 pandemic is not over yet and new variants are still threatening, the
world has faced a new epidemic. Monkeypox virus (MPV) originating from Africa (Marennikova et al., 1972), outside monkeypox-
endemic Africa zones began to be seen (Petersen et al., 2019; Zumla et al., 2022). Since the first case detection, the virus has been seen
in 110 countries, with a total of 71276 confirmed monkeypox cases reported worldwide (10 November 2022). The countries where the
virus was seen and the number of confirmed monkeypox cases in these countries (10 Nov 2022) are given in Figure 1. When the world
map in Figure 1 is examined, the countries with the highest case density are the United States, Brazil, Spain, France, and the UK. The
spread of the virus in many countries indicates human-to-human transmission (Angelo et al., 2019). Epidemiological studies have
reported that the cases are an important travel link to monkeypox regions in Africa and that the virus will continue to spread, with new
cases emerging in countries where no cases have yet been reported (Zumla et al., 2022; Heymann et al., 1998; Bunge et al., 2022).
Symptoms of the disease include skin lesions, lymphadenopathy, fever, chills, and body aches. The MPV is known to be transmitted
from animals to humans. Animals harboring the virus include rodents (rats, dormice, and squirrels) and various species of monkeys
(Okyay et al., 2022).
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Figure 1. Cumulative confirmed monkeypox cases and case density by country

Currently, there is no vaccine or treatment for MPV infections. JYNNEOS and Smallpox vaccines protect against the MPV, but
many young people are not vaccinated against smallpox since smallpox was eradicated in 1980 (Gao & Gao et al., 2022). It is stated
that MPV may become an important public health problem worldwide (Arita et al., 1985). While the Covid-19 pandemic is not over
yet, it is necessary to control the outspread of the monkeypox virus and to plan the health infrastructure and services effectively. The
addition of monkeypox cases to the increase in the number of Covid-19 cases, especially in winter, may cause the health system to
collapse. Successful forecasting of monkeypox cases is critical to managing health systems, planning for additional medical supplies
and resources, and tackling the epidemic. Mathematical and statistical modeling tools are needed to make short-term and long-term
forecasts.

In epidemics, different statistical methods have been used to predict the number of infected patients. Methods such as simulation
models, backpropagation neural networks, multivariate linear regression, and gray forecasting models are deficient to analyze the
randomness of outbreaks. ARIMA is one of the most used time-series models. It has been frequently used especially in the Covid-19
pandemic due to its abilities such as making successful predictions, fast applicability, simple structure, and explaining the dataset. In
Figure 2, the intensity of use of frequently used artificial intelligence methods (blue circles) in different diseases is visualized. Web of
Science database was used for this. Studies in which 7 different methods (ARIMA, LSTM, Holt-Winters, ANN, MLP, SVM, GRNN)
were used in 15 different diseases were questioned in the WOS database. The resulting study numbers are visualized as edge densities
in Figure 2. As the number of studies increases, the line color goes black. In the WOS database, the number of studies using the ARIMA
method for Covid-19 disease was determined as 352. It was seen that the most used method was ARIMA and the most studied disease
was Covid-19. After the ARIMA method, the most used method is LSTM. The frequent use of both time series methods in Covid-19
disease shows that studies with prospective estimates are more intense.
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Figure 2. The intensity of the use of artificial intelligence methods in diseases

In the graphic presented in Figure 2, when the Covid-19 pandemic is compared with previous pandemics, it is seen that computer-
assisted prediction and diagnosis studies have increased with the development of technology. During the Covid-19 epidemic, many
studies have been carried out using artificial intelligence methods. The main ones are estimating the number of Covid-19 deaths and
cases (Cihan, 2021; Gokler, 2022; Cihan, 2022) estimating the vaccination rate (Cihan, 2021b), estimating Covid-19 from lung
tomography (Carvalho et al., 2021), determining the epitopes that can be used in vaccine development (Cihan & Ozger, 2022; Ozger &
Cihan, 2022). Briefly, a lot of studies have been done and continue to be done to prevent the outspread of Covid-19. Especially in winter,
if the number of Covid-19 cases increases again and the monkeypox virus continues to spread, health systems will be overloaded. It is
therefore important to analyze the status of the monkeypox outbreak and to estimate the prevalence trend.

This study, it was aimed to forecast the number of confirmed monkeypox cases in the world for the next 7-days. This is the first
study to date to forecast the number of monkeypox cases in the World. The dataset used in this study includes the number of cumulative
confirmed monkeypox cases between 07 May 2022 and 10 Nov 2022. ARIMA models will be developed for the data set created within
the scope of the study and the most successful ARIMA model will be determined in estimating the number of monkeypox cases.

2. Material and Method

The daily cumulative confirmed monkeypox cases data were retrieved from the Our World in Data website (Mathieu et al., 2022).
In this study, the number of monkeypox cases for the future days will be estimated using the cumulative number of monkeypox cases
in the World. Confirmed case data from 07 May to 10 Nov 2022 were used in the study. Box et al. (Box et al., 2015) reported that at
least 30 days of data should be used to create a stable and effective ARIMA model. The ARIMA model was trained with the first 178
days of the 188-day time-series dataset used in the study, and the most successful model was selected by evaluating the model prediction
performance with the remaining 10 days. With the determined ARIMA model, the number of monkeypox cases was forecasted for the
next 7 days. In Figure 3, it is seen that the number of cumulative confirmed monkeypox cases is increasing exponentially day by day.
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Figure 3. Cumulative confirmed monkeypox cases in the World

e-ISSN: 2148-2683 39



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

2.1. Box-Jenkins ARIMA Model

Box-Jenkins’s method, also known as ARIMA models, is a very common method in the analysis of time-series. The main reasons
for its widespread use can be listed as making successful predictions and being fast and easy to understand (Ceylan, 2020). The ARIMA
method is used in the forward estimation of univariate time series. It is an important assumption for the ARIMA method that the
observation data obtained at equal time intervals are discrete and stationary. The ARIMA method includes an experimental process with
suitable parameters and suitable model options. This process consists of i) model identification, ii) model parameter estimation, iii)
diagnostic checking, and iv) forecasting (Cihan, 2021b). Examining each stage of the ARIMA model and choosing the appropriate
parameters to provide more accurate estimations.

The ARIMA model has three components: Autoregression (AR), Integration (I), and Moving Average (MA). AR derives the
regression relationship between a variable that changes based on its previous values. Integration (I), refer to modeling the differences
between observations so that the time series can be considered stationary. The MA, the moving average component in the Model,
contains the relationship between an observation and a residual error from the moving average model applied to previous (or lagging)
observations (Tanigsman et al., 2021; Karcioglu et al., 2021). Generally, the series is not stationary in the epidemic time series. The main
reason for this is the trend effect. This trend factor disrupts the stationarity of the series. Modeling non-stationary time series primarily
depends on making the series stationary. If the observed values in the time series do not add up around the mean of the series, the series
is rendered stationary by differencing. Differentiation is symbolized by 'd". In practice, the series is made stationary by taking the
difference of 1 or 2 times. The models applied to the series are made stationary by the difference-taking process, the integrated model
or the non-stationary stochastic models are called ARIMA models. The autoregression parameter of these models is expressed as p, the
moving average parameter is , the difference coefficient is d, and the model is written as ARIMA (p, d, q) (Brockwell & Davis, 2002).
The general expression of the ARIMA model can be expressed representing as follows.

W, = (I)l W1 + ¢1 Wit ...t (I)l Wip +a-01ac1-01am2-...- eq At-q

wy: differenced series

If the first-order difference (d=1) makes the series stationary:
V X = Wt = X¢ - X¢-1
V: Itis the difference operator.

2.2. Model Performance Evaluation

The predictive accuracy of a ARIMA model can be measured by how close the predicted and the real/actual value are to each other.
RMSE, MAE, and MAPE statistical criteria were used to test the prediction error of ARIMA models. Smaller values of these metrics
indicate better model performance. RMSE, MAE, and MAPE can be calculated by using Equations (1), (2), (3), respectively (Hyndman
& Koehler, 2006; Cihan, 2022b).

RMSE = lZN e?
NLup—q @
1 N
MAE = —z e
N t:ll ¢l ?
MAPE = 100% N e,
N t=1Y¢ (3)

In the equations the number of time points is indicated by N, the actual value at time t is indicated by y, and the difference between
the predicted and actual value is e.

3. Results and Discussion

There are four steps to follow to create an ARIMA model and make future predictions. In the first step, the stationarity and
seasonality of the series are checked. As with many time series techniques, ARIMA assumes that the data is stationary. Stationarity is
important and makes it easy to get accurate estimates (Elevli et al., 2016). Time-series, ACF, and PACF graphs were created to check
for stationarity and seasonality. ACF plot determines whether the previous value in the series is related to the next value, and the PACF
plot determines partial correlations between the series and their own delays. By looking at these three graphs, it can be understood that
a series is non-stationary or stationary. However, Augmented Dickey-Fuller (ADF) test can be used to confirm the stationarity
statistically. The null hypothesis of the ADF test is the existence of a unit root, that is, the series is not stationary Cheung & Lai, 1995.
When the ADF statistical value is lower than the critical value, the null hypothesis is rejected, and it is concluded that the series is
stationary.
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To determine the ARIMA model that best predicts the number of monkeypox cases in the world, the stationarity of the series was
checked first. The original time series, ACF, and PACF plots are given in Figure 4.
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Figure 4. Time series, ACF and PACF graphs of the original data

When the original time series graph is examined, it is seen that the series is not stationary as it shows an upward trend throughout
the period. This means that it can be concluded that the mean of the number of cases varies over time and thus the variance of the
number of cases is not constant over time. The correlogram graph confirms the analysis that we obtained from the case number time
series observation, that is, the series is not stationary. Autocorrelation coefficients are very high, especially for the first 5 lags. ADF unit
test was used to check the stationarity of the original series and the results are dedicated in Table 1.

Tablo 1. Xxxxx (Table 1. ADF results of the original series)

Data ADF Statistic Significance Critical Values Conclusion
-3.47 1% Not Stationary
Original series -2.8067 0.0573 -2.88 5% Not Stationary
-2.57 10% Not Stationary

When the ADF test result is examined, the p-value obtained is greater than the significance level of 0.05. Also, the ADF statistic is
higher than any critical value. This shows that the original series is not-stationary. For this reason, the stationarity of the series was
checked by taking the first difference, and the Correlogram at the first difference is presented in Figure 5.
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Figure 5. Time series, ACF and PACF graphs of the first differenced data
Table 2. ADF results of the first differenced series
Data ADF Statistic Significance Critical Values Conclusion
-3.47 1% Not Stationary
First difference -1.2213 0.6643 -2.88 5% Not Stationary
-2.57 10% Not Stationary

When the ADF test results in Table 2 are examined, it can be said that the series is not stationary since the p-value is greater than
the significance level of 0.05 and the ADF statistic is higher than the critical value. For this reason, the second dinference of the series
was taken, and its stationarity was tested. ACF and PACF plots of the second differenced series are presented in Figure 6.
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Figure 6. Time series, ACF, and PACF graphs of the second differenced series

When the time-series graph in Figure 6 is examined, it is seen that there is no upward trend, and the data is concentrated around
zero. In the ACF and PACEF plots, it is seen that the delays are between the levels of significance. ADF test was applied to verify the
stationarity of the time series. The results obtained are given in Table 3.

Table 3. ADF unit test results of the second difference series

Data ADF Statistic Significance Critical Values Conclusion
-3.47 1% Stationary
Second difference -15.092 0.0000 -2.88 5% Stationary
-2.57 10% Stationary

When the ADF test results in Table 3 were examined, the series became stationary because the p-value was less than the significance
level of 0.05 and the ADF statistic was lower than the critical values. The modeling phase can be started for the stationary series.
Different models were created to determine the ARIMA model, which estimates the number of monkeypox cases in the world closest
to the truth, and model performances were compared with various statistical metrics. The actual numbers of monkeypox test cases and
the values estimated by the models are given in Table 4.

Table 4. Actual test values and predicted values with different ARIMA models

ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA

Date T 020 02D @20 (22 @) Guh @22 (2) (523

01.11.2022 77119 76988 77077 76988 77155 77184 77200 77214 77353 77254
02.11.2022 77603 77088 77386 77008 77383 77443 77489 77503 77670 77614
03.11.2022 77909 77028 77595 77028 77604 77665 77741 77759 77936 77904
04.11.2022 78144 77048 77804 77048 77826 77870 77934 77957 78162 78110
05.11.2022 78297 77068 78013 77069 78047 78079 78115 78055 78311 78235
06.11.2022 78297 77088 78222 77089 78269 78294 78313 78118 78356 78280
07.11.2022 78307 77108 78431 77109 78491 78508 78529 78224 78528 78367
08.11.2022 78592 77128 78640 77129 78713 78722 78745 78398 78789 78598
09.11.2022 78902 77148 78849 77149 78935 78935 78955 78626 79064 78921
10.11.2022 79151 77168 79058 77170 79157 79148 79160 78859 79323 79222

ARIMA models were trained with the monkeypox case between 07 May-31 Oct 2022, and the case between 01 Nov-10 Nov 2022
was tested with the learned models. The prediction performances of different ARIMA models were compared according to different
statistical metrics and the results are given in Table 5.
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Table 5. Statistical comparison of prediction results of models

ARIMA Model RMSE MAE MAPE
ARIMA(0,2,0) 1262 1154 1.47
ARIMA(0,2,1) 194 161 0.20
ARIMA(1,2,0) 1260 1153 1.46
ARIMA(1,2,2) 188 149 0.19
ARIMA(2,2,1) 164 132 0.16
ARIMA(3,2,1) 141 120 0.15
ARIMA(4,2,2) 193 179 0.22
ARIMA(5,2,1) 143 116 0.14
ARIMA(5,2,3) 57 41 0.05

When the estimation performances of the ARIMA models were compared, the ARIMA (5,2,3) model with a minimum value of
RMSE=57, MAE=41, and MAPE=0.05 was chosen as the most successful model. It is seen that the determined model makes very close
estimations to the real values (Table 4 and Table 5). With this most successful ARIMA (5,2,3) model identified, the number of
monkeypox cases for the next 7 days was estimated with an 80% - 95% confidence interval (CI) and the results are given in Table 6 and
Figure 7.

Table 6. Estimation of total monkeypox cases for the next 7 days with 80% and 95% CI according to the ARIMA (5,2,3) model

Date Forecast 80% C1 5% C1 Actual
Lower Upper Lower Upper

11.11.2022 79413 79062 79763 78877 79948 79332
12.11.2022 79559 79072 80046 78814 80304 79355
13.11.2022 79576 79001 80151 78696 80455 79429
14.11.2022 79640 78971 80308 78617 80662 79429
15.11.2022 79857 79088 80626 78681 81033 79642
16.11.2022 80149 79302 80996 78853 81444 80014
17.11.2022 80435 79479 81391 78972 81898 80223
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Figure 7. Time-series plots for the ARIMA (5,2,3) model
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4. Conclusion

The monkeypox virus spread to more than 100 countries and infected more than 70M patients. Countries are implementing various
strategies to control and prevent the spread of epidemics. One of these strategies is to predict the trend of the epidemic using computer-
assisted forecasting methods. Thus, the allocation of medical resources, the regulation of health systems, and production activities can
be ensured. Predicting the number of cases with computer-aided forecasting models will also positively affect the economic development
of countries. For this reason, it is important to establish a successful, reliable, and suitable estimation method that can be a reference in
supporting the strategies of the countries.

ARIMA model has been one of the most widely used time-series methods, especially in the Covid-19 pandemic, with its simplicity,
acceptable estimation performance, and systematic structure. In this study, the prevalence of the monkeypox epidemic in the world was
presented and a short-term prediction was made with the ARIMA model. This study is the first study to forecast the number of
monkeypox cases with the ARIMA model. While the model predicts the number of monkeypox cases to be 80223 on 17 November
2022, the actual number of monkeypox cases is 80435 proving the model's success.
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Oz

Bu ¢aligma kapsaminda Onerilen sistem ile hem ayna karsisinda gegirilen vaktin daha zevkli bir hale getirilmesi, hem de kullanicilar
hazirlanirken ihtiyag duyduklar: hava durumu, saat, haberler gibi bilgilere erigebilmesi hedeflenmektedir. Calismada Kinect sensorii
kullanilarak bir akill1 ayna prototipi gelistirilmistir. Onerilen akilli ayna sisteminde temel olarak giincel haberleri, hava durumunu, déviz
kurlarini, saat, tarih gibi bilgiler gosterilmektedir. Sistemin bir ayna gériiniimii almasi i¢in Kinect sensoériiniin RGB goriintii alma 6zelligi
kullanilmistir. RGB goriintiisii izerine internetten alinan giincel verilerin goriintiilenebilmesi igin yapilan tasarim gelistirilerek aynanin
arayliz goriinlimii tamamlanmistir. Bu tasarim igerisine sekmeli olarak haberler, hava durumu ve doviz kurlar1 olmak iizere ii¢ sayfa
yerlestirilmistir. Ayrica dnerilen sistemde Kinect sensoriiniin eklem noktalarini tespit etme 6zelligi sayesinde kullanilan sayfalar arasinda
belirlenen el hareketleri ile gegis yapabilme yetenegi kazandirilmistir. Ayn1 zamanda Kinect sensorii kullanilarak aynaya imle¢ 6zelligi
de eklenmis ve kullanicinin el hareketleriyle bu imleci fare olarak kullanmasi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kinect, Akilli ayna, [oT.

Kinect Based Smart Mirror Application

Abstract

With the system proposed within the scope of the study, it is aimed not only to make the time spent in front of the mirror more enjoyable,
but also to enable users to access the information they need while getting ready, such as the weather, time and news. In this study, a
smart mirror prototype was developed using the Kinect sensor. The proposed smart mirror system basically displays information such
as current news, weather conditions, exchange rates, time and date. The RGB image acquisition feature of the Kinect sensor is used to
make the system look like a mirror. The interface view of the mirror has been completed by developing the design for displaying the
current data obtained from the internet on the RGB image. Three pages, tabbed news, weather and exchange rates, are placed in this
design. In addition, thanks to the feature of detecting the joint points of the Kinect sensor in the proposed system, the ability to switch
between the pages used with the determined hand movements has been gained. At the same time, the cursor feature was added to the
mirror by using the Kinect sensor, and the user was able to use this cursor as a mouse with hand movements

Keywords: Kinect, Smart mirror, [oT.
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1. Giris

Nesnelerin Interneti (Internet of Things: IoT) igin diinya kullanici toplulugu tarafindan kabul edilebilecek benzersiz bir tanim
olmamakla birlikte IoT teknolojisi her nesnenin bir sekilde internete erisip, diger cihazlarla etkilesim halinde olarak veri paylagmasi
durumu olarak ifade edilebilir (Beshara vd., 2016; https://www.muhendisbeyinler.net/nesnelerin-interneti-iot-nedir/, 2021). Tarim,
ulagim, iretim, enerji, spor, gilinlik yasanti gibi bir¢ok alanda kullanilan bu teknoloji insanlarin yasantisini kolaylastirmayi
hedeflemektedir. Giinliik yasamda tek tusla kahvenin uzaktan yapilmasindan, toplu ulasim aracinin nerede oldugu bilgisinin telefondan
Ogrenilmesine, hatta ne zaman bulunulan duraga gelecegini gosteren cihazlara kadar birgok drnek gosterilebilir. Ev igerisinde kullanilan
bircok elektronik cihazlar i¢lerindeki ag modiilleri yardimiyla artik dogrudan kablosuz aga baglanabilmektedirler. Bu akilli ev sistemleri
sayesinde elektronik cihazlar daha kolay kontrol edilebilmektedir. Bu cihazlar daha 6nceden manuel olarak kontrol edilmelerine karsin
teknolojinin gelismesiyle birlikte, artik birbirleriyle konusan cihazlara haline gelerek otomatik kontrol edilmeleri saglanmistir. Bu
sekilde glinlimiizde akilli teknolojiler hayatimizin her alaninda yerini almaya hizla devam etmektedir.

Telefonlarin, bilgisayarlarin, televizyonlarin disinda artik akilli saatler, akilli bileklikler, akilli sapkalar gibi birgok esya hayatimizi
kolaylastiracak birer teknolojik cihaz haline gelmeye baslamistir. Bu akilli esyalarin sayist da yakin gelecekte artarak hizla hayatimizin
ayrilmaz bir pargast haline gelecektir. Bu ¢aligmada da giinliikk yasantimizda bir¢ok kez karsisina gegtigimiz aynalarin akilli hale
getirilmesi amaglanmugtir. Onerilen akilli ayna sisteminin gelistirilmesinde Xbox One Kinect sensérii (Kinect V2) kullanilmusgtir.
Gelistirilen uygulama kapsaminda akilli ayna karsisinda ihtiya¢ duyulan zamanlarda giinliik yapilan dis firgalama, sag tarama, el yikama
gibi birgok aktivitenin daha eglenceli hale getirilmesi amaglanmistir. Hayatin her alaninda teknolojiden uzak kalmamak ve sadece
bilgisayar baginda ya da telefonlardan bilgiye ulasmak degil bu iki cihazdan uzakta olunan zamanlarda da teknolojiden faydalanabilme
diisiincesi de caligmanin amagclari arasinda yer almaktadir. Ayn1 zamanda ayna karsisinda vakit gegirilirken giindemdeki haberler, glinliik
hava durumu veya doéviz kurlar1 gibi bilgilere ekstra bir zamana ihtiya¢ duymadan ayna karsisinda giinliik yapilan islerin yaninda
ulasarak zamandan da tasarruf edilmesi diigiincesi ile akilli aynanin gelistirilmesi hedeflenmistir.

2. Xbox One Kinect Sensorii (Kinect V2)

Kinect'in 2 modeli vardir: 2010'da piyasaya siiriilen Kinect 360 (Kinect V1) ve 2014'te piyasaya siiriilen Kinect V2 (Sekil 1).
Bilgisayarlar i¢in Kinect V2’nin tiretimi durdurulmustur. Ancak, X-Box i¢in iiretilen Kinect V2 siiriimii bilgisayara ayr1 bir adaptorle
baglanabilmektedir (Amon & Fuhrmann, 2014; Cubukcu vd., 2018).

Kinect V1 ve Kinect V2 sahip oldugu iskelet izleme O6zellikleri sayesinde birgok farkli alanda ve ¢alismada insan iskeletini
gozlemlemek i¢in kullanilmistir (Cubukgu vd., 2021; Cubukg¢u & Cetin, 2016; Cubuk¢u & Yiizgeg, 2017; Dinvar vd., 2017;
Shaughnessy vd., 2006; Tino & Hillis, 2010). Kinect V2’nin insan iskeletini izlemedeki gegerlilik ve giivenirliligi lizerine farkli
¢aligmalar yapilmis ve gegerli ve giivenilir bir metot ve yontem oldugu gosterilmistir (Clark vd., 2015; Cubukgu vd., 2020; Dubois &
Bresciani, 2018; Kosesoy vd., 2015).

Gegerliligi ve giivenirliligi gosterilmis Kinect V2 hastalik tespiti (Seifallahi vd., 2022), rehabilitasyon oyunlar1 (Garip vd., 2019),
kimlik tanima (Mousavi & Ilanloo, 2022) gibi bir¢ok farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bir¢ok kullanim alani olan Kinect
V2’nin performansini arttirmak i¢in literatiirde birden fazla Kinect’in ayni anda kullanildig1 ¢aligmalarda mevcuttur (Nguyen vd., 2022).

Sekil 1°de gosterilen Kinect V2, Microsoft tarafindan gelistirilen derinlik ve hareket algilama 6zelliklerine sahip 6zel bir kamera
sistemidir (http://www.acikbilim.com/, 2021). Icerisinde kizilotesi sensor, renkli (RGB) kamera, derinlik algilayici kamera ve
mikrofonlar bulunmaktadir. Kizilétesi sensorler kameranin goriis alanina kizilétesi 1sinlar yaymakta ve derinlik algilayici kamera ise
yansiyan kizilotesi 1sinlart yakalamaktadir (https://www.lib.ncsu.edu/devices/kinect-v2-3d-sensor, 2021). Kizil6tesi sensoriin yaydigi
151k renkli kamerada gériinmemesine karsin kizilotesi kamera ile tespit edilebilmektedir. Kinect V2 nin iizerinde mikrofon dizisinden
olusan ses algilama sistemi de yer almaktadir.

Sekil 1. Xbox One Kinect Sensorii (Figure 1. Xbox One Kinect Sensor)
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Sekil 2 ve Tablo 1°de gosterildigi gibi Kinect V2 igerdigi kamera, kiziltesi sensor ve derinlik algilayicisi ile dncelikle goriintiileri
analiz edip, kafa, govde, dirsek, diz gibi insan viicudunun 25 farkli eklem noktasini tanimlamaya ¢aligir. 3 boyutlu derinlik sensorii ile
goriis acisina siirekli kizilotesi 15in1 gonderir ve 15181n yansima hizini hesaplayarak derinlik goriintiisiine ulagmaktadir. Bu goriintiide
yakaladig1 en basit insan sekline ise igerisinde bulundurdugu goriintli isleme algoritmasiyla bir iskelet sistemi yerlestirmektedir
(https://medium.com).

Tablo 1. Kinect v2 iskelet iizerinde izledigi noktalar. (Table 1. The points that the Kinect v2 monitors on the skeleton.)

0.Omurga tabani 9. Sag dirsek 17. Sag diz
1.0Omurga ortasi 10. Sag bilek 18. Sag ayak bilegi
2.Boyun 11. Sag el 19. Sag ayak
3.Kafa 12. Sol kalca 20. Omurga omuz
4.Sol omuz 13. Sol diz 21. Sol el ucu
5.Sol dirsek 14. Sol ayak bilegi 22. Sol bagparmak
6.Sol bilek 15. Sol ayak 23. Sagelucu
7.50l el 16. Sag kalca 24. Sag bagparmak
8.Sag omuz

Sekil 2. Kinect 2 ile algilanan eklemler (Figure 2. Joints detected with Kinect 2)

3. Kinect V2 ile Akilli Ayna Uygulamasi

Bu bdlimde ¢aligma kapsaminda gelistirilen Kinect V2 temelli akilli ayna uygulamasi anlatilmistir. Uygulamada akilli ayna olarak
23 ing led ekran kullanilmistir. Kullanilan akilli aynanin iistiine yerlestirilen Kinect V2 sayesinde kullanici goriintiileri alinarak ekrana
yansitilmistir. Kullanicr goriintiilerini alan Kinect V2 nin iskelet noktalarini izleyebilme 6zelligi sayesinde kullanicilarin eklem noktalar1
gozlemlenebilmektedir. Kinect’in koordinatlarini tespit ettigi 25 farkli eklem noktasindan el, dirsek ve omuz eklemleri {izerinde bulunan
toplam 12 nokta uygulamay1 gelistirmek i¢in kullanilmistir.

Bu noktalar kullanilarak gelistirilen uygulamaya ait bir ekran goriintiisii Sekil 3'de verilmistir. Uygulama temel olarak sol ve sag
elin x ve y koordinatlari ile ilgilenmektedir. El noktalarinin anlik koordinatlari, Sekil 3'den de goriilecegi gibi ekranda sar1 renkte birer
daire ile gosterilerek kullanicinin hareketlerini izleyebilmesi saglanmaktadir. Kinect V2 ile kullanicinin hangi eli ilk olarak algilanirsa
o eli temsil eden daire yesil olmaktadir. Benzer sekilde sag eli temsilen ekranda el ikonu seklinde bir imleg gosterilmektedir. Bu imleg
sayesinde sag el bir fare gibi kullanilabilmektedir.
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Sekil 3. Kinect V2 tabanli Akill1 Ayna Uygulamasi (Figure 3. Kinect V2-based Smart Mirror Application)

Ayna ilk agildiginda karsisinda bir kullanici (iskelet) gormiiyorsa sadece RGB goriintiisii ile aynanin tasarlanmis hali goriilmektedir.
Ancak Sekil 4’de goriildiigii gibi ayna agildiktan sonra karsisina bir kullanici gelirse "merhaba" yazisi ile kullanict karsilanmaktadir.
Burada Kinect V2’nin iskelet izleme 6zelligi kullanilarak kameranin karsisinda bir kullanici olup olmadigr tespit edilmistir. Ekranda
gosterilen merhaba yazisi 3 saniye ayna ilizerinde kalacak sekilde ayarlanmistir. Bu uyariyla birlikte aynanin sayfa gegisine uygun olup
olmadigini ifade eden el figiirii de ekranda gosterilmeye baglanmaktadir.

Sekil 4. Akilli ayna kullaniciy1 karsilama (Figure 4. Smart mirror welcomes the user)

Ekranda gosterilecek veriler; haberlerin ana konu basliklar1, hava durumu ve doéviz kurlart olarak belirlenmistir. Konu basliklart
belirlenen haberler, hava durumu ve déviz kurlar1 igin XML formatinda giincel verilerini paylasan web sayfalar1 bulunmustur. Haberler
TRT web sayfasindan, hava durumu Meteoroloji Genel Midiirligii web sayfasindan ve doviz kurlar bilgisi ise Merkez Bankasi web
sayfasindan ¢ekilmistir. Bu web sayfalarinin giincel verileri, XML formatinda tutulan web adreslerinden XML islemleri kullanilarak
akilli ayna uygulamasina entegre edilmistir. Bu belirlenen sayfalar arasinda kullanicinin el hareketi ile kaydirma yaparak gegmesinin
yaninda ayn1 zamanda imle¢ 6zelliginin kullanilmas: diisiincesi ile tasarima ii¢ adet de buton eklenmistir. Tasarimi tamamlanan ve
belirlenen konu basliklarindaki verilerin buton yardimu ile internetten ¢ekilmesinden sonra uygulamaya ayna goriiniimii verebilmek i¢in
Kinect V2’nin RGB kamerasi kullanilmistir. Kinect V2’den alinan RGB goriintiisii ile kiginin imlece komut verebilmesi i¢in gerekli
olan kodlar birlestirilerek ana projede de tanimlanmistir. Ayna goriiniimii iizerinde kullanicinin hareketleri ile islemler yapabilmesi igin
tiim Ozellikler ayni projede birlestirilmistir. RGB goriintiiniin goziikmesi i¢in ana projenin kendi penceresi ve lizerinde bulunan her
element seffaf olarak tasarlanmistir. Boylece kullanicinin kendini ekranin her yerinde rahatlikla gorebilmesi ve ayni zamanda ekranda
goriilen bilgilerden rahatsiz olmadan okuyabilmesi hedeflenmistir.

Ayna goriiniimil elde edilen ekranda el hareketleri ile verilerin ¢ekildigi sayfalar arasinda gegis yapilabilmesi saglanmistir. Bu gegis
islemi sag elin eklem noktalarinin koordinatlar1 kullanarak gergeklestirilmistir. Sag elin eklem noktasinin x koordinat degerleri bir dizide
tutularak, x ekseni koordinatlarinin alinan drnekleri kiigiikten biiyiige siralanmigstir. Tutulan son yirmi x koordinat degerinin en bilyiik
ve en kiiciik degerleri arasindaki fark alinmig ve hesaplanan bu deger dnceden belirlenen esik degerinden fazla ise sayfanin degismesi
saglanmistir. Boylece kullanici elini yatay eksende kaydirdiginda igerik sayfalari arasinda gegis yapilabilmesi gergeklestirilmistir.

Ancak yapilan uygulama sirasinda algilanan her sag el gegis isaretinde sayfalar arasi kaydirma yapilmasinin, kullanicinin ayna
karsisinda rahat hareket edebilmesini kisitladigir gézlemlenmistir. Bu sebepten aynaya verilecek komutlarin belirli bir kosul altinda
yapilabilmesine karar verilmistir. Kullanicinin ayna karsinda 6zgiirce hareket ederken ayni zamanda uygulamalar arasinda gegis
yapabilmesi i¢in Kinect V2’nin iskelet izleme 6zelligi kullanilmistir. Bu iskelet izleme 6zelligi sayesinde viicuttaki 25 eklem noktasinin
koordinatlar1 elde edilerek akilli ayna uygulamasina bazi kisitlamalar ilave edilmistir. Boylece sayfa kaydirma isleminin belirli
kosullarda yapilmasi saglanarak, kullanicinin ayna karsisinda hareket ederken istem dis1 sayfalarin degigmesi engellenmistir. En az
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kisitlama ile en etkin ¢6ziimii bulabilmek i¢in deneme-yanilma yontemi ile farkli kisitlamalar denenmistir. En etkin kisitlama, Sekil
5’de gosterildigi gibi, sag el eklem noktasinin yiiksekliginin, omurga eklemi orta noktasinin yiiksekligi ile kafa eklem noktasinin
yiiksekligi arasinda olmasi olarak tespit edilmistir. Uygulama yaziliminda, kullanicinin bu kisitlamalar1 sagladiginda sayfalar arasinda
gecis yapabilme yetenegi kazandirilmistir. Boylece kullanicinin dogal hareketleri sirasinda sayfa gegisleri engellenirken, kullanicinin
istedigi anda kolay bir sekilde sayfa gecisi yapabilmesi saglanmistir.

Sekil 5. Akilli aynada sag el kaydirma hareketinin algilanmasi (Figure 5. Detection of right hand swipe gesture)

Sekil 6’da goriilen siyah renkteki el figiirii ayna ekraninda goziikiinceye kadar kaydirma hareketi yapilamamaktadir. Bu siyah el
figiirii ayna ilk agildiktan iki saniye sonra goziikmektedir. Ayn1 zamanda kullanicinin her kaydirma hareketi ile sayfa gegisi komutu
vermesinden sonra da el figiirii iki saniye sonunda kaybolmaktadir. Bu sayede gegisler arasinda kullanici kisa bir siire bekletilerek
sistemin siirekli sayfalar arasinda gec¢is yapmasi engellenmektedir. El figiiriiniin siyah renkte olmasi, kullanicinin kaydirma islemi i¢in
gerekli kosullar1 saglayamadigini ifade etmektedir.

Sekil 7°de gosterildigi gibi sag el eklem noktasi kaydirma hareketi ile sayfa gecisi yapabilmek i¢in dnceden belirlenen kosul
araligina getirildiginde siyah el figiirii sar1 renge doniismektedir. Bu sar1 renkteki el figiirii kullanicinin gegis kosullarini sagladigini ve
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sag elin x koordinat

kaydirma hareketi yaptiginda sayfanin degistirilecegini ifade etmektedir.

Sekil 7. Sayfa ge¢is kosulunun saglandigi durum (Figure 7. The situation where the page transition condition is met)
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Sekil 8’de ise sayfa gecisi i¢in gerekli kosullandirma araliginda bulunan sag el eklem noktasinin yatay eksende kaydirma hareketi
yapmasi ile sayfa gecisinin saglanmasi gosterilmektedir. Sayfalar arasinda ekranda goriinen sirada gegis (haber, hava durumu ve doviz
kurlar1) yapilmaktadir.

v
o

> hareketi

Bir sonraki kaydirma
icin el figiirii

yaklasik 2 sn kadar kayboldu.
El figiirti yeniden ¢tkmadan
kaydirma hareketi ile sayfa
degisikligi yapilamaz.

Sekil 8. Sag el kaydirma hareketi ile sayfa degisimi (Figure 8. Page change with right hand swipe gesture)

Caligma kapsaminda gelistirilen akilli ayna uygulamasina ait ekran goriintiileri Sekil 9'da gosterilmistir. Sekil 9.a ve Sekil 9.b imleg
ozelligi ile sol veya sag el fark etmeksizin elleri bir fare gibi kullanarak bu sayfalara butonlar yardimi ile gegisi géstermektedir. Haberler,
hava durumu ve doviz bilgileri sayfalar1 iginde XML seklinde ¢ekilen verilerin uzun olabildigi ya da aynada belirlenen alana sigmadigt
durumlar olmaktadir. Sekil 9.c ve Sekil 9.d'den de goriildiigi gibi sayfa i¢cinde gezinebilmek, asagi-yukari, sola-saga imleci kaydirma
islemleri de elin yumruk seklini aldigi durumlarda yapilabilmektedir.

(@)

Sekil 9. Kinect tabanli akilli ayna uygulamasi ekran goriintiileri (Figure 9. Kinect-based smart mirror application screenshots)
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4. Sonuc ve Tartisma

Bu calismada Kinect V2 kullanilarak bir akilli ayna uygulamasi gergeklestirilmistir. Gelistirilen akilli ayna uygulamasinin sol {ist
kosesinde tarih ve saat bilgisi yer almaktadir. Haberler, hava durumu ve doviz kurlar1 olmak iizere {i¢ farkli sayfa uygulama iginde yer
almaktadir. Bu sayfalar arasinda kullanicinin gezinebilmesi i¢in gelistirilen aynaya el hareketi ile bir kaydirma yetenegi kazandirilmistir.
Uygulamada gelistirilen bu &zellik sag el ile kontrol edilebilecek sekilde ayarlanmistir. Bu 6zellik sayesinde kullanici belirlenen
kosullarda, en az diizeyde kisit altinda, sag eli ile kaydirma hareketi yapmasi sonucunda farkli sayfalara gecis yapabilmektedir.

Gelistirilen sistem ile insanlarin ayna karsisinda gegirdikleri zamanlarda giindelik bilgilere de ulasabilmesi hedeflenmistir. Ozellikle
insanlar kiyafet segimleri i¢in hava durumuna, ge¢ kalmamak igin tarih bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Ayni zamanda insanlarin genel
bir aligkanlik olarak sabah giindelik haberlere ve para piyasalaria goz atma istekleri gozlemlenmistir. Onerilen sistemin bu istek ve
ihtiyaglara cevap vermesi amaclanirken ayni zamanda insanlarin ayri bir zaman harcanmadan ayna karsisinda hazirlanirken bu
ihtiyaglarina es zamanl karsilik bulmasi hedeflenmistir. Bu sebepler ile gelistirilen sistemin ayna karsisinda gecirilen zamani daha
eglenceli hale getirmesi de beklenmektedir.

Literatiirdeki caligmalara bakildiginda akilli ayna, basta insanlara egzersiz yaptirarak daha saglikli bir yasam saglamak (Besserer
vd., 2016; Park vd., 2021), miizisyenlere yardimci olmak, ev i¢inde aktiviteleri izlemek gibi genis bir yelpazede yardimci unsur olarak
kullanilmaktadir (Jeet Kaur vd., 2017; Salgian vd., 2017). Bu ¢aligmada ise akillt ayna, ayna basinda gegirilen zamanin daha eglenceli
hale getirilmesinde ve kullanicilarin genellikle sabah kontrol etmek isteyecekleri bilgilere erigebilmesi amaciyla kullanilmistir.
Literatiirdeki drneklerle kiyaslandiginda bu ¢alisma insanlarin kisisel gelisimlerinden ziyade zaman kazanmalar1 ve giine daha pozitif
enerjiyle baglamalari lizerine odaklanmustir.

Gelecek calismalarda gelistirilen sistemin grafik ara yiiziiniin kullanicilardan gelen geri doniislere gore gilincellenmesi ve ses
komutlarinin uygulamaya dahil edilmesi planlanmaktadir. Ayrica Kinect V2’nin uygun maliyetli bir kamera olmasina karsin sistemin
¢ok daha ucuz bir web kamerasi ile gelistirilerek maliyetinin diisiiriilmesi hedeflenmektedir.
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Oz

Bu caligmada yiiksek boyutlu problemler icerisinde kendine 6zgii bir 6neme sahip olan integrrallenebilir nonlineer (4+1)-boyutlu Fokas
denkleminin soliton ¢dziimleri son zamanlarda literature kazandirilmis olan yeni Kudryashov metodu ile incelenmektedir. Yapilan
inceleme ¢ergevesinde (4+1)-boyutlu Fokas denkleminin temel soliton ¢dziimlerinin elde edilmesine ek olarak, yontemin yiiksek

boyutlu problemler igin de etkin olarak kolaylikla kullanilabilecegi, aym zamanda giivenilir oldugu da gosterilmektedir.
Calismada elde edilen soliton ¢dziimlerine ait grafiklerin 3D, 2D ve contour sunumlart yapilarak ayrica gerekli agiklamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: (4+1)-Fokas denklemi, Yeni Kudryashov yontemi, Parlak soliton, Soliton ¢oziimii.

Solitary Wave Solutions of the (4+1)-Dimensional
Fokas Equation Via an Efficient Integration Technique

Abstract

In this study, the soliton solutions of the integrable nonlinear (4+1)-dimensional Fokas equation, which has a unique importance in
high-dimensional problems, are examined by the new Kudryashov method, which has recently been introduced into literature. In
addition to obtaining the basic soliton solutions of the (4+1)-dimensional Fokas equation, it is showed that the method can be easily
used effectively for high-dimensional problems and is also reliable. 3D, 2D and contour presentations of the graphs of the soliton
solutions obtained in the study were made and the necessary explanations were also made.

Keywords: (4+1)-Fokas equation, The new Kudryashov Method, Bright soliton, Soliton solution.
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1. Introduction

Nonlinear partial differential equations (NLPDEs) are widely used predominantly in the field of engineering to model many
physical phenomena. Considering that there are very common branches of engineering today, this field of use covers many areas such
as physics, biology, chemistry, genetics, statistics, earth science, medicine, meteorology, hydrodynamics, solid physics, quantum
mechanics, wave dynamics, nonlinear optics [1-10]. Especially in the last 50 years, technological developments in the field of electronics
and computers have brought about many advances in the software sector, some symbolic calculation tools (such as mathematica, matlab,
maple, etc.) have been developed for both numerical and symbolic programming and thus great progress has been made in solving many
non-linear problems waiting to be solved before. Many researchers started to work in this field and developed new equations (for
example, Kadomtsev Petviasvili (KP) and its variants, Kdv forms, Boussinessq forms, Maccari systems, Kawahara equation,
Vakhnenko-Parkes equation, Caudrey-Dodd-Gibbon-KP equation, Bogoyavlenskii-KP equation, KP-Joseph-Egri equation, Zoomeron
equation and its variants, Kudryashov equation, Schrdédinger equation and its more variants, Hirota equation, Schrodinger-Hirota
equation, Hirota-Satsuma equation, Boussinesq-Peregrine equation, Davey Stewartson (DS), Fokas-Lenells, Ginzburg Landau, Landau-
Lifschitz-Gilbert, Calogero-Bogoyavlenskii Schiff equation and its variants, Pochhammer-Chree, Newell-Whitehead, Fitzhugh-
Nagumo, Fisher equation, Phi Four equation, Kolmogorov-Petrovskii-Piskunov equation, Drinfeld-Sokolov system, Drinfeld-Sokolov-
Satsuma-Hirota system, Mikhailov-Novikov-Wang equation, Krichever—Novikov equation, Jaulent—-Miodek evolution equation,
Burgers-Huxley equation, Chen-Lee-Liu equation, Eckhaus-Kundu, Radhakrishnan-Kundu-Lakshmanan , Gerdjikov—Ivanov,
Lakshmanan—Porsezian—Daniel, Zakharov-Kuznetsov, Benjamin-Bona-Mahony, Gardner-Ostrosvky, Bogoyavlensky Konopelchenko,
Whitham-Broer-Kaup, Ablowitz—Ramani—Segur equation, Biswas-Milovic equation, Biswas-Arshed equation, Triki-Biswas model,
Fornberg-Whitham equation, Camassa-Holm equation and its variants, Degasperis-Procesi equation, Van der Pol type Rayleigh wave
equation, Sharma-Tasso-Olver equation and many more) [11-20]. The equations listed above reflect only a fraction of the equations
developed in this field and studied by many researchers. Because, considering the different dimensions (1+1, 2+1, 3+1, 4+1),
nonlinearity laws (Kerr, power, parabolic, dual power, log, polynomial, cubic, anti-cubic, quadratic-cubic, septic, sextic etc.),
perturbation, and higher order forms [21-30] of these equations, it is better understood how current and important the studies on this
field are. Obtaining integrable high-dimensional forms of some equations within these problems is both important in itself and also
physically important. In this context, although the Kdv and Davey-Stewartson equations are the origin, one of these equations is the
Fokas equation.

The (4+1)-dimensional Fokas equation (FE) reads [31]:

2 4 4 2 2
299 _ 63@ + a@3+12[a@a@+@a@]_6 0 _o, (1.1)
ot axcay  axdy x oy oxdy)  owoz
O(xy.z,0t)=0(n) ., n=Ax+Ay+Lz+keo+ct . (1.2)

This equation was obtained by Fokas as an extension of the integrable KP and DS equations to some high-order nonlinear wave
equations using the Lax pair method [31]. As it is known, KP and DS equations are important wave models describing surface and
interior waves in throats and channels of varying width and depth, as well as being used for three-dimensional models on finite depth
water waves. In Eq.(1.2), 4,,4,,4;,k and c are real constants. To date, different studies have been conducted on Eq.(1.1) and examined
with different methods. For example the the extended simplest equation and modified simple equation methods [32], improved F-
expansion and generalized exp-(- ¢( &) )-expansion methods [33], the Hirota's bilinear and the KP hierarchy reduction methods [34],
Jacobian-function method, He’s semi-inverse variational technique and sine—cosine or triangle function approach the Padés type
transformation [35], generalized exponential rational function [36], modified exp (-Q(&))-expansion function [37], improved tanh-coth
[38], extended version of exp(—y(x))-expansion [39].

The manuscript has the following body: Section 2 is devoted to the introduction of the method, Section 3 to the application of the
method, Section 4 to the results and discussion obtained in the article, and Section 5 to the conclusions.

2. Presentation of the new Kudryashov method
Step 1: Taken into account the Eq.(2) and Eq.(3):

7(00,0,0,0,0,0,,..0,0,,.,0,,.)=0, (2)

O(x,y,zt)=«(n), n=p(x+y+z-ot). (3)

In Eq.(2), Z is a polynomial in &, pand o are arbitrary constants ( p,0 #0). Plugging Eq.(3) into Eq.(2), we obtain the
following nonlinear ordinary differential equation (NLODE):

P(K‘(I]),K"(T]),K‘”(I]),...)=0. “)

where P is a polynomial in « (), «'(r)=dx(n)/dn, «"(n)=d*x(n)/dn’.
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Step 2: The new Kudryashov scheme offers that the Eq.(5) is the solution of Eq.(4).
O(n)=D.4x'm) . ¢ #0. Q)
i=0

In Eq.(5), ¢,.....4, are real values to be found. We obtain positive integer r which is the balancing term by balancing the highest

derivative term and the highest power nonlinear term in Eq.(4). Furthermore, the function x(77) satisfies the following auxiliary equation
[40]:

{d’;f]")} [1-2 ()] - ©

4L
() 41 %" + Ae7" )
In Eq.(6) and Eq.(7), A and L are arbitrary real constants to be determined.

Step 3: Plugging the Eq.(5) and its derivatives into Eq.(4) produces a polynomial form of x(77) . Collecting the coefficients of
x(r7) with the same power and equating each coefficients to zero, we derive a algebraic equations for ¢ ,,..4,.,...4,, p,o andk.

Step 4: Solution of Step 3, serves the various sets. Combining the appropriate sets with Eq.(7), Eq.(3) and Eq.(5) the solutions of
Eq.(1.1) are obtained.

3. Application of the new Kudryashov method
Applying the wave transformation in Eq.(1.2) to NLPDE equation in Eqg.(1.1) we reduce to Eq.(1.1) to following NLODE form.

2
(4cﬂj—6kﬂg)@+6@m+%(ﬂ;—212)‘37?=0 ©®)
where @ = @(77). Balancing ®@”" and ©?, gives I =2 . According to Eq.(5), this offers a truncated series as the form of :
O(n)=a, +ax(n)+a,x*(n) , a, #0 . )
Substituting Eq.(9) and Eq.(6) into Eq.(8) and equating the coefficient of each power of K(n) to zero, we obtain following equations:

k()" 162,2,8, + 4a,CA, —BakA, =0,

K)' (402 + (4" +128,2, + 4c) 2, — 6k, ), =0,

k()2 1 —da, A%, + ((4123 +12a,2, +4c)a, + 68,4, )21 —6ka, 4, =0, (10)
k() 2258, (4 = %) A + 63, ) 4 =0,

K1) 642, ((A47 - 47)A+a,) =0,

Solving the system by suitable method we obtain the following solution sets:

Kset' = {ﬂg = (247 +32k223 +20)4 8, =0,8, =0,a,= -4 +MJ},

oot {ﬂa 22,%%, - 2/12 +20)/1alao:_2,;,Z 2" —M2+W}

Kset™? = {k MM”% +2C)/11,a0:O,al:O,aZ:—MerMj}, (11)
ettt {k: 20 % 212 +20)ﬂvllag:_23 e Oaz——MJMﬂJ}

Kset'® = {c 20 ‘2’% #3K4 a=0,,=0,2, =—/uf+M;},

Kset® = {c _2Ah+ Z’iﬂ; - 3kA, a, =— 217 2/11 =0,a, =-AA° + A4} }
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According to Eq.(11) we construct the following solution functions for Eq.(1.1). (All functions satisfy Eq.(1.1) )

164( 4,7 -47)12

@ll(x! Y, Z, 0, t) = . (12)
| (4Lzell +Z.e”’1)

@12(X'Y’Z,w.t)=—2ﬂ’22+2ﬂ12+16/1(”7 A )LZ (13)
, 3 3 (4L2e12 +/1e**2)

O,,(X,y,2,w,1) =M "
| (4 Le* +/1e'm)

O 2,0,y = -2 2 20AAAE (15)
| ’ : (4 L'e* +/1e’f4)

O,:(X,Y,2,0,t) = 16/1(/12 —A )L2 .
| (4% +2e )

oy 22 AL "

3 3 (alfer tae )
where

(~A44, + 2, +¢) A,z

1 =Ct+ko+ A x+4,y+2

3k >
X2 =C'[+ka)+/11x+42y+2<ﬂ”l 4 _;T( +C)/112,
% :CHZ(_A e +C)ﬂ1w+%x+ﬂzy+ﬂgz ,
34
pomas2BETEAC o yin,
34,
- :(221]2_2/11/12 +3kﬂ3)t+ka)+2¢x+ﬂz)/+ﬂgz,
24
% :(_211 /12+22/;1:12 +3kﬁ3)t+kw+ﬂqx+ﬂgY+ﬂgz.

4. Results and Discussion

In this section, graphic presentations are made about the soliton solutions obtained in the article.

Fig. 1 belongs to @, (X,Y,Z,®,t) given by Eq. (12), and its 3D, 2D, contour figures are given in (a), (b), (c) respectively. For this,
the KSet™ given by Eq. (11) and the parameter values A =1,L=1.5, A, =05 A, =08k=1c=0.7, z=w=t=1 are chosen. Fig.1a

represents the bright soliton, one of the basic soliton types, and Fig.1b shows the state of the wave at t=1,2,3 time values and y=2.

The wave has the character of a walking wave. Fig.1c reflects the contour graph of the projection of the wave on the xy plane and
reinforces the bright soliton character of the wave.
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Fig. 1 The some illustrations of @, ,(X,Y,Z,®,1) in Eq.(12) with KSet"" in Eq.(11)

and A=1 L=15 i, =05 %,=08 ¢=07, k=z=0=t=1

Fig. 2 belongs to @, ¢(X,Y,Z,®,1t) in Eq.(17), and its 3D, 2D, contour figures are given in (a), (b), (c) respectively. For this, the
KSet® given by Eq. (11) and the parameter values A =1L =154, =15 %, =08k, =12 k=1 Z=w=t=1 are chosen. Fig.2a
represents the dark soliton, one of the basic soliton types, and Fig.2b illustrates the state of the wave at t=1,2,3 values and y=2.

The wave has the character of a traveling wave. Fig. 2c reflects the contour graph of the projection of the wave on the xy plane and
reinforces the dark soliton character of the wave.
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Fig. 2 The some depictions of @,4(X,Y,Z,®,t) in Eq.(17) with KSet*® in Eq.(11)

and A=1, L=152, =15 2%,=08 %, =12 k=z=c=t=1

Fig. 3 belongs to @,,(X,Y,Z,®,1) in Eq. (12), and its 3D, 2D, contour figures are given in (a), (b), (c) respectively. For this, the

KSet** given by Eq. (11) and the parameter values A =-1,L=152, =1 2,=08k=1,c=0.7, Zz=w=t=1 are chosen. Fig.3a
represents the singular solution (bright-singular), one of the basic solution types, and Fig.3b shows the state of the wave at t=1,2,3
values and y =2 . Fig. 3¢ depicts the contour view of the projection of the wave on the xy plane and reinforces the singular solution of
the wave.
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Fig. 3 The some illustrations of &,,(x, Y,z ®,1) in Eq.(12) with KSet"" in Eq.(11)
and A=-1,L=152x =1 2,=08 ¢c=07 k=z=0=t=1

Fig. 4 is the portrait of the @, (X,Y,Z,®,1) given by Eq.(17), and its 3D, 2D, contour figures are given in (a), (b), (c) respectively.

For this, the KSet"® given by Eq. (11) and the parameter values A =-0.25,L =051, =05 2, =0.8, 1, =12, z=w=t=k=1 are
chosen. Fig.4a represents the singular solution (dark-singular), one of the basic solution types, and Fig.4b shows the state of the wave
at t=1,2,3 values and y =2 . Fig. 4c projects the contour view of the projection of the wave on the xy plane and reinforces the singular
solution of the wave.
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Fig. 4 The some depictions of @, 4(X,Y,Z,®,1) in Eq.(17) with KSet'® in Eq.(11)

and A=-0.25L=05 A, =05 A,=08 A, =12 k=z=0=t=1

5. Conclusions

In this study, a study was conducted to examine the limited number of high-dimensional nonlinear equations in the literature. The
soliton solutions of the (4+1)-dimensional Fokas equation, which has an important place in terms of wave dynamics, were solved by
the new Kudryashov method, which has recently entered the literature and has become widely used. Bright, dark and singular soliton
solutions of the examined problem were obtained and graphic presentations were made of them. The examined method was applied for
the first time on the problem and soliton solutions and graphical representations of the basic soliton types were successfully made. Apart
from showing that the (4+1)-dimensional Fokas equation is a model that produces the basic soliton types, the study also shows the new
Kudryashov method is a method that can be used effectively in solving high-dimensional problems. The next target studies include
different solution techniques for the solution of such high-dimensional problems, expanding the physical interpretations of these
equations, researching other possible soliton wave types and their interactions. We believe that both the study methodology and the
results of the study will contribute to those who conduct research in this field.
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Abstract

Spin coating was used to deposit the interfacial layer of the organometallic complex (OM complex) as a thin film on p-Si. Al/OM
complex/p-Si Schottky diode structure was achieved at room temperature after the required procedures. Current-\Voltage (I-V) and
Capacitance-Voltage (C-V) measurements of an interface-layered Schottky diode were used to compute the diode's characteristic
parameters. Among the I-V readings, the barrier height (®no) and ideality factor (n) were computed, and the results were 0.797 eV and
1.615, respectively. The series resistance (Rs) was found and compared with the Cheung and Norde functions. Additionally, doping
density (N.) values and barrier height were found out from C-V measurements in the frequency range of 10 kHz to 1 MHz, and the
Dy values from 1-V and C-V observations were compared. The difference in the barrier height values obtained from 1-V and C-V was
attributed to the inhomogeneity of the barrier height, the presence of the interfacial layer, the thickness of the interface layer and the
series resistance effect, as well as the different nature of both methods.
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Al/Organometalik Kompleks/p-Si Yapisinin Elektriksel Ozelliklerinin
Incelenmesi

Ozet

Organometalik kompleksi (OMcomplex) arayiizey tabakasi olarak p-Si {izerinde ince bir film olarak biriktirmek i¢in dondirmeli
kaplama kullanildi. AI/OMcomplex/p-Si Schottky diyot yapisi gerekli islemlerden sonra oda sicakliginda elde edilmistir. Arayliz
katmanli Schottky diyotun Akim-Gerilim (I-V) ve Kapasitans-Gerilim (C-V) o6lgiimleri diyotun karakteristik parametrelerini
hesaplamak i¢in kullanildi. I-V okumalarindan bariyer yiiksekligi (®@po) ve idealite faktorii (n) hesaplandi ve sonuglar sirasiyla 0.797
eV ve 1.615 oldu. Seri direng (Rs), Cheung ve Norde fonksiyonlar: ile bulunarak karsilagtirildi. Ayrica 10 kHz ile 1 MHz frekans
araliginda yapilan C-V 6l¢iimlerinden doping yogunlugu (Na) degerleri ve engel yiiksekligi bulunmus ve [-V ve C-V gozlemlerinden
ulagilan @y degerleri karsilagtirllmistir. 1-V ve C-V den elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin farkliligi, engel yiiksekliginin
homojen olmayisi, arayiizey tabakasinin varligi, arayiizey tabakasinin kalinlig1 ve seri direng etkilerinin yani sira her iki yontemin
farkl: tabiatina atfedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organometalik kompleks, Schottky diyot, Bariyer yiiksekligi.
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1. Introduction

A metal/semiconductor (MS) contact can be either ohmic or a rectifier. The rectifier MS contact is called a Shottky barrier diode
(SBD) and is a device based on majority carriers [1]. Schottky barrier diodes (SBDs) are basically formed by contacting metal and
semiconductor with each other in high temperature, low-pressure environment with the least possible resistance. Electronic and
optoelectronic devices like light-emitting diodes, solar cells, field effect transistors, electroluminescent devices, and sensors frequently
make use of organic materials [2]. Organic materials are preferred because of their attractive properties such as easy synthesis and
ease of processing, environmental stability, compatibility with flexible substrates, and low material consumption for molecular
ultrathin films. In addition to these features, they offer the hope of cheaper photovoltaic power generation [3,4]. A thin organic layer
placed between a metal-semiconductor (MS) structure and its components can change its electrical properties. According to earlier
research, adding an organic thin interlayer between the metal and semiconductor can change the MS diode's barrier height [5-9].

Organometallic complex (OMC) compounds have received increased attention in recent investigations on electrical and
optoelectronic devices. Numerous investigations have been made into the properties of ruthenium (I1) complexes' thermal stability,
photochemistry, photophysics, and electrochemistry [10]. Because it is known that the oxidation states of transition metals can be
greatly altered by enhancing the electron transfer processes, research on molecular electronics involving transition metal complexes
has generated a lot of interest [11]. The chemistry of organometallic complexes, which are used as valuable interlayers in charge
transfer processes in metal-semiconductor (MS) diodes, is very important [12]. These characteristics have influenced the creation of
various ruthenium (1) complex applications (e.g. artificial photosynthetic frameworks [13], sensors [14], and catalysis [15]). Dye-
sensitized solar cells (DSCs) have garnered a lot of interest among these applications as a potential substitute for conventional silicon
photovoltaic systems [16,17]. In particular, O'Regan and Gratzel [18] developed a dye-sensitized solar cell that uses a Ru (1) complex
that is low cost and high in efficiency. Phthalocyanine complexes have been used to create several Schottky diodes and solar cells
[19,20]. Schottky diode generation by a newly created, synthetic Mn hexamine (MnHA) organometallic complex (OMC) has been
demonstrated by Ocak et al. [21]. Therefore, there is considerable interest in both the development of new organometallic compounds
and the use of those compounds in the manufacture of devices.

Metal complexes are used in electronic applications due to their essential electrical and optical characteristics. Ru (1) complexes
are crucial components because of their electronic, optical, and chemical characteristics. Using the drop-casting method, Tataroglu et
al. [22] investigated the creation of an Au/Ruthenium (1) complex/n-Si photodiode. They [22] analyzed the electrical and photo
response properties of Photodiode-based Ruthenium (I1) complex dye with capacitance and conductivity measurements over a wide
range of luminous intensity and frequency. By using the spin coating approach, Soylu et al. [23] created a Ruthenium (1) complex
with polydentate pyridine on the surface of a Si substrate. They [23] used illumination-dependent 1-V measurements to demonstrate
these photovoltaic characteristics. Dogan et al. [24] coated tris (2,2'-bipyridine) Ruthenium (I1)-a complex by spin coating method as a
thin layer on p-type crystalline silicon by rotating at 500 rpm for one minute in order to form Al/Ru(ll)/p-Si photodiode. They [24]
calculated the solar cell characteristics of this structure and also calculated the Schottky barrier height, ideality factor and series
resistance value from the 1-V characteristics in a dark environment.

In this study, AI/OM complex/p-Si diodes were formed using organometallic complex. Because it is a substance rich in n-bonds,
the OM complex molecule with the closed formula (C30H24F12N6P2Ru) (see figure 1) was selected as the interfacial layer in the
metal/semiconductor structure. Certain diode parameters were obtained and compared by using capacitance-voltage (C-V), electrical
current-voltage (1-V), and reverse bias C2-V characteristics at room temperature.

2. Material and Method

2.1. Experimental Details

The p-type silicon semiconductor used in this study has a thickness of 525 nm, an orientation of (100), and a specific resistance
that ranges from 1 to 10 cm. Chemical cleaning of the p-Si wafer was done using the RCA cleaning method [25]. After cleaning, a 100
nm layer of aluminium metal was produced using the thermal evaporation (deposition) method on the matter surface in preparation for
the ohmic contact procedure. The sample was annealed for three minutes in an oven that had been warmed to 450 C under nitrogen
gas to complete the ohmic contact treatment. Following the ohmic contact approach, a tris (2,2'- bipyridine) ruthenium (I1)
organometallic complex from Sigma Aldrich was used as an intermediary layer. Ethanol was used to create a Ru (11) (0.01 M) solution
for this technique. the p-Si substrate's front surface was covered with 5 mL of an alcohol-based 0.001 M Ru (1) solution. After being
spun onto the Si substrate for 30 seconds at 2000 revolutions per minute, to remove the solvent, the solution was then dried for 60
minutes at room temperature. A mask with a diameter of 1 mm was applied to the Ru (Il) complex after it had formed, and aluminium
metal was formed with a thickness of 100 nm by the thermal evaporation method. As a result, the AI/OM complex/p-Si/Al structure
(figure 1) was obtained. All evaporation procedures were accomplished at 4 x 10-Torr pressure and under vacuum. The samples were
measured for current-voltage (1-V) and capacitance-voltage (C-V) using a Keithley 4200 SCS.
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Figure 1. Chemical structure of the organometallic (OM) complex and device structure of AI/OM complex/p-Si/Al [24].

3. Results and Discussion

To determine the diode features of the Al/OMcomplex/p-Si diode, forward and reverse 1-V measurements were taken in the £2 V
range and their graphs are shown in Figure 2 (a) and (b). As can be observed from the sample's I-V characteristic, there is a potential
barrier at the interface, and it exhibits a rectifying property [26]. Due to the diode's series resistance to the high values of the applied
voltage, a bend has occurred in the graph. This limited the diode current (Fig. 2a).

Thermionic emission theory claims that the relationship between the current flowing through a Schottky barrier and the voltage
applied to the contact is also taken into account by the series resistance (Rs) effect. Given as (1):

1=ty o (2521 g

The ideality factor here is "n" and its value is unity for an ideal diode. For V>3kT/q, the value of 1 in parentheses can be neglected
in the equation. In the expression the Boltzmann constant is k, T is the ambient temperature in Kelvin, and I is the extrapolated
saturation current value.

Here, I, is given as follows.

Iy = AA*T?exp (— —qi;’o) )

q represents the electronic charge(=1,6x10"2°C), V is for the applied voltage, A represents the effective diode area (=7,85x10°
3cm?), @y is s the apparent barrier height with zero bias (BH), A" is the p-type silicon's effective Richardson constant, which is 32 A
cm2 K2, Equation (1) is used to determine the diodes' ideality factors. You can get the following expression by using (1).

_q av
n=rir d(dinl) ®)

In this expression, the value of the term &V 4(/72/) is obtained from the slope of the linear part on the right-feed side of the /72/~V

graph (Fig. 2b). If Equation 2 is rearranged, the following expression is obtained for the zero-bias barrier height.
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Figure 2. (a): Forward and reverse bias I — V plots of the Al/OMcomplex/p-Si Schottky contacts at 296 K. (b) In (I)-V
characteristic of Al/OMcomplex/p-Si Schottky diode in the range of 0.04V-0.60V

q®pe = kTIn (AA*TZ) 4)

Io

A linear fit has been applied to the Inl-V graph, as seen in Figure 2b, using the so-called traditional 1-V method. With the help of
equations (2), (3) and (4), diode parameters n, @ and lo are obtained. These parameters are found as 1.615, 0.797 eV and 6.008%10-
10 A respectively. The existence of barrier inhomogeneities, interfacial states between metal and semiconductor, and series resistance

can be used to explain why this is the case [27-28].
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Figure 3. Experimental dVv/dIn(l) vs. I plots of Al/OMcomplex/p-Si at room temperature

The series resistance effect is one of the factors that contribute to the ideality factor being greater than 1. The series resistance
effect is what causes the forward bias current-voltage curves to bend at high voltages. Equations (5) and (6) are called Cheung
functions in the literature [29]. In accordance with Eq. 5, the slopes of the dv/d(Inl)-I plot were used to determine the values of Rs. As
seen in Figure 3, the value of Rs was found to be 8,610 ohms and the ideality factor (n) to be 5,248.
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Figure 4. Experimental H(I) vs. | plots of Al/OMcomplex/p-Si at room temperature.
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Considering the Cheung function in Equation (6a), the H(I)-1 graph of the diode is drawn. A linear fit was applied to the H(l)-I
graph in Figure 4 and &y and R values were obtained with the help of Equation (6b). The barrier height value was calculated as 0.394
eV and the series resistance value was calculated as 11,760 ohm (see Table 1).

The ideality factor is more than one due to the Organometallic complex (Ru(ll)) at the interface and the natural thin oxide layer
on the p-Si. The presence of the OM complex as an interfacial layer changes the characteristic parameters of organic-inorganic
structures, since it affects the series resistivity and bulk resistivity.

The Norde [30] approach is another technique used to figure out the Schottky diode's series resistance. The Norde method is not
suitable for finding contact parameters in non-ideal (n>1) situations, as it assumes that the contact between metal and semiconductor
is ideal. For this reason, Bohlin [31] modified this method for non-ideal cases. Bohlin's generalized method makes it possible to
calculate @y, and Rs values from a single 1-V measurement taken at a constant temperature. This method defines the modified Norde
function as follows.

vV kT (V)
F(Vi) =% —“in (AA*TZ) @)

Here a is an arbitrary constant greater than the ideality factor. The Schottky diode parameters barrier height (®y) and series
resistance (Rs) are provided in equations 8 and 9, respectively, using the Norde function.

oa—n Vi kT
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Figure 5. F(V;2)-V curve obtained from I-V data of Al/OMcomplex/p-Si Schottky diode at room temperature.

@, parameters, the n=1.615 value obtained from the traditional method was used. As seen in Table 1, the R<=78,003Q value
obtained from this method is different from that obtained from the Cheung functions. Plots of auxiliary functions are used in Norde
and Cheung's approach to evaluate the diode parameters more precisely. Despite this, the techniques also have flaws of their own. The
n is thought to be quite close to unity in Norde's functions. For a real Schottky contact, this is not typically the case.
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Table 1. Comparison of diode parameters obtained from different methods

Method n Dy(eV) R«(2)
Traditional -V 1,615 0,797

Cheung dv/dinl-I1 5,248 8,610

H(I)-1 0,397 11,760

Norde F(V)-V 0,850 78,003

Only a single point of Norde's function graph is used to calculate ®p. These are Norde's functions’ main problems. As may be
observed from the Rs values, we determined using both approaches above, these problems often result in an overestimation of the
series resistor value compared to the values determined by the Cheung method (see Table 1).

In Figure 6, the capacitance-voltage (C-V) characteristic of the AI/OM complex /p-Si Schottky diode is drawn. There is a peak in
the C-V features. With rising frequency, capacitance's peak value falls. As the frequency decreases, the capacitance begins to increase.
It is a sign that the distribution of interface states is continuous. At low frequencies, the capacitance is equal to the product of the
interface capacitance and the space charge capacitance, however at higher frequencies, the space charge capacitance accounts for the
majority of the total capacitance [32-35]. At low frequencies, interface states are capable of following the AC signal. High
frequencies, though, are impossible for it to follow (£>1 MHz).

The C-V measuring method is another technique for calculating the barrier height. Figure 7 displays the C2-V graphs of the
Al/OM complex/p-Si structure at 500 kHz, room temperature, and in the dark. A metal/space semiconductor's charge region's
capacitance contains crucial details on the creation of the interface. Calculations of the carrier concentration in the semiconductor, the
Fermi energy level, the diffusion potential, and the barrier height of the rectifier contact may all be made using capacitance
measurements based on reverse bias voltage [36].

1 2(va+V) (10)

€2~ A2gge,eNg

&5 denotes the semiconductor dielectric constant (for Si, es=11.8), g define the vacuum permittivity (8.85 x 10* F/cm), e denotes
the electronic charge (1.6 x 107 C), Vo denotes the diffusion potential, k denotes the Boltzmann constant, N, denotes the
concentration of ionized acceptors, T define the ambient temperature in Kelvin (K), and A denote the effective area of the diode.

The barrier height can be determined using the relationship shown below.

4
Dy = 7" +V, (11)

Here, Vp is the difference between the top of the valence band and the fermi level of the neutral part of p-type Silicon and is
expressed as follows:

Tl (12)

e Ng

Vp=

Here, Nv is used to represent the effective density of silicon's valence band, and 1.04 x 10-4 cm is used as the value.

According to Equation (10), when C2=0 in the C2-V graph, the diffusion potential was determined with the help of the V, shear
potential, which is the point where the horizontal axis (voltage axis) and the line cross. Therefore, it is found as diffusion potential
(V¢=0.481 V). The barrier height was found (®1,=0.816 eV) using Equations (11) and (12). In the dark, the barrier height determined
by C-V measurements is greater than the barrier height determined by 1-V observations (@,=0.81 eV).
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Figure 6. C-V curves of Al/OMcomplex/p-Si Schottky diode at different frequencies at room temperature.
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Figure 7. C2-V characteristic of AI/OM complex/p-Si diode at 500 kHz frequency.

Because of the barrier inhomogeneities in the interfacial layer thickness and interfacial charge distributions, the ®u(C-V) value
generated is larger than the ®uo(l-V) value. In previous studies on Ru (I1) complex/p-Si, barrier heights were reported as 0.84eV [24].
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4. Conclusion

By using the spin coating method and thermal evaporation, an Al/OMcomplex/p-Si Schottky diode is created. 1-V and C-V
measurements were made for the electrical characterisation of this structure in the dark and at room temperature. Cheung functions
were also utilized to determine the barrier height and ideality factor values, which were determined from the I-V characteristics, to
control their consistency. The ideality factor and barrier height were calculated using the appropriate feeding I-V characteristics, and
they were determined to be 1.61 and 0.797 eV, respectively. From the Cheung functions, the ideality value was determined as 5.248;
Rs as 8,610 ohms and 11,760 ohms; barrier height value as 0.397 eV. The value of Rs=78.003 ohms obtained from the Norde method
was considerably larger than that obtained from the Cheung functions. It was discovered that 0.850 eV was the barrier height value
determined by the Norde method. Additionally, it was seen that the diode capacitance reduced as the frequency increased when the C-
V characteristics were looked at because the interface states were unable to follow the AC signal. The barrier height of 0.816 eV was
determined using the C2-V characteristics at 500 kHz. Among these characteristics, the diffusion potential was determined as 0.481 V,
the receiver density as 2.116x10*3 cm™®, and the Fermi energy level as 0.335 V.
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Oz

Pekmez, {ilkemizde ylizyillardir yaygin olarak ve severek tiiketilen geleneksel bir gidadir. Son yillarda modernize iiretim yontemlerinin
gelistirilmesiyle pekmez tiiketim miktar1 artmistir. Pekmezin iiretim teknolojisi gelismesine karsin, fizikokimyasal ve biyoaktif
ozellikleri elde edildigi hammaddeye gore degismektedir. Genellikle iiziim, dut, armut, elma gibi diger bazi meyveler pekmez
iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira, Toros daglarinda dogal olarak yetisen yabani bir aga¢ olan andiz
(Juniperus drupacea)’in meyveleri de bolge halki tarafindan pekmez {iretiminde kullanilmaktadir. Sinirlt bir {iretimde olan andiz
pekmezinin sahip oldugu bazi fonksiyonel 6zellikteki bilesenler sebebiyle bir gida maddesinden ziyade tedavi amactyla kullanildigt
bilinmektedir. Bu derlemede, andiz meyvesi ve pekmezinin gesitli 6zellikleri, pekmezin geleneksel {iretimi ve insan saglhigina etkisi
tizerine mevcut bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Andiz, pekmez, geleneksel gida, saglik, beslenme.

Production of Andiz (Juniperus drupacea) Molasses, Its Various
Physicochemical and Bioactive Properties
Abstract

Molasses is one of the traditional foods widely produced and consumed in Turkey from the past to the present. With the development
of production technologies and the increasing interest in nutrient-rich natural products, it has come to a significant position today.
Despite the development of production technology, Molasses' physicochemical and bioactive properties change according to the raw
material from which it is obtained. Generally, grapes, mulberry, pear, and apple are used as raw materials in molasses production.
Moreover, andiz (Juniperus drupacea) is a tree that grows naturally in the Taurus Mountains in Turkey, and molasses is made from its
fruits by local farmers. This review aims to give information about the contribution of andiz fruit and molasses to our country's economy,
its traditional production, and its effects on health.

Keywords: Andiz, molasses, traditional foods, health, nutrition.
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1. Giris

Ormanlar, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir nitelikteki dogal kaynaklardir. Orman iiriinleri, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel hizmetlerinin
yansira koruyucu-cevresel iglevlere de sahiptirler. Bu yiizden {ilkelerin siirdiiriilebilir kalkinmasinda; ormanlarin korunmasi ve
toplumdaki her bireyin optimum olanak saglayabilecegi sekilde planlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir (Akinct ve Budak, 2020).
Tiirkiye’deki ormanlarin %42,3i ekonomik fonksiyon, %48,5’1 ekolojik fonksiyon, %9,2’si ise sosyokiiltiirel fonksiyon ile dagilim
gostermektedir. Ormanlik alanin %32’sini yaprakli ormanlar (kizilagag, kestane, giirgen kayin, mese gibi), %48’ini ibreli ormanlar
(karagam, kizilgam, sarigam, goknar, ladin, sedir gibi), %20’sini ise ibreli+ yaprakli karisik ormanlar kaplamaktadir. Ormanlik alanlarda
en fazla yayilis gosteren agag tiirti mese (%29,42) olmakla birlikte, onu sirasiyla; kizilgam (%22,74), karacam (%18,31), kayin (%8,19),
ardig (%6,42), sarigam (%06,15), gdknar (%2,23), sedir, ladin, fisttkgami, kizilagag, kestane, giirgen, sahilcami, kavak, findik, defne ve
disbudak agac tiirleri takip etmektedir (OGM, 2020).

Juniperus drupacea (Labill) Antoine ve Kotschy (Andiz), Cupressaceae familyasinin Arceuthos cinsinin tek iiyesidir. Bu tiiriin ilk
tanimlamasi, Pierre Belon’un Toros Daglari’ndaki gezisi sirasinda gergeklesmistir (Akinci vd., 2004). Andiz bir cinsli olmakla birlikte,
erkek ve disi ¢igekleri farkli agaglarda yer almaktadir. Bazi botanikgiler tarafindan andiz, ardiglarin (Juniperus) tiyesi olarak kabul
edilirler. Fakat kozalak yapisi ve pullarla ortiili tomurcuklara sahip olmasi ve tohumlarin serbest olmayisi sebebiyle ardiglardan
farklidirlar. Andiz, cinsinde yasayan tek tiirdiir (Capa, 2017). Ayn1 zamanda ardig tiirlerinin gorsel agidan etkileyici govde formlarina
sahip olmasi peyzaj alaninda tercih edilmesine olanak saglamaktadir. Odunlari oldukga degerli ve bitkinin ¢esitli organlarinin i¢erdigi
ucucu bilesenler (limonen, a-pinen, f-mirsen, steroller, lignanlar, monoterpenler, p-benzokinon vb.) sayesinde bir¢ok alanda (tip, gida,
kozmetik vb.) kullanilmaktadir (Cizgen vd., 2020).

Diinyada yalnizca Dogu Akdeniz (Liibnan, Suriye) ve Giiney Ege bolgelerinde (Tiirkiye ve Yunanistan) yayilis gdsteren bu tiir (J.
drupacea) zengin igerigi ve kendine has duyusal dzelliklerine ragmen yeterli diizeyde degerlendirilememektedir (Yavuz ve Yilmaz,
2017). J. drupaceamin Tiirkiye'deki muhafazasi da ardi¢ tilirlerini ormanin korunan unsurlari olarak igeren orman mevzuati
kapsamindadir. J. drupacea tiirii Avrupa ve Liibnan’daki popiilasyonlarinda tehdit altinda iken, Tirkiye’nin Akdeniz bdlgesinde
kurulmusg 11 milli parkta da koruma altindadir (Walas vd., 2019). Sekil 1°de J. drupacea’ nin cografi referansli veriler temelinde cografi
dagilimi verilmistir.

Andizda disi ve erkek organlar tepe tacinin biitiiniine yayilmakta ve bu tagta ¢ok fazla miktarda kozalak meydana gelmektedir.
Nisan-Mayis aylarinda andiz ¢igeklerinin tozlagsmasi ger¢eklesmektedir. Mayis ayindan itibaren tozlagmis disi ¢igekler hizli bir bityiime
stirecine girmektedir. Kozalak ve tohum, tozlasma ve ddllenmeden sonraki ikinci yilda olgunlagmaktadir. Andiz tohumlari, cografik
yayilis alanina bagli olmakla birlikte genelde en erken donem olan ekim ayinda, 17-18 ayda olgunlagmaktadir (Giiltekin vd., 2004).

Juniperus Tirkiye'nin hemen hemen tiim bdlgelerinde dogal olarak yaygin yayilis gosterir ve dnemli ekonomik ve genetik
kaynaklardir. Ulkemizde dogal yayilis gosteren 8 tiirii bulunmaktadir. Bunlar; Juniperus communis, J. oxycedrus, J. drupacea, J.
excelsa, J. phoenicea, J. foetidissima, J. sabina ve J. oblonga (Glivendiren, 2015). Akdeniz Bolgesine 6zgii olan J. drupacea, ylksekligi
10 ile 20 m arasinda olan bir agactir. Yapraklari igneye benzer, her biri 15-25 mm uzunlugunda 3 tur halindedir. Sekil 2’de goriildiigii
gibi, meyveleri kiire seklinde oval, baglangicta yesilimsi ve olgunlastiginda mavi-mor ile kahverengidir (Akinci vd., 2004).

Yapilan tarihi arastirmalar ve kazi ¢aligmalar1 Uygurlarin 9. asirda Tiirkistan’da iiziim yetistirdigini ortaya koymaktadir. Bu
meyveden Uretilen pekmez ve sarabm her ikisi de Bor adi altinda ifade edilmektedir. Tirkler, pekmez gelenegini Orta Asya’dan
Anadolu’ya getirmis ve bunu yerlesmis kiiltiirle birlestirerek bir yasam sekli ortaya koymustur (Altintas, 1999; Incemehmetoglu, 2021).

15. ile 17. ylizyillardaki Osmanli sarayinda, {iziim pekmezinin haricinde Edirne’den gelen giil pekmezi de tiiketilmekteydi. Osmanli
yilliginda (1890) Zile pekmezinin iiretildigi ve “gayet nefis ve meshurdur” diye s6z edilmekteydi (Yaylaci ve Mertol, 2021). Pekmez ile
ilgili Tiirkge yazili kaynak ancak 1940°l1 yillarda yazilmaya baslanmistir. Bu tarihte geleneksel pekmez iiretim yontemleri belirtilerek,
degisik bolgelerden saglanmis olan pekmez ¢esitlerinin igerikleri aragtirtlmigtir. 194011 yillardan sonra seker pancari, seker darisi, tizim
ve karpuz pekmezleri iizerine yapilmis olan bazi arastirmalara rastlanmistir (Dénmez, 2015). lk olarak 1961 yilinda basilan Anadolu
yemek kiiltiirii derlemelerindeki helva tariflerinde bazen sadece pekmezin, bazen de hem pekmezin hem de sekerin (bazen de sadece
sekerin) ad1 gegmektedir (Kara, 2019).

Sekerden dnce pekmez ile bal, Tiirk tatlilarinin esasini olusturuyordu. Bundan dolayi, geleneksel beslenme kiiltiiriimiiziin binlerce
yildir en 6nemli tatli besinlerinden biri pekmez olmustur. Gidalarin daha uzun 6miirlii olmasi i¢in gelistirilen pekmez; hem iizim ve
iizim sirasinin dayanikli hale getirilmesini saglamakta, hem de seker ve tathi ihtiyacinin karsilanmasina yardimci olmaktadir. Eski
donemlerde insanlarin temel besin kaynaklarindan biri olan pekmez degisen diinya diizeninde daha az iiretilen bir gida haline gelmistir.
Tarimin disa agilmadig1 donemlerde kirsal alanda, kent kiiltiiriiniin tam olarak gelismedigi ortamlarda aile halki tiziim ve tiziim iriinleri
ihtiyacini karsilamak amaciyla kiigiikte olsa bir bag yetistirmekteydi. Buna ek olarak, kirsal alanda yasayanlarin yasam standartlarinin
degismesi, cok sayida ailenin kdy yerlesim birimlerinden biiylik sehirlere go¢ etmesi ve sekere talebin artmasi gibi faktorler pekmez
tretimini azaltmisgtir.

Insanoglu yasadiklari ¢evre kosullaria bagl olarak ¢ok cesitli besin ve bunlara ait saklama ve kullanim metotlarmi gelistirmistir.
Tiirkiye halk kiiltiirii iirtinleri bakimindan ¢ok zengin bir kiiltiir hazinesine sahiptir. Boylece, iilkemizin iklim ve diger kosullarina bagl
olarak her bolgesinde pekmeze islenen bir meyve bulunmaktadir. Andiz, Akdeniz Bolgesi’nde Toros Daglari'nda (Antalya-Akseki 1500
m; Mersin-Silifke-Gokbelen Yaylast 1050 m; Konya'da Karaman-Ermenek arasinda) bol miktarda bulunan bir agag tiirii olup bolge
halki tarafindan meyveleri pekmeze islenmektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. J. drupacea'nin cografik dagilimi (Figure 1. Geographical distribution of J. drupacea) (Walas vd., 2019)

Sert bir ¢ekirdek, andiz agac1 (J. drupacea) meyvelerinin icerisinde bulunmakta ve bu c¢ekirdeklerden andiz tespihi, andiz
kozalaklarinin dis kabuklarindan ise andiz pekmezi yapilmaktadir. Diger bir deyisle, andizin odunundan andiz katrani, tohumlarindan
andiz tespihi, "andiz giligi" denilen meyvelerinden/kozalaklarindan ise pekmez yapilmaktadir. Geng kozalaklarin su ile kaynatilmasi
sonucu geleneksel andiz pekmezi veya Enek pekmezi elde edilmektedir. Zahmetli bir yapimi oldugundan tiretimi sinirli miktarda
yapilmaktadir (Ozdemir ve Bal, 2014; Alcay vd., 2018). Andiz pekmezi Antalya, Mersin, Hatay, Osmaniye ve Kahramanmaras illerinde
daha cok tiiketilmektedir. Ayrica, yapisinda bulunan polifenollerden dolay1 andiz pekmezi buruk bir tada sahiptir. Andiz meyvesinden

iiretilen pekmezin yillik tiretim miktarina dair literatiirde herhangi bir ¢caligmaya rastlanmamustir.

Bu makalede andiz meyvesi ve pekmezi hakkinda genel bilgiler verilmis; iilkemiz ekonomisine katkisi, yore halki tarafindan
geleneksel iiretimi, gesitli 6zellikleri, saglik agisindan ve beslenmemizdeki dneminden bahsedilmistir.

Sekil 2. Andiz meyvesi ve pekmezi (Figure 2. Andiz fruit and molasses)

2. Pekmez Uretim Yontemleri

2.1. Geleneksel Yontem ile Pekmez Uretimi

Pekmez iiretimi gliniimiizde, genellikle geleneksel metotlarla, bireysel iireticiler ve kiigiik isletmeler tarafindan yapilmakta ve
dolayisiyla yeterince endiistrilesme saglanamamaktadir. Uzun siire agik kazanlarda kaynatilarak yapilan pekmezlerde zararli bilesiklerin
olugsmasi ve bazi besin degerlerin kaybolmasi geleneksel pekmez iiretimindeki en biiyiik problemlerdendir. Geleneksel yontemde
pekmez iiretiminde kabuksuz ve taze meyveler kullanilacaksa yikama iglemi sonrasi, beton veya tahta teknelere alinan meyveler,
suyun/siranin ¢ikarilmasi amaciyla isgiler tarafindan ezilip pargalanmakta veya g¢uvallara konularak temel bir pres sisteminden
gecirilmektedir (Erbil, 2020). Bundan dolay1 ¢esitli sekillerde ¢ikarilan sira, pekmez topragi eklenmesinden sonra isitilmakta ve
stiziilerek kazanlarda agik ates iizerinde koyulastirilana dek pisirilmektedir. Pigirmenin baslangicinda sira yiizeyinde olusan ve kef ad1
verilen koptiklerin yayvan kepgelerle ortamdan alinmastyla berrak bir pekmez goriiniimii saglanmaktadir. Kaynama ilerledikge sira igten
ice kizarir ve kendine has pekmez kokusu yayilmaktadir (Yilmaz ve Ugar, 2017).

2.2. Modern Yontem ile Pekmez Uretimi

Geleneksel ve modern yontemlerin her ikisinde de kurutulmus meyvelerden veya sert/kabuklu meyvelerden (andiz gibi) pekmez
yapilacaksa meyveler pargalandiktan sonra suda belirli siire bekletilerek presleme Oncesi kismi bir ekstraksiyon islemine tabi
tutulmaktadir (Erbil, 2020). Endiistriyel isletmeye gelen meyveler yikanir, ayiklanir ve tane meyveler gerekli degirmende pargalandiktan
sonra prese gelerek sirasi ¢ikarilir. Sira santrifiijlenerek, kaba tortusundan ayirilir. Dinlenme kazanlarina alinan siraya pekmez topragi
eklenerek bekletilir. Siraya durultma islemi yapilarak vakum kazanina alinir. istenilen kuru madde miktari elde edilince ambalajlanma
iglemine gecilir. Boyle iiretilen pekmezler 60-70°C’yi ge¢mediginden karamellesme meydana gelmez. Pekmezin rengi giizel oldugu
gibi yanik tat ve koku da hissedilmemektedir (Yilmaz ve Ugar, 2017). Modern yontemle pekmez liretim asamalar1 dzetle; (a) meyve,
ayiklanma ve yikama, (b) pargalama ve mayse eldesi, (¢) ekstraksiyon/sira eldesi, (d) kaba filtrasyon, (e) asit giderme (pekmez topragi
ilavesi), (f) durultma (g) filtrasyon, (h) berraklastirma, (1) konsantrasyon ve ambalajlama seklindedir (D6nmez, 2015).

2.3. Geleneksel Yontemle Andiz Pekmezinin Uretimi
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Andiz pekmezi i¢in Tirk Gida Kodeksi ve Tiirk Standartlarinda herhangi bir teblig/standart bulunmamaktadir. Ancak andiz
pekmezi, Tiirk Gida Kodeksi Uziim Pekmezi Tebligi’nde verilen pH degerine gore degerlendirilirse tath pekmez sinifina girmektedir.
Fakat diger pekmezlerden farkli olarak andiz pekmezi daha buruk bir tada sahiptir. Bu buruk tadin meyvenin ekstraksiyonu boyunca
ekstrakta gecen polifenollerden kaynaklandig: bilinmektedir (Turhan vd., 2007). Akdeniz Bélgesi’nde Toros Daglari’nda yetisen igneli
andiz agacinin olgunlagsmis meyveleri (kozalaklar1) sonbahar ayinda toplanmakta ve basta maddi giicliik ¢eken igsizler olmak iizere
yore halki tarafindan dogrudan toplanan bu meyveler (kozalaklar) ev ekonomisine katki saglamaktadirlar.

Pekmez tiretiminde kullanilan kozalaklarin olgunlasma kalitesi pekmezin beslenme kalitesine katki saglamaktadir. Tiir farkliligs,
yetistirilme sartlari, olgunlagma evresi gibi parametrelerden andiz meyvesindeki birgok biyoaktif bilesen oldukga etkilenmekte ve bu
parametrelere bagli olarak degiskenlik gostermektedirler. Baslangicta yesilimsi renge sahip olan meyve olgunlasma (1- 2 y1l) ile birlikte
mavi-menekse renginden kahverengine donligmektedir (Akinci vd., 2004; Giivendiren, 2015; Ereli, 2021).

Kozalaklar dort yontemle toplanabilmektedir. (1) Ekim-Kasim aylarinda, agaglardan elle tek tek toplanmasi. (2) Ekim-Kasim
aylarinda, bir branda agaglarin altina serilip agaglarin sopayla ¢irpilmast. (3) Kasim sonu ve aralik aylarinda silkme yontemi kullanilarak
toplanmast (bdylece olgun kozalaklar kolayca dokiiliirken bir yash kozalaklar silkme daha az dokiiliir). (4) Ocak, Subat, Mart ve Nisan
aylarinda kozalaklarin dogal olarak ddkiilmesinin beklenmesi ve agag¢ diplerinden toplanmasi (Andiz kozalaginin toplanmasinda en
ekonomik yontem budur) (Giiltekin, 2014). Agagtan ve yerden toplanan meyveler ¢uvallara doldurularak pekmez yapilacak olan yere
getirilir. Andizin pekmez asamasina gelmesi en az dort giin slirmektedir. 10 kg pekmez iiretmek i¢in ortalama 100 kg andiz suyu
kullanilmaktadir. Toplanan kozalaklar, andiz kozalag:1 kirma makinesinden gecirilmekte ve bu sekilde kirilip un haline getirilmektedir.
Kirilan bu materyal 2 giin toplamda 48 saat boyunca suda bekletilmektedir. Suda bekletildikten sonra elek ile siiziiliip kaynatilmaktadir.
Kaynatma islemi, pekmezde arzu edilen kivam elde edilinceye kadar devam etmekte ve kaynatma aninda sivi yiizeyinde olusan kopiikler
delikli kevgir ile uzaklastirilmaktadir. Kaynatma suretiyle kazan i¢indeki suyun 6nemli bir boliimiiniin buharlasmasiyla pekmez olusur
(Izgi, 2011; Algay vd., 2018). Tiirkiye’de geleneksel andiz pekmez tiretim yontemi Sekil 3’te 6zetlenmistir.

Genel olarak andiz pekmezi {iretiminde, olgunlasmis ve etli kozalaklar segilmektedir. Yoresel farkliliklar gozlense de kegiboynuzu
pekmezi yapimina benzer olarak andiz pekmezi iiretimi 9 asamadan olusmaktadir: (1) kozalaklarim/meyvenin yikanmasi, (2) kabuk
kirma/taneleme, (3) suda bekletme, (4) ezme, (5) presleme, (6) durultma, (7) asitlik giderme, (8) buharlastirma ve (9) ambalajlama
(Erbil, 2020).

3. Andiz Pekmezinin Beslenmemizdeki Onemi

Pekmez eski yillardan beri insanlarin temel besin kaynaklarindan biri olmasina ragmen, degisen diinya diizeni karsisinda daha az
tiiketilir hale gelmistir. Fakat pekmez iceriginin, gelisen analiz teknikleriyle belirlenmesi sonucunda 6nemli bir besin kaynagi oldugu
daha ¢ok anlasilmistir. Pekmez, geleneksel yontemlerle taze meyvelerin islenerek, seker oranimmin %18-20°den %60-75’¢
yiikseltilmesiyle dayanikli hale doniistiiriilmesi esasina dayanarak hazirlanmaktadir. Beslenme bakimindan 6nemi daha ¢ok igerdigi
sekerlerden kaynaklanmaktadir. Pekmezdeki toplam sekerin %80-100 gibi 6nemli bir boliimii monosakkaritlerden olugsmakta ve tiim
pekmez ¢esitleri sindirim sisteminde kolaylikla emilebilmektedir. Bdylece pekmez cesitleri hizla kana karigabilecek ozellikte
oldugundan, acil enerji ihtiyacin1 karsilamada 6nemli bir gidadir (Tiiziin vd., 2020). Tablo 1 ve Tablo 2°de 6nceki c¢aligmalarda
belirlenen andiz pekmezinin bazi fizikokimyasal 6zellikler ve mineral madde igerikleri verilmistir.

Tablo 1. Andiz pekmezine ait bazi fizikokimyasal analizler (Some physicochemical analyzes of Andiz molasses)

Yontem pH Briks Asitlik Kuru madde HMF Toplam Seker Protein Kaynakc¢a

% % % Y% %
G 5,31 72,85 - 72,91 - 34,97 0,72 Akinci vd. (2004)
G,V 5,51-5,68 68,11-68,58 0,75-0,83 68,47-68,83  1,10-1,94 32,44-33,34 0,52 Ozdemir vd. (2004)
G 5,21 75,2 0,13 79,2 0,0008 37,1 0,61 Akbulut vd. (2008)
v 5,07-5,11 66,25-68,70 - - - - - Karaca (2009)
G 4,87-5,35 56,5-72 0,59-1,16 61,52-79,20  0-0,008  41,55-54,72 - Izgi (2011)
G,V 4,80-5,40 69,05-78,15 - - 0-0,015  35,47-55,98 0,32-1,68  Erbil (2020)

G, geleneksel tiretim, V; vakum iiretim
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Tiirkiye'de J. drupacea geleneksel tipta yaygin uygulamalara sahiptir. Ornegin, J. drupacea kozalaklarinin yakilmast ile elde edilen
katran1 dahilen; hap sekline getirilmekteydi ve iilser, solunum yolu, basur ve idrar yollar1 hastaliklarina karsi, katran haricen;
hayvanlarda deri hastaliklarina karsi, katrandan elde edilen duman (tiitsii) ise; ar1 kovanlarinda mantara kars1 dezenfeksiyon igin
kullanilmaktayd: (Baytop, 1984). Ornegin, bu meyvenin ezilmesi ve kaynatilmasiyla (dekoksiyon) elde edilen 6z, mide agrisini, idrar
iltihab1, gut ve karin agrisini tedavi etmek icin kullanilmaktadir (Miceli vd., 2011). Pekmezin genel olarak anemi, bronsit ve kalp damar
hastaliklar1 basta olmak {izere 48 farkli semptom ve hastaligin tedavisinde tamamen dogal beslenme ile iyilestirici etkisi oldugu
bilinmektedir (Satil ve Selvi, 2022). Tiirkiye'de 6zellikle andiz pekmezi, yore halki tarafindan geleneksel olarak tiretilmekte ve astim,
bronsit, hemoroid gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilmakta ayrica antioksidan ve antibakteriyel Ozellikleri sayesinde andiz
pekmezinin mide bulantisi, sarilik, hemoroit, okstiriik, astim, egzama, kasinti, ishale karst uzun zamandir kullanildig1 da bilinmektedir
(Turhan vd., 2007).

Andiz Meyvesi (kozalaklar)

!

Kozalaklarm kirilip, toz haline getirilmesi

|

Toz haline getirilen andizin 1slatilmasi ve

2 giin suda bekletilmesi

!

Suda bekletilen andizin elek ile siiziilmesi

!

Ocakta kazanlarda pisirilmesi

Pekmez kivamina gelene kadar konsantre
edilmesi

Sekil 3. Geleneksel yontemle elde edilen andiz pekmezi iiretim akis semasi (Figure 3. Production flow chart of andiz molasses
obtained by the traditional method)

Tablo 2. Andiz pekmezine ait mineral madde icerikleri (mg/kg) (Mineral content of Andiz molasses)

K Ca Mg P Na Fe Cu Mn Zn Kaynakc¢a

18840 1499 843,8 1445 35,5 6,91 3,73 10,71 12,79 Akinci vd. (2004)
18500 1428 685,8 1342 199,9 5,13 1,48 7,03 26,2 Ozdemir vd. (2004)
18309 1583 799,8 1262 2144 6,28 1,82 8,04 31,3

17400 1881,8  746,9 1248,2  467,6 12,7 3,65 8,77 12,5 Akbulut vd. (2008)
430 27,4 14,3 - 74,6 13,60 2,80 0,34 2,94 Karaca (2009)

385 33,8 11,4 - 47,6 2,92 238 030 3,68

Diger bir caligmada ise, Kahramanmaras ve Karaman’da andiz pekmezinin basur i¢in kullanildigi, kuspalazi olan g¢ocuklara
yedirilerek hastaligin hafif atlatilmasini sagladigi, yine pekmez veya peltesi nisasta ve irmikle hamur yapilarak ¢ibanlarin iizerine
sarilmakta ve bu karisim yaradaki iltihab1 ¢ekerek, hastanin iyilestirilmesini kolaylastirdigi, kemoterapi tedavilerinde kullanildig: rapor
edilmistir (Ozdemir ve Bal, 2014).
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4. Andiz Pekmezi ile Ilgili Yapilan Arastirmalar

Andiz pekmezi 6zellikle kig aylarinda tiiketilen enerji ihtiyact yiiksek kisiler i¢in 6nemli bir gida maddesidir (Deliorman-Orhan
vd., 2019; Odabas-Serin ve Bakir, 2019). J. drupacea kozalaklarinda birka¢ ¢esit ugucu yag oldugu ve bu nedenle J. drupacea
kozalaklarinin bazi hastaliklari tedavi edici 6zellikte oldugu rapor edilmistir. J. drupacea ’da bulunan yenilebilir yaglar arasinda yaklasik
%40 oraninda eterli ugucu yaglar, sabit yaglar, triterpenler ve act maddeler bulundugu ve andiz meyve ve yapraklarinin tedavi amaglt
¢ok genis bir kullanim alanina sahip oldugu bildirilmistir (Karacabey, 2017). Ugucu bilesenlerle ilgili diger bir calismada, J. drupacea
disi kozalaklarindan elde edilen ucucu yaglar GC-MS ve GC-FID ile belirlenmistir. Limonenin (%27) en bol bulunan terpen oldugu ve
bunu takip eden diger ucucu bilesenler sirastyla, a-pinen (26.1) ve germacrene D (%7,1) oldugu bildirilmistir (Koutsaviti vd., 2017).
Bir calismada, J. drupacea’nin meyvelerinden, yapraklarindan ve dallarindan; su, etil asetat ve metanol ekstraktlar1 hazirlandi. Bu
ekstraktlarin antidiyabetik (a-amilaz ve a-glukozidaz inhibitdr etkileri) ve antioksidan aktiviteleri saptandi. Tim ekstraktlar, o-
glukozidaz enzimi iizerine iyi inhibitdr etki gosterdigi ve meyve (%99,92) ve yaprak (%99,44) metanol ekstraktlarinin, 1 mg/ml
konsantrasyondaki standart olarak kullanilan Akarboz'dan (%98,88) daha etkili oldugu rapor edildi (Deliorman-Orhan vd., 2019).

Saginda (2014)’nin yaptigi bir ¢aligmada, halkin dilinden Silifke Bolgesinde kullanilan halk ilaglarina 6rnek olarak andiz pekmezi
verilmistir. Pekmezin, 6ksiiriik giderici, kolesterol diisiiriicii, mide iilseri tedavisinde kullanildig1 ve ayrica, damar agic1 (andiz kokiiniin
suyu kalp ve beyin damarlarini agar) olarak kullanildig1 bildirilmistir. Mineral igerigi yoniinden zengin olan andiz pekmezinin kalsiyum,
potasyum, fosfor, sodyum ve magnezyum igerigi; iziim, incir ve harnup pekmezlerine gore oldukea yiiksek bulunmustur. Bir ¢alismada,
Anamur yoresinde geleneksel metotlar ile tiretilmis 12 farkli andiz pekmezi kullanilmig ve bu pekmezlerin toplam fenolik madde
miktari, antioksidan kapasiteleri ile bazi fiziksel ve kimyasal dzellikleri aragtirtlmistir. Pekmez 6rneklerinin 6rneklerin fenolik madde
miktarlar1 ortalama 1756 mg/kg olarak saptanmistir. Ayrica pekmezlerin toplam seker miktar1 %41,5 ile 54,72 araliginda degisim
gosterdigi rapor edilmistir (izgi, 2011). Karaca (2009)’nin yaptig1 bir caligmada, ticari olarak iiretilmis 2 andiz pekmezi 6rneginin
vitamin i¢erikleri pg/L olarak; 27-64 (B3 vitamini), 43-86 (BS5 vitamini), 6-20 (B6 vitamini), 56-150 (C vitamini) araliginda saptandigi,
A ve E vitaminlerinin tespit edilemedigi rapor edilmistir. Ozdemir vd. (2004) tarafindan yapilan calismada, farkli durultma (fiziksel ve
kimyasal) ve pisirme (vakum ve ag¢ik) yontemleri uygulanarak iiretilen andiz pekmezleri ve geleneksel yontemle iiretilen andiz pekmezi
ile karsilagtirilmis ve toplam fenolik madde miktari (TFM) belirlenmistir. Arastirmada tiretilen pekmez 6rneklerinin TFM miktarini 160-
207 mg/100g arasinda bulunmustur. Geleneksel yontemle iiretilen andiz pekmezinin TFM miktart ise 113,3 mg/100g olarak tespit
edilmistir. Ayrica yazarlar pekmez tiretiminde, durultma ve pisirme yonteminin polifenolik igerigine 6nemli etkisi bulundugunu, kiil
suyu uygulamasinin herhangi bir etkisinin bulunmadigini rapor etmislerdir. Erbil (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, ticari olarak
tiretilmis geleneksel andiz pekmezlerinin elektrik iletkenlik degerinin 6,01 mS/cm ile 6,97 mS/cm aralifinda degistigi, ticari olarak
tiretilmis endiistriyel andiz pekmezlerinin iletkenlik degeri ise 1,80 mS/cm ile 6,93 mS/cm araliginda degistigini rapor edilmistir.

Akbulut vd. (2008)’nin yaptig1 ¢alismada, andiz pekmezinin reolojik davranisi saptanmistir. Toplam ¢6ziiniir kuru madde %75,2,
72,0, 68,9 ve 62,8 ve sicakliklar1 10, 20, 30, 40 ve 50°C olan andiz pekmez 6rneklerinin reolojik davranislari viskozimetre kullanilarak
incelenmistir. Toplam ¢oziiniir kuru maddesi 75,2 olan andiz pekmezinin Newtonian olmayan davranis sergiledigi bulunmustur. Ayni
yazarlar, akma gerilimi (c), akig davranist indeks (n) ve tutarlilik indeksinin (k) anlamli olarak sicakliktan etkilendigini ve pekmezin
viskozitesinin beklendigi gibi artan sicaklikla azaldig1 bildirilmistir.

Celik vd. (2009)’nin yaptig1 ¢alismada, %2, %4, %6 ve %8 oraninda andiz pekmezi ilavesiyle set tipi pekmezli yogurtlarin bazi
fizikokimyasal 6zellikleri saptanmustir. Siitiin fermantasyon siiresinin andiz pekmezi eklenmesinin artigina paralel olarak uzadigi ve
depolama periyodu boyunca, kontrol grubuna oranla pekmezli yogurtlarda pH degerinin yiiksek, serum ayrilmasi ile vizkozite
degerlerinin ise diisiik oldugu bildirilmistir. Yiizde dort oraninda andiz pekmezinin meyveli set tipi yogurt {iretiminde kullanilabilecegi
ve bu orandan fazla andiz pekmezi ilavesinde buruk tadin algilandigi rapor edilmistir. Baska bir ¢alismada, andiz pekmezi ilaveli kekler
(%25, %50 ve %100 oranlarinda pekmez ile kristal seker ile yer degistirilmis) hazirlanmis ve depolama siiresi boyunca sertlik degerleri
saptanmistir. Yirmi birinci giiniin sonunda %100 andiz pekmeziyle hazirlanan kekin sertlik degerinin 84 N/cm? ye yiikseldigi rapor
edilmis ve bu deger kontrol, %100 iiziim ve %100 andiz pekmez katkili keklerin sertlik degerlerinin sirasiyla, 2, 2,9 ve 1,95 kat1 oldugu
bildirilmistir (Ertas ve Coklar, 2008).

Orhan (2013)’lin yaptig1 calismada, andiz pekmezi iiretiminde ekstraksiyon agamasi Cevap Yiizey Metodu ‘nun Box-Behnken
dizayni kullanilarak optimize edilmistir. Ayn1 yazarlar, meyve: su orant (w/v), ekstraksiyon sicakligi (°C) ve ekstraksiyon siiresi (dk.)
olmak tizere ii¢ farkli degiskenin elde edilen ekstraktlarin briks igerikleri iizerine etkilerini rapor etmistir. Optimizasyon sonucunda en
yiiksek suda ¢oziinilir kuru madde degeri (9,2 °Brix) olarak belirlenmis, ekstraksiyon sicakligr 90 °C, meyve: su orani 1:4 ve siire 180
dakika olarak rapor edilmistir. Ayrica elde edilen pekmez ekstraktlarinin toplam fenolik madde igerikleri 892,57 — 3968,37 mg/L
aralifinda saptanmustir.

Bir caligmada, siganlarda deneysel safra tikaniklig1 sonucu, goji berry (Lycium barbarum) ve andiz (J. drupacea) pekmezinin
karaciger hasar1 iizerine etkileri belirlenmistir. Bu arastirmada in vivo kosullarda, beslenme sekillerine gore 4 fakli grup olusturulmustur.
Bunlar, Sham grubu, kontrol grubu, andiz pekmezi grubu ve Goji berry grubu. Bu dogrultuda, alinan doku 6rneklerinde biyokimyasal
olarak lipid peroksit {iriinii; Malondialdehit diizeyleri, katalaz, siiperoksit dismutaz, glutatyon-S-transferaz enzim aktiviteleri ve
rediiktge glutatyon diizeyi dl¢lilmiigtiir. Sonug olarak andiz pekmezi ve goji berry ile beslenen siganlarin tikanma sariligina neden olan
oksidatif strese yanit olusturarak karaciger doku hasarini da azalttig1 rapor edilmistir (Kabakei, 2013). Donmez (2015)’in yaptig1
calismada; farkli pekmez ¢esitlerinin etanol ve metanol ekstraksiyonlart hazirlanmis ve TFM ve antioksidan kapasiteleri saptanmustir.
Andiz pekmezinin TFM miktarlar1 metanol ekstrakti i¢in 2165.3 + 5.18 (mg GAE/kg pekmez) iken, etanol ekstrakti igin 1095.03 + 5.67
(mg/kg) degerleri hesaplanmistir.
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Ereli (2021)’in yaptig1 ¢alismada, J. drupacea meyvesinden elde edilen ekstrakt (sira) ve ii¢ farkli liretim teknigi ile tiretilmis
(vakum evaporasyon, geleneksel yontem ve piyasadan alinmig) pekmez orneklerinin fenolik bilesikleri, antioksidan etkileri,
hidroksimetil furfural (HMF) igerigi, karsilastirmali olarak arastirilmistir. Yazarlar, toplamda 22 adet fenolik bilesik saptamustir.
Belirlenen bilesiklerden; amentoflavon bilesiginin piyasadan alinan drnekte, izoramnetin-hekzosidin vakum evaporasyon yontemi ile
iiretilen ornekte, gallik asidin ac¢ik kazan yontemi ile laboratuvarda iiretilen drnekte ve izoramnetin-hekzosit ile vanilik asidin ise sira
orneginde baskin oldugunu rapor etmiglerdir. Antioksidan analiz sonucunda piyasadan alinan pekmezin daha yiiksek antioksidan
kapasiteye sahip oldugu tespit edilmistir. Caligmada ayrica, en diisiik HMF degerine ve en yiiksek protein icerigine sahip olan andiz
pekmezinin vakum evaporasyon yontemi ile iiretilende oldugu bildirilmistir.

Ozkan vd. (2021)’nin yaptig1 bir calismada, J. drupacea *nin kozalak ve pekmezindeki TFM, toplam flavonoid igerigi (TFC), in
vitro antioksidan kapasiteleri ve bireysel fenolik bilesikleri belirlendi. Ayrica, pekmez, meyvenin tek yenilebilir formu oldugundan, ilk
kez fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirligi ve pekmezin antioksidan kapasitesi, simiile edilmis gastrointestinal kosullara maruz
birakildiktan sonra da degerlendirildi. Andiz kozalagi ve pekmezinin TFM degerleri sirastyla 2,50 ve 4,06 mg gallik asit/g kuru madde
(km) iken, TFC degerleri sirasiyla 0,85 ve 2,05 mg katesin/g km olarak bulundu. Kozalak ve pekmezde belirlenen bireysel fenolik
bilesikler benzer iken, andiz pekmezi 6zellikle protokatesik asit bakimindan zengin olarak saptandi. Genel olarak, simiile edilmis mide
kosullarinin oral yoldan bagirsak asamasina kadar fenolik seviyelerinin diistiigii, ilk asamada protokatesik asit ana fenolik bilesik
olmasina ragmen, en yiiksek biyoerisilebilirlik indeksinin katesin ve p-hidroksibenzoik asitte oldugu rapor edilmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Pekmez, Tiirkiye'nin her yerinde farkli bitkilerden ve farkli yontemlerle iiretilen ve icerdigi zengin mineral ve vitaminler nedeniyle
yaygin olarak tiiketilen en 6nemli gida iiriinlerinden biridir. Onceki calismalarda andiz meyvesi ve pekmezi ile ilgili kimyasal, besinsel
icerikler belirlenmistir. Ayrica pekmezin polifenolik bilesikleri ve antioksidan aktiviteleri ve in vitro biyoerisilebilirlik degerleri
hakkinda bilimsel arastirmalar da mevcuttur. Andiz pekmezi, liziim, dut, ke¢iboynuzu gibi meyvelerden yapilan pekmezlere gére hem
daha zahmetli bir iiretim stirecine sahip hem de diger meyveler gibi andiz meyvesi (kozalak) ¢ig tiiketilememektedir. Bu ylizden andiz
meyvesindeki tiim besin maddelerinin alimi, meyvenin (kozalak) suda bekletilip, kaynatilmasi ve sirasinin konsantre edilerek pekmez
haline getirilmesi ve ancak bu sekilde tiiketilmesiyle miimkiin olacaktir. Boylece, pekmez beslenme agisindan son derece 6nemli bir
gida maddesi oldugundan halkimizin dogru ve bilingli tiiketimi konusunda bilgilendirilmesi, yine andiz pekmez iiretimi i¢in gerekli
teknolojik alt yapisinin kurulmasi ve endiistriyel dlgekte yayginlastirilmas: 6nem arz etmektedir. Andiz pekmezinin antimikrobiyel,
antiviral, antiastim, antitimor, antihepatit aktivite tayinleri, protein inhibisyonu ve lipit peroksidasyonu iizerine etkileri daha c¢ok
arastirilarak, bu konudaki literatiir eksikligi giderilebilir. Andiz pekmezinin saglik {izerine etkisiyle ilgili in vivo galismalara daha ¢ok
yer verilerek desteklenebilir. Ayrica bu derlemede yer alan bazi literatiir bulgular1 1s18inda, iilkemizde yetisen J. drupacea
kozalaklarindan iiretilen andiz pekmezi iizerinde arastirmalara devam edilebilir ve andiz pekmez tadi buruk oldugundan farkli gida
iiriinlerine ilave edilerek veya yeni iiriinler gelistirilerek tiiketimi yayginlastirilabilir ve boylece tilke ekonomisine katkisi (ticari olarak
dis piyasada da paymnin arttirilarak daha ¢ok tiiketiciye ulagsmasi) saglanabilir.

6. TesekKkiir

Geleneksel andiz pekmezi iiretimi hakkinda anlatimlarindan dolay1 Antalya, Akseki Ilgesinin Kuyucak Koyii’nde yasayan yore
halkina tesekkiir ederiz.
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Oz

1,2,4-Triazoller ve tiirevleri, tibbi ve ilag kimyasi ve benzeri bir ¢ok alanda ayri bir yere sahiptir. Bunlar, gesitli biyolojik aktivitelere
sahip olan ve ¢ok 6nemli roller oynayan ¢ok sayida heterosiklik bilesigin sentezi i¢in oncii bilesikler olarak da kullanilmaktadir. Bu
calismada, trietilaminli ortamda yeni bir benzaldehid tiirevi olan 2-fenilasetoksi-3-etoksibenzaldehid bilesiginin elde edilmesi i¢in
fenilasetil kloriir ile 3-etoksi-2-hidroksibenzaldehitin reaksiyonu gergeklestirilmis olup sonrasinda bu benzaldehid tiirevi ile literatiirde
mevcut olan dokuz tane amino bilesiginin reaksiyonlar1 sonucu heterohalkali bilesiklerden 2-etoksi-6-(3-substitue-4,5-dihidro-1H-
1,2,4-triazol-5-on-4-il-azometin)-fenil fenilasetat bilesiginin sentezi gergeklestirilmistir. Caligmanin devaminda sentezlenen baz1 3 tipi
bilesiklerin N-asetillendirme reaksiyonlar1 da incelenmis ve karsin olan 6 adet 2-etoksi-6-(1-asetil-3-substitue-4,5-dihidro-1H-1,2,4-
triazol-5-on-4-il-azometin)-fenil fenilasetat bilesiklerinin sentezi gerceklestirilmistir. Bilesiklerin yapilar1 UV spektral verileri, *H-
NMR, 3C-NMR spektrumlar1 ve IR verileri kullanilarak karakterize edildi. Bunun yaninda 3c, 3f, 3i ve 4e bilesikleri igin elementel
analiz sonuglarida alinmistir. Son olarak {i¢ farkli yontemle sentezlenen bilesiklerin in vitro potansiyel antioksidan aktiviteleri analiz
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Asetil, Sentez, 1,2,4-Triazol-5-on, Schiff bazi.

Synthesis Characterization and Antioxidant Properties of Some New
Potential Biologically Active 2-Ethoxy-6-(3-substitue-4,5-dihydro-1H-
1,2,4-triazol-5-one-4-yl-azomethine)-phenyl Phenylacetate Derivatives

Abstract

1,2,4-Triazoles and their derivatives have a special place in many fields such as medicinal and pharmaceutical chemistry and so on.
They are also used as vanguards for the synthesis of numerous heterocyclic compounds that have various biological activities and play
very important roles. In this study, the reaction of phenylacetyl chloride and 3-ethoxy-2-hydroxybenzaldehyde was carried out to
obtain 2-phenylacetoxy-3-ethoxybenzaldehyde, a new benzaldehyde derivative, in the presence of triethylamine. Synthesis of 2-
ethoxy-6-(3-substitue-4,5-dihydro-1H-1,2,4-triazol-5-one-4-yl-azomethine)-phenyl phenylacetate compouns were carried out. In the
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continuation of the study, the N-acetylation reactions of some 3-type matters synthesized were also examined and the synthesis of six
2-ethoxy-6-(1-acetyl-3-substitue-4,5-dihydro-1H-1,2,4-triazol-5-one-4-yl-azomethine)-phenyl  phenylacetate  compounds  was
performed. The structures of the compounds were characterized using UV spectral data, *H-NMR, **C-NMR and IR data. In addition,
elemental analysis results were obtained for 3c, 3f, 3i and 4e compounds. Finally, in vitro potential antioxidant activities of
compounds synthesized by three different methods were analyzed.

Keywords: Antioxidant, Acetyl, Syntheses, 1,2,4-Triazol-5-one, Schiff base.

1. Giris

Triazoller ve bunlarin substitue tiirevleri olmak iizere bes tiyeli N-heterohalkali bilesiklerinin kimyasinda 6énemli ve siirekli bir
calisma vardir. Bes iyeli azot iceren bu heterohalkali bilesikler 6nemli gruplardir ve biyolojik olarak oldukga aktif
bilesiklerdir(Hassan & Younus, 2012; Khudair & Adnan, 2020). Ayn1 zamanda korozyon inhibitorleri, pestisitler, boyalar, asit-baz
indikatorii ve diger endiistriyel kimyasallar olarak da kabul edilirler (Shneine & Alaraji, 2016). 1,2,4-Triazol ve tiirevleri, gevresel
(Kavakli vd., 2014), endiistriyel (Murtaza vd., 2017), tarimsal ve antimikrobiyal (Manap, 2022), antifungal, antibakteriyel,
antitiiberkiiler, antikanser, antioksidan, anti-inflamatuar, antiviral ve antikonviilsan olmak iizere biyolojik aktivitelere sahip oldukg¢a
yaygin olan bir bilesik tliriidiir (Shneine & Alaraji, 2016). Triazol halkasini igeren bilesiklerin zayif asidik ozellik gosterdigide
bilinmektedir (Demirbas vd., 2002; Manap & Yiiksek, 2021). Bazi triazol tiirleri, 1g1k yayan diyotlar (elektroliiminesan cihazlar)
olarak kullanilmistir (Dobbs vd., 2014). 2-merkapto-1,2,4-triazol-2,4-dinitrobenzamid gibi sogutma sivilarinin (yaglayici yag)
verimliligini artirmak i¢in bir¢ok triazol tiirii kullanilmigtir (Hassan & Younus, 2012). Ayrica, giinliik hayatta kullanilan ve 1,2,4-
triazol halkasi tasiyan bir ¢ok ilagda bilinmektedir (Maddila vd., 2013). Tiim bu durumlar, arastirmacilar1 yeni triazol tiirevlerinin
kesfi tizerinde ¢aligmaya yonlendirir ve tesvik eder.

Bu makale igerisinde, trietilaminli ortamda fenilasetil kloriir ile 3-etoksi-2-hidroksibenzaldehitin reaksiyonu sonucu bir
benzaldehid tiirevi olan. 2-fenilasetoksi-3-etoksibenzaldehit (2) bilesiginin sentezi gerceklestirilmis olup ve devaminda 1 numaral la-
1i bilesikleri ile 2 bilesiginin reaksiyonundan dokuz tane 2-etoksi-6-(3-substitue-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on-4-il-azometin)-
fenil fenilasetat (3) bilesiginin sentezi yapilmis ve sentezlenen 3 numarali 3a-3e ve 3¢ bilesiklerinin N-asetillendirme reaksiyonlari
sonucu 4 tipi alti adet heterohalkali bilesikler olan 4a-4e ve 4g maddelerinin sentezi gergeklestirilmistir. Yapisal analizi
gergeklestirilmis ve bu on bes maddenin antioksidan dzellikleri incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot

Caligsma i¢in kullanilan kimyasal maddeler Aldrich, Merck ve Fluka firmalarindan alimmistir. IR spektrumlar1 Alpha-P Bruker FT-
IR marka cihazdan alinmigtir. *H ve ¥ C NMR spektrumlari, Varian Mercury marka 400 MHz’lik &zellikte bir NMR cihazindan
almmistir. ODTU Merkez Arastima Elementel Analiz Laboratuarinda, calisma igin sentezlenen bazi bilesiklerin mikroanalizileri Leco
932 Elemental Combustion System CHNS-O cihazlarindan alinmigtir. Schimadzu-1201 UV-Visible spektrofotometresinde UV
absorbsiyon spektrumlar1 (%95°lik) etil alkolde yaklagik 10> M’lik ¢ozeltileri halinde hazirlanarak alinmistir. Maddelerin erime
noktalar1 tayininde ise WRS-2A Microprocessor Melting Point Apparatus marka cihaz kullanilarak alinmustir.

2.1. Genel Yontem

1,2,4-triazol-5-on tiirevi bilesiklerinin sentezi. 3-Etoksi-2-hidroksibenzaldehitin (0,01 mol) 100 mL etil asetattaki ¢ozeltisi i¢ine
fenil asetil kloriir (0,01 mol) buz banyosu i¢inde karigtirilarak ilave edildi. Sonrasinda bu ¢6zeltiye karigtirarak trietilaminin (0,01
mol) 20 mL etil asetattaki ¢dzeltisi 0-5 °C de yavas yavas ilave edilerek 30 dakika siire ile karistirdiktan sonra 1 saat daha oda
sicakliginda karistirma islemine devam edildi. Devaminda 3 saat geri sogutucu altinda magnetik karistiricida kaynatma islemi
uygulandi. Coken tuz karisim sogutulduktan sonra siiziilerek ayrildi. Siiziintii diisiik basing altinda buharlastirildi, geriye kalan kalinti
su ile yikanarak, kurutuldu ve etanolden kristallendirildi. E.n. 137 °C; Verim: % 92,57. IR: 2886 ve 2749(CHO), 1764, 1695(CO),
1247(COO0) cm™. UV [Etanol, Amax, NM (g, L.molt.cm™)]: 294(14,587), 260(12,143), 230(19,261). Sonrasinda, 1 numarali bilesik
olan 3-alkil(aril)-4-amino-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on (0,01 mol) maddeleri 2-fenilasetoksi-3-etoksibenzaldehidin (2) (0,01
mol) 2 saat siire ile geri sogutucu altinda 30 mL asetik asitteki ¢ozeltisi i¢inde kaynatildi. Sogutulan ¢ozelti, sonrasinda saf su ilavesi
ile ¢oktiirtilmiis ve ¢oken sentez iiriinii siiziilmiis, soguk su ile yikama iglemi yapilarak, desikator i¢cinde kurutulmustur. Bu islemden
sonra asetik asid-su ile kristallendirildi. Ele gegen maddeler ayni karigimdan iki kez daha kristallendirilip vakumda kurutularak
saflagtirilma iglemi tamamlanmaistir.

3a: Verim 97,4%, e.n. 180 °C. IR (KBr) cm™: 3170 (NH); 1705 (CO); 1610 (CN); 1250 (COO); 781 ve 689 (monosubstitue arom.
halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): § 1.23 (3H, t, J 6.96 Hz, OCH,CH3), 2.35 (3H, s, CHs), 3.95 (2H, g, J 7.00 Hz, OCHy), 3.98
(2H, s, COCHPh), 7.03 (1H, d, J 7.80 Hz, Haom), 7.20 (1H, t, J 8.08 Hz, Harom), 7.25-7.36 (3H, m, Hawom.), 7.44 (2H, d, J 7.36 Hz,
Harom.), 7.55 (1H, t, J 7.96 Hz, Harom), 9.93 (1H, s, N=CH), 10.69 (1H, s, NH). 3C NMR (400Mz, DMSO-d6): & 11.50 (CH3), 14.58
(OCH2CHp5), 40.82 (CH2Ph), 66.55 (OCH,CHs3), [115.59, 117.64, 126.56, 127.23, 127.47, 128.61 (2C), 129.62 (2C), 133.46, 140.34,
150.96] (Carom), 145.68 (Triazol C3), 149.62 (N=CH), 152.16 (Triazol Cs), 169.37 (COO). UV [Etil Alkol, Amax, Nm (g, L.mol*.cm™)]:
260 (12.140), 230 (19.260), 294 (14.590).

3b: Verim 99,4%, e.n. 154 °C. IR (KBr) em™: 3169 (NH); 1770, 1703 (CO); 1575 (CN); 1273 (COO); 771 ve 695 (monosubstitue
arom. halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6):  1.24 (3H, t, J 6.95 Hz, OCH,CHs), 1.32 (3H, t, J 7.68 Hz, CHs), 2.76 (2H, g, J 7.68
Hz, CH), 3.98 (2H, g, J 7.32 Hz, OCHy), 3.99 (2H, s, COCH,Ph), 7.00 (1H, d, J 8.05 Hz, Harom), 7.20-7.37 (4H, M, Harom), 7.45 (2H,
d, J 7.24 Hz, Haom), 7.55-7.57 (1H, M, Haom), 9.93 (1H, s, N=CH), 10.20 (1H, s, NH). C NMR (400Mz, DMSO-d6): & 10.44
(CHoCHs), 14.78 (OCH,CHs), 19.41 (CH,CHs), 41.05 (CH2Ph), 64.75 (OCH,CHs), [115.74, 117.75, 126.77 (2C), 127.45, 128.83
(2C), 129.82 (2C), 133.63, 140.56, 151.16] (Carom), 149.68 (Triazol Cs), 149.68 (N=CH), 152.42 (Triazol Cs), 169.57 (COO). UV
[Etil AIKol, Amax, NM (&, L.mol.cm)]: 232 (20.780), 222 (19.170), 296 (18.115).

3c: Verim 97,1%, e.n. 142 °C. IR (KBr) em™: 3169 (NH); 1770, 1704 (CO); 1574 (CN); 1273 (COO); 770 ve 694 (monosubstitue
arom. halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): § 1.24 (3H, t, J 6.95 Hz, OCH,CHs), 1.02 (3H, t, J 7.32 Hz, CH3), 1.79 (2H, sext, J
7.32 Hz, CHy), 2.71 (2H, t, J 7.68 Hz, CH,), 3.98 (2H, g, J 6.95 Hz, OCH), 3.99 (2H, s, COCH2Ph), 7.00 (1H, d, J 8.05 Hz, Haom),
7.20-7.30 (3H, M, Harom), 7.34-7.37 (1H, m, Harom), 7.45 (2H, d, J 7.28 Hz, Haom), 7.55 (1H, d, J 8.05 Hz, Hawom), 9.93 (2H, s,
N=CH+NH). *C NMR (400Mz, DMSO-d6): 4 13.73 (CH2CH,CHj3), 14.58 (OCH,CHs), 19.45 (CH2CH>CHs3), 27.41 (CH,CH2CHj),
40.85 (CH2Ph), 64.57 (OCH,CHs3), [115.57, 117.51, 126.57, 127.24, 127.54, 128.63 (2C), 129.62 (2C), 133.43, 140.41, 149.47]
(Carom.), 147.50 (Triazol Cs), 148.62 (N=CH), 150.97 (Triazol Cs), 169.35 (COO). UV [Etil Alkol, Amax, nm (g, L.molt.cm™)]: 296
(12.090), 228 (21.470), 222 (18.600). Elementel analiz C2;H24N404 (408.46) i¢in Hesap: C, 64.69; H, 5.92; N, 13,72. Bulunan: C,
63.96; H, 6.02; N, 13,98.

3d: Verim 97,1%, en. 170 °C. IR (KBr) cm: 3164 (NH); 1771, 1706 (C=0); 1576 (C=N); 1273 (COO); 769 ve 697
(monosubstitue arom. halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): & 1.24 (3H, t, J 6.96 Hz, OCH,CHs), 3.94-3.99 (4H, m,
OCH,CHs+COCH,Ph), 4.07 (2H, s, CH,), 6.99 (1H, d, J 8.24 Hz, Harom), 7.19-7.35 (9H, M, Harom), 7.42 (2H, d, J 7.24 Hz, Harom),
7.49 (1H, d, J 8.00 Hz, Harom), 9.87 (1H, s, N=CH), 10.16 (1H, s, NH). *C NMR (400Mz, DMSO-d6): & 14.58 (OCH,CHs), 31.86
(CH2Ph), 40.83 (COCH.Ph), 64.57 (OCH,CHs), [115.62, 117.46, 126.60, 127.18, 127.24, 127.45, 128.63 (2C), 128.71, 128.92 (2C),
129.06 (2C), 129.61, 133.40, 135.00, 140.46, 150.95] (Carom), 147.65 (Triazol Cs), 149.56 (N=CH), 152.02 (Triazol Cs), 169.33
(COO). UV [Etil AlKol, Amax, nm (g, L.mol-.cm™)]: 296 (11.230), 264 (10.125), 226 (20.875), 214 (20.125), 198 (08.040).

3e: Verim 93,2%, en. 164 °C. IR (KBr) cm™: 3182 (NH); 1763, 1713 (CO); 1575 (CN); 1270 (COO0); 821 (1,4-disubstitue arom.
halka); 771 ve 695 (monosubstitue arom. halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): § 1.23-1.26 (3H, m, OCH,CHs), 2.29 (3H, s, CH3),
3.96 (4H, m, OCH,CH3+COCH2Ph), 4.02 (s, 2H, CH,), 6.97-6.99 (1H, m, Harom.), 7.09-7.11 (2H, m, Harom.), 7.21-7.42 (8H, m, Haom),
7.51-7.53 (1H, m, Hawom), 9.87 (1H, s, N=CH), 10.27 (1H, s, NH). *C NMR (400Mz, DMSO-d6): & 14.60 (OCH.CHs), 21.11
(PhCHs3), 31.45 (CH2Ph), 40.85 (COCHyPh), 64.58 (OCH,CH?3), [115.61, 117.50, 126.59, 127.24, 127.52, 128.64 (2C), 128.98 (2C),
129.41 (2C), 129.64 (2C), 131.90, 133.45, 136.78, 140.48, 150.95] (Carom), 147.83 (Triazol Cs), 149.49 (N=CH), 152.13 (Triazol Cs),
169.34 (COO). UV [Etil Alkol, Amax, nm (g, L.molt.cm™)]: 296 (12.990), 264 (12.290), 230 (18.906), 218 (17.480).
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3f: Verim 96,2%, e.n. 154 °C. IR (KBr) cm™: 3178 (NH); 1767, 1713 (CO); 1575 (CN); 1270 (COO0); 821 (1,4-disubstitue arom.
halka); 772 ve 695 (monosubstitue arom. halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): § 1.24 (3H, t, J 6.96 Hz, OCH,CH3), 3.75 (3H, s,
CHa), 3.94-3.99 (2H, m, OCH), 3.96 (2H, s, COCH2Ph), 4.00 (2H, s, CH>), 6.84 (2H, d, J 8.60 Hz, Harom.), 6.99 (1H, d, J 7.60 Hz,
Harom.), 7.20-7.27 (4H, m, Harom.), 7.31-7.34 (2H, m, Harom.), 7.42 (2H, d, J 7.28 Hz, Harom.), 7.54 (1H, d, J 7.72 Hz, Harom.), 9.87 (1H, s,
N=CH), 10.27 (1H, s, NH). **C NMR (400Mz, DMSO-d6): § 14.59 (OCH,CHjs), 31.01 (CH2Ph), 40.84 (COCH,Ph), 55.28 (OCH3),
64.57 (OCH,CHa), [114.14 (2C), 115.61, 117.48, 126.60, 126.95, 127.23, 127.50, 128.63 (2C), 129.62 (2C), 130.14 (2C), 133.42,
140.46, 150.97, 158.72] (Carom.), 147.94 (Triazol C3), 149.52 (N=CH), 152.01 (Triazol Cs), 169.33 (COO). UV [Etil Alkol, Amax, M
(e, L.molt.cm™)]: 284 (12.090), 230 (25.680). Elementel analiz Co7Has N4Os (486.53) igin Hesap.: C, 66.66; H, 5.39; N, 11,52.
Bulunan: C, 66.02; H, 5.41; N, 11,45.

3g: Verim 97,0%, e.n. 189 °C. IR (KBr) em™: 3187 (NH); 1765, 1715 (CO); 1592 (CN); 1271 (COO); 817 (1,4-disubstitue arom.
halka); 767 ve 709 (monosubstitue arom. halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): & 1.24 (3H, t, J 6.76 Hz, OCH,CHs), 3.96-4.00
(2H, m, OCH,), 3.96 (2H, s, COCH,Ph), 4.02 (2H, s, CH,), 7.00 (1H, d, J 7.96 Hz, Harom), 7.19-7.34 (8H, M, Harom), 7.41 (2H, d, J
7.28 Hz, Haom), 7.46 (1H, d, J 7.84 Hz, Harom), 9.87 (1H, s, N=CH), 10.52 (1H, s, NH). 13C NMR (400Mz, DMSO-d6): & 14.59
(OCH,CHs), 31.21 (CH,Ph), 40.82 (COCH,Ph), 64.59 (OCH,CHj), [115.73, 117.34, 126.64, 127.26, 127.35, 128.64 (2C), 128.86
(2C), 129.61 (2C), 130.43 (2C), 133.12, 133.38, 133.44, 140.51, 151.00] (Carom), 147.13 (Triazol Cs), 149.80 (N=CH), 152.10
(Triazol Cs), 169.34 (COO). UV [Etil AlKol, Amax, NM (g, L.mol.cm)]: 296 (13.120), 268 (12.050), 230 (23.670), 216 (21.800).

3h: Verim 98,3%, e.n. 178 °C. IR (KBr) cm™: 3171 (NH); 1772, 1713 (CO); 1576 (CN); 1276 (COO); 884 ve 772 (1,3-disubstitue
arom. halka); 777 ve 691 (monosubstitue arom. halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): § 1.24 (3H, t, J 6.96 Hz, OCH,CHjs), 3.94-
3.99 (2H, m, OCHy), 3.96 (2H, s, COCHzPh), 4.03 (2H, s, CH>), 6.98-7.04 (2H, m, Haom.), 7.21-7.47 (10H, m, Hawom.), 9.87 (1H, s,
N=CH), 10.40 (1H, s, NH). C NMR (400Mz, DMSO-d6): & 14.58 (OCH,CHj;), 31.57 (CH.Ph), 40.82 (COCH,Ph), 64.58
(OCH,CHs3), [115.72, 117.39, 126.67, 127.20, 127.26, 127.34, 128.63 (2C), 128.95, 129.37, 129.60 (2C), 129.93, 133.37, 134.43,
136.93, 140.50, 150.95] (Carom.), 148.63 (Triazol C3), 149.70 (N=CH), 152.03 (Triazol Cs), 169.34 (COOQ). UV [Etil Alkol, Amax, M
(e, L.molt.cm™)]: 294 (6.120), 214 (15.850).

3i: Verim 96,6%, e.n. 141 °C. IR (KBr) cm™: 3154 (NH); 1771, 1701 (CO); 1606 (CN); 1276 (COO); 766 ve 609 (monosubstitue
arom. halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): § 1.24 (3H, m, OCH,CHjs), 3.87-3.98 (4H, m, OCH,CHs+CH:Ph), 7.00-7.02 (1H, m,
Harom.), 7.21-7.47 (10H, m, Harom), 7.93 (2H, m, Harom), 9.88 (1H, s, N=CH), 10.71 (1H, s, NH). *3C NMR (400Mz, DMSO-d6): &
14.60 (OCH2CHg), 40.79 (COCH,Ph), 64.61 (OCH,CHj3), [115.84, 118.43, 126.49, 126.69, 127.22, 127.31, 128.25, 128.48 (2C),
128.62 (3C), 129.59 (2C), 130.37, 133.47, 140.33, 151.82] (Carom.), 146.30 (Triazol C3), 151.07 (N=CH), 152.35 (Triazol Cs), 169.38
(COO0). UV [Etil Alkol, Amax, nm (g, L.molt.cm™)]: 266 (15.470), 218 (22.110). Elementel analiz CasH2:N4O4 (442.47) igin Hesap.: C,
67.86; H, 5.01; N, 12,66. Bulunan: C, 66.43; H, 5.09; N, 12,84.

2.1.1. Genel Yontem

4 tipi 1,2,4-triazol-5-on tiirevi bilesiklerin sentezi. Yuvarlak dipli balon icerisinde 3 bilesigi (3a-3e ve 3g) (0,01 mol) 20 mL
asetik anhidrit ile geri sogutucu beraberinde 30 dakika siire ile kaynatma islemi uygulandi. Siire sonunda mutlak etanol (100 mL)
ilave edilerek 30 dakika daha kaynatma iglemine devam edildi. Nihai {iriin yaklasik olarak 45 °C civarinda ve diisiik bir basing
uygulanarak buharlastirildi ve olusan solid {iriin etanol kullanilarak kristallendirildi. Bu islem ele gecen kristallere birka¢ kez daha
uyguland1 ve vakumda kurutularak saflagtirildi.

4a: Verim 53,0%, e.n. 134 °C. IR (KBr) em™: 1768, 1715 (CO); 1574 (CN); 1268 (COO); 772 ve 607 (monosubstitue arom.
halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): § 1.21-126 (3H, m, OCH,CHs), 2.40 (3H, s, CHs), 2.63 (3H, s, COCHs), 3.96-4.00 (2H, m,
OCHy), 3.96 (2H, s, COCH.Ph), 7.00-7.03 (1H, M, Harom), 7.19-7.29 (2H, M, Harom), 7.33-7.37 (2H, M, Harom), 7.43 (2H, d, J 7.48 Hz,
Harom), 7.53-7.55 (1H, m, Hawom), 9.81 (1H, s, N=CH). *C NMR (400Mz, DMSO-d6): & 11.63 (CHs), 14.55 (OCH,CHs), 23.58
(COCHs), 40.83 (CH2Ph), 64.59 (OCH,CHs), [115.99, 117.43, 126.68, 126.96, 127.28, 128.65 (2C), 129.54 (2C), 133.29, 140.54,
150.50] (Carom), 147.49 (Triazol Cs), 148.37 (N=CH), 150.98 (Triazol Cs), 166.45 (COCHs3), 169.19 (COO). UV [Etil AlKol, Amax, NM
(e, L.mol™-.cm™)]: 296 (17.830), 226 (16.540), 232 (23.440).

4b: Verim 85,5%, e.n. 134 °C. IR (KBr) em™: 1769, 1715 (C=0); 1574 (C=N); 1270 (COO); 775 ve 700 (monosubstitue arom.
halka). 'H NMR (400 MHz, DMSO-d6): § 1.25 (3H, t, J 6.92 Hz, OCHCH3), 1.34 (3H, t, J 7.52 Hz, CH3), 2.64 (3H, s, COCHs),
2.79 (2H, q, J 7.48 Hz, CH,), 3.95-4.00 (2H, m, OCH), 3.97 (s, 2H, COCH,Ph), 7.02 (1H, d, J 8.04 Hz, Harom), 7.20-7.37 (4H, m,
Harom.), 7.43 (2H, d, J 7.48 Hz, Harom), 7.55-7.56 (1H, m, Harom), 9.83 (1H, s, N=CH). *C NMR (400Mz, DMSO-d6): § 10.07
(CH2CHs), 14.55 (OCH2CHs), 19.35 (CH2CHs), 23.60 (COCHg), 40.82 (CH2Ph), 64.59 (OCH,CHjs), [115.95, 117.35, 126.68, 127.04,
127.28, 128.65 (2C), 129.55 (2C), 133.30, 140.57, 150.99] (Carom), 148.55 (Triazol Cs), 150.38 (N=CH), 151.18 (Triazol Cs), 166.66
(COCHs), 169.22 (CO0). UV [Etil Alkol, Amax, nm (g, L.molt.cm™)]: 290 (10.695), 256 (09.870), 228 (19.830), 198 (08.390).

4c: Verim 55,8%, e.n. 95 °C. IR (KBr) cm™: 1768, 1755 (CO); 1573 (CN); 1270 (COO); 776 ve 700 (monosubstitue arom. halka).
!H NMR (400 MHz, DMSO-d6): 4 1.02 (3H, t, J 7.32, CH3), Hz 1.23 (3H, t, J 6.95 Hz, OCH,CHj3), 1.79 (2H, sext, J 6.95 Hz, CH,),
2.62 (3H, s, COCHj3), 2.73 (2H, t, J 7.68 Hz, CH,), 3.96-4.01 (4H, m, OCH,CH3s+COCH,Ph), 7.01 (1H, d, J 8.05 Hz, Harom.), 7.20-
7.36 (4H, m, Harom.), 7.43 (2H, d, J 6.95 Hz, Harom), 7.53 (1H, d, J 7.68 HZ, Harom.), 9.83 (1H, s, N=CH). 3C NMR (400Mz, DMSO-
d6): & 13.97 (CH2CH2CHs), 14.76 (OCH.CHs), 19.55 (CH.CH>CHz), 23.85 (COCHa), 27.67 (CH2CH2CHs), 41.03 (CH2Ph), 64.78
(OCHCHs3), [116.12, 117.47, 126.92 (2C), 127.49 (2C), 128.87 (2C), 129.76 (2C), 133.50, 140.76, 150.48] (Carom.), 148.73 (Triazol
Cs), 150.35 (N=CH), 151.17 (Triazol Cs), 166.88 (COCHs), 169.44 (COO). UV [Etil Alkol, Amax, N (g, L.mol™.cm™)]: 292 (11.540),
256 (11.230), 232 (18.950).
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4d: Verim 95,5%, e.n. 123 °C. IR (KBr) cm™: 1770, 1715 (CO); 1574 (CN); 1270 (COO); 774 ve 707 (monosubstitue arom.
halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): & 1.24 (3H, t, J 6.92 Hz, OCH,CHj3), 2.64 (3H, s, COCH3), 3.93 (2H, s, COCH2Ph), 3.97
(2H, g, J 7.00 Hz, OCHy), 4.11 (2H, s, CH), 7.01 (1H, d, J 8.00 Hz, Harom), 7.21-7.41 (11H, m, Harom), 7.46 (1H, d, J 7.64 Hz,
Harom.), 9.75 (1H, s, N=CH). **C NMR (400Mz, DMSO-d6): § 14.57 (OCH>CHs), 23.67 (COCH3), 31.90 (CH2Ph), 40.82 (COCH.Ph),
64.60 (OCH,CHa), [115.99, 117.26, 126.72, 126.99, 127.27, 127.45, 128.65 (2C), 128.81 (2C), 129.01 (2C), 129.55 (2C), 133.28,
134.14, 140.64, 150.40] (Carom.), 148.43 (Triazol Cs), 149.08 (N=CH), 150.98 (Triazol Cs), 166.60 (COCHs), 169.16 (COO). UV [Etil
Alkol, Amax, Nm (g, L.mol-t.cm™)]: 292 (11.035), 258 (10.610), 228 (19.625).

4e: Verim 69,0%, e.n. 143 °C. IR (KBr) cm™: 1769, 1717 (CO); 1574 (CN); 1271 (COO); 817 (1,4-disubstitue arom. halka), 776
ve 700 (monosubstitue arom. halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): § 1.24 (3H, t, J 6.96 Hz, OCH,CHs), 2.29 (3H, s, CH3), 2.63
(3H, s, COCHj3), 3.93 (2H, s, COCHPh), 3.97 (2H, g, J 7.00 Hz, OCHy), 4.08 (2H, s, CH,), 7.02 (1H, d, J 8.16 Hz, Harom.), 7.10 (2H,
d, J 7.84 Hz, Harom), 7.21-7.34 (6H, s, Harom.), 7.40 (2H, d, J 7.16 Hz, Harom.), 7.49 (1H, d, J 7.96 Hz, Harom.), 9.74 (1H, s, N=CH). 13C
NMR (400Mz, DMSO-d6): & 14.57 (OCH2CHa3), 21.08 (PhCHs3), 23.66 (COCHs), 31.48 (CHPh), 40.82 (COCH,Ph), 64.60
(OCH,CHs3), [115.96, 117.28, 126.71, 127.03, 127.26, 128.65 (2C), 128.94 (2C), 129.48 (2C), 129.55 (2C), 131.03, 133.28, 137.13,
140.65, 150.34] (Carom.), 148.45 (Triazol C3), 149.27 (N=CH), 150.98 (Triazol Cs), 166.61 (COCHjs), 169.14 (COO). UV [Etil Alkol,
Amax, NM (g, L.mol™*.cm™)]: 290 (13.510), 230 (24.640). Elementel analiz C9H2sN4 Os (512.57) igin Hesap.: C, 67.96; H, 5.51; N,
10,93. Bulunan: C, 67.58; H, 5.87; N, 10,73.

4g: Verim 69,0%, e.n. 138 °C. IR (KBr) cm™: 1769, 1717 (CO); 1574 (CN); 1271 (COOQ); 816 (1,4-disubstitue arom. halka), 776
ve 700 (monosubstitue arom. halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6): § 1.25 (3H, t, J 6.88 Hz, OCH,CHj3), 2.64 (3H, s, COCHj3),
3.94 (2H, s, COCH2Ph), 3.99 (2H, g, J 6.96 Hz, OCH,), 4.07 (2H, s, CH>), 7.03 (1H, d, J 8.24 Hz, Harom.), 7.22-7.35 (8H, m, Harom),
7.40-7.45 (3H, m, Harom), 9.75 (1H, s, N=CH). 3C NMR (400Mz, DMSO-d6): & 14.55 (OCH2CH3), 23.65 (COCHj3), 31.29 (CH,Ph),
40.82 (COCH,Ph), 64.62 (OCH.CHs3), [116.09, 117.15, 126.76, 126.88, 127.28, 128.65 (2C), 128.97 (2C), 129.54 (2C), 130.39,
130.41, 132.53, 133.24, 133.44, 140.68, 150.68] (Carom.), 148.63 (Triazol Cs), 150.43 (N=CH), 151.03 (Triazol Cs), 166.61 (COCHs),
169.15 (COO). UV [Etil Alkol, Amax, nm (g, L.molt.cm™)]: 292 (10.890), 224 (19.195).

2.2. Antioksidan aktivitesi

Sentezi gergeklestirilen on bes bilesigin 3a-i ve 4a-4e ve 4g’nin antioksidan aktiviteleri belirlendi. Antioksidan 6zelliklerini
tanimlamak i¢in kullanilan yontemler asagida agiklanmustir:

2.2.1 Indirgeme Giicii

Sentezlenen maddelerin indirgeme giicii Oyaizu yontemi dogrultusunda belirlendi (Oyaizu, 1986). DMSO (1 mL) igindeki
numunelerin farkli konsantrasyonlart (100, 250 ve 500 pg/mL) potasyum ferrisiyaniir (2.5 mL, %]1) ve fosfat tamponu (pH = 6,6, 0.2
M, 2,5 mL) ile karistirildi. Karisim 20 dakika 50 °C'de bekletilmis, daha sonra karisima (2.5 mL) trikloroasetik asit (%10) ilave
edilerek 10 dakika santrifiijlendi. Soliisyonun {ist tabakasi (2,5 mL) damitilmis su (2,5 mL), FeCls (0,5 mL, %0,1) ile birlikte
karistirildi ve ardindan absorbans degeri 700 nm'de spektrofometrede 6l¢iildii.

2.2.2 Serbest Radikal Giderme Aktivitesi

Bilesikler i¢in bu yontem, Blois yontemi kullanilarak DPPH ile olglilmiistiir (Blois, 1955). Kisaca, 0,1 mM DPPH ¢ozeltisi.
etanolde hazirlandi ve 1 mL’lik bu ¢6zelti DMSO (3 mL) igindeki degisik konsantrasyon olgiilerinde (50-150 pg/mL) numune
gozeltilerine ilave edildi. Karigim kuvvetlice ¢alkalandi ve oda sicakliginda 30 dakika beklemeye birakildi. Daha sonra absorbansi,
spektrofotometrede 517 nm'de 6l¢iildi.

2.2.3 Metal Selatlama Aktivitesi

Sentezlenen bilesikler ve standartlar tarafindan demir iyonlarinin selatlanmasi, Dinis ve arkadaglarinin (Dinis vd., 1994) y6ntemi
ile tahmin edildi. Kisaca, sentezlenen bilesikler (50-150 pg/mL), 2 mM'lik bir FeCl, (50 pL) ¢ozeltisine ilave edildi. Reaksiyon, 5 mM
ferrozin (200 pL) ilave edilerek baglatildi ve karisim kuvvetlice ¢alkalandi. Oda sicakliginda 10 dakika bekletildi. Karisim dengeye
ulastiktan sonra, ¢6zeltinin absorbansi spektrofotometrede 562 nm'de 6l¢iildi.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bilesiklerin sentezi. Sentezi gerceklestirilen maddelerin yapisal analizleri IR, *H-NMR, ©*C-NMR ve UV spektrum degerleri
kullanilark incelenmis ve degerlendirme sonuglar1 sentezi gerceklestirilen bilesiklerin yapilar1 ve literatlir verileri ile
karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Antioksidan aktivitesi. indirgeme giicii testlerinde, bilesiklerin absorbanslarimin 700 nm’de alinan sonuglarla standartlar
karsilastirildiginda oldukea diisiik ¢gikmasi sebebiyle indirgeyici 6zelliklerinin olmadigi goriilmiistiir.

Sentezlenen bilesiklerin, serbest radikal giderme aktivite testleri dogrultusunda 3i bilesigi harig ele gecen verilerin grafigi ¢izilmis
ve Sekil 1 ve 2’de verilmistir. Grafikde bilesiklerin 517 nm’de farkli derisimlerde yapilan 6lgiimleri verilmistir. Bu bilesiklerin kontrol
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ile kiyaslandiginda daha diisiik absorbans degerine sahip olduklari, fakat standart antioksidanlardan daha yiiksek absorbans
gostermeleri, serbest radikal giderme aktivitesi bakimindan az da olsa bir etkinlige sahip olduklarimi gdstermektedir. Konsantrasyon
arttik¢a serbest radikal giderme aktivitesi artan bilesikler 3a, 3c-3f, 3h bilesikleridir.

% Radikal Giderme Aktivitesi

a=®=3f
e=t=3g
a3
e==mBHA

e=p==qr-Tokoferol

15 20 25
Konsantrasyon (pg/mL)

Sekil 1. 3 Tipi Bilesiklerin Serbest Radikal Giderme Aktiviteleri (Figure 1. Free Radical Removal Activities of Type 3
Compounds)
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Sekil 2. 4 Tipi Bilesiklerin Serbest Radikal Giderme Aktiviteleri (Figure 2. Free Radical Removal Activities of Type 4
Compounds)

Sekil 3-4’de verilen grafikler incelendiginde, standartlarin ve sentezlenen bilesiklerin metal selatlama Olgiileri % inhibisyon
seklinde verilmistir. Tiim bilesikler standart maddeler ile kiyaslandiginda metal selatlama aktifligine sahip olduklar1 gériilmektedir ve
bazi bilesiklerin bu kiyaslamada daha iyi sonug verdikleri goriilmiistiir.

Sekil 3-4°de, 3 ve 4 tipi bilesiklerin metal selat grafikleri verilmistir. Incelenen molekiiller arasinda, 4c bilesigi daha iyi, 3c, 4e ve
49 bilesikleri anlamli olarak referans antioksidan bilesiklere yakin degerde selatorliik gdstermektedir.
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% Metal Selat Aktivitesi
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Sekil 3. 3 Tipi Bilesiklerin Konsantrasyona Kars1 % Metal Selat Aktiviteleri (Figure 3. % Metal Chelating Activities of Type 3
Compounds Against Concentration)
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Sekil 4. 4 Tipi Bilesiklerin Konsantrasyona Kars1 % Metal Selat Aktiviteleri (Figure 3. % Metal Chelating Activities of Type 4
Compounds Against Concentration)
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Oz

Teknolojinin egitime entegre edilmesi giiniimiiz 6grenci profiline uymakta ve egitime yeni bir soluk getirmektedir. Tip ve saglik
egitiminde teknolojiyi kullanan aragtirmalarin sayisi artmigtir. Calismanin amaci; temel tip bilimleri egitiminde kullanilmak iizere
tasarlanmig, patentini aldigimiz, egitim setini kullanan O6grencilerden goriislerini almaktir. Arastirmanin Srneklemini olusturan
ogrenciler, Siirt Universitesi Saghk Bilimleri Fakiiltesi Hemgirelik Boliimii 1. smif grencileri arasindan randomize ydéntemle (n=27)
secilmistir. Aragtirma verileri, “Yapilandirilmig Ogrenci Tanitim Formu” ile “Saglik Bilimleri Hemsirelik Boliimii Ogrencilerinin Akill
Maket ve Aplikasyon Programindan Olusan Egitim Seti Hakkindaki Goriigleri” yar1 yapilandirilmig goriisme formlari kullanilarak
toplandi. Nitel yapidaki bu calismada, elde edilen verilerin degerlendirilmesinde betimsel analiz teknigi kullamldi. Ogrenci goriislerine
gore; saglik ve tip egitimine teknolojinin entegre edilmesinin; 6grenci motivasyonuna, derse ilgisine ve dersi anlamasina olumlu etkileri
oldugu belirlendi. Egitim setinin de ayn1 etkilere sahip oldugu fakat gelistirilmesi geren yonlerinin oldugu tespit edildi. Ogrenci
deneyimlerini ve siirekli yenilenen teknolojik uygulamalari g6z oniinde bulundurarak, patentini aldigimiz egitim setine ait 6zellikleri
iyilestirmenin, saglik ve tip egitimine yeni bir bakis acis1 getirecegini diisiinmekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Patent, Teknoloji Temelli Egitim, Akill1 Etkilesimli Maketler, Temel T1ip Egitimi

Student Opinions About the Training Set Consists of Smart
Interactive Mockups and Application Program Used in Anatomy and
Histology Education

Abstract

Technology integration into education fits today's student profile and brings a new breath to education. The number of studies using
technology in medicine and health education has increased. The study aims to get the opinions of students who use the education set we
have patented, designed to be used in primary medical sciences education. The students forming the sample of the study were selected
from among the first-year students studying at the Nursing Department of the Faculty of Health Sciences of Siirt University by using
a randomized method (n=27). The research data were collected using the semi-structured interview forms of the "Structured Student
Introduction Form" and "The Opinions of the Health Sciences Nursing Department Students on the Training Set Consists of Smart
Interactive Mockup and Application Program." This qualitative study used descriptive analysis to evaluate the data obtained. Student
opinions determined that there were positive effects on student motivation, interest in the lesson, and understanding of the lesson by
integrating technology into health and medical education. It was determined that the education set had the same effects but had aspects
that needed improvement. Considering student experiences and constantly renewed technological applications, we think that improving
the features of the education set we have patented will bring a new perspective to health and medical education.

Keywords: Patent, Technology-Based Education, Smart Interactive Mockups, Basic Medical Education
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1. Introduction

Information in the field of medicine and health is changing very quickly. It is essential to correctly convey reliable scientific research
and these rapid changes to students (Cakmakkaya, 2021). In order to competent individuals in the fields of medicine and health, it is
recommended to develop interactive education methods and systems that integrate basic education and clinical education (Hatala &
Guyat, 2002). To meet these expectations in medicine and health education, developing new educational materials such as the education
set (Tas & Bolatli, 2022), which consists of smart interactive mockups and application programs may be beneficial.

Anatomy is one of the branches of science that forms the basis of medical education. It contains many details that need to be
memorized and is a difficult science to understand (Mansouri et al., 2020). Difficulties encountered during anatomy education increase
the need for alternative education tools that will increase the permanence of the course. At this point, technological applications that
emerged with the understanding of 'learning everywhere' are becoming increasingly common in anatomy education (Trelease, 2020).
Today, technological methods such as augmented reality (Fajrianti, 2022), virtual reality (Zhao, 2020), and mixed reality are successfully
applied, but high costs prevent these applications from reaching large masses (Stirling & Moro, 2020). In addition to these applications,
developing smart interactive mockups and mobile application programs integrated with these devices allows for obtaining the
technological products required in education at a lower cost (Tas & Bolatli, 2022). In response to this information, existing technological
approaches must be further developed regarding education quality.

Histology is the branch of science that examines tissues under a microscope, also called microanatomy. Although it is not generally
found interesting by students, it has a very important place in understanding the pathogenesis of diseases (Garcia et al., 2019). Traditional
histology education relies heavily on light microscopes and limited slide views, often making it difficult for students to study collectively
at the same time. Today, technology-supported applications that will facilitate histology education and also provide student-centered
learning are applied as a complement to traditional education (Sharmin et al., 2021). Virtual laboratories (Lee et al., 2018), e-learning
(Joaquim et al., 2022), digital images (Francis et al., 2022), and various animations and videos are among the alternative education
strategies that have emerged in recent years with the developing technology (Campos-Sanchez, 2014). There is a need to develop
applications that integrate such innovative approaches in education with traditional methods.

A technological education set (Tag & Bolatli, 2022), consisting of smart interactive mockups and an application (mobile application)
program, which allows learning branches of science such as anatomy and histology at the same time with a multidisciplinary approach,
can provide solutions to the difficulties and needs in health and medical education. Our study aims to receive feedback from students
regarding the applications of this education set (Tas & Bolatli, 2022), which we have patented (Tas & Bolatli, 2021) and which we have
started to use in health education and to develop the education set in the direction of these feedbacks.

2. Material and Method

The study was carried out with the approval of Siirt University Ethics Committee, dated 09.08.2022, numbered 3121. A Research
Permission Form was obtained from the institution where the study would be conducted, and the students filled out the Informed Consent
Form.

2.1. Population and Sample of the Research

The research population was created by students studying at Siirt University, Faculty of Health Sciences, Department of Nursing
between October 4, 2021 - June 10, 2022, and taking anatomy and histology courses during this period. Power analysis (NCSS-PASS
Statistical package) was performed to determine the number of students who will constitute the research sample. This analysis concluded
that the sample size should be at least 20 to conduct a study with P < 0.1 levels. Students in the sample group were determined by
randomization by a researcher outside the study in terms of transparency. Accordingly, the purpose of the research was explained and a
total of 27 students, who met the sampling criteria of the study, and were permitted to participate in the research after being informed,
formed the sample of the research

2.2. Data Collection Tools

In the research, a training set consisting of a smart interactive mockup and application (mobile application) program was developed
to integrate and implement anatomy and histology courses. All of the individuals participating in the study (n:27) were composed of
students using this education set. The research data were collected using the semi-structured interview forms "Structured Student
Introduction Form" and "The Opinions of the Health Sciences Nursing Department Students on the Training Set Consisting of the Smart
Interactive Mockup and Application Program."

In the structured student introduction form, three questions were formed, including data on the students' sociodemographic
characteristics, such as age and gender, and educational status. Regarding the reliability of the answers, the students were not asked
about their personal information, such as name, surname, and number.

The questionnaire, in which the views of the health sciences nursing department students about the training set consisting of the
smart mockup and application program were asked, was formed in the form of four open-ended questions in total. With the prepared
questionnaire, students were asked for their opinions on using smart and digital technologies and mobile applications for teaching
purposes in health sciences education. In addition, the students' experiences regarding the hardware and software (mobile learning) parts
of the education set that we have patented and their opinions on how these features can be improved further were received.
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2.3. Training Set Consisting of Smart Interactive Mockup and Application Program

The education set consists of two parts, software, and hardware. The hardware part shows the tissue or organ (e.g., stomach, heart,
or kidney) models being studied with light and audio explanations. The software part has a QR code extension on the tissue or organ
models studied. When the participant reads the QR code with the smart device in his hand, he can easily access all up-to-date information
(documents, videos, simulations, etc.).

The hardware part of the invention has a mechanism that can give anatomical and histological formations at the same time. For
this, a smart interactive mockup of the stomach was used in the study. One-half of the stomach mockup, which is attached with a hinge
and can be opened and closed in two, shows the anatomical formations on the stomach. In contrast, the other half shows the histological
formations in the stomach (Figure 1). There are touch and light sensors on the embossed surfaces corresponding to each formation.
When students touch these sensors, the light turns on in the formation area corresponding to that sensor, and simultaneously, audible
descriptive information about the formation can be reached through the speaker. Thus, the students reached the macroscopic and
microscopic formations related to the three-dimensional stomach mockup they were working on simultaneously and comparatively.
They experienced the anatomy and histology course in an integrated manner without using any other source. At the end of the
experiment, the student's impressions of the hardware part of the education set were obtained through a questionnaire.

Figure 1. a. Interior view of the mockup b. Exterior view of the mockup c. View of the mockup with light

To access the software part of the education set, which consists of a smart model of the stomach, there is a QR code on the mockup.
The students participating in the study read the QR code on the stomach mockup with their smart devices. Thus, they gained access to
the mobile application program, which contains anatomical and histological information about the stomach (Figure 2). They gained
experience by accessing this application's theoretical and practical information. At the end of the experiment, the student's impressions
of the software part of the training set were obtained through a questionnaire.
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Figure 2. Mobile app home page

2.4. Data Collection Process

For the study, the sample was determined (n:27), and then the students participating in the study were asked to fill in the Informed
Consent Form. The students forming the sample of the study were selected from among the first-year students studying at the Nursing
Department of the Faculty of Health Sciences of Siirt University by using a randomized method. The selected students gathered in the
Faculty of Health Sciences classroom, and after the necessary explanations about the study were made, the Structured Student
Introduction Form was applied. After this application, the students were given the necessary information about a smart mockup and
software program training set, and they were allowed to experience this education set (in small groups) (Figure 3). At the end of this
experience, a questionnaire was applied, which included the opinions of the students in the study about the training set consisting of a
smart mockup and application program.
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Figure 3. Students experience the model

2.5. Data analysis

This qualitative study used descriptive analysis to evaluate the obtained data. In the descriptive analysis, themes are determined
within the scope of the research questions. Then, the data are summarized, interpreted, and evaluated in line with the themes. In the
descriptive analysis, it is important to show and describe the data as they are (Sonmez & Alacapinar, 2014). Within the scope of the
study, the data consisting of four open-ended questions were analyzed.

3. Results and Discussion

3.1. Result

Sixteen (59.3%) of the 27 students participating in the study were female, and 11 (40.7%) were male (Table 1). The average age of
the students is 19.1. The students were predominantly Anatolian high school graduates, and students who graduated from other high
schools (e.g., super high school, vocational high school, etc.) are also included in the study.

Table 1. Gender distribution of the students who participated in the study

Gender n %

Female 16 59.3
Male 11 40.7
Total 27 100

The descriptive analysis results of the data collected from the students through the questionnaire form are given below in order.
1. What are your opinions on the use of smart and digital technologies for teaching purposes in health sciences education?

Two main themes were identified when the answers to this question were examined. It was observed that the first main theme had
four sub-themes, and the second main theme had two sub-themes (Table 2).

Table 2. Theme and sub-themes regarding the question "What are your views on using smart and digital technologies for teaching
purposes in health sciences education?"

Themes Sub-themes

1. Positive opinions regarding learning a. Compliance with today's education system
b. Increasing the desire to learn
c. Being excited

d. Providing opportunities for distance education

2. Concerns regarding to implementation a. Having the necessary equipment to use the technology

b. The education venue can fully allow for this training.
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The opinions of the students about the sub-themes belonging to the main themes are as follows.

1. a "As a generation, we are very prone to use technology. For this reason, the education system can keep up with the times."
1. b "Different educational materials increase my interest in the lesson."

1. ¢ "It would be very interesting as opposed to a monotonous education."

1.d "If it allows distant education, it will be very comfortable for us."

2. a "In order to receive technological education, the student should not be required to have various technological products (except
for the phone). Otherwise, there will be inequality in education.”

2. b "I think universities must provide the infrastructure to provide technological education."”
2. What are your experiences with this developed education set? What are your suggestions for improvement?

Two main themes were identified when the answers to this question were examined. It was observed that the first main theme had
five sub-themes, and the second main theme had five sub-themes (Table 3).

Table 3. Theme and sub-themes regarding the question of "What are your experiences with this developed education set? What
are your suggestions for improvement?" theme and sub-themes

Themes Sub-themes

1. Positive opinions a. Increasing interest in the lesson
b. Affecting the lesson in a positive way
c. Increasing the permanence of information
d. Access to information at any time of the day

e. The number of repetitions

2. Developable aspects of the model a. Improving sound quality
b. Making its size more useful
c. Adding other basic medical courses
d. More comprehensive coloring and lighting

e. Adding a screen

1. "The fact that the model is supported by technology makes the lesson more interesting than changed as the classic. For this
reason, my interest in the course increased."

1. b "I learned the lesson in a shorter time. It had a positive effect on my understanding."

1. ¢ "The fact that the model has sound, light, and three dimensions make the lesson practical. For this reason, the information stays
in my memory for longer."
1.d "Accessing information anytime, anywhere is very important for a student."

1. e "Normally, when working in the laboratory, we have difficulty finding formations from the atlas. But it was very useful to reach
the information as soon as we touched it on the mockup and to be able to repeat it as much as we wanted."

2. a "The sound was muffled and low."
2. b "The size is a bit useless. It can be worked on more easily if it is a little small."

2. ¢ "It was very helpful to learn anatomy and histology simultaneously. It would be great if physiology were included in the same
set."

2.d "It would be very good, especially for histology, if the model had coloration. Lighting could be more comprehensive."
2. e "Adding a screen to the mockup and having the information we hear written on the screen would be productive for learning."
3. What are your opinions on using mobile applications for teaching purposes in health sciences education?

One main theme was identified when the answers to this question were examined. It was observed that the main theme had three
sub-themes (Table 4).
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Table 4. Theme and sub-themes regarding the question "What are your opinions on using mobile applications for teaching
purposes in health sciences education?"

Theme Sub-themes

1. Positive opinions a. Possibility of repeat
b. Easy access to mobile devices

c. Can be carried anywhere

1.a "It would be very useful to have the repetitions of the lectures we listened to. It is a great advantage to listen to it again and
again when we miss the lesson or in the problem of distraction adaptation."

1.b "Mobile devices are devices everyone owns and uses frequently. I think it is very beneficial to be included in the education."
1.c "Because it is a device that can be carried anywhere, it allows spending free time."

4. What are your experiences with the developed education set's software part (mobile learning system)? What are your suggestions
for improvement?

Two main themes were identified when the answers to this question were examined. It was observed that the first main theme had
five sub-themes, and the second main theme had five sub-themes (Table 5).

Table 5. Theme and sub-themes regarding the question "What are your experiences with the developed education set's software part
(mobile learning system)? What are your suggestions for improvement?"

Themes Sub-themes

1. Positive opinions a. Practical and convenient
b. Increasing the interest and understanding of lesson
c. The possibility of continuous repetition reduces stress
d. Effectively designed

e. It will increase success in academic courses.

2. Developable aspects of a. More visuals should be used
the model . . . .
b. Having a three-dimensional image of the models
c. Video times and quality
d. Shapes and colors used

e. Speed during loading and use

1.a "As it is practical to use, it saves time. It accelerates learning."

1.b "Because it is not a teaching method we routinely use, it increased my interest in the lesson."

1.c "After the lessons, I increased the number of repetitions thanks to the mobile application. I understood the lesson better."
1.d "Well thought out, simple and effective design"

1.e "Because it is on our phones, we have the chance to use it constantly. This increases our academic success."

2.a "More use of visuals in the mobile application makes the lesson easier to understand."

2.b "It would be better if the images were close to reality, for example, three-dimensional."”

2.c "Videos could have a shorter duration, better picture, and sound quality."

2.d "Some colors have a positive effect on understanding. The application may be dominated by these colors."

2.e "The application could be faster when loading and using the app."

3.2. Discussion

In our study, we questioned the students' approach to smart and digital technologies and mobile applications in education;
students had many positive opinions on integrating technology into classical education. We also stated that our education set, which
has these technological features, makes the lesson more understandable and exciting, and we also received feedback on its
development.

Introductory medical science courses such as anatomy and histology are essential in health science education. Today, smart and
digital technologies are used in the education of these courses (Tas & Bolatli, 2022). Today, when the Covid-19 pandemic is experienced,

e-ISSN: 2148-2683 95



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

it has been better understood that technological applications are necessary for education and training, as in many other fields (Nguyen
& Kieuthi, 2020). In particular, the application areas of smart and digital technology-based applications in anatomy and histology
courses are becoming increasingly common. Most of the students found the use of technology in education positive, and they stated that
it increased their interest in the course and its permanence of the course. However, they stated that for the widespread use of technology,
the infrastructure should be sufficient, and the necessary equipment should be provided to them. It is known that technological
educational materials used in anatomy and histology courses increase pleasure in students and increase motivation (Donkin &
Rasmussen, 2021). In general, we think that integrating technology into medical education would be beneficial.

In our study, in which we questioned students' perspectives on smart and digital technologies in health sciences education, we
obtained results similar to the literature (Patra et al., 2022; Felszeghy et al., 2017). At this point, the students stated that innovative
practices should be given more place in health sciences education. In addition, they stated that these applications would increase their
motivation and interest, facilitate their comprehension skills, and provide faster and more permanent learning. They also stated that it
would be more efficient to integrate smart and digital technologies to be used in education by integrating them with classical methods.
In a study in which the education set application containing smart and digital technology was integrated with classical methods, the
anatomy and histology course performance of the students was higher than the classical methods (Tas & Bolatli, 2022) supports this
approach of the students. Therefore, in the face of changing expectations of students and conditions affecting all areas of life, such as
Covid-19, we think it is essential to develop materials that include smart and digital technologies in education.

In another study about the education set that includes smart and digital technologies, we found that the education set increased
student achievement (Tas & Bolatli, 2022). Although this education set application is successful, it needs to be further developed to
increase the quality of education. In this study, we received feedback from students regarding the development of hardware and software
aspects of our education set, which had previously contributed to academic success. The positive evaluations of the students on this
subject stated that the simultaneous anatomy and histology lessons were beneficial. The invention made a significant contribution to
visual memory. Being tangible facilitated understanding, and they could think in three dimensions. They also stated that such education
sets should not be limited to anatomy and histology but should be designed for other branches. The aspects that students want to be
developed about the invention are; improving the sound quality, giving the formations on the mockup in written form, and changing the
lighting, coloring, and size of the invention. In addition, when the students touched the formations, they stated that the explanatory
information they heard about the formation should be more detailed. In light of these evaluations, it can be said that it would be more
beneficial to use our education set, which we use in health sciences education after the deficiencies emphasized by the students are
eliminated. For example, when touching the touch sensor on the formation, on the one hand listening to the related audio information
on the formation, on the other hand, reading the written information on the formation can provide two-way learning.

In health sciences education, giving introductory medical science courses such as anatomy and physiology with mobile applications
is becoming increasingly common. In a study in which skeletal system anatomy was given to students via the mobile application, it was
shown that this method significantly increased students' test success. Students stated that supporting education with technological
applications besides traditional textbooks is more enjoyable, accessible, and effective (Bice et al., 2016). In another study, an application
was developed for the oral histology course to be given via mobile application, which was installed on the smart device of the students.
Students' experience with this application was taken, and students found such applications more fun, flexible, and easy to learn (Sharmin
et al., 2022). In our study, students were asked about their opinions on mobile applications in health education, and students were asked
about these applications. They reported that it has advantages such as allowing repetition, reducing stress, being easily accessible at any
time, and reinforcing face-to-face lessons. In addition, they stated that such applications provide faster and more effective learning
because they have both visual and auditory aspects. Accordingly, we think that integrating the mobile application feature and other
smart and digital technologies while designing educational materials in the health field will significantly contribute to the quality of
education. In the reviewed articles, it has been shown that mobile learning techniques used for basic medical education in different
environments increase success and are more motivating compared to traditional learning methods (Erbek & Bolatli, 2020).

It has been shown that the education set application, which includes mobile application technology, has positive effects on the
academic success of health sciences students (Tas & Bolatli, 2022). Although it is known that such applications are beneficial, the
feedback received from the students shows that the mobile application programs used in education still need to be developed. In this
study, the mobile application feature corresponding to the software part of the education set was experienced by the students. Students
evaluated this application positively in line with the literature (Bice et al., 2016; Sharmin et al., 2022) and stated that it was helpful to
reach it repeatedly, especially outside the faculty. Among the features of the mobile application that need to be developed are; increasing
the sound quality, adding it to courses other than anatomy and histology, not having problems such as freezing of the system, and further
increasing the knowledge pool in the application. In light of these evaluations, while developing a mobile application for health
education, it should be noted that the application prepared is much more satisfying with basic and clinical information in terms of
content. In addition, it is extremely important to take technological measures in order to avoid technical problems such as sound, image,
and program running without freezing.

Limitations

The study was carried out on students studying at the faculty of health sciences. By adding students from other faculties related to health
to the study group, the education set can be experienced with a wider perspective. Secondly, the education set can be evaluated more
comprehensively by using smart interactive mockups of tissues or organs other than the stomach. Thirdly, increasing the number of
students participating in the study may lead to more innovative ideas.
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4. Conclusions and Recommendations

In today's world, where smart and digital technologies have become widespread in all areas of life, inevitably, these technologies
will also take their place in the field of health and medicine. Therefore, there is a need for innovative educational materials that will
facilitate the education of students. For this purpose, it would be useful to present the education sets to the students and modify them in
line with the feedback from the students. In this study, we have demonstrated how the features of the hardware and software (mobile
application) parts of the education set that we offer for the use of students can be further improved in line with student expectations.
Considering student experiences and constantly renewed technological applications, we think that improving the features of the
education set, which we have patented, will bring a new perspective to health and medical education.
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Abstract

Supply chain management covers the management of all operations, from determining the material needs of manufacturing companies
to delivering value-added products to customers. The success of these operations depends on the success of the supply chain
management. Supply chain managers are the planners and implementers of this management process. Therefore, the right supply chain
manager is needed. In this research, the supply chain project manager selection problem is discussed. In this context, multi criteria
decision making techniques used for project manager selection problem applications were used. According to the literature review and
interviews with the manufacturing executive jury, seven criteria were determined. The criterion weights were determined by the fuzzy
stepwise weight assessment ratio analysis (F-SWARA) method. The grey operational competitiveness rating method (OCRA-G) method
was applied to select the most suitable candidate among the four candidates. According to the research findings, the experience criterion
was determined as the most important criterion in the selection of the supply chain project manager. The second candidate was found
to be the most suitable candidate. In this research, an alternative hybrid model method for the project selection problem has been
presented to the literature by using fuzzy and grey based approaches in a hybrid way. In addition, suggestions have been developed for
manufacturing companies, supply chain project manager candidates and researchers.

Keywords: Project Manager Selection Problem, Human Resource Management, Supply Chain Management, F-SWARA, OCRA-G,
MCDM.

Tedarik Zinciri Proje Yoneticisi Secim Probleminde Hibrit Yaklasim
Oz

Tedarik zinciri yonetimi imalat firmalarinin malzeme ihtiyaglariin belirlenmesinden deger katilarak doniistiiriilen iiriinlerin miigterilere
ulastirilmasina kadar tiim operasyonlarin yonetimini kapsamaktadir. Bu operasyonlarin basarisi, tedarik zinciri ydonetiminin basarisina
baghdir. Tedarik zinciri yoneticileri, bu yonetim siirecinin planlayicilart ve uygulayicilaridir. Bu nedenle, dogru tedarik zinciri
yoneticisine ihtiyag¢ vardir. Bu aragtirmada tedarik zinciri proje yoneticisi se¢im problemi ele alinmistir. Bu kapsamda proje yoneticisi
secim problemi uygulamalarina yonelik kullanilan ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden faydalanilmigtir. Literatiir incelemesi ve
imalat firmasi1 yonetici jiirisi ile yapilan goriismelere gore yedi kriter belirlenmistir. Kriter agirliklart F-SWARA yontemiyle
belirlenmistir. Dort aday arasindan en uygun adayin se¢imi icin OCRA-G yontemi uygulanmistir. Arastirma bulgularina gore tedarik
zinciri proje yoneticisi segiminde tecriibe kriteri en dnemli kriter olarak belirlenmistir. Ikinci aday en uygun aday olarak bulunmustur.
Bu arastirmada bulanik ve grey tabanli yaklagimlar hibrit sekilde kullanilarak literatiire proje se¢im problemi i¢in alternatif hibrit model
yontemi sunulmustur. Ayrica imalat firmalarina, tedarik zinciri proje yonetici adaylarina, arastirmacilara oneriler gelistiri Imistir.

Anahtar Kelimeler: Proje Yoneticisi Se¢im Problemi, Insan Kaynaklar1 Yonetimi, Tedarik Zinciri Yonetimi, F-SWARA, OCRA-G,
CKKV.
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1. Introduction

One of the most crucial selection that companies must make is choosing a qualified project manager to oversee the full project
management process (Jazebi and Rashidi 2013). Selecting a good supply chain project manager is the job of the human resources
manager. It is well known that selecting the right project manager is essential to the smooth operation of any project. For human resource
manager, finding the ideal project manager is a significant task. The project manager oversees completing the project's goals. Project
managers manage projects by identifying project requirements, setting specific, achievable goals, balancing competing demands for
quality, scope, time, and cost, adapting plans and strategies to the various concerns and expectations of various stakeholders, and
managing projects in the face of uncertainty. The choice of the project manager is one of the two or three most crucial decisions that
will affect the project because it is widely acknowledged that the project manager will have the greatest influence on the result (Ahsan
etal., 2013).

The selection of project managers typically involves using established techniques like application form completion, interviews, and
background checks. The accuracy of the results is in doubt because these traditional techniques frequently base their conclusions on the
subjective judgment of decision makers (Zhang and Liu, 2011). Consequently, it is crucial to create efficient selection methods to find
the right project manager. An exhaustive review of criteria and a multi-criteria decision making (MCDM) problem may be used to frame
the process of choosing the best project manager (Dagdeviren, 2010).

Researchers and practitioners have focused a lot of attention on MCDM techniques for evaluating, assessing, and ranking
alternatives in a variety of industries. Numerous studies have recently looked at the use of MCDM modeling techniques in decision-
making processes, especially in the construction industry (Torfi and Rashidi, 2011). MCDM has long caught the interest of decision
makers since it simply offers a way to get rid of the challenge. It is a method for operational assessment and decision support that works
well for dealing with complicated issues that have a range of interests and viewpoints, significant levels of ambiguity, and competing
objectives.

In this research, the project manager selection problem needed to successfully manage a project developed by a manufacturing
company to improve supply processes is discussed. In this context, it is aimed to determine the most suitable criteria to be used in the
supply chain project by determining the project manager selection criteria used in the literature. It is planned to apply the fuzzy stepwise
weight assessment ratio analysis (F-SWARA) method in determining the criterion weights and the grey operational competitiveness
rating (OCRA-G) method in ranking the alternative candidates. Thus, applications based on both grey numbers and fuzzy numbers will
be possible. At this point, the research questions were formed as follows.

Rquestion 1: Can literature-based criteria be determined for the supply chain project manager selection problem?
Rquestion 2: Can grey and fuzzy-based methods be applied as hybrids?

Rquestion 3: Can a scientifically based solution be produced to the supply chain project manager candidate selection problem of
the manufacturing company?

In the second part of this paper for the explanation of the above research questions, the preferred criteria are presented by making
a literature review. In the third part, F-SWARA and OCRA-G methods are explained. In the fourth part, the application findings of the
manufacturing company's project manager selection problem are presented. In the fifth part, discussion and conclusion are given. In the
sixth part, the suggestions and limitations of the research are shown.

2. Literature Review and Criteria Selection

It is well known that one of the most crucial aspects of human resources management is hiring personnel. Selection of employees
is related to the input quality of the workforce (Chien and Chen, 2008). The selection of the project manager has been done using
MCDM (Kelemenis et al., 2011; Zavadskas et al. 2008). Regarding the selection criteria of project managers, decision makers have
their own perspectives. Chen and Cheng (2005) used a fuzzy MCDM method for weighting of criteria and selection of alternatives
method to select information system project manager selection. Their selection criteria are analysis and design skills, programming
skills, interpersonal skills, business skills, environment skills and application skills. Xing and Zhang (2006) used fuzzy analytic
hierarchy process (F-AHP) method for personnel selection problem. Knowledge, capability, character, and body were used as selection
criteria in the research. Zavadskas et al. (2008) developed a multi criteria methodology for project manager selection based on grey
criteria. The grey based complex proportional assessment (COPRAS-G) method was used for the project manager selection problem in
the study. In the selection problem, personal skills, project management skills, business skills, technical skills, quality skills and time of
decision making were used as selection criteria. Zhao et al. (2009) adopted a fuzzy comprehensive evaluation method in the selection
of a project manager. In this research, among the different selection criteria, site management capacity, technical level, level of leadership
and personal qualities were chosen.

Rashidi et al. (2011) combined fuzzy systems (fuzzy logic model), artificial neural network (ANN) and genetic algorithm for
choosing a qualified construction project manager. The preferred criteria in this research are technical and professional background,
educational background, demographic features, and general management abilities. Zavadskas et al. (2012) used AHP for weighting
method and additive ratio assessment (ARAS) for selection method. Education, experience, and personal skills were preferred as
selection criteria in the AHP method. Afshari and Yusuff (2013) used fuzzy integral systems for both selecting and weighting. Basic
requirements, project management, management skills and interpersonal skills are used as selection criteria. Jazebi and Rashidi (2013)
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used fuzzy rule system for project manager selection. Technical and professional records, educational background, demographic
features, and general management abilities criteria were accepted as the main criteria for the project manager selection problem. Varajao
and Cruz-Cunha (2013) applied the AHP-IPMA (international project management association) qualification baseline for the weighting
method. Technical competence, behavioral competence and contextual competence are the selection criteria for this research. Dodangeh
et al. (2014) applied the fuzzy MCDM method using the criteria of basic requirements, project management skills, management skills
and interpersonal skills. Manaan et al. (2014) used fuzzy competency rating method for project manager selection. In the research, the
best project manager candidate was determined by using seven criteria. Afshari et al. (2016) used the preference ranking organization
method for enrichment evaluation (PROMETHEE) method for project manager selection. Foreign language, computer knowledge,
experience, age, gender, labor shift, non-smoker and education were preferred as selection criteria in the study.

Chaghooshi et al. (2016) used fuzzy decision-making trial and evaluation laboratory (F-DEMATEL) method for weighting and
fuzzy vlsekriterijumska optimizacija i kompromisno resenje (F-VIKOR) for selection. Site management capacity, technical level,
leadership level, personal qualities and contextual competencies are the research criteria. Sadatrasool et al. (2016) used AHP for
weighting and the principal component analysis technique for order preference by similarity to ideal solution (PCA-TOPSIS) method
for selection. In this research, general management, project management and petroleum project management criteria are the selection
criteria. Afshari and Kowal (2017) used PROMETHEE for weighting and fuzzy linguistic evaluation procedure for selection method to
select information and communications technology (ICT) project manager. Education, experience, computer knowledge, foreign
language, age, gender, labor shift and non-smoker are their criteria for selection. Celikbilek (2018) used grey based AHP for selecting
project manager. Basic criteria, character criteria, software criteria, project criteria and energy are the selection criteria for this research.
Khodadadi and Aghabeigi (2018) applied F-DEMATEL, analytic network process (ANP) and F-VIKOR methods. Management skills,
attitude and insight, personality traits, knowledge and expertise, professional reputation and general criteria were used in this research.
The literature review of the project manager selection problem is presented in Table 1.

Table 1. Literature Review of The Project Manager Selection Problem

Weighting Selection

Research method method Criteria
Chen and Cheng “Analysis and design skills, programming skills, interpersonal skills,
(2005) F-MCDM F-MCDM business skills, environment skills and application skills (6 criteria)”
)(glg‘g 6 )and Zhang F-AHP F-AHP “Knowledge, capability, character, and body (4 criteria)”
Zavadskas et al. “Personal skills, project management skills, business skills, technical
(2008) COPRAS-G COPRAS-G skills, quality skills, and time of decision making (6 criteria)”
Fuzzy Fuzzy s . . .
Zhao et al. (2009)  comprehensive comprehensive Site managt?ment capac;ty,” technical level, level of leadership and
. . personal qualities (4 criteria)
evaluation evaluation
Rashidi et al Fuzzy logic Fuzzy logic “Technical and professional background, educational background,
(2011) model model demographic features, and general management abilities (4 criteria)”
éa;]agskas et al AHP ARAS “Education, experience, and personal skills (3 criteria)”
Jazebi and Fuzzy rule svstem Fuzzy rule “Technical and professional records, educational background,
Rashidi (2013) Y Y system demographic features, and general management abilities (4 criteria)”
Afshari and Fuzzy inteeral Fuzzy inteeral “Basic requirements, project management, management skills and
Yusuff (2013) ynteg ynteg interpersonal skills (4 criteria)”
Varajao and » . .
Crus-Cunha AHP AHP-IPMA czfrfh;:ie ((gocrnﬂlz:rtie:zlr;?’e, behavioral competence, and contextual
(2013) P
“Knowledge of appropriate site layout techniques for repetitive
construction works, dedication in helping works contractors achieve
works schedule, knowledge of appropriate technology transfers for
Fuzzy Fuzzy .. . S .
Manaan et al. competenc competenc repetitive construction works, effective time management practices on all
(2014) b Y b y project sites, ability to provide effective solutions to conflicts while
rating rating e . . . .
maintaining good relationships, ease with which works contractors are
able to approach the PM with their problem and volunteering to help
works contractors to solve personal problems (6 criteria)”
Dodangeh et al. “Basic requirements, project management skills, management skills and
(2014) F-MCDM F-MCDM interpersonal skills (4 criteria)”
Afshari et al “Foreign language, computer knowledge, experience, age, gender, labor
(2016) PROMETHEE ) shift, non-smoker, and education (8 criteria)”
Chaghooshi et al. F- DEMATEL F-VIKOR Slte? management capacity, technical level3 leyel”of leadership, personal
(2016) qualities, and contextual competences (5 criteria)
Sadatrasool et al. ALIP PCA-TOPSIS General management, project management and petroleum project

(2016)

management (3 criteria)”
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Fuzzy
Afshari and PROMETHEE linguistic “Education, experience, computer knowledge, foreign language, age,
Kowal (2017) evaluation gender, labor shift, and non-smoker (9 criteria)”

procedure
Celikbilek (2018)  Grey AHP Grey AHP “Basic cr.iter.ia, cha.ract.er”criteria, software criteria, project criteria and

energy criteria (5 criteria)

Khodadadi and F-DEMATEL, F-VIKOR “Management skills, attitude and insight, personality traits, knowledge
Aghabeigi (2018) ANP and expertise, professional reputation, and general (6 criteria)”

In this research, the problem of selecting the appropriate project manager for a supply chain improvement project is discussed to
improve the supply chain processes of a manufacturing company. In this context, it is necessary to determine the criteria for the supply
chain project manager selection problem. Considering the general project manager selection criteria in the literature, interviews were
conducted with the management team of the manufacturing company. The opinions of the top managers were used in the criteria
determination process by the jury of executive opinion method. Firstly, the criteria obtained from the literature were presented to the
managers. Subsequently, criteria were determined for the selection of the supply chain project manager. Explanations and references to
the criteria are presented in Table 2.

Table 2. Selected Criteria

Criteria Explanations References
Project management skills refer to the management

ZZI ZCtement Skills abilities of prospective supply chain project managers in Zavadskas et al. (2008), Afshari and Yusuff
(1) g the successful planning, execution, management, and (2013), Sadatrasool et al. (2016)

conclusion of the project.
Rashidi et al. (2011), Jazebi and Rashidi (2013),

Basic Management Basic management skills refer to the ability of project Afshari and Yusuff (2013), Dodangeh et al.

Skills (C2) manager candidates to get people to work. (2014), Sadatrasool et al. (2016), Khodadadi

and Aghabeigi (2018)

Rashidi et al. (2011), Zavadskas et al. (2012),

Jazebi and Rashidi (2013), Afshari et al. (2016),

Afshari and Kowal (2017)

Experience refers to the projects and durations in which Zavadskas et al. (2012), Afshari et al. (2016),

project manager candidates serve as project managers. Afshari and Kowal (2017)

Personality traits refers that project manager candidates

have the personality traits required for project

management. (Endurance, Patience, effective

communication,  awareness,  analytical  thinking,

perspective etc.)

Interpersonal skills refer to the skills of the project

manager in coordinating different individuals in different

Education refers the educational level from which the

Education (C3) project manager candidate most recently graduated.

Experience (C4)

Personality  Traits
(€5)

Zhao et al. (2009), Zavadskas et al. (2012),
Chaghooshi et al. (2016), Aghabeigi (2018)

Interpersonal Skills Chen and Cheng (2005), Afshari and Yusuff

(C6) tasks within the scope of the project. (2013), Dodangeh et al. (2014)
Computer Computer knowledge refers to the ability to effectively use  Afshari et al. (2016), Afshari and Kowal (2017),
Knowledge (C7) computers used in the execution of projects. Celikbilek (2018)

3. Methodology

The application of MCDM methods is based on the project manager selection problem for supply chain management. The F-
SWARA method was used to weight the criteria, and the OCRA-G method was used to rank the alternative candidates. Since these
methods are not used in project manager selection problem applications, these methods were preferred and applied in a hybrid way.
This section describes the F-SWARA and OCRA-G methods.

3.1. The Fuzzy Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis (F-SWARA)

The most important feature that distinguishes this criterion weighting method from other methods is that the criteria are sorted
according to their priorities and then compared by the decision makers. This method was first developed by KersSuliene et al. (2010).
The fuzzy-based SWARA method was developed by Mavi et al. (2017). The SWARA method is preferred in various studies in the
literature (Alimardani et al., 2013; Heidary Dahooie et al., 2018; Ijadi Maghsoodi et al. 2019; Toygar et al., 2022). The weighting of the
criteria with the F-SWARA method is completed in six steps (Mavi et al., 2017; Zarbakhshnia et al., 2018; Ansari et al., 2020; Mishra
et al., 2020). These steps are explained one by one in order:

Step 1-1: Decision makers first rank the available criteria in order of importance.

Step 1-2: The ranked criteria are compared with the previous criteria. Comparison of the first criterion is not made. For example,
the third criterion is evaluated by comparing with the second criterion. These assessments are performed based on the linguistic
expressions presented in Table 3. The criteria are defined by j.
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Step 1-3: The coefficient k; is calculated by Eq. (1).

Ej={~1’j=.1 (1)
5 + 1, j>1
Step 1-4: Recalculated weight §; is calculated by Eq. (2).
1, j=1
4 = {‘7{"1, j>1 2)
kj

Step 1-5: The fuzzy weight values (W;) of the criteria are calculated with Eq. (3).

W = U 3)

7 Z;(l_l 7%

Step 1-6: Values (I, m, u) expressing triangular fuzzy numbers are defuzzied with Eq. (4).

Wi = (Wuj—le)+(ij—le)

; - +wl; (4)

Table 3. Linguistic Expressions for Comparison of Criteria

Triangular Fuzzy Number Value

Symbol Definition

1 m u
VL Very Low 0,00 0,00 0,10
L Low 0,00 0,10 0,30
ML Moderately Low 0,10 0,30 0,50
M Medium 0,30 0,50 0,70
MH Moderately High 0,50 0,70 0,90
H High 0,70 0,90 1,00
VH Very High 0,90 1,00 1,00

3.2. The Grey Operational Competitiveness Rating Method (OCRA-G)

The feature that distinguishes this method from other methods is that the criteria are evaluated separately as beneficial and non-
beneficial. The OCRA method was first developed by Parkan (1994). Wu (2002) is among the first to apply the grey based OCRA
method. The ranking of the alternatives with the OCRA-G method is completed in seven steps (Madi¢ et al., 2015; Stanujkic et al.,
2017; Ulutas et al., 2020). These steps are explained one by one in order:

Step 2-1 Creating the decision matrix: Using the Grey numbers presented in Table 4, the decision matrix is obtained as in Eq. (5).
This process is carried out by evaluating each alternative according to all criteria by each decision maker.

[®fu = ®fy = ®fin]
| O
®F=| ®fu = Bfy - BOfin | (5)
l®fm1 ®fmj ®fan
Table 4. Grey Numbers for Evaluation of Each Alternative

Grey Numbers

Symbol Linguistic Values =

j_rii fij

VH Very High 0,800 1
H High 0,700 0,900
MH Medium High 0,600 0,800
M Medium 0,350 0,650
ML Medium Low 0,200 0,400
L Low 0,100 0,300
VL Very Low 0 0,200

Step 2-2 Aggregation of non-beneficial criteria (®1;): The non-beneficial criteria are aggregated with Eq. (6). W; represents the
lower limit of the fuzzy weight values calculated in Step 1-5, when combined by calculating the geometric mean. and w; represents the
upper limit of the fuzzy weight values calculated in Step 1-5, when combined by calculating the geometric mean.
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[m;‘X Lij=Fipmax fij=fij ]

&1 = 11| = Zjcan [w" (©6)

w »W"j] —
] [m]ax&-j—mjmfij,m]'gixfij—mjmiij]

Step 2-3 Calculation of linear performance ratings of non-beneficial criteria (®S;): The linear performance ratings of non-
beneficial criteria are calculated by Eq. (7).

®S; =[5, 5| = [ — min [, [, - ming] )
— L L
Step 2-4 Aggregation of beneficial criteria (Q0;): The beneficial criteria are aggregated with Eq. (8).

[sz—mjin fijfij—mjinﬁzj]

J

xﬁj—mjinfij,m;zxf_ij—mjinzij]

Step 2-5 Calculation of linear performance ratings of beneficial criteria (QR;): The linear performance ratings of beneficial criteria
are calculated by Eq. (9).

®R; = R, Ri| = [0, - min 0;, 0; = min o) (9)

tep 2-6 Calculation of alternative values (QP;): The grey values of the alternatives are calculated by Eq. (10).

®P; = [P, P| = [Si + R — min(5; + R, S; + R —min(S; +Ry))| (10)

Step 2-7 Crisp of alternative values (P;): Crisp is done by Eq. (11). Thus, the alternatives are ranked.

P, = Bi;'ﬁi (11)
4. Application

In this research, the supply chain project manager selection problem is discussed. In the supply chain project manager selection
problem for a manufacturing firm, seven criteria (Project management skills (C1), Basic management skills (C2), Education (C3),
Experience (C4), Personality traits (C5), Interpersonal skills (C6), Computer knowledge (C7)), four decision makers (DM1, DM2, DM3,
DM4) and four project manager candidates (A1, A2, A3, A4) were determined. Firstly, the weights of the criteria were calculated using
the F-SWARA method. Then, alternatives were ranked using the OCRA-G method. The steps applied in the application are described
below, respectively:

Step 1-1: Each decision maker ranked the criteria among themselves. It is presented in Table 5.

Step 1-2: The criteria are compared against the previous criteria using linguistic expressions. Linguistic expressions of the
comparisons are presented in Table 6.

Step 1-3: The coefficients l~<]- calculated with Eq. (1) are shown in Table 7.
Step 1-4: The §; values calculated with Eq. (2) are shown in Table 8.
Step 1-5: The W; values calculated with Eq. (3) are shown in Table 9.

Step 1-6: The values in Table 9 were combined by taking the geometric mean. Then, it was crisped with Eq. (4) and the importance
degrees of the criteria were calculated. The importance and order of the criteria are shown in Table 10.

Step 2-1: The decision matrix in Table 11 was created by using the linguistic expressions in Table 4. In Table 12, grey numeric
values and geometric mean are shown.

Step 2-2,3,4,5,6,7: Since all criteria are beneficial, only ®0;, ®R;, ®P;, P; values have been calculated. The values calculated by
Eq. (8), Eq. (9), Eq. (10) and Eq. (11) are given in Table 13.

Table 5. Ranking the Criteria in Order of Importance among Themselves

Criteria DM1 DM2 DM3 DM4
Cl 1 2 2 5
Cc2 3 3 1 4
c3 6 7 4 2
4 2 1 3 1
(%) 5 5 7 5
C6 4 4 5 3
Cc7 7 6 6 6
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Table 6. Comparison of Criteria by Decision Makers

DM1 DM?2 DM3 DM4
Cl c4 C2 Cc4
4 L Cl ML Cl1 VL C3 ML
Cc2 MH C2 VL c4 L Cé6 M
Cé6 M Cé6 MH Cc3 MH C2 L
C5 VL Cs5 L Cé6 ML Cl VL
Cc3 ML c7 M c7 M c7 MH
Cc7 C3 L C5 H C5 M
Table 7. The l~cj Coefficients
DM1 DM?2 DM3 DM4
1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
Cl 1.00 1.00 1.00 c4 1.00 1.00 1.00 C2 1.00 1.00 1.00 C4 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.10 1.30 Cl 1.10 1.30 1.50 Cl 1.00 1.00 1.10 Cc3 1.10 1.30 1.50
Cc2 1.50 1.70 1.90 C2 1.00 1.00 1.10 c4 1.00 1.10 1.30 Cé 1.30 1.50 1.70
(6 1.30 1.50 1.70 Cé 1.50 1.70 1.90 Cc3 1.50 1.70 1.90 C2 1.00 1.10 1.30
C5 1.00 1.00 1.10 Cs5 1.00 1.10 1.30 Cé 1.10 1.30 1.50 Cl 1.00 1.00 1.10
C3 1.10 1.30 1.50 c7 1.30 1.50 1.70 c7 1.30 1.50 1.70 c7 1.50 1.70 1.90
Cc7 1.70 1.90 2.00 C3 1.00 1.10 1.30 C5 1.70 1.90 2.00 C5 1.30 1.50 1.70
Table 8. The q; Values
DM1 DM2 DM3 DM4
1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
c1 1.0000  1.0000  1.0000 c4 1.0000  1.0000  1.0000 c2 1.0000  1.0000  1.0000 4 1.0000  1.0000  1.0000
c4 1.0000  0.9091 0.7692 c1 0.9091  0.7692  0.6667 cI 1.0000  1.0000  0.9091 c3 0.9091  0.7692  0.6667
2 0.6667  0.5348  0.4049 2 0.9091  0.7692  0.6061 c4 1.0000  0.9091  0.6993 c6 0.6993  0.5128 03922
c6 05128 03565 02382 c6 0.6061 04525  0.3190 c3 0.6667 05348  0.3681 2 0.6993 04662 03017
cs 05128 03565 02165 cs 0.6061  0.4114 02454 c6 0.6061  0.4114 02454 c1 0.6993  0.4662 02742
3 04662 02742 0.1443 c7 04662 02742 0.1443 c7 04662 02742 0.1443 c7 04662 02742 0.1443
c7 02742 0.1443  0.0722 3 04662 02493 0.1110 cs 0.2742  0.1443  0.0722 cs 0.358  0.1828  0.0849
Table 9. The W; Values
DM1 DM2 DM3 DM4
1 m u 1 m u 1 m u 1 m u
Ci 02256 02797 03515 [} 02015 02547 03234 2 0.1995 02340  0.2908 4 02070 02724 0.3492
c4 0.2256 02543 02704 c1 0.1832  0.1959 02156 c1 0.1995 02340  0.2644 3 0.1881  0.2095  0.2328
2 0.1504  0.1496  0.1423 2 0.1832  0.1959  0.1960 4 0.1995 02127  0.2034 c6 0.1447  0.1397  0.1369
c6 0.1157  0.0997  0.0837 c6 0.1221  0.1153  0.1031 3 0.1330  0.1251  0.1070 2 0.1447  0.1270  0.1053
cs 0.1157  0.0997  0.0761 cs 0.1221  0.1048  0.0793 c6 0.1209  0.0963  0.0714 cI 0.1447  0.1270  0.0958
3 0.1052  0.0767  0.0507 c7 0.0939  0.0699  0.0467 c7 0.0930  0.0642  0.0420 c7 0.0965  0.0747  0.0504
c7 0.0619  0.0404  0.0254 c3 0.0939  0.0635  0.0359 cs 0.0547  0.0338  0.0210 cs 0.0742  0.0498  0.0296
Table 10. The weighted and ranked of the criteria
- w, :
Criteria ) w; Rankings
1 m u
4 0.2081 0.2475 0.2807 0.2454 1
Cl 0.1859 0.2009 0.2093 0.1987 2
C2 0.1679 0.1718 0.1710 0.1702 3
c6 0.1254 0.1115 0.0958 0.1109 4
C3 0.1235 0.1022 0.0751 0.1003 5
C5 0.0870 0.0647 0.0440 0.0653 6
Cc7 0.0850 0.0606 0.0398 0.0618 7
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Table 11. The Grey Decision Matrix

C1 C2 C3 C4 C5 Co Cc7
Al H H MH L M ML H
DMI A2 MH H M M MH L MH
A3 M MH MH MH M H M
A4 M H H ML ML H MH
Al VH H M ML ML M MH
DM2 A2 M MH ML MH M MH M
A3 MH MH M M MH M M
A4 ML MH MH M ML MH H
Al MH MH MH M L ML H
DM3 A2 MH MH M MH MH MH MH
A3 M M M M MH MH MH
A4 MH ML M H M
Al H MH MH ML M M MH
DMA4 A2 M H M M MH L M
A3 MH H MH MH MH M MH
A4 L M M ML M M MH
Table 12. Alternatives Evaluation Results with the OCRA-G method (Grey Numbers)
C1 C2 C3 C4 Cs Co6 Cc7
Al [0.700; 0.900] [0.700; 0.900] [0.600; 0.800] [0.100; 0.300] [0.350; 0.650] [0.200; 0.400] [0.700; 0.900]
DM A2 [0.600; 0.800] [0.700; 0.900] [0.350; 0.650] [0.350; 0.650] [0.600; 0.800] [0.100; 0.300] [0.600; 0.800]
A3 [0.350;0.650]  [0.600;0.800]  [0.600;0.800]  [0.600;0.800]  [0.350;0.650]  [0.700;0.900] [0.350; 0.650]
A4 [0.350; 0.650] [0.700; 0.900] [0.700; 0.900] [0.200; 0.400] [0.200; 0.400] [0.700; 0.900] [0.600; 0.800]
Al [0.800; 1.000] [0.700; 0.900] [0.350; 0.650] [0.200; 0.400] [0.200; 0.400] [0.350; 0.650] [0.600; 0.800]
M2 A2 [0.350; 0.650] [0.600; 0.800] [0.200; 0.400] [0.600; 0.800] [0.350; 0.650] [0.600; 0.800] [0.350; 0.650]
A3 [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.350; 0.650] [0.350; 0.650] [0.600; 0.800] [0.350; 0.650] [0.350; 0.650]
A4 [0.200; 0.400] [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.350; 0.650] [0.200; 0.400] [0.600; 0.800] [0.700; 0.900]
Al [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.350; 0.650] [0.100; 0.300] [0.200; 0.400] [0.700; 0.900]
M3 A2 [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.350; 0.650] [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.600; 0.800]
A3 [0.350; 0.650] [0.350; 0.650] [0.350; 0.650] [0.350; 0.650] [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.600; 0.800]
A4 [0.100; 0.300] [0.600; 0.800] [0.700; 0.900] [0.200; 0.400] [0.350; 0.650] [0.700; 0.900] [0.350; 0.650]
Al [0.700; 0.900] [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.200; 0.400] [0.350; 0.650] [0.350; 0.650] [0.600; 0.800]
DM4 A2 [0.350; 0.650] [0.700; 0.900] [0.350; 0.650] [0.350; 0.650] [0.600; 0.800] [0.100; 0.300] [0.350; 0.650]
A3 [0.600; 0.800] [0.700; 0.900] [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.600; 0.800] [0.350; 0.650] [0.600; 0.800]
A4 [0.100; 0.300] [0.350; 0.650] [0.350; 0.650] [0.200; 0.400] [0.350; 0.650] [0.350; 0.650] [0.600; 0.800]
Al [0.696; 0.897] [0.648; 0.849] [0.524; 0.760] [0.193; 0.42] [0.222; 0.475] [0.265; 0.510] [0.648; 0.849]
Geo. A2 [0.458; 0.721] [0.648; 0.849] [0.304; 0.576] [0.458; 0.721] [0.524; 0.760] [0.245; 0.490] [0.458; 0.721]
Mean A3 [0.458; 0.721] [0.545; 0.782] [0.458; 0.721] [0.458; 0.721] [0.524; 0.760] [0.476; 0.743] [0.458; 0.721]
A4 [0.163; 0.391] [0.545; 0.782] [0.566; 0.806] [0.230; 0.452] [0.265; 0.510] [0.566; 0.806] [0.545; 0.782]
Table 13. The @0;, QR;, @P;, P; Values and Ranking of Alternatives
®0i ®Rl ®Pl Pi Rank
Al [0.614; 0.601] [0.084; -0.013] [0.168; -0.097] 0.0357 4
A2 [5.301; 0.799] [4.772; 0.186] [4.856; 0.101] 2.4787 1
A3 [4.335; 0.825] [3.806; 0.211] [3.890; 0.127] 2.0085 2
A4 [0.989; 0.530] [0.460; -0.084] [0.544; -0.168] 0.1879 3

5. Discussion and Conclusion

In project management, which is based on the improvement of supply chain processes, the selection of the project manager is
critical for the successful completion of the project. In this research, the project manager selection problem is discussed to manage the
supply chain project of a manufacturing company. The criteria obtained as a result of the literature review were presented to the executive
jury of the manufacturing company. Seven criteria were determined as a result of the discussions with the jury. According to these
criteria, four project manager candidates were evaluated. F-SWARA method was used to weight the criteria. According to the criteria
weights obtained, the ranking of the candidates was carried out with the OCRA-G method. F-SWARA findings showed that the
experience criterion is the criterion with the highest level of importance. The OCRA-G findings presented that the most suitable
candidate among the project manager candidates was the second candidate.
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This finding obtained by examining the studies in the literature was compared with the literature findings. The literature findings
are as follows: Xing and Zhang (2006) determined that the decision-making ability criterion, which is included in the capacity of the
candidates, is the most important selection criterion in the project manager selection problem. Zavadskas et al. (2008) points out that
personnel skills, project managers skills, business skills and experience criteria are among the most preferred criteria in the literature of
project manager selection problem. Zhao et al. (2009) evaluated the existing criteria by considering the work experience and job
performance of the candidates in the evaluation index they put forward for the project manager selection problem. As a result of the
evaluation, they emphasized the site management capacity criterion as the criterion with the highest level of importance. Among the
twenty-three criteria in the construction project manager selection problem, Rashidi et al (2011) identified the criterion of experience
as the criterion with the highest importance level. Zavadskas et al. (2012) showed the three most important selection criteria in the list
of project manager selection criteria as education, project design experience and project management experience. Jazebi and Rashidi
(2013) determined the project managers' experience working with existing employees, English communication ability and general
experience as highest criteria weight among the selection criteria. Afshari and Yusuff (2013) included the experience criterion among
the basic requirement criteria in the project manager selection and calculated it as the best criterion. Dodangeh et al. (2014) emphasizes
that there are four basic project manager selection criteria and points to the basic requirements criterion as the most important criterion.
Experience sub-criteria is among the basic requirement criteria. Afshari et al. (2016) among the eight project manager criteria, the
experience criterion is shown as the criterion with the highest importance. Afshari et al. (2016) among the five ICT project manager
criteria, the experience criterion is also shown as the best criterion. Celikbilek (2018) found that among the sub-criteria of software and
project criteria used in the project manager selection problem, the most important criteria are software experience and project experience.
According to the literature findings, it can be mentioned that this study is in parallel with the findings (Zavadskas et al., 2008; Zhao et
al., 2009; Rashidi et al., 2011; Zavadskas et al., 2012; Jazebi and Rashidi, 2013; Afshari and Yusuft, 2013; Dodangeh et al., 2014;
Afshari et al., 2016; Afshari and Kowal, 2017; Celikbilek, 2018).

6. Suggestions and Limitation

In the research, which deals with the supply chain project manager selection problem, suggestions were developed for
manufacturing companies, project manager candidates and researchers. Suggestions for manufacturing companies are as follows: (i)
They should take a project-based approach to improving supply chain processes. (ii) They should prefer to apply multi criteria decision
making methods instead of intuitive approaches in the selection of project managers. (iii) In the project manager selection process,
criteria should be determined, and the importance levels of the criteria should be also determined. (iv) By creating a project manager
candidate pool, it should be aimed to determine the best candidate according to the importance levels of the criteria. (v) They should
seek expert support in their project manager selection process. The suggestions for project manager candidates are as follows: (i) The
project manager should develop their skills and abilities, considering the importance of the selection criteria. (ii) Considering the
importance of the experience criterion, they should take steps towards gaining project manager experience. (iii) The project manager
should develop criteria for preference over other candidates during the selection process. Suggestions for researchers are as follows: 1)
They can compare the findings of this research with the findings obtained by applying the project manager selection problem with
different fuzzy and grey-based methods. (ii) They can revisit the supply chain project manager problem by differentiating the project
manager identification criteria. (iii) They can contribute to the literature by identifying different project manager topics as research
topics.

There are four main limitations of this research. First limitation; this research is the project manager selection that addresses the
improvement of supply chain processes of manufacturing companies. For this reason, the determined criteria were created in this way.
Second limitation; in this study, a fuzzy-based approach was adopted for weighting the criteria and a grey-based approach for ranking
the alternatives. Different results can be obtained if different MCDM methods are applied. Third limitation; evaluations of the criteria
and alternatives were obtained from the managers of the manufacturing company. Different results can be reached according to the
evaluations obtained by different decision makers. The fourth limitation; the manufacturing firm has four project manager candidates.
As the candidate pool increases, different results can be obtained. Finally, with this research, the supply chain process improvement
project selection problem was handled, and the most suitable candidate was determined by fuzzy and grey-based MCDM methods and
presented to the literature.
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Abstract

The coronavirus disease (COVID-19) has taken the entire world under its influence, causing a worldwide health crisis. The most
concerning complication is acute hypoxemic respiratory failure that results in fatal consequences. To alleviate the effect of COVID-
19, the infected region should be analyzed before the treatment. Thus, chest computed tomography (CT) is a popular method to
determine the severity level of COVID-19. Besides, the number of lobe regions containing COVID-19 on CT images helps
radiologists to diagnose the findings, such as bilateral, multifocal, and multilobar. Lobe regions can be distinguished manually by
radiologists, but this may result in misdiagnosis due to human intervention. Therefore, in this study, a new tool has been developed
that can automatically extract lobe regions using artificial intelligence-based instance-aware semantic lobe segmentation. Convolution
neural networks (CNNSs) offer automatic feature extraction in the instance-aware semantic lobe segmentation task that extracts the
lobe regions on CT images. In this paper, CNN-based architectures, including DeepLabV3+ with VGG-16, VGG-19, and ResNet-50,
were utilized to create a benchmark for the instance-aware semantic lobe segmentation task. For further improvement in segmentation
results, images were preprocessed to detect the lung region prior to lobe segmentation. In the experimental evaluations, a large-scale
dataset, including 9036 images with pixel-level annotations for lung and lobe regions, has been created. DeepLabV3+ with ResNet-50
showed the highest performance in terms of dice similarity coefficient (DSC) and intersection over union (I0U) for lobe segmentation
at 99.59 % and 99.19 %, respectively. The experiments demonstrated that our approach outperformed several state-of-the-art methods
for the instance-aware semantic lobe segmentation task. Furthermore, a new desktop application called LobeChestApp was developed
for the segmentation of lobe regions on chest CT images.

Keywords: Artificial Intelligence, Deep Learning, Instance-Aware Semantic Lobe Segmentation, COVID-19, Convolutional Neural
Network.

Akciger Bilgisayarh Tomografi Goriintiillerinde Yapay Zeka Tabanh

Ornege Duyarh Semantik Lob Segmentasyonu

Oz

Diinya gapinda saglik krizine neden olan Koronaviriis hastaligi (COVID-19) tiim diinyay1 etkisi altina almistir. Oliimciil sonuglara yol
acan akut hipoksemik solunum yetmezligi en ¢ok endise verici komplikasyondur. COVID-19'un etkisini hafifletmek i¢gin tedaviden
once enfekte olan bolge analiz edilmelidir. Bu nedenle gogiis bilgisayarli tomografi (BT), COVID-19'a ait siddet diizeyini belirlemek
icin kullanilan yaygin bir yontemdir. Ayrica BT goriintiilerinde COVID-19 igeren lob bdlgelerinin sayisi radyologlarin bilateral,
multifokal ve multilobar gibi bulgular1 teshis etmesine yardimei olur. Lob bolgeleri radyologlar tarafindan manuel olarak ayirt edilir,
ancak bu uzun caligma saatleri nedeniyle yanlis teshislere neden olur. Bu nedenle lob bolgelerini otomatik olarak ¢ikarabilen yeni
araglara olan ihtiya¢ artmustir. Evrisim sinir aglart (CNN'ler), BT goriintiilerinde lob bolgelerini ¢ikaran, 6rnege duyarli anlamsal lob

segmentasyon gorevinde insan hatalarini en aza indirmek icin otomatik bir yaklasim saglar. Bu makalede, 6rnege duyarli anlamsal lob
bolitleme gorevinde bir kiyaslama olusturmak icin VGG-16, VGG-19 ve ResNet-50 kullanan DeepLabV3+ gibi CNN tabanlt
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mimariler kullanildi. Boliitleme sonuglarini iyilestirmek i¢in lob boliitlemesinden 6nce akcigeri ¢ikarmada goriintiilere 6n igleme
uygulandi. Deneysel degerlendirmeler igin akciger ve lob bolgelerini piksel diizeyinde etiketli 9036 goriintii i¢eren biiylik dlgekli bir
veri seti olusturulmustur. ResNet-50 kullanan DeeplLabV3+, lob boliitlemede sirasiyla zar benzerlik katsayisi (DSC) ve Jaccard
benzerlik katsayisi (IOU) agisindan en yiiksek basarimi sirasiyla ile % 99.59 ve % 99.19 olarak gosterdi. Deneyler, yaklagimimizin,
ornege duyarli anlamsal lob boliitleme gorevi igin birkag¢ son teknoloji yontemden daha iyi performans gosterdi. Ayrica, gogiis BT
gorintiilerinde lob bolgelerinin boliitlenmesi i¢in LobeChestApp adli yeni bir masaiistii uygulamasi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Derin Ogrenme, Ornege Duyarli Anlamsal Lobe Béliitlemesi, COVID-19, Evrisimsel Sinir Aglar1.

1. Introduction

Millions of people suffer from lung diseases, such as asthma, bronchitis, accumulation of water in the chest, shortness of breath,
hydatid cyst, pleurisy, tuberculosis, and pneumonia, and four million people die from these diseases every year (Cruz, 2007). In
addition, a new lung disease called COVID-19 has recently spread all over the world. To diagnose COVID-19,the real-time reverse
transcription-polymerase chain reaction (RT-PCR) test detecting viral RNA via nasopharyngeal swabs has been used during this
period (Wang et al., 2020). However, these tests have several drawbacks, such as requiring high-cost laboratory
equipment with specialists and providing a high response time with a low detection rate. To mitigate the aforementioned issues,
several approaches have been developed for diagnosing COVID-19, including biosensors, serology-based tests, and medical imaging
(Giri et al., 2021). Among the approaches, medical imaging, involving X-rays, magnetic resonance imaging (MRI), and computed
tomography (CT), become dominant due to their advantages in the diagnosis of COVID-19. X-rays supply poor-quality imaging,
while CT and MRI offer a more detailedimage in analyzing the disease. CT is a more preferred imaging technique than MRI due to its
low cost. Therefore, CT imaging has been widely used in the diagnosis of COVID-19. Over the past ten years, several studies have
shown that CT imagingis necessary to assess the progress of diseases like COVID-19 (Miiller, 1991). Moreover, CT imaging is
considered the gold standard for analyzing morphological changes in the airways and lung parenchyma (Davis, Brody, Emond,
Brumback, & Rosenfeld, 2007; Davis, Fordham, et al., 2007).

Human lungs are anatomically and functionally dividedinto five distinct sections called lobes. The left lung has two lobes, while
the right lung has three lobes, as shown in Figure 1. The pulmonary lobe with the COVID-19 region on the CT image provides
information about the level of the disease. However, manual identification of lobe regions is prone to human intervention leading to
misdiagnosis. Therefore, an automatic system that can detect lobe regions on CT images is requiredto help radiologists during the
diagnosis of COVID-19. To address this problem, artificial intelligence-based approaches, including machine learning and deep
learning, have been proposed to segment lobe regions on lung images (Soomro et al., 2022). While machine learning methods are
generally trained using small-scale datasets, deep learning methods, used for more complex tasks such as image classification and
segmentation, require relatively large datasets to improve predictive performance (Liu & Lang, 2019).Features are manually extracted
in machine learning, however, deep learning automatically extracts the features of an image. The fact that deep learning automatizes
the feature extraction process leads to being preferred for medical imaging tasks (Suzuki, 2017). Deep learning utilizes neural network
architectures, including convolutional neural networks (CNNs) (Akosman, Oktem, Moral, & Kilig, 2021; Cayli, Kilic, Onan, & Wang, 2022;
Dogan, Isik, Kilig, & Horzum, 2022; Dogan & Kilig, 2021; Keskin, Moral, Kili¢, & Onan, 2021; Kilic, Dogan, Kilic, & Kahyaoglu, 2022; Mercan &
Kilg, 2020; Mercan, Kilig, & Sen, 2021; Sen et al., 2022; Yiizer, Dogan, Kili¢, & Sen, 2022), autoencoders (Palsson, Sveinsson, & Ulfarsson,
2022), recurrent neural networks (RNN) (Aydm, Cayl, Kilig, & Onan, 2022; Fetiler, Cayli, Moral, Kili¢, & Onan, 2021; Keskin,
Cayli, Moral, Kili¢, & Onan, 2021; Kilig, 2021; Mercan & Kilig, 2020; Palaz, Dogan, & Kilig, 2021). Among these architectures,
CNNs offer promising performance forimage segmentation.

The instance-aware semantic lobe segmentation task, which labels each lobe region by enumerating between °1° and ‘5’,
provides information about COVID-19 findings, includingbilateral, multifocal, and multilobar (Simpson et al., 2020). Therefore, several
approaches have been proposed for the instance-aware semantic lobe segmentation task. He et al. proposed a multitask multi-instance
deep network (M2UNet) that can classify COVID-19 and segment the lobe regions. Ferreira et al. introduced a fully regularized V-
Net (FRV-Net) to perform the instance-aware semantic lobe segmentation task on pulmonary CT images. Tang et al. employed V-Net
architecture for the instance-aware semantic lobe segmentation task that lung regions are extracted by threshold-based approaches.

(b)

Figure 1: The lung CT image is shown in (a), while the instance-
aware semantic segmented lobe CT image is given in (b).
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The approaches in (X. Chen, Zhang, & Yan, 2019; Kelei He et al., 2021a) are used a threshold-based lung extraction process before
the instance-aware semantic lobe segmentation. However,the threshold-based algorithms show low performance on CT images with
dense tissue.

A few datasets (Sajid, 2020; Yang et al., 2020a) are publicly available for COVID-19 segmentation or classification, however, these
datasets do not contain images with lobe labels. Thus, a new dataset with pixel-level annotations for lung and lobe regions has been
created. After the original images have been overlapped with corresponding lung annotations, CNN architecture was trained
separately via both the original and overlapped images to analyze the effect of lung extraction on lobe segmentation. Besides, our
approach has been integrated into a new user-friendly desktop application called LobeChestApp that performs the instance-aware
semantic lobe segmentation task.

In summary, a new dataset has been collected and carried out pixel-wise annotation for lung and lobe regions on CT images.
Besides, the performance of CNN architectures has been compared based on the experiments using the lung segmented and original
images. Finally, our approach has been employed to develop a new desktop application called LobeChestApp to specify lobe
regions during the diagnosis of COVID-19.

2. Methods

CNN architectures perform feature extraction through convolution or fully connected layers. The first layers allow CNN
architectures to learn simple features in the image, while the last layers extract more complex features of the image. Popular CNN
architectures, such as DeepLabV3+, VGG-16, VGG-19, and ResNet-50, for segmentation tasks were utilized to extract simple and
complex features in the image. Besides, a backbone extracting simple features of the image is used in CNN architectures to increase
the predicted performance.

2.1. DeepLabV3+

CNN-based DeepLabV3+ consists of encoder and decoder structures used for segmentation tasks (L.-C. Chen, Zhu, Papandreou,
Schroff, & Adam, 2018). The encoderextracts the features of images, while the decoder reconstructs the feature maps based on the
connection between two structures. The encoder extracts multi-scale features via dilatedconvolutions, which produce the feature map
by adjusting the distance between kernel pixels (L.-C. Chen, Papandreou, Kokkinos, Murphy, & Yuille, 2017). To extract the features
at different levels, the convolutions have different dilation rates, including 1, 6, 12, and 18. Each dilated convolution employs batch
normalization and rectified linear units (ReLU). Afterthe outputs of dilated convolutions are concatenated, a 1x1 convolution and
an upsampling by four sequentially followto obtain the low-level feature maps. In the decoder, a 1x1 convolution is applied to the
low-level backbone feature maps extracted via CNN, like VGG-16, to reduce the number of channels. The convolution output and the
feature map suppliedby the encoder are concatenated to connect two structures. Next, a 3x 3 convolution and upsampling by four
are usedto produce the output feature map of DeepLabV3+. CNN architectures, including VGG-16, VGG-19, and ResNet50, canbe
utilized as a backbone of DeepLabV3+ to extract low-level features.

2.1.1. VGG-16 as backbone:

VGG-16 architecture is structured with five blocks containing 13 convolution layers with a 3x3 filter (Simonyan & Zisserman,
2014). After each convolution layer, a ReLu activation function exists to ensure non-linearity, which avoids acting like a single layer
for sequential layers. The last layer in each block involves a 2x2 max-pooling that decreases the spatial resolution of feature maps
(Das, Fime, Siddigque, & Hashem, 2021). The filters of each convolution in the blocks are 64, 128, 256, 512, and 512. After the
blocks, three fully connected layers perform classification tasks. However, the five blocks of VGG-16 supply low-level features for
semantic segmentation architectures.

2.1.2. VGG-19 as backbone:

VGG-19 architecture containsfive blocks with 16 convolution layers and has a small receptivefield of 3x3 (Das et al., 2021). Each
convolution layer follows a ReLuactivation function, while a max-pooling is used in the last convolution layer of each block. After the
last convolution layer, three fully connected layers follow for classification problems, but they are removed to perform the
segmentation task.

2.1.3. ResNet-50 as backbone:

In the encoder of DeepLabV3+, ResNet-50 architecture can be utilized as a backbone to extractlow-level features of images.
However, the fact that ResNet-50 is deep compared to VGG-16 and VGG-19 causes a performance decrease called the degradation
problem. The residual network, which involves the identity connection between the input and output of the residual blocks, is
utilizedin ResNet-50 to avoid the problem (Kaiming He, Zhang, Ren, & Sun, 2016). The residual blocks with three convolution layers
supply more connection betweenthe layers to improve the performance of ResNet-50. Thisincreases the effect of the deep layers
during backpropagation. ResNet-50 contains three fully connected layers later in thelast convolution block for classification, but
these layers were removed to feed the DeepLabV3+.

2.2. Instance-Aware Semantic Lobe Segmentation

A lung, shown in Figure 1, involves five lobes, including upper left, middle left, lower left, upper right, and lower right. The
instance-aware semantic lobe segmentation task performs pixel-based classification for the lobes and background. The number of
infected regions on each lobe provides information about the COVID-19 findings, which assists to decide the proper treatment. The
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lobe segmentation task employs both original lung images and extracted lung images as input to CNN architectures. The extracted

>D/NEW_DATA

SINGLE SLIDER

LEFT SCREEN * RIGHT SCREEN
MAGE NUMBER: 0/3 IMAGE NUMBER: 0/3

Figure 2: LobeChestApp after the instance-aware semantic lobe segmentation task.

lung image increases attention to lung pixels and ignores the non-lung region, so this improves the performance of the instance-aware
semantic lobe segmentation task (X. Chen et al., 2019). To perform the instance-aware semantic lobe segmentation task, DeepLabV3+
with VGG-16, VGG-19, and ResNet-50 has been trained with the collected dataset described in Section 3.1.

2.3. Interface: LobeChestApp

An artificial intelligence-based desktop application called LobeChestApp, given in Figure 2, was developed running
DeepLabV3+ with ResNet-50 to assist radiologists in lobe segmentation during the diagnosis of COVID-19. LobeChestApp has a
login screen allowing users to log in with a password to avoid unauthorized access. The main screen in LobeChestApp enables to
upload of CT images belonging to patients via the add button. The right or left side of the main screen has an area to settle the images,
such as coronal, sagittal, or axial, so all images in CT images can be analyzed through the index slider. Since the instance-aware
semantic lobe segmentation task was performed on axial CT images, the segmentation process can be started after uploading them.
Next, a new red button, which can display the lobe masks produced by CNN architectures, appears for analyzing lobe regions on
corresponding images. The lobe masks and their corresponding images can be overlapped for better analysis of the lobe regions.
Besides, the lobe masks and images can be placed on the right or left side to compare them. After visual detection of COVID-19 in the
image, the users benefit from the lobe mask to specify the number of infected regions on each lobe and COVID-19 findings.

3. Experimental Evaluations
This section presents the collected dataset, evaluation metrics, and performance comparison of CNN architectures.

3.1. Dataset

The dataset is vital for CNN architectures to get a robust model. Although several datasets (Sajid, 2020; Yang et al., 2020b) used
on COVID-19 classification or segmentation problems are available, as detailed in Table I, they are not suitable for the instance-aware
semantic lobe segmentation task. To handle this issue, a new dataset has been created due to the lack of labeled images for the lobe
region. The dataset, which includes CT images belonging to 231 cases, 86 normal and 145 diagnosed with COVID-19, has been
collected with the approval of the ethics committee of Izmir Bozyaka Training and Research Hospital, Department of Radiology. The
technical specifications for CT images are a matrix size of 512x512, pixel spacing of 0.82 mm, and thickness of 5 mm. CT images,
which do not contain lung regions, have been ignored due to a performance decrease in CNN architectures. The lung and lobe regions
on 9036 images in the dataset have been labeled via MATLAB Image Labeler App for the instance-aware semantic lobe segmentation
task. The labels from ‘1’ to ‘5’ have been used for the five lobe regions in the images. Besides, the lung regions and background were
labeled with ‘1” and ‘0’ labels since the segmented lung images are employed in the instance-aware semantic lobe segmentation.
Before training the CNN architectures, the min-max normalization was used to normalize the images for the preprocessing
(Abdulkareem et al., 2021). Moreover, the dataset was split into training and validation subsets.

3.2 Evaluation Metrics

Metrics are essential to evaluate the segmentation performance between the output image of CNN architectures and the
corresponding ground truth. DSC and IOU are common metrics for analyzing the performance of segmentation tasks (Geng, Zhang,
Tong, & Xiao, 2019; Hofmanninger et al., 2020). The DSC indicating similarity between two binary masks, such as the output
image and ground truth, is definedas follows:
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Table I: COVID-19 public datasets. Table I1: The performance comparison for lobe segmentation.
Dataset Type Images/Cases Method 10U (%) DSC (%)
PLXR (Sajid, 2020) X-ray 98/70 DeepLabV3+ (VGG-19) 97.65 98.81
CTSeg (Yang et al., 2020b) CT 349/216 DeepLabV3+ (VGG-16) 97.86 98.92
COVID-CT (Yang et al., 2020b) CT 812/216 DeepLabV3+ (ResNet-50) 98.74 99.37
Ours CT 9,036/145
DSC — 2 xXTP @)

2 X TP+FN +FP

where TP denotes true positive, the common region between the output image and the ground truth. FP means false positive,
represented in the output image but does not include the region belonging to the object on the ground truth. True negative, the regions
outside the union of the output image andground truth, is denoted as TN. FN stands for false negative, representing a region included
within the ground truth but doesnot involve the pixels of the object in the output image. The 10U denotes the overlap ratio between
the output image and ground truth as:

TP 2

10U = 5 PN+ FP

The greater values of the metrics indicate higher similarity between the two sets in terms of the DSC and IOU scores,which
range from zero to one.

4. Results and Discussion

The CNN architectures DeepLabV3+, with ResNet-50, VGG-16, and VGG-19 as a backbone, have been trained and tested with
the dataset introduced in Section 3.1.

Performance comparison of CNN architectures, which use the images without extracting lung regions as input, for the instance-
aware semantic lobe segmentation with respect to DSC and 10U is given in Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.. The empirical
results demonstrate that DeepLabV3+ with ResNet-50 outperformed other architectures with respect to DSC and IOU scores with
99.37 % and 98.74 %, respectively. DeepLabV3+ with VGG-16, which is shallower relative to VGG-19, shows the second highest
result, and DeepLabV3+ (VGG-19) follows because of the degradation problem observed in deeper networks. Furthermore, the
labeled lung images have been used as input for CNN architectures to analyze the impact of removing lung regions on the
performance of the instance-aware semantic lobe segmentation task. The comparison of CNN architectures utilizing the labeled lung
images in terms of DSC and 10U is listed in The CNN architectures DeepLabV3+, with ResNet-50, VGG-16, and VGG-19 as a
backbone, have been trained. Based on the experimental results, DeepLabV3+ with ResNet-50 has shown higher performance with
respect to a DSC score of 99.59 % and an 10U score of 99.19 %. Moreover, DeepLabV3+ with VGG-16 outperforms DeepLabV3+
(VGG-19).

The experimental results using the images with and without lung segmentation demonstrated that extracting the lung regions on
the input images for CNN architectures increases the performance of instance-aware semantic lobe segmentation. DeepLabV3+ with
ResNet-50 has shown higher performance with respect to a DSC score of 99.59 % and an IOU score of 99.19 %. Moreover,
DeepLabV3+ with VGG-16 outperforms DeepLabV3+ (VGG-19). The experimental results using the images with and without lung
segmentation demonstrated that extracting the lung regions on the input images for CNN architectures increases the performance of
instance-aware semantic lobe segmentation. Besides, DeepLabV3+ with ResNet-50 employing labeled lung images as input for CNN
architecture has been compared with recent instance-aware semantic lobe segmentation studies in terms of DSC and IOU scores in
Hata! Basvuru kaynagi bulunamada..

The study in (Ferreira, Sousa, Galdran, Sousa, & Campilho, 2018) employs a relatively small-scale dataset for 3D instance-aware
semantic lobe segmentation; this leads to a lack of generalization capability of the model. The fact that the approaches in (X. Chen et
al., 2019; Kelei He et al., 2021b) use threshold-based algorithms in the preprocessing step to segment lung images as input of the
architectures reduces the quality of lung region extraction due to dense tissue on the images. Therefore, this causes a degradation in
the model performance of the instance-aware semantic lobe segmentation.

Our approach has also been employed in LobeChestApp, which takes 4 seconds in roughly 230 chest CT images for the instance-
aware semantic lobe segmentation task. Thus, radiologists segmenting the lobe on CT images via LobeChestApp can decide which
lobe includes the infection region after manually detecting COVID-19.

Table I11: The experimental results of the instance-aware, Table IV: The comparison between our approach and state-of-the-art
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approaches for the instance-aware semantic lobe segmentation.

Method 10U (%) DSC (%) Method 10U (%0) DSC (%)

DeepLabV3+ 98.48 99.23 M2UNet (Kelei He et al., 2021b) - 78.50

(VGG-19) - - .
DeepLabV3a+ 98.98 99.49 FRV-Net (Ferreira et al., 2018) 93.00
(VGG-16) V-Net (X. Chen et al., 2019) - 94.17

DeepLabV3+ 99.19 99.59 2 n
(ResNet-50) PDV-Net (Imran et al., 2020) 95.00

RTSU-Net (Xie, Jacobs, 94.90 -
Charbonnier, & Van Ginneken,
2020)

Our approach 99.19 99.59

5. Conclusions

In the study, CNN-based architectures have been compared for the instance-aware semantic lobe segmentation task integrated into
the desktop application called LobeChestApp. Moreover, the impact of extracting the lung regions on the performance of the instance-
aware semantic lobe segmentation task using CNN architectures has been analyzed. A large-scale dataset containing labeled masks for
lung and lobe regions has been created using CT images with COVID-19 to train CNN architectures, including DeepLabV3+ with
VGG-16, VGG-19, and ResNet-50. The highest experimental performance for lobe segmentation was achieved via DeepLabV3+
(ResNet-50) with 99.59 % and 99.19 % in terms of DSC and 10U scores. The experimental results demonstrate that our approach,
which removes redundant pixels from the non-lung regions before the instance-aware semantic lobe segmentation task, is
advantageous compared to several state-of-the-art methods. Therefore, DeepLabV3+ with ResNet-50 architecture has been integrated
into LobeChestApp to segment lobe regions that assist in specifying COVID-19 findings. Thus, LobeChestApp, which can be used in
medical centers, has the potential to help radiologists during the diagnosis of COVID-19.
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Oz

Giliniimiizde ¢esitli sensorler vasitasiyla, sanal ve gercek diinya arasinda, insan bilgisayar etkilesimini saglayan arayiizler ve bunlarin
ergonomisi iizerine calismalarin arttigii gozlemlemekteyiz. Insan-bilgisayar etkilesiminin ergonomisi ile ilgili genel cerceve ISO
92411-960 standartlar1 iginde tamimlanlansa da ortaya ¢ikan yeni sensorler, metaverse, islemcilerin artan hizlari, mobilite, bulut
ekosistemi gibi gelismeler ile, her donem giincellenmeye muhtag kapsamlar olacagini 6ngérmekteyiz. SozIlii olmayan evrensel bir
iletisim aract olarak el hareketleri ise, bilgisayar insan etkilesimi sistemleri arastirmacilari tarafindan yogun olarak kullanilmaktadir.
Bu calismada sunuldugu iizere, Leap Motion hareket sensorii vasitasiyla, naturel el hareketlerini algilanip, tanimlayarak, Unity3D
ortaminda olusturulan bir arayiizle etkilesim saglanmigtir. Arayiiz {izerine yerlestirilen 3D sanal ocak modeli, el hareketleri ile kontrol
edilebilirken, ayn1 zamanda gercek diinyaya sinyaller génderebilmektedir. Bu durumda, 6rnegin bu ¢alismada hedef olarak segilen bir
ankastre ocak gibi, lizerinde mikroiglemci barmdiran herhangi bir mutfak gerecinin kontrolii miimkiin olmaktadir. Caligmada gergek
ocagin simiilasyonu, Arduino hizli prototipleme kart1 ve buna entegre edilen LED’ler ile yapildi. Sanal ortamda, ocak fonksiyonlari,
Arduino seri haberlesmesi iizerinden kontrol edilen LED’lerin tepkisine gore degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: El hareket tanimlama, Temassiz kontrol, Insan bilgisayar etkilesimi, Biligsel ergonomi, Sanal-Karma gergeklik

Electrical Home Appliances Control Interface Design Based on Hand
Gesture Identification: An Application on Virtual Hob

Abstract

Nowadays, we observe an increasing number of studies on interfaces that provide human-computer interaction between the virtual
and real world, and their ergonomics, through various sensors. Although the general framework regarding the ergonomics of human-
computer interaction is defined by 1SO 92411-960 standards, we foresee that there will be scopes that need to be updated every period
with the developments in the areas such as new sensors, metaverse, processor increasing speeds, mobility, cloud ecosystem. Hand
gestures are already used extensively by computer-human interaction systems researchers as a universal non-verbal communication
tool. As presented in this study, natural hand movements are detected and defined by the Leap Motion motion sensor and interacted
with an interface created in the Unity3D environment. The 3D virtual furnace model placed on the interface can be controlled by hand
movements while simultaneously sending signals to the real world. In this case, it is possible to control any kitchen appliances that
have a microprocessor on them, such as a hob, which was chosen as the target in this study. In the study, the simulation of the actual
hob was conducted with an Arduino rapid prototyping board and integrated LEDs. In the virtual environment, the hob functions are
evaluated according to the response of the LEDs controlled via Arduino serial communication.

Keywords: Hand gesture identification, Non-contact control, Human computer interaction, Cognitive ergonomics, Virtual-Mixed
reality
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1. Giris

Nesnelerin interneti, sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik son zamanlarda insan hayatini kolaylastiracak sekilde firsatlar sunan,
ici ige gegmis, birbirini tamamlayan ve destekleyen onemli kavramlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir biitiin olarak giliniimiizde
metaverse olarak tanimlanabilecek bu sanal diinya, mobilite, erisilebilirlik, yayginlik, maliyet avantajlari, kullanici ergonomisi gibi
sundugu birgok avantajlar nedeniyle, tasarimcilarin dikkatini artan sekilde cezbetmekte ve yenilik¢i ve sasirtict tasarimlarin
yasantimizda yer etmesine o6ncii olmaktadir.

Metaverse, sanal gerceklik (VR), artirilmis gerceklik (AR), karma gerceklik (MR), nesnelerin interneti (IOT) ve yapay zeka (Al)
gibi konseptlerin kullanilarak, ger¢ek diinyadaki ¢evre ve i¢inde bulunan her tiir fiziksel objenin, dijital ortamda olusturulan ses, imaj,
3D goriintii, doku, grafik gibi unsurlarla etkilesiminin saglanabildigi kurgusal bir evrendir. Bu kurgusal ortamda, gergek diinya ortam
ve objelerine -zenginlik katacak sekilde- miidahale edilebilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

Giliniimiizde sanal gergeklik caligmalari, uygun olan ¢ok cesitli ve bazilari nispeten makul fiyatli donanimlarin etkilesimi
vasitasiyla gerceklestirilmektedir. VR gozliikler, Stereo kameralar, Time of Flight TOF kameralar [1], Kinect [2] ve benzeri
yapilandirtlmis 151k  teknoloji sistemler, Hololens [3] bunlara drnek olarak verilebilir.

Sunulan bu ¢alismada, evlerimizde kullandigimiz elektrikli ev gereclerinin sanal ortamda modellenerek, gercek hayatta kontrol
edilebilmesini saglayan etkilesimli bir arayiiziin gelistirilmesine odaklanilmustir.

Bu amagla 6rnek olarak bir ankastre mutfak ocagi se¢ilmistir. Gelistirilen sanal ocak kontrol arayiizii, kullanicinin giyilebilir ve
tagmabilir bagka akilli donanimlar1 kullanmasina gerek duymadigindan, kullanici ergonomisini fiziksel ve biligsel seviyede arttiracag
ongoriilmektedir. Gelistirilen bu arayiiz ile 6zellikle yaslilar, gesitli seviyede hareket kisitliligi olan bireyler i¢in sadece el hareketlerini
kullanarak elektrikli mutfak gereclerini konfor, kullanim kolayligi, giivenli ve verimli bir sekilde kontrol edebilmesine imkan
taninmaktadir.

S6z konusu el hareketleri ile kontrol arayiiziiniin gelistirilmesinde, stereo kamera teknolojili Leap Motion hareket sensorii [4]
kullanilmistir. Gliniimiizde stereo kamera teknolojileri makul fiyatlar1 ve her tiir endiistriyel {irline gomiilebilir (embedded) formda
olmalar1 nedeniyle biiyiik avantajlar sunmaktadir.

Calisma i¢in kullanilan Leap Motion, igerdigi kamera sistemleri ile metaverse iginde bahsi gegen bu teknolojileri, makul fiyat ve
yaygin erisim ile kapsayan yetenekte, entegre bir donanimdir. Caligmada kullanilan Leap Motion vasitasiyla kullanicinin el hareketleri
algilanarak, bunun Unity 3D [5] ortaminda modellenen sahneye aktarilmasi saglanmistir. Unity 3D sahnesine yerlestirilen sanal ocaga
ait butonlar, sanal ortamda el hareketleri ile kontrol edilmektedir. Sanal ortama yerlestirilen butonlarin bu hareketleri ise Microsoft
Visual Studio ortaminda bulunan C# [6] ve Arduino Uno IDE [7] kullanilarak, analog bir voltaj ¢iktis1 ile gergek diinyada simiile
edilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. El Hareketleri Tanimlama

Hareket (gesture) tanimlama, bir endiistriyel triini kontrol etmenin en dogal ve kullanighh yontemlerinden biri olarak
goriilmektedir. Hareket algilama tabanli sistemlerin, endiistri 4.0 ve metaverse kavramlarinin hayata gegirilmesinde ¢ok dnemli yeri
bulunmaktadir. Giiniimiize kadar pek ¢ok arastirmacinin ilgi odaginda olan bir konu olarak, hakkinda diizenli olarak uluslararasi
diizeyde calistaylar diizenlenmektedir [8].

Esasen hareket tanimlama ergonomisi, 1SO 92411-960 standartlari, insan-bilgisayar etkilesiminin ergonomisi baslig1 altindaki,
hareket etkilesimleri i¢in ¢erceve ve kilavuz alt basligi altinda genel hatlariyla standardize edilmistir [9]. ISO 9241-400 ile,
araylizlerde kullanilabilecek, gesitli el hareketi pozisyonlart tanimlanmis ve siniflandirilmigtir. Boylelikle bu primitif hareketlerin
arayliz tlizerinde tespiti ile, bir hareketi etkinlestirme/bitirme, gergeklestirme, hareketi onaylamak i¢in geri bildirim, ileri besleme, bir
hareketi iptal etme, hareket boyutu kriterleri, kriterleri kontrol etme, bir hareket komutunun yazigsmasini degistirme gibi aktiviteler goz
oniine alinarak ergonomik bir kontrol sistemi tasarlamak miimkiindiir (Tang, Webb).

Standartlarda tanimlanan el hareketleri, gorsel etkilesimin olmadig1 yani hareket tanima igin kamera sistemlerinin kullanilmadig:
durumlar igin etkilidir. Ornegin, Kela ve arkadaslari, ivme dlger kullanilan giyilebilir bir teknoloji ile, yedi el hareketi igin akilli ev
kontrol sistemi gelistirdiler (Kela vd 2006).

Islemci hiz ve gesitliligindeki artis, hesaplama maliyeti yiiksek olan goriintii islemeyle hareket tanima temelli sistemlerin yaygin
olarak kullanilmasina imkan vermektedir. Goriintii isleme teknikleri, ¢esitli seviye kameralar ve sensorler birlikte kullanilarak
toplanan, duragan veya hareketli imajlar islenerek, bilgisayarin gormesini saglayan algoritmalari igerir. Bu durumda, sadece el
hareketi tanimlanmaz ayrica donanimla etkilesime gecebilecek sekilde, konum ve oryantasyon bilgisine de sahip olunmaktadir.

Literatiir ¢aligmalarina bakildiginda, Leap Motion ve Kinect olmak iizere iki donanimin, hareket tanima arayiizleri i¢in yaygin bir
sekilde kabul gordiigi gézlenmektedir. Bu iki sistemin birbirine gore avantajlari bulunmaktadir. Kinect sensor, genis bir goriis
alaninda, tim postiir (viicut) hareketleri ve ortam haritalama islemleri i¢in basarisimi ispatlayan bir donanimdir. Ancak biiyiikliikle
birlikte, hesaplama maliyetinin yiiksek olmasi, tanimlanan hareketlerin limitli bir ¢6ziiniirliige ve keskinlige sahip olmasi gibi
dezavantajlara sahiptir. Leap Motion ise kiigiik yapisi ile hizli ve el hareketlerini igeren limitli bir alan igerisinde ¢ok yiiksek bir

e-ISSN: 2148-2683 117



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

dogruluk ve hassasiyet sunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in iki donanimin kullanilmast da uygundur. Ancak el hareketleri ile sinirlandirilan
bu ¢aligma i¢in yiiksek dogruluk oncelik olarak belirlendiginden Leap Motion kullanilmas: uygun bulunmustur.

Literatiirde, Leap Motion ile gelistirilen, oyun, egitim, ev otomasyonu gibi ¢esitli alanlarda yapilmis ilgi ¢ekici birgok arastirma
bulunmaktadir. Ozellikle toplumsal kullanimlarinda Ultra Leap [10] tarafindan iiretilen sanal gerceklik ¢oziimleriyle beraber egitim,
eglence, tasarim, tip gibi sektorlerde de yerini almaktadir. En goze c¢arpan Ornegi, temassiz kiosk uygulamalaridir [11]. Bu
uygulamalar, bir restoranda siparig verirken, bir bankada sira alirken ya da asansor kullanirken bir ekrana ya da diigmeye dokunmadan
temassiz iglem yapilmasina olanak tanimaktadir.

Bekel isimli bir ¢ocuk oyunu icin tasarlanan arayiizde, el hareketleri algilanarak, bilgisayar ekraninda goriinen taslari tutup,
havaya firlatma tekrar tutma gibi hareketler basar1 ile gerceklestirilmektedir (Rahmat, Hasibuan, Siregar ve Syahputra, 2018). Bu
oyuna benzer sekilde, ¢ocuklara hitap eden diger bir ¢alismada amaglanan Honey Bee Dance isimli dansi, 6nceden belirledigimiz
referans hareketlerin Leap Motion tarafindan algilanip Unity’de hazirlanan arayiizle 3 boyutlu bir dansa doniistiirmektir (Cho ve Lee,
2014).

El hareketleri tanimlama ile, farkli lilkelerdeki kullanicilarin, ana dillerinde isaret dili iletisimini kolaylagtirmak, 6gretmek {izerine
tasarlanan arayiiz calismalar1 da bulunmaktadir. Literatiirde bu ¢aligmalara, Arapca (Mohandes, Aliyu ve Deriche, 2014), ingilizce
(Potter, Araullo ve Carter 2013) ve Tiirk¢e (Demircioglu, Bulbul ve Kose 2016) dili i¢in drnek verilebilir.

T1p bilimi i¢inde, ¢ok karmasik olarak kabul edilen ve 6grenmesi zor olan anatomi egitimini kolaylagtirmak igin, Leap Motion
kullanilarak, &grencilerin, 3D iskelet yapisini, interaktif bir bicimde sanal ortamda incelemesine imkén taniyan bir uygulama
gelistirilmistir (Nainggolan vd 2016).

Leap Motion kullanarak, bilim fuar1 ziyaret¢ileri igin, giines sisteminde bulunan gezegenlerin ve ozelliklerinin tanitilmast ve
interaktif bir sekilde yakindan incelenmesine olanak taniyan bir uygulama gelistirdiler (Zhongliu ve Xin, 2019). Zaiti ve arkadaslar1
ise, Leap Motion kullanarak belirlenen bes temel hareket ile TV kontrolii yapan bir arayiiz gelistirdiler (Zaiti vd 2015).

Santhanakrishnan ve arkadaglari, Leap motion ile gelen standart dort harekete ek olarak, kisisellestirdikleri ek hareketler ile ev
otomasyonu yapan bir arayiiz gelistirdiler (Santhanakrishnan vd 2020).

Literatiirde bulunan ¢ok sayida ¢aligma ile gelinen noktada, sanal evrende olusturulan herhangi bir kontrol nesnesi ile etkilesime
gecilebilir. Boylelikle gercek diinya ortaminda, gesitli geregleri kumanda etmek amaciyla kontrol sinyalleri gonderilebilir. Bu durum
Metaverse ile etkilesimli ve ancak hayal diinyasi ile sinirli arayiizlerin gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismada, Sekil
1 tizerinde gosterilen hiyerarsi ile el hareketlerini taninarak, bir ocagin kontroliinii saglayan bir 3D sanal bir arayiiz gelistirildi.
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wlgilanan Hareket Verilerinin
Lizap Mt il EI Bilgimayar Deerinde 30 30 Arayile Cleerinden Alsan
Harekesler Algalama Etkslezimi Werilerle Oeagin Kontrold

Sekil 1. El hareketleri ile ocak kontrolii (Figure 1. Cooker control with hand movements)

Arayiiz tizerinde bulunan 3D sanal ocaga ait kontrol diigmeleri, el hareketleri ile secilip yakalanabilir ve dondiiriilerek aktif hale
getirilmektedir. Boylelikle ilgili beke ait yanma islevi gergeklestirilmektedir. S6z konusu yazilim ve fonksiyonlarin uygulanabilirligi
i¢in, Leap Motion, Unity 3D ve Arduino donanimlari kullanilmustir.

2.2. Leap Motion Hareket Sensorii ile Hareket Analizi

Leap Motion, insan-bilgisayar etkilesimi igin gelismis hareket algilama teknolojisini barindiran bir hareket sensériidiir. Bu sensor
Sekil 2 ile gosterildigi iizere bir ¢ift kamera ve derinlik algis1 olusturmada kullandigi bir dizi IR LED 1s1k kaynaklari ile donatilmustir.
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Sekil 2. Leap Motion Igerik Gériintiisii (Figure 2. Leap Motion Content View) [3]

Leap Motion barindirdigi 3 kizilotesi kamera ile beraber el ve parmak hareketleri algilayabilen ve bilgisayara USB ile
baglanabilen bir sensordiir. Leap Motion iizerinde bulunan LED 151k kaynaklar ile belirgin frekans ile ortama 1sik 6rnekleri yayar.
Cihaz, barmdirdig1 kizilotesi kameralar ve LED vasitasiyla diisiiriilen 151k 6rneklerinin ellere garpip distorsiyonu ile ellerin gri
tonlamali stereo goriintiilerini birlikte isleyerek el ve hareketlerini 3D olarak sayisallastirilmasini saglar (Sekil 3). Bilgisayara
aktarilan bu sayisallastirilan verilerden, Leap Motion ile birlikte gelen, yazilim gelistirme kiitiiphanesi (SDK -Software Development
Kit) ile; kameranin her bir ¢ergevesi i¢in islenen asagida siralanan verileri elde edilmesini saglar (Spiegelmock, 2013).

e Bir ¢ercevede iginde tiim ellerin, dondiirme, konum ve hiz dahil olmak iizere algilanmas,

e Tiim parmaklar ve sivri uglu araclarin, her bir ele bagli olarak, doniis, konum ve hiz ile birlikte algilanmasi

e Bir parmak veya aletle isaret edilen bir konumun bir ekranda denk gelen piksel konumunun hassas ve dogru bir sekilde
tespiti

e Kaydirma ve dokunma gibi hareketlerin temel olarak taninmasi

e Cerceveler arasindaki konum ve yon degisikliklerinin algilanmasi

Sekil 3. Leap Motion ile El Hareketleri Algilama (Figure 3. Hand Gesture Detection with Leap Motion)

Leap Motion hem ayakta hem de oturarak kullanmaya imkan tanimaktadir. Leap Motion belirgin bir alan iginde hareket
tanimlama yapmaktadir. Her ne kadar, bu ¢aligma biligsel ergonomi iizerine yogunlagsa da gelistiriciler i¢in Leap Motion ayni
zamanda, fiziksel ergonomiyi dngdrmeye yarayan Camera Position Visualiser arayliziine sahiptir. Gelistiriciler, Camera Position
Visualiser analiz araci kullanarak, sensor yerlesimi ile ilgili 6ngoriide bulunabilir ve ergonomi analizleri yaparak optimum
lokasyonlari belirleyebilirler. Fiziksel ergonomi, RULA analizi ile olarak bilinen bir degerlendirme ile analiz edilebilir. RULA analizi
ile, list uzuv degerlendirilmesi yapilmaktadir. Kullanicinin, oturarak mi1 yoksa ayakta mi1 ¢alistigi, ¢alisma sahasindaki viicud durusunu
degerlendirerek bir skor iiretilmektedir.

Sekil 4’te Leap Motion-Bilgisayar-Kullanici tiggeni sistemimizde oldugu gibi modellenmis Camera Position Visualiser [12] ve
Leap Motion’m etkilesim alan1 yesil ile gosterilmistir. Bu sitede, Leap Motion- Ekran- Kullanici konum ve agilari girilerek etkilegim
alan1 Sekil 4’te gosterilmistir. Burada 6nemli olan, ellerin belirtilen yesil alanda kalarak hareketlerin algilanmasinin saglanmasidir.
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Sekil 4. Leap Motion Camera Position Visualiser (Figure 4. Leap Motion Camera Position Visualiser) [12]

Camera Position Visualiser ile belirlenen alan i¢inde yapilan calismalarla elde edilen veriler, RULA analizi i¢in hizli {ist uzuv
tablosunda [13] degerlendirilebilir. Bu ¢alismada, online bir RULA analiz araci kullanildi. Osmond Ergonomics’in sundugu [14] bu
analiz aracina gore, sensor yerlesimi ve ¢aligmada kullanilan kurulum dikkate alindiginda, RULA skoru 3 olarak belirlenmistir. Bu
durum, ¢ok kotii olmasa da fiziksel ergonomi agisindan giincellenmesi gereken bazi hususlarin varligini isaret etmektedir.

2.3. Uygulama Arayiizii i¢cin Belirlenen El Hareketleri

Esasen Leap Motion, varsayilan olarak dort ¢esit el hareketini tanimaktadir. Ancak Leap Motion kompleks hareketleri bile
rahatlikla tanimasi ve giiglii ve esnek SDK destegiyle bu ¢alismada temel olarak daha kompleks ve gercek yasamda kullanima benzer
temel iki hareket belirlenmistir.

Bunlardan ilki, sanal evrende 3D olarak modellenen ocak butonuna uzanip, butonu kavrama ve tutma hareketidir. Bu hareket igin
once el (veya eller) serbest durumda (Sekil 5) ilgili sanal ocak butonuna uzanmalidir.

Sekil 5. Butona Uzanarak, Se¢gme Hareketi (Figure 5. Reaching for the Button, Selection Movement)

Ilgili sanal ocak butonu iizerine gelindiginde ise, bu butonu kavramak icin, Sekil 6 ile gosterilen el hareketi ile, buton sanki
gercek hayattakine benzer sekilde kavranmalidir. Bu kavrama hareketi i¢in ellerden biri, Leap Motion ¢ergevesi i¢inde, buton iizerinde
ve tek bir noktada birlesmelidir.
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Sekil 6. Buton Tutma ve Ilgili Beki Aktif Hale Getirme Hareketi (Figure 6. Button Holding and Related Burner Activation
Movement)

Sanal ocak butonu, sanal evrende kavrandiktan sonra, tipki gergek yasamda oldugu gibi, butonun saga veya sola
dondiiriilmesiyle, ocagin yakilmasi ve hararetinin ayarlanmasi hedeflenmistir. Bu déndiirme hareketi i¢in, el, tutma konumundayken,
sanal buton orjinine gore yaklasik 45° saga dondiiriilerek ocak ateslemesinin yapilmasi hedeflenmistir. Ocak bir kez ateslendikten
sonra, atesleme orjinine gore saga dogru cevrilmeli (Sekil 7) veya ocagin kismak i¢in ayn1 hareket sola dogru yapilmalidir. Dondiirme
hareketi i¢in, el ve bilegin konum ve oryantasyonlarint dikkate alan hareket tanima algoritmasi kullanilmustir.

Sekil 7. Sanal Ocak Butonunu Dondiirme Hareketi (Figure 7. Virtual Cooker Button Rotation Movement)

Leap Motion ile iki el hareketi es zamanl olarak takip edilmekte, sag veya sol el, hangisi kullanici tarafindan tercih edilirse
kullanilabilmektedir. Ayrica, el hareketlerinin tanimlanmasi kullanicidan bagimsizdir. Farkli kullanicilar igin kalibrasyon yapilmasina
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Yukarida bahsedilen el hareketleri, dikkat edilirse gergek yasamla 6zdes, birebir simiile edilen hareketler
olarak, kullanicinin minimum 6grenme egrisi ile arayiize hakim olmas1 hedeflenmistir.

2.4. Unity 3D Sahnesinde Arayiiziin Hazirlanmasi

Unity3D, ¢ok yonlii, son derece esnek ve giiclii bir oyun motorudur. C# ve C++ dilleri ile kisisellestirilebilen bu oyun motoru, 2D
ve 3D oyunlar ve interaktif simiilasyonlar ile metaverse icin birgok uygulamanin gelistirilmesi i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. 21 platformu destekleyen Unity 3D ile Windows, Linux ve mobil cihaz igletim sistemleri igin yazilim derlemek
miimkiindiir.

Unity3D primitif 3D modelleyici ve kapsamli render arayiiziine sahiptir. Ayn1 zamanda sahnesinde, diger CAD modelleyicilerden
aldigi, FBX, OBJ gibi ag yapisina sahip 3D modelleri de kullanabilir. Unity3D sahnesinde yerlestirilen modeller, artik birer nesnedir
ve her nesnenin, basta konum ve oryantasyonu olmak iizere ¢cogu 6zelligi degistirilebilir.

Calisma ile sunulan arayiiz gelistirilmesinde, bir ocak gergegine uygun sekilde modellenerek Unity3D sahnesine aktarilmustir.
Bunun i¢in, Solidworks [15] CAD yazilimi ortaminda ayr1 ayr1 modellenen ocak pargalari (govde, dokiim bek, butonlar vs) yine CAD
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ortaminda montajlandi. Sekil 8 ile gosterildigi iizere, ocak montaji CAD verisi, Unity3D sahnesine aktarilacak sekilde obj formatli ag
(mesh) yapisina doniistiiriilerek, arayiiz tizerinde sahneye asset olarak yerlestirildi.

Sahne ayarlar1 Unity i¢indeki varsayilan Isiklandirma segenekleri altindan indirilen arayiizle tamamlanarak sonrasinda Sekil 8’de,
daha net anlagilmasi i¢in 3 boyutlu ortamdaki arayiiz olarak yer almaktadir.

Sekil 8. Unity3D Ortaminda Sanal Ocagin Konumlandirilmasi (Figure 8. Positioning the Virtual Cooker in Unity3D
Environment)

Sekil 8 ile gosterildigi lizere, kullanict deneyimini arttirmak ve kullanim kolaylig1 saglamak maksadiyla, Unity 3D sahnesindeKi
ocagin her bir gézii farkli bir renk ile temsil edilmektedir. Yine Unity 3D sahnesinde ocagin iistiinde boslukta konumlandirilmis, 3D
butonlar goriilmektedir. Boylelikle, sahne i¢inde el modeli ve butonlar yeterli uzaklikta konumlandirilarak gergeklik algist saglanmaya
calistlmaktadir. Aynt zamanda, bu butonlar ocak {izerindeki gozle ayni renklerde temsil edilmektedir. Hareketlerin miimkiin
oldugunca kisa ve kolay anlasilip uygulanmas sarttir. Boylece se¢im kolaylikla yapilarak bir sonraki se¢im ekranina gegebilmektedir.
Unity 3D sahnesine yerlestirilen tiim bu nesnelerin iizerine, belli bir mesafede yerlestirilen sanal bir Unity 3D kamerasi ile biitiin
nesneler arayliiz {izerinde belirli bir alan iginde goriiliir kilinmigtir.

Arayliz tizerindeki butonlarin, gergek diinyada yapilan el hareketleri ile kontrol edilmesi igin, Leap Motion ile birlikte gelen SDK
ve Unity 3D i¢inde galisan ve Leap Motion Orion [16] olarak adlandirilan bir yardimer kiitiphane (asset) kullanilmistir. Unity3D
Orion asseti, Unity 3D i¢inde prefab olarak adlandirilan ve arayiizde goriilen, kemik parmak ve bunlarin eklem noktalarini temsil eden
bir 3D iskelet modeli igerir. Ayrica, Orion kiitiiphanesi, prefab el ile Leap Motion kameralarinin irtibatint saglayan ve arayiizde cesitli
aksiyonlari icraa eden birtakim fonksiyonlari (Callback Class) kapsamaktadir.

Orion asset i¢inde, Interaction Engine olarak adlandirilan fonksiyon (class), sahne i¢ine yerlestirilen 3D iskelet prefab modelin
gercek diinyadaki dokunma hareketini gergeklestirmesi i¢in kullanilmaktadir. C# ile c¢agirilan bu fonksiyon ile, Leap Motion,
sensoriin algiladigr el hareketleri ile Unity 3D sahnesine yerlestirilen butonlarin etkilesimi hesaplatilmaktadir.

ol o
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Sekil 9. Diigmelerin ve Ocagin Baglangic Durumlari (Figure 9. Initial Conditions of Buttons and Hob)

Sekil 9 ile gosterilen arayiiz, sanal ortaminda butonlar, el iskelet modeli ile segilebilir durumdadir. Sanal ortama yerlestirilen
butonlar, el hareketleri ile yakalanir, atesleme pozisyonunda bekletilir ve daha sonra dondiirtilerek, bek 1sis1 kullanici istegine gore
ayarlanabilir. Sekil 10 ile gosterildigi iizere, segilen butona gore bek, kullanicinin ayarladigi 1siya gore belirgin bir renk skalasinda
renk degistirmektedir. Boylelikle, arayiiz iizerinde kullanici igin bir 1s1 algis1 saglanarak, kullanim ergonomisinin arttirilmasi
hedeflenmistir.

Her bir buton, el modelinin, Leap Motion etkilesimi ile elde ettigi veri ile kavrama ve donme hareketi saglanmaktadir. Bu gergek
diinya ile uyumlu iki el hareketi ile etkilesim saglanirken, Sekil 10 ile gosterildigi lizere, sanal ocak iki butonu, biraz daha {iste
yerlestirilmistir. Bu sayede Leap Motion, sensor kesinligi daha da arttirilarak, hareket algilama hatast minimuma indirilmis ve
boylelikle, interaktif kullanic1 deneyimini arttiracak sekilde arayilizde akicilik yakalanmustir.
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Sekil 10. Arayiizde Buton Pozisyonu ile Beklerin Renk Degisimi, Tiim Ocak Gozleri Aktif (Figure 10. Color Change of Burners
with Button Position on the Interface, All Hotplates are Active)

Sekil 10 ile gosterilen arayilize dikkat edilirse, buton ¢evrilme pozisyonlarina gore gercek diinya kosullarindaki ocaklar gibi,
donme miktari ile iligkili bir gaz akisi algisini olusturan bir renk degisimi saglanmugtir. Buna gore, ocak gozlerinin renk degigimi
kirmizidan baslayarak, agik maviye dogrudur. Unity3D igerisindeki her bir nesnenin rengi bir gradient editor ve bunun sayisal
kontrolii ile miimkiindiir. Bu gecisi temsil eden gradient editor arayiizii Sekil 11 ile verilmektedir.

Gradient Editor =
Mode | Blend # ]
L [
0 [ ] ]

Color |:]f Location 0.0 %

Sekil 11. Ocak Beklerinin Gradyen Gegisi (Figure 11. Gradient Transition of Burners)

Gergek diinya iizerinde ocak butonlari, tamtur atmayarak, aslinda belirli bir agisal aralikta g¢alismaktadir. Sanal diinyada ayni
etkiyi olusturmak ve sanal butonlarin hareketlerini kisitlamak i¢in, kullanilan koordinat sistemine gore (sol el referansli) eksenler
dikkate alinarak, butonlar sadece kendi ekseni etrafinda donecek sekilde, uzayda X ve Y eksen hareketlerine sinir getirilmistir.

Butonun kendi ekseni etrafinda donis sinirint kisitlamak i¢in ise, Unity3D iginde bos oyun nesneleri (empty game object) ve
bunlarin pozisyonlarina eklenen mesh collider fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bos oyun nesneleri igeriginde bir 3D mesh igermeden,
grafik ekranda ¢arpma algilama veya carpma tetikleme igin oyun tasarimlarinda sik¢a kullanilan nesnelerdir. Bu nesneler 3D bir
grafik barindirmasa da, ¢arpma algilama gibi (collision detection) gdmiilii fonksiyonlarin kullanmasina olanak tanirlar. Buna gore her
bir butonun, minimum ve maksimum agisal pozisyonlarina aslinda grafik ekranda goriinmeyen bir bos oyun nesnesi ve buton
tizerindeki ¢ikintinin bu bos oyun nesnesi ile girisim yaptigi durumlar, OncolllisonEnter ve OnCollisionExit fonksiyonlari ile kontrol
edilerek, sanal buton ekseni iizerinde de kisitlamalar gergeklestirilmistir.

2.5. Sanal Diinya ile Gerc¢ek Diinya Etkilesimi Simiilasyonu

Buraya kadar anlatilan konular, kullanicinin sanal bir ocakla interaktif etkilesimini kapsamaktadir. Ancak bu ¢aligmada amag,
kullanilan arayiizle, gercek diinyada elektrikli bir mutfak esyasmnin etkilesiminin gerceklestirilerek kontroliinii kapsamaktadir. Bu
kapsamda, onerilen bu arayiiz i¢in hedef olarak secilecek elektrikli ev aletinin dijital ¢iktiyla kontrol edilebilen bir donanima sahip
oldugu varsayilmaktadir. Aslinda bu durum giiniimiiz ev otomasyonu ¢aligmalarinin ¢ekirdek talebi veya varsayimidir. Giiniimiizde
birgok elektrikli ev aleti nesnelerin interneti (IoT) standartlarin1 kargilayacak sekilde, dijital ¢iktilar1 isleyecek bir mikroislemci veya
mikro bilgisayar ile donatilmaktadir. Bdylelikle, nesnelerin interneti protokoliinde yer alan herhangi bir protokol vasitastyla, elektrikli
ev esyalariyla irtibata gegmek miimkiindiir. Dolayistyla mikroislemci barindiran her elektrikli ev aleti bu ¢aligmada sunulan mantikla
kontrol edilebilir.

Bu ¢aligmada gelistirilen ocak kontrol arayiizii, sanal ortam tepkilerini géstermek i¢in iizerinde mikroiglemci oldugu varsayilan
bir sanal ocak ile simiile edilmistir. Buna gore, arayiiz ile irtibatli olacak sekilde, Arduino Uno prototipleme karti kullanilmigtir.
Arduino, tizerinde Atmega mikroislemcisini barindirmaktadir. Arduino IDE derleyicisi vasitasiyla programlanabilir. Boylelikle, seri
protokol ile dijital veya analog ¢ikislardan veri toplayabilir, bu veriyi kullanarak, analog ve dijital ¢ikislarma sinyal génderebilir.
Dolayistyla mikroislemcinin programlanmas: ile sanal ortamdan alinan veriler, yine mikro islemcinin kontroliinde olacak olana
beklerin yanma kontrolii i¢in kullanilabilir. Bu g¢aligmada, ocak iizerinde istenilen bekin aktif hale getirilmesi ve bekin, arayiiz
tlizerindeki buton pozisyonlarina gore sicaklik seviyelerin kontroliinii simiile etmek igin, arduino analog ¢ikiglarma LED lambalar
baglanmistir.

Arayiiz gelistirme asamasinda, Arduino ve Unity etkilesimi, Uduino [17] kiitiiphanesinden vasitasiyla saglanmigtir. Sekil 12°de
verilen arayiizle gosterildigi tizere, Uduino, donanim ile arayiiz arasinda seri haberlesme protokoliinii kurmakta ve boylelikle, sanal
ortamdaki nesneler ile gercek hayattaki donanim etkilesime girebilmektedir.
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Sekil 12. Uduino Arayiizii (Figure 12. Udunio Interface)

Araylizde bulunan sanal ocaktaki her bir beki temsilen, dort ayrt LED kullanilmigtir. Sanal ocak {izerinde (Sekil 10), turuncu,
yesil, pembe ve mavi renkte butonlar1 ve Sekil 13 ile ise, sanal ocak ile eslestirilen LEDler goriilmektedir.

Sekil 13. 3D Arayiizle Etkilesimde Olan Ocak Yanma Simiilasyonu. (Figure 13. Hub Simulation Interacting with 3D Interface.)

Sekil 13 ile gosterildigi iizere, breadboard iizerinde bagh olan her bir LED farkli bir bekin yanma durumunu simiile etmek
yerlestirilmistir. Arayliz lizerinde tek bir bek veya birden fazla bek aym anda segilebilir, aktif hale getirilebilir ve bu durum ilgili
LEDleri yanmasiyla simiile edilmektedir. Sekil 13 ile verilen ocak simiilasyonu goriintiisiinde, s6z konusu tiim bekler yanma
pozisyonundadir. Bekin sicaklik ayar1 ise sanal ortamda bulunan butonun oryantasyonu ile orantilidir. Donanim iizerinde bu durumun
benzetimi ise, ilgili LED lambanin 8 bitlik veri ile yaklasik 360 derecelik bir harekette gradyen seklinde solan 151k animasyonu ile
parlakligi ayarlandigi bir algoritma ile saglanmistir. Buna gore yine Sekil 13 ile gosterildigi iizere, arayiiz iizerinde her bir butonun
oryantasyonuna gore bekin alev derecesi, breadboard tizerindeki LED lambanin 151k siddetiyle orantilidir.

3. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma ile temel bir elektrikli mutfak aletinin, el hareketleri ile kontroliinii saglayan bir arayiiz gelistirilmistir. Calismada
stereo kamera teknolojisine sahip, Leap Motion kullanilmigtir. Gliniimiizde akilli sistem kontrolii i¢in, kamera gibi ¢esitli sensorler ve
entegre mikroislemci donanimli kartlar, kolay ulagilabilir, ucuz ve hedef birgok iiriine gémiilii olacak sekilde temin edilebilir.
Boylelikle, 6rnegin ocak, firin ve davlumbazdan olusan tiim ankastre set, davlumbaz iizerine gomiilen entegre stereo kamera, kontrol
tinitesi (6rnegin Raspberry Pi) ve temel bir projeksiyon {initesinden olusan ile kontrol edilebilir. Bu durumda ankastre {izericileri
esasen tim kumanda ve gosterge gibi komponentlerden kurtulabilir. Biitiin bu komponentlerin yerini, bu ¢alismada oldugu gibi, el
hareketlerini hassas bir sekilde gercek yasam hareketlerine gore algilayan bir arayiizle degistirmek miimkiindiir. Boylelikle, basta yash
ve ¢esitli seviyede engelli kullanici gruplari olmak {izere, tiim kullanict gruplari igin, daha ergonomik ve siirekli giincellenen bir
kullanici arayiizii ve tecriibesi (Ul/ UX) deneyimi yakalanabilir.
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Oz

Tiirkler, tarihleri boyunca yayilimci bir politika izlemis ve gittikleri yerlere kiiltiirlerini de tagimiglardir. Hint Yarimadasi, Tiirklerin Orta
Asya’dan gog ederek yerlestigi ve yaklasik 700 yil hiikiim siirdiigli bolgedir. Tirkler, Burada ¢ok fazla hizmete imza atmis ve yeni
yasam alanlar1 olusturmuslardir. iki kiiltiiriin birlesmesi ile yeni bir mimari dil ortaya ¢ikmustir. Tiirk hiikiimdarlar, imar ¢alismalarina
onem vermis, tilkenin en 1ss1z bdlgelerine dahi kervansaray, bahge, han ve mescit gibi yapilar yaptirarak sehirlesmeyi tesvik etmislerdir.
Tiirkler, bu iislup ile Hint Yarimadasinda ¢ok sayida mimari eser birakmustir. I¢lerinde Tac Mahal’in de yer aldig1 bu mimari eserlerin
¢ogu, Ustlin evrensel degere sahip olmalari nedeni ile Unesco Diinya Mirasi Listesi’nde yer almaktadir. Bu ¢alismada; Orta Asya’dan
Giiney Asya bdlgesine inen Tiirklerin bolgede kurdugu devletler, biraktigi mimari eserler; islevi, doniisiimii, yapim teknikleri, ve bolge
sartlara gore yapilmig koruma ve restorasyon ¢aligmalar1 arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hint-Tiirk Mimarisi, Hint Yarimadasi, Tiirk Devletleri, Gliney Asya Tiirkleri, Tiirk Mimari Karakteri.

A Study of Turk Architectural Character in Indian Peninsula

Abstract

Turks followed an expansionist policy throughout their history and carried their culture to the places they went. The Indian Peninsula
is the region where the Turks migrated from Central Asia and settled for 700 years. With the merging of the two cultures, a new
architectural language has emerged. Turkish rulers gave importance to construction works and encouraged urbanization by having
buildings such as caravanserais, gardens, inns and mosques built even in the most desolate regions of the country. Most of the structures
are on the UNESCO World Heritage List, such as the Taj Mahal. In this study; In the context of conservation and restoration, the states
established by the Turks, the architectural artifacts they left, the construction techniques, and the conservation and restoration works
made according to the regional conditions were examined.

Keywords: Indo-Turk Architecture, Indian Peninsula, Turk States, South Asian Turks, Turk Architectural Character.
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1. Giris

Tirkler tarihleri boyunca, yeryliziinde yasadiklar1 veya kisa bir siire konakladiklar1 bolgelere izler birakmislardir. Giiney Asya
bolgesi, Tiirk tarihgiliginde en az arastirilan konulardan biridir. 700 yila yakin Giiney Asya bdlgesine hitkmeden ve burada biiyiik
devletler kuran Tiirklerin tarihi iizerinde, yeteri kadar durulmamaktadir (Bayur, 2019). Tiirkler, giiniimiiz sinirlar1 ile Hindistan,
Pakistan, Afganistan’in bir boliimii, Nepal, Bhutan, Banglades, ve Myanmar’in bir boliimiinde hiikiim siirmiistiir (Gomeg ve Celiktas,
2019).

Dénemin sinirlarina gore, tiim bolge sadece Hindistan olarak anilmaktadir. Tiirklerin Hindistan’a hareketi M.S 5. Y.Y doneminde
Akhunlar’in seferleri ile baglamistir. Islam dncesi dénemde ilk olarak Akhunlar bolgeye gelerek Orta Hindistan’a yerlemis ve zamanla
smirlarimi genisletmistir (Bayur, 2019). Daha sonra Kok Tiirkler de bolgeye gelmis Akhunlar’in karsisina ¢ikmaya cesaretleri olmasa
da bolgede varliklarini 6. Y.Y. ortalarina kadar devam ettirmislerdir (Gomeg ve Celiktas, 2019). Yonetimi altina aldig: topraklara hizmet
gotiirme konusunda basi ¢geken Tiirkler, bu bolgelerde pek ¢ok hizmete imza atmustir. Tarihsel siiregte Tiirk- Hint- sanati harmanlanarak
cok dzel eserler ortaya cikmustir. Ulkenin en 1ss1z, gelismemis ve giivenlik sorunu yasanan bolgelerine kervansaray, han ve mescit gibi
yapilar yaptirilarak buralarda da sehirlesme tesvik edilmistir. Bu hassasiyetlerin ve verilen emeklerin sonucu olarak giiniimiize ulagmus,
bolgeye giizelligini veren pek cok tarihi yap1 bulunmaktadir (Bayur, 2019).

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, faydalanilan 6nemli kaynaklar arasinda Gomeg¢ ve Celiktas (2019) bulunmaktadir. Hint
Yarimadast smirlarinda Tiirk tarihini aragtirmiglardir. Tiirk hanedanliklarinin kurdugu devletler, kronolojik sirasina gore belgelenmistir.
Devlet yapilar ve donemin siyasi iligkileri irdelenmistir. Sultanlarin mimariye verdigi énem ve bireysel olarak tasarima bakislariyla
ilgili, baz1 bilgiler verilmistir. P. Brown (1981) Hindistan’da 6zellikle Islami donem mimari eserleri {izerinde bir inceleme yapmustr.
Bayur (2019), Hindistan’da Tiirk tarihi iizerinde arastirma yapnustir. Koch (2006), Ozellikle Delhi’de bulunan Babiirler dénemi
mimarisi {lizerinde aragtirmalar yapmustir. Eserlerin daha detayli sekilde, dekoratif 6gelerinin incelemesini yaparak, karsilastirma
yapmustir. Siislemelerde kullanilan motiflerin isimleri paylasilmigtir. Tahrip olmus boliimler, fotograflanarak belgelenmistir. Haidar
(2008), Indo-Turkish Architecture isimli eserinde, Hindistan’da bulunan Orta Cag dénemi Tiirk yapilarii arastirmistir. McKibben
(1994), ozellikle Tugluklar donemi mimari karakteriyle ilgili aktarimlarda bulunmustur.

Yapilan bu ¢alismada; Giiney Asya’nin giiniimiizde Hindistan ve Pakistan topraklarini kapsayan bolgesinde, Tiirklerin kurdugu
devletler, biraktig1 kiiltiir mirasi, essiz mimari yapilar ve eserlerin giiniimiize ulasana dek gordiigii islemler arastirilmistir. Bu ¢aligma
sonucunda, eserlerden bazilarinin literatiirde mevcut oldugu, bazilariyla ilgili ise ¢ok az bilgi oldugu tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Aragtirmanin materyalini Giiney Asya bolgesine yerlesen Miisliiman Tiirklerin biraktigi mimari eserler olugturmaktadir. Calismanin
siirlarim Tiirk hiikiimdarlarimin Islam’1 kabul ettikten sonraki dénemi ve cografi konumu belirlemektedir. Literatiir taramalari
kapsaminda, bolgeye hakim olan Tiirk devletleri ve biraktiklari en dnemli mimari eserler tespit edilmis, bélge mimarisinin Tiirk mimari
karakteri ile olan sentezlenmesi irdelenmistir. Bolgede kullanilan yap1 malzemeleri arastirilmistir ve devletlerin sahip oldugu tiim
eserlerler, kronolojik sirasina gore listelenmistir. Yapilarin insa edildigi bolge ile malzeme uyumu arastirilmig, ulasilan koruma ve
restorasyon bilgileri aktarilmigtir.

2.1. Hint Yarimadasinda Tiirkler

Tiirkler, Kuzey Hindistan’dan baslayarak pek ¢ok bolgeye Tiirk-Islam sanat ve medeniyet merkezleri kurmustur. Daha sonra bu
gelisme Orta Hindistan’a kadar ilerlemistir. Misliiman Tirkler ilk olarak M.S 10. Y.Y. sonlarinda Kuzey Hindistan’a inmeye
baslamislardir. Konargdger donemlerinde bile Tiirkler, ugradiklar yerlere derin izler birakmiglardir (Bayur, 2019). Tiirkler Hindistan’in
ikliminden pek hoslanmasa da, bélgenin stratejik 6nemi, ipek ve baharat yolu igin ticaret kaynagi olusu, bu topraklari her zaman degerli
kilmagtir.

KUZEY ASYA

Sekil 1. Tiirklerin Anayurtlarindan Hareketleri. ( Figure 1. Movements of Turks from their Homeland.)

Orta Asya’dan goglere baslayan Tiirkler Sekil 1°de goriildiigii gibi diinyanin farkli yerlerine yerlesmistir. Yapilan aragtirma, Giiney
Asya bolgesine go¢ eden Tiirkleri kapsamaktadir. Yeni yerler fethedildikge gelmeye devam eden Tiirk ordular, artik burada yerlesik
diizene ge¢meye baslamis ve yerel halk ile iletisim ihtiyact dogmustur (Toker, 2022). Zamanla askerlerin kullandig: Tiirkge, Farsca ve
Arapca sozciikler yerel dil ile harmanlanarak yeni bir dil halini almistir. Bahsedilen dile de Tiirkge “Ordu” kelimesinden gelen “Urdu”
adi verilmistir. Urduca su an Pakistan’in resmi dilidir ve Hindistan’in da biiyiik bir kisminda konusulmaktadir (Bayur, 2019). Giiney
Asya’ya gelen Tiirk savascilar sayesinde Alt-Kita’nin kuzeyinde Islamiyet cok hizl bir sekilde yayilmaya baslamistir. Bu etkilesim
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bdlge mimarisine ve sehir siliietlerine de yansimistir. Orta Asya Tiirklerine 6zgii olan yiiksek eyvanlar ve Hindu yapilarinda kullanilan
chhatriler (yiikseltilmis, ayakli kiigiik kubbeler) cami, tiirbe gibi eserlerde bir arada goriillmeye baslanmistir. Hindu eserleri igerisinde
bulunan dekoratif dgeler, artik tezhib gibi Tiirk-Islam sanat: siislemeleri ile birlikte kullanilarak i¢ mimariye yansitilmustr.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Tiirkler ¢ok farkli cografyalari fethetmis ve buralarda uzun yillar hiikiim stirmiislerdir. Kiiltiir miras1 biraktiklar1 bolgelerden birisi
de Hindistan’dir. Arastirma sonucunda Hint yarimadasinda devlet kuran Tiirk hanedanliklar tespit edilmis ve tarihsel siiregte hangi
mimari unsurlari1 Orta Asya’dan Giiney Asya’ya tasidiklar1 irdelenmistir. Mimari eserlerin en dnemlileri lizerinden literatiir arastirmalari
yapilmistir ve sonucunda yerel mimari ile olan etkilesimin 700 yila yakin bir siire sonra, artik etkilesim degil yeni bir mimari iislup
olmasi iizerinde durulmusgtur.

3.1. Bulgular

Hint yarimadasi, Tiirk medeniyeti ve alistiklart iklim sartlarma gore ¢ok bilylik farkliliklar gostermektedir. Biiyiik iklim
degisiklikleri, insanlar {izerinde fiziksel ve ruhsal etkiler gotermektedir (Boz Demir, Cengiz, 2021). Buna ragmen fetih ruhundan bir
sey kaybetmeyen Tiirkler, tim Giiney Asya kitasin1 kapsayan Hindistan’da biiylik devletler kurmustur. Orta Asya ve Tiirk illerinin
iklimi serttir. Alt Kita ise nemli ve sicaktir, iklim sartlar1 bolge sebebiyle bdlge insan1 miskin bir yapiya sahiptir. Kuzeyden gelen, sert
ve hareketli bir yapiya sahip olan kavimler, Hindistan’1 kolayca ele gecirebilmislerdir (Gokge, 2001). Tiirklerin yerlestikleri alanlara
biraktiklari mimari eserlere bakilinca, bu topraklart “yurt” etmek istedikleri anlagilmaktadir. Bolgeyi daha yasanabilir hale getirmek i¢in
caba gostermislerdir. Hindistan’a ilk geldiklerinde burasi anit, heykel ve tapinaklarla dolu bir memlekettir; bundan dolay: ilk yapilan
eserlerde, bolge mimarisi ile bir sentez gézlemlenmektedir. Daha sonra bolgeye pek ¢ok Tiirk yapi ustast getirtildigi aktarilmigtir
(Kismir, 2019). Bolgede hiikiim siiren Miisliman Tiirk Hanedanliklar1 kronolojik sirasina gore: Gazneliler, Delhi Tiirk Sultanlig
(Memliikler, Halaglar, Tugluklar, Seyyidler, Lodhiler), ve Babiirler olarak tarihe gegmistir.

3.2. Gazneliler Dénemi Tiirk Mimari izleri ve Karakteri (963-1186)

Ilk olarak Hint yarimadasima fetihler gergeklestiren Miisliiman Tiirk savascilar, Gazneliler olmustur. Hindistan’da Islam’mn
yayilmasinin en bilyiik etkenlerinden biri yine Gazne devletidir. Gazneliler, adim Alptekin’in fethettigi Gazne sehrinden alir (Erdogan
1991). Sekil 2°de gosterilen devletin sinirlari, Tiirkistan’dan Iran’a kadar, Giineyde ise Hindistan’1n Cogunu i¢ine alacak kadar biiyiiktiir.

°
TORKISTAN

uuuuuuuuu

%/ \

Sekil 2. Gazneliler’in hitkmettigi en genis topraklar. (Figure 2. The largest lands ruled by the Ghaznavids.)

Orta Asya’da gerceklesen siyasi calkantilar, Sekil 2°de gosterildigi gibi, Gazne devletinin giineye ilerlemesine sebep olmustur.
Gazneli Mahmud babasindan kalan bayragi eline almig ve doneminin en gii¢lii komutanlarindan biri olmustur. 1001 senesinde ilk
Hindistan seferini gergeklestirmis (Erdogan 1996). Siirekli maruz kaldigr saldirilar yiiziinden harabe haline gelen Lahor sehri i¢in
restorasyon c¢alismalart baglatmistir. Baslatilan ¢aligmalar 12. Yiizyila gelindiginde, sehri bolgenin en énemli kiiltiir merkezi haline
getirecektir (Bayur, 2019). 1030 yilinda Gazneli Mahmud’un vefatindan sonra, baska nitelikli bir lider ¢ikmadig: igin devlet ¢okis
donemine girer.

Pakistan

Hindistan

/

Sekil 3. Pakistan’da Gazneli Eseri. (Figure 3. The Ghaznavid Artifact in Pakistan.)
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Sekil 3’te gosterildigi gibi, Gaznelilerin Pakistan sinirlari igerisinde kalan sadece bir tiitbe yapist vardir. Devletin merkezi
Afganistan oldugu i¢in yapilarin ¢ogu Gazne sehri ve g¢evresindedir. Sekil 4’te gosterilen tiirbe yapisinda, bolgede bulunan tas
malzemeler ve turkuaz bezemeler goze ¢arpmaktadir.

Sekil 4. Gazneliler doneminden kalma bir tiirbe. (URL 1) (Figure 4. A tomb from the Ghaznavid period. URL 1)

Ierisinde soylularin mezarlar1 oldugu diisiiniilen yap1 Pakistan’in Hayber-Pakhtunva eyaletinde bulunmaktadir. Pakistan’l1 bir
arkeolog olan Dr. Dani “Pakistan Through Ages” isimli kitabinda; Gazneli Sultanlarin Sindh ve Pencap seferleri sirasinda bu bolgenin
cografi onem kazandigina dikkat ¢ekilmektedir. Etrafinda giiniimiize ulagamamus farkli mezar kalintilar1 da vardir (URL 1). Yapinin
cevresindeki agaclandirma ve yerlesim yerleri korunmasina yardime1 olmustur. Tarlalarin oldugu boliim igin gelecekte asiri sulamadan
kaynakli problemler olabilecegi gézlemlenmektedir (URL 1). Sekil 5°te gosterilen kare planli yapida, kesme ve yontma tugla isgiligi
uygulanmistir. Dekorasyon amacgli mavi renkli ¢iniler kullanmilmustir. Sekil 6’da gosterilen tavanda, mekana sekizgen sekli veren kose
kemerler yapilmustir. Tarihsel siiregte kubbesini kaybeden yapi, su an giivenli bir ¢evreye sahip ve koruma altindadir (URL 1). Tiirbe
yapim tarihinin 9. Yiizyila dayandigi tahmin edilmektedir.

(Sekil 5. Tiirbe I¢i (URL 1) Figure 5. Inside the Tomb URL 1) Sekil 6. Tiirbe Tavan (URL 1) (Figure 6. Ceiling of the Tomb URL 1)

Gazneliler donemi mimari iislubunda, Orta Asya karakteristik 6zellikleri daha fazla goriilmektedir. Zeminden yiikselen minareler,
kubbe kalintilar1 ve turkuaz rengi siislemeler bunu gostermektedir.

3.3. Delhi Tiirk Sultanhg Donemi Tiirk Mimari izleri ve Karakteri (1206-1526)

Gazneliler’in bulundugu topraklara dogru yayilimci bir politika izleyen Afgan kdkenli Gurlular, Gazne kalesini fethetmistir fakat
Gurlularin bekasini ve ilerlemesini saglayan Tiirk komutan Kudbeddin Aybek olmustur (Bayur, 2019). Guri’nin 6limiinden sonra
Kudbeddin Aybek, bolgede kurulacak Miisliiman Tiirk devleti i¢in hazirliklara baglayarak devletin merkezini Delhi’ye tagimistir ve
burada yiiz yillarca hiikiim siirecek hiikiimdarligin temellerini atmistir (Farooqi 1994). Delhi Tiirk Sultanlif, tarihsel siiregte farkli
hanedanliklar tarafindan yonetilmistir; Memliikler, Halaclar, Tugluklar, Seyyidler ve Lodhiler. Her donem, mimari farkli bir noktaya
gelmis ve gelismeye devam etmistir.

3.3.1 Memliikler 1206-1290 (Delhi Tiirk Sultanlig)

Pakistan

Hindistan

Memldkler 1206-1290
1 Kuth Minar
2 Kuw Istam

A

Sekil 7. Memliik Sinirlar1. (Schwartzberg- Joseph 1978) Sekil 8. Memliik Eserleri
(Figure 7. Mamluk Boundaries. Schwartzberg- Joseph 1978)  (Figure 8. Mamluk Artifacts)
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Sekil 7°de devlet sinirlart gosterilen Memliikler, heniiz devleti yeni kurduklari igin Delhi ve Lahor gibi bagkentleri fethederek
yayilim gostermislerdir (Cohce, S. 2022). Sekil 8’de, Memlilk déneminde Hint yarimadasinda yapilan eserlerin konumlari
gosterilmistir.

Sekil 9. Kutb Minar (URL 2) (Figure 9. Qutb Minar URL 2)

Sekil 9°da gosterilen 1193-1197 yillar1 arasinda tamamlanan Kutb Minar, Kudbeddin Aybek tarafindan yapilmistir. Daha sonra il
Tutmus ve Alaeddin Kile1 (Kuvvet-ul islam Cami igerisinde) farkli ekler yaptirmistir (P.Brown, 1981). Giiniimiizde bakimsiz halde olsa
da ihtisamin1 korumaktadir. Cami’nin i¢inde ve disinda iki avlusu mevcuttur. Yapinin dogu duvarinda bu caminin 27 Hindu tapinaginin
malzemesi ile yapildigindan bahsedilir (URL 2). I¢ avluda Hindu mimari izleri acik bir sekilde gériilmektedir. Diger hiikiimdarlarin
yaptirdig1 ekler ise Islami karakterdedir. Kuvvet-ul Islam kompleksi icerisinde bulunan eserler ve Jami Mescit, Memliikler déneminin
diger 6nemli yapilaridir.

Sekil 10. Acmer Cami (URL 3) (Figure 10. Acmer Mosque URL 3)

[Itutmus Sultan zamaninda tamamlanan Acmer Cami (Sekil 10) ingasmin 1200 yilina dayandigindan bahsedilmektedir. Yap1 ingasini
Kutbeddin Aybek baslatmistir ve tasarimcist Heratli Ebu Bekir’dir (URL 3). Cami, “Adhai Din Ka Jhonpra” adi ile de anilmaktadir.
Urduca iki buguk giinliikk yap1 anlamima gelen ismi, gergekten yapinin bir kismmin iki buguk giinde yapildigina inanildigi igin
koyulmustur (Sen, 1999). Erken donem Hint-islam mimarisi 6rneklerinden biridir. Hindistan’ Rachastan eyaletinde Acmer’de bulunan
yapti iilkenin en eski camilerindendir. Sekil 11°de oldugu gibi, bolgede bulunan kalintilar yapinin oldugu yerde daha dnce bir tapinak
oldugunu ve onlarin malzemeleri de kullanilarak bir cami insa edildigini gostermektedir (Sen, 1999). Giiniimiize sadece kalintilar
ulagsmustir. Sekil 12°de gosterilen binanin dis cephesi kare seklinde ve her bir kenar1 80 metre uzunlugundadir. Uzun ve ince olan
siitunlar, simetrik olarak yerlestirilmistir. On cephede bulunan 7 kemerli girisi, Il Tutmus’un 1230 yillarinda eklettigine inaniimaktadir
(URL 3). Ortada bulunan biiyiik kemerin iizerine, giiniimiize tam olarak ulasamayan iki kii¢iikk minare eslik etmektedir.

Sekil 11. Siitun Detay1 (URL 3) Sekil 12. Plan Yerlesimi (URL 3)
Figure 11. Column Detail (URL 3) Figure 12. Layout of the Plan (URL 3)

Sekil 13’te gosterilen, kubbeler ve siitunlar ile ¢evrili olan caminin toplamda 344 siituna sahip oldugu diisliniilmektedir fakat
bunlardan sadece 70 tanesi ayakta kalabilmistir (Sarda, 1911). Cephede giines 15181 gegisi i¢in dikdortgen agikliklar birakilmistir.
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Kemerlere ve bazi duvarlara, Kur’an-1 Kerim’den alintilar iglenmistir. Sekil 14’te gosterilen tarzda islemeler, Tirkistan ve Gazne
sehirlerindeki Islam mimarisinden esinlenildigini gostermektedir.

Sekil 13. Siitun Detay1 (URL 3) (Figure 13. Column Detail) Sekil 14. Siitun Detay1 (URL 3) (Figure 14. Column Detail)

Yapi, 1947 (Hindistan’in bagimsizlig1) yilina kadar cami olarak kullanilmistir; sonrasinda Hindistan Arkeolojik Arastirmalar
kurumuna devredilmistir (URL 3). Giinlimiizde koruma altinda olan cami, turist ziyaretlerine acik durumdadir.

Eserlerde, bolgede yaygin kullanilan kirmizi kum tasi ve mermer gibi ana malzemeler goze garpmaktadir. Insaat siireclerinde,
yansitilmak istenen iislup ve yapi ustasinin etnik kokenine gore farkli tarzlar olugsmustur. Kutub Minar kompleksi haricinde eserlerin
¢ogu giiniimiizde bakimsiz ve harabe haldedir. Memliik Hanedanligi, basa gelen son sultanlarin ¢ok geng ve sistemsiz olusuyla
zayiflamis, Halaglarin yiikselisi ile son bulmustur (Bayur, 2019).

Memliikler doneminde, zeminden yiikselen bir minare olan Kutb Minar 6rnegi, bolgede tam olarak Tiirk izleri birakilmak istendigini
gostermektedir. Orta Asya Tiirklerinin tarzi olan eyvanlar ve yiliksek kemerler, bu dénem bolgede yayilmistir. Eserlerin yapiminda,
fetihler sirasinda yikilan yapilarin malzemelerin kullanildig: fark edilmektedir.

3.3.2 Halaglar 1290-1320 (Delhi Tiirk Sultanlig)

Pakistan

Hindistan

Halaglar 1290-1320

1 Alai Darvaza
2 Siri Kompleks

Sekil 15. Halag Smurlar1 (URL 4) (Figure 15. Halag Borders URL 4) Sekil 16. Halag Eserleri. (Figure 16. Halag Artifacts)

1290-1321 Yillar1 arasinda, Delhi Tiirk Sultanliginda hiikiim siiren Halaglar’1n ilk lideri Celal-ud-Din Firuz Sah olmustur (Bayur,
2019). Sekil 15°te, koyu yesil ile gosterilen boliim Halaglar’in hiikiim siirdiigii en genis alani, acik yesil ise onlardan ayrilan bir kollarinin
alanin1 gostermektedir. Sekil 16°da, Halaglardan giiniimiize ulasan eserlerin konumlar1 paylagilmastir.

Sekil 17. Alai Darwaza (URL 5) (Figure 17. Alai Darwaza URL 5)  Sekil 18. Pencere (URL 5) (Figure 18. Window URL 5)

Sekil 17°de gosterilen, Delhi’de Kuvvet-iil islam Cami'nin giiney kapisi olan Alai Darwaza 1311 yilinda Sultan Alauddin Khilji
tarafindan kirmizi kumtasindan yaptirilan ve kemerli girisleri olan kare kubbeli bir kapidir (URL 5). Ev tipi, tek odalidir. Kuvvet-ul
Islam Cami’sini genisletme amaciyla bu sekilde 4 kap1 yapilacakt: fakat 1316 yilinda Khilji vefat ettigi icin yalnizca Alai Darwaza
tamamlanabilmistir (URL 5). Eski tarzda kalin duvarlarla yiikseltilen yapinin kubbesini gérebilmek i¢in belli bir yiikseklikten bakilmasi
gerekmektedir. Sekil 18’de yapinin pencere detaylar1 ve 2 farkli malzeme ile olusturulan kontrast goriilmektedir. Yapinin ytiksekligi 17
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metredir ve emerlerde kullanilan sivrilesen tarz, Hindistan’da ilk defa kullanilmistir (URL 5). Yapu iizerinde ¢ok fazla arapga hat yazi
ve Tiirk tarzi bezemeler vardir.

Aladdin Khilji devraldig1 yonetimi, Kutbeddin Aybek’in kurdugu diizende devam ettirmeye ¢alismistir (Mehta, 1976). Mimari
alanda Kutb kompleksinde ek yapilar yaptirmistir. Ayni tarzda bir baska kompleksi Delhi’nin giineyinde insa ettirmek istese de
tamamlamaya omrii yetmemistir (URL 5). Siri kompleksinde oldugu gibi, yapilarin ¢ogu harabe haldedir.

Kisa bir donem yonetimde kalan Halaglarin az sayida eseri olsa da yapilardaki ince is¢ilik dikkat ¢ekici 6zelliktedir. Renklerin
kullanimi, hat yazilar1 ve tag oyma dekorasyonlar1 6ne ¢ikmaktadir. Halaglarin giinlimiize ulasamayan baska hizmet binalar1 da vardir.

3.3.3 Tugluklar 1320-1414 (Delhi Tiirk Sultanligi)

“
.Lahdr
Pakistan '*"

»
s ..
Delhi

* Agra i
Fetihpur =

Hindistan

Tugluklar  1320-1414
1 Rukn-i Alem Tirbesi

2 Kalan Mescidi

3 Atala Cami

N
Sekil 19. Tugluklar. (Figure 19. Tughlags.) (S.- Joseph 1978) Sekil 20. Tugluk Eserleri (Figure 20. Tughlaq Artifacts)

Tugluklar doneminde, sahip olunan en genis topraklar Sekil 19°da gosterilmistir. Delhi Sultanligi déoneminde en uzun ydnetimde
kalan ve bolgede en ¢ok iz birakan Tugluklarin, mimari eserlerinin dagilimi Sekil 20°de gosterilmistir.

Sekil 21. Rukn-i Alem Tiirbesi (URL 6) (Figure 21. Rukn-i Alem Tomb URL 6)

Bu dénem, tiirbe mimarisi ¢ok gelismistir. Bir siire sonra bir ihtisam ve gii¢ gosterisi halini almistir (McKibben, 1994). Sekil 21°de
gosterilen Rukn-i Alem Tiirbesi, donemin en dikkat ¢eken tasarimi olmustur. Giyaseddin Tugluk tarafindan 1324 yilinda, giiniimiizde
Pakistan sinirlari igerisinde kalan Multan kentinde yaptirilmistir. Gryaseddin’in tiirbeyi 6ncelikle kendi i¢in yaptirma niyetinde oldugu,
fakat daha sonra Rukn-i Alem ailesine hediye ettigi soylenmektedir (URL 6). Tiirbe, sekizgen plan iizerine tasarlanmistir. Her kdsede
yiikselen minare goriintiisiinde silindirler vardir. Bu silindir kuleler yapiy1 striiktiir anlaminda desteklemektedir. Hepsinin ucunda da,
ana kubbe ile uyumlu minik kubbeler vardir. ilk kat cap1 15 metredir. 2. Kat daha kiiciik bir sekizgen yapidir ve Sekil 22°de goriildiigii
gibi daha ¢ok dekoratif unsurlar barindirmaktadir (URL 6). 3. Kat catinin tamamini kaplayan bir kubbeden olugmaktadir. Yiikseldikce

Sekil 22. Rukn Detay (URL 6) (Figure 22. Rukn Detail URL 6) Sekil 23. Tiirbe i¢i. (URL 6) (Figure 23. Inside the Tomb. URL 6)

e-ISSN: 2148-2683 132



European Journal of Science and Technology

Tamami Kirmizi kum tasindan insa edilen tiirbenin cephesinde ahsap oymali paneller, oymali ve renkli tuglalarla desenler
olusturulmustur. Yapiy: disaridan destekleyen payandalar sayesinde, i¢eride hicbir tagiyici unsur goriilmemektedir. Cephede kullanilan
mavi renk iceride de mavi ¢ini is¢iligi ile gosterilmistir. Daha sonra bu ¢inilerin {istiiniin siva ile kaplandigi sdylenmektedir. Genis i¢
mekanda, ana kabir ile birlikte 72 akrabasinin daha kabri vardir (URL 6). Giiniimiizde insanlar bu tiirbeyi sik¢a dua etmek igin ziyaret
etmektedir (Sekil 23). Yapiya aydinlatma, siva ve boya gibi basit yenilemeler yapilmigtir (URL 6).

Sekil 24. Kalan Mescit (URL 7) (Figure 24. Kalan Masjid URL 7) Sekil 25. Gilintimiiz (URL 7) (Figure 25. Today URL 7)

Firuz Sah doneminde 1370-1371 yillar1 arasinda yaptirilan Kalan Mescit’in, Sekil 24°te gosterildigi gibi, 32 basamakli dik bir
merdiveni vardir. Uzeri 34 kiiciik kubbe ile gevrilidir. Cami, ibadet boliimii disinda muhtemelen zamaninda lojman gérevi goren yan
dairelere de sahiptir, ancak giiniimiizde buralar konut halinde kullanilmaktadir (Rani, 1991). Yapildig1 dénemde sahip oldugu ihtisamini
maalesef koruyamamustir. Yapt Uzerindeki kireg-siva zamanla karardigi igin cami Kalan Mescit (Kara Mescid) adi ile anilmaktadur.
Sekil 25’te goriildiigii gibi, giinlimiizde etrafi binalarla doludur ve talihsiz bir sekilde yesil-beyaz renklerine boyanmustir. Eski tag
goriiniime ¢evrilmesi ¢ok maliyetli olacagi hesaplanmis ve boyanmaya devam edilmistir (Sayeed 2017).

(YYYYVYYVYYYVYYYYYVY VY

YYYy
LY

Sekil 26. Havuzlu Avlu (URL 7) Figure 26. Courtyard with Pool (URL 7)

Yapilan renovasyon ve restorasyon c¢aligsmalart ¢ok dogru bulunmasa da yapr ayakta kalabilmistir ve giinlimiizde de aktif olarak
kullanilmaktadir. Etrafi kemerlerle ¢evrili avlu kismi ortasinda, Sekil 26°da goriindiigii sekilde bir havuz tasarlanmistir. Kolonlara ve
duvarlarda bulunan niglerin etrafina, restorasyon g¢alismalar1 sirasinda yesil boya ile desenler ¢izilmistir (Sayeed 2017). Yapilan
yenilemeler daha ¢ok mahalle sakinlerinin kendi aralarinda yaptig1 bir ¢aligma niteligindedir. Ibadet boliimii zemini mermerdir, insanlar
mermer zemin lizerinde namaz kilmaktadir. Yapinin tam olarak bakimi tamamlanmis degildir (Sayeed 2017), daha profesyonel bir
restorasyon c¢alismasina ihtiyaci vardir.

i;iii”iiiili o

:I..I..l.I.L.I..I..I..LJ..I.J.i L

Sekil 27. Atala Cami (URL 8) (Figure 27. Atala Mosque URL 8)  Sekil 28. Atala Plan1 (URL 8) (Figure 28. Atala Plan URL 8)

Caunpur’da yikilan bir tapinagin yerine insa edilen Atala Cami insaati, Firuz Sah tarafindan 1398 yilinda baslatilmistir (Blair ve
Bloom, 1994). Sekil 27°de gosterilen eserin avlusunda bir medrese bulunur. Ana kubbe yiiksekligi 17 metredir, fakat giris kap1 duvari
23 metre oldugu i¢in kubbeyi gérmek miimkiin degildir. Sekil 28’de oldugu gibi, kare plan lizerine yapilan cami etrafi revaklarla ¢evrili
genis bir avluya sahiptir. Sekil 29°da gosterildigi gibi, disi tamamen degisse de iceride Hindu tapinagi duvar ve siitunlari korunmustur
(URL 8). Revaklar, iki kat boyunca devam etmektedir. Dehlizler genistir ve siitunlar ile 5 koridor seklinde boliinmiislerdir. Giris katta
bulunan 2 boliim, tiiccar ve ziyaretgilere konaklama alani olarak tasarlanmistir (Blair ve Bloom, 1994). Cephe insanlarin rahatca
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girebilmesi i¢in agiktir (Sekil 30). Yapinin 3 ana girisi vardir, hepsinin {istii kubbe ile drtiilmiistiir. Ibadet boliimiinde nefler dikey olarak
3 kata ayrilmistir. 1. Kat 3 adet mihrap ve kemerli agikliklari olan yiiksek bir minberden olusur. 2. Katta mekani sekizgen haline getiren
4 tanesi tromplu 8 kemerden olugsmaktadir (URL 8). 3. Katta revaklar artik 16 kenar olusturmaktadir ve kubbeyi desteklemektedir. Tas
kubbe iizerine daha piiriizsiiz bir sekil vermek i¢in 6zel bir harg kullanilmistir (Blair ve Bloom, 1994).

Sekil 29. Atala Ici (URL 8) Sekil 30. Atala Cami Cephe (URL 8) Figure 29. Atala Interior (URL 8) Figure 30. Atala Mosque Facade
(URL 8)

Tugluklar doneminde, Sultanlar mimariyi bir anlamda gii¢ gdsterisi olarak kullanmis ve her zaman daha ileri tasimay1 hedeflemistir
(McKibben, 1994). Ozellikle Firuz Sah’in yenilikgi tasarim tarzi ve insaat alanindaki yogun ¢alismalar1 gelecege 151k tutmus ve zaman
zaman taklit edilmistir. Tiirbe yapilarinda gelinen nokta, Babiir tiirbe tarzina zemin hazirlamigtir. Tugluklar donemine ait Kotla Cami,
Kirki Cami, Tiirk Hamamu gibi pek ¢ok farkli eser bulunmaktadir.

3.3.4 Seyyidler 1414-1451 (Delhi Tiirk Sultanligi)

Pakistan

Delhig

Hindistan

Seyyidler 1414-1451
1 Muhammed Sah Seyyid Tarbes

Sekil 31. Seyyid Eserleri. Figure 31. Sayyid Artifacts

Seyyidler, kisa bir donem yonetimde kaldigi i¢in kendilerine 6zel bir mimari dil olusamamustir. Genellikle ge¢ donem Tugluklar ve
Lodhiler benzeri tasarimlar gozlemlenmektedir. Bolgeye 6zgii yapit malzemeleri ve yontemleri kullanilmistir. Gegirilen sikintili
donemler sonrasinda, devlet hazinesi zayifladigi icin ¢ok gorkemli anitsal eserler birakilamamugtir (Bayur, 2019). Sekil 31°de,
Hindistan’da biraktiklart mimari izler gosterilmistir.

Sekil 32. Muhammed Sah Tiirbesi (URL 9) Figure 32. Tomb of Mohammed Shah (URL 9)

Tugluklar doneminde sadelesen mimari, tekrar siislenmeye ve detaylandirilmaya baslamistir. Sekil 32°de gosterilen eser, sekizgen
plan iizerine inga edilmis bir tiirbe yapisidir. Bu dénem sehirde insa edilen tiirbeler, artik bolgenin “Makbara” Arapga mezarlik anlamina
gelen isim ile anilmasina sebep olmustur (URL 9).

Sekizgen tasarlanan tiirbeler, hiikiimdarlara 6zgii olmustur. Sekizgen yiizeylerin her biri 10 metre genisligindedir. K&se kenarlar,
egimli payandalar ile desteklenmistir (URL 9). Merkezi Kubbe 16 kenarlt bir kasnak {izerine oturtulmustur. Ana kubbeyi ¢evreleyen,
Hindu mimarisinden esinlenilmis 8 adet kiigiik chatriler (yiikseltilmis mini kubbeler) yerlestirilmistir. Sekil 33’te goriilen dar ve yiiksek
kemerler, ileride Babiir mimarisinde de kullanilacaktir. Mezar odasi 8 metre ¢apinda bir sekizgen olusturmaktadir (URL 9). Tavan,
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kaligrafik motifler ve dairesel tasarimlar kullanilarak, siva ile dekore edilmistir. Sekil 34’te gosterilen odanin igerisinde 8 adet mezar
bulunmaktadir ve ortada olan kabrin Muhammed Sah’in kabri oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 33. Tiirbe Girisi (URL 9) Sekil 34. Tiirbe I¢i (URL 9)
(Figure 33. Entrance to the Tomb URL 9) (Figure 34. Inside the Tomb URL 9)

Seyyidler doneminde tiirbe yapilarina chhatrilerin ve diger Hindu mimarisi detaylarinin dahil oldugu gézlemlenmektedir. Kesme
tag kullanim1 bu dénem daha yaygindir. Eserlerin kararli mimari ¢izgileri vardir ve bahge tasarimlarina 6nem verilmistir.

3.3.5 Lodhiler 1451-1526 (Delhi Tiirk Sultanligy)

Pakistan Delhi 2
. L X

Agra ¢

Hindistan

Lodhiler 1451-1526

1 Bada Gumbad

2 Sikandar Lodhi Tirbes

Sekil 35. Lodhi Eserleri. Figure 35. Lodhi Artifacts.

Lodhiler, insa ettikleri yapilarda ¢ok kararli ve sade tasarimlar kullanmiglardir. Cogunlukla kesme tas ve mermer kullanilan
donemde, oyma taglarla yapilan dekorasyonlar dikkat ¢ekmektedir. Seyyidler doneminde oldugu gibi, Lodhiler déoneminde de baskin
mimari tiir, tiirbe yapilar1 olmustur (Rajendran, V.). Hatta camiler daha kiigiik sekilde, tiirbe yapilarinin yanlarina insa edilmistir. iki
donemde de tiirbe planlari, gevresinde yiiriiyiis yolu olan sekizgen planli olarak veya 2 katli kare plan seklinde tasarlanmigtir. Sekil
35°te, Lodhi mimari eserleri dagilimi gosterilmistir. Lodhiler doneminde bahge ve ¢evre tasarimlarina da 6nem verilmistir. Sekil 36°da
gosterilen, Delhi’de Lodhi bahgeleri olarak anilan park hala kullanilmaktadir. Alan igerisinde pek ¢ok Lodhi donemine ait tiirbe, cami
ve koprii gibi pek ¢ok yap1 bulunmaktadir (URL 10).
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Sekil 36. Lodhi Bahgesi (URL 10) (Figure 36. Lodhi Garden URL 10)

Bahge igerisinde bulunan en onemli yapilardan biri Bada Gumbad kiilliyesidir. Sekil 37°de gosterilen yap1 bahgenin tam
ortasindadir. Icerisinde bir cami ve misafirhanesi vardir. Sikander Lodhi zamaninda insa edilen eserin, icerisinde bir mezar olmadig1
icin misafirhane ve toplanti alan1 olmast amaciyla yaptirildig: diisiiniiliiyor (Rajendran, V.). Bada Gumbad ismi, biiyiik kubbeli bina
anlamima gelmektedir ve ana yap1 tam olarak bu dzelliktedir. Heybetli bir goriiniime sahip olan eserin girisi 4 metre yiikseklikte
merdivenlerle saglanmistir. Kubbe kati ¢cevresinde gezilebilir bir terast mevcuttur (URL 10).
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Sekil 37. Bada Gumbad Kiilliyesi (URL 10) (Figure 37. Bada Gumbad Complex URL 10)

Avludan girisi olan Bada Gumbad binasi, Sekil 38’de gosterildigi gibi kare planlidir ve daha yiliksek merdivenli bir girisi daha
vardir. Kubbe katt ile birlikte 3 katli olan yap1 cephesinde nislerle siislenmisir. Bunlardan bazilart kapali bazilart pencere seklinde agik
brrakilmistir (Rajendran, V.). Cephede 151k alimu i¢in pek ¢ok kiigiik boyutlarda kare agikliklar birakildigi goriilmektedir.

Sekil 38. Bada Gumbad Plan ve Cephe (URL10) (Figure 38. Bada Gumbad Plan and Facade URL10)

Lodhi Bahgesi sinirlart igerisinde Ibrahim Lodhi tarafindan babasi Sikandar Lodhi igin 1517 yilinda bir amt mezar insa ettirilmistir
(URL 10). Sekil 39°da gosterilen eser Bada Gumbad’dan 100 metre ileridedir. Mimari olarak, Seyyidler donemi Muhammed Sah’in
tiirbesinden esinlenildigi goriilmektedir. Yapinin mezar bolimiinii kaplayan biiyiik bir kubbesi vardir ve cephenin etrafi sagaklarla
cevrilidir (URL 10). On kistmda mavi ¢ini kalintilar1 vardir, bunlarin gogu kaybedilmis olsa da yapi giiniimiizde koruma altindadr.
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Sekil 39. Sikandar Lodhi Tiirbesi (URL 10) Figure 39. Sikandar Lodhi Tomb (URL 10)

Sekizgen plan iizere inga edilen tiirbenin mezar odasi karedir. Kabrin ¢evresi, cephedeki gibi sekizgen sekilde {i¢ buguk metre
yiiksekliginde bir ¢itle gevrelenmistir (Sekil 40), (URL 10). Dekorati.f Ogelerde niliifer ¢igegi gibi Hindu motifleri goriilmektedir. Sekil
41°de i¢ mekanda yesil ve mavi pigmentlerle siislenmis nigler, Tiirk-Islam Mimari {islubunu yansitmaktadir.

Q »]

Sekil 40. Plan (URL 10) (Figure 40. Plan URL 10)  Sekil 41. i¢ Mekan Detay1 (URL 10) (Figure 41. Interior Detail URL 10)

Bu tarihi eserin ¢evresi, duvar ile ¢evrilmistir. Sekil 42°de kible yoniinde bulunan duvarin agik mescit seklinde tasarlandig1 tespit
edilmistir. Kible yonii nis ve kemerler ile gosterilen alana giden bir yol tasarlanmis, ibadet yeri igin de tas déseme yaptirtlmistir (URL
10). Giiney girisinde, Sekil 43’te gosterilen Chatri detaylar yapinin Hint tarzini yansitmaktadir.
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Sekil 42. Mescit Duvar1 (URL 10) ) (Figure 42. Masjid Wall URL 10)  Sekil 43. Chatri (URL 10) (Figure 43. Chatri URL 10)

Lodhiler donemi, gelecekte bolge mimarisinde yapilacak yeniliklerin 6niinii acar niteliktedir. Babiirler tarafindan takip edilen yeni
bir mezar yapi tarzi olusturmuslardir. Kare ve sekizgen tiirbeler, yiikseltilmis siitunlu kubbeler bu dénemin tarzini yansitmaktadir.
Sekizgen tiirbeler hiikiimdarlar, kare tiirbeler ise saray hanedani i¢in insa edilmistir. Bodrum katlariin genisligi ve yapilarin genel
yiiksekligi dikkat ¢eker niteliktedir. Tugluk ve Tiirk mimarisini yerel Racastan ve Gucrat tarzlariyla birlestirmiglerdir (Nayar 2002).
Balkonlar, kemer ve kirisler kullanmisg, bina temellerini dncekilerden ¢cok daha derine atmuslardir. Cift kubbe yontemi de ilk defa
Lodhiler déneminde yapilmaya baslanmistir (URL 10). i¢ mekandan bakilinca gériinen katman ve disardan goriinen katmani olmak
iizere baz1 yap1 kubbeleri ¢ift sekilde tasarlanmistir. Alt kubbe, i¢c mekanda daha al¢ak tavanli ve samimi bir atmosfer olusturmak i¢in
diistiniilmistiir. Sikander Lodhi’nin tiirbesi, bunun ilk 6rneklerindendir. Babiirler doneminde yapilan Humayun 'un tiirbesinde, tiim bu
Lodhi tiirbeleri tarzinin gelistirilmis hali goriilecektir.

Lodhiler déneminde, tiirbe yapilart daha gosterigli bir hal almaya baglamistir. Orta Asya’nin biiylik eyvanlari, kemerleri ve
kubbelerinin yani sira Hindu tarzi siperlikler ve chhatriler bir arada kullanilmistir. Kesme tag ve kirmizi kumtasi en ¢ok kullanilan
malzemelerden olmustur. Bu dénem, tiirbeler camilerden daha yiiksek katli yapilmaya baglanmistir.

3.4 Babiir Imparatorlugu Dénemi Tiirk Mimari Izleri ve Karakteri (1526-1858)
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6 Moti Mescit
7 Cama Mescidi

Sekil 44. Babiir Eserleri (Figure 44. Babiir Artifacts)

Babiir, 1526 yilinda Delhi’yi ele gecirerek Babiir Devleti’ni kurmustur. Ibrahim Lodhi ile yaptig1 bu savasta kullanilan toplarin,
Osmanli Devleti’nden alindig1 diisiiniilmektedir (Galip-Gomeg 2013:101). Hintliler, bu tarihlerde Kuzey’den istilaya gelen herkese
“Mogol” dedigi i¢in bu sdylem yayginlagmistir, fakat Babiir bunu asla kabul etmemis kendisine ve ordusuna Tiirk dedirtmistir. Babiir
ve ordusunun sicak iklim sartlarina alismasi kolay olmamus, pek ¢cok kez Kabil’e donmeyi diisiinmiiglerdir (Gomeg ve Celiktas, 2019).
Sekil 44’te, Babiir donemine ait mimari eserlerin konumlari gosterilmistir.

Sekil 45. Humayun Tiirbesi (URL 11) (Figure 45. Humayun's Tomb URL 11)

1565-1572 Yillar1 arasinda insa ettirilen eser, bu kadar yogun kirmizi kumtaginin kullanildigr ilk yap1 olmustur (Sekil 45). Humayun
Tiirbesi kare formunda bir bahgenin ortasina konumlandirilmistir, giiney ve bat1 taraflarinda iki biiyiik kapiya sahiptir (Haidar, 2008).
Geleneksel kum tas1 ve beyaz mermer ile islenen dis yiizey, biitiine bakildiginda Tiirk tarzin1 yansitmaktadir. Yapiin mimari Mimar
Giyas, farkli kiiltiirlerin yap: sekillerini harmanlayarak, bu zarif yapiy1 ortaya koymustur. iranli Mimar, Babiir Mimarisi yiikselisine
vesile olan 6nemli kimliklerden olmustur (URL 11). Sekil 46’da gdsterilen cephenin en yiiksek noktasi, 47 metreyi bulur. Sekil 47°de
gosterilen kare planin genisligi, her bir kenar1 91 metre olarak tasarlanmistir ve kare planlidir (URL 11). Eser, kare plan iizerine
oturtulmus olsa da iceride bulunan pahlar ve disarida bulunan kdse kemer tasarimlariyla, sekizgen izlenimi vermektedir. Eserin bahgesi
de kare planlidir ve tiirbe tam ortasina konumlandirilmistir. Mimar Giyas, Babiir {in yaptirdigi 4 su kaynagini temsil eden, cennet bahgesi
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tasariminin ¢ok daha gelismis halini burada tasarlamis ve uygulamistir (Bakshi, 1995). Eserin ¢evresi bir duvar ile ¢evrilidir ve kuzey
tarafinda bir Tiirk hamami bulunmaktadir.

Sekil 46. Humayun Cephe (URL 11) (Figure 46. Humayun Facade URL 11)  Sekil 47. Plan (URL 11) (Figure 47. Plan URL 11)

Sekil 48’de gosterilen eserin giris kapisi, yine ¢ok kenarli sekilde tasarlanmustir. Tki ucunda kare chhatriler bulunmaktadir. Biiyiik
ana kemer haricinde pek ¢ok kiiciik kemeri ve odaciklart vardir. Chhatri artik Tiirk-Hint mimarisinin de ana unsurlarindan biri haline
gelmistir. Sekil 49°da gosterilen kubbe’nin bir zamanlar ¢inilerle kapli oldugu disiiniilmektedir (URL 11). Giiniimiizde mermer kapl
hali goriilmektedir. Ust yiiksek kubbe ve i¢ mekan1 daha sicak bir ortam haline getirmek igin yapilan algak kubbesi ile ¢ift kubbe 6zelligi
tasimaktadir. Uzerine, ucunda hilal olan madeni tasarim (Tiirk mimarisinde Alem) kondurulmustur. Bu, Alem’in bélgedeki ilk kullanimi
olmustur (URL 11). Oniinde bulunan giris duvari, iki chhatri ve kiiciik minarelerle siislenmistir.

Sekil 48. Bahge Girisi (URL 11) Sekil 49. Kubbe (URL 11) Figure 48. Garden Entrance (URL 11) Figure 49. Dome (URL 11)

Sekil 50’de kubbenin igeriden goériiniimii paylagilmistir. Tam ortasinda tezhip sanati1 ve gevresinde 3 boyutlu olusunu vurgular
nitelikte desenleri mevcuttur. Sekil 51°de gosterilen Humayun’un kabri, kubbenin tam altinda konumlandirilmistir. Oda igerisinde
donemin klasigi olan mihrap tasirimi da yapilmistir (Bakshi, 1995). Merkezi alan 4 ana odaya, onlar da farkli odalara agilmaktadir.

Sekil 50. Tavan (URL 11) (Figure 50. Ceiling URL 11) Sekil 51. Humayun Kabri (URL 11) (Figure 51. Humayun Tomb URL 11)

Humayun Tiirbesi, tarihi siiregte ¢ok hor kullanilmig ve zarar gérmistiir. 1993 yilinda UNESCO Diinya Mirasi listesine alinan eser,
o tarihten sonra korumaya alinmistir ve restorasyon calismalari baslatilmistir. Aga Han Kiiltiir Vakfi ve Hindistan Arkeoloji
Aragtirmalar1 derneginin birlikte yiiriittiigii caligmanin ilk yillari, arastirma ve projelendirme ile gegmistir. 1999 yilinda sahada baslayan
restorasyon g¢alismalari, 2003 yilinda tamamlanmistir (URL 11). Bu kapsamda, tiim bahgenin ¢imleri yeniden ekilmis, 2500°den fazla
tirde bitki ve aga¢ dikimi yapilmistir (URL 11). Sekil 52°de, restorasyon sirasinda toprak aktarimi igin kurulan iskelenin gorseli
paylasilmistir. Catidan 300 kamyonluk atik indirildiginden bahsedilmektedir. Bu kadar fazla malzeme ¢ikmasinin bir diger sebebi de su
akitmasi yiiziinden 1920’den beri birka¢ kez uygulanan ¢imento ¢aligmalaridir. 2014 yilinda siddetli firtina sebebiyle kubbe tizerinde
bulunan Alem diismiis ve yeniden yapilmistir (URL 11). 2016 yilinda 6zgiin haline uygun sekilde yapilmis cephe restorasyonu sonrasi
acilig toreni yapilmistir (URL 11). Giiniimiizde ziyarete agik sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 52. Humayun Tiirbesi Restorasyonu (URL 11) (Figure 52. Restoration of Humayun's Tomb URL 11)

Fetihpur’da bir yerlesim alani kuran Sultan Ekber, Burada esleri i¢in konutlar insa ettirmistir. Ekber’in esi ve ayni zamanda kuzeni

Rukiye Begiim Sultan Miisliiman bir Tiirk kadinidir. Sekil 53°te gosterilen, ana saraya en yakin olan ev, onun evidir (Bayur, 2019). Yap1
ahsap siislemeleriyle dikkat ¢eker. Ahsabin alternatif yap1 malzemelerinden ayr1 bir yere sahip olmasi, onun yapisindaki 6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir. (Celik H. K., Sakar G. 2022 s. 303). Tiirk esintileri olan eserin igerisinde bir de Tiirk hamami vardir.

Sekil 53. Rukiye Begiim Sultan evi (URL 12) (Figure 53. Rukiye Begiim Sultan's house URL 12)

Sekil 54°te gosterilen, padisah ve hanimlarimin eglenmeleri i¢in kullanilan Pang (bes) Mahal, adin1 5 katli olusundan almistir. Her
kati, bir 6ncekinden daha kii¢iik sekilde yiikseltilerek daralan bir goriiniim elde edilmistir. Son katinda sadece tek oda vardir. Bu, biraz
da Budizm mimarisi iislubudur ve Ekber’in tiim dinlerde gosterdigi saygiy1 temsil eder (Brown, 1981).

Dbl rauitig & @

=1 s
X |

Sekil 54. Pang Mahal (URL 13) (Figure 54. Panch Mahal URL 13)

Fetihpur’da insa edilmis 6nemli eserlerden bir digeri, Sekil 55’te gosterilen; 1572 yilinda yapilan Ulu Cami’dir. Giineyinde zafer
simgesi olan Biilend Darvaza, dogusunda Badasi Darvaza kapilar1 yer almaktadir (Macun, 1. 1990). Eser, engebeli bir tepe iizerinde

oldugu i¢in dnce dolgu yapilmis ve cami yiikseltilmis platform iizerine kondurulmugtur (URL 14).
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Sekil 55. Ulu Cami Fetihpur (URL 14) (Figure 55. Grand Mosque Fetihpur URL 14)

Sekil 56°da gosterilen eserin etrafinda kiiiik bir yerlesim yeri vardir. Cami, ileride yapilacak farkli ibadethane tasarimlarina 6rnek
olmustur. Eserin higbir minaresi bulunmamaktadir ve 110x157 metrelik avlunun bati tarafina ibadet boliimii insa edilmistir (URL 14).
Cami igerisindeki tiirbe ve ibadet alani iizerleri kubbe ile drtiilmiistiir. Sekil 57°de gosterildigi gibi eser, dikdortgen planhidir. iki dnemli
kaptiya, 2 tiirbeye ve ibadet boliimiine sahiptir. Tamami kirmizi kumtasindan yaptirilan caminin avlusu, revaklar ile ¢evrilidir.

139

e-ISSN: 2148-2683



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

© Badshahi Darvaza @ Buland Dawoza © Prayes room of the Friday
Mosque © The tomb of Saim Crishil @ Isiem Knan Mavsoieum

Sekil 56. Ulu Cami (URL 14) (Figure 56. Ulu Mosque) Sekil 57. Ulu Cami Plan1 (URL 14) (Figure 57. Great Mosque Plan)

Avlu etrafindaki tiim revaklarin tizeri sagak ve pervazla ¢evrilidir ¢linkil bolge iklimi, yazin siddetli sicagi ve muson yagmurlariyla,
duvarlarda kullanilan degerli malzemelere zarar verebilmektedir. Bu sebeple bolgede bulunan yapilarda derin pervaz ve sagak
kullanimina sik¢a rastlanmaktadir (URL 14). Sivri sekilde tasarlanan revaklarin {izeri diiz ¢ati ile ortiiliidiir ve Hint tarzi siperlikleri
mevcuttur. Sekil 58’de eserin i¢ gorseli paylasilmistir. Detaylar incelendiginde duvarlarda neredeyse hi¢ bosluk birakilmadan siislemeler
yapildig1 goriilmektedir. Klasik Hint-Islam tarz1 nislerle kible duvari ve mihrap vurgulanmistir. Mavi zemin iizerine altinla yazilmis
ayetler, siyah, beyaz ve kirmizi renkte islenmis Islami geometrik desenler dikkat ¢ekicidir (URL 14). Sekil 59°a bakildiginda, mozaik
ve ¢ini kalintilar1 goriilmektedir. Araliklarla, tasarlanan nislere pencere agilmistir. Yap1 igerisinde ve avlu etrafinda kitap koymak i¢in
tasarlanan kii¢iik nisler, eserin egitim amacl kullanildigini da gostermektedir.

Sekil 58. Cami I¢i (URL 14) (Figure 58. Inside the Mosque) Sekil 59. Cami Detay1 (URL 14) (Figure 59. Details of the Mosque)

Diinyanin en muazzam yapilarindan biri olan Tac Mahal, Sah Cihan’in emri ile Agra’da yapilmustir (Sekil 60). 14 yillik esi olan
Miimtaz Mahal’in anisina yaptirdigi eser, donem mimarisinin geldigi noktayi goézler dniine sermektedir (Moinifar, Heshmat 2013). Tac
Mabhal, biitliniiyle beyaz mermer ve ¢ok degerli taslardan insa edilmistir (Begley, Wayne, 1979). Miimtaz Mahal ve $ah Cihan’in
kabirleri de bu yapi icerisinde yer almaktadir.

Sekil 60. Tac Mahal (URL 15) (Figure 60. Taj Mahal URL 15)

Sekil 61°de, eserin Yamuna nehri {izerinden goériinimii paylasiimistir. Kare bir platform {izerine insa edilen tiirbe, her kenarindan
ayn1 goriinmektedir. Yanlarinda, ikiz sekilde tasarlanmis yapilar vardir. Bunlardan biri misafirhane, digeri camidir (URL 15). Bulundugu
bahgenin ¢evresi, mazgalli duvarlarla sinirlandirilmistir. Tiirbe ingaatinin tamamlanmasi 1643 yilinda olmustur fakat diger detay
calismalarinin tamamlanmasi 10 y1l daha stirmiistiir (Koch, 2006). Yapiminda, bir grup mimarin bir araya getirildigi bilinmektedir ve
i¢lerinde Osmanli mimarlari da bulunmaktadir (Beksag, 2018). Mimar Sinan’m 6grencilerinden Ustad Isa ve iranli Muhammed Isa,
mimari anlamda kilit rollere sahiptir. Resmi internet adresine gdre, Mimar Sinan’in bir diger dgrencisi Istanbullu Ismail Efendi, eserin
ana kubbesini tasarlamistir. Baz1 kaynaklarda Ustad Ahmed Lahori’nin yapiya katkilarindan da bahsedilmektedir. Hat yazilar1 icin
Iran’dan, mozaik ve heykeltras tasarimlari igin ise Hindistan’dan zanaatkarlar calistirilmuistir (URL 16).
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Sekil 61. Tac Mahal Yamuna Nehri (URL 16) (Figure 61. Taj Mahal Yamuna River URL 16)

42 doniimliik bir araziyi kapsayan eser, 1983 yilinda UNESCO Diinya Miras1 Listesi’ne alinmistir. 2007 yilinda, Diinyanin Yeni 7
Harikas listesine segilmistir (URL 16). Biiyiik eyvanlar, genellikle kubbelerin goriiniimiinii gizlemektedir fakat bu tasarimda kubbe alti,
oncelikle silindirik olarak yiikseltilmis daha sonra iizerine kubbe yerlestirilmistir (Moinifar, Heshmat 2013). Kubbe, 35 metre
yiiksekligindedir, altindaki silindirik tambur yiiksekligi ise 7 metredir. Boylelikle kubbe yiiksekligi, 55 metre olan govde yiiksekligine
yaklagsmigtir (URL 16). Kubbe iizerinde, klasik niliifer ¢igegi motifi bulunmaktadir.

Bahge ortasindaki havuz, 6zel olarak tasarlanmustir ve Tac Mabhal ile giris kapisinin gériintiisiinii yansitmaktadar. 1k tasarlandig
donemde bahgede pek ¢ok giil, nergis ve meyve agaclarinin bulundugu aktarilmistir (Koch, 2006). Bu tarz bahge tasarimi, ilk olarak
Babiir tarafindan yaptirilmistir. Sekil 62°de, eserin kugbakis1 goriintiisii paylasilmistir ve en altinda, kotii kentlesme sonucu Tac Mahal’in
kapisina kadar dayanmis olan evler gortilmektedir. Kiiciik bahgeye girildiginde, yanlarda ndbet evleri goriilmektedir ve karsida ana giris
kapisi vardir. Bahge igerisinde, Sah Cihan’in diger esleri ve sevdigi hizmetkarlarinin mezarlar1 da bulunmaktadir. Sekil 63°te gosterilen
kesitte, yapinin altinda bulunan gercek mezar odasi ve ¢ift kubbe teknigi goriilmektedir. Tac Mahal, mimari olarak incelendiginde
Humayun’un Tiirbesi, itimad-iid Devle Tiirbesi, Jama Mescidi gibi yapilardan esinlenildigi; Tugluk ve Lodhi eserleriyle de benzerlik
gosterdigi sdylenebilmektedir.

Sekil 62. Tac Mahal Plan (17) (Figure 62. Taj Mahal Plan)  Sekil 63. Tac Mahal Kesit (18) (Figure 63. Taj Mahal Section)

Tiirbenin iki yaninda bulunan yapilar tamamen ayni sekilde tasarlanmistir, sadece misafirhane ve cami olarak farkli islevlere
sahiptirler (URL 15). Kirmiz1 kumtasindan insa edilen eserler, 3’er kubbeye ve biiyiik birer eyvana sahiptir. 4 kosesinde chhatriler
bulunmaktadir. Cephede goriinen beyaz mermer boliimlerin {izerinde tezhip desenleri islenmis ve kaligrafi ¢caligmalart yapilmistir. Sekil
64’te gosterilen eserle Tac Mahal arasinda fiskiyeli bir havuz bulunmaktadir.

Sekil 64. Tac Cami (URL 15) (Figure 64. Taj Mosque) Sekil 65. Tac Cami I¢i (URL 19) (Figure 65. Inside the Taj Mosque)

Sekil 65’te cami igerisine bakildiginda, tamamen kirmizi kumtasi olarak birakildigi ve iizerine altindan motifler islendigi
goriilmektedir. Alt duvarda kabartma ¢igek desenleri ve kakma desenler goriilmektedir. Duvarlarin geri kalani ise tamamen nislerle
doludur. Kemerlerde tezhip, mihrap igerisinde ise sonsuz yildiz desenleri kullanilmistir (URL 19).

Tac Mahal’in ana giris kapis1 dogu tarafinda kalmaktadir (Sekil 66). Bu, iizeri chhatrilerle dolu 2 katl1 bir kapidir (URL 15). Kirmiz1
kumtagindan yapilan eserin kenarlari, sekizgen kuleler seklinde gosterilmistir. Uzerinde mermer vurgulamalar vardir. Sekil 67°de,
mermer lizerine yapilan kaligrafi ¢alismast detayr ve yanindaki dekoratif kule detay1 gdsterilmistir. Eyvanin iki yanindan yiikselen
kuleler farsga, guldasta (giil destesi) adiyla anilmaktadir (URL 15). Uzerlerinde, siyah beyaz desenler bulunmaktadir.
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Sekil 66. Dogu Kapist (URL 15) (Figure 66. East Door URL 15) Sekil 67. Kap1 Detay (URL 20) (Figure 67. Door Detail URL 20)

Sekil 68’de, Tac Mahal’in kubbe hizasindan goriintiisii gosterilmektedir. Ana kubbe altindaki silindirik yiikselti rahatlikla
goriilebilmektedir. Etrafinda bulunan 4 adet chhatri, sekizgen platformlarin iizerine yerlestirilmistir. Tiim kubbelerin {izerinde alem
vardir. Chhatri 6niinde bulunan kemer yanlarindan ve eyvanlarin yanlarindan yiikselen guldastalar (ince minareler), eserin tasarimini

daha belirgin hale getirmektedir. 3 katli olarak insa edilen 4 biiyiik minare, yikilma durumunda ana binaya zarar vermemeleri i¢in, disa
dogru devrilecek sekilde tasarlanmistir (Koch, 2006).

Sekil 68. Tac Mahal Kubbeleri (Google Earth) (Figure 68. Taj Mahal Domes Google Earth)

Sekil 69°da gosterilen Tac Mahal’in cephe dekorasyonu, dengeli bir sekilde dagitilmis boya, siva, oyma ve tag kakma sanatlari
kullanilarak uygulanmistir. Boya isciliginde soyut desenler ve Islami floral desenlerin kullanimi dikkat ¢cekmektedir (URL 16). Devasa
boyuttaki eyvan lizerinde bulunan hat ¢aligmasi, eserin resmi web sitesine gore hattat Amanat Khan tarafindan se¢ilmis ve yaptirilmustir.

Sekil 69. Tac Mahal Cephe (URL 16) (Figure 69. Taj Mahal Facade URL 16)

Sekil 70’te, Miimtaz Mahal ve Sah Cihan’in girig kattaki temsili kabirleri paylasiimistir. Asil kabirler bodrum kattadir (URL 19).
Odanin tamami beyaz mermerden yapilmistir ve mezarlarin etrafi paravan ile ¢evrilidir. Zemin ve mezarlarin iizerinde siyah desenler

islenmistir. Oda, 6zel i¢ tasarimi ile sekizgen haline getirilmistir. Uzun yillar sekizgen plan, sadece 6zel saraylilarin tiirbeleri igin
kullanilmugtir.

Sekil 70. Tac Mahal I¢ Gériiniim (URL 19) (Figure 70. Taj Mahal Interior View URL 19)

Sekil 71°de kakma sanat1 detay1 gosterilmistir. Beyaz mermer iizerine, muntazam bir sekilde kesilmis ve yerlestirilmis siyah ve
krem rentke taslar mevcuttur (URL 20). Sekil 72’nin en iistiinde kirmizi ve siyah boyama desenleri, altinda ise kabartma olarak islenmis
cicek motifleri goriilmektedir. Eserin her kosesinde, ustaca yapilmus iscilikler ziyaretgileri hayran birakmaktadir.
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Sekil 71. Tac Detay (URL 20) (Figure 71. Taj Detail URL20)  Sekil 72. Tac Motifler (URL 20) (Figure 72. Taj Motifs URL 20)

Sah Cihan tarafindan yaptirilan bir diger 6nemli eser, Agra Kalesi igerisinde inga ettirilen Moti Mescit’tir. Sekil 73’te gosterilen eserin
yapimina 1646 yilinda baslanip, 1653 yilinda tamamlanmistir (URL 22). Kirmizi kumtasi ile insa edilen caminin tizeri beyaz sedefli bir
mermer ile kaplanmigstir. Siisli islemeli kolonlar1 ve kemerleri dikkat ¢ekmektedir. Cami icerisindeki Farsca yazitlarda yapinin
muhtesem bir inci ile kiyaslamasi yapilmaktadir (URL 22).

Sekil 73. Moti Mescit (URL 21) (Figure 73. Moti Masjid URL 21)

Yiiksek bir platform iizerine insa edilen cami, Sekil 74’te gosterildigi gibi dikdortgen planlidir. Yamuna nehrine bakan eserin ana
girisi dogu tarafindandir. Avlu ortasinda, bir abdest alma havuzu vardir. Sekil 75°te gosterilen 3 kubbeli ibadet boliimiine, 7 kemerli bir
cepheden giris yapilmaktadir (URL 22). Kubbeler, Taj Mahal’de oldugu gibi yiikseltilmistir ve sogan seklindedir. 2 ucunda bulunan
chhatrilerin daha kiigiikleri, kemerlerin iizerine siralanmustir. Eser, giinlimiizde tiim Agra Kalesi Kompleksi ile birlikte koruma

altindadir.
g s §

Sekil 74. Moti Plan (URL 22) (Figure 74. Moti Plan URL 22) Sekil 75. Moti Cephe (URL 22) (Figure 75. Moti Facade URL 22)

Hindistan’in en dnemli ve biiyiik camilerinden biri olarak gegen Cama Mescidi insas1 1650 yilinda baslamistir. Mimar1 Ustad Halil
bes yiiz isci ile ¢aligarak 6 yilda yapiy1 tamamlamigtir (URL 22). 1170 metrekare bir alana oturtulan cami, {i¢ giris kapisina sahiptir
(Sekil 76). Kirmizi kum tasi ve mermerle siislenmis yap1 Agra’da bulunan Moti Mescid’e benzemektedir (URL 22).

Sekil 76. Cama Mescidi (URL 23) (Figure 76. Jama Masjid URL 23)

Cama Mescidi, insa edildigi sirada Hindistan’in en biiyiik camisi olmustur. Kirmiz1 kumtag kullanilan yapinin siislemeleri beyaz
mermerle yapilmistir. Bazi boliimlerde siyah mermerli tasarimlar da mevcuttur. 10 metrelik bir platform iizerine konumlandirilan cami,
yiikseldik¢e daralan minareleri ve kubbe tasarimlariyla dikkat cekmektedir (P. Varma, 1987). Avlunun ortasinda bir abdest havuzu,
koselerinde ise birer chhatri bulunmaktadir. Sekil 77°de gosterilen 3 katli kapisi, sadece devlet biiyiiklerinin ve hanedan iiyelerinin
kullanimt i¢in tasarlanmistir (URL 23). Devasa kemerli girisi, balkonlar1 ve minareleriyle dikkat ¢ekmektedir. Cami igerisi, tamamen
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kirmizi kumtasi ile yapilmistir. Zemin ve duvarlarin bir boliimii mermer kaplidir (Sekil 78). Mermer iizerine siyah seccade ¢izimi
yapilmigtir. Duvarlar ve tavanda altin siislemeler vardir. Eser, belli araliklarla restore edilmistir (URL 23). Giliniimiizde, 6zgiin islevinde
aktif olarak kullanilmaktadir.

Sekil 77. Giris Kapisi (URL 23) (Figure 77. Entrance Gate) Sekil 78. Mescit I¢i (URL 23) (Figure 78. Inside the Masjid)

Babiir Imparatorlugu kuruldugunda, Tiirk-islam ve Hint mimari harmanlanmast belli bir noktaya gelmis ve yeni bir dil olusmustur
(Tadgell, 1990). Babiirler bu yeni tarzi zirveye tagimistir. 300 yildan fazla hiikiim siiren hanedanlikta, her gelen sultan farkl: tarzlarda
eserler insa ettirmeye ¢aligmistir. Sultanligin zayif diistigii son donemlere kadar mimarinin hep daha iyiye dogru gelisim gosterdigi,
son donemlerde ise daha temel ve tekrara diiger sekilde yapilar insa edildigi gozlemlenmektedir. En biiylik mimari gelisim, Babiir’{in
torunu olan Ekber ve sonrasinda Sah Cihan donemlerinde olmustur.

Babiirler doneminde yapilarin ¢ogu kirmizi kumtasi ile insa edilmistir ve daha gosterisli olmasi igin {izerlerine mermer, ¢ini ve
oyma desenli plakalarla kaplamalar yapilmistir. Eserlerin yapimi i¢in diinyanin farkli yerlerinden uzmanlar getirtilmistir. Babiirler
donemine ait, aragtirma kapsaminda ad1 gegen eserlerin diginda, pek ¢cok mimari eser bulunmaktadir.

4. Sonug¢

Tiirklerin Giiney Asya’da yaklasik 700 yilin1 kapsayan bu arastirmada, Tarihi siire¢ ve mimari eserler donemsel olarak incelenmis,
her donemin kendi mimari iislubu ve kullanilan yapt malzemeleriyle ilgili benzerlikler tespit edilmistir.

4.1 Tiirk Mimari izleri

Kronolojik siraya gore derlenen dénemler ve mimari eserlerin her biri, tek basina arastirma konusu olacak niteliktedir. Sekil 79°da,
yapilan bu arastirmada bahsi ge¢en Tiirk devletlerinin, Hint yarimadasinda biraktigi mimari izler gosterilmistir.

Pakistan

* Hindistan

Gazneliler 963-1186
Memliikler 1206-1290
Halaglar ~ 1290-1320
Tugluklar  1320-1414
Seyyid 1414-14

Lodhiler 1451-1526
Babiirler 1526-1858

N
Sekil 79. Mimari Eserlerin Bulundugu Bolgeler. (Figure 79. Regions of Architectural Artifacts.)

4.2 Hint-Tirk Mimari Karakterleri

Hint mimari karakteri, genellikle taglar ve kayalar {izerine oymalar ile olusan ¢ok biiylik ve gosterigli yapilardan olugmaktadir.
Hindu tapinaklar1 yeni bir tarz olusturmus ve bolgeye hizla yayilmistir. Taslar iizerine ¢igekler, geometrik sekiller, tanrilar ve hayvanlar
gibi pek ¢ok ince isgilik isteyen desenler islenmistir. Kat kat yiikselen ve yiikseldik¢e incelen bu siislii mimari iislup, zamanla Tiirk-
Islam mimarisi ile harmanlanacak ve yeni Hint-Tiirk mimari karakteri ortaya ¢ikacaktir. Orta Asya Tiirk mimari karakteri, yiiksek
eyvanlar, ¢atinin tamamini 6rten kubbeler, zeminden yiikselen minareler, ¢iniler ve tezhib gibi 6zel islemelerden olusmaktadir. Tiirklerin
Gliney Asya bolgesine inmesi ile pek ¢ok karakteristik 6zellik, bu bolgeye tasinmustir. Yapilarda, yiiksek ve dar girisler, ihtisamli kapilar
ve kemerlerle gii¢ gdsterisi yapilmistir. Mimari tarz olarak, Tiirk mimarisinin kararli gizgileri ve Hint-Islam etkileri goriilmektedir. insa
ettikleri yapilarda cok kararl ve sade tasarimlar kullanmislardir. Tiirk-Islam ve Hint mimari harmanlanmasi belli bir noktaya gelmis ve
yeni bir dil olugsmustur. Eserlerde bdlgede yaygin kullanilan kirmizi kumtasi ve mermer gibi ana malzemeler goze ¢arpmaktadir. Ingaat
stireglerinde, yansitilmak istenen iislup, kullanilan malzeme ve yap1 ustasinin etnik kokenine gore farkl: tarzlar olugmustur.

4.3 Hint-Tiirk Mimarisi

Tarihsel siirecte, Miisliiman Tiirklerin Orta Asya’dan Alt Kita’ya inisi Gazneliler ile baslamistir. 1001 yilinda Kuzey Hindistan’in
fethedilmesi ile buraya yerlesen Gazneliler, 6zellikle Lahor bolgesinde pek c¢ok sehirlesme ve restorasyon caligmasi yapmistir.
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Giliniimiize ulasan, Pakistan sinirlar1 igerisinde bir anit mezar mimari 6rnegi vardir. Daha sonra Kudbeddin Aybek tarafindan Delhi Tiirk
Sultanlig temelleri atilmistir ve bu Sultanlik doneminde farkli beylikler yonetimi devralmistir. Memliikler doneminde Kutbeddin Aybek
tarafindan yaptirilan Kuvvet-iil Islam Cami ve Kutb Minar, giiniimiize kadar 6zgiin haliyle ulan en eski eserlerdendir. Ele Gegirilen
Hindu tapinaklar1 malzemeleri kullanildigi bilgisi mevcuttur ve yapilar incelendiginde pek ¢ok farkli sanat tarzinin bir araya getirildigi
fark edilmektedir. Halaglar, yonetime gecgen ikinci beylik olur fakat Mogollar ile savag igerisinde gegen kaotik bir doneme rastladiklari
icin sanat ve mimariye ¢ok vakit ayiramazlar. Alai Darwaza onlarin donemine 6rnek olarak gosterilebilecek sayili eserlerdendir. Bolge
yapt malzemelerine uygun kirmizi kumtagi kullanilan kapi tasarimi kararhi cizgileri ile dikkat ¢cekmektedir. Daha sonra Tugluklar
yonetimi ele gec¢irmis ve pek cok mimari eser birakmiglardir. Kalan Mescit doneminin en ihtisamli ibadethanelerinden biridir ama ne
yazik ki glinlimiizde bu tag yap1 restorasyon ad1 altinda yesil ve beyaza boyanmustir. Hindistan’in dnemli sorunlarindan birisi, bakimsiz
kalmig fakat halk tarafindan kullanilan eserlerin, sinirli ekonomik sartlar altinda yanlig sekilde onarilmasidir. Seyyidler ve Lodhiler,
kaybedilen topraklart geri kazanan beylik olmus ve tahta gegmistir. Donemin en dikkat ¢ekici mimari eseri Lodhi bahgeleridir. Bahge
igerisinde cami ve tiirbeler gibi pek ¢ok yap1 bulunmaktadir. Seyyidler ve Lodhiler déneminde tiirbe mimarisi ¢ok gelismis ve daha
ihtisaml1 bir hal alamaya baslamistir. Gelecekte Tac Mahal’e kadar varacak olan bu tiirbeler, sekizgen planlari, biiyiik eyvanlart ve Hint
usulii chhatrileri barindirmaktadir. Yapilarin ¢ogu giiniimiize korunmus bir sekilde ulagmustir.

Babiirler dénemine gelindiginde, hanedanlik, Hint Yarimadas: tarihinin en ihtisamli donemini yasamistir. Ozel olarak getirttikleri
sanat¢1 ve mimarlar sayesinde, zaten belli bir harmanlanma noktasina gelen Tiirk-Hint mimarisini zirveye ¢ikarmiglardir. Sah Cihan’in
esi icin yaptirdig1 anit Tac Mahal, parlak mermer tasi ve zarif tasarimi ile Diinyanin 7 Harikasi listesine girmistir. Donemin yapilari
genellikle kirmizi kumtasi ile yapilmis ve mermer kaplamalar uygulanmistir. Granit, kesme tas, algi-siva silislemeler ve kire¢ harci
dénemin yaygin kullanilan yap1 malzemelerindendir. Siislii tag bezemeler, renkli camlar ve suyun tasarimlarda kullanimi, bu dénemde
onem kazanmustir. Babiirler doneminde genel mimari iislup degisiklik gostermistir. Ekber’in Hindu esi i¢in yaptirdigt Jodha Saray1 Hint
mimarisine uygun olarak tasarlanirken Tiirk esi i¢in yaptirdigi Rukiye Begiim konagi Tiirk izleri tasimaktadir. Babiirler donemi
sonlarina dogru (6zellikle Evrengzeyb donemi) mimaride bazi tekrarlara diisiilmiistiir. Bibi ka Makbara tiirbesinin, Tac Mahal tarzinda
yapilmasi buna bir 6rnektir. Benzer yapilar yapilsa da, tasarimda mutlaka farkli yorumlamalar géze ¢arpmaktadir. Yapilarin tamami
incelendiginde, cogunun Delhi, Lahor, Fatehpur, Agra gibi donemin baskentlerinde veya bu sehirlere giden yollar {izerinde insa edildigi
goriilmektedir. Delhi gibi biiyilik bir sehri fetheden hiikiimdarlar bélge yonetimini ele gecirmis demektir ve hemen kendi giiciinii
gostermek i¢in ihtisamli yapilarin insasini baglatir. Genellikle saray, cami, tiirbe ve kale gibi yapilar, aralarinda en gosterislileridir.

4.4 Oneriler

Gilinlimiize 6zgiin haliyle ulasmis ve koruma altinda olan pek cok eser mevcuttur. Yapilarin bir kismi giiniimiize ulasamamus, bir
kismi yanlis restorasyon sonucu 6zgiinliigiinii kaybetmis, bir diger kismi1 da bakimsiz ve harabe haldedir. Kalan Mescit gibi yanlis
restorasyon uygulanan yapilarin 6zgiinliigiine geri kavusturulmasi igin yeniden projelendirilmesi gerekmektedir. Bakimsiz halde fakat
hala kurtarilabilir durumda olan, 6zellikle Delhi Tiirk Sultanligi erken donemlerinde insa edilmis yapilar i¢in saglamlagtirma ve
restorasyon yapilmalidir. Bu yapilar genellikle yerlesim yerlerinden uzak oldugu i¢in sadece turistik amagli restore etmek yerine yeniden
islevlendirme yapilirsa, bolgede hareketliligi saglayacak ve harabe halindeki eserler tekrar yasayan yapilar haline gelecektir. Tiirkler,
Hint Yarimadasin1 terk etse de bolgede asla unutulmayacak ve bu topraklara deger katacak nitelikte pek ¢ok hizmet ve mimari eser
birakmustir.

Tablo 1°de, bu ¢aligmada ad1 gecen ve ge¢meyen, Hint yarimadasindaki tiim eserler, donemlerine ve kronolojik siralarina gore
listelenmigtir.

Tablo 1. Hint Yarimadasinda Bulunan Tiirk Yapilar:
Table 1. Turk Buildings in the Indian Peninsula

Doénemi Yap1 Adi Yih Konum Yaptiran / Mimar
Gazneliler Graveyard Ghaznavid 9.vy.y. Hayber-

Pakhtunva
Delhi Kuvvet-ul islam ve Kutb 1193-1197 Delhi Kudbeddin Aybek
Memliik Minar
Hanedanlig1
Delhi Acmer Cami 1200 Racastan il Tutmus dénemi
Memliik
Hanedanlig1
Delhi Jami Mescit (Khambhat) 1325 Gujarat Aladdin Kilici/Mimar
Memlik Omer bin Ahmed El
Hanedanlig1 Kazaruni
Halaglar Alai Darwaza 1311 Delhi Aladdin Kilici
Halaglar Siri Kompleksi 1303 Delhi Aladdin Kilict
Tugluklar Giyaseddin Tugluk Tiirbesi 1323 Delhi Tugluk Hanedani
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Tugluklar Rukn-i Alem Tiirbesi 1324 Multan Giyaseddin Tugluk

Tugluklar Nizamuddin Evliya Tiirbesi 1325 Delhi Muhammed bin Tugluk

Tugluklar Tilangani Tiirbesi 14.y.y. Delhi Firuz Sah Yonetimi

Tugluklar Cihanpanah Kompleksi 14.y.y. Delhi Muhammed bin Tugluk

Tugluklar Begampur Cami 14.y.y. Delhi Firuz Sah Yonetimi

Tugluklar Kirki Cami 14.y.y. Delhi Firuz Sah Yonetimi

Tugluklar Kalan Mescit 1351-1388 Delhi Firuz Sah Yonetimi

Tugluklar Vezirabad Cami 1351 Delhi Firuz Sah Yonetimi

Tugluklar Hauz Has Kompleksi 1352 Delhi Firuz Sah Yonetimi

Tugluklar Firuz Sah Tiirbesi 1354 Delhi Firuz Sah Yonetimi

Tugluklar Firuz Sah Kotla Kompleksi 1354 Delhi Firuz Sah Yonetimi

Tugluklar Jaunpur Fort Cami 1376 Jaunpur Ibrahim Naib

Tugluklar Atala Cami 1398 Jaunpur Firuz Sah

Tugluklar Ahmedabad Cami Mescit 1424 Ahmedabad 1. Ahmed Sah

Tugluklar Sath Kombat Cami 15. y.y. Benglades Ulughan

Lodhiler Lodhi Bahgesi Bara 1490 Delhi Sikander Lodhi

Gumbad

Lodhiler Shish Gumbad 15y.y. Delhi ibrahim Lodhi

Lodhiler Sikandar Lodhi Tiirbesi 1518 Delhi ibrahim Lodhi

Lodhiler Nili Mescidi 16. y.y. Delhi Lodhi Yonetimi

Lodhiler Dervis Sah Cami 16. y.y. Delhi Lodhi Yonetimi

Lodhiler Baoli Kompleksi 16. y.y. Delhi Daulat Han

Babiirler Sambhal Jama Mescidi 1526 Sambhal Babiir

Babiirler Kabuli Bag Cami 1527 Panipat Babiir

Babiirler Ayodhya Cami 1528 Ayodhya Babiir

Babiirler Aram Bagh 1528 Agra Babiir

Babiirler Cemali Kemali Mescit 1529 Delhi Sikandar Lodi -
Humayun

Babiirler Purana Kila Kompleksi 1538 Delhi Humayun

Babiirler Humayun Tiirbesi 1565-1572 Delhi Ekber / Mimar Giyas

Babiirler Agra Kalesi 1565 Agra Ekber — Sah Cihan
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Babiirler Musamman Burj 1631-1640 Agra Ekber — Sah Cihan

Babiirler Cihangir Saray1 16.y.y. Agra Ekber

Babiirler Biilend Darvaza 1575 Fetihpur Ekber

Babiirler Pang¢ Mahal 16.y.y. Fatehpur Ekber

Babiirler Jodha Bai Saray1 16. y.y. Fatehpur Ekber

Babiirler Meryem Konagi 16.y.y. Fatehpur Ekber

Babiirler Sultan Begum Evi 16. y.y. Fatehpur Ekber

Babiirler Diwan-i-Khas Fetihpur 16.y.y. Fatehpur Ekber — Sah Cihan

Babiirler Ulu Cami 1572 Fetihpur Ekber

Babiirler Islam Han Tiirbesi 16. y.y. Fetihpur Ekber

Babiirler Selim Cisti Tiirbesi 16.y.y. Fetihpur Ekber

Babiirler Hiran Minar Fetihpur 16.y.y. Fetihpur Ekber

Babiirler Lahor Kale Kompleksi 16.y.y. Lahor Ekber - Cihangir

Babiirler Attock Kalesi 16.y.y. Pencap Ekber

Babiirler Athpula Kopriisii 16.y.y. Delhi Ekber

Babiirler Allahabad Kalesi 1583 Allahabad Ekber

Babiirler Ekber Tiirbesi 1605-1613 Sikandra Cihangir

Babiirler Hiisrev Bag 1605-1625 Allahabad Cihangir

Babiirler Meryem Zamani Cami 1611-1614 Lahor Cihangir

Babiirler Anarkali Tiirbesi 1615 Lahor Cihangir

Babiirler Hiran Minar 1607-1620 Pencap Cihangir — Sah Cihan

Babiirler Achabal Bahge 1620 Achabal Nur Cihan

Babiirler Itimad-iid Devle Tiirbesi 1622-1628 Agra Nur Cihan

Babiirler Nagina Mescidi 1631-1640 Agra Sah Cihan

Babiirler Moti Mescit Lahore 1635 Lahore Cihangir

Babiirler Tac Mahal 1632-1654 Agra Sah Cihan / Mimarlar
Ustad Isa Muhammed
Efendi ve digerleri

Babiirler Muhabbet Han Cami 17.y.y. Pesaver Sah Cihan Yo6netimi

Babiirler Vezir Han Cami 1634-1641 Lahor Sah Cihan Yo6netimi

Babiirler Dai Anga Cami 1635 Lahor Sah Cihan Yo6netimi

Babiirler Cihangir Tiirbesi 1637 Lahor Sah Cihan

Babiirler Lal Kila Kompleks 1638-1648 Delhi Sah Cihan

Babiirler Salimar Bag 1641 Lahor Sah Cihan
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Babiirler Moti Mescit Agra 1646-1653 Agra Sah Cihan

Babiirler Cama Mescidi 1650-1656 Delhi Sah Cihan/ Mimar Ustad
Halil

Babiirler Sah Cihan Cami 1659 Thatta Sah Cihan

Babiirler Moti Mescit Delhi 1659-1660 Delhi Evrengzeb

Babiirler Gyanvapi Mescidi 1669 Varanasi Evrengzeb

Babiirler Badigahi Mescit 1673-1674 Lahor Evrengzeb

Babiirler Bibi ka Makbara Tiirbesi 1679 Evrengabad  Azam Sah

Babiirler Sunehri Cami 1753 Lahor Mimar Buhari Han

Babiirler Safdar Jung Tiirbesi 1754 Delhi Ahmed Shah Bahadur
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Abstract

This paper describes the real-life application of a personnel service shuttle routing problem. The problem in question is a type of vehicle
routing problem with special constraints. To solve the problem, a mathematical model was developed, which aims to minimize the total
travel time of employees, including the walking times to the shuttle-stops and the times spent on the shuttles. These times were added
in the model by considering the times between the designated stops, the times each shuttle spends on each stop and the total travel times
of the shuttles from the starting points to the destination point. The goal programming model was coded and solved using the commercial
solver IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. The actual times between the shuttle bus stops and the employee walking times were
calculated according to the real-life data provided by the company. The walking times of the employees to the bus stops were also
regulated via the inclusion of some set covering constraints in the model. When the numerical results from the model were compared
to the current practice of the company, it has been observed that the savings in total travel time were quite significant.

Keywords: Employee service shuttle routing problem, Weighted-preemptive goal programming, Mathematical modeling, Optimization.

Personel Servisi Rotalama Problemi: Bir Vaka Calismasi

Oz

Bu makale, bir personel servisi rotalama probleminin ger¢ek hayattaki uygulamasini agiklamaktadir. S6z konusu problem, 6zel
kisitlamalar1 olan bir tiir ara¢ rotalama problemidir. Problemi ¢dzmek icin, servis duraklarina yiiriime siireleri ve servislerde gecirilen
stireler de dahil olmak {izere ¢alisanlarin toplam seyahat siirelerini en aza indirmeyi amaglayan bir matematiksel model gelistirilmistir.
Belirlenen duraklar arasindaki siireler, her bir servisin her bir durakta gegirdigi siire ve servislerin baslangi¢ noktalarindan varis
noktasina kadar gegirdigi toplam seyahat siireleri goz oniinde bulundurularak, bu siireler modele dahil edilmistir. Hedef programlama
modeli, ticari ¢oziici IBM ILOG CPLEX Optimization Studio kullanilarak kodlanmis ve ¢dziilmistiir. Duraklar arasindaki gergek
stireler ile ¢alisanlarin yiirlime siireleri, sirket tarafindan saglanan gercek hayat verilerine goére hesaplanmistir. Modele kiime Ortiileme
kisitlamalar1 dahil edilerek caliganlarin otobiis duraklarina yiiriime siireleri de diizenlenmistir. Modelden elde edilen sayisal sonuglar
sirketin mevcut uygulamasi ile karsilastirildiginda, toplam seyahat siiresindeki tasarrufun oldukga carpici oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Personel servisi rotalama problemi, Agirliklikli-6ncelikli hedef programlama, Matematiksel modelleme,
Optimizasyon
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1. Introduction

With rapid advancement of technology in the global world and the change of cultural and socioeconomic structures, transportation
systems have begun to have a very important place in every aspect of daily life. The need for transportation has begun to rise in direct
proportion to the population's rapid growth, and particularly in large cities, traffic, air pollution, fuel costs, stress, and many other factors
have begun to pose a severe challenge. In addition to all these, correct design and management of transportation systems is necessary
for companies to survive in difficult country conditions and to compete with other companies in terms of efficiency and cost.

Considering today's conditions, the rapidly increasing economic crisis in the world, especially with the effect of the pandemic,
made itself felt quite a lot in Turkey. Added to this economic crisis were the effects of the war waged by Russia, the major oil supplier,
against Ukraine. Gasoline prices in the country have increased approximately 3.5 times compared to the previous year. These prices
have negatively affected many people who use vehicles in daily life, as well as the companies that provide personnel transportation
services to bring their personnel to work. From this point of view, it had become essential for companies with a large number of
employees to perform service routing effectively. The extra distances covered turned into extra paid service rents or gas money.
Considering all these, the importance of employee routing problems, which is a sub-branch of vehicle routing problems, has increased
considerably. In order to resist rising gasoline prices, personnel shuttles must complete the most appropriate route using the least number
of vehicles. However, the human factor should not be forgotten while doing this. Concepts such as the time that the personnel will spend
in the service and the picked-up points are the factors affecting the transportation systems.

The most important element of transportation system management is people. Employee satisfaction is important in terms of getting
efficiency from the work done. Yal¢indag (Yalgindag, 2020) indicates that companies have to examine their current processes in order
to increase their profitability and reduce their costs. From these processes, he seeks a solution to the real-life problem with a
mathematical model on the management of personnel services. Leksakul et al. (Leksakul, Smutkupt, Jintawiwat, & Phongmoo, 2017)
work on the comparison of different solution methodologies for solving a location-routing problem of an industrial factory in Thailand.
Purba et al. (Purba, Siswanto, & Rusdiansyah, 2020) emphasize that one of the ways to satisfy the employees is provide buses to pick
and drop them up at different points. He uses Tabu Search with two scenarios in his study and reduce fuel costs by 8% and %7.
Wanigasooriya and Fernando (Wanigasooriya & G I Fernando, 2013) work on multi objective and split delivery cases instead of a
standard VRP solution and propose a solution with Genetic Algortihm. Hashi et al. (Hashi, Hasan, & Zaman, 2015) make a study able
to design the bus stops according to from home to work or vice versa while finding the shortest bus route. Wolfler Calvo et al. (Wolfler
Calvo, de Luigi, Haastrup, & Maniezzo, 2004) work on carpooling problem and used LS and GRASP algorithm also using with
additional Information and Communication Technologies like web, GIS. Perugia et al. (Perugia, Moccia, Cordeau, & Laporte, 2011)
work on a model which regarding to home-to-work bus service in the metropolitan area. Baldacci et al. (Baldacci, Maniezzo, &
Mingozzi, 2004) study on carpooling problem and proposed Column-Generation-Based Algorithm based on two integer programming
models.

All these studies show that businesses are evolving towards a structure that is not only focused on cost and profit, but also considers
customer/employee satisfaction, sensitive environmental issues and time management, and wants to achieve many different goals at the
same time. It is a clear indication that businesses are faced with multi-criteria-decision-making problems that they try to optimize these
goals which are in conflict with each other, at the same time. GP is a widely used technique of multi-criteria decision models for
modelling and solving multiple conflicting objectives. GP models, optimizes multiple goals by minimizing the targets or the amount of
deviation from these targets. Charnes, Cooper and Ferguson (Charnes, Cooper, & Ferguson, 1955), in a study on salary analysis, see the
inadequacy of linear programming (LP) in solving multi-objective problems and expressed their work as constraint regression which is
a different version of LP. Afterwards, Charnes and Cooper (Charnes & Cooper, 1977) develop constraint regression and introduced a
wider version, which clearly took its place in the literature as GP. With the effective work of Lee and Clayton(Lee & Clayton, 1972)
and Ignizio(Ignizio, 1976), GP practices are expanded and its popularity increase. These studies lead to the emergence of many
applications until today.

In the field of Goal Programming (GP), it is observed that there are also studies on vehicle routing problems. Ghoseiri and
Ghannadpour (Ghoseiri & Ghannadpour, 2010) provide a mathematical and model solution for the time window multi-objective vehicle
routing problem (VRPTW) using GP and genetic algorithms. Instead of solving GP directly with a commercial solver, Calvete, Galé,
Oliveros and Sanchez-Valverde (Calvete, Galé, Oliveros, & Sanchez-Valverde, 2007) seek a two-step solution with a new approach
they called enumeration-followed-by-optimization. Park and Koelling (Park & Koelling, 1986) minimized the traveled distance with
GP and heuristic approach. On the other hand, Jozefowiez et al. (Jozefowiez, Semet, & Talbi, 2002) uses GP and Tabu Search Algorithm
to minimize the distance traveled and to balance the tour lengths of the vehicles. Giannikos (Giannikos, 1998) looks for a solution for
Location and routing for hazardous waste transportation and treatment using GP.

Multi-objective or bi-objective mathematical models are used not only in GP, but also by many researchers working in the field of
routing. The research studies which belongs Tan et al. (Tan, Chew, & Lee, 2006), Chitty and Hernandez (Chitty & Hernandez, 2004),
Sa’adah et al. (Sa’Adah, Ross, & Paechter, 2004) have multi-objectives and they are about minimizing the travel distance, the number
of vehicles, the total mean transit time and the total variance in transit time. Boffey et al. (Boffey, Garcia, Laporte, Mesa, & Pelegrin,
1995) provides a list of problems classified as multi-objective problems in the routing domain. On the contrary, Pitakaso et al. (Pitakaso,
Sethanan, & Srijaroon, 2019) applies a mathematical model, to solve for small-size problems, with the three sub-problems which tries
to minimize the rental, and travelling cost instead of using multi-objective.
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In this study, as in many publications, a solution to the employee service routing problem of a real-life company was found by using
a single mathematical model by using multi-objective. Peker and Tiirsel Eliiyi (Peker & Eliiyi, 2022) state that most of the studies in
the employee field have reached solutions to heuristic and metaheuristic methods. Although this rate has a share of almost 80%, they
stated that the rate of those who reach a solution using only the exact method is 9%. This study is very important due to the fact that
there are few articles in the field of employee service routing in the literature, and it is among the few publications in the literature due
to the exact method to reach the solution. On the other hand, this article will make an important contribution to the literature since there
is no publication that has reached a solution using Weighted-Preemptive Goal Programming (WPGP) in the field of employee service
routing, with a bi-objective that takes care of both company interests and personnel satisfaction.

The rest of the paper is organized in 3 sections. In the following section, the explanation of the methodology followed is explained.
Data collection steps and problem definition are clearly stated in here. The WPGP model, which is the solution approach of this problem,
is also expressed in a detail. In Section 3, the computational result part is included. Here, the results obtained from the WPGP model
are examined and their comparison with the real-life situation is presented. Finally, concluding remarks and future research ideas are
given in Section 4.

2. Methodology

In this section, the solution method sought for the personnel service routing problem of a real-life company was explained. Real
life data was used to solve this problem, and all these data such as the number of buses used, routes for the current situation, the home
addresses of the personnel and the picked-up points of employees were obtained from the company. In Section 2.1, how these data are
processed was given in detailed. In Section 2.2, the company's conditions, number of employees, current situation analysis and the
definition of the problem were included. The multi-objective mathematical model designed to solve this problem was given in section
2.3. Since the two objectives in the objective function of mathematical model contradict each other, WPGP, a type of GP, was used in
the model to provide a balance between them.

2.1. Data Collection

In the light of the information received from the company, the home addresses of 100 employees who use the service were marked
on Google Maps and shown in the Figure 1. Home icons show the residence of the working personnel, and the factory icon shows the
location of the factory.

®

Figure 1. Employee addresses on Google maps

The stops determined by the 3PL company were supplied from the company and they were marked with a drop icon on the map in
Figure 2. Bus stops and coordinates of the employees’ addresses were imported from Google Maps to excel format. First, it was
necessary to calculate the elapsed time to go from one stop to the next. To do this, instead of marking the stops one by one and creating
the matrix manually, a Bing API key was obtained, and code was written in Visual Basic for Applications (VBA) to measure the time
between two stops. Afterwards, these measured times were recorded in a matrix in excel with another code written in VBA. The same

procedures were applied to calculate walking times from the employees’ home to the bus stops.

w e’
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Figure 2. Bus stop points
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While doing this travelling mode was only changed from driving mode to walking mode. In addition, the existing bus routes were
obtained from the company. Routes for each bus passing through the current 25 stops are drawn on Google Maps and shown in Figure
3.
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Figure 3. Bus routes of current situation

2.2. Problem Definition

In this study, a real-life application of the employee service routing optimization problem of a company operating in the
electromechanical sector in Ankara is considered. The company employs 100 personnel in total. All pick-up and drop-off locations
according to the regions where employees live heavily were accepted as fixed and the whole model was constructed in this direction.
The company does not allow employees to walk to the bus stops for more than 20 minutes and requires that every employee using the
service must be picked up. Under current conditions, company completes its route with 6 buses, each of which has a capacity of 19.
Each bus starts the tour from the address where the shuttle driver lives, picks up the employees from the closest distance to their location,
and completes the tour at the company (see in Figure 4).
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Figure 4. Visualized overwiew of the problem

It does not matter where the buses arrive at the first pick-up point. For buses, the route starts from a point where it picks up the first
personnel. Considering the traffic conditions in these time intervals, the transportation times between the stops were calculated and the
average of the time in the morning and evening was used. In addition, since the routes followed are considered to have symmetrical
distances, buses follow the same route when bringing personnel to work and leaving them to home. Every employee must be picked up
by only one service without any exception. Personnel should return to their homes in the evening with the service they were assigned
in the morning. Services cannot receive employees of another company simultaneously. So, heterogenous service routing is not
accepted. Services cannot take more passengers than their capacity.

In the literature, generally, one bus is assigned to each bus stop. In other words, if the bus is going to one stop, it has to pick up all
the employees there. However, in this model, if the number of employee walking to one stop is more than the empty capacity of the bus,
employees can be taken with another bus from the same stop. In other words, each bus can stop at the stops where other buses stop, if
it only picks up the passengers assigned to it.

Considering all these aspects, it was desired to create a model that protects both company interests and employee satisfaction and
the multi-objective model was used in the solution method. In following section WPGP model, which is used as a solution to the
problem, was given in detail.

e-ISSN: 2148-2683 154



European Journal of Science and Technology

2.2. Weighted-Preemptive Goal Programming Model
Sets of the WPGP model can be defined as:
K: Set of buses (k=1,...,|K])
L: Set of pickup locations (bus stops) (i,j=0,...,|L|)
N: Set of employees (n=1,...,|N|)

I: The set of stops that the employee can reach with less than the maximum walking time I: {i| ai, < Mxd}

Input Parameters of the model are as:
ain: Walking time of employee n from home to bus stop i
t;: Time to go from location i to location j
Ox: Capacity of bus k£
Mxd: Maximum walking time of employees are allowed to walk
u: unit processing time
R: maximum allowed travelling time for a bus
F: maximum number of buses used
W1: the weight coefficient of minimizing travelling time of buses

W2: the weight coefficient of minimizing number of services

Decision Variables:

P {1, if bus k travels from location i toj}
Uk = o, otherwise

7= {1, if employee n picked up by bus k at bus stop i}
ink = 1, otherwise

1, if bus k visits location i}

Yike = {0, otherwise

b, = {1, if bus k is -used}
0, otherwise
si and s;: variables that define the number of points visited on a tour
dl1: positive deviation in the target travelling time of a bus
d2: negative deviation in the target travelling time of a bus

d3: number of buses that excess from the target

d4: number of buses that below the target value.

min (W1 x Z d1,) + (W2 x d3) ©)
keK
L-1
Z (tgj xijie) + Xgje u | = R by + d1y — d2,, vkeK  (2)
=1 \ o1y
by = F + d3 — d4 3)
keK
VkeEK ()
Yok = by
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= VkeK (5)
Zxojk = by
j=1
= VkeK ()
Z Xiok = by
i=1
Xy = Z Xk vi € IN{O,|LILVKEK  (7)
jeL\{o},i%j JELi#j
Xijk = Yik vi € L\{0, |L|},Vk € K (8)
JEL\O) i)
Z Xiji < by vie I\{O,|L},Vk €K (9)
JEL\{0},i=#j
Zink < Yik vn€eN,VieLVk €K (10)
Z Zow =1 VneEN (11)
i€l, kEK
Z zzink < Qk vkeK (12)
neN i€l,
0=<s; <L VielL (13)
i = sj+ L] xije < IL] -1 VieLVjeL\0,i,keK (14)
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| b €{0,1} vkeK [ (15)
| sis; =0 vi € L,vj € L\{0,i} |
dl,, d2,,d3,d4 >0 vk € K

The first part of the objective function (1) is to minimize the deviation in the target travelling time of a bus and the second part of the
objective function (1) aims to minimize the deviation from the target number of buses. The first part and the second part of the objective
function (1) create contradictions with each other. Here, it is aimed to strike a balance between this contradiction by using WPGP.
Constraint (2) refers to goal 1. Here, a target value has been set for the total travel time of the buses, and d1 and d2 hold the value of
positive and negative deviation from this goal. Deviations from target value in the positive or negative direction are kept separately for
each bus, and it is aimed to minimize only positive deviations in the objective function. If the employee is traveling below the target
value, negative deviations are not included in the objective function as this is already expected. Constraint (3) refers to goal 2. In this
constraint, a goal is set for the total number of buses used, and d3 and d4 hold the values of positive and negative deviations from this
goal. With this goal, company interests are protected. As the number of buses used will increase as the travel time is desired to be
reduced, each bus will incur additional costs for the company. For this reason, the second target was established in order to minimize
the number of buses. Both Constraints (2) and Constraints (3) are soft constraints, which are called target constraints. The system
constraints in the previous section must be met exactly. Goal constraints keep the amount of deviation between the best possible result
and the set target. Constraint (4) tells that every bus must start from a starting point and must complete its tour in the company.
Constraints (5) and (6) ensure that each bus goes from the starting point to a location other than the last stop and arrives at the final stop
only from a location except for the starting stop. In other words, buses cannot go directly to the company without stopping at least 1 of
the other stops from the starting location. Constraint (7) indicates the bus entering one of the points that is between the starting point
and ending point, must leave the same stop. So, the bus must continue the tour. Constraint (8) indicates that if a bus visits a location,
that bus has to continue the tour with next itinerary location. This condition is not valid, if the bus at the final destination. Constraint (9)
states that if a bus is used that bus must travel from a location i to location j. Constraint (10) states that if a bus doesn't visit location i,
employee n is not picked up at bus stop i by bus k. Constraint (11) ensures that all employees can be picked up by only one bus from a
stop accessible. However, unlike the School Bus Routing Problem (SBRP) model, more than one bus can visit the same stop to pick up
the employees. In other words, the model allows employees to be picked up from the same stop by different buses. The reason for
creating this difference is to allow employees to walk to the station with the shortest possible walking time and to maintain employee
satisfaction with this. In the SBRP model, since the number of employees taken from the station cannot be more than the bus capacity
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and more than one bus cannot stop at the same stop, the model finds a solution by assigning the employees to other bus stops where
they can walk. In the developed model, employee satisfaction was taken into account by allowing more than one bus to come to the
same stop, instead of allowing employees to be picked up from different stops by walking more. Constraint (12) indicates that the total
number of employees taken by each bus from the stops cannot exceed the capacity of that bus. Constraints (13) and (14) are sub-tour
elimination constraints. Constraint (15) are sign restrictions.

3. Computational Results

All the programs have been run on a Windows machine equipped with CPU Intel Core i5 at 2.60 GHz and 8 GB of installed RAM.
WPGP model was coded with the run time limit of 12 hours into the commercial solver IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 20.1.0.
Then, this model had been solved by the CPLEX solver. In the current situation, it is seen that company provides the transportation of
a total of 100 employees by using a total of 25 stops. According to the route information received from the company, buses completed
the routes with total of 193 minutes travel time with 25 stops (see in Figure 5).

Figure 5. The map of current situation showing routes, stops and addresses.

Using same data in the WPGP model, which is a proposed solution, it has been obtained with 13 stops, a time of 164 minutes, again
so that no employee is left out (see in Table 1). According to these data, it has been clearly seen that an improvement of 47,47% was
achieved in the total travelling time.

Table 1. Comparison of current situation vs. proposed solution

ing ti Total ing ti b
Total travelling time Vehicle Population | Total Used Different Stops omcp rocessm,.g ime of buses
(min) (min)
Current Situation 193 6 25 48
GP Solution
(WI1=10000 164 6 13 26
w2=1)

Under the conditions (goall: 30 min traveling time and goal2: 6 buses), no matter what weight value and order of importance is given
to the total travel time and the number of buses, the GP model finds the number for buses as 6. The main variable here is the total
traveling time. For example, in the case where traveling time weighting is given as 10000 and number of buses is one, if objective
function overestimates travelling time, it will add its value multiple by 10000. For that reason, the model tries to minimize travelling
time first and then minimizes the number of buses. Considering that the number of buses has not changed, since the excess weight value
is given to the travelling time, the optimal value whose travelling time closest is expected to be taken from here. However, in this
scenario, since a weighting is also applied for the number of buses which must be increased in order to reduce the time spent by the
personnel in the shuttles. The model obtained an optimum solution with 164 minutes by considering both weightings.
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According to the results of the proposed solution, it was observed that a total of 38 employees had a better walking time compared
to the current situation, while 21 employees walked more than the current situation, and 41 personnel did not have any change (see in
Figure 6).

no change m
41% - 38%

worst
21%

Figure 6. Comparison of employee walking time in WPGP model vs. current situation

Computational experiments were conducted to see if the model could be used in other fields and with different datasets. To conduct
the computational experiments, benchmark data sets were generated. Since it is crucial to validate the model, random numbers that are
close to reality were generated. First, the model was solved by changing the target value R to verify whether the targets reflect the truth,
and whether the WPGP model works logically. Next, the number of locations was changed to 15, 8 different data sets were prepared
for 25 different employees, and the models were run with these data. In order to make the first analysis, target data sets were created
and the deviation amounts from this target were kept as a decision variable. The positive values were included in the objective function.
In this data set, only the target value R was changed without altering the time matrix and the location information of 25 randomly
generated employees. Accordingly, it has been observed that when the R value was reduced from 40 to 35, that is, when the target set
arrows, the amount of deviation decreased as expected. The results obtained were shown in Table 2 below, which validate the WPGP
model.

Table 2. Weighted-preemptive goal modeling according to different targets

Weights R=_40 R=_3 7 R=_3 6 R=_35

F=2 F=2 F=2 F=2
wi, w2 1,1 90 109 89 88
# of bus - 3 3 3 3
wi, w2 10000, 1 101 90 87 83
# of bus - 3 3 3 3
wi, w2 1, 10000 90 90 88 88
# of bus 2 2 2 2

The last random data set was generated for 15 locations and 25 employees who reside in different places. Here, by changing the
number and the location of the bus stops, it was tested whether the models work for 8 different address sets created for 25 employees.
The same R and F values were used in this comparison. Accordingly, Accordingly, R value was set as 40 and F was set as 2. The results
were shown in the below Table 3. With these randomly generated data sets, the results obtained from the WPGP model were found to
be consistent compared to the results obtained from real-life data. While the whole table gives similar and logical results, the objective
function value of the model operated with the 1st set of data gives 2 times the results of the others. Since the number of stops used in
the 1st data set was higher than the other data sets, the process time was added to the objective function value for each stop visited by
the buses, depending on the number of stops. This result also illustrates that the model gives correct, logical and stable results with
different data sets.
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Table 3. Result for 8 different random employee sets

Employee data sets

Weights 1 2 3 4 5 6 7 8

w1, w2 1,1 102 67 60 68 56 67 67 64

wi, w2 10000, 1 103 67 60 67 56 67 67 49

w1, w2 1, 10000 92 67 60 80 56 67 67 64

# of bus - 3 2 2 3 2 2 2 2
Total Used

Different ) 6 4 3 4 2 4 4 3

Stops

Within the scope of this study, a vehicle routing problem, which minimizes the total traveling time and the number of buses used
by the personnel on the way to work, was considered. Since these two goals created a conflict with each other, a solution was sought
by establishing a GP model. The goals were determined for these two conflicting objectives.

For the application of the study, home addresses of the employees from an electromechanical company in Ankara, route and vehicle
information were collected. According to the data, the company provided 6 vehicles, which has a capacity of 19 for this work, and it
served the total number of 100 employees at 25 different stops. The result obtained from GP model was run with real-life data and the
obtained results were compared with current solution. With the weighted prioritization given, both the company's interests were
protected, and the satisfaction of the personnel was considered. It can be said that our method is reliable in terms of applicability and
usability, since WPGP model work with both real-life data and randomly generated data sets for employees and gives reasonable results.

It can be seen from these results and comparisons, WPGP model can be used up to 200 employees and 25 locations with real life
data. However, when these numbers are increased, the model run time also increases. With the given run time limit of 12-hours, the
model comfortably can solve up to 200 employees and 25 locations. For larger instances of the problem, it would be more logical to
either use a different solver and code structure, or tend to heuristic models and different solutions instead of exact methods.

In multi-capacity VRP, drawing routes and obtaining the optimal solution with large data sets require large processing times. It is
also very difficult to reach optimal results with exact solutions methods due to the amount of data. For this reason, it may be practical
to obtain good solutions in shorter times by grouping the data via a clustering algorithm. With this algorithm, small groups of employees
can be routed independently, and high-quality solutions can be obtained easily. As a future study, the data can be clustered, and a
solution method can be obtained using the developed WPGP model for larger instances of the problem.

As the traditional VRP is symmetrical, the distance from X location to Y location is equal to going from Y location to X location.
However, this may not always be the case. In future studies, the best routes can be studied under asymmetrical distances due to road
conditions and one-way streets.
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Oz

Dogada elementel olarak bulunmayan bor, yer kabugunda ise yaygin olarak bulunur ve periyodik tablonun 5.elementidir. Yaklagik
230 farkli bor mineralinin bulundugu bilinmektedir. Bununla birlikte farkli uygulamalarda bu c¢esitlilik olduk¢a 6nemlidir. Tiirkiye,
diinyadaki bor rezervlerinin en biiyiigiine sahiptir. Buna ek olarak, Tiirkiye'nin bor rezervleri, diger bor iireten iilkelere gore daha
ekonomik, yiiksek kalite ve iiretim kosullarina sahiptir bu nedenle, bor {ilkemiz i¢in bilyiilk 6nem tasir. Tiirkiye'nin bu kaynaklarla
ulusal ekonomiye katkida bulunabilmesi i¢in yeni kullanim alanlarina ve enddistrilerin olusturulmasina yonelik 6nemli bir talep vardir.
Tiirkiye’deki bor rezervleri goz 6niine alindiginda, borun ¢evre dostu bir malzeme olarak kullanilmasi ile ilgili arastirma ve gelistirme
calismalarina endistrinin her alaninda ihtiyag duyulmaktadir. Farkli sektorlerde de bor ile yapilan uygulamalarin gelistirilmesi
olduk¢a 6nemlidir. Tiirkiye'de bu amagla BOREN (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii) kurulmustur ve basta bu kurulus olmak iizere
diinya genelinde farkli ¢alismalar yapilmistir. Bu makale borun farkli disiplinlerde kullanimlar1 ve bunlari temel alarak hangi yeni
uygulama alanlarinda kullanilabilme potansiyeli i¢erdigi arastirilmistir/6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Bor lifi, Kompozit, Bor minarelleri, Bor bilesikleri.

Boron and Industrial Applications

Abstract

Boron is the fifth element in the periodic table and is not found elementally in nature. It is widely prevalent in the earth's crust. There
are around 230 distinct boron minerals known, and this diversity is useful in various applications. Turkey possesses the world's
greatest boron reserves. Furthermore, Turkey's boron reserves are more cost-effective, higher quality, and produced under better
conditions than those of other boron producing countries, thus boron is very essential to us. There is a strong demand for new areas of
use and the formation of industries in order for Turkey to contribute to the national economy using these resources. Given Turkey's
current boron reserves, all divisions of industry recognize the necessity for more research and development on the use of boron as an
environmentally benign element. BOREN (National Boron Research Institute) was formed in Turkey for this aim, and different
studies have been conducted around the world, particularly by this organization. This article aims at the use of boron in different
disciplines and the creation of new areas of application based on them. It is important to develop boron applications in different
sectors

Keywords: Boron, Boron fiber, Composite, Boron minerals, Boron compounds.

* Sorumlu Yazar: m.uzun@marmara.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 161



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:iremzengin888@gmail.com
mailto:berra.aka@hotmail.com
mailto:gencayselin25@gmail.com
mailto:m.uzun@marmara.edu.tr
mailto:m.uzun@marmara.edu.tr

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Toprakta, kayalarda ve suda yaygin olarak bulunan bor mineralleri, dogal haliyle toprakta ortalama 10-20 ppm'de, deniz suyunda
0,5-9,6 ppm'de ve tatli suda 0,01-1,5 ppm'de bulunur. Bor elementi dogada kristal su igeren sodyum, kalsiyum ve magnezyum
oksitlerine bagli mineraller olarak bulunur [1].

Bor lifleri 1959'da kesfedilmistir ve daha sonra 1960'larda ilk gergek yiiksek performansh liflere doniistiiriilmiistiir. O zamana
kadar, cam elyafi siirekli uzunluklarda mevcut olan tek yiiksek mukavemetli elyaftir ve sahip oldugu diisiik cam modiilii, yiiksek
performansh yapilarda kullanimini ciddi sekilde kisitlamustir [2].

Bor kompozit yapilar1 birgcok onemli hava aracinda basariyla kullamilmistir. 1970'lerde F-14'te yatay dengeleyicilerin dig
goriiniimlerinde, yatay F-15'te dikey dengeleyicilerinde ve diimenlerinde kullanilmustir [2].

Yukarida da bahsedildigi lizerede bor uzay teknolojisinde kullanilabildigi gibi deterjan sektoriinden tarim sektoriine kadar
yiizlerce farkli alanda kullanim alanina sahip bir element olup 6zellikle Tiirkiye i¢in de kullanimi1 dogru yapilirsa stratejik anlamda
oldukg¢a 6nemlidir.

2. Borun Tarihgesi

Bor ve bilesikleri uzun zamandir bilinmekte ve kullanilmaktadir. Babil'in 4000 yil 6nce altin endiistrisi i¢in Uzak Dogu'dan bor
ithal ettigi ve boraksin Eski Misir'da mumyalama, isleme ve metalurjik uygulamalar i¢in kullanildig1 disiiniilmektedir [1].

Boraksin 8.ylizyllda Mekke ve Medine ¢evresinde kullanildig1 ve mineralin Arap tiiccarlar tarafindan getirildigi bilinmektedir ve
Araplarin 875 yilinda bor tuzlarindan ilag irettigi bulgularina rastlanmigtir. Boraks i¢in en eski kaynagin Tibet golleri olduguna ve
boraksin Hindistan'a tagindigia inanilmaktadir. Koyunlu Himalayalar ve cevherin 13.yilizyilda Marco Polo tarafindan Tibet'ten
Avrupa'ya getirildigi diisiiniiliiyordu. Sassolite'nin (H3BO3z) 1771'de Italya'min Toskana bélgesinin gayzerlerinde bulundugu
anlasilmistir. {1k borik asit iiretimi 1830'da italya'da baslamustir ve endiistriyel anlamda boraks madenciliginin ilk drnegi 1852'de
Sili'de goriilmiistiir. 1864'te Kaliforniya'da ve Nevada'da, Patiska Daglarinda ve Kramer'de birikintilerin kesfinden sonra ABD,
diinyanin bor ihtiyaglarim karsilayan ana iilke olmustur. Potasyum ile reaksiyona borik asit (H3BOs) koyarak elemental bor
izolasyonu on dokuzuncu yiizyilin baglarinda Fransiz bilim adamlar1 Joseph Louis Gay-Lussac ve Louis Jacques Thenard ve ayni
zamanda Ingiliz bilim adam Sir Humphrey Davy tarafindan samedate etrafinda elde edilmistir. Bugiin, bor genellikle boraks
(NazB4Oy7 - 10H20) karbon ile 1sitilarak elde edilir [1].

3. Borun Tiirkiye’deki Durumu

Diinyanin bilinen bor rezervlerinin %72’sine sahip olan Tiirkiyenin bilinen bor yataklari, 6zellikle Kirka/Eskisehir,
Bigadi¢/Balikesir, Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya bolgelerinde bulunmaktadir [3].
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Sekil 1. Tirkiye Bor Madeni Yataklar1 Haritas1 [4] (Figure 1. Map of Boron Mineral Deposits in Turkey)

Bor elementi 8B, 10B, 11B, 12B, 13B izotoplarindan meydana gelmektedir. Bunlarin igindeki en kararli izotoplari 10B ve
11B’dir. Tabiatta bulunma oranlari ise sirasiyla %19,1-20,3 ve %79,7-80,9°dur. En yiiksek termal nétron tutma 6zelligine sahip
olan 10B izotopu, niikleer malzemeler ve niikleer enerji santrallerinde kullanilabilmektedir. Tiirkiye’de de 10B izotop orani yiiksek
olan bor rezervleri bulunmaktadir. Tiirkiye disindaki bor rezervlerinin émriiniin sadece 50 yil siirecegi bilinmektedir. Ote yandan
Tiirkiye, 450-500 y1l boyunca tiim diinyanin taleplerini karsilayabilecek bor rezervlerine sahiptir. Bu rezervler ve bu rezervlerin
tiiketimlerindeki artiglar gz oniine alindiginda, Tiirkiye'nin bor rezervlerinin 50- 80 yil i¢inde diinyadaki tek bor kaynagi haline
gelmesi muhtemeldir. Tirkiye'de bor rezervlerinin 1978 yilinda yaklasik 600 milyon ton oldugu disiiniilirken, son aragtirmalar
sonucunda Tiirkiye'nin yaklagik 3 milyar ton bor rezervine sahip oldugu tespit edilmistir [1].
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Tablo 1. Diinyadaki Bor Rezervlerinin Oranlari [1] (Table 1. Ratios of Boron Reserves in the World)

TOPLAM REZERYV | TOPLAM REZERV
(Bin ton B,03) {% B203)

Tiirkiye 953.300 72,8
Rusya 100.000 76
A.BD. 80.000 6,1
Cin 47.000 36
Sili 41.000 3.1
Sirbistan 24 000 1.8
Peru 22.000 1.7
Bolivya 19.000 15
Kazakistan 15.000 1.1
Arjantin 9.000 07
TOPLAM 1.310.300 100,0

4. Borun Kullanim Alanlar

Bor minerallerinin en sik kullanildig1 alan (%52) cam endiistrisidir. Borik oksit; borosilikat cam, tekstil cam elyafi ve izolasyon
tipi cam elyafin 6nemli bir bilesenidir. Antiseptik, su yumusatma ve agartma etkileri nedeniyle sabun ve deterjanlara bor mineralleri
eklenir [1].

Boratlar, ahsap, seliilozik yalitim, PVC ve tekstil gibi ¢esitli malzemelerde alev geciktirici olarak kullanilmaya baglanmstir. Bor,
yanma malzemesinin yiizeyini oksijenle temasimi bozacak sekilde kaplayarak yanmay1 bastirir. Sebzelerin beslenmesi ve fizyolojisi
lizerine yapilan g¢alismalar, borun sebzelerin biiylime hizin1 ve kalitesini onemli Olglide artirdigini gdstermistir. Bunun disinda
kimyasal yapilarinda da herhangi bir bozulma gézlenmemesi boru bu alanda tercih edilen bir malzeme olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bor, meyve agaglari icin ¢igceklenme, meyve verimi ve meyve kalitesi agisindan vazgegilmez bir mikrobesindir. Son ¢alismalarda,
yapraklara bor piiskiirtmenin bazi meyve agaclarinda meyve verimini arttirdigi goriilmektedir [1].

Bor igerikli kompozitler, bor lifleri ile gii¢clendirilmis polimer re¢inelerden olusur ancak bor liflerinin yiiksek maliyetleri kullanim
alanlarii sinirlar. Uretilen, ticari olarak kullanilan ve hidrojenin iyi bir tastyic1 ve depolama araci olarak bilinen en 6nemli borohidrit
olan sodyum borohidrit, su anda kagit stogunun agartilmasi, tekstil atiklarinin azaltilmasi ve atik sulardan agir metallerin
uzaklastirilmasi olmak iizere birgok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.

Bor, yiiksek tutusma sicakligi (510-525°C) gibi istiin bir 6zellige sahiptir. Borun alev geciktirici etkisi pek ¢ok ¢aligmaya konu
olmustur. Cinko borat, borik asit ve floroborat en ¢ok kullanilan alev geciktirici bor bilesikleridir. Bor bilesikleri alev geciktirici
olarak kullanildiklarinda ¢evre dostu ozelliklere sahiptir. Toksik gaz salinimina neden olmazlar ve diisiik uguculuk degerine
sahiptirler. Bor esash alev geciktiriciler, polimer zincir oksidasyonu igin bariyer gérevi goren bir cam koruma tabakasinin olusumuna
neden olur. Yanan malzemeyi kaplarlar, oksijenle temasini keserler ve yanmayi1 da bastirirlar. Bor bilesiklerinin tekstilde alev
geciktirici olarak kullanilmast giin gegtikge artmaktadir [3].

Giinlimiizde artan sanayilesme, toplu yerlesim alanlar1 ve gelisen teknoloji yangin risklerini artirir ve bu da alev koruyucu
tekstillerin kullanilmasina sebep olur. Bu nedenle, alev geciktirici tekstil kumaslarina olan talepler artmustir. Istatistiksel analizler
sonucunda, bor bilesiklerinin kumasin alev geciktirici kalitesini artirdig1 ve boraksin en etkili sonucu sagladig1 sonucuna varilmustir.
Seliilozik kumaslara azot ile birlikte bor bilesiklerinin uygulandigi calismalarda alev geciktiriciligin kalitesinin oldukga etkili sonuglar
verdigi belirlenmistir. Bagka bir ¢aligmada, propilen kompozitlere ve epoksi bazli kompozitlere yangin geciktirici 6zellikler vermek
amactyla farkli bor bilesikleri kullanilmis ve etkileri aragtirtlmistir.

Polimerler [polistiren, poli (vinil alkol) epoksi (Etilen-Ko-vinil alkol)] bor igeren reaktif gruplarla modifiye edilmis ve bunun
sonucunda yangin geciktirme 6zelliklerinin iyilestirildigi ve LOI indeks degerlerinin arttigi goriilmistiir [3].

Bazi caligsmalarda bor bilesiklerinin antibakteriyel 6zellikleri kullanilmigtir. Bu amagla pamuklu kumaslara sodyum pentaborat
pentahidrat ve triklosan soliisyonu uygulanmistir. Tekstillerin antimikrobiyal aktivitesi, bakteriler, mantarlar ve kiifler de dahil olmak
tizere gesitli mikroorganizmalara kars: arastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, modifiye tekstil tiriinleri ¢ok daha iyi antimikrobiyal
ve antiviral 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, sodyum pentaborat pentahidrat ve triklosan ¢ozeltisi ile islenen tekstillerin antimikrobiyal
ve antiviral tekstil ylizeylerinin gelistirilmesinde dikkate alinabilecegi 6nerilmistir [2].
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Tekstil endiistrisinde atik suyun yeniden kullanimi igin bisiilfit katalizorlii sodyum borohidrit ile indirgeme ydntemi
kullanilmistir.  Sodyum borohidrit ile indirgeme isleminin, suyun yeniden kullanilmas: igin gerekli kriterleri yeterince
karsilamamasina ragmen, rengin giderilmesinde basarili oldugu bildirilmistir.

DIGER

CAM
48%

TARIM
15%

Sekil 2. Bor Tiiketiminin Nihai Kullanim Alanlarina Gére Dagilimi1 (2019) [5] (Figure 2. Distribution of Boron Consumption by
Usege Areas)

Cevre dostu ozellikleri ve bu konudaki ¢aligmalari nedeniyle, ¢evreye zararli g¢esitli maddelerin yerine bor bilesiklerinin
kullanildig1 ve bu konuda yapilan ¢aligmalarin giderek daha fazla 6nem ve destek kazandigi bilinmektedir. Bor bilesikleri sadece
cevre dostu degil, aym1 zamanda tekstil endiistrisinde kullamimini destekleyecek indirgeme, agartma, alev geciktirici ve
antibakteriyellik gibi 6nemli 6zelliklere de sahiptir. Borun bu &zelliklerinden yararlanmak icin bu konuda daha fazla aragtirmaya
ihtiyag vardir. Tekstil sektorii Tiirkiye'nin onde gelen sektorlerinden biridir. Bor bilesiklerinin, dzellikle tekstil terbiye islemlerinde
stirece dahil edilmesi, sadece Tiirkiye'de degil, tiim diinyada da bor kullanimim artiracaktir. Tiirkiye'deki biiyiik bor rezervleri goz
oniine alindiginda, bor bilesiklerinin tercihi, artan ¢evre bilincinin yani sira {ilke ekonomisine de katkida bulunacaktir.

4.1. Bor Lifi

Tek filamentli reaktorlerde kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile iiretilen bor elyafi, yiiksek mukavemetli, yiitksek modillii ve
genis ¢apli benzersiz bir kombinasyon sergiler. Elemental bor, ince bir tungsten tel substrat iizerine biriktirilir ve 4,0-mil (102-mikron)
ile 5,6-mil (142-mikron) ¢aplarinda iretilir. Elde edilen lif esas olarak tamamen borid-tungsten ¢ekirdekli amorf bordur.

Dokulu yiizey, regine matrisli kompozitlerde miikemmel bir arayiiz saglar ve boyutlandirma islemlerine olan ihtiyact ortadan
kaldirir [6].

Yogun bir tungsten borid g¢ekirdeginin varligt nedeniyle bor liflerinin ¢api, lif yogunlugunu en aza indirgemek ve lifin
ozelliklerinin g¢ekirdegin oOzelliklerinden biiyiik 6lglide etkilenmemesini saglamak igin karbon liflerinden 6nemli Olgiide daha
biiyiiktiir. Lifler su anda 100 ve 140-1 xm c¢aplarinda iiretilmektedir ve bu nedenle bor lifleri ¢ok yiiksek bir biikiilme sertligine
sahiptir [2].

IIk olarak 1960 yilinda yapisal uygulama igin bildirilen bor lifleri veya yaygin olarak bilinen bor filamentleri, yiiksek
mukavemetli ve yiiksek modiillii inorganik malzemelerden biridir [7].

Bor liflerinin sahip oldugu biiyiik ¢api, bu liflerin cam, kevlar ve karbon liflerinin yapabilecegi gibi bir kumasi 6rmenin neredeyse
imkansiz oldugu anlamina gelir.

Bununla birlikte, kuru tek yonlii bir preform olusturmak i¢in paralel bor liflerini bir polyester atki ipligi ile tutmak miimkiindiir
[2].

102 mikron ve 142 mikron (“Bor”) nispeten biiyiik caplar1 gosterir. Ozellikle yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve diisiik
yogunlugun essiz kombinasyonu nedeniyle farkli kompozit malzemelerin bileseni olarak kullanilan havacilik uygulamalarinda yeni
malzemeleri kesfetmek i¢in gelistirilmistir [7].

Bor filamentleri lazer destekli kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknigi kullanilarak {iretilir, bu nedenle grafitten daha pahalidir.
Amorf bor lifleri ve kristal bor yaylar1 gibi karmasik ti¢ boyutlu sarmal yapilar, lazer 1g1n1 ile hassas bir sekilde kontrol edilerek elde
edilebilir ve en kiiciik yapilara sahip bir mikro konumlandirma sistemi yaklasik 1 pm'dir.

1959'da Texaco'daki is¢iler ilk olarak kimyasal buhar biriktirme yoluyla siirekli yiiksek mukavemetli ve yiiksek modiillii bir elyaf
yapma egilimi gostermislerdir. Cok ¢esitli havacilik uygulamalarina ek olarak, golf sopasi mili, seramik takviye vb. gibi spor
malzemeleri uygulamalar1 seklinde bor igin farkli 6zel uygulama alanlar1 bulunabilir. Bor lifinin egsiz bir 6zelligi, kaba misir kogani
yapisidir. Lif ve regine arasindaki mekanik kavramayi arttirir [8].
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4.2. Bor Lifinin Uretimi

Kimyasal buhar biriktirme ile bor elyafi iiretimi bir borosilikat cam reaktérde gerceklesir. 0.0005 ing (12 um) ¢apli bir tungsten
substrat, civa sizdirmaz bir gaz girisinden sokulur ve reaktdorden gekilir. Substrat, bir DC gii¢ kaynag: ile 1300°C'ye direngli bir
sekilde sitilirken, reaktoriin tepesine bor trikloriir ve hidrojen enjekte edilir. Tungsten, reaktdrden gecerken bor trikloriiriin hidrojen
indirgemesi ile substrat iizerinde bor olugur. Kullanilmayan bor trikloriir, Hidrojen kloriir yan iiriinii ve reaksiyona girmemis hidrojen
gazlari, reaktoriin altindaki bir ¢ikis portundan bosaltilir. Bu gazlar daha sonra gelecekteki iiretim kullanimi i¢in temizlenir veya geri
donistiiriilir. Tipik olarak 0.004 in¢ (100 pm) ¢apinda olan bor filamenti, reaktdrden ¢ikarken baska bir civa contasindan geger ve bir
alma makarasina sarilir. Dahili optik tarayicilar, gekmeden Once fiber ¢apint izler ve gapin istenen spesifikasyona uygun oldugundan
emin olmak igin geri besleme dongiisii tarafindan gerektiginde hiz1 arttirmak veya yavaglatmak igin ayarlamalar yapilir [8].

Bor elyafi, bor buharlarinin ince (yaklasik 12 pm c¢apli) tungstenor karbon tel (¢ekirdek) veya karbon filament {izerine
biriktirildigi kimyasal bir buhar biriktirme iglemi ile yapilir.[10] Sonug olarak, bor lifleri nispeten biiyiik bir ¢apa sahiptir-100200 pm-
.Son derece kirilgan ve yiizey hasarina karsi hassastirlar. Esas olarak metal matris kompozitlerinde kullanilan bor lifleri, isleme i¢in
gerekli olan sicaklikta (500 °C'nin iizerinde) aliiminyum veya titanyum matrislerle temas ettiginde ayrisir. Bu bozulmayi 6nlemek
icin, lif yiizeyini yaklagik 5 um kalinliginda silisyum karbiir, SiC (bu tiir lifler Borsik olarak adlandirilir) veya bor karbiir, BAC ile
kaplamak i¢in kimyasal buhar birikimi kullanilir.

Bor lifleri gelikten bes kat daha gii¢lii ve iki kat daha serttir. Bor, mukavemet, sertlik ve hafiflik saglar ve milkemmel sikigtirma
Ozelliklerine ve burkulma direncine sahiptir [10].

4.3. Bor ve Tekstil Sektorii

Pamuklu kumas, ¢esitli 6zellikleri nedeniyle bir¢ok uygulamada biiylik dl¢tide tekstil malzemesi olarak kullanilmaktadir [11].
Bununla birlikte, hidrofilik yapiya sahip olmasi ve dogal yanicilik davraniglari sebebiyle, genis bir uygulama alaninda son
kullanimlarim kisitlar ve simirlar [12]. Ozellikle alev geciktirici ve su gecirmez 6zellikler talep edenler [13] 6rnegin ev, otomotiv, ofis,
koruyucu giysiler vb. iyi bir alev geciktirici (FR) ve su itici pamuklu kumasin gerekli oldugu yerlerde tercih edilmektedir. Pamuklu
kumagin alev geciktirici ve hidrofobik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok katmanli kaplama/¢oktiirme [14], kimyasal asilama [15],
plazma [16] ve sol—jel yontemi [17] gibi bir¢ok teknik kullanilmigtir.

Bu yontemler kumagin alev geciktirici ve termal stabilite [18], hidrofobik/oleofobik [19], antibakteriyellik [20], UV engelleme ve
antistatiklik gibi 6zelliklerinin yan1 sira mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde de kullanilir [21, 22]. Son yillarda, sol-jel yontemi
kullanilarak FR ve su itici tekstil terbiye islemleri 6nem kazanmustir [23, 24]. Ayrica, halojen igeren (kloriir, bromiir), azot igeren
(melamin, iire), bor ve fosfor bilesikleri gibi sol—jel yontemi ile pamuklu kumas terbiye i¢in tek tek veya kombine edilerek uygulanan
birgok FR ajani vardir [25, 26]. Gliniimiizde gevre dostu, ekolojik, toksik olmayan ve formaldehit igermeyen alev geciktiriciler ¢gevre
i¢in kesinlikle gereklidir. Son zamanlarda, bor bilesikleri, ekolojik yararlar1 nedeniyle tekstil alaninda FR olarak biiyiik énem
kazanmigtir [27]. Buna ek olarak, literatiirde bor bazli malzemelerin 6zellikle FR olarak borik asidin uygulanmasinin diger FR
riinlerine kiyasla mekanik 6zellikler iizerinde koruma verimliligi, nétr pH ve daha diisiik etki sagladigi belgelenmistir [28].

Daha o6nceki bazi ¢aligmalarda tekstil kumasinin fonksiyonel bir katki maddesi olarak bor bazli onciiler kullanilarak sol—jel
yontemi ile iglenmesinin geligsmis bir antimikrobiyal 6zellik ve fotokatalitik aktivitenin [29] yam sira alev geciktirici ve termal
stabilite de saglayabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bora dayali transkranyal manyetik stimiilasyon (TMS) etki mekanizmasi1 borun yiizey 1s1
transferini 6nlemek i¢in 1s1 yalitim bariyeri olarak hareket edebilen koruyucu bir katman olan bilesikler gergegi ile agiklanabilir
ve/veya yanici ayrismayl ve yayllmayi onlemek, yiizeye ulagsmak ve oksijenle temasi dnlemek i¢in fiziksel bir bariyer olarak kullanilir
[30, 31].
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Ek olarak, onceki bazi ¢aligmalar titanyum esasli bilesiklerin genellikle UV korumasi, antibakteriyel, fotokatalitik ve kendi
kendini temizleme aktivitesi i¢in uygulandiginm bildirmistir [32, 33]. Yukarida belirtilen 6zelliklerden daha fazlasi titanyum bazli
malzemeler de umut verici bir beklenti gostermistir ve iyi kimyasal stabilitesi, iyi 1s1 direnci, toksik olmayan ve nispeten diisiik fiyat:
nedeniyle tekstil terbiyesi igin bir FR olarak kullanilabilir [27-33] [34]. En 6nemlisi, TiO», 1s1ya, kiitle transferine ve oksijene karst
yogun bir koruyucu fiziksel bariyer iiretimini tesvik etme kabiliyeti nedeniyle en umut verici FR uygulamalarindan biridir. Bu
nedenle, yanici ve ugucu tiirlerin serbest birakilmasini 6nler [35].

et s
i

Sekil 4. Borax Fiberglas [36] (Figure 4. Borax Fiberglass)

4.4. Bor ve Cam Sektorii

Giintimiizde B2O3'lin cam, emaye ve seramik sirlarda iyi bilinen kullaniminin, bu sanatlar1 gelistiren eski medeniyetler tarafindan
da bilindigi varsayilmaktadir. Efsaneye gore Babilliler dort bin yildan fazla bir siire 6nce kuyumcular tarafindan kullanilmak iizere
Uzak Dogu'dan boraks getirmisler ve yazilarda genellikle eski Misirlilart metalurji, tip ve mumyalama alanlarinda boraks kullanicilar
olarak adlandirmislardir. Ancak bunlarin higbiri dogrulanmamistir. Yunanlilarin nitron Bauraklari, Ibranilerin boritleri, Araplarmn
bauraklari, Perslerin borekleri, Tiirklerin buraklari, Romalilarin Borakslari-hepsi ayn1 maddeyi ifade ediyor gibi gériinebilir- Soda
Borat. Bununla birlikte, bu isimlerin bugiin boraks olarak bildigimiz maddeyi ne zaman veya nasil tanimladigini destekleyecek ¢ok az
bulgu vardir. Boraks isminin tiiretildigi bu kelimeler, Arapga’da parilti anlamina gelen farkli tiirevleridir [37].

Tincal Trail'de [37], Norman Travis ve John Cocks boraks ile iligkili gibi goriinen minerallerin eski metinlerindeki yazilarini
distiniirler, ancak yazarlarin boratlar digindaki cevherlere, cogunlukla soda kiiliine veya trona'ya atifta bulunduklari sonucuna varirlar.
Bununla birlikte, otantik boraksin MS 800'den &nce bilyiik islam medeniyetinin zanaatkarlari, akademisyenleri ve simyacilart
tarafindan bilindigi ve kullanildig1 iddia edilmistir fakat kaynagi belirsizdir. Ayrica, Harun-al Rashid'in tiiccarlarinin t'ang
hanedanligimin ikinci boliimiinde (MS 618-907) Borat'1 Cin'e gotiirmiis olmalart da miimkiindiir. Ancak sadece Orta Cag'da, boraks
Tiproc'un uzak bdlgelerinden gelmistir. Uretim ydntemi bir sir olarak korunurken kaynagi onsekizinci yiizyilin ikinci yarisina kadar
bir gizem olarak kalmistir. 1500'lerde cam yapiminda kullanilmasiyla B203'in erken tarihi baslamistir. Kuzey Avrupa'da yaygin
olarak uygulanmigtir ancak boraks kullanimina atifta bulunulmamistir. Boraksin camdaki ilk kullanimimi diizeltmeye c¢alisirken
ondokuzuncu yiizyildan 6nce cam ve ilgili teknolojinin birgok hikayesinin bu sanatta yer almayan bilim adamlar1 ve gézlemciler
tarafindan yazildigi unutulmamalidir. Sirlar agizdan agiza ve pratik talimatlarla aktarilmistir [37]. Bugiine kadar camda boratin erken
kullanimimi destekleyen analitik bir kanit yoktur. Araplarin ve digerlerinin cam yapimi hakkinda raporlar soyledir [38]: "Boraks,
camin en siddetli termal asiriliklara dayanmasi ve gatlamamasi igin eklenir." Camdaki Boraksin hakkindaki en eski Avrupa sozii,
1679'da Johann Kunckel'in yapay degerli taglar yapmak igin kullanilan birka¢ cam bilesiminin taniminda boraks igeren bir Alman
caligmasinda ortaya ¢ikmigtir [39].

Boraksin Avrupa'daki cam endiistrisinde on sekizinci yiizyila kadar ve daha sonrasinda ¢ok sinirli bir sekilde kullanilmasi pek
olas1 goriilmemistir. Almanya'da 1739'da Johann Cramer, kristal cam igin 3 par¢a 6nermis; cakmaktas (silika), 1 parca saf alkali tuz
(potas) ve 1 parca yanmis boraks (boraks) [40]. 1758'de Robert’e, en iyi goriinimlii cam plakalarin %56 beyaz kum, %23-5 inci kiilii
(potas), %14 giihergile ve %6-5 boraks igerdigini bildirmistir. Ayrica boraksin camin belirli renkleri almasina yardimci oldugunu da
belirtmistir [41].

Bugiin diinyadaki en biiyiik borat kullanimi yalitim alaninda ve tekstil cam elyafi tiretimindedir [42]. Fransiz fizik¢i Rene Antoine
Ferchault de Reaumur (1683-1757), "Oriimcek aglari kadar ince cam iplikler yapmay1 basarirlarsa dokuma malzemelerin
yapilabilecegi cam ipliklere sahip olacaklar." demistir [43]. Ayrica, bir cam ¢ubuktan degil, erimis bir cam havuzundan dogrudan
donen bir tekerlege lifler ¢ekmis gibi goriiniir. Ancak bu cam bir yenilikten bagka bir sey degildir. 1893'te Edward Drummond
Libbey, Chicago'daki Kolomb sergisinde cam elyaf ve ipekten yapilmis bir elbise sergilemistir. Ayn1 zamanda Paris'teki kiigiik bir
atolye ipek veya pamugu cam elyafi ile birlestirerek metre basina 100 Frank’a sattig1 tekstiller tiretiyordu. Bu liikks meraklarin biiyiik
bir pazara doniismesi muhtemel olmasa da yine de cam elyafi iretilebilecegini ve belki de kullanilabilecegini gostermistir. Daha sonra
Birinci Diinya Savasi sirasinda Almanlar, bir delikten g¢ekilen tek iplikgiklere dayanan cam elyafi iiretmek igin bir ydntem
gelistirdiler. Daha sonra, 1930'larda, Amerika Birlesik Devletleri'nde 1sitilmig bir platin kutudan veya ¢ok sayida kiigiik delige sahip
bir burgtan ekstriide edilen birka¢ cam ipliginden siirekli bir filament olusturuldugu bir siire¢ gelistirilmistir. Bu lifler genellikle A tipi
cam olarak bilinen ve zayif dayanikliliga sahip olan soda-kireg silika camindan yapilmustir.
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Cam sekillendirme sistemlerinde faz dengesi hem yiiksek elektrik direnci hem de diisiik yiizey iletkenligi seklinde olmalidir.
Yiiksek sicaklik, elektrik ve yalitim uygulamalar1 i¢in uygun kompozisyonlara yol acan yontemler 1930'lu yillarda gelistirilmistir. Bu,
alkali orani diigik yani %1,0'dan daha az bir cam gerektirmektedir. Bu diigiik alkali formiilasyon daha kolay islenmistir ve daha
onceki tip A tekstil caminda eksik olan dayamiklilik problemlerini ¢6zmiistiir. Bu yiiksek sicakliktaki camdaki akigkanlik, alkali
yoklugunda B0z ve F,'ye baglidir. E-cam elyafi, diger birgok elektrik dis1 takviye uygulamasina hizla benimsenmistir. 1935'te oda
sicakliginda sertlesen termoset regineleri 6rnegin polyesterleri kapsayan ilk patentler ortaya ¢ikmistir. Bunlar E-cam elyafi ile takviye
edildiginde yapisal sekiller i¢in kullanilabilmis ve 1940'larin basinda takviyeli plastik endiistrisine yol agmustir. Takip eden yillarda
bir dizi degisiklik yapilmistir. E-cam "621", o sirada kullanilan refrakterlerden zirkonyum oksidin ¢6ziinmesinin liquidus sicakligi
tizerinde olumsuz bir etkisi oldugu tespit edildiginde formiile edilmistir [44]. Bu sorunu agmak i¢in, tim MgO’ler Cao ile degistirilmis
ve refrakter tiiretilmis zirkonyum okside uyum saglamak i¢in yeterince diisiik bir liquidus sicakligi verilmistir [45]. Daha yakin
yillarda refrakterler ve lif olusturan burglar, tipik olarak %6 ila %8 olmak tiizere veya biraz daha diisiik B,O3z seviyelerinin
kullanilmasina izin verdiginden daha yiiksek firin sicakliklarinda ¢alismak miimkiin hale gelmistir. Kompozisyon "816" (Kanada'da
8525 cam olarak bilinir), bir E-Cam yerine amaglanan ama B203 igermeyen bir camin 6rnegidir ancak bu cam yiiksek bir liquidus
sicakligina sahiptir ve bugiiniin geleneksel E-Camina kiyasla ¢ok daha az ekonomik avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Bu B2O3
icermeyen camlarin iiretimi kiigliktiir ve gergek bir 'E-cam' degildir ancak 6zellikle betonda bazi takviye uygulamalari i¢in uygun
olabilir. Hammadde maliyeti ve firindan kaynaklanan uguculuk nedeniyle daha diisiik B2O3 bilesimlerine dogru egilimler olmustur. C-
Glass (kimyasal) olarak bilinen bir baska tekstil fiberglas tiirii, 6zellikle asitlere karsi daha fazla kimyasal direng i¢in gelistirilmistir
[46].

Sekil 5. Bor ve Cam Endiistrisi [46] (Figure 5. Boron and Glass Industry)

4.5. Bor ve Tarim Sektorii

Bor, metal olmayan, bitkiler igin gerekli bir mikrobesindir ve tgiincii periyodik gruba aittir [47,48]. Bor, temel elementler
arasinda benzersizdir ¢iinkii normalde toprak ¢ozeltisinde iyonize olmayan molekiiler (H3BOs3) olarak bulunan tek elementtir. Bor ne
bir enzim bilesenidir ne de enzim aktivitelerini dogrudan etkiledigine dair ikna edici kanitlar vardir ancak lignifikasyonlarda, RNA
metabolizmasinda biiyiik rol oynar [47].

Bor, bitkilerin biiylimesi ve gelismesi igin de gereklidir, su ve toprakta bulunmasi tarimsal tiretimin kilit bir faktoridiir [49]. Baz1
bilim adamlari, bitkilerin hiicre duvarlarinda borun yaklasik %90'min bulundugunu kaydetmislerdir [50].

Bitkiler, biiylimeyi ve gelismeyi siirdiirmek igin siirekli bir bor kaynagina (B) ihtiya¢ duyarlar [48,51]. Bor, hiicre duvari olusumu
ve stabilizasyonundan, polen ¢imlenmesi ve polen tiipii biiylimesinden, lignifikasyonlar ve ksilem farklilagsmasindan sorumludur.
Bitkilere kuraklik toleransi kazandirir. Bor eksikligi karnabaharda kahverengi kafa ve kutsal gévdeye neden olur. Patates, seker
pancar1 vb. gibi yumru bitkilerinde K/Ca oranini ve seker translokasyonunu diizenler. Hiicre boliinmesi ve protein sentezi igin
gereklidir. Koruma hiicrelerinde potasyumun taginmasini kolaylastirir [47].

Bor, ¢igeklenme, tohum olusumu, tozlasma ve meyve kalitesi i¢in gerekli olan 6nemli bir besindir. Yeterli bor alimi, polen tiipii
olusumunda ve polen ¢imlenmesinde rol oynadigindan déllenmeye ve meyve tutumuna yardimer olacaktir [52]. Bu nedenle bor arzi
yetersiz ise bitki zayif ¢igek agacak, meyve tutum orani diisiik olacak ve verim etkilenecektir. Plazma zarinin iglevlerinin ve yapisinin
korunmast igin borun zorunlu olduguna dair artan veriler de vardir [53, 54]. Glikolipitler ve glikoproteinler gibi hidroksile iyonlara
sahip az sayidaki zar molekiiliiniin, plazma zarlarinda olas1 bir bor etkisi i¢in iyi rakipler oldugu 6ne siiriilmiistiir [55]. Bitkide cinsel
ireme, vejetatif biiylimeden daha diigiik diizeyde bora karsi daha hassastir. Bitkilerin mineral beslenmesi, bitkilerin fizyolojik ve
biyokimyasal siireclerini kontrol etmek igin énemlidir. Onemli arastirma faaliyetleri, borun bitki biiyiimesi ve gelisimindeki fizyolojik
ve biyokimyasal roliinii vurgulamay1 amaglamigtir [51].
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Sekil 6. Yetersiz (Solda) ve Yeterli (Sagda) Bor Giibreleme Kaynagi ile Yetistirilen Yonca Bitkileri (Nezaket: A. Yazici ve L.
Cakmak). (Figure 6. Alfalfa Crops Grown with Insufficient (Left) and Sufficient (Right) Boron Fertilization Source)

Bor, bitkiler i¢in karbonhidratlarin taginmasinda ve metabolizmasinda temel rol oynamaktadir. Siirgiin biiyiimesi, yaprak
yiizeylerinin bariyer fonksiyonu, damar olusumu, fotosentez ve kok biiylimesi gibi 6nemli parametreler bor eksikliginden dnemli
etkilenecektir. Ote yandan borik asit dogrudan fosfolipit bilayerlerden kolayca gegebilir bdylece bor daha yiiksek konsantrasyonlarda
bitkiler i¢in toksik 6zellik gdsterir. Bu nedenle toprakta mevcut bor bitkisinin belirlenmesi, modern tarim igin énemli bir ¢alisma
alanidir [48].

Frankia cinsi aktinomisetlerin vezikiillerinde oldugu gibi, ¢ok sayida galisma da borun nitrojen fiksasyonu i¢in Gnemine
isaret edilmistir [56]. Bu mikroorganizma, inaktivasyondan gelen oksijenle nitrojenazi koruyan zarflarin saglamligi i¢in bora ihtiyac
duyar. Bor, ayn1 zamanda bakteroidin bir nitrojen sabitleme bi¢imine farklilagmasi i¢in gdsterge olarak gerekli olan glikoproteinlerin
diizenlenmesi igin de gereklidir [57]. Borun bitkilerde oksidaz aktivitesi, kok uzamasi, seker translokasyonu, polen tiipli biiyiimesi,
karbonhidrat metabolizmasi ve niikleik asit sentezi gibi ¢esitli siireclerde yer aldig1 iyi bilinmektedir [55].

Eksikligi belli siireglerde degisikliklere, bitki bilylimesinin ve veriminin bozulmasina neden olabilir. Bor, normal bitki bliyiimesi
igin gerekli olan mineral besinlerden biridir. Borun temel islevleri hiicre duvari giicii ve gelisimi, hiicre boliinmesi, meyve ve tohum
geligimi, seker taginmasi ve hormon geligimi ile ilgilidir. Borun bazi fonksiyonlari1 bitkide azot, fosfor, potasyum ve kalsiyum ile
iligkilidir. Bitkilerde borun en énemli islevlerinin hiicre duvar gelisimindeki yapisal rolii oldugu disiiniilmektedir [38].

Bor, kok uglari, yeni yaprak ve tomurcuk gelisimi gibi bitkilerin aktif olarak biiyiiyen bolgeleri i¢in gerekli olarak kabul edilir
[51]. insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in dnemli bir unsur olarak kabul goriir.

Bor, polihidroksil polimerleri, pektinler ve polioller gibi hiicre duvari bilesenleri ile kompleksler olusturabilir [52, 55]. Bu
nedenle bor, hiicre duvarinin cis -diol bilesenleri ile esterler yaparak hiicre duvarimin stabilitesi ve senteziyle iliskilendirilir. [50] Bu,
hiicreye sekil, gii¢ ve sertlik saglanmasina yardimci olur. Boratlar ayrica hidroksil gruplarina sahip biyolojik bilesiklerle baglanti
olusturabilir [56]. Borat esterin olusturulmasi, gerilme mukavemetinin ve hiicre duvari gegirgenliginin kontroliinde [54] rol
oynadigindan dolay1 hiicre duvar islevi ve yapisi icin gereklidir [58]. Ornegin, bor eksikligi anormal derecede sismis hiicre duvarlari
ortaya cikarmigtir [57,59]. Bu arada, Noguchi ve ark.aymi zamandabor eksikligi altindaki yabani tip bitkilere kiyasla
Avrabidopsis borl-1 mutantinin hiicre duvarlarinda daha az ¢apraz baglanma eylemini tanimlamiglardir [60].

Toprak tipine, organik madde miktarmna ve yagis miktarina bagl olarak 10 ila 300 mg kg~ ' arasinda degisen konsantrasyonlarda
topraklarda olusur [61].

Bitki bor mineralini, borik asit seklinde topraktan alir. Yiiklii olmayan bir molekiiliin bir sonucu olarak, borik asit lipid cift
tabakalarina karsi oldukc¢a gecirgendir ve bu nedenle gecis, konsantrasyon gradyanina orantili olarak baglidir. Bitkinin yer tstii
kisimlarina ulagsmak i¢in, B'nin ksilem yiiklemesi ve terleme hiz1 ile yukar1 dogru orantili olarak tasinmasi gerekir. Bor, ¢ogunlukla
olgun yapraklarin uglar1 ve kenarlari olan varis noktasinda birikir. Toprak pH'1 4'ten 9'a yiikseldiginde ve 151k yogunlugunda bir artis
ile arttiginda emilim azalir; bor emilim oran1 10 ila 30°C arasinda degisen sicakliklarda hizla artar ve 35°C'nin iizerinde keskin bir
sekilde azalir [61].

Bitkiler genel olarak toprakta %5'ten az bor kullanir. Toleransli bitkiler, ¢ok az etkiye sahip ¢ok ¢esitli bor konsantrasyonlarina
dayanirlar ve hassas bitkiler, ¢ok fazla veya ¢ok az bor igin giiglii bir reaksiyon sergilerler [61]. Bor ilk dagitildigi organlarda kalma
egiliminde oldugundan diger dokulara yeniden aktarilamaz yani bor alimi pasif bir siirectir bu nedenle normal ve verimli tarimsal
retim i¢in siirekli borik asit tedarigini siirdiirmek énemlidir [61,62].

Borun topraktaki mevcudiyeti, yiiksek yagis ve mevsimsel su mevcudiyeti ile diinyanin birgok bolgesinde simirlidir. Aksine kurak
ve yar1 kurak bolgelerde, yeralt1 suyu kilcal etki ile iist topraga ulasir ve toprakta ¢oziinenler birakmak i¢in buharlasir. Yiiksek bor
yeralt1 suyuna sahip bolgelerde, iist topraktaki bor konsantrasyonu bitkiler i¢in toksik bir seviyeye ulasir ve mahsul verimini azaltir.
Giiney Avustralya, Misir, Irak, Urdiin, Libya, Fas, Suriye, Tiirkiye, Kaliforniya ve Sili, tarim arazilerinde bor toksisitesi sorunlar1 olan
bolgeler/iilkelerdir [61].
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Bor toksisitesi, bor bakimindan zengin tarimsal topraklarda iiriin verimliligini sinirlayabilir. Kurak mevsimlerde / kosullarda
topraktan koke kiitle akiginin azalmasi nedeniyle koklerde bor kaynagi azalir [61]. Bor eksiklik belirtileri ilk dnce geng yapraklarda
veya terminal siirglinlerinde sekilsiz, buruguk, kirilgan ve bazen koyu mavimsi renkle kalinlagmig bir gériiniimle ortaya ¢ikar [47].
Belirtileri ise ¢ogunlukla lireme evrelerinde, meyve olusumunun ihlali ve tohum sayisinin azalmasi ile goézlenir. Bor eksikligi,
kalsiyum eksikligine neden olan indol asetik asit (IAA) iiretiminde kayda deger bir azalmaya neden olur [47].

ow lig Ilght highlight| | low light high light

Sufﬂuent B Supply

Sekil 7. Soya Fasulyesi ve Kanola Bitkilerinin Diisiik ve Yeterli Bor Kaynagi Olan Siirgiin ve Kok Biiyiimesi (Nezaket: Y. Ceylan ve
1. Cakmak) (Figure 7. Shoot and Root Growth of Soybean and Canola Crops with Low and Sufficient)

Ornek olarak pamukta bor eksikligi 4 haftalik biiyiimeden sonra ortaya ¢ikar, goriiniir semptomlar ise kirilgan geng yapraklarin
klorotik yamalari ile yaklasik 45-50 giinliik {iriin biiylimesi ile ortaya ¢ikar. Ayni1 zamanda Orta yapraklar i¢e dogru ¢ukurluk gosterir
[47].

Bor eksikligi, hiicre duvarinin plastisitesinde bir azalmaya neden olur, yeni boliinmiis hiicrelerin biiyiimesinde etken degildir
bunun yan sira iireme bilylimesini sinirladigi bildirilmistir [51].

Birgok iilkede, toprakta bor eksikligi bitkilerde eksiklik sorunlarina neden olur. Bununla birlikte, Tiirkiye'de yiiksek seviyeler
toksisitede daha sik goriiliir. Yapilan caligmalara gore bitkilerde bor eksikliginin belirtileri arasinda kok ve yaprak biiylimesinin
kesilmesi, yaprak primodia ve birincil kdk uglarmin nekrozu, kdk ve yaprak floeminin nekrozu, kabuk boliinmesi, enzim
reaksiyonlariin gecikmesi, polen ¢imlenmesinin azalmasi ve hatta 6liim sayilabilir. Biiylime ortamina bor eklenirse normal biiyiime
genellikle devam eder [61]. Bor eksikligi, nemli bolgelerde kaba dokulu topraklarla diinya ¢apinda bir¢ok tilkede goriiltir [47].

Bor, bitkiler igin biiyiik 6nem tasir. Ancak gerekli miktar ¢ok azdir. Bitkilerin biiylimesi i¢in yararli olan bor miktar1 0,5 ila 2,0

mg L™ arasinda degisir. Tipik olarak, 0,5 mg L™ "den az bor igeren topraklar bor agisindan zayiftir ve bitkilerde bor eksikligi

belirtileri goriilebilir. Bor oraminin 2,0 mg L™ "in {izerinde oldugu toprakta bor kirliligi vardir ve bunun sonucunda iiretimde azalma ve
riinlerdeki kusurlar goriilebilir [61].

Bor eksikligi ve toksisite arasinda ¢ok dar bir aralik vardir ¢linkii 5,00 mg'dan fazla L—1 mevcut bor birgok tarimsal iiriin i¢in
toksik olabilir. Bor eksikligi genellikle yem baklagillerinin (yonca vb.) ve bazi sebze bitkilerinin {iretimini sinirlar. Hosgoriilii tiirlerde
yonca, pancar, bugday, arpa, sorgum, yulaf, seker pancar1 ve domates vardir. Orta derecede dayanikli tiirler; Arpa, lahana, kereviz,
musir, kabak, tatli yonca ve salgam ve orta derecede hassas tiirlerde brokoli, havug, salatalik, bezelye, biber, patates ve turp vardir.
Hassas tiirler avokado, fasulye, iiziim, greyfurt, limon, portakal ve bugdaydir. Bor takviyesi olmayan bir ortam altinda yetistirilen
Vicia Faba'nin biiylimesi azalir ancak bor tedariki ile bir iyilesme meydana gelir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda mevcut oldugunda
zehirlidir. Bu nedenle, ortam/topraktaki bor konsantrasyonunun maksimum verim i¢in uygun bir aralikta tutulmasi esastir [61].

Eksiklik semptomlarinin aksine, tipik bor toksisitesi semptomlart olgun yapraklarin marjinal boélgesinde ortaya ¢ikar ve bu
kisimlar klorotik veya nekrotik hale gelir [61].

Bor eksikligi olan topraklarda mahsullerde bor eksikliginin 6nlenmesi ve diizeltilmesi; lifler, tahillar, bakliyatlar, yagh tohumlar,
sebzeler, narenciye ve yonca dahil olmak iizere birgok mahsuliin verimi ve kalitesini dnemli 6lgiide etkiler. Bor giibresinin kaynag,
hizi, formiilasyonu, zamani1 ve yontemi ve borun topraktaki diger besinlerle dogru dengelenmesi, bor eksikligi olan topraklarda
mahsul verimini etkiler. Borun hem toprak hem de yaprak uygulama yontemleri, {iriin veriminin, iiriin kalitesinin iyilestirilmesinde
etkilidir [47].

Bor eksiklikleri, diger eser elementlerin eksikliklerine kiyasla ¢ok daha genis bir toprak ve bitki yelpazesinde ortaya ¢ikmaktadir.
Daha saglikli bir bitki bilyiimesi i¢in yeterli miktarda bor kaynagi saglamak i¢in farkli giibre kaynaklar1 kullanilir [62].

Topraktaki bor eksikligi bitkilerde bazi sorunlara neden olsa da bor fazlahig1 da cesitli fiziksel ve biyokimyasal sorunlara neden
olur. Bu etkiler bitkilerin meyvelerinde ve yapraklarinda kusurlara neden olur. Son c¢alismalarda, yiiksek ph'in bor alimini
smirlayabilecegi bildirilmistir [61].

Giibre tavsiyesine bor dahil etme ihtiyaci, {iriin gereksinimi ve toprak bor test seviyesi ile belirlenir. Kil tipi topraklar, yiiksek su
pH'st olan topraklar, kalsiyum igerigi ve/veya organik madde igerigi i¢in yiiksek bor orani gerekebilir [47]. Cesitli tiriinler igin bor
ihtiyacinin, bor giibresinin verimli ve rasyonel kullanimi igin dogal bir 6n kosul oldugu bulunmustur [47]. iki tiir bor giibre kaynag1
vardir hem ¢ozelti i¢inde hem de kat1 madde olarak rahat bir sekilde uygulanabilen rafine edilmis tamamen ¢oziiniir malzemeler ve
degisken kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip ezilmis cevherler [62].
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Topraktaki B seviyesi 1,0 ppm oldugu zaman bor yeterli oldugu anlamina gelir ve 5 ppm iizerinde oldugunda, toprak iizerinde
toksik etkisi oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, giibreyi oldukga adil bir miktarda uygulamak gerekir. Toprakta yeterince bulunmayan
ve toksik olmayan bir seviyede ek bor giibresi uygulamak gereklidir. Aragtirmacilar tarafindan bor giibresi iizerine yapilan
caligmalarin sonuglari, bor giibresinin 6nemini gostermektedir. Cesitli bitkilerin bor aliminda farkliliklar olmustur. Bor giibresi
uygulamasi bitki verimliligini ve kalitesini artirir [63].

Sekil 8. Bor Giibresi (Figure 8. Boron Fertilizer)

Tarimsal tiretimde ve igeriginde uygulanabilecek farkli bor kaynaklar1 vardir ve bunlarin 6zellikleri farklidir. Bor giibrelerinin
¢oOziinlirliigii ve reaktivitesi, bitkinin uygulanan giibreden yararlanmasini etkiler. Ayrica toprak yapisi bor emilimini etkileyen énemli
bir faktordiir. Bitkilerin bor bilesiginden yararlanabilmesi igin, topragin 6zelliklerine uygun bir bor giibresi uygulamak ve etkili bor
tiirlerini segmek, bitki verimliligini artirmak ve gevre kirliligini azaltmak i¢in yararh olacaktir [63].

4.6. Bor ve Kompozitler Yapilar

Gelismis kompozitlerin ana o6zellikleri, yiiksek mukavemet ve sertlige sahip lifler tarafindan saglanmaktadir. Giniimiizde
takviyeli kompozit malzemelerde cam, mineral, karbon, organik, bor, seramik ve metal lifler kullanilmaktadir.

Bor lifleri bir epoksi regine gibi organik bir matris ile birlestirildiginde, yiiksek performansli bir kompozit yap1 olusturulur. Bu ara
ylizey bolgesinin optimizasyonu, kompozit malzemelerin mekanik davranisini etkilemede kritik bir rol oynar ve dnemli endiistriyel
Ozelliklere sahiptir [64].

Alternatif bir elyaf, karbon fiberlere kiyasla {istiin bir mukavemet-agirlik orani sunan ugak ve uzay endiistrilerinde daha zorlu
uygulamalar i¢in kullanilan bordur. Bor kompozit malzemelerin basarilt bir sekilde uygulanmasi, elyafin matrise iyi yapismasina
baglidir. Daha zorlu uygulamalarda, fiber/matris yapigmasinin iyilestirilmesinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu uygulamalar icin
bor- kompozit mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ara yiizey bolgesinin optimizasyonu gereklidir. Bor kompozitlerinin kullanimu,
balik¢ilik ¢ubuklari, golf sopast milleri, kayaklar ve bisiklet ¢ergeveleri gibi spor malzemelerinden, ucak tamir yamalar1 gibi gesitli
havacilik uygulamalarina kadar uzanir [65].

Bor kompozitleri tipik olarak biiyiik lif ¢ap1 nedeniyle yiiksek basing dayanimina sahiptir ve bu, karbon kompozitlere kiyasla ayirt
edici 6zelliklerinden biridir. Sertlestirilmis bor kompozitlerinin yogunlugunun karbon kompozitlerden daha yiiksek olmasina ragmen
aliminyum ve titanyumdan 6nemli 6lgiide daha diisiik oldugu da goriilmektedir [66].

4.7. Bor ve Temizlik Sektoru

Boratlar (birgok bi¢imde) ¢amasir deterjanlari, ev tipi veya endistriyel temizleyiciler ve el sabunlari tretmek igin
kullanilir. Boratlar veya perboratlar birgok ev ve endiistriyel tirlinde metalleri, camlari, lavabolari, kiivetleri, tuvaletleri, yerleri ve
makineleri temizlemek igin kullanilir. Borat se¢imi, nihai riiniin tiiriine, bilesimine ve kalitesine baglidir. Boratlarin benzersiz
ozellikleri ¢cok sayida fayda saglar:

Leke ¢ikarma ve agartmay1 gelistirme

Enzimleri stabilize etme

Boya transferini engelleme

Alkali tamponlama saglama

Kontrol viskozitesi

Mumlari ve yaglari emiilsifiye etme

Suyu yumusatma

Siirfaktan performansini arttirma

Bakterileri ve mantarlar1 kontrol etmeye yardimci olan bir biyostat gorevi goriir (EPA kaydi gereklidir.)

VVVVVVYVVY

100 yildan fazla bir siiredir boratlar, ¢esitli ev tipi ve endiistriyel camagir deterjan1 formiilasyonlarinda kullanilmaktadir.
Diinyadaki giysilerin biiyiik cogunlugu hala elde yikanmaktadir. Camasir sabunu kaliplar1 iizerinde yapilan yeni denemeler, boratlarm
temizleme etkisini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini ve kirin yeniden birikmesini azalttigimi gésteriyor. Bu da daha parlak, daha temiz
camasirlara yol aciyor. Toz deterjanda boratlar, temizleme giiciinii artirmak i¢in dogrudan dahil edilebilir veya agartma etkisi icin
sodyum perborat olarak eklenebilir. Boratlar ayrica sivi deterjanlarda da kullanilir. Leke ¢ikarma enzimlerinin sivilarda stabilize
edilmesi gerekir ve boratlarin bu amag i¢in son derece etkili oldugu kamtlanmastir.
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Tablo 2. Temizlik tiriinlerinde kullanilan Bor bilesikleri [68] (Table 2. Boron compounds used in cleaning products)

isim Yapi

Borik Asit H3BOs3
Sodyum Perborat Monohidrat NaBO;CH;
Sodyum Perborat Tetrahidrat NaBOCH,0
Sodyum Tetraborat Dekahidrat (Borax) Naz[B4Os(OH).] -8H20

Degerleri, icinde bulunduklar1 formiilasyona baglidir ancak pH kontrolii, yaglarin emiilsiyonlastirilmasi, yumusak asindirici
nitelikler ve viskozite kontrolii (polihidroksi malzemelerle birlestirildiginde) merkezi niteliklerin tiimiidiir.

Topragin Kaldirilmasi ve Yeniden Birikimin Onlenmesi;

Boratlardan iiretilen alkali deterjan likorleri yagli kirlerin ¢ikarilmasina ve emiilsiyon haline getirilmesine yardimer olur. Ancak
boratlar ve perboratlar, ylizey yiikii {izerindeki 6zel etkileri sayesinde yalnizca pH'in yarattigi etkinin 6tesinde partikiillii toprak
birikimini de engeller.

Alkali Tampon ve pH Kontrolii Olarak;

Yikama suyundaki yiiksek alkalinite, deterjani artirir ve temizleme siirecine yardimei olur. Boratlar miikemmel pH tamponlaridir
(pH 9,1 ila 9,3, dogal pH degerleri). Perboratlar daha alkalindir (%1,0 ¢ozelti icin pH 10,4) ve ayrica milkemmel tamponlama
kapasitesine (pH 9 ila 10) sahiptir.

Miikemmel Agartma;

Deterjanda agartma, kumaslarin kimyasal yollarla beyazlatilmasi, aydinlatilmas: ve parlatilmasi islemi olarak anlagilabilir. Etkili
agarticilar olan ancak yikama tozlarina dogrudan katilim gergeklestiremeyen hidrojen peroksit ve klorinin aksine, perboratlar
milkemmel agartma o6zelliklerine sahiptir ve deterjan tozlarinda ¢ok kararlidir. Oksitleyici bir agartict olarak etkilidirler ancak
giysilere kars1 hassastirlar ve genel temizlige yardimer olurlar. Hizla ¢6ziilen bir versiyonu olan perborat monohidrat, 6zellikle soguk
veya kisa yikama dongiilerinde kullanislidir.

Su Yumusatma ve lyilestirilmis Yiizey Aktif Madde Performansi;

Kalsiyum ve diger metallerin azaltilmasi, su sertliginin iyilestirilmesine yardimci olur ve deterjanlarin iyi calismasini
saglar. Boratlar ve perboratlar, kalsiyum iyonlar ile ¢oziinlir kompleksler olusturan bilesenler olusturarak kalsiyumun istenmeyen
etkisini kumaslar iizerinde sert his birikintileri birakmadan ortadan kaldirarak bu gorevi gerceklestirir.

Borat Metal Temizleyicileri;

Cesitli metal isleme islemlerinden sonra metal yiizeyler temizlenmelidir. Ornegin, talash imalat islemlerinden elde edilen
pargalar, metal tozlarini, artitk kesme yagini ve kiri ¢ikarmak igin temizlenir. Benzer sekilde, sac metalin yiizeyi (haddeleme
islemlerinden elde edilen) son indirgemeden sonra ve sulu kar yaglar1 veya kaplama yaglarinin uygulanmasindan 6nce temizlenir [67].

Boratlar pH kontrolii saglar ve yaglarin ve kirlerin daha iyi uzaklastirilmasina katkida bulunur. Hafif veya orta dereceli agindirici
ozellikleri, su yumusatma yetenekleri ve korozyon onleyici 6zellikleri, metal yilizeyleri temizlemek igin onlari milkemmel se¢enekler
haline getirir. Organik malzemelerle, seyreltik tuz ¢ozeltileriyle veya gida iriinleriyle daha 6nce temas etmis olan paslanmaz ¢elik
iizerinde ferritik parcaciklar, oksitler ve korozyon iiriinleri olugsmast muhtemeldir. Bu, korozyonun giderilmesine ve pasiflesmenin
geri kazanilmasina yardimei olan Optibor ile etkili bir sekilde tedavi edilebilir.

Borat veya perborat temizleme soliisyonlarinin yag birikintilerinin giderilmesinde, kararmay1 ve korozyonun dnlenmesinde ve
¢esitli metal yiizeylerde ve 6gelerde etkili oldugu bulunmustur:

Gida endiistrisinde kullanilan, kalay kapli demirli metallerden yapilabilen kaplar
Celik saclar ve aliiminyum is parcalar1 ve alagimlari

Glimiis ve glimiis kaplama

Dis aletlerinde metal pargalar

Karbon geligi

Bakir

Aliiminyum

Teneke kutular

VVVVVVYVYYVY

Sodyum Boratlar: Sert Yiizey Temizleyicileri;
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Sodyum boratlar igeren su bazli alkali temizleyiciler (diger bilesenlerin yani sira) endiistriyel ve kurumsal pazardaki sert
yiizeylerden yagi, gresi, pasi, tortuyu ve diger partikiilleri temizlemek i¢in dncelikle hastaneler, okullar ve restoranlarda kullanilir. Bu
pazar i¢in ¢ok amacl bir s1v1 deterjan, boraks dekahidrat (veya Neobor boraks pentahidrat), yiizey aktif madde, alkil aril siilfonik asit,
tetrapotasyum pirofosfat, sodyum hidroksit ve sudan yapilir.

Yiyecek ve icecek endiistrileri, suyla siirekli temas halinde olan, suyla doldurucular, konveydr zincirleri, piiskiirtme nozullari,
pastorizatorler ve sterilizatorler gibi ekipman kullanir. Bu endiistrilerdeki pas ve korozyon, bakim departmanlari tarafindan daha yakin
kontroller, daha sik onarimlar ve daha kisa ekipman 6mrii gerektirir ve bu da iiretim maliyetlerini artirir. Ancak giiglii alkalilerin
kullanimi, camin yumusamasi, litografi ile yazilmis renklerin bozulmasi ve ciltle temas halinde agindiric1 etki gibi potansiyel olarak
zararl etkiler nedeniyle yasaktir. Orta derecede bir alkali gereklidir ve boratlarda mevcuttur. Boratlarin alkali mukavemeti agisindan
%0.1 ila %5.0 konsantrasyon araliginda degismeye kars1 direnci, onu kostikten daha zayif ve igecek uygulamalari i¢in daha uygun
hale getirir.

2016 yilinda, kiiresel ev temizleyicileri pazar1 yaklasik 25,5 milyar ABD dolar1 degerindeydi. Ev tipi sert ylizey temizleyicileri,
toplam ev temizleyicilerinin %40' mndan biraz daha azimi olusturur. Ev tipi sert ylizey temizleyici iireticileri, miisterilerin 6zel
ihtiyaglarim karsilamak igin iiriinlerini siirekli olarak yeniden formiile etmektedir. Ornegin, jellesmis veya katilasmis bir borat
slispansiyonuna dayanan yavag ¢oziilen bir temizleme blogu, suyu yumusatabilir (kireci dnleyebilir), koku giderebilir ve tuvaletlerdeki
lekelerin birikmesini Onleyebilir veya oOnleyebilir. Bu tiir iriinler, bir hidrojel polimerine donistiiriilmiis sulu bir borat
stispansiyonundan veya polietilen i¢inde erimis borat glikol siispansiyonunun hazirlanmasi ve sogutulmasiyla iiretilebilir. Az miktarda
borun varligi, mikrobiyal biiyiimeyi kontrol etmeye yardimci olabilir. (EPA kaydi gereklidir.) Kirli liflerden veya kumdan idrari
¢ikarmak i¢in 6zel olarak tasarlanmig bir bilesim, suda ¢dziiniir sentetik bir yapistirici, organik asitler, kurucu tuzlar ve yiizey aktif
madde ile kaplanmig perboratlar ve diger peroksit tuzlarini igerir. Sifonlu tuvaletler i¢in bir temizleme ve agartma iiriinii, biri notr tuz,
deterjanlar, boya ve parfiim iceren ve digeri ndtr tuz, deterjanlar ve perboratlar iceren iki kati bloktan olusur. Perborath tabletler,
kemiliiminesan bir bilesik ve bir halojen kaynagi her yikamada giiclii bir mavi 151k verir.

Kagit, kumas veya kopiik, cam, deri, takma digler ve daha fazlasi i¢in temizleme pedleri olusturmak i¢in perboratlar ve diger
bilesimlerle emprenye edilebilir. Dolasim kiivetleri igin etkili bir perborat bazli temizleyici mevcuttur; digeri, perboratlar, bir metal
iyonu veya baska bir bozunma katalizérii, kurucu maddeler ve bir yiizey aktif madde ile formiile edilmis bir koptirtiicii temizleyicidir.
Temizlik ve korozyon korumasindan, agindirma maddelerine ve temizleyicilere, PTFE kapli pisirme kaplarindan karbonlagmis
kalintilar1 gidermeye kadar perboratlar -diger bilesenlerle birlikte- oldukga etkilidir.

Borik Asit: Cam ve Diger Malzemeler;

Borik asit ve diger bilesenleri iceren cam temizleme bilesimleri, 6zellikle diisiik sicakliklarda motorlu tasitlarin ¢alismasi
sirasinda dis ortama maruz kalan 6n camlarin ve diger cam yiizeylerin temizlenmesinde kullanilmak iizere uyarlanmigtir. Neobor
iceren bir baska cam temizleme bilesigi, 6zellikle soguk suda kullanilmak iizere gelistirilmistir. Diger cam temizleme formiilasyonlari
boraks dekahidrat, Neobor ve borat olmayan bilesenler igerir.

Birkag kanal temizleyici de diger bilesenlerle birlikte perboratlara dayanmaktadir.
Bulasik Deterjanlari;

Geleneksel bulasik yikama deterjanlart biiyiik 6l¢iide sodyum metasilikat ve sodyum tripolifosfat bazlidir ve lekeleri ¢ikarmak ve
bakterileri 6ldiirmek, yagi ve gresi sabunlastirmak, kopmus topragi askiya almak ve yeniden konumlandirilmasini 6nlemek, i¢
pargalarin aginmasini 6nlemek i¢in sodyum dikloroizosiyaniirat gibi klor salan kimyasallar i¢erir. Bununla birlikte, sodyum silikatlarin
ve klor salici ajanlarin agindirict dogast ve ¢evresel kaygilar nedeniyle fosfatlari azaltma arzusu, toz ve sivi otomatik bulasik yikama
deterjanlar1 i¢in yeni formiilasyonlarin gelistirilmesine yol agmustir. Bu yeni iriinler, dnceki versiyonlara gore daha diisiik
sicakliklarda leke ¢ikarmada daha etkilidir. Boratlar ve perboratlar, uzun bir raf dmriine sahip olmanin yan1 sira, asagidaki nedenlerle
bu tiir otomatik bulasik yikama deterjan bilesimlerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir:

> Perboratlar, klor salan bilesiklere alternatif agartma maddeleri olarak islev goriir
> Boratlar ¢ini sir koruyuculardir

> Boratlar orta derecede alkali tamponlama saglar

> Perboratlarin biyosidal 6zelligi vardir (EPA kayd: gereklidir.)

> Boratlarin birgok temizleme islevi oldugu bilinmektedir.

Gegmiste, otomatik bulagik yikama deterjanlarinda boratlarin ana islevleri peroksi agartma, sir korumasi ve daha az olgiide
topaklanmay1 onleme idi. Perboratlarin kullanim1 yeni enzimatik otomatik bulasik yikama deterjanlari sistemi altinda gelisirken, sir
koruyucu ve topaklanma onleyici maddeler olarak borik asit ve 20 Katir Takim Boraks borik oksit kullanimi gelismemistir.

Boraks dekahidrat sabunlar, deterjanlar ve kisisel bakim iiriinlerinde kullanilacak kadar naziktir [67].

Kirli pamuk {izerinde yapilan testlerde, perborat deterjanlar ¢esitli lekeler iizerinde perkarbonat deterjanlardan daha iyi
performans gostermistir:

> Kil
e-ISSN: 2148-2683 172



European Journal of Science and Technology

> Kil ve sebum
> Karbon siyah1 / zeytinyagi
» Karbon siyahi / mineral yag

4.8. Bor ve Kozmetik Sektorii

Kozmetik endiistrisi su anda avantajlar sunan ve miisterilere cekici gelen malzemeleri arastirmustir. Seramik malzemeler
kozmetikte yaygin olarak kullanilmaktadir ve seramik tozu igleme, sol-jel teknolojisi ve ¢okeltme soliisyonlart ile iiretilmektedir. Bor
nitriir, kimyasal formiilii (BN) olan bir seramik malzemedir [69,70].

H-BN nanoyap: sentezi i¢in kullanilan parametrelerdeki yeni arastirmalarla ilgili olarak, iiretkenligi, kaliteyi artirmayi ve
sentezlenmis pargaciklarin boyutunu kontrol etmeyi amaglamaktadir. Son zamanlarda birgok ¢alisma, bor nitriiriin nanoyapilarinin
nanotiipler [71,72], nanokapsiiller [73], nanokajlar [74] g6zenekli yapilar [75], i¢i bos kiireler [76] ve nanolifler gibi 6zel
morfolojilere sahip hazirlandigini bildirmistir [77].

Geleneksel olarak h-BN, 2000°C civarinda bir sicaklikta karbon ve nitrojen / amonyak ve iire ile B2Os, borik asit veya
boraksin reaksiyonunu iceren klasik yiiksek sicaklik sentez yollartyla hazirlamir [78]. Ote yandan, 6zel BN nano yapilarin sentezi i¢in
lazer ablasyonu, kimyasal buhar fazi, B,O3; ve B4C'nin karbotermal indirgenme tepkimesi ve diger yontemler gelistirilmistir [79]. Bu
yontemlerin ¢ogu, yiiksek verim ihtiyaclarin1 kargilayamamaktadir ve bu nedenle sentezinin anlasilmasi hala zorlu bir
konudur. Ayrica farkli sentetik yontemlerden elde edilen BN nanotiip, farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir. Sentezlenen nanotiiplerin
kalitesi, miktar1 ve tiirii kullanilan sentetik yonteme baglidir.

Kozmetik alaninda, partikiil boyutu énemlidir ¢iinkii daha kii¢iik ¢aplar ylizey alaninda bir artisa ve kozmetik aktif maddelerinin
kapsiillenme olasiligina imkan verebilir. H-BN, yapimin farkli olusum asamalarinda manipiilasyonuna ve sonug¢ olarak boyut ve
spesifik ylizey alammin kontroliine izin verdigi i¢in, kozmetikte, 6zellikle giines kremlerinde kullanim i¢in avantajlar sunabilir yine de
dispersiyonda mitkemmel bir performansa sahiptir, toksik degildir, seffaftir ve kimyasal olarak inerttir.

Giines radyasyonunun cilt sagligina zarar verdigi biliniyor ve kozmetik endiistrisi de etkili giines kremlerinin arastirilmasina ve
iiretilmesine yatirim yapiyor. Normalde Diinya yiizeyine ulasan ve fotomedine 6zel ilgi duyan giines spektrumunun araligi Ultraviyole
B (UVB) ve Kizilétesi (IR) araligidir [80].

Ultraviyole isinlarinin etkisi cilt saglhigina zararlidir ve kanser vakalarinin artmasina, yaslanmaya ve diger istenmeyen cilt
degisikliklerine neden olabilir. Ultraviyole B, giines yanigi, kizariklik ve iltihaplanmadan sorumludur. Kizil6tesi 1sinlarin etkileri
bilimsel literatiirde daha az tanimlanmistir ancak bu 1sinlarin ultraviyole 1sinlarinin [81], erken yaslanmanin [82,83] ve kizilotesi
radyasyonun neden oldugu cilt tizerindeki hasarlari artirdigi bilinmektedir [84].

Giines kremleri uzun siiredir arastirilmis ve su anda ultraviyole 1ginlarina karsi giines koruyucu olarak kullanilan 6nemli bir
kozmetik olan titanyum dioksit gibi nanobilim ve nanoteknoloji bilgisi kullanilarak gelistirilmistir. Bununla birlikte, kizilotesi
radyasyona kars1 koruma igin ¢ok az aragtirma yapilmistir. Piyasada titanyum dioksit (TiO 2) ve ultraviyole radyasyonun etkilerini
bloke edebilen ¢inko oksit (ZnO) bulunmaktadir. Bu malzemeler su anda daha kiigiik boyutlara sahiptir ve radyasyon fenomeni
yayildigindan ve dolayisiyla deri altinda beyaz bir renk oldugundan geleneksel lirline gére avantajlar1 vardir [85]. Bu baglamda,
kiz1l6tesi 1inlarin yani sira ultraviyole 1ginlarina karst koruma saglayabilen giines koruyucu formiilasyonlarinin yaratilmasina biiyiik
ihtiyag vardir. Bor nitriir nanoyapi, glines kremlerinde kullanilmast 6nemli bir faktoér olan boyutunu manipiile etmek miimkiin oldugu
icin bu amag i¢in potansiyel bir malzemedir, boylece yiiksek bir termal iletkenlige sahip oldugu icin yagh ciltteki parlakligi azaltir.

4.9. Bor ve Saghk Sektorii

Bor, hayvan ve insan biyolojisi i¢in ¢ok dnemli olan dinamik bir besindir. Son arastirmalar, hayvan ve insan saglig i¢in 6nemli
alanlarda bu mineraller igin simdiye kadar siirpriz eylemler ortaya ¢ikardik¢a bu durum giderek daha agik hale geldi. Bor, esas olarak
okyanuslarda ve topraklarda [87] inorganik boratlar formunda bulunur ve kendiliginden birlesen RNA molekiiliiniin 6nemli bir
bileseni olan ribozu stabilize eder ve daha 6nce DNA'ya sahip olabilir [88].

Borun fizyolojik miktarlari, biiyiime ve gelisme ile ilgili ¢esitli maddelerin metabolizmasini ve tiiketimini degistirebilir. [89] Bu
nedenle bor, genellikle cilt, beyin, sindirim sistemi, iskelet ve bagisiklik organlar1 ve sistemleri dahil olmak iizere ¢esitli organlar1 ve
viicut sistemlerini etkiler. Omurgalilarda, boratlar benzersiz baglanma ve yapisal 6zellikleri igin gereklidir [90]. Bu islev, hayvanlarda
artrit, osteoporoz ve koroner kalp hastalig1 gibi bazi durumlari hafifletmeye hizmet eder [91, 92].

e-ISSN: 2148-2683 173



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Bor ayrica domuz, tavuk, sigir, devekusu ve test edilen diger bazi tiirler gibi hayvanlarda farkli metabolik parametreleri degistirir
[92, 93, 94, 95].

Ayrica kalsiyum, D vitamini ve magnezyum ile etkilesimi nedeniyle farkli organlar igin faydalidir [96, 97, 98]. Bu nedenle
boratlar, farkli diyet takviyeleri ve ilaglarda endiistriyel 6l¢ekte kullanilmaktadir.

Bor, cesitli biyolojik islevleri yerine getiren canli organizmalarin tiim subelerinde bir bilesendir. Bor, bakteriyel ¢ekirdek
algilayici sinyal molekiiliinde, oto-indiikleyicide (AI-2) [99] ve vibrioferrinde bulunan boromisin [100] gibi mikrobiyal
antibiyotiklerin bir bilesenidir. Baz1 deniz bakterileri boron iceren siderofor iiretmistir [101]. Ayrica bor, algal kam¢i ve deniz
siyanobakteri tiirleri i¢in 6nemli bir elementtir [100, 102]. Son zamanlarda iyi korunmus Jura kirmuzi algleri Solenopora jurassica'da
borolithokrom igeren ozel bir grup bor bilesigi bulunmustur. Borolithokromlar, fenolik kisimlara sahip kompleks spiroboratlardir
(borik asit esterleri) ve ayirt edici bir fosil organik pigment sinifini temsil ederler [102]. Dahasi, ATR1 tarafindan kodlanan ¢oklu
ilaca direngli tastyicidan dolay1 yiiksek bor dayanikliligi, onu pisirme ve fermantasyonda yer alan en faydali maya tiirii yapar. Bu gen
ayn1 zamanda bazi bakteriler, mantarlar ve diisiik 6karyotlarda dagilir ve bor maruziyetinde aktive olur [103].

Bacillus boroniphilus biiyiimesi i¢in bora ihtiyag duyar ve 450 mm'den fazla bor dayanabilir [104]. Azotobakter Nitrojen
fiksasyonunda gorev alan, bu aktivite i¢in bor'a da ihtiya¢ duyar. Mavi-yesil algler ve Frankia cinsi mikroorganizmalar da biiytimeleri
icin bora ihtiya¢ duyar. Dahasi, borun heterosistlerin glikolipidlerini etkiledigi ve stabilize ettigi bildirilmistir [105, 106, 107, 108].

Son zamanlarda, borun muhtemelen hayvan ve insan saglig1 i¢in gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bor, gesitli reaksiyonlarin
sentezinde ve metabolizmasinda rol oynayan hidroksilasyon reaksiyonlarina katiliyor gibi goriinmektedir [109].

Bor, artrit igin etkili bir tedavi segenegidir ve kemik, eklem ve kikirdaga kalsiyum entegrasyonunu etkin bir sekilde artirarak
vakalarin %95'inde goriilen kemik gelisiminde dnemli iyilesmeye neden olur. Ayrica, testosteron ve dstrojeni igeren birkag hormonu
da etkiler [110]. Kanser tedavisi, bor nétron yakalayict maddeler ile saglanabilir. Borik asit, in vitro olarak meme kanseri hiicrelerinin
istesinden gelmek i¢in ¢ok faydalidir [111].

Borun viicuttaki bazi kan pihtilagma faktorlerini etkileyebilecegi tahmin edilmektedir. Bor, konjestif kalp yetmezligi durumlarinin
neden oldugu sorunlart belirgin bir sekilde hafifletebilir. Lipid birikimini azaltmaya yardimci olur ve ¢esitli yollarla kolesteroliin
atilmasina izin verir, bu nedenle kan pihtilar1 ve ateroskleroz gibi durumlarin gelisme riskini en aza indirir ve viicudu kalp krizi ve
felglere karsi korur [112]. Ancak bu sonucu dogrulamak igin daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardir, bu da kalp hastaligina karsi
miicadelede 6nemli bir yer alir. Karmasik yap1 ve baglanma ozellikleri nedeniyle boratlar, aldehitler dehidrojenaz, nitrik oksit sentaz,
peptidaz, ksantin oksidaz ve proteazlar gibi enzimler lizerinde inhibe edici etki gostermistir [113]. Bor, testosteron, 6strojen, glikoz ve
insiilin metabolizmasini etkiler. Glikoproteinler, glikolipidler ve hidroksil grubuna sahip diger molekiiller borik asit ile kompleks
olusturabilir ve membranin biitiinligiini degistirebilir [114, 115].

Boratlar ayrica kanserde, yara iyilesmesinde, hastaliklar1 kontrol etmede, genotoksisiteyi azaltmada ve mitokondriyal membran
aktivitesini aktif etmede anti-enflamatuar ve antioksidan bir ajan olarak fayda saglar [116, 117]. Ek olarak, borik asit, pestisitler
tarafindan baskilanan [115] ve ayrica viicudu CCL 4 ve diger ajanlarin [116] indiikledigi oksidatif stresten koruyan asetilkolinesterazin
isini elden gegirmistir [118]. Gerekli bor miktarlar tiire 6zgiidiir ve ayrica oldukea degiskendir. Insanlar dahil ¢ogu tiirde, gerekli bor
miktar1 tam olarak belirli hale getirilmeye devam ediliyor.

5. Sonug

Bu calismada inceledigimiz makalelerde deterjan sektoriinden uzay teknolojisine kadar yiizlerce farkli alanda kullanilan bor
elementinin 6zellikle Tiirkiye i¢in biiyiik stratejik énemi vardir. Borun Tiirkiye disindaki rezervlerinin kullanim dmriiniin yaklagik
50 yil siirecegi tahmin ediliyor. Ote yandan Tiirkiye 450-500 yil tiim diinyanin bor taleplerini karsilayabilme kapasitesine sahiptir.
Bor bilesiklerinin, 6zellikle tekstil terbiye islemlerinde siirece dahil edilmesi, sadece Tiirkiye'de degil, tiim diinyada da bor
kullanimimi artiracaktir. Tiirkiye'deki biiyiikk bor rezervleri géz oniine alindiginda, bor bilesiklerinin tercihi, artan ¢evre bilincinin
yani sira iilke ekonomisine de katkida bulunacaktir. Bor, yiiksek tutusma sicakligi gibi {stiin bir 6zellige sahiptir. Borun alev
geciktirici etkisi pek ¢ok ¢aligmaya konu olmustur. Cinko borat, borik asit ve floroborat en ¢ok kullanilan alev geciktirici bor
bilesikleridir. Bor bilesikleri alev geciktirici olarak kullanildiklarinda ¢evre dostudur. Toksik gaz salinimina neden olmazlar ve
diisiik ucuculuk degerine sahiptirler. Bor bilesikleri sadece ¢evre dostu degil, aym1 zamanda tekstil endiistrisinde kullanimini
destekleyen, indirgeme, agartma ve alev geciktirici gibi diger 6nemli 6zelliklere ve antibakteriyel 6zelliklere de sahiptir. Borun
fizyolojik miktarlari, biiylime ve gelisme ile ilgili gesitli maddelerin metabolizmasini ve tiiketimini degistirebilir. Bu nedenle bor,
genellikle cilt, beyin, sindirim sistemi, iskelet ve bagisiklik organlar1 ve sistemleri dahil olmak iizere ¢esitli organlar1 ve viicut
sistemlerini etkiler. Omurgalilarda, boratlar benzersiz baglanma ve yapisal 6zellikleri igin gereklidir. Bor ¢igeklenme, tohum
olusumu, tozlasma ve meyve kalitesi i¢in gerekli olan dnemli bir besindir. Yeterli bor alimi, polen tiipli olusumunda ve polen
¢imlenmesinde rol oynadigindan, artan déllenme ve meyve tutumuna yardimei olmasi gibi birgok konu 6nemli goriilmistiir. Cesitli
metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerden meydana gelen farkli 6zellikleri sebebiyle, bor esasli bilesiklerin bir¢ok
endiistride kullanilmas1 konusunda sagladigi avantajlar oldukga fazladir. Bor, molekiillerinin kimyasal tepkimeye girmesi sonucunda
olusan bilesikleri tipki grafen, karbon gibi elektrik iletkenlik 6zellikleri yiliksek olan iiriinler olusturmaktadir. Aynm1 zamanda
kristalize yapidaki bor, goriinim ve optik Ozellikleri bakimindan elmas yapisina benzer ve neredeyse onun kadar serttir.
Mukavemetli yapisiyla da son yillarda oldukga 6ne ¢ikan malzemelerden biridir. Gerek konvansiyonel ham malzemelerde olusan
yetersizlik, gerekse siirdiiriilebilir bir iiretim akis1 i¢in bor kaynakli {iriinlerin kullanimi ¢ok stratejiktir. Caligma kapsaminda ele
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alinan kullanim alanlarinin daha da yaygin olacag1 6ngoriilmektedir. Bor bilesiklerinin olumlu gevresel etkisi ve uzun siireli yasam
dongiisii bor esasli malzemelerin nemli avantajlarindandir. Yapilan arastirmalar ve literatiirde yer alan makaleler 15181inda bor
madeninin yikama maddesi, kompozit dolgu maddesi ve tarim yardimci kimyasali olarak kullaniminin olumlu sonug verebilecegi
diisiiniilen temizlik, kozmetik, saglik, otomotiv sektorleri igerisinde yer alabilmesi bakimindan detayli arastirmalarin ve laboratuvar
calismalarinin yapilmasi 6nerisi sunulabilir.
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Oz

Diinya genelinde enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Kullanilan fosil temelli yakitlar, diinya iizerinde yeryiizii sicakligindaki
yiikselmelere, ozon tabakasinda olusan yikimlara, iklim degisikliklerine sebep oldugu bilinmektedir ve sonucunda geri doniilmesi zor
hasarlar meydana getirmektedir. Riizgar enerjisi gibi ¢evreci ve yenilebilir enerji kaynaklar1 her yil daha da gelismekte, kara ve su
iizerinde kullanilarak, etkileyici bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte atmosferin stokastik ve tahmin edilmesi zor yapisi, riizgar
hizinda rastgeleliklere ve kesintilere ve sonucunda riizgar giiciindeki dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu nedenle enerji
piyasalarinda, riizgar giicliniin etkili, giivenilir ve kararli bir yapida kullanilabilmesi i¢in kisa vadede yapilan tahminler biiyiik nem
arz etmektedir. Atmosferin yapisinin sayisal denklemlerle ve WRF-ARW (Weather Research and Forecasting Model) modellemesiyle
iyi temsil edilmesi ile bu sorun giiniimiizde daha kolay bir hale gelmistir. Yine de model parametreleri, baslangi¢ kosullart dogru bir
sekilde secilmelidir. Tiirkiye’de alt1 farkli bolgede yaptigimiz ayrica tiim Tiirkiye’yi kapsayan sicaklik, yagis ve riizgar hizi tahminleri
ve egri esitleme metodu ile Tirkiye’nin 2,3 MW (megavat) ve 3 MW’ lik riizgar giicii {iretim potansiyeli tahminlerimiz, orta ve uzun
vadede uygulanabilir enerji yatirimlari i¢in uygun bir alternatif kaynak saglayabilir. Bu calismada Canakkale bolgesinde yillik riizgar
hiz1 tahminlerinde sirasiyla 1,35 MAE (Mean Absolute Error) ve d (0,87), IOA (Index of Agreement) degerlerine ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgér enerjisi, Sistem simiilasyonu, WRF, Matematiksel modelleme, Ydneylem arastirmast.

Simulation and Analysis of Turkey's Wind Energy Potential with
Numerical Weather Forecasting System

Abstract

Energy requirements are increasing all over the world. The fossil-based fuels used are known to cause rises in the earth's temperature,
destruction of the ozone layer, and climate changes, and as a result, they cause irreversible damage. Environmental and renewable
energy sources such as wind energy are developing more and more each year and have an impressive potential by being used on
onshore and offshore. However, the stochastic and difficult-to-predict structure of the atmosphere causes randomness and
interruptions in wind speed and consequently fluctuations in wind power. For this reason, short-term forecasts have a great value in
order to use wind power in an effective, reliable and stable structure in energy markets. This problem has become easier today, as the
structure of the atmosphere is well represented by numerical equations and WRF-ARW (Weather Research and Forecasting Model)
modelling. However, the model parameters, initial conditions must be chosen correctly. With the temperature, precipitation and wind
speed forecasts we made in six different locations in Turkey, as well as our 2.3 MW (megawatt) and 3 MW wind power generation
potential forecasts covering the whole country using the curve equalization method, we can provide a suitable alternative source in
medium and long term for feasible energy investments. In this study, the annual wind speed forecasting in Canakkale was 1.35 MAE
(Mean Absolute Error) and d (0.87), IOA (Index of Agreement) values, respectively.

Keywords: Wind energy, System simulation, WRF, Mathematical modeling, Operational research.
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1. Giris

Fosil yakitlar hala giiniimiizde bir bagimlilik olup, ¢evre ve dogaya verdigi zararlar bilinmektedir. Kiiresel 1sinma ve karbon
emisyonu diinya i¢in ciddi bir tehdittir. Artan enerji talebi ve tiikenen kaynaklar goéz oniine alindiginda yenilenebilir enerji
stirdiirtilebilir bir alternatiftir (Guo ve Xiao, 2014).

Riizgar enerjisi tiim diinyada gegerliligi olan bir enerji kaynagidir ve kullanimi, riizgar hizinin sahip oldugu kinetik enerjiden
mekanik enerjiye, bir tlirbini dondiirme prensibi ile ve jeneratdr vasitasiyla bunu elektrik enerjisine doniistiiren bir yap1 ile miimkiin
olur. Riizgérin kararsiz ve degisken dogasi onun gii¢ sistemleri tizerinde kullanilmasinda duraksamalar ve zorluklar meydana getirir
(Li ve ark., 2019). 2000 yilindan hemen 6nceki yillarda riizgar analizleri gevresel ve kamu politikalarinin bir geregi olarak, potansiyel
bir enerji kaynag1 ve emisyon azaltma stratejileri gibi konularda daha ¢ok ilgi gérmeye baslamustir (Teixeira ve ark., 2020).

2017 yilindaki verilere gore riizgar enerjisi ile elektrik iiretiminin, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisindeki oranin %17
civarlarinda oldugu tahmin edilmektedir. Fakat toplam kapasitesi %23’tiir. Yaklasik otuz yil sonunda, kullanim oraninin %40’a
yaklagmasi ve 4 Terawatt lizerinde bir giic saglamasi beklenmektedir, fosil yakitlar ise %80’in {izerindeki kullanim ile hala birinci
kaynak olarak kullanilmaktadir (Salazar ve ark., 2021). Tiirkiye 2021 yilinmn ilk iki ¢eyreginde toplam riizgar enerjisi ile elektrik
iiretimi oran1 %9,22’ye ulasmis, enerji sektorii igerisindeki bilylimesini ve gelismesini siirdiirmiistiir. Tiirkiye nin batisindaki riizgarlar
ise potansiyelin dnemli bir kismini kapsamaktadir ve 2020 yilinda bir 6nceki yila gore toplam kapasitesi %15,19 biiyiime gostermistir
(TWEA, 2021; GWEC, 2021).

Kara yiizeyindeki kurulumlar haricinde, su iizerinde yiizen ve kule boliimii suyun altinda olmak {izere sabit tabanli riizgar
tirbinleri mevcuttur. Bu kurulumlar daha karmasik ve daha maliyetli olabilir, tiretilen giicin aktarimi ise baska zorluklar dogurur.
Yine de acik denizdeki kurulumlarin, kara kurulumlarina gore bir¢cok avantaji da bulunmaktadir (Akdag ve Yeroglu, 2019).

Uygun bir riizgdr giicii degerlendirmesi yatirimcilara yatirnm maliyetleri i¢in uygulanabilirligin degerlendirilmesi ve risklerin
minimuma indirilmesi i¢in uygun analizi saglar (Erduman ve ark., 2018). Riizgarin yon, hiz ve nihayetinde gii¢ tahminleri igin
kullanilan istatistiksel, fiziksel, filtreleme, makine 6grenimi ve bunlarin bir arada kullanildig: hibrit yontemler mevcuttur. Istatistiksel
yaklasimlar, genellikle tarihsel verileri kullanir, tahmin eden ve edilen arasindaki iligkiyi matematiksel olarak ele alir ve veriye ¢evirir
(Groch ve Vermeulen, 2019). Bu konudaki sinirliliklar dahilinde genellikle tek basina istatistiksel yontemler kisa vadeli, sayisal
yontemler uzun vadeli tahminlerde daha basarilidir. istatistiksel yontemler atmosfer fizigini ve topografyadaki degiskenleri iyi temsil
edemez fakat maliyet, zaman ve uygulama kolaylig1 agisindan tercih edilmektedir. Sayisal yontemler riizgarin dogasini daha iyi ele
alir ve diferansiyel denklemler ile fiziksel 6zellikleri ¢oziimler ve daha iyi temsil eder fakat baslangi¢ parametreleri ve sinir kosullart
iyi ayarlanmalidir. Sayisal yontemler ile birlikte aykir1 degerlerin ayiklanmasi, karar vericilerin belirlenmesi ve ¢iktilarin filtrelenmesi
icin “Kalman Filtreleme, Analog Semalar, Topluluk Modeli Cikt1 Istatistikleri” vb. yontemler ile makine 6grenme ve sinir aglar1 da
kullanilmaktadir fakat hesaplama siiresi ve maliyetleri kullanilacak yonteme gore dikkat edilmesi gereken onemli bir noktadir.
Riizgarin kaotik dogasi, zaman igerisinde dogrusal olmayan yonlere de sahiptir ve sinir aglar1 bu konuda yardimci olabilir fakat agirt
uydurma, diisiik yakinsama ve kismi optimuma olan egilimi gibi kusurlart mevcuttur (Sayeed ve ark., 2020; Jiang ve ark., 2021;
Salazar ve ark., 2021; Tan ve ark., 2021). Bunun gibi arastirmalarda son yillarda kullanilan NWP (Sayisal Hava Tahmini) modelleri,
kiitle, momentum ve enerji korunum gibi denklemleri ayrik bir sekilde yaklasik olarak hesaplamak i¢in kullanilan fizik denklemlerini
igerir (Zhao ve ark., 2016). WRF-ARW (Hava Arastirma ve Tahmin Modeli — WRF Gelismis Arastirma), ARW ¢ekirdegini kullanan,
ABD'deki Ulusal Atmosfer Arastirmalart Merkezi (NCAR) merkezli, hidrostatik olmayan ve sinirlt bir alani1 kapsayan hava arastirma
ve tahmin modelidir (Martinez-Arellano ve Nolle, 2013).

WRF modeli Yiizey Tabakasi (SL), Gezegensel Sinir Tabakasi (PBL), bulut ve radyasyon 1simast vb. gibi 6zellikleri temsil etmek
icin sahip oldugu parametreler ve semalar1 kullanir. PBL ve SL ise riizgdr hizinin tutarli tahminleri i¢in en dogru temsile sahip
olmalidir. Arazi dzelliklerinin yanlis temsil edilmesi, sinoptik durumlar ve atmosferik kararlilik nedeniyle tahmin sonuglarini olumsuz
etkileyebilir ve bu nedenle ¢ok dnemlidir. Baz1 durumlarin model 1zgarasindan kiigiik bir 6l¢ekte, alt 1zgara siiregleri ile ele alinmast
gerekir. Model performans: ayrica mevsimsel ve zamana bagli olarak degisim gosterebilir ayrica model ¢oziiniirliigii arttikga
performans da artar fakat hesaplama siiresi ve maliyet i¢in de bu durum paralellik gosterir (Carvalho ve ark., 2014; Sayeed ve ark.,
2020; Salfate ve ark., 2020; Dupuy ve ark., 2021).

Dogangahin ve ark., 2019, bir yillik bir riizgdr verisi kullanarak Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlarinin performanslarini
incelemigtir. Guo ve Xiao (2014) WRF-SLFN-OD ve WRF-SLFN-WD ile gii¢ egrisi ile WRF-SLFN modeline gore %40,74 bagil
hatada azalma saglamistir. Carvalho ve ark. (2014) WRF modelindeki, PBL ve SL parametrelerinin riizgar hizi, yonii ve enerji iiretimi
icin duyarlilik analizini yapmiglar ve genelde ACM2 PBL ve PX SL gemalarin1 basarili bulmuslardir. Men ve ark. (2016) sinir ag1
topluluk yontemini (MDN) kullanmis, bu modeli NARX, ARMA ve GARCH yontemleri ile karsilastirmis, (RMSE) ortalama karekdk
hatas1 ve (MAE) ortalama mutlak hatada sirasiyla 1,9688 ve 2,0847 ile iistiinliigiinii gostermiglerdir. Niu ve ark. (2018) NILA-WRF
ve dalgacik ayristirma (WD) ile rastgele orman (RF), destek vektér makinesi (SVM) ve bir geri yayilim (BP) yontemlerini
kargilastirmis ve (MAPE) ortalama mutlak yiizde hatasi sirasiyla %5,78 ve %5,45 olmustur. Li ve ark. (2019) WSTI-RNN modelini
gelistirmis, geleneksel makine 6grenme algoritmalariya kargilagtirmis, Gistiinliik ve zayifliklarini gostermistir. Altan ve Karasu, 2020,
ayristirma yontemlerinin LSTM ile yapilan riizgar hizi tahminlerine olan etkisini incelemistir. Emeksiz ve Tan, 2021, benzer bir
calismay1 bes adimli EEMD-EWT-PACF-BP hibrit bir model ile gerceklestirmistir. Wei (2020) ¢ok katmanli algilayict (MLP), derin
ozyinelemeli sinir aglarint (DRNN'ler) ile yigilmis (LSTM) uzun-kisa siireli bellek ve sinir ag1 modellerini karsilagtirmis ve yigilmig
LTSM yonteminin MAE igin sirasiyla 0,928 ve 1,528 ile daha iistiin oldugunu gostermistir. Salazar ve ark. (2021) ¢ok degiskenli
yontemle (hiz, yon, basing, sicaklik), tek degiskenli yontemi, giris katmanina kismi olarak bagli ve tamamen bagl ilk gizli katmanh
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sinir ag1 ile WRF ham ¢iktilarint kargilagtirmis ve MAE’de %27,72’ye varan gelisme sagladigint gostermislerdir. Liu ve ark. (2021)
Catboost, LSTM, LightBGM ve XGBoost algoritmalarini karsilastirmis, Catboost ve LTSM algoritmalarinin sirayla 7,504, 7,299
MAE degeri ile sirasiyla 9,2 ve 894 saniyede egitildigini gdstermislerdir. Sayeed ve ark. (2020) WRF sapmalar1 azaltmak i¢in her bir
parametre igin ayri bir model g¢alistirmig, Weather — Al adinda bir model gelistirmis ve tahmin dogrulugunda IOA (Index of
Agreement) %27'lik bir ortalama artis oldugunu gostermislerdir. Xu ve ark. (2021) ¢cok adimli WRF-VMD-PCA-LSTM modelini
tasarlamislardir. Bu modeli alt1 farkli modelle karsilastiriimig ve WRF-LTSM modeline gore %13,28 daha diigilk MAPE oranina sahip
oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismamizdaki ana amag ve hedeflerimiz, yukarida da belirtilen sinirlilik ve sorunlar dahilinde, WREF ile iyi performans veren
bir PBL semasinin seg¢ilmesi ve giin dncesi piyasast i¢in, kisa vadeli rliizgar hiz1 ve giicii tahminleri ile nihayetinde riizgar enerjisi
potansiyelinin en dogru sekilde degerlendirilebilmesidir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada bir WRF-ARW V3.9, sayisal NWP modeli ile riizgar hizi, sicaklik ve yagis verileri tahmin edilerek bunlarin riizgar
hiz1 6l¢iim verisiyle olan iligkileri incelenmistir.

WREF ile atmosfer simiilasyonu i¢in sicaklik, basing, riizgar hizi vb. atmosferik verileri iceren {i¢ boyutlu noktalar, 1zgaralar
kullanilmis, baslangi¢ ve sinir kosullart belirlenmis ve bir saatlik zaman adimi kadar simiilasyon ilerletilerek devam ettirilmisgtir.

Bu model kullanilarak belirlenen koordinatlar araliginda, ¢esitli parametrelerle ve fizik denklemleriyle ele alinan bdlgeyi temsil
eden degerler, yaklagik olarak hesaplanmustir.

Belirlenen model (Tablo 1), Ulusal Cevresel Tahmin Merkezleri (NCEP) Kiiresel Tahmin Sistemi (GFS)’ den elde edilen 0,25 x
0,25 1zgara ¢ozlniirliiklii baslangic ve sinir kosullar1 ve bir saatlik veriler ile baglatilmistir. Model, 2021-2022 yillar1 arasinda, iki
kiigiik ve bir biiyiik olmak iizere ii¢ etki alani iizerinde (Sekil 1), bir saatlik zaman adiml1 tahminlerle ve alt1 farkli noktada, bes farkl
sehirde ayrica tiim Tiirkiye riizgar potansiyelini hesaplamak i¢in ¢alistirilmigtir. Kullanilan verilerin hangi firmalardan alindig1 yasal
nedenlerden dolay1 paylasiimamustir. Tiirkiye i¢in 2,3 MW (megavat) ve 3 MW’ lik riizgar enerjisi gii¢ iiretimi potansiyeli haritasi
olusturulmustur. Bunun i¢in model tarafindan Tiirkiye’nin tamamini kapsayan ortalama riizgar hizi tahmin verileri ile li¢ parametreli
bir sigmoid fonksiyonu, gnuplot ile egri esitleme metodu ile bilinmeyen degiskenler hesaplanarak elde edilmistir. Bu denklem ile
riizgar gradyaninin, yiikseklige gore riizgar hizina olan etkisi de gz oniinde bulunduruldugunda, model 10 m yiikseklikte tahminleri
gerceklestirirken, riizgar tiirbinleri 90 m ve iizerindeki yiikseklikleri ile farkli kosullara sahiptir. Thompson (2002)’un, bildirdigine
gore denklem 1 kullanilarak Hellmann iissii, insan yagam alanlarinin lizerindeki notr ve dengesiz hava degerleri araliginda 0,3 olarak,
uygun kabul edilmistir.

Ayrica bu c¢aligmamizda gegmis arastirmalarda {ilkelere gore kullanilan PBL parametreleri ve hata degerleri Tablo 2’de
verilmistir, son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar géz oniinde bulundurulmus, model parametreleri segiminde bagvurulan bir kaynak
olmustur.

v (h) = V10 * ()" (1)

Tablo 1. WRF-ARW V3.9 model konfigiirasyonu (Table 1. WRF-ARW V3.9 model configuration)

Baslangi¢ Tarihi 1 Ocak 2021
WRF Versiyonu V3.9
Tahmin Stiresi 1 yil

PBL Semasi YSU
Mikrofizik Ferrier
Yiizey Tabakasi Monin-Obukhov
Kara Yiizeyi Modeli Termal Difiizyon
Uzun / Kisa Dalga Radyasyonu RRTM/Dudhia
Kiimiiliis Kain-Fritsch
Dikey Seviye 42
Aerosol Yok

Hata ve performans degerlendirmesi i¢in MAE (Ortalama Mutlak Hata), MSE (Ortalama Kare Hata), RMSE (Kok Ortalama Kare
Hata) yontemleri ile Holley ve Guilford (1964)’in bildirdigi iizere denklem 2 kullamlarak hesaplanan IOA (Uzlasma Indeksi) yontemi
kullanilmugtir.
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Sekil 1. 25 km, 9 km ve 3 km ile model izgaralar: (Figure 1. Model grids with 25 km, 9 km and 3 km)

Tablo 2. Ge¢mis arastirmalarda iilkelere gére kullanilan model parametreleri ve hata degerleri (Table 2. Model parameters and error
values used by countries in previous studies)

RMSE

Parametre (bos=verilmemis) MAE (bos=verilmemis) (bos=verilmemis) Bolge ATIF
YSU (WSM6) 3,09 Portekiz (Carvalho ve ark. 2012)
ACM2-APP 1,91 Portekiz (Carvalho ve ark. 2014)
MYNN?2.5 (New Thompson, 0.88-1.03 156 Kuzey denizi (su (Giannakopoulou ve Nhili
WSM3) ’ ’ ’ lizerinde) 2014)
MY]J (Eta) 0,86-4,72 Cin (Zhao ve ark. 2016)
YSU (Monin-Obukhov) 1,92 Cin-Tayvan (Men ve ark. 2016)
Mellor-Yamada-Janjic 1,76-4,61 Norveg (Bilal ve ark. 2016)
MY (Eta) 3,22-3,37 Cin (Zhao ve ark. 2017)
BouLac (NoahMP-BEPBEM) 1,8 Amerika (Salamanca ve ark. 2018)
YSU (Goddard) 33 Cin (Di ve ark. 2019)
MYJ, ACM2 1,68-1,73 Giiney Afrika (Groch ve Vermeulen 2019)
MYJ, ACM2 1,31 Cin (Li ve ark. 2019)
MYNN?2.5 (Eta) Brezilya (Teixeira ve ark. 2020)
YSU (WSM5) 1,092-1,362 Tayvan (Wei 2020)
MYNN 2.5 (WSM6) 6,32-14,21 Tiirkiye (Ozen ve ark. 2021)
MYNN?3 (ice) 2,45-2,68 Sili (Salfate ve ark. 2020)
YSU(WSM3) 1,65-2,6 Tiirkiye (Tan ve ark. 2021)
0,29-0,48 Cin (Jiang ve ark. 2021)
YSU (WSM6) 1,51-2,49 Cin (Xu ve ark. 2021)
MYNN+YSU (Ferrier) 0,5548-0,7261  Amerika (su lizerinde) (Bodini ve ark. 2021)
MYNN2.5 (WSMS5) 1,80-3,21 Ispanya (Prieto-Herraez ve ark. 2021)
YSU (Lin) 2,33-3,0 Avusturya (Oettl ve Veratti 2021)
ACM2 (WSM6) 1,92-2,40 Japonya (Salazar ve ark. 2021)
QNSE (WSM6) 1,32 Fransa (Dupuy ve ark. 2021)
1.99-2.54 Yunanistan (Christoforou ve ark. 2021)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Tiim diinya genelinde hava durumu ve riizgar hizi tahminleri, riizgar enerjisi santrali kurulumlari, bdlgenin cografi konumu ve
topografyasi gdz oniinde bulundurularak degerlendirilirmistir. Model simiilasyonlarinin iyi temsil edilebilmesi i¢in segilen gezegensel
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sinir tabakast ve mikro fizik parametreleri (Tablo 2) ile Tiirkiye nin riizgar hiz1 potansiyeli haritasinda goriilen (Sekil 2), Canakkale,
Balikesir, izmir ve Manisa bdlgelerinin, ortalamada yiiksek riizgar hizlarma sahip oldugu tespit edilmis ve bu etkenler gdz oniinde
bulunduruldugunda (Tablo 1) model parametreleri uygun olarak belirlenmis ve bu durum performans degerlendirmelerine yansimistir.

Asagidaki bolimde sirasiyla Tirkiye’nin bir yillik ortama riizgar, sicaklik ve toplam yagis model tahmin haritalar1 Sekil (2-4)
incelendiginde, Tiirkiye genelinde agirlikli olarak 3-5 m/s saniye ortalama riizgar hizlar1 tahmin edilmistir. Yillik ortalamada,
Akdeniz, I¢ Anadolu ve Ege bolgeleri, 4 m/s ve iizerinde riizgar hizlarina sahiptir ve bu durum gii¢ iiretimi igin elverislidir.
Tirkiye’ nin giiney ve bat1 bolgelerinin genel ortalama sicakliklarin tizerinde oldugu saptanmistir. Kuzey ve i¢ bolgeler agirlikli olarak
ortalamaya daha yakindir bununla birlikte dogu bolgelerinde model genel olarak daha soguk tahminler iiretmistir.

Ortalama Ruzgar Hizi (m/s)

20 26 3.2 38 44 50 56 62 6,8 74 80

Ortalama Sicaklik (°C)

-120 -96 -72 48 -24 00 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Sekil 3. Tiirkiye yillik ortalama sicaklik haritas1 (Figure 3. Turkey annual average temperature map)

Sicakligin arttig1 bolgelerde yagislar da goriilebilmektedir. Tiirkiye’de yillik toplam yagislar (Sekil 4) m? basina en fazla sirasiyla
Marmara, Ege ve Akdeniz bdlgesinin bir bolimiinde goriilmekle beraber, agirlikli ortalamaya bakildiginda Karadeniz ve Akdeniz’in
belirli bolgelerinde yogunluk tespit edilmistir. Bununla birlikte tahmin yapilan bolgelerin ortalama sicakliklart birbirlerine yakin
sonuglar vermistir (Tablo 3).

Bir yillik siire zarfindaki ve saatlik dlglimlerde, bolgelerin riizgar hizi dagilimlar: (Sekil 5) goriildiigii izere Manisa bdlgesi
haricinde tiim bolgeler, agirlikli olarak sirasiyla 0-3 m/s ve 3-6 m/s hizlara ev sahipligi yapan bir karakteristie sahip oldugu
goriilmiistiir, diger taraftan tespit edilen maksimum hiz araligt olan 12-21 m/s araligina 6l¢iimlerde sik rastlanilmamigtir. Sekiller
incelendiginde, Manisa’daki bolge haricindeki bolgelerin enerji iiretimi i¢in yeterli riizgar hizlarina sahip oldugu belirlenmistir.

Bir yillik zaman dilimindeki Tirkiye’nin farkli illeri ve bdlgelerinin, saatlik riizgar hizi dl¢iim verileri ile olusturulmus olan
dagilim grafiginde Hatay genel olarak diger bolgelere gore daha homojen bir goriintiiye sahiptir (Sekil 6) ve ortalamada daha yiiksek
hizlarla iliskilendirilmistir bununla birlikte model tahminlerinde, Hatay daha farkli bir goriintii sergilemektedir. Olgiimlerde ise
Canakkale Hatay ile benzer bir dagilim gostermektedir. Manisa bdlgesindeki ortalama riizgar hizlari (Tablo 4) yil boyunca, en diisiik
hizlara sahipken ve hiz yogunluklari agisindan degerlendirildiginde siralamanin sirastyla, Canakkale, Hatay, Balikesir, Izmir-
Giizelyali, izmir-Cesme ve Manisa seklinde oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4. Tiirkiye yillik toplam yagis (Figure 4. Annual total precipitation in Turkey)

Tablo 3. Calisma bolgelerinde yagis ve sicaklik istatistik verileri (Table 3. Precipitation and temperature statistics data in the

study regions)
Bolgeler Yagis Ortalama Sicaklik Ortalama Yagis Varyasyon
Balikesir 0,294 12,611 288,440
Canakkale 0,515 13,058 343,432
Hatay 0,227 16,830 519,082
[zmir-Cesme 0,565 15,090 493,199
Izmir-Giizelyal 0,359 15,054 299,550
Manisa 0,544 12,522 281,546
Bolgeler Yagis Standart Sapma Sicaklik Standart Sapma Sicaklik Varyasyon
Balikesir 0,850 9,406 74,586
Canakkale 1,771 8,947 68,521
Hatay 1,180 8,889 52,814
Izmir-Cesme 2,787 8,145 53,976
Izmir-Giizelyal 1,076 9,525 63,270
Manisa 1,533 9,109 72,746

Tablo 4. Bélgelerin saatlik riizgdr hizi olgiim verisi istatistikleri (Table 4. Hourly wind speed measurement data statistics of the

regions)
Bolgeler Aritmetik Ortalama Standart Sapma Varyasyon
Balikesir 3,110 2,995 96,297
Canakkale 4,647 2,774 59,694
Hatay 4,523 3,267 72,240
[zmir-Cesme 2,770 1,661 59,966
1zmir-Giize1ya11 2,772 1,644 59,307
Manisa 0,836 0,948 113,391

2021-2022 yillik saatlik ortalama riizgar hizlarina bakildiginda (Tablo 4) Canakkale ve Hatay en yiiksek degerlere sahiptir.
Manisa ve Izmir ise en diisiik standart sapma degerlerine sahiptir ve tiim iller aritmetik ortalamaya yakin veya yiiksek bir degere
sahiptir, bu sebeple riizgar hiz1 6l¢iim verileri homojen bir goriintii sergilemektedir. Tablolara gére Manisa ve Balikesir en yiiksek
varyasyon degerlerine sahiptir. Tiim veriler, aritmetik ortalama, standart sapma ve varyasyon ile degerlendirildikten sonra en iyi il
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Canakkale olarak goziikmektedir ¢iinkii daha yiiksek ortalama hiza, daha diisiik standart sapma ve varyasyon degerlerine sahiptir.
Tablo 5’de bdlgelerin riizgar hiz1 6l¢tim verisi ve model ¢iktisinin hata degerlendirmesi ve performans degerleri verilmistir. Riizgar
hiz1 6l¢lim verisi ve model tahmin performanslari bazi bdlgelerde tatmin edicidir bununla birlikte bazi bolgeler ise yiiksek hata
degerlerine sahiptir.
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Sekil 5. Bolgelerin riizgar hizi 6l¢limiiniin dagilim adetleri (Figure 5. Distribution of wind speed measurement of regions)

Balikesir’deki bolge, en yakin yerlesim yerine 2 km uzaklikta ve deniz seviyesinden 98 m yiiksekliktedir. Bolge agik bir
alandadir, bu nedenle dogal veya yapay unsurlar bolgede daha az etkiye sahiptir. Fakat model 1zgarasindaki bdlgenin koordinatlari
icerisinde kalan alan, 6zellikle yakinlardaki insan yasam alanlarindaki 50 m’ye varan yiikseklik farklarina sahiptir ve sonug olarak bu
durumun dikey riizgar gradyanima etki etmesi kaginilmazdir ve tahminleri etkiler (Sekil 7). Yine de WRF 1,46 MAE ile burada
basarili bir tahminde bulunmustur (Bu bolge ¢ogunlukla 6l¢iim yiiksekligine yakin).

Canakkale’deki bolge ise insan yasam alanlarina daha yakindir ve deniz seviyesinden 8 m yiiksektedir ayrica 1zgara igerisinde
sahil, acik su ylizeyleri, daglar ve agaglar bulunmaktadir. Bu durum benzer sekilde ~50 m’ye varan yiikseklik farklarina neden
olmakla beraber, sicaklik ve basing farklarina dolayisi ile riizgar hizinda degisimlere sebep olmus olabilir (Sekil 8).

Hatay bolgesindeki konum deniz seviyesinden 8 m yiiksekliktedir. Olgiim noktast agik bir arazidir ve bu tip alanlarda yiizey
stirtiinmesi daha diisiiktiir ve bu nedenle daha yiiksek riizgar hizlar1 goriilmesi beklenebilir. Bu bolgedeki nispeten kotii performansin
sebebi olarak, 1zgara icerisinde bulunan alandaki ¢okg¢a ve yiiksek daglarin olusturdugu yiikseklik farklar1 ve agaglik bdlgeler tespit
edilmis ve model tahminlerini etkiledigi sonucuna varilmistir. Burada WREF, riizgar hizinda dl¢limlere gore, agirlikli olarak daha diisiik
tahminler Giretmistir (Sekil 9).
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Sekil 6. Bir yillik zaman dilimindeki farkli illerdeki bolgelerin, saatlik riizgar hizi 6l¢tim verileri (Figure 6. Hourly wind speed
measurement data of regions in different provinces in a one-year time period)

Tablo 5. Riizgdr hizi hata ve performans degerlendirmesi (Table 5. Wind speed error and performance evaluation)

Bolgeler MAE MSE RMSE (d)
Balikesir 1,469 3,853 1,963 0,829
Canakkale 1,354 3,241 1,800 0,873
Hatay 2,284 9,701 3,114 0,637
Izmir-Cesme 4,056 22,304 4,722 0,519
[zmir-Giizelyal: 1,450 3,751 1,936 0,671
Manisa 3,096 13,139 3,624 0,378
15
R2=0,5042
10 (1]
5
0 w4
4 6 8 10 12 14

® WRF Speed(m/s) Dogrusal (WRF Speed(m/s))

Sekil 7. Balikesir ilinde WRF model tahmini ve 6lgiim iliskisi (Figure 7. WRF model estimation and measurement relationship in
Balikesir province)

Izmir-Cesme’deki bolge deniz seviyesinden 52 m yiikseklikte ve bolge acik arazidir. Bu bélgede, bolgesel tiirbiilanslar, yiizey
stirtiinmesi ve konveksiyonlarin model tarafindan iyi temsil edilememis oldugu belirlenmistir ayrica 1zgara igerisinde bulunan, sahil,
acik su yiizeyi, daglik ve agaglik bolgeler ile 110 m’ye varan yiikseklik farklari, model tahminlerini etkiler. WRF bu sebeplerle
bdlgede genel olarak asir1 tahminler Giretmis olabilir (Sekil 10).

Izmir-Giizelyali’daki 1zgara konumunda, insan yasam alanlari, sahiller ve agik su yiizeyleri bulunmakla beraber, bolge
icerisindeki yapilar ve agaclik bolgeler sebebiyle 80 m’ye varan yiikseklik farklarinin, model tahminlerini etkiledigi sonucuna
varilmistir. Deniz seviyesine oldukca yakin olan bir bolgede bulunmaktadir. Yiikseklik azaldikca ylizey siirtiinmesi ile riizgar hizinda
degisimler ve tiirbiilanslar meydana gelebilir ve bu durum tahminleri genellikle olumsuz etkiler. Model 1,45 MAE ile bu bolgede iyi
bir performansi gostermistir (Sekil 11).
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Sekil 8. Canakkale ilinde WRF model tahmini ve 6l¢tim iligkisi (Figure 8. WRF model estimation and measurement relationship in
Canakkale province)
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Sekil 9. Hatay ilinde WRF model tahmini ve 6l¢iim iligkisi (Figure 9. Relationship between WRF model estimation and measurement
in Hatay province)
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Sekil 10. Izmir-Cesme’de WRF model tahmini ve dl¢iim iliskisi (Figure 10. Relationship between WRF model estimation and
measurement in [zmir-Cesme)
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Sekil 11. Izmir-Giizelyali’da WRF model tahmini ve dl¢iim iliskisi (Figure 11. Relationship between WRF model estimation and
measurement in izmir-Giizelyalr)

Manisa bolgesi denizden 62 m yiiksekliktedir bununla birlikte 1zgara igerisinde yer alan daglk alanlar 390 m’ye varan yiikseklik
farklar1 olusturmaktadir ayrica insan yasam alanlari ve bolgedeki agaglarin siklig1 riizgar hizin1 6nemli Slgiide etkilerken model
simiilasyonu tarafindan cografyanin iyi temsil edilememesine ve Slgiimlere gore normalden daha yiiksek tahminler yapmasina sebep
olmus olabilir. Manisa, Cesme’den sonra en kotii performansa sahiptir (Sekil 12).
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Sekil 12. Manisa ilinde WRF model tahmini ve dl¢tim iliskisi (Figure 12. Relationship between WRF model estimation and
measurement in Manisa province)

Model tahminleri ve riizgar hizlar1 mevsimsel olarak da incelenmistir. Karada, kis mevsimi, dogu bolgeleri ve Marmara Bolgesi
icin riizgar yogunlugu daha homojen bir goriintiiye sahiptir (Sekil 13). Yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise Karadeniz’in ug
bolgelerinde ortalama 4 m/s ve iizerinde riizgar hizlar1 goriilmesi beklenmektedir. i¢ Anadolu’da ilkbahar mevsimi etkisi ile riizgarlar
daha yogun seyretmektedir. A¢ik sularda ise her mevsimde bati denizleri yiiksek riizgar hizlarina sahiptir bununla birlikte Akdeniz ise
en iyi performansi kis ve ilkbahar mevsimlerinde gostermistir bununla birlikte Karadeniz i¢in en iyi mevsimlerin sonbahar ve kis
mevsimi oldugu saptanmustir.

Ug parametreli bir sigmoid fonksiyonu ile olusturdugumuz 2,3 MW ve 3 MW lik gii¢ egrileri (Sekil 14) verilen fonksiyonla
dogru bir sekilde eslendigi goriilmistiir (Tablo 6 ve 7) ve bu egriler ile Tiirkiye’nin riizgar giicli iiretim potansiyeli haritas1 (Sekil 15
ve 16)’da olusturularak sirasiyla 2,3 MW ve 3 MW ortalama gii¢ liretim potansiyeli haritalar1 olusturulmustur, bat1 ve gliney bdlgeleri
ve kiy1 kesimlerinin ortalama riizgar giicii ile enerji iiretimi i¢in uygun oldugu saptanmustir.

Giic egrisi parametreleri incelendiginde asimptotik standart hata (Tablo 6 ve 7) %1’in altinda degerler almistir. En yiiksek
korelasyon matris iligkileri sirasiyla a, b ve a, ¢ arasinda oldugu saptanmustir. En diisiik iliskinin ise b ile ¢ parametreleri arasinda
oldugu tespit edilmistir.
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Turkiye likbahar Mevsimi Ortalama Rizgar Hizi Haritas

Turkiye Yaz Mevsimi Ortalama Rizgar Hiz: Haritas

Ortalama Rizgar (mvs) Oralama Rizgar (mvs)

a) 20 27 34 41 48 55 62 69 75 83 20 20 27 34 41 48 55 62 69 76 83 980

Tirkiye Sonbahar Mevsimi Ortalama Rizgar Hizi Haritas) Tirkiye Kis Mevsimi Ortalama Rizgar Hiz: Haritasi

d)

20 27 34 41 48 55 62 69 75 83 20

Sekil 13. Tiirkiye mevsimsel ortalama riizgar hiz1 haritast (Figure 13. Turkey seasonal average wind speed map)
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Sekil 14. Esitlenmis gii¢ egrileri (Figure 14. Fitted power curves)

Tablo 6. 2,3 MW gii¢ egrisi parametreleri ve hata degerleri (Table 6. 2.3 MW power curve parameters and error values)

2,3 MW Gii¢ Egrisi a b [

Ayarlanmis Parametre Degeri 2395,7 8,83299 1,47246

Asimptotik Standart Hata +/-20,37 (%0,8503) +/- 0,04854 +/-0,03793  (%2,576)
Korelasyon Matrisi a 1,000

Korelasyon Matrisi b 0,756 1,000

Korelasyon Matrisi ¢ 0,672 0,508 1,000
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Tablo 7. 3 MW gii¢ egrisi parametreleri ve hata degerleri (Table 7. 3 MW power curve parameters and error values)

3IMW a b ¢

Ayarlanmis Parametre Degeri 3080,29 7,30116 1,17229

Asimptotik Standart Hata +/- 22,96 (%0,7454) +/-0,03983  (%0,5455) +/-0,03284  (%2,801)
Korelasyon Matrisi a 1,000

Korelasyon Matrisi b 0,653 1,000

Korelasyon Matrisi ¢ 0,587 0,382 1,000

Ortalama Giug (W)

36,0 2624 4888 7152 9416 11680 13944 16208 18472 20736 2300,0

Sekil 15. Tirkiye 2,3 MW riizgar giicii tiretim potansiyeli haritasi (Figure 15. Turkiye 2.3 MW wind power generation potential map)

69,0 3701 6712 9723 12734 15745 18756 2176,7 24778 27789 30800

Sekil 16. Tiirkiye 3 MW riizgar giicii {iretim potansiyeli haritasi (Figure 16. Turkiye 3 MW wind power generation potential map)

Mentes ve ark. (2012) Manisa bolgesinde WRF ve WindSim modellerini ii¢ giinliik bir zaman diliminde ¢alistirmis 1,28-2,46
araliginla mutlak hataya sahip oldugunu géstermistir. MISO yapay noral ag 0,92-0,98 korelasyon katsayisina sahiptir ve iki giinliik
bir egitim siiresine sahiptir. Kullanilan farkli veri setleri, model parametreleri, konum ve c¢alisma siiresi, sonuglarin farkli olmasina
sebep olabilir. Tan ve ark. (2021) Manisa bolgesi icin ECMWF datas1 kullanarak benzer bir ¢alisma ile ii¢ giine kadar riizgar hiz1 ve
giicli tahminleri gerceklestirmistir. Yapilan ¢alisma riizgar hizinda 0,89 ve 0,92 araliginda bir Index of Agreement performansina
sahiptir. Olciim verilerindeki ve modeldeki farkliliklar sonuglar1 etkileyebilir. Devrim ve Sakalli (2021) Hatay bélgesinde WRF
modeli ile bir aylik bir ¢alisma ger¢eklestirmis ve degerlendirmede 0,92 korelasyon katsayisina sahiptir. Zamansal ¢oziiniirlik,
caligma aralig1 ve model parametresindeki farkliliklarin sonuglardaki farkliliklara sebep oldugu disiiniilmektedir. Sahin ve ark. (2005)
Dogu Akdeniz’deki riizgar verilerini WASP modeli ile incelemistir. Hatay’in bdlgelerinde riizgar hizi ve gii¢ iiretim potansiyelini
degerlendirmistir. Samandag bdlgesinde riizgar hizinin giiniin %72 ‘sinde 3 m/s ve {lizerinde seyrettigini tespit etmistir.

Jacondino ve ark. (2021) Brezilya’da riizgar hiz1 i¢in yaptiklar saatlik 6lgiimler ve aylik degerlendirmeler sonucunda 1,1 MAE
degerine ulasmistir. Bu deger bizim yillik 1,35 MAE degerimize yakindir. Cografi farkliliklar, model semalar1 ve parametrelerdeki
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farkliliklar her bolge igin farkli tahminler tiretebilir. Bu durum sonuglar1 etkilemektedir. Feroz ve ark. (2020) Pakistan’da yaptig1 bir
calismada 0,5 derecelik GFS baslangic ¢oziiniirligiiyle yaz ve kis aylarmin ilk aymin, bir hafta siire araligindaki iz etkilerini
incelemis, 1,20 ve 1,87 araliginda MAE degerlerine ulasmistir. Baslangi¢ kosullari, model parametreleri ve topografyadaki farkliliklar
sonuglari etkilemektedir.

4. Sonuc¢

Riizgar enerjisi yatirimlar yiiksek maliyetlere ulasmaktadir. Bu konudaki en biiyiik zorluklardan biri de dogru ve kesintisiz riizgar
hiz1 6lgiim verilerine erismek ve bu verileri analiz etmektir. Olgiimler maliyet ve zaman yoniiyle riizgar enerjisi yatirimlarimni
zorlastirmaktadir ayrica her bdlgede 6l¢lim yapmak miimkiin olamamaktadir. Bu nedenledir ki riizgar bilesenlerinin dogru ve kisa
stirede tahmin edilmesi, santral yatirimlar1 ve enerji piyasalari igin, riizgdr hizina olan artarak ilerleyen ragbet ile daha da dnem
kazanmaktadir.

Bu calismada sectigimiz baslangic kosullari ve uygun parametreler ile yapilan WRF model tahminleri ile 6l¢iim verilerinin
analizi sonucunda, Tiirkiye’de 2,3 MW ve 3 MW riizgar gii¢ iiretim potansiyeli mevcut oldugu tahmin edilmektedir. 2,3 MW ik
iiretim alanlart mevcut olmakla birlikte gii¢ tiretim haritalar1 incelendiginde 3 MW ’lik yatirimlarin uzun vadede ¢ok daha iyi bir sonug
verebilecegi saptanmistir bununla birlikte kara tizerindeki kurulumlar haricinde su {izerindeki hibrit kurulumlar i¢in de Tiirkiye’nin iyi
bir potansiyele sahip oldugu sdylenebilir. Sonraki arastirmalarda bu potansiyel daha detayli olarak incelenerek dalga ve akinti, riizar
ve giines enerjileri i¢in hibrit kurulumlara uygun konumlar tespit edilebilir.
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Oz

Yumurta, birgok besin maddesini biinyesinde barindirdigindan insan beslenmesinde olduk¢a énemli bir besin kaynagidir. Hayvansal
gidalar, insan beslenmesinde protein ihtiyacinin kargilanmasinda énemli bir yer tutmaktadir. Son yillarda, kirmizi et fiyatlarinin artig
gostermesi tiiketicilerin tavuk eti ve yumurtasina yonelmesine yol agmustir. Fakat son yillarda yasanan ekonomik dalgalanmalar, tavuk
yumurtasi fiyatlarininin da artig géstermesine yol agmakla birlikte gida giivencesi agisindan olumsuzluklar yaratmistir. Bu durum
tavuk yumurtasinda kendi kendine yeterliligin ve ithalata bagimliligin belirlenmesiyle etkin politikalar olusturulmasini gerekli
kilmigti. Bu c¢alismanin amaci, Tirkiye’nin tavuk yumurtasinda kendi kendine yeterlilik ve ithalata bagimlilik agisindan
degerlendirilmesidir. Bu amagla, Tiirkiye Istatistik Kurumu ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’'nden tavuk yumurtasi
iiretim, ihracat ve ithalat verileri, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii tarafindan tavsiye edilen formiiller kullanilarak analiz
edilmistir. Arastirma sonuglarina gore, Tiirkiye’nin tavuk yumurtasinda 2015-2021 yillar1 arasinda kendi kendine yeterliliginin
ortalama %130,37, ithalata bagimliliginin ortalama %39,90 ve kisi bagina tavuk yumurtasi tiiketiminin ortalama 11,09 kg/yil oldugu
tespit edilmistir. Arastirma Onerilerine gore, yem maliyetlerinin diisliriilmesi, hayvan materyalinde ithalata bagimliligin azaltilmasi,
1slah galismalariin yayginlastirilmasi ve geleneksel kafeslerde tavuk yetistiriciligine son verilmesi tavsiye edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tavukculuk Sektorii, Tavuk yumurtas, ithalata bagimlilik, Kendi kendine yeterlilik, Gida giivencesi

Evaluation of Hen Egg Production in Terms of Self-sufficiency and
Import Dependence

Abstract

The egg is a very important source of nutrients for the human diet because it contains many nutrients. Animal foods play an important
role in meeting the protein requirements of the human diet. In recent years, the increase in red meat prices has led consumers to turn
to chicken meat and hen eggs. However, economic fluctuations in recent years have led to an increase in hen egg prices and have had
a negative impact on food security. This situation necessitated an effective policy to determine self-sufficiency and dependence on
imports of hen eggs. The objective of this study is to evaluate Tiirkiye in terms of self-sufficiency and import dependence in hen eggs.
For this purpose, the data on production, export and import of hen eggs obtained from the Turkish Statistical Institute and the Food
and Agriculture Organization of the United Nations were analyzed using the formulas recommended by the Food and Agriculture
Organization of the United Nations. From the research results, the average self-sufficiency rate of Tiirkiye in hen eggs in 2015-2021 is
130.37%, the dependence on imports is 39.90%, and the average per capita consumption of hen eggs is 11,09 kg/year. According to
the research recommendations, it is recommended to reduce feed costs, reduce import dependency for animal materials, expand
breeding studies, and end chicken farming in conventional cages.

Keywords: Poultry Industry, Hen Egg, Import Dependency, Self-Sufficiency, Food Security
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1. Giris

Tavukeguluk sektorii, bilim ve teknolojinin en fazla kullanildig1 ve bu 6zelligiyle en gelismis hayvancilik dallarindan biri olarak
adlandirilmaktadir (Yildiz, 2012). Tiirkiye’de de kanath sektorii oldukga gelismis durumdadir (Mizrak ve ark., 2012). Yumurtac1 ve
et¢i olarak alt sektdrlere ayrilan tavukguluk sektorii kendi iginde oldukga farkli yapilara sahiptir. Ankara’da 1930 yilinda Merkez
Tavukguluk Enstitlisii’niin kurulmasiyla birlikte, Tiirkiye’de tavukculuk sektoriine iliskin ilk adim atilmigtir. Bunu 1952 yilinda
gerceklestirilen saf kiiltiir tavuk irklarmin ithali izlemistir. flerleyen yillarda hizla ivme kazanan ve yetistiriciler acisindan nemli bir
iretim dali olan tavukguluk sektorii, Tiirkiye’de hayvancilik sektoriinde modern teknolojilerin uygulanmasi ve entegre tesislerin
mevcudiyeti ile en hizli gelisen dallardan birisi haline gelmistir (Yildiz, 2012). Tirkiye’de yumurta tavukculugu genelde kafeste
yapilmakla birlikte, Orta ve Bati Anadolu’da diger bolgelerde kiyaslandiginda daha yaygindir (Samli ve Okur, 2016). Yumurta
tavukculugunda Ege bolgesi ve 6zellikle Afyonkarahisar 6n plandadir (Anonim, 2022).

Hayvansal gidalar insanlarin yeterli ve dengeli beslenmesinde olduk¢a dnemli rol oynamaktadir. Insan beslenmesinde dnemli bir
yeri olan proteinlerin giinliik olarak yaklasik yaris1 hayvansal gidalardan karsilanmalidir. Tavuk yumurtasi, aminoasit ve mineraller
gibi bir¢ok besin maddesini igermesi, ucuz ve lezzetli olmasi agisindan olduk¢a degerli bir gidadir (Tayar ve Yibar, 2013; Flachowsky
ve ark., 2017). Besleyici olusundan 6tiirli yumurta, insan beslenmesinde kullanilmasinin yani sira gida endiistrisinde de hammadde
olarak kullanilmaktadir (Vacaru-Opris, 2007). Tiirkiye’de kirmizi et maliyetlerinin ekonomik sebeplerden dolayr her gecen yil artis
gostermesinden dolay: liretim azalmakla birlikte hayvansal protein ihtiyacinin karsilanmasinda zorluklar yasanmaya baslanmstir.
Bundan dolayi tavuk {iriinleri insanlarin hayvansal protein ihtiyacinin kargilanmasinda 6n plana ¢ikmustir (Tayar ve Yibar, 2013). Bir
yumurtada 6,25 g protein bulunmakla birlikte bir bireyin giinlik yag ihtiyacinin %7,5’ini ve kolestrol ihtiyacinin %7’sini
kargilayabilmektedir (Tayar ve Yibar, 2013). Giinliik 2 adet yumurta tiiketilmesi halinde hayvansal protein ihtiyacinin yarisi
karsilanabilmektedir (Y1ldiz, 2012). lyi bir protein kaynagi olmasiin yaninda tavuk yumurtasinin kalorisi oldukca diisiiktiir (Herron
ve Fernandez, 2004). Gida giivencesizliginin yaygin oldugu gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde tavuk yetistiriciligi, tavugun
sahip oldugu biyolojik ozellikler ve besin degeri, lireme hizi, iiriin miktari, teknolojik gelismeye ve sektordeki mekanizasyona
elverigliliginden dolay1 hayvansal gida iiretiminde 6nemli iiretim kaynaklari arasinda yer almaktadir (Yildiz, 2012). Gida giivencesi,
“tlim insanlarin, aktif ve saglikli bir yasam i¢in beslenme ihtiyaclarini ve gida tercihlerini karsilayan yeterli, giivenli ve besleyici
gidaya her zaman fiziksel ve ekonomik erigimi” olarak tanimlanmaktadir (World Food Summit, 1996). Gida giivencesinin;
mevcudiyet, erisim, kullanim ve istikrar olmak iizere dort boyutu bulunmaktadir (FAO, 2006). Bir iilkede, gida gilivencesi ancak tiim
boyutlarin saglanmasi halinde s6z konusudur (FAO, 2008). Fakat gida giivencesi kavrami, gidanin ithal edilip edilmedigi veya yurt
icinde tretilip tretilmedigi arasinda ayrim yapmamaktadir (Clapp, 2014). Gidada kendi kendine yeterlilik kavrami gida arzina
odaklanmakla birlikte {ilkenin kendi ihtiyacini karsilayacak diizeyde iiretim kapasitesinin mevcut olmasi {izerinde durmaktadir (Clapp,
2017). Gida giivencesi kavramiyla siklikla karigtirtlsa da kendi kendine yeterlilik orani, bir iilkenin yurti¢i tiretimi ile tiiketici
ihtiyaglarini karsilama yetenegini belirlemektedir (Slaboch ve ark., 2018).

Gidada kendi kendine yeterliligin belirlenmesine yonelik caligmalar genelde piring, bugday, aycigegi ve musir gibi belli bash
iiriinler iizerinde yogunlagsmistir (Shifereaw ve ark., 2013; Unakitan, 2016; Demirbas ve ark., 2017; Akkurt ve Demirbas, 2021;
Yilmaz ve Tomar, 2022). Bundan dolay1 hayvansal gidalarda kendi kendine yeterliligin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Giiniimiizde
Tirkiye’nin yurti¢i ihtiyacinin karsilanmasinin yaninda dénemli bir ihracat kalemi olan tavuk¢uluk sektorii gida giivencesi ve kendi
kendine yeterlilikte 6nemli bir yer tutmaktadir. Artan niifus ile birlikte insan beslenmesinin saglanmasinda kisa siirede ve diizenli
periyotlarda hizli iiriin alinabilen tavukculuk sektorii giderek O6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla niifus artist ve kiiresel iklim
degisikliginin etkilerinden dolay1 insan beslenmesinde 6nemli bir protein kaynagi olan tavuk yumurtasinda kendi kendine yeterliligin
saglanmast olduk¢a Onemli goriilmektedir. Bu ¢alismanin amact 2015-2022 doneminde Tiirkiye’nin tavuk yumurtasinda kendi
kendine yeterliliginin ve ithalata bagimliliginin degerlendirilmesidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu ¢aligmanin ana materyalini ikincil veriler olusturmaktadir. Calismada Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiitii’nden (FAO) elde edilen tavuk yumurtas: iiretim, ihracat ve ithalat verileri kullanilmistir (FAO, 2022; TUIK,
2022). Bu veriler kullanilarak tavuk yumurtasi i¢in kendi kendine yeterlilik ve ithalata bagimlilik dereceleri FAO tarafindan 6nerilen
formiiller yardimiyla hesaplanmistir (FAO, 2012). Ulasilan sonuglar literatiir taramasiyla desteklenmistir.

2.1.1. Metot

~ Calismada kendi kendine yeterlilik seviyesi (tiretim*100)/(iiretim+ithalat-ihracat) formilii ile hesaplanmigtir.
Ithalata bagimlilik seviyesi ise (ithalat*100)/(iiretim+ithalat-ihracat) formiilii ile tahmin edilmistir (FAO, 2012). Kisi basina diisen
yullik tavuk yumurtas: tiiketimi ise (iiretim-+ithalat-ihracat)/niifus formiili ile bulunmustur.
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Diinya Tavuk Yumurtasi Verileri

2020 yilinda en fazla tavuk yumurtasi iireten iilkeler Tablo 1’de verilmistir. Buna gore 2020 yilinda en fazla tavuk yumurtasi
iireten 5 iilke sirasiyla Cin (37.281.000.000 kg), Hindistan (7.150.000.000 kg), Endonezya (7.006.104.188 kg), Amerika Birlesik
Devletleri (6.973.331.250 kg) ve Brezilya’dir (3.575.503.500 kg). Bunu sirasiyla Meksika (3.556.555.000 kg), Rusya (2.781.462.188
kg), Japonya (2.742.585.438 kg) ve Pakistan (1.258.312.500 kg) izlemektedir.

Tablo 1. 2020 yilinda en fazla tavuk yumurtast iireten tilkeler (FAO, 2022) (Table 1. Countries producing the most hen eggs in 2020)

Ulke Uretim Miktar (kg)
Cin 37.281.000.000
Hindistan 7.150.000.000
Endonezya 7.006.104.188
Amerika Birlesik Devletleri 6.973.331.250
Brezilya 3.575.503.500
Meksika 3.556.555.000
Rusya 2.781.462.188
Japonya 2.742.585.438
Pakistan 1.258.312.500

2020 yilinda en fazla tavuk yumurtasi ihrag eden 5 {ilke Tablo 2’de verilmistir. Buna gére 2020 yilinda en fazla tavuk yumurtasi
ihrag eden 5 iilke sirasiyla Hollanda (415.326.000 kg), Tirkiye (217.902.596 kg), Polonya (198.041.000 kg), Amerika Birlesik
Devletleri (159.290.000 kg) ve Ozbekistan (125.260.000 kg)’dir.

Tablo 2. 2020 yilinda en fazla tavuk yumurtasi ihrag eden 5 iilke (FAO, 2022) (Table 2. 5 countries exporting the most hen eggs in

2020)
Ulke ihracat Miktari (kg)
Hollanda 415.326.000
Tiirkiye 217.902.596
Polonya 198.041.000
Amerika Birlesik Devletleri 159.290.000
Ozbekistan 125.260.000

2020 yilinda en fazla tavuk yumurtasi ithal eden 5 iilke Tablo 3’te verilmistir. Buna gére 2020 yilinda en fazla tavuk yumurtasi
ithal eden 5 iilke sirasiyla Almanya (382.356.000 kg), Hollanda (260.822.000 kg), Cin (182.556.000 kg), Bel¢ika (132.848.000 kg) ve
Singapur (109.049.000 kg)’dur.

Tablo 3. 2020 yilinda en fazla tavuk yumurtast ithal eden 5 iilke (FAO, 2022) (Table 3. 5 countries that import the most hen eggs in

2020)
Ulke ithalat Miktar (kg)
Almanya 382.356.000
Hollanda 260.822.000
Cin 182.556.000
Belgika 132.848.000
Singapur 109.049.000

3.2 Tiirkiye Tavuk Yumurtasi Verileri

Tiirkiye’de yumurta {iretimi biliylik oranda (%80) modern kiimeslerde gerceklestirilmektedir. Yumurtanin ucuz ve saglikli
olusunun yaninda pratik yemekler yapilmasina imkan saglamasindan otiirii tiikketimi giderek artmaktadir (Yildiz, 2012). 2015-2022
yillar1 arasinda Tiirkiye nin yumurta tiretim miktar1 Sekil 1 ve Tablo 4’te verilmistir. Buna gore 2015 yilinda 1.045.469.000 kg olarak
gerceklesen tavuk yumurtasi iiretimi 2021 yilinda 1.206.099.000 kg olarak gerceklesmistir. 2015 y1li ile kiyaslandiginda 2021 yilinda
tavuk yumurtasi tiretiminin %13,31 arttig1 tespit edilmistir. 2022 yilinin ilk 8 ayinda tavuk yumurtas: iiretim miktar1 ise 802.526.400
kg olarak ortaya konmustur. S6z konusu periyotta en fazla tiretim miktar1 1.243.633.000 kg ile 2019 yilinda gergeklesmistir.

e-ISSN: 2148-2683 195



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Tablo 4. Tiirkiye nin Tavuk Yumurtas: Uretim Miktar: (kg) (TUIK, 2022) (Table 4. Hen Egg Production Amount in Tiirkiye)

Yil Uretim Miktan (kg)
2015 1.045.469.000
2016 1.131.100.000
2017 1.205.075.000
2018 1.227.732.000
2019 1.243.633.000
2020 1.236.754.000
2021 1.206.099.000
2022* 802.526.400

*2022 yilinin ilk 8 ayina ait veriler dikkate alinmustir.

Tirkiye nin 2015-2022 yillar1 arasinda tavuk yumurtas: tiikketim miktart Sekil 1 ve Tablo 5’te verilmistir. Buna gore 2015 yilinda
829.375.612 kg olarak gerceklesen tiiketim miktari 2020 yilinda 102.1042.344 olarak gergeklesmistir. Tiirkiye’de tavuk yumurtasi
tiiketimi 2015-2020 yillar1 arasinda giderek artig gdstermistir. Fakat 2021 yilinda bir 6nceki yila gore %3,37 azalis gosteren tavuk
yumurtasi tiikketimi 987.528.616 kg olarak tespit edilmistir. Tavuk yumurtas: tiiketiminde gerceklesen bu azalis izerinde COVID-19
pandemisinin etkili oldugu disiiniilmektedir. 2022 yilinin ilk 8 ayinda ise tavuk yumurtas: tiiketimi 665.477.885 kg olarak
bulunmustur. S6z konusu periyotta en fazla tiikketim miktar1 1.021.042.344 kg ile 2020 yilinda ger¢eklesmistir.

Tablo 5. Tiirkiye 'nin Tavuk Yumurtasi Tiiketim Miktar: (kg) (Table 5. Hen Egg Consumption Amount in Tiirkiye)

Yil Tiiketim Miktan (kg)*
2015 829.375.612
2016 843.791.241
2017 858.881.873
2018 869.938.520
2019 972.711.476
2020 1.021.042.344
2021 987.528.616
2022** 665.477.885

*TUIK verileri kullanilarak yazar tarafindan hesaplanmustir. *¥2022 yilimin ilk 8 ayma ait {iretim, ithalat ve ihracat verileri dikkate alinmistir.

m URETIM mTUKETIM

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 1. Tiirkiye 'nin Tavuk Yumurtas: Uretim ve Tiiketim Miktar: (kg) (Figure 1. Production and consumption of hen eggs in Tiirkiye)

Tiirkiye’nin 2015-2022 yillar1 arasinda tavuk yumurtasi ithalat ve ihracat miktar1 Sekil 2 ve Tablo 6’da verilmistir. Buna goére
ithalat ve ihracat miktarmin 2015 yilindan 2018 yilina kadar artis gosterdigi, 2018 yilindan sonra ise azalis gosterdigi tespit edilmistir.
S6z konusu dénemde en yiiksek ithalat miktaria 2018 yilinda 7.305.720 kg seviyesinde ulagilmigtir. Ayni sekilde en yiiksek ihracat
miktarma da 365.099.200 kg ile 2018 yilinda ulagildig1 tespit edilmistir. 2021 yilinda 2018 yiliyla kiyaslandiginda tavuk yumurtasi
ihracat ihracat miktarinin %39,40, ithalat miktarinin ise %63,80 azaldig1 ortaya konmustur. 2022 yilmin ilk 8 ayinda ise ihracat
miktar1 138.714.803 kg, ithalat miktar1 ise 1.666.288 kg olarak belirlenmistir. Irak’in yerli yumurta {iretimini tesvik etmek amactyla
yumurta ithalatin1 yasaklamasi sonrasinda Tiirkiye nin yumurta ihracat miktar1 2019 yilinda bir dnceki yila kiyasla azalis gdstermistir.
Ayni yilda Tirkiye’nin ithalat miktarinin azalig gostermesinin damizlik materyal ihtiyacinin azalmasindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.
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Tablo 6. Tiirkiye nin Tavuk Yumurtasi Ithalat ve Ihracat Miktar: (kg) (TUIK, 2022) (Table 6. Tiirkiye's Import and Export Quantity of

Hen Eggs)

Yil ithalat Miktar (kg) ihracat Miktan (kg)
2015 2.468.510 218.561.898
2016 2.507.278 289.816.037
2017 3.895.056 350.088.183
2018 7.305.720 365.099.200
2019 4.110.400 275.031.924
2020 2.190.940 217.902.596
2021 2.644.652 221.215.036
2022* 1.666.288 138.714.803
*2022 yilinin ilk 8 ayina ait ithalat ve ihracat verileri dikkate alinmistir.
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Sekil 2. Tiirkiye 'nin Tavuk Yumurtas: Ithalat ve Ihracat Miktar: (kg) (Figure 2. Tiirkiye's Hen Egg Import and Export Quantity)

Tirkiye'nin 2020 yilinda en fazla tavuk yumurtas: ihracati yaptigi iilkeler Tablo 7’de verilmistir. Buna gore, 2020 yilinda
Tiirkiye’nin en fazla tavuk yumurtas: ihrag ettigi 5 iilke sirasiyla Tacikistan (5.054.500 kg), Ozbekistan (4.115.500 kg), Kuveyt
(3.365.400 kg), Katar (2.488.100 kg) ve Irak (1.544.900 kg) olarak tespit edilmistir.

Tablo 7. Tiirkiye’'nin 2020 yilinda en fazla tavuk yumurtasi ihracatt yaptigi iilkeler (FAO, 2022) (Table 7. Countries to which Tiirkiye
exports the most hen eggs in 2020)

Ulke Ihracat Miktari (kg)
Tacikistan 5.054.500
Ozbekistan 4.115.500
Kuveyt 3.364.400
Katar 2.488.100
Irak 1.544.900
Umman 1.485.300
Suudi Arabistan 930.000
Afganistan 796.600
Bahreyn 656.700
Azerbaycan 431.300
Rusya 257.300
Kazakistan 125.700
Libya 120.900
Giircistan 108.700
Somali 73.100
Nijerya 49.100
Cibuti 25.700
Liberya 19.700
Birlesik Arap Emirlikleri 19.600
Sierra Leone 17.400
Suriye 16.800
Uganda 12.700
Liibnan 1.0500
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Fildisi Sahili 9.100
Kenya 7.700
Maldivler 7.100
Madagaskar 6.300
fran 4.000
Ruanda 3.900
Tirkmenistan 2.200
Kibris 2.100
Gambiya 1.800
Gine 1.800
Senegal 1.200
Moritanya 1.100
Mauritius 600

Gana 200

Urdiin 200

Kongo 100

Tiirkiye’nin 2020 yilinda en fazla tavuk yumurtas: ithalati yaptig iilkeler Tablo 8’de verilmistir. Buna gore Tiirkiye’nin 2020
yilinda en fazla tavuk yumurtas: ithal ettigi 5 ilke Birlesik Krallik (151.800 kg), Hollanda (18.200 kg), Moldova (13.000 kg),
Ukrayna (11.100 kg) ve Irak (7.700 kg) olarak siralanmaktadir.

Tablo 8. Tiirkiye’nin 2020 yilinda en fazla tavuk yumurtasi ithalat yaptigu iilkeler (FAO, 2022) (Table 8. Countries that Tiirkiye
imports the most hen eggs in 2020)

Ulke Ithalat Miktar1 (kg)
Birlesik Krallik 151.800
Hollanda 18.200
Moldova 13.000
Ukrayna 11.100
Irak 7.700
Amerika Birlesik Devletleri 7.400
Macaristan 5.100
Ozbekistan 2.300
Rusya 1.900
Almanya 500

Tirkiye'nin 2015-2022 yillart arasinda tavuk yumurtasinda kendi kendine yeterlilik seviyesi Sekil 3 ve Tablo 9’da verilmistir.
Buna gore Tiirkiye nin tavuk yumurtasinda kendi kendine yeterlilik seviyesinin 2015-2021 yillarinda %121,12 ile %141,12 arasinda
degistigi gortilmektedir. 2022 yilinn ilk 8 ay1 itibariyle kendi kendine yeterlilik seviyesi %120,59 olarak tespit edilmistir. En yiiksek
kendi kendine yeterlilik seviyesine 2018 yilinda %141,12 diizeyinde ulagilmigtir. Ayrica 2015-2021 yillar1 kendi kendine yeterlilik
seviyesi ortalama %130,37 olarak ortaya konmustur. 2015-2022 yillar1 arasindaki kendi kendine yeterlilik seviyeleri incelendiginde
Tirkiye’nin tavuk yumurtasinda kendi kendine yeterli oldugu soylenebilmektedir. Tiirkiye’de tarimsal iiriinlerde kendi kendine
yeterliligin hesaplandigi diger ¢aligmalara drnek verilecek olursa 2020 yili itibariyle bugdayda kendine yeterliligin %96,90 oldugu,
2010-2020 doneminde ise ortalama %101,30 oldugu tespit edilmistir (Yilmaz ve Tomar, 2022). Tiirkiye’nin misir iiretiminde kendi
kendine yeterlilik seviyesi ise 2018 yil1 itibariyle %70,3 olarak saptanmistir (Akkurt ve Demirbas, 2021).

Tablo 9. Tiirkiye 'nin Tavuk Yumurtasinda Kendi Kendine Yeterlilik Seviyesi (%) (Table 9. Tiirkiye's Level of Self-Sufficiency in Hen

Eggs)
Yil Kendi Kendine Yeterlilik Seviyesi (%)*
2015 126,05
2016 134,04
2017 140,30
2018 141,12
2019 127,85
2020 121,12
2021 122,13
2022** 120,59

*TUIK verileri kullanilarak yazar tarafindan hesaplanmistir. *¥2022 yilinin ilk 8 ayina ait {iretim, ithalat ve ihracat verileri dikkate alinmustir.

Tirkiye nin 2015-2022 yillar1 arasinda tavuk yumurtasinda ithalata bagimlilik seviyesi Sekil 3 ve Tablo 10’da verilmistir. Buna
gbre 2015-2021 yillar arasinda en diisiik ithalata bagimlilik seviyesi 2020 yilinda %21,45 olarak, en yiiksek ithalata bagimlilik
seviyesi ise 2018 yilinda %83,97 olarak tespit edilmistir. 2022 yilinin ilk 8 ayinda ise ithalata bagimlilik seviyesi %25,03 olarak
belirlenmistir. Ayrica 2015-2021 yillar1 arasinda ithalata bagimlilik seviyesi ortalama %39,90 olarak ortaya konmustur.

e-ISSN: 2148-2683 198



European Journal of Science and Technology

Tablo 10. Ithalata Bagimhilik Seviyesi (%) (Table 10. Import Dependency Level)

Yil ithalata Bagimhhk Seviyesi (%) *
2015 29,76
2016 29,71
2017 45,35
2018 83,97
2019 42,25
2020 21,45
2021 26,78
2022** 25,03

*TUIK verileri kullanilarak yazar tarafindan hesaplanmstir. ¥*2022 yiliin ilk 8 ayma ait {iretim, ithalat ve ihracat verileri dikkate alinmistir.
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Sekil 3. Tiirkiye nin Tavuk Yumurtasinda Kendi Kendine Yeterlilik ve Ithalata Bagimhilik Orani (%) (Figure 3. Tiirkiye's Hen Egg Self-
sufficiency and Import Dependence Rate)

Tiirkiye’nin 2015-2022 yillar1 arasinda kisi basina diisen yillik tavuk yumurtas: tiikketim miktar1 Tablo 11°de verilmistir. Buna
gore yillar itibariyle kisi basina yillik tavuk yumurtas: tiiketimi 10,56 kg ile 12,10 kg arasinda degismektedir. Ayrica 2015-2021
yillarinda ortalama 11,09 kg kisi basi yillik tavuk yumurtas: tiiketimi oldugu ortaya konmustur. 2022 yilinin ilk 8 ayinda ise kisi
basina diisen tavuk yumurtasi tiiketimi 7,77 kg olarak saptanmustir.

Tablo 11. Kisi basina diisen yillik tavuk yumurta tiiketimi (kg) (Table 11. Annual hen egg consumption per capita)

Yil Kisi Basina Yillik Tavuk Yumurtas: Tiiketimi (kg)*
2015 10,56
2016 10,57
2017 10,58
2018 10,56
2019 11,65
2020 12,10
2021 11,61
2022** 7,77

*TUIK verileri kullanilarak yazar tarafindan hesaplanmstir. *¥2022 yiliin ilk 8 ayma ait ithalat, ihracat ve iiretim verisi dikkate alinmustir.
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Sekil 4. Tiirkiye 'nin Tavuk Yumurtasinda Kendi Kendine Yeterlilik ve Ithalata Bagimlilik Oranlar ile Kisi Bagina Tiiketim Miktar:
(Figure 4. Tiirkiye's Hen Egg Self-Sufficient and Import Dependence Rates and Per Capita Consumption Amount)

Tiirkiye’nin tavuk yumurtasinda kendi kendine yeterlilik orani, ithalata bagimlilik orani ve kisi basina yillik tiiketim miktari
karsilastirmali olarak Sekil 4’te verilmistir. Buna gore kisi basina diisen yillik tiiketim miktarinin yillar itibariyle artis gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica ithalata bagimlilik oranimin 2018 yilinda artig gosterdigi, ilerleyen yillarda ise azalmaya basladig
goriilmektedir. Bunun yamn sira Tiirkiye nin tavuk yumurtasinda kendi kendine yeterli bir konumda oldugu séylenebilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu calisma, niifus, iiretim, tiiketim, ihracat ve ithalat baglaminda Tirkiye’ nin tavuk yumurtasinda kendi kendine yeterlilik ve
ithalata bagimlilik seviyesini degerlendirmektedir. Tavuk yumurtasi, besin icerigi ile insan beslenmesinde protein ihtiyacini karsilayan
onemli gida iriinleri arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de tavuk yumurtas: iiretim miktart 2015 yilinda 2019 yilinda kadar artig
egilimde, 2019 yilindan sonra ise azalis egilimindedir. En yiiksek tavuk yumurtasi iiretim miktarma 2019 yilinda 1.243.633.000 kg
seviyesinde ulagilmistir. Kendine kendine yeterlilik derecesi 2015 yilinda %126,05 iken 2021 yilinda %122,13 olarak tespit edilmistir.
Ayrica ithalata bagimlilik seviyesi 2015 yilinda %29,76 iken 2021 yilinda %326,78 olarak belirlenmistir. 2021 itibariyle kisi basina
tavuk yumurtasi tiiketimi ise yillik 11,61 kg olarak belirlenmistir. Ayrica 2015 yilindan 2021 yilina kadar kisi bast tavuk yumurtasi
tiketiminin giderek artig gosterdigi tespit edilmistir. Tiirkiye’nin yumurta sektorii son yillarda oldukga gelisme gostermis, diinya
ihracatinda 6nemli konuma gelmistir.

Ozellikle son yillarda kirmuzi et fiyatlarnin artis gdstermesi tavuk etine ve yumurtasina olan talebin artis gdstermesine yol
agmustir. Yakin gelecekte bu trendin devam edecegi tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de tavuk yumurtas: tiretimi ve ihracati belli yillarda
azalis gosterse de tavuk yumurtasi iretimi ve ihracati yillar itibariyle artis gostermektedir. Buna ragmen tavukgulukta dretim
maliyetleri arasinda karma yemlerin yaklasik olarak %75 lik paya sahip olmasi sonucunda yem maliyetlerinin artmasi ile liretim
maliyetleri artmaktadir. Ayrica tavukculukta yem katki maddeleri basta olmak iizere bircok maddede biiyiik oranda ithalata bagimli
olunmas1 maliyetleri etkilemektedir. Bundan dolay1 kanatli sektoriinde yem maliyetlerinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla yem
iceriginde en ¢ok tercih edilen misir ve soya gibi iiriinlere yonelik politikalar gelistirilmesi gerekmektedir. Tavukculukta yem katki
maddeleri yaygin olarak ithalat yoluyla tedarik edildiginden dolay1 bu iiriinlerin iiretimi tesvik edilmelidir. Kiimes hayvanciliginda
hayvan materyali temininde de diinya genelinde hakim birkag¢ firma bulunmaktadir. Bu firmalarin saf hat ve ebeveynlere sahip olmast
hibrit materyalin tretiminde kendilerine bagimli olunmasina yol agmaktadir. Bundan dolay1 ekonomik dalgalanmalarin yasandigi
donemlerde doviz ile tedarik edilen bu hayvan materyalinin temininde yasanacak zorluklar tavuk yumurtasi iretimini dogrudan
etkileyecektir. Bu kapsamda Tiirkiye genelinde tavukculuk sektoriine yonelik 1slah galigmalarinin yayginlastirilmasi gerekmektedir.
Tiirkiye’de tavuk yumurtasi {iretimi, tavuk eti iretiminin aksine yaygin olarak entegre tesislerde degil bireysel olarak bagimsiz sekilde
iretilmektedir. Bu durum yumurta tavuk¢ulugunda denetimlerin yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Yumurta tavukculugunda bireysel
iretimin yaygin olmasi gida giivenligini olumsuz etkileyen ila¢ kullaniminin yiiksek olmasina ve denetimlerin yetersiz olmasina yol
acmaktadir. Bundan dolay1 bireysel olarak iiretim gerceklestiren yumurta tavukgulugu yapan isletmelere yonelik denetimlerin
artirilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica hayvan refahi konusunda Avrupa Birligi mevzuatlar1 drnek alinarak geleneksel kafeslerde
yetistiricilige son verilerek modern kafeslerde yetistiricilige gecilmelidir. Cesitli ¢caligmalarda bazi yerel otlarin yem katki maddesi
olarak kullanilmasiyla yumurtalarin kabuk kalinligi, yumurta beyazi kalitesi ve depolama potansiyelinin etkilenebilecegi tahmin
edilmektedir. Bundan dolay1 verimli yeni yemlerin gelistirilmesi ile tavuk yumurtasi kalitesinin artirilabilecegi diisiiniilmektedir.
Hanehalki yumurta tiiketimini artirmak amaciyla kamuoyu bilinci radyo, televizyon ve sosyal medya gibi kitle iletisim araclari
kullanilarak artirilmahdir. Ayrica tavuk yumurtasinin raf émrii kisa oldugundan gelismis iilkelerde satilmakta olan islenmis tavuk
yumurtasi triinlerinin Tiirkiye’de de tiretilip pazarlanmasinin tiiketici davranislari iizerinde etkili olabilecegi diisliniilmektedir.
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Oz
Saglikli beslenmenin kriterlerinden ve etkileyicilerinden en 6nemlilerinden birisi duygusal istahtir. Duygusal istah, bir¢cok faktdrden
etkilendigi gibi birgoklarini da etkileyebilmektedir.

Duygusal istah diizeyini belirlemede duygu durum ve giinliik olaylar zincirinin énemli faktorler oldugu sdylenebilir. Duygusal istah
tarafindan diizenlenen faktorler arasinda en dnemlilerden biri beden kiitle indeksi (BKI) olup, basit seker tiiketiminin artmasryla
iliskilendirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda duygusal yeme egiliminde olan kisilerin olumsuz duygu durum ve sartlarina bagl olarak
basit seker tiiketmeye yatkin olup, sonug olarak BKi’lerinde artislar goriilmektedir.

Bu derlemede duygusal istahla iliskili faktorler tizerinde durulmaktadir. Literatiir 15181inda; duygusal istahin genel beslenme ve saglikli
olma durumu ile iliskisi incelenmektedir. Inceleme yazisinin sonucunda elde edilen verilere gére; olumsuz duygu durumlarinda
duygusal istahin beslenme iizerine etkisi ile ilgili olarak diyetisyenlerin diyet programlarinda dikkatli olmalar1 gereken bir konu oldugu
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler Beslenme, duygusal istah, beden kiitle indeksi, basit karbonhidrat, duygu durumu.

Effect of Emotional Appetite on Body Mass Index and Simple
Carbohydrates Consumption

Abstract

One of the most important criteria and influencers of healthy eating is emotional appetite. Emotional appetite can be affected by many
factors and also it can effect on others.

It can be said that mood and the chain of daily events are important factors in determining the level of emotional appetite. One of the
most important factors regulated by emotional appetite is body mass index (BMI), which is associated with increased consumption of
simple sugars. Studies have shown that people who tend to eat emotionally are prone to consuming simple sugar depending on their
negative mood and conditions, and as a result, increases in BMI are observed.

This review focuses on factors associated with emotional appetite. In the light of the literature; The relationship between emotional
appetite and general nutrition and well-being is examined. According to the data obtained as a result of the review article; Regarding
the effect of emotional appetite on nutrition in negative mood states, it is seen that dietitians should be careful in their diet programs.

Keywords: Nutrition, emotional appetite, body mass index, simple carbohydrates, emotional state.
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1. Giris

Yasamin saglikli olarak devam edebilmesinde, beslenme ritiieli igerisinde yer alan yeme davranisi kisiye bir mutluluk kaynag:
olmasinin yani sira beslenmedeki yeterli ve dengeli beslenme ve yeme bozukluklar1 gibi saglik problemlerine de yol agabilmektedir
(Baysal, 2017).

Kisilerin sahip oldugu yeme aligkanliklari ve kilo yonetimleri aslinda kisilerin psikolojisi ile dogrudan baglantili olabilmektedir.
Bu durum fazla kilolu, obez olan ve ideal viicut agirligina sahip olan kisiler dahil olmak iizere goriilmektedir (Ozkan & Bilici, 2018).

Giliniimiizde degisen beden algis1 ve sosyal medyanin da etkisi ile kisileri oldukga yiiksek oranda etkileyen duygusal istah kavrami
hakkinda yapilan birgok arastirmada; Kisilerin yeme tutumlarini ve viicut agirligini olumsuz yonde etkileyebildigi bildirilmistir.
Ozellikle stres, iiziintii gibi negatif duygu durumlarmin iistesinden gelinemedigi diisiiniildiigii noktalarda ya da cesitli psikolojik baski
ve sebeplerde, uzun siire gesitli diyet uygulayanlarda; yanlis beslenme aligkanliklar1 ve bunlara bagh olarak ¢esitli saglik sorunlar1 da
ortaya cikabilmektedir. Genelde yapilan ¢aligmalarda duygusal yeme egiliminde olan risk gruplarinin; ¢ocuklar ve ergenler, obez
bireyler ve ¢esitli psikosomatik semptomlar gosteren bireyler olabildigi gozlemlenmistir. Duygusal yeme egilimini; ebeveynlerin 6rnek
alinmasi, 6fke, can sikintisi, stres, depresyon gibi olumsuz duygu durumlart ve mutluluk, huzur gibi olumlu duygu durumlarini
etkileyebildigi gozlemlenmistir (Serin & Sanlier, 2018). Duygusal istahin, duygu durumlarim etkiledigi ve 6zellikle duygusal istahi
arttirmast nedeniyle basit karbonhidrartlarin fazla tiiketimi sonucu BKI degerlerinde énemli élgiide artislara rastlaniimaktadir. Bu
derlemede de duygu durumlarinin duygusal istahi nasil etkiledigi, mekanizmasi ve dogurdugu sonuglar ele alinmustir.

2. Besin Se¢imi

Besinlerin se¢iminde kisilerin yeme isteginin daha fazla uyarildig: diistiniilmektedir. Yeme arzusunun artmasinin, sagliksiz yiyecek
secimine neden oldugu ve olumsuz ruh hali durumlarina karsit yanmit olarak yeme durumunu degistirmeye yol actigi saptanmustir.
Yemeye dair bu diirtiilerin varligs, kisilerin genellikle saglikli besini tercih etmek yerine, tat tercihlerine dayal olarak lezzet bakimindan
zengin olan sagliksiz besinlere yonelmeleri ile olugsmaktadir (Mantau ve ark.,2018).

3. Duygusal A¢hk

Duygusal aglik, ¢esitli duygu durumlarina kars1 olusan bir tepki olarak ani olarak ortaya ¢ikip, hissedilen aglik durumu olarak
tanimlanmaktadir. Kisilerin 6giin zamaninin gelmesiyle ya da aglik hissi yasamasiyla (fiziksel olarak a¢lik hissetme) degil, sadece duygu
durumlar1 nedeni ile ortaya ¢ikan bir yeme davramisi olup, fiziksel aglikta yasanan belirtileri gostermemektedir (Van, 2015).

Fiziksel agligin belirtileri hissedilmeden, kisinin kendini odiillendirme istegi, yeme arzusu ve yemek yemekten alinan zevk ile
ortaya ¢ikan psikolojik belirtiler duygusal aghk olarak tanimlanmaktadir. Lezzetli yiyeceklere verilen, beynin belirli bolgelerinden
kaynaklanan noral ve algisal yanitlarin artigi ile birlikte beyinin obezite ve uyumsuz yeme davranislari (6rn. tikinircasina yeme, sagliksiz
atistirma, a¢ olmadan yemek yeme) ile sonuglanmaktadir. Bu nedenle, duygusal aglik, yeme ve kilo problemleriyle iliskili temel bir
sebep olarak goriilmektedir (Mason ve ark., 2020). Duygusal aglik kisinin, buldugu her yiyecegi tiiketmesine, cogunlukla enerji degeri
yiiksek olan yagli ve basit karbonhidrat oran1 yiiksek olan besinlere yonelmesine neden olmaktadir (Bast & Berry, 2014).

Genel olarak yapilan ¢ogu ¢alismada duygusal istaha sahip olan Kisilerin yemek yeme davranislarinda yasadiklari artigin; olumsuz
duygu durumlari ve olaylardan etkilendigi zamanlarda gerceklestigi saptanmistir (Santos ve ark.,2016).

Raporlar, kadinlarin yaklagik %350'sinin, temel olarak kaygi belirtileriyle iligkili bir tir yeme bozukluguna sahip oldugunu
gostermektedir (Santos ve ark.,2016). Fong ve arkadaslarinin uyguladigi bir ¢calismada duygusal istaha sahip olan Kisiler, duygu
durumlarindan kaynakli olarak yeme egilimlerini kontrol etmekte zorlandiklar1 anlarda basit karbonhidratlar agisindan zengin olan
besinlerin olmayan besinler ile karsilastirildiginda gézlerine daha lezzetli goriindiigii veya daha istah agic1 koktugunu ifade etmislerdir.
Duygu durum degisiklikleri, bireylerin besin secimlerinde etkili olmaktadir. Istahin artmas1 durumunda seker orani yiiksek olan
besinlerin (kek, cikolata ve biskiivi gibi) tiiketiminde artisa neden oldugu yapilan arastirmalar sonucunda bildirilmistir (Fong ve
ark.,2019).

4. Duygusal Yeme Davranisi ve Mekanizmalar

Negatif duygu ve durumlarina yanit olarak ortaya ¢ikan asir1 yeme egilimi ile karakterize olan yeme bozuklugu duygusal yeme
olarak tanimlanmaktadir. Yapilan ilk ¢aligmalarda bulimik hastalarda goriilen asir1 yeme ile ortaya ¢ikan duygusal yeme, ilerleyen
siireclerde yapilan calismalar ile tikanircasina yeme ataklari ile de iligkilendirildigi gozlemlenmektedir (inalkag & Arslantas, 2018).
Duygusal yeme, baslangigta olumsuz duygulara tepki olarak yemek olarak tanimlansa da ayrica olumlu duygu durumlari gida aliminin
artmasina neden olabilecegini gosteren birgok arastirma bildirilmistir (Cardi ve ark., 2015). Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci artik olumlu
duygular1 da duygusal yemenin bir parcast olarak kabul etmekte ve olumsuz duygulara yanit olarak yeme bozukluklari ortaya
¢ikabilmektedir. Kisilerin hizli kilo kaybetme arzular1 sonucu; tikinircasina yeme ve depresyon gibi duygular olusabilmektedir. Ilaveten
duygusal yeme, sucluluk duygularina yol agarak, geriye doniisii olamayan durumlara da yol agabilir. Duygusal yeme kavrami basit
anlamda diigiiniilse de ¢ogu zaman sanildigi kadar basit degildir (Bongers & Jansen, 2016).

e-ISSN: 2148-2683 203



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Negatif duygu ve durumlar ile ortaya ¢ikan asir1 yeme egilimi; obezite, ortoreksiya, bulumia gibi yeme bozukluguna sahip olan
kisilerde bulundugu bildirilmistir. Saglikli yeterli ve dengeli beslenme, kilo verme gibi durumlarin diizenlenmesinde duygusal yeme
egilimlerinin kontrolii giderek elzem hale gelmektedir (Inalkag & Arslantas, 2018).

5. Yeme Bagimhihig

Theron Randolph tarafindan 1956 yilinda ilk kez literatiire giren yemem bagimliligi, , 1980” lerde devam eden arastirmalar 1g1ginda
Anoreksiya Nervoza (AN) ve Bulimiya Nervoza (BN) ile iligskilendirilmistir.

BED (tikinircasina yeme sendromu) ile obezite arasindaki iliskilere 2000’li yillarda yogunlasarak ¢alismalar yapilmistir. 2010
yilinda insanlarda yeme bagimlilig1 ile ilgili yapilan aragtirmalarda ‘duygusal asir1 yeme” konusunda depresyon ve stresten kaynaklanan
negatif duygu ve durumlarin {istesinden gelebilmek amaci ile besin tiiketildigi gézlemlenmistir. Besinlerin bu etkisinin tam olarak
madde bagimliligina benzer rolde oldugu vurgulanmistir.

2011 yilinda yapilan arastirmalar ile asir1 lezzetli besinler; seker ve yiiksek enerjili besinlerden doygun hale getirilmis, tuz ve katki
maddesi bakimindan da zengin olan bagimlilik yapici besinler olarak tanimlanmistir (Dinger,2019).

Yeme bagimliligi kavrami, yiiksek enerjili yiyeceklerin asir1 ve diizensiz tiiketimi ile karakterize olunan belirli yiyeceklere olan
asir1 ilgi ve davranislart ifade etmektedir.

Bununla birlikte, son yillarda hem hayvan hem de insanlarda yapilan ¢alismalar yeni yontemler ve bilgileri igerdiginden bu kavrama
daha fazla dikkat cekilmektedir. Ilk bulgular, asir1 kilo/obezite, yiyecek ve bagimlilik arasinda bir iligki oldugunu diisiindiirmiis ve son
zamanlarda ise bunlarin arasindaki iligski yeme kavrami ve sistemini etkilemeleri bakimindan ele alinmustir.

Spesifik olarak, gida bagimliligi olan bireyler siklikla enerji yogun ve seker, yag ve tuz orani yiiksek islenmis gidalari tiketmektedir.
Bu konu tizerinde yapilan ¢alismalarda, bu kadar lezzetli yiyeceklerin igerdigi tuz, sekerler ve yaglarin, beyindeki dopamin &diil
sistemlerini aktive ederek bagimlilik potansiyeline sahip olabilecegini digiindiirmektedir.

Yeme bagimliligi ile iligkili olarak tikinircasina yeme sendromu olanlarda; belirli bir zaman diliminde normal kabul edilenden daha
fazla miktarda yiyecek tiikketmek, kontrol eksikligi duygusu, normalden daha hizli yemek yemek, rahatsiz edici bir sekilde tok
hissetmesine ragmen yemeye devam etme, a¢ olmamasina ragmen yemek yeme, tek basina yemek yeme ve sonrasinda kendinden
igrenme, depresyon veya suglu hissetme gibi sorunlar bulunmaktadir. (Hauck ve ark.,2020).

7. Duygusal Sema Modeli

Leahy’nin olusturdugu duygusal sema modelinde, bir dizi yorumlama siireci ve stratejisi tanimlanmakta ve hosnutsuzluk verici
duygu yasanmast ile beraber ortaya ¢ikmaktadir. ilk basamak duygulari fark etmeyi ve onlar1 tanimlamayi icermekte olup (Leahy,2001),
Leahy’in bu modelinde ikinci basamak ise; duygudan duygusal ve biligsel kaginmayi ele almaktadir. Disosiasyon, tikinircasina yeme
ve alkol kullanim1 seklinde ortaya ¢ikabilen bu kaginma tiirleri bildirilmistir (Leahy,2006). Depresyon, travma-sonrast stres bozuklugu,
anksiyete, endiselenme, es iliskilerinde uyumsuzluk ve kisilik bozukluklar1 kaginma tiirleri haricindeki olumsuz duygusal davraniglar
olarak bildirilmistir (Leahy,2002).

8. Duygusal Yeme Teorileri

Duygusal yeme ile ilgili birgok mekanizma ve teoriler bulunmaktadir.

8.1. Kisitlama Teorisi

Sosyal medya ve gevrenin etkisiyle olusturulan ve giizeelik algis1 ile bagdastirilan zayif olma ideali, kigilerin kendi bedeninden
memnun olmama durumu, kat1 diyetler uygulama egiliminde artis1 ve bunlarin sonucunda yasanan olumsuz duygular ile basa ¢ikabilmek
i¢in duygusal yeme davranigi sergileyebilmekte olduklar bildirilmistir.

Kat1 bir diyet uygulayan kisinin kisitlama teorisine gore izin verildigi noktada diyetinin disina ¢ikabilmektedir, biling altindaki
besin yoklugu algisindan dolayi ihtiyacindan fazla besin alabilmektedir (Sevinger & Konuk,2018).

8.2. I¢sel-Dissal Obezite Teorisi

Normal kilo araliklarinda olan kisilerin korku ve anksiyete gibi duygu durumlarinda besin tiiketim sikliklarini azaltic1 etki gosterdigi
bildirilmistir. Bu durumun aksine obez olan kisilerde bu uyaranlara karsi yanit olusmamaktadir. Stres gibi duygu durumlart yasandigi
esnada midede olusan kasilma hareketleri azalir ve bu durum normal kilolu yeme davranigini azaltir, ancak obez kisilerde ise bu tam
tersi etki gostermektedir. Obez kisiler igsel uyaricilari anlamada yetersiz olduklarindan dolay1 yemeyi baslatma ve durdurma konusunda
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digsal uyaranlara ihtiyag duymaktadirlar. Bu kisiler digsal uyarilarina daha duyarhdir ve aglik-tokluk hissindense bu dissal uyarilara
cevap olarak yeme egilimindedirler (Unal,2018).

8.3. Kagis Teorisi

Bagka bir teoride ise duygusal yemenin olumsuz ortamlardan bir kacis mekanizmasi olarak kullanildigi seklindedir. Bu teoride;
Kisinin davranig ve egosunu tetikleyen uyaranlardan kagmak ya da bu uyaranlardan kisilerin dikkatini uzaklastirma amaci ile ortaya
¢iktig1 bildirilmektedir. Bu diisiinceye gore egokisiligi tehdit eden bir uyari ile karsi karsiya geldiginde olumsuz duygular ve onun bu
duygularm olusturdugu caydirict etkilerden uzaklagtirmak icin duygusal yeme duygusuna sahip olan Kisileri kagisa yonelttigi
saptanmuigtir.

Biitiin olarak gozlemlendiginde Kisiler stres gibi negatif duygularin tistesinden gelebilme ve kurtulma yontemi olarak duygusal
yeme davramig1 artmakta oldugu bildirilmektedir. Sonu¢ olarak bu davramigin daha karmagik bir hale dontstigi soylenmektedir.
Ustesinden gelebilmek veya kurtulmak icin 6zellikle duygu yonelimli ve kaginmay1 kullanan stratejilere 6rnek olarak; diyet yapma,
tikinircasina yeme ve bozuk yeme davraniglarindan bahsedilmekte ve birbirleri ile iliskili oldugu bildirilmistir (MacCormack &
Lindquist, 2018).

9. Duygu Durumu ve Basit Karbonhidratlar

Seker ve yag ile doyurucu hale getirilmis, tuz ve/veya katki maddesi bakimindan da zenginlestirismis olan bazi besinler ‘lezzetli’
veya ‘asirt lezzetli’ besinler olarak tanimlanmaktadir (Kalon & Honh,2016). Lezzetli besinlerin tiiketimi 6diil yaklagimiyla tekrarlayici
davramslar haline gelmektedir. Bu tutumun sonucu olarak ‘besin/ beslenme bagimliligi” haline donistigi gozlemlenmektedir (Turton
& Chami & Treasure,2017).

Obezite, anksiyete ve duygudurum bozukluklar arasinda bulunan iliskilere dayanarak duygusal faktorlerin giderek daha 6nemli
hale geldigi bilinmektedir. Seker bagimliligi, karbonhidrat 6zlemi ve duygusal yeme, obezite ve fazla kilolu olmakla iligkilendirilmistir.
Bu, obezite, anksiyete ve duygudurum bozukluklari arasinda giiglii bir iliskinin kurulmasina yol agmustir ve bunlarin timi 6nemli halk
sagligt etkilerine sahiptir (Ventura ve ark., 2014). Bagimlilik yapici besinler, bireyler tarafindan olumsuz duygu durumlarini gidermek
icin kullanilmaktadir Kisilerin severek ve isteyerek tiikettikleri bu besinler keyif verici olmalar1 ve 6dil sistemi ile iligkili olmalar
sebebi ile pozitif duygular ortaya ¢ikartarak ruhsal olarak iyilik haline sebep olan bir yonii de olmaktadir. Bu sebep ile kisilerin
karbonhidrattan zengin icerige sahip olan asir1 lezzetli besinlerde 6zellikle basit seker tiiketimindeki artis, daha net ortaya konulmustur.
Karbonhidratlarin emiliminin sonucu serotonin sentezi ve salimimi gerceklesmekte bu sayede de negatif duygu durumunu iyilestirmede
etkili oldugu bildirilmistir (Dinger,2019). Kisilerin giinliik olarak yasadiklar1 olaylara bagli olarak degisen duygu durumlari ve 6zellikle
basit karbonhidrat tiikketimi {izerine yapilan ¢ogu arastirmada depresyon, istah diizeylerinde artis ve karbonhidrat tiiketiminin artisi ile
iliskili bulunmustur (Sahin, 2014).

Tath atistirmaliklarin ruh hali degisiklikleri tizerindeki etkisi, biiyiik 6l¢iide bireysel 6zelliklere ve kaygi gibi farkli duygulara karsi
duyarhiliga baghdir. Ozellikle ergenler, kendi gériiniimleri ve akranlariyla olan sosyal temaslari ile iliskili stres nedeniyle duygusal
yemeye maruz kalmaktadir. Ergenlerde olumsuz duygu durum indiiksiyonu, karbonhidrat, atistirmalik ve tatli aliminin artmasina neden
olabilir ve bu tiir yemeklerden sonra olumsuz duygular tiikenebilir. Ancak gida alimu stresli veya depresif durumlarda olumsuz sonuglara
neden olabilir. Ozellikle obez bireylerde, asir1 yemenin neden oldugu sugluluk ve 6fke duygular1 nedeniyle yemekten sonra olumsuz
duygular artabilmektedir. Bir yemekten sonra duygusal degisikliklere neden olmak i¢in gerekli faktoriin, etkilerine duyarlilik veya tam
tersi, yiyeceklerin odiillendirici 6zelliklerine karsi yetersiz duyarlilik oldugu goriilmektedir. Bu durum, zayif bireylere gére olumsuz
duygulara tepki olarak daha fazla tiiketime gereksinim duyan, fazla kilolu bireylerde 6zellikle sGnemlidir. Bunun nedeni, obez bireylerin
koku veya gorsel diirtiiler gibi gida duyusal ipuglarinin yam sira kaygi, can sikintisi, korku veya depresyon gibi igsel ipuglarina daha
duyarli olmalari olabilir. Obez kadnlarda tath tadindan gelen zevke uyum, zayif kadinlara gore daha yavas gergeklesebilir, bu durum
tokluk hissinin gecikmesine, tiiketim siiresinin uzamasina ve bunun sonucunda agir1 yeme/kilo alimina neden olabilir. Ustelik kadinlar
ruh hali degisiklikleri ve strese kars1 daha savunmasiz gérinmekte ve stres ile bas etmek igin en stk dondurma, gikolata ve kek gibi
tathilar tercih ederken, erkekler pizza, et gibi tuzlu atistirmaliklar: tercih etmektedirler (Pilska & Nesterowicz., 2016).

10. Duygu Durumu ve BKi

Duygu durum ve ona bagli olarak olugan duygusal istah 6zellikle kisilerin beden kiitle indekslerinde ve dolayisiyla obezite riskinde
artisa sebep olmaktadir. Schneider ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada BKI degeri yiiksek olan bireylerin éfke ve kaygi duygularii
karsilagtirilmig ve kaygi seviyesi yiiksek olan bireylerin duygusal yemeye olan egilimlerinin daha yiiksek oldugu ortaya konmustur
(Schneider ve ark., 2010).

2021 yilinda obez ve normal viicut agirligina sahip olan kisilerle yapilan bagka bir ¢alismada ise obez olan bireylerin duygusal istah
durumlarinda istatistiksel olarak anlamli olarak daha yiiksek oldugu saptanmstir (Ayyildiz ve ark., 2021).

Arastirmalar, duygusal, dissal ve kisitll yeme gibi yeme davranislarinin daha yiiksek viicut kiitle indeksi (BKI) ve kilo alim ile
iliskili oldugunu agikca gostermektedir.
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Genel olarak yapilan ileriye doniik kohort calismalarda, kisilerde bulunan duygusal yeme ve istah davranisimin, daha yiiksek BKI,
bel cevresi ve viicut yag yiizdesi ile dogrudan iligkili oldugu bildirilmistir.

Fransa’da yasayan Kisiler temel alinarak yapilan bir ¢alismada, Kisilerin BKI degerleri iizerinde 2 yillik degisiklikle ilgisi
olmamasina ragmen, Hollanda, Finlandiya, Fransa, ABD ve Kore'de yiiriitiilen baska ileriye doniik kohort ¢alismalar1 géstermistir ki,
baslangigta daha yiiksek duygusal yemeye sahip yetiskinler zamanla daha fazla kilo alma egilimindedir. Yapilan bu ¢alismalar birlikte
ele alindiginda, epidemiyolojik kanitlar, duygusal istaha sahip

olan Kisilerin; enerjisi yogun gidalar1 daha sik tiikettigi ve bu sebeple de obezite goriilme riskinin yiiksek oldugu fikrini tutarl bir
sekilde desteklemektedir (Konttinen, 2020).

Yapilan bagka bir arastirmada ise duygusal istaha sahip olan kisilerin olumsuz duygu ve durumlarda problem ¢6zme ve planlama
becerilerindeki eksiklikler sebebi ile problemlerden kagmaya galisarak, kilolarmni koruyamadiklarmi dolayisiyla BKI degerlerinde artis
yasadiklar1 bildirilmis olup bu durumun ozellikle Kisilerin kendi duygularimi dinleme, farkinda olma, 6z diizenleme ve giivenme
yetenekleri ile iliskilendirilmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle BKI degerleri yiiksek olan kisilerin beslenme tedavisi ile birlikte
yemege itecek fiziksel arzu ve duygu durumlarim da g6z oniine alarak psikolojik tedavi ile desteklenmeleri elzem olarak goriilmektedir
(Willem ve ark., 2019).

11.Sonug

Duygusal yeme; depresyon ve Beden Kiitle Indeksi artis1 veya bireylerde kilo alimi durumuna sebep olabilmektedir. Ozellikle
yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek yag ve seker iceren gidalarin olumsuz duygusal uyaranlarla artan tiiketimi arasindaki iliski kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Stres, duygusal uyarim ve kilo alimi arasinda 6nemli bir iliski oldugu yapilan ¢aligmalar sonucu belirlenmistir.

Viicut kitle indeksinin artisina bagli olarak bireylerde olusabilecek obezite veya ¢esitli kronik hastaliklar (insiilin direnci,
hipertansiyon vb.) i¢in yeterli ve dengeli bir diyet tedavisi yaklagimi bireysel yeme tarzina uygun bir sekle getirilerek olugturulmalidir.
Bununla beraber duygu durum degisikliklerinde kisilerin beslenme diizenleri ve 6giin planlamalar1 saglikli, yeterli ve dengeli bir sekilde
planlamali, ana 6giin ve ara 6giinleri diizenlemeli, yeterli sivi alim1 saglanarak karbonhidrat ve yagdan zengin beslenmeye yonelimi
azaltmaya veya ortadan kaldirilmaya ¢alisilmalidir.

Bu sayede daha kalici kilo kaybi veya viicut agirhgimin korunmasi saglanabilir. Bununla beraber yeterli ve dengeli beslenme ve
diizenli olarak gerceklestirilen fiziksel aktivenin kisilere hem fizyolojik hem de duygusal olarak pozitif yonde katki saglayacag:
distiniilmektedir. Gerekli goriilen durumlarda doktor, diyetisyen ve psikologlarin dahil edildigi bir grupla beraber ¢alisma onerilebilir.
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Abstract

The linear economy, which has grown further with the technological, social and economic developments after the first two industrial
revolutions, had irreversible negative consequences on the environment. While the global resource use has increased rapidly, our
disposable lifestyles have transformed the planet into a ‘take-make- use and throw’ world and waste generation has become one of the
prominent problems of this economy. It is now much clearer that the business as usual linear economy model is not sustainable;
besides, increasing population along with the demand on resources makes this model even more unsustainable. Current estimates
show that total global consumption has already exceeded 50% of the planet's self-renewal capacity. If nothing is done to rationalize
the use of natural resources and to change those unsustainable production and consumption patterns, the situation that is already
critical will continue to deteriorate further. To turn the society into a one that can create more value with less natural resource input, a
new economic system based on the sustainable use of raw materials, resources and renewable energy is almost a necessity. In this
respect, a recent paradigm, ‘Circular Economy’, is viewed as a promising approach to help to reduce our global sustainability
pressures. Based on a narrative literature review, this study focuses on the circular economy, examines the model and the loops
underlying the system, then analyses the respective product design strategies under the model within the scope of waste management.
In its attempt to provide an analysis of the design strategies for slowing and closing the loops, the models and strategies proposed by
some key earlier studies are utilized. Based on the studies, it is evident that the circular economy model would be an effective tool for
waste and resource management. However, in general, it is seen that closing loops through recycling is more prominent compared to
slowing loops. In the waste management hierarchy, preventing waste before it is generated has the highest priority, accordingly it is
concluded that slowing loops is even more important than closing loops. Furthermore, changing only the production patterns would
not be enough, it is imperative to change the consumption patterns as well.

Keywords: Circular Economy, Closed Loops, Circular Product Design Strategies, Waste Management.

Dongiisel Ekonomi Modeli ve Atik Yonetiminde Dongiilerin

Tasarmmina Iliskin Bir Degerlendirme
Oz
[lk iki sanayi devriminden sonra teknolojik, sosyal ve ekonomik gelismelerle hizla ilerleyen lineer ekonominin gevre {izerinde geri
doniisii olmayan olumsuz sonuglart olmustur. Kiiresel kaynak kullanim hizli bir oranda artarken, tek kullanimlik yagsam tarzlarimiz

gezegeni al, yap, kullan, at diinyas: haline getirmis ve atik olusumu lineer ekonominin en belirgin sorunlarindan olmustur. Mevcut
lineer ekonomi modelinin siirdiiriilebilir olmadig1 daha da agik hale gelmektedir, bunun yaninda artan niifus ve kaynaklar iizerindeki

* This paper is based on the Ph.D dissertation of Evren Sapmaz Veral (2018) "Assessment of the EU's New Economy Model -The Circular Economy
in the Context of Waste Problem" prepared under the supervision of Prof. Hakan Yigitbasioglu in Ankara University, Institute of Social Sciences.
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talep bu modeli daha da siirdiiriilemez kilmaktadir. Mevcut tahminler, toplam kiiresel tiikketimin gezegenin kendini yenileme
kapasitesini simdiden %50 oraninda astigim1 gostermektedir. Dogal kaynaklarin kullaniminin rasyonellesmesi ve siirdiiriilebilir
olmayan tiretim ve tiiketim kaliplarimin degistirilmesi igin bir sey yapilmadigi takdirde, zaten kritik olan bu durum giderek daha da
kotiilesmeye devam edecektir. Toplumu, daha az dogal kaynak girdisiyle daha fazla deger yarabilen bir topluma gecirmek amaciyla,
hammadde, kaynak ve yenilenebilir enerji kullanimlarini esas alan yeni bir ekonomik sistemin ortaya c¢ikmasi neredeyse bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu baglamda, giincel bir paradigma olan ’Dongiisel Ekonomi’, kiiresel siirdiiriilebilirlik baskilarini
azaltmaya yardimci olacak umut verici bir yaklagim olarak goriilmektedir. Literatiir aragtirmasina dayali bu g¢aligma, dongiisel
ekonomi modeline odaklanmakta, modeli ve sistemin temelini olusturan dongiileri incelemekte, model altinda onerilen ilgili iirtin
tasarim stratejilerini atik yonetimi kapsaminda degerlendirmektedir. Dongiilerin kapatilmasi ve yavaslatilmasi igin tasarim
stratejilerinin incelenmesi girisimi temelinde, oncii temel g¢alismalar kapsaminda Onerilen modeller ve stratejiler kullanilmistir.
Caligmalara dayanarak, dongiisel ekonominin atik ve kaynak yonetimi i¢in etkili bir ara¢ olacagi agiktir. Ancak, genel olarak geri
doniigiimiin, yani dongiilerin kapatilmasinin dongiilerin yavaglatilmasiyla karsilastirildiginda daha fazla 6ne ¢iktigi goriilmektedir.
Atik yonetimi hiyerarsisinde, atiklarin olusumundan Once olusmadan Onlenebilmesi Onceliklidir; bu dogrultuda dongiilerin
yavaglatilmasinin dongiilerin kapatilmasindan daha 6nemli oldugu degerlendirilmektedir. Diger taraftan, yalnizca iiretim kaliplarinin
degistirilmesi yeterli olmayacaktir, tiiketim kaliplarinin da mutlaka degistirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dongiisel Ekonomi, Kapali Dongii, Déngiisel Uriin Tasarim Stratejileri, Atik Y dnetimi.

1. Introduction

The most problematic environmental problems such as climate change, chemical emissions, and hazardous wastes have
transboundary effects. Another common point of these problems is that they are closely linked to the production and consumption of
products and services. As a result of our disposable lifestyles, it is much more evident that the level of human resource metabolism is
not sustainable and needs to be reduced (Schaffartzik et al., 2014). A recent UN forecast suggests that the global population, currently
at 7.3 billion, will grow in the coming decades to 9 billion is likely to exceed 11 billion by the end of 21% century (UN DESA, 2015),
further draining the planet’s already strained natural resources. Such a dramatic growth in population, purchasing power and
consumption are already having and unprecedented impact on demand for many resources, moreover demand is expected to increase.
(Andrews, 2015: 308). Over the last four decades, the global use of materials almost tripled, from 26.7 billion tonnes in 1970, to 84.4
billion tons in 2015. Not only has material use been increasing but it has been accelerating; resource extraction increased 12-fold
between 1900 and 2015, with further doubling forecast for the next 30 years to 2050 (Circularity Gap Report, 2018: 4).

On the global scale, more pollution and waste are generated each day and the pressure on the ecosystem is increasing. It is
envisaged that this amount will increase in line with the population growth, increasing income and urbanization simultaneously.
Annual waste generation is estimated at 3.4-4 billion m?, and according to a OECD (2011) study, these figures indicate that about
a fifth of raw materials extracted worldwide ends up as waste. In addition, a World Bank study points out that the current amount of
domestic waste of 1.3 billion tons would reach 2.2 billion tons by 2025 (Wilson et al., 2012). Similarly, hazardous waste is rapidly
increasing in the domestic waste composition, while new types of waste such as e-wastes are also of concern.

Waste management is an issue that concerns many aspects of society and the economy, with close relationships with health,
climate change, poverty prevention, food and resource security, sustainable production and consumption. On 25 September 2015, the
UN General Assembly adopted the 2030 Development Agenda titled "Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable
Development”, including 17 Sustainable Development Goals (SDGs) to end poverty, combat inequality and injustice and overcome
climate change by 2030. Under the SDGs, it is seen that waste management is referred both directly and directly. The objectives of the
Goal 11 “Making cities inclusive, safe, resilient and sustainable”, Goal 3 “Ensuring healthy lives and promote well-being for all at all
ages” and Goal 12 “Ensuring sustainable consumption and production patterns” are directly linked to waste management.

With its rise to political prominence, ‘Circular Economy’ is viewed as a promising approach to help to reduce our global
sustainability pressures, and it is an alternative to current and predominant linear model (Andrews, 2015: 305). Through the circular
economy, focusing on waste and resource management while setting and monitoring global targets for waste management will
contribute significantly to attain SDGs. The model is promoted by many governments, business advocacy bodies and international
organisations. China enacted a law for the promotion of the circular economy in 2008, while in the European Union (EU), the Circular
Economy Package including a comprehensive action plan and legislative proposals for waste was adopted by the European
Commission on December 2, 2015 line with the objective of transition towards a resource-efficient, green and competitive low-carbon
economy (Sapmaz Veral, 2018: 463). This study focuses on the circular economy model, examines the model and the loops
underlying the system, then discusses the product design strategies for closing and slowing the loops within the context of waste
management.

2. Material and Method

Based on narrative review, this paper reviews the literature on circular economy with the aim of improving our understanding of
the loops underlying the system as well as the importance of loops design in the context of waste management. Literature and the
relevant documents were searched by using “circular economy”, and the search resulted in collection of both academic and non-
academic literature, then through snowball sampling the reference lists of key documentation were examined. The selected studies
were summarized respectively.
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This paper has the following structure: After a brief introduction with the waste concept and waste management approaches, the
circular economy model and the loops underlying the model were described. For the description of the model, the reports of Ellen
Mac Arthur Foundation (EMF) and European Environment Agency (EEA) were taken as a starting point, since these reports have
been responsible for the increased attention of business, government and other actors for the circular economy concept across Europe
and worldwide. Notwithstanding, other studies which have defined the circular economy concept were regarded as well. Then, in its
attempt to provide an analysis of the relevant design strategies for slowing and closing the loops in the context of waste management,
the product design strategies proposed by Bocken et al., which builds on the works by Stahel and Braungart et al., were utilized.
Finally, the effects of slowing and closing loops were discussed and evaluated in the context of waste management.

3. Literature Review
3.1. “Waste’ Concept and Waste Management Approaches

Although “waste” is a very broad concept, it can be defined as unwanted or discarded materials, rejected as useless, unnecessary
or excess (GWMO, 2015: 23). Barles (2014: 199-226) point out that wastes that we define today emerge from three different terms in
the past; in the first category there are terms related to themes of loss and uselessness (dechet in French, garbage in English, residency
in Spanish and abfall in German). The second category consists of terms that emphasize pollution (immondice in French, horridus in
Latin). The last category describes the materials that make up the waste (boues in French, rubbish in English, spazzatura in Italian).
Waste could also be defined as a combination of the four wrongs: a wrong substance, in a wrong quality, in a wrong place at a wrong
time (Huda cited in GWMO, 2015). Although this use of the term waste is very wide, it includes undesirable outputs of human
activities such as gases, liquids and solids, as well as discharges to air, water and soil (GWMO, 2015).

The Basel Convention on the Control of Transboundary Movements of Hazardous Wastes and their Disposal includes an
internationally accepted, narrower definition of waste: ‘substances or objects which are disposed of or are intended to be disposed of
or are required to be disposed of by the provisions of national law’ (Basel Convention). In the EU Waste Framework Directive
2008/98/EC, waste is defined as ‘any substance or object which the holder discards or intends or is required to discard’(EC,2008).

When the waste management approaches of the different countries are examined, it is seen that the approaches and the capacities
differ according to the development levels. When its historical development is examined, it is seen that periodic conditions have
shaped waste management approaches. Public health, environmental concerns and resource value of waste have been the main factors
shaping waste management.

Wilson et al. (2012) identifies 6 main factors driving the development of waste management. Public health problems as cholera
epidemics in the 19th century have led to the development of waste collection systems, in the 1970s, the prominent environmental
protection movement tackled the uncontrolled disposal issue and led to tighter technical standards. The resource value of the waste,
which has been a historically important factor supporting especially the poor’s livelihood in the past, still remains as an important
factor. Currently, in developed countries, owning to its resource value, transition from waste management to a more integrated waste
and resource management is becoming more common. Other important factors include social awareness along with corporate
responsibility issues. It is also underlined that one single factor does not determine the development of waste management; it will vary
among the countries in line with their conditions and perspectives. Increased disposal costs from the 1980s and increased public
opposition to new sites have led developed countries to rediscover recycling for their wastes. Furthermore, with the increasing
concerns related to the depletion of natural raw materials and resource scarcity, a focus on waste prevention and resource efficiency
has begun.

A more recent factor shaping waste management policies is the significant negative impacts on the global environment, that is,
human-induced climate change. IPCC (2013) predicts that methane emissions from solid waste management, particularly from landfill
facilities, account for about 3% of global greenhouse gas emissions in 2010. Better waste and resource management will contribute
much to combat climate change. Similarly, recycling replaces raw materials with a much lower cost of carbon and reduces emissions.
It is stated that focusing on waste and resource management for many sectors has the potential to reduce greenhouse gases by 15-20%
in the short term in combating climate change. In Germany, for example, 24% of the reduction in greenhouse gas emissions from
1990-2006 stems from solid waste management (GWMO, 2015: 8).

Consequently, while the initial focus was on waste after it had been discarded, at present, attention has moved upstream,
addressing the problem at its source through, such as, designing out waste, preventing its generation, reducing both the quantities and
the uses of hazardous substances, minimizing and reusing, and, where residuals do occur, keeping them concentrated and separate to
preserve their intrinsic value for recycling and recovery and prevent them from contaminating other waste that still has economic
value for recovery (GWMO, 2015).

Today, in developed countries, a transition from waste management to resource management is realized with complementary
policy initiatives such as sustainable consumption and production, circular economy and green economy that are embodied by the UN
summits.

3.2. The Circular Economy Model

The circular economy model is defined as a model of clean production enabling reuse of products and raw materials with almost
zero waste generation, in which energy and all resources are used efficiently and waste is recycled through a holistic process. Haas et
al. (2015: 765) describes the circular economy, as a simple, but convincing strategy, which aims at reducing both input of virgin
materials and output of wastes by closing economic and ecological loops of resource flows. UNEP (2006) defines the circular
economy as a model that balances economic development with the protection of the environment and resources. Circular economy

e-ISSN: 2148-2683 20



European Journal of Science and Technology

means reuse, repair, refurbishing, and recycling of the existing materials and products; what was earlier considered to be waste

becomes a resource (Jurgilevich et al., 2016), while the central point of circular economy is to create value through material retention
(Buruzs and Torma, 2016).

Circular economy focuses on natural systems; where, nature becomes the source of inspiration for resource efficiency, and the
model mirrors natural life cycles (Andrews, 2015: 305). Circular economy is also related to the concept of cycles, including
biological-chemical cycles and the recycling of products (Bocken et al., 2016). The system is not only about recycling; it focuses on
the use of sustainable energy sources such as solar, wind, biomass and waste from energy; along with increase in the reuse, repair,
recycling and recovery of existing materials and products (Korhonen et al., 2018: 545). Preston (2012: 3) emphasizes that in a
Circular Economy, large volumes of finite resources (metals and minerals, for example) are captured and reused by closing the
resource loop; other products can be made from plant-based materials, which will eventually biodegrade into fertilizers at the end of
their product life. The redesign of the industry at the system level will also enable energy efficiency, while the remaining energy will
be provided by renewable energy sources. At this point, as Preston (2012) underlines, spreading the logic to the whole economy
requires profound changes in the basic structures of industrial systems.

The circular economy model seeks to maximize the value of natural resources. It is regenerative and restorative in terms of
design; aims to eliminate waste generation through the design of materials, products, systems and business models (EASAC, 2015).
The redesign of manufacturing and service supply systems in circular economy focuses on value creation (Murray, 2017: 373). In the
circular economy, focusing on the lifecycle approach from the cradle to the cradle in the whole product chain, the resources are kept in
use for the longest possible time, and their maximum values are attained, unlike the traditional take-make-use- throw model of the
linear economy. Murray et al. (2017: 1) also states that the Circular Economy places emphasis on the redesign of materials and the
cycling of materials, hence may contribute to a sustainable business model, but they criticize the lack of social dimension in most of
the definitions. Korhonen et al. (2018) points out that circular economy aims not only to promote sustainable production, but it also
aims to promote sustainable consumption.

A study by the EEA shows a simplified model of circular economy (Figure 1). The basic idea is to minimize waste generation and
material inputs through eco-design, recycling and reuse of products. Thus, while the dependence on extraction and imports will be
reduced, both economic and environmental benefits will be attained.

The outer circle represents the overall energy flows. Relevant parameters are the share of renewables and total energy efficiency,
which are expected to be much higher compared to the linear model. Although the energy recovered from incineration can compensate
for fuel use, the incineration should also be minimized, because the energy obtained from the incineration can only be used once and
removes materials from the loop.
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Figure 1. EEA’s Circular Economy Model Outline (EEA, 2016: 10)
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The middle circle represents the material flows in the recycling loop and distinguishes between abiotic technical materials such as
metals and minerals and biological materials. Since they are completely renewable, it would be beneficial to increase the share of
biological materials. In practice, technical and biological materials are often mixed, which has consequences for biodegradability and
reversibility. On the other hand, with the use of more biological materials, there is a risk of exerting additional pressure on natural
capital, with impacts on ecosystem resilience.

The inner circle represents reuse, redistribution, repair, remanufacture and refurbishment, bypassing waste generation and
recycling, so that the minimum amount of resource input is possible. With these approaches, it is possible to retain the value of
products, components and materials at the highest possible level (EEA, 2016: 9).

Ellen MacArthur Foundation (EMF), which advocates and supports the move to a circular economy model with business world in
Europe in particular, defines the circular economy as an industrial system that is restorative or regenerative by design replacing the
end-of-life concept with restoration, shifts towards the use of renewable energy, eliminates the use of toxic chemicals, which impair
reuse. At its core, a circular economy aims to design-out waste (EMF, 2015b:3). Thus, in this economy, resource extraction, emission
and environmental pressures associated with waste are reduced, while the need for virgin materials and energy input is minimized.
This system requires more efficient and sustainable management of natural resources throughout life cycles. As a result, it provides
opportunities to create welfare, growth and new jobs while reducing environmental pressures. Eco-design, repair, reuse, renewal,
remanufacturing, product sharing, waste prevention and waste recycling are all important in the circular economy. At the same time, if
inevitable, the energy recovery from non-recyclable waste; landfills and incineration will be deployed, but their share will be
minimized, and material losses will be reduced.
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Figure 2. EMF’s Circular Economy Model Outline (EMF, 2015a: 24)

3.3. The Loops under the Circular Economy Model

Although there are different definitions regarding the circular economy, it is seen that cyclical, closed-loops are widely in
common (Murray et al., 2017), and there is a distinction between technical and biological cycles of resources. In the circular economy,
material flows are made up either of biological materials, which after discard are available for ecological cycles; or of materials
designed to circulate within the socioeconomic system with reuse and technical recycling (Haas et al, 2015: 765). As for waste
materials, there are only two possible long-run fates: either recycling and reuse, or dissipative loss (Bocken et al., 2016: 308).

EMF (2015a) identifies four key elements as the sources of value creation in the circular economy with the loops (Figure 3).
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e The power of the inner circle (lower cost in production): A tighter circle allows the product to return to use faster and
has higher potential savings on the shares of material, labor, energy and capital embedded in the product.

e The power of circling longer (extending the life of the products): Keeping the circling longer means maximizing the
number of consecutive cycles (repair, reuse, remanufacturing or recycling) and / or maximizing the time in each cycle.
As a result, more material, energy and labor use necessary to create a new product or component would be avoided.

e The power of cascaded use (waste is food): This refers to diversifying reuse across the value chain, for instance, the use
of cotton clothing as second-hand apparel first, then re-use of it as fiber-fill in upholstery in the furniture industry, later
for reuse in stone wool insulation for construction and so on...This substitute for an inflow of virgin materials, providing
important advantages.

e The power of pure circles: Uncontaminated material streams increase collection and redistribution efficiency while
maintaining quality, which, in turn extends product longevity and material productivity (EMF, 2015a)
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Figure 3. Sources of Value Creation for the Circular Economy (EMF, 2015a: 13)

In the closed-loop system, Stahel distinguishes between the reuse of goods and the recycling of materials in the technical loops.
Recycling closes the cycle between post-waste utilization and production but does not affect the flow rate of materials or goods in the
economy. Building on Stahel's work, McDonough and Braungart propose two fundamental strategies: (i) slowing resource loops and
(i1) closing resource loops. In the former strategy, the utilization period of products is extended or intensified, resulting in a slowdown
of the flow of resources. Rather, in the latter strategy of closing resource loops, through recycling, the loop between post-use and
production is closed, resulting in a circular flow of resources (Bocken et al., 2016).

As a third approach, in the efficient use of resources or resource efficiency, it is aimed to use less primary/virgin resources; where
efficiency is associated with the concept of cleaner production (Rizos, 2017: 10). At this point, Bocken et al. (2016: 310) notes that
resource efficiency implies a constant flow of materials independent of time, and hence may result in further accelerating the linear
flow of resources.

3.4. Product Design Strategies

It is agreed that circular economy offers significant advantages including economic, environmental and social benefits. However,
the transition to a circular economy requires an entirely new way of thinking, as well as a new approach to process and product
design. Whilst major strides have been made in improving resource efficiency and exploring new forms of energy, it is stressed that
less thought has been given to systematically designing out material leakage and disposal (EMF, 2015a). In the concept of the circular
economy, preserving the value of products for as long as possible plays a central role, and products centre-stage in the transition
process (EEA, 2017: 6). Andrews (2015) argues that just as designers facilitated the development of the linear economy, they have the
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potential to facilitate and even lead the development of a circular economy. McDonough (1993), defines good design as the one in
which the things we made must not only rise from the ground but return to it, so everything that is received from the earth can be
freely given back without causing harm to any living system.

Circular economy necessitates eco-friendly design of products providing the same service with less material input that increases
life-times, facilitating repair and resale, product upgrades, modularity and remanufacturing, component reuse and finally facilitating
recycling at the end of product life (Haas et al., 2015: 774). Bocken et al. (2016: 310) stress that it is important to make process design
at the early stages of the product design process, as it is difficult to make changes after resources, processes, infrastructures and
activities are associated with a specific product design. In this design for future, a systematic perspective during the design process
should be adopted and the right materials should be employed for appropriate lifetime and extended future use (Circularity Gap
Report, 2018).

Table 1 presents the design strategies for closing and slowing loops as proposed in the study of Bocken et al. (2016), their
proposed strategies are then summarized afterwards.

Table 1. Design Strategies to Slow and Close Loops

Design Strategies to slow loops Design strategies to close loops
Designing long-life products Design for a technological cycle
Design for attachment and trust Design for a biological cycle
Design for reliability and durability Design for dis- and reassembly

Design for product-life extension

Design for ease of maintenance and repair

Design for upgradability and adaptability

Design for standardization and compability

Design for dis- and reassembly

Reference: Bocken et al., 2016: 310

Under slowing resource loops, the first major design strategy is to design long-life products. This is to ensure longer use of
products. Design for attachment and trust is concerned with the creation of products that will be loved, liked and trusted for longer
periods of time. This is also referred to as the design for emotional durability. Design for durability is related to the development of
products with physical durability, which take wear and tear without breaking down and in which material selection for durability is the
most important part of the design process. In the design for reliability, a product will operate throughout a specified period without
experiencing a chargeable failure, in which product testing to mimic normal use can help test the reliability of the product (Bocken et
al., 2016: 311).

The second design strategy for slowing resource loops is designing for product-life extension. This strategy is related with the
extension of the use period of goods through the introduction of service loops, including reuse of the product itself, maintenance,
repair and technical upgrading, and combination of these. Users can easily repair and replace the broken parts. Another strategy for
slowing the loops is design for maintenance and repair. In the design for upgradability and adaptability, products are designed in an
upgradeable way allowing future expansion and modification. The third strategy, design for standardization and compliance, is about
creating products that can be compatible with other products. Fourth, design for dis and reassembly is about ensuring that products
and parts can be separated and reassembled easily. This strategy is essential to separate materials that will enter different biological or
technological cycles (Bocken et al., 2016: 311).

Bocken et al. (2016) also emphasize that the Cradle-to-Cradle design philosophy, created by McDonough and Braungart to close
loops, has inspired many companies and designers to apply an ambitious strong circular approach to product design. McDonough and
Braungart developed two strategies for product design, similar to the work of Ayres. According to Ayres, there are only two possible
long-run fates for waste materials: either recycling and reuse, or dissipative loss. Hence, dissipative losses are to be made compatible
with biological systems, fit for the biological cycle; whereas other materials are to be completely recycled, fitting a technological
cycle. Design strategy for a technological cycle is suitable for service products rather than products for consumption. When designing
a technological cycle, designers aim to develop products that can be recycled into new materials or products continuously and safely.

Design for a biological cycle is suitable for products of consumption that are consumed or wear during use and results in a
dissipative loss of resources. With this strategy, products for consumption are designed with so-called “biological nutrients”, safe and
healthy materials, which create food for natural systems across their life cycle and biodegrade to start a new cycle. Design for dis and
re-assembly, which also exists under the strategy for slowing loops, is a strategy that contributes to design for a technological and
biological cycle. This strategy is fundamental to separate materials that are biologically and technologically diverse (Bocken et al.,
2016).
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4. Results and Discussion

In this study, it is intended to contribute to the debate for the impacts foreseen for a circular economy in the context of waste
management. The literature on circular economy model is reviewed with a focus on the loops underlying the system, and the relevant
design strategies for slowing and closing the loops are examined. As emphasized by Rizos et al. (2017), circular economy is a
complex concept and it is unlikely that in the short term there can be an international consensus on its meaning. While there are many
different definitions regarding the circular economy model, cyclical, closed-loops are widely in common.

In contrast with the dominant paradigm of traditional ‘take-make-use and throw’ linear flow of resources, in this closed-loop
system, resources are kept in use for as long as possible while preserving the value of products plays a central role. For this reason, a
new approach to process and product design is essential. This eco-friendly design would systematically design out material leakage
and disposal, while providing the same service with less material input. The system works to reduce waste before it is produced and
treats waste as a resource after it is produced. As for the proposed product design strategies, in the strategy of slowing loops, the
utilization period of products is extended or intensified, resulting in a slowdown of the flow of resources; while in closing resource
loops, through recycling, the loop between post-use and production is closed.

All these design strategies support a circular approach and minimize waste generation while minimizing the need for the
extraction of the virgin raw-materials. As far as the waste management hierarchy is concerned, preventing waste before its generation
has the highest priority. Likewise, the design strategies should follow the hierarchy as well, with the highest priority to be given to
waste prevention and designing-out waste. Consequently, while closing resource loops through recycling is of vital importance,
slowing loops through designing for long-life products and designing for product-life extension, facilitating repair and reuse, thus,
preventing new waste generation is as important as, even more important than closing resource loops. As noted by Haas et al. (2015),
circularity cannot be achieved on the basis of recycling alone, and achieving a reversal of the trend of global growth in resource
consumption into a dynamic of reduction, or at least a steady-state physical economy, remains the greatest challenge of all. This
would require fundamental changes not only in the production patterns but also in the consumption patterns respectively.

5. Conclusions and Recommendations

It is clear that the circular economy is promising in terms of waste and resource management. Nevertheless, as stated in an EEA
report (2016), current work on indicators that track progress towards a circular economy has been driven, to a large extent, by
developments in material resource efficiency and waste management but these statistics fall short of providing a basis for material
losses and the qualitative aspects of recycling, while more robust data are needed on new business trends and sustainable
consumption.

Regarding sustainable consumption, generally, as it is the “wants” rather than the “needs” which underlines the overconsumption
in most of the developed countries, in the past, it has been assumed that it would be sustainable enough if their waste is recycled.
However, circularity cannot be achieved based on recycling alone and in order to be an important tool in terms of sustainability, the
system should be effective in changing the consumption patterns as well as the production patterns. In a world of increasing
population and per capita consumption where planetary boundaries are at risk, rather than discarding products before their value are
fully utilized, consumers should use and re-use them. In this sense, in this study, it is argued that in the product design strategies,
while closing resource loops through recycling is of vital importance, slowing loops through designing for long-life products and
designing for product-life extension, facilitating repair and reuse, thus, preventing new waste generation is as important as, even more
important than closing resource loops. Future work and adequate number case studies will be necessary to assess the environmental,
social and economic impacts of each separate product design strategies and to explore the most efficient regulatory frameworks and
incentives to alter the consumers’ preferences in that sense.
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