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Oz

Yari iletken malzemelerin iiretim kalitesini arttirmak, elektronik cihazlarin performansini dogrudan etkileyen kritik bir konudur. Bu
dogrultuda, Marangoni (Yiizey Gerilimli) konveksiyon hareketlerinin yari iletken kristal {iretim siireglerine etkisi arastirilmaktadir.
Yapmis oldugumuz ¢alismada, ANSYS Fluent programi yardimiyla dikdortgen kap konfigiirasyonu modellenmis ve akigkan olarak 5
¢St viskoziteye sahip silikon yagi kullanilmistir. Farkli ortam sicakliklari ve farkli yergekimi kosullari altinda toplam dort ayri sayisal
¢oziimleme gerceklestirilmistir. Bu ¢6ziimlemelerde dikdortgen kap konfigiirasyoinu igerisinde Marangoni konveksiyon hareketi
olusturulmustur. Her bir ¢dziimlemede s1v1 serbest yiizeyindeki hiz ve sicaklik profilleri detayli olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgularda, farkli ortam sicakliklart kullanilarak gergeklestirilen ¢oziimlemelerde sivi serbest
ylizeylerinden elde edilen hiz ve sicaklik profillerindeki farkliliklarin daha belirgin oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Marangoni konveksiyon, Hiz profilleri, Sicaklik profilleri, Yar1 iletken, Silikon yagt.

Numerical Investigation of Velocity and Temperature Profiles on the
Free Surface of a Fluid Exhibiting Marangoni Convection at Different
Ambient Temperatures Using ANSYS Fluent

Abstract

Improving the production quality of semiconductor materials is a critical issue that directly affects the performance of electronic devices.
In this context, the influence of Marangoni (surface tension-driven) convection on semiconductor crystal growth processes is being
investigated. In the present study, a rectangular container configuration was modeled using the ANSYS Fluent software, and silicone
oil with a viscosity of 5 ¢St was used as the working fluid. A total of four numerical simulations were carried out under different ambient
temperature and gravity conditions. Marangoni convection was generated within the rectangular container in each case. For each
simulation, the velocity and temperature profiles on the liquid free surface were examined in detail, and the obtained results were
compared. The findings revealed that the differences in velocity and temperature profiles on the liquid free surface were more
pronounced in the simulations conducted with varying ambient temperatures.

Keywords: Marangoni convection, Velocity profiles, Temperature profiles, Semiconductor, Silicone oil.
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Teknik Bilimler Dergisi

1. Giris

Insanlik, yasam Kkalitesini artirmak amaciyla siirekli olarak
yeni buluslar ve teknolojik yenilikler gelistirmektedir. Bu
yenilikler arasinda, giinliik yasantimiz {izerinde en biiyiik etkiye
sahip olanlar siliphesiz ki elektronik cihazlardir. Giinliik yasamin
hemen her alaninda yaygm bicimde kullanilan bu cihazlarin
temelini ise yar1 iletken malzemeler olusturmaktadir. Kullanim
alanlarinin  genisligi, yar1 iletken malzemeleri bilimsel
arastirmalarin odak noktasi haline getirmistir. Bu dogrultuda, yar1
iletken malzemelerin iretim kalitesini artirmaya yonelik
caligmalar yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir.

Yar1  iletken  iretiminde, Marangoni  konveksiyon
hareketleriyle elde edilen kristal yapilar, en ideal kristal yap
olarak kabul edilmektedir. Ancak kristalizasyon siirecinde,
Marangoni konveksiyon hareketlerine ek olarak yergekimi
vektorii nedeniyle dogal konveksiyon hareketleri de meydana
gelmekte ve bu durum kristal kalitesinde bozulmalara yol
acmaktadir. Bu nedenle arastirmalar, yergekimi etkisinden
kaynaklanan dogal konveksiyon hareketlerinin olumsuz etkilerini
en aza indirerek kristal kalitesini artirmay1 hedeflemektedir. Bu
amagla farkli parametreler altinda, gesitli yer¢cekimi kosullarinda

hem deneysel hem de sayisal (nlimerik) c¢aligmalar
yiriitiilmektedir.
Bu konuya iliskin yapilan ¢aligmalar incelendiginde;

Marangoni konveksiyon hareketleri iizerine yapilan ilk sistematik
arastirmalardan  bazilarinin, Ostrach (1977, 1979, 1982)
tarafindan gerceklestirildigi goriilmektedir. Ostrach, kararli halde
meydana gelen ylizey gerilimli akislar1 analitik yoOntemlerle
incelemis ve ¢aligmalarinda farkli fiziksel kosullar altinda 6nemli
boyutsuz parametrelerin etkisini analiz etmistir. Sicaklik ile
viskozite  gradyenlerinin  eszamanli  olarak  bulundugu
senaryolarda, yiizey gerilimiyle yonlendirilen akis alanlarim
tanimlayarak, bu boyutsuz  parametrelerin  gelecekteki
aragtirmalarda da kullanilmasint Onermistir. Ayrica disiik
yercekimi ortamlarinda yiizey gerilimli akislarin davraniglarini
inceleyerek, bu tir calismalarin uzay arastirmalari agisindan
tasidigi onemi vurgulamstir.

Chun ve Wuest (1978) ile Schwabe vd. (1978), yari-ylizen
bolge konfigiirasyonunda ortaya c¢ikan yiizey gerilim etkili
akislart deneysel olarak incelemis; bu siirecte sicaklik ve hiz
alanlarini analiz etmislerdir. Yaptiklari ¢alismalarda, kararli ylizey
gerilimli akig rejiminden periyodik salinimli akis rejimine gegisi
irdelemis ve bu gecisin gerceklestigi sicaklik farkini, kritik
sicaklik farki (ATk) olarak tanimlamiglardir.

Preisser vd. (1983), farkli parametreler altinda osilasyonlu
yizey gerilimli akislarin olusum kosullarin1 arastirmig; bu
baglamda en belirleyici boyutsuz parametrenin Marangoni sayisi
(Ma) oldugunu ortaya koymuslardir. Ancak Kamotani vd. (1992,
1995), yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarla yalnizca kritik Marangoni
sayisinin akig1 tanmimlamakta yetersiz kaldigini gostermistir.
Onlara gore, yiizey sekil degisimleri de akigin dinamiklerini
belirlemede dnemli bir etkendir.

Gupta vd. (2006), birbiriyle karigmayan iki farkli akigkant
iceren dikdortgen kap konfigiirasyonunda, karsilikli duvarlar
arasinda olusturulan sicaklik gradyeni sonucunda meydana gelen
yiizey gerilim kaynakli Marangoni konveksiyon hareketlerini,
sayisal modelleme teknikleri araciligiyla detayli sekilde
incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, alttaki akiskanin sicaklik
degisimlerine daha duyarli oldugu sonucuna ulagsmislardir.

e-ISSN: 2146-2119

Selver ve Kati (2011), dikdortgen kap konfigiirasyonu
icerisinde kinematik viskozitesi 5 ¢St olan silikon yag:
kullanilarak, cesitli yercekimi vektorii konfigiirasyonlar: altinda
ylizey gerilimli konveksiyon hareketini sayisal olarak iki boyutlu
bicimde analiz etmislerdir. Ayrica, farkli soguk duvar
sicakliklarinda kararli akigtan osilasyonlu akisa gecisi deneysel
olarak da incelemis; kritik sicaklik farkinin, sivinin serbest
yiizeyindeki 1s1 kayiplarina bagli olarak degistigini ortaya
koymuslardir.

Mielniczuk vd. (2018), yiizen bolge konfigiirasyonunda
kilcal etkilegimleri analitik bir modelle incelemis ve yergekiminin
sistemde simetri kaybina neden olarak yiizey deformasyonlarina
yol actigimi gozlemlemiglerdir. Bu deformasyonlart azaltmak
amactyla mikro-yercekimi kosullarinda da testler gergeklestirmis
ve normal yercekimi kosullarina kiyasla daha basarili sonuglar
elde etmiglerdir.

Son yillarda yapilan aragtirmalar, Marangoni (yiizey
gerilimli) konveksiyonun 6zellikle mikro-yer¢ekimi ortamlarinda
daha iyi anlasilmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu dogrultuda
gergeklestirilen giincel galismalar, hem sayisal hem de deneysel
yaklagimlar kullanarak bu akis tiiriiniin karmasik dogasini
aydinlatmaya yonelik dnemli katkilar sunmustur.

Sequeira vd. (2022) ’nin yapmis olduklar1 caligmada
NASA'nin STDC-1 deneylerine ait video verileri kullanilarak,
akis alan1 birden fazla modern goriintii tabanli hiz 6l¢giim teknigi
araciligiyla analiz edilmistir. Elde edilen deneysel veriler,
COMSOL Multiphysics® v5.6 yazilmi ile gergeklestirilen
sayisal simiilasyon sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu c¢alisma,
mikrogravite ortaminda sicaklik kaynakli Marangoni akiglarina
dair daha yiiksek ¢oziiniirliiklii ve glivenilir bilgiler sunmaktadir.

Blanco vd. (2025), mikrogravite ortaminda yar1 dolu eliptik
kaplar igindeki serbest yiizey hareketlerini termokapiler etkiler
altinda incelemislerdir. Kap sekli ve uygulanan sicaklik farkina
bagli olarak yiizeyde simetri bozulmalari ve kararli konum
degisimleri gbzlemlenmistir. Ayrica, termal uyarim kesildiginde
ylizeyin dengeye doniis siireci analiz edilmistir. Calisma, uygun
kap tasarimiyla termokapiler akislarin mikrogravitede akiskan
kontrolii i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Yapmis oldugumuz caligmada ise ANSYS Fluent programi
araciligiyla, dikdortgen kap konfigiirasyonunun kullanildigt bir
geometrik model olusturulmus ve bu modelde akigkan olarak 5
cSt viskoziteli silikon yagi kullamilmistir. Yergekimi ivmesi
etkisiyle olusan dogal konveksiyon hareketlerinin, Marangoni
konveksiyon fiizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla, iki ayr
ortam sicakligi ve iki ayr1 yergekimi diizeyinde (normal ve mikro
yergekimi) dort farkli sayisal ¢oziimleme gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, sivinin serbest yiizeyinde
olusan hiz ve sicaklik profilleri analiz edilerek kargilagtirmali
degerlendirmeler yapilmigtir (Kat1 Sunay, 2013).

2. Materyal ve Metot

Calismamizda kullanilan dikdortgen kap konfigiirasyonunun
sematik goriintiisii Sekil 1’de verilmistir.
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Sogutucu
Duvar
Termokuplu

Sekil 1. Dikdortgen kap konfigiirasyonunun sematik
goriintiisii

Sekil 1 incelendiginde, yanlardaki iki dikey bakir duvarin
sogutucu, ortadaki dairesel kesitli bakir borunun ise 1sitict
gorevinde oldugu goriilmektedir. Silikon yagi, iki yandan
sogutulmakta ve sivi serbest ylizeyinin tam ortasindan yari
daldirilmis dairesel 1sitict gubugun yiizey temastyla isitilmaktadir.
Bu durum, sivi serbest yiizeyinde olusan viskozite farklari
nedeniyle ylizey gerilim kaynakli akisi yani Marangoni
konveksiyonu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumu sayisal olarak
inceleyebilmek i¢in oncelikle; ANSYS Fluent programi
kullanilarak ~ Sekil 17 de  goriilen  dikdortgen kap
konfiglirasyonunun, igerisindeki silikon yaginin ve silikon yagi
tizerindeki ortam havasinin 2 boyutlu haldeki geometrik modeli
olusturulmustur. Geometrik model olusturulurken 1sitici telin tam
ortasindan gecen ve oOnden bakildiginda dikdortgen kap
konfigiirasyonunu dikey olarak ortadan ikiye bdlen bir simetri
ekseni kullanilmigtir. Bunun amaci; 1sitict telin sag tarafi ile sol
tarafinin simetrik olarak tamamen ayni 6zelliklerde olmasi ve
simetri ekseninin kullanilmasi ile sayisal c¢oziimlemelerdeki
hesaplama yiikiiniin azaltilmasidir.

Calismamizda kullandigimiz geometrik model
olusturulurken; farkli ortam sicakliklar1 igin ¢oziimlemeler
yaptirabilmemiz i¢in silikon yagmin serbest yilizeyi ile cevre
ortami arasindaki 1s1 gegisi de dikkate alinmigtir. Bu nedenle,
stvinin  serbest ylizeyi iizerinde yer alan hava katmani da
geometrik modele dahil edilmistir. Sayisal ¢6ziimlemelerimizde
kullandigimiz geometrik model ve modele ait mesh yapis1 Sekil
2’de verilmistir.

Sekil 2 incelenecek olursa, sol dikey ¢izgi yukaridan agagiya
kadar simetri eksenini, yarim c¢ember 1sitict duvari, yarim
¢emberin tam ortasindan baslayan ve geometrik modeli yatay
olarak ortadan ikiye bolen yatay c¢izgi silikon yagi serbest
ylizeyini, alttaki yatay ¢izgi kap tabanimi (adyabatik duvar),
silikon yag1 serbest ylizeyinin (ortadaki yatay ¢izgi) altinda kalan
sag dikey c¢izgi sogutucu duvari olusturmaktadir. Geometrik
modeli ortadan ikiye bdlen yatay ¢izginin altinda kalan kisim
silikon yagini, listiinde kalan kisim ise havayi1 temsil etmektedir.
Model, simetrik yap1 sayesinde yalnizca yar1 bolge ilizerinden
analiz edilmistir. Bu sayede c¢oziimlemelerdeki hesap yiikii
azaltilmistir. Geometrik modelimizde boyutsal oran Ar= 1°dir
(Ar=H/L, H=Silikon yag: yiiksekligi, L= simetri ekseninden
sogutucu duvara kadar olan mesafe).

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 2. Dikdortgen kap konfigiirasyonunun iki boyutlu
geometrik modelinin ag (mesh) yapisi

Calismada deney ortami gazi olan havaya ait fiziksel 6zellikler
Tablo 1’ de, galismada kullanilan deney akigkanina ait fiziksel
ozellikler ise Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 1. Havaya ait fiziksel ézellikler (Incropera vd. 2007)

Ozellik Birim Deger
Dinamik viskozite (1) kg/m.s 1,789 x 10°
Isil genlesme sabiti (B) 1/K 3,43x10°
Ozgiil 151 s13as1 (c,) J/kg K 1006,43
Is1l iletkenlik katsayisi (k) Wm.K 0,0242
Yogunluk (p) kg/m’ 1,225
Tablo 2. Silikon yagina ait (5 cSt) fiziksel ozellikler (Selver,
2005)
Ozellik Birimler Deger
Yogunluk (p) Kg/m? 913
Termal Kondiksiiyon Katsayisi (k) W/m.K 0,1088568
Termal Diflizyon Katsayist (o) m*/s 7,42x10°
Dinamik Viskozite (1) Ns/ m? 4,4554x1073
Kinematik Viskozite (v) m?/s 4,88 x10°¢
Yiizey Gerilim (o) N/m 19,7x10°
Yiizey Gerilim Sicaklik Katsayisi |o7], | N/m.K -0,0587x1073
|0a/0T|
Ozgiil Is1 Kapasitesi (Cy) J/Kg K 1716,588
Isisal Genlesme Katsayisi () 1/K 0,00105
Prandtl Sayis1 (Pr) 67
Akiskanin Kinematik Viskozitesinin Degisimi
v =8,185-0,2T+3,74x10°T2-4,865x 10°T*+3,474x107T*-9,76x10°1°T*

ANSYS Fluent programinda yapilan say1sal
¢oziimlemelerde, akis tipi laminer olarak secilmis; sivinin serbest
ylizeyinin tamamen yatay ve diizgiin oldugu, serbest yiizey ile
cevre hava arasinda 1s1 transferinin oldugu, ancak sistemde
radyasyonla 1s1 transferinin olmadig1 varsayilmistir. Caligmada,
ilk agsamada normal yercekimi kosullarinda, sicak yiizey sicaklig
(Tu) 313 K, soguk yiizey sicakligi (T¢) 288K ve ortam

29



Teknik Bilimler Dergisi

sicakliklarmin (T;) swrastyla 285 K ve 315 K oldugu iki farkh
durumda analizler gergeklestirilmistir. Ayni analizler mikro
yercekimi (1,0x10° m/s?) kosullar: altinda tekrarlanmis ve
toplamda dort farkli ¢oziimleme yapilmistir. Bu ¢oziimlemelerde;
dikdortgen kap  konfigiirasyonu  igerisinde = Marangoni
konveksiyon hareketi yapan silikon yagi akigkaninin sivi serbest
ylzeyinde olusan hiz ve sicaklik profilleri analiz edilerek
karsilagtirmal1 olarak degerlendirilmistir (Kat1 Sunay, 2013).

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu caligmanin temelini, Marangoni konveksiyon hareketi
olusturmaktadir. Bu hareket, akiskanin serbest yiizeyinin bir
tarafindan 1sitilip diger tarafindan sogutulmasiyla meydana gelir.
Olusturulan geometrik modelde, akiskanin serbest yiizeyi
ortasindan gegen bir bakir gubukla isitilirken, kenarlardaki soguk
duvarlar yardimiyla sogutulmaktadir. Sicak bakir g¢ubuk
bolgesinde akigkanin viskozitesi azalirken, soguk duvar
bolgelerinde viskozite artar. Serbest yiizey boyunca viskozitedeki
degisim nedeniyle akigkan, sicak yiizeyden soguk yiizeye dogru
yonelmekte; bu durum yiizey gerilim kaynakli bir akis hareketi
(Marangoni konveksiyon) olusumuna neden olmaktadir. Serbest
ylizeydeki sicaklik fark:i siirdiigii siirece, bu akis hareketi de
devamlilik gostermektedir.

Boyutsal orant Ar=1 (Ar=H/L, H=Silikon yag: yiiksekligi,
L= simetri ekseninden sogutucu duvara kadar olan mesafe) ve
ortam sicakligi T,=285 K olan modelin sayisal ¢6ziimlemelerinde,
9,81 m/s? ve 1,0x10° m/s? yercekimi ivmeleri altinda elde edilen
serbest yiizey sicaklik profilleri boyutsuzlastirilarak Sekil 3’te
karsilagtirmali olarak gdsterilmistir.

1,0
Tr=285 K Normal yergekimi vektori
- Tg=285 K Dustuk yercekimi vektori
0,8 4
)
K
= 06 -
o
=
[ 0,4 1
]
=)
0,2 4
0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Boyutsuz Uzunluk (x/L)

Sekil 3. Marangoni konveksiyon hareketinin gézlendigi,

Ar=1 ve T,=285 K parametrelerine sahip silikon yaginin,

degisen yercekimi ivmelerine bagli serbest yiizey sicaklik
profillerinin karsilastiriimasi

Isitic1 ve sogutucu yiizey bolgelerindeki dar alanlarda, 1sisal
sinir tabakalar nedeniyle sicaklikta ani diigiisler gozlenmektedir.
Iki yiizey arasinda 1s1 transferinin yalnizca iletim yoluyla
gergeklesmesi, yilizey boyunca diizenli bir sicaklik dagilimi
olugmasina neden olmustur. Serbest ylizeyin ortalama sicakligi
ortam sicakligindan yiiksek oldugundan, sicaklik profili egimi
diisiis yoniindedir.

Sekil 3°te farkli yercekimi ivmelerine goére sicaklik
profillerinde farkliliklar go6zlenmektedir. Diisiik yercekimi
ivmesiyle yapilan ¢oziimlemede elde edilen sicaklik profili,
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normal yercekimi ivmesiyle yapilan ¢oziimlemeye gore daha
yiiksektir. Bu fark, diisiik yer¢ekimi altinda serbest ylizeyden
havaya yalnizca iletim yoluyla 1s1 gegisi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, normal yercekimi vektorii
altinda hem iletim hem de tasmim yoluyla 1s1 gegisi
gerceklestiginden, havaya olan 1s1 gecisi daha fazla olmaktadir.
Bu durumda sicaklik profili daha diisiik degerler gostermektedir.

Boyutsal oram1 Ar=1 ve ortam sicakligt T=315K olan
modelin sayisal ¢dziimlemelerinde, 9,81 m/s? ve 1,0x10° m/s?
yercekimi ivmeleri altinda elde edilen serbest ylizey sicaklik
profilleri boyutsuzlastirilmis ve karsilagtirmali bicimde Sekil 4’te
gosterilmistir.

1.0

—— Tp=315 K Mormal yer¢ekimi vektor
<o Tp=315 K Dilguk yergekimi vektord
0,8 4
o
W
T 064
e o
o
=
= 044
]
0,2 4
00 T T T T
0,0 0.2 04 08 08 1.0

Boyutsuz Uzunluk {x/L)

Sekil 4. Marangoni konveksiyon hareketinin gozlendigi,

Ar=1 ve T,=315 K parametrelerine sahip silikon yaginin,

degisen yer¢ekimi ivmelerine bagl serbest yiizey sicaklik
profillerinin karsilastiriimast

Sekil 3 igin yapilan yorumlar, Sekil 4 i¢in de gecerlidir.
Ancak serbest ylizeyin sicaklig1 ortamdan daha diisiik oldugunda,
bu durum ortamdan serbest yiizeye yonlii bir 1s1 gegisini
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, Sekil 4’teki sicaklik
profilinin egimi sicaklik artist yoniindedir. Ayrica, T, = 315 K
ortam sicakligindaki ¢dziimlemede, yer¢ekimi ivmesinin etkisiyle
olusan sicaklik profilleri arasindaki fark, T, = 285 K ortam
sicakligindaki ¢oziimlemede gozlenen farktan daha biiyiiktiir.
Bunun nedeni, yiliksek ortam sicakliginda sivinin taginim etkisinin
artmast ve ortamdan siviya dogru 1st gecisinin daha belirgin
olmasidir.

T=315 K ve T=2855 K ortam sicakliklarinda, normal
yercekimi kosullarinda olusan serbest yiizey sicaklik profilleri
Sekil 5’te karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu grafik, farkli ortam
sicakliklarin sicaklik profili lizerindeki etkilerini acikga ortaya
koymaktadir. Tr = 315 K ortam sicakliginda elde edilen profil,
Tr= 285 K durumundakine gore daha yiiksek degerlerdedir. Bu
fark, Tr= 285 K durumunda akigskandan ortama dogru 1s1 kaybu,
Tr=315 K durumunda ise ortamdan akiskana dogru 1s1 kazanci
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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1,0

m— T.=315 K Normal yergekimi vektorii
Tx=285 K Normal yergekimi vektorii

0,8 -

0,6 -

(T-Te) I (Ty-Te)

0,4

0,0

0=

T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Boyutsuz Uzunluk (x/L)

Sekil 5. Normal yergekimi kosullart altinda Marangoni
konveksiyon hareketinin gozlendigi Ar=1
parametresindeki silikon yagi i¢in, T,=285 K ve T,=315
K ortam sicakliklarinda elde edilen serbest yiizey
sicaklik profillerinin karsilastiriimas.

T=285K ve Ar=1 parametrelerinde, normal ve mikro
yer¢ekimi kosullarinda yapilan ¢éziimlemelerde, serbest yiizeyde
olusan hiz profilleri Sekil 6’da karsilastirmali olarak verilmistir.

25
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Sekil 6. Marangoni Konveksiyon hareketinin gozlendigi,
Ar=1 ve T,=285 K parametrelerine sahip silikon
yagwmin, degisen yercekimi ivmelerine bagli serbest
yiizey hiz profillerinin karsilastiriimasi

Serbest yiizeydeki sicaklik profili, Marangoni konveksiyonun
olusumunda belirleyici bir etkendir. Bu baglamda, 1sitict ve
sogutucu duvar bolgelerinde bu tiir hareketler daha belirgin hale
gelmektedir. Akiskanin serbest yiizeyindeki hiz degeri, Denklem
(1) ile tanimlandig1 iizere, sicaklik gradyenine bagli olarak
degismektedir.

Yy, = 22T
= (1)

Denklem (1) incelendiginde, sicaklik gradyeni ile yiizey hizi
arasinda dogrudan bir iligki oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla,
sicaklik gradyeninin yiiksek oldugu bolgelerde, yiizey hizi da
maksimum degerlere ulagmaktadir. Bu baglamda, Sekil 6’da
gozlenen hiz profillerindeki iki belirgin pik noktasi, sicaklik
profillerindeki maksimum sicaklik gradyenlerine karsilik
gelmektedir. Iki belirgin pik noktasi arasinda yer alan alanlar,
sicaklik dagilimmin daha homojen oldugu bolgeler olarak
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degerlendirilmektedir. Sekil 3’te yergekimi vektorlerinin sicaklik
profilleri iizerindeki etkiye benzer bir etki Sekil 6’da hiz profilleri
lizerinde de goriilmektedir.

Ortam sicakligt T=315K ve boyutsal orani A=1 olan
modelin sayisal ¢éziimlemelerinde, mikro ve normal yergekimi
kosullarinda elde edilen serbest ylizey hiz profilleri Sekil 7°de
karsilastirmali olarak sunulmustur.

20

Tp=315 K Mormal yergekimi vektord
Tp=315 K DOglk yergekimi vektord
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Sekil 7. Marangoni Konveksiyon hareketinin gézlendigi,
Ar=1 ve T,=315 K parametrelerine sahip silikon
yagimn, degisen yercekimi ivmelerine bagh serbest
ytizey hiz profillerinin karsilastiriimasi

Daha once de belirtildigi gibi, serbest yiizey hizi Denklem
(1)Ye baghdir ve T, = 315K gibi yiiksek ortam sicakligi
kosullarinda, ortamdan akigkana net bir 1s1  akist
gerceklesmektedir. Bu olay, yiizey gerilim sicaklik katsayisinin
(or) azalmasina neden olmaktadir. Sonug olarak, Sekil 7° deki pik
noktalar diginda kalan bolgelerde serbest yiizey hizlari sifira yakin
degerlere diigmektedir.

kil

— T =315 K Normal yergekimi vektdrd
« Tp=288 K Normal yergekimi vektord

20 4

Serbest Yizeydeki Hiz (mmis)

0,0 032 0.4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz Uzunluk L)

Sekil 8. Marangoni konveksiyon hareketinin gozlendigi,
Ar=1, T,=315 K ve T,= 285 K parametreleri igin,
normal yer¢ekimindeki silikon yaginin serbest yiizey hiz
profillerinin karsilastirilmasi

T:=315 K ve T,=285 K ortam sicaklik degerleri i¢in, normal
yercekimi kosullarinda elde edilen serbest yiizey hiz profilleri
Sekil 8’de karsilagtirmali olarak gdsterilmistir. Bu iki durumda,
stv1 ile ortam arasindaki 1s1 gegis yoni farklidir: Tr = 285 K
durumunda sividan ortama dogru 1s1 kaybi olurken, Tr = 315 K
durumunda ortamdan siviya dogru 1s1 kazanci ger¢eklesmektedir.
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Bu fark, elde edilen serbest yiizey hiz profillerinde belirgin bir
farklilik yaratmaktadir.

4. Sonug

Bu ¢alismada, Marangoni (ylizey gerilimli) konveksiyon
hareketinin akigkanm serbest yiizeyinde olusturdugu sicaklik ve
hiz dagilimlari, farkli ortam sicakliklar1 ve yercekimi ivmeleri
altinda ANSYS Fluent programui ile sayisal olarak incelenmistir.
Elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Marangoni konveksiyon, akigkanin serbest ylizeyinde sicaklik
gradyenine bagli olarak gelismekte ve dzellikle 1sitic1 ve sogutucu
ylizeylerin yakiinda maksimum etki géstermektedir. Bu durum,
serbest yiizeydeki sicaklik dagilimmin dogrudan akigskanin hiz
profiline yansidigini ortaya koymustur.

Diisiik yergekimi ivmesi (1,0x10°m/s?) ile yapilan
¢oziimlemelerde, serbest yilizeydeki sicaklik profilleri, normal
yercekimi kosullarina gore daha yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Bu
durum, diisiik yercekimi ortaminda taginim etkisinin kalkmasina
ve iletim yoluyla gergeklesen 1s1 gegisinin baskin hale gelmesine
baglanmustir.

Normal yer¢ekimi kosullarinda ise siv1 yiizeyinden havaya 1s1
iletimi ve taginimi birlikte gergeklesmis, bu da serbest ylizeydeki
sicaklik degerlerinin daha diigiik olmasina neden olmustur. Ayni
durum, serbest yiizeydeki hiz profillerinde de goriilmektedir.

Ortam sicakligiin 285 K’den 315 K’e ¢ikarilmasiyla birlikte,
181 gegis yonil tersine donmiis; bu sefer ortamdan s1v1 yiizeyine 1s1
transferi gergeklesmistir. Bu gec¢is, hem sicaklik hem de hiz
profillerinde gozle goriiliir degisikliklere neden olmustur.
Ozellikle 315 K ortam sicaklifinda, serbest yiizeydeki yiizey
gerilimi gradyeni azalmis ve hiz profillerinde pik bdlgeler disinda
kalan alanlarda hizlar sifira yaklagmustir.

Elde edilen bulgular, Marangoni konveksiyon hareketlerinin
hem yercekimi vektoriine hem de ortam sicakligmma duyarli
oldugunu, bu parametrelerdeki degisimlerin serbest yiizeydeki
sicaklik ve hiz profillerini etkiledigini gostermektedir.

Bu c¢alisma, yiizey gerilim etkili akiglarin anlasilmasina
yonelik veriler ortaya koymustur. Gelecek caligmalarda, farkli
akiskan tiirleri, daha genis sicaklik araliklar1 ve farkli boyutsal
oranlarin kullanilmasiyla yapilacak olan analizlerle yiizey
gerilimli konveksiyonun daha kapsamli bir sekilde arastirilmasi
onerilmektedir.
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Oz

Pek cok endiistri sektoriinde siyaniir igeren teknolojik stirecler kullanilmaktadir ve bunun sonucu olarak ¢esitli endiistrilerin atig1 olarak
da gevrede siyaniir ve tiirevlerine rastlanilmaktadir. Diinyada tiretilen hidrojen siyaniir’iin %13’ sodyum siyaniir (NaCN) seklinde altin
ve giimiis madenciliginde kullanilirken %87’si diger endiistri kollarinda kullanilmaktadir. Metal temizleme, metal kaplama, metal
isleme, otomobil parcalar iretimi, ¢elik sertlestirme, altin ve giimiis madenciligi, fotografcilik, tarim ilaclar1 ve plastikler gibi gesitli
endiistriyel alanlarda siyaniir iceren atik sular olugmaktadir. Siyaniir, canlilar {izerinde oldukca toksik etkiye sahiptir. Bu bakimdan
siyanlir ve bilesiklerinin arittim1 ve siyaniir ile kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi gereklidir. Siyaniir ve bilesiklerinin
aritimi/bozundurulmasi i¢in ¢esitli kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Ancak biyolojik bozunma ydntemleri, siireg
sonunda ortamda herhangi bir toksik madde kalmamasi ve ilave bir bozundurmaya gerek duyulmamasi agisindan avantajlidir. Bu
¢alismada, Pseudomonas putida bakterisi kullanilarak siyaniiriin bozundurulmasi aragtirilmistir. Bu kapsamda besiyeri ortaminin (Luria-
Bertani (LB) ve Nutrient Broth (NB)) ve siyaniir derisiminin (100400 mg/L) Pseudomonas putida bakterisinin siyaniir bozundurmasina
etkisi incelenmistir. Baslangi¢ siyaniir konsantrasyonunun artigiyla siyaniir giderim verimi azalmistir. En yiiksek siyaniir giderim
verimleri 100 mg/L baglangig siyaniir konsantrasyonunda olup, siyaniire adapte edilmis bakteriyi igeren 1,25 g/L LB besiyerinde %97,35
siyaniir giderimi saglanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Siyaniir, Biyolojik bozundurma, Bakteri, Pseudomonas putida.

Effect of Growth Medium on Biological Degradation of Cyanide by
Pseudomonas putida

Abstract

In many industrial sectors, technological processes involving cyanide are used. As a result, cyanide and its derivatives are encountered
in the environment as wastes of various industries. While 13% of the hydrogen cyanide produced in the world is used in gold and silver
mining in the form of sodium cyanide (NaCN), 87% is used in other industries. Wastewater containing cyanide occurs in a variety of
industrial sectors, including metal cleaning, metal plating, metalworking, automobile parts manufacturing, steel hardening, gold and
silver mining, photography, pesticides and plastics. Cyanide has a highly toxic effect on living organisms. In this regard, treatment of
cyanide and its compounds and remediation of cyanide-contaminated environments are necessary. Various chemical and biological
methods are used for the treatment/degradation of cyanide and its compounds. However, biological degradation methods are
advantageous in that they do not leave any toxic substances in the environment at the end of the process and do not require additional
degradation. In this study, the degradation of cyanide by Pseudomonas putida was investigated. In this context, the effects of the growth
medium (Luria-Bertani (LB) and Nutrient Broth (NB)) and cyanide concentration (100400 mg/L) on cyanide degradation by
Pseudomonas putida bacteria were studied. Cyanide degradation efficiency decreased with increasing initial cyanide concentration. The
highest cyanide removal efficiencies were obtained at an initial cyanide concentration of 100 mg/L. Under these conditions, 97.35% of
cyanide removal was achieved in 1.25 g/L LB growth medium containing Pseudomonas putida bacteria adapted to cyanide.
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1. Giris

Siyaniir, 1 C ve 1 N atomunun 3 bag yaparak olusturdugu
anyonik ozellikte ve alkali katyonlarla tuz meydana getiren ve
cesitli metal katyonlari ile kompleks iyonlar olusturabilen zehirli
bir kimyasaldir. Sodyum, potasyum ve kalsiyum ile olusturdugu
siyaniir tuzlar1 oldukg¢a zehirlidir ve suda kolayca ¢oziinebilir.
Asitlerin etkisiyle hidrojen siyaniir (HCN) gaz1 aciga cikarirlar.
Kadmiyum, bakir ve ¢inko ile olusturduklar1 zayif ya da orta
kuvvetli kompleksler zayif-asitte ayrigabilir siyaniir olarak
tanimlanir (Boikesss vd., 1986; Skoog vd., 1995).

Cevherlerden altin ve gilimiisiin kazaniminda uygulanacak
yontemin se¢imini; cevherin mineralojik yapisi, altin tanelerinin
boyutu ve gang mineralleri belirlemektedir. Serbest ve iri boyutta
altin iceren cevherlerden altin kazaniminda gravite yontemleri ile
yiiksek verimler elde edilebilmektedir. Ancak bu tiir cevherlerin
giderek azalmasi nedeniyle ince boyutta altin igeren cevherlerden
altin kazanimimda hidrometalurjik yontemlerin kullanilmasi
zorunlu hale gelmistir. Bu tiir cevherlerden altin ve giimiisiin
alkali siyaniir ¢ozeltilerinde ¢oziindiiriilerek kazanildig: siyaniir
ligi, uzun yillardan beri yaygin olarak uygulanan bir siirectir
(Marsden ve House, 2006).

Siyaniiriin ~ altin  Gretim tesislerinde  kullanilmasinin
olusturdugu olumsuzluklarin bir boliimii, tasinmasi sirasinda ya
da tesis i¢i kazalardan kaynaklanabilmektedir. Tesis i¢i kazalar ise
siyaniir igeren akigkanlarin islenmesi ya da isletme icinde
borularla iletilmesinde boru ya da baglantilarda ortaya g¢ikan
hasarlar ya da atik barajlarinda sizma, tasma ya da yikilma ile
siyaniiriin ve agir metal igeren piilpiin gevreye yayilmasindan
kaynaklanmaktadir. Boylece, isletmeye yakin alanlarda icme ve
sulama suyu kaynaklari olumsuz etkilenmektedir (Belay vd.,
2024). Siyaniir li¢i ile altin kazaniminda bir diger tehlikeli durum
da siire¢ sonunda olusan atik camur ve atik suda serbest siyaniiriin
hidrojenle birlesip HCN gaz1 olugturmasi, bunun da havada hizla
yayilmasiyla ortama dagilmasidir. Bu riskler nedeniyle siyaniir
tuzlarmin  ambalajlanmasi, tagmmmast ve depolanmasinda
uyulacak kurallara bir diizen getirilmesi i¢in diinyanin her yerinde
ulusal ve uluslararasi komisyonlar kurularak ¢aligsmalar
yapilmakta ve standartlar olugturulmaya c¢alisilmaktadir (Cabuk,
2005). Siyaniir, ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) tarafindan
bilinen en toksik maddelerden biri olarak tanimlanmistir (Chin ve
Calderon, 2000).

Atik suda eger siyaniir bilesikleri bulunuyorsa, atik su
cevreye desarj edilmeden dnce mutlaka siyaniir konsantrasyonu
<1 mg/L diizeyine getirilmelidir (Raybuck, 1992). Atik sulardaki
siyaniirii bozundurmak igin birgok farkli (dogal, kimyasal ve
biyolojik) yontem gelistirilmistir (Mudder vd., 2001a; Mudder
vd., 2001b; Alvillo-Rivera vd., 2021). Uygun yontemin se¢iminde
g0z Online alinmasi gereken en Onemli parametreler; atik suda
bulunan siyaniir bilesikleri ve derisimleri ile bunlar i¢in belirlenen
yasal sinirlamalardir (Priyadarshan, 2000).

Dogal bozundurma, ekonomik a¢idan az maliyetli bir yontem
olmasma karsin bozunma siirecinin ¢ok yavas olmast ve
mevsimsel farkliliklardan kolay etkilenmesi sebebiyle istenen
oranda bozundurma elde edilememektedir. Bu nedenle kimyasal
bozundurma yontemleri ile desteklenmektedir. Atik sulardan
siyaniir gideriminde c¢ogunlukla kimyasal aritim yontemleri
kullanilmaktadir. Ancak kimyasal aritim yontemlerinde yan iiriin
olarak toksik bilesikler olusabilmektedir. Ayrica kimyasal
yontemlerin yiiksek maliyetli olmasi da bir dezavantajdir.
Biyolojik bozundurma yontemleri ise hem siyaniiriin hem de
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kimyasal aritimla olusabilecek diger toksik yan diriinlerin
doniisiimii ve bozundurulmasinda alternatif potansiyel bir siirectir
(Cabuk, 2005; Raybuck, 1997; Knowles ve Bunch, 1986; Gurbuz
vd., 2009; Botz, 2001).

Siyaniir iceren maden atik sularinda biyolojik bozundurma
cesitli tepkimelerle gergeklesmektedir. Bu tip tepkimelerde, atik
suda bulunan eser metaller biyokiitle tarafindan sorbsiyon veya
¢oziinemeyen hidroksitler, karbonatlar ve siilfitler formunda
¢okeltilerek uzaklagtirtlirlar (Mudder vd., 2001a; Mudder vd.,
2001b; Mudder ve Whitlock, 1984; Mudder, 1998).
Mikroorganizmalar aerobik veya anaerobik sartlarda siyaniirii
bozundurabilirler =~ (Rangel-Gonzalez  vd., 2025). Bazi
mikroorganizmalar siyaniirii C ve N kaynag1 olarak kullanirlar.
Ayrica sahip olduklar1 metabolik enzimler siyaniirii metabolize
ederler ve boylece siyaniirii bozundururlar. Siyaniir, aerobik
biyolojik aritma proseslerinde Pseudomonas sp., Alcaligenes sp.,
Achromobacter sp. gibi mikroorganizmalar tarafindan siyanata
dontstiirilir (Esitlik 1).

CN-+ 1/20, — OCN- (1)

Zayif-asitte ayrigabilir siyaniir, biyokiitleye adsorpsiyonla
uzaklastirilabilir. Demir siyaniir gibi giiclii kompleks siyaniirler
biyolojik olarak aritilmaya uygun degildirler. Ancak ¢oktiirme ve
adsorpsiyon ile bir kismi uzaklastirilabilir (Mudder vd., 2001a;
Mudder vd., 2001b). Siyanat, biyolojik olarak amonyak ve
bikarbonata doniistiiriiliir (Esitlik 2).

OCN- + H* + 2H,0 —— HCO5 + NH,* )

Tiyosiyanat ise aerobik sartlarda amonyak, siilfat ve

bikarbonata doniisiir (Esitlik 3-5).
SCN- + 3H,0 + 20, — SO42 + NHs" + HCOs" + H"  (3)
NH4" + 3/20, — 2H" + H,0 + NOy @)
NO; + 1/20, — NOs (5)
Nitrifikasyon prosesinin tiim reaksiyon stokiyometrisi ise;
NH4" +20; — NO5 + 2H" + H,O (6)
seklindedir.

Biyolojik bozundurma; tasariminin basit ve daha az kontrol
gerektirmesi, diger aritim siireglerine gore reaktif maliyetlerinin
diisiik olmasi, genel olarak hemen hemen tiim siyaniir formlarim
gidermesi, agir metalleri adsorpsiyon ve ¢Oktiirme ile
uzaklastirmasi, stire¢ sonunda giderim degerlerinin alic1 ortama
desarj1 i¢in kabul edilebilir diizeyde olmas1 gibi avantajlari olan
bir prosestir. Bunlarin yam sira sicakliga bagli olmasi ve
siyaniiriin  geri kazanilamamas1 gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Mudder vd., 2001a; Mudder vd., 2001b).

Bu calismada, Pseudomonas putida ile siyaniir giderimine
farkli besiyeri ortamlarinin ve siyaniir etkileri arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Bakteri ve Gelisme Ortami

Bu calismada kullanilan Pseudomonas putida (DSM-291),
mikrobiyoloji  kiiltir ~ koleksiyonu = DSMZ  (Almanya
Mikroorganizmalar ve Hiicre Kiiltiirii Koleksiyonu)’den temin
edilmistir. Bakterinin gelistirilmesi i¢in Luria-Bertani (LB)
besiyeri ortami1 kullanilmistir. Hazirlanan LB s1v1 besiyeri, bakteri
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ekimi (asilamasi) yapilmadan 6nce otoklavda 121 °C sicaklik ve
1 atm. basingta 15 dk sterilize edilmistir. Daha sonra steril
sartlarda ekim yapilmis ve bakteri kiiltiiri g¢alkalamali
inkiibatorde 125 d/dk'da ve 30 °C’de 7 giin siireyle inkiibe
edilmistir. Ayrica ¢ogalma saglanan stok kiiltiirden, yeni
hazirlanan steril besiyeri ortamlarina ekimler yapilarak bakterinin
alt kiiltiirleri olusturulmustur.

2.2. Deneysel Calismalar

Siyaniir bozundurma deneyleri 250 ml'lik erlenmeyerlerde
150 ml ¢aligma hacminde yiriitiilmistiir. Deneysel ¢aligmalar,
daha baslangi¢ siyaniir derisimi olarak 100 ile 400 mg/L
araliginda sentetik siyaniir soliisyonu hazirlanarak yapilmistir.
Siyaniir soliisyonu hazirlamak icin analitik saflikta NaCN
(Merck) ve distile su kullanilmistir. Siyaniir konsantrasyonunun
ve bakterinin geligme ortamlarinin (LB ve NB besiyerleri)
Pseudomonas putida'nin siyaniir giderim performansina etkisi
incelenmistir. Deneysel c¢aligmalar boyunca hidrojen siyaniir
olusumunu en aza indirgemek i¢in ¢dzeltinin pH'l, 10 M NaOH
kullanilarak 10,5 ile 11 arasinda ayarlanmistir. Cozeltinin pH’1
Eutech marka pH 700 model pH metre ile belirlenmistir. Besiyeri
ve 100-400 mg/L araliginda siyaniir derisimlerini igeren ve %10
bakteri agilama yapilmis erlenmayerler, 30 °C ve 125 d/dk’ya
ayarlanmis ¢calkalamali inkiibatore yerlestirilmistir. Ayrica bakteri
icermeyen kontrol testleri de (100 ve 400 mg/L)
gerceklestirilmistir.

2.3. Analiz Yontemleri

Erlenmeyerlerden deneyler boyunca steril sartlarda belirli
stirelerde 4 ml numune alinmistir. Alinan numuneler Niive marka
NF800 model santrifiij cihazinda 5 dk boyunca 4.100 d/dk hizda
santrifiij edilmistir. Daha sonrasinda numunelerde pH Sl¢iimleri
ve WAD siyaniir analizleri gerceklestirilmistir. Her numune
aliminda ¢dzeltinin pH't, 10 M NaOH kullanilarak 10,5 ile 11
arasinda ayarlanmigtir.

Siyaniir analizi, pikrik asit 6l¢iim yontemi ile yapilmistir.
Serbest siyaniir ve zayif-asitte ayrisabilir siyaniir, pikrik asitle
reaksiyona girerek UV Spektrofotometre cihazinda 520 nm dalga
boyunda kolorimetrik olarak o6lgiilebilen turuncu bir renk
vermektedir. Coziinmiis alkali metal pikrat, siyanir ile izo-
purpurik asidin renkli tuzuna donistirilmekte ve bdylece
konsantrasyonu Ol¢iilebilmektedir. Tiim kolorimetrik
yontemlerde oldugu gibi, karsilagtirma amaciyla standartlar
hazirlanmis ve kalibrasyon egrileri (belirlilik katsayis1 R?=0,99)
olusturulmustur. Deney tiiplerine pikrik asit ¢ozeltisi ve santrifiij
edilmis numuneler alindiktan sonra 30 dk boyunca 1siticili
manyetik karigtiricida yaklagik 95 °C sicakliktaki su banyosunda
bekletilerek siyaniiriin pikrik asitle tepkimesi saglanmistir. Isitma
isleminden sonra deney tiipleri soguk su banyosunda bekletilerek
oda sicakligina kadar sogutulmustur. Numuneler UV
Spektrofotometre cihazinda Ol¢iim kiivetlerine konularak 520
nm’de absorbans degerleri belirlenmistir.

Protein tayininde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan
Bradford yontemi kullanilmigtir. Bradford protein tayin yontemi,
Coomassie Brilliant Blue G-250 boya molekiiliiniin, protein
varliginda ve asidik ortamda, absorbans kaymasina dayanir. Bu
absorbans kaymasi daha kirmizi formdaki olan boyanin, protein
baglanmasiyla mavi hale doniisiine dayanir. Burada boya
oncelikle eslenmemis elektronlarini proteinin iyonlasabilen
gruplarina vererek proteinin hidrofobik bdlgelerini 6n plana
¢ikarir. Bu esnada proteinin hidrofobik bdlgeleri, van der Waals
kuvvetleriyle boyanin apolar ug¢larina baglanarak, olusan mavi
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kompleksi saglamlastirir. Artan protein miktartyla, olusan mavi
renk artar. Mavi renkli kompleksin maksimum dalgaboyu 595
nm’de elde edilir (Kaygusuz, 2011). Protein tayininde Coomassie
(Bradford) protein test kiti kullanilmistir (Thermo Fisher, 2021).

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Luria-Bertani (LB) Besiyeri Ortaminin Etkisi

Luria-Bertani (LB) besiyeri gelisme ortamimin bakterinin
siyaniir giderimine etkisini belirlemek igin yapilan g¢aligmalar
kapsaminda, 25 g/L. miktarinda LB besiyeri kullanilarak farkli
baslangi¢ siyaniir derisimlerinde (100400 mg/L) Pseudomonas
putida (DSM-291) kiiltiiriiniin siyaniir giderim sonuglart Sekil
1’de verilmistir. Bagslangi¢ siyaniir konsantrasyonu arttikca
siyanilir giderimi azalmigtir. Baslangi¢ siyaniir konsantrasyonu
100 mg/L ile yapilan deneyde en yiiksek siyaniir giderim verimi
(%) elde edilmis olup, bu deneyde 168 saat sonunda siyaniir
derisimi 22,7 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Ayn1 sartlarda bakteri
icermeyen kontrol testinde ise 168 saat sonunda siyaniir derisimi
83,6 mg/L’dir. Bu testte baslangicta 100 mg/L siyaniir iceren
deneyde 168 saat sonunda dogal bozunma sonucu %16,4 siyaniir
bozunmas1 gergeklesirken, siyaniiriin biyolojik bozundurulmasi
ile %77,7 giderim saglanmistir. LB ortaminda baslangi¢ siyaniir
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu 400 mg/L’de ise deney
sonunda siyaniir giderim verimi %56,9’dur (Sekil 1). Bu
bakimdan ortamda siyaniir konsantrasyonunun artigtyla siyaniir
gideriminin azalmasinin nedeni olarak, bakterinin gelisiminin
olumsuz etkilenmesi ve buna bagli olarak bakterinin siyaniir
bozundurma etkinliginin ve performansinin diismesinden
kaynaklandig1 diisliniilmektedir.
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Sekil 1. P. putida ile 25 g/L LB besiyeri ortaminda bozundurma
deneyleri boyunca siyaniir konsantrasyonunun degigimi

Literatiirde bakterinin gelismesi i¢in Onerilen miktar olan
litrede 25 g LB besiyeri ortami; 10 g/L tripton, 5 g/L maya 6zii ve
10 g/L NaCl igermektedir. Kiiltliir ortaminda bakteri igin tripton
azot ve amino asit kaynagi iken, maya 6zii ise hem azot hem de
karbon kaynag1 olarak yer almaktadir. Siyaniir igeren ortamda
bakterinin gelisimini desteklemek amaciyla ortama eklenen
LB’nin bakteriler tarafindan gelisimleri/liremeleri i¢in karbon ve
azot kaynagi olarak kullanilirken, ortamdaki siyaniirii ise karbon
ve azot kaynagi olarak bakterilerin yeterince kullanmadiklar
kanaatine varilmistir. Bu nedenle onerilen miktarin %20°si olarak
5 g/L LB igeren ortamda deneyler yapilmistir. 5 g/L LB igeren
ortamda farkli baslangi¢ siyaniir derisimlerinde (100400 g/L)
siyaniir giderim sonuglart Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. P. putida ile 5 g/L LB besiyeri ortaminda bozundurma
deneyleri boyunca siyaniir konsantrasyonunun degisimi

5 g/ miktarinda LB iceren ortamda 100 mg/L siyaniir
derisiminde 168 saat sonunda %86,4 bakteriyel siyaniir giderimi
saglanirken, abiyotik sartlarda ise siyaniir bozunmasi %14,5’tir. 5
g/L LB ortaminda bakteri igeren tiim deneylerde 25 g/L LB
ortamina gore daha yiiksek siyaniir giderimleri gerceklesmis ve
deney sonunda siyaniir giderimlerinde %8,26-9,72 araliginda artis
saglanmistir. Ayrica daha diisiik miktarda LB igeren besiyeri
ortaminda da siyaniir bozundurma deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler 6ncesinde Pseudomonas putida kiiltiiriiniin 1,25 g/L. LB
besiyeri ve kademeli olarak 10 mg/L ve 20 mg/L siyaniir
derisimlerini igeren ortamlarda gelistirilmesi ile bakterinin
siyaniire adaptasyonu (uyum saglamasi) ¢alismalar1 yapilmustir.
Bakterinin adaptasyon c¢alismalari sonrasinda 1,25 g/ LB
besiyeri ortaminda 100-400 mg/L  baslangic  siyaniir
derigsimlerinde siyaniir giderim sonuglar1 Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. P. putida ile 1,25 g/L LB besiyeri ortaminda bozundurma
deneyleri boyunca siyaniir konsantrasyonunun degisimi

Sekil 3'den de goriildiigii lizere, baslangi¢ siyaniir derisimi 100
mg/L'de bakteri kullanilarak yapilan siyaniir bozundurma
deneyinde 168. saat sonunda siyaniir konsantrasyonu 2,65
mg/L’ye diigerken, ayni sartlarda bakteri icermeyen deneyde ise
deney sonunda siyaniir derisimi 86,4 mg/L'dir. Bakterinin
siyaniire adaptasyonunun ve disiik miktarda (1,25 g/L) LB
gelisme  ortammin  kullanilmasinin ~ bakterinin  siyaniir
bozundurma etkinligini arttirdig1 belirlenmistir. Baglangig siyaniir
derigsimi 400 mg/L iceren deneyde %78,7 siyaniir giderimi elde
edilmistir. Ayn1 siyaniir konsantrasyonunda 25 g/LL LB ve 5 g/L
LB igeren ortamlarda siyaniir giderim verimleri sirastyla %56,9
ve %66,6'dir (Sekil 1-3).
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3.2. Nutrient Broth (NB) Besiyeri Ortaminin Etkisi

Nutrient Broth (NB) besiyeri; 1 g/L et 6zii, 2 g/L maya 0zii, 5
g/L pepton ve 5 g/L NaCl igermektedir ve deneylerde ilk olarak
bakterilerin gelisimi i¢in literatiirde onerilen miktar olan 13 g/L
NB kullanilmigtir. NB besiyeri ortaminda 100-400 mg/L
baslangi¢ siyaniir derigsimlerinde siyaniir giderim sonuglart Sekil
4’de verilmistir. LB gelisme ortaminda yapilan deneylerdekine
benzer sekilde siyaniir konsantrasyonu artisiyla siyaniir giderim
verimi azalmistir. Ornegin 100 mg/L siyaniir derisiminde deney
sonunda %69 siyaniir giderimi saglanirken, 400 mg/L siyaniir
derisiminde giderim %47,6'dir. Sekil 1 ve Sekil 4'den goriildiigi
iizere, LB gelisme ortamina kiyasla NB ortaminda deney boyunca
daha ytiksek siyaniir derisimleri dl¢tilmiis olup, bu bakimdan NB
ortaminda siyaniir giderimi verimleri daha diisliktiir. NB gelisme
ortaminin LB ortamma goére daha fazla bileseni igermesi,
bakterinin gelisimi/iiremesi i¢in gerekli besin ve vitaminleri bu
bilesenlerden yeterince saglamasi nedeniyle NB ortaminda
bakteri tarafindan siyaniir bozundurmasmin/yikimmin diisiik
oldugu kanaati olugmustur.

—4—100mg/1
450 == 200 mg/1
=—==300mg/1
400 4 —4— 400 mg/1
" —8—Kontrol-100 mg/1
~ 350 S~ —&— Kontrol-£00 mg/1
3 —
E 300
E 250
'E 200
1%}
2
= 150
S
w
100
50
0 - T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192
Siire (saat)

Sekil 4. P. putida ile 13 g/L NB besiyeri ortaminda bozundurma
deneyleri boyunca siyaniir konsantrasyonunun degigimi

NB miktar1 %20 kullanilarak litrede 2,6 g NB besiyeri
ortaminda ayrica deneyler yiritilmistir. Bu deneysel
caligmalardan elde edilen siyaniir bozundurma sonuglar1 Sekil
5’te verilmigtir. Bu deneylerde 2,6 g/L NB besiyeri ortaminda tiim
siyaniir derisimleri i¢in 13 g/L NB ortamindakine gore daha
yiiksek siyaniir giderimleri elde edilmesine karsin, %20 LB ile
yapilan deneyler ile kiyaslandiginda ise siyaniir giderim verimleri
daha disiiktiir (Sekil 2 ve 5). 2,6 g/LL NB besiyeri ortaminda en
yliksek siyaniir giderim verimi %79,9 ile baslangi¢ siyaniir
derisimi 100 mg/L olan deneyde elde edilmistir. Ayni sartlarda
kontrol deneyinde ise siyaniir bozunmasi %12,8 olup, diger
besiyeri ile yapilan deneylerdekine goére siyaniirin dogal
bozunmasi daha diisiik gerceklesmistir.

LB ve NB gelisme ortamlarinda yapilan deneyler sonucunda
en yiiksek siyaniir giderimleri 100 mg/L siyaniir derisiminde
saglanmistir. Bu bakimdan 100 mg/L siyaniir derisiminde bakteri
kiiltiirtiniin farkli besin ortamlar1 ve miktarlarinda bozundurma
etkinligini kiyaslamak iizere Sekil 6'da siyaniir giderim verimleri
verilmistir.
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Sekil 5. P. putida ile 2,6 g/L NB besiyeri ortaminda bozundurma
deneyleri boyunca siyaniir konsantrasyonunun degisimi
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Sekil 6. 100 mg/L baslangi¢ siyaniir konsantrasyonunda farkl
besiyeri ortamlar: ve miktarlarinda siyaniir giderim verimleri

Siyaniire adapte edilmis bakteri ile 1,25 g/L miktarinda (%5
oraninda) LB igeren ortamda siyaniir gideriminin diger deneylere
gore Ozellikle 6. saatten sonra oldukga etkin bir sekilde saglandigi
Sekil 6'dan goriilmektedir. Ancak bu deneyde 48. saatten sonra
siyaniir giderim hizi azalmistir. Ayrica 1,25 g/L LB iceren gelisme
ortami disindaki diger deneylerde birbirine yakin siyaniir giderim
verimleri elde edilmistir (Sekil 6).

LB ve NB gelisme ortamlarint iceren diger siyaniir
konsantrasyonlarinda da (200, 300, 400 mg/L) bakterinin siyaniir
bozundurma etkinligini kiyaslamak amaciyla siyaniir giderim
verimleri Sekil 7-9’da verilmistir. Bu deneylerde genel olarak LB
gelisme ortaminda daha yiiksek siyaniir giderimi saglanmistir.
Ayrica LB besiyeri ortaminin yani sira bakterinin siyaniire adapte
edilmesinin de siyaniiriin biyolojik bozundurulmasinda daha
etkili oldugu yiiksek siyaniir derisimi igeren deneylerde de
goriilmektedir. 200 mg/L baslangig¢ siyaniir konsantrasyonunda en
yiiksek siyaniir gideriminin saglandig siyaniire adapte bakterileri
iceren %S5 oraninda LB igeren ortamda ilk 24 saatte %65’e yakin
siyaniir giderimi elde edilirken, bakteri icermeyen kontrol
deneyinde ise bu siirede sadece %6,54 siyaniir bozunmasi s6z
konusudur (Sekil 7). Bu siireden sonra bakterinin siyaniir
bozundurma hizinda 6nemli bir azalma olmustur. Ornegin %5 LB
ortaminda 24 saat sonrasinda 144 saat stirede sadece %30 siyaniir
giderimi saglanabilmistir.
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Sekil 7. 200 mg/L baslangi¢ siyaniir konsantrasyonunda farkl
besiyeri ortamlar: ve miktarlarinda siyaniir giderim verimleri

Baslangi¢ siyaniir derisiminin 300 mg/L oldugu deneylerde
en yiiksek siyaniir bozundurma verimi 168 saat sonunda %385,7
olarak elde edilmigstir (Sekil 8). Siyaniire adapte bakterilerin
kullanildig1 %5 oraninda LB igeren ortamda diger deneylere gore
ozellikle 72. saatten sonra daha hizli siyaniir giderimi
saglanmistir. Bakterilerin daha diisiik siyaniir derisimlerine
adapte edilmesinden dolay1 ozellikle baslangic siyaniir
konsantrasyonu 300 mg/LL ve 400 mg/L olan deneylerde
Pseudomonas putida kiiltiirinin yiiksek konsantrasyonlardaki
siyaniirden olumsuz etkilendigi ve bu nedenle siyaniir
bozundurma etkinliklerinin diistiigii Sekil 8 ve Sekil 9’dan
goriilmektedir. 400 mg/L siyaniir konsantrasyonunda 168 saat
sonunda siyaniir giderimi %80’lerin altinda kalmistir. Akcil vd.
(2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bakterinin gelisimi igin
%2 peynir alt1 suyu igeren ortamda 100 ile 400 mg/L araligindaki
siyaniir derisimlerinde Pseudomonas sp. kiiltiiriiniin siyaniir
giderimleri incelenmistir. Bu ¢alismada Pseudomonas sp.'nin 100
mg/L siyaniir derisimini 45 saat sonunda 1 mg/L'nin altina
distirerek siyaniirii etkin sekilde bozundurdugu bildirilmistir.
Ancak 400 mg/L siyaniir konsantrasyonun test edilen bakterilerin
gelisimini olumsuz etkiledigi ve yaklastk 50 saat sonra
bakterisidal etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Akcil vd., 2003).
Bu ¢alismada da buna benzer sekilde 6zellikle 300 ve 400 mg/L
siyaniir konsantrasyonlarinin farkli gelisme ortamlarinda da (LB
ve NB) Pseudomonas putida’nin siyaniir bozundurma
performansinin olumsuz etkilendigi belirlenmisgtir.
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Sekil 8. 300 mg/L baslangi¢ siyaniir konsantrasyonunda farkl
besiyeri ortamlarr ve miktarlarinda siyaniir giderim verimleri
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Sekil 9. 400 mg/L baslangi¢ siyaniir konsantrasyonunda farkl
besiyeri ortamlart ve miktarlarinda siyaniir giderim verimleri

Siyaniiriin biyolojik bozundurulmasinda Trametes versicolor
(ATCC 2000801) fungusu kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, 100
mg/L baslangi¢ siyaniir derigsiminde 42 saat sonunda yaklasik
%73 siyaniir giderimi saglandigt belirtilmistir (Cabuk, 2005).
Cesitli mikro algler tarafindan siyaniirin bozunmasinin
incelendigi baska bir ¢calismada 25 saat boyunca 50 ve 100 mg/L
serbest siyaniiriin biyodetoksifikasyonu gozlenmistir. S. obliquus
siyaniirii %99 oraninda bozundururken, Chlorella sp. ayni zaman
diliminde siyaniiriin sadece %86'sin1 detoksifiye edebildigi
bildirilmistir (Gurbuz vd., 2002; Gurbuz vd., 2004). Literatiirde
siyaniir bozunma hizinin Pseudomonas sp. tiirii bakterinin kiiltiir
kosullarina ve ortam sicakligina bagli oldugu belirtilmistir (Akcil
vd., 2003). Adams vd. (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada
dort Pseudomonas sp. bakteri kiiltiiri ayni kosullar altinda
biiyiitiilmii, ancak bu bakteriler 6nemli dlgiide farkli siyaniir
bozundurma hizlar1 sergilemiglerdir ve siyaniir bozundurma
hizlart 1.5-5 mg/L/mg protein/dk arasinda degismistir. Siyaniire
adapte edilmis bakterileri iceren 1,25 g/L LB ortaminda ve 2,6 g/L
NB ortaminda yapilan deneyler sonunda Sl¢iilen protein degerleri
Sekil 10’da gosterilmistir.
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Sekil 10. Siyaniire adapte edilmis bakterileri iceren 1,25 g/L LB
ortaminda ve 2,6 g/L NB ortaminda yapilan deneylerde protein
miktarlarinmin degisimi

Siyaniir konsantrasyonun artisiyla her iki gelisme ortaminda
da protein miktarlarinin azaldig1 belirlenmistir (Sekil 10). LB
ortaminda 100 mg/L siyaniir konsantrasyonunda yapilan deneyde
183,7 mg/L protein Olgiiliirken, ayn1 ortamda baglangic siyaniir
konsantrasyonu 400 mg/L’da protein degeri 87,4 mg/L’ye
diismiistiir. Bu azalma siyaniir artistyla bakterinin gelisiminin ve
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ayrica enzim {iretiminin azaldigin1 gostermektedir. 1,25 g/L LB
ortaminda ve 2,6 g/L NB ortaminda yapilan deneylerde ortamda
protein olusma hiz1 0,31 — 1,09 mg/L/saat araliginda degismistir
(Sekil 10). Ayn1 deneylerde siyaniir giderim hizlar1 ise 0,48 — 1,87
mg/L/saat aralifinda degistigi gozlenmistir (Sekil 3 ve 5).
Aerococcus viridans bakterisi kullanilarak farkli karbon ve azot
kaynaklar1 (soya unu, misir unu, glikoz, gliserol, pepton vb.)
iceren besiyeri ortamlarinda yapilan deneylerde 200 mg/L
baslangic siyaniir konsantrasyonda 72 saat sonunda %384,1 ve 150
mg/L baslangi¢ siyaniir konsantrasyonunda 56 saat sonunda
%86,7 siyaniir giderimi saglanmistir. Gelisme ortamindaki azot
ve karbon kaynagmin A. viridans’in siyaniir gideriminde 6nemli
bir etkisinin oldugu gosterilmistir (Jiang vd., 2022).

4. Sonug¢

Bu ¢aligmada, baslangig siyaniir konsantrasyonun ve besiyeri
ortaminin Pseudomonas putida bakterisinin siyaniir bozundurma
performansina etkileri belirlenmistir.

Farkli besiyeri ortamlarinin (LB ve NB) etkisinin incelendigi
deneysel calismalarda, baslangic siyaniir konsantrasyonu olarak
100 mg/L ile 400 mg/L araliginda c¢alisilmigtir. Tiim deneylerde
baslangig siyaniir konsantrasyonu artisiyla siyaniir giderim verimi
azalmistir. LB besiyeri ortaminin kullanildigt deneylerde NB
besiyeri ortamma gore daha yiiksek siyaniir giderimi
gergeklesmistir. NB besiyeri ortaminin LB ortamina gore daha
fazla bileseni icermesi, bakterinin gelisimi/liremesi i¢in gerekli
besin ve vitaminleri bu bilesenlerden yeterince saglamasi
nedeniyle NB besiyeri ortaminda bakteri tarafindan siyaniir
bozundurmasinin diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

Siyaniire adapte edilmis Pseudomonas putida kiiltiiri ile %5
oraninda LB iceren ortamda diger deneylere gore ozellikle 6.
saatten sonra daha etkin bir siyaniir giderimi saglanmigtir. En
yiiksek siyaniir giderim verimi; 168 saat sonunda %97,35 ile
siyaniire adapte edilmis bakteriyi igeren 1,25 g/L LB gelisme
ortaminda elde edilmistir. Her iki gelisme ortaminda besiyeri
miktarinin azalmasmin bakterinin siyaniir bozundurmasinda
olumlu etki yaptigi gozlenmistir. Siyaniir konsantrasyonun
artistyla her iki besiyeri ortaminda da protein miktarlarinin
azaldigi belirlenmistir.

Siyaniir ve bilesiklerinin biyolojik olarak bozundurulmas,
ekonomik agidan ilk yatirim ve isletme maliyetleri diigiik olan bir
stirectir. Yapilan c¢alismalarn azligr ve literatiir eksikligi bu
yontemin onemini ve uygulamasint yeterince
desteklememektedir. Cevre ile  etkilesimi  agisindan
diisiiniildiigiinde ise biyolojik bozundurma yontemi toksik etkiyi
minimum diizeye indirmektedir. Siyaniir ve bilesiklerini
bozundurmak i¢in g¢esitli kimyasal yontemler kullanilabilir.
Ancak bu yontemlerin bircogu yiiksek ilk yatirnm ve isletme
maliyetine ve ayrica karmasik yapiya sahiptir. Biyolojik
bozundurma, kimyasal ve dogal bozundurmaya alternatif bir
stiregtir. Biyolojik siyaniir giderim stiregleri diisiik maliyetli
olmasimin yani sira ayrica kimyasal yontemler kadar da etkili
olabilmektedir. Kimyasal bozundurmanin ¢evreye olan toksik
etkisi ve yiiksek maliyeti, dogal bozundurmanin ise diisiik
reaksiyon hizi gibi dezavantajlar1 diisiiniildiigiinde biyolojik
bozundurmanin iyi bir tercih/alternatif olacagi disiiniilmektedir.

5. TesekKkiir

Bu calismayr 5088-YL1-17 no’lu proje ile destekleyen
Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
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Oz

Dogal kaynaklar agisindan son derece zengin olan Tiirkiye'de yenilenebilir ve yenilenemez dogal kaynaklar arasinda tstiinliiklerinden
dolay1 siklikla Oncelik catigmalar1 yasanmaktadir. Tirkiye yiizolglimiiniin %28,6'sin1 olusturan orman alanma talep olmasi da
kacinilmazdir. Orman alanlarinin madencilik i¢in tahsisi, giinlimiiziin kiiresel iklim degisikligini etkileyen arazi kullanim1 degisikliginin
onemli bir 6rnegidir. Kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkileri ciddi boyutlarda olup, madencilik yapilmasina izin verilen orman
alanlar1 da sel ve erozyona maruz kalmaktadir. Bu sasirtici degildir ancak onay i¢in hukuki alt yapmin ¢ok dikkatli olusturulmasi ve
onay siirecinin ¢ok hassas bir sekilde takip edilmesi gerekmektedir. Tiirkiye'nin ulusal ormanlarinda madencilik izinlerinin verilmesi
¢ok detayli ve kapsamli yasal diizenlemelere tabidir. Bu faaliyetler orman iglevselliginin maksimum diizeyde korunmasini
gerektirdiginden, asil amag ormanlarin bu faaliyete tahsis edilerek zararin en aza indirilmesidir. Onay siiresinin bitiminden sonra alanin
restorasyonu 6831 sayili Tirk Cevre ve Orman Kanunu'nda ayrmtili olarak diizenlenmistir. Bu baglamda, 6831 sayilt Orman
Kanunu’nun 16.maddesi ve ilgili mevzuat uyarinca, maden ruhsati sahibi, ulusal ormanda madencilik faaliyeti yiiriittiikkten sonra teslim
edilen bolgeyi rehabilite etmekle yiikiimliidiir. Ozellikle verimliligi diisiik bir orman alaninda izin alan1 verilmeye ¢alistimasi, siirec
boyunca kontrollerin yapilmasi, izin siiresi sonunda iyilestirme kosullarmin gézden gecirilmesi, alanin talep edilmesi gibi durumlar,

korunan bir madenciligin gerekli oldugunu agikg¢a gostermektedir.

Makalemiz ise bu baglamda gerek diinyada gerekse Tiirkiye’de yiiriitiilen her tiirlii madencilik ¢aligmalarinin orman alanlarinda yarattig
olumsuz algmimn kaldirilmasi igin neler yapilabilecegine 6n ayak olmaktadir. Makalemizde ilk olarak daha 6nce yapilmis ¢aligmalar
incelemektedir. Bu sayede de orman alanlarinda madencilikten kaynaklanan olumsuz alginin kaldirilmasi igin neler yapilabilecegini

ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Madencilik, Tiirkiye’de Madencilik, Olumsuz Algilar, Ormanlar.
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Mitigating Negative Perceptions of Mining Operations in Forested
Lands

Abstract

In Turkey, which is extremely rich in terms of natural resources, there are often conflicts between renewable and non-renewable
resources, particularly due to their differing priorities. It is also inevitable that there will be a demand for forest areas, which constitute
28.6% of Turkey's total area. The allocation of forest areas for mining is a significant example of land use change that affects today's
global climate change. The negative effects of global climate change are serious, and forest areas that are allowed to be mined are also
exposed to flooding and erosion. This is not surprising, but the legal infrastructure must be carefully created for approval, and the
approval process must be followed precisely. The granting of mining permits in Turkey's national forests is subject to very detailed and
comprehensive legal regulations. Since these activities require the maximum protection of forest functionality, the main goal is to
minimize the damage by allocating forests to this activity. The restoration of the area after the end of the approval period is regulated in
detail in the Turkish Environment and Forestry Law No. In this context, in accordance with Article 16 of the Forest Law No. 6831 and
the relevant legislation, the holder of a mining license is obliged to rehabilitate the surrendered area after conducting mining activities
in the national forest. Situations such as trying to grant a permit area, especially in a forest area with low productivity, conducting
controls during the process, reviewing the improvement conditions at the end of the permit period, and requesting an area clearly
showing that protected mining is necessary. In this context, our article provides a foundation for addressing the negative perception
created by various mining operations carried out worldwide, including those in Turkey, in forest areas. First, our article examines the
existing studies. In this way, it reveals what it means to remove the negative perception caused by mining in forest areas and what can

be done to address these perceptions.

Keywords: Mining, Mining in Turkey, Negative Perceptions, Forests.

1. Giris

faaliyetleri ayn1 zamanda 6nemli olumsuz ¢evresel digsalliklar da
yaratmaktadir. Bunlar genellikle hava, su ve toprak kalitesinin
bozulmasi, sera gazi emisyonlar1 (GHG), insan sagliginin, eko
sistemlerin ve estetik goriiniimiin bozulmasiyla
iligkilendirilmektedir (Demirbugan, 2014b). Anadolu; Bilim
diinyasinda madenciligin besigi oldugu bilinmektedir Ciinkii
madencilik ve metal isleme sanatlarinin en eski Orneklerine
Anadolu’da rastlamak miimkiindiir (Yalgin, 2016).

Insanlar var olduklar1 ilk giinden bu yana ihtiyaglari
dogrultusunda dogada bulunan hammaddelerden yararlanmaya
calismis, tas, agag, boynuz, kemik gibi malzemelerden aletler
yaparak avlanip beslenmeye ¢aligmiglardir (Kartalkanat, 2008).
Boylelikle dogal kaynaklari ¢esitli amag ve sekillerde kullanmis
ve kullanmaya devam etmistir. Insanoglunun yasadig1 her bélge
kendine ait yer alt1 ve yer iistii dogal kaynaklar ve zenginliklerle
doludur (Dereli vd., 2010) ve madenler ve ormanlar giiniimiizde
akla gelen ilk 6nemli dogal kaynaklar arasinda yer almaktadir.
Madencilik, insanm 6glitme, kesme, bileme veya kendini
savunma amacityla en uygun taslari toplamaya basladigi Paleolitik
¢agdan bu yana var olan bir insan faaliyetidir (Jesus ve Dardeniz,
2015) ve tarimin yapildig: temel sektorlerden biri olmustur. Tarih
boyunca da tiim medeniyeti sekillendirmistir. Madencilik

Osmanl Imparatorlugu déneminde iiretim amagl olmaktan
ziyade madencilik alaninda maden haklarinin elde edilmesine
yonelik anlagmalar yaygindi ve gelir elde etmeye yardimci oldugu
disiiniiliyordu. Bu doénemde madencilikle ilgili getirilen
diizenlemeler esasen yabanci sermayenin yararmayd: (Tamzok,

. DA . 2008). Cumhuriyetin ilk yillarinda insanlar madenciligin
sektoriiniin ayirt edici 6zelligi, maden yataklarinin ekonomik

deger icermesi nedeniyle “dogal sermayeye” sahip olmasidir
(Demirbugan, 2014a).

ekonomik kalkinma agisindan 6nemini fark etmis ve bu hedefe
ulagsmak i¢in ¢ok dnemli yasal ve kurumsal adimlar atmislardir.
1960'li yillardaki planlama gelistirme doéneminde madencilik
sektorii onemli ve Oncelikli bir ekonomik faaliyet alani olarak

Ozellikle Sanayi Devrimi'nden bu yana gecen iki yiizyillik
Y vana geeen 1 yuzy goriiliiyordu (KB, 2015).

insanoglunun bas dondiiriicii gelisimi i¢inde madencilik
sektoriiniin yeri ve onemi inkar edilmemektedir (MMO, 2011).
Madencilik faaliyetleri milli gelir saglayarak, istthdami ve ihracat
kazanglarmi  artirarak  kalkinma siirecine 6nemli  katki
saglamaktadir (Demirbugan, 2014a). Ancak madencilik

Yer alt1 ve yer {lizeri kaynaklar1 agisindan zengin olan
Tirkiye'de bu kaynaklar1 ekonomiye kazandirmak igin
madencilik sektorii faaliyetlerini devamli artirmaktadir (Kalayci
ve Uzun, 2017). Tiirkiye nin kompleks jeolojik ve tektonik yapisi
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olduk¢a muhtelif maden yataklarinin olmasina imkan saglamistir.
Gilinlimiizde diinyada ortalama 90 ¢esit madenin {retimi
yapilmaktayken, Tiirkiye'de 60 civarinda maden tiiriinde iiretim
yapilmaktadir (EB, 2016).

Madencilik diinyay1r degistiren ve insanlarin hayatlarini
etkileyen az sayidaki sektorden biridir. Madencilik, madenciligin
etkilerini analiz etmek i¢in sivil toplum kuruluslart ve bilim
insanlariyla birlikte ¢alismaktadir. Bu analizler mevcut ¢evresel
ve sosyockonomik risk degerlendirmelerini karsilastirmaktadir.
Madencilik yogun emek ve ¢aba gerektiren alanlardan biridir.
Insanlar giin icerisinde is yerinde birgok tehlikeye maruz
kalmaktadir (Werrner, Bebbington, Gregory, 2019; Hale ve
Booth, 2019). Is saghig1 ve giivenligi, is kazalar1 ve isyerindeki
saglik sorunlarindan kaynaklanabilecek tehlikeleri en aza
indirmeye yonelik risk oOnleyici kontroldiir. En tehlikeli
sektorlerden biri de madencilik sektoriidiir. Maden ocaklari
verimli ve etkili bir is sagli1 ve giivenligi yonetimi gerektirir. Her
y1l ortalama olarak milyonlarca is kazasi yasaniyor ve cesitli
nedenlerden dolayi insan hastalantyor. Bu kazalar sonucunda ¢ok
sayida insan hayatini kaybediyor. Bu tiir kaza ve hastaliklarin
onlenmesi igin giivenlik Onlemlerinin alinmasi1 gerekmektedir
(Liu ve Meng, 2019).

Agik ocak madenleri yer altt madenlerine gore daha
giivenlidir. Yeralti madenlerinde giivenlik calisma kosullarina
baghdir. Ornegin en tehlikeli yeralti madenciligi sektorii komiir
madenciligidir. Komiir madenciligi birgok riski biinyesinde
barindirmaktadir. Bu tehlikeler baslica yer alti patlayicilari,
komiir patlamalart ve darbeler, kayma ve diismeler, vardiya
kontrolleri ve yangindir. Diinyanin en biiyiik komiir iireticisi ve
ihracatcilart Avustralya ve Cin'dir. Avustralya ve Cin'de
madencilik, Mesleki Saglik ve Giivenlik Yasasi ve Risk Yonetimi
Ilkesi tarafindan yénlendirilmektedir (L66w ve Nygren, 2019;
Liu, Li ve Hassall, 2019). Madencilikte insan, ¢evre ve ekipman
faktorleri arasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Arastirmacilar dnce
riskleri tamimlar, daha sonra bu analiz yoluyla
degerlendirirler (Liu ve Meng, 2019).

riskleri

Tiirkiye madenler agisindan zengin bir iilkedir. Ayn1 zamanda
bazi madenler agisindan da diinyanin en 6nemli {ilkelerinden
biridir.  Tirkiye'deki ~madenlerin  tamami tespit
edilememistir. Maden aramalar1 hizla ilerlemekte ve yeni yataklar
kesfedilmektedir. Tiirkiye'deki mevcut madencilik iiretimi sanayi
kuruluglarimizin ihtiyaglarmi tam olarak karsilamamaktadir.

heniiz

Bazilar yurtdiginda ham veya yari islenmis olarak satilmaktadir.

3213
“Madenler Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda olup, iginde
bulunduklar degildir.”  hikmii
bulunmaktadir.

sayili Maden Kanunu'nun 4’iincii maddesinde

arzin  miilkiyetine  tabi

Jeotermal potansiyelin %0,8'i, metal maden rezervlerinin ise
%0,4'i Tiirkiye'de bulunmaktadir. Diinyada en ¢ok bulunan
mineral: bor mineralidir. Ulke cografyasindaki farkli jeolojik
donemler ve farkli cografi etkiler nedeniyle cesitlilik agisindan
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zengin olmasma ragmen rezervler nispeten sinirlidir. Maden
rezervleri yeterli ve ihrag edilebilir niteliktedir. Bazi durumlarda
farkli madenler yeterlidir Maden ve madenin rezervleri ve
tendrleri ekonomik c¢ikarim icin yeterli degildir. Tirkiye
madencilik acgisindan "kismen kendine yetebilen" iilkelerden
biridir. Ulkede ekonomik olarak bulunan madenler: bor, barit,
alcitasi, sepiyolit, mermer, diyatomlu toprak, perlit, manyezit,
stronsiyum tuzlari, sepiyolit, florit, kiregtasi, pomza, sodyum
stilfat, zeolit, 151k, kuvarsit, linyit, feldispat, halit, olivin, dolomit,
silis kumu, bentonit, trona, asbest, kalsit, zimpara tasidir.

Giliniimiizde maalesef ki orman alanlarinda madencilikten
kaynaklanan olumsuz algilar giin gectikce artmaktadir. Devletin,
ormanlarin korunmasi ve sahalarmin genisletilmesi icin gerekli
kanunlar1 koyacagi ve tedbirleri alacagi, biitiin ormanlarin
gbzetiminin Devlete ait oldugu, Devlet ormanlariin miilkiyetinin
devrolunamayacagi, Devlet ormanlarinin kanuna gore, Devletce
yonetildigi ve isletildigi, bu ormanlarin zaman asimi ile miilk
edinilemeyecegi ve kamu yarari disinda irtifak hakkia konu
olamayacagi, ormanlara zarar verebilecek higbir faaliyet ve
eyleme miisaade edilemeyecegi, ormanlarin tahrip edilmesine yol
acan siyasi propaganda yapilamayacagi, ormanlar1 yakmak,
ormant yok etmek veya daraltmak amaciyla iglenen suglarin genel
ve 0zel af kapsamina alinamayacag ifade edilmektedir(AY, 1982:
m 169). Ormanlart yakmanin, ormami yok etmenin veya
daraltmanin, anayasamizda affi olmayan sug olarak tarif edildigi
g6z oniinde bulunduruldugunda, Devletimizin ormanlar hakkinda
ne kadar hassas oldugu net olarak gériilmektedir. Ulkemizde
ormanlar, en iist diizeyde bakanlik olarak temsil edilmis ve
Anayasa ile de koruma altina alinmigtir.

Ormanlarda yasak ve sug¢ olan fiiller, 6831 sayili Orman
Kanunu’nun 14’tincii maddesinde belirtilmistir. Ormanlara
yonelik sug isleyenler hakkindaki yaptirimlar, 6831 sayili Orman
Kanunu’nun 91’inci, 92’nci, 93’linci, 94’iincii ve 108’inci
maddelerinde belirtilmistir. Orman Genel Midiirligiinden izin
alinmadan, higbir sekilde faaliyette
bulunulamamaktadir. izin alinmadan faaliyette bulunulmas1 veya
alman iznin ihlal edilmesi durumunda para ve hapis cezalar
uygulanmaktadir.

ormanlarda

Bu makale ise, orman alanlarinda madencilikten kaynaklanan
olumsuz alginin kaldirilmasi i¢in neler yapilmali? Sorusunun
cevabint aramaktadir. Orman alanlarinda madencilikten
kaynaklanan alginin oncelikle

olumsuz azalmasi i¢in

vatandaglarimizin korkmamasi lazimdir.

1.1.Madencilik Nedir?

Madencilik faaliyetleri, ekonomik deger yaratmak amaciyla
jeolojik hammaddelerin yerkabugundan verimli ve giivenli bir
sekilde ¢ikarilmasini igermektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2009). Bu iglemlerle elde edilen mineraller, temel bilesimlerine ve
uygulama alanlarmma gore ii¢ gruba ayrilir: metalik cevherler,
metalik olmayan cevherler ve enerji hammaddeleri. Bu ayni
zamanda daha sonra metalurjik uygulamalar gibi zenginlestirme
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islemlerine tabi tutulan cevher yapilarini da icermektedir (CED,
2017) Metalik olmayan cevherler, topraktan ¢ikarildiktan hemen
sonra veya hasillama gibi islemlerden sonra kullanilabilen dogal
taslar ve bor, kirectasi, kil, mermer ve granit gibi endiistriyel
hammaddelerini igerir. Enerji kaynaklari, enerji tiretmek amaciyla
kullanilan petrol, komiir gibi yer alt1 kaynaklaridir. Tiirkiye ¢esitli
biiytik 6l¢ekli maden kaynaklarina ev sahipligi yapmaktadir.
Krom, manyezit, feldispat, barit, kil, komiir, altin, glimiis ve bazi
endiistriyel hammaddelerin ¢ikarilmasi i¢in yaklagik 50 mineral
mevcuttur. Bu madenlerin bir kismi kamu kurumlari (TKI,
Etibank vb.) tarafindan igletilirken bir kismi da &zel sektor
tarafindan isletilmektedir. Ulkemizde en yaygin madencilik tiirii,
cogunlukla 6zel sektor tarafindan yiiriitillen dogal tas (mermer,
granit, bazalt vb.) madenciligidir. Madencilik faaliyetleri,
madenin tiiriine ve kullanim alanina baglh olarak farkli tiretim
stireclerini icerse de ¢ogu iiretim adimi tiim faaliyetler igerisinde
yer almaktadir(TMMOB, 2011) . Madencilik genel olarak arama
faaliyetleriyle baslayip, cevher iiretimi ve zenginlestirme ile
devam eden, cevheri tiikenen sahanin kapatilmasiyla sona eren
proje, maden sahasinin dogaya kazandirildig bir dizi siiregtir.

Madencilik sektorii yiizyillardir iilkelerin sosyo-ekonomik
kalkinmasinda etkin rol oynamistir. Madencilik sirketleri sanayi
sirketlerinin dogal hammadde ihtiyacini karsilamaktadir. Dogal
kaynaklarin1  aktif olarak kullanan ilkeler, ekonomik
kalkinmalarinin ¢ogunu bu sektére borgludur. (Sunduvag, 2018).
Diinya c¢apinda her yil 10.000 ton mineral iretiliyor ve bu
miktarin degeri yaklasik 1.500 milyar dolar ($). %100'i metal
madenleri, 2.000 sanayi sirket ve 2.000 enerji kaynaklar
sirketidir.

Sekil 1. Kiiresel maden tiretimi ve ekonomik 6nemi
Kaynak: GFMS, Gold Survey, 2011

Diinya ¢apinda yaklasik 90 cesit maden ¢ikarilmakta olup,
Japonya'da 60 ¢esit maden ¢ikarilmakta ve en ¢ok ¢esidin ticareti
yapilmaktadir. Tiirkiye; toplam maden tiretiminde 22, degerde ($)
28.maden g¢esitliliginde ise 168 iilke arasinda 8. sirada yer
almisti. Madencilik sektoriiniin ulusal kalkinmadaki &nemi,
gayrisafi yurti¢i hasila (GSYIH) igindeki payi ile dlgiilmektedir.
Japonya'nin GSYIH'sin da madenciligin pay1 yaklasik %1,1 olup,
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bu oran gelismis iilkelerdeki %5,0~8,0'den oldukca diistiktiir.
Benzer bir durum Tiirkiye'de 2010 yilindan bu yana giderek
azalan taskomiirii tiretiminde de goriillmektedir.(ETKB, 2020).

—

Sekil 2. Yillara gore Tiirkiye taskOmiirii tiretim miktarlar
(ton/y1l)

Kaynak: Tiirkiye Madencilik Sektorii Gelisim Raporu- 2020

Teknolojik gelismeler ve kiiresel talepler etkisiyle,
Tiirkiye’de ve diinyada madencilik sektdriiniin 6nemi her gegen
glin artmaktadir. Ancak; tim olumlu kosullara
madencilik sektorii iilkemiz sosyo-ekonomik kalkinmasina
istenen diizeyde katki sunamamaktadir. Bu maksatla yapilan
arastirmada, ililkemizde orman alanlarindan kaynaklanan
madencilikte olumsuz alginin kaldirilmasi igin neler yapilmali?
Acisindan yeni fikirler sunmaktadir (Madencilik, 2018).

ragmen,

1.3.0rman Alanlarinda Madencilikten

Kaynaklanan Olumsuz Algilar

Madencilik sektorii olarak 'once insan, sonra g¢evre 'ilkesi
takip edilmektedir. Su anda bazi yanlis anlagilmalar vardir.
Mesela ormanlarin yok edildigi algist kargimiza g¢ikmaktadir.
Ormanlarimiz ~ Tirkiye — yliz6lglimiiniin = yiizde  30'unu
kapsamaktadir.  Bolgenin  ylizde 2,7'sinde  madencilik
yapilmaktadir. Madenlerin kurallara uygun olarak ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Ormanlarimizin yiizde 60'in1n, tarim alanlarimizin
yilizde 70'inin madencilik izinleriyle kapatildig1 yalani maalesef
halkimizin aklin1 bulandirmaktadir (saglisolluhaber.com). En
biiyiik sorunumuz bu olumsuz algidir. Madenciler olarak tiim
kurum ve paydaslardan is birligi beklenmektedir. Tiirkiye'nin bir
diger sorunu da madenlerdir. Bu sorunu ortak akil ¢ercevesinde
¢ozmek icin hep birlikte ¢aligmalidir. Almanya'da kapatilan
komiir madenlerinin yeniden agilmast AB projesi kapsaminda
giindemdedir. Ciinkii enerji sorunlar1 vardir. italya'da mevcut bir
kdyiin tasinmasi projesi vardir. Ingiltere'de kapatilan komiir
madenleri yeniden acgilmaktadir. Buradaki insanlarin rahatini ve
refahin1 diisiiniiyorsak uygun kosullarda madencilik yapilmasi
gerekmektedir. Elbette ¢evre kosullart ve insan saghigi dikkate
almarak bunlarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir(Suigmez,
2014)

Madencilik faaliyetleri i¢in alinmasi zorunlu izinlerle ilgili
yapilan miiracaatlarda yasa ve yonetmeliklerde belirtilen sartlari
yerine getiren miiracaat sahipleri, bir eksikleri olmadig1 halde
izinlerini ¢ok uzun siire gegmesine ragmen alamamaktadir.
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Tiirkiye'deki mevcut ve yeni madenlerle ilgili olumlu ve
olumsuz dig etkilerin daha dogru bir resmini elde etmek i¢in, daha
once benzer yontemleri kullanan veya kullanmaya ihtiya¢ duyan
Tiirkiye'deki ve diinyadaki benzer yontemi yakindan incelememiz
ve gozlemlememiz gerekmektedir. Genel olarak madenlerde ve
ozel olarak altin madenlerinde, operasyonlardan sonra veya
operasyonlarla es zamanli olarak cesitli faaliyetler gerceklestirilir.

Madencilik sonrasi tabiat onarimi ve tekrar kazanimla alakali
hayattaki uygulamalar fazlaca ileri boyuttadir. Isin kétiisi,
Tiirkiye'de tabiat onarimlari, madencilik sonrasi ortaya ¢ikan bir
gereklilik olarak disiiniiliirken, gelismis tilkelerde madencilik
faaliyetinin baslamasiyla beraber ele alman konulardir. Ulke
olarak Tiirkiye’nin Oncelikli olarak bu mantigin1 degistirmesi
gerekmektedir.

Orman alanlarinda Madencilikten kaynaklanan bir diger
olumsuz alg1 ise, zengin maden yataklarina sahip olan Tiirkiye’de,
madenciler, uzun siiren ruhsat izinleri, yatirim gilivencesi,
kamuoyundaki olumsuz algi, yiiksek maliyetler ve istihdamla
ilgili sorunlar yasamaktadir. Bu olumsuz algilar yatirimeilari
sektorden uzaklastirmaktadir. Tiirkiye’de halen bitmek bilmeyen
olumsuz algilar mevcuttur. Tiirkiye'de psikososyal riskler son
yillarda aragtirmacinin giindeminde yer almaktadir. Ancak
psikososyal riskin is giivenligi alaninda kullanilan yeni bir
kavram oldugu soylenebilir. Bu nedenle psikososyal risklerin ne
kadar yiiksek oldugu ve nasil degerlendirildigi sorusu hem
Tiirkiye'de hem de diinyada belirsizligini
(Vatansever, 2014, s. 118). Bu belirsizlik nedeniyle Diinya
Calisma Orgiitii ruhsal bozukluklar1 meslek hastaliklar listesine
dahil etmistir (ILO, 2010). Diinya Saglhk Orgiitii saghg, fiziksel,
zihinsel ve sosyal olarak tam bir 1iyilik hali olarak
tanimlamaktadir. Bu tanima baktigimizda sagligin yoniinii iceren
ii¢ sekilde tanimlandigini gorebiliriz: fiziksel, zihinsel ve sosyal.

korumaktadir

Bu bakimdan saglik, yalnizca bedensel hastaliklarin olmayist
degil ayn1 zamanda psikolojik ve sosyal sorunlarin da olmamasi
anlamina gelmektedir (Giilduran, Ergiil ve Erkin, 2012, s. 390).
Madenlerde toz, gaz, titresim, makine kaynakli kazalar ve diger
psikolojik faktorler dikkate alindiginda madencilerin sagliginin
risk altinda oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica agir ve zorlu
¢alisma kosullari, asir1 yorgunluk, vardiya degisiklikleri ve uyku
bozukluklari nedeniyle ig¢iler hem fiziksel hem de zihinsel olarak
olumsuz etkilenmektedir (Vatansever, 2014, s. 124 -127). Ozel
araziler, meralar, ormanlik alanlar Ruhsat sartlar1 gbz Oniine
alindiginda, arama ¢ok uzun vadeli olabilir. Mahkemelere intikal

eden madencilikle ilgili davalarda standart kararlarin
bulunmamasi da olumsuz algiya neden olmaktadir.
1.2.0rman Alanlarinda Madencilikten

Kaynaklanan Olumsuz Algimin Kaldirilmas:
Icin Neler Yapilmah?

Madencilik; ekonomik verimlilik ve ¢evre koruma ilkelerine
uygun olarak, mevcut liretim (sondaj) ve cevher (veya komiir)
zenginlestirme yontemlerini kullanarak, yer kabugunda dogal
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olarak olusan yataklardan sirkete hammadde saglayan bir
miihendislik faaliyetidir. Madencilikte, kazilan cevher, tiirline
bagli olarak belirli fiziksel, kimyasal ve eritme islemleriyle
ekonomik degeri olan iiriinlere doniistiiriiliir. Yonetim agisindan
bakildiginda, tipik bir metal madenciligi operasyonu su
birimlerden olusur: “Cevher Madenciligi/Cikarma”, “Cevher
Isleme/Eritme” ve “Su ve Atik Yénetimi”. Bu faaliyetler igin
cevher zenginlestirme/isleme tekniklerinin se¢imidir.  Dogal
gevre, enerji ve sanayinin yani sira gida, barinma, sosyal altyapi
gibi temel ihtiyaclar karsilayan tarim, hayvancilik ve balikgilik
icin gerekli olan tiim hammaddelerin kaynagidir. Tiim bu énemli
faaliyetler sadece ekonomik ve sosyal faydalar saglamakla
kalmiyor, aym1 zamanda dogal c¢evrede gozle goriliir
degisikliklere de yol aciyor. Bu baglamda madencilik faaliyetleri,
ruhsatli alanlardaki agaclarin kesilmesinden, agik ocak ve kapali
madenlerdeki atik ve tretimi  i¢in
yogunlastirilmasina ve ortaya ¢ikan atiklarin depolanmasina
kadar her seyi kapsamaktadir. Thtiyag, arazi kullanim1 nedeniyle
gezegende gozle gorilir degisikliklere yol agmaktadir. Alic
ortamin kalitesine bakildiginda, madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanan atiklarin  depolanmasi ve islenmis cevher
atiklarindan kaynaklanan ve mineralin tiiriine bagli olarak "asidik

cevherlerin  {iriin

maden drenaji" nedeniyle oksidasyon olasiligi bulunmaktadir.
Kazi islemleri ayn1 zamanda giiriilti, titresim ve toz da iiretebilir.
Miihendislerin gorevi (madencilik, jeoloji, ¢evre, kimya ve diger
miithendislik disiplinleri), tiim canli organizma tiirlerinin sosyal ve
ekonomik katkisini arttirirken, alict ¢evre iizerindeki yukarida
belirtilen olas1 gevresel etkileri "en aza indirmektir" (Demir, M.
2010).

Dolayisiyla madencilik faaliyetlerinden beklenen sosyo-
ekonomik faydalar saglanirken, madencilik faaliyetlerinin ¢evre
iizerindeki olasi etkileri de faaliyet alani i¢in belirlenen kabul
edilebilir ¢evresel smirlar igerisinde ve "kabul edilebilir"
diizeydedir.  'Etki Kriterleri'ne gore yonetilmesi ve hukuk
sisteminin 'olumlu’ olarak degerlendirilmesi halinde mevcut yasal
cergeveye uygulanabilir. Ancak kamuoyunda olusabilecek olasi
yanilgilart netlestirmek adina agagidaki noktalari vurgulamakta
fayda vardir. “CED olumlu tespiti” keyfi bir iglem yapilabilecegi
anlamina gelmemektedir. Elbette olumlu bir CED kararina bagh
olarak, projenin ¢evresel performansi ve ¢evre izninde belirlenen
standartlara uygunlugu, isletme siirecinde g¢evresel izlemenin
uygulanmasi yoluyla izlenecektir (Suigmez, 2014).

Madenler, iilkelerin ihtiyaglarini karsilamanin yam sira, az
gelismis iilkelerde bile ekonomilerine dogrudan deger katan ve
topluma en iist diizeyde ekonomik katki saglayan dogal kaynaklar
saglayan milli varliklardir. Bu baglamda N. Hablemitoglu'nun
“Aldatiliyor muyuz?” adli kitab1 2008 yilinda Ankara Barosu'nun
Hukuk Giindemi dergisinin referans listesinde yer almistir. Her
ne kadar bu durum stratejik olarak degerlendirilse de ileri
kimyasal tiirevlerin {iretimine heniiz ulasilamadig1 icin bor
madenlerinde heniliz bdyle bir c¢evreci hareketin olmadigi
bilinmektedir. Ulkemizde heniiz cevre hareketinin konusu
olmayan toryum, tungsten, nadir toprak elementleri ve ileri bor
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tiirevleri ile ilgili mithendislik projeleri hayata gecirildiginde de
benzer sosyopolitik tartigmalar giindeme gelebilir. Kimyasallarin
AB'ye ihracatinda bor cevherlerinin REACH Direktifi
kapsaminda kayit zorunlulugu bulunmamakla birlikte, islenmis
bor minerallerine bazi kisitlamalar getirilmis olmasi bu konunun
ekonomik kisitlama yaklagiminin giindeminde kaldigi anlamina
gelmektedir (Zanbak, 2014).

Internette "Madencilik ve Cevre" ile ilgili birgok bilgi vardir
ve celigkili toplum {iyeleri nedeniyle yapabilecegimiz bir
bilgilendirme igerisindeler. Bilgi kirliligi yalnizca madencilik ve
cevre iligkilerinde degil, insan saglig1 ve beslenme konularinda da
agikcga goriilmektedir.

Tim saygin bilimsel dergiler internette yayinladiklari
arastirmalarin, makalelerin ve goriislerin Ozetlerini sunmaya
baslamustir. i¢inde bulundugumuz son dénemin kitle iletisim cag1
olarak adlandirildigini diistiniirsek, kitle iletisim araglarinin
insanlar acisindan etkinligini ve bilgi edinmedeki 6nemi inkar
edilmemektedir (Vatansever, 2014).

Madencilik ve ¢evre konusunda da sansasyonel haberlerden
kagimip, konunun uzmanlarinin verdikleri bilimsel ve objektif
bilgiler ve raporlara itibar edilmelidir. 1994-2000 yillar1 arasinda
Ovacik Altin Madeninin ¢alisma izinleri siirecinde, bu madencilik
projesinin ¢evre felaketine neden olacagi gerekgeleri ile hayli
sayida dava agilmistir. 1994 Kasim ayinda baslayan ve Agustos
2004°de Cevre ve Orman Bakanligmin tesise CED olumlu
kararina kadar idame eden bu hukuk periyodunun bir
kronolojisine referanslarda verilen kaynaktan ulasilabilir (Akel,
2006). 1997 Mayis ay1 i¢inde Danistay altin madenciligine izin
veren Cevre Bakanlig1 isleminin iptali istemi ile agilan davalarin
reddi yolunda verilen Bolge Idare Mahkemelerinin kararlarimi
bozarak dava konusu islemin yeniden goriisiilmesi yoniinde bir
karar vermistir. Bu karar sonrasinda, uzmanlik konusu madencilik
olan ve gesitli tiniversitelerden hayli sayida bilim adami Ovacik
Altin Madeni o6zelinde “altin madenciligi ve cevre” iliskisi
iizerine, bilimsel goriislerini belirtmislerdi. ODTU Maden
Miihendisligi Boliimiiniin 12 6gretim iiyesi tarafindan, hukukun
istiinliigline razi gelen kisiler olarak, altin madenciligi ve
Danigtay kararlari hakkindaki camiasi bilgilendirmek amaciyla
yaptiklari, konuyu irdeleyen 14 maddelik teknik irdeleme igeren
aciklamanin sonug kismi asagida verilmektedir (ODTU- MMB,
1997): Damistay kararlarinda 2709 sayii T.C. Anayasasinin
bireyin dokunulmazligi, maddi ve tinsel varligi hakkindaki
17.Madde, sihhat hizmetleri ve ¢evrenin korunmasi hakkindaki
56.Madde

servetlerin ve kaynaklarin aranmasi ve isletilmesi hakkindaki

dikkate alinmisti.  Ancak, anayasamiz organik
168.Madde ile yer alti kaynaklarimizi da giivence altina almustir.
“Ya madencilik ya ¢evre” gibi bir dayatma iilkemiz ¢ikarlarina
uygun  degildir.  Yer alti ekonomiye
kazandirilmas1 sirasinda, yapilacak islemlerin bilim ve teknige
uygunlugu, ilgili kuruluslarca ve konunun uzmanlari tarafindan
denetlendigi ve izlendigi siirece iizerinde yasadigimiz ve gelecek
nesillere bwrakacagimiz ¢evremizin zarar goérmesi,

kaynaklarimizin

insan
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yasamnn riske atilmast muhtemel degildir. Saygilarimizila; 12
akademisyen...

Madencilik faaliyetleri icin gerekli izinler 2012/15 sayili
Basbakanlik Genelgesi kapsami disinda tutulmalidir. Giivenlik
sorusturmast sonucu yapilan islemler, daha Once giivenlik
sorusturmast olumlu sonuclanan sirketin ortaklik yapisinda
degisiklik, yeni ruhsat, faaliyet izinleri, devir islemleri veya lisans
yenilemelerinde herhangi bir degisiklik olmamasi halinde
yaptlmaldir. Izinlerin genisletilmesi de dahil olmak iizere
diizenlemeler madencilik lehine yorumlanmali ve orman olarak
kabul edilen alanlarda goriis birligi ile orman mevzuatinda gerekli
degisiklikler bir an o6nce yapilmalidir. Bu baglamda sayili
Yonetmelik  hiikiimlerinde  belirtilen ~ izin ~ bedelinin
hesaplanmasinda bilindigi lizere sayili Maden Kanunu'nun 7.
maddesinde "alinan izin, uzatmalar dahil olmak tizere ruhsat
kadar
maddenin

kanununun  gecerlilik  siiresi gecerlidir”
denilmektedir. Bu ayni Uygulama
Yonetmeliginin 7’inci maddesinde de yer almaktadir. Orman
Kanunu 16.nc1 maddesi, ruhsat dikkate alinarak
Bakanligin uygun gorecegi kisilere izin verilir..." hikmi yer
ahiyor. Istanbul, Izmir, Diyarbakir ve benzeri birgok iilkede

madencilik faaliyetleri i¢in gerekli orman izinleri eyaletlerde

sonuna
hiikiim

siiresi

zaman sinirhidir ve orman yonetimine bir veya iki yila kadar izin
verilmektedir. Bir siire sonra ayn1 onay bagvurusu tekrar yapiliyor
ve biirokratik siire¢ ayni sekilde devam ediyor. Madencilik
sektoriinde ruhsat giivenligini zedeleyen ve oOngoriilebilirligi
ortadan kaldiran bu uygulamadan idari tedbirlerle vazgegilmeli,
orman izinleri ruhsat siireleri dikkate alinarak diizenlenmelidir
(Camad, Serham, Mjd, Ebmad, Ayso. 2018).

CED siirecindeki miiessese goriislerinin esas alinarak, {iyelik
izinleri ya da Isyeri Agma Ruhsati alimi sirasinda yeniden ayni
kurumlardan yeni goriisler istek edilmemelidir. CED periyodu
arasinda alakali biitiin kurumlarin goriigii alinarak, agilan sithhat
koruma bandinin bir bagka miiessese tarafinca degistirilmesinin
oniline gecilmelidir. Esas olan maden aramaciligmin kanunda
“amme yararmna faaliyet” olarak belirtilmesi olmalidir. Bu
nedenle izin siirelerinin kisaltilmasina yonelik diizenlemeler
yapilmasi elzemdir. Maden Kanunu hususi bir kanun olup,
madencilikle hususi olarak ilgilenilmedigi takdirde mahkemelere
intikal eden mevzularda verilen hiikiim kararlarinda bir standart
ve objektif bir yaklasim yakalanamamaktadir. Bunun Oniine
gecilmesi i¢in madencilikle alakali mevzulara yonelik uzmanlik
mahkemelerinin kurulmasi, bunun olasi olmamasi halinde 7
bolgede madencilikle alakali davalarla sorumlu mahkemelerin
olusturulmasi miisait olacaktir (Camad, Serham, Mjd, Ebmad,
Ayso. 2018).
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2. Sonuc¢

Anayasa, Maden Kanunu Yiirlirlik Kararnamesi ve
ilkemizde orman alanlarinda yapilan madenciligin temel
hiikiimlerini diizenleyen sorumlu hiikiimet kanunlar1, madenlerin
korunmasimi ve geregi gibi isletilmesini zorunlu kilmaktadir.
Mimkiin  oldugu  kadar olmali, isleyisinde
toplumsal/kamu yarart géz oniinde bulundurulmali ve dikkatli
kullanilmalidir. Bunun i¢in diizenlemeler vardir. Bu durum,
Anayasa'nin kiyi, tarih, kiiltiir ve tabiat varliklari, tarim arazileri,
mera, toprak ve orman varliklarina verdigi 6nemin maden
kaynaklarma yeterince verilmedigini gostermektedir. Bunlar
anayasal koruma altindadir ve kullanilirken toplumsal/kamu
yarar1 dikkate alinir. Ancak maden kaynaklari, yenilenemeyen ve
tikenebilen dogalar1 nedeniyle, yenilenebilir kaynaklardan ¢ok
daha fazla korunmay1 ve en verimli gekilde kullanilmasini hak
etmektedir.

verimli

Madencilik ve orman/cevre hakkinda onlarca sayfa
yazilmasina ragmen ‘“Bu konunun baska agiklamalari da var" gibi
goriisler iiretmek ¢ok kolaydir. Ulkemizdeki ilk dava olan Ovacik
altin madeni davasinda, “insan ve ¢evre sagligia yonelik iddia
edilen risklerin kabul edilemez” oldugu, atik baraji ve atik
yonetiminin dogru olmadig ileri siiriilerek, 2001 yilindan bu yana
baska sirketler ve faaliyet gosteren kuruluslar dogru degildi. Bu,
faaliyetlerinin ~ ¢evre  sorunlarmna yol agmamast ile
kanitlanmaktadir. Ancak ne yazik ki gercek su ki, sorunun sosyo-
politik yonleri yalnizca bilimsel ve teknik yaklasimlarla
cozillemeyecek kadar karmasik oldugundan, madencilik,
ozellikle de altin madenciligi ile ilgili davalar devam edecek gibi
durmaktadir.

Bu makalede oncellikle giiniimiizde orman alanlarinda
madencilikten ~ kaynaklanan  olumsuz  algillarmm  arttig
goriilmektedir. Bu  sebepten dolayr orman alanlarinda
madencilikten kaynaklanan olumsuz algmin kaldirilmast igin
neler yapilmali? Sorusu akillara gelmektedir. Bu makale de bu
sorunun cevabina 1s1k tutacaktir.

En basta gelen olumsuz algi ise madencilikten kaynaklanan
ormanlarin yok edilmesidir. Bu alginin &ncellikle ortadan
kaldirilmas: gerekmektedir. Madenciligin bir diger olumsuz
algis1  ise, insan sagligi yaratti§i  psikolojik
rahatsizliklardir.

uzerinde

3. Oneriler

- Maden arama ve madencilik izin ve lisanst verilen
kisilerin mali ve teknik yeterlilikleri aranmakta olup, denetim ve
denetimler dogru sekilde yapildigi takdirde madencilerin
biinyeleri otomatik olarak iyilesecektir.

- Kazanilmis haklara yonelik olarak devletten gegici
destek ve egitim alinmasi hedefe ulagilmasina katki saglayacaktir.

- Kamu yaran ac¢isindan, sanayinin tiim faaliyetlerinde
nitelikli personele, 6zellikle de nitelikli miihendislere ihtiyag
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vardir.Bu alanda ¢alisan miihendislerin (kamu kurum ve
kuruluslari,sirketler ve danismanlik sektdrleri)mesleklerini iyi
tantmama ve ya mesleginin gelisimini takip etmeme haklar
olmamalidir. Meslegini iyi bilmeyen ve mesleginin gelisimini iyi
takip edemeyen miithendislerin, kamu mal1 olan karar alma, proje,
tasarim vb. yapma, maden kaynaklarmi yonetme vb. haklari
olmamalidir. Bir¢ok iilkede oldugu gibi bu alanda ¢alisan
miihendislerin de sertifikali olmasi ve yasam boyu egitimden
gecmesi gerekiyor. Her tiirlli i yalnizca uygun niteliklere sahip
kisiler tarafindan yapilmali ve bu nitelikler 6zenle tanimlanip
yonetilmelidir

- Madencilikten kaynaklanan ormanlarin yok edilme algis1
ortadan kaldirilmalidir.

- Tirkiye’de ormansizlasma ve orman bozulmasinin
sadece madencilikten olmadig1 kabul edilmelidir.
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Oz

Bu calismada Tiirkge video iceriklerinde yer alan kiifiir ve argolu ifadelerin otomatik tespit edilmesi ve tespit edilen yerlerin farkli bir
ses ile sansiirlenmesi i¢in bir sistem dnerilmistir. Sistem, oncelikle, video dosyasinin ses igerigini analiz etmekte ve Otomatik Konusma
Tanima (Automatic Speech Recognition - ASR) algoritmasi kullanarak bunu metne ¢evirmektedir. Metin igerisinde yasakli kelimeleri
tespit etmek icin Tiirk¢e'de yaygin olarak kullanilan kiifiirlii, argo veya rahatsiz edici kelimelerden olusan yasakli kelime listesi
olusturulmustur. Sesten metne doniistiiriilen metin ile yasakli kelime listesi karsilastirilarak analiz edilmistir. Analiz agsamasinda hazir
dogl dil isleme modeli kullanilarak yasakli kelime listesi i¢erisinden, kelime kaliplari ve farkli yazim sekilleri de dikkate alinmaktadir.
Tespit edilen kiifiir ve argo igeren bolgeler zaman damgalari ile dogru bir sekilde isaretlenir ve sansiir agamasinda bunlara karsilik gelen
ses segmentleri otomatik olarak farkli bir ses ile sansiirlenir. Son agamada ise sansiirlenen ses ile video dosyasi birlestirilerek
sansiirlenmis video olugturulur. Sistem sosyal media platformlarindan elde edilen farkli aksanlar ve konusma hizlarina sahip videolar
ile test edilmistir. Onerilen sistem ¢evrimdisi ve énceden kaydedilmis videolar igin iyi performans gostermekte oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik konugsma tanima, dogal dil igleme, argo ve kiifiir tespiti, video icerik sansiirleme

Natural Language Processing Based Profanity Detection and
Automatic Censoring System in Turkish Videos

Abstract

In this study, we propose a system for automatic detection of profanity and slang in Turkish video content and censoring the detected
parts with a different voice. The system first analyzes the audio content of the video file and translates it into text using Automatic
Speech Recognition (ASR) algorithm. In order to detect banned words in the text, a banned word list consisting of commonly used
abusive, slang or offensive words in Turkish is created. The list of banned words is analyzed by comparing the audio-to-text transcription
with the list of banned words. In the analysis phase, word patterns and different spellings are also taken into account from the banned
word list by using a ready-made natural language processing model. The detected regions containing profanity and slang are accurately
marked with timestamps, and in the censoring stage, the corresponding audio segments are automatically censored with a different
audio. In the final stage, the censored audio and the video file are merged to create a censored video. The system is tested with videos
with different accents and speech rates obtained from social media platforms. It is observed that the proposed system performs well for
offline and prerecorded videos.

Keywords: Automatic speech recognition, natural language processing, slang and profanity detection, video content censoring
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1. Giris

Giiniimiiz dijital diinyasinda sosyal medya platformlarimin
icerik kontrol mekanizmalar1 insan kontroline dayali eski
yontemlerle sinirli kalmakta ve bu durum ciddi bir toplumsal krize
doniismektedir. Ozellikle geng nesillerin biiyiik bir boliimiiniin
giinliik hayatlarinin merkezinde yer alan bu platformlarda argo,
kiifiir, cinsel icerikli s6ylem, nefret sdylemi ve siddet kontrolsiiz
bir sekilde yayiliyor. Bu igeriklerin biiylik 6l¢iide manuel olarak
denetlenmesi hem zaman alici hem de artan veri hacmi kargisinda
yetersiz kaliyor. Bu durumun en ciddi sonucu ise yetisme
cagindaki g¢ocuklar ve gengler ilizerindeki olumsuz etkisidir.
Psikolojik  arastirmalar, dijital platformlardaki uygunsuz
iceriklerin genglerin dil gelisimini, sosyal becerilerini ve ahlaki
degerlerini dnemli l¢lide deforme ettigini ortaya koymaktadir
(Gedik ve Akin, 2016; Sahin vd., 2024). Ozellikle ergenlik
donemindeki bireyler, bu platformlarda normallestirilen kot dil
kullanimimi ve giddet iceren davranis kaliplarini sorgulamadan
icsellestirmekte ve giinliikk iletisimlerinde bu unsurlar1 dogal
olarak kullanmaktadir. Bu durumun toplumsal yap1 iizerindeki
uzun vadeli etkileri oldukca fazladir. Geleneksel degerlerin ve
sayg1 kiiltiiriiniin giderek aginmasi, bireyler arasindaki iletisim
kalitesinin diismesine, toplumsal hosgoriiniin azalmasma ve
toplumsal ¢atigmalarin artmasina neden olmaktadir. Egitimciler
ve psikologlar, dijital platformlardaki bu kontrolsiiz igerik
akisinin 6niimiizdeki yillarda toplumun sosyokiiltiirel dokusunda
onarilamaz hasarlar birakacagi konusunda uyarmaktadir (Yanik,
2017; Oxztiirk, 2022).

Sorunun boyutlar1 her gecen giin biiyliyor ancak mevcut
¢oziimler bu hizli dijital doniisiim karsisinda yetersiz kaliyor.
Icerik kontrol sistemlerinin daha etkin, otomatik ve yapay zeka
destekli ¢oziimler olmast gerekiyor (Celik ve Yildirim, 2020;
Tayiz ve Canayaz, 2021). Aksi takdirde gelecek nesillerin maruz
kaldig1 bu dijital kirlilik, gelecegin toplumsal yapist iizerinde
olumsuz etkilere neden olabilir.

Bu ¢alismanin amaci, videolarda gecen kiifiir ve argo
kelimeleri sansiirlemeyi hedefleyen bir sistem gelistirilmesidir.
Sistemin genel ¢alisma prensibi ise sdyledir; Videolardaki sesi
yapay zeka destekli konusma tanima teknolojisiyle metne
cevirerek, onceden oOzel olarak egitilmis dogal dil isleme
algoritmalar1 kullanarak uygunsuz igerikli metinler tespit
edilmektedir. Tespit edilen bu bolimlere sesi eklenmesi ile
sansiirlenerek  orijinal video yeniden olusturulmaktadir.
Tiirk¢e'nin dil yapisina 6zel olarak optimize edilen bu sistem,
baglamsal analiz yetenegi sayesinde sadece agik kiifiirleri degil,
hakaret amaclh kullanilan dolayli ifadeleri de algilayabilmekte,
zaman damgalama sayesinde videodaki tam konumlarini tespit
ederek yiiksek dogruluk oraniyla ¢aligmaktadir. Manuel
kontrollere kiyasla daha hizli islem yapabilen bu ¢6ziim, igerik
iireticilerin videolarini otomatik olarak temizlemelerine, egitim
platformlarinin =~ uygunsuz  igeriklerin filtrelemesine  ve
ebeveynlerin ¢ocuklari i¢in giivenli izleme ortami olugturmasina
olanak tanimaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI
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Kiifiir, argo, cinsel igerikli sdylem, nefret sdylemi vb.,
durumlarin tespitinde literatiirde bir¢ok calisma mevcuttur. Bu
caligmalardan bazilar1 hakkinda bu baglik altinda bilgi verilmistir.
Gedik ve Akin (2016), Ata Demirer, Cem Yilmaz ve Atalay
Demirci'nin solo sahne performanslarinda kullandiklar1 argoyu
incelemeyi amacglayan bir arastirmayi mercek altina almigtir.
Aragtirma nitel tlirlerden tarama modelinde gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuclar icerik analizi ydntemiyle incelenmistir.
Sonuglardan Ata Demirer ve Cem Yilimaz'in performanslarinda
argo sozciikleri ¢okga kullandiklart ve bu tiir sdzciik
kullanimlarinin sahne anlatilarinin ana unsurlari arasinda yer
aldig1 tespit edilmistir. Buna karsilik Atalay Demirci'nin sahne
performanslarinda argo dili daha az kullandig: tespit edilmistir.

Tayiz ve Canayaz (2021) caligmalarinda evrigimsel sinir
aglarin1  kullanarak ses dosyalarindan kiifiirli  seslerin
belirlenmesini  amaclamiglardir.  Ayrica, ses  verilerinin
ozelliklerini belirlemek icin insan kulaginin frekans algilama
stirecini taklit ettigi icin mel-frekans Kepstral katsayilar1 yontemi
kullanilmigtir.

Celik ve Yildirim (2020), internetteki kiifiirlii igerigi tespit
etmek icin yeni bir hibrit yapay zeka modeli Onermistir.
Platformdan bagimsiz model, 6ncelikle metinleri analize hazir
hale getirmek icin 6n isleme tabi tutmaktadir. Onceden islenen
metinler, boyutlarina bagli olarak ya sezgisel analizden gegiriliyor
ya da li¢ farkli yapay zeka modelinin harmanlandig1 bir modiile
besleniyor. Her bir modelin olasiik puanlari, nihai
smiflandirmayr belirlemek i¢in bir hakem model tarafindan
karsilagtirtlip  ve icerik “kiifirli” veya “temiz” olarak
etiketlenmisgtir.

Oztiirk (2021), pandemi boyunca Twitter'da 65 yas ve iizeri
bireylere yonelik olusturulan nefret sdylemini Teun Van Dijk'in
sdylem analizi yontemini uygulayarak analiz etmistir. Ozellikle
#65yasiistusokagaktikmayakmayeragsano, #65yas ve #65yasiistii
hashtagleri altinda yapilan séylem analizinde toplam 218 nefret
soylemi tespit edilmistir. Calismada yasli bireylerin “viriis
kaynagi, sosyal yiik, zararli, asir1 ve sorumsuz” gibi olumsuz
terimlerle anildigini belirtmistir. Yine ¢aligmasinda Twitter
platformunun nefret séylemlerinin iiretilmesine aracilik ettigini
vurgulamistir.

Baydogan ve Alatas (2021), yapay sinir aglart ve makine
O0grenmesi yontemlerini kullanarak sosyal medyada hizla yayilan
nefret sOylemini otomatik olarak tespit eden bir sistem
olusturmusglardir. Temel dogal dil isleme islemlerini ve kelime
torbast (BoW), terim frekansi (TF), terim belge matrisi (t-DM)
gibi Ozellik ¢ikarma yoOntemlerini uygulayarak Naive Bayes,
Destek Vektor Makinesi, Karar Agact ve Cok Katmanlh
Perceptron algoritmalari ile nefret sdylemini tespit etmislerdir.
Deneylerde en yiiksek dogruluk orani %80 ile Karar Agac1 ve Cok
Katmanli Algilayici algoritmalari tarafindan saglanmistir.

Kurt ve Demirel (2023), Tiirk¢ede hakaret ve nefret
soylemini otomatik olarak tespit edebilen bir sistem Onerisinde
bulunmuslardir. Tiirkge veri setleri 6ncelikle otomatik etiketleme
yontemi ile hazirlanmig ve BERT ile ilgili bir dizi model
uygulanarak deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek
verime sahip XLMRoBERTa modeli se¢ilmis ve veri seti tizerinde
test islemleri gergeklestirilerek performansi dnceki ¢aligmalarla
karsilagtirilmisgtir.
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Egin ve Bulut (2023), sosyal medya platformlarindaki Tiirkce
yazili paylasimlardan miiltecilere karsi nefret sdylemini tanimay1
amaglamiglar ve bu amagla bazi makine dgrenmesi modelleri
uygulamislardir. Karsilastirmali olarak Lojistik Regresyon, Yapay
Sinir Aglari, Destek Vektor Makineleri, Karar Agaclari ve
Rastgele Orman yontemleri ile yapilan deneyler sonucunda elde
edilen sonuglar analiz edilmistir. Arastirma dogrultusunda
Rastgele Orman, Yapay Sinir Ag1 ve Lojistik Regresyon
modellerinin Destek Vektér Makineleri ve Karar Agaglari
modellerine kiyasla daha basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Bayrak ve arkadaglar1 (2023), Tiirk Twitter kullanicilarinin
paylasimlarindaki nefret sdylemini otomatik olarak tespit etmek
icin BERT-Base'in mimarisini dikkate alarak bir model
tasarlamiglardir. Model 6nce "zararli-zararsiz" agiklamali bir veri
seti lizerinde egitilmis ve test asamasinda %92,53 oraninda dogru
sonug vermistir.

Alawi ve arkadaslar1 (2023), arastirmalarinda Tirkge nefret
sOyleminin tespiti i¢in 53.000'den fazla sosyal medya igeriginden
olusan biiyiik bir veri seti lizerinde klasik makine 6grenmesi
yaklagimlart ile en yeni derin Ogrenme yaklasimlarini
karsilastirmali olarak analiz etmiglerdir. BERT tabanli 6zellik
¢tkarma yaklasiminin olduk¢a basarili oldugu sonucuna
varmiglardir. Caligmada ayrica LightGBM (LGMB), Cift Yonlii
Uzun Kisa Siireli Bellek Aglar1 (BiLSTM) ve Lojistik Regresyon
modellerinin veri seti lizerinde en iyl c¢iktryr verdigini
gozlemiglerdir. ROC egrisi analizinden, bu li¢ modelin saldirgan
icerigi tanimlamada oldukga giivenilir oldugu ve yaklagik %95
dogruluk orani sagladigi sonucuna varmislardir.

Nasiboglu ve Gencer (2023), Isimlendirilmis Varlik Tanima
(NER) problemi durumunda Twitter'dan 6rneklenen Tiirkce tweet
verileri araciliftyla kiifiir, hakaret ve uygunsuz terimlerin
siniflandirilmasin1 ~ incelemislerdir. ~ Calismada  Oncelikle
metinlerin terim ve kelime Obekleri isaretlenmis ardindan
isaretlenen veriler vektor formlarina doniistiiriilmiistiir. Vektorler
islenirken Bi-LSTM modeli ve onceden egitilmis bir BERT
modeli araciligiyla egitilmis ve siniflandirma performanslari bir
karsilagtirma i¢in  ayarlanmugti. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda Bi-LSTM modelinin siniflandirma performansi
egitim ve test agamalarinda yaklasik %99, BERT modelinin ise
strastyla %99 ve %95 olarak elde edilmistir. Ayrica islem siiresi
acisindan Bi-LSTM modelinin BERT'e gore yaklagik 3 kat daha
hizl ¢aligtig1 goriilmiistiir.

Yakar ve digerleri (2024), Tiirkce tweetlerden olusan iki
boyutlu (1k ve 2k) veri seti iizerinde bir nefret sdylemi tespit
sistemi gergeklestirmislerdir. ik olarak, bes farkli 6zellik segim
yontemi ile ozellik sayisin1 1000'e indirmis ve daha sonra bu
ozellikler lizerinde K-En Yakin Komsu, Rastgele Orman, Naive
Bayes, Destek Vektor Makineleri, LSTM ve Word2Vec+SVM
yontemleri ile performans testi gergeklestirilmistir. Performans
analizi i¢in F-skore performans 0l¢iitli benimsenmis ve OneR
ozellik secimi ve Naive Bayes algoritmasi 1k veri kiimesinde
%88,81 F-skore degeri ile en iyi performansi elde ederken Info-
Gain oOzellik se¢imi ve Naive Bayes algoritmast 2k veri
kiimesinde %387,71 F-skore degeri ile en iyi performansi elde
etmistir. Performans analizi ¢iktilarindan, LSTM algoritmasinin
performansinin  tim dzellik se¢cim yontemleri igin diger
yontemlere gore arttigini gdzlenmistir.
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Sahin (2024), nefret sdylemi tespiti i¢in gesitli derin 6grenme ve
makine dgrenmesi tabanli yontemleri karsilastirmistir. Belgeleri
vektorlestirmek i¢in Terim Frekansi (TF), Word2Vec (Skip-Gram
ve CBOW modelleri), Doc2Vec (PVDBOW ve PVDM), GloVe
ve BERT kullanilmigtir. Stniflandirmada, klasik makine dgrenimi
yontemleri Rastgele Orman, Naive Bayes ve Destek Vektor
Makineleri ile derin sinir modelleri LSTM, Bidirectional LSTM
(BILSTM) ve Text Graph Convolutional Network (textGCN)
karsilagtirilmigtir. Deneylerde, verilerin %75'1 egitim ve %25'1 test
icin kullanilmig ve en yiiksek performans 9.000 ornek seti
iizerinde %92,34 F1 ile Alg-2 smiflandiricisi tarafindan elde
edildigi belirlenmistir.

3. Materyal ve Metot

Onerilen sistemin temel amaci, dijital video igerigindeki
kiifiirlii, argo veya rahatsiz edici kelimeleri otomatik olarak
tanimak ve bu kelimelerin gegtigi boliimleri bip sesi kullanarak
sansiirlemektir. Bu amaca ulagmak i¢in gelistirilen sistem ilk
olarak  video dosyalarmin  konugsma igeri§ini metne
dontistiirmektedir. Sonrasinda sesten metne doniistiiriilen veri
icerisinde Onceden belirlenen kiifiirlli, argo veya rahatsiz edici
kelimelerden olusan kelime listesinden kelimeleri tanir ve zaman
etiketlerini kullanarak 1ilgili ses boliimlerini yakalayarak
sansiirleme islemini gerceklestirir. En sonunda hem sansiirlenmis
video dosyasi hem de sansiirleme siirecine iligkin istatistiksel
veriler elde edilmektedir.

Sistemin gelistirilmesi, yedi asamali bir yapr {izerine
kurgulanmistir. Bunlar; Sekil 1°de detayli olarak gosterilmetedir.
Sistemin genel isleyisi ilk olarak; video dosyasinin sisteme
yliklenmesi ile baslar. 2. adimda videodan ses kanali ayristirilir. 3.
adimda ses dosyasi metine dontistiiriilmektedir. 4. adimda kiifiir,
argo ve rahatsiz edici s6z iceren kelimelerin tespiti icin metin
analizi yapilir. 5. adimda tespit edilen kiifiir, argo ve rahatsiz edici
kelimelerin zaman araliklarina sansiirlemek i¢in bip sesi eklenir.
6. adimda sansiirlenen ses dosyast orjinal video ile birlestirilir. En
son adim ise ses ve hareketli goriintii dosyalar1 birlestirilerek sesi

sansiirlenmis video dosyasi olusturulur.
Girdi Videosu
"®
Video dosyasi sisteme yiiklendi

B

o)
Ses dosyasi metne déniitirildi

7 ‘ Tespit edilen kiifiirlerin zaman

damgalarina bip sesi eklendi

@ Gikti Videosu

Sans(rlenmig video olusturuldu

Ses Ayristirma @\

Videodan ses kanali ayngtirildi

&

Metin argo kelimeler igin analiz ELJ

edildi
4,

©—©0OO©©©0©e©®

Diizenlenmis ses orijinal video ile
birlestirildi

Sekil 1: Gelistirilen sistemin ¢aligma adimlari
3.1. Video Dosyasindan Sesin Ayristirilmast

Gelistirilen sistemin ilk asamasinda, video dosyasinin
igindeki ses verisinin ayristirilmasi islemi gerceklestirilmistir.
Video dosyasi ¢ogunlukla ses ve goriintii bilesenlerini ayni
ortamda iceren kapsayict formatinda bulunmaktadir. Bu
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calismada .mp4 formatindaki video dosyalar1 kullanilmistir.
Video dosyasindan sesin ayristirilmasi su nedenlerle gereklidir:

* Ses isleme ve analiz algoritmalari, ham ses verisi
(6rnegin WAV bigiminde) ile daha dogru ve hizli caligmaktadir.

* Videodaki sesin goriintiiden ayrilmasi islem stiresini ve
bellekteki yiikii azaltmaktadir.

+ Konusma tanima  (speech-to-text)
genellikle ses dosyasini girdi olarak almaktadir.

algoritmalar1

Bu islem icin video diizenleme ve ses ayristirma iglevleri
destekleyen bir kiitiphane kullanilmistir. Bu  kiitiiphane
araciligryla video dosyasindan ses bileseni ¢ikartilmis ve WAV
formatinda gegici bir ses dosyasi olarak kaydedilmistir. Video
dosyasinin igerisindeki ses bileseni izole edilerek bagimsiz bir ses
dosyasi elde edilmektedir. Video dosyasint V ve ¢ikarilan ses
dosyasini A ile gosterirsek, siire¢ fonksiyonel olarak su sekilde
modellenebilir:

A=VideodanSesiCikar(V)

Ses verisinin WAV formatinda kaydedilmesi tercih
edilmesinin temel nedeni WAV dosya formatinin kayipsiz veri
saklamaya imkan tanimasi ve ses isleme algoritmalarinin bu
format iizerinde daha yiiksek dogruluk oranlarina ulasabilmesidir.
Elde edilen ses dosyasi daha sonraki asamalarda konusma tanima
siire¢lerinde kullanilacaktir.

3.2. Kiifiirlii Ifade Veri Setinin Olusturulmast

Bu calismada, Tiirk¢e kiiftirli, argo ve rahatsiz edici
kelimeleri tespit etmek i¢in bir yasakli kelime wveri seti
olusturulmustur. Yasakli kelimeler listesi giinliikk Tiirk¢ede
kullanilan kiifiirlii ve argo kelimeleri icermektedir. Hem sosyal
medya metinlerinde hem de giinliik sozlii iletisimde yaygin olarak
kullanilan hakaret, asagilama, miistehcen ve cinsiyet¢i kelimeler
veri setinde sunulmustur. So6zciikler, Tirkgedeki sozli
saldirganlik tiirleri dikkate alinarak kategorize edilmis ve bu
¢alismada sansiirleme algoritmasinin ilk girdi kiimesi olarak
kullanilmustir.

Veri
izlenmistir:

setinin  olusturulmasinda  asagidaki  yontemler

e  Mevecut literatiir ve kaynaklardan Tiirkgeye 6zgii argo ve
kiiftir ctimleleri incelenmistir.

o  Sozlii kiiltirde yaygin kullanimi olan ifadeler veri setine
dahil edilmistir (6rn. kisa kiifiir kaliplari, kisaltmalar).

e Yazim varyantlar1 da goéz Oniinde bulundurularak
uygunsuz kelimelerin farkli yazim sekilleri dikkate
aliarak regex tabanli karsilastirmalarin dogru ¢aligmasi
saglanmistir.

e Listeye yalmizca tekil sozcilikler degil birden fazla
kelimeden olusan c¢ok sozciikli kaliplar da dahil
edilmistir.

Bu c¢alismadaki kiifiirlii, argo ve rahatsiz edici kelimelerin
tamam: sadece teknik deneyler ve sansiirleme algoritmasinm
gelistirmek i¢in kullanilmigtir. Saglanan ifadelerin hicbiri hedef
gosterici, ayrimci veya asagilayici niyetlerle sunulmamistir.
Sadece sosyal normlar dahilinde sakincali olan dil kaliplarinin
otomatik olarak tespit edilmesini saglamak i¢in kullanilmiglardir.

Calisma, arastirma etigi ilkeleri dogrultusunda yliriitiilmiis ve
sosyal acidan hassas materyallerin analizinde 6lgiilii ve dikkatli
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kullanim ilkesine bagli kalimmistir. Kullanilan veriler herhangi bir
kisisel veya 6zel bilgi igermemektedir.

3.3. Konusmanin Metne Déniistiiriilmesi ve Kiifiir
Algilama

Ikinci asamada, ses dosyasindan Otomatik Konusma Tanima
(Automatic Speech Recognition-ASR) algoritmasi yardimiyla ses
verisi metne doniistiiriilmiistiir. Sekil 2°de ASR’nin ¢alisma sekli
gosterilmigtir.  Bu islem sonucunda ses verisi metne
dontistiiriilerek,  zaman  damgali  segmentler  halinde
yapilandirilmistir. Cikti kiimesi T olarak tanimlanir:

T = {(si e, t;)}
Burada:
s;: Segmentin baslangi¢c zamani (saniye cinsinden),
e;: Segmentin bitig zamani,

t;: Segmentin metinsel karsiligidir.

Ses Girdisi

Kullanici tarafindan video veya
ses dosyasi saglanir

On isleme

Ses .wav formatina donustdrulur,
giiriiltd azaltma

islenmis ses ASR modeli
tarafindan analiz edilir

Model zaman damgalari ile
segmentler dretir

Tam konusma metni elde edildi

Sekil 2: ASR (Otomatik Konusma Tanima) siireci

Bu yap1 sansiirlenecek ifadelerin ses dosyasi iizerindeki tam
yerlerinin  belirlenmesine  olanak  saglamaktadir. Metne
donistirilmis igerikteki kiifiirli ifadelerin tespiti i¢in 6nceden
olusturulan yasakli kelime veri seti olan kelime listesi
kullanilmistir. Her segment igerisindeki metin parcasi, bu yasakli
kelime listesi ile karsilastirilmis ve uygunsuz ifade igeren
segmentler isaretlenmistir. Tespit iglemi asagidaki karar
fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir:

legert; N B+ Q

YasakKelimeVarmi(t;) = {0 aksi halde

Burada:

e t; : ASR (Otomatik Konusma Tanima) modeli tarafindan
iretilen ve zaman damgasina sahip olan i. metin
segmentini ifade eder.

e B: Sistem tarafindan dnceden tanimlanmis olan yasakl
kelimeler listesidir. Bu liste, Tiirk¢e’de yaygin olarak
kullanilan kiifiir, argo ve rahatsiz edici kelime igeren
ifadeleri kapsamaktadir.
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e t; N B: Segment metni ile yasakli kelimeler kiimesinin
kesisimini (yani t; ifadesinde, B kiimesinden herhangi
bir kelimenin olup olmadigi kontrol ediliyor) ifade
etmektedir.

Bu yapiya gore, bir segmentin metni ¢; kiimesi icerisinde yer
alan kelimelerden en az birini igerdiginde (yani t; N B #
@) segment sansiirlenmek iizere isaretlenir. Bdylece sansiirleme
islemi yalnizca hedef kelimeleri igeren zaman araliklarinda
uygulanir ve icerik biitiinliigli korunur.

Eger t; ile B arasinda higbir ortak eleman yoksa, yani ¢; 'de
yasakli  kelime yoksa, fonksiyon 0 dondiirmektedir.
Sansiirlenecek bir kelime bulunamamis anlamina gelmektedir.

Yukaridaki fonksiyon araciligi ile uygunsuz igerik iceren
metin  segmentleri isaretlenmektedir. Boylece hangi ses
araliklarinin sansiirlenecegi belirlenmektedir. Bu formiile gore,
kiifiirlii igerik iceren segmentler bir sonraki sansiirleme agamasina
aktarilmak iizere se¢ilmigtir.

Segment bazli kiifiir tespiti i¢in, metin pargalarinin dnceden
tanimlanmis bir yasakli kelimeler listesi (B) ile kesisimi kontrol
edilmistir.  Kesisim bos degilse, ilgili segment igin
YasakKelimeVarmi(t;) = 1 olarak atanmig ve sansiir islemi
uygulanmistir. Aksi durumda deger sifir kabul edilmistir. Bu
gosterge fonksiyonu, zaman bazli ses sansiirleme siirecinin temel
karar yapisini olusturmaktadir.

3.4.S8es Sansiirleme ve Bip Sesi Ekleme

Son asamada tespit edilen uygunsuz ifadelerin ses
dosyasindaki karsilik gelen segmentleri bip sesi ile degistirilir. Ilk
olarak, her bir segmentin siiresi hesaplanir:

D;=e;—s;

Bu siire bilgisi ilgili bolgeye yerlestirilecek bip sesinin
uzunlugunu belirlemek amactyla kullanilmistir. Uretilen bip sesi,
ilgili stiredeki konusma boliimiiniin yerini almak {izere
hazirlanmistir:

BIP; = BipSesiUret(D;)

Bip sesi iiretildikten sonra, orijinal ses dosyasindaki
uygunsuz segmentin yerine yerlestirme iglemi gergeklestirilmistir.
Sansiir islemi, orijinal ses dosyasindaki uygunsuz segmentin bip
sesi ile degistirilmesi seklinde gergeklesir:

A' = Yerdegistir (A,s; e, BIP;)

Burada A’, sansiir islemi tamamlanmig olan ve artik kiifiir
icermeyen yeni ses dosyasini temsil etmektedir. Ses dosyasinin

argo ve kiifiir iceren kisimlariin tamamen bip sesi ile ortiilmesini
saglar. Yeniden yapilandirilmis nihai ses dosyasi A’, video ile
tekrar birlestirilerek, argo ve kiifiirden arindirilmig bir video
icerigi elde edilmistir.

Bu asamanm sonunda, kullaniciya yalnizca bip sesi
duyurulacak sekilde, kiifiirlii ifadelerin bulundugu kisimlar
gizlenmis ve icerik toplumsal kurallar acisindan uygun hale
getirilmistir.

4. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Gelistirilen sistem, Tiirkge video igerikleri iizerinde
gerceklestirilmis testlerde basarili sonuglar vermistir. Sistem;
farkli aksan, konusma hizi ve ses kalitesine sahip 6rneklerde argo
ve kiifiirlii ifadeleri yiiksek dogruluk orani ile tespit edebilmistir.
Otomatik konugma tanima modiilii sayesinde ses dosyalar1 hizl
bir sekilde metne doniistiiriilmiis, metin {izerinde yapilan kelime
eslestirme islemi ise sistemin esnekligini artirmistir.

Kiifiir tespit edilen bolgelere yerlestirilen bip sesi, segment
stiresi ile orantili olarak {iretilmis ve orijinal ses akist ile uyumlu
hale getirilmistir. Bu durum, sansiirlii igerigin izleyici agisindan
daha dogal ve anlasilir kalmasimi saglamistir. Tablo 1°de
calismanin deneysel sonuclart gosterilmistir. Sosyal medya
playformalarindan herkesin kullanimina agik olan videolar test
islemi i¢in kullanilmigtir.

Tablo 1. Video Igeriginde Argo ve Kiifiir Analizi: Segment ve Sansiirleme Calismasinin Deneysel Sonuglart

v 1 TV 2 v 3 v 4 v 5 TV 6 v7 TV 8 TV 9 TV 10

Toplam Segment Sayist: 6 78 154 78 98 171 136 228 136 1281
Sansiirlenen Segment Sayisi: 3 2 10 1 12 3 29 2 1 22

Sansiir Orant: 50% 2,56% | 6,49% 1,28% 12,21% | 1,75% | 21,32% 0.88% | 0,74% 1,72%

Toplam Bip Siiresi (ms): 22000 4000 20000 2000 41000 5560 76721 6000 2000 44000
Saptanilan Farkli Argo/Kiifiir Sayisi: 5 1 4 1 4 3 5 2 1 6

Ciimle Sayist: 48 415 675 412 515 509 602 670 413 4466

Video Siiresi (dd:ss) 00:32 2:48 6:10 6:35 6:45 6:58 7:44 13:17 18:10 45:04

Video I§leme ve Sansiirleme Siiresi(sn) 17.7 78.7 167,09 134.4 147.80 397.0 199.0 298.70 | 348.4 1122.0
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5. Sonuc¢

Bu ¢aligmada gelistirilen sistem Tiirk¢e videolarm kiifiir ve
argoya dayali olarak otomatik sansiirlenmesi i¢in modiiler bir
mimariye sahiptir. Geligtirlen sistem, videolardaki sesin
¢ikarilmasi, konusmanin metne doniistiiriilmesi ve yasakli kelime
listesine gore tespit edilen rahatsiz edici kelimelerin bulundugu
ses segmantlerinin bip sesi ile sansiirlenmesi asamalarindan
olusmaktadir.

Geligtirilen otomatik kiifiir tespiti ve sansiirleme sistemi
uygulandigr 10 farkli Tirkge video igerigi lizerine yiiriitiilen
testlerde yliksek basariyla sonuglanmistir. Analiz  edilen
videolarda 2.676 konusma segmenti bulunmustur. Bu
segmentlerden, 85 segment (%3,18)' kiifiir veya argo igerik tespit
edilerek otomatik olarak bip sesiyle sansiirlenmistir. Sansiirlenen
segmentin sayist video bazinda 1-29 arasinda degisiklik
gosterirken, sansiir oranlart da 9%0,74 ile %50 araliginda
gerceklesmistir. Tespit edilen argo veya kiifiirlii farkli ifade sayisi
ise video basmna 1 ile 6 arasinda tespit edilmistir. Uretilen toplam
bip sesi siiresi 224.281 milisaniye (~3 dakika 44 saniye) olarak
hesaplanmuistir. Sistem, kisa videolar i¢in 17,7 saniye gibi ¢ok kisa
bir siirede sansiirleme islemini tamamlayabilirken, en uzun
videoda bu siire 1122 saniyeye kadar ulagmistir. Yontemin farkl
aksan, konugsma hizlarina, ses kalitesi ve videolarin kalitelerinin
diigiikliigiine ragmen yiiksek dogruluk orantyla ¢alistigi
gbzlenmistir.

Literatiirde metin tabanl kiifiir ve nefret sdylemi tespiti
iizerine birgok ¢aligma bulunmasina ragmen (Celik ve Yildirim,
2020; Baydogan ve Alatas, 2021; Kurt ve Demirel, 2023; Alawi
vd., 2023; Nasiboglu ve Gencer, 2023), bu c¢alismada kiifiir
igeriklerinin sesli medya igerikleri iizerinden otomatik olarak
sansiirlenmesini hedeflemislerdir. Bu ¢alismada sunulan yonteme
benzer en yakin c¢alisma Tayiz ve Canayaz (2021) ait olan
calismadir. Onerilen sistemin bu literatiirden en nemli farkli ise
ses verilerinin metne doniistiiriilerek sansiirlenecek yerlerin
metinlerden faydalanarak belirlenmesidir.

Ancak sunulan sistemin mevcut haliyle bazi siirliliklar:
bulunmaktadir. Onceden tanimlanmis kelime listesi argo ve kiifiir
tespitinde sinirh kalabilmektedir. Ornegin, ¢ok anlamli kelimeler
veya yeni ortaya ¢ikan argo ifadeler sistem tarafindan her zaman
dogru sekilde algilanamamaktadir. Bu nedenle, gelecekteki
¢alismalarda makine Ogrenmesi destekli kiifiir algilama
yontemlerinin entegrasyonu yapilmasi daha dogru sonuclari
ortaya ¢ikarabilir. Ayrica gercek zamanl video igsleme kapasitesi
eklenerek canli yayinlarda da uygulanabilir hale getirilmesi daha
kullanish bir yap1 olmasina sebep olacaktir.

Sonug olarak bu ¢aligma Tiirk¢e dijital igeriklerde argo ve
uygunsuz dil kullanimmin otomatik olarak sansiirlenmesini
saglayan yenilik¢i ve uygulanabilir bir ¢6ziim sunarak hem igerik
ureticilerine hem de dijital platformlara etik ve teknik agidan
onemli bir katk: saglamaktadir.
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