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1. Giris

Sistemlerde, siireclerde gercek degerli verilerin yer aldig1 durumlarin
analizi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bununla birlikte, her zaman
gercek degerli veriler karsimiza ¢ikmayabilir. Kesin olmayan durumlari
da i¢inde barindiran veriler, bilgiler s6z konusu olabilir (Ramos-Guajardo
ve Ferraro, 2019). Bu noktada ise bulanik degerler, bulanik sayilar,
degerlendirmelerde ¢esitli tipteki verilerden kesin olmayanlig1 igeren
bilgilerin bulunmasinda yardimci olabilir (Sinova vd., 2012).

Bulanik kiime teorisi, giinliik yasamamizda karsimiza g¢ikan
belirsizligin ele alinmasini saglayan uygun yontemler sundugu i¢in karar
verme problemlerinde kullanilan yontemlerden biridir (Liao vd., 2015).
Uyelik fonksiyonu bulanikligin taniminda anahtar bir faktér oldugu icin
bulanik say1 kurulumu konusu bulanikligin yer aldigi ¢aligmalarda 6nemli
bir konuma sahiptir (Jiang vd., 2019). Literatiirde {iyelik fonksiyonunun
kurulumuna ait ¢esitli calismalar yer almaktadir. Ornegin Chen vd. (2009)
en kiigiik tasiyict (support) ve iiyelik fonksiyonu olusturmak i¢in bazi
bulanik kavramlar ve genetik algoritma kullanmislardir. Yadav ve Yadav
(2015) yazilim metrikleri i¢in bulanik k-kiime ortalamalar yonteminin
kullanildig1 iiyelik fonksiyon kurulumu iizerine c¢alismiglardir. Alcala-
Fdez vd. (2009) iliski kural madenciligi i¢in genetik algoritma kullanarak
bulanik iiyelik fonksiyon olusturan bir yontem sunmuglardir. Foleres-
Sindas vd. (1999) bulanik k-ortalamalar algoritmasi i¢in kovaryans matrisi
ile tanimlanan metrikten tiiretilen geometrik 6zellikler ile iiyelik fonksiyon
tanimlamislardir. Hong vd. (2006) iliski kurallar1 ve iiyelik fonksiyonlar
icin genetik bulanik veri madenciligi algoritmasi gelistirmislerdir.
Masson ve Denoeux (2006) 6rneklemden elde edilen frekans dagilimini
kullanarak olabilirlik dagilim1 olusturmuslardir. Nasibov ve Peker (2011)
frekans tablosu kullanarak sol ve sag tarafi farkli sekilde olabilen bir tissel
bulanik say1 kurulum yoéntemi sunmuslardir.

Bu ¢aligmada siralanmis veri seti dikkate alinarak parametrik yamuk
bulanik say1 olusturulmak istenmistir. Ilk olarak veriler siralanmis ve
siralanmig veriler arasindaki uzakliklar hesaplanmistir. Ardisik olarak
siralanmis uzakliklarin &~ komsulugunda yer alan uzakliklarin ortalama
degeri dikkate alinarak bulanik sayinin ¢ekirdek degerleri olusturulmustur.
Bu ¢ekirdek degerleri ile veri setinin en kiiglik ve en yiiksek degerleri
arasindaki farklar bulunarak bulanik sayinin sol ve sag yayilma degerleri
elde edilmistir. Bulamik saymnim sol ve sag tarafinin seklini veren
parametreler ise dig biikey oran kavrami kullanilarak bulunmustur.

Kalip simiflamasinda (pattern classification) iiyelik fonksiyonlarinin
etkinligini olgcebilen yontemlerden birisi siniflama kesinliklerinin
hesaplanmasidir (Ang ve Quek, 2012). Bu durum dikkate alinarak,
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olusturulan parametrik yamuk bulanik say1 kurulum yontemi Bispektral
Indeks Skor (BIS) degerlerinden olusan veri setleri iizerinde ¢alistirilmis ve
siniflama kesinlikleri hesaplanmistir. Elde edilen tiyelik fonksiyonlarinin
bazilar1 gorsel olarak sunulmus ve hesaplanan siniflama kesinlikleri
verilmigtir.

2. On Bilgi

R gercek sayilar kiimesi olmak iizere, 4 bulanik kiimesinin iiyelik
fonksiyonu R’den [0,1] olan bir haritalamadir (Huang vd., 2017; Sanchez,
2019).

u, (x) fonksiyonu, x’in tiyelik derecesini gosteren bir fonksiyon olsun.
Buna gore, 4 bulanik sayisi u,-R—[0,1] olmak tizere agagidaki 6zellikleri
saglayan bir bulanik kiimedir (Yeh ve Chu, 2014; Font vd., 2018):

i) A normaldir.

ii) A bulanik digbiikeydir,

iii) u, (x) Ustten yar stireklidir.
iv) cl, {x€R|u, (x)>0} sinirhdir.

Normallik durumu, x ER olmak lizere u, (xp )=1olan xp’nin oldugunu
gosterir. Bulanik dis biikey durumunda, tiim x,y€RVA€[0,1] i¢in g,
(Ax+(1-A)y)zmin{u, (x), u, (y)} seklindedir.

A bulanik saymnin a kesiti, o € (0, 1] olmak iizere

A ={x€Ruu, (x)=a} 2.1

olarak tanimlanir (Sanchez vd., 2019). A bulanik sayisinin her
a-kesiti kapali bir araliktir, & €[0,1] olmak iizere

4= L, (0).R, @) (22)

ve o € (0, 1] igin
L, (0)=inf{x €R:pu, (x) = a} (2.3)
R, (0)=sup {x ER: u, (X) = o} 2.4)
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seklindedir (Ban ve Coroianu, 2012).

A bulanik sayisinin o=1 kesiti bulanik sayinin ¢ekirdegidir (Sanchez

vd., 2019). Buna gore A bulanik sayisinin ¢ekirdegi asagidaki gibi
tanimlanabilir (Ban ve Coroianua, 2011).

Cekirdek(4)=A =L, (1),R, (1)] (2.5)

Sekil 1’de bulanik saymin o-kesiti ve cekirdegi gorsel olarak
aciklanmaya calisilmigtir.

pa() 1}

L4(0) Ly(a) La(1) R4(1) Ry(a) Ry(0) «

Sekil 1: Bulanik sayimin bir ornegi

Parametrik (yar1) yamuk bulanik saymin iiyelik fonksiyonu,

0 , X<¢ —0
ci—x\5L
— —g<x<
1 (J) , Q—0=x=(q
= 1 , GG =x=<c
Halx) = rec\ SR ! ? (2.6)
_ <x<
1 (ﬂ) , GEX=E6+p
0 , xX=c+f

seklindedir. Buna gore yamuk bulanik say1 i¢in L, (o) ve R, (o)
sirasiyla

L, (@) =c, -o(l-a)st 2.7)
R, (@) = c, + B(1-0)"5 (2.8)
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olarak tanimlanabilir (Nasibov ve Peker, 2008). (2.1)’de, ¢ = c, ise
tiyelik fonksiyonu parametrik tiggen bulanik sayinin liyelik fonksiyonunu
gosterir. Parametrik yamuk bulanik saymin sirasiyla sol ve sag yayilma
degerlerini veren o ve ff parametreleri, ¢ =L (1) ve ¢,=R (1) olmak iizere

o=1,(1) -L,(0) (2.9)
B =R, 0 -R, () (2.10)
seklindedir.

Yamuk bulanik say1r parametrik yamuk bulanik sayinin 6zel bir
halidir. (2.6)’daki tiyelik fonksiyonu, S =/ ve S =/ durumunda yamuk
bulanik sayinin iiyelik fonksiyonunu verir.

Sekil 2°de , L, (1)=0.4, R, (1) = 0.6, sol yayilma degeri ¢ = 0.1,
sag yayillma degeri £ = 0.5 olan yamuk bulanik say1 gorsel olarak
gosterilmistir.

Sekil 2. Yamuk bulanik sayt

Sekil 3°de ¢ekirdek degerleri 0.4 ve 0.6, sol yayilma degeri ¢ = 0.1,
sag yayilma degeri # = 0.5, sol taraf sekil parametresi , S, =2 sag taraf sekil
parametresi S, =0.7 olan parametrik yamuk bulanik say1 yer almaktadir.
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Sekil 3. Parametrik Yamuk Bulanik Say:

3. Dis Biikey Oran Kavramimin Kullanildig1 Veri Setine
Dayanan Parametrik Yamuk Bulanik Say1 Kurulumu

Bulanik sayilarin kullanildigi karar verme problemlerinde, veri
dagilimini yansitabilecek bulanik say1 kullanim1 bazen bir ihtiyag olabilir.
Bu durumu dikkate alarak bu ¢aligmada dis biikey oran kavrami ve veriye
dayanan parametrik yamuk bulanik sayr kurulumu ile ilgili adimlar
verilmistir. D1s biikey oranlari olarak, tiggen bulanik saymin sol tarafina
ve sag tarafina gore bulanik sayinin ne kadar genisleyip veya daraldigi
dikkate alinmistir.

Uggen bulanik say1 igin s, =1 ves =1 dir. s, degeri 1’den daha biiyiik
bir deger veya daha kiiciik bir deger aldik¢a yeni parametrik yamuk
bulanik sayinin sol tarafinin s, =1 durumundaki haline gére orani

—x\°L 1
[ (1—(61 x) )dx o 1-
C1—0 o _ sp+1 sp+1 __ 25

seklindedir. Benzer sekilde degeri 1’den daha biiyiik bir deger veya
daha kiiciik bir deger aldikca yeni parametrik yamuk bulanik sayimnin sag
tarafinin durumundaki haline gore orani asagidaki gibidir.
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fcczz+ﬁ(1_(x__,(;2)SR)dx _ JB_5Rﬁ+1 _ 1_5R1+1 2sR

ffjw(k(%)l)dx B B—> - ~sgr1 G2

=
|

Bu c¢aligmada bu oranlar dikkate alinarak veri setine dayanan bulanik
saymin sol ve sag taraf fonksiyonlarinin seklini veren s, ve s, parametreleri
bulunmaya ¢alistlmistir. Bulanik saymin L (1), R, (1) ¢ekirdek degerleri
bulunurken siralanmig veriler arasindaki uzakliklar dikkate alimustir.
k-komsuluga diisen uzakliklarin ortalama degeri en diisiik olan aralik
kullanilarak bulanik sayinin ¢ekirdegi olusturulmustur. Bulanik sayinin
sol ve sag yayilmalari ise sirasiyla verinin en disik degeri ile L, (1)
arasindaki uzaklik, verinin en yiiksek degeri ile R, (1) arasindaki uzaklik
olarak kabul edilmistir. Bulanik sayinin sol ve sag tarafinin seklini
veren s, ve s, parametrelerinin belirlenmesi igin dis biikey oranlarindan
yararlanilmigtir.

Buna gore parametrik yamuk bulanik saymnin olusturulmasinda
kullanilan adimlar agagidaki gibidir:

i. Veri setini x,x,,...,.x olacak sekilde sirala.

ii.d,=x,-x,..,d_,=x -x  olmakiizere siralanmis ardigik veriler
n-1 n n-1

arasindaki uzaklig1 hesapla.
iii. m. uzakligin k£ komsuluguna diisen uzakliklarin ortalama degeri
olan asagidaki d_’yi hesapla,
m=k+1,kt2,...,n-k-1

_ > m;k di
D o

iv. En diisiik ortalama uzaklik degerini (c7j) belirle

(d) = min {dm}, m=k+1,k+2,..., n-k-1 (3.4)

ve en diisiik ortalama uzakliga sahip olan araligi, yogunlugu en
yiiksek aralik olarak ata.

V. c7j degerine karsilik gelen yogunlugu en yiiksek araliktaki X X
degerlerini, parametrik yamuk saymin sirasiyla ¢, ve ¢, g¢ekirdek
degerleri olarak al.
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c,=X (3.5)
c,=X (3.6)

vi. Bulanik saymin sol yayilmasi i¢in bulanik saymin ¢, ¢ekirdek
degerine karsilik gelen X ile verinin en kii¢iik degerine karsilik gelen x,
arasindaki farki bul.

3.7

C=x,-X

vii. Bulanik sayinin sag yayilmasi i¢in bulanik saymin c, gekirdek

degerine karsilik gelen X et ile verinin en yliksek degeri
arasindaki farki hesapla.
ﬁ:xn_xﬁkﬂ (3.8)

viii. Gozlemlenen x, degerleriile Xk arasindaki uzakliklarin toplamini
i=1,...,j-k

Ik x -x
NN G

gozlemlenenx, degerleriile X, arasindaki uzakliklarin toplamini

i=jt+k+1,...,n,

zl‘n=j+k+l |X1_Xj+k+1 |

+h+1

(3.12)

s,= 1 durumundaki sol tarafin beklenen x, degerleri ile x,,
arasindaki uzakliklarin toplamini

I |o(1-0,
2% lo(1-0,)] (3.13)
s,= 1 durumundaki sag tarafin beklenen x, degerleri ile x,,
arasindaki uzakliklarin toplamin1 bul,
2ieen B (1-a)] (3.14)

ix. Bulanik saymin sol ve sag tarafinin seklini veren s, ve s,
parametrelerinin  degerlerini bulmak i¢in, (3.15) ve (3.16)
kullanilarak elde edilen (3.17) ve (3.18) yaklagik esitliklerini
sirastyla hesapla,

2, _ x4l

s+l Ei;fl(l—ai)ﬁl (3.15)
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2sp . Limjrierli skl (3.16)
sp+l Z;L}'+k+1l(1_ai)ﬁ|

il

S|~ — .
L 25 G- ol -z il (3.17)
Sp & Ei=j+k+1|xi_xj+k+1| (3.18)

n n
2 Ei=j+k+1| [1_ai)ng_zi=}'+k+llxﬁ_xj+k+l|

Yukarida sunulan adimlarda (3.15) ve (3.16)’da kullanilan
esitliklerdeki ifadeler Sekil 4°te gorsel olarak anlatilmaya calisilmistir.

02

B

Sekil 4: Sekil parametrelerinin olusturulmasinda bir asama

4. Bispektral Indeks Skor Simflamasinda Bir Ornek

Beyin fonksiyon izleme sistemi olan Bispektral indeks (Bispectral
index skor, BIS) hipnozun derinligi ile iliskili olacak sekilde
Olceklendirilmis elektroensefalografi (EEG) analizinden elde edilen
bir endeks olup genel anestezi seviyesinin izlenmesinde kullanilabilir
(Herrero, 2017). BIS monitdrlenmesi gerek yetiskin gerekse cocuklar igin
sedasyon (uyku seviyesi) degerlendirme araglarindan biridir (Hawks vd.,
2013).



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar yu

Bu c¢alismada Nasibov ve Ulutagay (2010)’da kullanilan 21 hastaya
ait BIS degerleri ve uzmanlarin hasta sedasyon diizeyi (sedation stage)
degerlendirmelerinin bulundugu veri setleri kullanilmistir. Her bir veri
setinde bir hastaya ait 306 tane BIS degeri ve o BIS degerine karsilik gelen
uzman sedasyon degerlendirmesi yer almaktadir. Onerilen yontem ile elde
edilen iiyelik fonksiyonlarinin bir siniflama probleminde nasil sonuglar
verebilecegini gorebilmek icin, Onerilen yontem bu veri setlerinde
caligtirllmstr.

[k asamada her bir veri setinin 2/3’ii rasgele olarak secilmistir. Veri
setinin secilen kismi egitim seti, geri kalan 1/3’liik kismi ise test seti olarak
ayrilmigtir. Egitim setlerinde var olan sedasyon diizeyleri ‘sedasyon’
satirinda belirtilerek, bu diizeylerde yer alan BIS degerlerinin tanimlayici
istatistikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Egitim Setlerinin Tammlayici Istatistikleri

Egitim Setil
Sedasyon 1 2 3 4 5
Ortalama 0,3898 0,4545 0,7230 0,8541 0,9263
Ortanca 0,3755 0,4290 0,7045 0,8450 0,9285
St.Sapma 0,0807 0,1081 0,0823 0,0249 0,0536
Carpiklik 1,2201 0,7864 -0,3292 0,4929 -0,0235
Basiklik 1,3073 0,8599 -1,2915 -0,9987 -3,2332

Egitim Seti 2 Egitim  Seti 3

Sedasyon 2 3 2 3 4
Ortalama 04355  0,6995 0,5376 0,7813 0,9005
Ortanca 0,3890 0,6725 0,5300 0,8040 0,8980
St.Sapma 0,1353 0,1080 0,1024 0,0734 0,0395
Carpiklik 1,0976 0,3547 0,0808 -1,9521 -0,2268
Basiklik 03795  -0,9163 -0,5089 4,9092 -0,9261

Egitim Seti 4 Egitim  Seti 5
Sedasyon 1 2 3 1 2 3
Ortalama 0,3018 0,4313 0,8304 0,2607 0,5901 0,7397
Ortanca 0,3025 0,4075 0,8295 0,2585 0,6050 0,7425
St.Sapma 0,0332 0,0987 0,0505 0,0501 0,1145 0,0778
Carpiklik -0,2930 1,3264 -0,5683 0,2412 -0,1623 0,0120

Basiklik -0,0646 1,9882 -0,0053 -0,6882 -0,7239 -1,3895
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Tablo 1'’in devami

Egitim Seti 6 Egitim Seti 7
Sedasyon 2 3 2 3
Ortalama 0,4178 0,6315 0,4677 0,7079
Ortanca 0,4110 0,6450 0,4650 0,7170
St.Sapma 0,0724 0,0544 0,1226 10,1012
Carpiklik 0,7975 -0,7056 0,2420 -1,8663
Basiklik 0,8400 -0,4738 -0,7681 14,9299

Egitim Seti 8 Egitim Seti 9
Sedasyon 3 4 5 3 4 5
Ortalama 0,7149 0,8264 0,8537 0,7195 0,8510 0,8996
Ortanca 0,7290 0,8280 0,8600 0,7440 0,8465 0,9000
St.Sapma 0,1145 0,0460 0,0344 0,0862 0,0340 0,0180
Carpiklik -0,3551 -0,8470  -1,0875 -0,9507 -0,1278 -0,3971
Basiklik -0,8621 0,5110 2,8524 0,6759 -0,0038 0,6185

Egitim Seti 10
Sedasyon 1 2 3
Ortalama 0,3152 0,5333 0,7454
Ortanca 0,3115 0,5405 0,7565
St.Sapma 0,0381 0,0707 0,0865
Carpiklik 0,4490 -0,1921 -0,8519
Basiklik -0,4031 -1,3229 -0,2196

Egitim Seti 11
Sedasyon 1 2 3 4 5
Ortalama 0,3649 0,4488 0,6687 09153 0,5570
Ortanca 0,3570 0,4320 0,6720  0,9385 10,5095
St.Sapma 0,0569 0,0717 0,1514 0,0541 0,1371
Carpiklik 2,3335 0,4471 -0,1754 -1,4778 0,7857
Basiklik 10,4138  -0,6131 -1,2036  1,4371 -0,6329

Egitim Seti 12 Egitim Seti 13
Sedasyon 1 3 4 3 4 5
Ortalama 0,3157 0,6840 0,7298 0,7291 0,9140 0,9126
Ortanca 0,2980 0,6830 0,7330 10,7490 0,9170 0,9110
St.Sapma 0,0334 0,1386 0,1572  0,1102 0,0357 0,0254
Carpiklik 0,7839 -0,0678 -0,0495 -0,1162 -0,5576  0,0926
Basiklik -0,7042 -0,7729 -1,2365 -1,2982 0,1503 -0,0023
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Tablo 1’in devami

Egitim Seti 14 Egitim Seti 15
Sedasyon 3 4 5 3 5
Ortalama 0,5515 0,8828 0,8879 0,6371 0,8496
Ortanca 0,4800 0,8710 0,8950 0,5880 0,8785
St.Sapma 0,1627 0,0344 0,0535 0,1250 0,1028
Carpiklik 1,1058 1,3404 0,2113 0,7285  -2,2615
Basiklik 0,0602 1,1492  -1,2484  -0,8429 4,3827
Egitim Seti 16 Egitim Seti 17
Sedasyon 3 4 5 2 3
Ortalama 0,6975 0,8576 0,9194 0,4221 0,6476
Ortanca 0,6820 0,8630 0,9190 0,4150 0,6370
St.Sapma 0,0862 0,0382 0,0345 0,0497 0,0936
Carpiklik 0,2341 -1,4285  -0,5843 1,2017  -0,2872
Basiklik -0,5097 2,7703 0,8465 1,9110  -0,3287
Egitim Seti 18 Egitim Seti 19
Sedasyon 2 3 2 3
Ortalama 0,6430 0,7756 0,6631 0,7805
Ortanca 0,6530 0,7770 0,6610 0,8060
St.Sapma 0,0651 0,0543 0,0558 0,0582
Carpiklik -0,1669 -0,6670 0,3477  -1,4571
Basiklik -0,0761 0,6196  -0,7173 1,1801
Egitim Seti 20 Egitim Seti 21
Sedasyon 2 3 4 2 3
Ortalama 0,4070 0,7569 0,8150 0,5075 0,6014
Ortanca 0,3890 0,7690 0,8270 0,4890 0,5770
St.Sapma 0,0569 0,0673 0,0897 0,0942 0,1151
Carpiklik 0,9410 -0,3371  -0,5256 1,6774 0,5801
Basiklik -0,3755 -1,0062  -0,0331 2,8612  -0,3124

Daha sonraki asamada her egitim setindeki her uyku seviye i¢in BIS
degerlerine dayanan iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur. Ornegin, 3.
egitim veri setinde ikinci, liglincli ve dordiincii sedasyon diizeylerindeki
BIS degerleri yer almaktadir. 3. egitim veri setindeki ikinci sedasyon
diizeyi igin BIS degerlerine dayanan parametrik yamuk bulanik sayry1
bulmak i¢in bu diizeydeki BIS degerleri siralanmis ve siralanmus veriler
arasindaki uzaklik bulunmustur. Karar verici tarafindan belirlenen k=5
icin k£ komsuluga diisen ortalama uzakliklar bulunmustur. En diisiik
ortalama uzakligin 43. uzakliga karsilik geldigi gorilmis, siralanmis
verilerdeki 38. ve 49. veriler bulanik saymin ¢,=0.485, ¢,=0.501 ¢ekirdek
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degerleri olarak atanmistir. 0.485 ile 1. siradaki veri arasindaki uzaklik o
= 0.177 sol yayilma degeri; 0.501 ile en son siradaki arasindaki uzaklik,

£ =0.286 sag yayilma degeri olarak alinmistir. (3.17) ve (3.18) esitlikleri
kullanarak bulanik sayinin sol ve sag seklini veren parametreler sirasiyla
s,=0.516573 ve s,=0.572539 olarak bulunmustur. Buna gore 3. egitim
veri setinde 2. sedasyon diizeyi i¢in BIS degerlerine dayanan parametrik
yamuk bulanik sayinin iiyelik fonksiyonu

0 ) x < 0.308
0.485 — x 0516573
- ( '0 77 ) 0.308 < x < 0.485
U, (x) = 1 , 0.485 = x = 0.501
x—0 501 0.572539
17( 0286 ) , 0501 <x < 0.787
0 ) x = 0.787

olarak bulunmustur. Benzer islemler iigiincii ve dordiincii
sedasyon diizeyleri i¢inde yapilmis ve sirasiyla asagidaki tiyelik
fonksiyonlarina ulagilmistir.

0 ) x < 0.478
0.83 — x 0260232
- (m) , 0478 <x=10.83
g, () = 1 , 0.83 =x = 0.837
X — 0.837 0572581
- (W) 0.837 = x =0.876
0 , x = 0.876
0 , x = 0.833
0.871 — x 1.293103
pa, ) =417 (W) 0.833 < x < 0.871
4 .
1 , 0.871 =x = 0.961
0 , x = 0.961

Test setlerinde ise BIS degerlerinin hangi sedasyon diizeyinde
en yiksek lyelik derecesine sahip olduguna bakilmis ve buna gore
sedasyon diizeyi siniflamas1 yapilmistir. Ornegin, 3. test setinde yer alan
0.483 BIS degerinin ikinci, {i¢iincii ve doérdiincii sedasyon diizeyleri
icin egitim setine dayali {iyelik dereceleri sirasiyla 0.99983, 0.053492
ve 0 olarak bulunmustur. Bu BIS degeri ikinci sedasyon seviyesinde en
yiiksek iiyelik derecesine sahip oldugu igin ikinci sedasyon diizeyi, sinifi
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde diger BIS degerleri i¢in sedasyon
siniflar1 tespit edilmeye calisilmigtir. Eger siniflamada birden fazla iiyelik
fonksiyonunda ayni en yiiksek iiyelik derecesine sahip olan BIS degeri
varsa herhangi bir siniflama yapilmamuistir.
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Onerilen yéntemin gercek veriler iizerinde nasil sonuglar verdigini
gostermek igin bazi egitim setlerinde olusturulan bulanik sayilar ve
bu egitim setlerindeki ilgili sedasyon diizeyine ait BIS degerlerinin
histogramlar1 Sekil 5-14’te verilmistir.

407 —
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Sekil 5. 11. egitim veri setinde 1. uyku seviyesinin BIS histogramu

Sekil 6. 11. egitim veri setinde 1. uyku seviyesine ait bulanik sayt
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Sekil 7. 3. egitim veri setinde 2. uyku seviyesinin BIS histogrami
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Sekil 8. 3. egitim veri setinde 2. uyku seviyesine ait bulanik say1
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Sekil 9. 3. egitim setinde 3. uyku seviyesinin BIS histogrami
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Sekil 10. 3. egitim setinde 3. uyku seviyesine ait bulanik sayt

|

|

o

Frekans
F—

w

~

L

0,76 0,80 0,84 0,88 0,92
B

Sekil 11. 9. egitim veri setinde 4. uyku seviyesinin BIS histogrami
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Sekil 12. 9. egitim veri setinde 4. uyku seviyesine ait bulanik say
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Sekil 13. 13. egitim veri setinde 5. uyku seviyesinin BIS histogrami

Sekil 14. 13. egitim veri setinde 5. uyku seviyesine ait bulanik sayt

Her bir test seti igin dogru olarak tahmin edilen smif sayisi
hesaplanmigtir.  Siniflama kesinligi igin, dogru tahmin edilen siif
sayisinin orani kullanilmis ve elde edilen siniflama kesinlikleri Tablo 1°de

verilmigtir.

Tablo 1. Onerilen yontem ile bulunan siniflama kesinlikleri

Test Seti n  [Dogru Tahmin | Siniflama Kesinligi

1 102 73 0.715686
2 102 82 0.803922
3 102 76 0.745098
4 102 87 0.852941
5 102 60 0.588235
6 102 91 0.892157
7 102 79 0.77451

8 102 35 0.343137
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9 102 85 0.833333
10 102 89 0.872549
11 102 54 0.529412
12 102 61 0.598039
13 102 54 0.529412
14 102 97 0.95098
15 102 75 0.735294
16 102 76 0.745098
17 102 95 0.931373
18 102 82 0.803922
19 102 67 0.656863
20 102 70 0.686275
21 102 57 0.558824

Test setlerine dayanan siniflama kesinliklerinin ortalama, en kiiciik,
en yiiksek yaklasik degerleri sirasiyla 0.7212885, 0.343137, 0.95098
olarak bulunmus ve ¢ogunlugunun 0.593137°den daha yiiksek bir deger
aldig1 gortilmiistiir.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Verilere dayanan iiyelik fonksiyon kurulumu verilerin yer aldig:
karar verme problemlerinde dikkat edilmesi gereken bir adimdir. Verileri
daha iyi yansitan iiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi ve kullanilmasi
daha iyi sonucglar alimmasmi saglayabilir. Bu c¢alismada bu durum
dikkate alinarak veri setine dayanan parametrik yamuk bulanik sayi
kurulumu icin bir yontem sunulmustur. Onerilen yontemde siralanmis
veriler dikkate alinarak, ardisik siralanmig veriler arasindaki uzakliklar
hesaplanmig ve komsuluklarda yer alan uzakliklarin ortalama degerlerine
bakilarak bulanik saymnin g¢ekirdegi olusturulmustur. Veri setindeki en
kiigiik ve en yiiksek degerlerinin bu ¢ekirdege olan uzakliklari sirasiyla
bulanik sayinin sol ve sag yayilmasi olarak degerlendirilmistir. Bulanik
sayinin sol ve sag taraf seklini veren parametreleri bulurken dis biikey
oran kavramindan yararlanilmis ve sekil parametrelerini veren yaklasik
esitlikler olusturulmustur. Onerilen ydntemin bir smiflama probleminde
nasil sonuglar verecegi merak edilmis ve 21 hastaya ait bispektal indeks
skor veri setlerinde Onerilen yontem uygulanmistir. Her bir veri seti
egitim ve test seti olarak ikiye ayrilmis, egitim setleri kullanilarak iiyelik
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Bulunan {iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla,
test setinde yer alan bispektral indeks skor degerleri ile sedasyon diizeyi
siniflamasi yapilmistir. Dogru tahmin edilen sedasyon diizey sayisi, dogru
tahmin orani her test seti i¢in verilmistir.
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1.Giris

Maden isletme faaliyetleri, iiretime yonelik hazirlik ¢alismalar1 ve
iretim yapilmasi i¢in gerekli faaliyetleri kapsamaktadir. Madenciligin
her asamasi riskli olup yatirimlarin geri déniis siireci uzundur. Ozellikle
madenlerin yer segme sansinin olmayarak bulundugu yerde {iiretilmek
zorunda olusu, baska yararlar ile alan kullanim c¢akismalarini da
beraberinde getirmektedir. Nitekim bunlardan en ¢ok rastlanan1 orman
alanlaridir. Orman alanlari, Tiirkiye’nin iilke toplam yilizl¢iimii olan 78
534 470 hektarlik alaninin % 27,6’sin1 olugturmaktadir* (Sekil 1).

Alan (Hektar)

= B Orman alanlari
21,32%
Mera alanlan
B Su alanlan
B Tanim alanlan

Diger alanlar

Sekil 1. Tiirkiye de arazi kullanim smiflarun iilke yiizol¢timiine oran®

Ulkemizde orman bélgeleri igerisinde madencilik faaliyetlerinin
yapilabilmesi i¢in zorunlu ve ruhsat siiresine bagli olarak yapilan gegici
tesislere; 6831 sayili Orman Kanunu, Orman Kanunu Uygulama Y 6net-
meligi ve Orman izin Yénetmeliginin ngdrdiigii ergevede izin verilmesi
ongoriilmiistiir. 4 Ocak 2008 tarihinden itibaren rehabilitasyon projeleri-
nin maden isletmeleri i¢in zorunlu tutuldugu dikkate alindiginda, 2009
yilindan itibaren orman alanlar igerisinde verilen maden izin sayilarina
g0z atmakta fayda var.

4 1973-2018 yillar1 arasinda orman alanlarinda %10,7, orman servetinde de % 43,58 artig
saglanmistir. 2018 yili itibariyle lilkemiz orman alanlar1 22.621.935 hektardir (OGM,
2019b).

5 (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2014b) verilerinden uyarlanarak sekil gizilmistir.
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2009 yili sonu itibartyla kullanimda olan maden izinlerinin sayisi
13767 adet olup bu orman alanlar: igerisinde verilen madencilik faaliyet-
leri izin alanlarinin toplami ise 34390 hektardir (TBMM, 2010). Goriil-
diigii iizere s6z konusu yil itibariyle bu ormanlik alanlar igerisinde maden
ocaklar1 sadece ormanlik alanlarin % 0,2’sini, toplam iilke yiizél¢limiiniin
ise 0,0004 tinii kaplamaktadir(Akpinar, 2011). OGM verilerine gore 2018
yilinda ise, maden igletme faaliyetlerine gecici olarak tahsis edilen orman
alan1 (65883 hektar ile), lilkedeki (22.621.935 hektarlik) tiim ormanlik
alanlarin yaklasik % 0,3’tine® ulagmistir (OGM, 2019b). Madencilige
ayrilan bu sahalarin ¢ogunlugunun ¢ok bozuk baltalik ve bozuk baltalik
alanlar oldugu belirtilmistir (Madencilik Tiirkiye Dergisi, 2019).

Madencilik, agik ve kapali madencilik olmak iizere iki ana usulle ya-
pilmaktadir. Cevherin yeryliziine yakin bir tabakada bulunmasi halinde agik
madencilik yontemi uygulanmasi gerekmekte olup, cevherin yeryiiziiniin de-
rinliklerinde bulunmasi durumundaysa kapali madencilik yontemi uygulanir.
Acik madencilikte cevreye olan olumsuz etki, faaliyetin yer yiizeyinde olmasi
nedeniyle kapali madencilige kiyasla daha da ¢oktur. Madencilik faaliyetleri
sonucunda bozulan alanlarda arazi 1slahi faaliyeti gergeklestirilerek dogal den-
genin tekrar kurulabilmesi igin; sahanin tekrar insanlarin ve diger canlilarin
giiven icinde faydalanabilecegi duruma getirilmesini saglayacak sekilde doga-
ya tekrar kazandirma faaliyetlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bozulan saha-
larin rehabilitasyonundaki ana amag, madencilige dayali olarak bozulan veya
etkilenen sahalara ekolojik, ekonomik ve estetik degerlerini miimkiin oldugu
derecede tekrar geri kazandirmak ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligini
saglamak olmalidir. Madeni ¢ikarilan bazi alanlar agaclandirilarak rehabili-
tasyonu her zaman miimkiin degildir. Bu tiirden alanlar, yapilacak faaliyetlerle
goletler, rekreasyon alanlari ya da tabiat parklariyla kati atik depolama alanlar
olarak diizenlenerek geri kazandiriimalar1 saglanabilir (TUMMER vd., 2013),
(Orman ve Su Isleri Bakanlig1, 2014a). Dogaya yeniden kazandirma ile ma-
dencilik faaliyetleri sonucunda bozulan sahalarin 6nceki ekonomik ve ¢evresel
degerlerine yakin bir duruma getirilmesi hedeflenmektedir (Cevre ve Sehir-
cilik Bakanligi, 2018). Boylece bu sahalardaki madencilik faaliyetleri biten
kisimlar, faaliyetin tamamiyle bitmesi beklenmeden kademe kademe rehabili-
tasyonu gerceklestirilerek OGM’ye teslim edilmektedir (TMD, 2019b). OGM
verilerine gore, Isletildikten sonra rehabilite edilen maden isletmesi sayilari ile
kapatilan maden isletmesi sayilari asagida verilmistir (Sekil 2).

6 1997-2017 yillar1 arasinda yilda ortalama 2188 adet orman yangini ¢ikmis ve her y1l ortalama
8684 hektar orman yanmistir (Tiirkiye Ormancilar Dernegi, 2019). Son yillarda orman yangini
sayisi artsa da, zarar goren toplam orman alaninda diisiis kaydedilmistir. OGM tarafindan
2014-2018 yillar arasinda yilda ortalama 2413 adet orman yanginina miidahale edilmis ve
yilda ortalama 6628 hektar ormanlik alan zarar gérmiistiir (OGM, 2019a). Orman yanginindan
zarar goren s0z konusu yillik ortalama alanin bugiinkii toplam orman alanina oran1 % 0,03’diir.
Orman yanginindan zarar goren bu alanin yaklagik olarak, maden alanlarinm kullanmakta
oldugu toplam orman alanlarinin onda biri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Isletildikten sonra rehabilite edilen maden isletmesi sayisi ve alan
(2010-2016) (OGM, 2017); (MAPEG, 2017).

Sekilde goriildigii {izere yillar i¢erisinde maden ocaklari kapatilmak-
ta ve rehabilitasyon gergeklestirilerek orman alanlarinda siirdiiriilebilirlik
saglanmaktadir. Tlirkiye’de tabiata yeniden kazandirma ve 1slah faaliyet-
leri; maden planlama safhasindan baslayip, madencilik faaliyetleri siire-
since ve madencilik sonrasinda alan kullanimlar1 safhasina degin araliksiz
stirdiiriilen biitlinciil faaliyetlerdir. Madencilikalanlarinin rehabilitasyonu
“agaglandirma ¢aligmalar1” olarak yiiritiilmekteyken, 04.01.2008 tarihin-
den itibariyle bu faaliyetlerin daha ayrintili “Rehabilitasyon Projeleri’ne
uygun olarak siirdiiriilmesi karar1 alinmistir (Orman ve Su Isleri Bakan-
lig1, 2014a). Buna gore, dogal yapist bozulan izin alanlari; izin sahibi
tarafindan ¢evre emniyetinin saglanmasi, rehabilite projesine uygun bir
sekilde 1slah edilmesi, dogaya kazandirilmasi ve ¢evre ile uyumlu hale
getirilmesi suretiyle rehabilitasyonu gerceklestirilerek geri teslim edilir
(Rehabilitesi gergeklestirilecek madencilik alani kullanilmadan evvel ve-
rimsiz ve ¢oraklik orman sahasi olmus olsa dahi rehabilitesi yapilmasi
mecburidir). Buna karsin, OBM tarafindan uygun goériilmesi durumunda
rehabilitasyon faaliyetleri idare tarafindan yapilir veya yaptirilir (Sezer ve
Gengay, 2017).

Boylece, gerceklestirilen “rehabilitasyon” faaliyetleri, Tiirkiye’de or-
man mevzuat1 agisindan madenciyi ilgilendiren énemli bir konudur.Ma-
den isletme izinlerinin verilmesi yani sira sahalarin geri teslimi de dnem-
li bir yasal siireci olusturmaktadir. 6831 sayili Orman Kanunu’nun 16.
maddesine gore, devlet ormanlarinda madencilik faaliyetleri yapilmasi
sonrasinda, madencilik izin sahibi OGM’ye teslim edecegi alanin reha-
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bilitesini rehabilitasyon projesine gore yapmak mecburiyetindedir (Sezer
ve Gengay, 2017). Tiirkiye genelinde orman sayilan alanlarda madencilik
faaliyeti sonucunda terk edilen rehabilite edilen ya da edilmeyen alanlarin
dagilimi1 asagida verilmistir (Sekil 3).

® Kullammmda Olan
Maden Sahasi

B Rehabilite Edilmis
Alanlar

& Teknik Olarak
Rehabilite
Edilemeyen Alanlar

® Rehabilitesi Devam
Eden Alanlar

Sekil 3. Madencilik faaliyeti yapilan orman alanlarinda rehabilite edilmis
alanlarin orani (TBMM, 2010).

Sekilde dagilimlar1 goriildigi iizere; 2009 yili sonu itibariyle Tiir-
kiye genelinde orman sayilan alanlarda madencilik faaliyeti sonucunda
terk edilen toplamdal5598 hektar alanin, 5299 hektari rehabilite edilmis-
tir. 5684 hektar1 (hukuki, tel kesme yontemiyle isletilen mermer sahalari
ve arazi sartlarindan kaynaklanan) cesitli nedenlerden dolay1 rehabilite
edilemeyen, 4605 hektariysa rehabilite calismalar1 devam eden sahalar-
dir (TBMM, 2010). Yaklasik olarak bu tarihten itibaren, 2010 yilinda,
Tiirkiye’de maden isletmelerinin igletme ruhsati bagvurusunda, isletme
projeleri kapsaminda “cevre ile uyum plani”n1 yapmalar1 ve buna daya-
11 olarak ruhsat sahiplerinden gevre ile uyum teminati alinmasi zorunlu
tutulmustur. Bu teminatin yami sira, Tiirkiye’de orman alanlarinda ma-
dencilik faaliyetleri yapilabilmesi i¢in maden igletmesinden; “orman arazi
izin bedeli”, “aga¢landirma bedeli”, rehabilitasyon bedelleri, ve (teminat,
hizmet ve rapor gibi) “diger bedeller” alinmaktadir’.

Bdylece, orman izin siirecinde maden yatirimcisi diger diinya dev-
letlerine kiyasla astronomik orman bedelleri 6demektedir. Bu bedellerin

7 Maden isletmeleri sadece 2018 yili igerisinde OGM’ye isletme faaliyetleri i¢in orman
alanlarinda verilen izin bedeli olarak toplam 1,351 Milyar TL, ek devlet hakki olarak 70
milyon TL ve agaclandirma bedeli olarak da 218 Milyon TL 6demistir. Bu bedelin 295
Milyon TL’si Tiirkiye’nin tamaminin agaglandirma ¢aligmalar1 i¢in harcanmigtir. Boylece
sadece 2018 yilinda madencilik faaliyetlerinden toplam 1,639 Milyar TL gelir edilmis
olup, orman gelirlerinin yaklasik %50 si madencilik faaliyetlerinden alinan bedeller ile
karsilanmistir (OGM, 2019).
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toplaminin maden yatirim tutarlar igerisinde % 30-40’lik (Y1ldiz, 2018)
bir paya ulasiyor olmasi, madencilik sektoriiniin en biiyiik sorunlarindan
biridir. Bu tabloda yerli ve yabanci maden yatirimcilarinin planladiklari
maden yatirnmlarinda fizibl, ekonomik igletilebilirlik saglamalari miim-
kiin degildir. Bu nedenle orman izin bedelleri’nin diger diinya iilkeleri
dikkate alinarak daha 6l¢iilii bir dereceye indirilmesi gerekmektedir.

Orman bedelleri konusundan farkli diger sorunlar da bulunmakta-
dir. Bu sorunlardan biri, ¢aligmanin konusu kapsaminda incelenen, or-
man izinlerinde yetkili kurumun diger kurumlardan goriis istemesi ve bu
suretle madencinin iiretime ne zaman baslayacagini 6énceden dngdreme-
mesidir. Ayrica, bir digeri ise, Orman Y onetmeliginde getirilen diger de-
gisiklikler sonucu prosediirlerin artmasi ve izinlerin bekletilmesi sonucu
maden yatirimlarinin kaybedilme noktasina gelmesidir.

Orman izin siiregleri madencilik sektoriiniin en 6nemli sorunlarindan
biri haline gelmistir. Aylar hatta yillar siiren izin siiregleri mevcut islet-
melerin siirdiirebilirligini olumsuz etkilemekte, yeni isletmeler de agila-
mamaktadir (Emiroglu, 2019). Nitekim halen izin bagvurulart ETKB’ye
gitmekte ve burada uzun siire kalmakta, halen alan agimlar1 nedeniyle bin-
lerce madenci ceza mahkemelerinde yargilanmakta, halen orman bedel-
leri ¢ok yiiksek, halen taahhiitname alinmakta ve bunun noterden tasdik
edilmesi istenmekte ve halen orman miidiirliikleri orman bedellerini pesin
almalarina ragmen maden isletmelerine yer teslimlerini aylarca beklet-
mektedir (Sokmen, 2017).

Bu konu kapsaminda, dncelikle Yeni Orman Yonetmeligi ile getiri-
len mevzuat degisikliklerine deginilmistir. Ardindan orman alanlarinda
maden igletme faaliyeti yapilabilmesi i¢in gerekli orman izin siirecinde
yasanan sorunlar incelenmistir. Orman Genel Miidiirliigii yan1 sira bu ku-
rumun goriis sordugu diger kurumlarin izin siirecine etkileri ile durum
degerlendirilmistir.

2. Orman Mevzuatinda Ongériilenler ve Degisiklikler

Tirkiye’de “Cevre” kavrami ilk kez 1982 Anayasasi’nin 56. mad-
desinde yer almis ve buna bagli olarak 1983 yilinda 2872 sayili Cevre
Kanunu’nun yiiriirliige sokulmasi tiim iilkede gegmise kiyasla ¢evre ko-
nularina hassasiyetle bakilmasini saglamistir. Devaminda bunlara paralel
olarak madencileri baglayacak “Cevresel Etki Degerlendirilmesi” (CED)
yonetmelikleri ¢ikarilmis ve sonraki yillarda bu yonetmeliklerde birkag
kez degisiklik yapilmistir. Ozellikle CED bakimindan bozulan arazilerin
yeniden diizenlenmesi yasal bir zorunluluk olup maden planlamas siire-
cinde bunun dikkate alinmasi gerekmektedir (Yildiz vd., 2016). Tiirki-
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ye’de madencilik sektoriinii ilgilendiren ¢evre mevzuati agsagida goriil-
mektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Tiirkiye 'de madencilik sektoriinii ilgilendiren ¢evre mevzuati.

Mevzuat Yiiriirliik tarihi Son degisiklik tarihi
Cevre Kanunu 11.08.1983 10.12.2018
CED Yonetmeligi 25.11.2014 8.07.2019
Milli Parklar Kanunu / Yonetmeligi | 11.08.1983 /12.12.1986 | 15.07.2005 / 18.03.2014
Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi 31.12.2004 30.11.2012
Madencilik Faaliyetleri Sonucu
Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden 23.01.2010 -

Kazandirilmas Yo6netmeligi
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve

Noktasal kaynakli Kirlenmis 8.06.2010 11.07.2013
Sahalara Dair Yo6netmelik
Maden Kanunu / Maden 15.06.1985 /
Yo6netmeligi 21.09.2017 28.02.2019 /-
Kum Cakil ve Benzeri Maddelerin
Alinmasi, Isletilmesi ve Kontrolii 8.12.2007 -
Y onetmeligi
Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Y onetimi 4.10.2010 18.11.2015
Yonetmeligi
Sanayi Kayna%h Ianva Kl.rll.hgmm 3.07.2009 20.12.2014
Kontrolii Yonetmeligi
Maden Atiklar1 Yonetmeligi 15.07.2015 16.07.2016
Kat1 Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi 14.03.1991 5.04.2005
Tehlikeli étlklarn} HI.(ontrolu 14.03.2005 5112013
Yonetmeligi

Atiksu Altyap1 ve Evsel Kat1 Atik
Bertaraf Tesisleri Tarifelerinin

Belirlenmesinde Uyulacak Usul ve 27.10.2010 2:02.2019
Esaslara iliskin Yonetmelik
Atik Yaglarin Kontrolii Yénetmeligi 30.07.2008 5.11.2013
Sulak Alanlarin Korunmasi 4.04.2014 23.10.2019
Yonetmeligi
Yaban Hayat1 Korunmasi ve Yaban
Hayat1 Gelistirme Sahalari ile ilgili 08.11.2004 -
Yonetmelik
(evre Diizeni Planlarina Dair 11.11.2008 17.02.2009
Yonetmelik

Tiim bu mevzuatin amaci1 madenlerin ekonomiye kazandirilmasi sii-
recinde isletmesi tamamlanan ya da yeni igsletmeye acilacak olan alanlarin
tabiata yeniden kazandirilmasini ve iyilestirilmesini saglamak, madenci-
lik 6ncesindeki ekolojik sartlara ve fonksyona miimkiin oldugunca yakin
bir gevre olusturmaktir (Orman ve Su Isleri Bakanlig1, 2014a).
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Yirtrliikteki ¢evre mevzuatina gére maden isletmeleri, en degerli
madenler olsa dahi madenin bulundugu her yerde madencilik yapama-
maktadir. Arkeolojik alanlar, dogal sit alanlari, 6zel ¢evre koruma bol-
geleri, muhafaza ormanlan ile, igme ve kullanma suyu rezervuarinin
mutlak, kisa ve orta mesafeli koruma alanlarinda madencilik yapilmasina
izin verilmemektedir (Madencilik Tiirkiye Dergisi, 2019); (TMD, 2019b).
Milli parklar, av ve yaban hayati koruma alanlari, ormanlar, meralar, tarim
alanlari, sulak alanlar ile, icme ve kullanma suyu rezervuariin uzun me-
safeli koruma alanlarinda ise kosullu olarak madencilik yapilabilmektedir
(Oygiir, 2019Db).

Orman arazileri; “lizerinde bulunduklari arazi ile birlikte dogal olarak
yetisen ya da emekle yetistirilen agac ve agageik topluluklar ile agaclan-
dirilmasi planlanan alanlar”dir. Bu alanlar miilkiyet ve idare acisindan
“devlet ormanlar1” veya “6zel kisilere ait ormanlar” olarak ayrilmakta-
dir (Kavct, 2014). Bu alanlarla ¢akisan madencilik faaliyetlerinin biiytik
kismi1 devlet ormanlarinda isletilmektedir (Sezer & Gengay, 2017). Dev-
let ormanlarinda madencilik faaliyetleri i¢in izin hiikiimleri s6z konusu
Orman Kanununun 16. maddesinde diizenlenmistir. Bu maddede, devlet
ormanlarinda ve devlet ormanlari sinirlar i¢erisindeki “tohum mescerele-
ri, gen koruma alanlari, muhafazaormanlari, orman igi dinlenme yerleri,
endemik vekorunmasi gereken nadir ekosistemlerin bulundugualanlarda”
madencilik faaliyetlerine izin verilebilmektedir. Tiirkiye’de hazineye ait
orman ve orman sayilan arazilerde madencilik faaliyetleri yapilabilmesi
icin izin alinacak arazinin bagli bulundugu Orman Bolge Midiirligii’n-
den izin alinmasi1 gerekmektedir.

“Orman” kabul edilen sahalarda, ruhsatli veya ruhsatsiz bir sekilde
faaliyet gergeklestirenler hakkinda “6831 sayili Orman Kanunu’nun
ilgili hiikkiimlerince sug tutanag: diizenlenerek gerekenin hizla yapilmasi
Ongoriilmiistiir.

Bir maden isletmesinin nasil kapatilacag1 ve isletme sirasinda dogal
biitiinliigli bozulmus sahanin nasil yeniden dogaya kazandirilacagi (re-
habilitasyon) CED’in bir pargasidir (Oygiir, 2019a). 2010 yilinda “5995
sayili Kanun ile degisik 3213 sayili Maden Kanunu”nun 7. maddesine;
“madencilik faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde biitiin izin islemlerinin
CED siirecinde en ge¢ 3 ay icerisinde tamamlanmasi gerektigi” hiikmii-
niin getirilmesi, esas itibariyle tiim kanun ve yonetmelikler arasi ¢catigma-
lar1 hafifletecek bir diizenleme 6ngérmekteydi. Ancak, gecmiste 6zellikle
Maden ile Orman Izin Y&netmeligi’ndeki hiikiimlerin birbiriyle uyusma-
mas1 madencilik faaliyetleri i¢in alinmas1 gerekli izin bagvurularini olum-
suz dogrultuda etkilemistir. Bu durum madencilik faaliyetlerinin daha
baslayamadan yapilamamasina sebep olmustur.
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Bdylece bu donemde uygulamalarda orman izinlerinin alinmasinda
zorluklar yagsanmaya devam etmekteydi. Bazen higbir bilimsel veri ve ya-
sal temele dayanmadan keyfi hareket edilmekte ve yetkili kisilerin yetki-
lerini kullanma bigimine baglh olarak isletme faaliyetleri i¢in “buradaki
agaclar1 kestirtmem” denilerek izinler higbir suretle verilmemekteydi (Bu
zorluklar halen zaman zaman, gegmise kiyasla daha agir bir bigimde or-
taya ¢ikmaktadir).

Bunun disinda, izin verilmesinin uygun bulunmasi durumunda ise
dogrudan Cevre ve Orman Bakanlig1’nin onay1 aranmaktaydi. Bu uygula-
ma, izin alinmas: siirecini uzunca bir siire engellemekte ve cogu kere bir
maden iiretim sezonunun kaybina neden olmaktaydi (Onur, 2008).

22.03.2007 tarihli ve “26470 sayili Orman Sayilan Alanlarda Veri-
lecek Izinler Hakkinda Y&netmelik”in amaci; “6831 sayili Orman Ka-
nunu’nun 16, 17, 18 ve 115. maddelerine gore verilecek izin ve irtifak
haklarinin uygulama usul ve esaslari ile bunlardan tahsil edilecek bedel-
lere ait faaliyet ve iglemleri diizenlemek”ti. Orman olarak kabul edilen
sahalarda verilecek maden arama ve isletme izinleri, 26.05.2004 tarihli
ve 5177 sayili Kanun’un 34. maddesiyle degistirilen “6831 sayili Orman
Kanunu”nun 16. maddesine gore, Maden Kanunu’nun 7. maddesindeki
sartlara baglanmisti.

Ilerleyen siiregte 3213 sayili Maden Kanununun 7. maddesinin ilk
fikrasinin Anayasa Mahkemesi tarafindan 2009 yilinda iptal edilmesi son-
rasinda, “Madencilik Faaliyetleri Izin Yonetmeligi“nin hukuki mesneti
kalmamus, Danistay kararlariyla “Madencilik Faaliyetleri izin Y énetmeli-
gi”nin bir¢ok maddesinin ylirtirliigii durdurulmustu.

Danistay’in bu kararlar1 sonrasinda, Cevre ve Orman Bakanligi,
“Madencilik Faaliyetleri izin Yonetmeligi” uyarinca maden alanlaria or-
man izni vermemis, kendi mevzuat maddelerini dikkate alarak bu izinle-
ri vermistir. Olusan sorun, “Madencilik Faaliyetleri Izin Yonetmeligi”ne
gecici madde konularak bertaraf edilmek istenmistir. Nitekim 19.08.2009
gilin 27324 sayili Resmi Gazete’de (RG) yayimlanan Gegici 4. madde-
de; “Orman sayian alanlarda madencilik faaliyetlerine iligkin yeni bir
diizenleme yapilincaya kadar orman, muhafaza ormam ve agaglandir-
ma alanlarinda madenlerin aranmasi ve isletilmesi ile ilgili faaliyetlerde
alinmasi gereken izinlerde 22.3.2007 tarihli ve 26470 sayili Resmi Ga-
zetede yayimlanan Orman Sayilan Alanlarda Verilecek Izinler Hakkinda
Yonetmelik! hiikmii uygulanwr.” denilmistir (Yesilyurt, 2010).

Bu siiregte Danistay, Madencilik Faaliyetleri izin Y&netmeliginin yii-
rlirliiglinii durdurmus, ancak esas izinlerin verildigi orman mevzuatinda
bir iptal ya da yiiriirliigiin durdurulmasi yoneliminde bir karar verilme-
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mistir. Boylece bu Yonetmeligin iptali orman izni vermemenin bahanesi
olmustur® (Yesilyurt, 2010).

Devamindaki stirecte, 2010 tarihli ‘“Madencilik Faaliyetleri
Uygulama Yo6netmeligi”, devlet ormanlari icerisinde maden aranmasi ve
isletilmesiyle madencilik faaliyeti i¢in zorunlu bulunan tesis, yol, enerji,
su, haberlesme ve alt yapi tesislerine Cevre ve Orman Bakanliinca
izin verilmesini Ongdrmiistiir. izin verilirken fon bedelleri disinda
mevzuat uyarinca hesaplanacak bedel alinir. Fakat, “temdit”ler dahil
ruhsat siiresince kazanilmis haklar korunmak iizere “devlet ormanlari
sinirlar1 igerisindeki tohum mescereleri, gen koruma alanlari, muhafaza
ormanlari, orman i¢i dinlenme yerleri, endemik ve korunmasi gereken
nadir ekosistemlerin bulundugu alanlarda maden aranmasi ve isletilmesi”,
Cevre ve Orman Bakanliginin iznine baglanmistir.

Bu dogrultuda Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan maden ve
hammadde iiretim izinlerini diizenlemek i¢in 30 Eyliil 2010 Tarihli ve
27715 sayili RG’de yayimlanan “Orman Kanununun 16. Maddesinin
Uygulama Yo6netmeligi” yiiriirliige konulmustu.

Son olarak, 18.04.2014 tarihinde 28976 sayili RG’de yeni “Orman
Kanununun 16. Maddesinin Uygulama Yonetmeligi” yayimlanmis ve
30. Maddesi ile; 30.09.2010 tarihli ve 27715 sayili RG’de yayimlanan
“Orman Kanununun 16. Maddesinin Uygulama Y 6netmeligi”yiiriirliikten
kaldirilmigtir. 2014 tarihli yeni Orman YOnetmeliginde bircok yeni
hikkim® getirilmistir. Bunlardan biri, orman izni siire uzatma islemleri

devam eden maden ruhsatlarina iliskin orman izinlerinin esnetilmesidir.

Uygulamada, maden ruhsat temdit (uzatma) siireci devam ederken
orman izinlerinin gegerliligini siirdiiriip siirdiirmeyecegi tereddiitlere yol
acgryordu. Yeni Orman Y 6netmeligi bu siiregte orman izin sahibinin Iehine,
iznin devami i¢in bir olanak yaratmistir. Bu amagla Orman Y 6netmeliginin
10 (2) Madde fikrasma “Izin siiresi ile birlikte ruhsat siiresinin de sona
ermesi ve izin sahibinin ilgili kanun hiikiimlerine gore yenilenmis ruhsatt
alamamasi halinde; izin sahibinin, izin siiresi MIGEM 'den (veni adiyla
MAPEG den) alinmis ruhsat hukukunun yiiriirliikte olduguna veya

8 Madencilik faaliyetlerinin ormanlari geri kazanilamayacak bi¢imde yok edecegi
dogrultusunda bir dnyargmim olusmamasi gerekir. Idareye verilen taahhiitlerin gecersiz
oldugu, ¢alisma sahasinin ¢evre ile uyumlu duruma getirilemeyecegi, madencilik faaliyeti
gergeklestirilen sahanin orman alanina doniistiiriilmesinin miimkiin olamayacag1 gibi
itirazlardan ziyade, Anayasaya aykir1 Kanun hiikiimleriyle Anayasa ve Kanuna aykiri
Yonetmelik hiikiimleri sekilsel sebeplerle iptal davalarina konu olmaktadir. Gerek
Anayasa Mahkemesi’nin iptal, gerekse Danistay’in yiiriitmeyi durdurma kararlarinda
gerekcelerde sekil eksikligi goriilmiistiir. Verilen sekilsel iptal kararlar1 sonucu da maden
ruhsat sahipleri ¢evreyi kirleten, tahrip eden gibi goriilmiis ya da gosterilmistir (Yesilyurt,
2010).

9 2014 tarihli yeni Orman Yonetmeliginde son getirilen hiikiimler hakkinda bakiniz
(Topaloglu, 2014).
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isletme ruhsatina gegisle ilgili islemlerin devam ettigine dair belge ile
birlikte bolge miidiirliigiine miiracaat etmesi, bir yillik arazi izin bedelini
o0demesi ve mevcut taahhiit senedi hiikiimlerini kabul ettigine dair onayl
ek taahhiit senedi vermesi halinde bir yil siireyle izin aym sartlarla
devam eder.” hikkmii eklenmistir. Buna gore maden ruhsatinin uzatilmasi
hakkinda MAPEG tarafindan bir karar verilinceye kadar maden ruhsati
gecerliligini stirdiiriilecektir. Ayrica, uzatma iglemlerinin devam ettigine
dair bir yaziyla orman idaresine bagvurulmasi durumunda orman izni ayni
sartlarla stirecektir (Topaloglu, 2014).

3.Son Mevzuat Degisiklikleri Sonrasinda Orman izin
Siireci ve Uygulamadaki Zorluklar

3.1. Orman Alanlarinda Maden Isletme Faaliyetleri izin
Siirecinin Degerlendirilmesi

Tiirkiye’de yillardan bu yana maden isletme ruhsat sahiplerinin izin
alacagi merciler arasinda uyum ve koordinasyon eksikligi bulunmaktadir.
Misal; bazi maden igletmeleri orman idaresi izin vermediginden dolay1
isletmeye baglayamamakta, ancak, maden igsletme sahasini igsletmedigi i¢in
de ilgili kurum/bakanlik ona yaptirim uygulayabilmektedir (Kayadelen,
2009).

Ayrica, Tiirkiye’de son donemde orman ve doga koruma mevzuati
acisindan; 2014/1 sayili Ekosistem Genelgesi ile yiirtirliikte bulunan ka-
nun ve yonetmelikler {izerinde kisitlamalar getirilmistir. Bu Genelgenin
uygulanmasindan kaynaklanan, Maden Kanununa ve Maden Y 6netmeli-
gine aykirilik teskil eden hususlar, yer alt1 kaynaklarinin atil kalmasina ve
biirokrasiye neden olmaktadir. Bakiniz (TMD vd., 2018).

Orman izinlerinde ayn1t maden sirketinin iki ayr1 izin talebinden bi-
risine olumlu digerine olumsuz cevap verilmesi izah edilememektedir
(Madencilik Tirkiye Dergisi, 2018). Boylece, madencilik gerceklestiril-
mesiyle olusabilecek 6nemli derecede katma deger, gercekci olmayan se-
beplerle engellenebilmektedir (Kayadelen, 2009).

Orman alanlarina yapilan kacak konutlardan ya da hammadde {iretim
izinlerinden dogan tahrip edilmis alan, maden isletme faaliyetleri igin
kullanilmakta olan orman alaninin yiizlerce katidir. Ustelik ilk belirtilen
tahrip edilen alan {lizerinde, madencilik faaliyetleri sonrasi istenen dogaya
yeniden kazandirma faaliyetleri ve reklamasyon -madencilik sektoriinden
istendigi gibi- diger sektdrlerden istenmemekte (Oneng, 2008) bu yiizden
madencilik digindaki diger sektor faaliyetleri nedeniyle doga tahrip
edilmektedir.
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Madencilik yatirnmlarinin yapilamamasinin, yapilan yatirimlarin
da kaybedilmesinin veya yatirimcilarin bu sektore ilgisinin azalmasinin
en biiylik nedenlerinden biri, madencilik faaliyetlerinde yetkili onlarca
kurumlarm getirdigi gereksiz kisitlamalar, uygulamalar ve madencilik
sektdriinii tanimayan biirokrasidir.

Ozelikle maden isletme faaliyetleri izin siirecinde sadece ETKB nin
degil, bu bakanlik disindaki bir¢ok bakanlik ve kamu kurumunun yetki-
lendirilmis bulunmas1 Tiirkiye’de izin siirecini geciktirmekte ve boylece
yatirim kayiplarina sebep olmaktadir. Bu durumun olusmasinda en 6nemli
etkenler; (“Cevre ve Sehircilik Bakanlig1”, “Tarim ve Orman Bakanlig1”
gibi) diger Bakanliklarin ¢ikardigi mevzuatlar ve yapilan mevzuat degi-
sikliklerinde ETKB’nin goriislerinin dikkate alinmamasi, bu Bakanlikla-
rin izin uygulamalarinda MAPEG’in uygulama alanini kisitlamalaridir.

3.2. OGM’den Kaynakl izin Sorunlari

Maden isletme faaliyetleri yapilabilmesi i¢in (arazi miilkiyet izinleri,
mera ve orman alanlarinda izinler, is yeri agma ve ¢alisma ruhsati gibi)
diger izinler konusunda genellikle CED raporunda belirlenen esaslar
dahilinde ilgili kamu kurum ve kuruluslar1 tarafindan izin verilmesi
Ongoriilmiistiir. Bu gercevede Tirkiye’de “3213 sayili Maden Kanunu’nun
7. maddesinde, “CED islemleri Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan,
diger izinlere iligkin islemler de ilgili bakanliklar ve diger kamu kurum
ve kuruluslarinca CED siirecinde en geg¢ ii¢ ay iginde bitirilir”, kurali
bulunmaktadir.

Buradaki amag, CED islemleri ile birlikte diger izin iglemlerinin
es zamanli olarak bitirilmesini saglayarak maden ruhsat sahiplerinin bir
an Once Uretim faaliyetine gegmelerini saglamaktir. Ancak, uygulamada
CED getirilmeden izin igslemlerine baglanamamasi, diger izin islemlerinin
bagvuru tarihinden itibaren {i¢ ay ic¢inde sonuglandirilamamasi gibi
sorunlar (Cankurtaran, 2008) yasanmaya devam etmektedir.

Orman arazi izin siireci, maden isletme faaliyetleri gerceklestirilebil-
mesi i¢in gerekli prosediirler icerisinde en ¢ok zaman alan asamalardan
biridir. Orman arazi izin siirecinde, oncelikle orman izin miracaat dos-
yast seklen degerlendirilir. Devaminda ilgili goriilen kurumlardan goriis
istenir. Bunun sonucunda esas degerlendirme yapilir ve bir izin raporu
hazirlanir. OGM bu izin raporunu degerlendirmesinin ardindan, son ola-
rak ETKB’nin izin hakkindaki goriisii alinir. Béylece ETKB’nin olumlu
gorilisiiyle saha maden ruhsat sahibine teslim edilir. Tiim bu izin siireci
ortalama~ 1 yili bulmaktadir (Sekil 4).
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ORMAN ARAZISI

TARIM VE ORMAN BAKANLIGI OGM IZIN SURECT

* Miiracaat dosyasmin tanzimi

* Miiracaat ve seklen degerlendirme

= Kurum gériislerinin toplanmast

# Esash degerlendirme ve izin raporn

* Orman Genel Miidiirligii degerlendirmesi

# Enerji ve Tabi Kavnalklar Bakanh@ Degerlendirmesi
> Izin Oluru ve saha teshimi

Sekil 4. Orman arazisi izin siireci (TUMMER, 2017).

Madencilik sektoriiniin beklentisi bu izin siire¢lerinin kisaltilmasidir.
Bu noktada 3 ay i¢inde orman izni igin “olur” verilmesi ve sonrasinda en
gec 1 ay igerisinde isletme izninin verilmesi Onerilebilir.

Bilindigi iizere, Maden Kanununun 7. maddesinde, “Alinan izinler,
temditler dahil ruhsat hukuku sonuna kadar devam eder.” hilkkmii, Orman
Kanununun 16. Maddesinin Uygulama Yo6netmeliginin 7. Maddesinde
ise, “Bakanlikca uygun gériilenlere ruhsat siiresi dikkate alinarak izin
verilir..” hilkkmii bulunmasina ragmen Istanbul, Izmir, Diyarbakir
gibi bircok ilde madencilik faaliyetleri igin gerekli orman izinleri
Orman Idaresi tarafindan azami 1-2 yil gibi ¢ok sl miiddetler igin
verilmektedir. Kisa miiddet sonrasinda ayni izin miiracaatlari bir kez daha
yapilmakta ve biirokratik siire¢ benzer bigimde devam etmektedir. Bunun
sonucunda madencilik faaliyetleri durma noktasina gelmekte, ruhsat
sahipleri kendilerinden kaynakli olmayan nedenlerle taahhiitlerini yerine
getirememekte ve maden hukukuna uygun davrandigi halde madencilige
yatirmmini  yapamamakta, mevcut yatinrmimi ise kaybetmektedir.
Madencilik sektoriinde ruhsat giivencesini diisiiren, Ongoriilebilirligi
yok eden bu uygulamadan idari tasarrufta bulunularak vazgegilmesi,
orman izinlerinin ruhsat siiresi gz onlinde bulundurularak verilmesi
gerekmektedir (TMD, 2018).

Nitekim orman izinleri ve yetkili idarelerden kaynakli olarak ruhsat
giivencesini etkileyen durumlar sik¢a ortaya ¢ikmaktadir. OGM belirli
illerde orman izin siirelerini kendisi belirlemektedir. Ornegin Istanbul’da
OGM uzunca bir siiredir 2 yillik siire i¢in orman izni vermekte ve izin
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stiresi sonunda yiizlerce maden ruhsatinin orman izinleri sona ermektedir.
Madenci her iki yilda bir ayn alanlar i¢in tekrar rapor hazirlayip bagvuru
yapmak zorunda kalmaktadir. Cogu zaman bu basvurular sonu¢lanmadan
Tarim ve Orman Bakanligi’nin verdigi bu siire bitmekte ve her tekrar
yenilenmektedir. Ayrica, durum, bir siire dahilinde olan teknik bir
degerlendirmenin disinda keyfi bir duruma doniigmiistiir. Nitekim
Istanbul’da onlarca maden sahasinin uzatma talepleri reddedilmis, yani
aym yere belki bes kez izin verilmisken, yasal olarak vermek zorunda
olduklari iznler keyfi olarak reddedilmektedir. Maden Kanunu’nda “orman
izinleri ruhsat siireleri dikkate alinarak verilir” hilkkmii yer almasina
karsin, maden hukuku agisindan bir eksigi olmamasina karsin, onlarca yil
boyunca yatirim yapilan, istihdam yaratilan maden isletmeleri bir anda
kapanma noktasia getirilmektedir. Ancak, yatirimec1 bu uygulamalar
karsisinda hangi kosullarda faaliyet yapacagini ve bu kosullarin uzun
vadede gecerli olup olmadigini bilmesi gerekmektedir. Aksi halde saglikli
bir yatirim ortamindan s6z edilemez (S6kmen, 2017).

Ayrica, Cumhurbaskanligi Kararnamesi ile her ne kadar
15/2012 sayili Bagbakanlik Genelgesi yiriirlikkten kaldirilmis olsa
da, Orman Bakanligi’nda bekleyen dosya sayisinin 1500’1 astigi
ilgililerce belirtilmektedir. Emiroglu’nun ifade ettigi iizere, bu izin
dosyalar1 ETKB’den onay gelmemesi nedeni ile OGM tarafindan
sonuglandirilamamaktadir. Yiizlerce isletme aylar boyunca orman iznini
alamadigindan dolay1 izin siireg¢leri tikanma noktasina gelmis, yaz
aylarinda yapmalar1 gerekli arama faaliyetlerini ve iiretim hazirliklarini
yapamamistir (Emiroglu, 2018b). S6z konusu maden sahalarina ait
binlerce izin dosyasi tekrar diizenlenecek ve ayni izin siireci yeniden
yasanacaktir. Bu konuda dava agan tiim madenciler izinlerini ruhsat
siireleri kadar almaktadir. Ancak, bu kararlar Bakanlik ag¢isindan bir
ictihat olmas1 gerekirken yeni bagvurularin hepsine kisa siireli izinler
verilerek maden yatirnmcilarina mahkeme kapisi gosterilmektedir
(Sokmen, 2017). Bu durumun 6niimiizdeki yillarin maden iiretimlerini de
olumsuz etkileyecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle Tarim ve Orman
Bakanligi’'nda bekleyen dosyalarin tiimii hakkinda en kisa zamanda
karar alinmas1 madencilik sektoriiniin en biiyiik beklentilerinden biridir.
Orman izin siireglerinde yasanan gecikme ve belirsizlikler ile asir yiiksek
orman izin bedelleri madencilik sektoriinii olumsuz etkilemeye devam
etmektedir. Boylece madencilik sektorii, aylardir onay bekleyen orman
izinlerinin sonuglandirilmamasi ve belirsizligin devam etmesi nedeni ile
ekonomik acidan sikintili giinler yasamaktadir. Sayilar1 binlerle ifade
edilen izin dosyalar1 bakanlik/bagbakanliktan onay gelmemesi nedeni ile
OGM tarafindan sonug¢landirilamamaktadir (Emiroglu, 2018a).



38 iTa;km Deniz Yildiz, Orhan Kural, Zehreddin Aslan

Sorunun¢oéziimiii¢insistem, bakanliklararasikoordinasyonsaglanarak
gerceklesmelidir. ETKB’ nin verdigi ruhsatlar, ilgili bakanliklarca kabul
edilebilir olmali ve maden yatirimeisi i¢in tiim izinlerin dniiniin agilmast
gerekmektedir. Ayrica orman izinlerinin, mahkeme kararina ihtiyag
olmaksizin, uzatma dahil, isletme ruhsat siiresi kadar verilmesi 6nem arz
etmektedir (ATO, 2018).

Son dénemde 2019 yi1linda Maden Kanununda degisiklik getiren 7164
sayilt Kanun ile, Maden Kanununun 7 (20) madde fikrasi; “Madencilik
faaliyetleri ve/veya bu faaliyetlere bagli gecici tesisler icin verilmis
izinler, temditler dahil ruhsat hukuku devam ettigi siirece gecerli olacak.
Ruhsatin temdit edilmesi halinde madencilik faaliyetleri ve/veya bu
faaliyetlere bagli gecici tesisler i¢in verilmis biitiin izinler temdit siiresi
sonuna kadar higbir isleme gerek kalmaksizin uzatilmig sayilir” seklinde
degistirilmistir.

Bu Kanun degisikliginden once, “Temdit”in devaminda alinmig
izinlerin uzatilmas1 istendiginde ya izinler uzatilmakta ya da kisa siireli
ve genellikle bir yil, ruhsat siiresi dikkate alinmaksizin orman izinleri
veriliyordu. Kisa siireligine verilmesine gerekce olarak da idarenin takdir
hakki ileri siiriilmekteydi (Yesilyurt, 2019). Yapilan degisiklik, 6zellikle
orman izinlerinde bu konuda yasanan sorun dikkate alindiginda olumludur.

3.3. CED Onaymma Ragmen Diger Kurumlara Goriis Sorulmasi

07.02.1993 tarihinden Once faaliyete baglayan madencilik faaliyetleri
icin, mevzuatla bu faaliyetlerin CED kapsami digindaki faaliyetler oldugu
kabul edilerek, CED raporunun ge¢mise yonelik olarak istenemeyecegi ve
kazanilmis haklarin korunmasi i¢in ilgili Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii
veya Bakanlik nezdinde tespit ve kabul edilmistir. Ancak, OGM’ nin
23.03.2015 tarihli ve 572972 sayili karan ile 25.11.2014 tarihli CED
Yonetmeligi cercevesinde kapsam digi faaliyetler i¢in alinmig yazilarin
yenilenmesi konusundaki talimati izin siireglerini geciktirmekte ve hatta
durmasina sebep olmaktadir. Alinan bir “CED Kapsam Dis1” yazisinin
bir sonraki yonetmelige gore degisiklik arz etmemesi gerekmektedir. Bu
nedenle CED kararlarinin ve goriislerinin gecgerliligi konusunda TMD’ye
gore;

1- OGM’nin 23.03.2015 tarihli ve 572972 sayil1 yazisiyla 25.11.2014
tarihli CED Yonetmeligi kapsaminda daha onceden alinmis olmasina
ragmen maden isletmelerinden istenilen “CED Kapsam Dis1” yazilariin
yenilenmesi uygulamasinin kaldirilmasi,

2- Bakanlik tarafindan verilen “CED Gerekli Degildir” veya
“CED Olumlu Kararlari”’nin bazi OBM’ler tarafindanséz konusu CED



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar 4 39

Yonetmeligi kapsaminda yenilenmesi taleplerinin uygulamada birlik
olusturmasi i¢in kaldirilmasi gerekmektedir (TMD, 2019a).

CED Yonetmeligi EK-1 veya EK-2 kapsaminda diizenlenen rapor
formatlar1 ve isleyislerde ilgili tiim kurum ve kuruluslardan olumlu goriis
alindig1 halde, 6rnegin, islemler sonuclandiktan sonra miilkiyeti ormana
ait alanlardan alinacak izin siirecinde benzer kurumlarin bircogundan
tekrar goriis istenmektedir. Halbuki maden ruhsatlar1 siireli olarak
verilmekte olup, diger kurumlardan alinmasi zorunlu izinler kapsaminda
yer alan orman izinlerinin de isletme ruhsati alinmasindan sonra 3 yil
icinde alinmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Orman izni i¢in basvuru
yapilirken CED karar1 da eklenmektedir. CED alinirken ise gerekli olan
tiim kurumlarin goriigii alinarak nihai karar verilmektedir. Bu nedenle,
CED siirecindeki kurum goriisleri esas alinarak, orman izinlerinin
alimmasi esnasinda tekrar tekrar ayni1 kurumlardan yeni goriigler talep
edilmemelidir (TMD, 2018).

Ayrica OBM tarafindan, yapilan izin bagvurularinda 2014/1 nolu,
03.03.2014 tarihli Tarim ve Orman Bakanligi’nin Genelgesi kapsaminda
talep edilen goriisler konusunda ve CED projesi onaylanmasina ragmen
isletme faaliyetlerine baslanamamasi gibi iki farkli konuda da birtakim
sorunlar yasanmaktadir.

Oncelikle ilki degerlendirilebilir. Ge¢miste mevcut 6831 sayili
Orman Kanununun 16-18. maddeleri uyarinca verilmekte olan tiim izinler
Bakan onay ile verilmekteydi. Ancak, yapilacak olan isletme izinleri ya
da tesis izinlerine ait iglem ve onaylarin Orman Bolge Miidiirliigiince
verilebilmesi gerekliligine dikkat ¢eken Onur, orman izinleri ile ilgili
izin taleplerinin kisilerin insiyatifinden ¢ikarilarak, izin talep sahasina
en yakin teskilat birimlerince, ihtiya¢ duyulan incelemenin yapilmasi
sonucunda verilmesini onermisti. Boylece yazar, izin alinmasi siirecinin
gereksiz sekilde uzamayacagi, sezonluk ¢alisma durumunda olan maden
yatirnmcilarmin is giicliniin, makine ve ekipmanlarimin atil kalmasina
neden olmayacagi, isletmeci ve calisanlarin magdur olmalarinin da
onlenecegini dile getirmisti (Onur, 2008).

Bu sorun dikkate alinarak, orman vasfindaki sahalarda yapilan
bagvurularin incelenmesi ve sonrasinda izin verilip verilmeme yetkisi;
yetki devriyle Adapazari, Antalya, Balikesir, Canakkale, Izmir, Istanbul
ve Mugla Bolge Miidiirliikkleri disinda 20 adet Bolge Miidiirliigiine
devredilmistir. Artik, madencilik bagvurulari, idarenin yerel teskilat1 olan
OBM’lere yapilmaktadir. OBM’ler tarafindan olusturulan komisyonlar
ile bagvuru degerlendirilmekte, tiim konular1 kapsamina alan rapor, izne
konu edilmek {izere OBM’ye gonderilmektedir. OBM yetkiliyse, raporu
inceleyip sonuclandirmakta, yetkili degil ise kendi goriisiiyle beraber
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sonuglandirilmak amaciyla OGM’ye gondermektedir. Maden alanlarinin
yer aldig1 bolgelerde maden isletilmesinin mecbur bulundugu gerekgesi
dikkate alinarak bagvurular incelenmektedir. Bu alanlarin isletilmesi i¢in
gereken tesis!® ve alt yapi tesislerine, ormanlik sahada gergeklestirme
mecburiyeti bulunuyorsa izin verilmekte, aksi halde izin verilmemektedir
(TBMM, 2010).

Ancak, bu noktada birtakim sorunlar yasanmaktadir. Soyleki:
30.05.2014 tarih ve 1054088 Sayili Tarim ve Orman Bakanligi’nin OGM
Tarafindan Yayimlanan 2014/1 Genelge Kapsamina Dair Yazis1 geregi
asagida belirtilen goriisler istenmektedir:

*Doga Koruma ve Milli Parklar Goriisii,

+DSI Gériisii,

*Biiyiiksehir Belediyeleri Su ve Kanalizasyon Isleri Miidiirliigii
Gorisi,

« Kiiltiir ve Turizm i1 Miidiirliigii Goriisii,

«Cevre ve Sehircilik i1 Miidiirliikleri Dogal SIT Gériisii.

Orman Bolge Miidiirliiklerince, yapilan izin bagvurularinda 2014/1
nolu Genelge kapsaminda talep edilen bu goriisler izin siireglerini 6nemli
derecede uzatmaktadir. OGM’ce, yapilan izin bagvurularina ortalama
6-8 ay izin olur’u verildigi goz oniine alindiginda ve Kurum Goriisleri
nedeniyle izin raporlarinin ortalama 1-2 ay da ilgili Orman Bolge
Miidiirligi’ne gonderilme siireci varsayildiginda, goriis siireci iyimser
bir tespitle 8-10 aya kadar uzamaktadir (TMD, 2017) ve (TMD, 2019a).

S6z konusu 2014/1 Nolu Genelge kapsaminda olmamakla birlikte,
ilgili OBM’ye gore degisiklik gdsteren, Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Bolge
Kurulu Gériisii/Miize Goriisii ve (ilgili Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirlii-
gii'nden) Dogal SIT Gériisiiniin de orman izin miiracaat sahiplerinden is-
tenmesinin nedeni anlagilamamaktadir. Ozellikle Miize Goriisii’niin alin-

10 Belirtmek gerekir ki madencilik faaliyetleri madenin Omriiyle sinirli gegici
faaliyetlerdir. Bu faaliyetler i¢in gereken altyapu, iistyapi, gegici tesis olarak nitelendirilmis
tanimlarin timi tesistir. S6z konusu tesislerin omrii, ruhsat miiddeti veya ruhsat
sahasindaki rezervin iiretim siiresiyle sinirlidir. Sonug olarak bu tesislerin tiimii gegici
tesistir ve onemli olan, madencilik faaliyeti icin bunlarin gerekli olup olmadigidir. Misal
olarak, madencilik faaliyetleri i¢in alinmis orman izin sahalarina liiks villalar ya da yazlik
yapilmast etik digidir. Fakat, daimi nezaret¢i ve ¢alisanlar igin gereken santiyelerin insa
edilmesinde sorun olugsmamalidir. Orman idaresince santiye binalari; tagimabilmesi igin
altinda sase ve lastik teker bulundugunda “gecici tesis”, yere sabitlendiginde de “kalici
tesis” olarak kabul edilmelidir. Kanunda bu suretle “tesis” seklinde bir tek tanimlama
yapilmali ve bu tanimlamanin ayrintis1 da gosterilmelidir. Madenin iglenmesi i¢in gereken
tesisler, madenin ruhsat sinirlar1 igerisine kurulabilecegi gibi, ruhsat sahasi disinda da
olabilmektedir. Ciinkii tesisin rezervin iizerine inga edilmesi rezervin atil kalmasina sebep
olabilecektir. Orman idaresince bu tesisler igin verilecek izin alani, isletme ruhsat sahasi
disiny, ruhsat sahasina yakin ya da uygun bir uzaklig1 kapsayabilmelidir (Yildiz, 2018).
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masi bagvuru siirecini 1 ay daha uzatabilmektedir. Zira ilgili kurum tiyeleri
Ozellikle mart ayindan itibaren kazi ¢alismalarinda gérevlendirilmekte ve
Kurum Goriisii miiracaatinin degerlendirilmesi i¢in tetkik yapacak yeterli
personel bulunmamasi nedeniyle saha degerlendirme siiresi uzamaktadir.
Ayrica bu Kurum Goriisleri’nin talep edilmesi konusunda OBM’ler ara-
sinda uygulamada farkliliklar da bulunmaktadir (TMD, 2017) ve (TMD,
2019a)'.

Sonug olarak bu tabloda; madencilik faaliyetlerinde Orman Kanunu-
nun 16. maddesi geregi orman izinlerinin alinmasi sirasinda, orman izin
dosyasinin hazirlanmasi, ilgili bolge midiirliigii ve isletme miidiirliikle-
rinde gerekli igslemlerin yapilmasi, kamu kurum ve kuruluslarindan goriis
yazilarinin alinmasi, izin i¢in Genel Miidiirlik ve ETKB Olurunun'? alin-
mast ve ardindan sonuglandirilmasi yaklasik 9-12 aylik bir siireci gerek-
tirmektedir. Siirecin bu denli uzun olmasi yatirimcinin bir an 6nce yatiri-
ma baglamasini engellemektedir. Bu durum yatirim sahibince planlanan
yatirimlarin ongoriilen terminlere gore hayata gecirilememesine neden
oldugu gibi yatirim kararlarinin ertelenmesine veya yatirimlardan vazge-
¢ilmesine dahi neden olmaktadir (Kémiirder, 2016) ve (TMD, 2017). Bu
durum madencilikte 6ngoriilebilirligi ortadan kaldirmaktadir.

Ayrica, orman izin iglem siirecinde ilgili saha i¢in daha 6nce CED
Belgesi alinmis olmasia ragmen mevcut CED belgesi alinmig alanin
disarisinda kalan, mevcut yol veya enerji nakil hattina baglanan, yol ve
enerji nakil hatti izinleri i¢in goriisler ayr1 ayr1 tekrar sorulmak durumunda
kalinmaktadir. Goriis sorulan kurumlarda olusturulan komisyon iiyeleri
ayri ayri izin istenen sahaya gotiiriilmekte ve bu siireg igerisinde yaklasik
30’a yakin kamu gorevlisi ile iglem yiiriitilmektedir'* (Komiirder, 2016).

11 Sorunun ¢dziimii igin TMD’nin 6nerileri sdyledir:

1) Goriisii istenen Kurumlarca veri tabanlarinin OGM’ye resmi olarak agilmasi/teblig
edilmesi ve Kurum Goriisii istenen/istenmeyen alan smirlarmimn OGM’ylepaylasilmasi
sonrasinda ilgili OGM tarafindan gergeklestirilecek degerlendirme sonrasinda bagvuru
sahiplerine goriis getirilmesi igin tebligat yapilmasi,

2) OGM’ler arasinda uygulamada birlik olusturularak“Kurum Goriisleri”nin her bolgede
standart bir sekilde istenmesinin saglanmasi (TMD, 2019a).

12 Buna ek olarak 2012/15 Sayili Bagbakanlik Genelgesinden 6nce alinmig olan ruhsatlar
icin her orman izin bagvurusunda Basbakanliga (S6z konusu Bagbakanlik Genelgesi’nin
yiirlirlikten kaldirilmasiyla ETKB’ye) goriis sorulmaktadir. Bagbakanlik Genelgesinden
once alinan ruhsatlar i¢in bir defaya mahsus tiim ruhsat alan1 i¢in goriis sorulmasi halinde
bu sikintinin 6niine gegilebilinir (Kémiirder, 2016).

13 Sadece bu kurum goriislerinin alinmast dahi aylarca siirmektedir. Bu konudaki en
o6nemli sikintt; ilgili kurumlardaki komisyon iiyelerinin kendi isleri olmayan bir sey
icin zaman harcadiklar1 diisiincesiyle konuyu 6nemsememeleri, goriisleri geciktirmeleri
ve ikinci plana almalaridir. Ornegin miize miidiirliikleri biiyiik alan taleplerinde talebin
kiigtiltiilmesini istemekte veya gilinlerce sahada calisma yapma durumunu gerekce
gostererek izni siliriincemede birakmakta ya da vermemektedir (Komiirder, 2016).
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Bu noktada sorunun ¢oziimii admna, orman izin islemlerinin
hizlandirilmasi igin gerekli tiim galigmalarin yapilmasi ve kurumlar arasi
koordinasyonun saglanmasi gerekmektedir. 16. madde izinleri igin CED
Belgesinin olmasi yeterli kabul edilmeli, izin islemleri sirasinda yeniden
kurum goriisleri alinmasi islemlerine son verilmelidir. Veya CED islemleri
sirasinda tiim faaliyet alani (enerji nakil hattina, yol) i¢in bu kurumlardan
da goriis alinmasi saglanmalidir (Kémiirder, 2016).

Orman izni i¢in 15/2012 sayili Bagbakanlik Genelgesi uyarinca Bas-
bakanliktan goriis istenmekteydi. S6z konusu Genelge 12.09.2018 tarihin-
de 2018/8 sayili Cumhurbaskanligi Genelgesi ile yiirtirliikten kaldirilmastir.
Boylece Bagbakanlik Genelgesi’nin ardindan yeni donemde izin siiregleri-
nin; “Bakanliklar ile bagli, ilgili ve iliskili kamu kurum ve kuruluslarinda
bakan yardimecisi, diger kamu kurum ve kuruluslarinda iist yonetici bagkan-
liginda teskil ettirilen komisyonlar vasitastyla yiiriitiilmesi” dngoriilmiistiir.
S6z konusu “komisyonlarca izin basvuru ve sonuglari her yil Ocak, Nisan,
Temmuz ve Ekim aylarinda Cumhurbagkanligina bildirilecektir”.

Ayrica, madencilik sektoriinii etkileyebilecek bir diger Cumhurbaskan-
l1ig1 Genelgesi (2018/13 sayili) ise 11.10.2018 tarihinde yiiriirliige girmistir.
Genelge’de: “Kamu hizmetlerinin yerine getirilmesinde sorun ¢ozen, ¢oziim
tireten, sonu¢ ve vatandas odakll deviet anlayisi ile biirokrasinin azaltilmast
Cumhurbaskanhg Hiikiimet Sisteminin oncelikli hedeflerindendir.

Kamu hizmetlerinde hantalliga sebebiyet veren hususlarin ortadan kal-
diridmasi, milletimize hizmetlerin siiratli ve en iyi sekilde sunulmasi, devlet ve
millet biitiinlesmesini zedeleyen davramglardan kaginilmasi gerekmektedir.

Bu itibarla; kamu kurum ve kuruluglarina yapilan tiim bagvurularda,
talebin sonuglandirilmast baska bir idari makamin gérev alaninda
kalsa dahi, basvurular anminda incelenerek takip edilecek, talebin ilk
basvuru yerinde neticelendirilmesine 6zen gésterilecek, basvuru sahibine
vapilan islemler hakkinda gecikmeksizin nihai ve kesin bilgi verilecek,
basvurularin siiratli ve dogru sonuc¢landwrilmast amaciyla gerekli tiim
tedbirler alinacaktir.” denilmektedir.

Buna gore, kamu kurumlari mevzuat kapsaminda ¢6zmesi gereken bir
konuyu siirincemede birakamayacaklar. Bu durum, madencilik sektorii
icin, Uist {iste goriis sorulmasini engelleyerek olumlu bir katki saglayabilir
(Topaloglu, 2018). Bu ¢ercevede yukarida belirtilen her iki Genelge
uyarinca orman izin siirecinin basvurulan Orman Bolge Miidiirliikleri
tarafindan sonuglandirilmasi veya en azindan 6ngoriilen Komisyonca
miimkiin olan en kisa siirede izin slireclerinin karara baglanmasi madencilik
sektoriiniin beklentisidir (TMD, 2019a). Boylece orman alanlarinda
maden isletme faaliyet izinlerinin diger kurumlara goriis istenmesi i¢in
gonderilen raporlarinin daha kisa siirede tamamlanmasi beklenmektedir.
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4. Sonug

Orman Kanununun 16. Maddesinin Uygulama Yd&netmeligi’ne
gore yapilan izin bagvurularinin OGM tarafindan sonug¢landirilmasi
(miiracaattan sahanin teslimine kadar gegen siirede tasra teskilatinca,
ilgili Kurumlarca, merkez teskilatinca ayr1 ayr1 degerlendirme asamalari
da dahil edilerek) en iyi sartlarda ortalama 10-12 ay siirebilmektedir.

Orman izinleri dahil tiim maden ruhsat/izin sorunlarinin halen devam
etmesi, genel olarak ruhsat/izin prosediirlerinin uzun olup yeterli dl¢iide
pratik olmamasi ve bu noktada birden ¢ok merciden izin alinma siirecinin
aylari, yillar1 bulmasi durumlari, Tirkiye’de maden yatirimcilarimi
planladiklar yatinmlarindan vazgecirmeye yoneltmektedir.

Su an mevcut durumda, madencilik faaliyetleri i¢in alinmas1 zorunlu
izinlerle ilgili yapilan bagvurularda Kanun ve yonetmeliklerde belirtilen sart-
lar1 yerine getiren orman izin bagvuru sahipleri, bir eksiklikleri olmadig1 hal-
de izinlerini ¢ok uzun siire gegmesine ragmen alamamaktadir. Orman Genel
Midiirliiklerinde binlerce dosyanin bekletilmesi, madencilik yatirimlarimi
yapilamaz ve dngdriilemez bir noktaya getirmistir. Olusan bu durumda;

* “Orman Kanunu’nun 16. Maddesinin Uygulama Yonetmeligi”
madenciligi engelleyici bir y&netmelik olmamalidir. Ozellikle diger
kurumlardan goriis sorulmasi uygulamast izin siireclerini geciktirmekte ve
madencilik faaliyetlerini yapilamaz hale getirmektedir. Bu nedenle, CED
siirecindeki tiim kurum ve kuruluslardan olumlu goriis alindigi halde,
islemler sonuglandiktan sonra miilkiyeti ormana ait alanlardan alinacak
izin siirecinde tekrar tekrar benzer kurumlardan yeni goriis istenmesi
uygulamasina son verilmelidir.

* Ayrica, orman izin siirecini uzatan ve Kurum Goriisleri’nin talep
edilmesi konusunda OBM’ler arasinda uygulamada farkliliklar bulunan;
Kiiltir Varliklarimi Koruma Boélge Kurulu Gorisi/Mize Goriisii ve
Dogal SIT Goériisiiniin orman izin miiracaat sahiplerinden istenmesi
uygulamasina son verilmelidir.

* Tlim bu sorunlarin ¢6ziimiinde ETKB’nin de igerisinde yer alacag bir
“Orman izin Komisyonu” kurulmali ve 2018/13 sayil1 Cumhurbagkanligi
Genelgesi dikkate alinarak Orman Genel Miidiirliigii’niin diger kurumlara
gonderdigi goriisler icin zaman sinirlamasi konularak kisa zamanda orman
izinleri bekletilmeden maden yatirimcisina verilmelidir.

* Orman izinlerinin, mahkeme kararina ihtiya¢ olmaksizin, uzatma
dahil, isletme ruhsat siiresi kadar verilmesi Onerisinin uygulamaya
gecirilmesi 6nem arz etmektedir.
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1.Giris

Yenilenebilir enerji, dogada siirekli olarak varolan ve devamli
enerji akist sonucu ortaya ¢ikan enerji olarak tanimlanmaktadir (Twidel
& Weir, 2015, s.3). Alternatif enerji olarak adlandirilan yenilenebilir
enerji kavrami, biyokiitle, hidroelektrik, riizgar ve giines gibi enerjileri
kapsamaktadir (Panwar, Kaushik & Kothari, 2011, s.1513).

Fosil yakitlarin ¢cevreye olumsuz etkileri iklim degisikliklerine neden
olmakta ve canlilarin yasam alanlarina tehdit olusturabilmektedir. Fosil
yakitlar sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonlarinin dogadaki
varliginin artmasi iklim degisikliklerine dogrudan etkisi etmektedir.
Yenilenebilir enerji temiz, dogaya zarar1 olmayan ve tiikenmez enerji
olmasi nedeniyle tercih edilebilir olmasini zorunlu hale getirmektedir
(Panwar, Kaushik & Kothari, 2011, s.1514). Fosil yakitlara olan disa
bagimliligi azaltarak ekonomide iyilesmenin saglanmasi ve enerji
ithalatinda olusan giivenlik problemlerinin ¢6ziime ulasmasi ve ¢evresel
bozulmanin &niine gecilmesi gibi nedenlerle iilkelerin alternatif enerji
kaynaklarina yonelmesini saglamaktadir (Apergis & ark. , 2010).

Karbondioksit emisyonlari ve diger sera gazlar kiiresel iklim tizerinde
onemli iklim degisiklikleri yaratmasi, kiiresel 1sinmaya yol agmas1 gibi
nedenlerle olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu amagcla 6zellikle gelismis iilkeler
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek maliyeti nedeniyle, krediler,
yatirim ve arastirma slibvansiyonlari, giimriik vergisinde indirimler gibi
yollarla yenilenebilir enerji kullanimim desteklemektedir (Chang, Chien-
Ming & Ming-Chih, 2009).Ulkeler yenilenebilir enerjiyi desteklemeleri
karsisinda bazi sorunlarla karsilasabilmektedir. Fossil yakitlar gibi diger
enerji kaynaklarinin siibvanse edilmesi, enerji kaynaginin kurulumunda
karsilanmak zorunda kalinan yiiksek maliyet gibi finansal konular,
sigorta gerekliligi, yapidaki hukuki sinirlamalar gibi yasal diizenlemeler,
teknik bilgi eksikligi ile teknolojideki yetersizlikler yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullaniminda karsilagilan kisitlamalardir (Beck& Martinot,
2004, 365-370).

Farkli degiskenlerle kurulan modellerden dolay1 enerji tiiketimi ve
ekonomik biiylime arasindaki incelenen nedensellik iliskisi farklilik ve
hassasiyet gosterebilmektedir. Bu nedenle de enerji tiiketimive ekonomik
biiyiime arasindaki iliskide olusabilecek farklilik sapmalari aza indirmek
adina karbondioksit (CO,) emisyonu degiskeni de kullanilmigtir.

Calismanin sonraki boliimiinde yapilmis galigmalar hakkinda bilgi
verilmigtir. Caligmada kullanilan veriler Diinya Bankasi’nda elde edilmis
ve analiz i¢in kullanilan ekonometrik yontem tanitilarak elde edilen
bulgular dordiincii boliimde verilmistir. Calismanin son kisminda sonug
boliimi yer almaktadir.
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2.Literatiir

Yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasindaki
nedensellik iligkisi incelenen caligsmalar, veri araligina, iilke veya iilke
gruplarina ve ekonometrik ydntemlerin farkliligina gore birbirinden
farklilik icermektedir. Bu iki degisken arasindaki incelenen nedensellik
iligkisi literatiirde 4 farkli hipotez altinda ele alinmistir. Biiylime hipotezine
gore enerji titkketiminden ekonomik biiylimeye dogru tek yonlii nedensellik
iligkisi olmakta ve dolayisiyla enerji tiiketimi ekonomik biiyiime iizerinde
pozitif bir etkiye sahiptir. Geri besleme(feedback) hipotezine gore
ekonomik biiylime ve enerji tiiketimi arasinda ¢ift yonlii iliskisi vardir.
Tarafsizlik(neutrality) hipotezinde ise ekonomik biiylime ve enerji
tilketimi arasinda nedensellik iligkisi goriilmemektedir. Bu durum, enerji
titketimi ile gayrisafi yurtici hasila arasinda herhangi bir iliski olmadigi
anlamina gelmektedir. Koruma(conservation) hipotezine gore ekonomik
biiylimeden enerji tiiketimine dogru tek yonlii nedensellik s6z konusudur.
Buna gore enerji tiiketimindeki azalma, ekonomik biiylime iizerinde az bir
etkisi olacak veya hig etki gostermeyecektir (Ocal & Aslan, 2013). Burada
enerjiyi korumaya yonelik amag olarak enerji tiilketimi azaltilmalidir ve
buna yonelik politikalar ekonomik biiyiimeyle ters iliskili olacaktir (Lin&
Moubarak, 2014). Literatiir boliimi farkl agilardan degerlendirilecektir.
Yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyime arasindaki iligki
hipotezler kapsaminda ele alinacak ve sonrasinda yenilenebilir enerji
tiiketimi, ekonomik biylime ve CO, emisyonu degiskenleri birlikte
incelenecektir.

Esso0(2009), yedi Afrika iilkesinin enerji tiiketimi ve ekonomik
bliyiime arasindaki iligkiyi inceledigi calismada esik degerli esbiitiinlesme
testiyle analiz gerceklestirmistir. Buna gore analiz sonuglarinda geri
bildirim hipotezi yaklasimina benzer sonuglar elde edilmistir. Apergis
ve Payne(2010), Avrasya iilkelerinin yenilenebilir enerji tiiketimi ve
ekonomik biiylime arasindaki iligskiyi panel esbiitiinlesme yaklagimiyla
incelemistir. Calismanin sonucunda ekonomik biiyiime ve yenilenebilir
enerji tliketimi arasinda kisa ve uzun dénemde de ¢ift yonlii nedensellik
bulgusuna ulasilmistir. Bu bulgularin geri bildirim hipotezini destekledigi
goriilmektedir. Sebri ve Salha(2014) ise BRICS iilkelerinin ekonomik
bliylime ve yenilenebilir enerji tiikketimi arasindaki iligkiyi incelerken
CO, emisyonu ve ticari agiklik degiskenlerini de dahil etmistir. ARDL
yaklagimi sonucunda yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik biiyiime
iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Calismanin bulgulari
geri bildirim hipoteziyle gegerlidir.

Sadorsky(2009), kisi basina yenilenebilir enerji tiikketimini, kisi
bagina gayri safi yurti¢i hasila (gsyih), kisi basina CO, emisyonu ve reel
petrol fiyatlariyla agiklamaya ¢aligsmistir. Uzun donemde reel kisi bagina
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diisen gsyih’de ve kisi basina CO, emisyonundaki artig, yenilenebilir
enerji tilketimi {izerinde 6nemli bit etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir.
Tiwari(2011), Hindistan i¢in yapilan bu ¢aligmada, yenilenebilir enerji
tiiketimi, ekonomik biiyiime ve CO, emisyonu arasindaki iligkiyi yapisal
vektor otoregresif modeliyle (VAR) incelemistir. VAR modeli sonucunda,
yenilenebilir enerji tiikketimindeki pozitif sokta meydana gelen artis,
gsyih’de artma yoniinde, CO, emisyonunda ise azalma yoniinde egilim
gostermistir. Biiyiiky1lmaz ve Mert(2015) ise Tiirkiye i¢in CO, emisyonu,
kisi basina yenilenebilir enerji tikketimi ve kisi basia gsyih arasindaki
iligkiyi MS-VAR modeliyle incelemistir. 1960-2010 donemi araliginda
incelenen ¢aligmada, degiskenler arasinda ¢ift yonlii nedensellik sonucuna
ulasilmistir.

Menyah ve Wolde-Rufael(2010), Amerika Birlesik Devletleri(ABD)
i¢in CO, emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi, niikleer enerji tiiketimi
ve reel gsyih arasindaki nedensellik iligkisini arastirmistir. Granger
nedensellik analizi sonucunda, niikleer enerji tiketiminden CO,
emisyonuna dogru tek yonlii nedensellik iligkisi elde edilmisken; niikleer
enerji tilkketimi ve ekonomi bilylime arasinda nedensellik iligkisi bulgusuna
ulasilamamistir. Al-mulali ve ark.(2013), yenilenebilir enerji tiiketimi ve
farklr gelir gruplarindan gsyih biiylime oranlarinin kullanarak, ekonomik
biliylime oranlar1 arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Yenilenebilir enerji
titketimi ve ekonomik biiylime degiskenlerinin uzun donemde nedensellik
iligkisi oldugu sonucu elde edilmistir. Lin ve Moubarak(2014), Cin’in
yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime arasindaki iligkisini
ARDL ve Johansen esbiitiinlesme yaklasimlar1 ile Granger nedensellik
yontemini kullanarak incelemistir. Ekonomik biiyiime, isgiicii ve CO,
emisyonu degiskenlerinin yenilenebilir enerji tiiketimi {izerindeki etkisi
pozitif olarak bulunmustur. Ayrica, kisa ddnemde isgiiciinden yenilenebilir
enerji tiiketimine dogru tek yonlii nedensellik iliskisi diginda, degiskenler
arasinda nedensellik iliskisi bulgusuna rastlanmamustir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda yenilenebilir enerji, ekonomik biiyiime
ve CO, emisyonu arasindaki iligskinin farkli degiskenlerle desteklendigi
goriilmektedir. Sar1 ve Soytag(2009) OPEC iilkeleri igin yaptiklar
caligmada, CO, emisyonu, gelir, enerji ve toplam istihdam arasindaki
iligkiyi 1970-2002 donemi araliginda ele almis ve bu kapsamda
Cezayir, Endonezya, Nijerya, Suudi Arabistan ve Venezuela iilkelerini
incelemistir. Suudi Arabistan haricinde diger iilkeler i¢in karbondioksit
emisyonlari, gelir, enerji tiilketimi ve istihdam arasindaki iliside uzun
donemde dengenin saglanmadigi sonucuna ulasilmigtir. Menegaki(2011),
Avrupa lilkeleri igin yenilenebilir enerji ile ekonomik biiyiime arasindaki
iligkiyi inceledigi ¢alismasinda, reel kisi basima gsyih ve yenilenebilir
enerji tilketimi orami degiskenlerinin yani sira, nihai enerji tiiketimi
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degerleri, sera gazi emisyon miktar1 ve igsizlik oran1 degiskenlerini de
kullanmistir. Analiz sonuglarina gore kisi basina gsyih, yenilenebilir enerji
tiketimi, sera gazi emisyonu ve issizlik orani arasinda uzun dénemde
iligki oldugu saptanmistir. Yildirirm vd(2012), ABD i¢in ekonomik
biliylime ve yenilenebilir enerji tiilketimi arasindaki iligkiyi incelemede
kullandiklar1 modelde, reel gsyih, issizlik, yatirim ve yenilenebilir enerji
tiketimi cesitleri degiskenlerinden yararlanmistir. Yenilenebilir enerji
cesitlerinden biyokiitle atiklarindan elde edilen enerji tiiketiminden reel
gsyih’a dogru tek yonlii nedensellik iliskisinin oldugu goriilmiistiir.
Bhattacharya ve digerleri(2016) calismalarinda en ¢ok yenilenebilir enerji
tiketim miktarina sahip 38 {ilkenin ekonomik biiyiime ile yenilebilir
enerji tiiketimi arasindaki iligki incelemistir. Bu kapsamda reel gayri safi
sabit sermaye olusumu, toplam isgiicii, yenilenebilir enerji tiiketimi ve
yenilenemez enerji tiiketimi degiskenlerinden yararlanilmistir. Ulkeler
gruplara ayrilarak degiskenlerin ekonomik biiyiimeye etkisi yorumlanmig
ancak genel olarak yenilenebilir enerji tilketiminin baska faktdrlerin etkisi
nedeniyle ekonomik biiyiimeyi agiklamada yetersiz oldugu bulgusuna
ulagilmistir.

3.Veri ve Metodoloji

3.1.Veri

Bu c¢aligmada Diinya Bankasi’ndan elde edilen veriler kullanilmistir.
Panel verinin kullamildig1 calismada, iilkelerin toplam enerji tiiketimi
icerisindeki yenilenebilir enerji tikketimi (enerji), 2010 yili bazindaki
dolar cinsinden kisi basina gayri safi yurtigi hasila (kbgsyih) ile kisi
bagina metrik ton cinsinden karbondioksit emisyonu degerleri (CO,),
1992-2014 donemi yillik verileri kapsaminda ele alinmistir. Tim
serilerin logaritmalari alinmigs ve analiz logaritmasi alinmig seriler
tizerinden yapilmistir.Calismada Morgan Stanley gelismekte olan iilkeler
endeksi(MSCI Emerging Index) kapsaminda Cin, Tiirkiye, Hindistan,
Endonezya, Meksika, Rusya, Brezilya, Misir, Kore, Malezya, Pakistan,
Cek Cumhuriyeti, Yunanistan, Macaristan, Polonya, Sili, Kolombiya,
Peru, Filipinler, Tayland, Birlesik Arap Emirlikleri ve Giiney Afrika
olmak iizere 22 iilke incelenmistir.

Tablo 1°de iilkelerin yenilenebilir enerji tiiketimi, kisi basina gsyih
ve CO, Emisyonu degiskenlerinin ortalamalar1 ve standart sapmalari
verilmistir. Tablo 1’deki iilkelerin ortalama ve standart sapma degerleri
dolar cinsinden ifade edilmistir. Buna gore yenilenebilir enerji tiiketimi
oraninda en yiiksek ve en diisiik degerleriyle sirastyla Pakistan 9%49.45
ve Birlesik Arap Emirlikleri %0.10 oldugu goriilmektedir. Ayrica
yenilenebilir enerji tiiketimi oranmi i¢in Hindistan ve Endonezya’nin da
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oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Kisi bagina gayri safi yurtici hasila
degerlerinde ortalama olarak 52975.70 dolarla Birlesik Arap Emirlikleri
ve en diisiik ortalamaya sahip iilke ise 926.64 dolarla Pakistan’dir. CO,
Emisyonu degerlerinde ise en yiliksek deger 24.68 degeriyle Birlesik Arap
Emirlikleri, en diisiik degere ise 0.83 ile Pakistan sahiptir. Yenilenebilir
enerji tilketimi oranlarinda Cin’in, kisi bagina gsyih ve CO, emisyon
degerlerinde ise Birlesik Arap Emirlikleri’nin en yiliksek degiskenlige
sahip oldugu Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1: Tammlayici Istatistikler (1992-2014)

Yenilenebilir Kisi Basina Gayri Safi .
Enerji Tiiketimi ’ Yurstigi Hasylla CO, Emisyonu
Ort. Std. Ort. Std. Sapma | Ort. Std.
Sapma Sapma
Cin 22.42 8.11 2809.47 1601.24 4.35 1.88
Tiirkiye 17.29 4.12 9280.14 1884.44 3.54 0.56
Hindistan 48.13 6.44 964.08 334.15 1.12 0.28
Endonezya 44.07 5.65 2574.88 522.27 1.53 0.40
Meksika 10.96 1.56 8772.09 558.33 3.99 0.22
Rusya 3.60 0.22 8431.25 2215.04 11.48 0.93
Brezilya 45.35 2.24 9603.96 1290.34 1.90 0.29
Misir 7.27 1.33 2086.43 375.90 1.99 0.38
Kore 1.01 0.52 17158.8 4492.14 9.63 1.43
Malezya 6.20 1.97 7675.16 1437.72 6.28 1.16
Pakistan 49.45 3.20 926.64 110.06 0.83 0.11
Cek Cumhuriyeti | 8.13 2.84 16651.1 2930.23 11.45 1.08
Yunanistan 9.09 2.68 24139.8 3431.76 7.93 0.80
Macaristan 7.61 4.27 11513.5 1977.85 5.44 0.53
Polonya 7.58 2.06 9637.53 2644.52 8.29 0.51
Sili 31.52 2.63 10667.6 2328.77 3.79 0.67
Kolombiya 29.08 2.84 5462.46 842.82 1.57 0.17
Peru 31.84 3.28 3944.74 972.76 1.32 0.35
Filipinler 34.14 5.34 1812.18 310.38 0.88 0.07
Tayland 22.44 2.51 4147.74 828.04 3.39 0.74
Birlesik Arap 1 16 1 003 | 5207570 | 10605.10 | 24.68 | 5.08
Emirlikleri
Giliney Afrika 17.27 1.01 6407.08 788.512 8.68 0.59

Kaynak: www.worldbank.org

3.2.Panel Birim Kok Testleri

Yatay kesit bagimliligin oldugu panel verisinde bu bagimlilig: dikkate
almasindan dolay1 ikinci kusak olarak adlandirilan testlerin kullanilmasi
gerekmektedir (Burret, Feld & Kdhler, 2016, s.255). Pesaran(2007) yatay
kesit bagimlilig1 hesaba katan panel birim kok testi dnermistir. Bu test,
gecikmeli seviyelerin kesit ortalamalari ve serilerin ilk farkina bagli olarak
diizenlenen standart genisletilmis Dickey Fuller(ADF) regresyonuna
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baglidir. Pesaran(2007) CADF(Cross Section ADF) regresyon denklemi
asagidaki gibidir (Pesaran, 2007, 5.265-283):

Ay = + bV H 6V + E_?:[:. dij AV,—; + z_?:lai}"ﬂ"}"i,r—j +
+E; (1)

Bu denklemde ¥ N goézlem sayisinda birimlerin t zamandaki

ortalamasini ifade etmektedir. ¥;; ve ¥;’nin ilk fark gecikmeleri degerleri,
bilgi kriteri yardimiyla se¢ilmektedir. Im, Pesaran ve Shin buradan
hareketle yatay kesit bagimliligi dikkate alan yeni bir istatistik(CIPS)
ortaya koymustur. CIPS istatistiklerini elde etmek i¢in, (1)’deki denklem
ilk farka doniistliriiliir ve her birim i¢in ayr1 ayr1 ADF istatistikleri
hesaplanir. CIPS istatistigini hesaplamak i¢in (2)’deki esitlikte goriildigi
tizere CADF istatistiklerinin basit ortalamasi1 alinmaktadir (Tiirkay, 2018,
s.6).

YN CADF,
N

CIPS = (2)

3.3.Panel Esbiitiinlesme Testi

Westerlund(2007) yaklagiminda doért farkli panel esbiitiinlesme test
istatistigi sz konusudur. Bu yaklagim bootstrap yontemi yardimiyla yatay
kesit bagimliliga izin veren bir analiz yontemidir. Westerlund(2007) testi
asagida gosterilen hata diizeltme modeline baghdir (Fang &Chang, 2016,
s.180):

My T
Ay, =6d,+a; '[}’a,r—i - ﬁ;xi,t—i} + Z B ﬂ'tYi:t-i_Z 5ij Xie—jtEL4
P =

Burada, X ve Y gibi iki degisken s6z konusudur. Ayrica, t=1,..., T
ve i=1,...,N gozlem araligini, d, deterministik bilesenini, n; ve na
ise farkli birimlere gore gecikme uzunluklarini ifade etmektedir.
Westerlund (2007) test yaklagiminda sifir hipotezi esbiitiinlesmenin
olmadig1 seklinde kurulurken, alternative hipotez ise esbiitiinlesmenin
oldugu yoniinde kurulmaktadir. Esbiitiinlesmeye sahip degiskenlerle
ilgili olarak uzun dénemli ekonomik iliskilerin tahmin edilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu kapsamda farkli panel tahmincileri 6nerilmistir.

Pedroni (2001) satin alma giicti gibi uzun donem gerektiren hipotezlere
esbiitiinlesme testlerinin uygulanmasinda, panelin farkl: iilkeleri arasinda
benzer sekilde gecis dinamiklerinin kisitlanmamasi gerektigini ifade
etmigstir (Pedroni, 2001, s.727). Bu baglamda, degiskenlerin yatay kesit
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ortalamalarindan fark alinmasi yoluyla birimlerin tahmin edilmesini
saglayan tahmin yontemi ortaya koymustur.

3.4.Panel Nedensellik Analizi
Granger(1969), farkli seriler arasindaki nedensellik iliskisini iki
serinin duragan olmasi sartiyla analiz etmede bir yaklasim ortaya

koymustur. Buna goreY; ve X; gibi iki seri i¢in asagidaki denklemler
diizenlenmektedir:

My T

Y=gt ) AVt ) BXe e, ®)
=1 =1
ny ng

X, =gt ) BAYt ) piXesren @
=1 =

Bu yaklagim F test istatistigine dayanmaktadir. Dumitrescu ve
Hurlin(2012) panel serilerindeki nedenselligi ortaya koymada Granger
yaklagimindan hareketle bir analiz ortaya koymustur. Bu yaklagim
asagidaki denklem temel olusturmaktadir (Lopez & Weber, 2017, s.2-3).

Ty g
}r{:t =61_Z 31]{. j'Yit-t_Z ﬁi] Xi.-t_}._g‘i.:t
= =

Dumitrescu ve Hurlin(2012) panel veri analizlerindeki seriler
arasindaki nedensellik iliskisinin incelenmesinde Wald test istatistigine
baglhdir.

4.Bulgular

Panel birim kok sinamasindan once serilerin birim korelasyonlarinin
test edilmesi gerekmektedir. Birim korelasyonun olmadigini ifade eden
sifir hipotezi tiim seriler i¢in reddedilmistir. Pesaran(2004) CD testi
sonucuna gore tiim seriler birim korelasyona sahiptir.

Tablo 2: Birim Korelasyonun Test Edilmesi
lkbgsyih lenerji 1CO,
Pesaran(2004) CD Testi 54.46 (0.00)* | 11.83(0.00)* | 14.10 (0.00)*

* %25 onem seviyesinegore anlamliligi ifade etmektedir.

Birim korelasyona sahip serilerin duraganliklari incelenirken birim
korelasyonu dikkate alan 2. Kugak panel birim kok testi olan Pesaran(2007)
CADF yaklagimi kullanilmistir. Pesaran(2007) CIPS panel birim kok testi



56 ﬂAml Logiin

sonuglari1 Tablo 3’de verilmistir. Panel birim kok testi sonucunda serilerin
birim kok igerdigi seklinde kurulan sifir hipotezinin reddedilemedigi yani
serilerin birim kok icerdikleri goriilmiistiir. Seriler birinci fark alindiktan
sonra %5 Onem seviyesinde duragan hale gelmistir.

Tablo 3: Panel Birim Kok Testi Sonuglart

lkbgsyih Alkbgsyih lenerji Alenerji 1CO, AICO,
. -1.14 -1.66 3.13 -7.24 -1.09 -4.71
CIPS Testi (0.13) (0.04)* (0.99) (0.00)* (0.14) (0.00)*

* %5 dnem seviyesine gore anlamlilig ifade etmektedir. Parantez i¢indeki-
ler prob degerleridir. Sifir hipotezi panellerin birim kok icerdigini, alternatif
hipotezler ise panellerin duragan oldugu seklinde ifade edilmektedir. Birim kok
testlerinde gecikme uzunluklar: Akaike kriterine gore belirlenmistir. A, serilerin
birinci farkint ifade etmektedir.

CIPS panel birim kok testi sonucunda tiim seriler I(1) seviyesinde
duragan olduklar1 sonucuna ulasilmistir. Serilerin ayni derecede duraganlik
seviyesine sahip olmas1 degiskenler arasindaki uzun donem iligkisini
ortaya koyan esbiitiinlesme analizlerinin yapilmasina olanak saglamistir.

Tablo 4: Westerlund (2007) Esbiitiinlesmenin Testinin Sonuglart

Test Istatistikleri p degerleri
G, -2.83* 0.01
. . G -9.80 0.19
lenerji — lkbgsyih P“ 10,82+ 0.08
P -5.79 0.23
G, -2.53% 0.02
. G, -12.08%* 0.00
lenerji - 1CO, P 1038 016
P -7.86 0.11
G, -2.27 0.20
. G -9.54%* 0.06
Ikbgsyih—1CO, P“ 1156 0.10
P -9.41%* 0.05

* **swrasiyla %5 ve %10 onem seviyesinegore anlamlilig ifade etmektedir.

Tablo 4’de, Westerlund (2007) esbiitiinlesme yaklasimiyla degiskenler
arasindaki egbiitiinlesme iliskileri incelenmistir.  Bu esbiitiinlesme
analizine gore lenerji ile lkbgsyih degiskenleri arasinda olmadigi
seklinde kurulan sifir hipotezi %5 ve %10 6nem seviyesinde P, ve G,
test istatistiklerne gore reddedilmistir. Bunun sonucunda bu degiskenler
arasinda esbiitiinlesme iligkisinin oldugu sdylenebilmektedir.

Ayn1  sekilde Tablo 4’deki sonuglara gore lenerji ve ICO,
degiskenleri i¢in yapilan esbiitlinlesme analizi sonuglarina gore G, ile
G, test istatistiklerine gore %3 0nem diizeyinde esbiitiinlesmenin oldugu
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gorilmektedir. G, ile P, test istatistiklerine gore %10 6nem diizeyinde,
lkbgsyih ve 1CO, degiskenleri arasinda esbiitiinlesme iliskisini oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Tablo 5: Panel Esbiitiinlesme Modelinin Tahmini

lkbgsyih 1CO,
Katsay1 ! 1(51221gtésrtilk Katsay1 t l(slzgésrtilk

Cin 0.06 0.36 -1.28% -6.34
Tiirkiye 4.08%* 15.6 -4.02%* -22.5
Hindistan 0.98* 3.98 -2.16* -7.47
[Endonezya -0.17* -2.23 -0.87* -21.3
Meksika 1.25% 9.81 0.45* 2.53
Rusya -0.29%* -4.62 -0.51* -2.63
Brezilya -0.31* -5.61 -0.62* -6.46
Misir 5.80* 8.46 -1.40% -19.14
Kore 1.20 1.68 2.85% 2.73
Malezya -1.59 -0.49 -3.78% -5.35
Pakistan 0.92%* 2.43 1.62* 2.09
Cek Cumhuriyeti 2.75% 6.94 -1.87* -36.56
Yunanistan -0.64** -1.64 -1.20% -2.99
Macaristan -5.04%* -27.31 -2.49% -69.32
Polonya 3.49%* 1.86 1.47 1.15
Sili -1.35% -2.80 -0.37 -1.18
IKolombiya 5.40%* 2.17 -3.16% -2.50
Peru 0.90 1.46 -0.74* -3.37
Filipinler -0.70* -2.17 -0.27%* -3.72
Tayland 1.53* 6.75 0.09 0.83
Birlesik Arap Emirlikleri [0.30* 7.60 -1.91%* -23.66
Gliney Afrika 3.06* 21.13 -2.20% -14.48

* * swrasyla %5 ve %10 6nem seviyesine gore anlamliligi ifade etmektedir. Parantez
igindekiler t istatistiklerini gostermektedir.

Degiskenler arasinda bulunan esbiitiinlesme iliskisi incelenmis ve
esbiitiinlesme iligkisinin oldugu goriilmiistiir. Tablo 5’de esbiitiinlesme
iliskisine sahip degiskenler i¢in her bir birime goére panel esbiitiinlesme
tahmininin sonuglar1 verilmistir. Burada degiskenler arasindaki uzun
donem iligkinin tahmin sonuglar1 yer almigtir.

Tablo 5’deki sonuglara bakildiginda Tiirkiye, Hindistan, Endonezya,
Meksika, Rusya, Brezilya, Misir, Pakistan, Cek Cumhuriyeti, Macaristan,
Kolombiya, Filipinler, Birlesik Arap Emirlikleri ve Giiney Afrika i¢in
her iki uzun dénem parametresi de %5 Onem seviyesinde anlamlidir.
Bu iilkeler igin uzun dénemde lkbgsyih ve 1CO, degiskenleri enerji
degiskenini etkilemektedir. Cin, Kore, Malezya ve Peru i¢in sadece
1CO katsayisiin %5 6nem diizeyinde anlamli oldugu; Polonya, Sili ve
Tayland icin yapilan analiz sonuglarinda ise sadece lkbgsyih katsayisinin
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%5 ve %10 onem seviyesinde anlamli oldugu goriilmektedir. Ayrica,
Yunanistan i¢in yapilan analiz sonucunda her iki uzun dénem katsayis1 da
%S5 ve %10 6nem seviyesinde anlamli olarak bulunmustur.

Tablo 6: Dumitrescu ve Hurlin(2012) heterojen panel nedensellik analizi sonuglar

k=1 k=2
enerji-kbgsyih 0.48 (0.62) 2.29 (0.02)*
kbgsyih — enerji 1.95 (0.04)* 1.87 (0.06)**
enerji — CO, 1.30 (0.19) 2.12 (0.03)*
CO, - enerji 0.53 (0.59) 2.06 (0.04)*
kbgsyih — CO, 0.23 (0.81) 0.42 (0.67)
CO, — kbgsyih 0.61 (0.54) 0.63 (0.53)

Parantez i¢indekiler prob degerleridir. *, ** sirasiyla %5 ve %10 dnem seviyesi-
ne gore anlamlilig ifade etmektedir. k, gecikme sayisini belirtmektedir.
Panel birim kok testi sonucunda birinci farkta duraganliklart saglanan

serilerin birbirleri arasinda nedensellik iligkisine sahip olup olmadiklari

Dumitrescu ve Hurlin(2012) yaklagimiyla farkli gecikmeler igin

incelenmistir. Tablo 6’da goriildiigh iizere, enerjidegiskeninden kbgsyih

degiskenine dogru nedensellik iligkisi iki gecikme olmasi durumunda
goriiliirken; kbgsyih degiskeninin enerjinin nedeni oldugu her iki gecikme
i¢in de saglanmistir. Enerji ile CO, arasindaki nedensellik iliskisinde,

CO,’nin sadece bir gecikmede enerjinin nedeni oldugu ve benzer sekilde

enerjinin de CO,’nin nedeni oldugu bir gecikme de saglanmaktadir.

CO,degiskeni ve kbgsyih arasinda herhangi bir nedensellik iliskisine

rastlanmamuistir.

5.Sonug¢

Bu calismada yenilebilir enerji tiiketimi, ekonomik biiylime ve
CO, emisyon degerleri arasinda iliski 1992-2014 donemi araliginda
incelenmistir. MSCI gelisen iilkeler endeksi kapsaminda yer alan tilkeler
panel veri yaklasimlariyla analiz edilmistir. Panel birim kok testleriyle
duraganliklari saglanan seriler i¢in kisa ve uzun donem iligkileri incelemek
amaciyla egbiitiinlesme ve nedensellik yaklagimlart kullanilmistir.

Bulgularda elde edilen cift yonlii nedensellik iliskisi, degiskenler
arasinda ortak etkilesimi ve belirlemeyi gostermektedir. Yenilenebilir
enerji tiikketimi ve CO, emisyon degerleri arasindaki ¢ift yonli nedensellik
iligkisi goriilmektedir. Bu durum, yenilenebilir enerji tiiketimindeki
artisin CO, emisyon degerlerinde bir artisa neden olabilecegini ortaya
cikarmaktadir. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda
cift yonlii nedensellik iligkisi oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu sonug, geri
besleme hipotezini desteklemektedir.
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1. Giris:

Yapi i¢ ve dis ylizey malzemeleri 19. yiizyila kadar yapimin islevi
ve formuna bagimli kalinarak bulunulan bdlge ve yakin ¢evresinden elde
edilen dogal tas, ahsap, vb. gibi goriiniisiiyle kullanilabilirligi agisindan
istenilen Olglitlere cevap verebilen dekorasyon ile yapilarda kullanilmak
amagli kaba yapiy1 kaplayan, ince kaplamalar olarak ele alinmistir.
Malzemenin genel o6zellikleri ile kullanim sekli bir genelgeye dayali
olmadan, deneyim, goézlem yoluyla degerlendirilmis, ¢cogu malzemenin
yap1 ylizeyindeki isleyicisi de usta ¢irak iligkisi ile bir kentten digerine
gecerek zaman sinirlamasi olmaksizin, 6liimlerine yakin deneyimlerini
sonraki nesle aktararak iilkeler arasi yol alan gezgin zanaat¢i, duvar-tas
ustasi, mimar, heykeltiras olan kimliklerin kendi bilgi ve becerileriyle
Onem kazanmustir.

Endiistri devrimi sonrasi, Ozellikle g¢elik malzemenin kullanilmasi
ve camin sanayide yer bulmasi ile yap1 kabugu, i¢ mekan agikliklarinda
genisleme olmus, yapilarda malzeme kullanimi mimari ihtiyaca cevap
vermenin yaninda, form-fonksiyon agisindan tasarimi destekler nitelikte
ele alimmustir . Teknolojik gelismelerin her gegen giin daha fazla sagladigi
olanaklar yap1 i¢ ve dis yiizeylerinde kullanilmakta olan akilli malzemeleri
mekanin tasarim paleti haline getirmistir. Enerji toplayici, doniistiiriicii,
yansitici, gorsel nitelikte algi toplayici 6zellikler gibi gecmiste sadece
gorsel varligi ile betimlenen malzemeyi akilli olarak nitelendirmek igin,
yapinin olusmasinda etkinligi agisindan farkli basliklar altinda incelemek
gerekmektedir.

1.1 Yapa bilesenlerinin yiizey kullanimindaki yeri ve

etkinligi

Canlilarin yasamlarini siirdiirebilmesi i¢in kontrolli mekanlardan
olugsma yapay c¢evrelere ihtiyact vardir. Mekan bir veya birden fazla
eylemin olusturulabilecegi farkli islevlerin yer aldigi dis cevresiyle
iligkili bilesenlerinin sagladig: sinirlayici-ayirici etkisiyle i¢ ve dis olarak
tanimlanabilen, yerlesik sinirlart olan bir alandir (Ching, Adams 2001).
I¢ ve dis olusumunu saglayan mekan yiizeyinin belirlenmesinde; kullanict
ihtiyaci, malzeme se¢imi, ¢evresel etki, islevsel istekler, ekonomik durum
ve yaklasim, sosyolojik algi, psikolojik algi tasarim siireciyle birlikte
etkin olmaktadir. Yiizey kullanim1 ve tema agisindan nitelik kazandirilan
malzemeyle; yapi iligkisinde resme tuval gibi zemin olusturan yatay ve
diisey bilesenler yapisal, teknik 6zellikleri agisindan pencere, kiris, kolon,
kap1, merdiven ylizeyleri vb. olan tamamlayici yap1 elemanlarindan ayri
tutularak incelenmelidir.
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1.1.1 Diisey yap1 bilesenlerinden: duvar

Yiizey kaplamasinda mekana farkli nitelik kazandiran duvar; yapiy1
dis etkenlere karsi koruyan ve i¢ boliimlerini birbirinden ayiran tas, tugla
vb. gereclerden yapilan veya oriilen dikey diizlemdir. Bagka bir tanimla,
toprak parcasimmi simirlayan tas, tugla, kerpigten yapilmis engeldir (url
1). Mekan simirlayicis1 ve bileseni olan, duvar; genisligi ve yiiksekligi
kalinligindan daha biiyiik, koruyucu, g¢evreleyici, boliicli gorev iistlenmis
diisey yap1 elemanidir (Thiis, Evesen, 1989). Yapiya disaridan ve igeriden
gelebilecek her tiirlii zararl etmenin kars1 koruyucu 6gesi olan duvarlar;
en az bir yiizli havaya ya da topraga bakacak sekilde konumlandirilmasiyla
dis ortamla i¢i ayiran dis duvar, bina i¢inde yer alan ve disariyla hicbir
baglantis1 olmayan iki i¢ ya da dig ortam arasinda kalarak, i¢ mekanlari
birbirinden ayiran, i¢ duvar olarak tanimlanmaktadir. Her iki duvarinda
yap1 biitiinliigii icerisinde ylizey olarak mekandaki kullanim amacina
cevap verebilmesi ve kullanicinin konforu, giivenligi acisindan tasima,
ayirma, yalitim, koruma gibi niteliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu
nitelikler; kendi yiikiinii ve diger yap1 elemanlarindan gelen yiikleri tasiy1ip
aktarabilmek, hava-su-ses-1s1i-nem izolasyonuna sahip olmak, gdrsel
gizliligi saglamak, su-isitma-sogutma-havalandirma-elektrik gibi tesisat
uygulamalarima agik olmak, bitirme malzemeleri ile kaplanabilmek,
pencere, kap1 gibi tamamlayici yap1 elemanlarinin montajinda problem
olusturmamak, uzun vade kullanimiyla ekonomiye katki saglamaktir
(Harold,vd. , 1983). Farkli yapt malzemeleri ile olusturulabilen
duvarlar cesitli etkenlere kars1 degiskenlik gosterebilmekte oldugu igin,
malzemesinin davranig bi¢cimini anlamak ve tasarimina ¢éziim bulabilmek
gerekmektedir. Geleneksel yap1 kabugu Vitruvius ve Alberti’ ye gore;
saglam, dayanikli, yararli, kullanigl, estetik, giizel unsurlar1 tagimalidir.
Ayrica kabuk; maruz kaldig1 atmosferik etmenlere, olusturuldugu yapi
elemanlariin tek baslarina ve birbirleri arasindaki mekanik davraniglara,
malzeme Ozelligi ve kullanicisina goére tasarlanmalidir (Toydemir,
vd.2000). Bu yaklagimla tasarimindaki amag; giin 1s18mdan yiiksek
diizeyde yararlanirken, i¢ ortam hava kalitesinin artmasina imkan veren,
zamanla degisen c¢evresel etmenlere ve kullanici gereksinimine uyum
saglayan, enerji verimliligi saglayan sistemlerin etkin kullanilmasidir
(Giir, Aygtin, 2008).

Ilk ¢aglardan giiniimiize kadar olan siiregte yap1 dis ve i¢ duvar
kaplamasi olarak kullanilan malzemeler; islem ve uygulama ydntemi
gelistikce dogadan olani kullanma, yeniden bi¢imlendirerek kullanma,
yapay ve yeni iirlinler yaparak kullanma olarak {i¢ grupta siniflanmaktadr.
Tablo 1 ‘de gosterilmekte olan siniflandirmada dis ve i¢ duvar
malzemelerinin hangi gruplandirmaya ait oldugu belirtilmektedir. Dogada
olanin var oldugu haliyle molekiil yapisini bozacak hi¢bir islem gérmeden
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sekil verilerek bir araya getirilmesine dogal malzeme, ayristirma,
toplayict ya da sentetik maddelerle farkli iglemlere maruz kalarak yapay
ve yeni Urilinlerle olusturulanlara endiistriyel malzeme denilmektedir.
Tabloda bu malzemelerin bazilarinin listesi yer almaktadir. Secilen
malzemelerin dis etmenlere kars1 dayanikliligi stire¢ ve gosterdigi tepkiye
gore degisebilmektedir. Malzemenin se¢imi, kullanicinin ihtiyacina gore
degerlendirmek tasarimcinin tercihine baglhdir.

Tablo 1: yapi i¢ ve dis duvar yiizey kaplamalarinda kullanilan bazi malzemele-
rin listesi (Yagh, 2019)

Dogal Malzemeler Endiistriyel Malzemeler
-granit metaller plastik bazli cam stvalar
-mermer -demir -politiretan -cam -¢imento
-kiregtast -sag (PU) -cam tugla | serpme
-traventen -alliminyum -trapez levha -cam panel | -edelputz
-basalt -bakir -sandvig panel | -cam -piiskiirtme
-diabas -¢inko -polivinilkloriir | mozaik -merrmer
-diorit -kursun (PVC) -suni tas
-kuvarsit -paslanmaz -hazir akrilik

Yapay Malzemeler | gelik -akrilik serpme
-beton - piring -hazir plastik
-seramik -titanyum - slikonbazli
-gre mozaik -kalay
- porselen mozaik

I¢ duvar yiizey kaplamalar1; i¢ mekan1 sinirlayan duvarlarda, mekana
islevsel, bicimsel ve algisal anlam katan yiizey bitirme malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Dogal ve yapay ¢evreye bagimli kalarak kullanim amaci1
ve i¢c mekandaki fiziksel ozellikler gozetilerek ylizeyin 6zelligi, iiretim
sekli, bi¢im vb. gibi niteliklere gore malzeme se¢imi yapilmaktadir
(Ergeng, 2007). I¢ mekandaki yiizey malzemesinin etkinliginin
degerlendirilebilecegi belirgin faktorler bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan
kullanici faktoriinde; kullanicinin fiziksel 6zelligi, psikolojik ve sosyolojik
yapisi geregince i¢ mekan yiizey secimi degisebilmektedir. Ornegin ruhi
depresyonda olan bir hastanin gézetim altinda tutulmakta oldugu odanin
i¢ duvar yiizey kaplamasi, hastalarin kendine zarar veremeyecegi nitelikte
dosenmelidir. Bir kiitiiphane ortaminda da sesi yansitict degil yutucu
malzemeler segimde 6n planda olmaktadir. Mekanin islevi ve kullanicinin
fiziksel durumunun ele alinmasi gibi, ekonomik durumu, egitim diizeyi,
yasam ve davranis bicimine gore de malzeme se¢imi yapilabilmektedir.
Kullanim siiresi agisindan i¢ duvar yiizeyinin kolay temizlenir olmasi,
onarilabilmesi, dayaniklilig1 ele alinmaktadir. Is1, ses, akustik, su, nem,
151k yangin, mikro organizmalar, bitkiler, hayvanlar, ylik ve kuvvetler,
kullanim ile yapim siiregleri de, dogada kendiliginden var olmayan,
tasarimci tarafindan olusturulan yapay ¢evre ile ilgili konulardir. Cevre
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ve insan sagligina uygunlugu agisindan malzemenin dogayi kirletmeyen,
doniistiiriilebilir, stirdiiriilebilir olmasi da diger bir etmendir. Giiniimiizde
ic mekan yiizey kaplamasi i¢in istenilen 6zel tasarimlarda beklentilerin
karsilanmas1 igin, detay ¢dziimleri yapilmaktadir (Cengiz, 2008). i¢
duvarlar detayl1 olarak tasiyicilik 6zelligine, kesitine, malzeme ve yapim
stireclerine gore Tablo 2 deki gibi gruplandirilabilmektedir.

Tablo 2: I¢ duvar elemanlarinin simiflandirilmasi (Cengiz, 2008)

iC DUVARLAR
STATIT KESIT UYGULAMA MALZE MESINE
DURUMUNA DURUMUNA YONTEMINE GORE
GORE GORE GORE Tasiyici Kaplama
1.Kerpig 1.Alg Plaka
LYigma Sis. 2. Blok Tas 2.Ahgap Plaka
1. Tagiyici Olan 1. Tek Tabakah 3. Pismis Toprak 3.Boya we Duvar
4.Beton Blokveya |kKagidi
2. iskelet Sis. Briket a4.Cam
5.Gazbeton S.Metal
6.Carmn Tugla 6.Plastik
2. Tagiyici Olmayan |2. Cok Tabakal 7.Ahsap 7.5eramik
3. Haair Panel Sis.  |8.Matal 8.Tas
9.Plastik
10.Hazir Panel

1.1.2 Yatay yap1 bilesenlerinden: zemin ve tavan

I¢ mekanda yatay yiizeyi olusturan, tastyicilik ve boliiciiliik isleviyle
mekan1 tanimlayarak yapidaki katlar1 birbirinden ayiran ve iizerinde
yiirlinen kisma dégeme, onun taban yiizeyine kaplanan her tiir malzemenin
genel adina da doseme kaplamasi denilmektedir (Hasol, 1998). Désemeler,
bir mekanin alt1 {izerinde yliriinebilen ve istii iizerinde yiirlinemeyen
kismin1 olusturabilir. Ddseme kavrami bir yerin {izerini 6rtmekle birlikte
tizerinde gezinilebilen elemanlar1 da kapsamaktadir, dolayisiyla zemin
ve cat1 dogsemelerinin mekandaki ortak 6zelligi ortmektir (Colakgioglu,
2008). Mekan tasariminda mekani olusturan elemanlarin iglevlerinin iyi
degerlendirilmesi gerekmektedir. Mekandaki gorsel, fizyolojik, akustik,
mekanik ve fiziksel ¢oziimlemeler dosemelere de yansimalidir. Her bir
islev i¢in kullanilabilecek doseme kaplama malzemeleri, yiiklendigi
goreve gore degiskenlik gostermektedir. Tablo 3’te siniflandirilmakta olan
bu kaplamalar; mineral baglayici sap cesitleri, dokme, yapay tas, dogal
tag, cam, ahsap, polimer, kaucguk, linolyum, metal ve seramik malzeme
olarak kullanilmaktadir (Toydemir, vd., 2000). Zemin dosemesi lizerinde
yiirlinebilen ylizey olmasinin yaninda, mekani olusturan diger bilesenleri
algilatan, bir altlik roliinii de iistlenmektedir. Zemin yilizeyinde kullanilan
her tiirlii arag gere¢ ve kigisel esyadan alabilecegi darbelere, neme,
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boyaya, kire, yaga kars1 dayanikli olmalidir. Zemin diizlemi, alan ve yer

tanimlamas1 i¢in renk kullanimi da algi toplayici bir 6zellik tagimaktadir
(Stimer, 2011).

Tablo 3: Zemin doseme malzemesi siniflandirilmasi (Siimer, 2011)

Sert Zemin Doseme Elastik Zemin Déseme Hafif {Yumusgak) Zemin
Malzemeleri Malzemeleri Ddseme Malzemeler

Beton ve Cimento Esasli Zemin

. Hallar

Linolyum

Kaplamas Kilimler
Mantar

Karo Zemin Kaplamasi

(Seramik Karo, Porselen Karo, Kauguk

Seramik Mozaik) Vinil (PVC Kaplama)

Tas Zemin Kaplamasi (Mermer, Epoksi

Traverten, Granit)

Ahsap Zemin Kaplamasi
{Levha Ahsap, Parke ,Arduvaz

Tavan bir yapinin mekani igerisindeki {ist boliimiinii olusturan diiz
ve yatay ylizey iken; iist kat i¢in, yer désemesinin alt yiizeyi ile ¢ati
striiktliriidiir. Bu anlamda iist kat zemin ylizeyinin bir pargasi olarak
goriildiigiinde iizerinde kullanic1 faaliyetlerinin gergeklestirildigi hareket
imkani saglayan bir unsur iken, i¢ mekanda iist sinir olarak temas etmekten
uzak, Ortme, birlestirme ve aydinlatma islevine hizmet etmektedir.
Mekandaki tasiyicilik, nem, ses, 1s1, yangin yalittmi gibi faktorleri
karsilamaktadir. Gegmiste tavan yiizeyi resim, ahgsap, ayna, tonozlu
yapi, ¢ergeve tekniginin kullanimi gibi ¢esitli bezeme yontemleriyle,
mekanda verilmek istenilen algiin sergileme {initesi gibi kullanilmistir.
Gilinimiizde ise modern malzemelerde mekanda kot farki, ses kontrolii
ve gecmisteki Orneklerinin iglevine yakin aydinlatmanin gizlenerek
arkasindan yansitildig1 manzara resimlerinin konumlandigi hafif tasiyici
ekipmanlar kullanilmaktadir. Tavan yiizey tasarimi mekandaki atmosferi
farklilagtirarak kullanicida ferahlik, agiklik, rahatlik, resmiyet, prestij
ve tam tersi etkiler yaratmak {izere kisisel algiy1 etkilemektedir. Tavan
ylzeylerinde kaplama malzemesi olarak ahsap, agac iirlinii plakalar
(sunta-duralit), alg1, plastik, hafif metal ve boya kullanilmaktadir (Siimer,
2011).

1.1.3 Enerji ve cevre baglaminda malzemelerin kullanimi

Varligimi devam ettirebilmek ve gelecek nesillere kendisinde olani
aktarabilmek i¢in insanoglu bulundugu ¢evre ile daima etkilesim halinde
olmak zorundadir. Dogaya duyarli olmadan {iretilen, agir sanayi sistemleri,
kontrolsiiz yapilasma, asir1 enerji tiikketimi, ¢evre kirligi, vb. etmenler bu
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etkilesimin azalmasina yol agmaktadir. Kiiresel felaketler, yeterli kaynak
bulamama, canlilarin neslinin tiilkenmesi vb. gibi sonuglar, beklenilen
olumlu gelecegi de yok etmektedir.

Insanoglu gegmisten giiniimiize farkli enerji kaynaklarim kesfederek
1sinma, besin bulma vb. gibi, yasamini daha kolay hale getiren donanimlar
ve diger gereksinmeleri i¢in kullanmig bu sayede gelisip degismis ve
cogalmistir (Berkes, Kislalioglu, 2003). Enerjinin kullanimi, denetimi
olumlu ve olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Enerjinin dogaya zarar
verecek nitelikte kullanimi, ekolojik dengenin bozulmasina ve domino
etkisiyle tiim canlilarin yasam dongiisiinde, tehlikeli degisime yol
acmaktadir. Diinyadaki ekonomik ve sosyal gelisimlere paralel olarak
yap1 teknolojisi tasariminda enerji ekonomisi, 6nemli bir kriter olarak ele
alimmaktadir (Berber,2012) , kiiresel felaketler ve kaynak yetersizligi gibi
konularin diizelmesi i¢in yap1 sektoriiniin ¢6ziim odakli yaklagimi yeni
terimlerin olusmasini saglamistir. Kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerinden
korunmak ve engellemek icin; ekolojik, siirdiiriilebilir, yenilenebilir
enerji, cevresel tasarim, yesil mimari, enerji verimliligi ile korunumu,
iklimsel kontrol gibi terimler olusturularak akilli yapi, malzeme ve
ylizeyler kullanilmaya basglanmistir. Tasarlanan yapilarda yeni bina
teknolojisi ve otomasyon sistemlerinde degisimler gdzlemlenmistir.
Yenilik¢i malzemeler sayesinde yap1 yiizeylerinde gelisim, fonksiyonel
donatim, ekonomik ve ekolojik kisitlamalar, islevsel uyarlanabilme, kolay
sOkiiliip takilma, dogrudan veya dolayl1 yoldan enerji elde edinimi olarak,
kendine yetebilme gibi yiiksek teknoloji igerikli 6zellikler yagamimiza
girmistir (Ritter, 2007). Enerji tiretimi ve yeniden kullanilabilmesi ile
siirdiiriilebilirlik kapsaminda {iretilen yapilardaki yenilik¢i malzemeler
sirastyla; yeniden islev kazandirilabilecek hammaddesi dogal olan
ozellikle atik fazlaligini yok etmek amagli kullanilan, ucuz ve diisiik kaliteli
irlinlerin genel adi olan geri doniistiiriilebilir malzemeler (Ak, 2006),
sentetik ve cagdas malzemeler harici, toprakta yagsayan mikroorganizmalar
tarafindan tamamen parcalanip ayristirilarak dogada su ve karbondioksit
gibi kararli ve basit bilesiklere doniisen biyobozunur malzemeler (Sassi,
2006), yenilenebilir kaynaktan yapilmis biyomalzemeler, fiziksel
ve kimyasal etkilere maruz kaldiginda yapisinda bozulma olmayan
degismeyen malzemeler, tekli-coklu isleve biiriindiiriilebilen fonksiyonel
maddeler, en az iki farkli bilesikle iiretilmis hibrit malzemeler, molekiiler
diizeyde malzeme davranisini makro islevsel diizeye getirebilen (Bozoglu,
Arditi, 2012) ve nano dlgekte olup mukavemetli, elektrik ile 1s1 iletebilir,
esnek, hafif 6zellikteki nanomalzemeler (Vural, 2010), farkli degisebilir
ozelliklere sahip, 1s1-1s1k-nem- riizgar-basing vb. gibi fiziksel ve kimyasal
etkilere tepki olarak seklini veya rengini doniistiirebilen, toz, kir, viriis,
buhar vb. gibi etkenleri biinyesine hapseden veya iten akilli malzemelerdir.
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Enerjinin yeni {iretilen malzemelerle verimliligini arttirmak veya
doniistiirebilmek yap1 teknolojisinde miimkiin olmaktadir, ayrica enerjinin
mekanda kullanilan yiizeylerde aktarimi, konumlanilan ¢evredeki dogal
enerjinin yapi igerisindeki 1si-havalandirma-nemlendirme-isik ve ses
gibi tesisat gegisleri ve kaplamalarla yapilar1 sarmalayan insan saglig1 ve
konfor degerleri bakimindan ideal diizeyde kullanimina hizmet etmesi de
termal ¢evre konusudur.

2. Akilli malzemeler ve siniflandirilmasi

Teknolojinin lizerinde etkin bir dneme sahip olan malzeme grubunun,
cevrelerindeki degisiklikleri algilayarak onceden belirlenmis tepkilerle
cevap verebilmesine akilli denilmektedir (Callister, 2007). Mimari
anlamda malzemenin ortam sartlar1 ile miicadele eden degil, ortam
sartlarina uyum gosteren nitelikte olmasi amaglanmistir. Bu anlamda
yapiya yiiklenen akillilik kavrami yapinin olusturulmasinda akilli malzeme
kullanilarak isleve uygun bicimde tasarlanan yapi elemanlart veya
bilesenlerini kapsamaktadir. Bu malzemeler ¢evresel uyaranlar dikkate
alinarak, fiziksel morfoza ugratilmaktadir. Bunu sensorlar1 ve akiiatorleri
ile degisen kosullara odakli 6zelliklerini tersine gevirip, kontrol ederek
yapabilmektedirler (Brownell, 2006).

Kavraminilk ele alinig siireci 19. yiizyilin sonlarinda Curie Kardeslerin
farkli dogal malzemelerin Ozelliklerini kesfetmeleriyle baslamistir.
Mimari anlamda; ¢evresel kosullara yanit veren mimarlik arayisi, yapinin
kabuk ve striiktiir yiizeylerindeki algilayicilarin bilgisayara naklettigi
dis uyari, biitiinlesik hareket mekanizmalariyla uyariy1 yanitlamak esas
alinmistir. Sonradan kullanilmaya baslanilan akilli malzemeler, bu islevi
bilgisayar olmaksizin algilayici, devindirici olarak yapilarda olusturmustur
(Negroponte, 1970).

Akilli malzemeler dig uyaranlara karsi tepki olarak; basing, sicaklik,
nem, 151k, elektriksel alan, manyetik alan vb. nitelikte fiziksel, pH, ¢ozelti
vb. dzellikte kimyasal veya biyolojik yapisini degistirerek ve/ veya enerji
doniisiimiinii yaparak yanit veren Tablo 5 ‘te gosterilmekte olan, yiiksek
mithendislik 6zelliklerine sahip firiinlerdir. Giiniimiizde yirmiden fazla
grup altinda siiflanmaktadir. Siniflandirilma; malzemenin molekiiler
yapis1 ve kimyasal bilesimini kapsayan igsel ve digsal 6zelligine gore
tanimlama yapilarak gerceklestirilmektedir. Ornegin elmas malzemenin
molekiil yapisi, yogun karbon atomlarindan olustugu igin, dig etmenlere
kars1 olduk¢a mukavemetli ve serttir. Malzeme siniflandirmasinda gorsel
estetikligi diginda bu 6zellikleriyle de ele alinmaktadir.
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Tablo 5 : Akilli Malzemelerin Siniflandirilmasi(Addington, Schodek, 2005).

Tip 1: Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler

Renk Degigtiren: Fotokromikler, Termokromikler, Mekanokromikler, Kemokromikler, Elektrokromikler

Faz Degistiren : lletken Polimerlerve iletkenler, Reolojik (Akisbilimsel) Ozellik Degistiren, Swi Kristal
Teknolojiler, Asili Pargacikh Ekranlar, Akilli jel ve kristaller

Tip 2: Enerji Ahsverigi Yapan Akilli Malzemeler

Isik Yayan: Liminesans, floresan ve fosforesans, Fotoliiminesans, Elektroliiminesans

Enerji Algverigi: Temel Yari iletkenler,Fotovoltaikler, Ledler, Transistérler, Termoelektrikler,

Piezoelektrik

Sekil Hafizah Alagimlar: Sekil Belleyici Polimerler

Malzemenin igsel Ozelligini; elastik modiliiyle dayanikliligim
iceren mekanik nitelikleri, iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve yogunluk gibi fiziksel
yapisi, reaktiflik, belirgin degerleri, ¢oziiniirlik gibi kimyasal yapisi
karsilamaktadir. Digsal 6zelliklerinde ise; ¢evrelerindeki enerji alanlarina
bagli, malzemenin makro yapistyla ilintili olup, optik 6zellikleri, yansitma,
gecirgenlik, emici olma, akustik kontrol vb. gibi nitelikler tagimaktadir.
Akilli malzemenin simiflandirilmasinda mekanik, termal, elektriksel,
kimyasal ve optik olarak belirlenen, her maddenin cevap vermesi gereken,
enerji uyarilarinin gostergesini igeren, bir veya birden fazla ozellik
bulunmaktadir. Malzeme ve ¢evre alanindaki enerji aligverisi agisindan
akilli malzemeler iki grupta ele alinmaktadir. Bunlardan Tip 1; ¢evresel
kosullardaki degisiklige (uyarana) tepki olarak kimyasal, mekanik, optik,
elektriksel, manyetik veya termal nitelikte kullanicisi tarafindan kontrol
gerektirmeden degistiren malzemelerdir. Tip 2 ise; enerjiyi bir formdan
digerine istenilen son durumu elde etmek iizere doniistiiren malzemelerdir
(Addington, Schodek, 2005).

3. D1s ve icyapi yiizeyinde kullanilan akillh malzemeler

Biitlinde istenilen etkiyi yaratabilecek akilli iiriinlerden olusturulmus
ylizeyler, yap1dis kabugu vei¢inde giinliik hayati kolaylastirici, kullanicinin
konfor diizeyini arttiric1 6zellikte iiretilmistir. Dogada yaratilmis cok sayida
canlinin bulundugu ortamda ideal yagsamini siirdiirebilmesi i¢in bir diger
ortamda olan canlidan farkli olarak, belli bagh 6zelliklerle donatilmistir.
Arastirmacilarin, canlilardaki bu 6zellikleri kesfetmesi ile yap1 sektoriinde
etkin olabilecek nitelikte akilli Giriinlere davranis olarak kopyalanmistir.
Bu malzemelerin kullanimi i¢in, tasarimeilarin mekan kurgusuna uyumlu
yerlesimi geregince yerinde karar verdikleri siirece basarili sonug
almalar1 kagimilmazdir. Uriin bazinda kisith mekanlarda kendini veya
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havay1 temizleyebilme, hijyen gerektiren alanlar ve yiizeylerde bakteri
onleyiciligi, ani sicaklik degisiminin hissedildigi yiizeylerde bugulanma
karsithgl, el izi- ¢izik- asmmmaya karsi dayamikli yapisi ile kendini
koruyabilme, termal yalitimla yanmazlik, yangin koruyucu ve sicaklik
gecirgenligi ile 1sitic1 veya sicaklik gostergesi olma, U.V. 1ginlarindan ve
giinesten koruma, yansimay1 Onleyicilik ve daha bir¢cok 6zellikle yagam
alanlarinda akill yiizey iiriinleri kendini géstermektedir.

3.1 Ortam atmosferi ve kendini temizleyen yiizeyler

Akilli ylizeyin bir uyariya tepki olarak kati, siv1 ya da gaz bileseni
bir atomun veya molekiiliin emis giiciinii tersine ¢evirebilen malzeme
ve lriinlere adezyon-degistiren akilli malzeme denilmektedir (Ritter,
2007). Resiml de gosterilmekte olan, lotus bitkisinin yapraklar
suda ¢oOziinmeyen kiitin polimeri igeren, mumsu kiitikula tabakasinin
olusturdugu, nano dl¢ekteki cukur ve yiikselti yapilar sayesinde; ylizeyi
su tutmayarak kayan damlaciklar, yaprakta biriken toz, camur, bdcek ve
diger kirlilik etkenlerini bulundugu ortama akitmaktadir. Bu hidrofobik
(su tutmaz) yiizey temizligine, lotus etkisi denilmektedir.

kendi kendini lotus etkisiyle temizleyen regine boyanin mikroskobik gériintiisii
(Savas, 2016)

”Dogadan edinilen bu bilgiler 1siginda iiretilen ve su anda da
kullanimi ¢ok yaygin olan ilk ticari boya silikon regine boyalar olmustur.
Bu boyanmin iceriginde bulunan silikon nanopartikiiller lotus yiizeyine
benzer mikro yapilanmayr olusturmaktadw. Boyalardaki kullaniminin
vaminda; lotus etkisinden yararlanilarak kiremitlere ve camlara da
kaplama yapilmaya baslanmis ve bazi nesneler iizerine uygulandiginda
gecici olarak su gecirmezlik saglayan spreyler iiretilmistir”. Resim 2’de
gorildigiitizere “Bir baska kaplama uygulamasi olarak da nanopartikiiller
iceren kompozit malzemeler kullaniimaya baslanmigtir’(Savas , 2016).
Mimari yap1 dig ve i¢ ylizeylerinde bu 6zellik boya, seramik, kumas, kagit
kaplamalarda kullanilmaktadir.
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Resim 2: Lotus Etkisi: Hidrofobik yiizey iizerinde su damlalariyla birlikte yuvar-
lanan tozlar (Benedix, Dehn, Quaas, Orgass, 2000) (Ozgiir, vd., 2007).

Isikla kimyasal reaksiyonlari aktive edebilen malzemelerin ylizeylerde
olusturdugu etkiler giinliikk hayatimizi kolaylastirir niteliktedir. Bu
malzemelerin genel adi, fotoadezyon malzemelerdir ve 151k malzemenin
ylizeyine yansidiginda, 1s18a tepki olarak adezyonunun degisimini tersine
cevirtebilmektedir. Fotoadezyon akilli malzeme olarak titanyum dioksit;
(TiO,) glinesten gelen 1ginlarin %35 inden azin1 absorbe edip, depolayarak,
kimyasal doniistim i¢in kullanmaktadir (Acharya, Gokhale, 2015).
Isikla temizleme, aritma, doniistiirme gibi yapilmakta olan iglemlerin
bir ayristirict (katalist) vasitastyla hizlandirilmasinin  genel adina
fotokatalizasyon denilmektedir. Resim 3’de titanyum dioksiti katalist
olarak kullanabilecek islem etkileri gosterilmektedir. “Fotokatalitik
TiO, ‘in hidrofilik 6zelliginin yaninda, saydam olan bu madde ile camlarin
kaplanmast da miimkiindiir. Fotokatalitik ozelligini agiklamak gerekirse;
TiO, su ve UV varliginda organik maddelerin ayristirilmasint saglayan
oksijen radikalleri iiretmektedir. Bu madde ézellikle nano formda iken
reaktiftir Bu ozelligi sayesinde yagmur yagdigi zaman bu kaplama,
boya tizerindeki organik kirleri su tabakasinda ¢ézecek ve bu karisim su
akisiyla yiizeyden uzaklastirilacaktir. Ancak bu teknolojinin bazi zorluklar:
bulunmaktadwr.  Organik ve polimer yiizeylere direk TiO, kaplama
yvapildiginda uygulandigi yiizeyi de ayristirtr. Bunu engellemek igin bu
uygulamadan once, yiizeyde inorganik bariyer katmani olusturulmaktadir.
Ayrica bu teknolojinin UV isinlarina duyulan gereksinimden dolayi,
sadece dis mekanlarda kullanilmasi uygun olacaktir. Tasitlarin ayna
ve camlarinda, kiremitlerde, levhalarda, plastiklerde ve dis cephe
boyalarinda kaplama olarak kullanilmaktadir. Hidrofilik ve hidrofobik
teknolojiyi karsilastiracak olursak daha ucuz oldugu ve daha diisiik
sicakliklarda gercgeklesen daha verimli prosesler icerdiginden, hidrofobik
teknoloji daha ¢ok tercih edilmektedir” (Savas, 2016). TiO, “in yapilarda
uygulama alanlar tablo 5°te gosterilmektedir.
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Resim 3 : Titanyumdioksit kullanilarak yapilabilir fotokatalizasyon islemleri
(Acharya, Gokhale, 2015).

Bugdulanmay

- N Kendi Kendini
Onlevici Etki

Temizleme Etkisi

'\ /

TITAYUM DIOKSIT

+ISIK

/ \‘ ‘ Havayl Temizleme Etkisi
Su Antma Etkisi
Antibakterivel Etki

Tablo 5: 7iO, “in Yapilarda Fotokatalizlerin Uygulama Alanlarinda Bazilart
(Fujishima, Zhang, Tryk, 2006).

OZELLIK

KATEGORI

UYGULAMA ALANI

Kendi kendini
temizleyebilme

Bina uygulamasi

Fayans, seramik,banyo,
mutfak tirtinleri, i¢ dosemeler,
plastik yiizeyler, aliminyum
cephe giydirme, pencere

panjurlary, boyalar |

I¢ ve dis aydinlatma
sistemleri

Yar1 saydam lamba ortiiler,
florasan ve yol aydinlatma

Yol malzemeleri

lambalarinin kaplanmas1 |

Tiinel duvarlari, trafik isaretleri
ve reflektorler

Diger uygulamalar

Cadir malzemesi, arabalar
icin sprey kaplamalar

i¢ mekan hava

Oda i¢i temizleyiciler, klimalar,

Hava temizleme temizleyicileri fabrika i¢i temizleme sistemleri

teﬁigzli hia(';i/ide ” Karayolu malzemeleri, tiinel

y duvarlari, bina duvarlari
. Akarsu, yeralt1 sulari, gol ve
Igme suyu
___depo sulari

Su aritma Endiistriyel atik ve tarimsal

Diger uygulamalar atik sular,kaplica sulari, havuz
suyu, balik havuzlari

Ameliyathane tavan, duvar

Hastane ve zeminleri igin fayans ve

kaplamalar, hastane giysi ve

Sterilizasyon tiniformalari
Diger uygulamalar Dinlenme odalari , banyo ve

tuvaletler
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3.2 Yalitim ve 1s1 ahsverisini diizenleyici yiizeyler

Yap1 malzemesi olarak yalitici iiriinlerin kullanimi, degisen iklimsel
kosullar ve bu kosullarin yaratmis oldugu bina i¢ mekaniyla disarisi
arasinda olusan dengesiz 1s1 aligverisi geregince yayginlagmistir.
Cogu malzeme zaman gectikce bozulmalara, ¢evre kirliligine, var olan
dogal kaynaklarin azalmasia yol agmaktadir. Bunlar arasinda “ cam
yiinti, tas ytinii gibi inorganik malzemeler ve sentetik-organik képiikler
(genlestirilmis, polistren ,kopiik-eps, ekstrude polistren-xps, poliiiretan)
en ¢ok tiretilen malzemelerdir. Tas ve cam yiinti malzemelerinin olusum
enerjilerinin diisiik ve kullanim omriiniin uzun olmasina ragmen iiretimde
kullanilan su miktarinin yiiksek olmasi, geri doniisiim iceriginin olmamasi
olumsuz ozellikleridir. Ayrica lifli malzemelerin kanser riski tasidigi
diistiniilmektedir. Fakat halen insan saghg icin kanser riski tasidigina
dair herhangi bir listeleme yapilmamistir”(Smith, 2005, Yagli, 2019). Bu
ve daha bir¢ok yipratici ve agir hastaliklar tetikleyici alerjik reaksiyonlar,
yapilmis arastirmalarda klinik rapor olarak sunulmaktadir. Bir nanometre,
metrenin milyarda birine denk gelen, 1-100 nanometre boyutlarda
maddelerin anlagilmasi, kontrol edilmesi ve atomsal seviyede degistirilip
islevsel hale getirilmesidir. Vebuislemlerleizerindekicaligsmalarikapsayan
tekniklere de nanoteknoloji denilmektedir. Nanoteknoloji sayesinde akilli
nanomalzemeler diger akilli metal, seramik, polimerik malzeme veya
kompozit malzemelerin 6zelliklerinin daha da gelismesini saglamigtir.
Yapilarda yiliksek yalittim ve 1s1 degiskenligini diizenleyici malzeme
gorevinde nanateknolojiyle iiretilen aerojel, vakumlu yalitim paneli, 1s1
depolama 06zelligi ile faz degistiren akilli malzemeler kullanilmaktadir.
“Aerojel ile yart saydam yalitim iiriinii, mimari giinisigr uygulamalarinda
kullanilmak iizere 151k iletimini optimize etmek icin tasarlanmistir.
Diinyanin en hafif ve en iyi yalitim malzemesi olarak tammlanan kati
malzeme aerojel, mimarlarin ve bina sahiplerinin giinisig tasarimlarin
gelistirmelerine, enerji ve yapi gereksinimlerini karsilamasina yardimci
olmaktadr. Is1 kaybini durdurarak ve elektrik kullanimini azaltarak,
tasarruf saglamaktadr. Giines 1s18in1 yayarak, golgeleri ve parlamay
ortadan kaldirmakta, yumusak, esit, derin stk dagilimina izin vermektedir.
Akustik performansi arttirmaktadwr. Zaman iginde performansini koruyup,
neme direnerek, kiif, mantar gelisimini engellemektedir ve yangina karsi
direnci yiiksek olmaktadw. Tasarimcilarin, yart saydam kaplama veya
cati kaplama alanlarimi kullanirken saglam bir duvara esdeger yalitim
degerleri elde etmelerini saglamaktadir. Yogun 1s1 noktalart olmadan
ve dis giines kontrolii veya i¢ panjur, perdelere ihtiya¢ duymadan, miize
kalitesinde giin 1s1gini dahili olarak ileten, seffaf duvar kaplamasi ile ¢cati
kaplama sistemidir. Aerojel partikiilleri iistiin 1s1 yalitimi, 151k yayilimi,
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yiiksek yiizey alant ve daha fazlasini sunarak, yapit malzemelerinden
endiistriyel kaplamalara kadar ¢oziim sunmaktadir”(Yagl,2019).

Vakumlu yalittm panelleri; yiiksek 1s1  yalittmi geregince
kullanilmaktadir. Yalittm ozellikle hastane, terminal, okul, spor
kompleksleri vb. gibi bilyiik 6lgekli yapilarda uygulamada onemlidir.
“Geleneksel yalitim malzemelerine (maks : 0.04 W/mK) gére 10 kata
ulasan st yalitimi VIP “ler (maks : 0.004 W/mK) ile saglanabilmektedir”
(Deniz, Binark, 2008). *“ Binalardaki enerji tasarrufu, binalari kaplamak
icin kullanilan yapr yalitim malzemelerinin performansina baghdir.
Gelistirilen vakum yalitim panelleri yiiksek 1s1 yalitim 6zelikleri sunar
ve enerji tiiketimini onemli olciide azaltir Yalitim malzemesi olarak
VIP“lerin kullamildigr ornek wuygulamalar; tavan, zemin ve duvar
uygulamalary, dis cephe uygulamalari, ¢ati ve tavan arast uygulamalari,
pencere yalitimi uygulamalari, hazir prefabrik beton panel uygulamalar
seklindedir”(Comitte of IEA/ECBCS, 2005, Yagli, 2019).

Gizli 1s1 depolama 6zelligine sahip faz degistiren malzemeler (PCM)
1s1 diizenlemesini saglarken, mekanda kullanicinin konfor degerlerini
yiikseltir ve ekonomiktir. Mekan sicaklik dalgasimin kontrolii olarak
da tanimlanabilecek islevin baslangici; 1950°1ili yillardaki ¢aligmalara
dayanmakta, “mikro-kapsiillesmenin gelistirilmesi ile yapilarda daha
yvaygin kullanilmaya baslanmistir.  Mikro-kapsiillesme PCM ‘nin 2
ile 20 numara arasinda ¢aplarda graniillerde hapsedilmesi seklinde
gerceklesebilmektedir. Bu kapsiiller pek ¢ok yapr elemanina iiretim
sirasinda karistrma ya da yapim siwrasinda bosluklart doldurma
yontemiyle entegre edilmekte, yapt cephesinde beton ve cam gibi ¢esitli
malzemelerle birlikte kullanilabilmektedir” (Tokug, 2013).

3.3 Giines ve uv 1sinlari kontrol eden yiizeyler

“Giineg enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile
(hidrojen gazimin helyuma doniismesi) agiga ¢ikan isima enerjisidir. Diinya
atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/
m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulagan miktart atmosferden dolay
0-1100 W/m2 degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya
gelen kiigiik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat
kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar
ozellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri
teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, temiz
bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmigtir” (url 2). Giines gibi
15181 ve sicakligl ile fiziksel, kimyasal uyaranlara karsi renk degistirerek
, opak hale gelerek, vb. nitelikte tepkiler gosteren akilli malzemelere
kromik malzemeler denilmektedir. “Bunlar arasinda elektrik potansiyeli
uygulandiginda renk degistiven elektrokromik malzemeler, sicakliga
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bagli olarak renk degistiren termokromik malzemeler, 151k etkisiyle renk
degistiren fotokromik malzemeler ve ortamin asitlik (pH) derecesine
bagl olarak renk degistiren halokromik malzemeler mimari kullanima
en uygunlaridir. Giintimiizde ,,Akilli cam “olarak adlandirilan, iizerine
diisen 1s1, 151k yogunlugu veya uygulanan elektrik potansiyeline bagh
olarak renk nitelikleri kontrol edilebilen akilli cephe sistemlerinde
pasif kontrollii uygulamalarda fotokromik ve termokromik camlar, aktif
kontrollii uygulamalarda ise elektrokromik camlar kullanilmaktadir”
(Selkowitz, 2001, Yagl,2019).

3.4 Alg1 toplayici yiizeyler

Glinlimiizde mekansal algida 6n plana ¢ikan tasarimlari destekleyicisi
niteliginde, i¢ mekanda bir noktadan digerine geciste yol gosterici,
harekete duyarli renk degistirebilen, 1s1y1 depolayip gegici bir siire i¢in
yansitan, orada oldugunuzu termal iz birakarak gosteren, sergileme
alanlarinda iiriine vurgu yapan, algiladig: titresimleri duvar yiizeylerine
yansitan ve daha nice dekoratif 6zellikte algi toplayict akilli yiizeyler
kullanilmaktadir. Mekan tasariminda goriilmekte olan ¢ogu akilli islev,
gelecekte mimarlikla daha ilintili olacagi on goriilen tekstil sektoriiyle
baglantilidir. Ornegin; “kendi kendini temizleyen kumaslar, sekil bellek
alasiml akilli malzeme ile iiretilen tekstil iiriinleri, termokromik boya ile
rengini ve desenini degistiren kumaslar, elektroliiminesans akilli malzeme
ile 151k yayan giysi, sekil bellek polimerleri ile iklim diizenleyici ceket,
elektron yayan ve led kullanilan savunma ceketi, elektoliiminesans film
ile 151k yayan el ¢antasi vb. iiriinler iiretilmistir. Ornegin, bu iiriinlerden
Grado Zero Escape’in sekil bellek polimerli iklim diizenleyici ceketi, viicut
sicakligina tepki olarak, terleme ve 151 akisim gegiren ve gegirgenligi
kontrol eden sekil hafizali bir polimerden yapilmis nem ve 1s1 diizenleyici
bir iklim membranina da sahiptir. Bu polimerlerin mimari kullanim
arastirmalart halen devam etmektedir” (Ritter, 2007, Yagli, 2019).

4. Sonuc¢

Gecmiste magaralara siginan ve kiigiik gruplar halinde yasamlarini
siirdiiren insan oglu iklimsel kosullar el verdigi zaman nehir kenarlarina
goc etme geregi duymuslardir. Arkalarinda biraktiklart magaralarda
bulunduklarinin niganesi olarak, magara duvar resimlerini bulduklar
kok boyalariyla islemislerdir. ~ Zaman ilerleyip, farkli uygarliklar
ortaya ¢iktiginda ve biiyiik toplumlart yarattiginda ayni yaklagimla,
yapinin kime ait oldugu ve mesleki ayrimlarin belirgin gostergesi
olarak yap1 ylizey kaplamalari, renkleri bolgelerinde yapisal bir lisan
gibi okunur nitelige gelmistir. Glinlimiizde varligimizi bizi algilayarak
gosteren yapilarin akilli yiizeyleri, ayn1 zamanda konfor degerlerimizi
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yiikseltmekte, dis etmenlerden korumak amacli {izerinde gelistirilmis
olan teknolojiyle kendi kendini yenilemektedir. Gelecekte bugiin goriilen
cogu ozellik bir digerine kolay kopyalanir olabilecektir. Kendi kendini
yenileyebilen akill1 ylizeyler, tasarimcilarin mekandaki en 6nemli tasarim
paleti olarak, yapilarin insansiz ayakta kalabilecegi bir unsur niteliginde
ele alinacaktir. Kullanicilarin esnek ve degisken mekan isteklerine
anlik cevap verebilecek nitelikte ele alinabilecek enerji doniistiirme
lizerine tasarlanmig kaplamalar, ¢cok amagli mekanlarda farkli islevlere
cevap verebilme yetenegi elde edebilir ve kendini temizleme 6zelligi ile
kullanim izlerini her defasinda mekani olusturan donatilardan silebilir.
Tasarimcilar bu yaklagimla siirdiiriilebilirlik kapsaminda yiizeyleri
kullanarak, mimarlig1 farkli disiplinlerle birlestirebilir, gelecek nesiller
icin iyilestirilmis kosullar olusturabilirler.
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1. Giris

Madencilik, tarimla birlikte insanoglunun ilk ¢aligmalarindandir. Bu
iki endiistri bir araya gelerek medeniyetin baslangicinin temeli olarak
kabul edilmektedirler. Ik caglardan giiniimiize kadar, oldukca fazla
alanda kullanilan madenin, insanlik tarihinde 6nemli bir yeri olmustur.
Insanoglunun giincelgelismelere ulasmasinda etkin bir rol izleyen
madenler; siis esyalarindan mutfak ara¢ gereclerineve sanata kadar ¢ok
genis bir yelpazede kulanim alan1 bulmustur.insanoglu i¢in madencilik
faaliyetleri her daim yasamsal bir 6neme sahip olmustur. Madenciligin
ilerlemesi ve iiretimin yayginlasmasi, kentlesme ve meslek ¢esitliliginin
artmas1 sonucusosyal simiflarin ortaya ¢ikmasi ve ticaretin dnemli bir
noktaya gelmesi birbiriyle iligkilidir(Kartalkanat, 2007; Kartalkanat, 2008;
Basak, 2009; Tiryaki, 2017; CiencaViva, 2019). Tablo 1’de madenciligin
kronolojik gelisimi verilmistir.

Tablo 1: Madencilik Teknolojisinin Kronolojik Gelisimi (CiencaViva, 2019).

Tarih Olay
450000 (M.0O.) | Paleolitik insanlar tarafindan tas islerinde kullanilan ilk madencilik
(ylizeyde).
40000 (M.0.) Yeraltina dogru ilerleyen yiizey madenciligi (Svaziland-Afrika).
30000 (M.O.) Cekoslovakya’da kullanilan pismis toprak kaplar.
18000 (M.O.) Dogal formda altin ve bakirin olasi kullanima.
5000 (M.O.) Misirhilar tarafindan kaya kirmak i¢in kullanilan ates diizenegi.
4000 (M.O.) Fabrikasyon metallerin erken kullanimi; Tung Cagi baslangici.
3400 (M.O.) Bilinen ilk turkuaz madenciligi (Sinai-Misir).
3000 (M.0O.) [k muhtemel ergitme islemi, Misirhlarm ilk demir aletlerini
kullanmasi.
2000 (M.O.) Peru’daki Yeni Diinya’da bilinen en eski altin eserler.
1000 (M.O.) Celigin Yunanlarca kullanimi.
100 (M.S.) Gelisen Roma madenciligi endiistrisi.
122 (M.S)) Giiniimiiz Ingiltere’sinde Romallar tarafindan kullanilan komiir.
1185 (M.S.) Trent Piskoposu tarafindan yapilan ferman ile madencilere haklariin
verilmesi.
1524 (M.S.) Kiiba’da Ispanyollar tarafindan kaydedilen, Yeni Diinya’da ilk
madencilik.
1550 (M.S.) Joachimstal Cekoslovakya’da asansor pompasinin ilk kullanimi.
1556 (M.S.) ik madencilik teknik ¢alismasi olan De Re Metallica, Almanya’da
GeorgiusAgricola tarafindan basildi.
1585 (M.S.) Kuzey Amerika’da Kuzey Carolina’da demir cevherinin kesfi.
1600’ler (M.S.) | Amerika Birlesik Devletleri’nin dogusunda madenciligin baglamasi
(demir, komiir, kursun, altin).
1627 (M.S.) Patlayicilarin ilk olarak Avrupa madenlerinde, Macaristan’da
kullanilmaya baslanmasi.
1646 (M.S.) Massachusetts Kuzey Amerika’da kurulmus ilk yiiksek firm.
1716 (M.S.) |Cekoslovakya’nin Joachimstal kentinde ilk maden okulunun kurulmasi.
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1780 (M.S.) Sanayi Devrimi’nin baslangici; pompalar, madenlerde kullanilan ilk
modern makinelerdir.

1800’ler (M.S.) | ABD’de madenciligin ilerlemesi, altina ragbet Bati’nin gelismesine
yardimet olur.

1815 (M.S.) |SirHumphryDavy, ingiltere’de madencilerin giivenlik lambasmi icat etti.
1855 (M.S.) Bessemer celigi ilk olarak ingiltere’de kullamildi.

1867 (M.S.) Nobel tarafindan icat edilen dinamit, madencilige uygulandi.
1903 (M.S.) | ABD madenciliginde mekanizasyon ve seri iiretim déonemi baslamasi,
Utah’da ilk diistik dereceli bakir porfirinin gelistirilmesi.

1940 (M.S.) Patlayic1 olmadan ilk siirekli madencilik doneminin baglamasi.

Madenciligin Anadolu’dan baslayip diger bolgelere yayildigi bilim
diinyasinca genel olarak kabul edilmektedir. Anadolu, madenlerin
cesitliligi ve oldukga fazla miktarlarda bulunmasindan dolay1r metal
isleme sanatinin da en eski Orneklerine ulasilabilen bir cografyadir.
Insanoglu, nesiller boyunca, dogada buldugu hammaddelerden
yararlanarak tas, agac ve kemik gibi malzemelerden g¢esitli ara¢ ve
geregleryaparak avlanmiglar ve boylelikle beslenmeyi saglamiglardir.
Obsidiyen ve cakmak tasi gibi taslara sekil vererek elde ettikleri
aletleri savunma ve avcilikta kullanmiglardir. Zamanla insanlar hematit
vemalahitgibi cevherlerden boya malzemesi yapmay1 6grenmislerdir. Son
donemdesiklastirilanmultidisipliner aragtirmalar madenciligin ge¢cmisine
151k tutmakta ve Anadolu Madencilik Tarihini zaman bilimsel olarak
cesitli donemlere ayirarak incelememizeimkan saglamaktadir. Boylelikle
Anadolu Madenciligi 5 asamada incelenmektedir:

1. Hazirhik Evresi (metalsiz evre), M.O. 8200 ve dncesi
2. Baslangic Evresi (tek metalli evre), M.O. 8200 ve sonrasi

Gelisme Evresi (ekstraktifmetalurjinin baglamasi), M.O. 5000 ve
sonrast

4. Yapilanma /Deneyim Evresi (gelismis metalurji), M.O. 4000 ve
sonrast

5. Endiistri Evresi (Tung ve Demir Caglar1), M.O. 2800 ve sonrasi
(Kartalkanat, 2007; Kartalkanat, 2008; Basak, 2009;Yal¢in, 2016;
Tiryaki, 2017; CiencaViva, 2019).

Anadolu’da belirli dénemlerde yapilan arastirmalarda kesfedilen
antik maden ocaklari, genel olarak su sekilde siniflandirilabilmektedir:

1. Yaklagik en fazla 10-15 m derinlige erisilebilen ve kuyu goriiniimli
maden ocaklari;

2. Kuyu goriiniimlii olup mineralizasyonzonu boyunca, DB (dogu-
bat1) veya KG (kuzey-giiney) dogrultusunda acilmis olan ve ¢ok
dar bir galeriden olusan maden ocaklari;
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3. Derinlige dogru egimli bir galeriden olusan maden ocaklart;

4. Egimli bir galeridemineralizasyonzonu boyunca daha da derine
erisebilmek i¢in merdiven basamagi benzeri uygulamalarin
goriildiigii maden ocaklari;

5. Baslangicta kuyu goriiniimlii olan, ancak daha sonra merdiven
basamagi seklinde devam eden maden ocaklar1 (Kaptan, 1980;
Erdem, 2015).

Cevher hazirlama acik bir sekilde neredeyse ger¢ek madenciligin
kendisi kadar eskidir, ¢iinkii atik veya gang minerallerini erken bir tarihte de
degerli cevherden ayirmak gerekliydi.Taslarin kirilmasi, cakmaktaslarinin
bilenmesi ve siiflandirilmasi, insanoglunungelistirdigi ve uyguladig: ilk
cevher hazirlama faaliyetlerindendir. Oldukca yakin bir zamana kadar
cevher hazirlama siireglerinin biraz basit oldugu ve bir¢ok modern
teknigin gelistirilmesinin en fazla 50 yil 6ncesine dayandigi bilimsel bir
gercektir. Metalik minerallerin atiklarindan ve gang minerallerinden daha
yiiksek 6zgiil agirliga sahip olduklarinin kesfiyle, ¢cok erken tarihlerden
itibaren 6zgiil agirlik farklarindan faydalanilarak zenginlestirme islemleri
yapilmaya baslanmig ve 19. yiizyildan itibaren de en c¢ok kullanilan
cevher zenginlestirme yontemlerinden bir haline gelmistir. Son yiiz yilda,
cevher hazirlama ve fizikokimyasal siirecler onemli miktarda gelisme
gostermistir. Krymetli minerallerin islenmesi, diger sanayi dallarinin yani
sira madencilik ve kimya ile oldukg¢a yakin igbirligiyle calisan bir bilim ve
teknoloji dal1 haline gelmistir (Michell, 1969; Habashi, 2006). Tablo 2’de
insanlarin mineral kullanimlar1 verilmistir.

Neolitik (cilali tas) donemden bakir, demir ve tun¢ devri olarak
siniflandirilan kalkolitik (maden) déneme; orta ¢agdan sanayi devrimine
ve son olarak da modern ¢aga kadar madenciligin gelisim siireglerinin
irdelendigi bu ¢alismada, madencilik ve cevher hazirlamanin kendi ¢ag1
icinde geligim siiregleri irdelenmis; teknolojinin de ilerlemesiyle, taglara
sekil verilerek baglanmis olan madencilik sanatinin nasil sanat olmaktan
¢ikip bilimsel bir dal ve bir meslek olma yolunda ilerledigi gézler dniine
serilmistir.

Tablo 2: Insanlarin Mineral Kullammlari (CiencaViva, 2019).

Ihtiyac/Kullanim Amac Dénem
Araglar ve mutfak egyalari Gida, barinma Prehistorik
Silahlar Avlanma, savunma, miicadele Prehistorik
Dekorasyon, siisleme Boya, miicevher, kozmetik Antik Dénem
Para birimi Para degisimi Erken Donem
Yapilar ve cihazlar Barinma, tagima Erken Donem
Enerji Is1, gii¢ Orta Cag
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Makineler Endiistri Modern Dénem
Elektronik Bilgisayar, iletisim Modern Dénem
Niikleer fizyon Glig, savas Modern Dénem

2. Tarih Oncesi Donemlerde Madencilik

Tas Devri’nin g¢esitli donemlerini tanimlarken kesinlige ulasmak
zordur, ancak yillar boyunca, insanin ¢ok erken bir asamada temel
beceriler gelistirdigini One siiren ileri arkeolojik ¢alismalar sonucunda
bircok kanit toplanmistir.Bu beceriler arasinda, moda araglar1 ve silahlar
icin hangi malzemelerin kullanima miisait oldugunu tespit etme yetenegi
vardi. Daha sonra savunma, saldirma ve hayvanlar1 yemek i¢in 6ldiirme
amaciyla silah yapmak icin kabileler ve topluluklar birbirleriyle temasa
gecmisglerdir. Artik antik ¢aglardaki insanin, oldukca basit bir tiir de olsa
yapilandirilmig diisiinceye sahip oldugu kabul goérmiisve bu, ihtiyag
duydugu ve topraktan ¢ikarilmasi gereken hammaddeleri tanimlamasini
saglamistir. Bu nedenle madencilik muhtemelen insanin en eski
endiistriyel faaliyetlerinden biridir. Tas devrinin, toplumlarin gelismesine
dayanarak, kesin olarak tarihlenmesi olduk¢a zordur.Bununla birlikte,
insanin ilk defa maden yapmaya ve metal calismaya basladigi Tung
Devri, en ge¢ M.O. 2500 civarinda, Asya, Avrupa ve Kuzey Afrika’ya
ulasmistir ve muhtemelen Tas Devri’ndeki ilerleme, M.O. 4000°den ¢ok
daha erken baslamistir. Ancak goriildiigii {izere, madencilik kendi basina
metalin sinai potansiyelinin farkinavarilmadan ¢ok dnce baglamistir. Tarih
oncesi insanin kullandig ilk aletler ve silahlar tagtan yapilmistir. Yiizyillar
boyunca arkeologlar bu antik ve ilkel cisimlerin ¢ogunu kesfetmisler
ve farkli sekilli araglarin hangi islevi yerine getirdigini 6grenmek icin
yararli ¢caligmalar yapmiglardir. Ayrica bu taglarin nasil elde edildigine
dair tahminlerde bulunmuslardir. Aletlerin bircogunun yerdeki taslardan
sekillendirilmis olmast muhtemel goziikse de, alet ya da silah olarak
kullanilmak iizere 6zel sekilli bir tag aranirken kaya olusumlarinin dikkat
cekmesi muhtemel goriinmektedir (Michell, 1969; Napier-Munn, 1997;
Lynch, 2002; Drzymala, 2007; Coulson, 2012; Spitz&Trudinger, 2019).

Gilinlimiizden yaklagik olarak 12000 y1l 6nce yerlesik hayata gegen
insanoglu, dogada buldugu bakir kiilgelerine sekil vermeye ¢aligmistir.
Anadolu’da madenciligin ilk oOrnekleri Diyarbakir HallanCemi ve
Cayonii’de goriilmiistir. HallanCemi’de M.O. 9500-8200 doneminde
Neolitik kalintilar arasinda malahit cevherikirintilari, Cayonii tepesinde
(M.0O. 9000-8200) bakirdan yapilmis boncuklar, kiiciik igneler aletler
bulunmustur. Ilerleyen zamanlarda bakira 1s1 verilerek kolayca sekil
verilebilmesinin saglanmasi insanligin en O6nemli devrimlerinden biri
olmustur. Boylece Anadolu’da madenciligin yaklagik 10-11.000 yil
once baglamig oldugunu sdylemek miimkiindiir. Takip eden dénemlerde
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Catalhdyiik’te (M.O. 7000-6400) ufak bakir nesneler ve curuf pargalari,
Asag1 Pmar’da (M.O. 5700-500) bakir malahit parcalari Yumuktepe’de
(Mersin) (M.O. 5000-4900)balta, keski, rulo bash igne gibi kalmtilar,
Hacilar’da (M.O. 4600-4300) bakirdan yapilmis boncuklar, Can Hasan’da
(M.O. 4600-4400) bakir nesneler ve topuz basi iilkemizdekesfedilen
diger madencilik kalintilarininbir kismimi olusturmaktadir. Anadolu’da
Neolitik Cag’dan itibaren etkilerini gdstermis olan madencilik daha da
geliserek giinlimiize kadar gelmistir. Ayrica Anadolu’daki maden ustalari
da zamanla maden sanatlarina ileri derecede yaraticilik ve istiinliik
katmiglardir. Bakirin en Onemli o6zelliklerinden biri olan tel haline
gelebilme oOzelligi olduk¢a erken donemlerde kesfedilmistir. Ancak
alagimlarm kullanilmasi ve elde edilen bu {irlinlerden teknolojik olarak
yararlanilmaya baslanmasiM.O. 4.000’in sonlarinda baslamistir. Bunlarin
haricinde bu yerlerin c¢esitli bolgelerinde kesfedilen eritme firmlari,
potalar ve maden isleme atdlyeleri Anadolu madencilik tarihine dair en
onemli arkeolojik buluslar arasinda yer almaktadir (Kartalkanat, 2007,
Kartalkanat, 2008; Basak, 2009; Subasi, 2015; Tiryaki, 2017; Sansar,
2018; CiencaViva, 2019).

En {nli antik madenlerden biri Afrika Svaziland’daki Aslan
Magarasi’dir.Ngwenya Daglari’ndaki alanda giiniimiizde demir cevheri
madeni ¢ikarilmaktadir, ancak 1960’larin sonlarinda bir antik maden
isletmesi olduguna dair ciddi kanitlar ortaya ¢ikarilmistir. Bir jeolog ekibi
tarafindan yapilan daha ileri ¢alismalar, tepenin kenarina yaklagik 50 metre
ilerleyen bir tiinel kesfetmistir. Siis ve kozmetikte kullanilan bir demir
cevheri olan spekiilarite ulagilmak i¢in bir tiinel yapildig1r goriilmiistiir.
Son arastirmalarla bu tiinelin M.O. 40000 civarinda kazilmis olabilecegi
ve bunun belki de kesfedilmis en eski yeraltt madeni olabilecegi
ileri stiriilmiistii. Bu donemde demir siilyeni (hematit) kullanimina
iliskin yaygin kanitlar bulunmustur; modern diinyada 6énemli bir demir
cevheri olan hematit antik diinyada temel olarak kozmetik iiriinler ve
magara resimleri icin bir pigment olarak kullanilmistir (Michell, 1969;
Napier-Munn, 1997; Lynch, 2002; Drzymala, 2007; Coulson, 2012;
Spitz& Trudinger, 2019).

Tasocakeiligi faaliyetleri 60000 yil dncesine kadar dayanmaktadir.
Kazi ¢alismalarinda Misir’in Nil Vadisi’nde Tas Devri ve oncesi keskin
alet yapiminda kullanilan ve oldukc¢a onemli bir yapi malzemesi olan
cakmaktagi bulunmustur. Zemin kazima yontemiyle ¢akmaktasi isciligi
de Ingiltere’de, degerli taslarin mostra verdigiDevon’daki Beer’de
ortaya ¢ikarilmigtir. Asyut ve Sawhaj arasindaki Bati Misir’in Yukar1 Nil
Vadisi’ndeki NazletKhater 4’teki calismalar 6zellikle ilgingtir. 1982°de
yapilan ¢aligmalar, eski madencilerin bolgeden en az 33000 yil 6nce
faydalandigini géstermistir. Cakmaktasi arayan madencilercakmaktaginin
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silt, kum ve g¢akilla kaplanmig oldugunu anlayacak yeterli jeolojik
bilgiye sahipti. Cakmaktasi kaynagina ulagmak i¢in madenciler 30
metreye 7 metrelik hendekler 7 adet dikey kuyu agmistir (Michell, 1969;
Napier-Munn, 1997; Lynch, 2002; Drzymala, 2007; Coulson, 2012;
Spitz&Trudinger, 2019).

Madencilik faaliyetlerinin bir kisminin Neandertal insan1 veya fosil
insani tarafindan yapildig: diisiiniilmektedir. Bu tiir insanlar genel olarak
insan dncesi oldugu ve bu nedenle madenciligi gelistirmek i¢in gerekli
planlamay1 basaramayacaklarindan siiphelenildigi icin madencilik gibi
her tiirlii karmasik faaliyetten yoksun oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle
baz1 antropologlar, eski madencilik faaliyetlerinin ortaya ¢ikarilmasinin,
diinyada ne zaman taninabilir insanlarin ortaya c¢iktigi konusunagolge
diisiirdiigiine inanmaktadir (Michell, 1969; Napier-Munn, 1997; Lynch,
2002; Drzymala, 2007; Coulson, 2012; Spitz&Trudinger, 2019).

Tas Devri’nin enson basamagi olan Neolitik Devir, Yeni Tag Devri
anlamina gelmektedir, bazen de Cilali Tag Devri olarak adlandirilmaktadir.
Fakat Neolitik Devir’de yasanmis olan kiiltiirel gelismeler, tastan yapilan
arag ve gereclerden ¢ok daha fazlasidir. Madenlerin taninmaya baglanmasi,
ilk olarak bakirin soguk dévme yoluyla islenmesi, mimaride sondiiriilmiis
kire¢ ve al¢inin kullanmaya baslanmasi, dogal camin isitilarak bigim
vermeyi denenmeye baslanmasi bu doneme denk gelmektedir. Dogal bakir
ve bir tiir bakir oksit olan malahitin 1sitilip doviilmesi ile yapilan boncuk,
biz, igne, olta gibi egyalarin iiretimi bu ¢agin en 6nemli yeniligidir. Akik,
kaya kristali, obsidiyen gibi sert taglardan, giiniimiiz dlgiilerine gore 1
mm.’lik delikler agilarak yapilmis boncuklar ustalik iiriinleridir. Bu tiir
malzemelerin yapiminda dnceki ¢agdan aktarilan tavlanmis bakira kursun
da katilmistir. Neolitik Devir’de kazanilan buluslar ve bunlara bagh
gelismeler Kalkolitik Devir’de de uzun siire devam etmistir. Kalkolitik
Devir’de kullanilmis olan malzemelerde de degisiklikler olmustur. Metal
giderek daha fazla tagin yerini alir. Basta bakir olmak lizere metal kullanimi
yaygimlagsmig ve farkli maden filizlerinin karistirilarak ergitilmesi ve
dokiim tekniginin kullanilmasi gibi yenilikler ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle
de devrin ad1 Tag-Maden olarak tanimlanmistir. KalkolitikDevir’e adini
veren maden teknolojisindeki gelismeler hanger, mizrak ucu, balta asa/
topuz gibi silahlar, kalem, keski, delici, biz, bigak, cuvaldiz, igne, olta gibi
alet ve esyalar bakirdan iiretilir. Bunlarla birlikte bulunmus bilezik, halka,
boncuk, iki sarmalli sembol gibi siis esyalar1 sonraki cagda gelistirilecek
madenciligin ilk adimlaridir (Oztan, 2009-a; Oztan, 2009-b).

Neolitik Donem’den kalmis olan bakir buluntularina Anadolu
haricinde, Irak’m kuzey kesimlerinde, Suriye ve Iran’da da
rastlanmaktadir. TellHalula, Ramad, TellMaghzaliyeh, TellSotto ve Yarim
Tepe gibi baz1 “akeramik” yerlesim merkezlerinde nabit bakirdan olusan
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ve M.O. 8000’lerin sonlar1 ile 7000’lerin baslarina tarihlenen kiiciik
nesnelere rastlanmistir. AncakLevant, Urdiin ve Giiney Suriye’de Neolitik
Doneme ait hi¢cbir maden buluntuya rastlanmamistir. Fenan ve Timna
gibi zengin bakir maden yataklar1 nabit bakir igermemektedirler. Bu
bolgelerde turkuvaz ve malakit gibi yesil renkli mineraller boya ve taki
hammaddesi olarak kullanilmistir. Bu gibi kalintilarin en iyi 6rneklerini
Jericho (Eriha), Yiftahelya da AinGhasal’da goriilmektedir. Sozii
edilen bolgede madencilik M.O. 5000’in sonlarinda, cevherden bakirimn
ergitilmesiyle baslamaktadir. Kalkolitik Devir’leberaber Anadolu’nun
genelinde kullanilan hammadde ¢esitliligiolduk¢a onemli oranda artig
gostermistir. Anadolu’da madenciligin bu kadar erken donemlerde
baslamasimin en 6nemli sebeplerinden biri Anadolu’nun sahip oldugu
maden yataklaridir. Kalkolitik Devir’le beraber Anadolu’da kullanilan
madenlerin ¢esitliliginde ve metal esya sayisinda onemli oranda artis
olmustur. Karaman — Can Hasan, Mersin — Yumuktepe, Elazig — Tepecik
ve Tiilintepe ile Malatya Degirmentepe gibi bolgelerde yapilan arkeolojik
kazilar neticesinde c¢ok sayida metal kalintiyla birlikte bu yerlesim
bolgelerinin bircogunda ayni1 zamanda maden iiretiminin de yapildigina
dair 6nemli kanitlar da ortaya ¢ikarilmistir (Yalgin, 2016; Tiryaki, 2017).

Neolitik Devir’in sonlarina dogru, basta bakir olmak {izere
madenlere olan talebin artmasi, madencilik alanindaki gelismelere ivme
kazandirmigtir. Altin, giimiis ve bakir Neolitik Devir’de insanoglununilgi
alanina giren ilk madenler olmustur. Parlak sar1 renginden dolay1 giin
1s1g¢inda kolaylikla fark edilebilen altinin yerine, Anadolu’da insanoglu
tarafindan yaklagik 10.000 yil dnce islenip cesitli arag/gerec ve taki
yapiminda kullanilan bakir, metalurji biliminin ilk dali olarak kabul
gormiistiir. Neolitik Donem yerlesim yerlerinden olan Diyarbakir-Cayonii
(M.0.8200-7500) ve Aksaray-Asikli Hoyiik (M.0.7800-7600) ve Urfa-
NevalaCoriHoyiligli'nde bulunan bakir kalintilari, insanlik tarihinin
simdiye kadar bilinen en erken madeni kesiflerini olusturmaktadir. Bu
donemin 6nemli yerlesim yerlerinden olan Cayonii’nde bulunankalintilar,
M.O. 7000’ lerdebakira dayali bir sanayilesmeninoldugunu gostermektedir.
Bu déonemdeAnadolu’da, kursunun da islendigi ve komsu iilkelere ihrag
edildigi bilinmektedir (Basak, 2008).

Madenlerin 1sit1ldig1 zaman daha kolay islenebildikleri, uzun siire
ateste bekletildikleri zaman eridikleri, soguyunca yeniden katilagtiklarinin
goriilmesimetalurjideki en 6nemli kesif olmustur. Bu alandaki ilk 6nemli
asama ise tavlamanin kesfi olmustur. Yapilmis olan arkeolojik ¢aligmalar
neticesinde, tavlamanin ilk olarak Anadolu’da, Neolitik Devir’de
gergeklestirildigi  goriilmistir. Bu donemin &nemli merkezlerinden
olan Aksaray-Asikli Hoyiik, Konya-Catalhdyiik, ve Suberde’de yapilan
kaz1 ¢aligmalarinda, akeramik bir seviyede dogal bakirdan doviilerek
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yapildiklari anlagilan kiiciik arag/gereglere ve siis esyalarina rastlanilmistir.
Islenerek elde edilen bu kalintilar, su an icin bilinen en eski islenmis
maden ornekleridir (Leventoglu, 2006; Basak, 2008).

M.O. 7000’in sonu ve 6000’in ilk yarisina ait yerlesim yerlerinden
olan Catalhdyiik ve Cayonii’'nde yapilan kazi calismalari sonucu elde
edilen bakir topaklariin analizleri, dogal bakirla birlikte cevherden 1s1
kullanilarak aritilmis bakirin da kullanildigint gézler oniine sermistir.
Anadolu Neolitik Donemdemetalurji alaninda oldukga ilerlemis ve izabe
yontemiyle arittigi bakir cevherini, biiylik medeniyetlerin goriildiigi
Mezopotamya ve Misir’a ihra¢ etme bagarisini gdstermistir (Basak, 2008;
Kizilaslan, 2013).

Geg Neolitigin devami olan Kalkolitik Devir’le (bakir-tas) birlikte,
basta bakir madeni olmak iizere madenler islenerekkullanilmaya devam
etmistir.Ge¢ Kalkolitik donemin 6nemli yerlerinden biri olarak kabul
goren Beyce Sultan’da, bir ¢émlek i¢cinde bulunan bakir aletler, glimiis
bir yiiziik, hanger parcasi ve igneler, Karaman-Can Hasan’da bakir bir
bilezik, topuz basi gibi degisik araglarin bulunmasi, madenlerin Kalkolitik
Devir’de hemen hemen her alanda kullanilmis oldugunu gostermistir.
Erken Kalkolitik donemyerlesme yerlerinden Can Hasan’da bulunmus
olannabit bakirdan yapilmis olan sap delikli topuz basi da nabit bakirin
Kalkolitik donemde kullanildigin1 gosteren dnemli bulgular arasindadir
(Basak, 2008).

Kalkolitik Devir’de Anadolu’da madencilik sanati ileri bir seviyeye
gelip madenlerden hemen hemen her tiirlii esya iiretimi yayginlagmaya
baslayinca, insanlarin madene olan ilgileri de artmustir. Ozellikle
bu donemde cok ilgi ¢eken bakira erisebilmek i¢in diger kiymetli
maddeler, dokuma ve seramik gibi esyalar1 degistirme talebiticaretin de
baslamasina vesile olmustur. Anadolu madenciliginde dnemli yerlesim
yerlerinden Mersin Yiimiiktepe’nin M.O. 50004900 yillarina tekabiil
eden donemlerdebulunan iki adet keski, bir adet yass1 balta ve bes adet
rulo basl ignenin arkeometalurjik analiz sonuglari, bunlarin izabe yoluyla
elde edilmis olan bakirdan iretildiklerini gostermistir. Dokiim teknigi
ile bigimlendirilen bu aletler, Diinya’nin madenden yapilmis bilinen
ilkaletleridir (Basak, 2008; Karabacak, 2011).

Geg Kalkolitik donemin sonlarina dogru bakir alagimlarinin ortaya
citkmast ve tung Tiretimine gecilmesiyle beraberTung Devriolarak
adlandirilan dénem baslamistir. Tung Devri’nin erken donemlerinde
(Eski Tung Devri) tuncun kesfiyle birlikte madencilikte, sanatta, ticarette,
kentlesmede biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir. Yontma tas endiistrisi
halen 6nemini korurken madenden yapilmis silah, alet ve siis esyalarinda
biiyiik bir gelisme goriilmiistiir. Geometrik ya da bitkisel bezemeli damga
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miihiirler bu ¢agda ilk kez madenden {iiretilmeye baslanmistir. Madenci
ustalari, bu evreden itibaren yataklardan elde ettikleri bakir cevherini
yerlesimlerdeki atdlyelerde ergitip, islemeye baslamislardir. Onceleri
arsenik iceren bakir cevherini ergitip, arsenikli bakir elde eden ustalar,
sonralar1 bilingli olarak bu iki cevheri birlikte ergitip dokiim kalitesini
arttirmislar ve bu yeni alasimi alet ve silah yapiminda kullanmislardir.
Eski Tun¢ Caginin hemen basinda Orta ve Kuzey, Bati ve Giineydogu
Anadolu’da ilk kalay-bakir alagimlari (tung) ortaya ¢ikmistir. Cagin ilk
yarisindan itibaren maden ocaklarinin organize bir sekilde isletildigi,
ocaklara yakin alanlarda madenlerin ergitildigi ve kiilge halinde kentlere
ulastirilarak oralardaki atolyelerde islendigi goriilmiistiir. Batt Anadolu ve
Malatya-Elaz1g bolgesindeki atdlyelerde ele gecen ocak, pota, acik veya
iki parcali kalip, kil 6z, iifleg, tas alet, ciliruf gibi arag- gerecler ilk evrenin
tretimine 151k tutmaktadir. Orta ve Bati Anadolu’da metal isciligine ait
bolgesel okullar tung alet, silah, siis esyasi ve diger objelerin tiretiminde
yeni alagim metodlarini benimsemislerdir. Bununla beraber, ¢cogu bolgede
alasimsiz bakir kullanilmaya devam etmistir. Cagin ilk yarisinda tung
kullanarak seri tiretime gegen ustalar, her tiirli dokiim, dovme, tavlama,
kaynak, kaplama gibi yontemleri kullanmiglardir. Balmumu modelli
kaliplarda iiretilen plastik madeni eserler ve demirin ergitilmesi de ilk
kez bu evrede goriilmektedir.M.0.3000’in ikinci yarisinda, dogal maden
zenginliklerinden faydalanan yerel prensler, atdlyeleri kendi denetimlerine
almiglardir. Farkli (Bat1 ve sahil kesimi, Orta-Kuzey, Dogu ve Gilineydogu
Anadolu) atdlyelerde, teknik, sekil ve iislup acisindan birbirine yakin
eserler Uretilmigtir. Altin, glimiis, kursun, elektrum, bakir, tung, hatta
demir gibi her tiirlii maden, kapsamli at6lyelerde islenmeye baslanmistir.
Kuyumculuk kendi basma bir is kolu haline gelmistir. Ozellikle Orta
Anadolu’nun kuzeyinde, basta Alacahdyiik olmak iizere Mahmatlar,
Horoztepe, Eskiyapar, ikiztepe yerlesimlerinde ele gegen madeni esya ve
Bati’da Truva hazineleri, Anadolu insaninin “maden sanatinda” eristigi
seviyeyi gostermektedir (Basak, 2008; Yildirim, 2009).

Tas Devri’nde oldugu gibi, Tun¢ Devri’nin de tarihler itibariyle tespit
edilmesi zordur. Tas silahlarin ve aletlerin hala kullanilmakta olduguna dair
giiclii kanitlar oldugu i¢in, insan bakirin kokusunu almaya ve silah haline
getirmeye basladig1 i¢in, Tas Devri’nden Tung Devri’ne uzun gegis siireci
oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda altinin Tun¢ Devri’nde tanindigi
bilinmekle birlikte, kursun ve ¢inko da dahil olmak iizere diger metallerin
kullanim1 ard arda gelmistir. Tun¢ Devri, silahlanma ve metal parca
iiretimine tung olusturmak i¢in bakirin kalayla alagimlanmasini saglayan
biiyiik bir teknolojik atilimin oldugu bir donem olarak tanimlanmistir.
Tung Devri baglangicindan ¢ok 6nce bakir nesnelerin bulundugu da
s6z konusudur; Irak’taki Shanidar’dan gelen bir bakir kolyenin M.O.
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6500’lerden geldigine inanilmaktadir. Bu tiir bakir nesnelerin islenmis
metalle yapilmis olmas1 muhtemel degildir. Ancak yerden toplanan yerli
bakir kullanilarak calisilmig olma ihtimali vardir.Tung Devri genellikle
tartigmali olan boliimlere ayrilmistir. Kiiltlirel ve teknolojik olarak
Avrupa’dan ¢ok daha gelismis olan Yakin Dogu’daki erken Tung Devri,
M.O. 3500 civarinda baslamis ve son donem olan Ge¢ Tung Devri, M.O.
1200 yillarinda Demir Cag1 ortaya ¢ikmaya basladiginda sona ermistir.
Avrupa’da Bronz Cag1, bazi yerlerde M.O. 700 y1lina kadar devam etmistir.
Erken Tung¢ Devri, Mezopotamya’da yazinin icadin1 gérmiistiir, bu da
toplumun ve ticari yasamin gelisimini kaydetmenin yollarin1 aramaya
yardimer olmustur.M.O. 3100°de Memphis Krali Menes tarafindan ilan
edilen Menes Yasasi’'nda giimiis ile birlikte altindan bahsedilmektedir.
Bin yil oncesinde altin bilgisinin olmas1 muhtemeldir ¢ilinkii aliivyonda
parildayan altin kiilgelerinin goriilmesinden Tung Devri’nin teknolojik
ilerleyisine kadar bahsedilmeyecektir (Michell, 1969; Napier-Munn,
1997; Lynch, 2002; Drzymala, 2007; Coulson, 2012; Spitz&Trudinger,
2019).

Anadolu’da, M.O. 4000’in sonu 3000’in baslarinda Eski Tun¢ Devri
baslamistirMaden is¢iliginin iist seviyelere yiikseldigi bu dénemde,
insan iliskileri de gelisme gostermeye baslamistir. insanoglu daha etkili
silahlarin iiretilmesine; kaliteli, saglam, ince ve hafif kaplar ile daha
zarif siis esyalarinin yapilmasina olanak saglayan tuncu elde etmislerdir.
M.O. 4000’in sonunda bakira bir miktar kalay eklenerek elde edilentung,
madencilikte yepyeni bir donem baglamasina olanak saglayarak basta
dokiim teknigi olmak iizere metalurji alaninda 6nemli adimlar atilmaya
baslanmis; dokiim, tavlama, kaynak, kaplama gibi tekniklerde de biiyiik
basarilar elde edilmistir. Tun¢ Devri’nde sadece bronz kullanilmamis;
basta altin, giimiis, bakir ve elektrum olmak iizere bir¢cok madenin
islenmesiyle maden isleme sanat1 ve 6zellikle ticareti, bu devirde 6nem
kazanmustir. ik Tung Devri’nin ikinci kisminin sonlarma dogru, biri
kuzeybatida Troia bolgesinde, digeri de Orta Anadolu ve Karadeniz
bolgelerinde yer alan iki yerli madencilik okulu faaliyet gostermeye
baslamistirMadene olan ilgiyi karsilamak i¢in kiiciik isletmelerin yerini
biiyiik isletmeler almaya baslamistir.Yapilan arastirmalar neticesinde
maden ocaklarinin endiistriyel olarak isletildikleri, cevherin galeriler
yardimiyla yeraltindan elde edildigi, izabe islemlerinin galerilere yakin
yerlerde yapilmaya baslandig1 goriilmiistiir (Leventoglu, 2006; Basak,
2008; Karabacak, 2011).

Metal isleme teknolojisinin potasi, tuncgiiretimi i¢in kalayin
bakirla alasimlanmasinaimkan vererek insanin metallerle ¢alismasina
olanak saglayan Anadolu’dur. ilgin¢ bir sekilde tuncun ortaya ¢ikmasi
madencilik yontemlerinde 6nemli bir atilim saglamigtir. Tung, madencilik
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aletleri i¢in ¢ok degerli ve ¢ok yumusak bir metal olarak kabul edilmis
ve madencilik temel tas aletler kullanilarak yapilmaya devam edilmistir.
Tung Devri ilerledikce ve tiim metallere olan talep arttikga, kazilan
derinlikler yeterli olmamaya baglamis, ayni zamanda ihtiya¢ duyulan
tun¢ hacmi de arttigindan, daha biiyiik, muhtemelen kdle olan iggiiciine
sahip daha organize bir yapiya gereksinim bas gostermistir. Miimkiin
oldugu kadar sert bir malzemeden yapilmis ve genellikle yuvarlak olan
tas ¢ekicleri, minerallesmenin tespit edildigi daha yumusak kayalar
kirmak icin kullanilmigtir. Kemikler, gevsek kayalar1 kaldirarak ve daha
kiigiik, daha kolay islenmis parcalara ayirmak i¢in kullanilmigtir. Tung
Devri madencilerisert kayalar1 ates ayar1 denilen bir teknik kullanarak
pargalamistir. Bu teknikte ates saatlerce siirme egilimindedir ve kaya
sicaklastikca catlamaya baslamustir. Islem sicak kaya yiizeyine soguk su
dokiilerek catlamanin yogunlastirilmasi ve madencilerin kaya ylizeyinden
metal igeren parcalara erigsmesine olanak saglanarak tamamlanmaktadir.
Kuzeydogu Sirbistan daglarindaki RudnaGlava’daki bir bakir madeninde,
cok sert kayalarda bulunan malakit (bakir karbonat cevheri) ates ayari
kullanilarak elde edilmistir. Misir altin madenlerinde sert, altin tasiyan kaya
ylizeyini kirmak i¢in ates ayari kullanilmistir. Bu tiir yeraltt madenlerinde
havalandirma ile ilgili c¢alisma olmasi ihtimali diisiikk oldugundan,
calisma kosullarinin 6zellikle zor oldugu diisiiniilmektedir. Tung Devri
bakirin kullanim amagli nesnelere doniistiiriilmesi i¢in eritme teknikleri
gelistirilmesi sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Bakir eritmenin anahtari, bakir
cevherini erimig metal ve erimis clirufa doniistiirmek igin yeterli 1sida ates
meydana getirmekti. Bu elde edildiginde metal ve cliruf ayrilabilmekteydi.
Ik eriticiler atese dayanikli tuglalardan yapilmis agik bir ocaktan
olugmaktaydi. Odun komiiriiocaga yerlestirilmis, yakilmig ve komdiir
tizerine bakir cevheri konmustur. Kémiir kullanimi biiyiik miktarda odun
gerektiriyordu. 5 metrekiip odundan 300 kg odun kémiirii iiretilebilecegi,
bdylelikle cevherden sadece 1 kg bakir iiretecegi hesaplanmigtir. Eritme
teknolojisinin gelistirilmesinde bir sonraki adim, pota kullanimiydi. Komiir
ve bakir cevheri, seramik malzemeden yapilmis bir potaya konmustur.
Pota tenceresi daha sonra ham bir firina yerlestirilmis ve sicaklik, koriik
kullanimiyla arttirilmistir. Bakir serbestlestiginde, tung iiretmek icin
genellikle% 3 ila% 8 eklenmis kalayla alagimlastirilabilmektedir. Tung
dokimii gelistikge, kursun ve ¢inko gibi diger metaller katki maddeleri
olarak denenmigtir, ancak sonugta ortaya c¢ikan metal gercek tung
degildir ve ilave metal muhtevasi %3’iin lizerine ¢ikmigsa, mukavemet
ve kirilganlik egilimi agisindan hatalar vermekteydi. Yillar boyunca antik
tung parcalar1 Orta ve Yakin Dogu’dan Ingiltere ve Giiney Amerika’ya
kadar ¢ok cesitli yerlerde ortaya ¢ikarilmistir.Bu cisimlerin analizi, ne tiir
bir cismin yapildigina bagli olarak tung yapim siirecinde farkli oranlarda
kalay kullanildigini gostermektedir.Ornegin, sert ve keskin bir kenar
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gerektiren bir kilig, % 3’ten fazla kalay kullanilmamaliydi, fakat plaka
gibi diger maddeler daha fazlasimi igerebilmekteydi. Tun¢ yapiminin
baslamas1 metallerin kullaniminda ileri bir teknolojik adim olustursa da,
harmanlama agisindan milkkemmele ulagmak i¢in metalurjik hassasiyetin
yiizyillar siirdiigii hatirlamakta fayda vardir. Tung Devri ilerledikce diger
metaller madencilerin dikkatini ¢ekmeye baslamistir. Yeni metallerin
en Onemlilerinden biri demir olmustur. Elbette Demir Devri’nin gelisi
tung kullaniminin ortadan kalkmasina neden olmamistir, ancak sonugta
demir, insanin gelistirebilecegi iiriin gesitliligini arttirmis ve boylece
sosyal ve ekonomik ilerleme i¢in baska bir yol agmigtir (Michell, 1969;
Napier-Munn, 1997; Lynch, 2002; Drzymala, 2007; Coulson, 2012;
Spitz&Trudinger, 2019).

Tarih 6ncesi son donem olan Demir Devri’nin gelmesiyle birlikte
madencilik verimlilik acisindan 6nemli bir adim atmistir. Onceki
donemlerde madencilikle ilgili sorunlardan biri, tas aletlerinin tas
kazmaya ve kirmaya yarayan temel araclar oldugu, saglam olmadiklar
ve bu sebeple ivedi bir sekilde kullanilamaz hale gelmeye basladiklarrydi.
Tung bu kadar agir is aletlerinin yapiminda gercek¢i bir alternatif
olamayacak kadar degerli ve yumusakti, ancak demirin gelmesi, alet
yapimi i¢in ideal olan, tamamen saglam ve daha dayanikli bir metal ortaya
cikarmistir. Demir Devri, silah ve diger dayanikl aletlerin (bakir, piring,
bronz ve demir) yapiminda kullanilabilecek 6nemli metalik bilesiklerin
sayisint dorde ¢ikarmistir. Cevherin demir metali haline getirilmesinin ilk
yontemi, onu karbonla birlestirmek ve sonra siingerimsi bir kiitle haline
gelinceye kadar islenmis cevheri temel bir firinda eritmekti. Demir daha
sonra c¢ekiclerle doviilmiis ve tiim karbon oksidasyon yoluyla salinana
kadar biikiilmiistiir. Elde edilen iiriin, impiirite agisindan oldukga az olan
ferforjedir. Ferforje komiiriin daha fazla isitilmasi ve ardindan suyla
sogutulmasi, ferforje celige bir ¢elik yiizey ekleyen islem nedeniyle daha
sert bir metal iiretmistir. Demir cevheriyle yapilmus ilk nesnelerin M.O. 12.
ylizyilda Anadolu’dan geldigi ve buradan Orta Dogu’ya ve Cin’e yayildigi
soylenmektedir. M.O. 5. yiizyilda Zhou Hanedanlig1 déneminde, demir
cevherinin eskisinden daha yiiksek sicakliklara isitilmasini saglayan ve
dokme demir imalatina yol agan firin teknolojisi gelistirilmistir. Teknoloji,
M.O. 2. yiizyilda Hindistan’a yayilmistir. 21. yiizyilda olaylar ¢cok hizli
gelismektedir; teknolojik ilerlemeler yaygin olarak kullanilmadan 6nce
bile yorumlanabilmektedir. Bagka bir deyisle, diinyamiz atalarimizin
icinde yasadiklarindan tamamen farklidir. Bu nedenle, bin yil o6nce
islerin ne kadar yavas degistigi ve madencilik diinyasinin da bu yavas
degisimden kendi payina diiseni aldigin1 gérmek hic de sasirtict degildir.
Tas Devri’nden Tung¢ Devri’ne ve daha sonra da Demir Devri’ne gecen
birkag maden teknigi yiizyillarca siirmiistiir. Atesleme uygulamas: bu
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donemlerde o6zellikle yeraltindaki mineralize kaya pargalarinin kirilmasi
icin yaygin olarak tercih edilen bir yontem olarak kalmistir. Modern
cagda bile tekniklerinden bazilar1 hayatta kalmistir. Romalilar tarafindan
bilinen hidrolik madencilik M.S. 19. yiizyilda yeniden kesfedilmistir
ve depolanan suyun cevher yikamak i¢in kullanilmasi gliniimiizde bile
hayatta kalan bir bagka erken gelismedir. Madencilik yontemleri de antik
donem boyunca temelde degismeden devam etmistir. Temelde insanin
silahlara, bir siire sonra zirh gibi koruyucu metal {irlinlerine, yemek pisirme
ve mutfak gereglerine (kil/seramik esyalar da kullanilmasina ragmen),
aletlere, miicevherlere ve para yerine gecebilen altin ve giimiise ihtiyaci
vardi (Michell, 1969; Napier-Munn, 1997; Lynch, 2002; Drzymala, 2007;
Coulson, 2012; Spitz&Trudinger, 2019).

M.O. 2000 ve 1000’de Anadolu’da maden teknolojisindeki en
Oonemli asamalardan biri de, demir cevherinin aritilmasi ve demir—karbon
karigimi olan ¢elik alagiminin kesfedilmesidir. Bu konuda arastirma yapan
bilim insanlari, demir cevherlerinin aritilmasinin ve dovme demirin elde
edilmesinin ilk defa Eski Hitit Kralligi déneminde (M.O. 1800-1400)
gerceklestirildigini, ¢eligin de Hitit Imparatorlugu déneminde (M.O.
1400 -1200) yapildigini belirtmislerdir.Demir ¢aginda hem dokiim hem
de dovme tekniginde tungtan yapilmis kazanlar, kepgeler, kemerler,
omfaloslu (gobekli) kaseler ve fibulalar (cengelli igneler), Frigler’deki
cok yiiksek maden teknolojisi ve endiistrisinin varligini kanitlamaktadir.
Lydia Kralligi’'nin zenginlesmesinde ticaretin oldugu kadar egemenligi
altindaki kentlerden aldig1 vergilerin ve sahip oldugu dogal kaynaklarin,
ozellikle altin madeninin 6nemi biiyiiktiir. Ekonomik ve ticari hayatin
canlanmasinda 7. yiizyilin sonlarina dogru goriilen sikke kullaniminin
onemli rolii vardir. Antik kaynaklar ilk sikkenin Lydialilar tarafindan
kullanildigini bildirir. Sikkenin ilk defa Lydialilar tarafindan darp edildigi
hakkinda kesin bir bulgu olmamakla birlikte, arkeolojik ve numismatik
calismalar ilk sikkelerin Lydia Krallig1 (Sardeis) ve hakimiyetindeki
diger Bat1 Anadolu yerlesimlerinde (Ephesos, Phokaia, Miletos) basilip
kullanildigini nitelemektedir. Bu sikkelerin, Yunanlarin “beyaz altin”
dedigi elektrondan darp edildigi bilinmektedir. Tmolos Dagi’ndan
(Bozdag) dogarak Sardeis’in iginden gecen Paktolos Irmagi’nin (Sart
Cay) aliivyonlarinda bulunan elektron dogal halde bulunan altin-giimiis
alasimidir. Kroisos Donemi’nden itibaren ise elektron sikke darbi
birakilarak altin ve giimiis sikke darbina gecilmistir. Sahip oldugu degerli
maden yataklar1 Lydialilarin 6zellikle maden isciliginde ileri gitmesini,
ozellikle altin taki isciliginde iin kazanmasini saglamistir. Donemin
onemli merkezlerinden olan Sardeis’te 1960’11 yillarda yapilan kazilarda
tespit edilen altin islikleri ve miicevher diikkanlariSardeis’in bu alandaki
gelismisligini gostermektedir. Dogulu figiirlerin etkin oldugu fildisi,
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altin ve glimiis eserler Sardeis’in 6nemli ihra¢ mallar1 arasindadir. Pers
egemenligine girdikten sonra da Lydia’nin zenginligi devam etmistir.
Bu durum M.O. 6. yiizyiln ikinci yarisina ait olan zengin mezar
hediyelerinden anlagilmaktadir. Buluntular arasinda oldukca kaliteli bir
is¢ilik gosteren gilimiis, altin ve elektron kaplar ve miicevherler dikkati
cekmektedir (Basak, 2008; Kulakoglu, 2009; Kadioglu, 2009).

3. Orta Cag, Sanayi Devrimi ve Sonras1 Madencilik ve
Cevher Hazirlama

Orta Caglar, daha derin madenlerin ve biiyiiyen liretimin yeni ¢aligma
sekilleri gerektirdigi maden endiistrisi icin Ozellikle yardimei olan,
yeniden baslatilan teknolojik ilerlemenin zamanidir. 12. ve 13. ylizyillarda
Italya’da, Almanya ve Ingiltere’de madenciler Trent Antlasmasi ile
yasalarla korunan telif haklarina tabi olarak bulduklar1 mineralleri
kullanma haklarina sahipti.Ancak daha derin ve daha biiyiilk madenlerin
iretimine baslanmasi, madencilik endiistrisinin kii¢iik 6lgekli isletme
sahipleri tarafindan gelistirilmesinin bu agamasinin nispeten kisa omiirlii
oldugu anlamina geliyordu.Madenlerin biiyiimesiyle ayni zamanda,
kole emeginin gegmiste oldugu kadar yaygin bir sekilde kullanilmadigi
bir ¢agda, madenci tarafindan finanse edilen bu eski operasyonlar
daha karmagsik finansman bigimleri gelistirildikge azalmistir. Ozellikle
Almanya’da (Saksonya ve Bohemya) katilimci olmayanlar tarafindan
saglanan sermaye kullanilarak maden finansmani ortaya c¢ikmistir.
Ik fikir, hissedarlarin madene yakin olmasi ve islerin nasil yiiriidiigii
konusunda bilgilendirilmek igin sik sik goriismeleriydi.Zaman ig¢inde
toplantilar daha seyreklesmis ve hissedarlar madenden uzaklasmustir,
bugiin halka agik anonim sirketlerde yasananlar i¢in bir model ve belki de
kacinilmaz bir gelisme olmustur.Bu tarihi diizenleme ¢ogu zaman maden
haklar1 sahibinin, aristokratin veya toprak sahibinin destegini almistir
ve madenci ¢abalarinin ddiillerini mal sahibiyle paylasmistir. Bu yap1
degistikten sonra madenci, madenlere sahip olan ve yoneten sirketlerin
bir ¢alisan1 olmaktan ¢ikmistir. Orta Cag ayrica, Avrupa’nin gii¢ ve etki
acisindan tekrar haritaya konmasina yardimci olan olaylara iki dnemli
ornek olan Reformasyon ve Ronesans gibi biiyiik siyasi ve kiiltiirel 6neme
sahip olaylar1 da igermektedir. Madencilikte, pompalama ve aritma igin su
giicliniin kullanilmasi verimliligi artirmak i¢in rafine edilmistir. Yiiksek
firinla eritme isleminde biiyiilk oranda verimlilik artis1 saglanmistir.
Bu dénemde madencilik ve metalurji lizerine bir literatiir ve arastirma
biitgesi olusturulmustur. Bilinen en iyi yazar, GeorgiusAgricola’dir. Diger
gozlemciler arasinda, batil1 isimleri Geber ve Avicenna olan ve sirasiyla
9. ve 11. yiizyillarda yasamis olan iki Arap simyaci, De Mineralibus’u
yazan 13. yiizyil filozofu AlbertusMagnus ve 16. yilizy1ll Venedikli
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simyact AurelioAugurelli bulunmaktadir. GeorgiusAgricola, madencilik
tarihindeki en etkili figiirlerden biridir. “De Re Metallica” adli kitab1
iki ylizyildan fazla bir siire madencilik ve metalurji {izerine temel ders
kitab1 olmustur. Bugiin, hem tarihsel olarak 6nemli hem de Orta Cag ve
oncesi madenciligin rakipsiz bir kaynagi olan kayda deger bir ¢caligmadir.
O giinlerdeki diisiincelerin ¢ogu simya teorisine dayanmakta ve
metallerin ¢ekirdekten yeryliziine atildig1 iddia edilmektedir; damarlarda
ve catlaklarda sikisip kalmig ve yiizyillar boyunca daha yiiksek metal
formlara siirekli doniisiimiin ardindan soguma siirecinden gegmistir ve bu
nedenle baz metaller sonunda altin ve glimiis olacaktir. Bu teoriler yavas
yavag ama kesin bir sekilde 17. yiizyilda modern kimya ¢ag1 dogdugunda
degismeye baslamistir (Michell, 1969; Napier-Munn, 1997; Lynch, 2002;
Drzymala, 2007; Coulson, 2012; Spitz&Trudinger, 2019).

Yaklagik 1840’lara dek giimiis kapli metalik malzemeler, bakir
benzeri bir temel metale ince glimiis levhalarin sicakta preslenmesi ya
da kaynaklanmas1 yoluyla hazirlanmaktaydi. Teknik ugraslar1 sonucunda
sekstant, mikroskop ve kristal agilarinin Olgiimiinde kullanilacak
yansitmali gonyometre gibi cesitli bilimsel aletler gelistiren ve siilfiirik
asit liretiminde ve c¢esitli kimyasal arastirmalarda kullanilacak platin kap
ve krozeler de tireten Wollaston, kral suyu (1 hacim HNO, + 3 hacim
HCI karisimi) i¢inde ¢dzmek suretiyle platin 6ziitlemesi (ekstraksiyon)
iizerinde ¢alismis, 1802 yilinda platin disinda ¢ozeltide yeni bir metalin
daha yer aldigini saptayarak ona “palladium” adin1 vermistir. 1804’de ise
baska yeni metal olarak rodyum’u tanimlamistir. Ham aliiminyum ilk kez
1825 yilinda elde edilmistir. Tiim metaller arasinda yeryiiziinde en bol
bulundugu halde varlig1 ¢cok gec anlasilan metallerden biri aliiminyumdur.
Elektro-sanayideki gelismeler sonucu biiyiik miktarlarda elektrik akimi
kullanilir oldugunda, elektroliz yoluyla teknik diizeyde yeni metallerin
iretimi giindeme gelmistir. Elektrolitik yontem 1890’larda birkag¢ yerde
benimsenmeye baslanmis ve aliiminyum, azinlik bir metal olmaktan
cikarak diinyanin temel metallerinden biri olmustur. Aliminyumun temel
cevheri olan boksit 1821°de bulunmustur (Michell, 1969; Napier-Munn,
1997; Lynch, 2002; Drzymala, 2007; Coulson, 2012; Spitz&Trudinger,
2019).

Gliniimiizde 86 metal bilinmektedir. 19. yiizyildan 6nce bunlardan
yalnizca 24’1 biliniyordu ve bunun da 12 tanesi 18. ylizyilda
kesfedilmistir. Bunlardan dort metal (arsenik, antimuan, ¢inko ve bizmut)
13.-14. Yizyillarda, platin ise 16. Yiizyilda kesfedilmistir. Diger yedi
metal “Eskicag’in yedi metali” diye bilinmektedir ve yaklagik kesif
tarihleri ile birlikte sdyledir: Altin (~ M.O. 6000), Bakir (~ M.O. 4200),
Giimiis (~ M.O. 4000), Kursun (~ M.O. 3500), Kalay (~ M.O. 1750),
Demir (erimis halde) (~ M.O. 1500). Eskigag’mn yedi metalinin ardindan
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kesfedilen ilk metal 13. Yiizyilda arsenik olmustur. Arsenik oksit kendi
agirhginmm iki kat1 kadar sabunla 1sitildiginda, ilk kez metalik arsenik
elde edilmistir. Arsenikten sonra yalitilarak elde edilen metal, antimuan
olmustur. Bir antimuan siilfiir cevheri olan stibnit (Sb2S3) bir demir
pota iginde kavrulmasiyla dnce oksit sekline doniisiir, onun da karbonla
indirgenmesiyle metalik antimuan ele gegmektedir. Antimuan’dan sonra
1595 yilinda bizmut elementi, oksit cevherinin karbonla indirgenmesi
sonucu metal halinde elde edilmigse de bizmutun bir element olarak
taninip smiflandirilmast 1753’de olmustur. Cinko metali ise eski
donemlerden beri Hindistan ve Cin’de tiretilmekte olup 17. Yiizyilda
Cin tarafindan Avrupa’ya ihra¢ edilmistir. 1738’de metalurjist William
Champion Ingiltere’de kalaminden ¢inko damitma siirecinin patentini
almig, boylece Avrupa iiretimi metalik ¢inko kullanima girmistir. Bu
siirecin, Racastan’dakiZawar ¢inko madeninde kullanilan y&ntemden
esinlendigi ve bilyiik benzerlikler tasidig1 anlasilmustir. Isvecli kimyaci
AntonvonSwab 1742’de, Alman kimyac1 AndreasSigismundMarggraf ise
1746’da kalamin ve odun kdmiiriinden damitma yolu ile ¢inko metali elde
etmislerdir. Belcika’da ise Jean-Jacques Daniel Dony yatay firil bir tesis
1805 yilinda kurmustur. Erimis ¢inko ile “kizgin-daldirma galvanizlemesi”
demir ve ¢eligi korozyondan korumanin bilinen en eski yontemlerinden
biri olup ilk olarak 1836’da Fransa’da kullanima girmistir. Ancak bu
siire¢, demir ve celik ylizeylerinin galvanizleme Oncesi temizlenmesi
icin etkin siirecler gelistirildikten sonra sanayi 6l¢egine tasinabilmistir
ve galvanizleme, giiniimiizde ¢inko metalinin baglica kullanim alanini
olusturmaktadir. Platin 1500’1 yillarda kesfedilmigse de 1800’lerden
once yaygin olarak kullanilmamistir. Diger kimi metaller 1700°lii yillarda
yaygin olarak elde edilmislerdir: Kobalt, nikel, manganez, molibden,
tungsten, telliiryum, berilyum, krom, uranyum, zirkonyum, iterbiyum.
Laboratuvar o6lceginde iiretilen bu metallerden tungsten (volfram)
disindakiler karbonla indirgenerek, tungsten ise ilk kez olarak hidrojenle
indirgenerek elde edilmislerdir. Peter JacobHjelm 1781°de molibdeni
saf halde yalitarak elde etmistir. 1805 yilindan 6nce metaller, karbon
ya da hidrojenle indirgenerek elde edilmistir; ancak eritilmis metallerin
biiylik ¢cogunlugu saf degildi. Altinin iginden giimiisiin uzaklastirilarak
altinin aritilmasi ¢ok eski zamanlardan beri bilinmekteydi. 11. Yiizyildan
itibaren erimis kursunun kullanildigi amalgamlama siireci, cevherdeki
kuvarsin igine dagilmis degerli metallerin ayrilmasimi saglamigtir.
Daha sonra altin ve giimiisii birbirinden aymrmak i¢in baziteknikler
gelistirilmistir. Bunlardan birinde altin-giimiis alagimina adi tuz eklenerek
giimiig, suda ¢ozilinebilen kloriir bilesigi haline donistiiriilerek ortamdan
uzaklagtirllmistir (sementasyon islemi) (Michell, 1969; Napier-Munn,
1997; Lynch, 2002; Drzymala, 2007; Coulson, 2012; Spitz&Trudinger,
2019).
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Madencilik teknolojisi, orta ¢aglarin sonlarinda, madenciler biiyiik
kayalar1 kirmak i¢in patlayici kullanmaya basladiginda tekrar 6nemli hale
gelmigtir. Kara barut, muhtemelen Cin’den gelen Bati’ya ulagmistir. 19.
ylizyilin ortalarinda kara barut dinamitle degistirilmistir. Ayn1 zamanda,
matkaplar, asansorler ve buharla caligan pompalar gibi motorlu madencilik
araglarinda ilerleme kaydedilmistir. Sanayi Devrimi, patlayicilarda ve
madencilik ekipmanlarindagelisimler saglamistir.Pistonlar ve basingli
hava ile caligan mekanik matkaplar, sert kayalarin iiretim kapasitesini ve
verimliligini 6nemli 6l¢giide arttirmistir. Diger madencilik siireclerinde de
iyilesmeler olmustur. Elle calisan yiikkleme ve tasima araglari, elektrikli
konveyorler, maden arabalari ve araglari ile degistirilmistir. Buharla
calisan pompalar su girisi sorununu ¢Ozmiistii. Mumlar ve kandil
lambalari, gaz lambalariyla ve nihayetinde pille ¢alisan lambalarla
gelistirilmistir. Mekanizasyon ve yeni teknoloji madencilik tekniklerinde
carpici gelismelere yol agmistir (General Kinematics, 2019).

4. Sonug¢

Insanlik tarihine bakildiginda en énemli icadmn hangisi oldugu higbir
zaman yeterli bir cevaba ulagilamayacak olan bir soru olarak karsimiza
cikmaktadir. Bununla birlikte tartismasiz bir bicimde, madenciligin
baslamas1 ve akabinde cevher hazirlama tekniklerinin gelistirilmesi,
insanligin baslangicindan itibaren gegen siire¢ i¢inde gerceklestirilmis
olan en 6nemli iki bulus olarak kabul edilmektedir. Her ikisi de bir bakima
giiniimiizde icinde yasadigimiz diinyay1 sekillendirmis ve daha bilinir
olan diger icatlarmn gelistirilmesine olanak saglayan teknolojileri miimkiin
kilmaistr.

Komiir ve demirin dnemini, sanayi devriminden itibaren insanligin
gelisimindeki ilerleme devam ederkendikkate almamak miimkiin degildir.
Giliniimiizde de madencilik c¢alismalar1 olmadaninsanligin ilerlemesi
ve yasaminsiirdiiriilebilmesi miimkiin degildir.Araba, bilgisayar ve
ev gibi yasamimiz i¢in gerekli ve vazgec¢ilmez olan hemen hemen her
arag/gerec/esyamadencilik faaliyetleriyle elde edilen, kalkinmanin
temel unsurlarindan en Onemlisi olan madenlerneticesinde varlik
kazanabilmektedir. Enerji ve tarim sektdrlerinin temellerinide olugturan
madencilik,iilkelerin kalkinmasi ve yasam seviyelerinin belirlenmesi
icin bir etmen olarak kabul edilmektedir.Giinlimiiz teknolojik olarak
gelismis toplumunda, madencilik teknikleri her zaman gelismeye devam
etmektedir. Ornegin bircok maden isletmesi acik isletme madenciligi
tekniklerini kullanarak is¢ilerin hayatlarini tehlikeye atmadan, % 85’in
iizerinde mineral ve %98 oraninda metal cevherini ¢ikarabilmektedir.
Yeni gelistirilen ve kirma-0giitme islemlerinde kullanilan makineler,
minerallerin hi¢ olmadig1 kadar az enerji ile kazanimini saglamaktadir.
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Madenciler, 0Ozellikle de topragmm derinliklerine inmek zorunda
kaldiklarinda, patlayici, kamyon, matkap ve buldozer gibi agir makineler
kullanmaktadir. Bununla birlikte, teknolojideki ilerlemeler, madencilerin
cevreye daha az zarar verecek sekilde caligmasini saglamistir. Enerji
tiketimini azaltmak ve safttan toplanan mineral veya metal sayisini
artirmak i¢in daha verimli makineler de kullanilabilmektedir. Madenciligin
tarihi zengin ve karmasiktirMadencilik toplum i¢in biiyiik ilerlemelere
yol agmigtir, ancak madenciligin tehlikeleri de bir¢ok iscinin dliimiiyle
sonuglanmigtir. Teknoloji ilerlemeye devam ettikge, maden teknikleri
daha dogru ve verimli hale gelmektedir. Gelecekte, oncii teknolojilerin
madenciligi tamamen insan giiciinden bagimsiz bir hale getirecegi
ongoriilmektedir. 1872 Genel Maden Kanunu, mevcut uygarlik seviyemizi
olusturmay1 ve siirdiirmeyi amaglamig ve basarmistir (TMMOB, 2011;
Earth Systems, 2019; General Kinematics, 2019).

Bu calismada madenciligin ve cevher hazirlamanin, insanlik
tarihinin baglangicindan giiniimiize kadar gecirmis oldugu teknolojik ve
kiiltiirel gelisimler detayli olarak irdelenerek aciklanmistir. Bu kapsamda
ilk olarak tarih 6ncesi donemlerde madencilik ve cevher hazirlama
faaliyetleri incelenmis, akabinde de orta ¢agdan giiniimiize kadar olan
donemde, teknolojik gelismelerin de etkisiyle madenciligin bir sanat
dali olmaktan g¢ikarak bir bilim dali haline gelisi, kesfedilen madenler
ve cevher hazirlama teknikleri de irdelenerek gosterilmistir. Caligmanin
temeli, neredeyse insanligin baslangicina kadar uzanan madenciligin
gecirdigi gelisim evrelerinin ve ge¢miste de giinlimiizde de madencilik
mesleginin ve biliminin insanligin ilerleyebilmesi i¢in olmazsa olmaz
bir bilim dali oldugunun irdelenmesidir. Sonug¢ olarak, eger insanoglu
yasamsal gereksinimlerini karsilamak icin birtakim ara¢ gere¢ yapimina
baslamamis olmasaydi, belki de madencilik hi¢c baglamayacak ve
medeniyet seviyemiz bulundugumuz diizeyde olmayacakti. Madenciligin
medeniyetin baslamasina yol acan en onemli etkenlerden biri oldugu
mutlak bir gercektir. Insanoglunu gelecege tastyan en dnemli etmen de,
yine maden kaynaklar1 olacaktir.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar 4 101

KAYNAKLAR

Basak, O. (2008) Tas Cagi’ndan Tun¢ Cagi’na Anadolu’da Maden Sanatinin
Gelisimi ve Kullanimi. Atatiirk Universitesi Giizel Sanatlar Enstitiisii
Dergisi, 21, 15-33.

CiencaViva (2019). IntroductiontoMining. (20.09.2019 http://www.cienciaviva.
pt/img/upload/Introduction%20t0%20mining.pdf)

Coulson, M. (2012). TheHistoryof Mining, TheEvents, Technologyand People

Involved in thelndustryThatForgedthe Modern World Harriman House
Ltd, ISBN: 978-0-85719-266-0.

Drzymala, J. (2007). Mineral Processing, Foundations of TheoryandPractice of
Minerallurgy.OficynaWydawniczaPolitechnikiWroctawskiej, ISBN 978-
83-7493-362-9.

Earth Systems (2019). A BriefHistory of Mining. (24.09.2019 https://www.
carthsystems.com/history-mining/).

Erdem, M. E. (2015). Yeni Donem Beycesultan Hoyiik Kazilarinda Tespit
Edilen Geg¢ Tung Cag Donemi Metal Buluntulari, Yiiksek Lisans Tezi,
Ege Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Protohistorya ve Onasya
Arkeolojisi Anabilim Dali, Izmir.

General Kinematics (2019). A BriefHistory of Mining: TheAdvancement
of  MiningTechniquesandlechnology. (24.09.2019  https://www.
generalkinematics.com/blog/a-brief-history-of-mining-and-the-
advancement-of-mining-technology/).

Habashi., F. (2006). A ShortHistory of Mineral Processing, XXIII International
Mineral ProcessingCongress, 1, 3-8, Istanbul.

Kadioglu, M. (2009). Arkeoloji Eski Anadolu Uygarliklar1 Demir Cagi Lidya
Kralligi. T C. Kiiltiir ve Turizm Bakanhg Tiirkiye Kiiltiir Portali Projesi,
Ankara.

Kaptan, E. (1980). Espiye-Bulancak Yoresindeki Eski Maden Ocaklarina Ait
Buluntular. MTA Enst. Bull., 91, 117-129, Ankara.

Karabacak, O. (2011). Elaz1g’da Bakir Sanati, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Sanat Tarihi Anabilim Dali,
Erzurum.

Kartalkanat, A. (2007). Anadolu’da Madenciligin Tarihgesi ile lgili Yeni Bir Yas
Bulgusu; 2500 Yillik Cevher Teknesi. MTA Dergisi, 134, 35-39.

Kartalkanat, A. (2008). Anadolu’da Madenciligin Tarihgesi; Kiitahya-
Glimiiskoy’de 3500 Yildir Siiren Madencilik Caligsmalari. MTA Dergisi,
137,91-97.

Kizilaslan, E. (2013). Yozgat Nizamoglu Konag1 Etnografya Miizesindeki madeni
mutfak esyalari, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisli, Sanat Tarihi Anabilim Dali, Sanat Tarihi Bilim Dali, Kayseri.



102 QT ugba Deniz Tombal Kara

Kulakoglu, F. (2009). Arkeoloji Eski Anadolu Uygarliklari Demir Cag1 Frig
Kralligi. T C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlhigi Tiirkiye Kiiltiir Portali Projesi,
Ankara.

Leventoglu, S. A. (2006). Gaziantep Hasan Siizer Etnografya Miizesi’'nde
Bulunan Ortagag ve Sonras1t Doneme Ait Madeni Mutfak Kaplari, Yiiksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Sanat
Tarihi Anabilim Dali, Istanbul.

Lynch, M. (2002). Mining in World History. ReaktionBooks Ltd.,eISBN:
9781780230054.

Michell, F.B. (1969). TheHistory of Mineral Processing in Cornwall, Trans. Inst.
ofMetals, 4, 1.

Napier-Munn, T.J. (1997). InventionandInnovation in Mineral Processing.
MineralsEngineering, 10(8), 757-773.

Oztan, A. (2009a). Arkeoloji ve Sanat Tarihi Eski Anadolu Uygarliklar1 Neolitik
Cag (Yeni Tas/Cilali Tas Cagi). . C. Kiiltiir ve Turizm Bakanhg Tiirkiye
Kiiltiir Portali Projesi, Ankara.

Oztan, A. (2009b). Arkeoloji ve Sanat Tarihi Eski Anadolu Uygarliklar1 Kalkolitik
Cag (Tas-Maden Cagy). T. C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi Tiirkiye Kiiltiir
Portali Projesi, Ankara.

Sansar, A. (2018). Denizli Miize Midirliigi Kurtarma Kazilarindan Ele
Gegen Bakir ve Bakir Alasimi Etiitlik Eserlerin Bozulma Durumlarinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi Arkeoloji
Enstitiisii, Kiiltiir Varliklarin1 Koruma ve Onarim Anabilim Dali, Denizli.

Spitz. K., Trudinger, J. (2019). Miningandthe Environment fromOreto Metal.
CRC Press, ISBN: 978-1-351-18366-6.

Subasi, E. (2015). Sivas Yoresine Ait Madeni Eserler, Doktora Tezi, Yiiziinci Y1l
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisli, Sanat Tarihi Anabilim Dali, Van.

Tez, Z. (2011). Madencilik, Metaliirji ve Mineralojinin Cileli Tarihi. Doruk
Yayimecilik, ISBN: 978-975-553-552-4.

Tiryaki, S. (2017). KalolitikCagda Dogu Anadolu Bolgesi Madenciliginin
Baslangig Evreleri. Bingol Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi,
7(7), 13, 177-200.

TMMOB Maden Miihendisleri Odasi. (2011). Madencilik Sektorii ve Politikalar
Raporu.

Yalcin, U. (2016). Anadolu Madencilik Tarihine Toplu Bakis. MT Bilimsel, 5(9),
3-13.

Yildirim, T. (2009). Arkeoloji ve Sanat Tarihi Eski Anadolu Uygarliklar1 Tung
Caglari. T C. Kiiltiir ve Turizm Bakanhg: Tiirkiye Kiiltiir Portali Projesi,
Ankara.



A
\
Kiliom ©

TORYUM ELEMENTININ OZELLiKLERIi, URETIiMI,
KULLANIMI VE NUKLEER YAKIT OLARAK ONEMIi

Tugba Deniz TOMBAL KARA'







Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar j 105

1. Niikleer Enerji

Teknolojik ilerlemeler, artan niifus ve insanoglunun diinyanin hakimi
olma fikri enerjiye olan istegi de hizla artirmaktadir. Enerjiye ulasmanin
getirdigi zorunluluklar, dogaya belirli oranlarda olumsuz etkileri de
beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte, bir fosil yakit kaynagi olan
komiirtin 250 yil, petroliin de 50 yil sonra tiilkenecegi gz oniine alindig1
zaman alternatif enerji kaynaklarmin aragtirilmasi ve gelistirilmesinin
onemli ve gerekli oldugu goriilmektedir. Giiniimiiz diinyasinda enerji
iiretimi biiyiik oranda termik santrallerden, hidroelektrik santrallerden
ve niikleer enerji santrallerinden karsilanmaktadir. Genel olarak enerji,
0zelde de elektrik enerjisi yillardir iilkemizin agsmasi gereken Onemli
sorunlarindan biridir. Hali hazirda i¢inde bulunulan enerji darbogazinin,
ilerleyen yillarda da devam edecegi ongdriilmektedir. Enerji sektoriindeki
teknolojik gelismeler ¢ok boyutludur. Bu baglamda ilkesel olarak, eski
ve verimsiz enerji teknolojileri kullanilmamali ve maliyete olumlu yonde
etkisi olabilecek teknolojilere Oncelik verilmelidir. Diger bir konu da
temiz ve yenilenebilir enerji teknolojilerine dncelik verilerek ve yatirim
yapilarak, bu alanin oldukga biiyiik bir toplumsal ve ekonomik gelisme
atilimima doniistiiriilmesinin gerekliligidir (Kadioglu &Tellioglu, 1996;
Atilgan, 2000; Akkoyunlu, 2006; Emiroglu, 2009).

Hem 1932’de Sir James Chadwick tarafindan notronun, hem de
1939°da fisyon (atomun bdliinebilmesi) ile enerji eldesinin kesfiyle; 2.
Diinya Savasi’nin da etki etmesiyle niikleer bilim gelisim gdstermeye
baslamistir. Devam eden yillarda sirasiyla kontrol edilebilen ilk zincirleme
reaksiyon (1943), ilk atom silah1 (1945) ve niikleer enerji kullanimli ilk
elektrik tiretimi (1951) gergeklestirilmistir. Boylelikle 20 yil gibi kisa
bir siirede niikleer enerjide pratik uygulamalara ge¢ilmistir. ABD’den
sonra Ingiltere (1953), Rusya (1954), Fransa (1956) ve Almanya
(1961) da niikleer enerjiyi elektrik iiretiminde kullanmaya bagslamistir.
1970’lere gelindiginde toplam 20 iilke elektrik itiretiminde niikleer
enerjiyi kullanmaya baglamistir. 1970’lerde yiiz yiize gelinen petrol krizi
niikleer gii¢ santrallerine olan talebi artirmis olsa da takip eden 10 yilda
diinyada ekonominin dar bogaza girmesi ve fosil yakitlarin fiyatlarindaki
disiislerin de etkisiyle niikleer enerjiye olan talepte azalma meydana
gelmigtir. Bununla birlikte Three Mile Island (ABD-1979), Chernobyl
(Rusya-1986) ve Fukushima (Japonya-2011) kazalari ciddi endiseleri
de beraberinde getirmistir. Tiim bu etmenler 1990’11 yillara gelindiginde
niikleer bilimin gelismesinde bir duraklamaya neden olmustur. Buna
ragmen bazi lilkeler niikleer reaktdr yapimina devam etmislerse de niikleer
enerji kullaniminda 6nemli bir artiga sebebiyet vermemistir (TAEK, 2010;
Akkus, 2010; Terkos, 2018). Sekil 1’de 1965-2010 yillar1 niikleer enerji
gelisim siireci goriilmektedir.
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Niikleer teknoloji, mevcut ve olusacak enerji gereksiniminin
karsilanmas1 i¢in pek ¢ok avantaja sahip olan iyi bir alternatiftir.
Kalkinmayi1 hizlandiran ileri bir teknoloji olmasi, enerji agigini1 hizli bir
sekilde kapatacak bir kapasitede olmasi, konsantre yakit kullanilmasi,
kullanilan yakitin pahali olmamasi, yakitin stoklanabilir olmasi, iiretim
ve tagima gibi giderlerinin yiiksek olmamasi, az atik ortaya ¢ikmasi ve
yerli kaynaklarin olmasi niikleer enerjinin avantajlarindandir. Niikleer
enerji, tahmin edildigi gibi pahali bir enerji degildir, sera gazi ve asit
yagmuru etkilerinin de olmamasindan dolay1 ¢evreyi kirletmemektedir.
Elbette bunca avantaja ragmen dezavantajlar1 da mevcuttur.Bunlardan en
onemlisi hi¢ siiphesiz canlilar ve gevre agisindan devam eden kuskular ve
onyargilardir. En 6nemli kuskulardan biri de atom bombasi yapilabilme
ihtimalidir. En az bu dezavantaj kadar 6énemli bir digeri de atigin imha
edilmesi asamasinda yasabilecegi diisiiniilen problemlerdir. Niikleer
enerji yenilenemeyen bir enerji tiirii oldugu i¢in belirli bir zaman sonunda
titkenmeye mahkumdur (Kaya, 2008).
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Sekil 1: 1965-2010 yullar: niikleer enerji gelisim siireci (TAEK, 2010)

2. Uranyum

Glinlimiizde uranyum ve toryum niikleer enerji hammaddeleri olarak
adlandirilmaktadir. Dogada serbest halde bulunmayan uranyum gesitli
elementlerle bilesikler olusturarak uranyum minerallerini meydana
getirmektedir. Birgok uranyum igerikli mineral bulunmasina ragmen,
ekonomik yatak olusturan uranyum mineralleri otinit, pesblend (uraninit),
kofinit ve torbernit’dir (DPT,1996; Demirkiran, 2018). Tablo 1’de
uranyumun ozellikleri gosterilmistir.
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Tablo 1: Uranyumun ézellikleri (Zararsiz, 2005)

Atom numarast 92
Simge 0]
Grup, periyod, blok 3B,7,f
Element Serisi Aktinitler
Gorlintis Metalik gri
Atom agirhig 238,0289
Maddenin hali Kat1
Kaynama noktasi (°C) 3818
Ergime noktas1 (°C) 1132
Yogunluk (gr/cm?) 19,07
Sivi haldeki yogunlugu (gr/cm?) 17,3
Ergime 1s1s1 (kj-mol) 15,48
Buharlasma 1s1s1 (kcal/g-atom) 110
Is1 kapasitesi (J/mol*K) 0,12
Kaynasma (Fiizyon) 1sis1 (kcal/g-atom) 2,7
Kristal yapisi Ortorombik
Atom yarigap1 (pm) 156
Elektriksel iletkenlik (ohm™) 0,034
Isil iletkenlik (cal/(s/cm/°C)) 0,064
Ozgiil 1s1 kapasitesi (cal/g) 0,028

Uranyum, reaktorlerde kullanilmak amaciyla niikleer yakit haline
getirilinceye kadar cevher arama ve yatagin isletilmesi, cevherin
cikarilmasi, sar1 pasta (yellowcake) iiretimi, sar1 pastanin aritilmasi (ADU
yapimui), kalsinasyon ve UO,’ye indirgeme, UO, nin UF,’e doniistiiriilmesi
ve UF,’den UF, yapimievrelerinden gegmektedir. Uluslararasi piyasalarda
sart pasta halinde islem gdren uranyumda iiriin standardi olarak sari
pastanin en az %60 U igermesi istenmekte ve UO,, UF, gibi aritilmig bir
uranyum bilesiginde diger elementlerin toplaminin 1 gr uranyum i¢in 300
ppm’den fazla olmamasi gerekmektedir (DPT, 1996; Kaya, 2013).

Diinyada hali hazirda niikleer enerji konusunda arastirma ve
gelistirme calismalart devam etmektedir. Uzun siireli niikleer enerji
kullanimi, niikleer yakit olarak kullanilan uranyuma erisimin yeterli
derecede saglanabilmesi ile dogru orantilidir (Zararsiz, 2005). Bilinen
Diinya kazilabilir uranyum kaynaklar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Bilinen Diinya kazilabilir uranyum kaynaklari (WNA, 2014)

Ulke Uranyum (ton) Diinya (%)
ABD 207.400 %3.5
Avustralya 1.706.100 %28.9
Botsvana 68.800 %1,2
Brezilya 276.100 %4,7
Cin 199.100 %3,4

Giiney Afrika 338.100 %S5,7
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Kanada 493.900 %38.,4
Kazakistan 679.300 %11,5
Mogolistan 141.500 %2.,4
Namibya 382.800 %6,5
Nijerya 404.900 %6.,9
Ozbekistan 91.300 %1,6
Rusya 505.900 %38.,6
Tanzanya 58.500 %1,0

Tiirkiye 9.129 %0,16

Ukrayna 117.700 %2,0
Urdiin 33.800 %0,6
Diinya Toplam 5.905.829

Uranyum aramalarina Tiirkiye’de de yer verilmis ve 1990 yil1 sonu
itibariyle 5 yatakta yapilan ¢aligsmalar sonucu toplamda 9.129 ton goriiniir
uranyum rezervi kesfedilmistir. Kopriibagi (Manisa), Fakili (Usak),
Kiiciikcavdar (Aydin), Sorgun (Yozgat) ve Demirtepe (Aydin) yorelerinde
bulunan uranyum cevherleri sirasiyla %0,4-0,05 U,0,,%0,05 U,0,,%0,04
U,0,, %0,1 U,0, ve %0,08 U,O, ortalama tendrliidiir ve toplam goriiniir

rezervleri sirastyla 2.852, 490, 208, 3.850 ve 1.729 tondur. (DPT, 1996).

3. Niikleer Santraller

Yiiksek teknolojiye sahip niikleer gii¢ santralleri biitiin asamalarinda
6zel uygulamalar gerektiren tesislerdir. Sadece niikleer enerji iiretimine
0zel olarak bagimsiz bir kurulus denetiminde isletilmektedirler. Elektrik
iiretiminin Diinya’da birincil kaynagi komiir, ikincil kaynagi da dogalgaz
iken; Tiirkiye’de ise ilk siray1 dogalgaz, ikinci siray1 komiir almaktadir.
Diinya’da ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iretim oranmi sirastyla %3,7 ve %3,1 seviyelerindedir. Diinya elektrik
ihtiyacinin yaklasik olarak %13’1i niikleer enerjiyle karsilanmaktadir
(TMMOB Fizik Miihendisleri Odasi, 2011; T.C. ETKB, 2013). Tablo
3’de Diinya’da ve Tiirkiye’de iiretilen elektrigin enerji kaynaklarina gore
dagilim1 gosterilmistir.

Tablo 3: Diinya’da ve Tiirkiye de iiretilen elektrigin enerji kaynaklarina gore
dagilimi (T.C.ETKB, 2013)

Enerji Diinya (%) Tiirkiye (%)
Dogalgaz 222 43,7
Hidrolik 16,0 242
Komiir 40,6 27,5
Niikleer 13,0 0,0

Petrol 4,6 1,5
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Diger (Yenilenebilir, 3,7 3,1
vb.)
Toplam 21.431 TWh 240 TWh

2030 yilina kadar yapilmasi planlanan ve iilkelerin mevcut
programlarinda yer alan niikleer reaktdr sayilari sirasiyla 164 ve 317
adettir. 15 tilkede elektrik iiretiminin %?20’sinden fazlasi niikleer
enerjiyle karsilanmaktadir. ABD 104 niikleer reaktor ile say1 bakimindan
istiinliiglinti korurken, elektrik iiretiminde %78’lik niikleer enerji pay1iyla
Fransa ilk siradadir (T.C. ETKB, 2013). Sekil 2’de Diinya’daki niikleer
gli¢ reaktorler sayist sematize edilmistir.

Mevcut
Insa asamasinda

2030 yilina kadar planlanan

2030 yilma kadar programa dahil edilen

Sekil 2: Diinya’daki niikleer gii¢ reaktorlerinin sayist (T.C. ETKB, 2013)

Dogalgazin %98’inin, petroliin %92’sinin ve komiiriin %30 ’unun
ithal edildigi {ilkemizde, enerjide disa bagimliigimizin %72 oldugu
goriilmektedir. Petrol ve dogalgazca zengin olan iilkelerde dahi (ABD,
Meksika, Kanada, Giiney Afrika, Rusya) niikleer santrallerin var olmasi
olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte giines, riizgar ve hidroelektrik gibi
yenilenebilir enerji elde edilen santrallerin kurulmasi igin gerekli olan
arazinin kullanim durumlar1 kiiltiirel ve dogal sit alanlari, yollar, orman
ve konut gibi nedenlerden dolay1 kisitlidir. Enerjide diga bagimlilik ve
kisitlar devam ederken, elektrik tiiketim oranlar1 giin gectikce artmaktadir
(T.C. ETKB, 2013).

Son yillarda tilkemizde niikleer enerji gereksiniminin zorunlu oldugu
fark edilmis ve beraberinde niikleer santral projeleri lizerinde galigmalar
baslamistir. Giilnar-Akkuyu(Mersin)mevkiive inceburun(Sinop)bdlgesine
yapilmasi planlanan iki niikleer santral projesi iizerinde ¢aligmalar devam
etmektedir. 13 Aralik 2010 tarihinde Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S.
isimli proje sirketi kurularak faaliyetlerine baglamis; Akkuyu Sahas1 2011
yilinda proje sirketine tahsis edilmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti
ile Japonya Hiikiimeti arasinda 3 May1s 2013’de Inceburun NGS tesisi ve
isletimii¢in bir anlasma imzalanmistir(T.C. ETKB, 2013; Siirmeli, 2016;
Kaya, 2018).
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Uranyum ve toryum madenciligi, niikleer yakit hazirlanmasi,
zenginlestirme islemleri, cevher iiretimi, yakitin yeniden islenmesi,
yakitin depolanmasi ve kapatilan reaktdrlerin sokiilmesi esnasinda niikleer
enerjinin ¢evreye etkileri goriilmektedir. Cevreye olabildigince en az atig1
birakmak, her sanayi kolunda oldugu gibi niikleer teknolojide de temel
hedeftir. Niikleer santrallerde, diger santrallerde goriildiigii gibi bir yanma
olay1 olmamakla birlikte, santrallerden ve Ozellikle reaktdr binasindan
birinci veya ikinci c¢evrimde gergeklesebilecek olasi sizinti veya
kagaklardan proses buhari1 vasitasiyla radyoaktif elementlerin kontrolsiiz
bir bicimde ¢evreye yayilmamasi i¢in binalar siirekli algak basing altinda
tutulmaktadir (Kadioglu &Tellioglu, 1996; Ozyurt,Seyitogullari&lyit,
2007).

Niikleer enerji liretimi sirasinda olusan atiklarin bertarafinda;reproses
edilme sathasinda radyoaktif emisyonlarin hava kirliligine sebebiyet
vermesi ve radyoaktif atiklarin uzaklastirilmas: safthasinda da olasi
bir kazanin istenmeyen etkilerin olusmasina sebebiyet verebilme
ihtimali, niikleer santrallerin neden oldugu iki olumsuz etki olarak
tanimlanmaktadir. Gaz, sivi ve kati halde meydana gelen radyoaktif
atiklarin miktar1 reaktor tipine, reaktdr tasarimina, ¢alisma zamanina ve
reaktoriin insas1 asamasinda kullanilan malzemeyle dogru orantilidir.
S1v1 ve gaz atiklar az da olsa ¢evreye karismaktadir. Niikleer bir atik on
binlerce yilda yok olmasina ragmen; uzun vadede havaya, suya ve topraga
karisan radyasyonun insan ve bitkiler iizerinde etkisi devam etmekte;
cevreye yayildig1 icin besin veya soluma yoluyla canlilara gecmektedir.
Jeologlarca belirlenen en uygun yontem mevcut atiklarin cesitli koruma
tabakalar1 ile kaplanarak yeraltinda uzun bir siire kararliligini devam
ettirebilecek jeolojik formasyonlar i¢ine gdmiilmesidir. Heniiz bir
gereksinim dogmadigindan bu sistem hali hazirda hayata ge¢irilmemistir.
S6z konusu depolama sistemine iligkin jeolojik arastirmalar, cesitli
giivenlik ve maliyet analizleri devam etmekte ve bazi iilkelerde arastirma
laboratuvarlar1 kurularak bu tahminlerin dogrulugu incelenmektedir.
Uranyum ve toryum iiretimi Tiirkiye’de heniiz baslamadigi icin soz
konusu ¢evresel sorunlar hali hazirda mevcut degildir.ilerleyen yillarda
niikleer teknolojininiilkemizde kullanilmasi planlandigi igin, olasi
sorunlarintespit edilmesi vegelisebilecek her tiirlii vaka i¢in acil durum
planlar1 yapilmasi oldukca biiylik 6nem tasimaktadir.Risklerin en aza
indirilerek maksimum giivenlikli bir ortamda calisilmasi, hem canl
sagligt hem de g¢evrenin korunmasi agisindan gereklidir(Goncaloglu,
Ertiirk &Ekdal, 2000; Demircioglu, 2003; Ertiirk, 2006; Konyali, 2006;
Kaya, 2002).
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4. Toryum

Toryumun kesfi, torit mineralinin analizi sirasinda Isvegli kimyaci
Berzelius tarafindan Norveg’te gerceklestirilmistir.Monazitten toryum
iretimi ABD’nin Karolina eyaletinde 1893 yillarinda baglamis, ancak
1895 yillarinda Brezilya 6n plana ge¢mistir. Uranyum ve yaklasik 60
mineralin yapisinda bulunan toryum, dogada kendi basina var olan ve
varlig1 diger bir radyoaktif elementin varligina bagimli olmayan iki ana
radyoaktif elementtir.Genellikle nadir toprak elementlerini de biinyesinde
barindiran bastnazit, monazit ve torit toryum f{retiminde kullanilan
minerallerdir. Toryum, bastnazit, torit ve torianitin esas bilesenidir. %62
toryum igeren torit, blinyesinde ayrica bakir, magnezyum, uranyum,
aliminyum, kalay, manganez, demir, kursun, sodyum ve potasyumlu
silikatlar1 da bulundurmaktadir. %90 toryum oksit igeren torianit en zengin
toryum minerali olmakla beraber, uranyum ve nadir mineralleri de ihtiva
etmektedir. Yogunlugu 9,7 gr/cm?®’¢ kadar ¢ikabilen torianit, bilinen en agir
minerallerdendir. Seryum ihtiva eden nadir toprak elementleri fosfatlari
ve toryumdan olusan monazit, hali hazirda en 6nemli toryum kaynagidir.
Toryumun i¢eren minerallerden biri olan bastnazitminerali sar1 renklidir
ve HCl ve H,SO,’de ¢oziinmektedir. Toryum, bastnazit ((Ce,La)FCO,) ve
biinyesinde %4-12 oraninda toryum barindiran monazitin saflagtirilmasiyla
bir yan iirlin olarak iretilmektedir. Toryum minerallerinin 6nemli bir
kismi ayni1 zamanda nadir toprak mineralleridir. Toryumun Th?**’den
Th?%’¢ kadar on li¢ adet radyoaktif izotopu bulunmaktadir. Yarilanma
omri 1,39-1010 yil olan Th*?izotopu toryumun dogal halde bulunan tek
izotopudur. Toryumun fiziksel 6zellikleri Tablo 4’de gosterilmistir. (Akar
&Ozmerih, 1974; Ipekoglu, 1983; DPT, 1996; Kopuz & Bilge, 1997;
Kaya, 2002; Ertugrul, 2004; Unak, 2007).

Tablo 4. Toryumun fiziksel ézellikleri (Kaya, 2002)

Atom numarasi 90
Periyodik grubu Aktinit Nadir Toprak Elementi
Atom agirhigt (gr) 232,04
Yogunluk (gr/cm?) (20°C’de) 11,72
Oda sicakligindaki hali Kati, radyoaktif, ¢ekilebilir, doviilebilir
Renk (metal) Gilimiislimsii gri/beyaz
Sertlik
Az karbon igerenlerde 70-80 VPN
fodite metalde 30-40 VPN
Termal Data
Ergime noktasi (°C) 1750
Kaynama noktasi (°C) 4000
Fizyon 1sis1 (kj/mol) 16.10

Buharlagma 1s1s1 (kj/mol) 514.40
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Uranyuma kiyasla korozyona daha dayanikli olan toryumun
kimyasal Ozellikleri hafniyum, zirkonyum ve titanyum elementlerine
oldukca benzediginden bu elementlerle beraber periyodik sistemin IVB
gurubunda incelenmektedir. Suda ¢6ziinmeyen toryum, HCI ve H,SO,’de
cOziinmektedir. Siilfat, florit, klorit ve nitrat iceren toryum bilesikleri
suda ¢oziinebilmektedir. Toryum; fosfat, floriir ve iyodiir gibi iyonlarla
asitlerde ¢oziilmeyen ya da oldukga az oranlarda ¢oziinebilen, toryumun
diger maddelerden ayrilmasi ve analizinde kolaylik saglayan bilesikler
meydana getirmektedir.Oda sicakliginda dengeli olan,toz halinde iken
kolaylikla yanarak ThO,’ye doniisen ve 100°C’de dahi sudan etkilenmeyen
toryum metalibizmut, bakir, uranyum, magnezyum, berilyum, kobalt,
altin, volfram, , krom, zirkonyum, molibden, sodyum, kursun, nikel,
¢inko, demir, giimiig, platin ve sezyum elementleriyle 6nemli alagimlar
meydana getirmektedir. Farkli mineralojik bilesikler halinde yaygin olarak
yerkabugunda bulundugu bilinen toryuma bazik kayaglara kiyasla asit
karakterli granitik kayaclarda daha ¢ok rastlanmaktadir (Ipekoglu, 1983;
Kopuz & Bilge, 1997; ATSDR, 2015). Tablo 5’de toryum mineralleri ve
bu minerallerin igerdikleri toryum yiizdeleri gosterilmistir.

Tablo 5: Toryum mineralleri (Akar ve Ozmerih, 1974)

Mineral adx Kimyasal formiilii Toryum (%)
Allanit (Ce, Ca, Th) (Al Fe, Mg, Mn),(Si04),(OH) 3,2’ye kadar
Ampangabit (Y, Er, U, Ca, Th),(Nb, Ta, Fe, Ti),O , 1,8
Bastnazit (Ce, La)(CO,)F Ortalama 0,3
Brannerit (U, Ca, Fe, Y, Th),(Ti, Si),0, 0,26-4,4
Ceralit (Ca, Th)PO, 25,9-27,7
Cevkinit (Fe, Ca)(Ce, La),(Si, Ti),0, 18,4’e kadar
Esinit (Ce, Ca, Fe, Th)(Ti, Nb),O, 9.9-15,4
Fergusonit (Y, Er, Ce, U, Th)(Nb, Ta, Ti)O, 0,7-2,5
Formanit (Y, Er, U, Th)(Ta, Nb)O, 1,1
Huttonit Th(SiO,) 71,6
Khlopinit (Y, U, Th),(Nb, Ta, Ti, Fe),O,, 1,9
Ksenotim YPO, 2,2’ye kadar
Monazit (Ce, La)PO, 26’ya kadar
Oksenit (Y, Ca, Ce, U, Th)(ND, Ta, Ti)205 4,3’e kadar
Pilbarit ThO,-UO,"PbO-2Si0,4H,0 274
Polikras (Y, Ca, Ce, U, Th)(Ti, Nb, Ta),O, 4,7’ye kadar
Priorit (Y, Er, Ca, Fe, Th)(Ti, Nb),0, 0,5-14,9
Samarskit (Y, Er, Ce, U, Fe, Th)(Nb, Ta),0O, 3,7’ye kadar
Torianit (Th, U)O, 45,3-87,9
Torit ThSiO, 25,2-62,7
Torogummit Th(SiO4), (OH),, 18,2-50,8

Monazit ve bastnazit, toryumun ekonomik olarak elde edildigi
minerallerdendir. Sertligi 4,5, yogunlugu 5,0 gr/cm® olan, kompleks
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karbonat-silikat kayaclarda dissemine halde ve daha ¢ok damarlar
halinde bulunan bastnazit, seryum ve seryum alt grubu elementleri igeren
bir florokarbonat mineralidir. Diinya’nin en zengin bastnazityatagi;
blinyesinde karbonat mineralleri (%60), barit (%20), nadir toprak
elementleri florokarbonatlarini (%10) ve silis ve diger mineralleri (%10)
icerenMountainPass (ABD-Kaliforniya)’dir. Diinyanin bilinen en biiyiik
nadir toprak elementleri olusumu, baglica nadir toprak mineralleri
bastnazit (%73 nadir toprak oksitleri) ve monazit (%69,4 nadir toprak
oksitleri) olan Baotou (Cin) kompleks demir cevheri yatagidir. Baslica
mineralleri bastnazit ve monazit olan cevherin diger mineralleri florit,
barit, kalsit ve silikatlardir ve ortalama tenorii %5-7 nadir toprak oksitleri
ve %28,32 demirdir. Bu bolgenin (Bayan Obo) ii¢ adet cevher yataginin
toplam nadir toprak oksitleri rezervi 36 milyon tonla diinya rezervinin
%80’ini olusturmaktadir. Vietnam’in kuzeyinde bulunan DongPao
yataglr %5-14 aras1 nadir toprak tendrlii olup barit, florit, bastnazit-
kuvars, demir ve mangan hidroksitlerinden olugmasmma ragmen da
heniiz degerlendirilmemis bir yataktir (Akar &Ozmerih, 1974; Zararsiz
&Tanrikut, 2003).

Toryum oksit (ThO,), bilimsel cihazlarda, taginabilir gazli lambalarda,
havacilik ve uzay arastirmalarinda, pota ve seramik parga imalatinda
kullanilmaktadir. Toryum metali televizyonlarda, tungsten lamba
filamentleri kaplamasinda ve elektronik cihazlarda kullanilmaktadir.
Ozel optik camlarda ¢ok saf toryum az miktarda kullanilmaktadir. Birgok
organik reaktifin de bileseni olan toryum ayrica karbonmonoksiti su
gazina, siilfiirdioksiti siilfiir trioksite ve amonyumu nitrik aside oksitlemek
icin katalizor olarak kullanilmaktadir (Akar &Ozmerih, 1974; Kaya,
2002; Zararsiz & Tanrikut, 2003; TUBITAK, 2015).

Toryuma ilgi, ozellikle enerji kaynagi olmasindan dolayr artmis
ve bu da beraberinde toryum yakithi niikleer santrallerin arastirma ve
gelistirmesine yol agmisti. ABD, Avustralya, Kanada, Gliney Afrika,
Gronland, Brezilya ve Hindistan’da 2013 yilindan itibaren projelerin
kesif ve gelistirilmesine devam edilmektedir. Genellikle plaser yataklar
bi¢giminde bulunan rezervler birincil olarak monazit i¢indedir. Sadece
toryuma dayali monazit zenginlestirmesi heniiz mevcut degildir (Kaya,
2002; USGS, 2014).Diinya toryum rezervleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6: Diinya toryum rezervleri (USGS, 2014)

Ulkeler Rezerv (ton)
ABD 440.00
Avustralya 410.00
Brezilya 16.000
Diger Ulkeler 90.000

Giliney Afrika 35.000
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Hindistan 290.000
Kanada 100.000
Malezya 4.500
Tiirkiye 380.000
Toplam 1.780.000

Brezilya, Hindistan, Malezya ve Vietnam’da monazit yillik yaklasik
olarak 10.000 tondan daha az iiretimektedir ve ticari olarak nadir
topraklarin geri kazanimi olmaksizin toryum iiretimi heniliz ekonomik
boyutlarda degildir. Mevcut verilere gére Diinya toryum iiretiminin
cogunlugu Hindistan’da ger¢eklesmekte, Cin’in iiretim degerleri net
olarak bilinmemektedir. ABD’de toryum monazitin bir yan iirlinii olarak
elde edilmekte; monazit de zirkonyum ve titanyum mineralleri i¢in agir
mineral kumlarinin kazanimi esnasinda yan {iriin olarak elde edilmektedir
(Kaya, 2002; USGS, 2014; World NuclearAssociation, 2014).

Toryum yataklar1 agisindan Tiirkiye de dnemli rezervler arasinda yer
almasma ragmen heniiz aktif olarak toryum iiretimi yapilmamaktadir.
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigiince yapilmis olan ¢aligmalar
neticesinde Sivrihisar-Kizilcadren (Eskisehir) bolgesinde toryum ve
nadir toprak elementleri igeren ve 380.000 ton goriiniir rezervli kompleks
bir cevher yatagi tespit edilmistir. Bu yatagin tamaminin arastirtlmasi
sonucu bu rezerv miktarinin iki kat1 bir degere erisecegi ongoriilmekte
ise de, cevher zenginlestirilmesi ile ilgili problemler heniiz ¢6ziime
ulasmamistir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirliigli, Eti Holding
A.S. ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunca yapilmis olan caligmalar
neticesinde, bu yatagin direkt olarak toryuma dayali degerlendirilmesinin
miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda barit-florit ve nadir toprak
elementleri igeriklerine de sahip olmasindan dolay1 bu yatagin kompleks
bir cevher olarak degerlendirilmesi ve yapilacak olan calismalarin
desteklenmesi dnemlidir (Atilgan, 2000; Yiiksel&Orgiin, 2000; TAEK,
2012; MTA, 2013).

Ince taneli ve hemen hemen tamamen serbestlesmis piroklastik tiifler
bi¢ciminde yataklanmis nadir toprak elementleri igerikli bir diger kompleks
cevherlesme de Canakli (Isparta) bolgesinde kesfedilmistir. Bu yatakta
nadir toprak elementlerinin kaynak mineralleri ¢evkinit, sfen ve allanit;
toryum ve uranyumun kaynak mineralleri de uranotorit, betafit ve torittir.
Titanyum, uranyum, manyetit, toryum, skandiyum, zirkon ve niobyum da
olas1 diger yan liriinlerdir. Rezervde, ortalama 725 ppm toplam NTE, 400-
6300 ppmTh, %0.48 Ti, 398 ppmZr, %0.75 manyetit, ve 100-1700 ppm U
icerikli toplam 49 milyon ton cevherlesme tespit edilmistir (AMR, 2011).
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Ayrica, Hekimhan-Kuluncak (Malatya)’daki benzer 6zelliklere sahip
toryum yataginin da yapilacak olan ¢aligmalar neticesinde mevcut rezerve
katki yapacag diisiiniilmektedir (DPT, 1996).

Genel olarak toryum eldesimonazit ve bastnazit minerallerinden
yapilmaktadir. Mineral kumu rezervleri monazit iiretiminin énemli bir
kisminin yapildig1 rezervlerdir. [Imenit, zirkon, granat, manyetit, rutil,
kassiterit, stavrolit gibi mineraller monazitin az bir kismini teskil eden
agir mineral konsantresinde bulunmaktadir. Eleme, Reichert konileri ve
spiraller gibi siniflandirma, ve gravite yontemlerinin uygulanmasiyla
%1-20 aras1 monazit i¢erigine sahip kaba konsantreler elde edilmektedir.
Daha yiiksek monazit igerigine sahip konsantreler ise elektrostatik ayirma,
elektromanyetik ayirma ve gravitemetodlartyla, bazen de flotasyonla elde
edilmektedir. On zenginlestirme islemlerinden sonra monazit konsantresi
alkali veya asit li¢i proseslerine tabi tutulmaktadir. Alkali proseslerde
toryum ve nadir toprak elementleri, sicak sodyum hidroksit (%70’lik)
cozeltisi kullanilarak ¢oziinmeyen hidroksitler seklinde ¢oktiiriip filtrasyon
islemiyle kati sivi ayrimina tabi tutulmaktadir. Asit li¢i prosesinde,
kat1 fazin ¢6zlindiiriilmesinden sonra, toryum pH ayarlamasi yapilarak
coktiiriilmekte veya solventekstraksiyon yontemiyle ayristirilmaktadir
(Akar &Ozmerih, 1974; Castor&Hendrick, 2006; Bulatovic, 2010).

Yaklagik olarak %0,2-0,3 Th igeren ve bir nadir toprak florakarbonati
olan bastnazit (Ce, La)FCO, yataklarindan en nemlileri MountainPass-
Kaliforniya (ABD), Mianning (Cin), Baotou (Cin) ve Weishan
(Cin)’dir. Bastnazit mineralinin %75’ini nadir toprak oksitleri (NT,0,)
olusturmaktadir. Endiistriyel olarak bastnazit zenginlestirmesi giiniimiizde
cogunlukla HClligi, oskitleyici kavurma ve solventekstraksiyon
asamalarm kapsamaktadir (Ozbayoglu& Atalay, 2000; Zhang& ark.,
2010; Wang& ark., 2013).

5. Niikleer Yakit Olarak Toryum

Niikleer reaktor icerisinde ndtron bombardimani vasitasiyla
boliinebilir {irlin veren bir madde olan toryum, kendiliginden boliinebilen
(fisil) bir radyoaktif yakit degildir. Toryuma dayali yakit caligmalar1 160’11
yillarda baglamig olsa da, toryumun giic reaktorlerinde kullanilmaya
baslamasi 1976 yilinda ger¢eklesmistir. Hali hazirda ABD, Rusya, Japonya,
Almanya, Hindistan ve Ingiltere’de arastirma gelistirme ¢alismalar devam
etmektedir. ABD’de Shippingport reaktoriinde basinglh su reaktorlerinde
toryum tabanli yakit kullanimi incelenmistir. Fisil malzeme olarak Pu
ve U?*® kullanilmigtir. Caligma neticesinde, toryum kullaniminin reaktor
kalbi veya isletme stratejisi giivenlik marjlarini etkilemedigi kanaatine
varilmigtir. Hafif sululiretken reaktor kavramida 1977-1982 yillari arasinda
bu reaktdrde bagaril bir sekilde denenmistir. ABD’de toryumu yakit olarak
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kullanan tek ticari niikleer reaktor olan Fort StVrain reaktorii Almanya’da
1976-1989 yillar1 arasinda AVR reaktoriinden gelistirilmistir. Yaklagik
olarak 25 ton toryum kullanilan yiiksek sicaklikli, helyum sogutmali ve
grafit moderatorlii bu reaktor, 330 MW giicte Th/U (yiiksek zenginlikli
uranyum) yakitla calistirllmigtir. Yarisindan daha fazlasi Th/U (yiiksek
zenginlikli uranyum) yakat igerikli 674.000 adet kiiresel yakitla 1983-
1989 yillar1 arasinda isletilen 300 MW giiciindeki toryum ytiiksek sicaklik
reaktorii (THTR), Almanya ArbeitsgemeinschaftVersuchsreaktorGmbH
(AVR) reaktoriindengelistirilmistir. Th/Pu tabanh yakit test elemani
Almanya’da bulunan 60 MW giiciindeLingen kaynar sulu reaktdriinde
kullaniimistir(Kaya, 2008; TAEK, 2013).

Giintimiizde niikleer santrallerCm**, Am**!, Np?’, Am?* gibigesitli
niikleer atiklara neden olmaktadir. Bazi giivenlik problemleri ve maliyetin
yiiksekligi bu atiklarin saklanmasini insanoglu icin tehlikeli hale
getirmektedir. Onceden yapilmis olan ¢aligmalardan elde edilen veriler
incelendiginde toryum yakitindan U?** gibi fisyonolabilen bir yakitin
elde edilebildigi goriilmiistiirBununla beraber, yine hibrid reaktorlerde
bazi niikleer atiklarmhemAm** (t, = 152 yil) ve Cm** (t, ,= 9300 y1l)
gibi yarilanma 6mrii daha uzun olan malzemelere, hem de yiiksek termal
fisyon tesir kesitli malzemelere doniisebildigi goriilmiistiir (Sahin & ark.,
2002).

5.1. Toryum Yakith Prototip Reaktorler

Detayli tanimiyla niikleer yakit {iretimi, reaktdrde i1sinlama ve
1sinladiktan sonra gecgici veya kesin olarak depolama icin gereken
prosesleri ve operasyonlari agiklayan bir terim olan niikleer yakit cevrimi,
fisil maddenin dogalhalinden reaktérde kullanilacak yakit haline gelinceye
kadar ve reaktorde kullanildiktan sonra zarar vermeyecek bir hale
getirilinceye kadar gegirdigi biitiin evreleri tanimlamaktadir. Tek gecisli
yakit ¢evrimleri (Radkowski hafif su reaktorii (LWR) ve agir su reaktorleri
(HWR)), hizl iiretken reaktor yakit ¢cevrimi (FBR), termal reaktor geri
dontislii yakit cevrimi (MOX yakit) ve toryumlu yakit ¢evrimleri olmak
iizere; yakit ¢esidi, reaktor tipi ve kullanilmis yakit yonetimi segceneklerine
bagli olarak ¢esitli niikleer yakit cevrimleri mevcuttur (Can, 1997).

Radkowski Hafif Su Reaktorii (LWR), Agir Su Reaktorleri (HWR),
SSTAR Reaktorii, Basingli Su Reaktorleri (PWR), CANDU Tipi Reaktor,
Hizl Uretici Reaktdr (FBR), Enerji Yiikseltegli/Hizlandiricili Reaktorler
(EA), Cakil Yatakli Modiiler Reaktorler (PBMR) ve Yiiksek Sicaklikli
Gaz-Sogutmali Reaktorler (HTGR) gibi reaktorler 1945 yilindan itibaren
Diinya’da kullanilmis olan toryum yakitli prototip reaktdrlerdir (Kaya,
2008).
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5.1.1 Radkowski Hafif Su Reaktorii (LWR)

Toryum yakit tasarimindan dolay1, bir Radkowskihafif su reaktdriince
tiretilen Pu miktari, konvansiyonel U-yakit reaktoriiyle iiretilen Pu
miktarinin yaklagik olarak  %20’sine tekabiil etmektedir. 1977’den
itibaren bes y1l sliresince RadkowskiShippingportPensilvanya’da (ABD)
birtakim Th-U yakit deneyleri gerceklestirmistir. Karsilastirilabilir U-yakit
reaktoriiniine nazaran daha az yakit kullanan bir tasarimi oldugundan
dolay1 reaktdr c¢ekirdegi %20’ye kadar gbérece daha az pahalidir ve ek
tasarruflar meydana gelmistir. Calisma siiresince Radkowski tasarimi
karsilagtirilabilir U-yakat reaktoriine gore daha az yakit harcamistir. Hafif
sulu tiretken reaktoriin kullandig1 yakit U-Th yakitidir (Kaya & Bozkurt,
2003).

5.1.2 Agir Su Reaktorleri (HWR)

Yakitolarak sinirlizenginlestirilmis veyadogal uranyumun kullanildigi
bu reaktorlerin Radkowski hafif su reaktorlerine gore dnemli avantajlari
vardir. Kompleks olmayan bir yakit ¢evrimine sahip olmasi, reaktor ¢aligir
haldeyken yakityiiklemesinin yapilabilmesi ve yakitinzenginlestirilmesine
gereksinim duyulmamasi bu reaktoriin avantajlarindandir. Agir su {iretimi
icin bir tesise ihtiya¢ duyulmasi, agir su iiretim maliyetleri ve giderlerinin
pahali olmasi, termodinamik verimliligin diisiik olmas1 ve Radkowski
hafif su reaktorii ile kiyaslandiginda kor bolgesinin oldukga biiyiik olmasi
da dezavantajlaridir (inci, 1978; TMMOB Fizik Miihendisleri Odast,
2011).

5.1.3 SSTAR Reaktorii

ABD’nin gelismis niikleer enerji sistemleri programi kapsaminda
gelistirilen kiiciik kursun sogutmali hizli reaktdr (SSTAR), giivenli, kiigiik
ve tasinabilir otonom bir reaktdr olarak bilinmektedir. GNEP (Kiiresel
Niikleer Enerji Ortaklig1)’in misyonu ve niikleer silah kullaniminin
yayginlasmasint 6nlemek amaciyla cesitli 6zellikler icerecek sekilde,
gelismekte olan iilkelerdeki enerji giivenligini temin etmekadina dizayn
edilmis bir sistem olanSSTAR’1namaci, ana elektrik sistemi baglantilar
olmaksizin, gelismekte olan iilkelerin ihtiyaclarina karsilik olabilecek bir
bicimdearalikli olarak elektrik iiretimini saglamaktir. 15 metre yiikseklik
ve 3 metre genislikte olan olan ve agirligi 500 ton civarinda olan SSTAR
reaktorleri 100 megawattlik taginabilir, kapali ve kiigiiktiirler. Th*?’yi
U?¥e doniistiiren hizli protonlar, kursun hedeften nétron iiretmektedirler
(Sienicki& ark., 2005; Smith & ark., 2008; Kaya, 2008). Sekil 3’de
SSTAR reaktori sematize edilmistir.
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Sekil 3: SSTAR reaktorii (TAEK, 2013)
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5.1.4 Basin¢h Su Reaktorleri (PWR)

Diinya’da yaygin olarak ¢alisan reaktor tiplerinin baginda gelen basingh
su reaktdriinde sogutucu ve yavaslatici olarak normal su kullanilmistir.
Yiiksek sicakliklarda sivi halde kalmasi, sogutucunun yiiksek basingta
(15,5 MPa veya 2/250 psi) tutulmasiyla gerceklestirilmektedir. Kuvvetli
pompalarin  kullanimiyla sogutucu birincil sistemde dolastirilmakta ve
181 degistiricileri aracilifiyla da sogutucu 1sist ikincil devreye transfer
edilmektedir. Son olarak da firetilen buhar, elektrigi iiretecek olan tiirbin
jeneratorlerine gitmektedir (TAEK, 2013; Terzi, 2016). Sekil 4’de basingh
su reaktorii sematize edilmistir.

Korunak binasi

Reaktor{kazan Buhar
Buhar lreteci Tirbin & Jenerator
Kontrol cubuklpr il : o g &3

Reaktdr koru

©)

@

Yogusturucu
Sekil 4:Basin¢l su reaktorii (PWR) (TAEK, 2013)

5.1.5 CANDU Tipi Reaktorler

Sogutucu ve yavaglatict olarak agir su (D,O, hidrojenin déteryum
izotopundan olusan su) kullanilan ve Kanada tarafindan gelistirildigi icin
CANDU reaktdrleri (CanadianDeuteriumUranium) diye taninan bu reak-
torler basta Kanada olmak {izere Pakistan, Arjantin, Giiney Kore, Hindistan
ve Romanya’da kullanilmaktadir. Agir suyun yavaslatici olarak kullanimu,
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dogal uranyumun da yakit olarak kullanilmasina imkan saglamakla birlikte,
uranyum zenginlestirmesi igin gerekli olan mali giderlerin ve harcanacak
olan zamanin da Oniine ge¢mektedir. Fakat birim enerji basina zenginles-
tirilmis uranyum kullanan reaktdrlere gore bu tip reaktorlerde yakit kulla-
nimi1 daha fazladir. Tipki basinghi su reaktdrlerindeki gibi sogutucu, normal
suyu farkli bir devrede kaynatmak i¢in buhar jeneratoriinden gegmektedir.
CANDU tasarimina gore yakit degisimi reaktor calisirken yapilabilmektedir.
CANDU tipi reaktorlerde toryum c¢evrimleri reprosessiz ¢evrim ve reporo-
sesli gevrim olmak iizere iki tiptedir. Reprosessiz ¢evrimde U**eldesi igin,
1sinlanan toryumdisarida bekletilmekte ve ardindan yiiksek notron akisi olan
yerlere yliklenmektedir. Reprosesli gevrimde U** ayrilarak toryumla karigti-
rilip yeni yakit yapilmaktadir. Eger ntron ekonomisi daha da iyilestirilerek
cevirme orani 1 dolaylarinda ve kendi kendine yetebilen toryum g¢evrimleri
elde edilebilirse, bu ¢evrim yilda olduk¢a diisiik bir toryum ilavesiyle ve
disaridan herhangi bir fisyonluk madde teminine gerek kalmadan sonsuz bir
enerji kaynagi olarak diistiniilebilir (Kaya, 2008; TAEK, 2013; Terzi, 2016).
Sekil 5°de CANDU tipi reaktor sematize edilmistir.

Pliitonyum Geri
Déniigiimii
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Uranyum Yakiti
AL J
L ~
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£

T Kazanilmig < h .
Uranyum,__Tekrar Zenginlestime

Aktinit Yanmasi
Toryum Déndistiimii

Pliitonyum Geri Déniisiimii

Sekil 5: CANDU tipi reaktor (Kaya, 2008)

5.1.6 Hizh Uretici Reaktor (FBR)

Yiiksek kinetik enerjiye sahip notronlart kullanmak amaciyla
tasarlanmis olan hizh iiretici reaktdrler (FBR) her fisyon icin termal
reaktorlere gore daha fazla nétron iiretmekte ve yiiksek notron
enerjilerinde nétron yakalanma olasilign distiigii i¢in nétronlar1 daha
verimli  kullanmaktadirlar.Uretilen bu nétronlar, >*Th ve**®U gibi
fertil malzemelerin noétron yakalayarakfisilmalzemeye (**U,*°Pu)
doniismelerinde kullanilmaktadir. Bu yeni fisil malzeme de daha sonra
reaktorde yakit olarak kullanilmaktadir. Hizli iiretici reaktorlerde
tiketilenden daha ¢ok yakit {ireten reaktor dizayn1 miimkiindiir (TAEK,
2013).
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5.1.7 Enerji Yiikseltecli/Hizlandiricili Reaktorler
(EnergyAmplifier)

Prof. Carlo Rubbia, Avrupa Niikleer Enerji Merkezinde (CERN)
TARC deneyi ile Adyabatik Rezonans Crossing (ARC) kavramini
kullanarak uzun 6miirlii fizyon parcalarimi verimli ve mininmum maliyetle
doniistiirebilen,6zellikle niikleer reaktorler tarafindan iiretilen transuranik
elementlerin boliinmeyle yok edilmesinde etkili olan bir enerji yilikseltecli
reaktor tasarlamistir. Enerji, niikleer yakit maddesinden, yakit malzemenin
verimli bir elementinden bir fisil element liretimivasitasiyla liretilmektedir.
Baslangi¢ kademesinden sonra, sabit uzun vadeli enerji liretiminde ortaya
cikan, fisil konsantrasyonlar ve kararli elementler arasindaki oran dnemli
bir istikrara ulagmaktadir. Kapali bir dongii i¢erisinde siiresiz ¢aligan enerji
yiikseltegli reaktor, dogal toryum ilavesiyle yanmis yakiti dengeli duruma
getirmek igin sub-kritik birime tekrar enjekte edilmektedir (Carminati&
ark., 1993; Rubbia, 1995; Kaya, 2008; Radermacher, 2015).

5.1.8 Cakil Yatakli Modiiler Reaktorler (PBMR)

Gliney Afrika’da ESKOM ve Integrators of SystemsTechnology (IST)
tarafindan ¢akil yatak teknolojisine dayali olarak gelistirlen ¢akil yatakli
modiiler reaktér (PBMR-PebbleBed Modular Reactor) yiiksek sicakliga
dayanikli seramiklerden ve grafit yakit 6gelerinden olusan yapisiyla tipik
bir reaktoriin kalbini tamamen eritecek kaza sartlarinda dahi radyoaktif
salimima izin vermemektedir (Coskun, 2010; TAEK, 2013). Sekil 6’da
cakil yatakli modiiler reaktdr sematize edilmistir.

Rekuperatér

Sekil 6: Cakil yatakli modiiler reaktor (PBMR) (TAEK, 2013)

5.1.9 Yiiksek Sicaklikhh Gaz-Sogutmal Reaktorler (HTGR)

Th??2/U?3¢evriminin  olduk¢a uygun oldugu; yavaslatici olarak
grafitin, sogutucu olarak da helyumunkullanildig1 yiiksek sicaklikli gaz
sogutmali reaktorlerde 0,8’lik bir doniisiim oranina erisilebilmektedir
(Kessler, 2003; Adalioglu& ark., 2003).
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5.2 Toryum Yakith Niikleer Reaktorlerin Uranyum Yakith
Niikleer Reaktorlere Gore Baz1 Avantajlari

Enerjialaninda glinbegiin artan ve gelisen arastirmalarin daneticesiyle;
kiigtik, yeni ve taginabilir dordiincii kusak toryumlu reaktorlerin giincel
olarak ele alinmaya baslanmasi ve niikleer silahlardan/bombalardan kagis,
Hindistan ve Norvec gibi toryum rezervlerince zengin olan iilkelerin
toryumu alternatif bir niikleer yakit olarak tanimlamalarineticesinde
toryum iiretiminin yakin gelecekte oldukga biiytik artiglar gdsterecegi bir
gercektir. Carlo Rubbia dogrudan radyoaktif bir element olarak kullanim
alan1 olmayan toryumu dogrudan radyoaktif bir element olarak kullanip
enerji elde etme {lizerine calismalar yapmaktadir. Yakit hammaddesi
olarak kullanilan dogal toryum %100 Th*? izotopundan olustugu i¢in
uranyumda oldugu gibi zenginlestirme proseslerine gerek duyulmayacagi
sOylenmektedir. Niikleer yakit ¢evrimiproblemlerinden dolay1 toryumun
dogrudan yakit olarak kullanilmasiheniiz miimkiin olmadigindanbu
konuyla ilgili gerekli ¢alismalar ABD, Japonya, Hindistan ve Avrupa
Parcacik Fizigi Laboratuvarlari’'nda (CERN) yapilmaktadir. Temiz,
giivenli ve ucuz niikleer enerhi toryum ve uranyum karigimiyla elde
edilebilmektedir.Th zinciri reaksiyon vermemekle birlikte, c¢evrim
gereken durumlarda nétron bombardimani kesildigi an reaktdrdeki yanma
durmaktadir. 5 yillik bir siirecte 1 GW enerji liretimi i¢in 5 ton toryum
veya 200 ton uranyuma gereksinim duyulmaktadir. Toryumun yakit olarak
kullanilabilmesihususunda teknik olan c¢esitli zorluklarin iistesinden
gelindigi takdirde toryum yakit ¢evrimi sayesinde dogada uranyuma
kiyasla ti¢ kat daha fazla bulunan bir yakit malzemesine kavusulmus
olunacaktir (Kopuz & Bilge, 1997; Kaya, 2008; Pehlivan, 2014).

Toryum oksitin erime noktasinin uranyum oksite gore 600°C daha
yiksek olmasi, olas1 bir sorunhalinde emniyet acisindan gegici olarak
gli¢c depolamasi yapmakta ve boylelikle sogutucu kaybini azaltmaktadir.
Is1 iletkenliginin ve erime sicakliginin yiiksek olmasi isletmenin daha
giivenligi olacagl anlamina gelmektedir. Uranyum yakithi reaktorlerden
cikanyakitlarinintekrar islenmesiyle niikleer bomba ve silah yapiminda
kullanilan pliitonyum elde edilebilmektedir. Oysa ayni oranda enerji
iretimi i¢in toryum yakith reaktorlerden ¢ikan pliitonyum, uranyum
reaktorlerine oranla 5-7 kat daha azdir. Toryum yakitli reaktorlerde yakitin
yeniden yiiklenmesi esnasinda gecgen siire uranyum yakitl reaktorlerden
2-3 kat daha uzundur. Toryumun 6rtii olarak kullanildig: sistemlerde 9-10
yil civariolan reaktdrde kalis siiresi uranyum g¢ekirdekten daha fazladir.
Bu durum hem yakit verimini arttirmakta hem de yakit maliyetini
diisirmektedir.Chernobyl reaktorlerinde meydana gelmis olan erime
sorunu toryum yakith reaktorlerde yoktur ve bu reaktorler geleneksel
niikleer reaktorlerden ¢ikan pliitonyum atiklarini  yakabilmektedir.
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PHWR tipi CANDU reaktorlerinde Th?**/U** ¢evrimi reaktoriin ana
tasarim1 degistirilmeden dogrudanuygulanabilmektedir. Toryum yakitl
reaktorleryakit kaynaklarini arttirmakta, uranyumlu yakit ¢evrimlerinde
elde edilen yanma oranindan ¢ok daha yiiksek bir yanma oran1 saglamakta;
ve boylelikle yakit ¢evrimi maliyetlerinidiisiirmektedir. Toryum yakith
reaktorler, pliitonyumun herhangi bir muameleyegerek olmadan yakit
olarak kullanilmasini saglamakta, uzun 6miirlii niikleer atiklarin miktarimi
azaltmakta ve bu sayede atiklarin radyoaktivite diizeylerinin ¢cok daha
diisiik sinirlarda olmasimi saglamaktadir (Adalhioglu& ark., 2003; Kaya,
2008).

6. Sonuc ve Oneriler

Toplumsal olarak gelismenin ve ekonomik olarak kalkinmanin temel
kaynaklarindan olan enerji, ileri ve dengeli kalkinmada insanlarin refah
diizeyinin artmasi ve ililke ekonomisinin gelismesinde belirleyici bir
etmen olmaktadir. Enerjiye talebin temel hedeflerinin basinda her zaman
olabildigince giivenilir, ekonomik, verimli ve gevreye dost kosullarda
saglaniyor olmasi gelmektedir. Tiirkiye’nin enerji potansiyeline
baktigimiz zaman da, iilkemizin kalkinmasi i¢in, enerji ¢esitlendirilmesine
gidilmenin ve bagimsiz olabilmenin yolu 6z kaynaklarimiz gelistirilmesi
ve kullanilabilmesi igin gerekli olan ¢alismalarm yapilmasidir.

Uluslararast Niikleer Yakit Cevrimi Degerlendirmesi’nin 1980
yilinda yapmis oldugu tahminlerinden de goriilecegi iizre Diinya enerji
talebi her gecen giin artmistir ve artmaya da devam edecektir.Bu nedenle
ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in niikleer enerji, iilkenin kalkinmasi
ve enerji ihtiyacini kargilayabilmesi agisindan gereklidir. Bunula birlikte,
ilerleyen yillarda sera gazinin ve kiiresel 1sinmanin da etkilerinin daha
fazla oranda artmasiyla niikleer enerji ve alternatif bir radyoaktif yakit
olan toryum yakiti 6nem kazanacaktir. Toryum yakitinin reaktdrde
kalma siiresinin uranyum cekirdekten daha fazla olmasi ve azaltilmig
yakit tiiketiminden Otiirii maliyetlerdiismektedir. Toryumdan U?33 {iretimi
uranyumzenginlestirmesine nazaran olduke¢a kolay bir islemdir. Toryum
yakith reaktorlerin atiklarinin radyotoksisitesi ve atik miktar1 uranyum
yakith reaktorlerin atiklarina gore daha azdir. Ayrica toryum yakiti birgok
reaktorde direkt olarak, bazilarinda da kii¢iik modifikasyonlardan sonra
kullanilabilir 6zelliktedir. CANDU reaktorii, hafif sulu reaktdr, yiiksek
sicaklik ve enerji ylikseltecli reaktorler gelecek vaat eden reaktorlerdendir.
Ayni1 zamanda hizli iiretici reaktorler de diger reaktorlere pargalanabilir
yakit iiretebilecek oOzelliktedir. Bu bilgiler dogrultusundatoryumun
gelecek yillarda stratejik bir niikleer yakit olmapotansiyeline sahip oldugu
sdylenebilmektedir.
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Bu caligmada, son yillarda hakl bir sekilde ilgi odagi haline gelmis
olan toryum elementinin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, iiretimi,
kullanim alanlar1 ve niikleer yakit olarak neden bu kadar 6nemli oldugu,
olduk¢a kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilarak irdelenmistir. Bu
kapsamda Oncelikli olarak, niikleer enerjinin tanimi yapilarak bilgi
verilmis, uranyum elementinden kisaca bahsedilmis ve niikleer santraller
hakkinda bilgi verilmistir. Dana sonra toryum elementi detayli bir sekilde
ele alinarak; fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden bahsedilmis, toryum
mineralleri ve Diinya ve Tiirkiye toryum rezervleri hakkinda bilgi
verilmistir. Son olarak toryumun niikleer yakit olarak kullanimi1 ve toryum
yakitl niikleer reaktorler ele alinmigtir. Caligmanin temeli, yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin yakin bir zamanda tiikenecek olmasi bilimsel gercegi
dogrultusunda, pek cok spekiilasyonaragmen ilerleyen zamanlarda niikleer
enerjinin kullanilma zorunlulugunun dogacagi; ve bu nedenle de temiz
bir niikleer yakit olma potansiyeli olan toryumun degerlendirilmesinin ne
derece dnemli oldugunu vurgulamaktir. Diinya’nin ikinci biiyiik kompleks
toryum rezervine sahip olan Tiirkiye’nin, ayni1 zamanda niikleer enerji
reaktorleri kurma planlarinin da olmasindan dolayi, yerli bir niikleer yakit
olabilme potansiyeline sahip olan toryuma gereken onemi vermelidir.
Bu nedenle, hem kompleks toryum cevherinin zenginlestirilmesi hem de
toryum yakitli reaktdrlerin gelistirilmesi hususunda arastirma ve gelistirme
calismalarinin iiniversite-sanayi-devlet igbirligi kapsaminda yriitiilmesi
son derece onemlidir. Kurulmasi planlanan niikleer santrallerde niikleer
yakit olarak toryumun kullanilmast; yerli, ucuz ve giivenilir enerji arzi
acisindan olduk¢a 6nem teskil etmektedir. Tirkiye igin son derece
onemli bir enerji kaynagi olan toryum, iilkemizin i¢inde bulundugu
enerji problemini tamamen giderebilecek bir potansiyele sahiptir.
Ulkemizdeki hali hazirda tespit edilmis olan toryum rezervleriyle ve
toryum cevherlesmelerinin bulundugu 6ngériilen bolgedelerde yapilacak
olan rezerv gelistirme ve bu rezervlerin ekonomik olarak zenginlestirme
imkanlarinin arastirilmasi hususunda teknik ve bilimsel ¢aligmalara daha
fazla 6nem verilmelidir. Bu gibi ¢aligmalar neticesinde elde edilecekolan
veriler aynit zamanda toryumun niikleer yakit olarak kullanilabilirligi
hususunda literatiiriin gelisimine de katki saglayacaktir.
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Giris

Polifenol oksidaz enzimi (PPO) oksidorediiktaz sinifinda yer alan
ve bakir igeren bir metallo enzimdir (Whitaker, 1972; Friedman, 1997).
Polifenol oksidazlar; katekolaz (EC 1.10.3.1), lakkaz (EC 1.10.3.2)
ve tirozinaz (EC 1.14.18.1) olmak iizere baslica ii¢ grupta ele alinir
(Sheptovitsky & Brudvig, 1996). PPO enzimi 1856 yilinda Schoenbein
tarafindan ilk olarak yemeklik mantarlarda bulunmustur (Whitaker, 1972).
Daha sonra birgok meyve ve sebzede PPO enzimi belirlenip karakterize
edilmistir (Laurila, Kervinen & Ahvenainen, 1998). PPO enzimi bitkiler
aleminde, kabuklu deniz hayvanlarinda, bazi hayvansal organlarda ve
mikroorganizmalarda bulunmaktadir. Ayrica, bazi toprak tiirlerinde de

mevcut oldugu bildirilmektedir (Sarkar, Leonowicz & Bollog, 1989;
Mos’ko & ark., 1992).

Sebzelerin ve meyvelerin depolanmasinda, kesme, dilimleme, kabuk
soyma, ¢arpma gibi mekanik zedelenmeler nedeniyle pembeden siyaha
kadar olan farkli tonlardaki renk degisimleri enzimatik esmerlesme olarak
adlandirilmaktadir (Laurila, Kervinen & Ahvenainen, 1998). Enzimatik
esmerlegsme reaksiyonu, tahil, sebze ve meyvelerin dogal olarak igerdigi
polifenol oksidaz enziminin sebep oldugu bir oksidasyon reaksiyonudur
(Mathewson, 2000, Yang & ark., 2001). PPO bitkilerin kloroplast tilakoid
membranlarinda lokalize olmustur (Sevindik, 2019). Normal sartlarda
PPO enzimi hiicre igerisinde oksijene temas etmemekte, meyve ve sebze
kesildigi veya zedelendiginde enzim hiicre disina ¢ikarak molekiiler
oksijen varliginda bazi fenolik bilesiklerin oksidasyon reaksiyonunu
katalizlemektedir. Reaksiyon sonucu olusan iiriinler renkli bilesikleri
olusturmaktadir (Mathewson, 2000, Yang & ark., 2001). Esmerlesme
rengini bitkinin fenolik igerigi tayin etmektedir (Yoruk & Marshall, 2003).

Dondurulmus sebze, meyve ve meyve sularinin endiistriyel olarak
hazirlanmasinda olusan enzimatik esmerlesme reaksiyonlar1 kaliteyi
azaltmakta ve {lirliniin pazar degerini diisiirmektedir (Pekyardimci, 1992).
Meyve ve sebzelerde gerceklesen PPO enziminin katalizledigi enzimatik
esmerlesme reaksiyonlari besin degerini diislirdiigi, tirliniin goriinimiin,
tadin1 bozdugu i¢in istenmemektedir (Mathew & Parpia, 1971; Vamos-
Vigyazo, 1981). Enzimatik esmerlesme reaksiyonlar1 bitkinin tiir ve
cesidine ve yetistigi bolgeye gore farklilik gostermektedir. Ayrica, sicaklik,
pH, dokularda bulunan oksijen miktar1 ve aktif polifenol oksidaz enzim
konsantrasyonu da esmerlesmeyi etkileyen énemli faktdrlerdendir (Yoruk
& Marshall, 2003). Bu faktorlerdeki herhangibir degisim, esmerlesme
reaksiyonlarin1 tamamen durdurabilir veya yavaslatabilir. Esmerlesme
reaksiyonlari katalizleyen enzimlerin ayrintil bir sekilde karakterizasyonu
ve reaksiyon mekanizmalarinin ortaya konmasi sayesinde olusan iiriinlerin
istenmeyen etkilerini gidermek miimkiin olabilmektedir (Keskin, 2009).



132 iDudu Demir, Cafer Eken

Enzimatik esmerlesme reaksiyonunun gergeklesebilmesi icin PPO enzimi,
enzimin etkiledigi polifenolik madde ve molekiiler oksijenin hepsinin bir
arada bulunmasi gerekmektedir ve reaksiyon bunlardan birinin ortadan
kaldirilmasiyla durdurulabilir veya azaltilabilir. Enzimatik esmerlesme
reaksiyonlar1 substratlarin uzaklagtirilmasi, ortamin pH’sinin diisiiriilmesi,
181 aktivasyonu, sodium siilfit ve askorbik asit ilavesi veya yiiksek basing
uygulanmasiyla da 6nlenebilmektedir (Pekyardimei, 1992).

Baz1 besin teknolojisi dallarinda ise, polifenol oksidaz enziminin
sebep oldugu enzimatik esmerlesme reaksiyonlar1 iiretilen iriinlerin
istenen son iriin karakteristiklerine kavusmalar1 ac¢isindan Onemli
oldugundan dolay1 istenmektedir. Siyah iiziim, kuru erik, siyah incir,
kakao, siyah cay ve kahve iiretimi PPO enziminin enzimatik esmerlesme
reaksiyonunun istendigi durumlara 6rnek olarak verilebilir (Mathew &
Parpia, 1971; Vamos-Vigyazo, 1981).

Bitkisel gidalarda, enzimatik esmerlesmeyi katalizleyen PPO
enzimlerin ayritili bir sekilde karakterizasyonu sayesinde, olusan
iiriinlerin istenmeyen etkilerini gidermek miimkiin olabilmektedir.
Esmerlesmenin istendigi durumlar i¢in de PPO enzimlerin ayrintili bir
sekilde karakterizasyonu onem arzetmektedir. Yapilan bu derlemede
Tiirkiye’deki bitkilerde polifenol oksidaz enzimi {izerine bu giine kadar
yapilan ¢aligmalarin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Materyal ve Metot

Bugiine kadar, Tiirkiye’deki bitkilerde polifenol oksidaz enzimi
lizerine yapilmis caligmalarin listesi yayinlanmamistir. Bu derlemede
Tiirkiye’de bitkilerdeki PPO enzimiyle ilgili yapilmis calismalardaki
mevcut veriler kullanilmistr.

Sonug¢ ve Oneriler

Tiirkiye’deki bitki PPO enzimiyle ilgili bir¢ok galigma yapilmistir ve
bu caligsmalardaki kullanilan bitkiler, PPO enzim substratlari, pH, sicaklik
ve lokasyonlari i¢eren bilgiler Tablo 1-33’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Tirkiye’deki Muz (Musa cavendishii)’da Polifenol Oksidaz Enzimi
Uzerine Yapilan Calismalar

Substrat pH [Sicaklik ('C) [Lokasyon IKaynaklar

Katekol 7.0 [30 - Unal, 2007

Katekol 7.0 25 |Alanya/Antalya [Karakus & Pekyardimci, 2009
Kafeik asit 7.0

IPirogalol 7.0

4-metilkatekol 7.2

IL-tirozin 7.4

p-kresol 7.8

Gallik asit 8.0

IKatekol - - [Erzurum Sakiroglu & ark., 2016

Tablo 2. Tirkiye’deki Musmula (Mespilus germanica)’da Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat pH Sicaklik("C) Lokasyon | Kaynaklar
L-DOPA* 6.5 30 Trabzon Aydin & Kadioglu, 2001
4-metilkatekol 6.5 35 Dincer & ark., 2002
Katekol 8.5 55
DOPA 6.5 55 Trabzon
Epikatekin 55 25
DHPPA** 55 35

7.0 30 Trabzon Demir, 2006
4-metil katekol 4.0,7.0 (20

5.0,7.0 |30

7.0 30 Trabzon Ayaz & ark., 2008
4-metil katekol 4.0 20

5.0 30

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin
**DHPPA: 3-(3,4-dihidroksifenil) propiyonik asit

Tablo 3. Tirkiye’deki Ayva (Cydonia oblonga)’da Polifenol Oksidaz Enzimi
Uzerine Yapilan Calismalar

Substrat pH

Sicakhk (°C)

ILokasyon [Kaynaklar

IKatekol [8.0 (serbest enzim)
9.0 (immobilize enzim)

40 (serbest enzim) |-
45 (immobilize

Yagar &  Sagiroglu,
2002a

enzim)
Katekol (9.0 40 Edirne  |Yagar &  Sagiroglu,
2002b
IKatekol [8.0 'Yaklasik 40 [Edirne  |Yagar & Sarioglu, 2002¢
IKatekol |- - [Erzurum [Sakiroglu & ark., 2016
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Tablo 4. Tiirkiye’deki Elma (Malus domestica)’da Polifenol Oksidaz Enzimi
Uzerine Yapilan Calismalar

Substrat pH [Sicaklik (°C) [Lokasyon Kaynaklar

Katekol 7.0 |15-18 Tortum/Erzurum |Oktay& ark., 1995

4-metil katekol 9.0 |56

Pirogallol 8.6 [70

IL-DOPA* 6.6 |50

Katekol 6.8 30 \Ankara 'Yemenicioglu, Ozkan &
Cemeroglu, 1997

IKatekol 4.0 |50 'Van Demir & ark., 2006a

4-metil katekol 5.5 Gaziantep Soysal, 2008

Pirogallol 7.2

4-metil katekol 5.5 25 Gaziantep Soysal, 2009

IKatekol 6.0 |50 Lgdir Tiirkan, 2009

IL-tirozin 5.0 20 'Yomra/Trabzon |Can & ark., 2014

[HPPA** 7.0 30

Katekol 5.0 {40

4-metilkatekol 7.0 {40

IL-DOPA 7.0 140

IKatekol 5.5  [30-40 IHemsin/Rize IAydin, Gulcin & Alwasel,
2015

Katekol - - [Erzurum Sakiroglu & ark., 2016

IKatekol 5.0 [10 IErzurum IKarabulut, 2017

4-metil katekol 5.5 |10

4-metil katekol 6.0 30 Igdir Turkan & Demir, 2018

Katekol 6.8 25 Egirdir/Isparta  [Celik, 2018

Katekol 5.0 | [gdir Giilsoy, Tiirkhan & Kaya,
2019

IKatekol, 6.5 |10 [sparta Millioglu, 2019

4-metil katekol, 6.0 [15

IPirogallol 8.5 |10

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin **HPPA: 3-(4-hidroksifenil) propanoik asit

Tablo 5. Tiirkiye’deki Yer Elmast (Helianthus tuberosus)’nda Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Calismalar

Substrat pH [Sicaklik (C) ILokasyon IKaynaklar
Katekol 7.0 20 Balikesir [Erzengin, 2002
4-metil katekol 5.0 |20
pirogallol 8.0 B35

7.5 125 IAnkara Ziyan & Pekyardimci,
Katekol 3.0 |30 2003
IKatekol 7.0 25 IMenderes bolgesi IAydemir, Kavrayan &
L-DOPA* 8.0 40 Cinar, 2003
IDL-DOPA 8.0 U5
Katekol 7.0 20 Balikesir [Erzengin, 2009

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin
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Tablo 6. Tiirkiye’deki Dutlarda Polifenol Oksidaz Enzimi Uzerine Yapilan Calis-

malar
Dut Tiirii Substrat pH Sicaklik ('C) | Lokasyon | Kaynaklar
Morus alba 4-metik katekol | 7.0 45 - Sutay, 2003
Morus alba | 4-metil katekol | 5.0 20 Balikesir Arslan &
Katekol 7.0 45 ark., 2004
Pirogallol 7.5 20
Morus alba L-DOPA* Asidik | 40 - Colak &
Morus nigra Notral | 20 ark., 2007a
Morus nigra | Katekol 5.0 - Igdir Aziti, 2018
*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin

Tablo 7. Tiirkiye’deki Seftali (Prunus persica)’de Polifenol Oksidaz Enzimi

Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat pH Sicaklik (°C) Lokasyon | Kaynaklar
Yemenicioglu &

Katesol 6.2 30 Bursa Cemeroglu, 1998

Katesol 6.5 25 Nigde Coruk, 2018

4-metil katekol 6.0 20 Igdir Tiurkhan, 2018

Tablo 8. Tiirkiye’deki Kayisi (Prunus armeniaca)’da Polifenol Oksidaz Enzimi

Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat |[pH Sicaklik ('C) |[Lokasyon |Kaynaklar
Katekol 8.5 - Malatya IArslan, Temur & Tozlu,
1998
Katekol 6.8 30 Malatya 'Yemenicioglu &
p-kresol 6.8 35 Cemeroglu, 2003
Katekol [7.3 25 Igdir Cimen& ark., 2007
Katekol (6.0 30 Igdir Demir, Cimen & Celikezen,
2012
Katesol — 14.98-4.98 [30-40 Malatya Sener, 2012
4.98-4.98 40-30
5.80-5.80 [30-30
4.98-5.49  30-40
5.80-5.80 140-40
5.80-5.80 140-30
5.80-5.80 140-30
5.49-4.98 [30-30
Katekol 6.8 30 Malatya IAltindag, Tirkyllmaz &
Ozkan, 2018
Katesol 6.8 30 Malatya IAltindag, 2018
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Tablo 9. Tiirkiye’deki Ahlat (Pyrus elaeagnifolia)’da Polifenol Oksidaz Enzimi
Uzerine Yapilan Calismalar

Substrat pH [Sicaklik (°C) [Lokasyon Kaynaklar

Katekol 6.0 35 IBalikesir Ulker Yerlitiirk & ark., 2008
Piragallol - 65

4-metil katekol 7.0 30 Gazipasa/Antalya [Baltas, 2017

Tablo 10. Tiirkiye’deki Eriklerde Polifenol Oksidaz Enzimi Uzerine Yapilan

Calismalar
[Erik Tiirii Substrat pH [Sicaklik ('C) [Lokasyon Kaynaklar
\Prunus domestica [Katekol 7.0 40 IPosof/Ardahan [Atasever,
4-metil katekol 7.0 (30 2015
IL-tirozin 6.0 (30
p-kumarik asit 5.0 B0
IDHHSA* 5.0 [30
IDHPPA ** 5.0 WO
\Prunus domestica [Katekol - - Erzurum Sakiroglu &
ark., 2016
\Prunus spinosa  4-metil katekol 7.0 @40 Giimiishane  [Pakyildiz,
Katekol 7.0 [30 2016
IHidrokafeik asit 5.0 60
IKatesin 5.0 160
Epikatesin 5.0 60

*DHHSA: 3,4-dihidroksihidrosinnamik asit
**DHPPA: 3-(3,4-dihidroksifenil) propiyonik asit

Tablo 11. Tirkiye’deki Yenidiinya (Eriobotrya japonica)’da Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Calismalar

Substrat pH Sicaklik (°C) Lokasyon [Kaynaklar

IKatekol - - - Oynan, 2000

4-metil katekol Pirogallol

Katekol 74 B0 Adana Sener & Unal, 2011
4.98

Tablo 12. Tiirkiye’deki Karayemislerde Polifenol Oksidaz Enzimi Uzerine
Yapilan Calismalar

IKarayemis Tiirii  [Substrat pH [Sicaklik (°C) [Lokasyon [Kaynaklar
- %
\Prunus laurocerasus L DQPA. » katekol, 6.0 | Trabzon  [Yavru, 1997
kafeik asit
\Laurocerasus
L L-DOPA, katekol, Kadioglu &
olficinalis cv. kafeik asit - P Trabzon 1y U1, 1998
Oxygemmis
\Laurocerasus s 5.0 |50 Colak &
officinalis DHPPA 5.0 10 Trabzon .. 2005

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin
**DHPPA: 3-(3,4-dihidroksifenil) propiyonik asit
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Tablo 13. Tiirkiye’deki Uziim (Vitis vinifera)’de Polifenol Oksidaz Enzimi

Uzerine Yapilan Calismalar

Substrat pH Sicaklik (°C) [Lokasyon Kaynaklar
4-metilkatekol [6.5 20 Glineydogu Anadolu [Yilmaz, Sakiroglu &

Bolgesi Kufrevioglu, 2004
Katekol 4.2 25 Kapadokya Bolgesi [Unal & Sener, 2006

30

Katekol 72 P25 Bergama/izmir Onez, 2006
Katekol 34 B30 - Unal, Sener & Sen, 2007
IKatekol 7.0 - Uziimlii/Erzincan  [Kaya & Kése, 2017
IKatekol 6.0 20 Igdir Kaya & ark., 2018
4-metilkatekol 5.0 30 Igdir Bagc1, 2019
4-metil katekol, |- - Igdir Giir & ark., 2019
katekol,
IDHPPA*,
IL-tirozin vd.

*DHPPA: 3-(3,4-dihidroksifenil) propiyonik asit

Tablo 14. Tiirkiye’deki Zeytin (Olea europaea)’de Polifenol Oksidaz Enzimi

Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat pH [Sicaklik ("C) [Lokasyon IKaynaklar
IKatekol 7.0 | - Gencer, Sinan & Arslan, 2004
6.5
IKatekol 7.0 | IAkhisar/Manisa |Gencer, 2004
6.5
6.5
6.5
6.5
4-metil Katesol 4.5 B0 IAdana Tas & Unal, 2012.
IKatekol 6.8 [25 Gemlik/Bursa  |[Demir, Unal & Arabaci, 2018.

Tablo 15. Tirkiye’deki Roka (Eruca vesicaria subsp. sativa)’da Polifenol
Oksidaz Enzimi Uzerine Yapilan Calismalar

Substrat pH | Sicaklik C) | Lokasyon | Kaynaklar
4-metil katekol 5.0 | 20 Sakarya Kose, 2010
Pirokatesol, gallik asit, katesin | 7.0 | 20 Istanbul Shabnam, 2015

Tablo 16. Tiirkiye’deki Enginar (Cynara scolymus)’da Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat pH Sicakhik ('C) | Lokasyon Kaynaklar
Katekol 6.0 25 Ege bolgesi | Aydemir, 2004
4-metil katekol 6.0 25

DL-DOPA* 8.0 30

L- DOPA 8.0 30

Pirogallol 6.5 25

Gallik asit 6.0 25
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Tablo 16'nin Devami

Izmir, Aydin

Arslan & Dogan, 2005

Katekol 7.0 40 [zmir Dogan & ark., 2005a
4-metil katekol 5.0 <10

Pirogallol 8.0 20

Katesol 7.0 5 - Kocatiirk, 2008

Leventer, 2005

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin

Tablo 17. Tirkiye’deki Patates (Solanum tuberosum)’te Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat | pH | Sicaklik ('C) Lokasyon Kaynaklar
- - - - Kocagaligkan, 1986
Katekol 7.0 | 20 Nevsehir Tozak, 2013
Katekol 6.8 | 25 Odemis/ izmir | Demir, Yavuz & Kuscu, 2017
Katekol 7.0 | 20 Odemis/ Izmir Yavuz, 2019
7.0 | 25

Tablo 18. Tiirkiye’deki Patlican (Solanum melongena)’da Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Calismalar

Substrat pH | Sicaklik (C) | Lokasyon | Kaynaklar

Katekol 7.0 | 20 Balikesir Dogan, Arslan & Dogan, 2002
Katekol 7.0 | 30

4-metil katekol | 6.0 | 30

Katekol 7.0 | 30

4-metil katekol | 6.0 | 30

L-DOPA* 7.0 | 30 Trabzon Torun & ark., 2015

Katekol - - Erzurum Sakiroglu & ark., 2016

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin

Tablo 19. Tirkiye’deki Kereviz (Apium graveolens)’de Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat pH [Sicaklik ‘C) [Lokasyon Kaynaklar

IKatekol 7.0 @40 [Edirne 'Yagar, 2004

IL- DOPA* 7.0 W45

Pirogallol 7.5 25

Katekol 7.0 30 [Ege bolgesi  |Aydemir & Akkanli, 2006
4-metil katekol 7.0 30

IDL-DOPA 7.0 30

Pirogallol 7.0 30

Gallik asit 5.0 35

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin
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Tablo 20. Tiirkiye’deki Kiiltiir ve Yabani Mantarlarda Polifenol Oksidaz Enzimi
Uzerine Yapilan Caligmalar

Mantar Tiirii Substrat pH [Sicaklik (°C) [Lokasyon IKaynaklar
\garicus bisporus [Tirozin 6-8 140 - Simsek, 2004
\garicus bitorquis [L-DOPA* 7.0 |- Polatli/Ankara |Yalgin, 2005
Urmillaria mellea, W-metil katekol (7.0 | Macka/Trabzon [Sahin, 2006
Lepista nuda,
\Hypholama
fasciculare
Macrolepiota IPHPPA** 6.0 (30 Magcka/Trabzon [Kolcuoglu &
mastoidea 4-metil katekol 4.0 |20 ark., 2007
Urmillaria mellea, ¥-metil katekol (7.0 [30 Colak & ark.,
Lepista nuda, IL-DOPA 5-7 20-40 20 Trabzon 2007b
\Hypholoma IDHPPA*** 6-8
fasciculare IL-tirozin
IPHPPA
Lactarius IKatekol 7.5 20 Balikesir Dedeoglu
salmonicolor 4-metil katekol [6. 0 & Ozensoy
IPirogallol 7.5 Guler, 2009
\Russula delica IPHPPA 5.0 30 - IKeskin, 2009
4-metil katekol
\garicus bisporus [Katekol 7.5 20 Balikesir Dedeoglu,
4-metil katekol [7.5 2009
IPirogallol 8.0
Boletus erythropus @-metil katekol 8.0 20 IAkcaabat/ Ozel & ark.,
[Trabzon 2010
Macrolepiota IPHPPA 7.0 40 Trabzon Kolcuoglu,
lgracilenta IDHPPA 5.0 [30 2012
Lactarius piperatus [Katekol 7.0 120 [Trabzon Oz, & ark.,
2013
Lactarius eucalypti B-metil katekol |5.0 20 Trabzon Kuyumcu,
IL-DOPA 7.0 20 2014
IDHPPA 7.0 30
\garicus bisporus [Katekol -k Erzurum Sakiroglu &
ark., 2016
Lepiota procera  [L-DOPA 7.0 140 Bursa Saki & ark.,
2018
Laccaria laccata  @-metil katekol (5.0 20 Trabzon Kolcuoglu,
IDHPPA 7.0 30 Kuyumecu &
IL-DOPA 7.0 20 Colak, 2018

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin
**PHPPA: 3-(4-hidroksifenil)-propionikasit

***DHPPA: 3-(3,4-dihidroksifenil) propiyonik asit
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Tablo 21. Tiirkiye’deki Bugdaylarda Polifenol Oksidaz Enzimi Uzerine Yapilan

Calismalar
Bugday Tiirleri  [Substrat pH Sicaklik ('C) [Lokasyon  [Kaynaklar
. . IKatekol,

[Triticum aestivum 4-metil katekol 5.0 - - )Aykag, 1997
[riticum durum Ay o o1 o1, DOPA* |- : : Unver, 2000
cv. Altar
Triticum aestivum
cv. Kirag-66, Tirozin, Kkatekol, .
Triticum aestivum |[DOPA, kafeik asit 63 30 Tavsanh Mecit, 2008
cv. Sultan-95

IKatekol 4.5 40

4-met}l katekol  |5.0 35 Erat & ark.,
Triticum aestivum Katesin >0 3 Erzurum 2010

IDopamin™** 4.5 35

IL- DOPA 5.0 40

IPirogallol 5.0 30
Triticum durum  [Katekol - - Adana, Izmir, [Sayaslan &

Sanliurfa

lark., 2012

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin
**Dopamin: 3,4-dihidroksifenil etilamin

Tablo 22. Tiirkiye’deki Fasulye (Phaseolus vulgaris)’de Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat pH [Sicaklik ("C) [Lokasyon IKaynaklar

DOPA* 6.5 |Oda sicakligi |- Demir & Kocagaliskan, 2001
Katekol 5.5 40 ispir/Erzurum [Sakiroglu & ark., 2013
Katekin 8.0 |50

IKlorogenik asit [7.0 20

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin

Tablo 23. Tiirkiye’deki Bakla (Vicia faba)’da Polifenol Oksidaz Enzimi Uzerine
Yapilan Caligmalar

Substrat pH [Sicaklik ('C) [Lokasyon [Kaynaklar

. IKasim & Kasim,
IKatekol 7.0 25 Kocaeli ho16
Katesol, 4-metil katesol, pirogallol [5.0 |10 Edirne Yediel, 2018

Tablo 24. Tirkiye’deki Marul (Lactuca sativa)’da Polifenol Oksidaz Enzimi
Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat pH [Sicaklik ‘C) [Lokasyon |Kaynaklar

4-metil katekol 6.5 30

Katekol 8.0 H0 Balikesir Dogan &-Salman, 2007
Pirogallol 7.5 0

Katekol 7.0 40 IAnkara IAltunkaya & Gokmen, 2008
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Tablo 25. Tiirkiye’deki Dereotu (Adnethum graveolens)’nda Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat pH [Sicaklik ('C) [Lokasyon [Kaynaklar

Katekol, L-tirozin, DL-DOPA* [7.0 | - IArslan & Tozlu, 1998
Katekol 6.5 |10

IDopamin** 8.5 |55 - Sakiroglu & ark., 2008
IKlorogenik asit 5.5 |10

IKatekol - - Erzurum  [Sakiroglu & ark., 2016
;;r(;egt;}]l;?tekol ;g i(S) Sakarya  |Arabaci, 2016

Katekol 6.5 |10

IKlorogenik asit 5.5 10 IAkbulut & Sakiroglu,
IDOPA 5.0 |55 2018

Gallik asit 9.0 @5

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin
**Dopamin: 3,4-dihidroksifenil etilamin

Tablo 26. Tiirkiye’deki Kusburnunda Polifenol Oksidaz Enzimi Uzerine Yapilan

Calismalar
IKusburnu Tiirii  [Substrat pH Sicaklik (°C) [Lokasyon [Kaynaklar
Rosa dumalis  [Katekol 8.5 25 Erzurum  [Sakiroglu & ark.,
4-metil katekol 8.5 20 1996
L- DOPA* 8.0 45
Dopamin** 8.5 45
Gallik asit 8.8 35
Pirogallol 7.0 15
IL-tirozin 7.0 65
p-kresol 5.0 60
IRosa canina Katekol,} - - Oynan, 2000
4-metilkatekol,
prigallol
IRosa canina IKatesol - - - Bozkurt, 2014

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin
**Dopamin: 3,4-dihidroksifenil etilamin

Tablo 27. Tiirkiye’deki Biberiye (Rosmarinus officinalis)’de Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat pH [Sicaklik (C) ILokasyon [Kaynaklar
Katekol 7.0 25 - IAydemir, 2010
4-metilkatekol 7.0 20 Balikesir IDogan & ark., 2011
Katekol 8.0 [30

Pirogallol 8.0 [30
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Tablo 28. Tiirkiye’deki Feslegen (Ocimum basilicum)’de Polifenol Oksidaz
Enzimi Uzerine Yapilan Caligmalar

Substrat pH | Sicakhik | Lokasyon Kaynaklar
9]

- - - Izmir, Aydin Arslan & Dogan, 2005
Katekol 8.0 | 40 Izmir, Aydin Dogan & ark., 2005b
4-metil katekol 6.0 | 20
Pirogallol 9.0 | 50
Katekol, 4-metil katekol | - 25 [zmir, Aydin Dogan & ark., 2007
Katekol, 4-metil katekol, Balikesir, {zmir, | Dogan & ark., 2008

. 6.5 | 25
Pirogallol Aydin

Tablo 29. Tiirkiye’deki Kekiklerde Polifenol Oksidaz Enzimi Uzerine Yapilan

Calismalar
IKekik Tiirii Substrat pH Sicakhik ILokasyon [Kaynaklar
(C)
Thymus longicaulis  [Katekol 6.5 25 Balikesir  [Dogan &
subsp. chaubardii var. 4-metil katekol [5.5 25 IDogan, 2004
chaubardii Pirogallol 6.5 35
Thymbra spicata Katekol 7.0 25 Balikesir  [Dogan, Turan
4-metil katekol [5.0 & Dogan,
Pirogallol 8.0 2006
Thymbra spicata Katekol, Balikesir, [Dogan & ark.,
4-metil katekol, (6.5 25 izmir, 2008
pirogallol Aydin

Tablo 30. Tiirkiye’deki Cay (Camellia sinensis)’da Polifenol Oksidaz Enzimi
Uzerine Yapilan Calismalar

Substrat pH Sicaklik (°C) Lokasyon Kaynaklar
Piragallol 5.6 30 - Kayike1, 1990
Piragallol 5.6 30 - Kayiket, 1991
4-metil katesol 6.02 | 30 Karadeniz Bolgesi Yabact, 2008
Katekol 6.0 30 Rize Altunkaya, 2014
Katekol 9.0 10 Rize Yilmaz, 2016
4-metil katekol 8.5 10

Tablo 31. Tiirkiye’deki Adacaylarinda Polifenol Oksidaz Enzimi Uzerine
Yapilan Caligmalar

E‘;:}T;éfm Bitki Substrat pH Sicaklik (°C) [Lokasyon [Kaynaklar
Salvia virgata, Gundogmaz,
Salvia viridis, IKatekol 7.0 40 Balikesir [Dogan & Arslan,
Salvia tomentosa 2003
Katekol 7.5 10
Salvia huberi 4-metilkatekol [5.0 25 Erzurum  [Ozkaya, 2018
Pirogallol 7.5 35
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Tablo 32. Tiirkiye’deki Farkli Bitki Cesitlerinde Polifenol Oksidaz Enzimi
Uzerine 1997-2013 Yillar1 Arasinda Yapilan Calismalar

IEnzim icin Bitki  Substrat pH [Sicaklik [Lokasyon IKaynaklar
IKaynagi (C)
Allium sp. Katekol 7.5 | Van IArslan, Temur &
IDL- DOPA* 7.5 Tozlu, 1997
Nane Katekol 7.0 30 Menderes Kavrayan &
(Mentha piperita) |D-L DOPA 7.5 1[50 Bolgesi IAydemir, 2001
IL- DOPA 7.5 |55
IDomuz Ayrigt - - - Oltu, Olur, Tosun & ark.,
(Dactylis Uzundere / 2002
iglomerata) [Erzurum
Trabzon hurmas1  K¥-metil katekol |7.5 140 Trabzon Ozen, & ark.,
(Diospyros kaki)  [Katekol 7.5 20 2004
IDHPPA ** 5.5 (60
IL-DOPA 7.5 |10
IArmut Piragallol 8.2 30 Kizilcahamam/ [Ziyan &
(Pyrus communis) @-metil katekol (7.2 35 IAnkara Pekyardimci, 2004
Katekol 7.0 20
ID-tirozin 5.6 |55
Kafeik asit 5.6 25
p-kresol 5.0 |40
IL-DOPA 4.8 45
[sirgan IL-tirozin 4.5 30 [Erzurum Giilgin,
(Urtica dioica) Kiifrevioglu &
Oktay, 2005
IKeklikotu IKatekol 6.5, 20,30, [Balikesir IDogan, Arslan, &
(Origanum vulgare) 7.0, 40 Ozen, 2005
7.2,
7.3,
7.4,
7.5,
7.6,
7.8,
8.0
Casir bitkisi IKatekol 7.0 (12 IErzurum [Erat, Sakiroglu &
(Ferula sp.) 4-metil katekol 6.0 25 Kufrevioglu, 2006
IKlorogenik asit 6.0 20
(+) Katekin 6.5 [30
(-) Epikatekin 6.0 |15
IFindik Katekol 4.5 37 Karadeniz Seyhan & ark.,
(Corylus avellana) Bolgesi 2007
Badem 4-metil katekol 6.5 [35 Sakarya Glingor, 2008
(Prunus dulcis)
INar (Punica - - - IDenizli IDemir & ark.,
lgranatum) 2009
Kiraz (Prunus Katesol 4.5 20 Eregli/Konya |Unal, Gokkaya &
avium) 4.98 30 Sener, 2011
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Tablo 32'nin Devami

Maydanoz Katekol 4.0 40 IDogru & Erat,
(Petroselinum 4-metil katekol 4.0 K40 2012
crispum) IPiragallol 8.5 B35

L-DOPA 4.5 W45

IDopamin™*** 8.0 @5

Katekin 4.0 35
ILimon otu Katekol 6.5 |40 IBalikesir Dogan & ark.,
(Melissa officinalis @-metilkatekol 4.0 |50 2013
subsp. officinalis)  |Pirogallol 8.5 |60
IKaldirik 4-metil katekol [5.0 |5 IHendek/ IAlic1 & Arabaci,
(Trachystemon Sakarya 2013
lorientalis)

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin
**DHPPA: 3-(3,4-dihidroksifenil) propiyonik asit
***Dopamin. 3,4-dihidroksifenil etilamin

Tablo 33. Tirkiye’deki Farkli Bitki Cesitlerinde Polifenol Oksidaz Enzimi

Uzerine 2015-2019 Yillar1 Arasinda Yapilan Calismalar

I[Enzim icin Bitki Substrat pH Sicakhk ILokasyon (Kaynaklar
IKaynagi (°C)
IKuzukulag: Katekol 7.0 30 Sakarya |Arabaci,
(Rumex acetosa) 4-metil katekol (7.0 30 2015a
Pirogallol 8.0 35
Kafeik asit 5.5 25
K1irmizi gelincik Katekol 7.0 35 Sakarya |Arabaci,
(Papaver hoeas) 4-metil katekol (7.0 35 2015b
Pirogallol 8.0 35
Kafeik asit 5.5 25
Biber (Capsicum Katekol 7.0 30 Diyarbakir |Giiler, 2015
lannuum) 4-metil katekol [5.0 40
IDomates Katekol 6.4 - I[sparta Eken & ark.,
(Solanum lycopersicum) 2016
IDomates Katekol 6.4 - [sparta Demir & ark.,
(Solanum lycopersicum) 2016b
'Yonca Katekol 6.4 - [sparta IDemir & ark.,
(Medicago sativa) 2016¢
IDomates Katekol 6.4 - [sparta Demir & ark.,
(Solanum lycopersicum) 2016d
Ballibaba 4-metil katekol [7.5 10 Sakarya Cerrahoglu &
(Lamium purpureum) |Arabaci, 2016
Misir Katekol 8.0 40 Diyarbakir |Gul Guven &
(Zea mays) 4-metil katekol [6.0 30 ark., 2016
Kaldirik Katekol 7.5 10 Sakarya Alici &
(Trachystemon 4-metil katekol [5.0 S |Arabaci, 2016
lorientalis) Kafeik asit 5.5 20
Piragallol 7.5 30
Misir (Zea mays) Katekol 8.0 40 - |Aslan, 2017
4-metil katekol 6.0 30
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Tablo 33"in Devami

Semizotu Katekol 7.0 50 Diyarbakir |Guven & ark.,

(Portulaca oleracea) 2017

Hiyar Katekol 6.8 30 Bursa Yalgin, 2018

(Cucumis sativus) IDOPA* 6.8 30

Tiiylii Pavlonya 4-metil katekol (7.0 25 - Cesko, 2018

(Paulownia tomentosa)

'Yaban Mersini IKatesol 6.8 30 Mersin Cinar, 2018

(Myrtus communis)

Kestane 4-metil katekol |- - Bursa Cetin,

(Castanea sativa) Akbudak &
Ozer, 2018

Alig Katekol 5.0 30 - Tiirkhan, Kaya

(Crataegus monogyna) & Yilmaz
2018

Cilek - - - IAdana Diindar,

(Fragariaxananassa) IAgcam &
IAkyildiz, 2019

Havug Katekol 8.0 40 Diyarbakir |Guven & ark.,

(Daucus carota) 2019

*DOPA: 3,4 -dihidroksifenil alenin

Ulkemizde yapilan ¢aligmalara bakildiginda, PPO enziminin substrati
olarak daha ¢ok katekol substratinin tercih edildigi goriilmiistiir. Yapilan
caligmalarda PPO enziminin substrat spesifikligi, optimum pH, optimum
sicaklik, kinetik parametreleri ve inhibitorlerin etkisi gibi biyokimyasal
ozellikleri arastirtlmistir. Enzim aktivitesini belirlemek ig¢in belirlenen
optimum sicaklik, optimum pH, calisilan sicaklik ve pH degerlerinin
enzim kaynagma, kullanilan substrata ve bitkilerin alindig1 lokasyonlara
gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Enzimler protein yapisinda
biyolojik katalizorlerdir ve enzimsiz bir hayatin var olmasi diigiiniilemez.
PPO enziminin kullannmmin giin gectikge yayginlasmasi (sentez
reaksiyonlarda, tipta, atik sularin temizlenmesi ve biyosensor tasarimi vb.)
cok degisik kaynaklardan enzimlerin saflagtirilmasi ve karakterizasyonunu da
beraberinde getirmektedir. Ayrica PPO enziminin sebep oldugu esmerlesme
reaksiyonlari, meyve ve sebzelerin hasat, depolama ve islenmeleri sirasinda
gorlintii, lezzet ve besinsel degerlerin kaybina neden olarak her y1l 6nemli
ekonomik kayiplara neden olmasi dolayistyla bu enzim iizerinde yapilacak
olan ¢aligmalarin 6nemini artirmaktadir. Bu yiizden PPO enziminin neden
oldugu esmerlesme reaksiyonlarmin dnlenmesi ve bu olayin ger¢eklesmesini
katalizleyen yap1 ve mekanizmalarinin aydinlatilmas: giintimiizde biiytik bir
ihtiyag olmustur. Ayrica PPO aktivitesini gesitli bitkilerde kontrol etmek,
bdylece esmerlesme reaksiyonlarinm yan etkilerini ortadan kaldirmak ve
yararli olan esmerlesme reaksiyonlarini optimize etmek igin ¢aligmalara
agirlik verilmesi gerekir.



146 iDudu Demir, Cafer Eken

KAYNAKLAR

Sayaslan, A., Koyuncu, M., Yildinim, A., Giile¢, T.E., S6nmezoglu, O.A.,
Kandemir, N. (2012). Some quality characteristics of selected durum
wheat (Triticum durum) landraces. Turk. J. Agric. For, 36, 749-756.
doi:10.3906/tar-1201-69

Akbulut, N., Sakiroglu, H. (2018). Dereotundan (Anethum graveolens) saflastirilan
polifenol oksidaz (PFO) enziminin bazi killerle immobilizasyonu. Igdur
Uni. Fen Bilimleri Enst. Der./Igdwr Univ. J. Inst. Sci. & Tech,. 8(3), 191-
199. DOI: 10.21597/jist.418124

Alici, E.H., Arabaci, G. (2013). Kaldirik (Trachystemon orientalis) bitkisi
polifenol oksidaz enzimi iizerine metallerin etkisi. Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi 17(3), 399-405.

Alici, E.H., Arabaci, G. (2016). Purification of polyphenol oxidase from borage
(Trachystemon orientalis L.) by using three-phase partitioning and
investigation ofkinetic properties. International Journal of Biological
Macromolecules, 93, 1051-1056.

Altindag, M. (2018). Farkli diizeylerde kiikiirtlenen kuru kayisilarin polifenol
oksidaz aktivitesi ve polifenollerinde depolama boyunca meydana gelen
degisimlerin esmerlesme tizerine etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Altindag, M., Tiirky1lmaz, M Ozkan, M. (2018). Changes in polyphenol profile
of dried apricots containing SO, at various concentrations during storage.
Sci. Food Agric., 98, 2530-2539.

Altunkaya, A. (2014). Partial purification and characterization of
polyphenoloxidase from Turkish tea leaf (Camellia sinensis L.),
International Journal of Food Properties, 17(7), 1490-1497. DOI:10.10
80/10942912.2012.752380

Altunkaya, A., Gokmen, V. (2008). Effect of various inhibitors on enzymatic
browning, antioxidant activity and total phenol content of fresh lettuce
(Lactuca sativa). Food Chemistry, 107, 1173-1179. doi:10.1016/j.
foodchem.2007.09.046

Arabaci, G. (2015a). Effects of metals and anti-browning agents on polyphenol
oxidase activity from Sorrel (Rumex acetosa). International Journal of
Innovative Science, Engineering & Technology, 2(12), 832-837.

Arabaci, G. (2015b). Investigations of metals and metal-antibrowning agents
effects on polyphenol oxidase activity from Red Poppy leaf. International
Scholarly and Scientific Research & Innovation, 9(1), 1-5.

Arabaci, G. (2016). Effects of some compounds and metals on dill polyphenol
oxidase activity. International Journal of Advances in Chemical
Engg., & Biological Sciences (IJACEBS), 3(1), 174-177. http://dx.doi.
org/10.15242/1JACEBS.EAP616206




Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar j

Arslan, O., Dogan, S. (2005). Inhibition of polyphenol oxidase obtained from
various sources by 2,3-diaminopropionic acid. Journal of the Science of
Food and Agriculture, 85, 1499—-1504. DOI: 10.1002/jsfa.2144

Arslan, O., Erzengin, M., Sinan, S., Ozensoy, O. (2004). Purification of mulberry
(Morus alba L.) polyphenol oxidase by affinity chromatography and
investigation of its kinetic and electrophoretic properties. Food Chemistry,
88, 479-484. doi:10.1016/j.foodchem.2004.04.005

Arslan, O., Temur, A., Tozlu, 1. (1997). Polyphenol oxidase from allium sp. J.
Agric. Food Chem., 45(8), 2861-2863.

Arslan, O., Temur, A., Tozlu, 1. (1998). Polyphenol oxidase from Malatya Apricot
(Prunus armeniaca L.). J. Agric. Food Chem., 46, 1239-1241.

Arslan, O., Tozlu, 1. (1998). Substrate specicity - heat inactivation and inhibition
of polyphenoloxidase from (Anethum graveolens L). [cheese - Turkey].
Italian Journal of Food Science, 9(3), 249-253.

Aslan, N. (2017). Misir piiskiiliinden (Stylus maydis) polifenol oksidaz enziminin
saflastirilmasi ve karaterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Dicle Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii.

Atasever, H. (2015). Cancur eriginden (Prunus domestica L.) polifenol oksidazin
saflagtirllmast ve erigin antioksidan o&zelliginin incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Rize.

Ayaz,F.A., Demir, O., Torun, H., Kolcuoglu, Y., Colak, A. (2008). Characterization
of polyphenoloxidase (PPO) and total phenolic contents in medlar
(Mespilus germanica L.) fruit during ripening and over ripening. Food
Chemistry, 106, 291-298. doi:10.1016/j.foodchem.2007.05.096

Aydemir, T. (2004). Partial purification and characterization of polyphenol
oxidase from artichoke (Cynara scolymus L.) heads. Food Chemistry, 87,
59-67. doi:10.1016/j.foodchem.2003.10.017

Aydemir, T. (2010). Selected kinetic properties of polyphenol oxidase extracted
from (Rosmarinus officinalis L.). International Journal of Food Properties,
13(3), 475-485. DOI: 10.1080/10942910802641993

Aydemir, T., Akkanli, G. (2006). Partial purification and characterisation of
polyphenol oxidase from celery root (Apium graveolens L.) and the
investigation of the effects on the enzyme activity of some inhibitors.
International Journal of Food Science and Technology, 41, 1090-1098.
doi:10.1111/5.1365-2621.2006.01191.x

Aydemir, T., Kavrayan, D., Cinar, S. (2003). Isolation and characterisation of
polyphenoloxidase from Jerusalem Artichoke (Helianthus tuberosus).
S.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi, 21, 115-125.

Aydin, B., Gulcin, I., Alwasel, S.H. (2015). Purification and characterization
of polyphenol oxidase from Hemsin apple (Malus communis L.).



148 iDudu Demir, Cafer Eken

International Journal of Food Properties, 18 (12), 2735-2745. DOL:
10.1080/10942912.2015.1012725.

Aydin, N., Kadioglu, A. (2001). Changes in the chemical composition, polyphenol
oxidase and peroxidase activities during development and ripening of
medlar fruits (Mespilus germanica L.). Bulg. J. Plant Physiol., 27(3-4),
85-92.

Aykag, C. (1997). Bugday kepegi polifenol oksidazinin ayrilmasi, kismi
saflastirilmasi ve ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Gaziantep Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii.

Aziti, Z.K. (2018). Igdir ekolojik kosullarinda yetisen karadutlarin (Morus nigra)
polifenol oksidaz enzim aktivitesinin belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Igdir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, [gdur.

Bagci, O. (2019). Polifenol oksidaz enziminin Igdir Kirmizi Kigmis iiziimiinden
(Vitis vinifera L.) afinite kromatografisi ile saflagtirilmasi, karakterizasyonu
ve inhibisyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Igdir Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, [gdir.

Baltas, N. (2017). Investigation of a wild pear species (Pyrus elaeagnifolia
subsp. Elaeagnifolia Pallas) from Antalya, Turkey: polyphenol oxidase
properties and anti-xanthine oxidase, anti-urease, and antioxidant
activity. International Journal of Food Properties, 20 (3), 585-595. DOI:
10.1080/10942912.2016.1171777.

Bozkurt, D. (2014). Soguk plazma uygulamasinin vitaminler ve polifenol oksidaz
(PFO) enzimi aktivitesi iizerine etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Can, Z., Dincer, B., Sahin, H., Baltas, N., Yildiz, O., Kolayli, S. (2014). Polyphenol
oxidase activity and antioxidant properties of Yomra apple (Malus
communis L.) from Turkey. Journal of Enzyme Inhibition and Medicinal
Chemistry, 29 (6), 829-835. DOI: 10.3109/14756366.2013.858144.

Cerrahoglu, E., Giilnur Arabaci, G. (2016). Eflatun ¢icekli ballibaba (Lamium
purpureum) polifenol oksidaz enziminin karakterizasyonu ve inhibisyonu.
SAU Fen Bil. Der., 20 (2), 245-250.

Cetin, M., Akbudak, B., Ozer, M.H. (2018). The effects of hot and cold water
treatment on quality parameters and enzymatic activity in chestnut.
Journal of Agricultural Sciences, 24, 403-412.

Cimen, C., Demir, H., Giir, A., Kubilay, S. (2007). Investigations of the inhibition
kinetics of some drugs and chemicals on enzyme of polyphenol oxidase

purified from Apricot’s (Salak). Biosciences, Biotechnology Research
Asia, 4(2), 659-664.

Colak, A., Kolcuoglu, Y., Faiz, O., Dincer, B. (2007a). Comparative
characterization of diphenolases from two mulberry fruits (Morus alba
L. and Morus nigra L.). Asian Journal of Chemistry, 19(4), 2961-2972.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar j W

Colak, A., Sahin, E., Yildirim, M., Sesli, E. (2007b). Polyphenol oxidase
potentials of three wild mushroom species harvested from Liser High
Plateau, Trabzon. Food Chemistry, 103, 1426-1433. doi:10.1016/j.
foodchem.2006.10.059.

Colak, A., Ozen, A., Dincer, B., Giiner, S., Ayaz, F.A. (2005). Diphenolases from
two cultivars of cherry laurel (Laurocerasus officinalis Roem.) fruits at an
early stage of maturation. Food Chemistry, 90, 801-807. doi:10.1016/j.
foodchem.2004.06.004

Coruk, K.S. (2018). Isil islem sonucunda seftali suyunda bulunan polifenol oksidaz
ve peroksidaz enzimlerinin yapisal degisimlerinin FTIR spektroskopisi ile
belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Omer Halisdemir Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde.

Celik, E. (2018). Egirdir (Isparta)’de yetistirilen elmalardan polifenol oksidaz
enziminin saflastirilmasi, karakterizasyonu ve polifenol oksidaz enziminin
saflastirilmasi i¢in alternatif bir yontem gelistirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Cesko, C. (2018). Paulownia tomentosa’dan polifenol oksidaz enziminin
saflagtirllmast ve cesitli bitki Oziitleri ile inhibisyonu. Doktora Tezi,
Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Cinar, F. (2018). Murt (Myrtus communis L.) meyvesinden polifenol oksidaz
enziminin saflagtirilmasi ve karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin.

Dedeoglu, N., Ozensoy Guler, O. (2009). Differential in vitro inhibition of
polyphenoloxidase from a wild edible mushroom (Lactarius salmonicolor),
Journal of Enzyme Inhibition and Medicinal Chemistry, 24(2), 464-470.
DOI:10.1080/14756360802190244

Dedeoglu, N. (2009). Yenilebilir mantar tiirlerinden polifenol oksidaz enziminin
saflastirnlmas1 ve karakterizasyonu, Yiksek Lisans Tezi, Balikesir
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir.

Demir, D., Alkan, N., Goze Ozdemir, F.G., Ségiit, M.A., Eken, C., (2016b).
Changes in polyphenol oxidase activity in tomato roots inoculated with
root knot nematode Meloidogyne hapla and 1solates of the nematode-
trapping fungus Arthrobotrys. ChemCYS 2016, the Chemistry Conference
for Young Scientists (16-18 March 2016 Blankenberge-Belgium): 80.

Demir, D., Eken, C., Celik, E., Alkan, N., (2016¢). Polyphenol oxidase activity
in alfalfa seedling inoculated with Rhizoctonia spp. The Coins 2016 -
International Conference of Natural and Life Sciences (29 February-03
March 2016, Vilnius- Lithuania): 44-45.

Demir, D., Géze Ozdemir, F.G., Alkan, N., S6giit, M.A., Eken, C., (2016d).
Effect of inoculating tomato roots with Meloidogyne javanica and isolates
of the nematode-trapping fungus Arthrobotrys on the polyphenol oxidase



150 iDudu Demir, Cafer Eken

activity. 68th International Symposium on Crop Protection (17 May 2016
Gent- Belgium): 131.

Demir, D., Unal, H., Arabaci, M. (2018). Polyphenol oxidase enzyme activity in
Gemlik olives during the different developmental periods. 7th International
Molecular Biology and Biotechnology Congress (MOLBIOTECH) (25-
27 April 2018 Konya/Turkey): 351.

Demir, D., Yavuz, T., Kuscu, M. (2017). Characterization of Polyphenol Oxidase
Enzyme from Odemis Potato. International Conference on Technology,
Engineering and Science (IConTES) (26-29 October 2017 Antalya/
Turkey): 105.

Demir, H., Alkan, S., Savran, A., Baycan, Y.S., Emre, O., Sabancilar, 1. (2009). Nar
polifenol oksidaz enziminin kil ile immobilizasyonu ve karakterizasyonu.
23. Ulusal Kimya Kongresi (16-20 Haziran 2009/Sivas), BP-085.

Demir, H., Cimen, C. & Celikezen, F.C. (2012). Purification and characterization
of polyphenol oxidase enzyme from Igdir apricot (Prunus armeniaca L.).
Bitlis Even University Journal of Science and Technology, 2, 22-26.

Demir, H., Yoriik, I. H., Savran, A., Ekici, K. (2006a). Purification and properties
of polyphenol oxidase from Van Apple (Golden Delicious). Asian Journal
of Chemistry, 18(1), 475-480.

Demir, O. (2006). Musmula (Mespilus germanica L.) Meyvelerinin olgunlagmasi
sirasindaki polifenol oksidazin karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Demir, Y., Kocagaliskan, 1. (2001). Effects of NaCl and proline on polyphenol
oxidase activity in bean seedlings. Biologia Plantarum, 44 (4), 607-609.

Dincer, B., Colak, A., Aydin, N., Kadioglu, A., Giiner, S. (2002). Characterization
of polyphenoloxidase from medlar fruits (Mespilus germanica L.,
Rosaceae). Food Chemistry, 77, 1-7.

Dogan, S., Dogan, M. (2004). Determination of kinetic properties of
polyphenol oxidase from Thymus (Thymus longicaulis subsp.
chaubardii var. chaubardii). Food Chemistry, 88, 69-77. doi:10.1016/j.
foodchem.2003.12.025

Dogan, M., Arslan, O., Dogan, S. (2002). Substrate specificity, heat inactivation
and inhibition of polyphenol oxidase from different aubergine cultivars.
International Journal of Food Science and Technology, 37, 415—423.

Dogan, S., Arslan, O., Ozen, F. (2005). Polyphenol oxidase activity of oregano
at different stages. Food Chemistry, 91, 341-345. doi:10.1016/.
foodchem.2004.06.017.

Dogan, S., Ayyildiz, Y., Dogan, M., Alan, U., Diken, M.E. (2013). Characterisation
of polyphenol oxidase from Melissa officinalis L. subsp. officinalis (lemon
balm). Czech J. Food Sci., 31, (2), 156-165.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar 4 151

Dogan, S., Diken, M. E., Turhan, Y., Alan, U., Dogan, M., Alkan, M. (2011).
Characterization and inhibition of (Rosmarinus officinalis L.)
polyphenoloxidase. Eur Food Res Technol, 233, 293-301. DOI 10.1007/
s00217-011-1504-y

Dogan, S., Salman, U. (2007). Partial characterization of lettuce (Lactuca
sativa L.) polyphenol oxidase. Eur Food Res Technol, 226, 93—-103. DOI
10.1007/500217-006-0513-8

Dogan, S., Turan, P., Dogan, M. (2006). Some kinetic properties of polyphenol
oxidase from (Thymbra spicata L.) var. spicata. Process Biochemistry, 41,
2379-2385. doi:10.1016/j.procbio.2006.06.013.

Dogan, S., Turan, P., Dogan, M., Alkan, M., Arslan, O. (2007). Inhibition kinetics
of polyphenol oxidase by glutamic acid. Eur Food Res Technol., 225, 67—
73. DOI 10.1007/s00217-006-0383-0

Dogan, S., Turan, P, Dogan, M., Alkan, M., Arslan, O. (2008). Inhibition
kinetic and mechanism of polyphenol oxidase from various sources by
diethyldithiocarbamic acid. International Journal of Food Science and
Technology, 43, 1316-1322. doi:10.1111/j.1365-2621.2007.01610.x.

Dogan, S., Turan, Y., Ertirk, H., Arslan, O. (2005a). Characterization and
purification of polyphenol oxidase from artichoke (Cynara scolymus L.).
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 53(3), 776-785.

Dogan, S.,Turan, P., Dogan, M., Arslan, O., Alkan, M. (2005b). Purification and
characterization of (Ocimum basilicum L.) polyphenol oxidase. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 53(26), 10224-10230.

Dogru, Y.Z., Erat, M. (2012). Investigation of some kinetic properties of
polyphenol oxidase from parsley (Petroselinum crispum, Apiaceae). Food
Research International, 49, 411-415.

Diindar, B., Agcam, E., Akyildiz, A. (2019). Optimization of thermosonication
conditions for cloudy strawberry nectar with using of critical quality
parameters. Food Chemistry, 276, 494-502.

Eken, C., Demir, D., Alkan, N., S6giit, M. A., Goze, F. G. (2016). Polyphenol
oxidase activity in tomato roots inoculated with Meloidogyne incognita
and Arthrobotrys spp. LS2 Annual Meeting 2016. 15-16 February 2016
Amphimax/Amphipdle, Lausanne-Switzerland).

Erat, M., Sakiroglu, H., Kufrevioglu, O.1. (2006). Purification and characterization
of polyphenol oxidase from Ferula sp. Food Chemistry, 95, 503-508.
doi:10.1016/j.foodchem.2005.01.044

Erat, M., Sahin, Y.N., Aksoy, G., Demirkol, A. (2010). Partial characterization
of polyphenoloxidase from a hybridized wheat (Triticum aestivum L.).
European Food Research and Technology, 231, 899-905. DOI 10.1007/
s00217-010-1342-3



152 iDudu Demir, Cafer Eken

Erzengin, M. (2002). Farkli kaynaklardan afinite kromatografisi ile polifenol
oksidaz enziminin saflagtirilmasi, kinetik ve elektroforetik 6zelliklerinin
incelenmesi. Doktora Tezi, Balikesir Universitesi, Fenbilimleri Enstitiisii.

Erzengin, M. (2009). Affinity purification and characterization of polyphenol
oxidase from (Helianthus tuberosus L.). Hacettepe Journal of Biology and
Chemistry, 37 (4) 313-325.

Friedman, M. (1997). Chemistry. Biochemistry and dietary role of potato
polyphenols. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 45, 1523-1540.

Gencer, N. (2004). Farkli zeytin g¢esitlerindeki antioksidan madde miktarinin
belirlenmesi ve polifenol oksidaz enzimi ile iliskisinin arastirilmasi.
Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Fenbilimleri Enstitiisii.

Gencer, N., Sinan, S., Arslan, O. (2004). Farkli zeytin tiirlerindeki polifenol
oksidaz enziminin karakterizasyonu. XVIII. Ulusal Kimya Kongresi, 5-9
Temmuz 2004, Kafkas Universitesi, Kars, 523.

Gul Guven, R., Aslan, N., Guven, K., Matpan Bekler, F., Acer, O. (2016).
Purification and characterization of polyphenol oxidase from corn
tassel. Cellular and Molecular Biology, 62 (13), 6-11. doi: 10.14715/
cmb/2016.62.13.2

Gul Guven, R., Guven, K., Matpan Bekler, F., Acer, O., Alkan, H., Dogru, M.
(2017). Purification and characterization of polyphenol oxidase from
purslane. Food Science and Technology, 37(3), 356-362. DOI: http://
dx.doi.org/10.1590/1678-457X.03216

Gundogmaz, G., Dogan, S. Arslan, O. (2003). Some kinetic properties of
polyphenol oxidase obtained from various salvia species (Salvia viridis
L., Salvia virgata Jacq. and Salvia tomentosa Miller). Food Sci. Tech. Int.,
9(4), 309-315. DOI: 10.1177/108201303036476.

Guven, R.G., Guven, K., Bekler, F.M., Aslan, N. (2019). Biochemical properties
of polyphenol oxidase from aucus carota. The Online Journal of Science
and Technology, 9(1), 62-67.

Giilgin, 1., Kiifrevioglu, O.1., Oktay, M. (2005). Purification and
characterization of polyphenol oxidase from nettle (Urtica dioica L.)
and inhibitory effects of some chemicals on enzyme activity. Journal
of Enzyme Inhibition and Medicinal Chemistry, 20(3), 297-302, DOI:
10.1080/1475636032000141890

Giiler, C. (2015). Biber tohumlarindan polifenol oksidaz enziminin saflagtiriimasi
ve kinetik dzelliklerinin tespiti. Yiiksek Lisans Tezi, Dicle Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakir.

Giilsoy, E., Tiirkhan, A., Kaya, E.D. (2019). Kimyasal ve elle meyve seyreltme
uygulamalarinin bazi elma ¢esitlerinde polifenol oksidaz aktivitesi
tizerine etkisi. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Derg., 23(2), 211-217.
DOI: 10.29050/harranziraat.474985



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar j 153

Gilingor, K. (2008). Cagla Badem (Prunus dulcis) Bitkisinden polifenol oksidaz
enziminin saflastiritlmast ve karakterizasyonu. Yiksek Lisans Tezi,
Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Giir, B., Ayhan, M.E., Tirkhan, A., Giir, F., Kaya, E.D. (2019). A facile
immobilization of polyphenol oxidase enzyme on graphene oxide and
reduced graphene oxide thin films: An insight into in-vitro activity
measurements and characterization. Colloids and Surfaces A, 562, 179—
185.

Kadioglu, A., Yavru, 1. (1998). Changes in the chemical content and polyphenol
oxidase activity during development and ripening of cherry laurel fruits.
Phyton (Horn, Austria), 37(2), 241-251.

Karabulut, $. (2017). Tortum elmasindan (Malus sylvestris.) polifenol oksidaz
enziminin afinite kromatografisi ile saflagtirilmasi, karakterizasyonu ve
baz1 kimyasallarin enzim aktivitesi {izerine etkisinin incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Karakus, E., Pekyardimet, S. (2009). Purification and biochemical characterization
of polyphenol oxidase from Alanya Banana (Musa carevendishi). Asian
Journal of Chemistry, 21 (4), 3138-3150.

Kasim, M.U., Kasim, R. (2016). Taze kesilmis baklada yiiksek dozda sitrik asit
uygulamalarinin polifenol enzim aktivitesi ve kalite {izerine etkisi. KSU
Doga Bil. Derg., 19(3):339-347

Kavrayan, D., Aydemir, T. (2001). Partial purification and characterization of
polyphenoloxidase from peppermint (Mentha piperita). Food Chemistry,
74, 147-154.

Kaya, E.D., Tiirkhan, A., Peral Eyduran, S., Akin, M. (2018). Igdir ilinin yerel
tiztimi Kirmizi Kismisi (Vitis vinifera L.) ¢esidinden polifenol oksidazin
kismi saflastirilmasi ve karakterizasyonu. Igdir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, 8(4), 153-161. DOI: 10.21597/}ist.423449

Kaya, O., Kése, C. (2017). Determination of resistance to low temperatures of
winter buds on lateral shoot present in Karaerik (Vitis vinifera L.) grape
cultivar. Acta Physiol Plant, 39:209. DOI 10.1007/s11738-017-2513-7

Kayikel, A.C. (1990). Dormansi donemine gegis siirecinde Tirk caylarinin
polifenol oksidaz, Cu, Mg, Zn ve Fe seviyelerindeki degigmeler. Yiiksek
Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii.

Kayike1, N.S. (1991). Dormansi déneminden verimlilik donemine gecis siirecinde
Tiirkiye’de yetistirilen ¢aylarda (Camellia sinensis L.) Kuntzes) polifenol
oksidaz enzimi seviyesindeki degisme. Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Keskin, S. (2009). Russula delica (Russulaceae)’dan polifenol oksidaz enziminin
karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.



154 iDudu Demir, Cafer Eken

Kocagaliskan, 1. (1986). Patateste yumru gelisim siirecine bagli olarak bitki
hormonlarimin polifenol oksidaz enzimi ve enzimatik kararma iizerine
etkileri. Doktora tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kolcuoglu, Y. (2012). Purification and comparative characterization of
monophenolase and diphenolase activities from a wild edible mushroom
(Macrolepiota gracilenta). Process Biochemistry, 47, 2449-2454.

Kolcuogly, Y., Colak, A., Sesli, E., Yildirim, M., Saglam, N. (2007). Comparative
characterization of monophenolase and diphenolase activities from a wild
edible mushroom (Macrolepiota mastoidea). Food Chemistry, 101, 778—
785. doi:10.1016/j.foodchem.2006.02.035

Kolcuogly, Y., Kuyumcu, 1., Colak, A. (2018). A catecholase from laccaria laccata
a wild edible mushroom and its catalytic efficiency in organic media.
Journal of Food Biochemistry, 42:¢12605. DOI: 10.1111/jfbc.12605

Kose, H. (2010). Polifenol oksidaz enziminin farkli maddelerle immobilizasyonu
ve bazi Ozelliklerinin incelenmesi. Yiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Sakarya.

Kuyumcu, 1. (2014). Yabani ve yenilebilir bir mantar olan Lactarius eucalypti
O. K. Mill & R. N. Hilton’dan polifenol oksidazin saflagtirilmasi ve
karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Laurila, E., Kervinen, R., Ahvenainen, R. (1998). The inhibition of enzymatic
browning in minimally processed vegatables and fruits. Postharvest News
and Information, 9(4), 53-66.

Leventer, D. (2005). Enginardan polifenoloksidaz enziminin izolasyonu,
saflastirilmas1 ve bazi Ozelliklerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Mathew, A. G., Parpia, H. A. B. (1971). Food Browning as a Polyphenol Reaction.
Advances in Food Research, 19, 75-145.

Mathewson, P. R., (2000). Enzymes, Eagen Press Handbook Series, pp. 37-38.

Mecit, B. (2008). Bor’un bugday tohumlarinin g¢imlenme siirecine bagh
olarak embriyo ve endosperm dokularindaki polifenol oksidaz enzim
aktivitelerine etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupmar Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Millioglu, O. (2019). Arap kiz1 yerel elma gesidinde polifenol oksidaz enziminin
saflagtirillmasi, karakterizasyonu, bazi killerle immobilizasyonu ve
inhibisyon etkilerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Isparta.

Mos’ko, A. A., Shcherbakova, T. A., Glushko, N. A., Klenitskaya, I. A. (1992).
Immobilization of polyphenol oxidase by soil humus. Eurasion Science,
5, 60-65.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar 155

Oktay, M., Kiihrevioglu, 1., Kocagaligkan, 1., Sakiroglu, H. (1995).
Polyphenoloxidase from Amasya apple. Journal of Food Science, 60 (3),
494- 496.

Oynan, M. (2000). Kusburnu (Rosa canina L.) ve Yeni Diinya (Eriobotrya
Jjaponica) polifenol oksidaz enziminin kinetik 6zelliklerinin incelenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti.

Onez, Z. (2006). Uziimden (Vitis vinifera L.) 1zole edilen polifenol oksidaz
enziminin Ozelliklerinin belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Oz, F., Colak, A., Ozel, A., Saglam Ertunga, N., Sesli, E. (2013). Purification
and characterization of a mushroom polyphenol oxidase and its activity in
organic solvents. Journal of Food Biochemistry, 37, 36—44. doi:10.1111/
j-1745-4514.2011.00604.x

Ozel, A., Colak, A., Arslan, O., Yildirim, M. (2010). Purification and
characterisation of a polyphenol oxidase from Boletus erythropus and
investigation of its catalytic efficiency in selected organic solvents. Food
Chemistry, 119, 1044—-1049. doi:10.1016/j.foodchem.2009.08.011

Ozen, A., Colak, A., Dincer, B., Giiner, S. (2004). A diphenolase from persimmon
fruits (Diospyros kaki L., Ebenaceae). Food Chemistry, 85, 431-437.
doi:10.1016/j.foodchem.2003.07.022

Ozkaya, P. (2018). Endemik Salvia huberi Hedge tiiriiniin polifenol oksidaz
aktivitesi. Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitisii, Balikesir.

Pakyildiz, S. (2016). Govem erigi (Prunus spinosa L.) polifenol oksidaz
enziminin biyokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Rize.

Pekyardimcei, S. (1992). Polifenol oksidaz enzimi ve esmerleme reaksiyonlarinin
gida endiistrisinde uygulamalar1. Gida, 17(3), 181-186.

Sakiroglu, H., Yilmaz, E., Erat, M., Oztiirk, A.E. (2013). Selected properties of
polyphenol oxidase obtained from Ispir Sugar Bean. International Journal of
Food Properties, 16(6),1314-1321, DOI: 10.1080/10942912.2011.584258

Saki, N., Akin, M., Alici, E.H., Arabaci, G. (2018). Partial purification and
characterization of polyphenol oxidase from the wild edible mushroom
lepiota procera using three-phase partitioning. International Journal of
Food Engineering, 20170208.

Sarkar, J. M., Leonowicz, A., Bollog. J. M. (1989). Immobilization of enzymes
on clays and soils. Soil Biology and Biochemistry, 21(2), 223-230.

Sevindik, E. (2019). In silico analysis of putative polyphenol oxidases in oitve
using bioinformatics tools. Bangladesh Journal of Botany, 48(1), 17-24.

Seyhan, F., Ozay, G., Saklar, S., Ertas, E., Satir, G., Alasalvar, C. (2007). Chemical
changes of three native Turkish hazelnut varieties (Corylus avellana L.)



156 iDudu Demir, Cafer Eken

during fruit development. Food Chemistry, 105 590-596. doi:10.1016/j.
foodchem.2007.04.016.

Shabnam, N. (2015). Roka’dan (Eruca sativa) polifenoloksidaz enziminin
karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Aydin Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Sheptovitsky, Y.G., Brudvig, G.W. (1996). Isolation and characterization of
spinach photosystem II membrane-associated catalase and polyphenol
oxidase. Biochemistry, 35, 16255-16263.

Soysal, C. (2008). Kinetics and thermal activation/inactivation of starking apple
polyphenol oxidase. Journal of Food Processing and Preservation, 32,
1034-1046.

Soysal, C. (2009). Effects of green tea extract on (Golden delicious) apple
polyphenoloxidase and its browning. Journal of Food Biochemistry, 33,
134-148.

Sutay, D. (2003). Isolation, characterization, and immobilization of polyphenol
oxidases from mulberry (Morus alba) leaf tissues. M.S. Thesis, The
Middle East Technical Universty.

Sahin, E. (2006). Bazi yabani mantarlardan polifenol oksidaz enziminin
izolasyonu ve karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Sakiroglu, H., Birdal, C., Baslar, M., Oztiirk, A.E. (2016). Inactivation kinetics
of polyphenol oxidase in an aqueous model system under stand-alone and
combined ultrasound and ultraviolet treatments. International Journal of
FoodProperties,19(7),1535-1543.D0OI:10.1080/10942912.2014.973503.

Sakiroglu, H., Kiifrevioglu, O.I., Kocagaliskan, 1., Oktay, M., Onganer, Y.J.
(1996). Purification and characterization of dog-rose (Rosa dumalis
Rechst.) Polyphenol Oxidase. Agric. Food Chem., 44(10), 2982-2986.

Sakiroglu, H., Oztiirk, A.E., Pepe, A.E., Erat, M. (2008). Some kinetic properties
of polyphenol oxidase obtained from dill (4dnethum graveolens). Journal
of Enzyme Inhibition and Medicinal Chemistry, 23(3), 380-385. DOI:
10.1080/14756360701587201

Sener, A. (2012). Baz1 kayisi gesitlerinde polifenol oksidaz, pektin metilesteraz,
B-glikozidaz ve karotenaz enzimlerinin biyokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi. Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Sener, A., Unal, M.U. (2011). Purification and characterization of polyphenol
oxidase from Akko XIII Loquat (Eriobotrya japonica cv. Akko XIII).
Food Biotechnology, 25 (1),30-42. DOI: 10.1080/08905436.2011.547115.

Simsek, $. (2004). Ticari olarak kullanilabilecek niteliklere sahip pektin
metilesteraz ve polifenol oksidazin tarim enddistrisi atiklarindan tiretilmesi.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar y 157

Yiiksek Lisans Tezi, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Miihendislik ve
Fen Bilimleri Enstitiisii.

Tas, C., Unal, M.U. (2012). Domat zeytini polifenol oksidaz enziminin
biyokimyasal o6zelliklerinin belirlenmesi. C.U Fen ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 27-5, 21-30.

Torun, H., Kolcuoglu, Y., Ayaz, F.A., Colak, A., Glew, R.H. (2015).
Characterization of polyphenol oxidase during three ripening stages
of an eggplant (Solanum melongena L.) fruit: a local type in northeast
Anatolia. Tiirk Biyokimya Dergisi [Turkish Journal of Biochemistry—Turk
J Biochem, 40 (1), 44-50. doi: 10.5505/tjb.2015.27146.

Tosun, M., Akgun, 1., Taspinar, M.S., Kanli, M. (2002). Determination of
variations of some enzymes in orchardgrass (Dactylis glomerata L.).
Ecotypes, Acta Agriculturae Scandinavica, Section B - Plant Soil Science,
52(2), 110-115. DOI:10.1080/090647102321089855

Tozak, K.O. (2013). Nevsehir patatesinden (Solanum tuberosum L.) polifenol
oksidaz enziminin afinite kromatografisiile saflastirilarak kinetik ve
elektroforetik 6zelliklerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Aksaray
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Aksaray.

Turkan, F., Demir, H. (2018). Purification and characterization of polyphenol
oxidase enzyme from Igdir apple and inhibition effects of some chemicals.
International Journal of Science and Research, 7(10), 829-832. DOI:
10.21275/ART20191861

Tiirkan, F. (2009). Igdir elmasindan polifenol oksidaz enziminin saflagtirilmasi
ve bazi Ozelliklerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Yiiziincii Yil
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Van.

Tiirkhan, A. (2018). Agseftali’sinden (Prunus persica L.) polifenol oksidazin
saflagtirilmasi, immobilizasyonu ve karakterizasyonu. Doktora tezi, Recep
Tayyip Erdogan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Tiirkhan, A., Kaya, E.D., Yimaz, 1. (2018). Ali¢ (Crataegus monogyna)
meyvesinden polifenol oksidaz enziminin kismi saflastiriimas: ve
karakterizasyonu. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
22 (3), 1048-1054. Doil10.16984/saufenbilder.334811

Ulker Yerlitiirk, F., Arslan, O., Sinan, S., Gencer, N., Ozensoy Giiler, O. (2008).
Characterization of polyphenoloxidase from wild pear (Pyrus elaegrifolia).
Journal of Food Biochemistry, 32 368—383.

Unal, M.U. (2007). Properties of polyphenol oxidase from Anamur banana
(Musa cavendishii). Food Chemistry, 100, 909-913. doi:10.1016/j.
foodchem.2005.10.048.

Unal, M.U., Gokkaya, O., Sener, A. (2011). Characterization of polyphenol
oxidase from white cherry fruit (Starks Gold). Gida, 36(5), 255-262.



158 iDudu Demir, Cafer Eken

Unal, M.U., Sener, A. (2006). Determination of some biochemical properties of
polyphenol oxidase from Emir grape (Vitis vinifera L. cv. Emir). Journal
of the Science of Food and Agriculture, 86, 2374-2379. DOI: 10.1002/
jsfa.2627.

Unal, M.U., Sener, A., Sen, K. (2007). Characterization of Sultaniye grape
(Vitis vinifera L. cv. Sultana) polyphenol oxidase. International Journal
of Food Science and Technology, 42, 1123—-1127. doi:10.1111/j.1365-
2621.2006.01406.x.

Unver, M. C. (2000). Saponin’in bugday ¢imlenmesi iizerine olan etkilerinin
polifenol oksidaz ve amilaz enzim aktiviteleri ile iliskili arastirilmasi.
Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupiar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Vamos-Vigyazo, L. (1981). Polyphenol oxidase and peroxidase in fruits and
vegetables. CRC Critcal Rewievs in Food Science and Nutrition, 15(1),
49-127.

Whitaker, J.R. (1972). Principles of enzymolgy for the food sciences, Marcel
Dekker. New York, Chapters. 22-24.

Yabaci, S.N. (2008). Cay bitkisi polifenol oksidaz enziminin saflagtirilmasi ve bazi
ozelliklerinin belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Yagar, H. (2004). Some biochemical properties of polyphenol oxidase from
celery. Preparative Biochemistry and Biotechnology, 34(4), 387-397.
DOI: 10.1081/PB-200031054

Yagar, H., Sagiroglu, A. (2002a). Non-covalent immobilization of quince
(Cydonia oblonga) polyphenol oxidase. Turk J Chem., 26, 751-758.

Yagar, H., Sagiroglu, A. (2002b). Non-covalent immobilization of quince
(Cydonia oblonga) polyphenol oxidase on Alumina. Acta. Chim. Slov., 49,
893-902.

Yagar, H., Sarioglu, A. (2002c). Partially purication and characterization of
polyphenol oxidase of quince. Turk. J. Chem., 26, 97-103.

Yalgimn, C. (2005). Agaricus bitorquis (Quel) Saccardo’den Tirosinaz enziminin
elde edilmesi ve karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yal¢in, M. (2018). Juglon allelokimyasalinin salatalikta polifenol oksidaz enzim
aktiviteleri ve gen ifadeleri {izerine etkileri. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yang, C. P, Fujita, S., Kohno, K., Kusubayashi, A., Ashrafuzzaman, M. D.,
Hayashi, N. (2001). Partial purification and characterization of polyphenol
oxidase from banana (Musa sapientum L.) peel. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 49, 1446-1449.

Yavru, 1. (1997). Karayemis (Prunus laurocerasus L.) meyvelerinde gelisme ve
olgunlagmaya bagli olarak bazi organik madde miktarlari ile polifenol



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar y 1%

oksidaz aktivitesindeki degisimlerin arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Yavuz, T. (2019). Odemis (izmir) ilgesinde yetistirilen Marabel ve Marfona
patates cesitlerindeki polifenol oksidaz enzimlerinin saflagtirilmasi ve
karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Isparta.

Yediel, A. (2018). Bakla kabugundan polifenol oksidaz enziminin izolasyonu ve
bazi biyokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Trakya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Edirne.

Yemenicioglu, A., Cemeroglu, B. (1998). Hale haven seftalilerinde polifenol
oksidaz enzimlerinin bazi nitelikleri. 7r. J. of Agriculture and Forestry,
22,261-265.

Yemenicioglu, A., Cemeroglu, B. (2003). Consistency of polyphenol oxidase
(PPO) thermostability in ripening apricots (Prunus armeniaca L.):
Evidence for the presence of thermostable PPO forming and destabilizing
mechanisms in apricots. J. Agric. Food Chem., 51, 2371-2379.

Yemenicioglu, A., Ozkan, M., Cemeroglu, B. (1997). Heat inactivation kinetics
of apple polyphenoloxidase and activation of its latent form. Journal of
Food Science, 62(3), 508-510.

Yilmaz, C. (2016). Cay yapraklarindan (Camellia sinensis L.) polifenol oksidaz
enziminin afinite kromatografisi ile saflagtirilmasi, karakterizasyonu ve
baz1 kimyasallarin enzim aktivitesi {izerine etkisinin incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Yilmaz, H., Sakiroglu, H., Kufrevioglu, 1. (2004). Polyphenol oxidase from
Mazruma grape (Vitis vinifera L.) [Turkey]. Agrochimica —Pisa, 47(1),
21-27.

Yoruk, R., Marshall, R. M. (2003). Pysicochemical properties and function of
plantpolyphenol oxidase: a review. Journal Food Biochemistry, 27, 361-
422.

Ziyan, E., Pekyardimci, S. (2003). Characterization of polyphenol oxidase from
Jerusalem Artichoke (Helianthus tuberosus). Turk J Chem., 27, 217-225.

Ziyan, E., Pekyardimci, S. (2004). Purifcation and characterization of pear (Pyrus
communis) polyphenol oxidase. Turk J Chem., 28(5), 547-557.






A
\
Kiliom 6

TURKIYE’NIN HAYVANSAL KAYNAKLI BiYOGAZ
KAPASITESI

Mehmet APAYDIN', Kenan SAKA*

1 Ogr. Gor., Bursa Uludag Universitesi Yenisehir Ibrahim Orhan Meslek Yiiksek Okulu,
mehmetapaydin@uludag.edu.tr

2Ogr. Gor. Dr., Bursa Uludag Universitesi Yenisehir Ibrahim Orhan Meslek Yiiksek Okulu,
kenansaka@uludag.edu.tr






Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar 4 163

Giris

Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmaya devam etmesi,
sanayilesmenin yeni boyutlar kazanmas1 ve insanlarin yasam kalitesini
yiikseltmek istemesi, enerji ihtiyacini hizli bir sekilde arttirmaktadir. Bu
sebeple, yeni enerji kaynaklarmin bulunmasi ve enerji teknolojisinin
gelistirilmesi gereksinimi tilkeleri yeni arayislara ydneltmistir. Biitiin
gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’nin de gelismis iilkelerin
seviyesine ulasmasi i¢in yeterli kullanilabilir enerjiye sahip olmasi
gerekmektedir. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’nin de enerji ihtiyact
her gecen giin artmaktadir. Gelecek icin yapilan analizlere gére 2043
yilma gelindiginde Tiirkiye’nin elektrik ihtiyact 2236 TWh olacagi
ongorilmektedir (Yilmaz & Abdulvahitoglu, 2019)

Glnimiizde enerjiye olan ihtiyag ve fosil yakitlarin g¢evreye
verdikleri zararlar, aragtirmacilarin alternatif enerji kaynaklar {izerine
arastirmalar yapmalarina neden olmustur. Bunlardan biri de biyogaz
enerjisidir(Topaloglu & imren, 2011).

Organik atiklarin havasiz sartlarda fermantasyonu sonucunda elde
edilen biyogaz, alternatif enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. TUIK verilerine gore Tiirkiye’de var olan sadece 13 milyon biiyiik
bas hayvan sayis1 dikkate alindiginda ¢ok dnemli bir kapasitede alternatif
enerji kaynagi kullanimi beklemektedir. Bununla birlikte iilkemizde
biiyilkbas hayvan kaynakli giibre tarimsal amagh veya kurutulduktan
sonra yakit olarak kullanilmaktadir.

Son zamanlarda biiytik 6l¢ekli ¢iftlik sayisindaki artis ve olugan atiklar
cevre problemini giindeme getirmistir. Hayvansal atiklararitilmadan
dogaya salinirsa basta metan gazinin olusturdugu kiiresel 1sinma problemi
ve yer istii sularinin kirlenmesi gibi patojenik problemler dnemli ¢evre
sagligi tehditleri olusturmaktadir. Hayvansal atiklarin bertaraf yontemleri
biiytik 6lcekte biyokiitle-enerji doniisiim sistemlerinden olusmaktadir. Bu
tiir sistemlerin igletmeye alinmasi sonucu enetji liretimine yan {iriin olarak
besin degeri yiiksek giibre elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Tolay,
2008).

Tiirkiye’de biyogaz iiretimi ile ilgili ilk caligmalar 1957 yilina
dayanmaktadir. Bu yillarda Devlet Uretme Ciftliklerinde pilot tesisler
kurulmustur. Tarim Bakanliginezdinde 1963 yilindabaglatilan ¢aligmalarda
7 tanesi Eskisehir, 1 tanesi de Corum deneme istasyonunda olmak {izere
toplam 8 adet biyogaz tesisi kurulmustur (Senol &Elibol., 2017). Yapilan
ilk galigmalardan giiniimiize kadar gegen siirede yoOnetimlerin biyogaz
Uretimine sicak bakmamalari, teknik eleman bulunmamasi, ciftgilerin
yeterince egitilmemesi gibi nedenlerden dolay1 biyogaz iiretiminde
istenilen seviyeye gelinememistir.
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Diinyada biyogaz {iiretim tesisleri son 10 yilda hizli bir sekilde
artmistir. Ozellikle Avrupa iilkeleri biyogaz tesisleri yapiminda énemli
asama kaydetmislerdir. Almanya’da toplam elektrik tiretim giicii 2,8 GW
olan yaklagik 7 bin tesis bulunmaktadir. Elde edilen enerjiyle tiim 6zel
konutlarin elektrik ihtiyacinin %13’iinii biyogazdankargilanmaktadir.
Tiirkiye, sadece hayvan atiklari ile ¢alisabilecek 2 bin adet biyogaz tesisi
kapasitesine sahiptir. Ancak iilkemizde 36’s1 ¢caligmakta olan toplam 85
biyogaz tesisi bulunmaktadir (IGU, 2015).

Tirkiye’de 2011 yilinda Alman Biyokiitle Arastirmalari
Merkezi(DBFZ) tarafindan Tiirk uzmanlar ile birlikte hazirlanan, Tiirk-
Alman Biyogaz Projesi ile Tiirkiye nin elektrik ihtiyacinin en fazla %
12’sinin biyogazdan elde edilebilecegi belirlenmistir(DBFZ, 2011).

Kaya ve arkadaslarinin (2009) yaptigi ¢alismada bir biyogaz tesisi
icin gerekli ekonomik altyapi anlatilmistir. Biiyiikbas hayvan giibresi
kullanilan bir biyogaz tesisinde yillik 40.000 ton atik karsiliginda
500 kW kapasiteli elektrik iiretimi yapilabilecegi bildirilmistir. Ozcan
ve arkadaglar1 (2015) ise yaptiklari galigmalarinda 2011 verileri igin
Tiirkiye’nin farkli biyokiitle kaynak tiplerine goreenerji potansiyelini
hesaplamiglardir.Sonug olarak organik atiklardan, sehir atik su aritma
tesisinden, enerji bitkilerinden ve hayvan giibresindenbiyogaz potansiyeli
188,21 TWh/y1l olarak hesaplanmuistir.

Avcioglu ve Tiirker(2012), Tiirkiye’nin biyogaz enerji potansiyelini,
biiytikbas, kiigiikbas ve kiimes hayvanlan tiirlerine gore illerin atik
haritasini gelistirmislerdir. 2009 yili verilerine gore, Tiirkiye nin biyogaz
enerji potansiyelini yaklagik 2,18 Gm?® olarak hesaplamiglardir. Bumiktarin
%68’ini biiylikbas, %5’ini kiigiikbas ve %27 oranin1 da kiimes hayvanlari
olusturmaktadir. Bu ¢alismaya gore Tiirkiye’nin biyogaz kapasitesinde en
biiyiik pay biiyiikbas hayvan kaynakli ortaya ¢ikan biyokiitleye aittir.

Bu ¢alismada ise Tiirkiye’de yetistirilen biiylikbas hayvan giibresine
bagli olarak elde edilebilecek biyogaz kapasitesi en son iiretim verilerine
gore farkl tiirleri i¢in ayrintili olarak hesaplanmistir. Yapilan analizlerde
2018 y1li igin Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan agiklanan hayvansal
iiretim sayilar1 esas alinmustir. Oncelikle yerli sigir, kiiltiir sigir1, melez
sigir ve manda sayisina bagli olarak dort farkl: tiir i¢in yas atik kiitlesi
hesaplanmistir. Daha sonra yas atik kiitlesinin sahip oldugu kuru atik
kiitlesinden elde edilebilecek toplam biyogaz kapasitesi ortaya konmustur.

Biyogaz Nedir?

Biyogaz, temel olarak organik atiklardan kullanilabilir gaz iiretilmesini
ifade eder. Parlak mavi renkte yanan, kokusuz, renksiz, 1s1l degeri yiiksek
yanict bir gaz karigimidir. Bu ylizden biyogaz dogal gaza alternatif
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olabilir. Biyogaz bilesimi yaklasik olarak; % 65 metan gaz1 (CH,), %35
karbondioksit (CO,), % 0,1-1 azot (N,), % 0,01-0,2 oksijen (O,) ve 10-
4000 ppm hidrojen siilfiir gazindan (H,S) olugsmaktadir. Metan, biyogazin
1s1l degerini olusturan ana maddedir. 1 m® biyogazin sagladigi 1s1 miktari
4700-5700 kcal’dir. Bu deger; 0,62 litre gaz yagi, 1,46 kg odun, 0,43 kg
biitan gaz1, 12,3 kg tezek ve 4,70 kWh elektrik enerjisi esdegerindedir. 1 m?
biyogaza esdeger yakit miktarlari ise 0,66 litre motorin 0,75 litre benzin,
0,25 m? propan tarafindan saglanan enerjiye esdegerdir (Giil, 2006). LPG
veya dogalgaz ile ¢alisabilen tiim cihazlar ufak revizyon islemleri sonucu
biyogaz ile ¢alisabilir (Koca, 2007). Gida sanayii kaynakli organik atiklar,
organik mutfak atiklari, misir veya seker pancari gibi enerji bitkileri ile
hayvan besiciliginde olusan hayvansal digkilar biyogaz tesislerinde
islenmek tlizere kullanilabilirler (Senol &Elibol., 2017).

Bir¢ok iilkede biyogaz iiretimi i¢in biyogaz tesisleri planlanan
amaca ve kapasiteye gore cesitlilik gdstermektedir. Bu tesislerden 6-12
m3 kapasiteli olanlara aile tipi, 50-150 m? kapasiteli olanlara ¢iftlik tipi,
100-200 m? kapasiteli olanlara ise koy tipi biyogaz tesisi denilmektedir.
Bununla birlikte Almanya, Danimarka, Isvec, Amerika gibi {ilkelerde
1000-10000 m?* kapasiteli sanayi tipi biyogaz tesisleri isletilmektedir
(Okay, Oktan., 1983).

Biyogaz tesisinde tesis verimi; kati madde orani, C/N orani, basing,
karigtirma, pH, sicaklik, yiikleme orani, toksik maddeler ve bekleme siiresi
gibi pek ¢ok bilesene baglidir. Bu bilesenler tesis tipine gore cesitlilik
gostermektedir (Caglayan & Koger, 2014).

Biyogaz Kapasitesi Hesaplama Yontemi

Bir biyokiitleden elde edilebilecek biyogaz kapasitesi Oncelikle
biyolojik atik kiitlesinin bir fonksiyonudur. Biyolojik atik kiitlesi ise
hayvansal tiretimin bir sonucudur. Tiirkiye sartlarinda tiretilen biiyiikbag
hayvan sayilar ise kiiltiir s1gir1, melez sigir, yerli sigir ve manda olmak
iizere Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan her yil icin diizenli
olarak ilgilerle paylagilmaktadir. TUIK verileri literatiirde birgok
aragtirmaci tarafindan veri kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ayrica at,
katir ve esek gibi diger hayvanlar ise iiretim sayilari ¢ok az oldugu igin bu
calismaya dahil edilmemistir.

Hayvansal iiretim sonucu farkli tiirlerde biyolojik atik ¢ikmasina
ragmen biyogaz kapasitesi hesaplarinda dikkate alinan biyokiitle ¢esidi
ise glibredir. Hayvansal metabolizma faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan yas
giibre ise iilke genelinde daginik bir halde bulundugundan ve biyogaz
disinda farkl amagclar i¢in kullanilabildigi i¢in biiylikbas hayvan kaynakli
yas giibrenin tamaminin kullanilabilir olmasindan bahsedilemez. Ayrica
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yas gilibrenin biyogaz kaynagini olusturan kismi kuru giibre kiitlesidir.
Hayvan tiirlerine gore kuru giibre oranlari ise aragtirmacilar tarafindan
ortaya konmugstur. Kuru giibre kiitlesi bilinen bir giibre iiretiminin biyogaz
kapasitesini hesaplamak miimkiindiir. Bu g¢alismada biyogaz kapasite
hesabi icin takip edilen adimlar asagida belirtilmistir.

1. Biiyiikbas hayvan sayilarinin tiirlere gore belirlenmesi.

2. Hayvan sayilarina ve tiirlerine bagli yas giibre kiitlesinin
hesaplanmasi.

3. Tiirkiye genelinde var olan elde edilebilir yas giibre kiitlesinin
hesaplanmas.

4. Yas giibre kiitlesine bagli olarak kuru giibre kiitlesinin
hesaplanmasi.

5. Son olarak kuru giibre kiitlesine bagli olarak biyogaz hacminin
hesaplanmasi.

Yukarida bahsedilen birinci adimda biiyiikbas hayvan sayilarinin
tiirlere gore belirlenmesi igin TUIK verilerinden yararlanildigindan
bahsedilmisti. Ikinci adimda ise hayvan sayilarina ve tiirlerine bagli yas
giibre kiitlesinin hesaplanmasi i¢in Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (BEPA) tarafindan hayvan tiirleri i¢in kullanilan katsayilar dikkate
almmistir. Tirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan kullanici dostu olarak internet {izerinden hazirlanan atlasta yer
alan ve hesaplatilan bilgiler 2016 yil1 ile uyumludur. Asagida verilen Sekil
1 lizerinde BEPA tarafindan hesaplanan biiyiikbas atik miktarimin tiirlere
gore dagilimi verilmistir.

I SIGIR YERLI: %9

I\ SIGIR MELEZ: %35

B SIGIR KULTUR: %55
MANDA: %1

Sekil 1. BEPA tarafindan hesaplanan biiyiikbas atik miktarimin tiirlere gére
dagilimi

Yukarida verilen biiyiikbas hayvan tiirleri i¢inde yas giibre
potansiyeline en biiyiik katkiy1 saglayan tiir kiiltiir sigir tiiriidiir. Ulke
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gelinde olusan biiylikbag hayvan {iretimine bagl ortaya ¢ikan yas giibre
potansiyelinin yaridan fazlasi sadece kiiltlir sigir tiirlinden gelmektedir.
Yukarida verilen sekil var olan biyokiitle potansiyelinin kullanilabilir
hale gelmesi igin kiiltiir sigir ¢iftliklerinin 6nceligine dikkati gekmektedir.
Hayvan tiirlerine baglh olarak yas giibre kiitlesinin hesaplanmasi i¢in bir
bas kiiltlir sigir tarafindan iiretilen yillik giibre kiitlesi 9,125 ton olarak
kabul edilmistir. Bu miktar melez sigir i¢in 6,57 ton, yerli sigir igin 5,475
ton ve manda i¢in ise 7,3 tondur.

Ugiincii adimda dikkate alman Tiirkiye genelinde dagmik halde
bulunan yag giibre kiitlesinin elde edilebilir kism1 var olan yas giibrenin
% 50’si olarak kabul edilmistir. Ayrica dordiincii adimda bahsedilen yas
giibre kiitlesinin kuru giibre oran1 ise her dort tiir iginde % 15°dir. Son
olarak 1 ton kuru giibre kiitlesinden elde edilebilecek biyogaz hacmi ise
literatiirden 200 m? olarak alinmistir (Avcioglu & Tiirker, 2012).

Sonuglar ve Tartisma

Tiirkiye sartlarinda yapilan biiylikbag hayvan iiretimi iilke geneline
daginik bir halde bulunmaktadir. Her il ve il¢enin kendi sosyoekonomik
yapisina bagli olarak biiylikbas hayvan sayis1 farklilik gostermektedir.
Bu ¢alismada dikkate alinan {iretim verileri biitiin tilkede yer alan her
bir il ve ilgenin iiretim miktarlarinin toplamasi sonucu elde edilen iiretim
degerleridir. Buna gore 2018 yilinda Tiirkiye’de iiretilen biiyiikbag hayvan
sayist 17.220.903tiir. Asagida verilen Sekil 2 iizerinde Tiirkiye’de en ¢ok
iretimi yapilan dort tiir biiyilkkbas hayvan sayisina ait oransal dagilim
verilmistir.

B KGkGr Sizir - W Melez Sigir YerliSimr MW Manda

1%

Sekil 2. Tiirkiye de iiretimi yapilan biiyiikbas hayvan tiirlerinin oransal dagilimi

2018 TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 8.419.204 bas hayvan kiiltiir
sigir olarak iiretilmistir. Bu rakam toplam biiyiikbas iiretiminin %49’luk
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kismin1 olusturmaktadir. Melez sigir iiretimi ise en az kiiltiir s1g1r iiretimi
kadar onemlidir. 7.030.297 bas olarak iiretilen melez sigirlar toplam
biiyiikbas liretiminin % 41°ni teskil etmistir. Yerli sigir tiretimi 1.593.005
ve manda {iretimi ise 178.397 ile sinirl kalmistir.

Tiirkiye’de tiretilen 17 milyondan fazla biiylikbas hayvandan ortaya
cikan giibre ise yaklasik olarak 133 milyon tondur. Bu kiitlenin tiirler
arasindaki dagilimi ise farklilik gdstermektedir. Asagida verilen Sekil
3 iizerinde dort farkl tiirlin yas giibre iiretimine olan katkisinin oransal
dagilim1 verilmistir.

W KGO Sigir - W Melez Sigir YerliSigir M Manda
1%

B%

Sekil 3. Tiirkiye 'de iiretimi yapilan biiyiikbas hayvan kaynakl yas giibre
potansiyelinin oransal dagilimi

2018 yilinda iiretilen biiylikbag hayvanlardan kaynaklanan yas
giibre kapasitesi dagilimindaen yliksek pay kiiltiir sigirma aittir. Kiiltiir
sigir iiretimi % 58’likoran ile yillik 76.825.237 ton yas giibre olusumuna
neden olmustur.Melez sigir liretimi ise % 35°lik oran ile y1llik 46.189.051
tondur. Yerli sigir iiretimi ise toplam yas giibre kapasitesinin sadece
% 6’sm1 karsilamistir. Bu oran yillik 8.721.702 ton yas giibre {iretimi
anlamina gelmektedir. Manda tiretimi kaynakli yag giibre kapasitesi ise
yillik 1.302.298 ton olarak hesaplanmistir.

Biiyiikbag hayvan iiretimine bagli biyogaz kapasitesinin hesaplanmasi
icin yas gilibre kapasitesinden sonra kullanilabilir yas giibre kapasitesi,
kuru giibre kapasitesinin hesaplanmas1 gerekir. Fakat bu adimlarda her
dort tiir iginde ayni1 katsayilar kullanildigi i¢in ayni oransal dagilim ortaya
cikacagi icin bu calismada en son olarak biyogaz kapasitesi sonuglarina
yer verilmistir. Asag1 verilen Sekil 4 tizerinde her bir tiir i¢in ve toplam
biiyiikbas hayvan yetistiriciligine bagh Tiirkiye’nin 2018 yili biyogaz
kapasitesi gosterilmistir.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar

’/1 69

2,5

0,02

Milyar (m?3)
=
(9,1

0,5

H Kiiltiir Sigr -~ ® Melez Sigir - Yerli Sigir Manda

Sekil 4. Tiirkiye 'nin 2018 yili i¢in biiyiikbas kaynakli hayvansal biyogaz
kapasitesinin tiirlere gore dagilimi

2018 yilinda biiytikbas tiiriine ait biyogaz kapasitesi incelendiginde
Tirkiye’nin toplamda 2 Milyar m?® biyogaz kapasitesinin oldugu
belirlenmistir. En biiyiik pay1,15 Milyar m? ile kiiltiir sigirina aittir. Daha
sonra sirastyla 0,69 Milyar m?ile melez sig1r, 0,13 Milyar m*ile yerli sigir
ve 0,02 Milyar m?ile manda gelmektedir.
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Giris

Bitki hastaliklart insanin ekonomik ve sosyal gelismesine 6nemli
derecede etki etmektedir. Bitki hastaliklar1 bitkilerin verim ve kalitesini
azaltmakta, ayn1 zamanda ham maddesi tarim iirlinlerine dayali endiistrinin
uretimine de etki etmektedir. Bu nedenle bitki hastaliklari, tarimsal tiretim
icin biiylik bir tehdittir. Biyotik ve abiyotik olmak {izere iki tiir bitki hastalig1
bulunmaktadir. Biyotik bitki hastalik etmenleri (patojenler); funguslar,
bakteriler, fitoplazmalar, spiroplazmalar, virtsler, viroidler, nematodlar,
protozoalar ve parazit bitkilerdir. Abiyotik hastaliklar ise besin maddesi,
151k, nem, sicaklik, toprakta veya havada toksik kimyasallarin bulunmasi
gibi tiim cevresel faktorlerle iliskilidir. Bitki hastaliklarinin yarisindan
fazlasimi funguslar olusturmakta ve bunu da viriisler takip etmektedir.
Yaklasik 100.000 bitki hastaliginin sorumlusu olarak; 10.000 fungus,
1.000 viris, 250 bakteri, 100 mollikiit (fitoplazma, spiroplazma) ve 50
viroid etmeni tespit edilmistir (Agrios, 2005). Hastalik, zararli ve yabanci
otlarm olusturdugu tim kayiplarin gelismis iilkelerde % 17-34 (% 24),
gelismekte olan iilkelerde ise % 25-50 (% 37) arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. Zararli organizmalardan kaynaklanan bu kayiplara hasat
sonras1 kayiplar da eklenirse kayip orani %48’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu
zararin maliyeti de yaklagik 550 milyar ABD dolar1 olarak hesaplanmigtir
(Agrios, 2005).

Bitkilerin hastalik ve zararlilardan korunarak, kaliteli ve artan
diinya niifusunun beslenme ihtiyacini karsilayacak diizeyde iiriin elde
edilmesi amaciyla hastalik etmenleri, zararlilar ve yabanci otlara karsi
cesitli miicadele yontemleri gelistirilmistir. Bunlarin basinda kimyasal
miicadele gelmekte ve kimyasal miicadele uygulamalarinda canlilar
arasinda dogal dengenin bozulmasi, insan ve sicakkanlilara dogrudan
veya dolayli zehirlenmelere neden olmasi, dogal diismanlara zarar
vererek zararli populasyonunun artmasi, ¢evre kirliligine yol agmasi,
zararlilarin zamanla diren¢ kazanmasi, triinde kalint1 birakmasi, ilag
fiyatlarinin pahali olmasi, kiiltiir bitkilerinde toksik etkilere ve genetik
bozulmalara yol agmas1 gibi bircok olumsuz yon bulunmaktadir (Bora
& Ozaktan, 1998). Kimyasallarin olumsuz yonlerinden dolay1 dogal
kaynakli, insan sagligina, ¢evreye ve dogal diismanlara zarar1 olmayan
fakat hedeflenen hastalik ve zararliya karsi etkili yeni miicadele
tekniklerinin arayisina girilmistir. Organik tarim iiretiminde biiyiik bir
potansiyelin bulunmas: tiiketicilerin organik iriinleri tercih etmesi ve
ekolojik tarim Uriinlerinin iretiminin tesvik edilmesi kimyasallarin
olumsuz etkileri ve benzer sebeplerinden dolay1 biyolojik miicadele
calismalar1 dnem kazanmuistir.

Biyolojik miicadele, dogal veya genetik yapist degistirilmis
mikroorganizmalar (genellikle fungus ve bakteri) ya da onlarin
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tirettikleri metabolitler kullanilarak patojen mikroorganizmalarin ortadan
kaldirilmas1 veya populasyonlarinin baskilanmasim1 amaglayan bir
tarimsal miicadele yontemidir. Insan ve ¢evre iizerine olumsuz etkileri
olmayan bir miicadele seklidir. Biyolojik miicadele mekanizmalari;
antibiyosis, rekabet, hiperparazitizm, hipovirulans, uyarilmis dayaniklilik
ve ¢apraz koruma olarak ele alinmaktadir.

Bitkiler dogal habitatlarinda bir¢ok organizmaya maruz kalir ve
¢ok cesitli koruyucu mekanizmalar1 aktive ederek patojen saldirilarina
karsilik verirler. Bitkilerin patojenlere karsi kendilerini savunma
ve dayanikliliklarini  artirma amaciyla gelistirdikleri bu  sistem
uyarilmis dayaniklilik (induced resistance) olarak bilinmektedir.
Uyarilmis dayaniklilik, bitkilerdeki bagisiklik sistemini cesitli biyotik
(mikroorganizmalar ve iirlinleri) ve abiyotik (etilen, UV 1sinlari, bazi
sentetik bilesikler, baz1 herbisitler ve fungisitler, salisilik asit, jasmonoik
asit ve indol asetik asit) uyaricilarla (elisitorler) uyararak harekete gecirme
prensibine dayanir. Uyarilmis dayaniklilik, lokal ve sistemik olmak iizere
iki sekilde ortaya ¢ikabilir. Dayanikliligin lokal olarak tesviki sinirli olup,
kimyasallarin ya da yaralanmanin neden oldugu nekrozlarin ¢evresinde
ortaya cikar. Sistemik dayaniklilik durumunda ise dayaniklilik bitkinin
tamamina yayilmaktadir. Bu tip dayaniklilik lokal bir dayaniklilikla da
baslayabilir (Ward & ark., 1991).

Bitkilere bazi uyaricilarin uygulanmasindan sonra olusan bazi
biyokimyasal degisiklikler (bazi enzimlerin artmasi) uyarilmis sistemik
dayanikliligin gostergesidir (Schonbeck, Dehne & Beicht, 1981; He,
Hsiang & Wolyn, 2002). Nitekim bitki patojenlerine kargi savunma
reaksiyonlarinda bir¢ok bitki enzimi goérev almaktadir. Polifenol
oksidaz (PPO), peroksidaz, fenilalanin amonyak liyaz, kitinaz ve B-1,3-
glukanaz gibi enzimler bitkilerde dayanikliligi tesvik eden savunma
enzimlerindendir (Passardi & ark., 2005; Prasannath, 2017). Bu bitki
savunma enzimleri arasinda yer alan PPO enzimleri, molekiiler oksijen
kullanarak fenolik bilesiklerin oksidasyonunu katalize eden bakir igeren
dogada yaygin olarak bulunan enzimlerdir. PPO enzimlerinin katalizledigi
substrata gore tirozinaz, kresolaz, fenolaz, monofenol oksidaz, difenol
oksidaz, o-difenolaz, katekol oksidaz, pirokatekol oksidaz, dopa
oksidaz, monofenol monooksidaz, o-difenol oksido rediiktaz, difenol
oksidaz ve klorogenik oksidaz gibi pek yaygin kullanilmayan isimleri de
bulunmaktadir (White & White, 1997). Son yillarda enzim isimlerindeki
karigikligini gidermek amaciyla uluslararasi terminolojide bitki polifenol
oksidazlarinin isimlendirilmesinde bazi1 degisiklikler yapilmistir.
Polifenol oksidaz enzimleri, substrat dzellikleri ve etki mekanizmalarina
gore katekolaz (EC 1.10.3.1), lakkaz (EC 1.10.3.2) ve tirozinaz (EC
1.14.18.1) olmak iizere baslica li¢ sinifa ayrilmistir (Giray, 2009).
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PPO’lar, meyve ve sebzelerin enzimatik esmerlesme reaksiyonlariyla
iligkili oldugu bilinen enzimlerdir. Ayrica, PPO; lignin ve diger oksidatif
fenollerin olusumunu katalize etmekte, hiicre yapisini giiclendirerek
savunma bariyerlerin olusumuna da katkida bulunmaktadir (Avdiushko,
Ye & Kuc, 1993). Polifenol oksidazlar tarafindan tiretilen aktif kinonlar
patojenlere kars1 dogrudan antibiyotik ve sitotoksik aktiviteye de
sahip olabilir (Mayer & Harel 1979; Peter 1989). Bu ilaveten polifenol
oksidazlar, patojenlere karsi savunma bariyerlerinin olusumuna katkida
bulunan bitki hiicrelerinin lignifikasyonunda da rol oynamaktadirlar
(Hammerschmidt & Kuc, 1982; Hammerschmidt, Lamport & Muldoon,
1987).

Bitkilerde patojen saldirilarina karsilik olarak PPO’da hemen bir artis
olmakta ve bu da patojenleri dnlemek i¢in antimikrobiyallerin aninda
sentezlendigini gdstermektedir. Patojene bagli PPO aktivitesi, cok cesitli
bitki (antoryum, aycigegi, bamya, biber, boriilce, bugday, ceviz, ¢eltik,
domates, elma, gblevez, giil, hiyar, hurma, inci darisi, kahve, kakao,
mag fasulyesi, muz, nohut, patates, patlican, saraypati, siyah mercimek,
sogan, sorgum, su kabagi, su slimbiilii, seker pancari, tiitiin, yonca,
zencefil, zeytin) tiirlerinde ¢alisilmistir (Tablo 1, 2, 3). Bitkilerdeki
fenolik substratlar vakuollerde bulunmasina karsilik bitki dokularinin
cogunda PPO enzimi plastidlerde yerlesmislerdir. Plastidlerde yerlesmis
olan bu enzim bir membran proteini olmasina karsin integral membrane
proteini degildir (Vaughn, Lax & Duke, 1988; Mazzafera & Robinson,
2000). PPO bitkisel dokularda oncelikle latent (inaktif) formlar halinde
sentezlenmekte ve zamanla ¢esitli etkenlerle (biyotik veya abiyotik) aktif
hale gelmektedir (Yemenicioglu, Ozkan & Cemeroglu, 1997). Bircok
bitkide bakteri, viriis, nematod veya fungus enfeksiyonlarindan sonra
PPO miktarinda bir artma oldugu bildirilmistir (Tablo 1, 2, 3). Ornegin,
Eichhornia crassipes (Su Siimbiilil)’in yapraklarinin Acremonium
zonatum fungusu ile inokule edilip, yapraklarda PPO aktivitesinin
arastirildigr calismada, enfekteli yapraklar ile saglikli yapraklar
arasindaki PPO aktivitesi karsilastirilmis ve saglikli yapraklara gore
hastalikli yapraklardaki PPO aktivitesinin % 300 oraninda daha fazla
oldugu tespit edilmistir (Martyn, Samuelson & Freeman, 1979). Nitekim
dayanikli asma c¢esitlerinde mildiyd (Plasmopara) inokulasyonundan
sonra PPO aktivitesinde hizli artis oldugu belirtilmistir (Kortekamp &
Zyprian, 2003).
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Tablo1. Solanaceae familyasi bitkilerinde patojenlere karst savunmada PPO

enzimi ¢aligmalart

Bitki Tiirii

Patojen*

Kaynaklar

Biber (Capsicum annuum)

Colletotrichum capsici,
lternaria alternata

IAnand & ark., 2009

Biber (Capsicum annuum)

\Phytophthora capsici

ILee & ark., 2005

Biber (Capsicum annuum)

Verticillium dahlia, V. albo-
atrum

Gentile, Coghe & Matta, 1982

IDomates (Solanum
lycopersicum)

Biber (Capsicum annuum),

\Pythium aphanidermatum +
(Pseudomonas fluorescens)

IRamamoorthy, Raguchander &
Samiyappan, 2002b

IDomates (Solanum
lycopersicum)

lternaria solani

Thipyapong & Steffens, 1997

IDomates (Solanum
lycopersicum)

Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici

Sagitov, El-Habbaa & El-Fiki,
2011; Rai & ark., 2011; Ojha &
Chatterjee, 2012

IDomates (Solanum
lycopersicum)

Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici + (Pseudomonas
fluorescens)

IRamamoorthy, Raguchander &
Samiyappan, 2002a

IDomates (Solanum
lycopersicum)

Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici + (Bacillus
fortis, Bacillus subtilus)

IAkram & Anjum, 2011

IDomates (Solanum
lycopersicum)

\Pseudomonas syringae pv.
tomato

Stout & ark.,, 1999; Li &
Steffens, 2002; Thipyapong,
IHunt & Steffens, 2004

IDomates (Solanum
lycopersicum)

Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici, F. oxysporum f.
sp. melonis

\Vecchi, L. de & A. Matta, 1989

IDomates (Solanum

\Pseudomonas syringae pv.

Goel & Paul, 2015

lycopersicum) tomato
Domates. (Solanum I usarium oxysporum f. sp. Retig, 1974
lycopersicum) lycopersici
Domates (Solanum Ralstonia solanacearum +
. (Pseudomonas  putida, P |Seleim & ark., 2014
lycopersicum)
fluorescens)

IDomates (Solanum

\Ralstonia solanacearum +

Tan & ark., 2013

lycopersicum) (Bacillus amyloliquefaciens)

Domates.(Solanum \Pseudomonas syringae pv. Bashan, Okon & Henis, 1987

lycopersicum) tomato

IDomates (Solanum . Vanitha, Niranjana & Umesha,
. Ralstonia solanacearum

lycopersicum) 2009

Domatesh (Solanum Xantho.monaf axonopodis Kavitha & Umesha, 2008

lycopersicum) pv. vesicatoria

Huyar (Cucumis sativus)

\Pythium aphanidermatum

Chen & ark., 2000

Hiyar (Cucumis sativus)

Colletotrichum lagenarium,
Tobacco  necrosis  virus
(TNV), Tobacco mosaic

virus (TMV)

IAvdiushko, Ye & Kuc, 1993
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Hiyar (Cucumis sativus)/
[Titlin (Nicotiana tabacum)

\Sphaerotheca fuliginea, Pseu-
ldomonas syringae pv. pisi

Schneider & Ullrich, 1994

IPatates (Solanum

\Phytophthora infestans

IMohammadi & ark., 2019

tuberosum)
\Phytophthora infestans
Patates (Solanum . . o
( \Fusarium solani, Erwinia [Lobato & ark., 2011
tuberosum)
carotovora
\Pectobacterium

IPatates (Solanum
tuberosum)

atrosepticum, P.
carotovorum subsp.
brasiliensis, Dickeya
dadantii

Ngadze & ark., 2012

IPatates (Solanum
tuberosum)

[Erwinia carotovora subsp.
carotovora

Thipathi & Verma, 1975

Patates (Solanum
tuberosum)

Xanthomonas axonopodis
pv. citri, Erwinia carotovora
subsp. carotovora, Ralstonia
solanacearum race 1

IPoiatti,
2009

Dalmas & Astarita,

Patlican (Solanum

\Fusarium solani

Chakraborty &  Chatterjee,

melongena) 2007
(Tttiin (Nicotiana Pﬁyto.phthora parasitica var. Goy & ark., 1992
tabacum) nicotianae

*Parantez igerisinde verilen tiirler biyolojik kontrol ajanlaridr.

Tablo 2. Solanaceae familyas disindaki bitkilerde patojenlere karsi savunmada
PPO enzimi ¢alismalart

Bitki Tiirii Patojen* Kaynaklar
IAntoryum (Anthurium sp.) |Colletotrichum Selvaraj & Ambalavanan, 2013
igloeosporioides

+(Pseudomonas fluorecens,
\Bacillus subtilis,
Trichoderma viride)

Aycicegi (Helianthus \Plasmopara halstedii + INandeeshkumar & ark., 2008
lannuus) (Bacillus spp.)
Boriilce (Vigna IRhizoctonia solani Chandra & ark., 2007
unguiculata)
Bugday (Triticum lternaria triticina Tyagi, Kayastha & Sinha, 2000
laestivum)
Bugday (Triticum [Fusarium graminearum Mohammadi &Kazami, 2002
laestivum)
Bugday (Triticum Ustilago tritici IAnjum, Fatima & Amjad, 2012
laestivum)
Ceviz (Juglans regia) Xanthomonas arboricola  [Khodadadi & ark., 2016
pv. juglandis
Celtik (Oryza sativa) IRhizoctonia solani + [Deborah & ark., 2001
(Pestalotia palmarum)
Celtik (Oryza sativa) Xanthomonas oryzae pv. Shivalingaiah & Umesha, 2016

oryzae
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[Elma (Malus domestica)

Botrytis cinerea, Penicillium
expansum  +(Rhodotorula
mucilaginosa)

Li & ark., 2011

Golevez (Colocasia
lesculenta)

\Phytophthora colocasiae

Sahoo & ark., 2009

Giil (Rosa sp.)

\Diplocarpon rosae +
(Trichoderma viride,
\Pseudomonas fluorescens)

Karthikeyan & ark., 2007

Hurma (Phoenix
dactylifera)

Fusarium oxysporum f. sp.
lalbedinis

IEl  Hassini,
IHadrami, 2005

Verdeil & El

linci daris1 (Pennisetum
lglaucum)

ISclerospora graminicola

IRaj, Sarosh & Shetty, 2006

Kahve (Coffea arabica)

\Hemileia vastatrix

IMaxemiuc-Naccache &
Dietrich, 1985; Melo, Shimizu
& Mazzafera, 2006

(BBTV) + (Pseudomonas
fluorescens)

Kakao (Theobroma cacao) |Phytopthora palmivora Okey & ark., 1997
Mas fasulyesi (Vigna \Macrophomina phaseolina [Thilagavathi & ark., 2007
radiate) H+ (Pseudomonas
fluorescens, Bacillus
subtilis, Trichoderma viride)
Muz (Musa spp.) Banana bunchy top virus|Kavino & ve ark., 2008

Muz (Musa paradisiaca)

Fusarium sp.

IPatel, Kothari & Mohan, 2004

Muz (Musa acuminata)

Fusarium oxysporum f. sp.
lcubense

Thakker, Patel & Dhandhukia,
2013

ciceri

Muz (Musa sp.) Fusarium oxysporum f. sp.|Saravanan, Bhaskaran
cubense + (Pseudomonas |&Muthusamy, 2004
fluorescens)

INohut (Cicer arietinum)  |Fusarium oxysporum f. sp. Raju, Jaylakshmi &

Sreeramulu, 2008

INohut (Cicer arietinum)

\Uscochyta rabei

IKhirbat & Jalali, 1998

Siyah mercimek (Vigna [Fusarium oxysporum, Surekha & ark., 2014
ungo) \lternaria alternate +
(Trichoderma viride)
Sogan (Allium cepa) Stemphylium vesicarium IAbo-Elyousr & ark., 2008

Sorgum (Sorghum bicolor)

\Ramulispora sorghicola

ILuthra & ark., 1988

Su Stimbiilii (Eichhornia
crassipes)

\cremonium zonatum

Martyn, Samuelson & Freeman,
1979

'Yonca (Medicago sativa)

IRhizoctonia spp.

IDemir & ark., 2016a

Zencefil (Zingiber \Pythium aphanidermatum  |Ghosh, 2015
officinale)
Zeytin (Olea europea) Verticillium dahliae Markakis & ark., 2010

*Parantez icerisinde verilen tiirler biyolojik kontrol ajanlaridir.

Benzer sekilde domateslerde PPO’nun Pseudomonas syringae pv.
tomato’ya dayanikligr artirdig1 da bildirilmektedir (Li & Steffens, 2002).
Ayrica, tohumlara Pseudomonas fluorescens uygulamasi ile domates
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ve biber bitkilerinin koklerinde PPO aktivitesinin uyarildigi da tespit
edilmistir (Ramamoorthy, Raguchander & Samiyappan, 2002a). Edward
giil ¢esidi yapraklarina Trichoderma viride ve Pseudomonas fluorescens
pfl’in uygulanmasi ile de bitki savunma enzimlerinden PPO aktivitesinde
artig oldugu saptanmistir (Karthikeyan & ark., 2007). Meloidogyne
exigua ile inokule edilmis ve inokule edilmemis kahve bitkilerinin
kokleri PPO aktivitesi bakimindan kargilastirildiginda, inokuleli koklerde
onemli oranda PPO aktivitesi artis tespit edilmis ve bu artis kahve bitkisi
cesitlerine gore degismekle birlikte % 54.9 ile 56.1 olarak saptanmistir
(Silva & ark., 2010).

PPO gibi bitki savunma enzimlerinin uyarilmasi ile rizosfer
bakterilerinin koruyucu etkileri arasinda iliski oldugu da bildirilmistir
(Chen & ark., 2000; Ramamoorthy, Raguchander & Samiyappan, 2002a).
Yine biyolojik kontrol ajanlarinin da patojen enfeksiyonuna karsi olusan
kimyasallar1 ve savunma ile ilgili ¢esitli enzimlerin aktivitesini artirdigi
saptanmistir (Kamalakannan & ark., 2004).

PPO’nun patojen girisini veya gelisimini inhibe etmedeki roliine
iligkin dogrudan kanit artirilmis veya baskilanmis PPO seviyelerine
sahip transgenik domates bitkilerinden elde edilmektedir. Transgenik
domatesin baskilanmig PPO aktivitesine sahip antisens PPO bitkileri ve
PPO aktivitesini asir1 eksprese eden PPO bitkileri olmak iizere iki tipi
bulunmaktadir (Thipyapong, Stout & Attajarusit, 2007). Ornegin domates
bitkileri domates bakteriyel benek hastalig1 etmeni Pseudomonas syringae
pv. tomato ile enfeksiyonunda bitkilerde PPO’nun asir1 ekspresyonu
bakteriyel gelismeyi azaltmaktadir, halbuki bastirilmis PPO aktivitesine
sahip antisens PPO bitkileri bakteri gelisiminin artmasini saglamaktadir
(Li & Steffens, 2002; Thipyapong, Hunt & Steffens, 2004).

Ulkemizde bitki patojenlerine kars1 bitki savunmast ile ilgili PPO
enzimi calismalarina bakildiginda bu konuda pek fazla bir c¢aligma
olmadig1 goriilmektedir (Tablo 2, 3). Demir & ark. (2016a), Rhizoctonia
solani (AG-4) ve iki niikleuslu RAizoctonia’nin 9 izolat1 ile yonca fidelerini
inokule etmigler ve inokulasyondan 10 giin sonra yoncalardaki PPO enzim
aktivitesine bakmusglardir. Yapilan c¢alismada Rhizoctonia izolatlarinin
yonca fidelerinde PPO enzim aktivitesini dnemli derecede artirdigi ve
izolatlar arasinda patojen grup olan R. solani AG-4 ile enfekteli bitkilerde
en yiiksek aktivite gosterdigi saptanmistir. K6k ur nematodlarindan
Meloidogyne incognita ve nematod tuzak funguslarindan Arthrobotrys
spp.’nin domates koklerine inokulasyonun yapilip PPO enzim aktivitesinin
arastirilldig1 calismada da nematod ve fungus uygulamalarindan sonra
domates koklerinde PPO enzim aktivitesinde Onemli artiglar tespit
edilmistir (Eken & ark., 2016). Benzer sekilde kok ur nematodlarinin (M.
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hapla ve M. javanica)’nin ve nematod tuzak funguslarindan Arthrobotrys
spp. nin domates koklerine inokulasyonun yapilip PPO enzim aktivitesinin
arastirildigi caligmalarda da domates koklerinde PPO enzim aktivitesinde
onemli artiglar tespit edilmistir (Demir & ark., 2016b, c).

Tablo 3. Bitkilerde nematodlara karst savunmada PPO enzimi ¢alismalart

Bitki Tiirii

Patojen*

Kaynaklar

Bamya (Abelmoschus
lesculentus), Patlican
(Solanum melongena), Su
kabag1 (Lagenaria siceraria)

Meloidogyne incognita

IAhuja &Ahuja, 1980

Celtik (Oryza sativa) Meloidogyne graminicola lAnita & Samiyappan, 2012
Domates (Solanum Meloidogyne incognita [Eken & ark., 2016
lycopersicum) +(Arthrobotrys spp.)

IDomates (Solanum Meloidogyne hapla + Demir & ark., 2016b
lycopersicum) (Arthrobotrys spp.)

IDomates (Solanum Meloidogyne javanica + IDemir & ark., 2016¢
lycopersicum) (Arthrobotrys spp.)

IDomates (Solanum Meloidogyne javanica+ Mostafanezhad, Sahebani
lycopersicum) (Arthrobotrys oligospora) & Zarghani, 2014

IDomates (Solanum Meloidogyne incognita+ Singh & ark., 2013
lycopersicum) (Arthrobotrys oligospora)

IDomates (Solanum Meloidogyne incognita Zacheo, Pricolo & Bleve-
lycopersicum) Zacheo, 1988; Nagesh,

IDasgupta & Sirohi, 1998;
Shreenivasa,  Krishnappa
& Rekha, 2011

IDomates (Solanum
lycopersicum)

Meloidogyne incognita +
(Glomus fasciculatum)

Nagesh & Parvatha Reddy,
2004

IDomates (Solanum

Meloidogyne incognita +

Abd-Elgawad & Kabeil,

lycopersicum) (Trichoderma harzianum, 2012
Serratia marcescens)
IKahve (Coffea arabica) Meloidogyne exigua Silva & ark., 2010

Kahve (Coffea arabica, C.
canephora)

Meloidogyne incognita

Mazzafera, Gongalves &
IFernandas, 1989

Saraypati (Callistephus |Meloidogyne incognita race 1 |[Nagesh & ark., 1999
chinensis)

Seker pancari (Beta Meloidogyne incognita IKorayem & ark., 2012
vulgaris)

*Parantez igerisinde verilen tiirler biyolojik kontrol ajanlaridwr.
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Sonuc¢ ve Oneriler

Bitki patojenlerine karsi bitki savunmasi ile ilgili enzimler olarak
polifenol oksidaz enzimleri ile ilgili bircok bitkide ve patojenler (veya
biyolojik kontrol ajanlari) ile ¢alismalar yapilmig ve bu uyaricilarin
uygulanmasindan sonra PPO miktarinda bir artma oldugu bildirilmistir.
Bitkilerde uyaricilarin uygulanmasindan sonra olusan bazi biyokimyasal
degisiklikler uyarilmis dayanikliligin gdstergesidir. Sonucglanmis ve
siirmekte olan pek ¢ok ¢alismayla ulasilan bilgilerin 1s18inda, konukcu
bitkide dayanikliligi uyaran ve PPO enziminin bitki patojenlerine
karst kullaniminin pratige aktarilmasina doniik ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir.
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