MUHENDISLIKTE ARASTIRMA
VE DEGERLENDIRMELER

Ekim 2022

Editorler
Dog. Dr. Selahattin BARDAK
Doc.Dr. Vedat Cavus



imtiyaz Sahibi / Publisher ¢ Yasar Hiz
Genel Yayin Yénetmeni / Editor in Chief * Eda Altunel
Kapak & i¢ Tasarim / Cover & Interior Design « Gece Kitaplig1
Editor / Editor ¢ Dog. Dr. Selahattin BARDAK

Dog¢.Dr. Vedat CAVUS
Birinci Basim / First Edition « © Ekim 2022
ISBN ¢ 978-625-430-450-7

© copyright
Bu kitabin yayin hakki Gece Kitapligrna aittir.

Kaynak gosterilmeden alint1 yapilamaz, izin
almadan higbir yolla ¢ogaltilamaz.

The right to publish this book belongs to Gece Kitaplig1.
Citation can not be shown without the source, reproduced in any way

without permission.

Gece Kitaplig1 / Gece Publishing
Tiirkiye Adres / Turkey Address: Kizilay Mah. Fevzi Cakmak 1. Sokak
Umit Apt. No: 22/A Cankaya / Ankara / TR
Telefon / Phone: +90 312 384 80 40
web: www.gecekitapligi.com

e-mail: gecekitapligi@gmail.com

Baski & Cilt / Printing & Volume
Sertifika / Certificate No: 47083




Miuhendislikte Arastirma
ve Degerlendirmeler

Ekim 2022

Editorler
Dog. Dr. Selahattin BARDAK
Do¢.Dr. Vedat CAVUS






ICINDEKILER

Bolim 1
BLOKZINCIR TEKNOLOJISINE GIRIS

ATIT FUrkan Mendi..........oooiiiiiiiiiiiii e 1

Boliim 2
IKLIM VE YAPILI CEVRE ILiSKiSi

Bilisra Babacan .........c.ccocoviiiiiiiiiicecce e 21
USUE OZCAN ...t 21

Bolim 3

ISI DESTEKLI iISLEME YONTEMINDE ALTERNATIF
BiR ENERJI KAYNAGI OLARAK TIG TEKNIGININ
ARASTIRILMASI

Atakan UGRAS, F1rat KAFKAS ....oouoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 61

Bolim 4

ELEKTROEGIRME VE NANOFIiBER TEMELLI YONTEMLER
ILE ENKAPULASYON UYGULAMALARI

Sercan DEDE, Mustafa DIDIN.......coovoueioeeeee oo, 83

Bolim 5

ANI TABAN DUSULU ENERJI KIRICILARDA OLUSAN DALGA
TiPI AKIM KARAKTERISTIKLERI

NIHAt EROGLU ..o ee e en e 111

Bélim 6

BIYOTEKNOLOJIK UYGULAMALARDA MIKROALG
KULLANIMI

Canan BIRINCIAGLAMAZ ..., 129
Eylem AYDEMIR CIL.........cooooiiiiiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 129



Bolim 7
OTOMOTIV ENDUSTRISINDE TASIT AGIRLIGININ
AZALTILMASINDA KULLANILAN MALZEMELER

GUISAN ONER ..ot 163

Bolim 8

PIRAMIT HUNI ANTEN KAZANCININ YAPISAL
PARAMETRELERE GORE HASSASIYET ANALIZI

ONUTE CaN PILTAN ..o 175

Ahmet KIZILAY ...c.ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeseeee et 175

Bolim 9

GOVDE BORU TIiPLI ISI ESANJORLEBINDE NANOAKISKAN
KULLANIMININ ISIL PERFORMANS UZERINDEKI
ETKILERININ INCELENMESI

Sedanur YAZAR, Tolga DEMIRCAN ..........cccocoiiiverieeeereeeeeans 189
Boliim 10

MIKRODENETLEYiCi TABANLI KONTROL VE VERI TABANI
UYGULAMASI

Kenan ALTUN, Didem ALTUN ...cooiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 203

Bolim 11

TURKIYE’DEKI JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLARI:
JEOTERMAL ENERJININ OLUSUMU, DAGILIMI, POTANSIYELI
VE KULLANIM SAHASI UZERINE GENEL BiR DEGERLENDIRME

GUrol YILDIRIM ....c.oiiiiriiniiiiieinienicecteieeesteee ettt 215

Boliim 12

TURKIYE’DEKI JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLARI:
KOZAKLI (NEVSEHIR) SAHASI JEOTERMAL ENERJI
KAPASITESININ BELIRLENMESI

GUrol YILDIRIM ....cooiiiiiiiniiiiieinieniceceeeteesteeeee e 233

Boliim 13
FONKSIYONEL BiR BILESEN: B-GLUKAN

ALLCINGOZ ..ot 257
Mehmet GULDANE ...ttt eee e 257



BLOKZINCIR TEKNOLOJISINE GIRIS

Arif Furkan Mendi’

1 Dr., HAVELSAN Bilgi ve letisim Teknolojileri, Ankara, TURKIYE
Ostim Teknik Universitesi, Ankara, TURKIYE

ORCID NO: 0000-0002-0750-4012

e-posta adresi: afmendi@havelsan.com.tr , ariffurkan.mendi@ostimteknik.

edu.tr



2+ Arif Furkan Mendi

1. Blokzincir Teknolojisinin Tanimi

Blokzincir teknolojisi tiim islemlerin bloklar {izerinde sifrelenerek
tutuldugu, alic1 ve satici taraflarin herhangi bir {igiincii tarafin onayla-
masina gerek olmaksizin kendi aralarinda giivenli bir sekilde aligveris
yapmasina olanak taniyan “merkezi olmayan islemsel veritabani tekno-
lojisidir”. Blokzincir aginda ger¢eklesen tiim islemler, sistemdeki tiim
kullanicilarin erisimine agik olan agik muhasebe defterine kaydedilir.
Bankacilik sistemi, kaynak yonetim sistemi gibi klasik merkezi veri ta-
banlarinda, verinin kontrolii ve yonetimi veri tabani yoneticilerinde iken,
blokzincir teknolojisinin getirmis oldugu dagitik veri tabani yonetimi an-
layist ile birlikte veritabaninin kontrolii merkezi olarak yiiriitiilmemek-
tedir. Yapilan iglemlerin tamami1 acik muhasebe defterine kaydedilir ve
bu defterin birer kopyasi tiim katilimcilara dagitilir. Bu sayede verilerin
merkeziyetsizligi saglanarak, veri tahribatinin 6niine geg¢ilir. Blokzincir
teknolojisini diger merkezi veri tabani yonetim teknolojilerinden devrim
niteligindeki avantajlari; giivenlik, aracisiz islem ve seffafliktir. Blokzin-
cir aginda siirekli biiyiiyen islemler, bloklar halinde tutulmaktadir. Her
blok bir zaman damgas1 ve bir dnceki bloga bir baglanti icerir, kriptogra-
fik sayesinde ¢alinma ve degistirilme gibi manipiilasyonlara kars1 koru-
ma saglanir (Nakamoto, 2008).

Son dénemde, Bitcoin kripto parasinin 6ngoriilmeyen sekilde deger
kazanmasi1 ve bununla birlikte ¢ok fazla kripto paranin ortaya ¢ikmasi
neticesinde, bu kripto para birimlerinin temelindeki teknoloji olan blok-
zincir teknolojisinin popiilerligi de ciddi oranda artmistir. Fakat, krip-
to paralarin popiilerliginin bazen yanlis algiya sebep oldugu, Bitcoin ve
blokzincir kavramlarinin birbirine karistirildigr siklikla gézlemlenmek-
tedir. “Satoshi Nakamoto™ lakapli gizli bir yazarin 2008 yilinda 6nerdi-
gi Bitcoin dijital parasi; blokzincir teknolojisi kullanilarak olusturulmus
olan bir kripto para birimidir. Blokzincir ise, Bitcoin gibi pek¢ok kripto
para biriminin temelinde yer alan teknolojidir. Blokzincir teknolojisi sa-
dece finansal alanda degil, veri transferi ve yonetiminin yapildig1 pek ¢ok
alanda kendisine yer bulabilecek, devrimsel avantajlar sunmaktadir. 1991
yilinda bulunan Blokzincir teknolojisinin kullaniminin 2008 yilinda Bit-
coin ile hizlanmaya basladig1 goriilmektedir. Bu teknolojiye olan ilginin
temel sebebi herhangi bir merkezi yonetime ihtiya¢ duyulmaksizin taraf-
larin giivenli islem yapabilmesine imkan bulmasidir.

Saglayici ve istemci taraflar1 arasindaki aligverisin gilivenli bir sekil-
de yapilabilmesi i¢in, sistem ilizerindeki tiim hareketler dagitik bir veri
tabaninda tutulur. Bu dagitik veri tabaninin birer kopyasi tim katilim-
cilarda mevcuttur. Sistem itizerinde herhangi bir degisiklik veya ekleme
yapilabilmesi i¢in sistemdeki tiim katilimcilarin verilerinde degisiklik
yapilmasi gerekir. Ayrica, herhangi bir sekilde zincire yapilacak bir siber
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saldirinin bagarili olabilmesi i¢in sistemdeki katilimecilarin veri tabanla-
rinin %50’sinin tizerinde dogrulanmasi gerekir ki saldir1 bagarili olsun.
Bu da siber saldir1 basarisini neredeyse imkansiz seviyesine getirmekte-
dir. Giivenlik, seffaflik, aracisiz islem yapabilme imkani gibi avantajlar
blokzincir teknolojisini 6ne ¢ikarmakta, tercih sebebi yapmaktadir.

2. Blokzincir Teknolojisinin Bilesenleri

Blokzincir teknolojisinin sunmus oldugu merkesiyetsizlik prensibi
mekanizmasindaki bilesenleri {i¢ sinifta incelememiz miimkiindiir:

* Sistem Mimarisi

* Blok Yapisi ve Zincir Olusumu
* Fikir Birligi Mekanizmasi

2.1. Sistem Mimarisi

Blokzincir teknolojisini 6ne gikaran veri yonetim altyapisinin teme-
linde “Dagitik(A¢ik) Muhasebe Defteri” bulunmaktadir (Xu et al., 2016).
Ag iizerinde yapilan iglemlerin tamami bu deftere kaydedilir ve tiim ka-
tilimcilarin erisimine sunulur. Klasik veri tabani yonetim sistemlerinde
ve uygulamalarinda veri yonetimi li¢iin bir dahil tarafindan gergeklesti-
rilirken; blokzincir, bu yonetim anlayisina boyut degistirerek tiim kati-
limcilar tarafindan yonetilmesi ve denetlenmesi prensibini getirmektedir
(Sekil 1). Blokzincir tabanli bir sistemde, acik muhasebe defterinin birer
kopyasi tiim kullanicilarda bulunmaktadir. Bu kayitlarin herhangi bir se-
kilde degistirilmesi, kriptografik sifreleme ile belirlenen kayit 6zetleri-
nin degistirilmesine sebep olacagi i¢in, sistemde katilimcilar tarafindan
taninmayan kayitlar ortaya ¢ikmis olacaktir. Boylelikle bu degistirilen
kayitlar kolaylikla tespit edilecektir. Dagitik veri taban1 mimarisi ve ge-
tirmis oldugu merkezi olmayan yaklagim blokzinciri diger teknolojiler-
den 6ne ¢ikarmaktadir.
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Sekil 1. Blokzincir Veri Taban: Yapist (Bitexen, 2020)
2.2. Blok Yapisi ve Zincir Olusumu

Blokzincir aginda tiim katilimcilar birbirleriyle ayni ag tizerinde
bagli olarak yer almaktadir. Sistem iizerinden gerceklestirilen her bir is-
lem ilgili katilimer tarafindan kendi kriptografik anahtari ve zaman dam-
gasi ile sifrelenip blok haline getirilir. Olusturulan sifrelenmis blok aga
yayinlanir (Verma & Garg, 2010). Bu sifreleme sayesinde ag lizerinde
glivenilmeyen islem yapilmasina engel olunmakta, verinin tutarliligi ve
giivenligi saglanmaktadir. Ag lizerinde yapilan her bir islem bloklar iize-
rinde tutulur ve bu bloklar birbiri arkasina gelecek sekilde zincirler haline
getirilir. Sistem {izerinde tek bir zincir bulunmakta ve her blok birbiri
arkasina eklenmesi prensibiyle zincirler olusmaktadir. Zincir iizerindeki
her blok, bir 6nceki blogun sifrelenmis blok referansini tutar, boylelikle
zincirin tutarligt saglanir (Sekil 2).
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Sekil 2. Blok Yapisi (Naprawa, 2021)

Blokzincir mimarisinde merkezi bir otorite olmadig1 i¢in uglar ara-
s1(P2P) veri giivenliginin saglanmasi i¢in farkli bir mimariye ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Buradaki en 6nemli konu, taraflarin birbirine glivenmesine
ihtiya¢c duymayacagi bir mimari ve sistem isleyisine ihtiya¢ duyulmasi-
dir. Sistem tizerindeki verilerin giivenligi, tutarlilig1 gibi giivenlik ko-
nular1 kriptolama algoritmalar1 ile saglanmaktadir. Ag iizerinde gonde-
rim veya alim islemi yapilabilmesi i¢in katilimcinin agik ve 6zel anahtar
prensibiyle kriptografik sifreleme mekanizmasi ihtiyaci bulunmaktadir.
Verinin ag tizerinde yayilmasi i¢in 6zel anahtar ile sifrelenmesi yani diji-
tal imzalama islemi gergeklestirilir. A¢ik anahtar ise, 6zel anahtara bagl
bir anahtar olmakla beraber, bir nevi adres gorevi géormektedir. Gonderici
tarafin agik anahtar1 tiim aga acik olmakta, bdylelikle sistem {izerinde
gonderilen bloklarin diger katilimcilar tarafindan kontrolii saglanmakta-
dir. Gonderici tarafin 6zel anahtar ile imzaladig1 blok, agik anahtar ile
acilmiyorsa dogru bir iddiada bulunulmadigi1 ortaya ¢ikar ve islem talebi
gecersiz kilinir. Agik anahtar ayni zamanda ilgili tarafin adresi gorevini
gormekte, baska bir kullanici yapacagi gonderi isleminde bu adresi kul-
lanmaktadir.

Gondericinin kendi 6zel anahtar1 ile imzaladigi islem, sadece alici-
ya degil tim aga yayinlanir. Mesajlar1 alan katilimcilar igslemin dogru,
gecerli ve kurallara uygunlugunu denetler. Uygun olmasi durumunda,
bagh olan tiim katilimcilara yayar. Boylelikle, transfer islemi kisa siire
icerisinde tiim aga ulagmis olur. Mesajin ulagtig1 diigimler, géndericinin
acik anahtarini kullanarak mesaj1 desryp eder, yani mesaj icerigini acar.
Islem uygunlugu ag iizerinde onaylandiktan sonra, zincirin en sonuna
blok olarak eklenir.
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2.3. Fikir Birligi Mekanizmasi

Blokzincir agindaki islemlerin dogrulanip, zincire eklenmesi igin
“fikir birligi” mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogru, gecerli ve
kurallara uygunlugu basarili bulunmus islemler “madenci” ad1 verilen
digiimlerde “teyit edilmemis islem havuzu” listesine alinir. Madenciler,
bu havuz liste igerisinde belirli bir biiyiikliigii agsmamis “blok™ listesini
olusturmak icin birbirleri ile yarigirlar. Her bir blok i¢in, i¢in o blogun
icine konulan tiim islemlere bagli olarak degisen ve bir dnceki gecerli
bloga da referans veren, standart bir formiille hesaplanamayan ancak ¢ok
fazla sayida deneme ile bulunabilecek 6zel bir kosul olan “Hash” kodunu
bulmaya calisir. Bu hash degerini ilk bulan yeni blogunu, blok i¢in bul-
dugu hash degerini ve bu hash’e ulasmak i¢in yaptig1 deneme yanilmalar
sonunda o hash’e ulagmasini saglayan “Nonce” adi1 verilen bir baska sa-
yisal degeri aga yayimlar. Bu islemi ilk bitirip islem kuyrugundaki ilk
blogu zincire ekleyen madenci fikir birligi islemini tamamlamis olur ve
islemin 6diiliinii alir. Madencilerin gergeklestirmis oldugu bu hesaplama
yogun isleme “madencilik” ad1 verilir. Bu islem ¢ok fazla islemci giicii
gerektirdigi ve gecerli bir hash ve nonce bulunmasi yapilan dogrulama
caligmasinin ispati niteliginde oldugu i¢in “Proof of Work (PoW)” olarak
nitelenir (Tasca & Tessone, 2017).

Ag lizerinde fikir birligi i¢in pek ¢cok mekanizma yer almaktadir.
PoW, o&zellikle Bitcoin’de kullanilan fikir birligi mekanizmasi olmasi
sebebiyle en bilindik olanidir. Fakat bunun disinda ihtiyaca gore fark-
11 avantajlar ve dezavantajlar getiren fikir birligi mekanizmalar1 bulun-
maktadir (Mattila, 2016). Finansal islemlerde kullanilan bir diger popiiler
fikir birligi mekanizmasi da Proof of Stake (PoS) yontemidir. Yeni nesil
bir fikir birligi mekanizmasi olan PoS yonteminde, madencilik yapilma-
makta, {iretim i¢in bir hesaplama siirecine girilmemektedir. Bu sebeple
madencilik olarak degil, kripto iiretim olarak nitelendirilmektedir. Bu
metot ile liretim yapabilmek i¢in elektronik clizdanlarda kripto varlik bu-
lundurulmasi gerekmektedir. Kazanilacak 6diil, ciizdandaki kripto varlik
miktar1 ile dogru orantilidir.

PoW metodunda, ne kadar blok kazma islemi yapilirsa katilimcinin
kazanacag1 6diil de o kadar fazla olur. Ilgili blogun aga eklenmesi igin
gerekli algoritmay1 ¢ozen ilk kisi 6dilii alir, sonradan ¢ozenler igin her-
hangi bir 6diil tahsis edilmemektedir. Bu yontem ile katilimeilarin veri
bloklarini dogrulamak igin aktif bir sekilde sistem igerisinde yer almasini
saglar. Blok algoritmasini ¢6zmek i¢in yiiksek islemci giicli gerektigin-
den dolay1, katilimcilar arasinda en yiiksek islemci giiciine sahip katilim-
cilarin 6diil alma ihtimalleri digerlerine gore daha yiiksektir. Kripto var-
liklarin, ozellikle kripto paralarin degerinin giderek arttig1 giiniimiizde
bu 6diilii almak i¢in katilimcilarin ¢ok ciddi bir rekabet igerisinde oldugu
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goriilmektedir. Hatta bu madencilik islemlerinin kurumsallagsmaya bas-
ladig1, milyonlarca yiiksek kapasiteli islemcinin bulundugu madencilik
ciftliklerinin kuruldugu goriilmektedir. Bitcoin madencilik havuzunun
giincel dagilimi Sekil 3’de goriilmektedir. Agin biiylik ¢ogunlugu ma-
dencilik havuzlar tarafindan tutulmaktadir. Katilimcilarin bireysel ci-
hazlari ile dogrulama yapabilmesi miimkiin olmamakta, bu da da Bitcoin
gibi bir¢ok kripto paranin ilk ¢ikis fikri olan bir merkeziyetsizlik prensi-
bini giinden giine zedelemektedir.

ULTIMUS POOL: 0.2 % ]

SBI Crypto: 1.4 % N

unknown: 1.9 % /""/“
s

P
Luxor: 3.5% ~

Foundry USA: 22.5 %

BTC.com:3.7%
SlushPool: 6.1 %

e
ViaBTC: 9.4% -

L AntPool: 15.9%
Poolin: 10.5% —

Binance Pool: 11.7 %

FZ2Pool: 13.1 %

Sekil 3. Bitcoin Madencilik Havuzu (“Bitcoin Pool Stats,” 2022)

PoS yontemi, madencilik islemi gerektirmedigi icin 6zellikle elektrik
tasarrufu noktasinda PoW yontemine gore binlerce kez daha ¢ok tasarruf
saglamaktadir. PoS yonteminde elektrik tiiketim maliyeti sifira yakindir.
Ayrica, katilimcilarin daha yiiksek 6diil kazanabilmesi i¢in clizdanlarin-
da daha fazla kripto varlik tutmasi tesvik edilmektedir. PoS metodunun
ilk olarak 2012 yilinda bazi alternatif kripto paralar ile kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir. En biiyiik kripto para birimlerinden biri olan
Ethereum, yillardir PoS fikir birligi mekanizmasina ge¢is hazirlig yap-
maktadir. Ethereum 2.0 yiikseltmesi ile Ethereum blokzinciri PoW (proof
of work) sisteminden PoS (proof of stake) sistemine gecis yapmasi he-
deflenmektedir (Kurt, 2022). Benzer sekilde birgok kripto paranin PoS
metoduna gecis yoniinde ¢alismalar yaptig1 bilinmekte, ayrica piyasaya
cikan yeni kripto paralarin bir kismi bu yontemi se¢mektedir.
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Finansal uygulamalarda genellikle PoW ve PoS yontemleri tercih
edilirken, diger uygulamalar i¢in ihtiyaglarda farklilik gosterdigi igin
alternatif fikir birligi yontemleri ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu yonde
ortaya ¢ikan fikir birligi yontemlerinden biri yetki kanit1 (PoA) yontemi-
dir. PoA ile diigiimlerin bloklar1 dogrulamak i¢in karmagik matematiksel
bulmacalar1 ¢6zmesi gerekmemektedir. Algoritma, belirli kat1 kurallara
gore islemleri dogrulamaktan sorumlu sinirli sayida diigiim seger. Bu dii-
glimler, agin ¢alismasini saglamaktan sorumlu olan tek kisi haline gelir.
Boylelikle PoA algoritmasi, ag1 korumak i¢in bir dizi “yetkili” kullandi-
gindan, dlgeklenebilir blokzincir elde edilebilmesine olanak tanir.

Bu ii¢ popiiler yontemin disinda, blokzincir uygulamalar1 icin baska
konsensiis metodlar1 da bulunmaktadir. Tercih edilecek fikir birligi me-
todu belirlenirken, faaliyet alani, uygulama mimarisi ve gereksinimler
g0z Oniinde bulundurulmali, sisteme uygun yontem tercih edilmelidir.

3. Teknolojinin Gelecek Ongoriileri

Gartner’in gelismekte olan teknolojiler i¢in hazirlamis oldugu ra-
porda; yeni nesil teknolojisinin beklentilere karsi zamani eksenindeki
durumunu ve tahminlemesini gosteren “Hypecycle” egrisine baktigimiz
zaman (Sekil 4), blokzincir teknolojisinin “Beklentilerin Zirvesi” fazini
gectigini ve “Coziilme” fazina dogru ilerledigini gérmekteyiz (Kasey Pa-
netta, 2017). Teknolojinin verimlilik alanina ulasmasi i¢in 5-10 yil arasi
bir siireye ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Coziilme fazinda olmasi
kacinilmas1 gereken bir teknoloji oldugu anlamini tasimamaktadir. 5-10
y1l igerisinde yapilacak olan galismalar ile birlikte teknolojinin anlasil-
masi, eksiklerinin giderilmesi ve verimlilik fazina ulagmasi beklenmek-
tedir. Bu noktada en 6nemli konulardan biri uygulama alanlarinin sayi-
sinin arttirilmasi, bdylelikle bilgi diizeyinin (Know-how) genisletilerek
teknolojinin kapali taraflarinin kesfedilmesinin saglanmasidir.
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Sekil 4. Gartner Hypecycle (Kasey Panetta, 2017)

Gartner’mn blokzincir teknolojisi hakkinda 2021 temmuz ayinda
yapmis oldugu arastirmay1 inceledigimizde ise, ozellikle agik blokzincir
uygulamalarinin yeterli sayiya ulastigi, fakat izinli/6zel blokzincir uygu-
lama sayisinin ise diisiik seviyede oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Ku-
rumsal seviyedeki ihtiyaglarin agik blokzincir aglari ile nasil karsilanabi-
lecegi ve olgunluk seviyelerinin yukartya dogru nasil ¢ikarilabileceginin
calisilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Kapali/izinli blokzincir aglari-
nin benimsenmesinin ¢ok daha yavas ilerledigi goriismektedir. Ozellikle,
tedarik zinciri yonetimi ve kimlik dogrulama uygulamalarinda uygulama
orneklerinin sayisinin ve olgunlugunun yiiksek oldugu goriilsede, birgok
kullanicinin bu devrimsel teknoloji i¢in dogru uygulama alanini belir-
lemekte sorun yasadigi da goriilmektedir. Finansal kurumsal blokzincir
uygulamalarinin ve kripto para kullaniminin yayginlasabilmesi noktasin-
da ise dnemli konulardan biri kiiresel diizeyde regiilasyonlarin ve muha-
sebesel uygulama standartlarinin olusmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Gartner Blokzincir Hypecycle (Litan, 2021)
Blokzincir teknolojisi 2008 yilinda Bitcoin ile kullanilmaya baglan-

mis olsa da Bitcoin’in popiilerliginin gélgesinde kaldigini sOyleyebiliriz.
blokzincir ile ilgili 2015 yilina kadar olan belirli ¢alismalar1 inceledigi-
mizde ¢aligmalarin 2012 yilinda bagladig1 ve 2013 yilindan sonra popii-
lerliginin gittik¢e artmaya basladigini sdyleyebiliriz (Sekil 6). Uygulama
sayisinin artisi ile birlikte bu ivmenin de ayni oranda yiikselecegini 6n-
gorebiliriz.
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Sekil 6. Kripto Paralari Disinda Blokzincir Calismalarinin Yillara Dagilimi

Blokzincir teknolojisi kripto para birimlerindeki uygulamalarla si-

nirl degildir. Bunun yerine, bir agik muhasebe defteri ve merkezi ol-
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mayan ortam fikri ile farkli endistrilerdeki ¢esitli diger uygulamalara
uygulanabilmektedir. Asagida bazi uygulama alanlar1 listelenmektedir:

* Akilli S6zlesmeler

* Nesnelerin Interneti

* Cografi Bilgi Sistemleri
3.1. Akilli S6zlesmeler

Akilli sézlesmeler tiim bu uygulamalarin temelini teskil ettigi igin
onu bir uygulama alani yerine uygulama platformu olarak diisiinmek
daha dogru olacaktir. Akilli s6zlesmeler fikri ilk olarak Nick Szabo tara-
findan 1997 yilinda 6nerilmistir (Szabo, 2018). Fakat Miilkiyetin sahip-
ligini ve transferini izlemek i¢in Bitcoin blokzinciri kullanma fikri ilk
olarak “Smart Property” hakkindaki yazisinda Mike Hearn tarafindan
tarif edilmistir (Mike Hearn, 2018). Ethereum, Bithalo gibi popiiler akil-
11 s6zlesme altyapilar1 kullanicilarina gesitli akilli s6zlesmeler yapabil-
melerine ve kendi uygulamalarini gelistirmelerine imkan vermektedir.
Bunlarin yaninda, blokzincir teknolojisinin temel problemlerinden biri
olan standardin olugsmamasi sorununun ¢oziimii ig¢in “Linux Agik Kay-
nak Kod Toplulugu” destegi ile IBM, Cisco, Fujitsu gibi bilyiik teknoloji
firmalarinin da dahil oldugu bir sirketler birligi “Hyperledger” adinda
bir olusum ortaya ¢ikarmistir. Hyperledger grubu blokzincir uygulama-
larinin gelistirilmesi i¢in farkli konfigiirasyon imkanlariyla bir altyapi
sunmaktadir. Kullanicilar bu altyapiy1 kullanarak cesitli uygulamalar
gelistirmektedir. Bu uygulamalarin sayisinin 6nliimiizdeki dénemde gi-
derek artacagi ongoriilmektedir. Kullanicilar akilli sdzlesme altyapisini
kullanarak; akillt miilkiyet yonetimi, nesnelerin interneti ¢oziimleri, di-
jital igerik dagitim sistemleri, kullanicilarin kullanmadiklar1 disklerini
kiralamalarina imkan saglayan uygulamalar gibi genis bir yelpazede uy-
gulama gelistirilebilmektedirler.

3.2. Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti gelecek donemin popiiler teknolojilerinin bagin-
da gelmektedir. Bu popiilerliginin yaninda, ¢6ziilmesi gereken sorunlari
da mevcuttur. Sistem igerisinde yer alan akilli cihaz sayisinin fazlalig
sebebiyle tiim cihazlarin senkron bir sekilde tutulmasi, merkezi sunucu
da yasanabilecek herhangi bir sorundan etkilenme, “Denial-of-service
(DOS)” saldirilar1 gibi siber tehditlere karsi dayanikli olma, sistemin siir-
diriilebilirlik maliyeti gibi konularin ¢6ziimii i¢in blokzincir teknolojisi
one ¢ikmaktadir.

IBM yayinlamis oldugu Nesnelerin interneti ¢alismasinda, blokzin-
cir loT iligkilerini merkezi olmayan IoT vizyonlar1 i¢in cihazlar arast ile-
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tisim kurma ve koordinasyon noktasinda bir ¢erceve olarak gérmektedir
(Brody & Pureswaran, 2015). Her bir akilli cihaz kendi rollerini ve dav-
raniglarii yonetmesi sonucu “Merkezi Olmayan Otonom Nesnelerin in-
terneti” kavraminin ortaya ¢ikacagini vurgulamaktadir. Bu sayede dijital
diinyanin demokratiklesmesi saglanabilecektir.

IoT platformlarindaki merkezi yaklasimi ile birlikte artan siirdiiriile-
bilirlik maliyetini azaltmak igin blokzincir sistemi onerilebilir. Onerilen
sistem ile iireticiler hazirlamis olduklari en son donanim yazilimi giincel-
lemelerini akilli sozlesmeleri ile ag iizerinde gonderir. Cihazlar bu bilgiyi
alirlar, s6zlesme sorgulatarak uygunluk durumuna gore edinebilir. Belli
bir siire sonunda tiretici donanim yazilimini vermeye durdurabilir. Tiim
bu islemler ag iizerinden herhangi bir kullanici etkilesimi olmadan ger-
ceklestirilir.

Ayrica, Airbnb gibi otel, ev, akilli cihazlarin kiralamasi igin ti¢lincii
parti dahillerin ortadan kaldirildig: sistemlerde kullanilmasi muhtemel
oldugu 6ngoriilebilir. Yine benzer sekilde UBER uygulamasi ile birlikte
kullanilabilecegi de sdylenebilir.

3.3. Cografi Bilgi Sistemi Uygulamalar1

Ozellikle arazi kayit sistemlerinin blokzincir cografi bilgi sistemi
uygulamalarindan en 6nemlilerinden oldugunu sdyleyebiliriz. Su ana ka-
dar Brezilya, Honduras, isveg¢ gibi iilkelerde pilot bolgelerde kullanimi
yapilmis olan arazi kayit sistemlerinin gelecek donemde popiilerligini
arttiracagini ve diinya genelinde genis bir yelpaze de kullanim imkani
bulacagini ongdrebiliriz. Aynt zamanda elde edilen konumsal verinin
kullanilmas1 ve yonetilmesi anlaminda pek ¢ok uygulama olabilecegi
ongoriilmektedir. Bitki ortiisii, mevsimsel veri degisimi gibi arazi par-
selleri iizerindeki degisikliklerin takibi ve yonetimi dahil olmak iizere
arazi parselleri hakkinda nasil daha verimli ve gercek zamanli bilgi sag-
layabilecegini degerlendirmek i¢in uygulamalar gelistirilmektedir. Gerek
teknolojinin yeni olmasi, gerekse uygulamanin bir¢ok dahil igermesi géz
oniinde bulunduruldugunda arazi kayit uygulamalarinin olgunluga ulas-
masi i¢in bir siire gerekmektedir.

4. Teknoloji Hazirhik Seviyesi (THS)
4.1. Giincel THS

Blokzincir teknolojisinin Bitcoin ve diger kripto para birimlerinde
kullanimina ragmen diger uygulamalarinin ¢ogunun prototip veya litera-
tlir aragtirmasi seviyesinde olmasi géz dniinde bulunduruldugunda Giin-
cel teknoloji hazirlik seviyesinin 4 ila 6 arasinda oldugu sdylenebilir.
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4.2.15-20 Yillik Zaman Dilimi icinde THS

Oniimiizdeki 15-20 y1llik zaman diliminde uygulama sayilarinin ar-
tacagi, bununla birlikte teknolojinin de olgunluga ulasacagi dolayisiyla
teknoloji hazirlik seviyesinin 8-9 bandina ulasacagi ongoriilmektedir.

5. Teknolojinin Getirdigi Dezavantajlar

Blokzincir teknolojisinde ¢6ziilmesi gereken konular iizerine arastir-
malar yapilmas1 gerektigini sdyleyebilecegimiz bazi alanlar mevcuttur.
Bu teknik zorluklar1 sekiz kategoride toplayabiliriz (Swan, 2015):

* Verim: Bitcoin aginda saniye basina 7 islem (7tps) yapilabilmek-
tedir. Fakat VISA (2.000tps) ve Twitter (5,000tps) gibi diger islem isle-
me aglarinda bu say1 oldukga yliksektir. blokzincirdeki islemlerin sikligi
benzer seviyelere yiikseldiginde, blokzincir aginin veriminin artirilmasi
gerekmektedir.

* Gecikme: Bir Bitcoin islem blogunun giivenli bir sekilde olustu-
rulabilmesi i¢in su anda yaklasik olarak 10 dakika gerekmektedir. Etkin
bir gilivenlik elde edilebilmesi i¢in, bir blok i¢in 10 dakika gibi uzun bir
zaman harcanmasi gerekiyor ki ayni anda yapilan harcama(double-spen-
ding) saldirilarina karst daha giivenli hale gelmek i¢in bu zaman gerek-
lidir. Ayn1 anda yapilan harcama(double-spending), ayn1 paranin birden
fazla kez harcanmasi durumudur (Bitcoinwiki, 2018a). Bitcoin, islemin
girdilerinin 6nceden harcanmamis olmasini saglamak i¢in blok zincirine
eklenen her bir islemi dogrulayarak ¢ift harcamalara karsi koruma saglar.
Bu durum, su anda blokzincirde gecikmenin biiyiik bir sorun olmasi-
na sebep olmaktadir. Bir blok olusturma ve islemin onaylanmasi giiven-
lik sirasinda birkag saniye icinde gerceklesmelidir. Ornek olarak, VISA
islemlerinin ger¢eklesmesi yalnizca birkag saniye almaktadir ki bu da
blokzincire kiyasla biiyiik bir avantaja sebep olmaktadir.

* Boyut ve Bant Genisligi: Bitcoin agindaki bir zincirin boyutu 80
MB’nin iizerindedir. Islem verimliligi VISA seviyelerine yiikseldiginde,
blokzincir her yil 214PB biiyiiyebilir. Bitcoin toplulugu, bir blogun bo-
yutunun 1 MB oldugunu ve her on dakikada bir blok olusturuldugunu
varsayar. Bu nedenle, ele alinabilecek islem sayisinda bir sinirlama vardir
(bir blokta ortalama 500 islem). Ozellikle finansal alandaki uygulamalar-
da, blokzincirin daha fazla islemi kontrol etmesi gerekiyorsa, boyut ve
bant genisligi sorunlar1 ¢oziilmelidir.

¢ Giivenlik: Mevcut blokzincir aglar1 %51’lik bir saldirida ele ge-
cirilme ihtimali tagimaktadir. %51°lik bir saldirida, tek bir varligin agin
madencilik hash oraninin biiyiik ¢ogunlugunu tam olarak kontrol etmesi
ve blokzinciri manipiile edebilmesi miimkiin olacaktir. Bu sorunun gide-
rilebilmesi i¢in giivenlik konusunda daha fazla arastirma gereklidir.
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« Kaynak Israfi: Bitcoin madenciligi, biiyiik miktarda enerji harca-
maktadir (Glinliik yaklasik 15 milyon dolar). Bu enerji israfinin sebebi
PoW fikir birligi yonteminin kullanilmasidir. Bu konuda PoS ve PoA gibi
alternatif yontemler mevcuttur. Blokzincirde daha verimli madencilige
sahip olmak i¢in kaynak israfi sorunu ¢oziilmelidir.

* Kullanilabilirlik: Uygulama gelistirimi i¢cin sunulmus olan Bitco-
in APD’sini kullanmak zordur. Blokzincir i¢in daha gelistirici dostu bir
API gelistirmeye ihtiyac vardir. Blokzincirin sunmus oldugu avantajlari-
nin yaninda, teknolojinin uygulama noktasinda heniiz standartlarin olus-
mamasi ciddi bir sorun teskil etmektedir.

* Versiyonlama, Keskin Catalli Blok Yollari, Coklu Zincirler:
Zincir boyutu ne kadar kii¢iik olursa, siber saldirilar ile sistemin ¢ogun-
lugunun ele gegirilmesi ihtimali o kadar artacaktir. Dolayisiyla, az sayida
diigtimden olusan kiigiik bir zincire yapilacak, % 51’lik bir saldir1 olasili-
ginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bagka bir sorun, zincirlerin yo-
netim veya stiriim olusturma amaciyla ayrilmalariyla ortaya ¢ikmaktadir.

* Mahremiyet: Blokzincirde islemler kriptografi kullanilarak sifre-
lenir ve giivenlik st seviyededir. Sistemdeki bir kullanici, bir ¢ift genel
ve Ozel anahtar ile saglanir: 6zel anahtar, islem imzalamak icin kullanilir-
ken, genel olan sistemde adres olarak kullanilir. Yani islemler i¢in gercek
diinya ile ilgili bir dogrulama adresi gerekmemektedir. “Pseudonymity”
olarak adlandirilmaktadir. Veri seffafligi, pseudonymity ile saglanmakta-
dir. Sistemde yapilan tiim islemler ve akislar1 tiim katilimcilar tarafindan
goriilebilir. Bu seffaflik, gizlilik ile ilgili baz1 problemlerle sebebiyet ver-
mektedir. Diigiimler kimliklerle iligkili 6zel bilgileri goremese dahi tiim
islem akisin1 gorebilirler. Gonderenin ve alan adreslerinin acik isimler
yerine acik anahtarlar olsa bile bu agik adresten yola ¢ikarak herhangi
bir katilimeinin islemlerini takip etmek teorik olarak miimkiindiir. Bu
sorunun ¢dziimii i¢in birgok calisma yapilmakta; ¢esitli adres karigtirma
protokolleri, ara katman uygulamalar1 dnerilmektedir. Anonimlik blok-
zincir igin iizerine diigiiniilmesi ve ¢oziilmesi gereken alanlardan biridir.

6. Tiirkiye’de Blokzincir

Tiirkiye’de blokzincir kavrami incelendiginde ilk olarak Merkez Ban-
kasinin(TCMB) blokzincir igin olusturmus oldugu ¢alisma grubu dikkat
cekmektedir. Bankacilik Diizenleme Denetleme Kurumu, Sermaye Piya-
sas1 Kurulu ve Hazine Bakanligi'nin dahil oldugu calisma grubu ¢esitli
faaliyetlerde bulunmaktadir. Nisan 2018’de TUBITAK1n gergeklestir-
mis oldugu 1. Ulusal Blokzincir Calistay’ina anasponsor olarak destek
vermistir. Merkez bankasinin bu ilgisi zaman igerisinde somutlagmaya
basladmis 2021 yilinda Merkez Bankasi; HAVELSAN, TUBITAK-BIL-
GEM ve Aselsan arasinda ikili mutabakat zabitlar1 imzalamis ve “Dijital
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Tiirk Lirast Isbirligi Platformu” olusturmustur (TCMB, 2021). Bu proje
ile Merkez Bankasi, mevcut 6demeler altyapisin1 tamamlayict nitelikte
dijital Tiirk lirasinin tedaviiliiniin potansiyel katkilarini arastirmayi ve
gerceklestirilecek ARGE projesi ile kavram ispat ¢alismasinin tamam-
lanmast ile baslayan siireg, teknoloji paydaslarinin katilimu ile bir sonraki
asamaya taginmasi hedeflenmektedir. Projeye iliskin stratejik ve kritik
teknolojilerin 6n uygulama testlerinin yapilacagi birinci faz bulgulari 151-
ginda, platformun yeni katilimlarla genisletilmesi planlanmaktadir.

TUBITAK Tiirkiye’deki blokzincir ¢aligmalarina onciiliik etmek-
tedir. 2017 yilinda Tiirkiye’deki ilk blokzincir arastirma laboratuvarini
Bilisim ve Bilgi Giivenligi Ileri Teknolojiler Arastirma Merkezi (BIL-
GEM) biinyesinde kurmustur. Burada blokzincir teknolojisi ¢calisilmakta;
altyapi, kurulum, giivenlik ve mahremiyet analizi, is modelleri, kitle fon-
lama yaklasimlar1 ve muhtelif teknik detaylar1 tizerine ARGE faaliyetleri
yiiriitiilmektedir. Ulkemizde blokzincir teknolojisinin bilinirliginin ve
uygulama sayisinin artirilmasi noktasinda gergeklestirdikleri faaliyetler
biiyiik 5Sneme sahiptir (TUBITAK, 2017).

2018 yilinin basinda AKBANK Tiirkiye’de bir ilk olarak Ripple
firmas1 yardimiyla blokzincir teknolojisini kullanarak para transfer isle-
mini gergeklestirecegini duyurmustur. Firma yetkilileri, blokzincir tek-
nolojisinin Bitcoin’den ibaret olmadigini vurgulayarak, saglamis oldugu
avantajlarin farkinda olduklarini ve boylesine biiyiileyici bir teknolojiye
kayitsiz kalmadiklarini, calismalar yapmak olduklarini ve en kisa siirede
kullanmay1 hedeflediklerini agikladilar (Akbank, 2018).

BKM, blokzincir teknolojisini birden ¢ok alanda ve bazi teknoloji
ortaklariyla birlikte; dijital kimlik, akilli sdzlesmeler ve dagitik kayit
defteri konularinda blokzincir temelli ¢caligmalar yapmaktadir. Bu kap-
samda “Keklik” adinda bir sifrelenmis para birimi de olusturmus. De-
neysel olan bu projeye 200 6zel kullanicinin erisimi vardir ve bu kul-
lanicilar P2P keklik transferi ve magazalardan iirlin alma gibi islemler
yapilabilmektedir. Sistem Android ve iOS uygulamalariyla kapali devre
calismaktadir. Ilerleyen donemde Hyperledger’in yeni versiyonu ve Et-
hereum platformlar1 lizerinde de ¢aligmalar planlamaktadirlar. Yayin-
lamis olduklar1 “Blockchain 1017 adli kitaplarinda blokzincir ile ilgili
yapmis olduklar1 ¢aligsmalar detayli olarak anlatilmaktadir (Usta & Do-
gantekin, 2019).

Blokzincir teknolojisini telif hakki korumasinda kullanan Copyrobo,
elektronik servis hizmet saglayicilarinin zaman damgalariyla mobil or-
tamda ve bircok iilkede delil iiretmektedir. Yaklasik 3 yildir stirdiirmekte
olduklar1 ¢alismalar neticesinde Bitcoin/Etherium blokzincir teknolojisi
ve nitelikli zaman damgasi kullanilarak delil iireten Copyrobo, bu tek-
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nolojinin sundugu avantaja dayanarak kendini “kiiresel noter” olarak ko-
numlandirmay1 hedeflemektedir (Usta & Dogantekin, 2019).

7. Degerlendirme

Teknolojiyle yakindan ilgilenmemesine ragmen finansal yatirim
yapanlarin belki de en ¢ok ilgi gosterdigi ve merakla takip ettigi tek-
nolojinin blokzincir oldugunu sdylersek abartmis olmayiz. Hig¢ siiphesiz
bunun temel sebebi 2010 yilindan sonra ortaya ¢ikan, blokzincir tekno-
lojisi kullanilarak gelistirilen kripto paralarin 6ngériilemez sekilde deger
kazanmig olmasidir.

2008 y1linda ¢ikan Bitcoin’in, 2010 y1l1 sonras1 beklenmedik sekilde
deger kazanmasi akabinde bir¢ok kripto para birimi iiretilmesi ile krip-
to para borsasinin olustugunu goriiyoruz (Sekil 7). Kripto para borsasi
alternatif yatirim arayanlarin ugrak yeri olmaya baslamis, hatta finans
uzmanlar1 da bu alternatif borsaya yonelik talebi gbz oniinde bulundura-
rak kripto paralarla ilgili finansal analizler gerceklestirmeye baslamistir.

Sekil 7. Blokzincir Borsast (Magnates, 2018)

Blokzincir teknolojisi 1992 yilinda ortaya ¢ikmasina ragmen, popii-
lerligi Bitcoin’den sonra inanilmaz bir seviyeye ulagmistir. Bu poptilerlik
sonrasi pek ¢ok organizasyon blokzincir teknolojisine yatirim yapmaya,
bu alanda iiriinler/goziimler iiretmeye baglamistir. Ilginin bu denli yiik-
sek olmasi teknolojinin ilerlemesi i¢in 6nemli bir avantaj olabilecekken,
blokzincir teknolojisinde bu durumun tam tersinin yasandigini ve ne ya-
zik ki popiilerligin teknolojinin gelisimini olumsuz etkilendigini goriiyo-
ruz. Teknolojinin sunduklari tam olarak anlagilmadan yatirim yapilmasi
ile karsilanmas1 miimkiin olmayan beklentiler olugsmaktadir. Bunun neti-
cesinde teknolojinin imaj1 zarar gérmekte, olumsuz sonuglar elde ediliyor
olmas: teknolojiyi hayal kirikligina siiritklemektedir. Oysaki blokzincir
teknolojisi abartilmis veya “balon” bir teknoloji degil; aksine sunduklar1
sayesinde aligkanliklarimizi degistirecek, kaliplar1 yikacak bir potansi-
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yele sahiptir.

2020 y1linda hepimizin malumu, kiiresel 6l¢ekte yasanan COVID-19
salgin1 neticesinde giinliik fiziki yagam biiylik oranda kisitlanmis, insan-
lar fiziki bagvuru ve efor gerektiren isler yapamayacak duruma gelmistir.
Bu kiiresel salgin dijitallesmenin 6nemini bize bir kez daha gostermistir.
Blokzincir teknolojisi dijitallesmenin en giivenli, hizli ve ligiincii aract
gerektirmeyen 6rnegidir. Iginde bulundugumuz teknoloji cag1 ve gelece-
gin bizlere getireceklerini diistindiigliimiizde konvansiyonel ¢oziimlerin
disina ¢ikarak yenilik¢i yaklasimlarin gelistirilmesi gerekliligini bu do-
gal afet vesilesiyle bir kez daha somut olarak tecriibe etmis olduk.

Sadece blokzincir teknolojisi 6zelinde degil, hangi teknoloji olursa
olsun yatirim yapilmadan 6nce artilarinin ve eksilerinin arastiriliyor ol-
masi beklentilerin somut ve saglam bir sekilde belirlenmesini ve karsi-
liginin alinmasini saglayacaktir. Aksine, yalnizca popiilerliginden etki-
lenerek bir teknolojiye yatirim yapildigir durumda ise olumlu sonuglarin
elde edilmesi hayal olacaktir.

8. Sonug¢

Bitcoin ile ilgili bir¢ok akademik ve endiistriyel ¢caligma bulunma-
sina ragmen blokzincir ile ilgili ¢calismalara baktigimizda 2012 yilindan
itibaren calisilmaya baslandigini sdyleyebiliriz. Bu tarihnte itibaren ar-
tan ¢aligsma sayis1 bize teknoloji konusunda diinya iizerindeki ilgilinin
giderek arttigin1 gostermektedir. Ilginin ivmelenerek arttigini gérmemi-
ze ragmen, teknolojinin iiretkenlige ulagabilmesi icin uygulama sayisinin
arttirilmasi gerekmektedir.

Siber savunmayla ilgili her tiirlii veri biitiinliglinii saglamak ve ve-
rilerin giivenligini arttirmak i¢in blokzincirin kullanilabilecegini sdyle-
yebiliriz. Ozellikle nesnelerin interneti ve blokzincir kullaniminin cihaz-
larin senkron tutulmasi, giivenlik ve merkezi kontrol ihtiyacinin dagitik
veri taban1 sayesinde sistem iizerinden yayilmasi gibi énemli avantajlar
sayesinde sistemlerin demokratiklesmesine yapacagi katki ile birlikte
onemli bir yer edinebilecektir. Bunun yaninda, se¢im sistemleri, enerji
yonetimi, patent koruma sistemleri gibi kullanim alanlarinda ¢alismala-
rin gelistirilebilecegi degerlendirilmelidir.

2020 y1linda hepimizin malumu, kiiresel 6l¢ekte yasanan COVID-19
salgin1 neticesinde giinliik fiziki yagam biiylik oranda kisitlanmis, insan-
lar fiziki bagvuru ve efor gerektiren isler yapamayacak duruma gelmistir.
Bu kiiresel salgin dijitallesmenin 6nemini bize bir kez daha gostermistir.
Icinde bulundugumuz teknoloji ¢ag1 ve gelecegin bizlere getirecekleri-
ni diisiindiigimiizde konvansiyonel ¢oziimlerin disina ¢ikarak yenilikei
yaklasimlarin gelistirilmesi gerekliligini bu dogal afet vesilesiyle bir kez
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daha somut olarak tecriibe etmis olduk. Blokzincir teknolojisi dijitalles-
menin en giivenli, hizli ve {i¢lincili arac1 gerektirmeyen ornegidir. Gii-
venlik, aracisiz islem, seffaflik gibi avantajlarin blokzincir teknolojisini
diger teknolojilerden farklilagtirmakta ve hatta kullanim yerine gore 6ne
gecirmektedir.
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GIRIS

Mimarlik ve iklim, birbirinden tamamen farkli iki ayri ¢aligma alani
olarak goriilebiliyor olmasina ragmen aslinda, insan eylemlerine karsilik
olarak doganin geri bildirimine dayanan bir dongii igerisinde, daima bir-
biri ile iligkili olmustur. Mimarligin temel amaglarindan biri, i¢inde ya-
sadigimiz fiziksel, sosyal ve iklimsel ¢evreyi sekillendirerek bir barinak
saglamaktir. Iklim ise gegmisten bu yana yapili ¢evrenin olusumu ve ge-
lisimini yonlendiren ana unsurlardan biri olmustur. Bdylece, yapili ¢cevre
iklim tizerinde degisiklikler meydana getirerek bolgeye 6zgii mikrokli-
may1 olustururken, iklim de yapili ¢evrenin tasariminda etkili olmaktadir.
Geleneksel mimari de iklimsel zorunluluklarin etkisi altinda, deneme-ya-
nilma yontemi ile uzun bir siire¢ icerisinde gelismis ve yapili ¢cevrede,
farkl yerlere 6zgii mimari ¢esitliligin olusumunda énemli bir rol almistir.
Ancak modern zamanlarda, gelisen teknoloji ve ucuz yakit, mimarlara ik-
limsel verileri goz ardi etme secenegi sundugu i¢in iklim ve yapili cevre
arasindaki etki dongiisii gizlenmistir (Pearlmutter, 2007). Ancak, kiiresel
iklim degisikligi etkilerinin diinya ¢apinda goriilmeye baslanmasi sebebi
ile iklim ve yapili ¢evre arasindaki karsilikli etkilesimin kurulmasi ve
iklimle uyumlu mimari tasarim konular1 tekrar 6nem kazanmistir.

1. iIKLIiMIiN TANIMI VE OZELLIKLERi

Genel anlamiyla iklim, “‘ortalama hava durumu’ veya daha kesin
olarak ‘“‘aylardan binlerce veya milyonlarca yila kadar degisen bir siire
boyunca, ilgili miktarlarin ortalamasinin ve degiskenliginin istatiksel ta-
nimi1”’ olarak tanimlanmaktadir. Bu degiskenlerin ortalamasinin alinmasi
icin klasik siire, Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan tanimlan-
dig1 {izere 30 yildir. Ilgili miktarlar gogunlukla sicaklik, yagis ve riizgar
gibi yiizey degiskenleridir (IPCC, 2014).

Iklim ve hava kosullar1 mimariyi oldugu gibi toplumu ve toplumsal
faaliyetleri de etkileyebilmektedir. Bir yerin iklimini, hava ve atmosfer
kosullarini incelemek iklimle uyumlu tasarim asamalarinin ilkini mey-
dana getirmektedir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), degisen iklime
en iyi sekilde nasil uyum saglanacagina dair yaptig1 ¢alismalarda iklim,
iklimin ¢esitleri-agiriliklar1 ve iklimin insan sagligi, giivenligi ve refahini
kapsayan cesitli faaliyetler tizerindeki etkileri {izerine calismaktadir (Url-
1). Herhangi bir bolgede hakim olan iklimin tespit edilmesi ve iklimle
uyumlu tasarimin gerceklestirilebilmesi, iklim elemanlarinin bilinmesi ve
atmosfer hareketlerinin uzun siire incelenmesi ile miimkiin olabilmekte-
dir.
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1.1. iklim Elemanlar:
1.1.1. D1s Hava Sicakhig:

Atmosfer ile ilgili 6zellikler incelenirken, birbiri ile iligkili olan 1s1
ve sicaklik kavramlar1 dogru tanimlanmali ve ayirt edilebilmelidir. Isi,
bir cismin kiitlesi igerisinde sahip oldugu molekiillerin hareket etmesini
saglayan toplam enerjinin miktaridir. Kiitle igerisindeki molekiil hare-
ketlerinin titresim hizi, cismin sahip oldugu 1s1 enerjisi ile dogru oranti-
lidir. Is1 enerjisinin artisi, cismin kiitlesi i¢erisinde yer alan molekiil ba-
sina diisen kinetik (hareket) enerjisinin ve ¢evreye yayilan elektroman-
yetik dalgalarin artisina sebep olmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin
cevreye yaptig1 etkiye ise sicaklik denilmektedir. Is1 enerjisi dogrudan
hissedilemez ancak sicaklik yardimi ile dlgiilebilmektedir. Bu nedenle
iklim bilimi (klimatoloji) 1s1 enerjisinin kendisinden ¢ok etkilerini, yani
sicakligi, incelemektedir. Atmosferin ve yeryliziiniin 1s1 kaynagi giines-
tir. Giinesin meydana getirdigi 1s1 enerjisi ve sicaklik degeri, yerkiire
iizerinde bulunan ¢esitli noktalarda farklilik gosterebilmektedir. Bolge-
nin diinya lizerinde bulundugu konum, yil igerisinde degisiklik gdsteren
glines ile arasindaki uzaklik ve gilines 1sinlarinin bolgeye gelis agis1 gibi
ozellikler, sicaklik degerinin her bir bolgede farklilik gdstermesine se-
bebiyet vermektedir.

Ayni enlemde bulunmasina ragmen yillik sicaklik ortalamasi farkli-
lik gdsteren yerlesim alanlar1 goriilmektedir. Uzun (1997)’ a gore bunun
sebebi giines radyasyonunun siddeti, giines enerjisinin atmosferden geger-
ken degisiminin etkisi, zeminin niteligi; yerkiire ve atmosfer arasindaki
iligki, buharlagsma, ergime, donma gibi olaylardaki enerji degisim miktar-
lar1, hava hareketleri ve deniz akintilarinin yonii ve siddeti, konveksiyon
ve tiirbiilansla enerjinin dikey nakli, yiikseklik’tir (Uzun, 1997).

1.1.2. Giines Isitnimi

Giines, 1s1 ve 151k kaynagi olarak, diinya i¢in en énemli ve sinirsiz
enerji kaynagidir. Ayni zamanda giinesten enerji elde edilmesi esnasinda
cevreye karsi kirlilik, giliriilti vb. gibi etkileri olmamasi sebebi ile de en
temiz yenilenebilir enerji kaynagidir.

Glinesin etrafa yaydig1 elektromanyetik dalgalara giines 1s1n1mi de-
nilmektedir. Kizilotesi 1sinlar, goriiniir 151k ve mordtesi 1ginlar olarak ya-
yilan giines 1s1nlar1, yapili ¢evrede bulunan yiizeylere dogrudan, yaygin
ve yansimis 1sinimlarin toplami olarak etki etmektedir. Giinesten yeryii-
ziine ulasan enerji, diinyanin farkli yerlerinde farkli degerde etki goster-
mektedir. Bu farklilik, iklimsel etmenlerin ve giines 1sin1imi1 siddetinin her
bir bolgede degisiklik gostermesine sebebiyet vermektedir.
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Giines 1giniminin atmosfer disindaki niceliklerinin degismesine ve

yeryiiziine farkli siddetlerde ulagmasina etki eden faktorler Cizelge 1.1’de
siniflandirilmigtir.

Cizelge 1.1: Glines 1s1nim1 siddetinde etkili olan faktérler (Akin, 2001).

|Astronomik Cografi Etmenler |Geometrik Fiziksel Meteorolojik
[Etmenler tmenler Etmenler [Etmenler
Glines degismezi  [Bulunulan bolgenin [Giinesin yiikselis  [Kuru havanin  [Bulutluluk
(solar constant) enlemi acis1 gecirgenligi

\Yer ve giines Bulunulan bolgenin |Giinesin azimut 'Yogusturulabilir |Yeryiiziiniin
arasindaki uzaklik  [boylami ac1s1 su kalinlig yansiticilig
(Glinesin sapma agisi{Deniz seviyesinden [Yiizeyin azimut Ozon kalinlig

(deklinasyon) ytikseklik acis1

Zaman agis1 'Yilizeyin egim agis1 [Tozluluk

Astronomik, cografi, geometrik, fiziksel ve meteorolojik etmenler
disinda yapili ¢evre dokusu da bina yiizeyleri iizerinden elde edilen gii-
nes 1sinimi kazancini etkilemektedir. Cevrede bulunan komsu binalarin
yluikseklikleri, peyzaj gibi fiziksel 6geler bina yiizeylerine etki eden giines
1stnimina engel olabilmektedir. Bu nedenle bina tasarim asamasinda, gii-
nes 1sitnimindan faydalanma veya korunma ihtiyacina gore, olusturulacak
pasif sistemlerde yapili ¢cevre ozellikleri de gbz oniinde bulundurulmasi
gereken etmenlerdendir.

1.1.3. Riizgar

Atmosferdeki basing farkliliklarindan dolay1, yiiksek basingli bolge-
lerden algak basinca sahip bolgelere dogru yatay hava hareketi gozlen-
mektedir. Gozlenen bu hava akimina riizgar denir. Hava kiitleleri arasin-
daki basing fark: arttikca riizgar hiz1 da artis gostermektedir. Riizgar hiz1
anemometre ile 6l¢lilmektedir. Riizgarin hiz1 ve 6zellikleri atmosferde bu-
lunan hava kiitleleri arasindaki basing farkina, diinyanin giinliik yoriinge
hareketine, bdlgenin ¢evresine, arazi kosullar1 ve topografyaya, riizgarla-
rin giinliik, mevsimlik, yillik degisimine ve yerel hava kosullarina gore
degisim gostermektedir. Riizgar yonii ve siddeti yap1 i¢cindeki mekanlar
arasli organizasyon, yapi ve yapinin ¢evresi ile arasinda kurulacak diizen
ve acik alanlardaki konfor diizeyi agisindan mimari tasarim kararlarini
etkilemektedir. Binanin boyutu ve bi¢imi gibi yapisal 6zellikleri, binala-
rin riizgar1 kesme ve yonlendirme durumu, bina araliklari, riizgar kontrol
elemanlarinin kullanimi gibi kararlara riizgar verilerine gore karar veril-
melidir.

Riizgardan korunma veya faydalanma gereksinimi iklim bolgesine
gore degisiklik gostermektedir. Diisiik enlemlerde riizgar gereksinimi
yil boyunca 6nem kazanirken; yiiksek enlemlerde korunmay1 gerektirir
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(Akin, 2001). Planlama ve tasarim yapilirken sicak ve nemli iklim 6zel-
likli yerler i¢in serinletici riizgardan faydalanilmali, soguk ve kuru iklim
ozellikli yerlerde ise riizgar1 siddetlendirici etkiden kaginilmalidir. Yerles-
me formu olusturulurken riizgar iyi yonlendirilmeli, mikroklimatik etki-
ler olugturulmamalidir (Akbaba, 2020).

1.1.4. D1s Hava Nemliligi

Ekvatordaki yagis miktar1 ve farkli kaynaklardan gerceklesen su
kaybinin havada olusturdugu su buharina nem denir. Bagil nem ile mutlak
nem de iklim verilerinin temininde kullanilan iki dlgtttiir. Nem, i¢ orta-
min hava kalitesini ve buna bagli olarak konfor kosullarini etkilemesinin
yani sira, bina kabuguna etki etmesi durumunda bina kabugunun zarar
gormesine ve buna bagli olarak malzeme bilesenlerinin iglevini yerine
getirememesine sebep olabilmektedir. Birgok iilkede i¢ hava kalitesi pa-
rametrelerine iliskin onerilen sinir degerler, i¢c mekanda iklimsel konfor
saglanmasi adina, standartlar haline getirilmistir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2: Standartlarda &nerilen bagil nem degerleri (ilten vd., 2017).

Standart Bagil Nem (%)
ASHRAE—-62 (ABD) % 30-60
IDIN-15251 (Almanya) % 30-70
HKGCC (Hong Kong) % 40-70

Bir ortamda bagil nem oraninin sinir degerlerin iistiine ¢ikmasi konfor
kosullarini olumsuz yonde etkilemekte ve ¢alisma verimliliginin diisme-
sine sebep olmaktadir. Havadaki nem miktarinin artisi, hava sicakliginin
mevcut durumdan daha diisiik veya daha yiiksek degerde olarak algilan-
masina yol agmaktadir. Sicaklik, hava basinci ve riizgar gibi iklimsel et-
menlerin yani sira bolgedeki peyzaj 6geleri de nem oranini etkilemektedir.
Yapili ¢evre diizenlenirken, bolgedeki gilines 1s1n1imi ve riizgar etkilerinin
g6z Oniinde bulunduruldugu gibi nem oran1 da dikkate alinmal1 ve tasarim
bu kosullara gore sekillenmelidir. Nem oraninin fazla oldugu bolgelerde
yapilacak binalar pasif havalandirma sistemleri dahil edilerek tasarlanma-
11; diisiik nem oranina sahip bolgelerde ise peyzajda su 6gelerine yer ver-
mek gibi ¢oziimlere gidilerek hava kalitesi iyilestirilmeye ¢aligilmalidir.

1.2. iklim Elemanlarim Etkileyen Unsurlar
1.2.1. Giines Isinlarinin Gelis Acisi

Giines 1sinlarinin yeryiiziine diisme acisi, iklim elemanlarinin ni-
celiklerini ve 1s1 enerjisinin yeryiiziine yayilimini etkileyen en temel un-
surdur. Giines 1ginlarinin yeryiiziine diisme agisinin dik veya dike yakin
oldugu durumlarda sicaklik yiiksek, dar oldugu durumlarda ise diisiik
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degerlerde olmaktadir. Yeryiiziindeki herhangi bir noktaya diisen giines
isinlarinin gelis agis1 dort faktore bagli olarak degisiklik gostermektedir;

* Diinyanin sekli: Diinyanin geoit seklinden kaynakli olarak diinya
iizerindeki her enlemin glines 1sinlarini alis agis1 farklidir. Ekvatordan ku-
tuplara dogru gidildik¢e giinesin yeryliziine diisme acis1 daralmaktadir.
Ekvatora yakin bolgelerde gilines daha dik acilarla, kutuplara yakin bol-
gelerde ise nispeten daha egik acilarla yere diismektedir. Dik gelen giines
1sinlarinin 1s1 enerjisi dar gelen giines 1sinlarina kiyasla daha fazladir. Bu
nedenle, kutup bolgelerine kiyasla, ekvatora yakin bolgelerde y1l boyunca
sicaklik, daha yiiksek degerlerde 6l¢iilmektedir.

» Eksen Hareketi: Diinya kendi ekseni etrafinda 24 saat siire ile do-
nerek giinliik hareketini tamamlamakta ve diinyanin farkli bolgelerinde
karanlik ve aydinlik taraflarin olugsmasina sebep olmaktadir. Giinliik ha-
reket boyunca giines 1sinlarinin yere diisme agisi farklilik gostermekte, bu
nedenle de giiniin farkli saatlerinde farkli sicaklik degerleri 6lgiilmektedir.
Gilnes 1sinlarmin yeryliiziine diisme agis1 yaklasik saat 14:00’den itibaren
daralmaya baslamaktadir. Giiniin sicaklik degeri en yiiksek vakti giines-
lenme siiresinin en uzun oldugu 13:00 ve 14:00 saatlerinin arasidir. Ge-
celeri ise giinesten 1s1 enerjisi alinmadigi i¢in yeryiizii sogur. Bu nedenle
giinlin sicakli degeri en diigiik vakti giinesin dogusundan hemen 6nceki
vakittir.

e Eksen Egikligi Acist: Diinyanin yoriinge etrafindaki yillik hareketi
esnasinda, ekvator diizlemi ile ekliptik diizlem arasinda 23° 27’ kadar bir
a¢1 meydana gelmektedir (Sekil 1.1). Bu nedenle, yilin farkli zaman di-
limlerinde ve diinyanin farkli bolgelerinde, giinesin yeryiiziine diis-
me acist farklilik gdstermektedir. Giines 1sinlarinin dik veya dike
yakin agilarda alindig1 bolgelerde sicak donem goriiliirken, egik
acilarda alindig1 bolgelerde soguk donem hakim olmaktadir.

Ekliptik diizlem

Sekil 1.1: Eksen egikligi (Url-2).
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* Egim ve Bak1: Yeryiiziinde herhangi bir noktanin giines 1sinlarina
gore konumu ve egimi bakiy1 etkilemektedir. Glinese doniik yamag bolge-
lerin sicaklik degerlerinin, giines 1ginlarin1 daha dik acilar ile aldiklarin-
dan dolay1, glinese doniik olmayan yamaglara kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Daglarin kuzey yarim kiirede gilineye bakan yamaglari,
gliney yarim kiirede ise kuzeye bakan yamaclari giines 1sinlarini daha dik
acilar ile almaktadir.

1.2.2. Yiikselti

Diinya iizerinde ylkselti degistikce yogunluk, nem oran1 ve kalinlik
gibi atmosfer ozellikleri degisiklik gostermektedir. Yiikseltisi fazla olan
bolgeler az olan bolgelere kiyasla giinesten daha fazla 1s1 enerjisi alirken,
1s1ma yolu ile de daha fazla enerji kaybetmektedir. Yiikseltide goriilen her
100 m artis igin sicaklik degeri yaklasik 0,5 °C kadar diisiis gostermek-
tedir.

1.2.3. Giineslenme Siiresi

Giin siiresinin uzunlugu giineslenme siiresi ile dogrudan iliskilidir.
Bir bolgede glineslenme siiresi artis gosterdikge giinesten alinan 1s1 ener-
jisi ve bolgede goriilen sicaklik degeri de artis gostermektedir. Bulutluluk
orani ve yagisin fazla olmasi sebebi ile ekvatora yakin bolgelerde giines-
lenme siiresi kisa iken, kutup bolgeleri ve gevresinde giineslenme siiresi
daha uzun olmaktadir. Ancak giines 1ginlarini dar agilarla almasi sebebi
ile kutup bolgelerinde, sicakligin diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.

1.2.4. Kara ve Denizlerin Dagihis1

Kara ve denizlerin, molekiil yapilarinin farklilig1 sebebi ile, 6z 1s1lar1
gibi yapisal 6zelliklerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle
glinesten ayni1 miktarda 1s1 enerjisi almalar1 durumunda karalar, denizlere
gore daha fazla sicaklik degerine ulasmaktadir. Is1 enerjisi almadiklar1
durumda ise yine karalar, denizlere gore daha kisa siirede sogumaktadir.

Kuzey yarimkiirede karalar % 39, denizler % 61 oraninda; giiney ya-
rimkiirede karalar % 19, denizler % 81 oraninda yer kaplamaktadir (Url-
3). Bu nedenle kuzey yarimkiirenin yillik ortalama sicakligi giiney ya-
rimkiireden daha yiiksek degerdedir. Denize yakin bolgelerde giinliik ve
mevsimlik sicaklik degerleri az miktarda farklilik gosterir iken, karalarin
denize uzak kisimlarinda sicaklik farkliliklari daha yiiksektir.

1.2.5. Okyanus Akintilar1

Okyanus akintilari, gectikleri denizlerin sicakliklarini farkli bolge-
lere tasimakta ve ulagtiklar1 enlemde gortilen ortalama sicaklik degerinin
artmasina veya diismesine sebep olabilmektedir.
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Ekvator c¢evresinde ve kutuplarda iklim ozellikleri belirgin farkli-
liklar tagimaktadir. Bu nedenle ekvatordan kutuplara dogru gerceklesen
akintilar sicaklik degerini ve yagisi arttirmakta, kutuplardan ekvatora
dogru gergeklesen akintilar ise sicaklik degerini ve yagisi azaltmaktadir.

1.2.6. Nemlilik

Atmosferde bulunan nem giinesten gelen 1s1 enerjisini tutarak ko-
ruyucu bir tabaka islevi gérmekte, 1s1ma yolu ile gergeklesen 1s1 kaybini
azaltmaktadir. Nem oraninin az oldugu denizden uzak ve yiiksek bolge-
lerde, 1s1 kaybinin fazla olmasi nedeni ile, giinlitk ve mevsimlik sicaklik
farklar1 yiiksek; denize yakin ve algak kesimlerde, 1s1 kaybinin az olmasi
nedeni ile, sicaklik farki ¢ok yiiksek olmamaktadir.

1.2.7. Riizgarlar

Hava akimlar1 ortaya ciktiklar: bolgenin sicaklik ve nemlilik gibi
ozelliklerini farkli bolgelere tasimaktadirlar. Kuzey yarimkiirede kuzey-
den gelen hava akimlari sicaklik degerini diisiiriirken, giineyden gelen
hava akimlar1 sicaklik degerini arttirmakta; Giiney yarimkiirede kuzey-
den gelen hava akimlar1 sicaklik degerini arttirirken, glineyden gelen hava
akimlar1 sicaklik degerini diistirmektedir.

1.2.8. Bitki Ortiisii

Bitki ortiisii glindiiz vakitlerinde giines 1sinlarin1 emerek fazla 1sin-
may1, gece vakitlerinde ise 151ma yolu ile gerceklesen 1s1 kaybini azalta-
rak fazla sogumay1 6nleyen, koruyucu bir tabaka islevi gormektedir. Bitki
ortlisli hava kosullarinin dengelenmesinde ve giinliik sicaklik farklarinin
azalmasinda etkili olmaktadir.

1.2.9. Basing

Sicakligin artmasi basincin diismesine neden olurken, sicakligin azal-
masi basing degerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Diinyanin kendi
ekseni etrafinda doniisii esnasinda olusan merkezkag kuvveti, hava kiitle-
lerinin bazi enlemlerde y1gilip sikigmasina ve basincin artmasina, bazi en-
lemlerde ise basincin azalmasina neden olmaktadir. Boylece yeryiiziinde
basinci degistirerek sicaklik farki olusturmaktadir (Yiiceer, 2015).

1.3. iklim Kusaklar1

Iklim bélgeleri, diinya ¢apinda kusaklari olusturmak igin dogu-bati
dogrultusunda uzanan paralel enlem c¢izgileri tarafindan siniflandirilmis,
farkli iklim parametrelerine sahip alanlardir. Her bir iklim bolgesi, kiire-
sel 6lcekte onemli fiziksel iklim 6zellikleri ile diinya iizerindeki bir bas-
ka iklim kusag1 iizerinde bulunan alandan veya bolgeden ayrilmaktadir.
Iklim, matematik iklim kusaklar1 ve sicaklik kusaklar1 olmak iizere iki
farkli sekilde incelenmistir (Sekil 1.2).
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SICAKLIK KUSAKLARI

MATEMATIK IKLIM KUSAKLARI

Sekil 1.2: Sicaklik ve matematik iklim kusaklari (Url-4).

iklim bélgeleri modern anlamda ilk kez 1879 yilinda Alexander Ge-
org Supan tarafindan siniflandirilmistir (Oliver, 2005). Baz1 degisiklikler
ile bugiin halen yaygin olarak kullanilmaya devam edilen iklim kusaklar
ise 1884 yilinda Wladimir Koppen tarafindan olusturulmustur. Koppen,
aylara bagl olarak degisiklik gosteren sicaklik ortalamalarini, yagis mik-
tarlarin1 ve bolgede goriilen yaygin bitki ortiistinii degerlendirme araci
olarak ele almis ve iklim boélgelerini siniflandirmistir.

Cizelge 1.3: Se¢ili ornekler tizerinden farkl sicaklik bolgesi siniflandirmalar
(Oliver, 2005).

a) Suppan’in termal kusaklari (1879)

Yillik ortalama sicaklik

En sicak ayin ortalama sicakligi

°C °F °C °F
Sicak 20 ustiinde 68 stlinde 10 istiinde 50 tstlinde
Iliman 20 altinda 68 altinda 10 dstiinde 50 tstiinde
Soguk 20 altinda 68 altinda 10 altinda 50 altinda
b) Képpen’in termal kusaklar: (1884)
Kritik sicakliklarda ay cinsinden siire
20°C iistii 10-20°C 10°C alt1
(68°F iistii) (50-68°F) (50°F alt1)
Tropikal 12 - -
Kurak 4-11 1-8 -
Iliman 4’den az 4-12 4’den az
Soguk - 1-4 8-11
Kutupsal - - 12
¢) Herbertson’in termal ve ekonomik kusaklari (1905)
Ekonomik kusak Sicaklik limiti (°C)
Mahsul yok <10
Cok az mahsul 0-10
Iliman iklim mahsulii 10-20
Tropikal mahsul <20

d) Miller’in termal kusaklar1 (1951)

43°F veya daha sicak olan aylarin sayisi

Sicak 1liman
Serin 1liman

12
6-12
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Soguk 3-5
Arktik 1-2
Kutupsal 0

2. iIKLiM DEGISIKLiGi VE iKLiM DEGIiSIKLIGINi ETKI-
LEYEN FAKTORLER

Sicaklik, yagis, basing veya riizgar gibi iklim degiskenlerinin ista-
tistiklerinde birka¢ on yil veya daha uzun siire devam eden sistematik
degisiklikler iklim degisikligi olarak tanimlanmaktadir. iklim degisken-
lerinde goriilen istatiksel degisimler dogal dis faktorlerden kaynakli veya
insan kaynakli olabilmektedir.

Iklim degisikligini etkileyen dogal dis faktérler su sekilde siralanabi-
lir (Altomonte, 2008);

* Diinyanin yoriingesinin ve hareketlerinin degismesi,

* Giines radyasyonu yogunlugundaki degisim (“giines sabiti” olarak
adlandirilir),

» Gezegenin jeolojik dengesindeki kayma (kitalarin sekli veya konu-
mu gibi),

* Okyanus akintilarinin dengesindeki degisim, Diinya’nin albedosu-
nun (yani gezegen ylizeyinin ve atmosferin yansiticiliginin) degismesi.

Iklim iizerindeki insan etkisi agiktir ve mevcut iklim degisikliginin
insan ve dogal sistemler lizerinde yaygin ve hayati etkileri olmustur. Nii-
fus ve ekonomide goriilen biiylime sebebi ile sayisi her gecen giin artig
gOsteren binalar, sanayi ve ulagim gibi fosil yakit kullanan sektorler ve
bu sektorlerin faaliyetleri kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunlarinin
biiylik dl¢lide insan kaynakli oldugunu gostermektedir. Fosil yakitlarin
kullanilmasi ile karbondioksit, karbon monoksit, azot oksit, kiikiirt dioksit
gibi yanma sonucu olusan gazlar atmosfere salinmaktadir. Fosil yakitla-
rin agirt kullanimi ile bu gazlar atmosferde birikerek bir tabaka haline
gelmekte ve filtre gorevi gdormektedir. Atmosferden gecerek yeryiiziine
ulasan kisa dalga boylu giines 1sinlar1, uzun dalga boylu iginlar olarak geri
yansimaktadir. Yansiyan bu 1s1n atmosferde biriken gaz molekiilleri ta-
rafindan tutulmakta ve atmosfere geri birakilmaktadir. Bu duruma sera
etkisi denilmekte ve sera etkisinin dogal sonucu olarak yerkiire 1sinmakta
ve kiiresel 1sinma meydana gelmektedir.

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 sanayi do-
neminden bu yana artig gostermekte ve suan her zamankinden daha yiik-
sek mertebeye ulagsmaktadir. Bu durum, en az son 800.000 yilda esi ben-
zeri olmayan atmosferik karbondioksit, metan ve azot oksit konsantras-
yonlarina yol agmistir. 1950’ lerden bu yana gozlemlenen degisikliklerin
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cogu daha onceki on veya bin yillara kadar goriilmemistir (IPCC, 2014).

Iklim degisikligini etkileyen insan kaynakli faktorler su sekilde sira-
lanabilir;

 Hizli niifus artist,

* Ekonomik, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler,
» Kentsel yasam tarzi ve kentlesme,

* Fosil yakit kaynakli enerji kullanima,

* Cevresel etkileri olan arazi kullanim bigimleri.

Dogal nedenlerle karsilastirildiginda, antropojenik nedenlerle karbon
konsantrasyonundaki artis hiz1 daha ytiksektir. Binalarin diinya genelin-
de nihai enerji tiikketimindeki pay1 % 30’u, kiiresel elektrik tiiketimindeki
pay1 ise % 50’yi ge¢mis olup kiiresel karbon emisyonlarinin tigte birin-
den binalar sorumludur (Kabake1, 2016). Bu nedenle, hizli artis gosteren
niifusun taleplerine cevap verebilmek adina yapili ¢evreyi tasarlayan ve
inga eden mimarlar ekolojik dengenin korunmasi lizerinde dnemli bir role
sahiptir.

Iklim degisikliginin en giiglii kanitlar1 dogal sistem iizerinde gozle-
nen degisikliklerdir. Sicaklik artisinin yani sira sel, kuraklik ve kasirgalar
gibi asir1 hava olaylarinin goriilmeye baslanmasi da iklim degisikliginin
sonuglarindandir. Hemen her bolgede degisen yagis miktari, okyanuslar-
daki asit oraninin artisi, deniz ve okyanus seviyelerinde yiikselme, eriyen
kar ve buzlar ekolojik dongiiyii degistirmekte, canli tiirlerinin yasamlarini
ve ekosistemi tehlikeye sokmaktadir. Ozelikle son yillarda etkileri daha
stk goriilmeye baslayan iklim ve gevre problemlerinin ardindan, bu du-
rumun Oniine gegebilmek ve etkilerini azaltabilmek adina, diinya capinda
bilinglendirme hareketleri baslatilmistir.

3. IKLiM KRiZi, CEVRE VE EKOLOJi KAVRAMLARININ
ULUSLARARASI BOYUTU

Sanayi devriminden itibaren degisim gosteren insan faaliyetleri agiri
hava olaylari, hava kirliligi, giiriilti kirliligi, su kaynaklarinin tiikkenmesi
gibi iklim ve gevre sorunlarini beraberinde getirmistir. Insan faaliyetleri
ve tiiketimi ¢evre kirliligine; atmosferde bulunan sera gazi miktarindaki
artis yeryliziinde sicaklik artigina sebep olmaktadir.

Iklim ve gevre sorunlari, birgok milletin faaliyetlerinin ortak sonucu
olarak ortaya ¢ikmis oldugu gibi, bu sorunlarin ¢6ziimii de ancak ulusla-
rarast anlamda isbirligi ile ¢oziilebilmektedir. Herhangi bir iilke, iklim ve
cevre sorunlarina karsi bireysel onlemler ile tek basina miicadele ederek
sorunlarin ortaya ¢ikardigi olumsuz etkilerin 6niine gecememekte ve ken-
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dini bu olumsuz etkilerden izole edememektedir. Bu nedenle biitiin dev-
letlerin isbirligi ile kiiresel anlamda bilinglendirme faaliyetleri yiiriitiil-
melidir. iklim ve ¢evre sorunlarinin olumsuz etkilerine karsi alinabilecek
onemler degerlendirilmeli ve standartlar haline getirilmelidir. Hizla ar-
tan iklim ve ¢gevre sorunlarina karst 6nlemler alinmadike¢a, bu sorunlarin
meydana getirdigi olumsuz etkiler, diinya {izerindeki canlilar tarafindan
giin gectikge daha ¢ok hissedilmekte ve canlilarin yasamlarini daha olum-
suz sartlara siirliklemektedir. Bu durum karsisinda diinya ¢apinda birgok
bilinglendirme hareketi baslatilmistir. Diizenlenmekte olan uluslararasi
etkinlikler ve yayilanmakta olan bildiriler bilinglendirme hareketini des-
tekler niteliktedir. iklim krizi, ¢evre ve ekoloji konular1 {izerine yapilan
baz1 6nemli uluslararasi ¢aligmalar sunlardir;

3.1. Birlesmis Milletler Cevre Konferansi (1972)

1972’de Stockholm’de diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre Konfe-
ranst (UNEP) kiiresel anlamda g¢evreyi dnemli bir konu olarak ele alan
ilk konferanstir. 113 {ilkenin katildig1 konferansin sonucunda ortaya ¢ikan
ana Uriinler sunlardir (Brisman, 2011);

* Stockholm Eylem Plani,
* Birlesmis Milletler Cevre Programi,
* Stockholm Deklarasyonu.

Stockholm Deklarasyonu’nun ilk maddesinde, insanlarin simdiki ve
gelecek nesiller icin ¢evrenin korunmasi ve iyilestirilmesi konularinda
sorumluluk tasidigi, saglikli ve temiz bir ¢cevrede yasamanin insanlarin
temel hakki oldugundan bahsedilerek ‘‘siirdiiriilebilir kalkinma’ kavra-
minin temellerinin atilmasina yardimer olunmustur (Brisman, 2011). 26
ilkeden olusan Stockholm Deklarasyonu’nun diger ilkelerinde ise; ¢cevreyi
koruma hakki, dogal, yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynaklarin yone-
timi, vahsi yasamin korunmasi, deniz ve ¢evre kirliliginin kontrol altina
alinmasi, ekonomik ve sosyal gelisme, ¢evre politikalari, kaynaklarin yo-
netimi ve niikleer silahlarin yasaklanmasi gibi konular ele alinmistir.

3.2. Barcelona Sozlesmesi (1976)

Birlesmis Milletler Cevre Konferanst (UNEP) kapsaminda, Akde-
niz’in korunmasini hedefleyen bir karar olarak MAP (Mediterranean Ac-
tion Plan) olugturulmus ve 1976 yilinda, Akdeniz’in Kirlilige Kars1 Ko-
runmasina Iliskin Sozlesme (Barselona Sozlesmesi) adi ile yasal olarak
imzaya acilmistir. 21 Akdeniz iilkesi ve Avrupa Birligi tarafindan kabul
edilmistir. 1995 yilinda bazi yeni protokoller eklenerek Barselona Soz-
lesmesi, Birlesmis Milletler Cevre Konferansi’nda alinan kararlara bagh
kalinarak, Akdeniz kiyilar1 da sozlesmeye dahil edilecek sekilde tekrar
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diizenlenmis ve ismi Akdeniz Deniz Cevresinin ve Kiy1 Bolgesinin Ko-
runmasina Iliskin Sézlesme olarak giincellenmistir. Sozlesme protokolle-
ri sunlardir (Url-5);

- Damping Protokolii: Akdeniz’in gemi ve ugaklar tarafindan bosalti-
lan atiklar ile kirletilmesinin énlenmesine dair protokol,

- Onleme ve Acil Durum Protokolii: Akdeniz’in petrol ve diger zararli
maddelerle kirlenmesine karsit miicadelede, olaganiistii bir durumun orta-
ya ¢ikmasi halinde, igbirligine iligkin protokol,

- Kara Kaynaklar1 Protokolii: Akdeniz’in kara kaynaklarindan kay-
naklanan kirlilige kars1 korunmasina iliskin protokol,

- Ozel Korunan Alanlar ve Biyolojik Cesitlilik Protokolii: Akdeniz’in
6zel koruma alanlarina iligkin protokol

- Acik Deniz Protokolii: Akdeniz’in kita sahanlii, deniz yatagi ve
toprak alt1 arama ve isletmesinden kaynaklanan kirlilige karst korunma-
sina iliskin protokol,

- Tehlikeli Atiklar Protokolii: Akdeniz’in, tehlikeli atiklarin sinir Gte-
sine tasinmasi ve imha edilmesi ile, kirlenmesinin 6nlenmesine dair pro-
tokol,

- Biitiinlesmis Kiy1 Bolgesi Yonetim Protokolii (ICZM Protocol).
3.3. Diinya iklim Konferans1 (1979)

Diinya iklim konferanslarinin ilki 1979 yilinda, UNEP ve WMO
tarafindan, Cenevre’de diizenlenmistir. Konferansta iklim degisikligi ve
sera gazi emisyonlari ana konu olarak ele alinmis; fosil yakit tiiketimine
bagli olarak atmosferde artis gosteren karbondioksit orant ve bu artisin
meydana getirecegi muhtemel olumsuz sonuglara iliskin uzlasma saglan-
mistir. [klim degisikligine kars1 yiiriitiilen uluslararasi ilk bilinglendirme
faaliyeti olan Diinya Iklim Konferansi, iklim degisikligi sebebi ile mey-
dana gelebilecek olumsuz senaryolar ve bu senaryolarin oniine gecebil-
mek icin alinabilecek dnlemler iizerine konusulmasini saglamistir. Ayni
zamanda Diinya iklim Programi (WCP), Diinya Iklim Arastirma Progra-
mi1 (WCRP) ve Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli’nin kurulmasina
sebep olmustur.

3.4. Brundtland Raporu (1987)

Ortak Gelecegimiz olarak da bilinen, Birlesmis Milletler ’in “‘Brun-
dtland Raporu’ adin1 verdigi rapor 1987°de, Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu (WCED) tarafindan hazirlanmistir. Raporun hedefleri sunlar-
dir (WCED, 1987);
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* 2000 yili ve sonrasinda siirdiiriilebilir kalkinmaya ulasmak igin
uzun vadeli ¢evresel stratejiler onermek,

* Cevreye olan ilginin, gelismekte olan iilkeler ve ekonomik /sosyal
kalkinmanin farkli asamalarindaki tilkeler arasinda daha fazla isbirligine
doniistiiriilebilecegi; insanlar, kaynaklar, ¢evre ve kalkinma arasindaki
karsilikli iliskileri dikkate alan, ortak ve karsilikli olarak destekleyici he-
deflere ulagmasini saglayacak yollar 6nermek,

* Uluslararasi toplumun ¢evre sorunlariyla daha etkili bir sekilde basa
cikabilecegi yollar1 ve araglari diigiinmek,

» Uzun vadeli ¢evre sorunlarina iliskin ortak algilari; ¢evreyi koruma
ve gelistirme sorunlariyla bagarili bir sekilde basa ¢ikmak icin gereken
uygun ¢abalar1; 6nlimiizdeki on yillar boyunca eylem i¢in uzun vadede
yapilacaklar1 ve diinya toplumu icin arzu edilen hedefleri tanimlamaya
yardimci olmaktir.

3.5. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (1988)

Hiikiimetlerarasi 1klim Degisikligi Paneli (IPCC) 1988 yilinda, ik-
lim degisikligi, iklim degisikliginin sebep olabilecegi etkiler ve gelecekte
olusturabilecegi riskler hakkinda diizenli olarak bilime dayali degerlen-
dirmeler yapmak; iklim degisikligine uyum saglamak ve iklim degisikligi
etkilerini sinirlandirmak igin birtakim yontemler 6ne siirmek iizere olus-
turulmustur. Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin (WMO) ve Birlesmis Millet-
ler Cevre Programr’nin (UNEP) olusturdugu panel farkh diizeylerdeki hii-
kiimetlere, iklim degisikligi etkilerine kars1 baz1 yontemler gelistirebilme-
leri igin bilimsel bilgiler saglamakta ve bu bilgiler dogrultusunda sentez
raporu hazirlamaktadir. Birlesmis Milletler ve Diinya Meteoroloji Orgiitii
tiyelerinden olan 195 iilke, Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli’ne
tiye olmustur. Diinyanin her yerinden binlerce insan Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli’nin caligmalarina katkida bulunmaktadir. Uz-
manlar, iklim degisikligine sebep olan etkenler ve bu etkenlerin gelecek-
te ortaya ¢ikaracagi riskler iizerine kapsamli calismalar yapmakta, iklim
degisikligine nasil uyum saglanabilecegi ve iklim degisikligi etkilerinin
nasil azaltilabilecegi hakkinda her y1l yayinlanan binlerce bilimsel maka-
leyi degerlendirmek {izere goniillii olarak zaman ayirmaktadirlar. Diinya
capinda uzmanlar ve hiikiimetler tarafindan agik ve objektif bir inceleme
sunmasi sebebi ile Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli, iklim krizi
ile ilgili yapilan uluslararasi etkinliklerin dnemli bir pargasidir.

3.6. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Konvansiyonu
(1988)

1988 yilinda Birlesmis Milletler Genel Kurulu'na, Birlesmis Mil-
letler Tklim Degisikligi Cerceve Konvansiyonu olusturulmasi icin teklif
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sunulmus, 1992 yilinda ise Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konfe-
ransi’'nda (Rio Konferansi-Diinya Zirvesi) devletlerin onayina sunulmus-
tur. 1994 yilinda uygulamaya koyulmustur. S6zlesme iklim degisikligine
ve kiiresel 1sinmaya yonelik ilk uluslararasi ¢evre konvansiyonu olmasi
sebebi ile onem tasimaktadir. S6zlesmenin esas amaci, iklim tizerinde
olumsuz etkiler olusturabilecek, insan kaynakli faaliyetler sonucu ortaya
cikan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve atmosferdeki sera gazi kon-
santrasyonunun iklim sistemine miidahale etmeyecek bir seviyede sabit
tutulmasidir.

3.7. Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi (1992)

Diinya Zirvesi veya Rio Konferansi olarak da bilinen Birlesmis Mil-
letler Cevre ve Kalkinma Konferanst (UNCED) 1992 yilinda, Rio de Ja-
neiro’da diizenlenen, 100°den fazla devlet bagkaninin katildigy, ilk Ulusla-
rarast Diinya Zirvesi’dir. Zirvenin bazi ilkeleri sunlardir (Keating, 1993);

+ Insanlari dogayla uyumlu, saglikli ve iiretken bir yasam siirmeye
haklar1 vardar,

« Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi i¢in ¢gevrenin korunmasi
ve kalkinma siireci ayrilmaz bir biitiiniin pargalarini olusturmali ve birbi-
rinden ayr1 diisiiniilmemelidir,

 Tiim devletler ve tiim insanlar yasam standartlarindaki esitsizlikle-
rin azaltilmasi, diinya halkinin ihtiyaglarinin karsilanmasi ve siirdiiriile-
bilir kalkinma i¢in vazgecilmez bir gereklilik olan yoksullugun ortadan
kaldirilmasi igin isbirligi yapacaklardir,

* Devletler, diinya ekosisteminin sagligini ve biitiinliigiinii korumak,
yasatmak ve eski haline getirmek i¢in kiiresel bir ortaklik ruhu icinde is-
birligi yapacaklardir,

* Siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak ve tiim insanlara daha iyi ya-
sam kosullar1 sunmak i¢in devletler, siirdiiriilemeyen iiretim ve tiiketim
modellerini azaltmali ve ortadan kaldirmalidir,

* Devletler, ¢evresel bozulma sorunlarini daha iyi ele almak ve tiim
tilkelerde ekonomik bilyiimeyi ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemek
icin igbirligi yapmalidir,

* Devletler, ciddi ¢cevresel bozulmaya neden olan veya insan sagligina
zararl oldugu tespit edilen herhangi bir faaliyet ve maddenin bagka dev-
letlere taginmasini caydirmak veya dnlemek icin etkin bir sekilde isbirligi
yapmalidir,

* Devletler, ¢evreleri lizerinde ani zararli etkiler yaratabilecek dogal
afetler veya baska acil durumlar ile karsilastiklarinda derhal diger devlet-
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lere bildireceklerdir. Uluslararasi toplum, bu sekilde magdur olan devlet-
lere yardim etmek i¢in her tiirlii cabay1 gosterecektir,

» Kadinlarin ¢evre yonetimi ve kalkinmasinda hayati bir rolii vardir.
Bu nedenle, siirdiiriilebilir kalkinmaya ulasmak i¢in tam katilimlar1 sart-
tir,

* Savas, dogasi geregi siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yikicidir. Devlet-
ler, bu nedenle, silahli ¢atisma zamanlarinda ¢evrenin korunmasini sagla-
yan uluslararasi hukuka saygi gosterecek ve gerektiginde, daha da gelisti-
rilmesi i¢in igbirligi yapacaklardir,

* Baris, kalkinma ve ¢evrenin korunmasi birbirine bagh ve boliin-
mezdir,

 Devletler, tiim ¢evresel anlagsmazliklarini Birlesmis Milletler Sarti
uyarinca bariscil bir sekilde ve uygun araglarla ¢ozeceklerdir.

Diinya Zirvesi su belgeler ile sonuglanmistir;

* Rio Deklarasyonu: Gelecekteki siirdiiriilebilir kalkinmada tilkelere
rehberlik etmeyi amagclayan ilkeler.

e Giindem 21: Ortak cikarlar, karsilikli ihtiyaglar ve paylagilan so-
rumluluklar tizerinde kiiresel is birligi yolu ile siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmasini amaglamaktadir.

« Orman Ilkeleri: Her tiirlii ormanin korunmast ve siirdiiriilebilir kal-
kinmasina iliskin yasal baglayicilig1 olmayan belge.

Ayn1 zamanda Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi ve Birlesmis Milletler
Collesmeyle Miicadele Sozlesmesi gibi hukuki baglayicilig1 olan 6nemli
anlagmalar imzaya agilmistir.

3.8. Kyoto Protokolii (1997)

Kyoto Protokolii, biitlin diinyanin kars1 karsiya oldugu, uluslararasi
toplumun en 6nemli sorunlarindan biri olan iklim degisikliginin sorumlu-
su, insan kaynakli sera gazi (GHG) emisyonlarinin sinirlandirilmasini he-
deflemekte; sanayilesmis iilkelerin sera gazi emisyonlarinin, 6zellikle de
fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinin
sinirlandirilmasini gerektirmektedir. Alt1 sera gazi emisyonunun ‘taah-
hiit donemi” olarak adlandirilan 2008-2012 yillar1 sirasinda, 1990 yilin-
daki seviyelerinin % 5,2 altina diisiiriilmesi hedeflenmistir (Url-6). At-
mosferdeki orani diigiiriilmesi hedeflenen alt1 sera gazi sunlardir (Url-7);

« Karbondioksit (CO,),
* Metan (CH,),
* Nitroz oksit (N,0),
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* Hidroflorokarbonlar (HFC),

* Perflorokarbonlar (PFC),

* Kiikiirt heksafloriir (SF,).

Protokol, bu hedeflere ulagsmak icin ¢esitli yollar 6nermektedir:

* Emisyonlar1 azaltmak icin ulusal politikalarin hizlandirilmasi veya
tanitilmasi (enerji verimliligi ve siirdiirtilebilir tarim bigimlerinin tegvik
edilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi, iklim dostu
enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmasi vb.),

* Protokole taraf olan diger iilkeler ile isbirligi yapilmasi (deneyim
veya bilgi aligverisi, ortak uygulama vb.).

3.9. Paris iklim Sozlesmesi (2015)

Kyoto Protokolii, gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasindaki sta-
tik farklilagsmaya dayanmakta ancak sadece gelismis tlilkeler icin baglayict
emisyon azaltma hedefleri icermektedir. Cin ve Hindistan gibi gelismekte
olan ekonomilerde siirekli artan emisyonlarla birlikte [IPCC, yalnizca ge-
lismis Ulkelerdeki emisyonlarin azaltilmasinin yeterli olmayacagini be-
lirtmigtir. Ayn1 zamanda yillar i¢inde, Kyoto Protokolii’niin arkasindaki
siyasi irade de dnemli Ol¢iide azalmistir (Savaresi, 2016). Kyoto Protoko-
[i'niin sonuglari, iklim ile ilgili ger¢eklestirilen goriismeler dongiisiiniin
nihai bir sonuca baglanmasini gerekli kilmistir. Paris iklim Degisikligi
Konferansi, tiim taraflar i¢in gegerli olacak bir protokol ve yasal bir sonug
olarak ortaya ¢ikmistir. Paris Anlasmasi, iklim degisikligi konusunda ya-
sal olarak baglayiciligi olan, 196 iilkenin lizerinde uzlastig1 uluslararasi
bir anlagmadir. 2015 yilinda kabul edilen anlagma, 2016 yilinda uygulan-
maya baglanmistir.

Paris Anlagmasi’na gore lilkeler;

* 2020 yilina kadar, ulusal olarak belirlenmis olan iklim eylemlerine
katk1 saglayacak planlarini (NDC), sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in
yapacaklar1 eylemleri ve ylikselen sicakliklarin etkilerine karsi uyum sag-
lamak veya dayaniklilik olusturmak i¢in yapacaklari eylemleri bildirirler,

* 2020’ye kadar, uzun vadeli diisiik sera gaz1 emisyonu gelistirme
stratejilerini (LT-LEDS) formiile eder ve bildirirler,

* 2024’ten itibaren, iklim degisikliginin azaltilmasi, uyum onlemleri,
saglanan veya alinan destekler konusunda atilan adimlar ve ilerlemeler
hakkinda seffaf bir sekilde rapor (ETF) verirler.

Paris Anlagmasi’nin uzun vadeli hedefleri sunlardir (Ceyran, 2021);
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+ Icinde bulundugumuz yiizyilda, kiiresel sicaklik artisin1 2 °C ile
sinirlandirmak i¢in sera gazi salinimini biiytlik oranda azaltmak,

« iklim degisikligi sebebi ile ortaya ¢ikabilecek tehlikeleri ve olumsuz
etkileri onemli dl¢iide azaltacagindan, sicaklik artigini 1,5 °C ile sinirlan-
dirmay1 hedeflemek,

» iklim degisikligini azaltmak, iklim degisikligi etkilerine kars1 da-
yaniklilig1 arttirmak ve uyum saglama yeteneklerini gelistirebilmek i¢in
gelismekte olan iilkelere finansman saglamak.

Sera gazi emisyonlarini azaltmak, degisen iklime uyum saglamak ve
degisen iklimin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in alinacak dnlemler biiytik
Olgiide yatirim gerektirmektedir. Paris Anlagmasi, gelismekte olan veya
az geligmis tilkelerin teknoloji ve kapasite gelistirme eylemlerine destegin
artirilmasini, gelismis iilkelerin finansman ve rehberlik anlaminda bu il-
keleri desteklemesi gerektigini vurgulamaktadir.

4. TKLIM VE KONFOR ILIiSKIiSi

Cevresel kosullar insanlarin fiziksel ve zihinsel durumu ile dog-
rudan iliskilidir. Insanlarin kendini konforlu hissettigi cevre kosulla-
rinda daha aktif, daha iiretken ve daha saglikli olduklarina, konforlu
hissetmedigi ¢evre kosullarinda ise kendilerini daha depresif hisset-
tikleri, fiziksel ve zihinsel enerjilerinin azaldigina isaret edilmektedir.
Bu acidan bakildiginda, insanlarin zamanlarinin ortalama % 80-90’1n1
kapali ortamlarda gecirmesi nedeniyle i¢ ortamda hissedilen konfor
diizeyi 6nem kazanmaktadir (Akkdse, 2019). Fiziksel ve zihinsel agi-
dan insan sagliginin korunabilmesinin yani sira binalarin enerji tii-
ketiminin azaltilmasina da katkida bulunmasi nedeni ile en 6nemli
konfor sartlarindan biri iklimsel konfordur. iklimsel konfor, bir mekan
icerisindeki havanin sicaklik degeri, nem orani, hava akis hiz1 ve yap-
ma cevreye ait ylizeyler ile insan viicudu arasinda, yiizeylerin sicaklik
farkindan dolayi, 1s1nim yolu ile gerceklesen 1s1 aligverisine baglidir.
Mekanin kullanicilart i¢ iklim bilegenlerinin mekan igerisinde olustur-
dugu etki altinda rahatsizlik duymuyor ise mekan icin iklimsel konfor
sartlar1 saglanmis demektir.

Iklim gibi bireyin icinde bulundugu g¢evre ile iliskili degiskenlerin
yani sira kullanicilara ait bazi degiskenler de i¢ mekanda hissedilen ik-
limsel konfor diizeyinin degiskenlik gostermesine sebep olabilmektedir.
Bu degiskenlik kullanicilarin viicutlarinin metabolik 1s1 tiretimine, tireti-
len 1s1n1n ¢evreye aktarilmasina bu aktarima bagl olarak viicutta olusan
sicaklik degisimleri, soluk alip verme diizeyleri ve terleme gibi fizyolojik
olaylara viicudun uyum saglayabilme diizeyine baglidir (Ozcan, 2013). I¢
mekanda hissedilen iklimsel konfor veya konforsuzlugun bagli oldugu
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cevre ile iligkili degiskenler ve kullanicr ile iligkili degiskenler Cizelge
4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1: [klimsel konforun bagl oldugu degiskenler (Ozcan, 2013).

(Cevresel Degiskenler [Kullanicilara Ait Kisisel Degiskenler

IHava sicakligi IBireyin yas1 ve cinsiyeti

[sinim yolu ile 1s1 alig-verisi Bireyin kronik hastalik durumu

Bagil nem Bireyin hareket durumu

[Hava hareketi hiz1 Bireyin mekan igerisinde bulundugu konum
li¢ ortam hava kalitesi (yap1 i¢inde ve diginda Bireyin giysilerinin 1s1l direnci ve kalinligt
kirlilik olusturan bilesenlerin etkisi)

5. YAPILI CEVRE VE IKLIMSEL KONFOR

Yapida tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi, i¢ mekanda kullanici kon-
forunu saglayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Yapinin tasarim ve insaat
agamasinda ¢evre ve iklim verilerinin dogru analiz edilmesi, bu analizler
dogrultusunda uygulanacak bir takim tasarim stratejilerinin gelistirilme-
sini miimkiin kilmaktadir. Boylece yapilarda iklimsel konfora bagli olarak
kullanici konforu saglanirken ayni zamanda 1sitma-sogutma i¢in harcana-
cak olan enerjiden de tasarruf edilmektedir.

Iklim ve konfor iligkisinin dogru bir sekilde kurulabilmesi igin yapi-
lar, bulundugu ¢evrenin yerel dzelliklerine ve iklim verilerine cevap vere-
bilecek sekilde tasarlanmalidir. Cevreye ve iklime duyarli yapi tasarimlari,
minimum dogal kaynak tiikketimi ve minimum atik ile konforlu binalarin
inga edilmesini saglamaktadir. 1972’den itibaren kendini gostermeye bas-
layan iklim ve enerji krizi, enerji tiikketiminin azaltilmasina ve yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmasina yonelik yon-
temlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Isitma-sogutma, havalandirma
ve glines enerjisi gibi iklimlendirme Ogeleri yapilara entegre edilebilen
pasif ve aktif baz1 sistemler ile kontrol altina alinabilmekte, boylece her
turli iklim kosullarinda konforlu i¢ mekanlar saglanabilmektedir.

5.1. Pasif Sistemler

Iklim degisikligi ile bas edebilmek ve konforlu alanlar saglamak igin,
bina tasariminda iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltma veya
iklim degisikligine adapte olma stratejileri gelistirilmesi gerekmektedir.
Pasif tasarimda, binalarin igerisinde konforlu alanlar yaratabilmek igin,
¢evre kosullarindan faydalanarak dogal 1sitma, sogutma ve havalandir-
ma yontemleri gelistirilmekte, herhangi bir mekanik veya elektrik sistemi
icermemektedir. Termal kiitle olugturulmasi, giinese gore yonelim, yiik-
sek performansli pencere ve camlarin kullanilmasi, iklime uygun yalitim
ve malzeme se¢imi pasif tasarimin ana bilesenlerindendir. Yerlesme yeri
ve bina dl¢eginde gelistirilen tasarim stratejileri, i¢ mekan konforu ve bi-
nalarin performansi tizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
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5.1.1. Dogrudan Pasif Sistemler
5.1.1.1. Yer Secimi

Bina konumunun se¢iminde arazinin yonii, egimi ve iklimsel verileri
etkili olmaktadir. Bu parametrelerin dogru degerlendirilmesi sonucunda
pasif sistem uygulamalari ile 1sitma, sogutma ve dogal havalandirma sag-
lamak miimkiindiir. Yapinin tasarim agamasindan 6nce, ¢evresel veriler
analiz edilerek yapilan yer seciminde su kriterler 6ne ¢ikmaktadir;

* Endiistri yapilar1 gibi ¢evre icin kirletici fonksiyonlara sahip yapila-
r1n, yerlesim yerlerine olan zararh etkilerinin engellenmesi,

» Konforlu, saglikli ve giivenli a¢ik alanlarin olusturulmasi,

* [sitma, sogutma ve havalandirma ihtiyaglarinin biiyiik 6l¢iide ¢evre
ve iklim 6zelliklerinden faydalanarak giderilmesi, boylece yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin kullaniminin ve hava kirliliginin minimize edilmesi.

Farkli termal kusaklarda yer alan bolgelerde, giines veya riizgar etki-
sinden korunma veya faydalanma yoniinde, farkli yerlesme dokular1 or-
taya ¢ikmaktadir. Iklim bélgelerine gore yerlesme dokular1 Sekil 5.1.de
gosterilmis, Cizelge 5.1.’de de aciklanmustir.

VADI

Sekil 5.1: Iklim bolgelerine gdre uygun yerlesme konumlari
(Umarogullart ve Cihangir, 2019).
Cizelge 5.1: Farkli iklim bolgelerine gére yerlesme dokulart (Akin, 2001).

iklim Tipleri Yerlesme Dokusu

Soguk Tklim Tasarim riizgari etkisine mani olacak bi¢imde diizenlenir. Biiyiik
bina tiniteleri gruplandirilir iken glinesten maksimum fayday1
saglayacak mekanlar olusturulmali. Konutlarda minimum taban
alani ile 1s1 kayb1 azaltilmali. Kentin genel yapis1 yogun/kompakt
bir bicimde tasarlanmalidir. Giines 1sisindan faydalanmak

ve riizgardan korunmak i¢in giineye bakan yamaglarin alt
boliimlerine yerlesilmelidir.

[liman Tklim Dogayla uyumlu ve dogayla biitlinlesen acik ve serbest
diizenlemeler yapilabilir. Kent dokusu serbest diizenlemenin tim
olanaklarindan yararlanabilir.
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Sicak-Kuru iklim  |Istya kars1 korunacak bir bigimde golgeli ve yogun yerlesmeye
gidilmelidir. Evlerin duvarlari ve bahgeler dis yasama goére
saglanmali. Konut tiniteleri veya gruplari arasinda yaya yollar1
olusturulmaya ¢alisilmali. Giines 1siniminin asir1 etkilerini
azaltmak ve riizgardan korunabilmek amaci ile vadi tabanlarina
yerlesilmelidir.

Sicak-Nemli Iklim |[Konutlar hava akimlarindan faydalanacak bicimde ayrik nizamda
olmalidir. Genelde golgeli bir ¢evre aranan bir 6zelliktir. Sehir
dokusu, hava akimlarindan yararlanabilmek i¢in, daginik ve
gevsek bir karakterde olmalidir.

5.1.1.2. Bina Bicimi, Araliklar: ve Yiikseklikleri

Bazi durumlarda binalar, yiiksekliklerine ve aralarindaki mesafeye
bagli olarak, birbirlerinin giines 1s1n1mini veya riizgarini engelleyecek se-
kilde konumlandirilmakta, giinesten elde edilebilecek 1s1 kazancini veya
riizgardan elde edilebilecek serinligi sinirlandirmaktadir. Ayn1 zamanda
bina araliklar1 ve yiiksekliklerindeki artig yiizey alanini da arttirmakta-
dir. Bu artis, 1sisal konforu saglamak ic¢in kullanilacak olan enerjinin de
artmasi anlamina gelmektedir.

Sicak ve kuru iklim bdlgelerinde, binalar birbirlerini golgeleyecek se-
kilde yakin konumlandirilmalidir. Binalarin i¢ ice oldugu yogun yerlesim
alanlar1 binalarin giines etkisinden olabildigince korunmasini saglarken,
sokaklarin yiiksek duvarlar ile ¢evrelenmesi de sokaklarin ve binalarin
golgelenmesini saglamaktadir.

Sicak ve nemli iklim bélgelerinde, riizgarin serinliginden ve dogal
hava sirkiilasyonundan faydalanmak i¢in binalar olabildigince birbirle-
rinden ayr1 konumlandirilmalidir. Hakim riizgara acik yiizeyli, dar uzun
cepheli, dikdortgene yakin bina formlari tercih edilmelidir.

Soguk iklim bolgelerinde, riizgara az yiizey veren ve girinti-¢ikintisi
olmayan, dis ylizey alan1 minimize edilmis, kompakt yap1 formlar1 tercih
edilmelidir. Dogal aydinlatmadan ve giines 1sisindan faydalanmasi1 kosulu
ile binalar birbirine bitisik olarak da konumlandirilabilmektedir. Kompakt
kiitleler olarak tasarlanan bu yapilar, birbirlerine yakin veya bitisik ko-
numlarinin sonucu olarak 1s1 kayiplarini ve riizgarin olumsuz etkilerini
minimize ederken, glinesten faydalanilmasini da saglamaktadir. Nitelikli
yalitim dnlemleri alinarak topraga gémiilen yapilar da 1s1 kaybinin azaltil-
masinda etkilidir.

Iliman kuru iklim bdlgelerinde kareye yakin, kompakt ve riizgara
kapali yapilar; 1liman nemli iklim bolgelerinde ise giines kontrolii ve dogal
havalandirma saglanmasi sart1 ile riizgara genis ylizeyi verilen, dikdort-
gen veya serbest planli formlar tercih edilmelidir.
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5.1.1.3. Bina Yonlendirilis Durumu

Bina yonlendirilis durumunu etkileyen ana faktorler giines 1s1nim1
ve hakim riizgar yoniidiir. Bina yonlendirilis durumu belirlenirken kigin
glines 1sin1mindan kazanilacak 1sinin maksimum, soguk riizgar sebebi ile
gerceklesecek 1s1 kayiplarinin minimum; yazin ise glines isinimindan ka-
zanilacak 1sinin minimum, riizgardan saglanan sogutma etkisi ve dogal
havalandirmanin maksimum diizeyde olmas1 saglanmalidir. Giines 151n1-
mindan pasif olarak yararlanabilme, hakim riizgardan sogutma veya hava-
landirma amaglari ile faydalanabilme gibi amaclarin yani sira manzaraya
acilma, giiriiltiiden uzaklagsma ve mahremiyet saglama da bina yonlendi-
rilis durumunu etkileyen faktorlerdir.

T

IKLIM BOLGESI BINA FORMU BINA YONLENDIRILISI
(optimum yon)
Ruzgara agik yOzeyli, uzun | N
SICAK NEMLI dikdértgene yakin
(Pilot gehir: Antalya) b X
s—

|
Avlulu, kare tabanl, aviulu |
SICAK KURU mekana agik yizeyl

(Pilot gehir: Diyarbakir) w

[o] Q
W

sitmanin Istendig) donemde

ILIMLI KURU riizgara kapal, kareye yakin
kompakt
(Pilot gehir: Ankara) w E
]:l s
Istmanin istenmedigi {
ILIMLI NEMLI donemdeki rizgara genig N
yuzeyli, dikdorigen ya da
(Pilot gehir: Istanbul) ekt piank W e
10
— o
o~
!
& Ruzgara az yazey veren, dig N
SOGUK yiizeyi minimize eden,
kompakt, kare vb. tabank
(Pilot gehir: Erzurum) D w E
s
s
‘ ]

Sekil 5.2: Farkli iklim boélgelerine gore uygun bina formlari ve optimum
yonlendirilis durumlart (Yasan, 2011).

5.1.1.4. Mekdn Organizasyonu

Enerji verimliliginin saglanmasinda, dogru planlama yapilmasi kosu-
lu ile, biiylik dlctide etkili olan bir diger unsur mekan organizasyonudur.
Yapida, giin igerisinde daha ¢ok vakit gecirilen ortak alanlarda 1sisal agi-
dan konforlu hissetmeye daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir konut yapisi
ornek olarak ele alinirsa, giin icerisinde en ¢ok vakit gecirilen ve 1sitmaya
ihtiya¢ duyulan alanlar yemek odasi ve oturma odasi gibi mekanlardir.
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Dolayisi ile bu mekanlar giiney, giiney bati veya giiney dogu yonlerinde
konumlandirilmalidir. Sirkiilasyon alanlari, hol, garaj, wc, banyo ve ¢a-
masir odasi gibi ¢ok fazla 1sitma ihtiyacina gerek duyulmayan alanlarin
ise kuzey yoniinde konumlandirilmasi, mekan organizasyonu bakimindan
daha uygun olmaktadir. Izlenilen bu tiir mekan organizasyonu stratejile-
11, binalarda enerji verimliligi saglanmasinda etkili olmaktadir. Daha ¢ok
1sitma gereksinimi duyulan i¢ mekanlar ile dis ortam arasinda, 1s1 farkli-
liklar1 nedeni ile, 1sitma ihtiyact daha az olan veya 1sitma ihtiyaci olma-
yan (kis bahgesi, riizgarlik, garaj, depo gibi) alanlar konumlandirilarak
tampon bolge olusturulabilmektedir. Tampon bolgelerin yaz mevsiminde
i¢c mekanlar1 golgelemesi, kis mevsiminde ise dis ortam kosullari ile i¢
mekan arasindaki dogrudan etkilesimi engellemesi sebebi ile kigin 1sit-
ma, yazin ise sogutma i¢in harcanan enerjiden yiiksek oranda verim elde
edilebilmesi saglanmaktadir. Bu sistemin verimli bir sekilde isleyebilmesi
icin tampon bdlge ile ana mekanlar arasinda ayirici islev géren duvarlara
uygulanacak yalitim, binanin i¢inde bulundugu iklim kosullar1 g6z 6niin-
de bulundurularak, detayl bir sekilde hesaplanmali ve titizlikle uygulan-
malidir. Zemin ile siirekli kullanilan i¢ mekanlar1 ayiran bodrum katlari
ve i¢ mekanlar ile dig ortami ayiran ¢atilar diger tampon bolgelerdir. Kis
aylarinda, yaz aylarina oranla toprak ile dis ortam arasindaki sicaklik far-
k1 ¢ok daha fazladir. Bodrum katinda uygulanan kaliteli yalitim, i¢ meka-
nin disg ortam sicaklifindan daha az etkilenmesini saglamaktadir. Benzer
sekilde, cat1 katinda uygulanan yaliimin kaliteli ve 6zenli olmasi da i¢
mekanin dis ortam sicakligindaki farkliliklardan daha az etkilenmesini
saglamaktadir.

Mekéan organizasyonu yapilirken odalarin karsilikli olarak konum-
landirilmasi dogal hava sirkiilasyonunu saglamaktadir. Boylece i¢ mekan
konforunun saglanmasinda ve enerji harcamalarinin azaltilmasinda etkili
olabilecek dnemli bir planlama kararidir.

1.5.1.1.5. Bina Kabugunun Ozellikleri

Bina kabugunda bulunan kapi-pencere bosluklar1 ile tavan, doseme
ve zemin, binanin i¢ ve dis ortamini birbirinden ayiran, igeri ya da disar1
hava akisina ve 1s1 enerjisi gegisine olanak veren yapi elemanlaridir. Bi-
nalarda 1s1 kayiplarinin % 40’1 dis hava ile temasli duvarlardan, % 30’u
pencerelerin biinyesinden, % 7’si ¢atidan, % 6’s1 bodrumdan, % 17’si ise
dis kap1 ve pencere bosluklarindan hava sizmasi yolu ile meydana gel-
mekte ve bina kabugunun enerji tiikketimi ile dogrudan iliskili oldugunu
gostermektedir (Aring, 2021).

Bina kabugunun yapim maliyeti toplam insaat maliyetinin % 15-
40’mna tekabiil ederken, yasam donemi maliyetlerine katkisi, ozellikle
enerji maliyetine, % 60 civarindadir (Bayraktar ve Yilmaz, 2007). Bu
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nedenle binalarda, 1s1 iletkenlik katsayisi (A) diisiik yalitim malzemeleri
kullanilarak 1s1 kayb1 énlenmelidir. Ozellikle 1sitma ihtiyacinin fazla ol-
dugu iklim bolgelerinde, kuzey yoniine bakan pencere alanlarinin kuzey
cephe alanina oran1 miimkiin oldugunca az olmali, giineye yonlendirilmis
pencereler ile giinesten 1s1 kazanci saglanmalidir.

Bina kabugu, i¢c mekan ile dis ortam arasinda bir bariyer gorevi gor-
mektedir. ¢ mekandaki kullanic1 igin konfor ve emniyet saglayabilmesi
adina bina kabugu, bazi islevlere uygun olmalidir.

Bina kabugunun tagimasi gereken bazi 6zellikler sunlardir;
* D1 ortam ile goriis agisin1 engellememe,
* Riizgarin yap1 lizerinde olusturdugu yiiklerden korunma,

* Yapinin kendi sabit yiikiinii ve kullanicidan kaynakli hareketli yiik-
leri tagima,

* Dogal aydinlatma stratejileri uygulanarak yapay aydinlatmaya du-
yulan gereksinimi azaltma,

* Giines kontrolii saglama,
e Giirtiltii denetimi saglama,
* Yagmurdan ve nemden koruma.

Binalarda dig hava ile temasl duvarlardan sonra en ¢ok 1s1 kaybi % 30
oran ile pencerelerin biinyesinden ve % 17 oran ile pencere bosluklarin-
dan hava sizmasi yolu ile ger¢eklesmektedir. Pencerelerin biinyesinden ve
bosluklarindan gergeklesen 1s1 kaybinin 6nlenebilmesi i¢in uygun pencere
ve cam se¢imi dnemli bir yer tutmaktadir. Dograma tipi, cam tipi, cam
katmanlar1 aras1 boslugun genisligi ve camlarin kaplamali olup olmama-
s1 gibi pencere dzellikleri, 1s1l gegirgenlik katsayisini (U) etkilemektedir.
Pencerelerin 1s1l gegirgenlik kat sayis1 miimkiin oldugunca diisiik degerde
olmalidir. TS-825’e gore farkli pencere sistemlerinin 1s1l gegirgenlik kat-
sayilarindaki (U) degisim Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2: Bazi pencere sistemlerinin u degeri (TS-825).

CiFT CAMLI CiFT CAMLI
L " . PENCERE LOW-E
Tiirkiye'de 1s1 bolgelerine uygun
- TEK (KAPLAMASIZ KAPLAMALI
cam se¢iminde kullamlmak
. CAMLI CAM) PENCERE
iizere hazirlanmus pencere 1s1l
roenlik (Un) katsavil PENCERE
gegirgenlik (Up) katsayilan ARA BOSLUK (mm) | ARA BOSLUK (mm)
12 16 12 16
DOGRAMASIZ 6,7 2,9 2,7 1,6 13
g AHSAP DOGRAMA 4,57 2,64 2,5 1,74 1,53
G -
PVC DOGRAMA 473 2,79 2,65 1,89 1,68
R (2 ODACIKLI)
A 9
M| FVCDOGRAMA 4,63 27 2,56 1.8 1,59
N (3 ODACIKLI)
PVC DOGRAMA 46 2,67 2,53 1,77 1,56
(4 ODACIKLI)
T -
: PVC DOGRAMA 4,57 2,64 25 1,74 1,53
I (5 ODACIKLI)
p PVC DOGRAMA
4,54 2,61 2,47 1,71 1,5
I (6 ODACIKLI) ’ 7
ALUMINYUM DOGRAMA | 5,62 3,68 3,55 2,79 2,58
ALUMINYUM DOGRAMA
o 4,73 2,79 2,65 1,89 1,68
(YALITIM KOPRULU) ’ ’ ’ ’ ’

5.1.2. Dolayh Pasif Sistemler
5.1.2.1. Trombe Duvarlart

Trombe duvarlari, binay1 pasif olarak 1sitmak i¢in binalara entegre
edilebilen bir dolayli pasif sistem tiiriidiir. Trombe duvarlarinin binala-
ra dahil edilmesi, binalarin yakitlar veya diger 1siticilar gibi geleneksel
yontemlerle 1sitma ihtiyacinin ve 1sitmak i¢in kullanilan enerji miktarinin
azaltilmasini saglamaktadir. Trombe duvarlari, soguk déonemlerde meyda-
na gelen 1s1 kayiplarini en aza indirirken, giinesten toplam 1s1 kazanimini
en iist diizeye ¢ikaracak sekilde; sicak donemlerde ise 1s1 kazancina engel
olacak sekilde insa edilmelidir.

Trombe duvarlar1 dista giinese yonelen cam bir yiizey, icte siyaha bo-
yanmis beton, kerpig, tas veya dolu tugla gibi 1s1 depolamaya uygun masif
kiitle, aralarinda ise hava boslugu bulunduran bir sistemden meydana gel-
mektedir. Trombe duvarlari giines 1sinimlarinin toplanmasi, depolanmasi
ve dagitilmasi fonksiyonlarini gergeklestiren bir sistem ile ¢aligmaktadir.
Gilinesten yayilan kisa dalga boylu 1sinlar cam yiizeyden gecerken iceride
bulunan 1s1l kiitle tarafindan tutularak 1s1 enerjisine doniismekte ve uzun
dalga boylu 1sinlar olarak geri yansimaktadir. Cam yiizeyden geri ¢cikama-
yan uzun dalga boylu 1sinlar, sera etkisi olarak adlandirilan, i¢ mekanda
sicaklik artisini ortaya ¢ikarmakta ve temel olarak kiiclik bir sera gibi
calismaktadir (Sekil 5.3). Giin boyunca 1s1 depolayan masif kiitle, giines
enerjisinden faydalanilamayan gece saatlerinde, igerisinde depoladig 1s1
enerjisini i¢ ortama aktarmaktadir (Sekil 5.4). Trombe duvarlarinda iceri
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ve disar1 agilan agikliklar bulunmaktadir. Bu agikliklar giindiiz vakitle-
rinde, soguk havanin trombe duvarin agikliklarindan girerek masif kiitle-
de depolanan 1s1 ile 1sitilmasini saglamaktadir. Isinan hava yiikselmekte
ve duvarin tepesinde bulunan bir havalandirma deligi yoluyla binaya geri
beslenmektedir. Gece vakitlerinde ise cam ile duvar arasindaki kanalda
sogumus olan havanin tekrar eve girmemesi i¢in duvarin iist ve alt kis-
mindaki havalandirma delikleri kapatilmaktadir. Sicak iklimlerde ve yaz
aylarinda masif kiitlenin asir1 1sinmasini ve i¢ mekanda sicaklik degeri
artisini, kigin ise giin igerisinde toplanan 1s1 enerjisinin gece disar1 veri-
lerek kaybedilmesini engellemek i¢in giines kontrol elemanlar1 ve ayrica
radyant bariyer kullanilmalidir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.3: Camun kisa dalgay: boylu Sekil 5.4: a) Trombe duvari sistemi ile glin
1sinlari iletmesi, ancak uzun dalga icerisinde 151 depolanmasi, b) Depolanan 1s1nin gece
radyasyonunu engellemesinin bir vakitlerinde i¢ ortama aktarilmasi (Lechner, 2015).

sonucu: sera etkisi (Lechner. 2015).

3

Sekil 5.5: Trombe duvariin giines kontrol elemanlar1 ve radyant bariyer ile
kullanimi (Lechner, 2015).

5.1.2.2. Su Duvarlart (Bidon Duvarlar)

Trombe duvar1 genellikle beton, tugla, tas veya kerpic gibi kat1 mal-
zemelerden yapilsa da, su kaplarindan da yapilabilmektedir. Su duvarlar1
(bidon duvarlar), su dolu kaplarin masif duvarin yerini aldig1 bir dolayl
pasif sistem ¢esidi olup, caligma prensibi olarak trombe duvarlari ile ben-
zerlik gostermektedir.

Su, tugla veya ¢imentodan daha biiyiik bir birim 1s1 kapasitesine sa-
hiptir (Sekil 5.6). Bu nedenle belirli bir hacim i¢in bir su duvari, kati bir
duvardan daha verimli calismaktadir. Su, yalnizca herhangi bir malzeme-
nin en yiiksek 1s1 kapasitesine sahip oldugu igin degil, ayn1 zamanda ¢ok
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yliksek bir 1s1 emme oranina sahip oldugu i¢cin miikemmel bir 1s1 depolama
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Suda, dogal konveksiyon akimlar1
ve iletim, 1s1n1n tiim kiitleye taginmasina yardime1 olmaktadir.

HACIMSEL ISI KAPASITESI

kJ/°Cm3
0 1000 2000 3000 4000
! ! I

Su
Beton
Alg1
Tugla
Kerpic¢
Ahsap
Yahitim

Hava
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Btu/°F ft3

Sekil 5.6: Su, hava ve yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinin 1s1
kapasiteleri (Lechner, 2015).

Su kaplar1 olarak ¢elik borular veya tanklar kullaniliyorsa, 1s1 topla-
masi amact ile, cam tarafi koyu renge boyanmalidir. Celik tanklarin ko-
rozyonu, suya pas olugsmasini engelleyecek katki maddeleri eklenerek 6n-
lenebilmektedir. Giin igerisinde giines enerjisinden elde edilen 1s1 bidonlar
icerisinde bulunan sivi akiskan tarafindan depolanmakta, depolanan 1s1
gece boyunca 1s1ma ve tasinim yolu ile i¢c mekana verilmeye devam et-
mektedir. Yazin giin igerisinde asir1 1sinmayi, kisin ise depolanan isinin
disariya verilerek kaybedilmesini engellemek i¢in trombe duvarlarinda
alinmasi gereken onlemler, su duvarlarinda da dikkate alinmalidir.

5.1.2.3. Cati Havuzlart

Binalarin dogrudan gilinese maruz kalan dis yiizey alanlar1 arasinda
cat1 yiizeyleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Cat1 yiizeylerinden 1s1 kazanci
elde edilebilecegi gibi, uygun yalitim uygulanmadig1 durumlarda ytiiksek
miktarda 1s1 kayiplar1 da meydana gelebilmektedir. Bu nedenle bina ¢a-
tilar1 binalarin enerji performansini dogrudan etkilemektedir. Isil kiitle
olarak su 6gesini kullanan ¢at1 havuzlari, giinesten aldig1 1s1 enerjisini de-
polayarak i¢c mekan1 1sitma veya buharlagma etkisi ile i¢ mekan1 sogutma
gibi islevlerde kullanilabilmektedir. Bu sistemin dezavantaji, beton veya
metal tavanin maliyeti ve su yalittmidir.

Buharlasmadan kaynaklanan sogutma etkisi, bir binanin ¢atisini ve
dolayist ile bina igerisini sogutmak i¢in de kullanilabilmektedir. Bu tek-
nik, dolayl1 evaporatif sogutmanin bir 6rnegidir ve ana avantaji, nem orani
artmadan i¢ ortam havasinin sogutulmasidir. Evaporatif sogutma esnasin-
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da, buharlagma 1s1sinin sogutulacak olan alandan alinmasi gerekmektedir.
Bu nedenle cat1 havuzlarinin sogutma etkisinden faydalanilmak istenen
zaman dilimlerinde, ¢ati havuzu dogrudan giines 1sinlarina maruz kal-
mamali, ¢esitli sistemler ile tizeri kapatilmalidir. Su buharlastik¢a havuz
sogumakta ve tavan yapisiyla birlikte binanin i¢ kismi icin bir 1s1 emici
gorevi gormektedir. Gece vakitlerinde ise ¢ati havuzu sisteminin tizeri
acilmakta ve sicaklik degeri diisen su, i¢ ortamdaki sicakligi ¢ekerek dig
ortama aktarmaktadir. Kis aylarinda ise giin igerisinde iizeri agik olan cat1
havuzu, giin boyunca giinese maruz kalarak igerisinde 1s1 depolamakta ve
depoladigi 1s1 enerjisini i¢ ortama aktararak i¢ ortam sicakliginin artmasi-
n1 saglamaktadir. Gece vakitlerinde ise ¢at1 havuzunun iizeri kapatilarak
1s1 kayiplar1 onlenmektedir (Lechner, 2015).

Hareket ettirilebilir
yaliim ortisi

ol |N0) 1) o=

\,“ W
j"‘// g
AT wanm

1 B 1

Sekil 5.7: Cat1 havuzu sistemi ile yaz aylarinda sogutma ve kis aylarinda 1sitma
(Url-8).

5.1.2.4. Termosifon Sistemleri

Termosifon sistemleri, bir i¢ ortamin isitilmasi i¢in fizik ilkelerini
temel alan dolayl pasif sistem ¢esididir. Isinan hava veya akigkanin yiik-
selerek soguk hava veya akiskan ile yer degistirmesi prensibine dayali
olarak, ortamda siirekli hava dolagiminin gergeklesmesini saglamaktadir.
Termosifon sistemlerde giines enerjisini 1s1 kazancina doniistiirebilecek
bir sistem eleman1 olarak toplayici panellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gii-
nes enerjisini emerek 1s1ya doniistiiren toplayict panel sistemleri, tist ve
alt kistmlarinda menfezler bulundurmaktadir. Toplayici panel, hava dola-
sim kanallar1 vasitasi ile, icerisinde 1sinan havayi iist menfezden i¢ ortama
iletmektedir. I¢ ortamda sicaklik degeri diisen hava, alt menfezden tekrar
toplayici panele iletilmektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8: Termosifon sistem drnegi (Demircan ve Giiltekin, 2017).

5.2. Aktif Sistemler

Glines enerjisinden elde edilen 1s1, farkli aktif sistemler araciligi top-
lanip depolanmakta, pompa ve boru gibi geregler ile taginarak i¢ mekanda
konfor saglamak iizere alternatif enerji kaynaklari olarak kullanilabilmek-
tedir. Giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan bazi me-
kanik ve elektronik sistemler araciligi ile elektrik iiretimi, kullanim suyu
sicakligi ve 1sitma icin gerekli olan enerjinin elde edilmesini saglayan sis-
temlere aktif sistemler denilmektedir. Pasif sistemlerin aksine teknolojik
altyapi gerektirmektedir.

5.2.1. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik paneller, kolay erisilebilen ve en temiz yenilenebilir enerji
kaynagi olan giinesten elektrik tiretilmesini saglayan aktif sistemlerden
biridir. Uygulanacag1 alana bagli olarak bir veya daha fazla fotovoltaik
hiicrenin bir araya getirilmesi ve yardimci elemanlar ile desteklenmesi
sonucunda elektrik iiretilmesini saglamaktadir. Bir fotovoltaik sistem, gii-
nes 151811 dogrudan elektrige doniistiiren bir veya daha fazla fotovoltaik
modiilii, ve bir AC (alternatif akim) — DC (dogru akim) invertdrii, yedek
enerji kaynagi ve sonradan kullanilmak iizere elektrigi depolamak i¢in pil
gibi bir dizi baska sistem bileseninden olugmaktadir. Gii¢ ¢ikisini artir-
mak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak
bir yiizey iizerine monte edilmekte, bu yapiya giines pili modiilii ya da
fotovoltaik modiil ad1 verilmektedir (Sekil 5.9). Gii¢ talebine bagli olarak
modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag¢ W’tan MW’lara
kadar sistem olusturulmaktadir (Ozcan ve Erol, 2018).

Fotovoltaik panellerden yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in panel-
ler bina ytiizeylerinde, giines 1sinlarini uzun siire ve dik acilar ile alacak
sekilde konumlandirilmalidir. Giiney yarimkiirede bulunan binalar igin
fotovoltaik paneller kuzey yoniine, kuzey yarimkiirede bulunan binalar
icin ise paneller giiney yoniine bakacak sekilde yerlestirilmelidir. Bulutlu,
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kuzey enlemlerinde bile, fotovoltaik paneller bir binanin elektrik talebinin
tamamin1 veya bir kismini karsilamak i¢in yeterli giicii iretebilmektedir.
Ornegin Oxford Ecohouse ¢atisinda, evin elektrik faturalarini yiizde 70
oraninda diisiirmek icin yeterli enerjiyi iretebilen 48 fotovoltaik panel
icermektedir (Roaf vd., 2001).

Paneller bos arazilerde konumlandirilabildikleri gibi, farkli sekil ve
formlarda uygulanabiliyor olmasi sebebi ile, giines enerjili cat1 kiremitle-
ri, egimli veya diiz ¢atilar, giydirme cepheler ve diger bir¢ok yapi iiriiniin-
de kolaylikla kullanilabilmektedir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.9: Giines paneli Sekil 5.10: Oxford  $ekil 5.11: Itfaiye istasyonu cephesinde
olusumu (Url-10). ecohouse (Url-11). fotovoltaik hiicre uygulamasi, Houten,
Hollanda (Url-12).

Enerji kaynagi olarak fotovoltaik panellerin avantajlar1 sunlardir
(Roaf vd., 2001);

* Temiz bir yesil enerji kaynagidir. Az diizeyde CO,, NO, veya SO,
emisyonlari iiretmektedir.

* Enerji geri 6demesi (fotovoltaik panellerin kurulum maliyetinin kar-
silanmasi i¢in gereken kadar enerji {iretme siiresi) 2-5 yildir, bir fotovolta-
ik panelin calisma dmrii ise 20 yildan fazla olabilmektedir.

* Enerji, sahada tiretilir, bu nedenle, uzun tedarik hatlarina dayanan
uzaktan iiretilen kaynaklarin aksine, nakliyede ¢ok az kayip olmaktadir.

* Giivenilirdir. Panel garantileri yaklasik olarak 20 yildir.
* Sessizdirler.

* Az bakim gerektirmektedirler. Kurulduktan sonra, 6zellikle tozlu
ortamlarda, yiizeylerinin temizlenmesini gerektirmektedir.

* Sebekeden uzak yerlerde elektrik saglayabilmektedirler.
* Tasinabilir bir teknolojidir ve binalar arasinda taginabilmektedir.
* Elektrik kesintilerinde gii¢ saglayabilmektedirler.

Fotovoltaik panel sistemlerinde istenilen yiiksek verimin elde edi-
lebilmesi i¢in sistem olusturulurken dikkat edilmesi gereken bazi kritik
noktalar sunlardir;
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* Giinesten istenilen verimin elde edilebilmesi i¢in binalarda oldugu
gibi fotovoltaik panellerde de sistemin kurulacagi bolgenin enlemi, hava
kosullar1 ve giinese yonelimi gibi faktorler onem tagimaktadir. Bu neden-
le fotovoltaik panel sisteminin kuzey yarim kiirede giineye, giiney yarim
kiirede ise kuzeye yonlendirilmesi gerekmektedir.

* Diiz alanlarda konumlandirilacak fotovoltaik panellerin en az % 10
egimli olacak sekilde yerlestirilmesi dnerilmektedir. Panellerin egim agi-
s1, giines 1siniminin daha dik agilar ile alinarak panellerin daha yiiksek
verim ile ¢aligsmasini ve ayn1 zamanda fazla 1sinma sebebi ile ¢alisma sis-
teminde ortaya cikabilecek performans diisiisiinlin de 6niine gec¢ilmesini
saglamaktadir.

* Paneller arasinda birbirleri lizerine golge diisiirmeyecek sekilde ge-
nis araliklar birakilmalidir.

 Fotovoltaik panel yiizeylerinin kirlenmesi, panellerin veriminin
diismesine sebep olabilmektedir. Bu nedenle panel yiizeylerinin temiz tu-
tulmasi da dikkat edilmesi gereken bir diger husustur.

5.2.2. Giines Enerjili Sicak Su Sistemleri (Giines Kolektorleri)

Cogu bina kullanim sicak suyuna ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle
cogu aktif sistem, 1s1 transferi ve depolama ortami1 olarak hava yerine su
kullanmaktadir. Bu tiir su bazli sistemler, alan 1sitma i¢in de kolaylikla kul-
lanilabilmektedir. Giines enerjili sicak su sistemleri, giines radyasyonunu
toplayarak yogunlastirmakta ve 1siya doniistiirmekte, daha sonra sicak hava
veya su seklinde kullanilacagi ya da daha sonra kullanilmak {izere depola-
nacag1 yere dagitilmaktadir. Giines enerjili sicak su sistemleri, giines ko-
lektorii (toplayicr), sicak su depolama birimi, pompa ve iletim borularindan
olugmaktadir. Giines kolektorlerinin en bityiik sorunlari, kis aylarinda yasa-
nan donma olay1 ve tasinim yolu ile gerceklesen 1s1 kayiplaridir. Toplayici,
depolama birimi ve iletim borularinda yapilacak yalitim ile bu tiir sorunla-
rin Oniine gegilebilmektedir. Giines enerjili sicak su sistemleri;

* Diizlemsel giines enerjisi kolektorleri,
» Vakum tipli gilines enerjisi kolektdorleri,
* Yogunlastirici giines kolektorleri olarak ayrilmaktadir.

Diizlemsel giines enerjisi kolektorleri, en yaygin olarak kullanilan
glines kolektorii tiirli olmakla birlikte, genis yiizeyli cam oOrtiisii sebebi
ile, tasinim yoluyla biiyiik miktarda 1s1 kayiplarint meydana getirmekte-
dir. Vakum tipli gilines kolektorleri ise, 1s1 kaybini azaltarak yiiksek si-
cakliklara ulagsmaktadir. Tiim konvektif ve iletken kayiplar, vakum tipli
kolektoriin en disindaki saydam cam boru ve igerisindeki siyaha boyali
boru arasinda yaratilan vakum ile ortadan kaldirilmaktadir.
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Sekil 5.12: Diizlemsel ve vakum tipi glines kolektort (Lechner, 2015).

5.2.3. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, digli kutusu ve jeneratoriin i¢inde bulundugu bir
makine bolimii, pervane kanatlari, pervane gobegi ve saftin igcinde bu-
lundugu bir ¢ark (rotor), ¢ark sistemini tasiyan bir kiitle veya kule go-
revi goren yiiksek bir yap1 ve kontrol sistemlerinden olugsmaktadir. Cark
sisteminin kanatlarina ¢arpan riizgar pervaneleri dondiirmekte ve hava-
da bulunan kinetik enerjinin bir kism1 yakalanarak rotorda diisiik hizda
mekanik enerjiye ¢evrilmektedir. Disli kutusu vasitasi ile carkin donme
mili hizlandirilarak yiiksek hiza ulastirilmakta ve jeneratore aktarilarak
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Riizgar tiirbinleri binaya eklen-
mis veya binaya entegre edilmis riizgar tlirbinleri olarak iki farklr sekil-
de uygulanabilmektedir. Binaya eklenmis riizgar tiirbinlerinde bina, bir
kule islevinde kullanilmakta, riizgarin yoniinii ve siddetini biiyiik 6l¢iide
etkilememektedir. Bu riizgar tiirbinleri binalara sonradan da dahil edile-
bilmektedir.

Binaya entegre riizgar tiirbinlerinde ise heniiz mimari tasarim asa-
masinda tiirbinler, bina formu ile bir biitiin olarak ele alinmakta ve riizgar
enerjisinin en verimli sekilde kullanilmasini amaglayarak tasarima dahil
edilmektedir. Bina formu, riizgarin yoniinii, hizin1 ve siddetini degistire-
rek, riizgar enerjisinden elde edilecek verimi artirmaya yonelik olarak,
riizgar tiirbinlerini destekleyici rol oynamaktadir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13: Binaya entegre edilmis riizgar tiirbinleri 6rnegi: COR, Oppenheim
Architects (Url-9).
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5.2.4. Is1 Pompalar

1973 yilinda yasanan petrol krizinden sonra, 1sitma ve sogutma ama-
c1 ile 1s1 pompasi kullanilmaya baslanmaistir. Is1 pompasindan elde edilen
1s1 ile havuz suyu, dus suyu ve dosemeden 1sitma suyu 1sitilabilmektedir.
Glines enerji sistemlerinin yani sira, diisiik karbon emisyonuna sahip bir
diger 1sitma sistemi 1s1 pompalaridir. Bu nedenle ¢evre dostu bir sistem
olarak da 1s1 pompalar1 kullanilmaktadir. Yakit rezervlerinin sinirli olma-
st ve iklim degisikliginin 6nlenmek istenmesi, 151 pompasi sistemlerinin
tercih edilmesinin baslica nedenlerindendir. Miistakil evler, apartmanlar,
oteller, okullar, is merkezleri ve hastanelerde kullanilabilmektedir. Isi
pompalarinda bolgeye, bolgenin cevresel ozelliklerine ve amaca yonelik
kaynak segimleri yapilmaktadir. Onemli olan, 1s1 kaynaginin sicaklik de-
gerinin degisen ¢evre ve hava kosullarinda bile stabil degerde olmasidir.
Is1 pompalarinin yararlanabilecegi 1s1 kaynaklar1 sunlardir;

+ Hava: Kolaylikla bulunabilmektedir. {1k yatirim maliyeti diisiiktiir.
Giiniin saatlerine ve mevsimlere gore dis hava sicakligi degistiginden,
elde edilen 1s1 stabil degildir. Diisiik dis hava sicakliklarinda takviye ener-
ji kaynag1 gerektirmektedir.

* Toprak: Yeni binalarda en ¢ok tercih edilen 1s1 kaynagidir. Yiiksek
verime sahiptir. 1,5 m derinlikte topraga borular yerlestirilmektedir. Yak-
lasik 1,5-2 m derinlikte toprak tiim yil boyunca 7°-13° araliginda sabit
sicaklikta kalmaktadir. Derinlik arttik¢a 30- 40 m’de 1° sicaklik artmakta,
ancak yatirim maliyeti de artis gostermektedir. Topragin cinsine gore 1s1
cekme kapasitesi degismektedir.

» Su: Kapali sistem ylizey suyu, acik sistem kuyu suyu, a¢ik sistem
deniz, nehir, gol ve yeralti sular1 kaynakli olarak farkli uygulama cesitleri
vardir. Kis aylarinda, en soguk hava sartlarinda bile yeralti suyu sicaklik
degeri 7° ile 12° arasinda olmaktadir. Kuyu sulari da 5° ile 25° arasinda
sabit olduklarindan verimlidir. Deniz, nehir ve gol kaynakli uygulamalar-
da su kalitesine gore esanjor gerektirebilmektedir. Genel olarak yiiksek
verimlidir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14: Hava, toprak ve su kaynakli 1s1 pompast (4ring, 2021).

* Atik 1s1: Fabrika ¢evreleri, kanalizasyon sivilari veya bulasik-cama-
sir makinelerinin atik sularindan elde edilebilen 1silardir. Kolaylikla bulu-
nabilmesine karsin, miktar1 ve sicaklik degerinin yetersiz olmasi nedeni
ile tercih edilmemektedir.

6. IKLIMLE UYUMLU KONUT VE EKOLOJIiK KONUT
TASARIMI

18. yiizyilda gerceklesen endiistri devrimi ile birlikte teknolojide kay-
dedilen ilerlemeler, insanlarin daha konforlu yasam siirmek istemesine ve
buna bagh olarak fosil yakit tiiketimine, kontrolsiiz yapilagsmaya, niifus
artisina ve beraberinde yesil alanlarin yerini zamanla yapilara birakma-
sina yol agmistir. Bu gelismeler ile birlikte dogadaki ekolojik denge zarar
goérmeye baslamistir.
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Diinyada tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimiiniin binalarda kulla-
nilmasi, enerji kaynaklarinin asir1 tiiketimine bagh olarak ortaya ¢ikan
cevre sorunlarina karsi ekolojik tasarimi, mimari tasarimin giindemine
tastmaktadir. Ozellikle son yillarda ortaya gikan salgin hastaliklar, dogal
felaketlerde goriilen artis, ekolojik denge iizerinde bozulmaya sebep olan
kiiresel 1sinma ve iklim krizi, bircok alan1 etkiledigi gibi mimari tasarim
alanin1 da etkilemis ve ekolojik yap1 kavraminin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Ekolojik yap1 yaklagimi, giinesten edilgen olarak yararlanma
temeline dayanmaktadir. Bu nedenle farkli iklim bolgelerinde bulunan
ekolojik mimari uygulamalar1 incelendiginde, yapilarin tasarim paramet-
relerinin birbirinden ¢ok farkli oldugu ve her bir yapinin 6zgiin tasarim
ozellikleri tasidig1 goriilmektedir. Bolgesel farkliliklar ve yerel iklim, eko-
lojik mimari tasarimda c¢esitliligi ortaya ¢ikarmaktadir.

Bolgesel iklim kosullarina uyumluluk, yenilenebilir enerji kaynak-
larinin  kullaniminin yayginlastirilmasi, yerel dokuya ve topografya-
ya uyum saglanmasi gibi kriterleri ile ekolojik yapi tasarimi ve iklimle
uyumlu yap1 tasarimi birbiri ile biitiinlesmektedir. Ekolojik yap1 tasarim
parametreleri, mimari ¢evrenin, bina kabugunun ve bina geometrisinin
tasarlanmasi, yap1 icerisindeki mekanlarin organizasyonunun yapilmasi,
yapt malzemesinin se¢imi ve iklimlendirme sistemlerinin planlanmasi
gibi iklimle uyumlu konut tasarim parametrelerini kapsamakta, bunun
yani sira slirdiiriilebilir tasarim ilkelerini ve atik yonetimini de igermekte-
dir. Boylece ekolojik konutlar ayn1 zamanda iklimle uyumlu konut olarak
degerlendirilebilirken, iklimle uyumlu konutlar ekolojik konutlarin bazi
alt parametrelerini tagimaktadir. Yeryiiziindeki yapi stokunun ¢ogunlu-
gunu konut yapilarinin olusturmasi, ekolojik ve iklimle uyumlu yapr tasa-
rimi ilkelerinin, bolgesel veriler dogrultusunda degerlendirilip, 6zellikle
konut yapilarinda uygulanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

7. SONUC

Iklim, iklim elemanlar1 olarak adlandirilan dis hava sicakligi, giines
1stnimi,  riizgar ve dis hava nemliligi olarak dort ana bilesen tarafindan
olugmaktadir. Bu dort ana iklim elemani ve 6zellikleri incelendiginde gii-
nes 1sinlarinin gelis agisi, ylikselti, glineslenme siiresi, kara ve denizlerin
dagilisi, okyanus akintilari, nemlilik, riizgarlar, bitki ortiisii ve basing gibi
bir¢ok cografi ve bolgesel 6zellik tarafindan etkilendigi goriilmektedir.
Iklim elemanlari ve iklim elemanlarini etkileyen 6zellikler, diinya iizerin-
de bulundugu noktaya gore farkli bolgelerde farkli iklim tiplerinin ortaya
ctkmasina sebep olmustur. Benzer iklim sartlarina sahip alanlar ise biiyiik
iklim kusaklarint meydana getirmistir.

Niifus ve ekonomide goriilen bilyiime sebebi ile sayisi her gecen giin
artig gosteren binalar, sanayi ve ulagim gibi fosil yakit kullanan sektorler
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ve bu sektdrlerin faaliyetleri sonucu iklim 6zelliklerinde goriilen degisim,
cevre ve insanlar lizerinde olumsuz etki gostermis ve gostermeye devam
etmektedir. Iklim krizi olarak ele alinan olumsuz gelismeler, uluslararasi
boyutta farkli s6zlesme ve toplantilarin gegeklestirilmesine zemin hazir-
lamis, uluslararasi bilinglendirme faaliyetlerini ortaya ¢ikarmistir. Bu fa-
aliyetlerde, yapili cevrenin iklim degisikligi iizerinde biiyiik oranda etkili
oldugu ifade edilmistir. Gergeklestirilen s6zlesme ve toplantilarda belirle-
nen ilkeler dogrultusunda mimarinin, iklim tizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmaya yonelik uygulamalar yapilmasina tesvik edilmistir.

Yapili ¢cevrede iklimsel konfor, zihinsel ve fiziksel agidan insan sag-
ligin1 etkileyen 6nemli unsurlardan ve enerji tiiketiminin baslica nedenle-
rinden biri olmustur. Binalarda iklimsel konforun saglanmasi, fosil yakit
tiiketimi ve dolayist ile iklim degisikliginin 6niine gegilebilmesi i¢cin dogal
veya mekanik ve elektrik sistemleri destegi ile bazi tasarim stratejileri
gelistirilmis ve bu stratejiler pasif sistemler ve aktif sistemler olarak sinif-
landirilmistir. Binanin i¢cinde bulundugu bolgenin iklim tipine gore uygun
sisteme karar verilip uygulanmasi, iklimle uyumlu yapili ¢evre tasarimi-
nin temelini olusturmustur. Yapi stokunun biiyiik bir boliimiinii konut ya-
pilarinin olusturmasi, iklimle uyumlu tasarim uygulamalarinin 6zellikle
konut yapilarinda uygulanmasini 6nemli hale getirmistir.
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1. GIRiS

Is1 destekli isleme (IDI) yontemi, is malzemesinde talas kaldirilacak
bolgenin 6n 1sitmaya tabi tutulmasi ve ardindan bu bolgenin kesici takim
ile islenmesi prensibine dayanmaktadir. Is1 destekli islemede, is malze-
mesindeki sicaklik artis1 mekanik ozelliklerin zayiflamasina neden olur.
Is malzemesinin akma dayanimu, sertligi ve gerinim sertlesmesi sicaklik
artisiyla birlikte diiser ve gevrek 6zellikte olan malzemeler slinek davranig
gosterir. Bazi malzemelerin ¢ekme dayanimlari diisiik sicakliklarda bile
diisme egilimindedir, bu da islenebilirligi olumlu yonde etkiler. Boylece
islenmesi zor malzemeler diisiik giiclerde daha kolay islenebilir. IDI yon-
teminde talas kaldirma oraninin (TKO) artmasi beraberinde verimlilik ar-
tis1 saglar. IDI yontemi kesme kuvvetlerinin diismesine, yiizey kalitesinin
iyilesmesine ve takim émriiniin artmasina katki saglar. Giiniimiizde 1DI
uygulamalarinda farkli 6zelliklere sahip enerji kaynaklar1 kullanilabilir.
Bunlar oksi-gaz alevi, indiiksiyon akimi, plazma arki, lazer ve elektrik
akimidir. Bu béliimiin sonunda IDI yonteminde 6n 1sitma igin kullanilan
enerji kaynaklar1 arasinda bir karsilagtirma yapilmistir.

Talasli imalat isleminde elbette ki uygun kesici takimi ve ideal kesme
parametreleri kombinasyonunu kullanmak gerekir. IDI yonteminde kesme
hiz1 (V) ve ilerleme oranindaki (f) degisim 1s1 girdisine etki eder. Is malze-
mesinin ya da enerji kaynaginin hizi artirildiginda is malzemesine birim
zamanda giren 1s1 miktar1 azalir (Venkatesh vd., 2014). Kesme derinligi
(ap) degeri diisiik tutuldugunda islenmis yiizeyde 1s1iya bagl renk degisim-
leri goriilebilir (Leshock vd., 2001).

Is1 destegi alinarak yapilan talas kaldirma igleminde enerji kaynagi-
n1 etkili bir bicimde kullanmak gerekir. IDI uygulamalarinda kullanilan
enerji kaynaginin asagidaki 6zelliklere sahip olmas1 gerekir:

+  Onsitmay1 dar bir bolgede yapabilmeli (1sitma derinligi<ap) (Da-
vami ve Zadshakoyan 2008),

+ Is malzemesinin islenmis yiizeyinde sertlik ve mikro yap1 degi-
simine neden olmamali (Ukar vd., 2010),

* QGli¢ ayar1 hassas bir sekilde yapilabilmeli (Ugras ve Kafkas,
2020),

e Otomasyona uygun olmali (Opderbecke ve Guiheux, 2009),

e Takim tezgahina ve kesici takima zarar vermemeli (Navas vd.,
2013),

* Ulasilabilir ve ekonomik olmali, bakim ve isletme maliyetleri dii-
siikk olmalidir.
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2. ISI DESTEKLI iSLEME YONETIMINDE KULLANILAN
ENERJI KAYNAKLARI

2.1. Oksi-Gaz Alevi
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Sekil 1. Oksi-gaz alevi ile isleme (Makwana ve Prajapati, 2014)

Giiniimiizde, IDI i¢in akla ilk gelen enerji kaynag1 oksi-gaz alevidir
(Sekil 1). Islenmesi zor malzemelerin ve sertlestirilmis parcalarin islen-
mesinde, bu tiir malzemeler {izerine kanal veya punta deliklerinin agilma-
sinda uzun yillardir kullanilmaktadir. IDI yontemi takim dmriiniin artma-
sin1 ve yiizey kalitesinin iyilesmesini saglamaktadir. IDI i¢in ulasilmasi
kolay, en ekonomik ve basit yontemdir. Alevin etki alaninin genis olmasi
bu metodun en biiyiik dezavantajidir. Bu nedenle bilesenin biitiin ylizeyle-
ri 1s1n1n etsisi altinda kalir.

2.2. Plazma Arki

Plazma arki yonteminde, olusturulan plazmanin yiiksek sicakligi mal-
zemeyi bolgesel olarak eritebilir ve yiiksek basingli gaz erimis malzemeyi
ortamdan uzaklastirir. Plazma arki iki farkli tipte olusturulur. ki Sekil
2’ de gosterildigi gibi transfer ark (tasinan ark) yontemidir. Ark torg ile is
malzemesi arasinda meydana gelir. Ikincisi, Sekil 3’ de gosterilen transfer
edilemeyen ark yontemidir. Bu yontemde plazma, nozul ile elektrot ara-
sinda olusturulur ve plazma tor¢ ucundan alev seklinde ¢ikar. Bu metot
iletken olmayan malzemelerin islenmesinde yaygin olarak kullanilir.
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Sekil 2. Transfer ark yonetiminde plazma arkinin iiretimi (Leshock vd., 2001)
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Sekil 3. Transfer edilemeyen ark yonetiminde plazma arkinin iiretimi (Lee ve Lee,
2019)

Plazma ark1 yontemi, lazer yardimli IDI sistemine benzerlik goster-
mektedir ve lazerden daha giiglii bir enerji kaynagidir. Bu nedenle, kesme
bolgesinde arzu edilen sicakliklara daha kolay ulasilabilir. Ancak lazer
yardiml1 IDI sistemi kadar bolgesel 1sitmada hassas degildir ve daha genis
bir bdlgeyi 1sitir. Ayrica yontemin uygulanmas yiiksek maliyetlidir.

2.3. Lazer

Lazer {initelerinin torna, freze veya taslama tezgahlarina adapte edil-
mesiyle geleneksel ve modern imalat yontemleri birlestirilmis hibrid ima-
lat makineleri ortaya ¢ikmustir. Lazer yardimli IDI lazer 1sininin kesici
takima gore belli bir ac1 ve uzaklikta is malzemesinin islenecek yiizeyine
konumlanarak on 1sitmay1 gergeklestirmesi, ardindan kesici takimin bu
bolgeyi islemesi prensibine dayanmaktadir. Lazer yardimli IDI yontemin-
den maksimum verimi almak kesme parametrelerine ve lazer parametre-
lerine hakim olmay1 gerektirir. En etkin lazer parametreleri ise lazer giicli
(W), lazer 1s1ninin is malzemesi lizerinde olusturdugu profil (spot bigimi
ve boyutu) ve lazer ile is malzemesi arasindaki mesafedir. Lazerin takim
tezgahlarina entegrasyonu bir¢ok yonden verimlilik artisi saglar. Noktasal
kesme ve kesici takimin sabit olmasindan dolay1 torna tezgahina lazer 1s1-
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nini entegre etmek basittir. Lazer destekli tornalama ile ilgili ¢aligsmalarin
cogunda, Sekil 4’ de gosterildigi gibi lazer 151n1 is malzemesi yiizeyine dik
olarak uygulanir.
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Sekil 4. Lazerin torna tezgdhinda uygulanisi (Dandekar ve Shin, 2013)

Frezeleme isleminin dogasi geregi lazer 1s1ninin freze tezgahina en-
tegrasyonu tornaya gore daha zordur. Genellikle lazer 1g1n1 kesici takim-
dan bagimsiz olarak hareket edebilir veya tezgah fener miline direkt bag-
lanarak konumlandirilabilir. Diizlem frezeleme icin en kolay yol Sekil 5
de gosterildigi gibi ilerleme dogrultusunda takim 6niine 15111 konumlan-
dirmaktir. Lazer spot boyutunun dar olmasi nedeniyle pek ¢ok uygulama-
da kesme genisliginin tamamin1 kapsamaz. Bu yiizden, 151n sadece kesme
genisliginin bir pargasini isitir. Sekil 5” de verilen nokta lazer spotlarindan
(1, 2, 3) biri ya da birkag1 kesme bolgesinde bulunabilir. Ya da yiiksek giig-
teki ¢izgi lazer (4) tamamini kapsayabilir.
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Sekil 5. Lazerin frezeleme igleminde kesici takimla entegrasyonu; yandan
goriiniig (a), tistten goriiniis (b) (Sun vd., 2010)
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Spot boyutunun ayarlanabilmesi ve yiiksek giice sahip olmalar1 nede-
niyle talas kaldirilacak bdlgenin ¢ok hizli 1sitilabilmesi ve 1sinin kontrol
edilebilmesi lazerin en bilylik avantajidir. Bu 6zellikleri sayesinde, aras-
tirmacilar lazeri mikro kesme islemlerinde de kullanabilmislerdir (Shelton
ve Shin, 2010). Oksi-gaz alevi, plazma arki ve indiiksiyon akimi ile karsi-
lastirildiginda lazerin kontrolii daha kolaydir ve lazer ile ¢ok dar bir bolge-
yi 1sitmak miimkiindiir. Yiiksek maliyetli olmalarina ragmen bu avantajlar
lazerin tercih edilmesini saglamistir. Ayarlanabilen spot boyutu ve yliksek
glic yogunlugu sayesinde 1sidan etkilenmis bolge ve 1s1l ¢arpilmalarin go-
riilme olasilig1 azdir. Ancak ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi bu yon-
temin uygulanabilmesini zorlagtirmaktadir. Ayrica lazer sistemleri bakim
maliyeti yiliksek enerji kaynaklaridir. Yiiksek radyasyon (yogunlastirilmis
enerji kaynagi) problemi; operator, takim-tezgahi ve ¢evre i¢in zararl et-
kiler olusturabilir. Bu problemler gerekli giivelik tedbirlerinin tam olarak
alimmasin1 gerektirir.

2.4, indiiksiyon Akimi

Indiiksiyon akimi ile 1sitma, tornalama ve frezeleme islemlerinde
IDI uygulamalari igin kullanilan ilk yontemlerden biridir. Yontem Sekil
6’ da goriildigi gibi is malzemesinin indiiksiyon akimi ile 1sitilmasi
prensibine dayanmaktadir. Ayrica bu yontem, elastomerlerin islenmesin-
de kesici takimin 1sitilmasinda da kullanilabilmektedir (Luo vd., 2005).
Islenecek malzemelerin elektrik iletkenligine sahip olmasi ve islenecek
ylizeye Ozel indiiksiyon halkast yapilmasi gerekliligi, bu yontemin de-
zavantajlaridir. Ayrica, oksi-gaz alevinde oldugu gibi takimin isleyecegi
bolgeden daha genis bir alan 1sitilir. Dolayisiyla, parg¢ada islenmeyecek
bolgelerde 1s1 etkisi altinda kalir ve iiriin kalitesinde olumsuzluklar or-
taya cikabilir.

Sekil 6. Indiiksiyon akim ile firezeleme (Lajis vd., 2009)
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2.5. Elektrik Akimi

Elektrik akimi ile isleme arastirmacilarin uzun yillardir izerinde
calisma yaptig1 bir konudur. Elektrik akimi ile isleme tekniginde is
malzemesi-takim temas bdlgesinde elektrik akimina karsi olusan di-
reng ve buna bagli agiga ¢ikan 1s1 sayesinde genel olarak malzemenin
mekanik ozelliklerinin zayiflamasi prensibine dayanmaktadir. Elekt-
rik akimi ile isleme tekniginde toplam direncin biyiik bir kisminin
takimin ucuyla kayma diizlemi arasinda kalan malzemeden kaynak-
landig1 belirtilmektedir (Kainth ve Chaturvedi, 1975). Elektrot ve is
malzemesi arasinda olusan ark neticesinde bolgesel olarak is malze-
mesinin akma dayanimi diiser ve sertligi azalir. Bu bolge daha son-
ra kesici takim tarafindan kesilir. Yontem elektrik diren¢ kaynagina
benzerlik gosterir. Elektrot olarak harici elektrotlar kullanilabilecegi
gibi kesici takimin elektrot olarak kullanimi1 da miimkiindiir. Sekil 7,
takimin elektrot olarak kullanildig1 uygulamay1 géstermektedir. Bura-
da is parcast anot, kesici takim katottur. Isitma akimi1 uygulandiginda
takim ucu ve kesme bdlgesinde bir 1s1 meydana gelir. Isinin etkisiyle
is malzemesinin mekanik 6zellikleri zayiflar. Kesme islemi nedeniyle
olusan 1s1da elektrik akimiyla olusturulan 1siya eklenir ve kesme hizi
(V) arttikga gerekli olan ilave 1s1 ihtiyact azalir. Boylece, olusan top-
lam 151 kesme isleminin kolaylagmasini saglar.
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Sekil 7. Elektrik akimi ile isleme yonteminin sematik gosterimi; deney

ekipmanlart (a), kesme bolgesi (b) (Xu vd., 2013)

Bu yontemde en 6nemli husus uygulanacak akim siddetini (I) belirle-
mektir. Kesici takimin dogrudan 1stya maruz kalmasi ve deformasyonu bu
yontemin uygulamasindaki en biiyiik dezavantajdir. Elektrik arki sonucu
kesici takimin ucunda olusan 1s1 kesici takimda hasar olusumuna neden
olabilir. Yontemin bir diger dezavantaji ise islenecek pargalarin elektrik
iletkenligine sahip olmas1 gerekliligidir.

2.6. TIG Teknigi
IDI yénteminde kullanilabilecek diger bir enerji kaynagi TIG teknigi-
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dir. Diger 1s1 kaynaklarina nazaran TIG kaynak makinesine ulasim daha
kolaydir. Lazer ve plazmaya gore daha ekonomiktir. Noktasal kesmeye uy-
gundur ve is malzemesinin dar bir kismini 1sitma kabiliyetine sahiptir. Ke-
sici takim elektrot olarak kullanilmadig1 i¢in elektrik akimai ile islemede
goriilen kesici takim hasarlar1 burada goriilmemektedir. TIG tekniginde
1sitma i¢in gerekli akim siddeti (I) hassas bir sekilde ayarlanabilir. Litera-
tiirde IDI galigmalarinda enerji kaynagi olarak TIG tekniginin kullanildig1
calismalar kisithdir. TIG teknigi IDI igin diger enerji kaynaklarina gore
onemli bir alternatiftir. Ulagilabilir olmasi, ekonomikligi ve diisiik bakim
maliyetleri 6nemli bir avantajdir. Yontemin en biiyilik dezavantaji iglene-
cek malzemelerim elektrik iletkenligine sahip olmasi gerekliligidir.

2.7. Is1 Destekli Isleme Yonteminde Kullanilan Enerji Kaynakla-
rinin Karsilastirilmasi

Tablo 1, IDi yénteminde kullanilan enerji kaynaklarinin 6zelliklerini
ve bu yontemlerin belirli kriterlere gore karsilastirilmasini gosterir.

Tablo 1. IDI yonteminde kullanilan enerji kaynaklarin genel karsilastirmasi

Oksi-gaz ~ Plazma Lazer Indiiksiyon Elektrik akimi

Enerji kaynaginin 6zelligi teknigi teknigi  teknigi  akimiteknigi teknigi TIG teknigi
flk yatirim maliyeti 1 3 4 2 2 2

Bakim maliyeti 1 3 4 1 1 1
Otomasyona uygunluk 1 2 4 1 3 3

Enerji yogunlugu 1 4 3 2 2 2

Enerji girisinin kontrolil 1 3 4 2 3 3

Dar bir bolgeyi 1sitma kabiliyeti 1 2 4 1 4 3
Kullanilabilecek malzeme grubu Tiim mithendislik malzemeleri Elektrik iletkenligine sahip malzemeler

Derecelendirme: Diisiik (1), orta (2), yiiksek (3), ¢ok yiiksek (4)

3. TIG ESASLI ISI DESTEKLIi iISLEME YONTEMINDE ET-
KIiN PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

TIG tekniginde bircok parametre bulunmaktadir. Oncelikle hangile-
rinin IDI i¢in etkin parametreler oldugunun belirlenmesi gerekir. Bunun
icin, deneysel sonuglarin degerlendirilmesinde istatistiksel yaklagimlar
kullanilabilir. Parametrelerin ¢oklugu nedeniyle deney tasariminda Ta-
rama (Screening) yontemi yaygin kullanilan bir yaklagimdir. Bu asama-
da talas kaldirma islemi yapilmaksizin, sadece On 1sitma yapilarak islem
parametrelerinin yiizey sicakligi tizerindeki etkileri arastirilmistir (Ugras
ve Kafkas, 2019). Tablo 2’ de islem parametreleri ve bunlarin seviyeleri
gosterilmektedir.
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Tablo 2. Tarama yéntemine gore tasarlanmis deneyler i¢in deney faktorleri ve

seviyeleri
Islem Parametreleri Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Akim Siddeti (I) Amper 40 80 120
Elektrot Ug Agisi ° 15 30 45
Ark Mesafesi mm 2 3 4
Gaz Debisi It/dak 9 12 15
Bekleme Siiresi sn 5 7,5 10
Kesme Hizi (V) m/dak 32 63 89
ilerleme Orani (f) mm/dev 0,08 0,20 0,32

Deneylerde ¥40x50 mm 0lgiistinde, iyi bir tokluga sahip olan ve yay-
gin kullanilan bir ¢elik tiirli olan AISI 4140 1slah ¢eligi kullanilmigstir. De-
ney diizenegi Sekil 8’ de gosterilmektedir. Deneyler, 5 KW-2000 dev/dak
kapasitesindeki {iniversal bir torna tezgahinda yapilmistir. Enerji kaynagi
olarak alternatif veya dogru akimda ¢alisabilen 200 Amperlik invertdr tip
TIG kaynak makinesi kullanilmustir. is malzemesi 6zel bir malafaya bag-
lanarak iglenmis ve TIG kaynak torcu is malzemesi iizerine 6zel bir bag-
lama aparat1 ile konumlandirilmistir. is malzemesinin daha iyi 1sinmasini
saglamak ve kizil 6tesi termometre ile daha saglikli veriler alabilmek igin
belirli bir bekleme siiresi (sn) kadar 6n 1sitma yapilmis, daha sonra torca
ilerleme verilmistir. Yiizey sicakliklart KIMO KIRAY 300 kizilotesi ter-
mometre ile 6lglilmiistiir.

Sekil 8. TIG esasl 1s1 destekli isleme deney diizenegi (a), tor¢ tutucu aparat (b)

Tablo 3’ de deney numuneleri yiizeyinden 6lgiilen sicakliklar yer al-
maktadir. En yiiksek 6n 1sitma sicakligi 3 numarali deneyde elde edilmis-
tir. 3 numaral1 deneye ait parametreler incelendiginde en yiiksek sicakligin
maksimum akim siddeti (I), minimum kesme hizi (V) ve ilerleme orani (f)
sartlarinda elde edildigi goriiliir. Kesme parametrelerinin degerleri diis-
tiikce isleme siiresi uzamakta ve 1s1 girdisi artmaktadir. islem parametre-
lerinin yiizey sicakligi tizerindeki etkilerini belirleyebilmek icin ANOVA
tablolarindan ve etki grafiklerinden yararlanilabilir.
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Tablo 3. Tarama yéntemi deney tasarimi ve is malzemesi yiizeyinden 6l¢iilen

sicakliklar
Islem Parametreleri (Faktorler) gig:i‘(lﬁl](l ©C)
Deney N ;\igg:ti-l Elektrot ug r?lreksafesi Gaz debisi B"ekle_me Ez?fr\l/e(m /Herleme orani-f AISI 4140
(Amper) agist (°) (mm) (It/dak)  siiresi (sn) dak) (mm/dev)
1 80 45 4 15 10 89 0,32 305
2 80 15 2 9 5 31 0,08 406
3 120 30 4 9 10 31 0,08 501
4 40 30 2 15 5 89 0,32 262
5 120 15 3 9 10 89 0,32 329
6 40 45 3 15 5 31 0,08 328
7 120 45 4 12 5 89 0,08 385
8 40 15 2 12 10 31 0,32 287
9 120 15 2 15 7,5 89 0,08 381
10 40 45 4 9 7,5 31 0,32 294
11 120 45 2 9 5 60 0,32 317
12 40 15 4 15 10 60 0,08 320
13 120 45 2 15 10 31 0,2 380
14 40 15 4 9 5 89 0,2 281
15 120 15 4 15 5 31 0,32 354
16 40 45 2 9 10 89 0,08 285
17 80 30 3 12 7,5 60 0,2 314

Tablo 4’ de verilen ANOVA tablosunda AISI 4140 ¢eligi is mal-
zemesinin yiizey sicakligina en ¢ok etki eden islem parametresinin
%44,23 katk: orani ile akim siddeti (I) oldugu goriilir. Sekil 9° da
verilen etki grafiklerine gore AISI 4140 ¢eliginin yiizey sicakligina en
¢ok etki eden igslem parametreleri, sirasiyla; akim siddeti (I), ilerleme
orani (f) ve kesme hizidir (V). Akim siddeti (I) artirildiginda daha
fazla enerji harcandigi i¢in is malzemesi sicakligi buna bagli olarak ar-
tar. Ilerleme orani (f) ve kesme hizindaki (V) artis ise 1sitma siiresini
kisalttigindan is malzemesi sicaklig1 azalir. Sicaklik artisi {izerinde
kesme hiz1 (V) ilerleme orani (f) kadar etkili degildir. Ciinkii ilerleme
orani (f) azaldik¢a birim zamanda harcanan enerji miktar1 artmakta-
dir. Bu yiizden ilerleme orani (f) sicaklik artisinda kesme hizindan (V)
daha etkin bir kesme parametresi olarak karsimiza ¢ikar. Akim giddeti
(I), ilerleme orani (f) ve kesme hizi (V) disinda kalan isleme paramet-
relerinin katki oranlarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle bu parametrele-
rin sabit alinmasi uygundur.
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Tablo 4. Is malzemesi yiizey sicakligina etki eden parametrelere ait ANOVA

tablosu
. . Serbestlik o
Islem Parametreleri . Kareler Toplam1  Kareler Ortalamasi F-Degeri Katki Orant (%)
Derecesi
Lineer Model
Akim Siddeti 1 24813,7 24813,7 33,50 44,23%
Elektrot Ug Agist 1 2953 2953 0,40 0,53%
Ark Mesafesi 1 1037,2 1037,2 1,40 1,85%
Gaz Debisi 1 502,8 502,8 0,68 0,90%
Bekleme Siiresi 1 3943 3943 0,53 0,70%
Kesme Hizi 1 74336 7433,6 10,04 13,25%
ilerleme orant 1 14963,5 14963,5 20,20 26,67%
Hata 9 6665,8 740,6 11,88%
Toplam 16 100,00%
ATST 4140 Celigi igin Aza Etki Grafikleri
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Sekil 9. Islem parametrelerinin yiizey sicakligt iizerine etkileri

4. TIG ESASLI ISI DESTEKLI iSLEME YONTEMININ GUC
TUKETIiMi VE YUZEY PURUZLULUGU UZERINDEKI ETKIiLE-
RININ INCELENMESI

Enerji kaynagi olarak TIG tekniginin kullanildig1 bir IDI sistemi ku-
rulduktan sonra IDI yénteminin kesme isleminde harcanan giic (P, kW),
yiizey puriizliliigii (Ra, um) ve talas olusumu tizerine etkileri arastiril-
mustir (Ugras ve Kafkas, 2021). Deneylerde CVD kaplamali karbiir kesici
takim kullanilmigtir. Cevrim igi olarak kesme isleminde harcanan giig (P)
ve malzeme ylizeyinden talag kaldirma sicakligi (T ) 6l¢tilmustiir. Deney
plan1 tam faktdriyel deney yaklasimi ile hazirlanmistir. Kesme isleminde
harcanan gii¢ (P degerini belirlemek igin gii¢ 6lger kullanilmistir. Talas
olusumlar1 incelenmis ve yilizey piirtizliiliigii (Ra) degerleri 6l¢iilmiistiir.
Deney parametrelerinin kesme isleminde harcanan gii¢ (P), ylzey piiriiz-
liligii (Ra) ve talas olusumu ile iliskisi ortaya ¢ikarilmaya c¢alisilmistir.
Ayrica TIG tekniginin IDI i¢in uygulanabilirligi arastirilmis ve deneyler-
den elde edilen sonuglar1 degerlendirmek icin istatistiksel yontemler kul-
lanilmistir.
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4.1. Materyal ve Yontem

Tablo 5 deneylere ait islem parametreleri ve bunlarin seviyelerini gos-
termektedir. Kesme parametrelerinden kesme hizi (V) ve ilerleme orani
(f) farkl seviyelere sahipken kesme derinligi (ap) 1 mm olarak sabit tutul-
mustur.

Tablo 5. Isleme parametreleri ve seviyeleri

Parametreler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme Hiz1 (V) m/dak 275 305 335
Ilerleme Orani (f) mm/dev 0,11 0,18 0,24
Isleme Yontemi - Konvansiyonel TIG

Kesme Derinligi (d) mm 1

Caligmada AISI 4340 geligi kullanilmistir. Numuneler ti¢ farkli kes-
me hizi (V) degerine gore 90,5-100-110 mm c¢aplarinda hazirlanmistir.
Deneyler maksimum devir sayist 1000 dev/dak olan, 7 kW giiciindeki
iiniversal bir torna tezgahinda yapilmistir. Deneylerde 6n 1sitmay1 ger-
ceklestirmek icin maksimum 200 Amper akim siddetinde g¢aligsabilen
hava sogutmali bir TIG kaynak makinesi kullanilmistir. Talas kaldirma
sicakligr (T ) olgtimleri igin 250-1400 °C araliginda 6lgiim yapabilen
Raytek MI3 kizil 6tesi termometre kullanilmigtir. TIG torcunun kesici
takima ve kizil 6tesi termometreye gore konumu Sekil 10’ da sematik
olarak gdsterilmistir.

Sekil 10. TIG teknigi kullamilan IDI sisteminin sematik goriiniimii

Elektrot ucu ile is malzemesi arasindaki ark mesafesi 2 mm olarak
belirlenmistir. Deneylerde Sandvik firmasinin SNMG 120408-QM 4225
kodlu kaplamal1 karbiir kesici takim kullanilmistir. Kesici takimi bagla-
mak icin PSBNR2525M12 kodlu takim tutucu kullanilmistir. Is1 girdisini
artirmak icin ilerleme orani (f) degerleri diisiik alinmistir. Kesme isle-
minde harcanan giicti (P ) belirlemek igin Sekil 117 de verilen tig fazli gig
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Olger sistemi kullanilmistir. Glig verileri Ethernet baglantis1 kullanilarak
bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 11. Deneylerde kullanilan enerji ol¢er sistemi pano goriiniimii

Torna tezgahinda olgiilen gii¢ tezgahin harcadigi toplam giicii ifade
etmektedir. Torna tezgadhinin harcadigi giiciin bir kismi ayna devri ve
otomatik ilerleme gibi mekanik hareketler i¢cin harcanmaktadir. Kesici ta-
kim talas kaldirmaya basladiginda bu giigcten baska ilave bir giice ihtiyag
vardir. Kesme isleminde harcanan gii¢ (P), kesmeye basladiktan sonra
Olciilen glic degeri ile kesmeye baslamadan onceki gli¢ degeri arasindaki
farktan belirlenir. Torna tezgahinin, TIG kaynak makinesinin ve kesme
isleminde harcanan gi¢ (P) tiiketimlerini gosteren grafikler Sekil 12 (a)
ve Sekil 12 (b)’ de verilmistir. P, degerinin hesaplanmasina bir 6rnek ve-
rilecek olursa, kesme oncesi enerji dlgerde okunan giig tiiketimi 3,25 kW’
dir, kesici takim kesmeye basladiktan sonra gii¢ tiiketimi 5,17 kW’ a ¢ikar,
iki degerin farki alinacak olursa P_ degeri 1,92 kW olarak gergeklesir. P_
degeri gii¢c grafiginde verinin stabil oldugu 5 saniyelik zaman diliminde-
ki gii¢ verisinin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir. TIG kaynak
makinesinin harcadigi giiclin tamami 1sitma akimini olusturmak icin kul-
lanilir. TIG kaynak makinesinin kaynak ark1 olusturmadan dnce harcadigi
sabit enerji miktar1 ¢ok diislik oldugu i¢in dikkate alinmamistir.
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Sekil 12. AISI 4340 ¢eligi i¢in gii¢ ol¢ctimleri (V=275m/dak, f=0,11 mm/dev)
konvansiyonel isleme (a), IDI (b)

Talag kaldirma oran1 (TKO) arastirmacilara ve imalatcilara kesme
isleminin basarist ile ilgili fikir vermektedir. TKO (cm?/dak) kesme para-
metrelerinin (V, f, ap) carpimindan elde edilen bir orandir. Deney sonug-
larinin degerlendirilmesinde TKO artisina baglh gerceklesen degisimler
degerlendirilmistir. Yiizey puriizligi ol¢timleri icin Mahr Perthometer
M1 yiizey piiriizliligi cihazi kullanilmistir. Talaglarin fotograflar: takim
mikroskobunda 60 kat biiyiitiilerek ¢ekilmistir.

4.2. Bulgular

Tablo 6, kesme isleminde harcanan giicii (P), yiizey piiriizliligii (Ra)
degerleri ile bu degerlerdeki iyilesme oranlarini ve talas kaldirma sicak-
liklarini (T ) gostermektedir. TIG teknigi kullanilan IDI ile yapilan tiim
islemelerde talas kaldirma sicakhigindaki (T ) artiginin etkisiyle is mal-
zemesinin akma dayanimi ve sertligi azalmistir. Boylece konvansiyonel
islemeye kiyasla IDI yonteminde kesme isleminde harcanan gii¢ (P) daha
diisiik gerceklesmistir. IDI ydnteminde plastik deformasyonun kolaylas-
mast sayesinde ayni1 kesme sartlarinda konvansiyonel islemeye gore kes-
me isleminde harcanan giigte (P ) %19,38 azalma saglandig1 goriilmdstiir.
IDI sayesinde daha diisiik gii¢ler kullanilarak ayn1 TKO degerinde talas
kaldirilmistir. Talas kaldirma sicakliginda (T, ) artis talas olusumunu ko-
laylastirmis, boylece TIG teknigi kullanilan IDI yénteminde daha diisiik
ylizey purizliligi (Ra) degerleri elde edilmistir. Yiizey piiriizliligi (Ra)
degerlerinde IDI yontemi ile birlikte %17,63 azalma saglanmustir.
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Tablo 6. Deneylerde elde edilen veriler

TKO (cm?¥/  Isleme o P % Ra %
Deney No V (m/dak) f(mm/dev) dak) Yontemi T,.(CC) P (kW) iyilesme Ra (pm) fyilegme
1 Konv. 388 1,92 0,871
0,11 30,25
2 TIG 451 1,81 5,73% 0,787 9,64%
3 Konv. 256 3,07 1,454
275 0,18 49,5
4 TIG 455 2,71 11,73% 1,254 13,76%
5 Konv. 255 3,81 2,655
0,24 66
6 TIG 405 3,42 10,24% 2,388 10,06%
7 Konv. 389 2,25 0,827
0,11 33,55
8 TIG 449 2,13 5,16% 0,684 17,29%
9 Konv. 263 3,16 1,459
305 0,18 54,9
10 TIG 446 2,98 5,64% 1,261 13,57%
11 Konv. 255 4,33 2,542
0,24 73,2
12 TIG 392 3,72 14,09% 2,371 6,73%
13 Konv. 390 2,57 0,817
0,11 36,85
14 TIG 445 2,07 19,38% 0,673 17,63%
15 Konv. 261 35 1,432
335 0,18 60,3
16 TIG 433 33 5,82% 1,268 11,45%
17 Konv. 256 4,85 2,429
0,24 80,4
18 TIG 368 4,11 15,30% 2,366 2,59%

Bu ¢alismada goriildiigii gibi diisiik ilerleme oraninda (f) daha yiik-
sek 1s1 girdisi saglanmaktadir. Diisiik ilerleme oraninda (f) yapilan isleme-
lerde, isleme siiresinin uzamasi ve buna bagli olarak 1s1 girdisinin artmasi
nedeniyle daha yiiksek talas kaldirma sicakliklar: (T ) elde edilmistir. Se-
kil 13’ de talas kaldirma sicakliginin (T ) kesme isleminde harcanan giig
(P) ve yiizey piirtizliligii (Ra) ile iligkisi agiklanmigtir. Konvansiyonel
islemelerde TKO arttikga talas kaldirma sicakligimin (T ) diistiigi goril-
miistiir. Talag kaldirma sicaklig1 (T ) arttik¢a kesme isleminde harcanan
glic (P)) diismiistiir. Yiiksek talag kaldirma sicakhigi (T ) ve diisiik kesme
isleminde harcanan gii¢ (P) degerlerinde daha hassas ylizeyler elde edi-
lebilir. Diisiik ilerleme orani (f) degerlerinde daha yiiksek talas kaldirma
sicakhigi (T ) ve daha diisiik kesme igleminde harcanan gii¢ (P) elde edi-
lirken, ytizey piiriizliiliigii (Ra) degerinin daha diistik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 13. Giig (P ) ve sicaklik (T, ) degerlerinin yiizey piiriizliiliigii (Ra)
lizerindeki etkisi

IDI yénteminde, konvansiyonel islemeye gore gergeklesen sicaklik
artigt kesme isleminde harcanan gii¢ (P ) degerinin diismesine neden olur.
Talas olusumu buna bagli olarak kolaylasir. Sekil 14> de IDI yonteminde
talagin daha diiz ve siirekli olma egilimde oldugu goriilebilir. Sekil 15” de
konvansiyonel iglemede talaslarin talag-takim temas yiizeyinin menevis
renginde, TIG kullanilan IDI yénteminde plastik deformasyon daha kolay
gerceklestigi igin talaslarin talas-takim temas yiizeyinin daha metalik bir
renkte oldugu goriilebilmektedir.

Konv,
Sekil 14. Talas olusumlar: (V=305 m/dak, f=0,24mm/dev)
Talas-takim temas yiizeyi Talas-takim temas yiizeyi

35 E - ‘-.'i
Konv., TI

Sekil 15. Talas-takim temas yiizeyleri (V=305 m/dak, f=0,24mm/dev)
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TIG esasl IDI ydénteminde 1sinan talasin diizlesmesi Sekil 16> da gos-
terildigi gibi talag kontroliinii zorlastirir. Talasin elektrot ile is malzemesi
arasina girmesi Sekil 17° de verilen ornekteki gibi elektrot ucunun bozul-
masina ve islemenin yarim kalmasina neden olur. Uygun kesme paramet-
relerinin belirlenmesi ve torcun dogru konumlandirilmasi bu olumsuz-
luklarin azalmasini saglayabilir. Yiiksek sicakliktaki talas ve uzun siireli
kullanimlarda UV 1sinlar1 operatorii olumsuz yonde etkileyebilir. Bunlar,
TIG esasli IDI yénteminin dezavantajlaridir,

Sekil 16. Yiiksek 1s1 nedeniyle talas diizlesmesi

Sekil 17. Kisa devre nedeniyle bozulan elektrot ucu
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4.3. istatistiksel Analiz

Sekil 18, islem parametrelerinin kesme isleminde harcanan gii¢ (P)
iizerine etkilerini gosteren etki grafiklerini gostermektedir. Konvansiyo-
nel islemeye gore IDI yonteminin kesme isleminde harcanan giiciin (P)
azalmasinda etkili oldugu goriiliir. Daha yiiksek akim siddeti (Amper)
degerlerinin kullanilmasi durumunda, kesme isleminde harcanan giiciin
(P ) buna bagli olarak 6nemli diizeyde diisecegi degerlendirilebilir. Kesme
hiz1 (V) ve ilerleme orani (f) artiginin kesme isleminde harcanan giicii (P
artirdig goriilir. Kesme isleminin dogas1 geregi kesme hiz1 (V) arttik-
ca kesme kuvveti diiger, ilerleme orani (f) arttik¢a kesme kuvveti artar.
Grafikler, kesme isleminde harcanan gii¢ (P ) yoniinden degerlendirilecek
olursa ilerleme orani (f) artisinin daha etkili oldugu goriiliir. Kesme hizi
(V) ve ilerleme orani (f) arttiginda isleme siiresi kisalir, dolayisiyla 1sitma
stiresi azalir. Buna bagli olarak, TIG teknigi ile saglanan 1s1 girdisi azalir.

Pe (kW] igin Ana Etki Grafigi
W Ty k] T e ] B S |

2
s - 1 > -

a0

il e A om (7] .24 - no
Sekil 18. Deney parametrelerinin P, iizerindeki etkisi

Sekil 19° da ki etki grafikleri igslem parametrelerinin yiizey piriizlii-
ligii (Ra) lizerine etkilerini gosterir. Yiizey piirtizliliigii (Ra) tizerinde en
cok etkiye sahip olan parametre ilerleme oranidir (f). Kesme hizinin (V)
etkisi ise dnemsizdir. Bu grafiklerden, TIG esasli IDI ydnteminin yiizey
plrtizliiliigiinii (Ra) diisiirecek etkiye sahip oldugu sdylenebilir. TIG esash
IDI yonteminde daha yiiksek akim siddeti (Amper) degerleri kullanilmasi-
nin ylizey puriizliliigiindeki (Ra) iyilesmeyi artiracagi degerlendirilebilir.
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Sekil 19. Deney parametrelerinin Ra iizerindeki etkisi

Tablo 7’ de verilen ANOVA tablosuna gore islem parametrelerinin
kesme igleminde harcanan gii¢ (P) tizerindeki etki diizeyleri, sirasiyla
ilerleme orani (f), kesme hiz1 (V) ve isleme yontemidir. Tablo 8’ de verilen
ANOVA tablosuna gore islem parametrelerinin yiizey plriizliiliigii (Ra)
iizerine etkisi incelenecek olursa, etki diizeyi en yiiksek parametrenin iler-
leme orani (f) oldugu bunu isleme yonteminin takip ettigi soylenebilir.
Kesme hizinin (V) Ra iizerindeki etkisi ise 6nemsizdir.

Tablo 7. Pc (kW) i¢in ANOVA sonuglar

Faktorler SD KT KO F-Degeri P-Degeri Katki Orant (%)
V (m/dak) 2 1,12 0,56 20,76 0,0001 8,57%
f (mm/dev) 2 11,01 5,50 204,72 0,0000 84,55%
isleme Yontemi (Konv. &TIG) 1 0,57 0,57 21,29 0,0006 4,40%

Hata 120,32 0,03 2,48%

Toplam 17 100,00%

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamast

Tablo 8. Ra (um) icin ANOVA sonuglar

Faktorler SD KT KO F-Degeri P-Degeri  Katki Orani (%)
V (/dak) 2 0,02 0,01 3,86 0,0507 0,17%
f (mm/dev) 2 8,76 4,38 2213,72  0,0000 98,28%
Isleme Yo6ntemi (Konv.

&%IG) ( 1 0,11 0,11 57,72 0,0000 1,28%

Hata 120,02 0,00 0,27%

Toplam 17 100,00%

SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi
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5. SONUCLAR

Bu galigmada IDI igin alternatif bir enerji kaynagi olarak TIG teknigi
kullanilmis, konvansiyonel isleme ve TIG esasli IDI deneyleri ile yonte-
min uygulanabilirligi, avantajlar1 ve dezavantajlar1 arastirilmistir. Tarama
ve tam faktoriyel deney tasarimi yontemlerine gore hazirlanmis deney
planlar1 ¢ergevesinde deneyler yapilmistir. Cevrimigi Olglimlerde kesme
isleminde harcanan gii¢ (P ) ve talas kaldirma sicakligi (T ) 6l¢tilmiistiir.
Cevrimdisi olglimlerde yiizey piirtizliliigii (Ra) ve talas olusumlari ince-
lenmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar tartisilmig ve istatistiksel ana-
lizi (ANOVA, etki grafikleri) yapilmistir. Calisma neticesinde elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir.

>

Yapilan ¢alismalar, TIG tekniginin IDI i¢in uygun bir enerji
kaynagi1 oldugunu gosterir. Bu bakimdan, TIG teknigi, lazer ve
plazmanin yaninda, IDI i¢in kullanilabilecek alternatif bir enerji
kaynagidir.

Yiizey sicakligi lizerine en ¢ok etki eden parametreler, sirasiyla;
akim siddeti (1), ilerleme orani (f) ve kesme hizidir (V).

TIG esasli IDI yéntemi konvansiyonel islemeye gore kesme isle-
minde harcanan giigte (P ) %19,38 azalma saglar.

Islem parametrelerinin kesme isleminde harcanan gii¢ (P) tize-
rindeki degisime etkisi, sirasiyla; ilerleme orani (f), kesme hizi
(V) ve isleme yontemi seklindedir.

IDi yonteminde &n 1sitmanin etkisiyle talas olusumu kolaylasr.
Plastik deformasyon daha kolay gergeklestigi igin IDI yontemin-
de ¢ikan talaslarin talas-takim temas yiizeyleri daha parlak olur.

Talas olusumunun kolaylasmasi nedeniyle TIG esasli IDI yonte-
minde konvansiyonel iglemeye gore ylizey piriizliliigii (Ra) de-
gerinde %17,63’ e varan iyilesme saglanir.

Yizey piiriizliligi (Ra) degerindeki degisime etki eden en 6nem-
li parametre ilerleme oranidir (f). TIG esash IDI yontemi, yiizey
piirtizlilligiinii (Ra) iyilestirecek diizeyde bir etkiye sahiptir.

TIG esasl IDI yénteminde, kesme hizinin (V) yiizey piiriizliiliigii

(Ra) iizerindeki etkisi 6nemsizdir.

Yiiksek sicaklik nedeniyle talasin diizlesmesi, uzun ve siirekli ta-
las olusumu talas kontroliinii zorlastirir.

Kesme derinliginin (a ) artirilmast talas diizlesmesi nedeniyle ya-
sanan sorunlar giderebilir ve bu sayede daha yiiksek TKO deger-
lerinde kesme islemleri gerceklestirilebilir.
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I. Giris

2000’11 yillara yaklasirken arastirmalarina baglanmis olan nanotek-
noloji, 100 nm kadarlik bir 6lgekten daha kii¢lik materyallerin incelendigi
ve iglendigi bir bilim ve teknoloji alanidir. ISO (International Organiza-
tion for Standardization) nanoteknolojiyi; “nanoteknoloji, boyutla alakali
ozelliklerin artirilabildigi nanodl¢ekteki materyalden yararlanma ve onun
bilimsel kontrollii uygulamalarin1 kapsamaktadir.” seklinde tanimlamak-
tadir. Malzeme bilimi ve miihendisligi, tibbi ilimler, savunma sanayi, te-
miz ve yenilenebilir enerji, bilgisayar donanim teknolojileri, farmasotik
ve kozmetik, cevre bilimleri ve gida bilim ve miithendisligi gibi konularda
yaygin olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir (Anonymous, 2014).

[1k olarak Richard Feynman, 1959’da atom ve molekiilleri kastederek
“orada daha ¢ok yer var.”” demesi nanoteknolojinin milad1 olarak kabul
edilmektedir. Daha sonra 1974°de Norio Taniguchi ilk nanoteknoloji teri-
mini kullanmistir. Sonrasinda; Gerd Binnig ve Gerhard Rohrer’in 1981°de
gelistirdigi taramali tiinelleme mikroskobu (STM); Eric Drexier’in 1986’da
ilk defa basilan “Yaratma Makineleri” isimli nanoteknoloji kitab1 ve ayni
zamanda iiretilen atomik kuvvet mikroskobu (AFM); Sumio lijimanin
1991°de karbon nanotiipii iiretmesi ve sonrasinda da NASA’nin nanotek-
noloji iizerine ¢aligmalar baslatmasi ile bu alanin akademik diinyaya katil-
masinin dnciilleri olarak ifade edilmektedir (Erkog, 2007).

Nanoteknolojinin diinya genelinde sosyo-ekonomik yararlari, istih-
dam olanaklari, yliksek katma degere sahip tiiketim malzemeleri iirete-
bilme potansiyeli gelismis ve gelismekte olan iilkelerin eylem planlarinda
yerlerini almistir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Japonya, Almanya,
Fransa gibi gelismis iilkeler nanoteknolojiyi dncelikli alan olarak ilan et-
mis ve bu alana, arastirma-gelistirme faaliyetleri i¢in 6nemli derecelerde
biitgeler ayirmislardir (Anonim, 2018a). Basta ABD, 2000 yilinda Ulusal
Nanoteknoloji Girisimi (National Nanotechnology Initiative - NNI)’ni ku-
rarak kurumsallagsmaya gitmistir. Sonrasinda 23 milyar dolarlik bir yati-
rimla kurulan Koordinasyon Ofisi biitcesi ile yiizlerce bilimsel ¢alisma,
calistay, egitim, patent gibi etkinliklerde bulunan kurulusun Baskanlik
biitgesinden 2013 yilinda 1,8 milyar dolar, 2014 yilinda 1,7 milyar dolar
ayirildigi, 2018 yilinda ise ABD Federal Biit¢esi'nden NNI i¢in 1,2 milyar
dolardan fazla biit¢e ayirildigi ifade edilmistir (Anonymous, 2018b). 2007
yilinda nanobilim alanini ulusal oncelikli alanlar statiisiine kazandirmak
isteyen Israil, 6 iiniversitede gerekli altyap: calismalarini baslatmustir.
Devlet, tiniversite ve 6zel kuruluslar arasinda olusturulan bir tiglii destek
programu ile Israil Ulusal Nanoteknoloji Girisimini (Israel National Nano-
technology Initiative-INNI) kurmuslardir. Hemen ardindan onlarca bilim
insan1 bu galismalara katilmak adina Israil’e gelmis, yiizlerce yeni ve geng
arastirmaci yetistirilerek yiiksek lisans ve doktora egitimlerini bu alanda
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tamamlamis ve binlerce bilimsel ¢aligma ortaya konmustur. Son bes yilda
101 milyon dolarlik bir yatirimin temel ekipman ihtiyaci karsilig1 kulla-
nildig1 ve 45 milyon dolarin da yeni girisimlere yatirildig1 belirtilmistir
(Anonymous, 2018c). Sonrasinda Avrupa Birligi (AB), 2011 yilindaki 4.
Cergeve Programi ile nanoteknoloji caligmalarini desteklemeye baslamis-
tir. 2014 yilinda Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iiyesi
tilkeler de bu alanda planl biiylime stratejilerini belirlemislerdir. Nano-
teknoloji alanina 2004 yilinda ayirilan biitce 8,6 milyar ABD Dolari iken,
2010 yilinda bu tutarin 13,8 milyar ABD Dolarina ulastig1 ifade edilmistir.
AB, Horizon 2020 ¢ergevesinde nanoteknoloji ¢alismalarint da kapsayan
“Kolaylastiricilar ve Endiistriyel Teknolojiler” alanina 13 milyar avrodan
fazla biitce ayirmistir. Sekil 1.’de 2016 yilinda {ilkelerin nanoteknoloji
arastirtlmasi ve gelistirilmesi icin yaptiklar1 toplam harcamalar1 ve 6zel
sektoriin bu alandaki yatirimlarinin toplam harcamalarin ytizdesi goste-
rilmistir (Anonim, 2018a). OECD raporlarina gére 1990-2011 yillar1 ara-
sinda nanoteknoloji ¢alismalarinin aldig1 patentler ve nanoteknolojinin alt
alanlarinin gelisimi Sekil 2’de verilmistir (OECD, 2016).

Diinyada nanoteknoloji lizerine ¢alismalar yapan 6zel ve tiizel sirketler
bulunmaktadir. Bir gida sirketi olan Kraft, 1999°da ilk laboratuvarini kur-
mustur. Ardindan, Nanotek Konsorsiyomun 2000’de 15 iiniversite ve ulusal
arastirma laboratuvari ile olusturulmasi ile bu alanda ilkleri olusturmakta-
dir (Chau ve ark. 2007). Kraft gibi Nestle ve Unilever de sonrasinda gida-
larda aroma, lezzet, renk ve tekstiirel karakteristikler tizerine nanokapsiillii
icecekler, nanopartikiilli stiriilebilir emiilsiyon iiriinler, cips, ¢ikolata ve
dondurma gibi tirtinler tiretme adina birgok nanoteknolojik yontemi arastir-
mis ve yararlanmaya baslamislardir (Siifer ve Karakaya, 2011).

16O
14,00
! 140
F [N
120
300000
10,0
E r " Topiarm Manabekaaaiol A
. DN .
: o o Ol Seae Hacamaknme
h k™ IR YL
4.0
i = Bl w & =
o Z
& & &
las : W P
| —— b M & 1
& 4 o P L g o & g
¥ " ._:" P oF 4 ol i

Sekil 1. Ulkelerdeki Nanoteknoloji Ar-Ge Harcamalart ile Sektér Yatirimlarinin
Yiizdesi (OECD, 2016)
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Sekil 2. Nanoteknoloji ¢calismalarimin 1990-2011 yillari arasinda aldigi patentler

Tiirkiye’de 2003 - 2011 yillarinda kurulan nanoteknoloji Ar-Ge mer-
kezlerine 244 milyon Amerikan dolar1 harcanmistir. Ayrica nanotekno-
loji temelli projeler ve firmalar devlet tarafindan desteklenmisse de bu
destek tutar1 OECD filkeleri ortalamasinin altinda kaldig1 ifade edilmis-
tir. Diinyadaki gelismeler goz tiniine alindiginda Tiirkiye’de 6zellikle son
yillarda kendine yer edinen Kamu/Universite/Sanayi isbirligi ile yapilan
caligmalarin nanoteknoloji alaninda yapilmasi olduk¢a 6nemlidir (Ano-
nim, 2018a). Tiirkiye’de bu alanda kurulan bir diger ulusal kurulus ise Bil-
kent Universitesi biinyesinde, T.C. Kalkinma Bakanlig1 (eski ad1 ile Devlet
Planlama Teskilati) destegi ile kurulan Ulusal Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi (UNAM) olup, kuruldugu 2006 yilinda bu yana toplamda 578 bi-
tirme tezine katkida bulunmustur. Ulusal (78) ve uluslararasi (75) odiillere
layik goriilen kurumda 277 proje tamamlanirken, 110 patent ve 1500’den
fazla SCI (Science Citation Index) yayin ortaya konulmustur (Anonim,
2021).

Gida sektoriinde nanoteknoloji uygulamalari, makro boyuttaki karak-
teristiklerde modifikasyonlar saglayarak, stabilite, islenebilirlik, duyusal
ve tekstiirel 6zelliklerde iyilestirme iizerine yogunlasmaktadir. Gida ing-
rediyenleri ve katkilar1 tiretimi, biyoaktif bilesen enkapsiilasyon ve tagima
sistemleri ve yenilik¢i, akilli ve daha dayanikli gida ambalajlar1 tizerine
calismalar bulunmaktadir (Dasgupta ve ark. 2015). Ayrica nanopargacik-
larin gida ambalajlamada kullanimi ile mekanik, termal, kimyasal, mikro-
biyal, fungal diren¢ saglamis ve biyokimyasal degisimlere karsi duyarlilik
ozellikleri ile gidanin tazeligini korumaya yonelik gida takip sistemleri
gelistirilmistir (Ranjan ve ark. 2014).

2. Nanomalzemeler

Nanomalzemelerin iiretim sekli temelde ya ‘yukaridan asagr’ ya da
‘asagidan yukarr’ yapildigindan adlandirilmasi da bu iki sekildedir. Yuka-
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ridan agagi liretim teknigi; daha cok ticari alanlarda kullanilan; makro bo-
yuttaki molekiil ve yapinin ezilmesi, 6giitiilmesi, oyma-baskisi (etching)
ya da tag-baskisi (litography) gibi fiziki olarak parcalanmasi ile nano 6l-
cekte parcaciklarin elde edilmesidir. Asagidan yukar1 tiretim teknigi ise;
daha yenice bir teknik olup atomik 6lgekteki yapinin kendiliginde dizilimi
ile daha makro boyutlu yapilarin elde edilmesidir (Moraru ve ark. 2003;
Foster ve Konrad, 2003; Sanguansri ve Augustin, 2006). Bu yontemlerle
olusturulan nano dl¢ekteki malzemeler, daha genis yiizey alanina sahip
olarak daha fonksiyonel hale gelmektedir.

Nanoteknolojik caligmalarla gelistirilen gida iiriinlerinde, genis yii-
zey alani ile yiiksek su absorpsiyonu saglanmasi, arzu edilen lezzet, aro-
ma, renk ve tekstiir saglayict maddelerin istenildigi kadar tutulabilmesi
ve yine bu yapidan istenildigi kadar salimi, reaksiyonlarin katalizlenme
hizlarinin yiikselmesi gibi bir¢cok fonksiyonel 6zellige sahip olma potan-
siyelleri mevcuttur. Dahasi, bu boyutlardaki sahip olunan potansiyeller ile
iirtiniin kalitesinde de kontrol saglanmasi ¢ok olanakli ve dnemlidir (San-
guansri ve Augustin, 2006).

Nanokapsiil, nanoemiilsiyon, biyopolimer yapili nanoparcacik, na-
nokompozit, nanotiip, nanosensdr ve nanolif ¢esitli ama¢ ve yontemlerle
gida arastirmalarinda kendine yer bulmustur (Weiss ve ark. 2012). Ayrica,
nanokapsiile ilaglar ve besin takviyeleri, gidalarda ve ilaglarda yiiksek bi-
yoyararlilik saglanmasi gibi fonksiyonel olarak (Pray ve Yaktine, 2009;
Weiss ve ark. 2012); iiretiminde 20-200nm damlacik boyutunda nanoe-
miilsiyonlarin kullanildig: sistemler ile besinsel 6gelerin ve biyoaktif bile-
siklerin viicutta kontrollii saliminin saglanmasi miimkiin olmaktadir (il-
yasoglu ve El, 2010). Nanokompozitler, daha ¢ok ambalaj materyallerinin
1s1l/mekanik karakteristiklerini gelistirmekte kullanilmaktadir. Bu sayede
ambalaj icerisine gaz, ultraviyole, nem ve ugucu karakterdeki lezzet ve
aromatik bilesenlerin gegisini sinirlamaktadir (Weiss ve ark. 2012). Gi-
dalarda istenilmeyen patojenik karakterli mikro/makro organizmalar ile
kimyevi bilesenlerin daha ¢abuk tespiti i¢in nanosensorler kullanilmakta-
dir (Pray ve Yaktine, 2009).

Gida endiistrisi bazinda bakildiginda; titanyumdioksit, nanodlgekte
ambalajlama ve depolama prosesinde antimikrobiyel katki olarak kulla-
nilmaktaydi. Ancak Avrupa Komisyonu, bu maddenin DNA hasar1 bas-
latarak kansere neden olabilecek bir gida katki maddesi olarak degerlen-
dirildigini iifade ederek kullaniminm1 Ocak, 2022°de yasakladi. Glimiis
nanopartikiillerin paketleme ve depolama siireclerinde, buzdolaplari, et
tahtas1 gibi malzemelerde antimikrobiyal amacgh kullanimasi; ¢inko/¢cin-
kooksit kullanimi ile yine gidalarin ambalajlarina antimikrobiyal 6zellik
kazandirilmasi, silisyum ve karbon nanoparcaciklarin ambalajlara meka-
nik/1s1l direng saglamasi; platin ve altin nanoparcaciklarin biyolojik na-
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nosensor olarak kullanilmasi goriilen baz1 drneklerdir (Sm ve Elneshwy,
2010). Bunlarin disinda; nanokapsiillii orkinos balik yaglari (omega 3 yag
asidi kaynagi), kolestroliin kana gegisini onleyen nanopargacikli kanola
yaglari; yliksek sicakliklarda erimeme 6zellikli titanyum kaplanmis ¢iko-
latalar; daha yiiksek vitamin alimini saglayan meyve sulari; omega-3 yag
asitli ekmek ve selenyum alimini artirmaya yararli ¢cay gibi 6rnekler de
mevcuttur (Sekhon, 2010).

3. Nanolifler ve Elektroegirme

Reneker ve arkadasar1 90’larda elektroegirme isimli yontemle mikro/
nano Ol¢eklerde siirekli lif materyalleri elde etmislerdir. Boylece bu tek-
nikle gergeklestirilen aragtirmalar da gitgide artma egilimine girmistir
(Reneker ve Chun, 1996). Caplar1 nanometre dlgeginde degiskenlik goste-
ren nanoliflerin seramik, elektronik, sensor, doku bilimi ve mithendisligi,
biyoloji ve tip gibi alanlarda oldukg¢a genis kullanimi mevcuttur (Loh ve
ark. 2010). Nanoliflerin ziraat ve gida endiistrisi dahilinde ise son zaman-
larda yeni yeni kullanilmaya baglanmistir (Sozer ve Kokini, 2008).

Elektroegirme yontemi, nanometreden mikrometrelere kadar caplar-
da lif iireten; elektrostatik gili¢c yardimiyla polimer soliisyon, eriyik ya da
emiilsiyon gibi akiskanlar1 ince jetlere ¢eviren lif olusturma teknolojisi-
dir (Reeneker ve Chun, 1996). Elektroegirme tekniginin ilk kez kullani-
mi1 1897°de Lord Rayleigh’in polimer damlasini bu yontemle takip ede-
rek damlanin gosterdigi diizensiz hareketleri incelemesiyle baslamistir.
1902’de John F. Cooley bu alanda ilk patenti ABD’de almistir (Andrady
2008; Weiss ve ark. 2012). 11k olarak 1934’de A. Formhals tarafindan pa-
tenti alinan bu teknigin tarihi 1745 yilindan giiniimiize kadar devam et-
mektedir (Formhals,1934; Reeneker ve Chun, 1996). Sir Geoftrey Taylor,
60’11 y1llarda elektrik alanda hareketlenen polimer jetlerinin teorik pren-
siplerini ortaya koyarak; elektrik alan siddetinin polimer ¢dzeltisinin yii-
zey gerilimine esit oldugunda konik bir yapinin enjektor ucunda olusaca-
gin1 ve bu yapinin 49,3° ‘lik bir yarim agtya sahip oldugunu tespit etmistir
(Andrady, 2008).

Elektroegirme teknigi, diger nanolif iiretim tekniklerine gore olduk-
¢a kolay, ucuz ve basit kuruluma sahip olmasinin yan1 sira, bu teknikle
iiretilen nanoliflerin kullanim alanlar1 da oldukca genistir (Okutan ve ark.
2014). Temelde enjektor ucunda yer alan polimerin damlacigi ile toplayici
plaka arasina uygulanan bir elektrik alan siddetinin polimerin ylizey ge-
rilimini agmasi ile jetler olusmaya ve toplayict plakaya dogru uzanmaya
baslar. Ilerledikge olusan ince ve uzun jetlerin sahip olduklar1 yiikleri ise
kararsiz biikiilmelere yol agar. Jetler, toplayici plakaya ulasip lif halini ala-
na dek uzar ve incelir (Ponhan ve Maensiri, 2009). Elektroegirme teknigi
ile tretilen lifler, cok gdzeneklilik, birim kiitleye genis yiizey alani, yiik-
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sek gaz gegirgenligi gibi bircok 6zellik gostermektedir (Sekil 3; Saeed ve
Park, 2010).

Sekil 3. Yatay (solda) ve Dikey (sagda) Elektroegirme diizenegi basit gosterimi
(1:Besleme ¢ozeltisi; 2:Toplayici plaka; 3: Yiiksek voltaj; Kaynak: Kozanoglu,
2006)

Elektroegirme tekniginde etkili olan baslica, islem parametreleri
(elektrik alan siddeti, toplayici plaka mesafesi, debi), ¢ozelti parametreleri
(konsantrasyon, viskozite, yilizey gerilimi, elektriksel iletkenlik, dielektrik
ozellikleri) ve ortam parametreleri (sicaklik, nem, basing) etkilidir (Bhar-
dwaj ve Kundu, 2010; Deitzel ve ark. 2001; Liu ve ark. 2010; Theron ve ark.
2004; Ying ve ark. 2005; Weiss ve ark. 2012). Cozelti konsantrasyonunun
minimuma yakin bir uygun degeri vardir. Konsantrasyon arttikca olusan
lif cap1 da tek diizelik de artar (Deitzel ve ark. 2001; Bhardwaj ve Kundu,
2010; Weiss ve ark. 2012). Diisiik yiizey gerilimi topaksiz olusumunu sag-
lasa da tiim diisiik yiizey gerilimine sahip ¢ozeltilerden lif olusamayabilir.
Zira Taylor konisinin olusabilmesi i¢in, uygulanan elektrik alan siddetinin
cozeltinin ylizey gerilimini asmasi gerekir. Cozelti ylizey gerilimi arttik¢a
elektrik alan siddeti de bu nedenle arttirilmalidir. Genelde elektrik alan
siddeti arttikca, jetin elektrostatik itici kuvvetlerinin de artmastyla lif ¢ap1
kiigiiliir. Ancak voltaj ¢ok fazla yiikseldiginde, ¢ok fazla piiskiirtme ola-
cagindan hem lif capinda artig olur hem de topak olusumu s6z konusu
olacaktir. Taylor konisi olustuktan sonra olusan jetin uzayarak toplayici-
ya gitmesini saglayan temel etken Coulombic kuvvettir (Andrady, 2008;
Bhardwaj ve Kundu, 2010; Weiss ve ark. 2012). Cozeltinin sahip oldugu
minimum elektriksel iletkenlik sayesinde, ¢ozelti toplayici plakaya dogru
harekete gegmektedir. Coulombic kuvvete tam tersi yonde olusan kuvvet
ise viskoelastik kuvvettir. Viskoelastik kuvvet, genelde viskozite arttikca
artar, haliyle lif cap1 ve tekdiizeligin de artisina sebep olur. Bu nedenle ¢ok
viskoz ¢ozeltilerden de jet olusumu miimkiin degildir. Aksi sekilde visko-
zitesi ¢ok diisiik olan ¢ozeltilerden de jet olusamaz. Kurulum asamasinda
ayarlanabilen bir diger etkili faktor ise debi (mL/dk) olup, debi diisiik ol-
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dugunda jet olusumu zorlagmakta, hatta bazen olusamamakta iken; debi
yiiksek oldugunda ayni yiiksek voltaj durumunda oldugu gibi piiskiirtme-
den dolay1 topak olusumu s6z konusu olacaktir. Bu nedenle besleme hizi
ile jet olusum hizinin ayni oldugu debi en ideal orandir (Deitzel ve ark.
2001; Bhardwaj ve Kundu, 2010; Ratanavaraporn ve ark., 2010; Weiss ve
ark., 2012).

Andrady (2008), elektroegirmede etkili olan kuvvetleri asagidaki gibi
aciklamistir:

Yer gekimi kuvveti (F ). Cozelti yogunluguna bagli olarak degismek-
tedir. F,=pmr2g, esitlikte r elektriksel alandaki damla yarigapini, p ¢ozelti-
nin yogunlugunu ve g ise yercekimi ivmesini gostermektedir. Yer ¢cekimi
kuvveti elektriksel alana ters yonde ve toplayici plakaya dik olarak etki
etmektedir.

Elektrostatik kuvvet (F): Toplayici plakaya dogru jet olusumunu sag-
layan kuvvettir. Bu kuvvet uygulanan elektrik alana ve materyal 6zellik-
lerine gore belirlenmektedir.

Coulomb kuvveti (F ): Polimer jetinin ylzeyinde olusan, kararsizlik
ve whipping (elektroegirme yonteminde en ¢ok goriilen kararsizlik) hare-
ketini tanimlayan kuvvettir. Coulomb kuvvetinin biiylikliigii polimer ve
¢Ozliciinilin ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir.

Viskoelastik kuvvetler (F,): Uygulanan elektriksel alan i¢indeki jetin
uzamasina engel olan kuvvettir. Viskoelastik kuvvetler kullanilan poli-
merin molekiil agirligi, ¢oziiciiye, polimer ¢esidine ve ilave edilen diger
maddelere gore degisiklik gostermektedir.

Yiizey gerilim kuvveti (F ). Polimer jetinin uzamasina kars1 olugsmak-
tadir. Yiizey gerilimi kuvveti kullanilan polimer, ¢6ziicii ve katki madde-
lerine gore degisiklik gostermektedir. Bir de genellikle ihmal edilebilecek
seviyede sayilan: Sirtiinme kuvveti: Jetin ylizeyinde ve onu g¢evreleyen
hava arasinda olugmaktadir.

Toplam Kuvvet (F )=F_.+F_+F_.+F +F,

Nanolifler iiretilirken sentetik ve dogal bir ¢ok polimer kullanilmak-
tadir. Sentetik olanlar daha ucuz olusu, kolay bulunusu ve farkli fonksiyo-
nel karakterleri sebebiyle tercih edilebilirken; poli(kaprolakton)/PCL, po-
li(glikolik asit)/PGA, poli(D,L — laktik asit)/PLA, poli(etilenoksit)/PEO ve
poli(vinilasetat)/PVAen fazla kullanimi raporlanan polimerlerdir (Kriegel
ve ark. 2008). Dogal polimerler kullanilarak da nanoliflerin tiretilmesi ise
sahip olduklar1 biyo-bozunabilme, hidrofil/hidrofob yapilar, tiiketilebilir
olmalar1 ve en 6nemlisi toksik olmamalar1 gibi 6zellikler sayesinde son
zamanlarda artma egilimindedir (Bhattarai ve ark. 2006). Elektroegirme



Miihendislikte Arastirma ve Degerlendirmeler 91

islemi sicakliginda (oda sicakligi) jellesme ya da katilagma egilimine sahip
polimerler segilerek, baska polimerler ile akiskan hale gelene dek karis-
tiritlip sonrasinda rahatlikla elektro-egirilebildigi ifade edilmistir (Altay,
2011). Gida uygulamalarinda tercih edilen tiim materyaller arasinda en
cok kullanilanlar polisakkaritlerdir. Nisasta ve tiirevleri, membran olarak
sik¢a kullanilabilmektedir. Ayrica bitki ekstraktlari, gamlar, pektinler ve
coziilebilir soya ekstraktlari; aljinat ve karagenan gibi deniz ekstraktlari;
dekstran, kitosan, ksantan ve jellan gibi hayvansal veya mikrobiyal po-
lisakkaritler de kullanilabilmektedir. Dogal ve modifiye polisakkaritler
disinda siit ve peynir alt1 suyu proteinleri, kazeinler, jelatin ve gluten gibi
proteinler ve yag asitleri, yag asidi alkolleri, vakslar, gliseritler ve fosfoli-
pitler gibi lipitler de enkapsiilasyon i¢in uygundur. Bunlarin disinda kul-
lanilabilen poli(vinilpropilen), parafin, selaklar ve bazi inorganik mater-
yaller gibi sentetik polimerler de mevcuttur (Kriegel ve ark. 2008; Wand-
rey ve ark. 2009). Tiim bu dogal polimerler arasinda 6zellikle ve siklikla
kullanilan: seliilozun, kitosanin, aljinatin, kolajenin ve jelatinin basariyla
elektro-egirilebildigi ve sonunda nanolif yapisinda materyal iiretilebildigi
belirtilmistir (Bhattarai ve ark. 2006).

Nanoliflerde boyut, kiitle, yiik, sekil, yap1 ve kompozisyon gibi para-
metrelerle mikroskobik, spektroskopik ve spektrofotometrik bir¢ok yon-
temle karakterize edilebilirler (Dion ve ark. 2008). Caligma sonucu elde
edilen nanoliflerin fiziksel karakterizasyonlarinda Transmisyon elekt-
ron mikroskobu (TEM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM), AFM, nano yapilari
gorlintiileme, bunlarin boyutlar1 ve morfolojik 6zellikleri ile ilgili bilgi
edinmek i¢in siklikla kullanilirlar (Demir ve ark., 2002; Kriegel ve ark.
2009; Maretschek ve ark. 2008; Bhardwaj ve Kundu, 2010; Tarhan ve ark.
2010). Ozellikle 100nm’nin altindaki pargaciklarin boyut, sekil ve yapi-
sal ozellikleri SAXS (Small-Angle X-Ray Scattering-Kiiciik ag1 X-151n1
sa¢inimi) analizi ile belirlenebilmektedir. XRD (X-1s1n1 kirinimi) analizi
de nanoparcaciklarin atomik yapilarinin karakterizasyonunda kullanila-
bilen bir tekniktir. Kiitle spektrometrisi (MS) ile nano yapilarin kiitlesel
ve kompozisyonlar1 anlaminda tanimlamalar1 yapilabilmektedir. Ayrica
kimyasal karakterizasyonda Fourier Dontigsiimlii Kizil6tesi (FTIR), Niik-
leer manyetik rezonans (NMR), sirkiiler dikroizm (CD), Dinamik 151k
saginimi (DLS) yontemleri kullanilmaktadir (Bhardwaj ve Kundu, 2010;
Tarhan ve ark. 2010).

Elektroegirme teknigi kullanilan besleme akiskan tiiriine gore ¢ozel-
ti, emiilsiyon veya siispansiyon kullanilarak enjektdr kurulumuna gore tek
eksenli, es eksenli ve ti¢ eksenli ya da ignesiz (Sekil 4; Streckova ve ark.
2018) olabilmektedir. Ayrica Cizelge 1.’de elektroegirme islemi yapilan
bazi ¢alismalara drnekler verilmistir.
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Sekil 4. Coklu eksenli elektroegirme sematik gosterimleri (a) es eksenli, 1:
toplayici plaka, 2: yiiksek voltaj, 3: i¢ besleme, 4: dis besleme; (b) ii¢ eksenli, 1:
toplayici plaka, 2: yiiksek voltaj, 3: i¢c besleme, 4: orta besleme; 5:dis besleme;
(c) tek, es ve ii¢ eksenli nanoliflerin sematik gosterimleri (Kaynak: Khalf ve
Madihally, 2017)

4. Elektroegirme islemi ile yapilan bazi calismalar

Bu boliimde oncelikle elektroegirme islemi ile yapilan baz1 ¢alisma-
lara 6rnekler verilerek agiklanmis, sonrasinda ise bu alanda yapilmis olan
calismalar toplu halde, Cizelge 1’de sunulmustur.

Pérez-Masia ve ark. (2013), elektroegirme teknigi kullanilarak biyo-
polimerik matrikslerde bir faz degisim materyalinin (dodekan) enkapsii-
lasyonu amaciyla ve de akilli gida ambalajlama sistemlerinde kullanilmak
lizere zein-bazli 1s1 yonetim yapilart gelistirilmesi {izerine ¢aligmiglardir.
Calismada hem tek eksenli hem de es eksenli elektroegirme teknigi kulla-
nilmis ve elde edilen sonuglara gore dodekanin farkli kosullar altinda, zein
matriksi i¢cinde enkapsiile edilebildigi belirtilmistir. Tek eksenlide zein:-
dodekan oranini 90:10; 70:30; 50:50; 30:70 olarak ayarlarken faz degisim
materyaline oranla % 10 (v/v) oraninda emiilsifiyer (Tween 20, Tween 80
veya Span 20) kullanildigi; es eksenlide ise %33’liik zein standart ¢ozel-
tisini bir igneden (0,9mL/h) verirken diger igneden dodekan (0,15 — 0,3
— 0,45 mL/h) olarak ayarlamislardir. Tek eksenli elektroegirmede besleme
cozeltisindeki dodekan miktari arttik¢a viskozitenin arttigi; yiizey gerili-
minin azaldigi; enkapsiilasyon etkinliginin azaldigi; es eksenli elektroe-
girmede ise dodekan miktar arttikga lif cap dagiliminin diizensizlestigi
ancak daha etkin enkapsiilasyon (yaklasik %55 kadar) gerceklestirilebil-
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digi ve 25 J/g’da saklanabilecegi belirlenmistir. Sonug olarak tek eksenlide
zein i¢inde faz degisim materyalinin farkli polarite ve afinite eksikligi
nedeniyle enkapsiilasyonunun zor oldugu, ancak es eksenlide daha rahat
ve etkin bir enkapsiilasyonun yapilabildigi belirtilmistir.

Yu, H., ve ark. (2016), elektroegirilmis polyester/poilkarbonat nano-
liflerin yapisal aktivite farkliliklar1 iizerine bir arastirma yapmislardir.
Calismada {retilen lifler emiilsiyon elektroegirme teknigi ile iiretilmis
olup Vancomisin hidroklorid (VCN) model ilacin tasima sisteminde kap-
siil materyali olarak PCL ve poli(butilen karbonat) (PBC) kullanmislardir.
Urettikleri nanolifleri fiziksel 6zellikleri ve kimyasal pargalanma/salim
kinetigi gibi 6zellikler lizerinden degerlendirmislerdir. Caligma sonunda
FESEM sonuglarina gére homojen dagilimli 283-993 nm ¢aplarinda ve
temas agist sonuglarina gore 130,2+ 5,1°(PCL) ve 110,3+4,8° (PBC) temas
acilarina sahip nanolifler iiretildigi tespit edilmistir. Ayrica FTIR analiz-
leri ile de; PBC nin VCN ile yaptig1 hidrojen baglarinin fazla olmasi, daha
hidrofil yapida oldugunu ve bu nedenle de daha hizli degrade oldugunu
gostermistir. Arastirmacilar, bu calismada in vitro salim kinetiginin 6zel-
likle ortam/tampon pH’sina ve bilesenlerin igerdigi kimyasal baglara baglh
oldugunu vurgulamislardir.

Garcia-Moreno ve ark. (2017), balik yag1 enkapsiile edilen pullulan
elektroegirilmis liflerin oksidatif stabilitesini arastirmiglardir. Caligma-
da, agirlikca %10-30 arasi balik yag1 iceren lifler iiretilmis ve yaglarin bu
yapilarda boncuklar i¢inde toplandig belirtilmistir. Ayrica eklenen balik
yagi miktar1 arttikca Newtonyen davranis gosteren pullulan ¢ozeltisi vis-
kozitesinin de arttig1 belirtilmistir. %30 balik yag1 igeren 6rneklerin daha
yiiksek oksidatif stabilite gostermelerine ragmen, %10 balik yag1 igeren
orneklerde yapiya o-tokoferol ve biberiye ekstrakti eklenmesinden dolay1
(EE: %388,5) nazaran daha diisiik enkapsiilasyon etkinligi (EE: 67,1) deger-
lerine sahip oldugu belirtilmistir.

Liu ve ark. (2017), antimikrobiyel uygulamalarda kullanilmak iizere
farkli oranlarda (%1-1,5-2-2,5 v/v) tar¢in esansiyel yagini kitosan nanopar-
caciklara su i¢inde yag emiilsiyonu seklinde ve iyonik-jellesme yontemi
ile enkapsiile edip sonrasinda elektroegirme teknigi ile poli(laktik asit)
icerisinde kompozit lif iiretimi gerceklestirmistir. %1,5 esansiyel yag ice-
ren liflerin iyi stabilite gosterdigini ve yag saliminin, Peppas denklemine
uygun sekilde siirekli ve diizenli bir salim kinetigine sahip oldugunu, ha-
liyle antimikrobiyal aktivitesinin diger karisim oranlarina kiyasla daha iyi
oldugunu belirlemislerdir. Salim kinetiginin tespitinde spektrofotometrik
yontemle gergeklestirirken; FTIR ve SEM yardimiyla morfolojik karakte-
rizasyonu; temas agis1 analizi ile yapinin hidrofilisitesini belirlemislerdir.
Calismada siirekli ve diizenli yag salim1 ger¢eklesen tarcin esansiyel ya-
gimn, Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterileri lizerine uzun
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stireli inaktif edebilme yetenegine sahip oldugu ve gida ambalajlamada
biiylik potansiyele sahip oldugu vurgulanmastir.

Isik ve ark. (2018), yiiksek polifenol icerigi sayesinde bir¢ok hastaliga
kars1 koruyucu etkilere sahip olan visne suyunu, tek ve es eksenli ola-
rak akilli bir polimer olan jelatin ve jelatin-laktalbumin igine enkapsiile
ederek sicaklik, pH, 151k ve oksijene oldukc¢a duyarli olan polifenollerin
son tlriinde kalabilirligini arttirmaya caligmislardir. Calismada kurulan
simultane gastrointestinal sistemde gerceklestirilen in vitro salim kinetigi
sonuglarina gore; yapilan enkapsiilasyon igsleminin normal visne suyuna
kiyasla sekiz kat daha fazla koruma sagladigi ifade edilmistir. Ayrica je-
latinin laktalbumin ile beraber kullanilmasi ve es eksenli elektroegirme
teknigi kullanilmasinin polifenollerin biyoerisimlerini daha da gelistirdi-
gini ifade etmislerdir.

Kesici Giiler ve ark. (2018), su i¢inde yag emiilsiyonu elektroegirme
teknigi ile antibakteriyel polivinilpirolidone (PVP)/tar¢in esansiyel yagi
nanolifleri liretimi lizerine ¢alismiglardir. Besleme ¢6zeltisinde targin yagi
ve siirfektan miktar1 arttiginda viskozitenin arttigi, lif ¢apinin genellikle
arttigi, ayrica egirilebilme yetenegi ve piiriizsiiz lif olusturabilme yetene-
ginin belirgin sekilde arttigr ifade edilmistir. FTIR analizleri ile nanolif
icerisinde PVP ve targin yagi bulundugu dogrulanmistir. Antimikrobiyel
(disk difiizyon teknigi) analizlere gore agirlikca % 2-3-4 oraninda targin
yagi i¢eren orneklerin Staphylococcus aureus, Escherichia coli, ve Candi-
da albicans bakterileri iizerine 1yi derecede antibakteriyel dzellik gostere-
bildikleri, ancak Pseudomonas aeruginosa olan testlerde ve ayrica agirlik-
¢a % 1 oraninda tar¢in yagi iceren 6rneklerde inhibisyon zonu olugsmadigi
tespit edilmistir. Ayrica antimikrobiyel testlerde kullanilan lif bityiikligi-
niin arttirilmasi ile antibakteriyel aktivitenin de arttig1 belirtilmistir.

Mamidi ve ark. (2018), doku miihendisligi ve ilag saliminda kulla-
nilmak {izere jelatin ve zein kompozitlerinden kuvvetle biikiilmiis fiber
hizalanmis iskele yapilar gelistirmek amaciyla 15 giine kadar kontrollii
salim gerceklestirilebilen saglam ve hidrofobik karakterli yapilar tiretmis-
lerdir. Urettikleri yapidaki jelatin ve zein arasindaki muhtemel molekiiler
etkilesimlerini FT-IR ile gozlemleyen arastirmacilar, tiim liflerde yer alan
proteinlerde 1647 cm™ frekansta amid I absorpsiyon bantlarinin ve C=0
gerilmelerini; 5138 cm™ frekansta ise amid II ve C-N gerilmelerini tespit
etmislerdir. Ayrica, yaklagik 2958-2965 cm™! frekansta ise alifatik grup-
larin C-H gerilim titresimlerinin absorpsiyon piklerini; 1448, 1410-1400,
1239 ve 1086 cm™ frekanslarinda ise proteinlerin N-H biikiilmeleri ve C-N
gerilmelerini belirlemiglerdir. 3100-3500 cm™! frekansta ise N-H gerilme
titresiminden kaynakli Amid A absorpsiyon pikini belirlemislerdir. Bu
durumun da zein ve jelatin arasinda iyi karisabildigini ve hidrojen baglan-
mast olustugunu ifade etmislerdir.
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Moydeen ve ark. (2018), tiiketilebilir yag i¢inde ¢oziinebilen bir model
ilag olan ciprofloxacin (Cipro) igeren PVA ve dekstran siilfat (Deks) kari-
simlarindan olusturulan emiilsiyonlar1 es eksenli elektroegirme yontemi
ile nanolif iiretiminde kullanmislardir. 120°C gibi sicakliklarda su i¢in-
deki parcalanmalara kars1 kullanilabilecek nanolifler i¢in en uygun PVA/
Deks karisiminin belirlenmesi i¢in termogravimetrik analizlerle (TGA)
degradasyonu sicakliklar1 belirlenmigtir. Nitekim baslangic karisimda
Deks miktari arttikca, PVA-Deks arasinda gergeklesen molekiiler interak-
siyondan dolay1 baslangi¢ sicaklig1 ve agirlik kaybi yilizdesinin azaldig
belirlenmistir. Ayrica Deks miktarinin artmasi ile lif capinin da arttigi
SEM goriintiileri ile; ¢ekirdek-kabuk yapisinin varligt TEM goriintiileri
ile; ilag saliminin 6nce diizenli ve siirekli gerceklesirken sonrasinda ilag
konsantrasyonundan bagimsiz bir oranla Fickyan olmayan difiizyonla
ilerledigi in vitro ilag salim testleri ile tespit edilmistir. Ancak beslemede-
ki Deks miktariin %10 olmasi halinde salimin Fickyan difiizyona; daha
yukar1 konsantrasyonlarda ise polimer asinmasindan dolay1 Super Case 11
tasima sekline doniistiigii belirtilmistir. Genel olarak bu nanoliflerde ilag
saliminin Higuchi modeline uygun oldugu; difiizyon seklinin ise en ¢ok
Korsmeyer-Peppas kinetik metoduna uydugu belirtilmistir. Calismada
toksisiteyi onlemek amaciyla hicbir organik ¢oziicii kullanilmadigi; ayrica
ila¢ tagimada kullanilan ¢ekirdek-kabuk nanolif sistemleri {iretimi agisin-
dan ucuz ve basit bir emiilsiyon teknigi olabilecegi belirtilmistir.

Dede ve Lokumcu Altay (2019), yaptiklar1 ¢calismada jelatin, Na-alji-
nat, polivinil alkol, laktalbiimin veya ksantan zamki kullanarak limonen
ucucu yagini tek eksenli elektroegirme yontemi ile enkapsiile etmistir.
Enkapsiilasyon etkinliginin en fazla PVA ile saglandigini ifade eden arag-
tirmacilar, 5,5; 20 ve 38,5 °C sicakliklarda limonenin saliminin kinetigini
Peppas denklemi ile belirleyerek, yari-Fickian difiizyon seklinde ortama
salindigini belirtmislerdir.

Dede ve ark. (2022), yaptiklari ¢alismada feslegen yagini zein ve alji-
nat kullanilarak emiilsiyon elektroegirme teknigi ile enkapiile ederek 676-
1429 nm capinda nanolif iiretmiglerdir. Feslegen yaginda, GK-KS ilel4
adet ucgucu bilesen bulundugunu ve major bilesen olan estragoliin %33,06
bagil orana sahip oldugunu, belirlemislerdir. SEM ile morfolojik, FTIR ile
kimyasal karakterizasyonlari, ayrica iiretilen nanoliflerin mekanik ve an-
timikrobiyal 6zelliklerini inceleyerek %20 oraninda feslegen yagi enkap-
stile edilen liflerin diger liflere kiyasla daha iyi antimikrobiyal ve mekanik
ozelliklere sahip olduklarini belirtmislerdir. Ayrica feslegen yaginin ya-
pay mide ortaminda in vitro salim kinetigini inceleyerek Fickyan olmayan
taginim mekanizmasinin hakim oldugunu ve tasinimin da difiizyon veya
difiizyon-kirilim kontrollii ilerledigini ortaya koymuslardir.
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Son not: Bu ¢alisma Sercan DEDE’nin Hatay Mustafa Kemal Uni-
versitesi Gida Miihendisligi Anabilim Dalinda devam ettigi doktora tezi
sirasinda okudugu ve inceledigi akademik c¢aligmalardan yalnizca kiiciik
bir kismin1 olugturmaktadir. Yazar, bu siire¢ boyunca gosterdikleri fedak-
larliklar ve emekler i¢in Prof. Dr. Filiz LOKUMCU ALTAY ve Dr. Mus-
tafa DIDIN hocalarina tesekkiirii borg bilir.
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Cizelge 1. Elektroegirme islemi ile yapilan bazi ¢alismalar
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Cizelge 1. (Devam) Elektroegirme islemi ile yapilan bazi ¢alismalar
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Cizelge 1. (Devam) Elektroegirme islemi ile yapilan bazi ¢alismalar
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Cizelge 1. (Devam) Elektroegirme islemi ile yapilan bazi ¢alismalar
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Cizelge 1. (Devam) Elektroegirme islemi ile yapilan bazi ¢alismalar
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Cizelge 1. (Devam) Elektroegirme islemi ile yapilan bazi ¢alismalar
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Cizelge 1. (Devam) Elektroegirme islemi ile yapilan bazi ¢alismalar
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Cizelge 1. (Devam) Elektroegirme islemi ile yapilan bazi ¢alismalar
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Giris

Enerji sontiimleyicilerin ve diisii havuzlarinin dizayninda temel amag,
hidrolik sigramanin olas1 tiim kuyruk suyu derinliklerinde olusabilmesini
ve diisli havuzu i¢inde kalmasini saglamaktir. Diisli havuzu girisine diisii
yaparak veya diisii havuzu ¢ikisina esik yaparak hidrolik sigramayi kont-
rol altina almak sik kullanilan yontemlerden birisidir.

Kuyruk suyu derinliginin hidrolik sigramanin konjuge derinliginden
biiyiik oldugu durumlarda bogulmus hidrolik sigrama olugmasin diye ani
taban distisii kullanilmaktadir. Ani taban diisiisii yapilmis olan diisii ha-
vuzlarinda olusan hidrolik sigcramalar yaklasim Froude sayisina ve kuyruk
suyu derinligine bagli olarak genelde A-jump veya B-jump formunda olu-
sur. Ancak deneylerde yapilan gozlemler dalga formunda bir tiglincii akim
formunun oldugunu gostermektedir. Bu akim durumunda membadan ge-
len sel rejimindeki akim esik {izerinden mansaba dogru duran bir dalga
seklinde bir form olusturarak nehir rejimine gegcmektedir.

Ani taban diisiilerinde olusan akimlara hidrolik sigramada oldugu
gibi bir boyutlu monemtum esitligi uygulanabilir. Momentum esitliginde
siirtinme kuvvetleri ihmal edilerek ani taban diisiisiine etki eden kuvvet

tahmin edilebilir. Bu kuvvet farkli akim formlarinin olusmasininda ana
sebebidir.

Ani taban diisiilerinde olusan akimlarla ilgili literatiirde bir ¢ok aras-
tirma mevcuttur. Bu arastirmalarin bazilar1 ani taban diisiilerine etki eden
kuvvetin tahmin edilmesi, olusan akim tiplerinin tariflenmesi, akim ge-
ometrisinin belirlenmesi, basing ve hiz degisimlerinin 6l¢iilmesi, enerji
somiinlenmesinin belirlenmesi ve kanaldaki diger kesit degisimlerinin
etkisinin belirlenmesi seklindedir. Bu ¢alismalarla ilgili kisa aciklamalar
asagidaki boliimde yapilacaktir. Dalga Tipi Akim durumunda ani taban
diisiilerine etki eden kuvvetin belirlenmesi akimin oldukg¢a egrisel akim
cizgilerine sahip olmasi nedeniyle oldukc¢a zordur.

Ani Taban Diisiilii Enerji Kiricilar

Ani taban diisiilii enerji kiricilarda olusan hidrolik sigrama ve hidrolik
sicrama iizerinde olusan saat yOniiniin tersindeki dongii kismen ani taban
diisiisti Ustiinde kismen de ani diisiisii mansabinda olusabilir. Literatiirde
bu tiir hidrolik sigrama A tipi hidrolik sigcrama diye anilmaktadir. Eger
kuyruk suyu derinligi azaltilirsa hidrolik sigrama mansaba dogru kayar ve
hidrolik sigramanin tamami ve lizerindeki saat yoniiniin tersinde olan don-
gii ani taban diisiisiiniin mansabinda olusur. Bu tiir hidrolik sigrama ise
B tipi hidrolik sigrama olarak anilmaktadir. A ile B tipi hidrolik sigrama
arasinda olusan tgiincii bir akim tipi vardir ki duran dalga goriiniimiin-
de oldugu i¢in Dalga Tipi Akim olarak anilmaktadir. Bu akim tipinde de
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akim sel rejiminden nehir rejimine ge¢is yapmaktadir. Ancak A ve B tipi
hidrolik sigramadan farkli olarak bu akim tipinde dongiisel akim saat yo-
niinde ve Dalga Tipi Akimin altinda olusmaktadir. Literatiirde bu konuyla
ilgili yapilan calismalarin kisa 6zeti asagida verilmistir.

Moore and Morgan (1959) ani taban diisiilerindeki akimlar1 galisan
ilk arastirmacilardandir. Ani taban diisiilerinin yiizeyinde olusan basing
dagilimlarini ve akim boyunca olan hiz degisimlerini dlgmiislerdir. A ve
B tipi hidrolik sigrama ve Dalga Tipi Akimlarin olusabilmesi i¢in kuyruk-
suyu derinliginin ve Froude sayisinin alt ve iist sinirlar1 belirlemislerdir.
Binnie (1975) ani taban diisiilerinde olusan hidrolik sigramalar1 deneysel
olarak calismistir. Ani taban disiisiiniin yiizeyindeki basin¢ degisimleri-
ni dlgmiisler ve B tipi hidrolik sigrama ile Dalga Tipi Akim arasinda bir
gecis bolgesi oldugunu tespit etmislerdir. Rajaratnam ve Ortiz (1977) ani
taban diisiilerinde olusan B tipi hidrolik sicramay1 ve Dalga Tipi Akimlar1
aragtirmiglardir. Akim boyunca hiz ve basing degisimlerini 6lgmiisler ve
Dalga Tipi Akimin geometrik profilini belirlemislerdir. Hager ve Bretz
(1977) hem ani taban diisiilerinde hem de ani taban esiklerinde olusan
akim tiplerini ¢alismislardir. Yaptiklari deneylerde A tipi hidrolik sigrama
olustuktan sonra eger kuyruk suyu derinligi diistiriiliirse Dalga Tipi Aki-
min olustugunu, Ani taban diisiisii durumunda sel rejiminde gelen akimin
mansaba dogru nehir rejiminde, ani taban esigi durumundaysa akimin
mansaba dogru sel rejiminde devam ettigini gostermislerdir. Tokyay ve
Giir (1990) ani taban diisiilerinde olusan A ve B tipi hidrolik sigramalari
calismislar ve B tipi hidrolik sigrama durumunda ani taban diigiisiiniin
ylizeyinde negatif basing olusabilecegini ve B tipi hidrolik sigrama ile
Dalga Tipi Akim arasinda bir gegisli akim bolgesi oldugunu gostermis-
lerdir. Kawagoshi ve Hager (1990) ani taban diisiilerinde olusan Dalga
Tipi Akimlar1 ¢alismislardir. Dalga Tipi Akimlarin yiiksekligi ve uzun-
lugu gibi geometrik ozelliklerle ilgilenmislerdir. Pagliara (1992) ani ta-
ban diisiilerinde olusan Dalga Tipi Akimlarin karakteristiklerini ve enerji
soniimlemesini arastirmislardir. Seetha Ram ve Prasad (1998) ani taban
diisiisii ve genislemesinin ayni anda olmasi durumunda olusan akimlarin
enerji soniimleme kabiliyetlerini ve hidrolik sigramanin konjuge derinlik-
lerini arastirmislardir. Armenio vd. (2000) ani taban diisiilerinde olusan
akimlarin altinda ki basing dagilimlarini 6lgmiislerdir. Ferreri ve Nasello
(2002) ani taban diisiisii ve geniglemesi durumunda olusan hidrolik sig-
ramalar1 ¢alismislardir. Mossa vd. (2003) ani taban diisiilerinde olusan
akim tiplerinin kuyruk suyu derinligiyle iliskisini arastirmiglardir. Diisii
havuzu dizayni i¢in bazi tavsiyelerde bulunmuslar ve dizayn icin grafik-
ler 6nermislerdir. Tokyay vd. (2008) bir boyutlu Saint-Vennant esitligini
kullanarak yatay bir kanalda olusan B tipi hidrolik sigramalar1 analiz et-
mislerdir. Tokyay ve Altan-Sakarya (2011) ani taban diisiisii ve esigi ol-
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mas1 durumunda nehir rejimi akimlardaki enerji kayiplarini ¢aligmiglar
ve enerji kaybini hesaplayabilmek i¢in ampirik esitlikler 6nermislerdir.
Eroglu ve Tokyay (2012) ani taban diistilerinde olusan Dalga Tipi Akimla-
rin geometrik 6zelliklerini istatistiksel olarak arastirmislar ve Dalga Tipi
Akimlarin geometrik 6zellikleri belirleyebilmek i¢in ampirik formiiller
onermislerdir. Viero ve Defina (2017) sel rejimi bir akim bir engele yakla-
sirken olusan histeriyi arastirmislardir. menba ve mansap sartlarindaki de-
gisimin histeri olusumunda farkli sonuglar dogurdugunu belirlemislerdir.
Eroglu ve Tastan (2020) ani taban diisiilerinde olusan hidrolik sigramalar-
dan kaynakli enerji kayiplarini aragtirmislar ve enerji kaybini yaklasim
kanal1 Froude sayis1 ve relatif esik yiiksekligi cinsinden ifade etmislerdir.

Ani Taban Diisiilerindeki Dalga Tipi Akimlar

Enerji kiricr havuzlarda, kuyruk suyu derinligi hidrolik sigrama i¢in
gerekli olan konjuge derinlikten biiyiik oldugunda, hidrolik sigrama man-
saba dogru hareket eder ve diisii havuzunun ve hidrolik sicramanin enerji
soniimleme verimliligi azalir. Bogulmus hidrolik sigramayi engelleme-
nin tek yolu diisii havuzu girigine taban diislisii yapmaktir. Fakat yapilan
deney gostermistirki, taban diisiisii kullanildig1 zaman, diisii havuzunda
Sekil 1 de goriilen dort farkli akim olusabilmektedir. Bu akim formlari-
nin olugmasi mansap Froude sayisina, yaklagim kanali su derinligine gore
goreceli kuyruk suyu derinligine ve diisli yiiksekligine bagli olarak degis-
mektedir. Sekil 1 deki y, and u, sirasiyla yaklasim kanali su derinligi ve
hiz seklindedir. Buradaki y, kuyruk suyu derinligini, z ise diisii yiiksekli-
gini gostermektedir.
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Sekil 1. Ani taban diisiilerindeki akim tipleri

Bilinen bir menba Froude sayisi F, ve goreceli kuyruk suyu derinli-
gi Y=y,/y, i¢in, diisliniin epey mansap tarafinda baslayan ve sonlanan bir
hidrolik sigramay1 dikkate alirsak, ani taban diisiisiiniin boyle bir hidrolik
sicramaya hig bir etkisi olmayacaktir

Ancak, goreceli kuyruk suyu derinligi Y yi arttirirsak, hidrolik sig-
rama menbaya ve diisliiye dogru ilerlemeye baslayacaktir. Hidrolik sigra-
ma diisiiniin oldugu yere ulastiginda ise hidrolik sicrama diisiiden dolay1
menbaya daha fazla ilerleyemeyecektir ve hidrolik sigramanin iizerinde
olusan ve saat yoniiniin tersinde donen dongiisel akimi diisii 6niinde olu-
sacaktir. Bu hidrolik sigrama B tipi hidrolik sigrama olarak anilmakta-
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dir. Eger goreceli kuyruk suyu yiiksekligi Y arttirilmaya devam edilirse,
hidrolik sigramanin yapisi bozulmakta, menbadan gelen sel rejimindeki
jet akim diisii iizerinden yiikselerek bir dalga formuna doniismekte ve sel
rejimindeki jet akim dalga formuna uyarak ve seklini koruyarak mansaba
gegmektedir. Bu akim tipinde, hidrolik sigrama {istiinde olusan dongiisel
akim dalga formunun altinda ve saat yoniinde donerek olugmaktadir. Eger
goreceli kuyruk suyu derinligi daha da arttirilirsa, dalga formundaki akim
bozulmakta ve tekrar hidrolik sigrama formuna donmektedir. Bu hidrolik
sigrama ise A tipi hidrolik sigrama olarak anilmaktadir. Bu hidrolik si¢ra-
ma tipinde hidrolik sigrama iistiinde olusan ve saat yoniiniin tersinde do-
nen dongiisel akimin bir kism1 diisliniin menbasinda bir kismiysa diisliniin
mansabinda olugmaktadir.

Ani taban diisiilerinde olusan Dalga Tipi Akimlar olduk¢a kompleks
akimlardir. Olusmaya basladig1 ve bittigi sinirlar ¢ok belirgin degildir. B
tipi hidrolik sigrama ile Dalga Tipi Akim arasindaki sinir Binnie (1975),
Tokyay ve Giir (1990) iin arastirmalarinda behsettigi gibi ¢ok belirgin
olmayip, bu iki akim tipi arasinda gecisli ve doniisiimli akim durum goz-
lemlenmektedir. S6zkonusu bu akim formlarini analiz edebilmek icin Oz-
giil Kuvvet kavrami1 ve yontemi kullanisli olmaktadir.

Deney diizenegi

Deneyler 10,5 metre uzunlugunda 0,25metre genisliginde ve 0,5metre
derinligindeki yatay bir kanalda yapilmistir. Deney diizeneginin sematik
gosterimi Sekil 2° de goriildiigu gibidir. Kanal ti¢ farkli kisimdan olus-
maktadir. Menba kismi1 betondan yapilmis olup 3,6metre uzunlugundadir
ve bu kismin sonunda sel rejininde akim olusturabilmek i¢in bir diisey
menba kapag1 mevcuttur. Mansap kismida betondan yapilmis olup bu kis-
min sonunda da kuyruk suyu derinligini ayarlamak i¢in bir diisey mansap
kapag1 mevcuttur. Kanalin orta kismi ise deney gozlemlerini yapabilmek
icin yan duvarlari camdan imal edilmis olup 3,53 metre uzunlugundadir.
Su derinligi dlgtimleri 0,1lmm hassasiyetli igne uglu verniyer kullanilarak
yapilmigtir.

Ani taban disiistinii olusturmak icin kullanilan beton bloklar kanal
genigliginde olup betonarme olarak imal edilmistir.
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gosterimi
Betonarme bloklar 2 metre uzunlugunda ve farkli kalinliklarda imal
edilmistir. Bu bloklarin kalinliklar1 23mm, 30mm ve 42mm seklindedir.

Kanala su girisi sabit yiiklii bir tanktan 18mm capinda bir boru ile
saglanmaktadir. Kanal sonundaki kapaktan gecen akim serbest diisii ya-
parak bir hazneye diismektedir. Bu haznedeki su bir kanal ile liggen bir
Olclim savagina iletilmektedir. Bu savak sayesinde 3,25 It/sn ile 25 It/sn
araliginda 0,01 It/sn assasiyetle debi dlgiimii yapilabilmektedir. Uggen 61-
¢lim savagindan gecen su yeraltindaki depolara inmekte oradan da sabit
ytuklii tanka pompalanmakta ve kapali bir sistem seklinde su devir daim
edilmektedir.

Deneylerin yapilisi

Tim deneyler yapilirken, oncelikle kanala su verildi ve liggen savak
yardimiyla kanaldan gegen debi 6lgiildil. Debi 6l¢iimii deney boyunca ve
deney sonunda da 6l¢iilerek kanalda kararli bir akim olmasi saglandi. Ka-
nalda istenilen debi gecisi saglandiktan sonra menba kapagi kaptilarak sel
rejimi bir akis olusturuldu. Ani taban diisiilerindeki akiglari olusturabil-
mek iginse ya mansaptaki kapak ya da menbadaki kapak kullanildi. Man-
sap kapaginin kullanildigi durumlarda, istenilen akimi olusturmak igin
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kuyruk suyu derinligi ayarlamalar1 mansap kagagi yardimiyla yapilabildi.
Ani taban diisiisii olusturabilmek i¢in kullanilan betonarme bloklar menba
kapaginin altina gelecek sekilde yerlestirildi ve menba kapaginin 1,0metre
oniinde ani taban diisiisii olusturuldu.

Once menba kapaginin 6niinde A tipi hidrolik sigrama olusturulun-
caya kadar menba kapagi kapatildi. Daha sonra mansap kapagi kademe-
li olarak acilarak hidrolik sigramanin mansaba ilerlemesi ve Dalga Tipi
Akimin olusmasi saglandi. Dalga tipi akim olustugu anda menba, mansap
su derinlikleri ve kanaldan gecen debi igne uglu verniyerler kullanilarak
olciildii ve kaydedildi. Sekil 3°de P ile gosterilen notasyon Kawagoshi ve
Hager (1990) tarfindan tarif edilen Dalma noktasi olarak bilinmektedir.
Bu noktanin koordinatlar1 (h , L. ) ayni zamanda menbadan gelen sel re-
jimindeki jet akiminin kuyruk suyuna saplandigi yerdir. Bu jetin altinda
saat yoniinde donen yatay bir vorteks akim mevcuttur. Dalga Tipi Akimin
zamansal ortalamali yiiksekligi h  ve bu yiiksekligin diistiden olan yatay
uzaklig1 L de dlgiilerek kaydedildi. Bu geometrik 6zellik dlgiimleri igne
uclu verniyer ve kanal yan yiizeyine yapistirilmis olan seffaf milimetrik
kagit yardimryla yapildi.

Deneylerde yapilan gozlemlerde Froude sayisi araligi ve goreceli diisii
yiiksekligi araligi sirastyla 2.14 <F, <7.89 ve 0.70 <8 < 3.08 seklindedir.
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Sekil 3. Ani Taban Diistilerinde Olusan Dalga Tipi Akimlarin Sematik Gésterimi
Gozlemler

Deneylerde yapilan gozlemlere gore ani taban diisiilerinde olusan
akimlar dort farkli gruba ayrilabilir. Bunlar sirasiyla A Tipi hidrolik si¢-
rama, Dalga Tipi Akim (maksimum dalga), yukar1 yonli jet (mimimum
dalga) ve B tipi hidrolik sicrama (baz1 aragtirmacilar bu akim tipini Mimi-
mum B Tipi hidrolik sicrama seklinde de tariflemislerdir). Bu akim form-
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larinin olusmasi yaklagim kanali Froude sayisina, relatif kuyruk suyu de-
rinligine ve relatif diisii yiiksekligine baglidir. Deneyler boyunca yapilan
gozlemler asagida tariflendigi gibidir.

A tipi hidrolik sicrama: Bu akim tipi kuyruksuyu derinligi ¢ok
biiyiik oldugu durumlarda enerji kirict havuzun menbasinda ve diisiiniin
iizerinde olusur. Yatay bir kanalda olusan klasik hidrolik sigramaya ¢ok
benzer. Iki farkl1 deneyden elde edilmis olan A tipi hidrolik sigrama Sekil
4’de verilmistir. A tipi hidrolik sigramanin altindaki pamuk ipliklerinin
yonleri hidrolik sigramanin altinda dongiisel bir hareketin olmadigini ve
akimin tiirbiilansli ve diizenli olarak menbada mansaba dogru oldugunu
gostermektedir.

B tipi hidrolik sicrama: B tipi hidrolik sicrama genellikle goreceli
olarak diisiik kuyruk suyu derinliklerinde olugsmaktadir. Diigii tizerinde
asag1 yonli bir jet goriintiisii karakteristik B tipi hidrolik sigrama goriintii-
siidiir. Deneylede yapilan gézlemlerden elde edilen B tipi hidrolik sigrama
goriintiileri Sekil 5°deki gibidir.

Dalga Tipi Akim: Ani taban diisiilerinde olusan Dalga Tipi Akim-
lar kendi i¢inde dort farkli gruba ayrilabilir. Bu akimlardan ikisi gecisli
akimlardir. Birisi A tipi hidrolik sigrama ile Dalga Tipi Akim (maksimum
dalga) arasinda, digeri ise B tipi hidrolik sigrama ile Yukar1 yonlii jet (mi-
mimum dalga) arasinda olusmaktadir. Yani once bir Dalga Tipi Akim
varken hemen akrasindan A veya B Tipi hidrolik sigramaya doniismekte
sonra tekrar Dalga Tipi Akima doniismektedir.

' Sicrama =

e R

Sekil 4. Ani Taban Diisiilerinde A Tipi Hidrolik Sigrama
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B tipi hidrolik sigramada kuyruk suyu derinliginin iist sinirinda B tipi
hidrolik sigrama diisiiniin iistiine dogru tirmanmaya baglar. Bu durum-
dayken su ylizeyi yiikselmeye ve yukari yonlii bir jet (mimimum dalga)
olusmaya baslar. Ancak bu dalga formu stabil degildir ve en yiiksel for-
muna ulastiktan sonra kirilarak tekrar B tipi hidrolik sigramaya doniisiir.
Sonra tekrar B tipi hidrolik sigrama diisiiniin {istiine timanmaya baslar.
Bu gegisli ve kararsiz akim formu kuyruk suyu derinligi degistirilinceye
kadar siirekli tekrarlar.

A tipi hidrolik sigrama ile Dalga Tipi Akim arasinda, Kawagoshi ve
Hager (1990) maksimum Dalga Tipi Akimi tariflemislerdir. Maksimum
Dalga Tipi Akim dyle bir dalga formu olusturur ki olusan dalga maksi-
mum ylikseklige sahiptir ve kuyruk suyu derinligi biraz daha ytikseltilirse
maksimum dalganin yapist bozularak ¢oker ve A tipi hidrolik sigramaya
doniisiir (Sekil 6). Benzer durum minimum wave i¢inde gecerlidir. B tipi
hidrolik sigrama ile yukar1 yonlii jet arasinda ge¢isli kararsiz akim olus-
tugu an, eger kuyruk suyu derinligi biraz daha yiiksektilirse gdzlemlenen
ilk Dalga Tipi Akimin adi Mimimum Dalga olarak anilmaktadir (Sekil 7).

Dalga Tipi Akimin en belirgin karakterlerinden biriside dalganin al-
tinda olusan ve saat yoniinde donen yatay vorteks tir. Bu vorteks formas-
yonu Sekil 6” da agik¢a goriilmektedir.
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Maks. Dalga
Yatay Vorteks

Sekil 6. Ani Tauban Diisiilerindeki Dalga Tipi Akim (Maksimum Dalga)

T

i 2

Sekil 7. Ani Taban Diisiilerindeki Yukart Yonlii Jet (Mimimum Dalga)
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Sekil 6°daki resimlerden de goriilecegi gibi kanal tabanina yerlesti-
rilen renkli pamuk iplikler yardimiyla Dalga Tipi Akimin altindaki akim
yonleri acik¢a goriilebilmektedir. Pamuk ipliklerinin yonlerine bakilarak
sel rejiminde gelen jetin kuyruk suyu derinligine saplandig1 yer (P nokta-
s1) kanal tabaninda agikca goriilmektedir. Burada pamuk ipliklerin bazila-
ra akim yoniinde bazilartysa akima ters yone dogru durmaktadir. Benzer
durum yukar1 yonlii jet akimi icinde gecerlidir ve Sekil 7’ye bakarak yu-
kar1 yonlii jetin kuyruk suyu derinligine daldig1 nokta (P noktasi) renkli
pamuk ipliklerinin yonlerine bakarak anlasilabilmektedir.

Sekil 6 ve 7’deki resimler incelendiginde Dalga Tipi Akimin altinda
saat yoniinde donen yatay bir vorteks oldugunu ve dalga formu akimda
membadan gelen sel rejimindeki jetin s6z konusu bu yatay vorkeksin iis-
tinden gecerek nehir rejimindeki kuyruk suyuna daldigi agikca gortil-
mektedir. Bu Dalga Tipi Akimlar i¢inde miihendislik agisindan en 6nemli
olant Maksimun Dalganin geometrik ozellikleridir. Bu nedenle Maksi-
mum Dalga formu olustugu andaki dalga formunun geometrik 6zellikleri
(h_,L ) kaydedilmis ve hem kanal ortasindaki hem de kanal yan duvarla-
rinda olusan dalga formunun su yiizii profilleri ¢ikarilmistir (Sekil 8 ve 9).

Sekil 6’daki resimler incelendiginde Maksimum Dalga yiiksekliginin
maksimum oldugu yer kanal ortasina denk gelmektedir. Sekil 8’deki pro-
fillerden Maksimum Dalga profilinin kanal ortasinda maksimum ytiksek-
lige ulastig goriilmektedir. Sekil 9’da farkli S ve F, degerlerine gore ka-
nal ortasindaki Dalga Tipi Akimin boy profilleri verilmistir. Bu profiller
incelendiginde bilenen bir S degeri i¢in, Froude sayis1 arttikga Dalga Tipi
Akimin yiiksekliginin de (h ), olustugu mesafenin de (L) arttigi agikga
goriilmektedir.

Dalga Tipi Akimin Karakteristikleri

Kawagoshi ve Hager (1990) Dalga Tipi Akim katarteristikleriyliyle
ilgili yaptiklar1 ¢alismada Maksimum Dalga Yiiksekligi h , Maksimum
dalganin olustugu yerin disi den olan yatay uzakligi L , ve sel rejimin-
deki jetin kuyruk suyuna saplandigi yerin koordinatlart h ve L. nin degi-
simini ifade edebilmek icin iki farkli boyutsuz biiytlikliik kullanmislardir.
Bu parametrelerden birisi “diisii Froude sayist” dir ve asagida verildigi
gibidir.
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Sekil 9. Goreceli Esik Yiiksekligi ve Yaklasim Kanali Froude Sayisina Bagh
Olarak Olusan Maksimum Dalga Profilleri

u, R
Fa = [g'i}':—_z}:l";: - (}'j:z ) Fi

)
Diger parametre ise bir ¢esit yaklasim kanali akiminin dinamik yitikii
olarak tarif edilebilir ve asagida verildigi gibidir.

fefz-(@)e

g ¥y

@

Kawagoshi ve Hager(1990) in tanimladigi “diisii Froude say1s1” ve “di-
namik ylik” parametresi kullanilarak iiretilmis olan boyutsuz Dalga Tipi
Akimlarin karakteristikleri gosteren grafikler Sekil 10, 11, 12 ve 13’deki
gibidir. Bu ¢alismadan elde edilen verilerle Kawagoshi ve Hager (1990)
nin verileri uyum i¢indedir. Sekil 10,11,12 ve 13’deki datalarin dagilimina
en uygun egri yontemi kullanilarak cizilmis olan egrilerin denklemleri
Esitlik 3,4,5 ve 6°da verilmistir. Bu esitlikler Dalga Tipi Akimlarin karak-
teristik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilabilir.

% = 1.70 F;3¢

(€)
% = 1.75 F;%¢

“)
%E = 1.00 ;3¢

®)
%E = 2.90 ;3¢

(6)
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Sekil 13. Maksimum Dalga i¢in L /file F in Degisimi

Sonuclar

1. Dalga Tipi Akim yaklasim kanalindaki sel rejimi akimin Froude
say1sina, diisii yiiksekligine ve kuyruk suyu yiiksekligine bagl olarak olu-
san ve sel rejimi akimin enerjisini kirarak nehir rejimine doniistiiren bir
akim tiiradiir.

2. Diisii ile dalma noktasi arasinda olusan ve saat yoniinde donen ya-
tay vorteks ve bu vorteksin iizerinden dalga goriinlimii olusturarak gegen
sel rejimindeki yiizeysel jet Dalga Tipi akimin karakteristik goriintiisiidiir.

3. Dalga Tipi Akimin geometrik karakteristiklerinden olan Maksi-
mum Dalganin koordinatlari (h , L) ve dalma noktasinin koordinatlar
(h,L) diisii Froude say1s1 F, ve Diizenlenmis yaklasim hizi parametresi
f ye bagh olarak boyutsuz bir sekilde ifade edilebilmektedir. Esitlik 3-6
Dalga Tipi Akimin geometrik karakteristiklerini belirlemek i¢in kullani-
labilir.

4. Dalga Tipi Akimin maksimum dalga yiiksekligi kanal ortasinda
olusmaktadir. Kanal yan duvarlarinda olusan dalga yiiksekligi genellikle
kuyruk suyu derinliginden daha kiigiiktiir.
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1. Giris

Artan diinya niifusuna bagli olarak enerji, yakit, gida gibi kaynakla-
rin tiiketimi biiyiik oranda artmistir. Bu artisla beraber kaynaklarin son-
suz kullanimi1 miimkiin olmamakla birlikte artan kirliligi de beraberinde
getirmektedir. Diinyadaki tiim {ilkelerin son yillarda hem fikir oldugu
“Yesil Mutabakat’ cercevesinde doniistiiriilebilen ¢evre dostu iiriinlerin
yakait, kirlilik kontroliinde kullanim 1ve bu alanlarda biyoteknolojik uygu-
lamalarin yayginlagmasi 6nem arz etmektedir.

Biyoteknoloji; canlilarin veya onlarin {iriinlerinin, insana (veya ¢ev-
resine) yararli bir iiriin haline getirmek veya bir problemi ¢ézmek igin
kullanilmasidir (Thieman ve Palladino, 2013). Amerika Birlesik Devlet-
leri Bilim ve Teknoloji Degerlendirme Ofisi tanim olarak biyoteknolojiyi;
mahsul iireten veya ona sekil veren, nebat ve hayvan gesitlerini iyilestiren
mikroskobik organizmalari, ayricalikli islerde kullanilmak tizere gelisti-
rip, yasayan organizmalarda kullanilabilen duruma getiren metod ya da
materyaldir (Renneberg vd., 2008). Biyoteknolojinin uzun bir gegmisi bu-
lunmaktadir. Milyonlarca yil 6nce insanlar gé¢ hayat1 yasamislar, bitki-
lerle ve hayvan avlama ile yagamlarini devam ettirmislerdir. Go¢ etme ya-
samlarin1 bir siire sonra birakarak yerlesik bir hayata adapte olmuslardir.
Arkeoloji ¢aligma sonuglarina gore toprakdan {iriin almak i¢in ilk ugrasan
popiilasyonlarin Yakin Dogu’da goriildiigii ve simdiki zaman diliminde
Tiirkiye, Iran, Irak, Suriye, Urdiin, Liibnan ve Israil gibi iilkelerde yetis-
tirilen arpa, bugday ve ¢avdar oldugu, mikroorganizmalarin yasami ve
besinlere etkisi 200 yil kadar dnce bulunmustur. Milattan 6nce 1800’1
yillarda Misir ve Babil halki mayali hamuru kullanmiglardir. M.O. 4000
yillarinda Cinliler tarafindan alfa hidroksipropanoyik asit (laktik asit) ve
etanoik asit (asetik asit) bakterileri ilesiit iiriinii olan yogurdu ve peyni-
ri ayrica sirke iretilmistir. Hollandali biyolog Anton Van Leeuwenhoek
1680 yilinda mikroskopta bira fermentasyonuna calismistir. Maya hiic-
relerini gozlemleyen Leeuwenhoek tanimlama ve ¢izimlerini yapmistir.
1700’lerin basinda, alkol iiretimine baslanmis,1883 yilinda lireticiler fer-
mentasyonu tanitimini yapmiglardir. 1900 ile 1940 senelerinin arasinda,
ekonomik mayalanma {irtinlerini; gliserol, aseton, biitanol, laktik asit, sit-
rik asit ve ekmek mayasini igine alacak sekilde genisletilmistir. Modern,
multidisipliner biyoteknoloji, 300 yili askin siiregte teknolojik ilerleme-
ler ve bilimsel buluslarin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir (Renneberg vd.,
2008).
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Gliniimiize kadar uzun yillar boyunca farkli metodlarla biyoteknoloji
kullanilmistir. Son ¢eyrek asirda diinyada yasanan enerji ve yakit kulla-
niminin artmasi ile artan kirlilik geri doniilmesi zor bir evreye girmistir.
Enerji ve yakit olarak kullanilan maddelerin siirdiiriilebilirligi de miim-
kiin goriilmemektedir. Diinya tizerinde kullanilan su kaynaklari, fosil ya-
kitlar gibi bilesenler insanlik i¢in tehlike olusturmaktadir. Bundan dolay1
diinyada enerji ve yakitta kullanilabilecek alternatif kaynaklarin arayis:
giindemdedir. Ozellikle ‘Cevre Dostu’, ‘Yesil Enerji’ olarak kullanilabi-
lecek triinlerin degerlendirilmesi 6nemli hale gelmistir. Bu ¢alismada Su
Uriinleri’nden yeni alternatif biyolojik kaynaklarin bir araya getirilerek,
diinyada yapilan ¢aligmalar ve tilkemizdeki ¢aligmalarin ortaya konulma-
st amacglanmigstir. Ayrica tilkemizde yeni kullanilmaya baslayan biyotek-
noloji uygulamalarinin ve kriterlerinin ortaya konmasi, biyoteknolojide
kullanilan ve kullanilabilecek alg ve mikroalglerin yapisal 6zelliklerinin
verilmesi, biyoteknoloji de diinyada ve iilkemizde ki durumun otaya konu-
larak analiz edilmesi amaglanmisgtir.

2. Genel Bilgiler

Biyoteknolojiye farkli birgok disiplinler katkida bulunurlar. Temel bi-
limler biitiin alanlardaki biyoteknolojinin altyapisi veya ‘temeli’ dir (Sekil

2.1).

Biligim
Bivoloji

Ekonomi
Miihendislik Biyokimya

Sekil 2.1. Biyoteknoloji Temel Bilimler Agact
Avrupa Birligi Biyoteknoloji Renk Kodlar1 asagidaki gibidir:

* Mavi Biyoteknoloji: Deniz ve sulardaki biyoteknolojik uygulama-
lar
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* Yesil Biyoteknoloji: Tarim alanindaki biyoteknolojik uygulamala-
r1

» Kirmiz1 Biyoteknoloji: Tip ve ezcacilik alanindaki biyoteknolojik
uygulamalar1 ifade etmektedir.

Biyoteknoloji; mikrobiyal biyoteknoloji, tarimsal biyoteknoloji, hay-
van biyoteknolojisi, adli biyoteknoloji, biyoremediasyon, akuatik biyotek-
noloji ve tibbi biyoteknoloji gibi alt dallarda incelenmektedir. Kirlilik so-
runlarmin ¢éziimiinde biyoremediasyon yoluyla insanlar ve dogal yagsam
icin daha temiz bir ¢evre olusturabilirler (Thieman ve Palladino, 2013).

2.1.Biyoremediasyon

Biyoremediasyon, mikroskobik canlilar araciligi ile toksik maddele-
ri zararli olmayan bilesiklere ¢eviren bir siirekli islemler olup, kimyasal
stvilarin ve zararli artiklarin ayristirilmasinda uygulanan bir yontemdir
(Ceyhan ve Esmeray, 2012).

Insan aktivitelerinin artmasi, enerji kaynaklari, giivensiz tarim uy-
gulamalar1 ve hizli sanayilesme ile ¢evresel kirlilik artmaktadir. Kirlili-
ge neden toksisiteler; agir metaller, niikleer atiklar, bocek ilaglari, sera
gazlar1 ve hidrokarbonlardir. Cevre dostu dzelliklerinden dolay1 etkili ve
giivenilir olmasi nedeni ile kirletilmis alanlar, mikrobiyal siire¢ (biyore-
mediasyon) ile iyilestirilebilmektedir (Azubuike vd., 2016).

Biyoremediasyonda mikroorganizmalar fungus, maya ve bakteriler
rol oynamaktadir (Frazar, 2000). Bakteriler zararli atiklar1, zararsiz yan
irtinlere doniistiiriiriiler ve sayilar1 normal popiilasyon diizeyine ulagir
veya oliirler (Alexander, 1999). Ayrica, arazilerde bulunan mikroskobik
canlilarin tespiti ile toprak iyilestirilmesinde ideal sartlar olusturabilmek-
tedir (Ceyhan ve Esmeray, 2012).

Biyoremediasyonda kirletici maddeleri pargalayan ve onlar1 zararsiz
mahsullere ¢eviren mikroorganizmalar kirleticilere maruz birakildiginda
maddeleri yikmak yoniinde egilim gosterirler. Zararli maddeyi bozunuma
ugratarak enerji saglayan suslar 6n plana ¢ikmaktadir (Alexander, 1999).

Biyodegradasyon veya biyolojik bozunum, bu organizmalarin farkli
kirleticilerin par¢alanmasinda kullanilmasidir (Hamutoglu vd., 2012). Bi-
yodegredasyon dogal bir isleyis olmasina karsin bozunabilen baz1 organik
maddeler tabiatta bozunmadan bulunmaktadir. Bunun nedeni ¢evresel ko-
sullarin bu siirecteki etkileridir (Alexander, 1999).

Bu etkiler:

» Kimyasal madde yogunlugunun mikroorganizmaya zararli etki
yapacak seviyeye ulasmasi ile uyum sorunu olusmasi,
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» Mikroorganizma ¢esitliliginin bozunma i¢in yetersiz ve elverigli
olmamasi,

» Asiri asidik ve bazik ¢evre sartlari,

» Besin igerigi olarak petrol ve petrokimyasal atik maddelerinin
bozunmasi i¢in gerekli N, P, S vb. iz elementlerin bulunmamasi,

» Elverigsiz nem durumu

» Enerji kaynagi olarak kimyasal atiklar1 kullanan mikroorganiz-
malarin O, ve NH, gibi elektron alicilarinin bulunmamasi da bu
etkiler arasindadir (Ceyhan ve Esmeray, 2012).

2.1.1.Biyoremediasyonun avantajlari
* Cevresel olarak giivenli ve dogal bir isleyistir.

* Besin maddesi olarak kirleticilerin bulunmasi halinde ortamda
bulunan mikroorganizmalar artig gostermektedir. Kirletici azliginda ise
mikroorganizma miktar1 dogal olarak azalmaktadir.

Biyobozunumdan genellikle karbondioksit, su, yag asitleri gibi zarar-
s1z bilesikler ¢ikar. Dogal kirleticiden daha zararli bir mahsul olusturul-
mast azdir.

» Kirleticiler bir ortamdan baska bir ortama transfer yapilmadan
hedefdeki kimyasal maddeler tamamen bertaraf edilmektedir.

e Ayrica tehlikeli atiklarin ortadan kaldirilmasi i¢in sik kullanilan
tekniklere gére daha ucuzdur ve atiklarin taginmasi pek tercih edilmez.

2.1.2.Biyoremediasyonun dezavantajlari

* Biyoremediasyonun aritim teknolojisi seklinde kullanimini mev-
cut sinirlamalar engellemektedir.

* Biyoremediasyona baslamadan iyi bir arastirma yapilmasi ge-
rekmektedir. Kirletici karisimi i¢in bu alanlarda biyoteknoloji mithendisi,
ortamdaki mikroorganizmalarin yalitimi ile ilgili mikrobiyoloji uzmanla-
rina, bozunum yollarinin belirlenmesi i¢in biyokimya uzmanlarina ihtiyag
vardir.

* Biyoremediasyon tekniginde temizleme, yakma ve topragin alinip
tasinmast ile karsilastirildiginda daha uzun zamana yayilmaktadir.

e Zararli madde yan iiriinlerin olusabilmesine karsi tedbirli olmak
gereklidir (Alexander, 1999).

2.1.3.Biyoremediasyon teknikleri

Biyoremediasyon; In-situ aritim, Ex-situ aritim ve kombine aritim
teknikleri olarak 3 sinifta incelenir (Keshav vd., 2010).
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a) In-Situ aritim

Yeralt1 ve yiizey sularininin arittimini kapsayan bir tekniktir. Hava-
daki oksijenden yararlanildig1 i¢in yiizey aritiminda oksijenin eldesi ko-
laydir. Yeralti remediasyonunda ise kirli maddeye oksijen veya su ilave
edilerek aritim yapilir (Alexander, 1999).

b) Ex-Situ aritim

Kontamine bolgelerinden alinarak aritim tesisindeki su ile karigtirilip
kesiksiz oksijen eklemesi ile suyun i¢inde bulunan organik maddenin bo-
zunumu gercgeklestirilir (Alexander, 1999).

¢) Kombine aritim

Tehlikeli atiklar igin Onerilen bir tekniktir. Tibbi atiklari, radyoaktif
atiklar, aritim camurlarinin birakildig: alanlar tehlikeli atik alanlaridir.
Bu alanlar kolaylikla bozunuma ugramayan karmasik ve inorganik bilesik
karigsimlari igerir ve sadece kombine aritim ile temizlenirler (Alexander,
1999). In-suti ve Ex-suti aritim tekniklerinde fitoremediasyon teknolojisi
one ¢ikmaktadir. Fitoremediasyon teknolojisini anlamak i¢in tanimini ve
tekniklerini bilmek gereklidir. Bu nedenle fitoremediasyona bir géz atmak
gerekir.

Fitoremediasyon

Bitki anlamina gelen “phyto” ile 1slah anlamindaki “remediation” ke-
limelerinin biraraya getirilmesi ile terminolojiye 1991 yilinda girmis olan
“phytoremediation”, ‘bioremediation”, “botanical remediation” ve “green
remediation” seklinde debilinmektedir. Dilimizde “Yesil Islah” olarak
ifade edilen bitki temelli, ¢evre 1slahinda kullanilan teknolojidir. Bu tek-
noloji sayesinde organik ve inorganik maddelerin olusturdugu kirlilik bit-
kiler kullanilarak yok edilebilmektedir (Vanli, 2007).

Fitoremediasyon tekniginde c¢evresel kirleticileri i¢ine alan, biinye-
sinde biriktirip belirli agamalardan sonra bertaraf hale getiren hiperakii-
miilatorler kullanilmaktadir (Raskin vd., 1997). Farkli 1slah yontemleriyle
kiyaslandiginda daha diisiik maliyetli, uygulamanin basit ve siirecin kisa
olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Glass, 1999).

Fitoremediasyon, hiperakiimiilatorlerinarazi ve/veya su ortamindan
organik ve/veya inorganik kirletenleri alarak,

» Kok kisminda hareketsizlestirerek,

» Kok ve bitkinin yukar1 kisimdaki organlarmin iglerine alarak
depo ederek,
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» Koklerin yardimi ile bitkinin iist organ kisimlarina taginarak gov-
de ve yapraklarinda metabolize ederek buharlastirip ortamlarin
temizlenmesini saglayan bir teknolojidir.

Bitkiler aracilig1 ile bulundugu ortamdan alinma potansiyeli olan kir-
leticiler, elementler, metaloidler, radyoniikleidler, ametaller ve pestisitler
gibi maddeleri icermektedir (Vanli, 2007).

Fitoremediasyon tipleri

Fitoremediasyon tipleri kirleticilerine gore siniflandirilmistir. Kirle-
ticiler metal ise; fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve rizofiltrasyon, or-
ganik ise; fitodegradasyon, rizodegradasyon ve fitovolatilizasyon olmak
tizere alt1 farkli sinifa (Tablo 2.1) ayrilmistir (Aybar vd., 2015

Tablo 2.1. Fitoremediasyon Teknolojilerinin Kirletici Cesitlerine Gore
Stiflandirilmasi (Aybar ve ark, 2015).

[Metal Kirleticilerde Kullanilan Organik Kirleticilerde Kullanilan

Yontemler Yontemler

Fitoekstraksiyon IRizodegradasyon

Fitostabilizasyon Fitodegradasyon

Rizofiltrasyon Fitovolatilizasyon
Fitoekstraksiyon

Toprak kirlenmesine neden olan metal kirleticilerin bitki kokleri yar-
dimi ile alinmasina verilen isimdir. Bitkiler topraktaki toksik maddeleri
alma konusunda degisik 6zelliklere sahiptirler. Bu sebeple kirleticiler igin
hiperakiimiilator bitkiler kullanilmalidir. Zn, Cu ve Ni gibi agir metal ba-
rindiran bilesikler bu teknik ile fitoekstrakte edilebilmektedirler. Bitkiler
zararli metalleri kokleri vasitasiyla alarak farkli organlara dagitirlar. Agir
metalleri barindiran bitkiler hasat edilirek yakilirlar veya farkli uygulama
islemlerine tabi tutulurlar (EPA, 1995).

Rizofiltrasyon

Bu yontem i¢in kullanilmasi diigiiniilen bitkilerde siizme islevini
yapan gelismis bir kok sistemine gereksinimvardir. Daha ¢ok kirlenmis
sudaki agir metallerin sudan uzaklagtirmasi i¢in uygulanmaktadir. Kir-
leticiler bitkilerin kdklerinin yiizeyinde emilir veya kdklerden emilerek
bitkinin diger organlarina taginir (EPA, 1995).

Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon toprak kaymalarinin olustugu alanlardaki kaymala-
r1 engellemek, kirleticilerin yer alt1 suyuna karismasini ve toprakla dog-
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rudan etkilesimi engelleyebilmek i¢in kullanilir. Bu yontemde toprak iize-
ri ortama uygun hiperakiimiilator bitkiler ile kapatilmaktadir (Bert vd.,
2005).

Bu yontem daha ¢ok toprak, sediment ve ¢amurlarin 1slahinda kulla-
nilir. fyilestirme ¢aligmalar1 kirlenmis topraklarda hibrit kavaklar ve Hin-
distan hardal1 gibi bitkilerle yapilmis ¢alismalarin basariyla sonuglandigi
gozlemlenmistir (EPA, 2000).

Fitodegradasyon

Fitodegradasyon yonteminde hiperakiimiilator bitkiler aracilig ile
ortamdan toplanan kirleticilerin yapisi degistirilir. Bu da enzimatik re-
aksiyonlarin ger¢eklesmesi ile bozunuma ugrayip daha kiiclik parcalara
ayristirilan molekiiller bitkiler ile metabolik olarak farkli sekilde deger-
lendirilecek hale getirilerek bitki dokular1 ile birlesmis bir hal alirlar. Bu
metodile birgok farkli kirletici 1slah edilebilir. Ornegin; yeralt1 sularindaki
coziicliler, topraktaki petrol ve aromatik bilesikler ve havadaki ugucu bile-
sikler gibi (Newman ve Reynolds, 2004).

Rizodegradasyon

Bu teknikte bitkiler toprak mikroorganizmalar1 araciligi ile organik
kirleticileri aktif olmayan duruma getirmesidir. Organizmalarin enerji ih-
tiyaglarinin temini igin gerekli olan besinleri iireten mikroorganizmalar,
kok sistemleri ile toksik maddelerin yapilarinda degisiklikler olustururlar.
Bu durum yasamsal faaliyetlerin devami i¢in mikroorganizmalari en uy-
gun seviyede tutar ve zararl kirleticilerin siirekli parcalanmasini sagla-
yarak organik kirleticilerin bozunmus hallerini biinyelerinde biriktirirler
(Sogiit vd., 2002).

Fitovolatilizasyon

Bitkisel buharlastirma; organik kirleticiler ve agir metal bulunan su-
yun bilytik bir miktarini kokler araciligi ile biinyesine alan agaglarda olu-
sur. Bu yontemde tutulan kirleticiler ¢ok ugucu olmayan formlar haline
getirilirek transpirasyon ile tabiata birakilmaktadir. Bu sayede kirleticiler,
havaya terleme ile gaz haline doniiserek karigmaktadir (Ghosh ve Singh,
2005). Fitoremediasyon tiplerinin sematik goriiniimii Sekil 2.2. de veril-
mistir.
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Fitovolatilizasyon

Fitodegradasyon

Sekil 2.2. Fitoremediasyon Tiplerinin Sematik Gosterimi (Favas vd., 2014)

Fitoremediasvonun kullanim alanlari

Son donemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaya baglayan fitoreme-
diasyon c¢alismalar1 degisik metal ve organik kirleticilerle farkl: tilkelerde
denenmis ve olumlu verilere ulagilmistir (Tiirkoglu, 2006). Tablo 2.2°de
farkl fitoremediasyon siniflarina gore kirleticileri ortamlari ile kullanilan
farkli bitkiler verilmistir (Hamutoglu vd., 2012).

Tablo 2.2.Fitoremediasyon tekniklerinin farkli kirletici ve ortamlarda kullanim
alanlart (Hamutoglu vd., 2012).

Mekanizma Ortam Hedef Kirleticiler Bitkiler
Fitoekstraksiyon [Toprak sediment ve [Metaller, metalloidler ve [Hindistan hardali,
camur radyoniikleidler IAlyssum, Ay ¢icegi,
Hibrit, kavaklar
Rizofiltrasyon \Yilizey ve yeralti Metaller, radyoniikleidler |Ay cicegi, Hindistan
suyu hardali, Su siimbiilii
Fitostabilizasyon (Toprak, sediment ve |As, Cd, Cr, Cu, Hs, Pb, Zn [Hindistan hardali,
camur hibrit kavaklar, ¢imler
Rizodegredasyon [Toprak, yeraltisuyu |Organik bilesikler K1irmizi dut, imler
Fitodegredasyon [Toprak, sedimentve [Organik bilesikler, klorinat|Alg, hibrit kavaklar,
camur, yeraltisuyu |¢Oziiciiler, herbisitler, Siyah sogiit, Servi
lylizey suyu fenoller
Fitovolatilizasyon [Toprak, sediment ve [Klorinat ¢oziiciiler, bazt ~ [Kavaklar, Yonca,
camur, yeraltisuyu [inorganikler (Se, Hg, As) [Hindistan hardali
2.2. Algler

Algler fotosentez sonucu olarak; karbonhidrat, protein ve lipid iireten,
prokaryotik veya Okaryotik organizmalardir (Richmond, 2004). Ekolojik
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olarak algler yeryliziiniin her yerinde yayilim gosterirler. Tath su, deniz ve
karasal ortamlarda bulunabilirler, fakat %70 nin yayilim gosterdigi alan-
lar; denizler, goller ve nehirlerdir. Karada nemli ortamlarda, toprak, agac
ve kayalara tutunarak yasayabilirler. Iglerinde plankton olanlar1 bulundu-
gu gibi epifitik, epizoik, episammik, epilitik olanlari, bitki dokularinin
interselliiler bosluk kisimlarinda kismen parazit yasayanlari, hayvan ve
bitkilerde simbiyotik yasayanlar1 bulunmaktadir. Fotosentez yapmak i¢in
151k bulabildikleri her yerde yasayabilmektedirler (Glimiis, 2006).

Algler su ortaminin primer iireticileridirler ve besin zincirinin temeli-
ni olustururlar (Cirik ve Cirik, 2011). Yapilarindaki bulunan renk madde-
leri yardimi ile CO, ve H,O’yu 1s1k yardimiyla karbonhidratlara gevirerek
sucul yagamadaki besin miktar1 ve oksijen artigina sebep olurlar (Demi-
riz, 2008).

Denizlerin, akarsu ve gollerin 6nemli canlilarindan olan alglerden
gida, tarim, kozmetik, tip, eczacilik ve endiistri alanlarinda yararlanil-
maktadir. (Glimiis, 2006; Cirik ve Cirik, 2011). Algler, karbondioksiti po-
tansiyel biyoyakita, yiyeceklere, hayvan yemine ve yiiksek degerli biyo-
aktiflere doniigtiiren giines enerjisini kullanan canlilardir. Arazi ve suda
bulunan kirliligin bertarafinda ve biyogiibre i¢inde nitrojen tutulumuna
destek olmaktadirlar (Chisti, 2007).

Alglerin siniflandirilmasive genel ozellikleri

Mikroorganizmalarin siniflandirilmasinda, bigim degistirme (sus);
bir mikroskobik canlinin bagka alt tiirlerinin birbiri arasinda degisik ge-
netik gruplarini, tiir; ayni1 soydan gelen ve benzerlik gosteren mikroorga-
nizmalari, cins; biraraya gelen birbirine benzeyen biiyiik popiilasyonlari
belirtmektedir (Elcik ve Cakmakei, 2017).

Algler yapt bakimindan prokaryot ve dkaryot olmak tizere iki sini-
fa ayrilirlar. Bu siniflar arasinda sitolojik, morfolojik, biyokimyasal 6zel-
likleri, iiremeleri ve hayat dongiileri agisindan farkliliklar gorilmektedir
(Bowen, 1966). Cesitli alg gruplarina ait 6rnekler Sekil 2.3 ve Sekil 2.6
araliginda verilmistir.

Alglerin siniflandirilmasinda giinlimiizde géz oniinde bulundurulan
ozellikler sunlardir:

a- Plastidlerindeki pigmentler

b- Fotosentez sonunda olusan besin depo maddeleri
c- Hareketli iireme hiicrelerinin kamg1 yapilari

d- Hiicre ¢eperinin kimyasal yapist

e- Cekirdegin zar yapisi ve ¢ekirdek materyalinin 6zellikleri
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f- Ureme organlari ve {ireme bigimleri ile hayat devreleri (Yurdakulol
ve Cansaran, 2004).

Oscilatoria Gleocapsa

Sekil 2.4. Chlorophyta ait cinsler (Anonim, 2022b)

e
Y %

Sekil 2.5. Phacophyta ait cinsler (Anonim, 2022c)
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Sekil 2.6. Rhodophyta ait cins (a) Hypnea Brasiliensis, b) H. Cervicornis, ¢) H.
cryptica. d) H. Edeniana, €) H. flava, f) H. pseudomusciformis, g) H. spinella, h)
H. yokoyana, i) H. wynnei; Anonim, 2022d)

Mavi yesil algler (Cyanobacteria) canlilar i¢in protein, karbonhidrat,
lipit, vitamin, enzim ve diger biyoaktif bilesenleri bakimindan degerlidir-
ler (Pinotti ve Segato, 1991).

Bazi tiirler fotosentezle birlikte azot baglanmasi da yapabilirler. Bazi
tiirlerin ndrotoksin tiretme yetenegi bulunmaktadir. Fotosentez kabiliyet-
leri, protein iceriklerinin fazla olmasi ve basit besiyerlerde hizli ¢ogalabil-
meleri besin kaynagi olarak kullanim alanina sahiptirler (Elliot vd., 1982).
Okaryotik alg Chlorophyta (yesil algler) grubu alglerde karbonhidrat ve
yag lretiminin artmasi nedeni ile besin degerleri yiiksektir (Demiriz,
2008). Chlorophyta’dan Chlorella vulgaris (Sekil 2.8.) en zengin klorofil
kaynagina sahiptir. Klorofil, zarar gérmiis dokularin iyilegsmeyi hizlandir-
dig1 bilinmektedir. Klorofil sindirim sistemine, pis koku olusturan bak-
terileri bertaraf ederek yardimei olmaktadir. Ayrica hemoglobine benzer
yapisindan dolay1 kan yapimini arttirdigi diistiniilmektedir. Niikleik asit-
ler yardimu ile hizli bir sekilde ¢ogalarak kendine has hiicrelerini gengles-
tirmektedir (Demiriz, 2008).
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Sekil 2.7. Chlorella vulgaris (Anonim, 2022f).
2.2.1.Mikroalg

Su ortaminda biiyiiyen, tek hiicreli ve ¢ok hiicreli yapilarda buluna-
bilen, basit heterotrofik ve/veya ototrofik fotosentetik mikro organizma-
lardir (Zhu, 2015). Prokaryotik veya okaryotik yapida bulunabilen mik-
roalgler, ivedi olarak ¢ogalabilmekte ve tek hiicreli veya basit ¢cok hiicreli
yapilar1 ozellikleri ile uygun olmayan sartlara adapte olarak da yasaya-
bilmektedirler. Mikroalglerin 50000’den fazla tiirii bulundugu diisiiniil-
mektedir, fakat yaklagik 30000 kadar tiri belirlenebilmistir (Mata vd.,
2010). Mikroalglerin yapisinda lipitler (%4-55) (Miao vd. 2004; Becker,
2007), karbonhidrat (%6-57) (Yeh vd., 2010; Hariskos vd., 2014), protein
(%10-63) (Miao vd. 2004; Becker, 2007) gibi birgok bilesen bulunmakta-
dir. Mikroalglerin bazilarinda %70’den (kuru agirlik) fazla lipit igerdigi
bildirilmistir (Suali ve Sarbatly 2012; Bahadar vd., 2013). Baz1 mikroalg-
lerin yapisindaki bilesenlerin yiizdelik oranlar1 Tablo 2.3 de verilmistir.

Tablo 2.3. Bazi mikroalg tiirlerinin yapisindaki bilesenlerin kuru agirlik yiizdelik
oranlart (Elcik ve Cakmakci, 2017)

Mikroalg Karbonhidrat IProtein ILipit
Chlorella vulgaris 6-10 25-30 30-40
Scenedesmus obliquus 10-17 50-56 12-14
Spirulina platensis 8-14 46-63 4-9
IPavlova lutheri 11,7 28,8 37
Isochrysis sp. 26,7 21,5 31,9
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Chlorella protothecoides 15,4 10,2 55,2
IPrymnesium parvum 25-33 28-45 22-38
Dunaliella salina 32 57 6
Porphyridium cruentum 40-57 28-39 9-14
Chlamydomonas rheinhardii 17 48 21
Chlamydomonas sp. 33,2 17,9 41,1

Heterotrofik ve miksotrofik gelisimde, genellikle organik karbon
kaynag1 i¢in glikoz, galaktoz, mannoz, fruktoz, siikkroz ve laktoz kullanil-
maktadir (Abreu vd., 2012). Organik karbondan elde edilen enerji, hiicre
sentezinde kullanilmakta, 151k enerjisinden elde edilen kimyasal enerji ise
depolanmaktadir (Kim vd., 2013).

Mikroalglerin izolasyonu

Literatiirde, dogadan numune toplama ile ilgili belirlenmis bir pro-
sediir yoktur. Numuneler, kaya yiizeylerinden veya dip sedimentlerden
kazima, ayirma, fircalama ile alinabilmektedir. Fircalama yontemi etkili
bir yontem olmakla birlikte, mikroalgal hiicreler zarara ugramadan alina-
bilmektedir. Derin tatli su gollerinden ve barajlardan numune alimi ise,
en az U¢ farkli derinlik bolgesinden numune alinarak, farkli 1siklanma
seviyelerine toleransli tiirler secilebilmektedir (Mutanda, 2011). Toplanan
mikroalg tiirlerinin izolasyonunda farkli yontemler tercih edilmektedir.
Bunlar: Mikropipet kullanarak tek hiicre izolasyonu, agar yontemi ile sey-
reltme teknigi ve agirliga gore ayirma, bilinen izolasyon teknikleridir. [zo-
lasyon isleminde izlenen yol genel olarak: (1) tabiattan alinan 6rneklerin
laboratuvara getirildikten sonra iri boyuttaki uygun olmayan tiirlerin, filt-
re yardimi ayrigtirtlmasi, (2) filtre edilen numuneden seyreltme yontemi
ile asamal1 bir sekilde hiicre sayisinin azaltilmasi, (3) seyreltilen numune
mikroskopta incelenerek, istenilen mikroalg tiirtiniin petri kaplarinda ha-
zirlanan agar besiyerine ekilmesi, (4) agar besiyerinde belirlenen bilyiime
sartlar altinda (Sicaklik 20-30°C, 151k 20-200 pumol'm? s ) iiretilen mik-
roalgler mikroskop altinda incelenerek igne uglu 6ze yardim ile sivi be-
siyerine ekilmesi adimlarindan olugsmaktadir (Elcik ve Cakmakei, 2017).
Mikroalglerin izolasyonu kullanim amacina gore degismektedir. Dogru
mikroalg tiiriiniin belirlenebilmesi i¢in belli bash parametrelerin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bunlarda; sicaklik, 1sik, pH, besin miktari, kar-
bon miktar1 ve bakteriyel kontaminasyon gibi ¢evresel degisimlere direng
parametreleridir (Rashid vd., 2014). Ozellikle biyoyakit iiretiminde biiyiik
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Olcekli mikroalg iiretiminde basarili olabilmek i¢in o bdlgenin ¢evresel
ve iklimsel kosullarina adapte olmus mikroalg tiirleri tercih edilmelidir
(Rawat, 2013). Ayrica, bircok mikroalg tiirliniin temin edilebildigi kiil-
tiir koleksiyonlarindan istenilen tiirler satin alinarak ¢ogaltilabilmektedir.
Yaygin olarak bilinen mikroalg kiiltiir koleksiyonlar1 (Tablo 2.4.); ABD’de
UTEX, Portekiz’de ACOI, Avustralya’da ANACC, Ingiltere’de CCAP, Ja-
ponya’da NIES, Almanya’da SAG (Elcik ve Cakmakci, 2017). The Uni-
versity of Texas Algal Culture Collection (UTEX), Texas Universitesi’nde
1953 yilinda kurulmus, koleksiyonda 2300 degisik mikroalg susu bulun-
durmaktadir. Coimbra collection of algae (ACOI), Coimbra Universite-
sinde kurulan koleksiyonda 4000’in iizerinde sus ve 1000’in iizerinde tiir
bulundurmaktadir. 1920 senesinde Goettingen Universitesinde kurulan
SAG koleksiyonunda hemen hemen 2213 sus ve 1273 tiir mevcuttur (Mata,
2010). Kiiltiir koleksiyonlarinda yetistirilen mikroalg tiirleri belirli sartlar
altinda ve kontrollii bir sekilde iiretildiklerinden zaman i¢inde ¢ogalma
kabiliyetleri ve ¢evreye olan adaptasyonlar1 ve direng gibi ozelliklerini
kaybedebilmektedir (Zhu vd., 2013). Bu nedenle, o bolgenin ¢evresel ko-
sullarina uyum saglamis yeni tiirlerin tabiattan izole edilmesi daha dog-
rudur.

Tablo 2.4.Yaygin olarak bilinen mikroalg kiiltiir koleksiyonlari (Elcik ve
Cakmakci, 2017)

IKoleksiyon Adi Ulke |Algal sus sayis1
(Coimbra Collection of Algae (ACOI), Portekiz {4000
|Australian National Algae Culture Collection (ANACC), IAvustralya (1149
(Culture Collection of Algae at the University of Cologne (CCAC) IAlmanya |1370
(Culture Collection of Algae and Protozoa (CCAP), ingiltere  [2500
IProvasoli-Guillard National Center for Marine Algae and Microbiota |[ABD 2799

CCMP),
IFreshwater Algae Culture Collection, Chinese Academy of Sciences [Cin 1138

FACHB),
IKorea Marine Microalgae Culture Center (KMMCC), Kore 1299

Microbial Culture Collection at National Institute for Environmental [Japonya  [2159
Studies (NIES),
Sammlung von Algenkulturen at University of Goettingen (SAG), Almanya 2041

Scandinavian Culture Collection of Algae & Protozoa (SCCAP), IDanimarka |1033
The Culture Collection of Algae at the University of Texas Austin IABD 2300
UTEX),

Mikroalgal biyokiitle tarihsel gelisimi ve iiretimi

Mikroalglerin laboratuvar sartlarinda yetistirilmesi hemen hemen
140 y1l, ticari olarak tiretimi ise 60 y1llik bir zaman1 igermektedir. 1850 y1-
linda ilk kiiltiir ¢alismas1 Haematococcus pluvialisile yapilmis, sonrasin-
da yesil alglerden Chlorococcum infusionum ve Desmococcus olivaceus
kiiltiir ortaminda tretilmistir. Alg yetistirme yontemleri i¢in biiyilik capl
calismalar 1948-1950 yillar1 arasinda Stanford Arastirma Enstitlisii’'nde
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baslamistir (Borowitzka vd., 2013). 1951-1960 yillar1 arasinda laboratuar
calismalarinda dis ortamlar kullanilarak Chlorella iiretimi i¢in arastirma-
lar Cambridge gerceklestirilmis, Kaliforniya Universitesinde biyokiitle
tiretimi, atiksu aritimi igin biiyiik lgekli alg tiretimi ¢aligmalarina bas-
lanmistir (Oswald vd.,1957; 1960).

1960-1970 yillarinda Cin Cumhuriyeti ve Japonya’nin ticari nedenler-
le besin maddesi olarak Chlorella yetistirilip gelistirilmesini takiben bazi
Orta Asya iilkeleri ve Avrupa iilkelerindede mikroalg yetistirilmeye bas-
lanmistir. 1970°1i yillarin basinda ilk Spirulina iiretim tesisi Meksika’da
Texcoco golii iizerine kurulmus, 1995 yilina kadar faaliyet gdstermistir.
1980 yilinda ABD’de gelistirilen yaris pisti benzeri havuzlarda Spiruli-
na yetistirilmistir. (Borowitzka vd., 2013). 1980 yillarinda Israil, ABD ve
Avustralya Dunaliella salina tiriiniin  karoten kaynagi olmasi nedeni
ile ticari olarak iiretimini yapmistir. Giiniimiizde Avustralya ve Israil’de
yillik bintondan fazla kuru Dunaliella biyokiitle iiretimi yapilmakta, ya-
pisindaki B-karoten tip alaninda kullanilmaktadir. Modern mikroalg bi-
yokiitle caligmalar1 Beijerinck tarafindan Chlorella vulgaris ile baglamig
(Borowitzka vd., 2013), zengin lipit igerigine sahip mikroalgler, besin
ve yakit iiretiminde kullanilabilmesi durumu o6nerilmistir (Harder vd.,
1942a;1942b). Milner (1951), ise alglerden fotosentetik yag {iretiminin elde
edilebilecegini ifade etmistir. Aach (1952), tarafindan yag tiretimi ile ilgili
arastirma Chlorella pyrenoidosa ile yapilmistir. (Borowitzka vd., 2013).

Mikroalg iiretiminde etkili olan faktorler

Mikroalgler yasadiklar1 ¢evre ile etkilesim halindedir. Mikroalgler
icin 151k, sicaklik, besin ve pH etkili parametrelerdir (Tablo 2.5.). Mikro-
alglerin en uygun liretimi bu parametrelerin en uygun seviyelerde olma-
sidir. Bu parametreler fotosentez ve verimliligi disinda ayrica; hiicresel
aktivite ve kompozisyonunu da etkilerler (Oktor, 2018).

Tablo 2.5. Mikroalglerin ortalama iiretim sartlar: (Eligin vd., 2009)

IParametreler Sinir degerleri Optimum sartlar
Sicaklik (°C) 16 — 40 18 —24
Tuzluluk (g/1) 12 -40 20 —24
stk yogunlugu (lux) 1000 — 10000 2500 — 5000
[siklanma siiresi (Giindiiz: gece h) 24:0 - 16: 8 minimum
imaksimum

a) Isik

Isik, mikroalg gelisimindeki fotosentez olayinda &nem olarak ilk
sirada gelir. Genellikle 400/700 nm dalga boyundaki 151k kullanilir. So-
gurulan dalga boyu tiire gore degisebilmektedir. Ornegin, yesil mikro-
algler 630/675 nm araliginda 15181 sogurabilirken, fotosentez olayinda ise
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klorofilleri ile 450-475 nm ki 15181 sogurabilmektedirler. Asir1 151k siddeti
hiicrelere zarara ugratarak mikroalg gelisimini, diisiik 151k seviyesi ise bii-
yimeyi etkilemektedir. Ayrica 1isiklanma seviyesine gore biiylime hizi ve
lipit Giretimi farklilik gosterebilmektedir (Oktor, 2018).

b) Sicaklik

Her canli da oldugu gibi sicaklik mikroalgler i¢in de 6nemlidir. Hiicre
morfolojisi ve fizyolojisini etkileyen yliksek sicakliklar metabolizma akti-
vitesini hizlandirirken diisiik sicakliklar bilytimeyi kisitlamaktadir. Mik-
roalg tiiriilerinin optimal sicaklik degerleri degismekle birlikte endiistri-
yel agidan dikkat mikroalg tiirleri i¢in 20-30 °C¢ araligindadir. Hiicrenin
lipit kompozisyonunu, besin maddesi ve karbon alimini ayrica biiytime
hizin1 etkileyen sicaklik; 6nemli bir stres faktoriidiir (Oktor, 2018).

¢) Besin Maddesi

Mikroalgler yaklasik %50 karbon, %10 azot ve %2 fosfor igerdiklerin
dolay1 temel besin maddeleri karbon, azot ve fosfordur. Potasyum, mag-
nezyum, demir, ¢inko, kalsiyum, molibden, kobalt, selenyum ve nikel gibi
mineraller az miktarda gereklidir. CO,/O, donisturuciisii olan fotosentetik
canlilar olmalar1 nedeni ile karbondioksiti atmosferden veya sanayi tesis-
lerinden temin edebilirler. Azot diger canlilarda oldugu gibi mikroalglerin
bliylime, ¢ogalma ve fizyolojik aktivitelerinde kritik bir besindir. Mik-
roalg tiirleri, azotu nitrat, nitrit, amonyum ve iire formunda kullanmak-
tadirlar. Genellikle oncelik sirasina gdre amonyum, iire, nitrat ve nitriti
kullanirlar. Fosfor, hiicre gelisimi ve mikroalg metabolizmasi i¢in gerekli
olup enerji transferi, hiicresel sinyal iletimi, fotosentez ve solunum gibi
agamalarda rol oynamaktadir. Fosforun lipit iiretiminde etkili oldugu ve
diisiik fosfor miktarinda mikroalglerin lipit i¢eriklerinin ve lipit iiretimle-
rinin arttig1 belirlenmistir (Oktor, 2018).

d) pH

Mikroalglerin beslenme ve metabolik faaliyetleriicin pH degeri
onemlidir. Karbondioksit ve nitrat alinirken pH yiikselir, amonyak alimin-
da ise diismektedir. Mikroalglerin gelisiminde uygun pH araligi 7-9° dur.
Yiiksek pH seviyelerinde, hiicresel faaliyetlerin bozulmasindan dolay1 ve
kiiltiirtin yapisinin ¢okmesi nedeni ile kiiltiirlerin pH miktarinin uygun
seviyede tutulmasi cok dnemlidir (Oktor, 2018).

e) Karistirma

Harmanlama islemi; mikroalg hiicrelerinin ¢okmesini engelleyerek,
ortamdaki hiicrelerin 151k ve besin 0geleri ile temasi saglanir ayrica 1s1
nakline olanak saglanarak katmanlasma engellenir, kiiltiir ile hava arasin-
daki gaz degisimi saglanir. Yiiksek yogunluklu mikroalg yetistirilmesin-
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de 151k iletimi azalir, ¢6ziinmiis karbondioksit tiikketimi, ¢éziinmiis oksijen
miktar1 ve kiiltiir sicaklig1 artar. Bu sebeple mikroalg yetistirme sistemle-
rindeki Uretkenlik tizerinde karistirma kilit bir parametrelerdendir (Oktor,
2018).

2.2.2. Mikroalglerin Biyosorpsivon Mekanizmasi

Metal sogurum calismalari, Chlorella sp., Cladophora spp., Scene-
desmus spp., C. Reinhardtii, kahverengi alglerden Sargassum natans, Fu-
cus vesiculosus, Ascophyllum nodosum, Laminaria japonica, Microcystis
aeruginosa ve Oscillatoria ile yapilmaktadir. Yesil makroalg ve bunlarin
alginat tiirevleri, birgok metal iyonu i¢in yiiksek oranda ¢ekim sergilerler
(Davis vd., 2003). Kahverengi makroalgal suglarin metal biyosorpsiyonun-
daki potansiyel rolii agisindan hiicresel yapi, depo polisakaritleri, hiicre
duvar ve hiicre dis1 polisakaritleri ayrintili bir sekilde incelendiginde; al-
jinatin kahverengi alglerin metal biyosorpsiyonunda kritik bir rol oynadigi
gozlemlenmistir. Aljinat iyon degisimine ve komplek yapiya katilir, agir
metallerin bu polimerle baglanmasina neden olur. Kahverengi alglerin ad-
sorpsiyon kapasitesi dogrudan alginat igerigi, bulunabilirligi ve spesifik
makromolekiiler diizenlenmesi ile iligkilidir (Fourest ve Volesky, 1995).

Canli mikroalgler araciligi ile agir metallerin sogurum c¢alismalarinin
cogu yiiksek pH degerlerinde ve 7giin ile 13 giinliik kitle kiilttirlerde ya-
pilmaktadir. Ayrica agir metaller, asit olan nitriloasetik asit, fulvik asit ve
metal iyonlar1 ile kimyasal olarak birbirine ge¢mis tanimlanamayan mad-
deler barindirmaktadir. Bu maddeler, alglerin aktif gruplarinin metallerle
yarigmast sebebi ile alg temelli aritim sistemlerinin etkinligini diistirebil-
mektedir. Aritim zamanin diisiirmek ve gelisen mikroalglerin etkinligi-
nin artirilmast i¢in kirletici ve metal girisi stirekliliginde metallerin ab-
sorbe slirecinin etkinlestirilmesi 6nerilmektedir (Pefia-Castro vd., 2004).

Degisken alg tiirlerindeki agir metal iyonlarinin toksik seviyesi, spe-
sifik olabilir ve bu nedenle, belirli bir algal sus kullanilarak potansiyel iyi-
lestirme kapasitesi kullanilir. Desmodesmus pleiomorphus™un iki susunu
kullanarak kadmiyum iyonu uzaklastirilmast arastirilmis ve ‘ACOI 561’
suslar1 kullanarak kadmiyum biyosorpsiyon kapasitesi arasinda %25’lik
bir fark bulunmustur. Romera vd. (2007)nin tiir farkliliklar1 bakimindan
yapmis oldugu ¢alismada farkli makroalg tiirlerin farkli bakir tutma ka-
pasite sahip olduklarini bulmuslardir. Buna gore bakir tutma kapasiteleri
Codium vermilara<Spirogyra insignis <Asparagopsis armata <Chondrus
crispus <Ascophyllum nodosum <Fucus spiralis seklinde siralanmistir.

Mikroorganizmalar tarafindan agir metal iyonu birikimi genellikle
iki fazda meydana gelir (Monteirovd., 2011; 2012). Birinci faz, hiicre yiize-
yi lizerinde gergeklesir ve hiicrenin metabolizmasindan tamamen bagim-
s1z olan hizl inaktif biyolojik emilimden olusur. ikinci safha, agir metal
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iyonlarinin algal hiicrelerin sitoplazmasina aktif emilmesinden olusur. Bu
faz, hiicre metabolizmasina baglidir ve hiicre i¢i iyon alim1 olarak bilinir
(Talebi vd., 2013). Hiicre i¢i iyon aliminin agir metal iyonlarinin biyosorp-
siyonu ve detoksifikasyonunda biiyiik katkist vardir.

Alkalin ¢okeltme, kimyasal yiikseltgenme ve indirgenme, iyon degi-
simi, elektrokimyasal kaldirim, stizme ve zar teknolojisi agir metallerin
absorpsiyonu i¢in kullanilan ideal teknolojilerdir (Kratochvil ve Volesky,
1998; Cetinkaya-Donmez vd., 1999; Eccles, 1999; Pefia-Castro vd., 2004;
Abu Al-Rub vd., 2006; El-Naas vd., 2007). Biyosorpsiyon, aktif olmayan
biyokiitle veya canli olmayan algler kullanilarak atik sulardan agir metal
iyonlarini uzaklastirmak icin kullanilan yenilik¢i bir teknolojidir. Mikro-
algler kolaylikla kiiltiire edilebilmekte ve bazilariyiiksek oranlarda ticari
olarak iiretilebilmektedir. Alglerin metalleri absorbe kabiliyetleri tiirlere
gore degisebilmekte ve rastgele bir metal i¢in ayni tiiriin alt tiirleri arasin-
da bile degisimler goriilmektedir (Mehta ve Gaur, 2005).

Algler, atik sulardaki kirleticiler, agir metaller, zirai ilaglar, organik
ve inorganik olan zararli maddeler, radyoaktif maddeler gibi dogal ortam
icin zararli kirleticileri bertaraf edebilmeleri nedeni ile atik su aritiminda
kullanilan organizmalar i¢cinde 6nemli bir yer tutar. Alglerin radyoaktif
materyalleri biinyelerinde toplama kabiliyetlerinin 6grenilmesini takiben,
atik sularin biyolojik aritimindaki 6nemleri daha da artmistir.

Diisiik maliyetli ekim, yiliksek metal iyonu alim1 ve metal segiciligi
ve biiylik 6lgekli tiretim i¢in uygun mekanik 6zellikler algleri atik su bi-
yoremediasyonu i¢in uygun bir aday yapmaktadir. Basarili biyosorpsiyon
prosesleri, ucuz biyomalzemelerin, biyokimyasal yapiya dayanan yiiksek
metal alimi1 ve segiciligi yani1 sira, uygulanan iyilestirme prosediirleri i¢in
uygun mekanik ozellikler gerektirir (Zeraatkar vd., 2016).

Sogurum c¢alismalarinda canli ve 6lii hiicreler kullanilabilmektedir
ancak; 0lii biyomasin kullanimi dnceliklidir. Ciinkii yasayan hiicreler can-
liliklarinin devami i¢in besine gereksinim duymaktadirlar ve 6lii biyomas
metal iyonlarinin zararl etkilerinden etkilenmez. Canli olmayan algal bi-
yokiitle, agir metal katyonlarina adsorbent olarak baglanabilen, etkin atik
su aritma potansiyeline sahip bir polimer (sekerler, seliiloz, pektinler, gli-
koproteinler vb.) bilesimi olarak kabul edilebilir (Volesky, 2007; Arief vd.,
2008). C. vulgaris’in nikel metalini sogurmasinda canli ve 6lii biyomas
arasinda benzer oldugu saptanmistir (Abu Al-Rub vd., 2006).

Alglerde sorpsiyon islemi, biiylime fazina bagli olarak biiyiik degi-
simler gosterir. Daha spesfik olarak, canli algler, metal iyonu biyosorpsi-
yon kapasitesini dogrudan etkileyen cesitli gevresel faktorlerden etkilenir.
Canli alglerdeki emilim mekanizmalari, canli olmayan alglere gore daha
karmagiktir, ¢iinkii emilim biiylime faz1 sirasinda gergeklesir ve agir me-
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tal iyonlarinin hiicre i¢i alimlar1 genellikle bu fazda meydana gelir. Buna
karsilik, canli olmayan alg hiicreleri, hiicre zar1 yilizeyinde metal iyonla-
rinin biyosorpsiyonunu absorbe eder ve hiicre dis1 bir islem olarak kabul
edilir (Godlewska ve Ytkiewicz, 2001).

Alglerin metal absorbsiyon yeteneginin, diger aritici kaynaklara gore
yiiksek oldugu belirtilmistir. Iyon degistiriciler ve recinelerin metal kaldi-
rim etkisi alglere gore daha az etkili veya ¢oziinmiis maddedeki metall0
mg/L derisiminin altindadir. Algler ise diisiik metal derisimlerine sahip
cozeltilerden metal iyonlarinin neredeyse tamamini uzaklastirabilmek-
tedir. Algal biyomas; endiistri atiklarindan agir metallerin giderimi i¢in
kullanilabilmektedir (Mehta ve Gaur, 2005).

Farkli alg tiirleri i¢in maksimum metal iyonu uzaklastirma kapasi-
tesini etkileyen fizikokimyasal kosullar Tablo2.6’da 6zetlenmistir. Tablo,
metal iyon sogurumunun ¢ogunun disiik pH’ta (3-5) meydana geldigini
ve bu kurutulmug algal biyokiitlenin canli alglere kiyasla daha biiyiik bir
metal iyonu biyosorpsiyon kapasitesi sergiledigini géstermektedir. Cozelti
pH’1nin canli olmayan alg biyokiitle yiizey islevsel gruplarinin ayrismasi
ve agir metal iyonlarinin ¢ozelti kimyasinda ayrigsmasi iizerinde 6nemli
bir etkisi vardir (Pavasant vd., 2006).

Tutunma yfiizeyine tutulacak olan ¢6ziinmiis maddeler ilk olarak bi-
yokiitle etrafini saran ¢oziicii sivi film igerisinden gecer ve bu gegise film
difiizyonu denir. Tutunulacak ytizeyine gelen maddelerin gbzeneklerin ig
kisimlarina girebilmeleri i¢in por difiizyonu adindaki gecisi tamamlama-
lar1 gerekir. Bu iki asamay1 gegen ¢6ziinmiis maddenin biyosorbent mad-
de lizerine baglanmasi ise son islemdir (Volesky, 2003).

Tablo 2.6. Degisken mikro ve makro algler kullanilarak uygun deger kosullar
altinda 11 farkli agir metal iyonunun biyosorpsiyon kapasitesi (Zeraatkar vd.
2016 dan uyarlanmigtir).

Metal |Alg tiirii Max. pH  [Baslangi¢ metal Biomas Sicaklik(°C) |[Zaman(saat)
sorpsiyon(mg/g) iyonkonsantrasyonu |kons. (mg/L)
IAL (11I) \IL. japonica 75.27 4.5 1 3 30
As (IIT)  |U. cylindricum 67.2 6 10 1 20 1
IAu (IlT)  |E vesiculosus 74.05 7 100 1 23 8
ICd (ID) s. nodosum 87.7 6 50 0.5 - 2
C. vulgaris 86.6 + 150 1 25 -
Ulva lactuca 29.2 5 10 - 20 1
Cr (Il1))  |C.miniata 41.12 4.5 |100 - 25 R4
\Rhizoclonium 11.81 o - - - 2
\Spirogyra sp. 30.21 5 50 - 25 B
Hg (IT) U. lactuca 149.25 7 25 2
C. reinhardtii 72.2 - - 25 1
i(IT) A. nodosum 43.3 6 50 0.5 2
C.miniata 1.367 7.4 | 1 - 24
C. vulgaris 23.47 5.5 | 0.005 - 5
S. insignis 17.5 6 1 25 2
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IPb (1I) . nodosum 178.6 6 50 1 - 2
\F. spiralis 204.1 3 50 - - 2
\Spirogyra sp. 140 5 200 0.5 25 1.66
Se (IV) C. hutchinsiae 74.9 5 - 8 20 1
U(VI) C.vulgaris 143 4.4 [23.8 0.76 - .08
Zn (1) 4. nodosum 42 6 50 0.5 - 2
IS. obliquus 429.6 6-7 |75 0.02 25 24
IS. insignis 21.1 6 50 1 - 2

Alg hiicre duvarlarinda ki polisakaritler ve proteinler agir metal iyon-
larinin baglama yerleri olmasi nedeni ile biyosorpsiyonda ilk bariyerdir.
(Schiewer ve Volesky, 2000). Sogurulan metal iyonlar1 biyoakiimiilasyon-
da ilk adim olarak hareket ederler. Baglayici gruplar; hiicre ylizeyi, sitop-
lazma ve vakuollerde bulunur (Sekil 2.8) (Zeraatkar vd., 2016).

ow

. Metal ion

. Binding group

Sekil 2.8. Algal hiicre duvari iizerindeki baglama alanlarinin sematik bir temsili
(Zeraatkar vd., 2016).

Metal iyonlarininsogurulma mekanizmasi, alg hiicreleri tarafindan
iyonlarin alinarak sitozolik proteinlere baglanip metal iyonlarinin hiicre-
lere transfer edilmesi aracilig1 ile metal iyonlarini toplayan organel olarak
kabul edilebilir (Volesky, 2007).

Mikroalg biyosorpsiyonunu etkileyen faktorler

Biyosorpsiyon etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Biyosorpsiyon
olayinin baglayabilmesi ve devami igin bazi standart sartlarin olusmasi
gerekmektedir. Biyosorpsiyon tekniklerinde biyokiitleye baglanan metal
iyonu miktarinin yalniz biyokiitle tiirii degil yogunlasma, sicaklik, biyo-
kiitlemiktar1 ve ¢ozeltinin pH’s1 gibi faktdrlere de bagl oldugu bildiril-
mistir (Volesky, 2003).

Baslangic metal iyonu konsantrasyonunun etkisi

Alglerin agir metalleri giderimi ortamdaki ilk metal derisimine bagli-
dir. Baslangictaki agir metal derisimi ile biyomas yiizeyi arasinda metalin
tasinimini engelleyen nakil direncinin asilmasi i¢in karsi bir kuvvet gibi
davranir (Arief vd., 2008).
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Biosorpsiyon, metal iyonunun baslangi¢ konsantrasyonu arttik¢a ar-
tar. Mehta ve Gaur (2001), Chlorella vulgaris biyokiitlesinin, sirasiyla, 2,5
ppm yogunlugunda Ni (II) ve Cu (II) katyonlariin %69’ unu ve%80’ini
sogurabildigi belirtilmistir. Baslangigtaki Ni (II) ve Cu (II) yogunlugunun
10 ppm’e arttig1 goriiliirken, metal absorbe orani sirastyla %37 ve%42’ye
disiiriilmistiir. Shanab ve Essa (2007), civa, kadmiyum ve kursun iyon-
larinin yogunluklarinin Scenedesmus communis’in (Sekil 2.9.) biiylime-
sine etkilerini arastirmiglardir. Diisiik yogunlukda kursun ve kadmiyum
iyonlariin (5-20 ppm) klorofil icerigi ve alg olusumunu arttirdigi, civa
iyonlariin ise algal hiicreler lizerinde herhangi bir yogunlukta toksik bir
etkiye sahip oldugunu gbézlemlemislerdir.

Sekil 2.9. Scenedesmus communis (Anonim, 2022e).
b) pH’1n etkisi

Algal biyokiitle ile metal iyonu alim kapasitesinin en dnemli belirle-
yici parametrelerinden biri pH’tir (Mata vd., 2009; Mehta vd., 2002; Han
vd., 2006; Gupta vd., 2001; Rangsayatorn vd., 2002). Organik asitler diisiik
pH’da, organik bazlarise yiiksek pH’da daha iyi adsorplanirlar (Weber,
1972).

Cozelti pH’1 da agir metallerin absorbsiyonundaetkili bir faktordiir.
Hidroliz, organik ve inorganik ligandlarla karmasik olusturma, redoks
tepkimeleri ve cokelti gibi agir metallerin ¢ozelti kimyasini1 ve biyokiitle
yiizeyindeki dagilim yerlerini etkilemektedir. (Arief vd., 2008). Asidik ¢6-
zeltilerde fonksiyonel gruplar protonlanmakta ve katyonlarin fonksiyonel
gruplara baglanmasini 6nlemektedir bu da biyosorpsiyon kapasitesinde
bir azalmaya neden olmaktadir (Han vd., 2006; Gupta ve Rastogi, 2008a).

Cetinkaya-Donmez ve arkadasalari (1999), Chlorella vulgaris, Sce-
nedesmus obliqguus ve Synechocystis sp. cansiz biyomaslariile sulu ¢ozel-
tiden Cu™?, Ni*? ve Cr*®” un sogurumunu pH, baslangi¢c metal iyonu ve bi-
yomas yogunluk faktdleri ile laboratuvar kosullar1 altinda incelemislerdir
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ve pH’nin agir metallerin sogurumundaki en 6nemli parametrelerden biri
oldugu ve hiicre ylizeyindeki metal baglama noktalar1 ile sudaki metal
kimyasininiizeinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Algler tarafindan maksimum metal iyonu uzaklastirilmasi i¢in; bi-
yokiitle yiizeyi yiikii, iyonlasma derecesi ve sogurma alanlari ile kuvvetli
bir ilgilesim olusturdugu i¢in en uygun pH’1 bulmak 6nemlidir. Agir me-
tal iyonlarinin biyosorpsiyon ve biyoakiimiilasyon mekanizmasindaki ilk
adim, iyonlarin alg hiicre yiizeyine difiizyonudur ve bu, fonksiyonel grup-
larin iyonlasmasindan negatif olarak ytliklenmistir. Negatif yiiklii ylizey,
kars1 iyonlari, yani agir metal iyonlarini, hiicre yiizeyinden kaynaklanan
cift katmana adsorbe edecektir. Metal iyonlarinin emilmesi, ortamdaki
(canli algler i¢in biiylime ortami) iyonlarin tiilkenmesine neden olur ve bu
azalma, cift tabakali kalinligin genislemesine neden olan ortamin iyonik
kuvvetini diisiiriir. Bu nedenle agir metal iyonlarinin biyosorpsiyonu sey-
reltik ortamda daha etkilidir (Ahmadzadeh vd., 2007).

¢) Biyokiitle konsantrasyonunun etkisi

Bir ¢ozelti fazindan ¢ikan metal iyonlarinin miktar1 alg biyokiitle
konsantrasyonuna baglhidir ve artan biyokiitle konsantrasyonlari, biyo-
kiitlenin gram bagina metal iyonu alimini azaltir (Singleton ve Simmons,
1996; Mehta ve Gaur, 2001; Gokhale vd., 2008; Finocchio vd., 2010).

Hiicreler arasindaki elektrostatik etkilesimler, algal biyokiitle ile me-
tal iyonu aliminda belirgin bir etkiye sahiptir. Biyokiitle yogunluklarinin
metal iyonu biyosorpsiyon kapasitesi lizerinde degisken bir etkisi vardir.
Farkl1 alg soylar1 ve metal iyonlarinin kullanildig1 ve en diisiik biyokiitle
konsantrasyonunda maksimum biyolojik sogurma verimi elde edilebilece-
gi sonug olarak bildirilmistir (Romera vd.,2007).

Cetinkaya-Donmez vd. (1999) nin bildirdigine gore C. vulgaris, S. ob-
liquus ve Synechocystis sp.’nin biyomas yogunlugunu 0,25°den 2 g/L’ye
artirildiginda, sulu ¢ozeltiden bakir (I1), nikel (IT) ve krom (VI)un sogu-
rum miktarinin arttig1 da belirtilmistir.

d) Sicakhik etkisi

Biyosorbentin yapisindaki ve yiizeyindeki islevsel gruplarina bagh
olarak, sicaklik belirli oranda biyosorbsiyonmiktarini etkilemekte, farkli
sicakliklar sogurum dengesini etkilemektedir. (Arief vd., 2008). Sicaklik
canli olmayan algal biyokiitle ile metallerin biyolojik olarak emilimini de
etkiler, ¢linkii adsorpsiyon denge siirecin ekzotermik veya endotermik do-
gasi ile belirlenir (Gupta ve Rastogi, 2008a).

Sicaklik, biyosorpsiyonun gergeklestigi reaksyonlarda 6nemli bir pa-
rametredir. Sicaklik artisi ile alglerin metal sogurumunun aris1 arasindaki
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baglanti, alglerin metal sogurumunun endotermik bir siire¢ oldugunu gos-
termektedir (Mehta ve Gaur, 2005). Endotermik reaksiyonlarda sicaklik
yiikselirken biyosorpsiyon azalmaktadir. Biyosorpsiyonun ilk basladigin-
da biyokiitleye baglanan iyonlar sicaklik yiikselmesi sebebi ile biyokiit-
leden ayrilma egilimine girerler (Horsfall ve Spift, 2005; Mungasavalli
vd., 2007). Baz1 calismalarda ise metal sogurumunun ekzotermik bir do-
gasinin da bulundugu bildirilmektedir. Aksu (2001), 20 °C’den 50°C’ye
artirilan sicaklik ile yasamayan C. vulgaris biyomasininCd igin sogurum
kapasitesini 85,3’den 51,2 mg/g’a distiiglini bildirmistir.

Bazi alglerin metal iyon aliminin ekzotermik oldugunu ve sicakli-
ginin azalmastyla alim kapasitesinin arttig1 diistintilmektedir (Tuzen vd.
2009; Gupta vd. 2010). Ayrica biyosorpsiyon yonteminde ekzotermik pa-
rametreler incelenmis, sicaklik azalinca biyosorpsiyon kapasitesinin artti-
g1 gozlenmistir (Benefield vd., 1982).

Metal iyonlarinin biyosorpsiyon verimliliginin, sicakliga bagli olarak
her alg tiirii i¢in farkli oldugu ifade edilmistir (Monteiro vd., 2010; Gupta
vd., 2010). Metal ligand kompleksi olusum sabitleri oncelikli olarak bir
sicakligin fonksiyonu olmasina ragmen, daha dnce yayinlanmis bazi ¢a-
ligmalar, artmis alg kiiltiirtiniin sicakliklar, olusum sabitlerinin sicakliga
gore degisimi dikkate alinmaksizin, metal iyonu biyosorpsiyon kapasitesi-
ni potansiyel olarak artirabilir (Sag ve Kutsal, 2000; Deng vd., 2006; 2007;
Gupta ve Rastogi, 2008 b; 2008¢; Sari ve Tuzen vd., 2009; Khan vd., 2012).

Deng ve arkadaslar1 (2007), yaptiklar1 ¢alismada sicaklik yiikselisi ile
biyosorpsiyonun arttigini ve reaksiyonun endotermik oldugunu bildirmis-
lerdir. Sicakliktaki artis1 ile metal biyosorbsiyonun artmasi, endotermik
bir siire¢ oldugunu gosterirken (Mehta ve Gaur, 2005), baz1 ¢alismalar-
da ise alglerin metal sogurumunun ekzotermik bir dogasinin oldugu da
belirtilmektedir. Ascophyllum nodosum biyokiitlesi ile Co giderimi yapi-
lan ¢alismada, sicaklik degerini 4°C’den 23°C’ye artirilmasi ile iyonlarin
sogurulmasinin %50-70 arttigin1 gosterilmistir. Sicaklik 40°C oldugunda
tutunmanin daha az miktarda oldugunu, 60°C ve iizeri sicakliklarda ise
biyosorbentin yapisindaki degisimden kaynakli olarak biyosorpsiyon ka-
pasitesinde biyokiitlenin bozulmasi nedeni ile azalma oldugunu bildirmis-
leridir (Kuyucak vd., 1989).

¢) Temas siiresinin etkisi

Agir metal iyonu biyosorpsiyonu temas siiresine biiylik oranda bagli-
dir. Hiicre yiizeyi tizerinde agir metal iyonu biyosorpsiyonunun kinetigini
tartigsan daha 6nce yayilanmis raporlara dayanarak, biyosorpsiyon meka-
nizmas1 alg susuna spesfik oldugu bilinmektedir (Lee vd., 2016).

Biyosorpsiyon iki basamakta gerceklesir;
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(D) Alg biyokiitlesi i¢in, iyonlar hiicre membranina pasif olarak adsor-
be olur ve metal iyonlarinin biyolojik olarak emilmesi ilk dakika iginde
hizla gerceklesir,

(2) Canli algler i¢in, agir metal iyonlarinin algal hiicrenin i¢ine yavas
yavag alinmasi nedeniyle aktif emilim meydana gelir (Vogel vd., 2010).

f) Agir metal iyon sistemlerinin etkisi

Algal biiytime ortaminda ¢oklu agir metal iyonlarinin bulunmasi, bii-
yliik fizyolojik ve biyokimyasal sonuclar1 ortaya ¢ikarmaktadir (EI-She-
ekh vd., 2005; Bajguz, 2011;). Agir metal iyon sistemlerinde, metal iyon-
lar1 algal ligandlarina baglanmak i¢in rekabet eder ve bazi katyonlarin
varlig1, algal hiicreler tarafindan diger metal iyonlarinin alimini énemli
olciide etkiler (El-Naas vd., 2007; Bayo, 2012).

3. Sonu¢ ve Oneriler

Ticari mikroalglerin istenilen kalitede tiretilmesi 6nemli bir konu ol-
makla birlikte, ekonomik yonden faydalar1 diisiiniildiiglinde, fitobiyore-
aktorler ve tasarim modelleri genis ¢apli olarak incelenmelidir. Mikroalg
tiretimi lizerine yapilan ¢caligmalar da mikro yosunlarin iiretimi agisindan,
her ¢esit Olgekte ticari iiretime dayali olarak; gida, tip, eczacilik, kozme-
tik, yem sanayisi ve giibre gibi sahalarda farkli tiretim modelleri gelisti-
rilmektedir. Ulkemizde enerji iiretimi i¢in mikroalglerin gelistirilmesi ve
kullanilmasinin gelecekte fosil yakitlara alternatif olma olasilig1 yiiksek-
tir. Ulkemizde mikroalglerden elde edilen iiriinler artarken, alglerin bi-
yokiitle iiretimi i¢in kolay kontrol edilebilen, verimli, kontaminasyondan
uzak ve diigiitk maliyetli teknolojilerle tiretilen sistemlerin kurulumlarinin
gerceklestirilmesi ile dig tilkelere bagimlilik azaltilarak {ilke ekonomisine
katli saglanacaktir. Bu kapsamda yapilan biiyiik ¢apli tiretimler i¢in uygun
sistemler gelistirilmeye ¢aligilmalidir.
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GIRIS

Otomobiller hayatimiz1 kolaylastiran en 6nemli makinelerdir. Teker-
legin icadiyla baslayan ilk ara¢ fikri gliniimiiziin tasarim harikasi oto-
mobilleri ile taglandirilmistir. Otomobillerde giivenlik, konfor ve tasarim
acisindan kullanilan malzemelerin ne oldugu biiytlik 6nem arz etmektedir.
Arag yasam dongiisii boyunca karsilasilan her tiir statik ve dinamik yiik-
lere dayanacak sekilde tasarlanir. Aracin govdesi ve diger dis yap1 bile-
senleri aerodinamik yapiya uygun bir sekilde dizayn edilmistir. Ig mekan,
yolcular1 rahatga barindirmak icin yeterli alan saglamaktadir. Siispansi-
yonla birlikte arag govdesi, yol titresimlerini ve aerodinamigi en aza in-
direcek sekilde tasarlanmistir. Biitiin bu 6zelliklere ilaveten ara¢ yapisi,

biitiinliiglinii korumak ve carpismalarda yeterli koruma saglamak iizere
dizayn edilmistir.

Bir binek otomobil ve spor arazi araci, arag goévdesi, govde listii ¢er-
¢eve, On sacdan ve ayrica, ¢arpisma durumunda yaralanmay1 en aza indir-
mek icin 6zel olarak tasarlanmis bir yolcu hiicresinden meydana gelmek-
tedir. Ara¢ gdvdesi, egilme ve burulmada arag rijitliginin ¢ogunu saglar.
Ayni zamanda sasinin ¢ergevesi, motoru, sanzimani, aktarma organlarini,
siispansiyonu ve aksesuarlar1 destekler. Onden ¢arpmada, gergeve ve &n
sac, plastik deformasyon yoluyla ¢arpisma enerjisinin ¢ogunu emer. Ug
yapisal modiil, ara¢ yapisini olusturmak ic¢in birbirine civatalanmaistir.
Arag¢ govdesi, yliksek frekansh titresimlerden korunmak igin sok emici
govde takozlari ile sasiye baglanir. Tiim bu yogun ve yiiksek yiiklere da-
yanikli malzeme se¢imi konusunda 6zellikle, kullanilan ¢elik malzemeler
son yetmis yilda milyonlarca aracin ekonomik olarak seri iiretimine izin
vermistir. Govde yapisi malzemeleri i¢in temel gereksinimler, iyi sekillen-
dirilebilirlik, korozyon direnci ve geri doniistiiriilebilirligi igermektedir.
Govde malzemelerinin, ayni zamanda, ¢carpisma enerjisini absorbe etmek
icin yeterli dayanima ve ylik altinda kontrollii deformasyonlara sahip ol-
mast istenmektedir (Du Bois et al., 2004).

Arag iiretimi yapilirken, tiretim maliyetlerini azaltacak daha emniyet-
li tasarimlar yapilmasi amaglanir. Maliyeti azaltmak i¢in ara¢ agirliginin
azaltilmasi 6nem arz etmektedir. Araglarin agirhigini azaltmanin birkag
yolu vardir. Ilki hafif malzeme kullanilmasi, ikincisi agirligi azaltmak
icin aracin yeniden dizayn edilmesi ve son olarak da boyutlarin kii¢iil-
tiilmesi, optimizasyon ve parga eksiltme seklinde diisiiniilmektedir. Bir
aracin agirliginin %’i aktarma organlari, sase ve govde gibi agir demir
metallerden olugmaktadir. Fazla malzeme kullanimi ile daha yiiksek ma-
liyetli ve daha emniyetli tasarimlar yapilabilir. Hedeflenen yiiksek em-
niyete karsin agirlik artisina bagh olarak maliyetin ve yakit tikketiminin
artacagi bilinmektedir. Benzer sekilde maliyetleri diisiirerek emniyetli
olmayan tasarimlar da yapilabilir. Agirliktan kazang ile diisiiniilen tasitta
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yakit tasarrufu saglanmasina karsin emniyetsiz bir tasit tasarlanmis olur
ki burada ideal olan en optimum sartlar1 tagiyabilen en iyi tasarimi yaka-
layabilmektir. Bir tagit liretilirken bir¢ok malzeme tasitin farkli yerlerinde
kullanilmaktadir. Sekil 2’de ise ABD’deki ortalama bir otomobilin malze-
me bilesimleri goriilmektedir (Bush, Sousanis, Zajac, Norris, & L. Scott,
2012; Pruez, Shoukry, Williams, & Shoukry, 2013).

100% 1

@ Digerleri
80% - O Plastikler/kompozitler
O Aliminyum
o 1 O Yiksek mukavemetli gelik
40% 1 @ Demir
® celik
20% A
0% T J

1984 1994 2004

Sekil 1. Amerika da ortalama bir arag i¢in malzeme dagilimlart (Bush et al.,
2012).

Araglar, giic aktarma organlari, sasiler, ara¢ i¢ ve dig aksamlari,
elektrik/elektronik devre sistemleri, 1s1 ve enerji sistemlerini de kapsayan
biiyiik ve 6nemli makinelerdir. Araglarda agirlik azaltma teknolojilerinde
ekonomik sebeplerden dolayi artik geleneksel yontemler yerine daha hiz-
I1 ve etkin olan mikrohiicresel kopiik islemleri kullanilmaktadir. MuCell
teknolojisi (mikrohiicresel kopiik teknolojisi) plastik enjeksiyon isleminde
parca agirligini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. MuCell is-
leminde, siiper kritik nokta tizerindeki basing ve sicakliklardaki gazin ter-
moplastik malzeme igerisine enjekte edildigi mikrohiicresel kopiik tiretim
yontemidir. Bu islem sayesinde, tasarimda biiyiik degisiklikler yapilmak-
s1zin parca agirlig1 %6-8 oraninda azaltilabilmistir. Otomobil iireticileri-
nin birgogu MuCell teknolojisi ile ara¢ agirliklarini azaltmay1 basarmis-
lardir. Bu yontemi ilk arastiran ve bu alanda caligmalara katki yapan Ford
Firmasidir. Bilesen agirligint azaltmak i¢in MuCell mikro hiicreli kopiik
enjeksiyonlu kaliplama islemi ile agirlik azaltma, yakit tiiketimini diisiir-
meye yardimci olmak gibi 6nemli caligmalara 6nderlik etmistir (Congress,
2011; Kaya, Celik, & Altun).

MIT (Massachussetts Instituteof Technology) tarafindan gelistirilen
ve patenti alinan ve su anda Trexel Inc.’e ait olan MuCell, tek tip konfigii-
rasyonlarda milyonlarca mikron boyutunda bosluk veya kabarcik olustur-
mak i¢in enjeksiyon kaliplama isleminde siiper kritik durumunda (SCF),
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CO, veya nitrojen gibi bir gazin yiiksek diizeyde kontrollii kullanimini
icerir. Bosluklar, tek fazli bir polimer ve gaz ¢ozeltisi enjeksiyon kapi-
sindan kaliba gec¢tiginde meydana gelen homojen ¢ekirdeklenmenin bir
sonucu olarak olusturulur. Tek fazli ¢6ziim, tek fazl bir ¢6ziim olusturul-
masina izin verecek sekilde degistirilmis geleneksel bir enjeksiyon kalip-
lama makinesinin ¢alistirilmasiyla olusturulur. Trexel, sistemdeki 6nemli
degisikliklerin, kiitle akis 6l¢iim ilkelerine dayali olarak 6zel enjektor-
lere SCF iletmek i¢in hassas bir SCF dagitim sisteminin kullanilmasin
icerdigi belirtilmektedir. SCF daha sonra 6zel olarak tasarlanmig bir vida
araciligiyla polimer ile karistirildigi namluya enjekte edilir. Bir kapatma
nozulu, tek fazli ¢ozeltiyi korurken, enjeksiyon kaliplama vidasi, erken
kopiirmeyi veya tek fazli ¢ozeltinin iki fazli ¢ozeltiye geri donmesine izin
verecek olan basing kaybini 6nlemek i¢in her zaman yeterli geri basinci
korur. Ford arastirma denemelerinde, mikroskobik kabarciklar, boyutsal
biitiinlitk veya dayamikliliktan 6diin vermeden ve goriinmeyen bir par-
ca i¢in gerekli tiim ozellikleri korurken ayni1 zamanda bilesen agirhigin
%10’a kadar azalttigini tespit etmislerdir. MuCell teknolojisinin kullanil-
masi, kaliplama/sogutma isleminde (¢carpmay1 gidermek igin) paketleme
ve bekletme siirelerini de ortadan kaldirarak dongii siirelerini azaltmistir.
MucCell ile, denemeler sirasinda bir pargay1 kaliplamak icin tipik siire 30
ila 60 saniye arasinda degistigi i¢in, bu da %50’lik bir zaman iyilestirme-
sine yol agmistir. MuCell prosesi ayrica daha az kenetleme kuvveti gerek-
tirir ve enjeksiyon presi boyutunda %50’ye varan bir azalmaya izin verir;
azaltilmig dongii siireleri ve kapama kuvvetleri, tiretimle iligkili enerji
tasarrufu ve azaltilmis CO, emisyonlar1 anlamina gelir (Congress, 2011).

Volkswagen firmasi bu yontemle otomobillerin i¢ kap1 plastik parca-
larinda agirlik azaltma g¢aligmalar1 yaparak Parca kalinliginda %50 azal-
ma ile parca agirliginda %40 azalma elde edilmistir. Yine ayn1 otomobil
firmas1 Hava yastig1 korumas {iretiminde Mucell yontemini kullanarak
%9 azalma elde etmislerdir. Ford Firmasi 6n panellerde parca basina 450
gr agirhikta azalma ve Makina ¢evrim zamaninda %15 azalma, Makina
klemp kuvvetinde %45 azalma ve 6zellikle maliyetlerde de azalma elde
edildigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Sekil 2°de goriilen Motor Fan
Koruma sistemlerinde BMW Firmasi bu yontemle agirliktan %11 kazang
elde etmistir (Kaya et al.).

Sekil 2. BMW Motor Fan Korumas: (Kaya et al.)
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Metal kopiik iiretiminde aliiminyum ¢ogunlukla kullanilmakta olup,
nikel ve biyomedikal alanlar i¢in de titanyum ve tantal tercih edilmek-
tedir. Otomotiv sanayi, uzay sanayi, demiryolu araglari, asansor, savun-
ma sanayi, yapi sektorii, v.b. gibi alanlarda hafiflik 6nem arz etmektedir.
Aliiminyum kopiiklerin iistiin enerji soniimlemeleri ve diisiik maliyetleri
ile otomotiv sektoriinde tercih edilen malzemelerin basinda geldigi sdyle-
nebilir. Metal kopiiklerin hacminin %5-%30’u metal, geri kalan kism1 da
havadir. Malzemenin karakteristik 6zelligi olan diisiik yogunluk kopiik
formu sayesinde kazanilmis olur (Giiven, 2011).

Aliminyum kopiik malzemeler otomobillerin motor kisminda, iyi
151 ve ses yalitimi saglamalar1 ve diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet,
yliksek enerji emilimi gibi 6zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle tercih edil-
mektedirler (Cakan, Ensarioglu, & CAKIR, 2019). Trenlerde ve otomobil-
lerde giivenligi artirmak i¢in sase ve tampon arasindaki carpisma kutusu,
tampon ve kapilarda dolgu malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Sekil
3’te, otomobillerde kullanilan malzemelerin dagilimi goriilmekte olup,
acik yesil renkte goriilen ¢arpisma kutular1 yeni teknolojilerde aliiminyum
kopiik malzemelerden imal edilerek ara¢ agirliginin azaltilmasina katki
yapilmaktadir (Kantur, 2021). Carpisma kutular1 geri doniistiiriilebilir,
yiksek soniimleme kabiliyeti ve minimum agirliga sahip olmasi istenen
parcalardan olup, son yillarda aliiminyum kopiik malzemelerden {iretile-
rek araglarda agirlik azaltilmasi saglanmistir (Ates, Bakirci, Giinaydin,
Ensarioglu, & Cakir, 2022). Rijitlik/yogunluk oraninin énem arz ettigi
havacilik sektdriinde de Aliiminyum kopiikler kullanilmaktadir. Yiiksek
maliyetli bal petegi kompozitlerinin yerine Aliiminyum kopiikten tiretil-
mis olan sandvig paneller tercih edilmektedir (Giiven, 2011).

B uitra yilksek dayamima sahip gelik
Il Ekstra yilksek dayamma sahip gelik
Gok yliksek dayanima sahip celik

B viiksek dayanima sahip gelik

B Normal gelik
B Alaminyum

B Magnezyum

Sekil 3. Otomobilde kullanilan malzemelerin dagilimi (Kantur, 2021)
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Diisiik yogunluga sahip kopiik aliiminyum malzemeler korozyona
karst direngli ve daha hafif olduklar1 i¢in denizcilik alaninda tercih edil-
mektedir. Talebe gore farkli tasarimlarin yapildigi gemicilik sektoriinde,
kolay sekilllendirilebilme 6zelligi ile aliiminyum koptikler siklikla kulla-
nilmaktadir. (Ozer & Ekerim, 2009; Polat, Keles, & Taptik, 2010) (Polat
vd., 2010; Ekerim ve Ozer, 2009).

Aliiminyum ve yiiksek mukavemetli celik, cesitli alternatif hafif mal-
zemelerden ikisidir. Aragtaki daha agir celik ve demirin yerini almak i¢in
kullanilabilir. Diger malzeme adaylari ise cam, karbon-fiber takviyeli ter-
mosetler ve termoplastikler gibi polimer kompozitler ve magnezyumdur.
Bu malzemelerin uygun olan 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir (Pruez et
al., 2013). Yiksek mukavemet, sertlik, korozyon direnci ve hafiflik gibi
malzeme 6zelliklerinden dolay1 Termoset ve termoplastik kompozit mal-
zemeler metalik malzemelere kiyasla basta otomotiv, denizcilik ve hava-
cilik alanlarinda biiyiik ilgi gérmektedir (Kazan, 2019; Kiictikoglu et al.,
2020).

Tablo 1. Otomobillerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri (Pruez et al., 2013)

Malzeme Yogunluk(g\em®)  Akma Cekme Elastisite
Mukavemeti Mukavemeti ~ Modiili
(MPa) (Mpa) (GPa)
Yumusak celik 7,86 200 300 200
Yiiksek Mukavemetli ¢elik 7,87 345 483 205
Demir 7,10 276 414 166
Aliminyum 2,71 275 295 70
Magnezyum 1,77 124 228 45
Kompozit 1,57 Egilme :200 810 190
-Karbon Fiber
-Cam Fiber

Yiiksek Mukavemetli Celik

Arag yapilarinda tipik olarak kullanilan ¢elik malzemeler iyi sekillen-
dirilebilirlik, yiiksek korozyon direnci, siineklik, diisiik maliyet, geri do-
niistlirtilebilirlik, 6zellikle govde malzemelerinde yeterli dayanima sahip
olmak ve ¢arpisma enerjisini soniimlemek gibi 6nemli 6zelliklerine sahip
malzemelerdir. Bu sebeple bir carpisma aninda yolcunun korunabilmesi
icin yeterli yasama alaninin olugsmasina firsat verebilecek yiik kontrolii-
ne sahiptir. Son altmis yilda seri iiretilen ara¢ gévdelerinin ¢ogu presli
celik bilesenlerden iiretilmistir. Ureticiler, kompozit malzemelerden ve
aliminyumdan yalnizca birkag sinirl iiretim ve 6zel arag govdesi tasarla-
mislardir. 1900’lerde tamamen celik bir gévde i¢in bir patent verilmesine
ragmen, 1920’lere kadar otomobil iireticileri, ¢elik braketlerle birlestiril-
mis ahsap panellerin bir bilesiminden ara¢ govdeleri yapmislardir. Boyay1
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ylizeyde uzun siire tutabilecek daha iyi bir ylizey saglamak amaciyla pa-
nellerin tizerine gelik saclar eklemislerdir. Ayrica bu siiregte ¢elik sacla-
rin sekillendirilebilirligi iyilestirilmistir. Dayanikli malzemeler, dayanikli
kaliplar iretildikge ve biiyiik govde yapilarinin birlestirilmesine imkéan
veren kaynak teknolojileri ile tamamen ¢elik ara¢ govdesi iiretimleri ger-
ceklestirilmistir. Dodge, 1924’te tamami ¢elikten olusan bir ara¢ gévdesi
tretmistir (Du Bois et al., 2004)

Aliiminyum

Aliiminyum iyi mukavemet 6zellikleri ile uzay ve havacilikta tercih
edilirken, dikkat ¢ekmis ve tasitlarda da kullanilmaya baglanmistir. Ta-
sitlarda ge¢miste yogun celik kullanimi yerini giinimiizde aliiminyum
alagimlarina birakmigtir. Cogunlukla hafif malzeme olarak aliiminyum
alagimlar1 geleneksel celiklerin yerine tasitlarda tercih edilmektedir. Alii-
minyum agirlik tasarrufu agisindan araglarda tercih edilen ideal malze-
melerden biridir. Ancak aerodinamik kaputlarin, tamponlarin ve kapor-
talarin karmasik sekilleri nedeniyle kullanimi1 sinirhidir (Caglayan, 2020).

Buna karsin, Amerika’da Aliminyum Dernegi tarafindan yapilan son
aragtirmalar, otomobil iireticilerinin yakit ekonomisini artirmak, emis-
yonlar1 azaltmak ve giivenligi artirmak i¢in giderek daha fazla aliimin-
yum kullanildigindan s6z etmislerdir. 2010 yilinda Almanya’daki Motorlu
Arag Enstitiisli tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada ise, hem ¢elik hem
de aliminyum i¢in daha fazla potansiyel veya agirlik azaltma sinirlarini
degerlendirmek icin otomotiv bilesenleri analiz edilmistir. Yiksek mu-
kavemetli ¢elik kullanilarak agirlik azaltma potansiyeli yaklasik % 11 ile
sinirli iken, aliiminyumda bu oran analiz edilen bilesenler icin % 14 ila %
49 arasinda degisen onemli bir agirlik tasarruf miktarini ortaya koymus-
tur. Ayrica yakit ekonomisi ve ¢elikten daha fazla sontimleme 6zelligi ile
ara¢ boyutunu kiiciiltmeden ara¢ agirligin giivenle azaltabilecegini be-
lirlemislerdir. Bu ¢alisma ile agirligi azaltilmis araglar daha az emisyon
tiretebilir ve ¢aligmasi i¢in daha az yakit kullanabilir sonucuna varilmistir
(Pruez et al., 2013).

Otomotiv sektdriinde dokiim yonteminin 6nemi biiyiiktiir. Sanziman
diye adlandirilan manuel ya da otomatik olan bu sistemler giic aktarma
organlarinda aracin ihtiyact olan moment ya da hizi doniistiirmede kul-
lanilirlar. Govde aliiminyum alasimdan dokiildiigii bilindiginden imalat
siirecinde aliiminyumun eritilmesi ve dokiilme yontemi dnemli bir pa-
rametredir. Aliminyum alasimlarin otomotiv sektoriinde tercih edilme
nedenleri arasinda hafiflik 6n siralarda yer almakla beraber, dayanikli-
lik, uzun Omiirlii oluglar1 da 6nemli bir parametredir. Kokil kalip olarak
adlandirilan kalic1 kaliplara dokiilme esnasinda, hava ile tepkimelerine
dikkat edilmeli, erime sicakliginin iizerinde bir sicakliga ¢ikarilarak do-
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kiim yapilmali, ergiyik iizerindeki ciiruf gibi tortularin dékiime girmesi
engellenmelidir. Genelde 2 par¢adan olusan sanziman govdesi sizdirmaz-
lik agisindan conta ile desteklenmelidir. Kullanilan yagin asir1 1sinmasi
yagin kopilirmesi gibi olumsuzluklara yol agacagindan Aliiminyumun 1s1
transfer etkisi de gbz oniinde bulundurulmalidir.

Yiiksek sicaklikta gaz basinci ile siiperplastik (SPF :Superplastic For-
ming) hale gelen, ince taneli 5083 aliminyum malzemesi havacilik uygu-
lamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. General Motors tarafindan
ince taneli 5083 aliiminyum otomotiv bilesenleri i¢in tanitilmistir (Ver-
ma, Friedman, Ghosh, Kim, & Kim, 1995). SPF, diistik maliyetli bir islem
olmakla birlikte, karmasik sekiller olusturma yetenegi ve basitlestirilmis
kalip tasarimi ile otomotiv iiretimi igin ¢ok tercih edilen bir yontem haline
gelmistir. Biiytik yapilar i¢in SPF levha malzemeleri ve SPF bilesenlerinin
saha performansi otomotiv uygulamalarinda tercih edilmistir(Pruez et al.,
2013).

2006 yilinda yapilan bir aragtirmada, ticari kamyon kabinleri igin alii-
minyumdan sekillendirilen siiperplastik uygulamalarin hem diisiik mali-
yet hem de hafiflik saglamak maksadiyla sonlu elemanlar programlarini
kullanarak simiilasyonlar ve mukavemet hesaplari1 yapilmistir (Pruez et
al., 2013).

Magnezyum

Magnezyum en hafif yapisal metallerden biridir. Otomotiv endist-
risindeki kullanimi1 son 15 yilda yilda % 10-15 artarak ortalama 4,5-6 kg
seviyelerine ulagmistir. Magnezyumun birincil avantaji, ara¢ agirligini
azaltma ve performansini artirma yetenegidir. Magnezyum kritik fre-
kanslar1 ayarlayarak, giiriiltiiniin, titresimin ve sertligin azaltilmasina kat-
k1 saglar (Pruez et al., 2013).

Magnezyum ince kesitlerde egilmeye karst direngli bir malzemedir.
Rijitlik, mukavemet ve soniimleme 6zelliklerini agisindan iyi bir malzeme
olup, ayn1 zamanda yiiksek oranda kiitle tasarrufu saglayabilir (Easton
et al., 2008). Magnezyum alasimlar1 da aliiminyum alasimlar1 gibi sicak
deformasyon 6zelliklerine sahip olduklari i¢in kalipta tiretilebilir. Kalipta
dévme ve dokiim ile nihai parca sekline yakin iiretim yapilabilir. ince sac
olarak iiretildigi i¢in de kiitle tasarrufu saglayan bir malzemedir. Magnez-
yum alagimli pargalarin ergitme kaynagi ve siirtiinme karistirma kaynagi
yontemleri ile de tiretimi yapilabilmektedir (Watarai, 2006).

Plastikler

Plastik malzemeler kolay sekil alabilen, hafif, mukavemetli malzeme-
ler oldugu igin nihai iiriinlerde kullanimi1 giderek artmaktadir. Ozellikle
geri doniisiimil olan bir malzeme olmasi nedeniyle hem giiniimiizde hem
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de gelecekte ¢cok daha fazla dneme sahip olacaklardir. Otomobil sektdriin-
de plastik hammadde kullanimi diger sektorler ile kiyaslandiginda ¢ok
daha fazla 6neme sahiptir. Son yillarda gelisen teknolojilere ayak uydu-
rabilme, konfor sistemleri ve yakit tasarrufu saglama vb. gibi amaglarla
araclara eklenen pek ¢ok kompleks donanimin sebep oldugu agirliga bagh
olarak olusan fazla emisyonlarin giiniimiizde uygulanmakta olan sik1 eg-
zoz emisyon kisitlamalari ile tezat olugturmasi otomobil sektoriinde ciddi
agirlik azaltma galigmalarina yol agmistir. Plastik malzemeler sahip ol-
duklart iistiin 6zellikler nedeni ile otomobil ve agirligin 6nemli oldugu
tiim alanlarda miithendislik uygulamalari i¢in aranan malzemelerdir (Ka-
yili & Celebi, 2020; Vatan, 2002).

Kompozit Malzemeler

Otomobillerde kullanilan bir diger malzemeler de kompozit malze-
melerdir. Kompozit malzemeler {istiin 6zelliklere sahip malzemelerdir.
Otomobillerde tercih edilmesini saglayan en can alic1 6zelliklerinden bi-
risi hafif olmalaridir. Otomobillerin i¢ ve dis pargalarinda dogal kompozit
materyaller kullanilmaktadir. Mercedes Benz Travego otobiislerinin mo-
tor ve sanziman sistemlerinin koruyucularinda ses izolasyonunu sagla-
mak amaciyla poliester-keten karisimlar: kullanilmistir (Koronis, Silva,
& Fontul, 2013). Kompozit malzemeler incelendiginde daha biiyiik yapida
olan malzemelerin birbiri lizerine yapigsmasi serilmesi gibi yontemlerle
tretilerek hem mukavemet 6zelliklerinin arttirilmasi hem de daha hafif
malzeme Uretimleri saglanmis olacaktir. Otomobillerde hafif alagimli
kompozit malzeme kullanilmasi halinde agirlik tasarrufunun %350’ nin
ustiine ¢ikabilmesi ongorilmistiir (Li, Lin, Jiang, & Chen, 2003; Simsir
& Bayrakgeken, 2018). Ayrica, agirlik azalmasinin yani sira ¢elik malze-
meye nazaran rijitlik performansinin da tatmin edici oldugu goriilmiistiir
(Ufuk & Ereke, 2018). Bir bagka ¢alismada ise araglarda metal akii tasiyici
Unitesi yerine siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit akii tasiyici
gelistirilmistir. Sanal analizleri yapilarak iiretilmis ve bdylece arag basina
0.5 kg agirlik azaltimi saglanmistir (Kiigiikoglu et al., 2020).

Sonuc¢

Diinyayla paralel olarak iilkemizde de gelismekte olan otomotiv
sektorii iiretim siireci ile birlikte yeni yeni ivime kazanmaya baslamistir.
Endiistrideki gelismelere paralel olarak iistiin 6zellikli malzemelere olan
talep her gecen giin artmaktadir. Ozellikle son zamanlarda, endiistride
kullanilan malzemelerin, daha hafif ve yliksek dayanima sahip olmalari
beklenmektedir. Otomobillerin tasinan agirliginin azaltilmasi ile yakat tii-
ketimi ve CO, emisyonu azalacaktir. Yeni arag teknolojileri ile yapidaki
karmagikligin azalmasi, 6nlenen ¢evre kirliligi daha hafif araglar ve daha
ekonomik-temiz enerjilerin iiretilmesi so6z konusu olacaktir. Boylelikle
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daha ¢evre dostu malzemeler kullanilarak birim arag¢ liretim maliyetleri
azaltilmis ve tlilkemizin enerjide disa bagimliligi 6nemli dlgiide azaltil-
mis olacaktir. Giiniimiiz teknolojileri ile araglarda agirlik azaltilmasi ha-
fif arag, yakit tasarruflu ara¢ ve kullanilacak dogal malzemelerle birlikte
sagligimizi tehdit etmeyecek, doga dostu araglarin iiretilmesi saglanmig
olacaktir.
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Giris
Huni antenler, mikrodalga anten tiirlerinde, tasarimi basit ve yaygin
olarak kullanilan bir anten tiiriidiir. Huni antenler iizerine ilk ¢aligmalar

1800°1lii yillarin sonunda baslamis ve devam eden siirecte, 6zellikle ikinci
Diinya Savasindan itibaren kullanimi yayginlagmistir [1].

Mikrodalga sistemlerine artan ilgiyle beraber, diger mikrodalga sis-
temler gibi huni antenlere {izerine de birgok yayin ve ¢alismalar yapilmis-
tir. Bu caligmalarin igerigi genellikle huni antenlerin tasarim yontemleri,
1s1ma karakteristikleri ve uygulamalari iizerinedir.

Huni antenlerin farkli kullanim alanlari vardir. Genis radyo astrono-
misi, uydu takibi, radar, test ve besleme gibi farkli amaglarla siklikla kul-
lanilmaktadir. Ayrica, yiiksek kazangli antenlerin kazang 6l¢tim ve kalib-
rasyonlart i¢in evrensel standart elemani olarak kullanilir. Huni antenlerin
yaygin kullanilmasindaki baslica sebepler, tasarimin ve uygulanabilirligin
basitligi, ¢ok yonliiliigii, yiiksek kazang ve performans saglamasi olarak
aciklanabilir [1].

Yapilan calismalar, huninin geometrisinin bi¢imi, yonii ve sivriltme
miktarmin antenlerin 1s1ma karakteristiklerini etkiledigini gOstermistir.
Kullanim amacina gore, Sekil 1’de goriildiigii izere, bir¢cok huni anten ta-
sarimi ortaya ¢ikmustir.

Huni anten tasarimlarindan en bilineni ve siklikla kullanilani, piramit
huni antenlerdir. Piramit huni antenlerin tercih edilmesinin sebebi, diger
huni antenlere gore tasariminin daha kolay olmasidir.

Sekil 1. Farkli tipte huni antenler: (a) piramit huni; (b) profilli dikdortgensel
huni; (c¢) dairesel huni; (d) konik huni; (e) koaksiyel huni; (f) profilli oluklu huni

(2]
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Anten tasarimlarinda, antenin davranisi hakkinda bilgi veren temel iki
parametre, S-parametreleri ve antenin 1s1ma diyagramidir. S-parametreleri
antenin istenen frekans araliginda calisip calismadigi hakkinda fikir verir.
Antenin 151ma diyagrami ise antenin hangi yonde hangi kazangla 1s1ma
yaptigini gdrmeyi saglar.

Mikrodalga frekanslarda ¢alisan antenlerin tasarimlari ciddi bir arag-
tirma konusudur. Ozellikle ii¢ boyutlu simiilasyon araglarinin gelismesiy-
le, cesitli sekillerde ve boyutlarda, yiiksek karmagikliga sahip anten yapila-
11 ortaya ¢ikmaya baslamistir. Anten yapilarinin daha karmasik ve yiiksek
sayida degiskene sahip olmalari tasarim siireclerini zorlastirmistir. Ozel-
likle de daha yiiksek frekanslarda her bir tasarim degiskenin toplam per-
formansa etkisi daha da artigindan, tasarimlarda optimizasyon ¢alismalari
kacinilmaz bir hal almistir [3-6]. Bu problemin giderilmesi i¢in 6nerilen
tekniklerden son yillarda en etkin sekilde kullanan yontem, Yapay Zeka
(YZ) tabanl veri gidiimlii modellemedir [7-13].

Yapay zeka tabanli modellerin gelisimi i¢in en temel asama, ilgili
problemin girdileri ve ¢iktilart arasindaki iligkilerin kurulmasi i¢in gerekli
olan verinin elde edilmesi ve/veya diizenlenmesidir. Bu asama genel ola-
rak toplam siirecin verimliligini ciddi anlamda etkileyen en kritik agama-
dir. ilgili problemden az miktarda veri olur ise yapay zekanin genellestir-
me yetenegi son derece zayif bir model olarak cevap verirken, ¢ok fazla
veri Uretilmesi ise toplam siirecin maliyetini ciddi anlamda artirarak yapay
zeka modelleme tekniginin diger klasik yontemlerden iistiinligii ortadan
kaldiracaktir. Dolayisiyla yapay zeka modeller i¢in uygun miktarda veri
olusturulmasi ciddi bir nem tasimaktadir.

Bu calisma kapsaminda 6rnek bir huni anten tasarimi i¢in hangi ta-
sarim parametrelerinin ne siklikta ve ne aralikta alinmasi gerektigine dair
bir inceleme yapilmistir. Bu inceleme 15181nda tasarim parametrelerinden
yeterli uzunlukta ve siklikta 6rnek noktalarin ¢ikarilmasi i¢in bir yontem
sunulacaktir. Bu yontem ile yapay zeka modelleri icin ideal sayida veri
tiretilmesi hedeflenmistir.

Calismanin diger boliimiinde, X bant huni antenin geometrik paramet-
relerinin degisiminin kazanca olan etkisi incelenecektir.

Piramit Huni Anten

Piramit huni anten tasarimlarinda, anten iki parca olarak diisiiniilebi-
lir: Dalga kilavuzu (besleme) kismi1 ve huni kismu.

Sekil 2°de piramit huni antenin dalga kilavuzu kismi1 ve huni kismi ile
birlikte ilgili kistmlarin parametreleri verilmistir.
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Sekil 2. Piramit huni antenin parametreleri
Sekil 2°de goriildiigii iizere, dalga kilavuzu parametreleri &, byer
huni parametreleri *, ~, ve R gir, Dalga kilavuzu parametreleri olan @,
ve T sirastyla, dalga kilavuzunin oenisligini, yiiksekligini ve uzunlugunu
verir. Huni parametreleri olan %, ~, ve ** ise sirasiyla huninin genisligini,

yiiksekligini ve uzunlugunu verir.

Bu parametrelerin hesabinda, bir dizi analitik ¢oziimler gerekmekte-
dir. Bu tasarim parametreleri i¢in gesitli yontemler mevcuttur.

Bu yontemlerin en bilinenleri, iterasyon yontemi kullanilan C. Bala-
nis’in “Antenna Theory and Design” kitabina dayanir [1]. Digeri ise K.T.
Selvan’nin “Accurate Design Method for Optimum Gain Pyramidal Hor-
ns” isimli makalesindeki eski ve yaklasik ¢oziim iireten yontemdir [14].

Farkl frekans bantlar1 ve kazang degerleri i¢in antenin geometrik ya-
pist degisecektir. Bu durum, belirli bir frekans bandinda tasarlanmis ante-
nin, geometrik parametrelerinin degisimlerine gore anten kazancinin has-
sasiyet analizinin yapilmasina olanak saglar.

Tasarim

Piramit huni anten tasarlanirken, antenin dalga kilavuzu ve huni kis-
minim parametreleri hesaplanirken, ilk olarak antenin hangi frekans ban-
dinda calisacagi ve istenen kazang degeri belirlenmelidir.

Bu ¢alisma i¢in huni antenin X bantta ¢alismasi istenmektedir. X bant
araligl, 8 -12 GHz arasinda calisan sistemler i¢in tantmlanmis, genellikle
askeri teknolojiler i¢in kullanilan bant araligidir. Siirekli dalga, darbe, tek
polarizasyon, ¢ift polarizasyon sentetik aciklikli radar ve fazli diziler de
dahil olmak iizere radar uygulamalarinda kullanilir. X-bant radar frekans
alt bantlar, sivil, askeri ve devlet kurumlarinda hava durumu izleme, hava
trafik kontrolii, deniz araci trafik kontrolii, savunma takibi ve kolluk kuv-
vetleri i¢in arag hiz tespitinde kullanilmaktadir [15].
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Farkli bant araliginda galisan sistemler i¢in tasarlanacak dalga kila-
vuzlarinin boyutlari, uluslararasi standartlar ile belirlenmistir. X bant i¢in-
de belirlenmis boyutlara gore tasarim yapilmistir.

X bant sistemler icin WR90 dalga kilavuzu kullanilmaktadir [16].
Tahlo 1.1°de WR 90 dalga kilavuzunun ¢alisma frekansi araligi, genisligi
(@) ve yiiksekligi (?) verilmistir.

Dalga Calisma frekansi a. b.
kilavuzu ~ [GHz] ing [mm] ing [mm]
IWR 90 8.20 — 12.40 0.9 [22.86] 0.4 [10.16]

Tablo 1. WR90 dalga kilavuzu [16]

WRO90 dalga kilavuzunun parametreleri belirlendigine gore, huni kis-
minin parametreleri hesaplanmalidir. Bunun igin ise gerekli parametreler,
antenin kazanci ve merkez frekansi.

X bant i¢in merke7 freleans yaklagilk f =10 GHz jarak almabilir.
Kazang olarak ise & = 200 (yaklagik ¢ = 23,01 E-'IB) istenmektedir.
Ilgili kaynakta [17], bu degerler i¢in huni kisminin parametreleri hesaplan-
mis olup, parametrelerin degerleri Tablo 2’ de, antenin sekli ise Sekil 3’te
gosterilmistir.

A [mm] B[mm] R [mm]

Tasarim 192.4 152.1 342.8

Tablo 2. Huni kisminin parametre degerleri

Sekil 3. Tasarlanan X bant huni anten
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Parametre degerleri hesaplanan huni anten {i¢ boyutlu simiilasyon
programlar1 araciligiyla, Sekil 3’deki gibi tasarlanmistir. Tasarlanan ante-
nin S parametre grafigi Sekil 4’de gosterilmistir. Sekil 5’de ise huni ante-
nin kazancinin agiya gore gosterilmistir.

811 [dBi]

6 8 10 12 14 16
Frekans [GHz]
Sekil 4. X bant piramit huni antenin S- parametresi

Grafik incelendiginde, tasarlanan anten X bant araliginda calistig1 goz-
lemlenebilir. Bu durum, antenin kazancia odaklanmamiza olanak saglar.

Kazang [dBi]

‘ . ‘ . ‘ ‘
-150  -100 -50 0 50 100 150
0 [Derece]

Sekil 5. X bant huni antenin agiya gore kazang dagilimi

Huni agikligimmin  dogrultusunda, merkez frekansta, kazang
& = 22.9 4B olarak hesaplanmigtir. Bu durum, analitik olarak hesapla-
nan parametre degerleriyle tasarlanan antenin, istenen sonuglart verdigini
gostermektedir.
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Calismalar

Bu béliimde, ilgili antenin yapisal parametreleri kullanilarak hassasi-
yet analizi yapilacaktir.

Opeeli hiliimlerde goriildiigii iizere, huni antenin yapisal parametre-

leri, @ 9, H, ve R olarak tanimlanmaktadir. Ilave olarak, dalga kilavuzu-
nun uzunlugu (3) tanimlanabilir.

Ru  rcaligmada hassasiyet analizi  yapilirken, merkez frekans
f=10 GHZ, dalga boyu ise A=30mm ;0 alinmistir. Ayn1 zaman-

da, hassasiyet analizi incelenirken kullanilan yap1, denklem 1’de gosteril-
mistir:

d= Fie1 — X
Fjpr ~ ] (1)
[lk olarak dalg» kilavuzu parametreleri incelenmistir. Dalga kilavuzu
parametreleri olan & ve b, X bant icin WR90 dalga kilavuzunun boyutla-

=vla ayni degerlere sahiptir. Dolayisiyla, sadece dalga kilavuzu uzunlugu (
') hassasiyet analizinde kullanilabilir.

25
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Kazang [dBi]
p
{ :

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dalga Kilavuzu Uzunlugu [A]

Sekil 6. Dalga kilavuzu uzunlugunun (r) kazanca olan etkisi

Sekil 6’ da goriildiigii tizere, dalga kilavuzu uzunlugunun, antenin ka-

zancina bir etkisi yoktur. Dalga boyu cinsinden farkli uzunluklar i¢in yak-
lasik olarak ayni kazang degerlerini vermektedir.

Huni parametreleri olan A, B ye E, dalga kilavuzu parametrelerinden
farkli olarak, degisken degerlere sahiptir. Dolayisiyla, her bir parametre
kendi iginde farkli bir deger aldiginda kazanca etkisi olacaktir. Bu durum
hassasiyet analizinin yapilmasina olanak saglar.
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Kazang [dBi]
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Huni Genisligi [A]

Sekil 7. Huni genisliginin (,al:] kazanca olan etkisi
Sekil 7°de kazancin huni genisliginin degerine gore degisiminin gra-
figi gosterilmistir. Huni genisliginin degeri artarak, dalga boyunun yedi
katina yaklastik¢a, denklem 1° de ifade edilen d degeri, pozitif ve sifira
yakinsayan bir egilim gostermektedir. Bu durum, kazancin tepe degere ya-
kinsadigini gosterir, yani sistem doyuma ulagmistir. Daha yiiksek degerlere
cikildiginda ise, “* degeri negatif olacak ve kazang azalmaya baglayacaktir.

Bu grafikten goriildiisii izere 4 jle 54 degerleri aras1 kazancin de-
gisimi yiiksek ve artaq, 54 jle 6-34 grasinda kazancin degisim hiz1 yavas
ve kazang artan, 6. degerinde ise tene noktaya yani kazancin en yiiksek
oldugu degere ulagmistir. 6.54 jle 94 arasinda kazang degeri azalan hir
davranig sergilemistir. Dolayisiyla, huni genisligi degeri icin “* ile 6.5
arasinda noktalar segmek mantikli olacaktir. Ciinkii diger noktalarda hem

kazang degeri azalacak hem de antenin boyutu gereksiz bigimde biiyiiye-
cektir.
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Kazang [dBi]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Huni Yiiksekligi [A]

Sekil 8. Huni uzunlugunun (B) kazanca olan etkisi
Sekil 8’de kazancin huni yiiksekliginin degerine gére degisiminin gra-
figi gosterilmistir. Huni uzunlugunun degeri artarak, dalga boynun bes
katina yakin degerlere yaklastiginda, denklem 1’de ifade edilen d degeri,
pozitif ve sifira yakinsayan bir egilim gostermektedir. Bu durum kazancin
tepe degere yakinsadigini ifade eder. Daha yiiksek dalga boyu degerlerin-
de, * degeri negatif olacak ve kazang azalmaya baglayacaktir.

Bu grafikten gariildiigii iizere, 4 ile 54 grasinda degisim hiz1 yiiksek
ve kazanci artan, 3 degerinde kazancin en yiiksek oldugu degere yani
tepe noktasina ulasilmistir. 54 ile 94 arasinda ise kazang degeri azalan hir
davranig sergilemistir. Dolayisiyla, huni yiiksekligi degeri icin, ** ile
arasinda noktalar segmek mantikli olacaktir. Aksi durumda hem kazang
degeri diisecek hem de antenin boyutu gereksiz bigimde biiyiiyecektir.



184 + Onur Can PILTAN, Ahmet KIZILAY

18] [\ [\
(=] LhS] B

-y
oo
T

Kazang [dBi]

5 10 15 20
Huni Uzunlugu [A]

Sekil 9. Huni uzunlugunun (R) kazanca olan etkisi

Sekil 9°de kazancin huni uzunlugunun degerine gore degisiminin gra-
figi gosterilmistir. Huni uzunlugu arttiginda, denklem 1°deki, ** degeri
pozitif ve sifira yakinsayan bir eGilim gosterecektir. Huni genisliginden
ve yiiksekliginden farkli olarak, * degeri negatif bir deger almayacak do-
layisiyla kazang degerinde bir azalma beklenmeyecektir. Sekil 8 incelen-
diginde kazancin yaklasik olarak dalga boyunun on bes katinda en yiiksek
kazang degerine ulagtig1 varsayilabilir. Bunun sebebi, degisimin goz ardi
edilebilecek diizeylerde olmasidir.

Grafik incelendiginde, A le 114 gracmda artis hizt yiiksek, 114 jje
154 arasinda art1s hizi azalmis, 154 jle 232 aaginda ise neredeyse sifira
yaklagmistir. Dolayisiyla, huni uzunlugu igin * ile 154 arasi noktalar seg-
mek mantiklt olacaktir. Huni uzunlugu degeri 154 sonrasinda kazanctaki
degisim neredeyse sifira yakin olacagindan bu degerlerde nokta almak ge-
reksiz olacaktir. Ciinkii antenin boyutu artacak ancak kazancta gozle gorii-
liir bir degisim olmayacaktir.

Sonuglar

Parametrelerin hassasiyet analizleri incelendiginde asagidaki sonug-
lara ulagilir:

Dalga kilavuzu uzunlugunun kazanca etkisi goz ard1 edilebilir diizey-
dedir.

Huni parametreleri olan genislik, yiikseklik ve uzunluk degerlerinin
kazanca etkisi net bir bicimde goriilmiistiir.

Huninin genisligi ve yliksekligi, benzer sekilde kazang degeri bir tepe
degere kadar artis, tepe degerden sonra azalis gdstermistir. Huni genisligi
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icin hassasiyet analizi yapilmaksizin aliman 6rnek sayisi 15 iken, hassa-
siyet analizi sonucu 12 adet 6rnegin yeterli oldugu goriilmiistiir. Benzer
bicimde, huni yiiksekligi degeri i¢in alinan 6rnek sayist 15 iken, hassasiyet
analizi sonucu 9 adet 6rnegin yeterli olabilecegi goriilmiistiir.

Huni uzunlugu degerinde ise, tepe deger yerine Sekil 9° da goriilece-
gi lizere sifira yakinsayan bir artig goriilmiistiir. Ha<sasiyet analizi sonucu
degisimin, yiizde 1°den az oldugu ilk deger olan 15 degerinin, en yiiksek
huni uzunlugu degeri oldugu kabul edildiginde, alinan 23 6rnek yerine 15
ornegin yeterli oldugu varsayilabilir.

Bunun sonucu, derin 6grenme veya yapay zeka uygulamalari i¢in bir
veri seti hazirlanmak istendiginde, 15 ¥ 15 ¥ 23 = 5175 adet simiilas-
yon yerine, 12 % 9 ® 15 = 1620 simiilasyon yeterli olacaktir. Hassasi-
yet analizi kullanilarak, simiilasyon adeti ligte bir oranina diisiiriilmiis olup
hem zamandan hem de is yiikiinden kazanim elde edilmistir. Boylelikle,
egitim verilerinde yap1 gereksiz verilerden arindirilmastir.

Oneriler

Daha 6nceden de bahsedildigi {izere derin 6grenmede veya yapay si-
nir aglarinda kullanilan modellemeler i¢in, egitim verilerinde gereksiz veri
yliklemesinden kaginilmasi gerekmektedir.

Sinirlandirilmis yapisal parametreler kullanilarak, farkli uzunluklarda
farkl kazang degerleri elde edilir. Derin 6grenme veya yapay sinir aglari
modellemeleri kullanilarak, istenen boyuta ve kazanca gore anten tasarim-
lar1 yapilmasi istenebilir.

Bu durum analitik ¢éziime gore daha hizli ve pratik ¢oziimler olustu-
rur. Farkli frekans bantlar1 ve kazang degerleri i¢in modellemeler yaparak,
huni anten tasarimlar1 yapilmasinda bu analizler kullanilabilir.

Tesekkiir

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TU-
BITAK) tarafindan 119N196 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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1.GIRIS

Is1 esanjorleri, farkli sicakliklara sahip iki veya daha fazla akigkan
akiginin birbirine karigmadan birbirlerine 1s1 transferi yapmasina olanak
saglayan elemanlardir. Is1 esanjorleri genel olarak kazan, kombi, sogutma
kulesi, radyator vb. gibi cihazlarda, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
1s1 aktarilmasi amacryla kullanilirlar. Giiniimiizde plakali esanjorler ve
borulu esanjorler yaygin olarak tercih edilen esanjor tipleridir.
Esanjorlerde aktarilan 1s1 transfer miktarmi etkileyen bir¢ok parametre
bulunmaktadir. Esanjor geometrisi, kullanilan akiskanlarin tipi, debisi,
girig sicakligr vb. parametrelerin degisimi 1s1 transferini etkilemektedir.
Bu nedenle arastirmacilar bu parametrelerin degisimini inceleyerek,
optimum esanjor geometrisi ve optimum ¢alisma parametrelerini
belirleyerek maksimum 1s1l performansin saglanmasi iizerine ¢alismalar
yapmaktadirlar. Is1 transfer akigskani olarak nanoakigkan kullaniminin 1s1
transferini artiracagi, dolayisiyla esanjoriin 1si1l performansini olumlu
yonde etkileyecegi Ongoriilmektedir. Bu nedenle 1s1 esanjorlerinde
nanoakiskan kullanimi iizerine yapilacak olan caligmalar 6nem arz
etmektedir.

Nanoakiskanlar baz olarak belirlenen bir akigskanin igerisine, belli bir
hacimsel karisim oraninda nano partikiil ilave edilmesi ile olusturulan
yeni akiskan tipleridir. Baz akigskan igerisine nano partikiil ilavesi ile,
olusturulan yeni nanoakiskanin 1sil iletkenlik, yogunluk, 06zgiil 1si,
viskozite vb. gibi 6zellikleri istenilen degerde tutulabilmektedir. Ozellikle
1s1 transfer uygulamalarinda, 1s1l iletkenligi daha yiiksek bir akigskanin
kullanimi enerji verimliligi agisindan oldukca onemlidir. Ornegin, 1s1
esanjorlerinde geleneksel bir 1s1 transfer akiskani kullanilmasi yerine,
geleneksel akiskandan daha yiiksek bir 1s1l iletkenlige ulasmis olan bir
nanoakiskanin  kullanimi 1sil performansi olumlu  yo6nde
etkileyebilmektedir. Bu kapsamda literatiir detayli olarak taranmuis, 1s1
esanjorleri ve nanoakigkan kullanimi {izerine yapilan ¢aligmalar
incelenmistir. Literatiirde 1s1 esanjorleri iizerine yapilmis pek ¢ok calisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligsmalarda esanjor tipi, geometrisi, boru sayisi, boru
dizilimi, akiskan tipi, akigskan giris hizi, debisi vb. parametrelerin
degisiminin 1s1l performans iizerindeki etkileri iizerinde duruldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢alismalardan bir kismi1 asagida verilmistir.

Dilki (2020) i¢ ice gecmis borulu bir 1s1 esanjoriinde Al2Os ve SiOa
ilaveli nanoakiskanlarin kullanilmasi durumunda, 1sil esanjoriin 1s1l ve
hidrolik performansini incelemistir. Is1 esanjoriinde sicak akiskan olarak
su, soguk akiskan olarak ise farkli oranlarda etilen glikol-su kullanmustir.
Ayrica soguk akiskana farkli oranlarda nano partikiil eklemistir.
Analizlerinin sonucunda, zit akish 1s1 esanjoriiniin 1s1l performansinin
paralel akigli olana gore daha iyi oldugunu belirtmistir. Nanoakiskan
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kullanim1 ile Nusselt sayisinda artig saglandigini gozlemlemistir. Al2Os
ilaveli nanoakiskan kullanimimnin, SiOs ilaveli nanoakiskan kullanimina
gore esanjorlin 1sil performansini daha fazla artirdigini belirlemistir.
Karatag (2019) govde boru tipli bir 1s1 esanjoriinde hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yardimiyla 1s1l ve akis analizi gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, govde borunun igine sasirtma levhalari eklemis ve farkli akig
hizlar1 i¢in analizler yapmistir. Calismasinin sonucunda, akis hizinin
artmasiyla basing disiimiiniin, cikis sicakliginin ve gerceklesen 1s1
transfer miktarinin  arttigint  gézlemlemistir. Govdeye yerlestirilen
sasirtma levhalarin sayisiin artmasi ile 1s1 transferinin de arttigim
belirtmistir. Canbaz (2011) kanath tipte bir 1s1 degistiricisinde, 3 farkli
lamel tipi i¢in 1s1 transferi ve basing kayiplarini sayisal olarak
incelemistir. Incelenen farkli lamel tipleri i¢in, en yiiksek 1s1 transferinin
patlamali lamelde gerceklestigini belirtmistir.

Biiytiikasik (2020) inovatif geometriye sahip bir 1s1 esanjoriinde
gerceklesen 1s1 ve akis yapisini sayisal olarak ele almistir. Bu kapsamda,
1s1 esanjoriinde siniizoidal kanallar kullanmistir. Siniizoidal dalga siddeti,
duvar  kalnhign  gibi  parametreleri  degistirerek  analizlerini
gerceklestirmistir. Analizlerden elde ettigi sonuglar yardimiyla Nusselt
sayisinin, siirtinme faktdriintin ve 1s1l iyilestirme sayisinin degisimini
irdelemistir. Sonug olarak siniizoidal kanal kullaniminin, siirtiinmeyi ve
Nusselt sayisinin degerini arttirdigi belirtmistir. Erdogan (2018) u borulu
bir 1s1 degistiricisinin gdvdesine faz degisim malzemesi eklendigi durumu
sayisal olarak incelemistir. Analiz sonuglarini deney sonuglariyla
desteklemistir. Sonug olarak ¢ikis sicakligini 40°C olarak belirlemistir.
Akisin laminer olmasindan dolayr faz degistiren malzemenin yavas
eridigini gozlemlemistir. Okten (2020) 1s1 transfer akiskani olarak
CuO+ALO; hibrit nanoakigkaninin kullanildig1 plakali ve es merkez
borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1l performansint deneysel olarak
incelemistir. Sonug olarak, i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricisinde %1 derisim
durumunda, 1s1 transfer katsayisinin degerinin paralel akista %7,4, zit
akista ise %8 kadar artig gosterdigini gozlemlemistir. Benzer olarak %1
derisimde plakali 1s1 degistiricisinde ise, 1s1 transfer katsayisinin
degerinde %15,1 oraninda artis oldugunu belirtmistir. Ergiin (2019)
Al:Os/su nanoakiskanin kullanildig1 plaka tipli bir 1s1 degistiricisinde,
nanoakigkanin kullaniminin 1s1 degistiricisinin 1s1l performansi tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Farkli akis debileri (3, 4, 5, 6 1/dk )
ve farkli giris sicakliklart ( 40, 45, 50, 55, 60 °C), zit ve paralel akig
tipleri i¢in incelemeler yapmistir. Sonug¢ olarak, plakali bir 1s1
esanjoriinde Al.Os/su nanoakigkaninin kullaniminin, esanjoriin  1s1l
performansini olumlu yonde etkiledigini belirtmistir.

Al-Tameemi (2019) kare seklindeki bir kanalda nanoakigkan
kullantminin 1s1 transferi iizerindeki etkilerini sayisal olarak ele almustir.
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Nanoakiskan hazirlamak i¢in Al,Os;, ZnO ve CuO nano partikiillerini
kullanmigtir. Farkli Reynolds sayilari, farkli partikiil boyutlar1 ve farkli
hacimsel karisim oranlar i¢in deneyler yapmistir. Sonug olarak, AlOs
nanoakiskaninin kullanildigi durumda, Nusselt sayisinin degeri daha
yiiksek ¢ikmistir. Nusselt sayisinin degerinin, Reynolds sayisinin ve
nanopartikiil hacimsel oraninin artigi ile arttigini belirtmistir. Cetin (2012)
es merkezli i¢ ice borulu 1s1 esanjorlerinde farkli tiirbiilator
geometrilerinin (dar, orta ve genis tiirbiilatorler) kullaniminin 1s1 transferi
iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Boru malzemesi olarak
bakir kullanmistir. Sonug olarak, dar tiirbiilatore, orta tiirbiilatore ve genis
tirbiilatore sahip 1s1  degistiricilerinde, tiirblilator olmayan 1s1
degistiricisine oranla sirasiyla %264, %218, % 196 daha fazla 1s1 transferi
gergeklestigini  belirtmistir. Fares ve ark. (2020) dikey bir boruda
nanoakigkan kullanimimin 1s1 transfer iizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneylerinde 1s1 transfer akiskani olarak grafen
nanoakiskanini kullanmiglardir. Farkli girig hizlar1 ve sicakliklart igin
deneyler yapmislardir. Sonug olarak, inceledikleri 1s1 esanjoriiniin 1s1l
veriminin grafen nanoakiskaninin kullanilmasi ile %13,7 arttigim
gozlemlemislerdir.

Goriildigi iizere, literatiirde 1s1 esanjorleri ve nanoakigkanlar
lizerine yapilmis birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda
nanoakiskan olarak AlOs;, ZnO, SiO2, CuO vb. nano partikiil ilaveli
nanoakiskanlarin  siklikla  kullanildigi  goriilmiistir. Bu g¢alisma
kapsaminda, literatiirde sik olarak kullanilmamig olan hBN partikiilii
katkili nanoakigskan kullanilmis ve hBN nanoakiskaninin hacimsel
karigim oranimnin  degisiminin 1s1l performans {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bu kapsamda, incelenen gévde borulu 1s1 esanjoriiniin boru
demetlerinin i¢ kismindan su, govde kismindan ise hBN-su
nanoakigkaninin gectigi diistiniilmiistir. Calismadan elde edilen bulgular
yardimiyla, hBN nanoakiskaninin 1sil performans {izerindeki etkilerinin
irdelenmesi ve literatiire katki saglanmasi amaglanmastir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢aligmada, govde borulu bir 1s1 esanjoriinde nanoakigkan
kullaniminin 1s1 transfer iizerindeki etkileri incelenmistir. Gévde borulu
181 esanjoriiniin ana ve sicak akigkani olarak su, ikincil ve soguk akigkani
olarak ise nanoakiskan sec¢ilmistir. Nanoakigkan olarak hBN-su
nanoakigkan1 kullanilmigtir. Nanoakigkanin hacimsel karisim oranlari
%0, %1, %3, %5, %7 olacak sekilde degistirilerek Fluent paket programi
araciligi ile sayisal analizler yapilmigtir. Suyun girig sicakligi 285K,
hBN-su nanoakiskanin girig sicakligr ise 332K olarak alinmistir. Farkli
boru sayilarina ve farkli boru caplarina sahip esanjor model geometrileri
olusturulmustur. Olusturulan model geometrilerin boru sayilart 5, 7, 9, 11
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olarak belirlenmistir. Modellerde kullanilan boru ¢aplari ise, modellerde
bulunan boru demetinin toplam kesit alanini sabit tutularak belirlenmistir.
Model isimleri boru sayisina gore belirlenmistir. Boru sayis1 5, 7, 9 ve 11
adet olan geometriler sirasiyla Model 1, Model 2, Model 3 ve Model 4
olarak adlandirilmistir. Olusturulan bu model geometrilerin izometrik
goriiniimleri Sekil 1°de verilmektedir.

c) d)
Sekil 1. Model geometrilerin izometrik goriiniimii a)Model 1,
b)Model 2, c)Model 3 ve d)Model 4

Bu calismada incelenen problemin temel diferansiyel denklemlerinin
(Karabulut ve ark., 2018) genel hali asagidaki verilmistir.

Stireklilik Denklemi

V. (Pns Vi) = 0 (1)
Momentum Denklemi

V. (PnfVimVin) = =VP + V. (lnf VW) )
Enerji Denklemi

V. (PupcpVimT) = V. (ks VT) 3)

Yukarida verilen diferansiyel denklemlerin ¢6ziilebilmesi igin sinir
sartlarmin bilinmesi gerekmektedir. Model geometrilerde gévdenin dis
ylizeyinin yalitildigr disiiniilmiigtiir. Bundan dolay1 gdvdenin tim dig
ylizeylerinden gerceklesen 1s1 akisinin sifir oldugu kabul edilmistir.
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Incelenen model geometriler farkli boru sayilarina sahiptir. Bu
modellerde boru demetinin toplam kesit alani sabit tutulmus, bundan
dolay1 her modelde farkli bir boru c¢ap1 kullanilmistir. Tim modellerde
girig debisi sabit 0,00235 m*kg olarak kullanilmig ve her modelin kendi
boru c¢apt kullanilarak her modelde kullanilacak olan giris hizi
belirlenmigstir. Sicak akiskan olan suyun giris sicakligit 285K, soguk
akiskan olan hBN-su nanoakiskaninin girig sicakligi ise 332K olarak
alinmistir. Su ve nanoakigskanin cikis sartlar1 ise atmosfer basinci ve
sicaklig1 olarak belirlenmistir.

Bu c¢alismada kullanilan nanoakiskanin farkli hacimsel karisim
oranlar1 i¢in analizler yapilmistir. Nanoakigskanin hacimsel karigim
oraninin degismesi, termofiziksel 6zelliklerinin de degismesine sebebiyet
vermektedir. Farkli hacimsel karisim oranlari i¢in, nanoakiskanin temel
Ozellikleri asagida verilen ampirik denklemler yardimi ile
belirlenebilmektedir. Nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisi, viskozitesi,
yogunlugu ve 6zgiil 1s1 kapasitesi sirasiyla, Esitlik 4, 5, 6, 7 (Dilki, 2020)
kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan sayisal
analizlerde ¢oklu faz yaklasimi kullanilmig ve analiz edilen hacimsel
karigim orani i¢in nanoakiskanin temel Ozellikleri kullanilan paket
program araciligi ile elde edilmistir. Analizlerden elde edilen temel
Ozellikler, asagida verilen esitliklerden elde edilen sonuglar ile
karsilastirllmis ve her iki sonucun birbirine olduk¢a yakin oldugu
gorilmustiir.

kp+2kbf+2(kp—kbf)(1+1’])3¢

leng = Koy kp+2kpr—(kp—Kpp)(1+7)3® (4)
Hnf = Grgyes Hor 5)
pnr = (L4 P)pys + Ppy (6)
Cpny = 2202 P (7)

Yapilan sayisal analizlerden elde edilen veriler derlenmis ve
asagidaki verilen esitlikler kullanilarak gdvde borulu 1s1 esanjoriinde hBN
nanoakigkani kullaniminin 1s1 transferine olan etkileri irdelenmeye
calisilmistir. Bu kapsamda, gévde borulu 1s1 esanjoriiniin  govde
kismindaki Reynolds sayisi Esitlik 8 araciligi ile hesaplanmaktadir.

Re = £n’2n (8)
HUnf
Burada V akigkanin hizini, Dy hidrolik ¢apini temsil etmektedir.
Akiskanin  Nusselt sayist ise asagida verilen esitlik yardimi ile
belirlenebilmektedir.
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_hDp
knf

Nu 9)

Problemin sayisal olarak ¢oziilebilmesi igin, problem geometrisi
sonlu hacimlere boliinerek bir ag yapisi olusturulmustur. Ag yapisi
olusturulurken, i¢ borularmn i¢ ve dis ylizeylerine yakin bolgelere cok sik
bir ag yapisi, diger bolgelere ise daha gevsek bir ag yapist olusmasina
dikkat edilmistir. Ayrica her model i¢in, ag yapisinda bulunan element
sayis1 degistirilerek farkli element sayisina sahip a§ yapilar
olusturulmustur. Bu farkli element sayisina sahip ag yapilari i¢in sayisal
analizler yapilarak her model geometri icin optimum ag yapilar
belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan tiim analizlerde, belirlenen
optimum ag yapilart kullanilmistir. 9 adet i¢ boruya sahip olan Model 3
geometrisi i¢in olusturulan ag yapisinin goriiniisii 6rnek olmasi amaciyla
Sekil 2°de verilmektedir.

a) b)
Sekil 2. Model 3’iin ag yapisi a) On goriiniis, b) izometrik goriiniis

Caligma kapsaminda yapilan sayisal analizlerin ve elde edilen
sonuglarin giivenilirligini test edebilmek amaciyla, literatiirde bulunan
benzer bir ¢aligma (Karatag, 2019) kullanilmigtir. Bu kapsamda Karatas
(2019) tarafindan yapilan ¢alismanin geometrik boyutlari ve sinir sartlart
kullanilarak sayisal analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar ilgili
caligmanin sonugclari ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslamanin sonuglart Sekil
3’te verilmistir.
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Sekil 3. Bu ¢alisma ve literatiir (Karatas, 2019) sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Sekil 3 incelendiginde, her iki calismada da girig hiz1 arttik¢a basing
diisiimiiniin de arttig1 goriilmektedir. iki calisma igin ¢izilen egrilerin
birbirlerine oldukca yakin bir profil izledigi ve biiyiik oranda ortiistiig
goriilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismanin analizleri sirasinda uygulanan
sayisal prosediiriin ve analizlerden elde edilen ¢iktilarin giivenilebilir bir
seviyede oldugu diistiniilebilir.

3. Bulgular ve Tartismalar

Bu calismada gdvde borulu bir 1s1 esanjoriinde 1s1 transfer akiskant
olarak hBN-su nanoakiskanmin kullanildigi durumda, boru sayisinin,
boru c¢apmin ve hacimsel karigim oranmin degisiminin 1sil etkileri
incelenmistir. Bu amacla farkli boru sayilarina sahip dort farkli model
geometri belirlenmistir. Bu model geometrilerde, hacimsel karisim
oranmin %0, %1, %3, %5, %7 oldugu durumlar i¢in sayisal analizler
yapilmistir. Ek olarak bes adet boruya sahip olan Model 1 geometrisi i¢in,
boru sayist degistirilmeden boru capi degistirilerek {i¢ yeni geometri
olusturulmugtur. Yapilan ek analizler dogrultusunda, boru g¢apinin 1sil
performansa olan etkileri de incelenmistir.

Yedi adet i¢ boruya sahip olan Model 2 geometrisi ve hacimsel
karisim oran1 %1 oldugu durum igin, esanjor uzunlugu boyunca alinan
farkli kesitler igin sicaklik dagilimlari sekil 5°de goriilmektedir. Bu
kapsamda esanjoriin girisinde, tam ortasinda ve ¢ikisinda alinan kesitler,
sirastyla seklin a, b ve ¢ siklarinda verilmistir. Sekiller incelendiginde
giriste su sicakliginin en yiiksek seviyede oldugu ve boru boyunca akis
ilerledik¢e sicakligin azaldigi ve c¢ikita ise en diisiik degerlere ulasildigi
goriilmektedir. Nanoakigkanin sicakligi ise, sudan gerceklesen 1s1
transferi nedeniyle cikisa dogru artis gostermektedir. I¢ borularin
ylzeylerine yakin bolgede olusan 1sil sinir tabakalar goriilmektedir.
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Olusan 1s1l sinir tabakanin kalinliginin, akis boyunca ¢ikis kesitine dogru
kalinlagtigt goriilmektedir. Dolayisiyla akis uzunlugu boyunca ¢ikis
yoniine dogru, gergeklesen 1s1 transferinin de arttigi soylenebilir.

a b) c)
Sekil 4. Model 2 ve hacimsel karisim oran1 %1 oldugunda, farkl
kesitler i¢in sicaklik dagilimlari a) 0 m, b) 0,35m, c) 0,70m

Sekil 5’de ise hacimsel karisim orant %3 i¢in, akis yonii boyunca
enine alinan bir kesit i¢in sicaklik dagilimlan farkli boru sayilarina sahip
model geometrileri icin birlikte goriilmektedir. Alinan kesitlerden de
goriildigli iizere, fakli model geometriler igin genel olarak benzer bir
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Tiim modellerde, 1s1 esanjoriin ¢ikisina
dogru suyun sicakligi azalirken nanoakigkanin sicakligi ise artis
gostermektedir.

d)
Sekil 5. Hacimsel karigim orani %3 oldugunda farkli geometri
modelleri i¢in sicaklik dagilimlari a)Model 1, b)Model 2, c)Model 3 ve
d)Model 4
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Sekil 6’da 1s1 transfer katsayisinin hacimsel karisim oranlariyla
degisimi, incelenen farkli modeller igin birlikte gosterilmistir. Sekil
incelendiginde tiim model geometriler i¢in benzer olarak, nanoakiskanin
hacimsel karisim oraninin artmastyla 1s1 transfer katsayisinin degerinin de
arttig1 goriilmektedir. Sabit hacimsel karigim oranin ig¢in, 1s1 esanjoriiniin
boru sayisinin artmast ile 1s1 transfer katsaymin da arttigi goriilmektedir.
Bu durum incelenen tiim karisim oranlari i¢in benzerlik gostermistir. En
yiiksek 1s1 tagmim katsayisi 11 borulu geometride %7 hacimsel karigim
orani oldugu durumda gozlemlenmistir.

1200

1000

800 —e— 5 borulu
600 ~—e— 7 borulu
9 borulu
400
/ AL bmrutd
200

0% 2% 4% 6% 8%
Karigim Orani { @)

h (W/mZ2K)

Sekil 6. Farkli boru sayilari i¢in, 1s1 taginim katsayisinin hacimsel karisim
orant ile degigimi

Sekil 7°de ise Nusselt sayisinin hacimsel karigim oranina gore
degisimi farkli modeller i¢in verilmektedir. Sekilden de goriildiigi tizere
hem esanjorde bulunan boru sayisindaki artis hem de nanoakigkanin
hacimsel karigim oranindaki artig, Nusselt sayisinin  degerini
artirmaktadir. Dolayistyla incelenen parametre araligi igin, bir 1s1
esanjoriinde boru sayisinin ve hacimsel karigim oranmin birlikte
artirtlmast ile esanjorde gergeklesen 1s1 transfer miktarinin artirilabilecegi
sOylenebilir.
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Sekil 7. Farkli boru sayilar i¢in, Nusselt sayisinin hacimsel karisim orani
ile degisimi

Sekil 8’de bes adet i¢c boruya sahip gdévde borulu bir 1s1 esanjoriiniin
tam orta noktasindan alinan bir kesit icin sicaklik dagilimlari farkli i¢
boru ¢aplari i¢in birlikte incelenmistir. Bu kapsamda 1s1 degistiricisinin i¢
boru sayist sabit tutulmus, ancak boru caplar degistirilmistir. Sekil
incelendiginde boru capr arttikca, 1s1l sinir tabakanin inceldigi ve govde
kisminda bulunan akiskanin sicakliginin arttigi gézlemlenmistir.

Sekil 8. Model 1 ve %1 karisim orani igin farkli boru g¢aplari igin
sicaklik dagilimi a) 45mm b) 42mm, c¢) 39mm

Sekil 9°da bes adet i¢ boruya sahip gévde borulu bir 1s1 esanjoriinde
181 taginim katsayisinin hacimsel karigim oram ile degisimi farkli i¢ boru
caplart i¢in birlikte verilmistir. Sekil incelendiginde boru g¢api sabit
tutuldugunda, hacimsel karigim oraninin artirilmasi ile 1s1 tasinim
katsayisinin degerinin arttig1 goriillmektedir. Benzer olarak, sabit hacimsel
karigim orani i¢in i¢ borunun ¢apinin azalmasi ile 1s1 taginim katsayisinin



200 - Sedanur YAZAR, Tolga DEMIRCAN

degeri artig gostermektedir. Dolayistyla incelenen parametre aralifinda en
yiiksek 1s1 taginim katsayisi degerine, karigim oranimin en yiiksek oldugu
boru ¢apinin ise en kiigiik olugu durumda ulasilmaktadir.
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Sekil 9. Model 1 ve farkli boru ¢aplari i¢in, 1s1 taginim katsayisinin
hacimsel karisim orani ile degisimi

Model 1 geometrisi i¢in, Nusselt sayisinin hacimsel karigim orani ile
degisimini gosteren egriler farkli boru ¢aplarnn i¢in Sekil 10°da
verilmektedir. Sekilden de goriildigi gibi, en biiyiik ¢ap degeri igin
cizilen egri en altta, en kiiciik cap degeri i¢in cizilen egri ise en iistte yer
almaktadir. Ayrica sabit boru ¢ap1 icin, karsim orani artirildigi zaman
Nusselt sayisinin degeri artis gostermektedir. En yiiksek Nusselt sayisi,
karigim oraninin en yiiksek i¢ boru ¢apimin ise en kiigiik oldugu durumda
gerceklesmigtir.  Dolayistyla  incelenen  parametre araligi  igin,
nanoakiskanin hacimsel karigim oraninin artirilmasi ve esanjoriin i¢ boru
capinin azaltilmasi ile 1s1 transferinin artirilabilecegi soylenebilir.
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Sekil 10. Model 1 ve farkli boru caplari i¢in, Nusselt sayismin hacimsel
karigim orani ile degisimi

4.Sonuc¢

Bu c¢alismada govde boru tipli bir 1s1 esanjoriinde nanoakiskan
kullaniminin 1s1l ve akis karakteristikleri incelenmistir. Is1 esanjoriiniin
icinde yer alan boru demetlerinden su, govde kismindan ise hBN-su
nanoakiskanmin gectigi varsayillmistir. Boru demetinde yer alan boru
sayisi degistirilerek 4 farkli model geometrisi olusturulmustur. Bu model
geometrileri kullanilarak, nanoakiskanin hacimsel karigim orani %0, %1,
%3, %5, %7 oldugu durumlar igin sayisal analizler yapilmigtir. Ayrica
bes adet i¢ boruya sahip olan model geometrisi i¢in, boru c¢ap1
degistirilerek ti¢ farkli boru c¢apinda analizler yapilmistir. Yapilan
analizlerin sonucunda, incelenen parametre araligi i¢in esanjoriin i¢ boru
say1st artirildigl zaman 1s1 taginim katsayisinin ve Nusselt sayisinin arttigi
gozlemlenmistir. Benzer olarak nanoakiskanin hacimsel karisim oraninin
artirllmasi ile Nusselt sayisinin ve 1s1 transferinin arttigi belirlenmistir.
Diger parametreler sabit iken, i¢ boru c¢apinin artmasi ile Nusselt
sayisinin azaldigr gdzlemlenmistir. Sonug¢ olarak, incelenen parametre
araliginda i¢ boru sayisinin ve nanoakiskanin hacimsel karisim oraninin
en fazla oldugu durumda maksimum 1s1 transferinin gerceklesebilecegi
belirlenmistir.
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GIRIS

Teknolojinin gelisimi, mikroislemci tabanli sistemlerde sadece hiz ve
kapasitesinin artmasina degil ayn1 zamanda kii¢iik, kompakt, hafif ve uy-
gun fiyatl kontrol {initelerinin olugsmasini saglamigtir. Mikroislemcilerin
bu hizl gelisimi ile giinliik hayatta karsimiza ¢ikan kontrol tabanli bir¢ok
uygulamada sanayi, egitim ve saglik gibi konularda isimizi kolaylastir-
mustir (Hall, 1986). Mikroislemciler boylelikle, mikrodenetleyici kontrollii
bir¢ok sistem i¢in vazgecilmez hale gelmistir. Giinimiizde mikrodenetle-
yiciler ve gomiilii sistemlerin temel yapi tast olan mikroislemciler giinliik
hayatimizin hemen her alaninda bulunmaktadir. Modern mikrodenetleyi-
ciler ile uzaktan veya yerinden kontrol ile bir¢ok kullanici hatasi ortadan
kaldirilmistir (Yoo ve ark., 2001). Boylelikle mikrodenetleyiciler otomas-
yon, kontrol, eglence vb. alanlardaki cesitli gorevleri ¢cozmek icin giicli,
cok yonli, diisitk maliyetli, glivenilir, diislik tiiketimli iiniteler olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir (Jerraya ve ark., 2004).

Mikroislemci, bilgisayarin CPU’ya benzer bilgi isleme ve karar ver-
me yeteneklerine sahip programlanabilir bir elektronik ¢iptir. Mikrobilgi-
sayarlarin temel yapisini olugturan mikroislemciler belli islem kapasitele-
rine sahiptir. Mikroislemciler giiniimiizde cep telefonu, yazici, ev aletleri
vb. hemen her tiir elektronik cihazda kullanilmaktadir (Kawahara ve ark.,
2009, Cesario ve ark., 2002). Mikroislemci yapilar ayrica birgok askeri
uygulamada radarlar, uydular ve uguslar gibi gelismis alanlarda da kulla-
nilmaktadir (Riedl, 1976, Ceruzzi, 2021). Mikroislemci teknolojisindeki
hizl1 gelismeler endiistride dnemli bir maliyet diisiisiine ve uygulamalari-
nin artmasini neden olmaktadir (Milla ve ark., 2006).

Bir mikroiglemcinin yapisinda, komut islemek icin kontrol birimiyle
birlikte aritmetik ve mantik biriminden (ALU) olusur. Hemen hemen tiim
mikroislemciler, hafiza tinitesine sahip donanimlardir. Hafiza biriminde
komutlar, programlar ve kodlar bellek konumlarina sirali olarak kaydedi-
lir. Bu nedenle bir is i¢in programlanacak mikroiglemci adim adim prog-
ramlanmalidir. Bunun i¢in kullanilacak mikroislemci {ireticisinin tiim
protokol ve yonergelerinin bilinmesi gerekir. Ayrica mikroislemci progra-
minda kullanilan komut setlerinin de detayli kullanimi bilinmelidir. Genel
olarak mikroiglemciler 0 ve 1 ikilik tabanda kodlanir ve islem yiiriitiir.
Ikilik tabandaki kodlar kiimesine makine dili denir. Bu ¢alismada As-
sembly dili kullanilarak PIC16F877 mikroislemci kullanilarak gergekles-
tirilmistir. Mikrodenetleyici yapisini olusturan diger donanim ve aygitlar
ise linitenin islem yiiriitecegi problem i¢in segilmelidir.

Mikrodenetleyici Yapilar ve Programlanmasi

Mikroiglemci tasarimcilart daha genis kelime genisligine ve adres
alanina odaklanirken, bir mikrodenetleyici tasarimcist gémiilii bir ortam-
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da hizli kontrolii desteklemek igin gereken ¢evre birimlerini entegre et-
meye odaklanir. Basit¢e ifade etmek gerekirse, bir mikro denetleyici, en
azindan eksiksiz bir bilgisayar sisteminin gerekli 6gelerini igeren tek bir
entegre devredir (Hwang ve ark., 1984). CPU, bellek, bir clock osilatorii
ve girig ve ¢ikis birimlerinden olusur. Mikrodenetleyiciler genellikle seri
ve zamanlayici birimleri gibi ek ¢evresel modiiller igerir. Sekil 1’de Har-
vard mimarisi blok diyagrami verilmektedir. Buna gore veri ve komutlarin
merkezi islem birimine baglantilar1 ayr1 ayr1 girilmektedir (Wolf, 2012).

1
1

Sekil 1. Harvard Mimarisi blok diyagrama.

Sekil 2°de gosterilen diger bir mikroiglemci mimarisi olan Von-Neu-
man mimarisinde ise veri ve komutlar tek birimde olusan mimari yapidir.
Ikisi arasindaki en 6nemli fark blok diyagramlardan da anlasilacag: gibi
Harvard mimarisinde ayn1 anda komutlarla veya verilerle islem yapabil-
mektedir. Ancak Von-Neuman mimarisinde ayni anda sadece biri i¢in is-
lem yapabilmektedir (Wolf, 2012).

Aritmetik mantik birimi (ALU) aritmetik ve mantik islemlerini ger-
ceklestiren bir yapidir. ALU yapilar1 en basit mikrodenetleyicilerden, en
karmasik mikroislemci yapilarina kadar tiim islemcilerin temelini olustu-
ran ALU ise Sekil 3’de verilmektedir (Wolf, 2012).

Merkezi islem Unitesi

1l

Sekil 2. Von-Neuman mimarisi blok diyagrama.
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Sekil 3. Aritmetik Mantik Unitesi mimarisi blok diyagrama.

Bir mikrokontrolor olan PIC serisi farkli yontemlerle programlana-
bilir. Bunlar; Assembler dili, PIC C, Mikrobasic gibi farkli programlama
dilleridir. Uygulamamizda Assembler programlama dili kullanilmigtir.
Assembler programa dilinde yalniz 35 komut bulunmakta ve yapilan prog-
ramimiz da bu komutlar ile yapilmistir. Programimizda genel hatlariyla
sorgulama komutlari, yani start, stop ve reset butonlarinin sorgulanmasi
ve bu algilamayla ana rutinin devam etmesi saglanmistir. Ayrica uygula-
ma programimizda esas 6énemli olan program dongiimiiz gecikme rutini-
mizdir. Ciinkil yapilan uygulama kronometre temelli bir uygulama oldu-
gundan gercek zamanda ¢alismasi dnemlidir.

Programlamanin ilk basinda oncelikle fonksiyonlar tanimlanir. Ta-
nimladigimiz fonksiyonlar sirasi ile PIC entegresinin dosyalarini ta-
nimlamak, programda kullanacagimiz atamalara adres tanimlamak, ana
program ve alt programlarin eklenmesiyle baglar. Fonksiyon tanimindan
sonra ana programda ilk olarak sayma islemini ve stop butonuna gore seri
iletisim protokoliinii (USART) hazirlamak gerekir. Cikis i¢in kullanilacak
port ¢ikis portu yapilir. Diger portlart kullanilmayacagi i¢in bu portlara
bir atama yapilmaz. Daha sonrasinda da sonsuz dongii igerisinde seri ile-
tisimden USART al(); fonksiyonu ile alinan bilgi (start-stop) komutu ile
karsilastirmali bir sekilde degerlendirilir. Burada seri iletisimden aldigi-
miz bilgi “1” ise PIC’in B portunun 0. bitini logic 1 yapar, “3” ise PIC in B
portunun 1. bitini logic 1 yapar, “A” ise PIC’in B portunun 2. bitini logic 1
yapar ve “E” ise PIC in B portunun 4. bitini logic 1 yapar.

Bilgisayar seri iletisim uygulamamizi kullanmak i¢in Visual Basic
(VB) arayiiz programi kullanilmistir. Uygulamamizda kullanacagimiz
arayiiz programimiz, PIC programlanarak tasarlanan elektronik zaman-
lama devresinden elde edilen siirenin seri porttan VB’de tasarlanan veri
tabanina aktarilarak uygulamamizda kullanilan bilgilere ek olarak bir veri
elde etmektir.

Visual Basic ve Seri Haberlesme Protokolii

VB temelleri ilk olarak 1963 yillarinda John G. Kemeny ve Thomas
E. Kurtz tarafindan Basic dilinin gelistirilmesiyle baslanmistir (Mutlu ve
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ark., 2015). BASIC, “Yeni Baslayanlar Icin Cok Amagli Sembolik Talimat
Kodu” anlamina gelir. Basic dilinin Windows tarafindan kullanilmasiyla
Microsoft QBasic ve Microsoft-Dos QBasic gibi siiriimleri de kullanici-
lar tarafindan programlama amagli kullanilmistir. Daha sonra Microsoft
tarafindan Basic programlama dili gorsel olarak gelistirilerek VB ad1 ve-
rilmistir. VB, BASIC adi verilen 6nceki DOS siiriimiinden gelistirilmis
yliksek seviyeli bir programlama dilidir. VB programlamanin kolayliklar1
ve stirekli gelisimi ile yiiksek hizli uygulamalardan, SERVER gibi bir¢ok
projeyi gerceklestirebilecek hale gelmistir. VB, grafik tabanli bir dil 6rne-
gidir. Grafik tabanli bir dil, kullanicinin dogrudan grafiklerle calismasina
olanak verir. Ogrenmesi ¢ok kolay bir programlama dilidir. VB program-
lar1, Entegre Gelistirme Ortami’'nda (IDE) olusturulur. IDE, programci-
nin VB programlarini kolayca olusturmasina, ¢alistirmasina ve hatalarini
ayiklamasina olanak tanir.

VB’de programlama, bilesenleri veya kontrolleri bir form tizerinde
gorsel olarak diizenlemenin, bu bilesenlerin niteliklerini ve eylemlerini
belirtmenin ve daha fazla islevsellik i¢in ek kod satirlar1 yazmanin bir
birlesimidir. Bilesenler i¢in varsayilan 6znitelikler ve eylemler tanimlan-
digindan, programcinin bir¢cok kod satir1 yazmasi gerekmeden basit bir
sekilde program olusturulabilir. VB ‘de kullanilan baz1 etkilesimli 6zel-
likler sunlardir:

* Tasarim araglarini kullanarak kullanici Arayiizii olusturulur,
* Formlara ¢izimler eklenir,

» Formdaki tek tek nesne icin 6zellikler ayarlanir,

* Yiriittlebilir bir dosya olusturulur,

» Uygulamalarda hata ayiklamasi yapilir,

» Formlardaki nesneler kontrol edilir,

* Programlardaki veriler kontrol edilir,

» Kod yazarak programin islevselligi artirilir,

* Projeyi standart EXE programi olarak kaydedilir.
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Sekil 4. VB yeni proje baslatma ekranu.

Baslangictan VB programi baslatilir. VB simgesi Sekil.4’deki gibi se-
cilerek iletisim kutusu goriintiilenir. Bu meniide yeni bir proje, mevcut bir
projenin acilmasi veya en son agilan programlarin listesi goriintiilenebilir.
Acilan yeni proje, uygulamalar1 olusturan bir dosya koleksiyonudur. Olus-
turabilecegimiz ¢esitli uygulama tiirleri vardir (Ghosh ve ark., 2016).

VB ile mikrodenetleyici arasinda bilgi aligverisinin saglanmasi igin
veri al veri gonder butonlar1 eklenebilir. Sekil 5 ile Text butonlar1 ekle-
nerek veri transfer ornekleri gergeklestirilebilir. Boylelikle bilgisayar ile
mikrodenetleyici arasinda veri transferi iki buton araciligiyla sekiz bitlik
verinin aktarimi saglanmis olur.

. Forml !E B

—

testal |

exit |

Sekil 5. Text buton penceresi.

Test butonundan alinan veri seri haberlesme protokolii ile mikrode-
netleyiciye baglanir ve veri transferini gergeklestirir. Arka planda ¢alisan
bu protokolde iletilecek veya alinacak bilginin baud hizi, bit say1s1 ve pa-
rity bit ayarlar1 yapilir. Sekil.6 ile verilen pencerede segili diyalog kutusu
secilerek bu ayarlar yapilir.
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Sekil 6. Seri iletisim penceresi.

Mikrodenetleyiciler ile Zaman Olciimii ve Veri Tabam1 Uygula-
masi

Bu calismanin amaci beden egitim spor yiiksekokulu tarafindan ya-
pilan se¢melerde 6grencilerin kosu siirelerinin insan hatasi olmadan elde
edilmesinin ve verilerin islenmesinin saglanmasi hedeflenmektedir. Ya-
pilan ¢alisma bir prototip olarak programlanmistir. Devredeki butonlarin
yerine optik anahtar kullanilarak amacina yonelik c¢aligmasi saglanabi-
lir. Calismada PIC16F877 mikrodenetleyicisi programlanarak zamanla-
ma devresi tasarlanmistir. Mikrodenetleyici ile bilgisayar haberlesmesi
saglanarak elde edilen verinin bilgisayar ortaminda incelenmesi amag
edilmektedir. Yapilan ¢alismada ilk dnce mikrodenetleyiciler, assembler
programlama dili, seri iletisim protokolii ve VB programlama dili kullani-
lacaktir. Yapilan calismada PIC 16F877 mikrodenetleyicisi ile seri iletisim
haberlesmesi gerceklestirilmistir. Boylece zamanlama devresinde baslan-
gic ve bitis zaman dilimi arasinda elde edilen kronometrik zamanin VB
programlama dilinde yazilan arayiiz programiyla puan olarak hesaplana-
rak bir veri taban1 olusturulmustur. PIC(Peripheral Interface Controller)
mikrodenetleyicilerin bilgisayarla seri iletisimi ve arayiiz program1 uygu-
lamasinda, mikrodenetleyicinin tasarlanmasi, assembler dilinde program-
lanmast ve seri iletisim kurallarinin uygulanmasi kullanilmistir. Ayrica
elde edilen veri VB programlama dilinde veri tabaninda siralama yapmak
icin kullamilmistir. Mikrodenetleyici tasarlanmasinda osilatdr devresi,
PIC’in cinsi ayrica PIC’in programlanmasinda kullanilan programlama
dili 6nemli olmustur. Ciinkii projemiz ger¢ek zamanli bir kronometre dev-
resinden olustugundan bu gibi materyaller 6nem arz etmektedir. PIC mik-
rodenetleyicisinin programlanmasi assembler dilinde yapilmis olup gecik-
me rutini dongiilerle saglanmistir. Ayrica PIC programinda seri iletisim
protokolii de yazilmistir. Yazilan protokole gore PIC ¢ikis portlart Max-
232 entegresiyle dontistiiriilerek verinin seri porta ulasmasi saglanmistir.
Projede kullanilan 7 segment displayler PIC entegresinin ¢ikis portlari ile
stiriilmiistiir. Seri porttan bilgisayara alinan veri VB programlama dilinde
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yazilan arayiiz programiyla istenilen puan hesaplanmistir. Bu projede ve-
rileri bilgisayara seri port ile tasinarak veri tabanina aktarilmasi yoluyla
bilgisayara elle girilen verilerden kaynaklanan kisisel hatalarin ortadan
kaldirilmasi planlanmistir. Calisma igin tasarlanan devre ilk olarak board
tizerine Sekil 7°deki gibi kurulmustur. Devrenin kusursuz galigmasinin
ardindan baski devreleri hazirlanmistir (Altun, 2006).

Sekil 7. Devrenin Alt PCB 5.

Sekil.8 ile acik devresi calisan tasarimin PCB semasinin alt goriinii-
mi verilmektedir.

Sekil 8. Devrenin Alt PCB 5.
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Sekil.9 ile acgik devresi ¢alisan tasarimin PCB semasinin malzeme
dizilisine ait iist goriiniim verilmektedir.

Sekil 9. Devrenin Ust PCB i.

Sekil.10’da ise Proteus programinin baski devre alt simiilasyon prog-
ram1 olan ARES cok katli goriintiisii verilmektedir.

Seri lletisim Kronometre

Sekil 10. Devrenin Ares Goriintiisii.

Sekil.10 incelendiginde baski devre iki kat planlanmustir. i1k kat1 ba-
kir yollarla saglanmaktadir. Ikinci kat1 ise kdpriilerle devre elamanlarinin
oldugu iist PCB kisminda baglantisi saglanmistir. Ayrica kart ve buton
isimlendirmeleri de bu PCB’de verilmektedir.
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Sekil 11. Devrenin Isis Goriintiisii.

Acgik devre semasi ve baski devre semasi verilen devrenin simiilas-
yonunun yapildigi ISI programina ait gorsel ise Sekil.11°de verilmektedir.

Sekil 12. Devrenin Genel Goriintimii — 1.

Sekil.12°de devrenin son haline ait bir goriintii verilmektedir. Bu go-
riintlide gli¢ baglantisinin yaninda seri port baglanti kablosu da gdsteril-
mektedir.

| 154654684 - Not Defteri
Dosya Dozen Bigim Goronim Yardim
23.08.2022 19:30:23 0880 475,2

Sekil 13. Veri tabant bilgisi.
Tasarimi, devresi ve programlamasi yapilan ¢alismada siire dl¢iimii

sonrasinda veri tabaninda hesaplanan puanin veri tabanindaki kayit metni
ise Sekil.13 ile verilmektedir.
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SONUC

Bu ¢alismada PIC16F877 mikrodenetleyicisi programlanarak tasarla-
nan elektronik zamanlama devresi ile alinan veriler gergek zamanda LCD
displaylere aktarilarak zaman olarak gozlemlenmistir. Es zamanli olarak
ayn1 veriler seri port protokolii ile ve VB’de olusturulan arayiiz yolu ile
bilgisayarda gozlemlenmistir. Ayrica VB’de kullanilan hesaplama yolu ile
elde edilen ham veriler islenerek veri tabani olusturulmustur. Sonug ola-
rak elektronik devre tarafindan alinan verilerin elle bilgisayara girilmesi
sonucunda olusacak kisisel hatalar, elektronik devreyle bilgisayarin haber-
lesmesi sonucunda ortadan kaldirilmistir.
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GIRIS

Niifusun hizla artmasi ve gelisen sanayilesmeyle birlikte enerjiye olan
ihtiya¢ hizla artmaktadir. Giinlimiizde enerjinin biiyiik boliimii fosil yakat-
lardan ve niikleer enerjiden karsilanmaktadir. Petrol, komiir ve dogalgaz
gibi fosil yakitlarin yanmalar1 sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit (CO2),
ormanlarin da azalmasiyla atmosferde diger gazlarla birlikte oran1 artmak-
ta ve gilines 1sinlarin1 engelleyerek sera etkisine sebep olmaktadir. Ayrica
fosil yakitlarin sonsuz olmadig1 ve ¢cokta uzak olmayan bir zaman dilimin-
de de tikkenecegi bilinmektedir. Bu nedenle gerek iklim degisikligi, kiire-
sel 1stnma ve benzeri sebeplerle, gerekse de tiikkenmeyen enerji kaynagina
olan ihtiyactan dolayi, tiim diinya iilkeleri yenilenebilir enerji kaynakla-
rina yonelmektedirler. Giines, riizgar, su, biokiitle ve jeotermal enerjiden
olusan yenilenebilir enerjileri, kendi kendilerini yenileyebilen kaynaklar
olarak adlandirmak miimkiindiir.

Tirkiye, endiistri devrimi sonrasinda bir¢ok alanda gelisim goster-
mistir. Jeotermal kaynaklarda bu gelisimlere paralel olarak gelisim gdster-
mistir. Maden Tetkik Arama (MTA) jeotermal kaynak arama faaliyetlerini
1962 yilinda giiniimiize kadar getirmistir. 2005 yilindan sonra Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanliginin 6nciiliiglinde, MTA tarafindan var olan kay-
naklarin gelisimi ve yeni kaynak sahalariin aranmasi seferberligi sebe-
biyle, 2009 sonu itibari ile 71.750 m sondajli arama sonlandirilarak, 1040
MWt 1s1 enerjisi ilave edilmis, tilkemiz goriiniir 1s1 kapasitesi %38 arttiril-
mis, 173 adet olan kesfedilmis jeotermal saha sayisi da sondajli aramalarla
190 sahaya ¢ikarilmistir (MTA, 2012). Gliniimiize kadar yapilan arastir-
malar, iilkemizde 280 alanda jeotermal faaliyetlerin oldugunu gostermek-
tedir. Bunlarin arasinda gelistirilmis 25 civari jeotermal alan hala dogrudan
amacli olarak ya da elektrik iiretimi amacryla kullanilmaktadir. 1970’1 y1l-
lardan sonra iilkemizde dahil olmak iizere diinyada meydana gelen enerji
ihtiyaci tiim {ilkeleri, enerji ihtiyacini temin etmek icin yeni arayislar ve
anlayislar igerisine girmistir. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin tiikenme
asamasina gelmesi ¢evre kirliligi, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin
da hissedilir seviyeye gelmis olmasi, tiim iilkeleri yeni enerji kaynaklari
arayislarina itmistir. Gelismis ve gelismekte olan birgok iilke yeni ve siir-
diirtilebilir enerji kaynaklar1 konusunda 6nemli mesafeler kat etmislerdir.
Ulkemizin jeotermal enerji bakiminda zengin iilkeler arasinda yer almak-
tadir. 1962°den, giiniimiize MTA tarafindan siirdiiriilen kapsamli, sistemli
ve programli arastirmalar, sicak su kaynaklarinin envanter caligmalar ile
baslamustir. Ilerleyen yillarda uygun sahalarda incelenen ayrintil etiitlerle
sicaklig1 35° Ciizerinde 170 adet jeotermal alanin varlig1 ortaya konmustur
(Kogak, 2007).

Tiirkiye’de jeotermal kaynaklar, yeni tektonik hatlar ve volkanik ku-
saklar sonrasinda olusan yaklasik 650 kadar sicak ve mineralli su kaynagi
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ve kaynak sahalar1 bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bu geng tektonik olaylar
grabenlerin olusumuna sebep neden olmustur. Jeotermal enerji potansi-
yelinin 6nemli bir kismin1 geng tektonik hareketlerin faaliyete gecirdigi
volkanizmanin yaygin oldugu Ege Boélgesinde bulunmaktadir. Tiirkiye,
jeotermal enerji i¢in birer potansiyel olusturan diinyadaki geng¢ tektonik
hatlar ve volkanizma kusaklarindan Alp-Himalaya kusagina dahildir. Tiir-
kiye’nin neotektonik yerleri incelendiginde, bunlardan en ¢ok bilineni hi¢
kuskusuz, yerbilimleri ve jeotermal enerji ile ilgili sayisiz aragtirmalarin
yapildig1 Bat1 Anadolu grabenlerinin oldugu bolgedir. Bu bolgede 15-20
milyon yildan beri siiren Ege’nin neotektonik evrimi igerisinde, tansiyon
kuvvetlerinin etkisiyle Dogu - Bat1 yonlii grabenler ve ikincil normal fay-
lar olusmus, bunun sonucunda da Kuzey - Giiney yoniinde en az % 30
yatay uzama gostermistir (Sengor, 1978. Aktaran: Canik ve dig., 2000).
Insanoglu var oldugu giinden beri enerjiye ihtiyag duymustur. Ilk baslarda
1sinma amagli kullanilan enerji, 1840 sanayi devriminden sonra sanayide
yogun bir sekilde kullanilmaya baglanilmistir. Sanayinin ihtiya¢ duydugu
enerjide fosil yakitlardan karsilanmistir. 1974 yilindaki petrol krizinden
sonra lilkeler enerjinin énemini anlamiglar ve yenilenebilir enerji kaynak-
larina yonelmeye baslamislardir. Fosil yakitlarin 50-200 y1l igerisinde tii-
kenecek olmasi da bu yoneliste etken olmustur.

Ayrica fosil yakitlarinin havaya saldig1 gazlarin atmosferde sera etkisi
yaratarak ilkim degisiklilerine sebep olmaya basladig1 Birlesmis Milletle-
rin iklim degisligine yonelik 9 Mayis 1992 tarihindeki Iklim Degisikligine
Yonelik Cerceve Sozlesmesi ile tescillenmistir. Sera etkisi yaratan gazlari
azaltmak i¢in Kyoto protokolii Japonya’nin Kyoto kentinde 11.12.1997°de
diizenlenen bir zirvede olusturulmustur. Protokol ancak 2005 yili Subat
ayinda 55 flkenin onay vermesi ile yiiriirliige girebilmistir. Protokolii
Tirkiye 06.02.2009°da imzalamistir. Bu anlasma geregi sera gazi etkisi
yaratan fosil yakitlardan miimkiin oldugunca vazgecilerek, cevreye zarari

olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeye baslamislardir.
CALISMANIN HEDEFI VE KAPSAM

Alternatif enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji; suyun sicakli-
gina paralel olarak elektrik iiretimi, 1s1tma, saglik turizmi, sogutma sanayi-
sinde proses enerjisi, kimyasal madde eldesi ve ilgili yerlerde yalniz basi-
na ya da entegre olarak kullanilmaktadir. Ulkemiz bu baglamda jeotermal
zenginlik bakimindan diinyada 7. lilke konumundadir. Bu ¢alisma ve asa-
g1da birgok aragtirmaci tarafindan yapilan ¢alismalarin amaci; jeotermal
enerji hususuna dikkat cekmek ve Kozakli jeotermal potansiyelinin genel,
teorik ve kavramsal a¢idan degerlendirmektir.

Yiiksek sicakliktaki ¢ok sayida sicak su kaynaginin yer almasi 1960’1
yillardan beri dikkatleri Kozakli yoresi {izerine ¢ekmistir. Bu cercevede
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MTA Genel Midiirliigii tarafindan da jeotermal potansiyelin ortaya ko-
nulmasina ve jeotermal akiskandan yararlanilmasina yonelik olarak arags-
tirmalar yapilmis ve sondaj kuyular1 acilmistir. ilk ¢alismalar, Lebriichner
(1953) tarafindan yapilan 1/100.000 6l¢ekli jeolojik harita alimi ile bas-
lamistir. Serruya (1963), Kozakli Hamamorta alaninda 1/ 25.000 6lgekli
jeoloji haritas1 alimi ¢alismalarini gerceklestirerek, jeolojik istif, yapisal
cizgiler iizerinde ayrintili olarak durmustur. Bu kapsamda, 50’den fazla
cikis yerinde gozledigi sicak su kaynaklarmin sicaklik ve debi 6lgiimleri
ile bunlarm hidrojeokimyasal analizlerini de yaparak 90°C sicaklikl akis-
kanin 3.000 m derinliklerden yiizeylendigini savunmustur.

Tezcan (1963) tarafindan Kozakli striiktiirii ile ilgili gravite, rezistivite
ve jeotermal gradyan etiitlerine iligskin olarak; gradyan profilleri, striiktiir
kesitleri, gradyan haritas1 ve temperatiir profilleri, manyetik diisey bilesen
haritasi, Gravite Bouguer ve ikinci tiirev haritalar1 hazirlanmistir. Bu ¢alig-
malar sonucunda, sicak akiskan iceren ana rezervuar kayanin Kozakli ilce
Merkezi’nin altina isabet eden striiktiir izerinde ve ortalama 500 m derin-
likte olabilecegi goriisiine yer verilmistir. Niehoff (1965) yaptig1 ¢aligma
ile Kozakli ve ¢evresinde 1/ 5.000 ve 1/25.000 6l¢ekli jeoloji haritasi alim-
larinin yani sira 1/1.000 6lgekli traverten tesekkdilleri haritasini da hazirla-
mustir. Yore ile ilgili olarak jeolojik istifi belirlemis, geng yapisal 6zellikler
ve rezervuar kaya hakkinda goriisler ortaya koyarak, potansiyel belirleme
kapsaminda ortalama 120 m derinlikli 12 adet sondaj kuyusu 6nermistir.

Samilgil (1965), daha 6nceki ¢alismalarin 1s18inda, ayrintili bir jeoloji
etiidii gerceklestirmistir. Alanin ayrintili jeolojik istifinin, yapisal 6zellik-
lerinin, havza paleo-cografyasinin yer aldigi arastirmada; 3.000 m derin-
liginde bir arastirma sondaji yapilmasit durumunda biiylk bir olasilikla
buhar elde edilebilecegi goriisiine yer verilmistir. Ozbek (1975) Kozakli
yoresinin jeolojik istifi, yapisal 6zellikleri ve hidrojeolojik nitelikleri hak-
kinda gortisler ortaya koymus, sahanin koruma alanlart haritasini ¢izmis
ve koruma kurallarina iliskin 6nerilerde bulunmustur. Ayrica yazar, 1.000
m’den daha derine sondaj kuyusu acilmasi halinde buhar bulma olanaginin
olabilecegini savunmus ve 2.970 m derinlikli jeotermal enerji arastirma
sondaj1 dnermistir.

Hamut ve digerleri (1992) tarafindan Sosyal Sigortalar Kurumu’na
ait tesislere sicak su saglamak amaciyla 153 m derinlikli SSK-1 sicak su
sondaj kuyusu a¢1ldig1 ve kuyudan 93 °C sicaklikli ve 95 1t/sn debili akis-
kan tiretimi saglandig1 belirtilmistir. Erisen ve digerleri (1993), Orta Ana-
dolu’nun en sicak noktasi olan Kozakli Jeotermal Alani’nin kent ve sera
isitmacilig ile endiistriyel kullanim agisindan 6nemli oldugunu vurgula-
mislardir. Ayrica yazarlar, sahada ana tiretim zonunun 500-600 m derinlik-
lerdeki Kirsehir Masifi’nin ikincil permeabiliteli zonlar1 (kristalize kireg-
tagi, mermer, kuvarsit vb.) olabilecegini, beklenen rezervuar sicakliginin
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ise 120+10°C dolayinda bulunabilecegini savunmuslar, buna bagl olarak
derinlikleri 700 = 100 m olacak iiretim sondaj veya sondajlarina yonelik
projelendirme ¢aligmalariin yapilmasini dnermislerdir.

Gogtii ve digerleri (1995), jeofizik calismalarin sonuglarina dayana-
rak kaplica ¢evresinde temel yilikseliminin bulundugunu, sahada magma
sokulumunun gostergesi olabilecek herhangi bir manyetik anomaliye ise
rastlanmadigini belirtmislerdir. Yazarlar ayrica, elde edilen yeralt1 verileri
dogrultusunda, olas1 kirik hatlarini da dikkate alarak belirledikleri lokas-
yonda 600 m derinlikli bir sondajin yapilmasini savunmuslardir. Kogak
(1997) doktora tezinde; Kozakli Jeotermal Sistemi’nde sicak akigkanin
kimyasal karekteri, hidrojeokimyasal siirecler, rezervuar sicakligi, hidro-
termal alterasyon, akiskan mineral dengesi ve 1s1 kaynaginin derinligine
iligkin arastirmalara yer vermistir. Yazar, yoredeki rezervuar sicakliginin
105°-125 °C dolayinda olabilecegini belirlemis ve bu rezervuara ulusmak
icin 1.400 m derinlikli sondaj kuyusu ac¢ilmasint énermistir. Kara (1997)
yaptig1 ¢alisma ile, Paleozoyik yash Kirsehir Masifi metamorfitlerini ve
bunlar1 uyumsuzlukla 6rten Alt Eosen-Kuvaterner yasli sedimanter ve
volkanik birimleri haritalamis ve formasyon isimlendirmeleri yapmistir.
Ozgiir ve digerleri (1997), Kozakli Belediyesi adia kent ve sera 1sitma-
sina yonelik olarak sicak su iiretiminin saglanmasi amaciyla agilan 205 m
derinlikli K-1 sicak su iiretim sondaj kuyusundan 90 °C sicaklikli ve 4-11
1t/sn debili sicak akigkan iiretiminin saglandig1 belirtilmistir.

JEOTERMAL ENERJININ OLUSUMU

Jeotermal enerji yer kiirenin i¢ginde magmaya yakin olan bolgelerdeki
sicak sulardan ve buharlardan elde edilen bir enerji tlirtiidiir. Jeotermal re-
zervler genel olarak sicak su ve buharin yeryiiziine ¢ikmasina kaya bloku-
nun mani oldugu alanlarda ortaya ¢ikar. Baz1 zamanlarda yukariya dogru
cikan sicak su, zaman icerisinde mineral ¢okeltileri birakarak yeryiiziine
dogru giden yollar1 tikar. Bu sekilde rezerv hasil olur. Jeotermal rezervle-
rin biiylik ¢ogunlugu volkanik faaliyetlerin oldugu yerlerdedir. Yeraltinda-
ki sicak su rezervleriyle, nadir olarak rastlanan buhar rezervleri, 1silarini,
direkt veya endirekt bigimde yerkiirenin merkezindeki magmadan alirlar.
Magma da 1s1sin1, yerkabugundaki kayalarmn i¢indeki bulunan radyoaktif
maddelerin bozulmasi1 sonucu saglar. Dolayisiyla radyoaktif maddeler jeo-
termal rezervlerin temel 1s1 kaynaklarindandir.

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’nun tanimina
gore jeotermal kaynak, “Jeolojik yapiya bagl olarak yer kabugundaki 1si-
nin etkisiyle sicakligr devamli olarak bdlgesel atmosferik yillik ortalama
sicakligin {istiinde olan, etrafindaki sulara oranla daha fazla miktarda eri-
mis madde ve gaz igerigi olan, dogal bir bigimde ¢ikan veya ¢ikarilan su,
buhar ve gazlarla yer altina insan diizenlemeleri yardimiyla génderilerek
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yer kabugu veya kizgin kuru kayalarin 1sis1yla 1sitilarak su, buhar ve gaz-
larin temin edildigi yerleri ifade eder. Gene ayn1 kanunda isaret edildigi
tizere; dogal mineralli su, yer kabugunun baz1 derinliklerinde, uygun jeo-
lojik sartlarda dogal olarak meydana gelen bir ya da daha ¢ok kaynaktan
yeryiiziine dogal olarak ¢ikan ya da ¢ikartilan, mineral igerigi ve diger bile-
senleriyle tanimlanan; tedavi, sifa i¢in kullanilan igmece suyu, sifali su ve
benzeri isimlerle anilan soguk ve sicak dogal sular1 ifade eder”.

(13.06.2007 tarih ve 26551 sayili Resmi Gazete, Kanun No: 5686).
Ayn1 zamanda Hidrotermal sistem olarak da taninan bu sistemde, akigkan,
kiriklar vasitasiyla yer iistiine vararak termal kaynaklar1 olusturabilecegi
gibi sondajla da ¢ikartilabilir. Yer kabugunun belirli bir derinliklerinde
biriken 1sinin meydana getirdigi ve sicakliklar1 atmosferik 1sinin iistiinde
olan sicak su, buhar ve gazlar olarak tanimlanmaktadir. Ulkemizdeki tiim
kaynaklarin degerlendirilmesinin petrol esdegerinin 9 milyar dolar/yil ol-
dugu hesap edilmistir. Yer alti sulariin 1sinmasiyla, elektrik ve barinacak
yerlerin 1sitilmasi gibi farkli amagclar i¢in kullanilmaktadir (Akiist, 2007).
Jeotermal enerjideki 1sinin kaynagi ile ilgili en fazla goriis birligine varilan
olasiligin, diinyanin derinliklerinde bulunan “magma” isimli erimis ka-
yag kiitlelerinden geldigi yoniindedir. Jeotermalin sematik gosterimi Sekil
1’de; yerkiirenin sicaklik dagilimi da Sekil 2’de gdsterilmistir.

JEOTERMAL ENERJININ TARIHCESI

Jeotermal’in ilk adim1 Italya’da 1827 yilinda, dogal sicak su kaynagi
borik asit eldesinde kullamlmigtir. 1904 yilinda G. Conti Italya’da Lar-
derello’da dogal buhardan ilk elektrik tiretimini gergeklestirmistir. Ayn
zamanda Larderello’da 1931 yilinda ilk jeotermal enerji santrali kurulmus-
tur. Giinlimiizde Larderello’da 100’{in {izerinde yapilan sondajdan yilda
yaklagik olarak 26 milyon ton buhar elde edilip elektrik tiretildigi tahmin
edilmektedir. Daha sonra Izlanda’nin baskent Reykjavik’te 1930°da yilin-
da kenti 1s1itmak amaciyla dogal sicak su kullanilmaya baslanmistir. Genel
olarak jeotermal enerjinin tarihgesine bakildiginda; 20. yiizyilin ortalarin-
dan sonra gittik¢e yayginlastig1 goriilmektedir.

1949°da Yeni Zelanda’da Wairakei alaninda, 1960 yilinda Ameri-
ka’da, 1961 yilinda Meksika’da, 1966 yilinda Japonya’da ve 1975 yilinda

da Izlanda’da jeotermal enerji elektrik iiretiminde kullanilmistir (Canik ve
dig., 2000:3).
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Sekil 2: Yerkiiredeki sicaklik dagilimi
Y1l ve yapilan yer olmak iizere jeotermal enerjinin tarihgesi kisa bas-
liklar halinde asagida gosterilmektedir:

» 1958: Flash metoduyla Yeni Zelanda’da jeotermal elektrik iireti-

mine baglanmstir.
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» 1960: ABD’nin Kaliforniya eyaletinde, The Geysers jeotermal
sahasinda ticari elektrik tiretilmesi amactyla ilk kez kuru buhar kullanil-
mistir.

> 1963: Ulkemizde ilk jeotermal sondaj kuyusu, izmir’in Balgova
ilcesinde kullanima acilmistir.

» 1966: Japonya’da ilk jeotermal elektrik santrali kurulmustur.

» 1968: Denizli Kizildere’de, jeotermal sahanin kesfedilmesiyle
birlikte elektrik iiretmek amaciyla ilk jeotermal kuyunun insaatina bas-
lanmustir.

> 1969: ikincil ¢evrim jeotermal teknolojiler ABD’nin Kaliforniya
eyaletinde basarili bir sekilde uygulanmistir.

» 1969: Fransa’da biiylik jeotermal 1sitma projeleri baglatilmistr.

» 1970: Cin’de ilk defa elektrik iiretimi amaciyla jeotermal akis-
kandan yararlanilmistir.

» 1975: Kaliforniya’da The Geysers jeotermal alanindaki kaynak-
lardan 500 MWe’lik elektrik {iretimi kapasitesine ulasildi.

» 1978: ABD’nin Nevada eyaletinde ilk jeotermal gida kurutma te-
sisi kurulmustur.

» 1978: ABD’nin New Mexico eyaletinde kizgin kuru kayada jeo-
termal rezervuar olusturulup test edilmeye baslanmistir.

» 1979: Endonezya ilk jeotermal elektrik {iretimini gergeklestirmis-
tir.
» 1980: ABD birgok bat1 eyaletinde yeni jeotermal elektrik santral-

leri kurulmustur.

» 1981: ABD’nin Hawaii eyaletinin Puna boélgesinde yapilan jeo-
termal tesisler faaliyete gegmistir.

» 1982: Tiirkiye’de Aydin’in Germencik ilgesinde, jeotermal kay-
nak alan1 bulunmustur.

» 1983: Tirkiye’de kuyu i¢i esanjorli ilk jeotermal 1sitma sistemi
Izmir’in Balcova il¢esinde kurulmustur.

> 1984: Tiirkiye’de ilk ve Avrupa’da da italya’dan sonra ikinci jeo-
termal enerji santrali (20.4 MW _ kapasiteli) Denizli Kizildere’de hizmete
actlmistr.

» 1984: ABD’nin Oregon eyaletinde mantar yetistiriciligi alaninda
jeotermal enerjiden yararlanilmistir.
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» 1985: Diinya genelinde jeotermal elektrik santralleri yaklasik ola-
rak 2.000 MW’lik elektrik iiretim kapasitesine ulagmistir.

» 1987: ABD’nin Nevada eyaletinde jeotermal akigkan altin ma-
denciligi alaninda kullanilmistir.

» 1987: Tirkiye’nin ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemi Balikesir
Gonen’de hizmete agilmistir.

» 1990: ABD’de jeotermal elektrik tiretimi kurulu kapasitesi 3.000
MW ’e ylikselmistir.

» 1992: Diinya’da 21 iilkede jeotermal elektrik iiretimi toplam ola-
rak 6.000 MW e ulagmistir.

> 1996: Tiirkiye’de 15.000 konut ana kapasiteli izmir’in Balgova
ilgesinde merkezi 1sitma sistemi devreye sokulmustur.

» 2000: Diinya genelinde jeotermal enerjiden yaklasik olarak 8000
MW _ jeotermal elektrik tiretimi ve 17.000 MW, dolaylarinda jeotermal
kaynaklarin dogrudan kullanimi gerceklestirilmistir.

» 2001: Tirkiye’nin jeotermal kurulu 1sitma kuvveti 493 MW ’e
ulagsmustir. Tirkiye bu sekilde jeotermalin elektrik dis1 faaliyetlerde diin-
yanin en biiyiik 5. tilkesi konumuna gelmistir.

> 2009: Tiirkiye'nin en biiyiik jeotermal santrali olan (47,4 MW )
Aydi-Germencik Jeotermal Enerji Santrali’nin devreye alim1 gergekles-
tirilmistir.

JEOTERMAL AKISKANIN SICAKLIK DERECESINE GORE
KULLANIMI

“Yiiksek sicaklikli” jeotermal kaynaklarin (>150 °C) en 6nemli kulla-
nim alani elektrik tiretimidir. Diisiik sicaklikli ve orta sicaklikli jeotermal
kaynaklar (<150 °C) ¢ok farkli kullanim sahalarina sahiptir. Klasik Lindal
diyagram farkli sicakliklara bagli olarak jeotermal kaynagin kullanilabilir
alanlarii gostermektedir.

Bu diyagrama son zamanlarda 85°C’nin iizerindeki jeotermal kaynak-
larin binary cycle santrallarinda elektrik iiretiminde kullanilmasi da ek-
lenebilir. 20°C’nin altindaki jeotermal kaynaklardan ise 1s1 pompalar ile
1sitma ve sogutmada faydalanilmaktadir”. Yeryiiziine ¢ikan jeotermal akis-
kandan Italya, Amerika, Japonya, Filipinler ve Meksika borikasit, amon-
yum bikarbonat, agir su (doteryum oksit), amonyum siilfat, potasyum klo-
rlir gibi kimyasal maddeler elde etmektedirler. Jeotermal akigkan sicaklik
dereceleri ve kullanim alanlar1 asagida verilmektedir:

» 180°C Yiiksek Konsantrasyonlu soliisyonun buharlasmasi, Amon-
yum absorpsiyonu ile sogutma,
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» 170°C Hidrojen siilfit yolu ile agirsu eldesi, diyatomitlerin kuru-
tulmasi,

» 160°C Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi,
150°C Bayer’s yolu ile aliminyum eldesi,

140°C Ciftlik iiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi (Konservecilikte),
130°C Seker endiistrisi, tuz eldesi,

120°C Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin arttirilmasi,

110°C Cimento kurutulmasi,

100°C Organik madde kurutma (Yosun, et, sebze vb.), yiin yikama,
90°C Balik kurutma,

80°C Ev ve sera 1sitma,

70°C Sogutma,

60°C Kiimes ve ahir 1s1tma,

50°C Mantar yetistirme, Balneolojik banyolar (Kaplica Tedavisi),
40°C Toprak 1s1tma, kent 1s1tmasi1 (Alt sinir) saglik tesisleri,

30°C Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri,
20°CBalikgiftlikleri.

JEOTERMAL ENERJi KAYNAKLARI

YV V V V YV V VYV V VYV V V V V V

Genelde tektonik levha sinirlari olarak taninan, depremlerin sikligi ve
siddetli olmas1 ya da volkanik faaliyetler olan bolgelerde, yer kabugunun
bu bolgelerinde olusan genellikle jeotermal enerji bakimindan zengin olan
bolgelerdir. Jeotermal enerji kaynaklarimi asagidaki gibi siniflandirilmasi
miimkiindir. (Tirker ve Yildiz, 2008: 104).

a) Normal 1s1 gradyanh alanlar: Jeotermal bakimdan yiiksek 1s1 akis1
gosteren sahalarin diginda kalan yerlerdir. Bu yerlerde ortalama olarak her
100 metrelik mesafelerde sicaklik 2.5 °C artmaktadir. 150 °C’lik bir sicak-
lik elde edilmek isteniyorsa, ortalama olarak 5000 metre derinliginde bir
kuyunun kazilmasi gerekmektedir. Yapilacak bu uygulamanin maliyetinin
yiiksek olmasindan dolay1 bu alanlar giiniimiizde tercih edilmemektedir.

b) Radyojenik alanlar: Bu tiir alanlar, kayalarin i¢inde bulunan rad-
yoaktif elementlerin bozulmasindan sonra meydana gelen 1sinin, sicaklik-
lar1 normal 1s1 gradyaninin iizerinde olan alanlardir. Genel olarak granit
tiirli kaya katmanlarinda toplanan bu enerji, granit katmanlarinin su gegir-
genliginin az olmasindan dolay1 dogal olarak suya aktarilma ihtimali ¢ok
distktir.
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¢) Yiiksek 1s1 akish bolgeler: Yeryiiziine yer altindan gelen 1s1 trans-
feri, iletim mekanizmasiyla olmaktadir. Diinyanin bazi yerlerinde yerkabu-
gunun 1s1l gecirgenlik katsayisi diisiik seviyede olabilmektedir. Bu yiiksek
1s1 akigt ile bir arada bulunuyorsa sicakliklar normal gradyanin {izerinde-
dir. Ornek olarak Macaristan’da 1s1 degisimi 40-75 °C/km civarlaridadr.
Normal gradyanin yaklasik olarak {i¢ misli civarinda olan bu deger, bu tip
yiiksek 1s1 akislariin olugsmasinin nedeni bu bdlgelerde yer kabugunun
goreceli olarak ince olmasi ya da kabugun igine sikismig ylizeye yakin bir
magma katmaninin olmasindan kaynaklanmaktadir.

d) Basing¢ altindaki jeotermal alanlar: Bazi sedimenter kaya olu-
sumlarinin arasinda sikigmis fosil su kaynaklari bulunabilir. Eger basing
gradyan1 metre bagmna 10.5 kPa degerinin {izerindeyse bu tiir alanlara
basing altinda jeotermal alanlar adi verilir. Bu tiir alanlarin gekici tarafi
genelde basing, sicaklik ve metan kaynaklar1 olarak ii¢ enerji kaynaginin
kullanilmasini saglayacak bir ortam olusturmasidir.

e) Nokta 1s1 kaynaklari: Bu tip 1s1 kaynaklar en basit sekilde kullani-
labilen jeotermal enerji kaynaklar1 olmaktadir. Termal kaynak, yerin iginde
oldukea yiiksekte olan bir magma bolgesi veya ¢atlaklar boyunca yiiksel-
mis bir magma (ergimis bazalt) tabakasidir. Genel olarak yerin 7-15 km
altinda bulunmaktadir. Bu magmadan direk olarak enerji temini i¢in ¢a-
ligmalar varsa da eger ¢atlaklardan sizan su sizintilart magmaya yakin bir
bolgede gozenekli kayaglar icerisinde bir su rezervuari olugturabiliyorsa,
su buhar enerji elde edilebilmesi i¢in daha elverisli bir kaynak olusturur.

JEOTERMAL ENERJININ ALTERNATIF ENERJi YELPAZE-
SI iICERISINDEKI POTANSIYELI

Ulkemizde jeotermal elektrik santralleri kurulmasima elverisli yiiksek
entalpili alanlar ¢ok fazla sayida degildir. Ulkemizde toplam olarak ¢alisan
15 tane jeotermal enerji santrali bulunmaktadir. Santrallerin kurulu oldugu
iller ve santral sayilar1 soyledir: Aydin (10), Denizli(3), Manisa(1), Ca-
nakkale (1). Ayrica; Aydin’da 4, Manisa’da 2, Denizli’de 1 adet jeotermal
santral kurma g¢aligmalar1 devam etmektedir. 450 MW Kurulu giictindeki
santraller Ttrkiye toplam kurulu giiciiniin %0,59 unu olusturmaktadir.

Caligmanin bu kisminda kaynaklara gore, Tiirkiye nin elektrik enerjisi
kurulu giicii (Sekil.3) ve Tiirkiye’de Subat 2015 tarihi itibariyle kaynaklara
gore elektrik tiretimi Sekil.4’te yer almaktadir.

JEOTERMAL ENERJININ ALTERNATIF ENERJI KAYNAK-
LARINA

GORE AVANTAJLARI

Yerli enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerjinin, iilkemizin
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artan niifusu ve i¢inde bulundugu enerji gereksinimi goz oniine alindigin-
da, enerji gereksiniminin karsilanmasi, petrole olan bagimliligin azaltilma-
styla birlikte tilkedeki dovizin disar1 gitmemesi jeotermal enerjinin diger
fosil enerji kaynaklarina gore en biiyiik avantajlarinda birisidir. Jeotermal
enerjinin diger kaynaklara gore iistiin yanlarimi asagidaki gibi kisa baglik-
lar halinde gosterilmektedir (MTA, 2012):

RUZGAR
HiDROLIK
3.630
(AKARSU) 5%
HIDROLIK 7.036 GUNES
[MRMLU 10% 40
16.607 \ 0% KOMUR
24% e :

DOGAL GAZ +LNG

5.650 21.476
8% 31%
KURULU GUGC: 69.519,8 MW
Sekil 3.3: Tiirkiye 'nin elektrik enerjisi kurulu giicii)
KOMUR
12.543.342 .
30% DOGAL GAZ
+LNG
B 16 549.566
RUZGAR 39%
2.067.522
5%
HIDROLIK
{(AKARSU) TERMIK
3.200.648 (DIGER)
8% 1 767 191
HiDROLIK
(BARARI) JEOTERMAL
5.353.426
13% . . 476.826
URETIM: 42 Milyar kWh 1%

Sekil 4: Tiirkiye 'de kaynaklara gore elektrik iiretimi
» Jeotermal enerji giines, hidrolik, riizgdr ve biyokiitle gibi enerji
kaynaklar tilkenmez enerji kaynaklaridir. Bu bakimdan tiikenebilir kay-
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naklar olan petrol, kdmiir, dogalgaz, niikleer enerji kaynaklarma kiyasla
uzun omiirli ve yenilenebilen bir kaynaktir.

» Fosil ya da niikleer kaynakli enerji iiretimlerine oranla, ¢ok daha
az ve genellikle kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalan bir ¢evre sorunla-
rina neden olabilir.

» Arama sondajlari ayn1 zamanda iiretim sondajli olabildiginden uy-
gulamaya gecis siireci kisadir.

» Jeotermal santrallerin yapimi, diger santrallerin yapim siiresine
kiyasla daha kisa siirede yapilmaktadir. Bu siire ortalama olarak {i¢ y1l ci-
varmdadir.

» Jeotermal enerjide 6zellikle elektrik disi uygulamalarda yerli tek-
nolojiyi kolaylikla gelistirilebilir ve gelistirilmektedir.

Yukaridakilere ek olarak; ucuz, ekonomik ve temiz enerji temin eden
jeotermal kaynaklarin, 6zellikle devreye alinmasi bu yorelere ve iilkemize
biiyiik bir ekonomik ve sosyal katki saglayacaktir (MTA, 2012).

TURKIYE’DE JEOTERMAL ENERJi SANTRALLERI

Ulkemizde elektrik iireten jeotermal enerji santralleri; santral ad,
santralin bulundugu il, firma ve kurulu gii¢ olarak (Tablo 1)’de gosteril-
mektedir (MTA 2012).

Tablo 1: Tiirkiye 'de elektrik iireten jeotermal enerji santralleri

Santral ad1 il Firma Kurulu gii¢
1 Kizildere 2 JES Denizli Zorlu enerji 80 MW
2 Germencik JES Aydin Giris Holding 47 MW
3 Pamukéoren JES Aydin Celikler Enerji 45 MW (61.72 MW)
4 irem ve Sinem JES Aydin Kipas Hol. En. Grubu 44 MW
5 Dora 3 JES Aydin MB Holding 34 MW
6 Tiirkerler Alasehir JES Manisa Tiirkerler Holding 24 MW
7 Deniz JES Aydin Kipas Hol. En. Grubu 24 MW
8 Kerem JES Aydin Kipas Hol. En. Grubu 24 MW
9 Efe JES Aydin Giiris Holding 23 MW (162.3 MW)
10 | Kizildere (Zorlu) JES Denizli Zorlu Enerji 15 MW
11 | Gumiiskoy JES Aydn BM Hol. En. Grubu 13 MW
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12 | Dora 2 JES Aydm MB Holding 9,50 MW
13 | Dora 1 JES Aydin MB Holding 7,95 MW
14 | Tuzla JES Canakkale | Enda Enerji 7,50 MW
15 | Kizildere JES Denizli Bereket Enerji 6,85 MW

Ulkemizde bulunan 15 adet Jeotermal Enerji Santrallerinin toplam
kurulu giicti 404,92 MW dir. 2014 yilinda Jeotermal Enerji Santralleri sa-
yesinde 2.251.794 kilovat saat elektrik elde edilmistir. Ulkemizdeki jeoter-
mal enerji santralleri profili ¢izelge 3.2’de gosterilmektedir (MTA ,2012).

Tablo 2: Tiirkiye jeotermal enerji santralleri profili

Aktif santral sayis1 15

Kurulu gii¢ 405 MW
Kurulu giice orani 9%0.59

Yaillik elektrik tiretimi ~1.518,6 GW
Uretimin tiiketime orani %0.596
Sebeke baglantisi 15 var, 0 yok

Yapim agamasinda olan jeotermal enerji santralleri; santral adi, sant-
ralin bulundugu il, firma ve kurulu gii¢ olarak Tablo 3’te gosterilmektedir
(MTA,2012)

Tablo 3: Yapim asamasindaki jeotermal enerji santralleri

Santral ad1 il Firma Kurulu giic
1 |Alasehir Jeotermal Enerji Santrali  [Manisa Zorlu enerji 45 MW
. .. . Kipas Holding
2 [Ken Kipas Jeotermal Enerji Santrali |Aydin Enerji Grubu 24 MW
3 |Dora 4 Jeotermal Santrali Aydin MB Holding 17 MW

4 [Sanko Jeotermal Enerji Santrali-JES[Manisa Sanko Enerji 15 MW

Karkey Umurlu Jeotermal Enerji

Santrali IAydin IKaradeniz Enerji {12 MW

Sultanhisar Jeotermal Elektrik

Uretim Tesisi IAydin Celikler Enerji 9,9 MW

7 [Tosunlar Jeotermal Enerji Santrali |Denizli |Akca Enerji 4 MW
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SONUC VE DEGERLENDIiRMELER

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’nun tanimina
gore jeotermal kaynak, “Jeolojik yapiya bagl olarak yer kabugundaki 1s1-
nin etkisiyle sicakligi devamli olarak bolgesel atmosferik yillik ortalama
sicakligin {istiinde olan, etrafindaki sulara oranla daha fazla miktarda eri-
mis madde ve gaz icerigi olan, dogal bir bicimde ¢ikan veya ¢ikarilan su,
buhar ve gazlarla yer altina insan diizenlemeleri yardimiyla gonderilerek
yer kabugu veya kizgin kuru kayalarin 1sis1yla 1sitilarak su, buhar ve gaz-
larin temin edildigi yerleri ifade eder.

Ayni kanunda igaret edildigi tizere; dogal mineralli su, yer kabugunun
bazi derinliklerinde, uygun jeolojik sartlarda dogal olarak meydana gelen
bir ya da daha ¢ok kaynaktan yeryiiziine dogal olarak ¢ikan ya da ¢ikar-
tilan, mineral icerigi ve diger bilesenleriyle tanimlanan; tedavi, sifa igin
kullanilan igmece suyu, sifali su ve benzeri isimlerle anilan soguk ve sicak
dogal sular1 ifade eder” (13.06.2007 tarih ve 26551 sayili Resmi Gazete,
Kanun No: 5686). Ayni zamanda Hidrotermal sistem olarak da taninan bu
sistemde, akigkan, kiriklar vasitasiyla yer iistiine vararak termal kaynaklari
olusturabilecegi gibi sondajla da ¢ikartilabilir.

Ayrica fosil yakitlarimin havaya saldig1 gazlarin atmosferde sera etkisi
yaratarak ilkim degisiklilerine sebep olmaya basladig1 Birlesmis Milletle-
rin iklim degisligine yonelik 9 May1s 1992 tarihindeki Iklim Degisikligine
Yonelik Cer¢eve Sozlesmesi ile tescillenmistir. Sera etkisi yaratan gazlari
azaltmak i¢in Kyoto protokolii Japonya’nin Kyoto kentinde 11.12.1997°de
diizenlenen bir zirvede olusturulmustur. Protokol ancak 2005 yili Subat
ayimnda 55 tilkenin onay vermesi ile yiiriirliige girebilmistir. Protokoli Ttir-
kiye 06.02.2009’da imzalamistir. Bu anlagsma geregi sera gazi etkisi yara-
tan fosil yakitlardan miimkiin oldugunca vazgecilerek, ¢evreye zarari ol-
mayan yenilenebilir enerji kaynaklarina iilkeler yonelmeye baglamislardir.
Alternatif enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji; suyun sicakligina
paralel olarak elektrik iiretimi, 1s1tma, saglik turizmi, sogutma sanayisinde
proses enerjisi, kimyasal madde eldesi ve ilgili yerlerde yalniz bagina ya da
entegre olarak kullanilmaktadir. Ulkemiz bu baglamda jeotermal zenginlik
bakimindan diinyada 7. lilke konumundadir. Bu ¢alismanin hedefi jeoter-
mal enerji kaynaklara dikkat ¢cekmek ve Kozakli jeotermal potansiyeli-
nin genel, teorik ve kavramsal agidan degerlendirmektir.
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GIRIS
Nevsehir iline bagh Kozakli ilgesinin jeotermal alani, Orta Anado-
lw’daki en sicak jeotermal alan olma 6zelligine sahiptir. Bu sicak yerin,
Nevsehir-Kayseri- Kirsehir-Yozgat dortgeninin tam ortasinda bulunmasi
ve Dogu Anadolu Bolgesi ile baglantis1 bulunan Ankara-Sivas demiryolu-
nun giineyinde yer almaktadir. Kozakli ilce merkezinde faaliyetini devam
ettirmesi nedeniyle Ortii alt1 tarim, sanayi 1sitmacilig1 ve sehir 1sitmacilig
bakimindan 6nem teskil eden bir noktadadir. S6z konusu bu bdlgenin si-
caklig1 en yiiksek (96 °C) olmaktadir. 1963’dan bu yana belirli araliklarla
calismalarin devam ettirildigi Kozakli jeotermal alaninda 1992 yili pro-
je calismalariin kapsaminda bazi yeni bilgiler elde edilmis ve jeotermal
model secenekleri ortaya konmustur. Kozakli jeotermal alanda agilan bii-
tiin kuyularin derinlik seviyeleri 60-215 mt civarinda olup rezervuarlari
Eosen yasli Cevirme formasyonuna ait fosilli kiregtasi birimi ve kirik zon-
laridir. Kuyularin debileri 1.5-95 1/s ve sicakliklar1 45 -96 °C arasindadir
(Dagistan ve dig., 2009).Kozakli jeotermal sahasindan bir goriinis Sekil
1.’de verilmistir.

Sekil 1: Kozakl: jeotermal sahasindan genel goriiniis

Kozaklrdaki jeotermal sahada, eskiden beri pek ¢ok sicak su kayna-
ginin varligi bilinmekle beraber, su an herhangi bir kaynak bulunmamak-
tadir. Kozakli sahasinda 1974 yilinda hazirlanmis olan etiitlerde, sahadaki
akarsular olan Ese deresi ve Baglica deresinin kesistigi yerde, gruplar ha-
linde toplanmis, sicakliklar1 42 - 92°C arasinda degisen ve toplam debileri
yaklasik olarak 94,2 1/s olarak hesaplanmis ortalama 100 adet sicak su
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kaynagindan bahsedilmektedir. Kozakli jeotermal sahasinda son olarak
1992 yilinda yapilmis olan etiitlerde, yapilan sondajlar neticesinde beledi-
ye hamamindaki kaynaklarin haricindeki tiim kaynaklarin tamamen ku-
rudugu tespit edilmistir (Erisen ve Ozgiir, 1999).

Kozakli jeotermal alaninda degisik yillarda yapilmis caligmalar sira-
sinda tespit edilen kaynaklardan bazilar1 Tablo 1.de gdsterilmistir. (Erisen
ve Ozgiir, 1999 ve Erzenoglu,1995)

Tablo 1: Kozakli jeotermal alanindaki sicak su kaynaklar:.

Sicaklik | Debi | Olciim Pafta Adi
Kaynak Adi °c) |(1s) Tarihi (1/25 000)
I Nolu kaynak 51 - 1974 J33 ¢l
Camiz pisiren kaynagi 89 - 1974 J33 cl
Uyuz hamami kaynagi 35 - 1974 J33 cl
Ozel Idare hamami kaynag: 45 - 1974 J33 cl
Kozakli SSK kaynagi 84 0,1 1991 J33 cl
Kozakli sicak su kaynagi 93 - 1992 J33 cl

Kozakli jeotermal MTA Genel Midirligii tarafindan 1965 yilinda
on iki ve 1967 yilinda ii¢ adet olmak iizere toplam on bes adet gradyan
sondaji yapilmis, bu kuyulardan ii¢ tanesinde ( G-2, G-5 ve G-6 ) sicak su
iretimi olmustur. Sahada daha sonra yine MTA Genel Midiirligii ta-
rafindan {i¢ adet sicak su kuyusu ( SSK-1, K-1 ve K-3 ) acilmistir (Durgun,
1998; Hamut ve dig., 1992 ve Ozgiir ve dig., 1997). Ozel idare Miidiirliigii
tarafindan ii¢ ve 6zel sahislarca yirmi adet olmak iizere toplam yirmi {i¢
adet sicak su kuyusunun degisik tarihlerde actirildig1 belirlenmistir (Oz-
kan ve Kogak, 2006).

Kozakli jeotermal alaninda MTA Genel Miidiirliigii tarafindan 1965
yilinda on iki ve 1967 yilinda ii¢ adet olmak iizere toplam on bes adet
gradyan sondaji yapilmis, bu kuyulardan ii¢ tanesinde (G-2, G-5 ve G-6
) sicak su lretimi olmustur. Sahada daha sonra yine MTA Genel Miidiir-
ligi tarafindan {i¢ adet sicak su kuyusu ( SSK-1, K-1 ve K-3 ) agilmistir.
Kozakli jeotermal sahasinda, Ozel Idare Miidiirliigiince iig, 6zel sahislar
tarafindan 20 adet olmak iizere toplam 23 tane sicak su kuyusunun fark-
11 tarihlerde actirildigi belirlenmistir. Kozakli jeotermal sahasinda, daha
derinlerde bulunan jeotermal potansiyelin ortaya g¢ikarilmasi amaciyla
MTA Genel Miidiirliigiince, 2007 yilinda MTA-K4 jeotermal arastirma
sondaji yapilmistir. Kozakli MTA-K4 jeotermal sondaji litoloji logu ve si-
caklik dagilimi Sekil 4.3’de verilmistir (Dagistan ve dig., 2009) Kozakl
MTA-K4 kuyusunda delme islemine 24.08.2007 tarihinde baslanmistir.
Kuyuda 157 m’ye kadar 17 % inglik matkapla ilerleme yapilmis ve 150.00
m’ye 13 3/8 inglik kapali boru inilmistir. Sonra 12 ¥ matkapla 850 m’ye
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kadar ilerlenmis ve 840 m’ye 8 % inglik kapali muhafaza borusu indiril-
mis olup boru arkasi ¢gimentolanmistir. Daha sonra 7 2 matkapla 1427 m
ve 7 3/8 matkapla da 11488.80 m ye kadar ilerleme yapilmistir. 1488.80 m
den 1493. 00 m ye kadar da 4 9/16’lik karotiyerle ilerleme yapilip 4.2 m
karot alinmistir. Kozakli MTA-K4 kuyusu, 18.02.2008 tarihinde, 820.00-
1222.00 metreler arasina 5 ¥ kapali ve filtreli kaynakl iiretim borulari
ilinerek 1493.00 metrede tamamlanmistir (Dagistan ve dig., 2009).

Ty

—— —,
ACIKLAMA ) 500 1000m

® Sicak su kuyusu

Sekil 2: Kozakli jeotermal alanindaki sicak su kuyularinin yerleri
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Tablo 1. Kozakli jeotermal alaninda agilan kuyular

Kuyu Adi Tarih  [Derinlik (m) [Sicaklik (°C) [Debi (1s)[1yunun Kim Tarafindan
IAcildigt

\Vural Termal - 83 84.4 5.4 \Vural Termal

IRosa Resort 2002 120 85 11 IRosa Resort

(Giines Termal 3 70 89 - (Giines Termal

(Glindiiz Termal 2003 132 94 - (Glines Termal

IHaciveli Termal - 160 93-96 - [Haciveli termal

(Ciftciler Termal - 127 88 - (Ciftciler Termal

IAltinsu Termal 1999 110 96 3.5 IAltinsu Termal

'Yapisel Termal 1991 117 93 40 \Yapisel Termal

IKonak Termal - 193 93 5 IKonak Termal

Termalya Termall 1998 |60 65 2-3 Termalya Termal

[Termalya Termal 2 1998 |70 70 3 Termalya Termal

(Termalya Termal 3 2001 80 45 1,5 [Termalya Termal

[Termalya Termal 4 2001 195 93 3,5 Termalya Termal

IKozakl1 Termal 2005 150 96 - Yiikselen Insaat

Terzioglu Termal 2005 100 94 - Terzioglu Termal

SSK-1 1992 154 93 95 SSK adina MTA

IK-1 1997 205 90 11

IK-3 1998 200 93 32 IMTA

Oz-idare 1 2004  [120 93 S Ozel id. Miid.

Oz-Idare 2 2004|110 92 15

Sehir Hamami 1 - 18* 65 5

IHasan Giines (Sera) 3 132 93-95 5 IHasan Giines

Oz-idare 3 2002 215 96 8-10

G-2 1965 101 33 20 IMTA

G-5 1965  [70 35 21 IMTA

G-6 1965 |94 91 18 IMTA

K-4 2007 1090 30 30 IMTA
MEVCUT SARFIYAT

Kozakli jeotermal agidan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Beklenen re-
zervuar sicakligi 105°-126°C’dir. Jeotermal potansiyel ortaya ¢ikarildik-
tan sonra koruma-kullanma dengelerinin gosterilecegi entegre kullanim
amagli projelerin hazirlanmasi suretiyle, jeotermal alanin gelistirilme-
si yararh olacaktir. ilgeye elektrik, Avanos ilgesi Kalaba kasabasi trafo
merkezinden verilmektedir. Kozakli Ilgeye elektrik TEK baglantili olarak
1971 yilinda gelmis olup, biitiin yerlesim birimlerinde mevcuttur. Elde
edilen verilere gore; derinlerde kurulu olmasi olas1 ana rezervuar kayalar1
hedefleyecek sekilde yapilacak 600 + 100 m derinlikli sondaj veya sondaj-
lardan sonra jeotermal potansiyel saptanabilecektir. Ilgede yaklasik 2.500
konut ve igyerleri jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir (Kozakli Belediyesi,

2015).
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Sekil 3: Kozakli MTA-K4 jeotermal sondajt litoloji logu ve sicaklik dagilimi

SSK-1 ve K3 kuyularindan Kozturtag tarafindan Kozakli sehir mer-
kezinde 2500 civarinda konut jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir. Ayrica
jeotermal enerji ile yaklasik 150.000 m2 sera alaninin da 1sitmasi saglan-
maktadir. Ozellikle kis aylarinda ( Kasim-Mayis) calisan merkezi 1sitma
sistemi i¢in yaklagik 150-170 It/sn lik jeotermal su kuyulardan ¢ekilmek-
tedir. 2014 yilina kadar bu kuyulardan ¢ekilen su esanjorlerden gegirilerek
merkezi 1sitmadaki kapali devre suyu 1sitmakta ve daha sonra alic1 ortama
verilmekteydi, buda jeotermal sahadaki mevcut kuyularin su seviyeleri-
ni her gegen giin disiirmekteydi. 2014 yilinda MTA tarafindan bozoglan
mevkiinde reenjeksiyon kuyusu agilarak Kozakli’nin merkezi 1sitmasinda
kullanilan sularm jeotermal sahaya enjekte edilmesi saglanmistir (Sekil
4), bu sayede mevcut kuyularin su seviyeleri de yiikselmeye baslamistir.
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Sekil 4: Kozakli merkezi 1sitsa sistemi reenjeksiyon kuyusu

Ancak mevcut kuyularin sicakliklari, reenjeksiyonun yapildigi kis
aylarinda 80°C’ye kadar diigmiistiir. Ilgede jeotermal enerji ile 1sitilan
yaklasik 90.000 m2 kapali alana sahip Bagyazicioglu Tarim’a ait seranin
doniis suyunun da 2012 yilinda Bozoglan mevkiine reenjeksiyonu saglan-
mustir (Sekil 5).
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Sekil 6: Basyaziciglu seranin uydu ve i¢ gériiniisii

YERALTI BESLENME KAYNAKLARI

MTA’nin enerji hammaddelerine doniik yaptig1 calismalar neticesin-
de Kozakli ilgesinde sicakligi 29 °C ve debisi 10 It/sn olan jeotermal kay-
nak tespit edilmistir. Bu alanda yapilan sondajlarda 80-93°C arasinda de-
gisen sicaklik, 275 It/sn debi ve 63.3 MWt giice sahip akiskan goriiniir hale
getirilmis ve lilke ekonomisine kazandirilmistir. Kozakli’da bulunan yer
alt1 sicak su kaynaklarinin 1000’lerce seneden beri neojen gol ¢okellerinin
iizerinden akarak olusturdugu travertenler tizerine kumlu siltli aliivyon
gelmektedir. Neojen gol ¢cokelleri de karstlasmaya uygun olarak sicak su-
yun da tesiriyle bunlarda ve travertenlerde dnemli diizeylerde erimelerin
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olugsmasina olanak tanimistir. Meydana gelen karstik boslugun tavani iize-
rindeki aliivyonun basincina dayanamayip, pompayla ¢ekilen sicak sularin
da basinc1 diismesi neticesinde ani ¢okmeler ortaya ¢ikmistir. Pompajlar
yardimiyla bir yandan yeralti suyu diisiiriiliirken, diger yanda yeralt1 akim
hiz1 yiikselmektedir. Bu da karstlagma siirecini hizlandirmaktadir.

Coken malzemenin biiyiik cogunlugunu yatay tabakali gol ¢okelleri
olusturdugundan bunlara dikey yonde etkiyen kuvvetlerin yatay diizlem
ile ara kesiti olusan obrukta goriildiigii gibi daire seklindedir (Pasvanoglu
ve dig., 2008).

MEVCUT KAYNAKLARIN OLUMSUZ ETKILERI

Kozakli sahasinda sicak su kuyularin bulundugu alanda ve 6zel ida-
reye ait jeotermal kuyusunun 20 m batisindaki parkta, 17 Ocak 2007 tari-
hinde Saat 15.30 da 30 m ¢apinda ve 15 m derinliginde bir obruk / karstik
cokiintii yapisi ve birkag tane kiiciik dlgekte cokmeye bagh olarak gelisen
catlaklar meydana gelmistir. Coklintii alaninda yapilmis olan arastirma-
larda obruk gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmistir (Sekil 7)

Sekil 7: Kozakli jeotermal sahasindaki obruktan goriiniis

Obruk karbonatli kayaglarin i¢inde olusan en 6nemli karstik sekiller-
den birisidir. Karstlasma, genel anlamiyla karbonatli kayaclarin, sularin
eritmesi ve asindirmasiyla, yer Ustiinde ve yeraltinda CO, igeren su ile
¢Oziinmesi ve kendine 6zgii sekiller kazanmasidir. Karstlagsma sonucu olu-
san obruklarin yatay kesit alanlar1 derinlere dogru gelisir ve derinlikleri
birkag 10 metreden birkag yiiz metreye kadar ulasabilir. I¢ karstlasmanin
gerceklesmesi litoloji, bolge icinde neotektonizma etkileri, hidrodinamik
kogullar (suyun akim yonii ve miktar1), suyun CO, gaz igerigi ve benzeri-
ne baglidir (Pasvanoglu ve dig., 2008).
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Tihansky’e (1996) gore Bati Florida’daki obruklarin genel olusum
modeli Sekil 4.2’de gosterilmistir. Bu modele gore karstlagma etkisi so-
nucu ¢oziinme bosluklari igeren kirectasi, yer alti su seviye degisimine
bagli olarak gecirimli kum yada gegirimsiz kilce yogun bir ¢dkel ortiisii
ile kaplanmaktadir. Kiitlenin su seviyesi tizerine ¢ikmasiyla aktif hidro-
jeolojik dongii yeniden olusmakta ve akim kanallar1 yeniden su tagimaya
baslamaktadir. Yeniden baslayan ¢oziinme ile karbonath kaya¢ ig¢indeki
bosluk biiyiimektedir. Ortii birimin kile gore daha akiskan olan kumca
ortiilmesi durumunda kum erime boslugu i¢ine dogru zamanla akmakta,
sonucta yiizeyde yayvan tabanli bir cukurluk olusmaktadir. Ortii birim
kilce zengin olmasi1 durumunda, karbonatl kayagta ilerleyen bosluk olus-
masina ragmen tavani olusturan kil taneleri arasindaki ¢ekim kuvveti (ko-
hezyon) tanelerin tiimiiniin akisa gegmesini engellemektedir. Buna karsin,
alttaki bosluk hacminin artmasi ile kil ortiisii kendi agirligint ¢evresine
tasitmamakta ve ani ¢okme olusmaktadir. Her iki modele gore obruklarin
olusabilmesi i¢in; 1) karbonatli kayag i¢inde yukaridan taginan malzemeyi
barindiracak biiytikliikkte bir boslugun olmasi, 2) yeni malzeme girisine
izin verecek bicimde yukaridan bosalan malzemeyi ortamdan uzaklastira-
cak yeraltisuyu akiminin olmasi gerekmektedir. Obruk ve benzeri karstik
¢okiintii yapilarinin olusum mekanizmasi kum ve daha ¢ok kil i¢eren or-
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Sekil 8: Obruga benzer karstik ¢okiintii yapilarinin olusum mekanizmast,

a: Kum igeren ortii, b: Daha ¢ok kil iceren ortii

Kozakli jeotermal alaninda sicak su kontrolsiiz olarak kullanilmakta
ve Onceki yillarda artezyen yapan kuyular artik artezyen yapmamakta-
dir. Sicak su seviyesi 8-10 m diismiistiir. Bu kontrolsiiz ve asir1 kullanim
sicak suyun dolagimindan dolay1 olusturdugu erime bosluklar1 ve tiretim-
den dolay1 malzeme gelisinden olugan magaranin tavanin tizerindeki ytkii
tastyamadigindan ¢okme olmustur. Jeotermal alanlarda sicak suyun bu-
lundugu dolagimindan dolay1 rezervuar kayacta erime bosluklar1 gelisir.
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Ozellikle kirectaslarinin hazne kaya oldugu ortamlarda gelisen bosluklar
cok biiyiik boyutlara ulasabilir. Cokiintli alaninin yaninda bulunan 6zel
idareye ait kuyunun (G-6), siirekli agik tutulmasi, kuyunun iiretim boru-
sunun kirilarak yiizeye yakin bir seviyeden iiretim yapmasi ve malzeme
getirmesi bosluklarin olusmasina neden olmustur. Bunun yani sira Kozak-
11 bolgesinde ¢okiintliniin oldugu tarihten 25 giin énce merkez iissii Ko-
zakl1 olan 3,5 biiytikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Bu depremin
de ¢okmeyi tetikleyici unsurlardan biri olabilecegini diisiindiirmektedir.
Kozakli jeotermal sahasinda meydana gelen karstik ¢okiintiiniin mekaniz-
masi Terzaghi, denklemiyle de aciklanabilir.

Pt =Pe + Ph

Formiilde Pt: Toplam basing (KN/m?)
Pe: etkili basing (KN/m?)

Ph: Hidrostatik basing (KN/m?2)dir.

Ustteki zemin yiikiiniin (Pt) bir kismimnm alttaki zeminin kiitlesel
bolimii ve bir kism1 da hidrostatik basingla (Ph) tutulur. Su tablas1 veya
basing yiizeyindeki alcalma hidrostatik basinci azaltacak ve etkili basing
(Pe) artacaktir. Sonugta toplam basincin baskin duruma gegmesi ile yiizey
altindaki zeminin iizerine daha fazla basing eklenecek ve ylizey ¢okecek-
tir (Bell, 1993; Celik ve Afsin, 1998).

Inceleme sahasinda 6zellikle dogal kaynak ¢ikis alaninin iizerine 2-3
m kalinliginda ¢evre diizenlemesi adina Belediye tarafindan dolgu yapil-
mis, boylece alanin doldurulmasi bu bosluklar tizerinde bir basing olus-
turmustur. Kozaklr’da sicak su kaynaklarin 1000’lerce yildan beri Neojen
g0l ¢cokelleri tizerinde akarak olusturdugu travertenler tizerine kumlu siltli
altivyon gelmektedir. Neojen gol ¢okelleri de karstlasmaya miisait olup si-
cak suyun etkisi ile bunlarda ve travertenlerde 6nemli boyutlarda erimeler
meydana gelmistir. Olusan karstik boslugun tavani iizerindeki aliivyonun
basincina dayanmayip, pompa ile ¢ekilen sicak sularin da basinci azalt-
mast sonucu ani ¢okmeler meydana gelmistir. Pompajlarla yeralti suyu
diisiiriiliirken yeralt1 akim hiz1 artmaktadir. Buda karstlagmay1 hizlandir-
maktadir. Coken malzemenin ¢cogunlugunu yatay tabakali g6l ¢okelleri
olusturdugundan bunlara dikey yonde etkiyen kuvvetlerin yatay diizlem
ile ara kesiti olusan obrukta goriildiigli gibi daire seklindedir.

Bu alanda kiregtasi yiizeylemeleri iizerlerine diisen yagis sulari ile
karstlagsmaya ugramistir. Asir1 su ¢ekimine bagli olarak yeralti su sevi-
yesindeki algalma bosluk suyu basincinin azalmasina neden olmus ve si-
kilagmamis malzemenin sikismasini saglamis ve sonugta efektif basing
onemli Ol¢iide artmistir. Bu durum yeni efektif basincin zemin altinin
tasima kapasitesinden fazla olmasina ve ¢okmesine neden olmustur. Yer
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alt1 suyunun hareketi ile orada ¢oziici 6zelligi artirict CO, faktoriiniin de
etkisiyle tabandaki kirectaslarinda karstik bosluklar meydana gelmistir.
Marn ve kille kapl tavanin iizerindeki agirliga dayanamayip ¢okmiistiir.
Karstik bosluk tavaninin ¢dkmesi ile de kiregtaslar1 yilizeyden itibaren
asagi1 dogru diismiis ve yer ¢cokmesine neden olmustur.

(Cokmenin oldugu yer ve bu yerin yakin ve uzak ¢evresi ile hidrojeo-
lojik iliski son derece 6nemlidir. Bu ¢okmeler yeralti suyu seviyesindeki
alcalmalarla iliskili olarak ani gelisir ve tehlikelidir. Kozakli jeotermal sa-
hasinda karstik ¢okiintiiniin olusumuna neden olabilecek olasi siire¢lerden
biri de volkanizma ile ilgili ¢ozelti ve gaz getirimine baglanmistir (Canik
ve Corekcioglu, 1985; Celik ve Afsin, 1998; Pekkan, 2004).

Kozakli bolgesindeki kuyu ve sicak su kaynagi érneklerinde 13°C
izotop degerleri PDB ye gore -2 ile 2 arasinda degerler almaktadir. Bu
degerler denizel karbonat kokenlerine ait degerlerle kabuksal CO, deger-
lerinin sinirlari i¢inde kalmaktadir. Bu demektir ki belli araliklar ile siire
gelen volkanizmanin etkisiyle kabuksal kokenli CO, gaz ve/veya volka-
nik kokenli CO, asidik ¢ozeltinin de getirimi olmustur. Bu durum yeralti
suyunun karbonat minerallerine kars1 ¢oziindiiriiciiligiinii artiracagindan
yerel olarak yogun karbonat ¢dziinmesine ve sonugta obruk olusumuna
neden olmustur. Ayrica ¢gdkmenin bulundugu alanda, sicak ve mineralli su
kaynaklar1 ¢evresinde yaklasik 40-50 cm kalinliginda ¢iirlimiis organik
madde i¢eren sazlik gamuru bulunmaktadir. Cliriimiis organik maddeler-
ce zengin toprak zeminden siiziilen yagis sularinin karbonik asit ve orga-
nik asitlerce zenginlesmesi sonucu asidik 6zellik kazanarak karbonatlarin
coziniirliigiinii ve karstlasma siirecini de hizlandirmistir. Ayrica kaynak
ve sondajlardan iiretilen jeotermal sularin kullanildiktan sonra tekrar ye-
rin altina re-enjekte edilmemesi durumunda, iist tabaka basinct gézenekli
akifer kayacini sikigtirarak arazide gd¢melere neden olabilmektedir. Kuru
buhar {ireten jeotermal sahalarda gé¢me simdiye dek gdzlenmemesine
ragmen, akigkan tretilen jeotermal sahalarda gégme olmaktadir (Pasva-
noglu ve dig., 2008).

KISA, ORTA VE UZUN VADEDE PROJEKSIYON

Kozaklr’da hem potansiyel, belirleme ¢alismalar1 esnasinda hem de
potansiyelin ortaya konulmasindan sonra, entegre kullanim amagh ¢ok
ortakli ve kapsamli projelere gereksinim vardir.

Kozakli jeotermal sahasinda kisa vadede mevcut kuyulara sayag taki-
larak sarfiyatin belirlenmesi, orta vadede ise kuyulardaki su seviyelerinin
diizenli bir sekilde kontrollerinin yapilarak sahadaki su dengesi 6l¢iilmeli-
dir. Bu dl¢timler 15181nda merkezi 1sitma ve seranin doniis suyunun sahaya
reenjeksiyon edilmesinin analizi yapilmadir. Uzun vadede ise kontrolsiiz
kullanimin tek elde toplanarak mevcut kuyularin kapatilmasi ve ihtiyaca
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gore yiiksek debili ve sicaklik degeri yiiksek kuyulardan kullanimin sag-
lanmas1 gerekmektedir. Bu sayede sahaya ilerleyen zamanlarda ne biiyiik-
liikte termal bir tesis veya seranin yapilabilecegi belirlenebilir.

KOZAKLI (NEVSEHIR) JEOTERMAL ENERJI SAHASI
UZERINE ARASTIRMA VE DEGERLENDIiRMELER

Yiiksek sicakliktaki ¢ok sayida sicaksu kaynaginin yer almasi 1960’11
yillardan beri dikkatleri yore tizerine ¢ekmistir. Bu gercevede MTA Genel
Miudiirliigii tarafindan da jeotermal potansiyelin ortaya konulmasina ve
jeotermal akigkandan yararlanilmasina yonelik olarak arastirmalar yapil-
mis ve sondaj kuyular1 agilmistir. 11k caligmalar, Lebriichner (1953) tara-
findan yapilan 1/ 100.000 6lgekli jeolojik harita alimi ile baglamistir.

» Serruya (1963), Kozakli Hamamorta alaninda 1/ 25.000 &lgekli
jeoloji haritast alim1 calismalarint gerceklestirerek, jeolojik istif, yapisal
cizgiler lizerinde ayrintili olarak durmustur. Bu kapsamda, 50°den fazla
cikis yerinde gozledigi sicak su kaynaklarinin sicaklik ve debi dl¢timleri
ile bunlarin hidrojeokimyasal analizlerini de yaparak 90°C sicaklikli akis-
kanin 3.000 m derinliklerden yiizeylendigini savunmusgtur.

» Tezcan (1963) tarafindan Kozakli Striiktiirii ile ilgili gravite, re-
zistivite ve jeotermal gradyan etiitlerine iliskin olarak; gradyan profille-
11, striiktiir kesitleri, gradyan haritasi ve temperatiir profilleri, manyetik
diisey bilesen haritasi, Gravite Bouguer ve ikinci tiirev haritalar1 hazir-
lanmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, sicak akigkan i¢eren ana rezervuar
kayanin Kozakl Ilge Merkezi'nin altina isabet eden striiktiir {izerinde ve
ortalama 500 m derinlikte olabilecegi goriisline yer verilmistir.

» Niehoff (1965) yaptig1 caligma ile Kozakli ve ¢evresinde 1/ 5.000
ve 1/25.000 olgekli jeoloji haritasit alimlarinin yanisira 1/1.000 olgekli tra-
verten tesekkiilleri haritasini da hazirlamistir. Yore ile ilgili olarak jeo-
lojik istifi belirlemis, geng yapisal 6zellikler ve rezervuar kaya hakkinda
gorlsler ortaya koyarak, potansiyel belirleme kapsaminda ortalama 120 m
derinlikli 12 adet sondaj kuyusu 6nermistir.

» Samilgil (1965), daha onceki ¢alismalarin 1s181inda, ayrintili bir
jeoloji etiidii gerceklestirmistir. Alanin ayrintili jeolojik istifinin, yapisal
Ozelliklerinin, havza paleocografyasinin yer aldigi arastirmada; 3.000 m
derinliginde bir arastirma sondaji yapilmasi durumunda biiyiik bir olasi-
likla buhar elde edilebilecegi goriisline yer verilmistir.

» Nichoff (1965) tarafindan 6nerilmis olan 12 adet sondaj kuyusun-
dan 10 tanesi 1965 yilinda acilmistir. Derinlikleri 70-120 m arasinda degi-
sen kuyularin dérdiinden 49°-92°C sicakliklt ve 1.1-80 It/sn debili sicaksu
tiretimi saglanmistir (Sonug raporu Enerji Hammadde Etiit Arastirma Da-
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iresi arsivindedir).

» Erisen (1967) tarihli arastirmada Kozakli Jeotermal Alani’nin;
elektrik iiretimine yonelik olarak programlanan “Birlesmis Milletler Bat1
Anadolu Jeotermal Enerji Aramalar1 Projesi” kapsaminda ele alindigi, bu
amagla rezistivite anomalilerinin oldugu kesimlerde {i¢ adet gradyan ku-
yusunun agilmasi sonucunda 0.7-0.8 °C/10 m mertebesinde gradyan de-
gerlerinin elde edildigi belirtilmistir.

» Dominco (1967) yine, yukarida s6zii edilen proje kapsaminda ya-
pilan saha jeokimyasi arastirmasi sonucunda, yorenin buhar ve buna bagl
olarak elektrik iiretimi agisindan yeterli olabilecegini ifade etmistir.

> Ozbek (1975) Kozakli Yéresi’nin jeolojik istifi, yapisal dzellikleri
ve hidrojeolojik nitelikleri hakkinda goriisler ortaya koymus, sahanin ko-
ruma alanlar1 haritasini ¢izmis ve koruma kurallarina iliskin onerilerde
bulunmustur. Ayrica yazar, 1.000 m’den daha derine sondaj kuyusu acil-
masi halinde buhar bulma olanaginin olabilecegini savunmus ve 2.970 m
derinlikli jeotermal enerji arastirma sondaji onermistir.

» esislere sicak su saglamak amaciyla 153 m derinlikli SSK-1 sicak
su sondaj kuyusu acildigi ve kuyudan 93 °C sicaklikli ve 95 It/sn debili
akigkan tiretimi saglandig1 belirtilmistir.

» Erisen ve digerleri (1993), Orta Anadolu’nun en sicak noktasi olan
Kozakli Jeotermal Alani'nin kent ve sera 1sitmaciligi ile endiistriyel kulla-
nim acisindan énemli oldugunu vurgulamislardir. Ayrica yazarlar, sahada
ana liretim zonunun 500-600 m derinliklerdeki Kirsehir Masifi’nin ikincil
permeabiliteli zonlar1 (kristalize kiregtasi, mermer, kuvarsit vb.) olabile-
cegini, beklenen rezervuar sicakliginin ise 120+10°C dolayinda bulunabi-
lecegini savunmuslar, buna bagli olarak derinlikleri 700 + 100 m olacak
tiretim sondaj veya sondajlarina yonelik projelendirme ¢aligmalarinin ya-
pilmasini 6nermislerdir.

»  Gogtii ve digerleri (1995), jeofizik ¢calismalarin sonuglarina daya-
narak kaplica ¢evresinde temel yiikseliminin bulundugunu, sahada mag-
ma sokulumunun gostergesi olabilecek herhangi bir manyetik anomaliye
ise rastlanmadigini belirtmislerdir. Yazarlar ayrica, elde edilen yeralt1 ve-
rileri dogrultusunda, olasi kirik hatlarini da dikkate alarak belirledikleri
lokasyonda 600 m derinlikli bir sondajin yapilmasini savunmuslardir.

» Kogak (1997) doktora tezinde; Kozakli Jeotermal Sistemi’nde si-
cak akigkanin kimyasal karekteri, hidrojeokimyasal siiregler, rezervuar si-
cakligi, hidrotermal alterasyon, akiskan mineral dengesi ve 1s1 kaynaginin
derinligine iliskin arastirmalara yer vermistir. Yazar, yoredeki rezervuar
sicakliginin 105°-125 °C dolayinda olabilecegini belirlemis ve bu rezervu-
ara ulugsmak i¢in 1.400 m derinlikli sondaj kuyusu agilmasini 6nermistir.
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» Kara (1997) yaptig1 calisma ile, Paleozoyik yash Kirsehir Masi-
fi metamorfitlerini ve bunlar1 uyumsuzlukla 6rten Alt Eosen-Kuvaterner
yasli sedimanter ve volkanik birimleri haritalamis ve formasyon adlama-
lar1 yapmaistir.

> Ozgiir ve digerleri (1997), Kozakl1 Belediyesi adina kent ve sera
1sitmasina yonelik olarak sicak su iiretiminin saglanmasi amactyla agilan
205 m derinlikli K-1 sicak su tiretim sondaj kuyusundan 90 °C sicaklikli
ve 4-11 It/sn debili sicak akigkan iiretiminin saglandigi belirtilmistir.

SAHA AVANTAJLARI

Jeotermal akiskanin depolanmasini saglayan rezervuar kaya, depola-
nan akiskanin 1s1 kaybini onleyen ortii kaya ve jeotermal enerjinin olusu-
munda 1s1l gii¢ yaratan 1s1 kaynaginin olumluluk gdstermesi hidrotermal
sistemlerin olusmasinda ve entalpilinin yiikselmesinde biiyiik énem ta-
sir. Buna bagh olarak, Orta Anadolu Bolgesi'nde yakin zamanlara kadar
etkinligini stirdiirmiis gen¢ volkanizmanin yani sira, rezervuar kaya ve
ortii kaya olanaklar1 agisindan olumluluk arz eden ¢ok sayida sicak nokta
bulunmaktadir. Kozakli Jeotermal Alan1 da s6z konusu sicak noktalarin
en onemlisidir. Alan; rezervuar kaya, ortii kaya ve 1sitic1 varligi yoniinden
hidrotermal sistem olusturmasini saglayacak olumlu 6zelliklere sahiptir
(MTA, 2012).

REZERVUAR ANAKAYA

Kirsehir Masifi'ne iliskin metamorfitler kapsaminda yer alan kris-
talize kiregtasi, mermer ve kuvarsitler yogun kirikli-catlakli olup ana
rezervuar kayay1 olustururlar. Ana rezervuar kayanin Kozakli jeotermal
kaynaklarinin bulundugu Baglica Vadisi dolaylarinda 350-550 m derin-
lerde olabilecegi belirlenmistir (Gogtii, 1995). Kirsehir Masifi tizerine
uyumsuzlukla oturan kiregtasi-kumtasi-konglomera-marn birimine (e) ait
kiregtagi-kumtagi ve konglomeralar da rezervuar kaya niteligi gosterirler.
Ozellikle, tektonik etkenlerde olusan kirik ve catlaklar sonucunda, ikincil
permeabilite kazanmig nummunitli kiregtaglar: 6nemli tiretim zonu duru-
mundadir. Nitekim agilan SSK-1 ve K-1 sondaj kuyularindaki sicak akis-
kan iiretimi, s6z konusu nummunitli kiregtasi rezervuarindan saglanmis-
tir. Yaklasik 100 m kalinliga sahip bu rezervuarlar Baglica vadisi iginde
103 m derinlikte kesilmistir (MTA, 2012).

ORTU KAYA

Kiregtasi-kumtasi-konglomera-marn biriminin (¢) marnlardan olusan
diizeyleri ortii kaya ozelligi gosterir. Bu diizeyler self karekterli oldugu
icin birim igerisinde kirectaslari ile yanal ve diisey gecisli olabilecegi gibi
dogrudan temel iizerinde de bulunabilir. Bu bakimdan, jeofizik etiitler
sonucunda, 6zellikle temel derinlesmesinin belirdigi alanlarda ortii kaya
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ozellikli s6z konusu marnlardan sonra ana rezervuar kayaya inilebilecegi
diistiniilmelidir. Sahada diger ortii kayalar1, marn-kil-konglomera-kumta-
si-jips biriminin (ol) marn ve killeri ile kirectasi-marn-marnl kiregtasi-tiif
biriminin (n) marnlar1 ve tiifleri olusturur. Cevre sahalarda 1.000 m ka-
linliga ulasan birimlerin, Baglica Vadisi'nde en fazla 100 metre kalinlikta
oldugu yapilan sondajlar sonunda belirlenmistir (MTA, 1999).

ISITICI VARLIGI

Kozakl1 Bolgesi’nde herhangi bir 1sitic1 kayayi isaret eden volkanik
cikis merkezi yoktur. Yapilan manyetik etiitler sonucunda, sig derinlik-
lerde bir magma sokulumunun olmadig1 da ortaya ¢ikmistir. Bu hususlar
dikkate alindiginda, 1s1 iletiminin derinlere uzanan faylar ve/veya agilma
catlaklar1 vasitasiyla saglandigi ongoriilmiistiir. Baglica Vadisi boyunca
vadi yamaglarinda olugsmus ve olusmakta olan travertenlerin geometrisi
ve sicak su tiretim debi degerlerinin yiiksek olmasi da bu diislinceyi des-
teklemektedir (MTA, 2012).

JEOFiZiK ETUTLER

Yeralt1 yapisini ortaya ¢ikarmak, ortii kaya kalinligini ve jeotermal
sistemin yanal ve diisey boyutlarini belirlemek amaciyla gravite, manye-
tik, rezistivite ve dogal potansiyel etiitleri yapilmistir. Gravite degerlen-
dirmesine gore; alanin giineydogusundaki Akpinar Koyl dolaylarinda
gravite degerlerinin maksimum mertebede bulunusu, bu alanda bir temel
yiikselimini isaret eder. Halaka K&yiine dogru ondiilasyonlar yaparak de-
rinlesen s6z konusu temel, Baglica Vadisi ve yakin ¢evresinde olasi bir
horstun temsilcisi olabilecek yeni bir yilikselim halinde ortaya ¢ikar. Si-
cak su kaynaklarinin ¢ikis noktalar1 bu yiikselimle uyumluluk gosterir.
Manyetik haritalarin degerlendirilmesi sonucunda; yérede magmatik so-
kulumun temsilcisi olabilecek herhangi bir anomalinin olmadig1 goriiliir.
Baglica Vadisi’nin kuzeyinde GB-KD istikametinde yer alan konturlarda-
ki sikismanin varligi, siireksizlik zonu (olas1 fay zonu) gostergesi olabilir.
Ayrica, yukarida sozii edilen siireksizlik zonunun giineybatisinda, ara ara
ylikselen ve diisen degerler temel ondiilasyonlari ile baglantili olmalidir.
Yire ayni sitkisma zonunun kuzeyinde beliren iki anomali, Eski Kozakl
Koyii'niin kuzeyinden itibaren kuzeydoguya dogru uzanan bir hatla ay-
rilmakta olup, bu husus bir fay olasiligini giiclendirmektedir. S6z konusu
fayi, yiizey verileri de desteklemektedir.

Jeoelektrik o6zdireng degerlendirmeleri cergevesinde, taban topog-
rafya haritas1 incelendiginde; Baglica Vadisi'nde JfF-1 ve JfF-2 faylar
arasinda bir yiikselimin oldugu ve yiikselimin 350-550 m derinliklerde
yerlesmis bulundugu anlasilir. S6z konusu temel giineydoguya dogru de-
rinlesir. Yiikselimin kuzey ve kuzeybatisina dogru temel, JfF-3, JfF-9 ve
JfF-4 ¢izgiselliklerinin etkisiyle bir grabeni andirir. Elektrik yap1 kesitle-
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rine bakildiginda yine basamakli faylar ve graben benzeri yapinin varligi
izlenir. Dogal Potansiyel (sp) haritasinda; sicak akiskanin yiizeylendigi
alanlarda (+) kutuplagsmanin bulundugu goriiliir. Yaygin (+) kutuplagsma-
larin derinlerden gelen sicak akiskanin, ikincil pemeabiliteli birimlerin
icindeki hareketlilige bagl olarak gelistigi diisiiniilebilir. Giiney kesimler-
de gozlenen Bati-Dogu uzanimli +10 mV ve iizerindeki degerlerle temsil
edilen alanlarin sicak su ¢ikis noktalari ile uyum iginde olmasi da bu go-
riisii destekler (MTA, 1999).

HiDRO-JEOKIMYASAL ETUT

Hidrojeokimyasal degerlendirmeye esas olmak iizere yoredeki sicak-
su kaynaklar1 ve sondajlar vasitasiyla yiizeylenen sicak akiskanin degerle-
rinden yararlanilmaktadir.

DOGAL SICAK SU KAYNAKLARI

Sicak su kaynaklar1 karmasik bir yapisal 6zellik gosteren Baglica Va-
disi i¢inde yiizeylenmistir. 1960’11 yillarda 100°den fazla ¢ikis noktasi ile
temsil edilen sicak su kaynaklart mevcut iken sahada agilan sondajlari
yiiziinden bugiin kaynaklarin tamami kurumustur. 1974 yilinda yapilan
debi ol¢iimlerinde sicak su kaynaklarinin toplam debisi 94.2 It/sn olarak
tespit edilmistir. Bugiin ise kaynaklarin tamami kurumustur. Yigitler
Koyt giineybatisinda tespit edilmis bulunan sicak su kaynagi 29°C sicak-
lik ve yaklasik 10 It/sn debi degerine sahiptir.

SONDAJLAR

1965 yilinda, Baglica Vadisi icinde 11 tane, 1967 yilinda ise Ada Tepe
yoresinde ii¢ tane olmak tizere toplam 14 gradyan kuyusu a¢ilmis ve bu
kuyularin Baglica Vadisi i¢inde agilan dort tanesinden sicak su iiretimi
saglanmistir. Yine, Baglica Vadisi bat1 yamacinda 1992 yilinda SSK-1 ve
1997 yilinda K-1 sicak su iiretim kuyularinin gergeklestirilmesi sonucu
yiiksek sicaklik ve debili akigkan iiretimi saglanmistir (MTA, 2012).

SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Nevsehir iline bagh Kozakli ilgesinde son zamanlarda 6nemli bir is-
tihdam alan1 olan ve s6z konusu ilgenin 6nemli gelir kaynaklarindan biri
olan jeotermal enerjiden elektrik iiretimi hususundaki arastirmalar siir-
mektedir. Kozaklr’da bulunan jeotermal enerji; 1sinma, termal ve seracilik
alaninda artarak kullanildig1 goériilmektedir.

Calismada da sozii edildigi iizere Kozaklr’da 1963 yilindan beri, be-
lirli periyotlarla stirdiiriilmektedir. Jeotermal alanda yapilan sondajlardan
alanin diigiik sicaklikli oldugu tespit edilmistir. Kozakli jeotermal saha-
sinda 1992 yilinda proje caligmalarinin kapsaminda jeotermal enerji ile
ilgili baz1 yeni veriler elde edilerek jeotermal model segenekleri ortaya



250 - Ulkii Sayin, Mustafa Topaksu, Mehmet Yiiksel, Ayhan Ozmen, Hamide Avci, Emel Ece

konmustur. Bu agidan jeotermal akiskan konut 1sitmaciligi, sera 1sitmaci-
l1g1 ve termal turizm amagli kullanilmaktadir.

Kullanim sebeplerinin farkli olmasindan dolay1 jeotermal akiskan
farkli ellerden kontrolsiiz bir sekilde kullanilmaktadir. S6z konusu bu
kontrolsiiz kullanim, rezervuar basincini diisiirmekte, jeolojik birimlerin
karstlasmaya uygun olusu, belediyece yapilmis olan dolgunun ek mali-
yete neden olmasi ve yakin zaman igerisinde merkezi Kozakli olan bir
depremin olmasi, bu alandaki karstik ¢okiintii sonucunda obrugun ortaya
cikmasina sebebiyet vermistir.

Kozakli sahasinda jeotermal akiskanin benzer bigcimde kullanima siir-
diigli miiddetge yeni ¢okiintiilerin olma ihtimali oldukga yiiksektir. S6z
konusu bu ¢okiintiilerin yerlesim birimlerini etkileyerek biiyiik sorunlara
mahal verme ihtimali yiiksektir. Bu problemlerin 6nlenmesi amaciyla dii-
zenli periyotlarla {iretim yapilacak sahada tespit edilen 15-20 farkli nok-
tada topografik kot dl¢limii yapilarak herhangi bir degisimin varligindan
haberdar olunmasi gerekmektedir. Kotta belirgin diizeyde bir farklilagsma
goriildiigiinde, iiretime ara verilerek bu farklilagsmanin ve degisimin ne-
denleri arastirilarak analiz edilmesi gerekmektedir. Isitma projesi amaci
disinda kuyu agilmasina izin verilmemeli ve yeni agilacak kuyularin son-
daj teknigini uygun olarak agilmasi, kontrolsiiz akitilan kuyularin kapa-
tilmas1 gerekmektedir. Yeni agilmis olan yerlerde tiretim ile ilgili testler
yapilarak, ortaya ¢ikan sonuca gore iliretim kontrol altinda tutularak sicak
su dagitimi ve iiretimi alan bazinda resmi bir kurumun denetiminde sayili
noktalardan tek bir elden yapilmalidir.

Kozakli jeotermal sahasinda agilmis olan kuyularin derinlikleri bir-
birine yakin diizeylerde olmakta ve 15-215 metre arasinda degismektedir.
Kuyulardan tiretim muhtemelen ayn1 rezervuardan yapilmaktadir. Bu ne-
denle alanda kontrolsiiz su kullanim1 ve diisiik beslenmeye bagli olarak
kuyulardaki iiretimin azalacagi goz onilinde bulundurarak daha derin ku-
yular agilmali1 ve alanda da muhtemel ikinci rezervuarin varlig1 ve potan-
siyeli de arastirilmalidir. Ayrica rezervuar parametrelerinin korunmasi ve
cevreye jeotermal akiskanin atilmamasi igin re-enjeksiyon mutlaka yapil-
malidir. Uluslararast kuruluslarin jeotermal enerji konusunda Tiirkiye’de
yatirim yapmalar1 6zendirmelidir. Yerel yonetimlerin uluslararasi kuru-
luslar ile ortaklik kurabilmesi 6zendirilmeli ve destek saglanmalidir. Yu-
karidaki tavsiyelere ilaveten asagidaki onerilerinde dikkate alinmasi, s6z
konusu sahada yapilacak islemler agisindan faydali olacaktir.

1) Bu arastirma Nevsehir’in en sicak jeotermal noktasi olan Kozakli
Jeotermal Alani’'nda gergeklestirilmistir,

2) Calisma kapsaminda; Jeolojik, Jeomorfolojik ve Jeofizik etiitlerin
yanisira, hidrojeokimyasal degerlendirmeler de yapilarak yorenin jeoter-
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mal alan olanaklar1 ortaya konulmustur,

3) Jeomorfolojik incelemeler cergevesinde; Neotektonik donemde
gelisen ana jeomorfolojik birimler ve derine gomiilme evreleri belirlene-
rek haritalanmistir,

4) Yoredeki jeolojik istifi Paleozoyik (Ust Paleozoyik) yasli meta-
morfikler ile bunlar1 uyumsuzlukla 6rten Senozoyik yasli ¢okellerin olus-
turdugu belirlenmistir,

5) Calisma alaninda, egim atimli normal faylar, olas1 agilma catlak-
lar1 ile yine yapisal evrelere bagli olarak gelismis kivrim yapilarinin yer
aldig1 anlagilmistir,

6) Bucaligsmalarin isiginda alanin rezervuar kaya, ortii kaya ve 1sitici
varlig1 ortaya konularak bir jeotermal model tasarlanmistir.

Buradan hareketle, asagida siralanan tespitlere varilmaktadir:

1) Alanin rezervuar kaya, ortii kaya ve 1sitic1 varligt agisindan 1sit-
macilikta yararlanilabilecek nitelikler gosterdigi,

2) Kirsehir Masifi'ne iliskin metamorfitler kapsaminda yer alan
kristalize kiregtasi, mermer ve kuvarsitlerin ana rezervuari olusturdugu,

3) Kirsehir Masifi iizerine uyumsuzlukla oturan kiregtasi-kumta-
si-konglomera-marn birimine (e) ait kiregtasi (niimmiinitli)-kumtasi ve
konglomeralarin da 6nemli rezervuar kaya 6zelligi tasidigi,

4) Kiregtasi-kumtasi-konglomera-marn biriminin (e) marnlardan
olusan diizeyleri ile marn-kil-konglomera-jips biriminin (ol) marn ve kil
diizeylerinin ortii kaya temsilcileri oldugu,

5) Yore ve yakin ¢evresinde herhangi bir 1sitic1 kaya mevcut olma-

dig1 dikkate alindiginda, derinlere kadar inen faylar, a¢ilma ¢atlaklar1 yo-
luyla 1s1 iletiminin olabilecegi,

6) Gravite degerlendirmelerine gére Akpinar Kdyii ve Baglica Vadi-
si dolaylarinda temel yiikselimlerinin bulundugu,

7) Manyetik ¢alismalar sonucunda yorede bir manyetik sokulumun
temsilcisi olabilecek bir anomalin saptanamadigi,

8) Ozdireng calismalarina gore Baglica Vadisi'nde bir yiikselimin
yer aldig1 ve bunun 350-550 m derinliklerde yerlestigi,

9) Yoredeki sicak akigkanin kireglendirici 6zelligin bulundugu,

10) Jeotermometre uygulamalar1 agisindan alandan 105°-126°C ara-
sinda rezervuar sicakliginin beklenebilecegi,

11) Uretilen jeotermal akiskanda bor konsantrasyonu diisiik olmak-
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la beraber, toplam mineralizasyon ve spesifik kondiiktivite degerlerinin
yliksek olmasi nedeniyle geri basim sondajlarina gereksinim olabilecegi,

12) Diistiniilen spekiilatif jeotermal modele gore derinlerde yerlesmis
bulunan pekismis magma odasinin 1sil giiclin kaynagini olusturdugunu,
bu 1s1l giiclin derinlere inen faylar veya acgilma catlaklar1 araciligi ile re-
zervuar kayalarda depolanmis bulunan meteorik sularin 1sinmasini ve mi-
neral konsantrasyonu bakimindan zenginlesmesini saglamis olabilecegi,

13) Yoredeki diisey potansiyelin ortaya ¢ikarilabilmesi igin 600 £+ 100
m derinlikli sondaj veya sondajlarin agilmasi gerekecegi,

14) Diisey potansiyele iliskin ¢alismalardan olumlu sonu¢ alinmasi
halinde, alanin yatay sinirlarinin belirlenmesi amaciyla s1g ve derin sondaj
kuyularinin agilmasinin gerekecegi anlagilmistir.

15) Agilacak kuyular sonucunda diisey ve yatay sinirlar belirlenecek
olan alanda, {iretim testleri yapilmasi 6nem tasimaktadir. Maksimum ve
ortalama tliretim debisi, iretimin diigiis kosullar1 tiim kuyular beraber test
edilerek belirlenmelidir,

16) Alandaki {iiretim potansiyeli ortaya cikarildiktan sonra kullan-
ma-koruma dengeleri de dikkate alinarak 1sitma-sogutma yapilabilirlik
projeleri hazirlanmalidir,

17) Uretilen Jeotermal akiskan Kozakli Ilgesi’nin 1sitilmasi icin uy-
gun niteliklere sahiptir. Yeterli {iretimin elde edilmesi halinde Kozakl 11-
cesi’nin yanisira Karasenir-Kanlica-Fakili ve Topakl1 gibi ¢evre yerlesim
merkezlerinin de jeotermal akiskanla 1sitilmasi miimkiin goriilmektedir,

18) Gerek akigkanin 6zellikleri, gerekse arazi yapisinin uygunlugu
nedeniyle Kozakli Sera Koyii kapsaminda oOrtii alt1 tarimi ve tarla balik-
cilig1 uygulamasi gerceklestirilebilir. Elde edilecek iiriin i¢in pazar ola-
naklar1 mevcuttur. Ciinkii yore hem Yozgat-Kayseri-Kirsehir-Nevsehir
gibi 6nemli il merkezlerine uygun karayolu agi ile bagli, hem de Anka-
ra-Sivas-Erzincan-Erzurum-Kars Demiryolu’nun sadece 5.5 km uzaginda
bulunmaktadir,

19) Kis sartlarimin agir gectigi yorede yollarda ve ara sokaklardaki
kar eritmeciliginin yanisira sebze ve meyve konserveciligi, tiziim kurut-
macilig1 gibi endistriyel kullanimda da jeotermal kaynak kullanim ola-
naklar1 aragtirtlmalidir,

20) Yiizeylenen sicak akigkanda belirlenen en olumsuzluk kabuklas-
ma sorunu olarak gozlenmemektedir.S6z konusu sorun inhibitér kullani-
mi, kuyu i¢i ve kuyu basi esanjor sisteminin devreye sokulmast ile gideril-
mektedir ve bu islem yiiksek bir maliyet de getirmemektedir,

21) Toplam mineralizasyon ve spesifik kondiiktiviteye iliskin olum-
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suzlugun ise geri basim kuyulari ile 6nlenmesi miimkiin goriilmektedir,

22) Yukaridaki hususlar dikkate alindiginda Kozakli Jeotermal Alani
akigkan potansiyeli agisindan Orta Anadolu Boélgesi i¢in yararlanilmasi
gereken bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilacak sondaj ¢alismalarin-
dan sonra, alanin jeotermal potansiyelinin belirlenmesi ve alinacak sonu-
cun 15181nda, yorenin koruma-kullanma dengeleri de gozetilerek “Termal
Kent” ve “Serakdy” olarak gelistirilmesinin 6nemli yararlar saglayacaktir.

23) Mevcut termal tesis ve seralarin kullandig1 jeotermal kuyularda
sarfiyat belli degildir. Bu nedenle kuyulara saya¢ takilarak su seviyeleri-
nin diizenli araliklarla 6l¢iilmesinde Kozakli jeotermal sahasinin kapasi-
tesinin belirlenmesine 6nemli katkilar1 olacaktir.

24) Merkezi 1sitma sistemi ve Bagyazioglu seranin doniis sularinin
jeotermal sahaya reenjeksiyonun yapilmasi, jeotermal sahadaki su seviye-
sindeki diisiisii durdurdugu tespit edilmistir. Ancak yeni termal otel insa-
atlar1 ve ilerde yapilacak tesisleri diisiindiigiimiizde, sahadaki kuyularin
kapatilarak jeotermal su dagitiminin tek elden yapilmasi ve doniis suyu-
nun da reenjeksiyon yapilmasinda yarar vardir.
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1. Giris

Beta glukan tahil tanelerinden 6zellikle arpa ve yulafta ve bazi1 man-
tarlarda bulunan nisasta olmayan ve diyet lifi 6zelliginde bir maddedir
(Wood, 1993; Izydorczyk ve ark. 2003; Buckeridge ve ark. 2004). p-Glu-
kan yapisal olarak f-(1—3) ve f-(1—4) baglarini i¢eren uzun diiz zincirli
glukoz molekiillerinden olugsmakta (Staudge ve ark. 1983; Ayhan, 2005)
ve seliilozdan farkli olarak zincirinde f-(1—3) baglar1 bulundurmaktadir.
Bu baglar f-glukanin stabilitesini ve agregat formundaki afinitesini etki-
lemektedir. Bu etkinin de f-glukanin ¢6ziiniirliiglinii iizerinde 6nemli rol
oynadig1 6ngoriilmektedir (Bohme ve Kulicke, 1999; Cui ve Wood, 1999).

Yapilan bir¢ok ¢alisma B-glukanin saglik agisindan énemli bir fonk-
siyonel gida bileseni oldugunu ispatlamaktadir. B-glukanin kolon kanseri
riskini azaltma, kabizlig1 6nleme, insulin direncini 6nleme, kan koleste-
rol diizeyini ayarlayarak kroner kalp hastaliklar1 riskini azaltma gibi sag-
lik agisindan 6nemli etkileri vardir. Amerika Gida ve Ilag Dairesi (FDA)
B-glukanin yulaf, arpa ve bunlardan elde edilen iiriinlerde oldugunu ve
saglik acisindan giinliik tiiketim miktarlarint 3 g/giin veya 0-75 g/porsi-
yon ¢oziiniir lif olmasi gerektigini ifade etmektedir (FDA, 1996). Bu ¢a-
lisgmanin amaci f-glukanin yapisal ve reolojik 6zellikleri, elde edildikleri
kaynaklar, ekstraksiyon ve saflagtirma metodlar1 hakkinda bilgi vermektir.
Ayrica cesitli gida sistemleri i¢cinde kullanimi ile saglik agisindan énemi
tartisilacaktir.

2. B-Glukan Kaynaklar1 ve Yapilar:

Bitkisel ve mikrobiyal bir¢ok farkli kaynaklardan elde edilebilen
B-glukan, en stk ekmek mayasi olarak bilinen Saccharomyces cerevisiae’in
hiicre duvarlarindan, arpa ve yulaf gibi bazi tahillarin kepeklerinden ve az
miktardada piring ve bugday kepeginden ekstrakte edilmektedir. Insan bes-
lenmesinde kullanilan yulaf, arpa, piring ve bugday gibi tahillar arasinda
miktarsal olarak en fazla B-glukani yulaf icermektedir. Bunlarin yaninda
B-glukanlar ¢avdar, bazi yosun tiirleri, bakteri ve bazi mantar tiirlerinde
(reishi, shiitake, chaga ve maitake gibi) de bulunmaktadir. Tahil B-glukan-
lar1 lineer homopolisakkaritler olup genellikle glukopiranosil tinitelerinin
B(1-3) ve P(1-4) baglar ile seliiloz zincirlerine baglanmasi sonucu mey-
dana gelmektedir. B-Glukanlarin yapisal karakteristiklerini belirleyen en
onemli unsur tahillarin farkli botanik orjinlerde olmasidir. Ayrica molekiil
agirliklarinin ve polisakkarit zinciri tizerindeki B(1-3) ve B(1-4) baglarinin
farkli oranlarda olmasida yapisal karekteristikleri etkilemektedir. Cizelge
1’de bazi tahillara ait B-glukanlarinin molekiiler yap1 6zellikleri gosteril-
mektedir.
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Cizelge 1. Bazi tahil p-Glukanlarinin molekiiler yapi ozellikleri

Kaynak  DP3* DP4* Dp>5* DP3/DP4 (1-4)(1-3)  REFERANS
YULAF  55.0-58.1 34.2-36.0 7.7-8.9 2.1-2.3 2.4 Doublier ve Wood,
1995
55.6-55.9 33.6-34.4 7.1-7.5 1.6-1.7 2.4 Colleoni-Sirghie
ve ark. 2003
54.2-60.9 33.8-36.7 3.6-.9.7 2.0-2.3 2.4-2.8 Lazaridou ve ark.
2003
54.6-56.8 35.3-36.3 7.7-9.2 2.0-2.1 2.3-2.6 Skendi ve ark.
2003
ARPA 57.7-62.4 29.4-32.9 7.7-9.5 2.3-2.8 2.2-2.7 Irakli ve ark. 2004
62.0-63.3 27.5-29.2 8.8-9.1 2.8-3.0 --- Lazaridou ve ark.
2004
62.0-69.3 26.2-29.1 4.5-8.9 2.8-3.5 2.1-2.8 Vaikousi ve ark.
2004
59.4-64.3 24.8-31.0 8.2-17.5 2.5-3.2 1.9-2.2 Storsley ve ark.
2003
PiRINC - - - 2.7-3.0 - Wood ve ark. 1991
- - - 1.9-2.3 2.3 Roubrocks ve ark.
2000
BUGDAY 723 21.0 6.7 4.5 -- Li ve ark. 2006
67.1 24.2 8.7 3.7 -- Lazaridou ve ark.
2004

DP3* 3-O- #-Sellobiyoz-D-Glukoz,
DP4* 3-O- f-Sellotrioz-D-Glukoz,
DP>5* iigten fazla 4-O bagh glukoz kalintis1 iceren sellodekstrin benzeri oligosakkaritler

3. p-Glukanin Elde Edilmesi

B-Glukanlar’mn elde edilmesi ve saflagtirilmasinda ¢ok farkli teknikler
kullanilmakla birlikte en ¢ok tercih edilen metodlar sicak su ekstraksiyo-
nu (Smiderle ve ark. 2006; Ahmad ve ark. 2009), solvent ekstraksiyonu
(Bhatty, 1993), enzimatik ektraksiyon (Irakli ve ark. 2004; Ahmad ve ark.
2010) ve alkali ekstraksiyondur (Wei ve ark. 2006). Ayrica membran filt-
rasyon ve basinglt sicak su ekstraksiyon (Benito-Roman ve ark. 2013),
ultrafiltrasyon (Patsioura ve ark. 2011) ve dondurma ¢ozdiirme (Ruthes
ve ark. 2015) gibi teknikleri de glinlimiizde kullanilmaya baslanmistir. Ci-
zelge 2’de farkli kaynaklardan elde edilen B-Glukan’larm ekstraksiyon ve
saflagtirma teknikleri gosterilmistir.

B-Glukanlar’in saflagtirilmasinda bir¢ok metot kullanilmakla birlikte
dondurma-¢ozdiirme islemi verimli ve basit bir tekniktir. Bu uygulama-
da konsantre sulu soliisyondaki ham ekstrakt dondurulur ve ardindan oda
sicakliginda ¢ozdiiriiliir bu islem birka¢ kez yapilmaktadir. Son asamada
cokelti santrifiijlenerek B-Glukanlar elde edilmektedir (Ruthens ve ark.
2015). Diger bir saflagtirma yontemide solvent uygulamasi olup bu teknik-
te ornek 2-3 kat soguk etanol ile muamele edilmektedir. Bu ¢6ziicii kari-
simdaki polisakkartileri kurutmakta ve yliksek molekiil agirlikli molekiil-
leri diisik molekiil agirlikli olanlardan ayirarak ¢okelmelerini saglamak-
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tadir. Solvent uygulmasinda dimetil siilfoksit ve NaOH ile de muamele
edilmektedir (Smiderle ve ark. 2013). Saf B-Glukan elde etmenin bir diger
yoluda kolon fraksiyonudur. Ham ekstraktlar farkli molekiil boyutlarina
sahip birden fazla polisakkarit icerebilirler. Molekiiler eleme kromatogra-
fisi bu kapsamda en ¢ok kullanilan yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica iyon degisim kromatografiside 6zellikle notr polisakkaritleri yiiklii
olanlardan ayirmak i¢in kullanilmaktadir (Xu ve ark. 2018).

Cizelge 2. Farkli kaynaklardan B-glukan ekstraksiyon ve saflastirma teknikleri
(Ahmad ve ark. 2012

Ektraksiyon Islemi Saflastirma Kaynak Referans

Farkh sicakliklarda suile ~ Amonyum siilfat Yulaf aleuronu Kjell ve ark. 1988

ekstraksiyon

Yiiksek sicakhlk Asit Yulaf Wood ve ark. 1991

Alkali ekstraksiyon Alkali Yulaf kepegi ve arpa  Bhatty, 1995

Su ekstraksiyon Su Boletus erythropus Chauveau ve ark. 1996

Sicak su ekstraksiyonu Asit ve enzimatik Arpa Burkus ve Temelli,
prosesler 2000

AlKkali ekstraksiyon Asit ve enzimatik Yulaf Cui ve ark. 2000
uygulamalar

Sicak su, soguk NaOH ve Etanol Sparassis crispa Ohno ve ark. 2000

ardindan sicak NaOH ile
tekrar eden ekstraksiyon

Alkali

Sicak asetik asit

Candida boidinii

Santos ve ark. 2000

Sicak su ekstraksiyonu Etanol Agaricus blazei Dong ve ark. 2002

Sicak alkali ekstraksiyon Alkali Ascomycetous lichen ve Reis ve ark. 2002
Teloschistes flavicans

Asetik asit ve sodyum Dimethylsulfoxide  Candida albicans Miura ve ark. 2003

hipoklorit (DMSO)

Sicak s1v1 ekstraksiyon

%2’lik KOH ¢6zeltisi Ramalina dendriscoides,Cordeiro ve ark. 2003

R. fraxinea,
R. Gracilis,
R. peruviana.

Sicak su ekstraksiyon

Coktiirme ve

Phellinus linteus

Gi-Young ve ark. 2003

filtrasyon
Enzimatik ekstraksiyon Tekrarli santrifiij Saccharomyces Freimund ve ark. 2003
cerevisiae
Su, Ba(OH)2, Ba(OH) 2/ Santrifiij Arpa Storsley ve ark. 2003
H20 ve NaOH ile sirah
ekstraksiyon
1 N NaOH ile alkali 90°C’de alkali Bira mayasi Suphantharika ve ark.
ekstraksiyon saflagtirma 2003
AlKkali ekstraksiyon 0.5 M Asetik asit ve  Schizosaccharomyces — Sugawara ve ark. 2004
Zymolyase pombe
Sodyum hipoklorit Dimetilsiilfoksit Candida albicans Ken-ichi ve ark. 2004
Su ekstraksiyon Sicak su Astraeus hygrometricus Chakraborty ve ark.
2004
4 M KOH Alkali uygulamast  Rhynchelytrum repens De Paula ve ark. 2005

yaprak ve gévdesinde




Miihendislikte Aragtirma ve Degerlendirmeler 261

Tekrarh sicak su Sicak su Agaricus blazei Murill Kim ve White, 2010

ekstraksiyonu

Siv1 ekstraksiyon Sivi sodyum klorit  Pleurotus florida Rout ve ark. 2005

cozeltisi

Sicak su ve 0,04 M NaOH  Tyon degistirici Cin otu (Solanum Yalin ve ark. 2005
Iyratum Thunb)

225°C’de S dk buhar Su Sparassis crispa Akihiro ve ark. 2006

Alkali ekstraksiyon Amonyum siilfat Bugday kepegi Wei ve ark. 2006

Etanol uygulamasi Enzimatik saflagtirma Bugday kepegi tozu Wei ve ark. 2006

ve enzimatik+alkali ve santrifiij

ekstraksiyon

Sicak su ile ekstraksiyon Dondurma ve ¢ozme Pleurotus eryngii ve  Elaine ve ark. 2006
Pleurotus ostreatoroseus

Sicak alkali ekstraksiyon Sicak su Termitomyces eurhizus Chakraborty ve ark.

2006

Su ekstraksiyon fyon degistirme Angelica sinensis Cao ve ark. 2006
kokleri

Enzim ve kontrollii sicakhik Cesitli sartlar Yulaf kepegi Immerstrand ve ark.

uygulamasi 2009

Yapida bulunan enzimler, ekstrakte edilen B-glukanin geri kazanimini
ve Ozelliklerini etkilemektedir. Tahil tanelerinde ¢imlenme boyunca geli-
sen endo- f-(1—3) (1—4) glukanaz enzimi yapidaki beta glukan bilese-
ninin hidrolizden sorumlu olan temel enzimdir (Hrmova ve ark. 1997).
Endo-ksilanaz, arabinofuranosidaz, ksilanasetilesteraz, and feruloyl este-
raz gibi diger birgok enzimde farkli kaynaklardan f-glukanin ekstraksiyo-
nunda rol oynamaktadirlar (Broeker ve ark. 2018).

Iki endo-ksilanaz preparatinin glukanin ekstraksiyonunda nispeten
daha hizli oldugu rapor edilse de en fazla glukan extraksiyonu endo-f-glu-
kanaz enziminde tespit edilmistir. Sadece su ile yapilan ekstraksiyonlar-
da glukanin %90°dan fazlasi elde edilmektedir (Kanauchi ve Bamforth,
1986). Ayrica, ksilan ile ilgili asetil gruplarimi hidrolize eden ve ferulik
asitteki ester baglarini kiran glukan ekstraksiyon yetenegine sahip iki este-
razin diigiik seviyelerde beta glukani ¢6ziiniir hale gegirdigi belirlenmistir
(Ahluwalia ve Fry, 1986). Ekstraksiyon islemi boyunca arabinoksilanin
kayda deger bir boliimii B-glukan ile beraber ekstrakte edilmektedir.

4. B-Glukann Fiziksel ve Reolojik Ozellikleri

S-Glukan arpa ve yulaf gibi tahil tanelerinin hiicre duvarlarinda baskin
olarak bulunan nisasta olmayan bir polisakkarittir (Wood, 1993; Izydorc-
zyk ve ark. 2003; Buckeridge ve ark. 2004). Tahil tanelerinde f-Glukan
yapisal olarak f-(1—3) ve f-(1—4) baglarini igeren uzun diiz zincirli glu-
koz molekiillerini igermektedir. Fakat bu baglar diizenli ve tekrarlanan bir
yapida degildir (Staudte ve ark. 1983; Ayhan, 2005). Bu yiizden ekmek
mayasindaki f-Glukanlar f-(1—3) ve (1—6) baglarini iceren farkl tip-
lerde baglara sahiptir (Gardiner, 2004). Tahillarda f-Glukan (1—4) bag-
lar1 2°1i ya da 4’1i gruplar halinde bulunurken (1—3) baglar tekli olarak
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meydana gelmektedir. Buda f-(1—3) bag yapili sellotetroz ve sellotrioz
yapilarinin tahil tanesinde daha baskin hale gelmesine neden olmaktadir
(Woodward ve ark. 1983; Wood ve ark. 1994). Yapimin geri kalan1 ise
(1—4)-p-D-glikopiranozil birimlerinden meydana gelmektedir (Wood ve
ark. 1994). Farkli kaynaklardan elde edilen -Glukanlarin yapisal 6zellik-
leri Sekil 1’de gosterilmektedir.

[S-glukan yapisint seliilozdan ayiran tek fark zincirdeki f-(1—3) bag-
laridir. Bu baglar f-glukanin stabilitesini ve agregat formundaki afinite-
sini etkiledigi bu etkinin de f-glukanin ¢oziiniirliigiinii tizerinde 6nemli
rol oynadig1 ongoriilmektedir. B-(1—4) baglanmasinin uzun zincirlerdeki
bitisik cellotriosyl kalintilarina kiyasla ¢oziiniirliik tizerinde daha az etkiye
sahip oldugu 6ngoriilmektedir. f (1—3) bagli cellotriosyl iinitelerinin yiik-
sek seviyelerde olmasi ¢oziintirliigii azaltirken jel egilimini arttirmaktadir
(Bohme ve Kulicke, 1999; Cui ve Wood, 2000).

Beta 1-4 bagi

Beta 1-3 bag

o
o
HOH,C
OH
H
HOH,C 0
OH
OH
HO
o
o HO/
HOH,C o
H,OH
OH
HO
o

HOH,C_ C.
Se
OH

(0]
/o
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B-(1- 6- D -glucose branch

’ B(1-3)-D-glucose ‘

Sekil C

B(1-3)-D-glucose

’ B-(1-3)-D-glucanase ‘

Sekil 1. Farkli kaynaklardan elde edilen [5-Glukanlarin yapisal ozellikleri
(A:Yulaf beta glukani, B: Arpa beta glukani, C: S. Cerevisiae beta glukant)

Arpa tanesinde beta glukanin %3-11, yulafta %5-11, piringte %1-3,5
arasinda oldugu tespit edilmistir (Han ve Sachwarz, 1996; Jadhav ve ark.
1998; Lehtonen ve Aikasalo, 1987). Bu oran genetik ve ¢evresel faktorler-
den etkilenir. f-glukan agisindan kiyaslandiginda mumsu ve yiiksek ami-
lozlu genotipler normal genotiplere gore daha yiiksek oranlarda S-glukan
icermektedirler (Anker-Nilssen ve ark. 2006). Temel yapida, 3-O- -D-cel-
lobiosyl-D-glucose (trisakkarit tinitesi) ve 3-O-f-D-cellotriosyl-D-gluco-
se (tetrasakkarit tinitesi) gibi f-D-glukanlar tekrarlar halinde bulunurlar
(Irakl1 ve ark. 2004).

Beta glukanlarin molekiil agirliklar1 kaynagina ve elde edilis yontem-
lerine gore degismektedir. Molekiil agirliklar1 0,82 ile 1000 kDa arasinda
degismektedir (Hakkola ve ark. 2021; Mio ve ark. 2020; Sun ve ark. 2020).
p-glukan ve benzer polisakkaritlerin molekiil boyutlarinin ve agirliklari-
nin belirlenmesinde en sik kullanilan yontem jel filtrasyon kromatografisi
yontemidir (Lazaridou ve ark. 2003). Bu teknik refraktif indeks dedekto-
rl, ¢coklu laser tarama gibi dedektorler ile birlestirilerek kullanilmaktadir
(Irakli ve ark. 2004; Wei ve ark. 2006). Calcoflour metodu S-glukanin mo-
lekiil agirliginin belirlenmesinde kullanilan diger bir yontemdir. Bu me-
todda polisakkaritler ile Calcofluor ile spesifik baglar yapmakta ve sonugta
glukan-calcofluor kompleksi meydana gelmektedir. Olusan bu kompleks
floresans yogunlugunu arttirmakta ve floresans dedektoriinde bu artig
tespit edilebilmektedir (Trogh ve ark. 2004; Wood, 1984). Bu teknik ilk
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olarak f-glukanin kantitatif analizlerinde kullanilmistir (Wood ve Weisz,
1984; Mekis ve ark. 1987; Jorgensen, 1988). Giinlimiizde ise jel filtrasyon
kromotografisi ile beraber molekiil agirliginin tespitinde kullanilmaktadir.

p-glukan ve diger polisakkaritlerin viskozitesi polisakkaritin kon-
santrasyonuna, ¢oziniirliigiine ve molekiil agirligina baghdir. S-glukan
ilave edilen iiriinlerde viskoziteye etki eden birgok faktor vardir. Yapilan
bir ¢alismaya gore arpa unlarinda viskozite degisikliklerine endojen en-
zimlerin neden oldugu 6ngdriilmektedir (Izydorczyk ve Biliaderis, 2000).
Arpa f-glukaninin degradasyonundan glukanohidrolazlar sorumludur
(Woodward ve ark. 1983). Hidrolizasyondan sorumlu temel enzim en-
do-f-(1—4)-glukanazdir (Hrmova ve ark. 1997). Tahillardaki bu enzim-
ler 151 (90°C de 2 saat) ve etanol uygulamasi sonucu inaktif gelmektedir.
Ozellikle 1s1 uygulamasi unlarin viskozite profillerini daha stabil bir hale
getirmek icin kullanilmaktadir (Izydorczyk ve Biliaderis, 2000).

Beta glukanlarin molekiil agriliklarina paralel olarak jellerin erime
noktasida degismektedir (Wei ve ark. 2006). Ayrica polisakkaritlerin jel-
lesme siiresi ve molekiil agirliklari arasinda da bir iliski vardir (Lazaridou
ve ark. 2003; Vaikousi ve ark. 2004). Yiiksek molekiil agirlikli p-glukan
(2,39%10°) jelinin 200 saatlik depolama siirecinden sonra bile yapisinin
bozulmadig: tespit edilmistir. Diger taraftan diisiik molekiil agirligina sa-
hip p-glukanlar jel yapilarini uzun siire muhafaza edemezler (Doubler ve
Wood, 1995). Viskozite 6zellikleride trioz/tetroz oranindan, seliiloz ben-
zeri parcalardan ve molekiil agirliklarindan etkilenmektedir (Lazaridou ve
Biliadersi, 2004; Vaikousi ve ark. 2004).

5. B-Glukanin Saghk Uzerine Etkisi

Yapilan bir¢ok ¢aligma B-glukanin ¢esitli hastalik ve metabolik bozuk-
luklarda ki olumlu etkileri oldugunu gostermistir. f-glukanin kolon kanseri
riskini azalttig1 (Dongowski ve ark. 2002), kabizligin engelledigi (Odes ve
ark. 1993; Valle-Jones, 1985), glisemik indeksi diisiirdiigii (Cavallero ve
ark. 2002; Jenkins ve ark. 2002; Granfeldt ve ark. 2008), tokluk hissi olus-
turarak kanda glukoz artisini diizenledigi ve bdylelikle insiilin yiikselme-
sini durdurdugu (Jenkins ve ark. 2002; Hallfrisch ve ark. 2003; Li ve ark.
2003), insiilin direncini 6nledigi (Brennan ve Cleary, 2007; Hlebowicz ve
ark. 2008), kan kolesterol diizeyini diizenledigi (Li ve ark. 2003; Delaney
ve ark. 2003; Kang ve ark. 2003; Kerckhoffs ve ark. 2003; Yang ve ark.
2003; Smith ve ark. 2004), kroner kalp hastaliklarindan korudugu (Jinshui
ve ark. 2002), kisa zincirli yag asitlerinin liretimine katki sagladigi (Wisker
ve ark. 2000), karaciger yaglanmasini azalttig1 (Karaduman ve ark. 2010)
ve yararli bagirsak mikroflorasinin gelisimine katki sagladigi (Crittenden
ve ark. 2002; Tungland, 2003) tespit edilmistir.

f-glukan ve diger diyet liflerinin kronor kalp hastaliklari, diyabet,
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kanser ve kolon fonksiyon bozuklugu gibi rahatsizliklarin 6nlenmesi ya
da yavaslatilmasinda rol oynadig1 bilimsel kanitlar ile ortaya konmakta-
dir (Liu ve ark. 2000; Meyer ve ark. 2000; Truswell, 2002; Sudha ve ark.
2007). p-glukan igeren diyet liflerinin insan viicudu iizerindeki etkilerini
inceleyen bir aragtirmada, giinliik tiiketilen 3 gram ¢oziiniir diyet lifinin
kolesterol seviyesini yliksek kolestrollii insanlarda 0,41 mmol/L, koles-
terol diizeyi normal olan insanlarda ise 0.13 mmol/L diizeyinde azalttig1
tespit edilmistir (Kerckhoffs ve ark. 2003). Benzer sekilde 2.1 g f-glukan
iceren giinliik diyetin toplam kolestrol diizeyini %9.5 oraninda azalttig1
goriilmistiir (Behall ve ark. 1997). Yapilan ¢alismalar giinliik alinan 50
gr karbonhidrat bagina 1 g f-glukan alinmasiin glisemik indeks degerini
4 kat azaltigim gostermektedir (Jenkins ve ark. 2002). FDA giinliik 3 g
[-glukan tiiketilmesinin insan saglig1 acisindan olumlu etkileri oldugunu
bildirmektedir. Yulaf kepegi ve yulaf unu ile yapilan bir calismada yulaf
kepeginin daha fazla f-glukan i¢germesi nedeni ile yulaf ununa oranla LDL
kolesterol diizeyini daha ¢ok azalttig1 tespit edilmistir (Davidson ve ark.
1991).

Farkl1 f-glukan kaynaklari kiyaslandiginda arpa f-glukanin glukoz ve
insulini diizenleme bakimindan yulafa gore daha etkili oldugu bulunmus-
tur (Drzikova ve ark. 2005; Granfeldt ve ark. 2008). Yulaftan elde edi-
len p-glukan ekstratlarinin kolesterol diisiirme etkisi oldugu ve safra asidi
baglama mekanizmasi bulundugu tespit edilmistir. Yulaftan izole edilen
B-glukan, aminasyon (Liu ve ark. 2010) ve oksidasyon (Park ve ark. 2009)
yoluyla yiiksek safra asidi baglama kapasitesine sahip olmaktadir. Bu 6zel-
ligi ile B-glukan molekiillerinin kolesterolii uzaklastirma 6zelligine sahip
oldugu goriilmektedir (Shin ve ark. 2005; Liu ve ark. 2010).

Arpa, yulaf ve ¢avdar gibi tahil triinlerinde bulunan B-glukanin ma-
yalarda tespit edilen B- glukana gore toplam kolesterol diizeyini daha fazla
diisiirdiigii gdzlemlenmistir (Geng ve ark. 2001; Ozdemir ve Geng, 2001).
Diyabetik hastalarin giinliik diyetlerinde arpa -glukani tiiketmeleri ile has-
talarin insulin direncinin 6nlendigi tespit edilmistir (Ostman ve ark. 2006;
Brennan ve Cleary, 2007; Hlebowicz ve ark. 2008). Diyetlerde bulunan
B-glukan insulin reseptdrlerinin serin fosforilasyonunu azaltarak hepatik
insulini ylikseltmistir (Choi ve ark. 2010). -1,3-D-Glukan enzim olmayan
antioksidanlarin basinda gelmektedir (Kayali ve ark. 2005). Bu 6zelligi
sayesinde serbest radikal siipiiriicii olarak gorev yapmaktadir. Makrofajlar
radyasyon, toksinler, agir metaller ve serbest radikallerin olusturabilecegi
hasarlara kars1 metabolizmay1 korumaktadir (Reiter, 1997).

6. B-Glukanin Gida Sanayinde Kullanimi

Koyulagtirma, stabilize etme, emiilsifiye etme ve jel olusturma gibi
fonksiyonel 6zelliklere sahip olan f-glukanin gida sanayinde c¢ok farkl
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kullanim alanlart mevcuttur (Malkki ve Virtanen, 2001). Bu 6zellikleri ile
p-glukanlar ¢orbalar, soslar, igecekler ve diger birgok gida tiriiniinde farkli
amagclarla kullanilmaktadir (Dawkins ve ark. 1995). Son yillarda yapilan
aragtirmalar B-glukanin farkli gida sistemlerinde kullanilabilme yollar
tizerine odaklanmistir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalara gore oncelikle
farkli kaynaklardan elde edilen ve pazarlanmaya baslanan p-glukanlar elde
edildikleri kaynaklara gore isimlendirilmistir. Buna gore yulaftan elde edi-
len B-glukan ekstraktlarina “oattrim”, arpadan elde edilene “NutrimXe” ve
piringten elde edilene “Ricetrim” ismi verilmistir (Inglett ve ark. 2004).

Arpa B-glukani 6zellikle icecek tirlinlerinde agiz hissini iyilestirmekte
ve ayn1 zamanda icecekleri milkemmel birer diyet lifi kaynagi yapmakta-
dir. Sahip oldugu bu 6zelligi ile B-glukan geleneksel iceceklerde aljinat,
pektin, ksantan gam ve karboksimetil seliillozun yerine koyulastirici ola-
rak kullanilabilinmektedir (Giese, 1992). B-glukan ve arabinoksilan ilave
edilmis unlardan yapilan ekmeklerde hem hacim artis1 saglanmis hemde
bilesimdeki ¢oziiniir diyet lif orani yiikseltilmistir (Trogh ve ark. 2004;
Ahmad ve ark. 2008). Ayrica ekmeklerin i¢yapisinda da daha homojen
bir yapi elde edilmistir (Lazaridou ve ark. 2007). Arpa ve yulaf -glukan
ilave edilen kek hamurunda reolojik ve fiziksel 6zelliklerin iyilestigi ra-
por edilmistir (Kalinga ve Mishra, 2009). Baska bir ¢aligmada ise %2,5
ve %5 oranlarinda arpadan saflastirilan B-glukan ile zenginlestirilen ek-
meklerin bazi 6zellikleri in vitro kosullarda tespit edilmistir. Buna gore
ekmekte ki B-glukan miktarmin sindirim siirecinde nisastanin pargalanma
oranini azalttig1 ve bu sayede nisastanin sindirilmeden viicuttan atildig1 be-
lirlenmistir (Ostman ve ark. 2006). Yiiksek lifli diyetler ve diisiik glisemik
indekse sahip B-glukan ekmek ve un sanayinde koyulastirici, vizkoziteyi
arttiric1 ve reolojik ozellikleri gelistirici ajan olarak, yag tutucu veya diyet
lifi kaynagi seklinde kullanilmaktadir (Andersson ve ark. 2009). Ekmege
ilave edilen B-glukanin nisastanin parcalanmasini yavaslattigi, dolayisiyla
hiperglisemik ve hiperinsiilinemik kosullar1 azalttig1 saptanmistir (Thond-
re ve Henry, 2009). Unlara -glukan ilave edilmesi ekmegin; fizikokimya-
sal (Cavallero ve ark. 2002), viskoelastik (Skendi ve ark. 2010), reolojik
ve duyusal 6zelliklerini (Flander ve ark. 2007; Skendi ve ark. 2010) gelis-
tirmektedir.

B-glukan kullanim1 sadece tahil bazli iiriinler ile sinirli olmamakla bir-
likte iceceklerde (Lyly ve ark. 2003; Temelli ve ark. 2004) ve siit tirlinlerin-
dede (Konuklar ve ark. 2004) uygulama alan1 bulunmaktadir. Ayrica diisiik
yag oranina sahip dondurma ve yogurt iiretiminde siklikla kullanilmakta-
dir (Brennan ve ark. 2002). Ayrica diisiik yagli lor peynirinde jelatinlesme
ve reolojik ozellikleri gelistirdigi tespit edilmistir (Tudorica ve ark. 2004).
Gida firiinlerinin bilesimine peynir alt1 suyu proteini ile f-glukanin bir-
likte eklenmesi diyetin zenginlesmesine ve bazi hastaliklarin 6nlenmesine
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yardimci olur (Temelli ve ark. 2004). Ek olarak ¢orbalarda, soslarda ki-
vam arttirict olarak, muhallebi ve pudinglerde ve keklerde farkli amaclarla
B-glukan kullanilmaktadir (Lyly ve ark. 2003; (Lyly ve ark. 2007).

7. Sonug¢

B-glukan, daha saglikli iiriinler elde etmek amagli kullanilan degerli
fonksiyonel bir bilesendir. Cesitli gida sistemlerinde fizikokimyasal 6zel-
likleri iyilestirmek amaciyla kullanim olanaklar1 mevcuttur. Ekstraksiyon
sartlar1 B-glukanin kalitesini, miktarini, molekiil agirligini, vizkozitesini ve
diger fizikokimyasal 6zelliklerini etkilemektedir. Bu sebepten ileride ya-
pilacak olan aragtirmalar yeni ekstraksiyon tekniklerinin tanimlanmasi ve
gelistirilmesi lizerine odaklanmalidir. Gelecekte ki yeni iiriin gelistirme ile
ilgili arastirmalarda -glukanlara yer verilmesi ile bu 6nemli fonksiyonel
bilesenden tam anlamiyla faydalanabilinecektir. Ayrica saglik alaninda bu
bilesen ile ilgili kesfedilmemis alanlara 6zel dikkat edilmesi gerekmekte-
dir.
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