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1. GIRIS

En yaygin kullanilan kaynak yontemi olan ultrasonik kaynak, insan
isitme araliginin 6tesinde olan yiiksek frekanslarda (20-40 kHz) ultraso-
nik enerji kullanarak diisiik genlikli (1-25 um) mekanik titresimler iiretir.
Titresimler, kaynak yapilan pargalarin birlesim arayiiziinde 1s1 iretir
ve termoplastik malzemelerin erimesine ve soguduktan sonra kaynak
olusumuna neden olur. Ultrasonik kaynak, bir saniyeden daha kisa kaynak
siireleriyle bilinen en hizli kaynak teknigidir. Ultrasonik dalgalar ilk ola-
rak II. Diinya Savasi’ndan sonra ekipmanlarda kusur tespiti, temizleme
ve yagdan arindirma i¢in kullanilmistir. Sert termoplastiklerin ultrasonik
kaynag1 1963 yilinda gelistirildi. Ultrasonik kaynak hem yumusak hem de
sert termoplastikler ve termoplastik kompozitler i¢in kullanilir [1].

Hizlanan kiiresel enerji kriziyle birlikte, enerji tasarrufu ve emisyon
azaltiminin tegviki bir¢cok endiistri ig¢in 6nemli bir 6ncelik haline gelmistir
[2]. Ultrasonik kaynak (UW), yiiksek frekansl titresim ve normal
basing uygulanarak kaynak arayiiziine benzer veya farkli malzeme-
leri birlestirmek ic¢in kullanilabilen bir “kati hal” kaynak islemidir
[2, 3]. Ultrasonik kaynak islemi, siirtinme ve titresim enerjisinin 1s1-
ya doniistiiriilmesine dayanir. «Sonotrode» adi verilen bir kaynak
aleti kullamilarak, yiiksek frekansh ultrasonik akustik titresimler
bilesenlere aktarilir (Sekil 1) [3-5]. Bu titresimler, alternatif akim
gonderen ultrasonik sistem tarafindan iretilir. Ultrasonik enerji, 1ki
parca arasindaki temas noktasini eriterek bir birlesim olusturur.
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Sekil 1: Standart ultrasonik kaynak isleminde kullanilan
ekipmanlar (Sonikel, 2024)

Sekil 1. Standart ultrasonik kaynak isleminde kullanilan ekipmanlar [3]

Ultrasonik plastik montaji, yiiksek frekansli mekanik hareketten iire-
tilen 1sinin kullanimiyla termoplastiklerin birlestirilmesi veya yeniden bi-
cimlendirilmesidir. Elektrik enerjisinin, birlestirme bdlgesinde siirtiinme
1s1s1 olugturan yiiksek frekanshi mekanik harekete (titresimler) doniistii-
rilmesiyle gerceklestirilir. Titresimler, bir parcaya basing/kuvvet altinda


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/thermoplastics
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uygulandiginda, arayiizde siirtiinme 1s1s1 olusturur ve birlestirme bolgesin-
deki plastigin erimesine neden olarak plastik bilesenler arasinda molekiiler
bir bag olusturur.

Cogu kisi, bir metal nesneye c¢ekicle tekrar tekrar vuruldugunda ne
oldugunu bilir. Darbe yeterince sertse ve yeterince sik gerceklesirse, metal
nesne isinmaya bagslar. Bu vurma hareketi devam ederse, metal sasirtict
derecede 1sinabilir. Metal nesne, molekiilleri sicaklikta artisa neden olan
bir oranda hareket ettigi veya titrestigi icin isumir. Temel fizik yasalarina
gore, 1sumin gergek tanmimi, “molekiillerin rastgele hareketleri veya titre-
simleriyle iliskili enerjidir”. Teorik olarak, yalnizca mutlak sifirda -273°C
olarak hesaplanan ve muhtemelen elde edilmesi imkansiz olan molekiil-
lerin hareketi durur. Bu nedenle pratikte herhangi bir maddenin molekiil-
leri siirekli titresir. Bir maddedeki molekiiler titresim miktari, sicakligini
belirler. Molekiilleri ne kadar ¢ok titresirse, madde o kadar “sicak” olur
[6-8]. Yukaridaki 6rnekte, ¢ekicin darbesi metaldeki molekiiler titresimin
artmasina neden olur ve sicakliktaki artisi agiklar. Yiiksek frekansli ses tit-
resimlerini termoplastigin belirli bir alanina odaklayarak, malzemenin mo-
lekiilleri “sarsilir” ve malzeme eriyene ve bitisik parcaya baglanana (kay-
nak) veya aletin seklini alana (yeniden sekillendirme) kadar sicaklik artar.

o © < O
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Sekil 2. Ultrasonik kaynak uygulamalari [9]

Ultrasonik kaynak, yapistirici veya vida gibi herhangi bir yardimciya
ihtiya¢ duyulmadan saniyelerin kiigiik bir kisminda gergeklesir. Sekil 2°de
ultrasonik kaynak yontemi ile yapilan 6rnekler goriilmektedir.

Ultrasonik kaynagin bazi uygulama alanlari;

+  Enjeksiyon kalipl pargalarin birlestirilmesi (Ornek: Oyuncaklar)
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¢+  Gomme membranlar (Ornek: Tibbi bilesenlerdeki filtre
membranlar)

+ Deri, dokusuz kumaslar ve tekstillerin birlestirilmesi (Ornek:
Arabalardaki hava filtreleri)

+  Farkl tipteki malzemelerin bir araya getirilmesi (Ornek: Hava
yastiklar)

* Sekillendirme teknigi kullanilarak form uyumlu baglantilar
olusturma (Ornek: Sarj cihazlarindaki miknatis temaslari)

+ Havsali soketler ve miknatislar (Ornek: Sensérleri etkinlestirmek
icin kapsiillenmis miknatislar)

Malzeme Secimi Hususlari

Dogru malzemeyi se¢mek ultrasonik kaynak yapmanin 6nemli bir
pargasidir. Ancak, {iriin i¢in uygun bir malzeme secerken bazi zorluklar
bulunmaktadir.

Sekiller: Parcanin bindirme birlestirmelerine izin veren bir sekle
sahip olmas1 gerekir ¢linkii teknik yalnizca bindirme birlestirmeleriyle
uyumludur.

Nem igeren: Malzemeler nem igermemelidir. Bu kaynakli pargalarin
kalitesini engelleyebilir. Bu nedenle, akrilik gibi nemi emebilen malzeme-
lere dikkat edilmelidir.

Sertlik: Dogru malzeme yumusak olmalidir, 6rnegin ABS. Kaynak
teknigi, sertlikleri nedeniyle polipropilen ve polikarbonat gibi malzemeler
icin uygun olmayabilir.

Kalinlik: Kalim malzemeler titresim ve molekiiler bagi kirmak igin
daha fazla enerji gerektirir ve makine bunu iiretemeyebilir. Bu durumda,
islem yalnizca ince pargalar (0,38-3 mm) i¢in uygundur.

Benzer malzemeler: Ultrasonik kaynak islemi, kimyasal olarak
uyumlu olacaklar1 i¢in iki benzer termoplastik parcay1 kaynak yapmak icin
uygundur. Erime sirasinda, birlikte molekiiler bir bag olusturabilirler.

Benzer olmayan malzemeler: Kaynak islemi farklit malzemelerin
kaynak yapilmasi i¢in de uygundur. Ancak, 40 °F iginde erimeleri ve
benzer molekiiler yapilara sahip olmalar1 gerekir. Ornegin, ABS ve akri-
lik iyi bir kombinasyondur. Polietilen ve polipropilen ise kimyasal olarak
uyumlu degildir.
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Malzemelerin benzerliginin yani sira, dogru malzemeyi se¢mek yag-
layicilarin, dolgu maddelerinin, pigmentlerin, vb. varligina baghidir. Bu
nedenle, malzeme se¢imi ¢ok dnemlidir.

Ultrasonik Kaynagin Avantajlari:

Ultrasonik kaynak islemi, igslevleri etkilemeden estetigi iyilestiren do-
layl1 1sitma teknikleri nedeniyle diger sac metal kaynak ve kaynak dist is-
lemlere gore avantajlara sahiptir. Bunun disinda, islemin diger avantajlar
sunlardir:

Hiz: Uyumlu pargalarla, yliksek frekansh ultrasonik titresim parcalar
hizl bir sekilde kaynaklayabilir. Sonug olarak, ultrasonik kaynak teknolo-
jisi huzli bir tiretim siireci, yliksek verim ve kisa teslim stireleri olusturur.

Yiiksek giivenlik seviyesi: Ismin dolayli uygulanmasi nedeniy-
le, isletme tehlikelerinde azalma olur. Ayrica, islemle olusan 1s1 lokalize
olur ve hizla dagilir. Bu nedenle, kaynak yapilacak malzemelerin kaynak
baglantilarina ve ¢evresine zarar gelmez.

Giivenilirlik: Kaynak isleminde kullanilan makineler, minimum ariza
ve hata yasadiklar icin glivenilirdir. Ayrica otomasyonla, operasyonel ve
insan hatasinda azalma, isletme maliyetinde azalma ve kaynakli birlestir-
me kalitesinde iyilesme meydana getirir.

Farkli malzemeler i¢in uygundur: Farkli malzemelerin kaynaklan-
mast i¢in uygun bir islemdir. Plastik kaynakta ihtiya¢ duyulan 6nemli bir
ozelliktir. Buna karsilik, diger plastik kaynak iglemleri farkli plastik malze-
meler i¢in uygun degildir. Clinkii molekiiler bag olusumu yoktur.

Minimum malzeme maliyetleri: Bu islem, baglayici civatalar, le-
himler ve diger yapistirict malzemeler kullanan diger birlestirme is-
lemlerinden (kaynak ve percinleme arasindaki fark) farkli olarak sarf
malzemeleri gerektirmez. Bu nedenle maliyeti uygundur.

Ortak Kalite: Kaynakli birlestirmede plastik parlama, deformasyon
veya hata gibi kusurlar yoktur. Sonug olarak, kaynakli birlestirme yiiksek
kaliteli, temiz ve goriinmez bir dikise sahiptir.

Ultrasonik Kaynagin Dezavantajlari:

Siirecin ayrica dikkate alinmasi1 gereken dezavantajlari da bulunmak-
tadir. Asagida birkag1 yer almaktadir:

Sert ve nem igeren plastikler i¢in uygun degildir: Kaynak teknigi-
nin malzeme uyumlulugu acisindan bir sinirlamasi vardir. Ornegin, yiiksek
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nem igerikli termoplastikler, sert ve giiclii plastik polimerler, polipropilen
icin uygun degildir.

Par¢a boyutu: Bu teknik, 150 mm’den daha biiyiik bir birles-
tirme islemine sahip parcalar1 kaynak yapmak i¢in uygun degildir.
Bunun nedeni, déniistiiriiciiniin 100-150 mm araliginda olmasidir.
Ayrica, bu tiir malzemeleri eritmek i¢in gereken enerji nedeniyle ka-
lin malzemeler i¢in uygun degildir.

Yiiksek ilk yatirim: Ultrasonik kaynak makinelerinin maliyeti
yliksektir. Sonug olarak, teknigi kullanmak isteyen isletmeler yiik-
sek ilk yatirima hazirlikli olmalidir. Ayrica otomasyonla maliyet art-
maktadir.

Birlestirme sekillerini sinirlar: Bu islem yalnizca bindirme
birlestirmeli pargalarin kaynak yapilmasi i¢in gecerlidir. Yani parga-
larin diiz bir yiizeyde {iist iiste bindirilmesiyle yapilan birlestirmeler-
dir. Bu durumda, kose, alin, T ve kenar gibi birlestirmeler i¢in dogru
kaynak teknigi degildir [10].

1.1. Ultrasonik Kaynak ekipmani

Tipik bir ultrasonik kaynak makinesi bir gii¢ kaynagi, bir doniistii-
rlicii, bir giiglendirici ve bir horndan olusur. Gii¢ kaynagi, 50 Hz veya 60
Hz’lik normal elektrik besleme frekansini 20 kHz’e doniistiiriir. Doniistii-
riicli veya piezoelektrik doniistiiriicii, yiiksek frekansh elektrik enerjisini
mekanik harekete doniistliriir. Hareket, hareketin genligini artiran giiglen-
dirici araciligtyla horna iletilir. Horn, titresim enerjisini birlestirilen parga-
lara aktarir.

1.2. Temel Teori

Ultrasonik kaynak yontemin temel teorisine gore, belirli bir kaynak
baglantisinin giicii toplam enerji miktarina baglidir.

Enerji (e) = Gii¢ (p) x Zaman (t)
Gii¢ (p) = Kuvvet (f) x Hiz (v)

Kuvvet uygulanan basingtan, hiz ise titresimin frekansi ve genliginden
tiiretilir. Baglantida olusan 1s1, genligin karesiyle orantilidir. Bu nedenle,
genlikteki herhangi bir degisiklik, diger herhangi bir parametrenin degis-
mesinden daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Genlik, doniistiiriiciiniin genli-
ginin giiglendirici ve hornun kazang faktoriiniin carpilmasiyla hesaplanir

[11].
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Ultrasonik kaynak, ultrasonik montajin en yaygin uygulamasidir.
Kaynakta, horn ig parcalarindan biriyle temas ettirilir, basing uygulanmr
ve titresimli ultrasonik enerji, iki parca arasindaki birlesim bélgesinde
stirtiinme 1sis1 olusturarak malzeme boyunca ilerler. Plastik malzeme erir
ve iki par¢a yiizeyi arasinda akar. Titresimler durdugunda, plastik katilasir
ve iki is par¢asi birbirine baglanr. Sekil 3’te ultrasonik kaynak iglemini
daha ayrintili olarak gosterilmigtir [5-8].

Igekans Mapah  —
enlik o
Slre Siire o
Tetikbeme Kaynak bastirma . i
lleri gitme kuvveti kuvveti kuvveti Geri gelme 0 el
B o e e I
ik E Lk O
[ferbestirme  llerleme Tetikbeme Kaynak Bastrma  Gerl Gelme Parcaw alma
[6n baski)

Sekil 3 Ultrasonik kaynak iglemi [12]

» Birlestirilecek iki termoplastik parca, bir fikstiir ad1 verilen des-
tekleyici bir yiizey iizerine, st Uiste gelecek sekilde yerlestirilir.

* Horn adi verilen titanyum veya kaplamali aliiminyum bir bilesen
iist plastik parcayla temas ettirilir.

*  Horna kontrollii bir basing uygulanir ve iki plastik parca fikstiire
karsi birlikte sikistirilir.

*  Homn, kaynak siiresi ad1 verilen 6nceden belirlenmis bir siire bo-
yunca, saniyede 15.000 (15 kHz) veya 30.000 (30 kHz) kez, bir
ing¢in binde biri (mikron) cinsinden 6l¢iilen mesafelerde dikey ola-
rak titrestirilir. Dikkatli parga tasarimiyla, bu titresimli mekanik
enerji iki parca arasindaki sinirli temas noktalaria yonlendirilir.
Mekanik titresimler, siirtiinme 1s1s1 olusturmak igin termoplastik
malzemeler araciligiyla eklem arayiiziine iletilir. Eklem arayii-
ziindeki sicaklik erime noktasina ulastiginda, plastik erir, akar
ve titresim durdurulur. Bu erimis plastigin sogumaya baslamasini
saglar.

* Sikistirma kuvveti, erimis plastik soguyup katilagirken parcalarin
kaynasmasina izin vermek i¢in dnceden belirlenmis bir siire bo-
yunca korunur. Bu tutma siiresi olarak bilinir. (Not: Tutma siiresi
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boyunca daha yiiksek bir kuvvet uygulanarak daha iyi birlesim
mukavemeti ve sizdirmazlik saglanabilir.

* FErimis plastik katilagtiginda, sikistirma kuvveti kaldirilir ve horn
geri ¢ekilir. Tki plastik parca artik birlikte kaliplanmis gibi birles-
tirilir ve fikstiirden tek bir parga olarak ¢ikarilir [12-16].

2. MATERYAL VE METOT

Calismada, govde ve kapak pargalarinin ayrilmadan dayanmasi ge-
reken ¢ekme kuvvetinin tespit edilmesi icin TS EN 60947-7-1 standardi
incelenmis ve {irlinlerin gekme dayanimini test edebilecek aparatlar tasar-
lanmasina karar verilmistir.

Govde ve kapak parcalariin birlesmesinin, bir¢ok iiriinde bulundugu
iizere per¢in pimleri iizerinden girintili-gikintili birlestirme tasarimi kul-
lanilarak (Sekil 4) saglanmasina karar verilmesinin ardindan, Solidworks
(Profesyonel 2019 SP4.0) programi kullanilarak iiriin 6n tasarimi yapil-
mustir (Sekil 5 ve Sekil 6).

Uriin tasarmmi sonrasi temel gereksinimlerin karsilandigindan emin
olmak ve tasarimi onaylamak i¢in 3D yazici ile ilk prototip (Sekil 7) tire-
timi gerceklestirilmis ve tasarimin yeterli olduguna karar verilmistir. Ta-
sarlanan {irlin pargalarinin prototip liretiminde hammadde olarak, basim
kolayligi, elastisite ve yanmazlik 6zelliklerini karsilayan naylon (PA 6.6)
kullanilmgtir.

Oncesi Sonrasi

Sekil 4. Girintili-¢ikintili birlestirme tasarimi



Mithendislik Alaninda Aragtirmalar ve Degerlendirmeler - Mart 2025 - 9

-

Sekil 5. Mevcut iiriinlerde kullanilan per¢in pimi tasarimi (A) ve girintili-¢ikintili
birlestirme yontemi igin kullanilmasi planlanan ¢ikinti tasarimi (B)

Sekil 6. Mevcut iiriinlerde kullanilan per¢in yuvasi tasarimi (4) ve girintili-
ctkintili birlestirme yontemi i¢in kullaniimasi planlanan girinti tasarimi (B)
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Sekil 7. Planlanan iirlin tasarimina gore yapilan 6n prototip 6rnegi
(3D Bask1)

2.1. Prototip Uretim Siireci

Calismada, iiriin tasariminin onaylanmasinin ardindan {irii-
ne yonelik plastik enjeksiyon kalib1 Solidworks (Profesyonel
2019 SP4.0) programi kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarlanan
pargalara uygun malzemeler tedarik edilmis ve islenmistir.
Kalip, islenen pargalarin birlestirilmesi ile deneme liretimine
hazir hale getirilmistir.

Prototip ¢alismalar1 kapsaminda ilk numuneler (Sekil 8),
teknik resimlerde belirtilen 6l¢iilere gore ilk deneme iiretimi
yapilmistir. Daha sonra ¢esitli test ve denemelerde kullanil-
mak {izere 100 adetlik numune baskis1 yapilarak prototip
iretim silireci tamamlanmustir.
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Sekil 8. Uretimi tamamlanan prototip numuneler ve girintili-cikintili kaynak
tasarimi goriintusti

2.2. Kaynak Makinesi Temin Siireci

Daha 6nce ¢esitli fuar katilimlar1 ve arastirmalar neticesinde uygun
oldugu tespit edilen, Tiirkiye, Almanya ve Cin’de bulunan 3 farkli ultra-
sonik kaynak makinesi saglayici/iiretici firmalara kaynak denemeleri i¢in
numuneler gdnderilmistir. Firmalarda basing, kaynak siiresi, baski siiresi
ve frekans parametreleri ile ¢esitli denemeler yapilmis ve numuneler in-
celenmistir.
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2.3. Proje Ciktis1 Olarak Elde Edilen Teknik Veriler/Test
Sonuglari

Kaynak numunelerine yapilan gorsel incelemeler sonucunda;

Tiirkiye ve Almanya firmalarindan gelen numunelerde bazi pim-
lerin kaynayarak yuvaya tutundugu, bazi pimlerin ise kaynak tut-
mayarak yapismadigi veya ¢ok az miktarda kaynak tuttugu go-
rilmiistiir. Kaynak tutmayan pimlerin farkli numunelerde farkli
bolgelerde oldugu; olumsuzlugun belirli bir pimden kaynaklan-
madigi tespit edilmistir. Bazt numunelerin kolaylikla birbirinden
ayrildigi goriiliirken bazi numunelerin daha zor ayrildigi goriil-
miistiir.

Cin firmasindan gelen numunelerde ise pimlerin ¢ok az kaynak
tuttugu ayni zamanda govde ve kapak arasinda bosluk kaldig1 go-
rilmistiir.

Sekil 9. Cekme deneyi makinesi
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Sekil 9’da ¢ekme dayanimu testlerin gergeklestirilebilmesi icin, kesta-
mid malzeme kullanilarak iki adet iiriin tutucu u¢ yapilmustir. Uriin uglara
tutturularak gekme test cihazina baglanmis ve testler gerceklestirilmistir

Caligmada, Tasarim Merkezindeki testler en saglikli neticelerin alin-
dig1 belirlenen Alman firmasindan gelen numuneler iizerinde gerceklesti-
rilmistir.

Firmadan gelen bilgilere gore iiriinlerin birlestirilmesinde kullanilan
teknik bilgiler asagidaki gibidir;

Kaynak yapilan makine: Ultrasonic MP Generator SAPHIR 2, 20 kHz
Makine parametreleri:

* Basing: 87 PSI

» Kaynak Siiresi: 0,7-1 sn

* Baski Siiresi: 1 sn

*  Frekans: 20 khz

Caslismada, ¢cekme testleri kapsaminda perginli/vidali iirtinler ile ult-
rasonik kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin ayrilma mukavemet-
leri karsilastirilmistir. EN 60947-7-1 standardinda, ¢ekme testi kablonun
iirline tutunma mukavemetini 6l¢tiigli i¢in uygulanamayacag tespit edil-
mistir. Bu nedenle iiriiniin gévde ve kapaginin birbirine tutunma muka-
vemetini 6lgebilecek standart dis1 bir diizenek olusturulmustur (Sekil 9).
Yapilan testler sonucunda asagidaki tespitler yapilmistir:

Per¢inli/vidali iiriinler, ultrasonik kaynak yontemi ile birlestirilen nu-
munelere gore ¢ok daha yiliksek mukavemet gostermektedir (Sekil 10).

Ultrasonik kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde pimler ayni
oOl¢iide yapismadig1 ya da az yapistigi i¢in zayif nokta dnce agilmakta; bu
durum saglam yapismis kaynaklarin daha kolay ayrilmasina sebep olmak-
tadir. Bu durum ¢ekme testi grafiginde daha agik goriilebilmekte olup her
pim agilisi mukavemet kaybina neden olmaktadir (Sekil 11).
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Vidali Uriin Cekme Testi
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Sekil 10. Vidali/per¢inli tip kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelere uygulanan ¢ekme testi neticesinde alinan kuvvet/siire
grafikleri
Ultrasonik Kaynak Cekme Testi
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Sekil 11. Ultrasonik kaynak yontemi ile birlestirilen numunelere uygulanan
¢ekme testi neticesinde alman kuvvet/siire grafikleri

Vidali/perginli tip iiriinlerde ¢ekme kuvveti 900 N degerine ulastig
halde acilma goriilmemistir. Ultrasonik kaynak yontemi ile birlestirilen
iiriinlerde ise ¢ekme kuvveti 100 N degerinde iken kaynak noktalar agil-
maya baslamistir. Tam agilma 500 N degerinin az iizerinde gerceklesmis
olsa da tekil agilmalar kabul edilemeyeceginden iiriiniin ¢ekme dayanim
degeri 100 N kabul edilmistir.
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3. SONUC

Calismada yapilan test ve analizler sonucunda, ultrasonik kaynak
yontemi igin belirlenen girintili-gikintili birlestirme tasarimi ile perginli/
vidal birlestirilmis iiriinlerden daha yiiksek ayrilma mukavemetine sahip
tiriin yapilamayacag1 anlasilmistir. Girintilerin her birinin aym diizeyde
yapismayabilecegi, plastik enjeksiyon sirasinda yasanabilecek eksik bas-
ki, capak gibi sorunlarin mevcudiyeti nedeniyle girintili-¢cikintili tasarim
ile ultrasonik kaynak yontemin iiretim prosesine katki saglayamayacagi
tespit edilmistir. Klemens yapisinin detayli kivrimlardan olusmasindan do-
lay1 kalip tlizerinde biiyiik ¢apta revizyon gerekmesi, islemlerin zor olma-
s1, uzun siireler gerektirmesi, islem maliyeti ve revize edilmesi gerekecek
kalip sayisinin ¢cok olmasindan dolay1 ultrasonik kaynak metodunda diger
birlestirme tasarimlar1 degerlendirilmemistir. Caligma sonucunda ultraso-
nik kaynak metoduyla iiretilen numuneler arasinda kusurlu olanlar olsa
dahi prototip gelistirilmis olup c¢alisma sayesinde ilgili yontem hakkinda
teknik bilgi birikimi saglanmigtir.
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1. Giris

Enerji, ekonomik kalkinmanin temel yap1 taslarindan biridir. Sanayi
Devrimi’nden bu yana fosil yakitlar diinya enerji sisteminin ana kaynagi
olmustur. Ancak fosil yakitlarin neden oldugu karbon emisyonlar1 ve di-
ger cevresel etkiler, iklim degisikligiyle miicadeleyi zorlastirmaktadir. Bu
durum, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmak igin enerji iiretim ve
tiiketim aligkanliklarimizi yeniden degerlendirmemizi zorunlu kilmaktadir
(IEA, 2021).

Stirdiiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini kar-
silama yetenegini tehlikeye atmadan, mevcut neslin ihtiyaglarini karsila-
may1 hedefleyen bir kalkinma modelidir (UN, 2015). Bu baglamda, enerji
iretimi ve tiiketimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Geleneksel yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines, riizgar ve
hidroelektrik enerji, diisiik karbon emisyonlar1 ve ¢evre dostu 6zellikle-
ri nedeniyle siirdiiriilebilir kalkinmanin desteklenmesinde énemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin, giines ve riizgar enerjisi, fosil yakitlara kiyasla
daha az ¢evresel etkiye sahiptir ve enerji arz giivenligini artirmada etkilidir
(REN21, 2022).

Bununla birlikte, yenilenebilir olmayan ancak ¢evre dostu teknoloji-
lerle siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilabilen enerji kaynaklar da dikka-
te alinmalidir. Bu kaynaklar arasinda katran kumlari, seyl gazi, hidrojen,
biyoyakitlar (etanol) ve helyum-3 bulunmaktadir. Katran kumlar1 ve seyl
gaz1 gibi fosil yakit tlirevleri, gelisen teknolojiler sayesinde daha cev-
re dostu yontemlerle gikarilabilmekte ve islenebilmektedir (Zhang et al.,
2020). Ozellikle seyl gazi, son yillarda enerji sektoriinde dnemli bir yere
sahip olmustur. ABD’de gelistirilen hidrolik kirma teknolojileri, bu kay-
nagin biiyiik 6lgekli ¢ikarilmasini miimkiin kilmigtir (EIA, 2023). Ancak,
seyl gazinin cevresel etkileri arasinda yeralt1 su kaynaklarinin kirlenmesi
ve metan gazi salinimi gibi sorunlar bulunmaktadir. Bu nedenle, enerji arz
giivenligi agisindan énemli bir segenek olsa da, ¢evresel etkileri dikkate
alinmalidir (EPA, 2022).

Hidrojen, enerji gecisinde 6nemli bir rol oynayan ve sifir karbon emis-
yon potansiyeline sahip bir enerji tasiyicisidir. Hidrojenin en yaygin iiretim
yontemi suyun elektrolizidir ve bu siire¢ yenilenebilir enerji kaynaklarry-
la desteklenirse gevresel agidan tamamen siirdiiriilebilir bir segenek sunar
(IRENA, 2021). Bununla birlikte, hidrojenin depolanmasi ve taginmasi
konusundaki teknik zorluklar, bu kaynagin genis capta kullanimini sinirla-
maktadir. Tagimacilik ve agir sanayide hidrojenin gelecekteki rolii nemli
bir aragtirma alanidir (Wang et al., 2022).

Biyoyakitlar, 6zellikle tarimsal tiriinlerden elde edilen ve fosil yakitla-
ra kiyasla daha diisiik karbon emisyonuna sahip yakitlardir. ABD ve Bre-
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zilya, misir ve seker kamigindan iiretilen etanol ile biyoyakit tiretiminde
liderdir (Goldemberg, 2008). Ancak biyoyakitlarin iiretimi, tarim arazileri-
nin kullanimini artirarak gida fiyatlar1 tizerinde olumsuz etkiler yaratabil-
mektedir. Bu kaynaklarin siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglayabilmesi
icin Uretim siireglerinin verimliligi artirilmali ve gida glivenligine yonelik
riskler en aza indirilmelidir (FAO, 2020).

Helyum-3, Ay yiizeyinde bulunan ve niikleer flizyon i¢in ideal bir ya-
kit kaynag1 olarak goriilen bir izotoptur. Diinya dis1 madencilik alaninda
devrim yaratma potansiyeline sahip olan helyum-3, su an i¢in ¢ikarilmasi
ve taginmasi agisindan yiliksek maliyetli bir kaynaktir. Ancak, uzun vadede
fiizyon enerjisi kullanimiyla karbon emisyonlarinin tamamen ortadan kal-
dirilmast hedeflenmektedir (Kulcinski, 2008). Bu teknoloji, enerji sekto-
riinde siirdiiriilebilirligin siirlarin1 yeniden tanimlayabilir.

Enerji, ekonomik kalkinmanin temel yap1 taglarindan biridir. Sanayi
Devrimi’nden bu yana fosil yakitlar, diinya enerji sisteminin ana kaynagi
olmustur. Ancak, fosil yakitlarin neden oldugu karbon emisyonlari ve ¢ev-
resel etkiler, iklim degisikligiyle miicadeleyi zorlastirmaktadir. Bu durum,
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini destekleyen enerji kaynaklarina gegi-
si zorunlu kilmaktadir. Geleneksel yenilenebilir enerji kaynaklar (giines,
riizgar, hidroelektrik) 6nemli bir potansiyele sahip olsa da, yenilenebilir
olmayan ancak g¢evre dostu teknolojilerle siirdiiriilebilir bir sekilde kul-
lanilabilen enerji kaynaklarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, katran kumlar1, seyl gazi, hidrojen, biyoyakitlar ve helyum-3
gibi enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kalkinma acisindan potansiyelleri
tartisilacaktir.

Sekil 1’de Bu grafik, fosil yakitlarin enerji tiiketimindeki baskin ro-
liinti ve alternatif enerji kaynaklarimin kullanim oranlarimi gdstermektedir.
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Global Energy Consumption Distribution by Source
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Sekil 1. Diinya genelinde enerji tiiketiminin kaynaklara gére dagilimi (Vikipedi.
(2023).

Tablo 1, farkli enerji kaynaklarinin ¢evresel etkilerini degerlendirme-

de yardimc1 olmak igin farkli enerji kaynaklarinin karbon emisyon yogun-
luklarini karsilastirmaktadir:

Tablo 1. Farkli enerji kaynaklarinin karbon emisyon yo-
gunluklarini karsilagtirma (Gazbir, (2016).

Enerji Kaynag kwliz;rbon Emisyon Yogunlugu (gCO-/
Komir 820

Petrol 650

Dogal Gaz 490

Biyokiitle 78

Giines Enerjisi 48

Riizgar Enerjisi 11

Niikleer Enerji 12

Sonug olarak, enerji iiretiminde cesitliligin artirilmasi ve gevresel et-
kilerin en aza indirilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmada
kritik bir 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira, yeni-
lenebilir olmayan ancak ¢evre dostu teknolojilerle siirdiiriilebilir bir sekil-
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de kullanilabilen enerji kaynaklarinin da degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu baglamda, katran kumlar, seyl gazi, hidrojen, biyoyakitlar ve helyum-3
gibi enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kalkinma agisindan potansiyelleri
detayli bir sekilde incelenmelidir.

2. Yenilenebilir Olmayan, Ancak Siirdiiriilebilir Enerji
Kaynaklari

2.1. Katran Kumlari

Katran kumlari, diinya enerji rezervlerinin 6nemli bir boliimiinii olus-
turan ve bitiim igeren bir kaynaktir. Ozellikle Kanada nin Alberta eyaletin-
de yogun olarak bulunan bu kaynaklar, geleneksel petrol rezervlerine ki-
yasla daha karmasik ¢ikarma ve igleme siirecleri gerektirmektedir. Bitiim,
katran kumlarindan ayristirilarak sentetik ham petrol veya rafine {irlinlere
doniistiriliir.

Katran kumlarindan bitiim elde etmek i¢in iki ana yontem kullanil-
maktadir: yiizey madenciligi ve in-situ (yerinde) yontemler. Yiizey ma-
denciligi, yiizeye yakin rezervlerde uygulanirken, derinlerdeki rezervler
icin in-situ yontemler tercih edilir. Buhar Destekli Yer¢ekimi Drenaji
(SAGD), in-situ yontemler arasinda en yaygin olanidir. SAGD, bitlimiin
viskozitesini azaltmak ve iiretim kuyusuna dogru akmasini saglamak icin
rezervuara yiiksek basingli buhar enjekte etmeyi icerir. Bu yontemin, daha
derin ve daha az erisilebilir birikintilerden bitiimiin geri kazanilmasinda
oldukea etkili oldugu kanitlanmistir (ZBOTEK, 2022).

Katran kumlarinin ¢ikarilmasi ve iglenmesi, geleneksel petrol iireti-
mine gore daha yiiksek karbon emisyonlarina neden olmaktadir. Tablo 2,
katran kumlar1 ve diger enerji kaynaklarinin karbon emisyon yogunlukla-
rin1 kargilagtirmaktadir. Katran kumlari, geleneksel petrole gore %17 daha
fazla karbon emisyonu iiretmektedir (Environment Go!, 2023). Ayrica, bu
siiregler biiylik miktarda su tiikketimi ve arazi tahribatina yol agmaktadir.

Tablo 2: Enerji Kaynaklarimin Karbon Emisyon Yogunluklar: (Environment Go!,

2023)

Enerji Kaynagi Karbon Emisyonu (gCO:/kWh)
Katran Kumlar1 1040

Geleneksel Petrol 890

Dogal Gaz 490

Riizgar Enerjisi 11

Giines Enerjisi 48
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Katranli kum madenciligi, asla temizlenemeyecek devasa miktarlarda
zehirli atik olusturmaktadir. Agikta kalan katran kumlar ¢ikarildiktan son-
ra, petrol sirketleri asfaltt kum ve ¢akildan ayirmak igin sicak su ve kim-
yasallardan olugan bir karigim kullanir. Bu ayirma islemi tamamlandigin-
da, artik kursun, civa, arsenik ve diger kimyasallar igeren su ve kimyasal
karigim, katran kumunun agik atik havuzlarina pompalanir (EUROLAB).

Modern teknolojiler, katran kumlarimin c¢evresel etkilerini azaltma-
da énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, karbon yakalama ve depolama
(CCS) teknolojileri, tiretim sirasinda agiga c¢ikan karbon emisyonlarini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Shell’in Alberta’daki Quest projesi, katran
kumlarindan elde edilen bitiimiin islenmesi sirasinda olusan CO2 emisyon-
larin1 yakalayarak yer altina depolamaktadir. Ayrica, buhar iiretimi i¢in
yeni nesil mikro modiiler reaktorlerin kullanimi gibi yenilik¢i yontemler
de enerji verimliligini artirmay1 ve cevresel etkileri azaltmay1 hedeflemek-
tedir.

Katran kumlari, Kanada’nin enerji iiretiminde ve ihracatinda strate-
jik bir 6neme sahiptir. Alberta katran kumlari rezervleri ve petrol kumlari
yataklar1 sayesinde Kanada’nin giinliik petrol iiretimi hizla artmaktadir.
Bu kaynaklarin etkin kullanimi, enerji giivenligi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir (Taner, A. C., 2011, Gozetim.org). Katran kumlari, diinya
enerji arzinda 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte, gevresel etkileri ve
yiiksek karbon emisyonlar1 nedeniyle elestirilmektedir. Modern teknolo-
jilerin entegrasyonu ve g¢evresel etkilerin azaltilmasi yoniindeki gabalar,
bu kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimin1 miimkiin kilabilir. Ancak, katran
kumlarinin ¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda olusan gevresel etkiler ve
karbon emisyonlar1 dikkate alindiginda, bu kaynaklarin siirdiiriilebilir bir
enerji ¢ozimii olarak degerlendirilmesi tartigmalidir.

2.2. Seyl Gaza

Seyl gazi, son yillarda enerji sektoriinde 6nemli bir konuma yiiksel-
mistir. Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) gelistirilen hid-
rolik kirma (fracking) ve yatay sondaj teknolojileri, bu kaynagin biiyiik
Olcekli ¢ikarilmasini miimkiin kilmistir. ABD’de 2000 yilinda yaklagik 9
milyar metrekiip olan seyl gazi iiretimi, 2011 yilinda 222 milyar metrekiipe
ulagmustir (Yalgin-Erik, 2016). Bu artis, ABD’nin enerji arz giivenligini
gliclendirmis ve enerji ithalatin1 azaltmistir.

Seyl gazi iiretimi, enerji arz gilivenligi agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. ABD’deki iiretim artisi, iilkenin enerji ithalatini azaltmig ve
enerji bagimsizligint artirmistir. Benzer sekilde, seyl gazi rezervlerine sa-
hip diger iilkeler de (6rnegin, Cin, Kanada, Arjantin) bu kaynagi deger-
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lendirerek enerji giivenliklerini artirmay1 hedeflemektedirler (Yalgin-Erik,
2016).

Ancak, seyl gazi iiretiminin cevresel etkileri de dikkate degerdir.
Sekil 2, seyl gazi iiretimi sirasinda olusan metan salinimini ve bu salini-
min ¢evresel etkilerini gostermektedir. Hidrolik kirma sirasinda kullanilan
kimyasallarin yeralt1 su kaynaklarina sizma riski, su kaynaklarinin kirlen-
mesine yol acgabilir (Yal¢in-Erik, 2016). Ayrica, iiretim siirecinde metan
gazi salinimi, sera gazi emisyonlarini artirarak iklim degisikligine katkida
bulunabilir. Bu ¢evresel endiseler, seyl gazi iiretiminin siirdiiriilebilirligi
konusunda tartismalara neden olmaktadr.

Gaz Gaz /,,, Buhirveya
dretimi "*\ dretimi =~ sicak su
a b
Deniz tabani
Gaz hidrat Gaz hidrat
birikimi birikimi
) b - " B6zinmi: jaz T
. CD;llnml&gaZ |h\dratzonu J gdral ZOH?.IQ
.
Serbest gaz
Gaz - P g“iloa‘no\ veya Gaz - o~ CO,
dretimi ¥~ / retimi *~ [
Ny ¥
c d
Gaz hidrat Gaz hidrat
birikimi birikimi
Cozinmiggaz CO,- CH, P
hidrat zonu yer degistirmesi

Sekil 2: Seyl Gazi Uretimi ve Metan Salinimi (Yalgin-Erik, 2016).

Avrupa ve Asya’da da seyl gazi potansiyeli lizerine ¢aligmalar yapil-
maktadir. Ozellikle Polonya, Fransa ve Ingiltere gibi Avrupa iilkelerinde
seyl gaz1 rezervleri tespit edilmistir. Ancak, Avrupa’da niifus yogunlugu-
nun yiiksek olmasi ve gevresel endiseler nedeniyle seyl gazi tiretimi daha
yavas ilerlemektedir (Yalgmn-Erik, 2016). Tablo 3, segili iilkelerdeki seyl
gazi rezerv miktarlarii gostermektedir. Asya’da ise Cin, diinyanin en bii-
yiik seyl gazi rezervlerine sahip olup, bu kaynagi enerji giivenligi strateji-
lerinde 6nemli bir bilesen olarak degerlendirmektedir (Yalgin-Erik, 2016).
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Tablo 3: Secili Ulkelerde Seyl Gazi Rezervieri (Yalgin-Erik, 2016)

Ulke Rezerv Miktar1 (Trilyon m3)
Cin 31

ABD 24

Arjantin 21

Kanada 17

Polonya 5

Seyl gazinin enerji sektoriindeki yiikselisi, kiiresel enerji piyasalarini
ve politikalarini da etkilemektedir. Ozellikle ABD’nin seyl gaz {iretimin-
deki artig, enerji ihracatcist iilkelerin pazar paylarini ve fiyatlarim etkile-
mistir. Ayrica, seyl gazi iretimi, enerji arz glivenligi agisindan alternatif bir
kaynak olarak degerlendirilmektedir (Yal¢in-Erik, 2016).

Sonug olarak, seyl gazi, enerji arz giivenligi acisindan 6nemli bir kay-
nak olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, {iretim siire¢lerinin ¢evresel etkileri
ve stirdiirtilebilirligi konusundaki endiseler, bu kaynagin kullanimini si-
nirlayabilir. Bu nedenle, seyl gazi iiretiminde cevresel etkilerin minimize
edilmesi ve siirdiiriilebilir {iretim yontemlerinin gelistirilmesi dnem tagi-
maktadir.

2.3. Hidrojen

Hidrojen, enerji gegisinde kritik bir rol oynayan ve sifir karbon emis-
yon potansiyeline sahip bir enerji tastyicisidir. En yaygin iiretim yontemi,
suyun elektrolizi olup, bu siire¢ yenilenebilir enerji kaynaklariyla des-
teklendiginde cevresel agidan siirdiiriilebilir bir segenek sunar (Ozdemir,
2019). Ancak, hidrojenin depolanmasi ve taginmasi konusundaki teknik
zorluklar, genis ¢apli kullanimini sinirlamaktadir. Sekil 3, hidrojen tiretim
yontemlerini 6zetlemektedir.

How grey, blue and green hydrogen are made

Grey hydrogen Blue hydrogen Green hydrogen
Hydrogen is extracted from Hydrogen is extracted from Hydrogen is extracted from
fossil gas releasing CO2 fossil gas before CO2 emissions water using renewable
emissions into the air are trapped and stored electricity and releasing
permanently underground oxygen into the air

co2
Renewable @ °2
electricity
Hydrogen Fossil gas ydrogen K Hydrogen
e | | |
|

H
e
Underground coz2 Water

storage

Guardian graphic. Source: transportenvironment.org

Sekil 3: Hidrojen Uretim Yontemleri (Ozdemir, 2019)

Hidrojen tiretimi i¢in baslica yontemler sunlardir:
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*  Suyun Elektrolizi: Elektrik enerjisi kullanarak suyun hidrojen ve
oksijene aynistirilmasidir. Eger kullanilan elektrik yenilenebilir
kaynaklardan elde edilirse, siire¢c tamamen cevre dostu olur (Oz-
demir, 2019).

+ Fosil Yakitlardan Uretim: Dogal gazin buharla reformasyonu
gibi yontemlerle hidrojen iiretilebilir; ancak bu siirecler karbon
emisyonlarina neden olur.

* Biyolojik Yontemler: Mikroorganizmalarin kullanildigi biyofo-
toliz ve karanlik fermantasyon gibi yontemlerle hidrojen iiretimi
miimkiindiir (MMO, 2020).

Tablo 4, hidrojen {iretim yontemlerinin karbon emisyonlar1 ve verim-
lilik agisindan karsilagtirmasini sunmaktadir.

Tablo 4: Hidrojen Uretim Yontemlerinin Karsilastirilmast (Ozdemir (2019),

MMO (2020))
. Karbon Emisyonu Verimli-
Uretim Yontemi

(gCO2/kWh) lik (%)
Suyun Elektrolizi 0 70-85
Fosil Yakitlardan

) 300-500 60-75

Uretim
Biyolojik Yon-

50-100 40-60
temler

Hidrojenin diisiik yogunlugu ve yiiksek yaniciligi, depolama ve tasi-
mada c¢esitli zorluklar yaratir:

* Depolama: Hidrojenin gaz formunda depolanmasi i¢in yiiksek
basingl tanklar veya sivi formunda depolanmasi igin ¢ok diisiik
sicakliklar gereklidir. Bu durum, maliyetleri artirir ve teknik zor-
luklar olusturur (EIF 2050, 2021).

* Tasima: Hidrojenin boru hatlariyla tasinmasi miimkiindiir; ancak
mevcut dogal gaz altyapisinin hidrojen i¢in uyumlu hale getiril-
mesi gerekmektedir (Tek Sis, 2022). Ayrica, siv1 hidrojenin tasin-
masi i¢in -253°C gibi ¢ok diisiik sicakliklarin korunmasi gerekir,
bu da enerji ve maliyet a¢isindan zorluklar yaratir (Tiirk Cimento,
2021).

Tablo 5, farkli hidrojen depolama yontemlerinin kargilastirmasini sun-
maktadir:
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Tablo 5: Farkli hidrojen depolama yéntemlerinin karsilastirilmast

Depola- | Enerji Yogun- | Depolama
ma Yon- | lugu (KWh/ Basincr/S1- | Avantajlar Dezavantajlar
temi kg) cakhigr
Gaz Teknolojik .
. Diisiik hacimsel
Halinde olarak olgun, . .
333 200-700 bar yogunluk, yiiksek
Depola- yaygin kulla- L
basing gereksinimi
ma nimda
Sivi
. . .. | Dustik sicaklik
Halinde Yiiksek enerji o B
333 -253°C . . gereksinimi, enerji
Depola- yogunlugu .
maliyeti yliksek
ma
Kat1 Hal- Gtivenli depo- |Diisiik depolama
Ortam kosul- - T
de Depo- | 5-10 l lama, diisiik kapasitesi, yiiksek
ar1
lama basing maliyet

Hidrojen, 6zellikle tagimacilik ve agir sanayi sektorlerinde fosil yakit-
larin yerini alabilecek potansiyele sahiptir:

* Tasimacilik: Yakit hiicreli araglar, hidrojen kullanarak sifir emis-
yonla calisabilir. Agir ticari araglar ve uzun mesafe tasimacilik
icin hidrojenli yakit hiicreleri ilizerine arastirmalar devam etmek-

tedir (AA, 2022).

e Agir Sanayi: Demir-¢elik, ¢imento ve petrokimya gibi enerji yo-
gun sektorlerde hidrojen kullanimi, karbon emisyonlarini azalt-
mada onemli bir rol oynayabilir (Enerji Bakanligi, 2023).

Tablo 6, hidrojenin tagimacilik ve agir sanayide kullanim potansiye-
lini 6zetlemektedir.
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Tablo 6: Hidrojenin Tasimacilik ve Agir Sanayide Kullanimi (A4, 2022), Enerji
Bakanligi, 2023))

Karbon Emisyon Azalimi
Sektor Kullanim Alam
(%)
Tasimacilik | Yakit hiicreli araglar 90-100
Cimento ve demir-gelik
Agir Sanayi 50-70
iretimi
Petrokimya | Proses 1s1s1 ve enerji iiretimi 40-60

Hidrojen, enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada
onemli bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir. Uretim, depolama ve tagima
konusundaki mevcut teknik zorluklarin asilmasi ve maliyetlerin diisiirtil-
mesi, hidrojenin genis ¢apli kullanimin1 miimkiin kilacaktir. Ozellikle ta-
simacilik ve agir sanayi sektorlerinde fosil yakitlarin yerini alarak karbon
emisyonlarinin azaltilmasinda kritik bir rol oynayabilir.

2.4. Biyoyakitlar (Etanol)

Biyoyakitlar, fosil yakitlara kiyasla daha diigiikk karbon emisyonuna
sahip olmalar1 nedeniyle siirdiiriilebilir enerji kaynaklar arasinda 6nem-
li bir yer tutmaktadir. Ozellikle etanol, tarimsal iiriinlerden elde edilerek
enerji Uretiminde kullanilmaktadir. Diinya etanol iiretiminin yaklagik
%70’ini ABD ve Brezilya saglamaktadir; ABD’de misir, Brezilya’da ise
seker kamisi etanol iiretiminin baslica hammaddeleridir (Balat, 2011).

Etanol iiretimi, enerji giivenligine katki saglarken, tarim arazilerinin
biyoyakit iiretimi i¢in kullanilmas: gida fiyatlar iizerinde baski olustura-
bilmektedir. Enerji tarim1 amacl biyoyakit tiretiminin gida fiyatlar1 iizerin-
de olumsuz etki yarattig1 elestirileri iizerine, ikinci ve {igiincii nesil biyoya-
kitlarin yayginlagtirilmasi ve ticarilestirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir
(Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi ve CO. Emisyonunun
Ekonomik Biiyiime Uzerindeki Etkisinin Panel Veri Analizi Aracihigiyla
Incelenmesi, 2019).

Brezilya, ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak etanol {iretimini ve
kullanimini desteklemektedir. Ancak, etanol iiretimi igin tarim arazilerinin
kullanimi, gida iiretimi ve fiyatlari {izerinde etkili olabilmektedir (Yildi-
rim, 2023).

Biyoyakitlarm stirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglayabilmesi i¢in
tiretim stireclerinin verimliliginin artirilmas1 ve gida giivenligine yonelik
risklerin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, ikinci ve liglincii
nesil biyoyakitlarin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi 6nem arz etmektedir



30 * Ahmet ELBIR, Mehmet Erhan SAHIN

(Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi ve CO. Emisyonunun
Ekonomik Biiyiime Uzerindeki Etkisinin Panel Veri Analizi Araciligiyla
Incelenmesi, 2019).

Tablo 7, farkl biyoyakit tiirlerinin enerji verimliligi ve karbon emis-
yonlari agisindan karsilagtirmasini sunmaktadir:

Tablo 7. Farkli biyoyakit tiirlerinin enerji verimliligi ve karbon emisyonlari
agisindan karsilastirmasi

Biyoyakit|Enerji Verimliligi | Karbon Emisyonu
Tiiri (MJ/L) (gCO=/MJ)

Etanol 21.1 74

Biyodizel 333 83

Biyogaz 25.0 20

Bu veriler, biyoyakitlarin enerji verimliligi ve ¢evresel etkileri hakkin-
da genel bir bakis sunmaktadir.

2.5. Helyum-3

Helyum-3 (He-3), Ay yiizeyinde bol miktarda bulunan ve niikleer
fiizyon icin ideal bir yakit olarak degerlendirilen bir izotoptur. Diinya’da
sinirlt miktarda bulunan He-3, Ay’da yaklasik 500 milyon ton civarinda
tahmin edilmektedir (Eksi Sozliik, 2008). Bu izotop, nétron iiretmeyen
flizyon reaksiyonlarina girerek ¢evre dostu enerji liretimi saglar (Vikipe-
di, 2005). Sekil 4, Ay yiizeyinde He-3 rezervlerini ve ¢ikarma siireclerini
6zetlemektedir.

Solar
rface, c more than P \ collector
L million tons of h In nonradioac e could p

provide an abundant source of clean nuclear ght be done:

3 Heater: Brings regolith
0 700° C by flowing it over
solar - heated pipes. This ¢

Gas storage
tanks

100 microns.
is returned to the surfa

1 Bucket wheel: Moves
the regolith onto

4 Gasstorage: Collects the
keep only grains smaller than &St 4 5 helium 3 and other gases for
one millimeter in diameter fransport to amoon base where
the gases are separated. The
helium 3 is shipped to Earth.

Lunar

; regolith Bucket-wheel

excavator

Sekil 4: Ay Yiizeyinde Helyum-3 Rezervleri ve Cikarma Siireci (Demircan ,2016)
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Ay’dan He-3 ¢ikarma ve Diinya’ya getirme caligmalari, 6zellikle Cin
tarafindan 2030 yili hedeflenerek planlanmaktadir (Demircan, 2016). Bu
siire, yiiksek maliyetler ve teknolojik zorluklar icermektedir. Ornegin,
He-3’lin Diinya’daki maliyeti litre bagina birka¢ bin dolar1 bulmaktadir
(Dijital lTyidir, 2024). Ancak, basarili olunmas1 halinde, He-3 ile ¢alisan
fiizyon reaktorleri, geleneksel niikleer enerjiden dort kat ve fosil yakitlar-
dan milyonlarca kat daha fazla enerji tliretebilir (Demircan, 2016). Tablo 8,
He-3 ve diger enerji kaynaklarinin karsilastirmali enerji tiretim verimlili-
gini gostermektedir.

Tablo 8. Helyum-3 ve Diger Enerji Kaynaklarimn Karsilastirmalr Verimliligi
(Dijital Iyidir, 2024), Vikipedi, 2005))

Enerji Uretim Verim- .
Enerii K - lilii Karbon Emisyonu
nerji Kaynagi iligi
JjiRaynag 5 (2CO:/kWh)
(MJ/kg)
Helyum-3 2,000,000 0
Geleneksel Niikleer 80,000 10
Fosil Yakitlar 40,000 820

He-3’lin fiizyon reaksiyonlar: sirasinda notron iiretmemesi, rad-
yoaktif atik sorununu biiyiik 6l¢lide azaltir ve enerji iiretimini daha
giivenli hale getirir (Vikipedi, 2005). Bu o6zellik, gelecekte enerji
sektorilinde siirdiiriilebilirligin artirilmasi ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasi agisindan biiytlik bir potansiyel sunmaktadir. Sekil 5, He-
3’lin fiizyon reaksiyonlarindaki avantajlarimi diger fiizyon yakitla-
riyla karsilastirmaktadir.

Tablo 9. Helyum-3 ve Diger Fiizyon Yakitlarimin Karsilastirmast (Demircan,

2016)
. . Helyum-3 Déteryum-Trityum Déteryum-Helyum-3
Ozellikler
(He-3) (D-T) (D-He3)
Nétron Uretimi Yok Yiiksek Diisiik
Radyoaktif Atik Yok Yiiksek Cok Az
Enerji Verimliligi Yiiksek Orta Yiiksek
Yakit Bulunabilirligi | Kisitli (Ay) Yaygin Kisith
Teknik Zorluk Yiksek Orta Yiiksek
Maliyet Yiiksek Diistik-Orta Yiksek

Ancak, He-3 madenciligi ve fiizyon teknolojilerinin gelistirilmesi,
yiiksek maliyetler ve teknik engeller nedeniyle heniiz erken agsamalardadir.
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Bu nedenle, He-3’1lin enerji liretiminde yaygin olarak kullanilmasi, uzun
vadeli bir hedef olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, He-3, gelecekte enerji sektoriinde devrim yaratma po-
tansiyeline sahip bir kaynak olarak goriilmektedir. Ay’dan He-3 cikarma
ve flizyon enerjisi tiretme ¢aligsmalari, enerji sektoriinde siirdiiriilebilirligin
sinirlarini yeniden tanimlayabilir.

3. Sonuc¢

Stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulagmak, enerji kaynaklarinin ge-
sitlendirilmesi ve ¢evresel etkilerinin en aza indirilmesiyle miimkiindiir.
Geleneksel enerji kaynaklarinin smirliliklart ve ¢evresel maliyetleri, alter-
natif enerji kaynaklarinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglam-
da, yenilenebilir olmayan ancak siirdiiriilebilir olarak degerlendirilebilecek
enerji kaynaklari, enerji gecis siirecinde stratejik bir role sahiptir.

Katran kumlari, seyl gazi, hidrojen, biyoyakitlar ve helyum-3 gibi kay-
naklar, yenilik¢i teknolojiler ve enerji verimliligi artirict yatirimlarla daha
cevre dostu ve ekonomik olarak uygulanabilir hale getirilebilir. Ancak, bu
kaynaklarin kullaniminda ¢evresel etkilerinin dikkatle degerlendirilmesi
ve ekonomik siirdiiriilebilirlik ilkelerinin gdzetilmesi kritik 6neme sahip-
tir. Ornegin, katran kumlar1 ve seyl gazi gibi fosil yakit tiirevleri, enerji
giivenligine katki saglarken karbon emisyonlar1 ve ekosistem iizerindeki
olumsuz etkileri nedeniyle hassas bir yonetim gerektirir.

Benzer sekilde, hidrojen ve biyoyakitlar gibi kaynaklar, sifir karbon
emisyon hedeflerini destekleyerek tagimacilik, agir sanayi ve enerji iiretimi
gibi sektorlerde fosil yakitlarin yerini alabilecek potansiyel tagimaktadir.
Bununla birlikte, hidrojenin depolanmasi ve taginmasi gibi teknik zorluk-
larin agilmasi ve biyoyakit liretiminin tarim arazileri tizerindeki etkilerinin
minimize edilmesi, bu kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi-
ni1 saglamak i¢in gereklidir.

Helyum-3 gibi daha ileri diizeyde teknolojik uygulamalar ise, uzun
vadeli enerji stratejilerinde ¢i181r agma potansiyeline sahiptir. Ay ylizeyin-
den helyum-3 c¢ikarma ve Diinya’da fiizyon enerjisi iiretimi gibi hedef-
ler, yiiksek maliyetlere ve teknolojik engellere ragmen enerji sektoriinde
karbon emisyonlarinin tamamen ortadan kaldirilmasina yonelik yenilikei
¢Oziimler sunmaktadir.

Enerji ge¢is siirecinde, gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagi-
labilmesi i¢in yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan tiim enerji kaynak-
larinin entegre bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
devletler, 6zel sektor, bilim insanlar1 ve sivil toplum kuruluglar1 arasinda
is birligi ve politika uyumu saglanmalidir. Ozellikle karbon emisyonlarini
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azaltic1 yenilikgi teknolojilerin yayginlastirilmasi ve ekonomik uygulana-
bilirligin saglanmasi, enerji geg¢isinin basarisi i¢in kritik olacaktir.

Sonug olarak, enerji sistemlerinde doniisiim, yalnizca ekonomik ve
teknolojik yeniliklere degil, ayn1 zamanda c¢evresel ve sosyal sorumluluk
bilincine de dayanmalidir. Gelecek nesiller i¢in daha yaganabilir bir diinya
yaratma hedefi, enerji gecis siireclerinde biitiinciil bir yaklasim benimsen-
mesini gerektirir. Bu baglamda, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir se-
kilde yonetilmesi, ekonomik biiyiime ile ¢evresel koruma arasindaki den-
geyi saglayarak siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesine
onemli katkilar sunacaktir.
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1. GIRiS

Insanlik tarihinde, av-avci dinamigine dayali hayatta kalma miicadelesi,
barmak yapimive avlanma tekniklerinin gelisimiile ivme kazanmis; yerlesik
hayata gecis ve tarimsal faaliyetlerin yayginlasmasiyla birlikte, bireyler
verimli topraklara dayali yasam bicimleri benimsemistir. Tarima dayal
toplum yapisinin getirdigi zorluklar, ticaretin gelisimini, makinelesmeyi ve
sanayilesmeyi zorunlu kilmis; bu siireg, tarimsal verimliligin artirtlmasina
ve kiiresel ticaretin genislemesine katkida bulunmustur. Kiiresellesmeyle
ivmelenen teknolojik ilerlemeler, endiistriyel iiretimde insan kaynakl
maliyetleri azaltma amaciyla otomasyon sistemlerinin énemini artirmistir.
Bu dogrultuda, robot teknolojileri endiistriyel otomasyonun temel
unsurlarindan biri haline gelmis; bir¢ok {iretim tesisi, yari veya tam otonom
sistemlere gecis yaparak liretim siireclerini «karanlik fabrika» konsepti
cergevesinde yonetmeye baglamistir. Yiiksek degerli mahsuller i¢in hasat
robotlarimin mevcut durumunu ve karsilagilan zorluklar1 ele aldiklar
caligmalarinda, tarimsal otomasyonun gelisimini detaylandirmistir.
Calismada, robotik sistemlerin tarim sektoriinde kullaniminin artmasinin
verimlilik ve stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.
Ayrica, hasat robotlarinin hassas tarim teknikleri ile entegrasyonunun,
is giicli maliyetlerini azaltarak iiretim siireglerini optimize edebilecegini
belirtmiglerdir (Bac & van Henten, 2014). Yiiksek degerli mahsuller i¢in
hasat robotlarinin mevcut durumunu ve karsilagilan zorluklari ele aldiklar
caligmalarinda, tarimsal otomasyonun gelisimini detaylandirmistir. Juke-
ma ve Van de Meer ¢aligmalarinda, robotik sistemlerin tarim sektdriinde
kullaniminin artmasinin verimlilik ve siirdiiriilebilirlik a¢isindan nemli
oldugu vurgulanmakta ve 6zellikle hasat robotlarinin hassas tarim teknik-
leri ile entegrasyonunun, is giicii maliyetlerini azaltarak {iretim siireclerini
optimize edebilecegini belirtmektedirler. Tarimsal liretimde yiiksek is giicii
maliyetleri, otomasyon ihtiyacini artiran temel etkenlerden biri oldugunu
vurgulamiglardir (Jukema & Van de Meer, 2009). Teknoloji kullanimi, ve-
rim ve iiriin kalitesini artirarak ekonomik ve siirdiiriilebilir tarimi miimkiin
kilmakta, bu sayede minimum girdi kullanimu ile iiretici gelirleri artirilabi-
lir, maliyetler diisiiriilebilir ve dogal kaynaklar ile ¢evre korunabilir oldu-
gunu vurgulamislardir (Ozgiiven et al., 2020). Yiiksek maliyetler, yalnizca
ekonomik degil, ayn1 zamanda sosyal, ¢evresel ve gida kalitesiyle ilgili
faktorler nedeniyle de hasat islemlerinde otomasyonu tesvik ettigini be-
lirtmislerdir (Lewis, Watts, & Nagpal, 1983; Van Henten, 2006). Bununla
birlikte, tarimsal otomasyon sistemlerinin basarili bir sekilde uygulana-
bilmesi i¢in teknik ve ekonomik gereksinimlerin dikkatlice belirlenmesi
gerekmektedir. Cevrim siiresi, basar1 oranlar1 ve sistem maliyetleri gibi
degiskenler arasinda karmasik bir etkilesim bulunmakta olup, bu faktorler
birbirlerini dogrudan etkilemektedir. Bu dogrultuda Pekkeriet, ekonomik
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acidan uygulanabilir senaryolarin belirlenmesi, otomasyon sistemlerinin
tarimsal iiretimde yayginlastirilmasi agisindan kritik bir rol oynadigin ifa-
de etmistir (Pekkeriet, 2011). Doga ile insan arasindaki is birligi her gecen
giin artmakta ve siirdiiriilebilir teknoloji alaninda yeni ¢aligmalarin temeli-
ni atmaktadir. Ancak, bir robotu nitelendirebilmek igin, ¢cevreyle etkilesim
kurma, fiziksel iglevleri yerine getirme, programlana bilirlik ve insanlarla
iletisim kurabilme gibi belirli fonksiyonlar1 yerine getirmesi gerektigi or-
taya cikmaktadir (Vardin et al., 2022).

Tarimsal iiretimde karsilasilan zorluklar1 ¢ozmek amaciyla bir robotun
nitelendirilebilmesi i¢in ¢cevreyle etkilesim kurabilme, fiziksel islevleri ye-
rine getirme, programlana bilirlik ve insanlarla iletisim kurma gibi belirli
fonksiyonlarin yerine getirilmesi gerekmektedir (Vardin et al., 2022). Tam
otonom sistemlerin ilk 6rnekleri, genellikle insansiz kara araglar1 (IKA)
iizerinde gelistirilmistir (Young et al., 2017). IKA’lar gelismis donanim ve
yazilim bilesenleriyle donatilmis, insan miidahalesi olmaksizin dnceden
belirlenmis gorevleri yerine getirebilen otonom makineler olarak tanimla-
nabilir (Giizey et al., 2020).

IKA>lar, kendi kararlarmni alabilme, verileri analiz etme ve karsilastirma
yetenekleri ile ¢evre tarama, tanima ve aragtirma gibi fonksiyonlar etkili
bir sekilde yerine getirebilir. Bu araglar, endiistriyel ve savunma sanayi gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmakta ve siirekli olarak gelistirilmektedir.
Bununla birlikte, IKAslarin mekanik yapilart karmasik olup, geometrik
tasarimlari, duragan cisimlerin ¢oklugu ve diisiik tolerans degerleri gibi
faktorler, miithendislik agisindan 6nemli tasarim zorluklari olusturur (Ki-
vang et al., 2019; Kili¢ & Kapucu, 2017). Vardin ve arkadaslarinin ¢a-
lismalarinda, kompakt sasili ve dort tekerlekten tahrikli bir insansiz kara
araci incelenmistir. Aragtirmada, insansiz kara araglarinin giicli ve zayif
yonleri karsilastirilmis; zorlu hava kosullarinda miikemmel operasyonel
yeteneklere sahip olan bu araglarin, sinirli esneklikle daha yavas tepki sii-
relerine sahip olduklari belirtilmistir. Ayrica, insansiz yer araglarinin ara-
zideki performanslart ve potansiyel gelistirilebilirliklerini ele almiglardir
(Vardin et al., 2022).

Tarim makineleri alaninda yapilan ¢esitli calismalar, verimlilik ve siir-
diiriilebilirlik agisindan 6nemli yenilikler ortaya koymaktadir. Aksoy tara-
findan yiiriitiilen ¢aligmada, GPS destekli sistemler kullanilarak ekin sira-
lar1 arasindaki yabanci otlarin mikro dozda herbisit piiskiirtme yontemiyle
imha edilmesini hedeflemistir (Aksoy, 2024). Savasir tarafindan gercek-
lestirilen caligmada, dizel traktorlerin elektrikli hale doniigtiiriilmesi siireci
incelenmis ve tasarim degisiklikleri ile performans analizleri ele alinmistir.
Traktorlerin diisiik hizda ¢alismasi nedeniyle ivmelenme ve riizgar direng-
leri ihmal edilirken, yuvarlanma, yokus ve pulluk ¢eki direngleri degerlen-
dirmistir (Savasir, 2013). Bunun yani sira, traktor hidrolik kaldiricilarinda
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kullanilan elektro-hidrolik ¢eki kontrol sistemleri de 6nemli bir arastirma
konusu olarak 6ne g¢ikmaktadir. Uymaz ve Uymaz, mevcut sistemlerde
kullanilan karmasgik ve maliyetli yiik pimlerine alternatif olarak entegre bir
ceki algilama sistemi gelistirmislerdir (Uymaz & Uymaz, 2024).

Bu caligmada, tarimsal iiretimde karsilasilan toprak isleme ve verim
kaybi sorunlarina yonelik yenilik¢i bir ¢6ziim sunmak amaciyla, elekt-
ro-hidrolik kontrollii pulluk sistemine sahip bir Tarmmsal Insansiz Kara
Arac1 (TIKA) tasarlamaktadir. Tarimsal iiretimde otonom sistemlerin kul-
laniminin artmasiyla birlikte, TIKA’lar hasat, zararli ot kontrolii, toprak
isleme ve ekim gibi siirecleri optimize ederek verimliligi artirmakta ve siir-
diiriilebilir tarimi1 desteklemektedir.

Bu ¢aligma, tarimsal insansiz kara araglar1 (TIKA) alaninda 6nemli
bir yenilik sunmaktadir. Ik olarak, engebeli ve yiiksek kaya yogunlugu-
na sahip arazilerde toprak isleme zorluklarini asmak igin elektro-hidrolik
kontrollii pulluk sistemi ile entegre edilmis bir otonom ¢dziim Onerisi su-
nulmustur. Bu sayede, toprak havalandirma ve isleme siireclerinde insan
giicli eksikliginden kaynaklanan sorunlar ortadan kaldirilmakta ve arazinin
daha verimli iglenmesi saglanmaktadir.

Calisma, GPS tabanli topografik haritalama ve hidrolik adaptasyon
mekanizmalarinin entegrasyonu ile topografik analiz ve dinamik ayar
sistemlerinin birlikte kullanilmasinmi literatiirdeki diger calismalardan
farkli olarak ele almistir. Bu, arazi egim verilerinin analiz edilmesi ve
tekerlek yiiksekliklerinin dinamik olarak ayarlanmasi i¢in kullanilan
yenilik¢i bir yaklasimdir. Ayrica, sekiz pargali bigakli siirme modiilii ve
lineer hareket kabiliyeti ile toprak isleme siireclerinin yiiksek verimlilikle
gerceklestirilmesi saglanmistir.

Bu aragtirma, insansiz kara araglarinin tarimsal uygulamalarda et-
kinligini artirmak amaciyla literatiire katki saglayan, yenilik¢i sistemlerin
modellemesi, simiilasyonu ve dinamik analizi iizerine odaklanmaktadir.
Simiilasyon ortaminda dogrulanan performans degerlendirmeleri, sistemin
gercek saha uygulamalarinda etkinligini ve potansiyelini ortaya koymak-
tadir. Bu yaklasim, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari i¢in insansiz kara
araclarinin kullanim potansiyelini énemli 6l¢iide artirmaktadir. Boylece,
bu arastirma, tarimsal IKA’larin gelecekteki kullanimi icin dnemli bir mo-
del olusturmakta ve literatiirdeki bosluklar1 doldurmay1 hedeflemektedir.

1. MATERYAL VE METOD

Bu ¢aligmada, tarimsal insansiz kara aracinin tasarimi ve simiilasyo-
nu i¢in ¢esitli materyaller ve yontemler kullanilmistir. Asagida, kullanilan
baslica materyaller, araglar ve simiilasyon siirecleri detaylandirilmaktadir.
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Arac¢ Tasarimi: Tarimsal insansiz kara aracinin tasariminda, GPS
sistemi ve hidrolik ayarlamalar gibi modern teknolojiler kullani-
lacaktir. Arag, engebeli ve kaya yogunlugu fazla arazilerde tarim
islemlerini kolaylastirmak amaciyla sekiz parcali bigakli bir siir-
me modiilii ile donatilmistir. Sirme modiiliiniin amaci, arazinin
egimine uygun olarak topragi islemek ve isleme verimliligini ar-
tirmaktir,

Matematiksel Modelleme: Ara¢ icin matematiksel modelleme
yapilmistir. Modelleme, aracin dinamik hareketlerini, tekerlekler-
deki hidrolik ayarlamalar1 ve siirme modiiliiniin ¢alisma prensibi-
ni igermektedir. Bu model, simiilasyonun dogrulugunu saglamak
icin gereklidir ve aracin farkl arazi kosullarinda nasil performans
gosterecegini analiz etmeyi amacglamaktadir.

Dinamik Analiz ve Simiilasyon: Ara¢ ve modiilin dinamik
analizi yapilmig olup, bu analizlerin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla simiilasyon ortami kullanilmistir. Simiilasyon, Ubuntu
isletim sistemi iizerinde yapilmasi planlanan yazilim platformu
ile gerceklestirilecektir. Bu platformda, aracin arazi {izerindeki
hareketleri, GPS tabanli haritalama, hidrolik sistemin kontrolii ve
stirme modiiliiniin islevselligi simiile edilecektir. Simiilasyon, arag
ve modiiliin engebeli arazilerde toprak siirme iglemini basariyla
gergeklestirebilmesi i¢in gerekli parametreleri belirleyecektir.

GPS ve Haritalama Sistemi: Arag, arazinin haritalanmasini
saglamak i¢in GPS teknolojisinden yararlanacaktir. GPS, aracin
dogru konumunu belirleyerek, arazinin topografyasina gore islem
yapilacak bolgeleri tespit edecektir. Bu sayede, aracin hareketleri
ve isleme alan1 dinamik olarak giincellenebilecektir.

Hidrolik Sistem ve Tekerlek Ayarlamalari: Arag, egimli ara-
zilerde diizgiin hareket edebilmek i¢in tekerleklerinde hidrolik
sistemler kullanacaktir. Bu sistemler, aracin her bir tekerleginin
egime bagli olarak bagimsiz bir sekilde ayarlanmasini saglayarak,
aracin stabilitesini ve verimliligini artiracaktir.

Simiilasyon Ortamm ve Yazilim: Ara¢c ve modiiliin simiilas-
yonu, Ubuntu isletim sistemi {izerinde gelistirilen bir yazilim
ile yapilacaktir. Bu yazilim, ara¢ hareketlerini, GPS verilerini,
hidrolik ayarlar1 ve siirme modiiliiniin etkilesimini birlestiren
bir simiilasyon ortami saglayacaktir. Ayrica, simiilasyon
verileri toplanarak aracin performansi analiz edilecek ve farkli
parametrelerin etkisi degerlendirilecektir.
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2.1 Toprak Isleme Yontemleri ve TIKA’nin Rolii

Gliniimiizde tarimda kullanilan toprak isleme makineleri, bitkisel
iiretimin ilk agamasini olusturan toprak isleme islemini gerceklestirirken,
ekolojik dengeyi gozeterek yapilan mekanizasyon iglemleri arasinda yer
almaktadir. Bu siiregte, topragin asir1 sekilde toz haline getirilmeden islen-
mesi biiyiik 6nem tasir (Oztekin, 2025)

Toprak islemenin temel amaglarini su sekilde 6zetlemek miimkiin-
diir: Topragin fiziksel 6zelliklerinin optimize edilerek, dnceki giibreleme
isleminden kalan organik atiklarin toprakla karistirilmasi, yabanci otlarin
kontrol altina alinmasi, ekime uygun tohum yataginin hazirlanmasi ve
boylece saglikli bir toprak ortaminin olusturulmasi. Ayrica, topragin ha-
valandirilmasi sayesinde toprak yapisinin iyilestirilmesi ve verimliligin
artirtlmasi hedeflenmektedir.

2.2. Toprak Fiziksel Ozelliklerinin En Uygun Hale Getirilmesi

Topraga uygulanan herhangi bir mekanik islem sonucunda, dort farkl
olasilik izlenebilir:

1. Kati pargaciklarin durumu

2. Gozeneklerde bulunan gazlarm faz degisimi

3. Gozenekte bulunan gaz ve sivilarin degisimi
4. Topraktaki elementlerin yeniden diizenlenmesi

Topragin belirli bir andaki fiziksel durumu, bosluk orani (porozite),
hacimsel kiitle, hacimsel agirlik ve nem igerigi gibi temel 6zelliklerle ta-
nimlanabilir. Bu 6zellikler, toprak yapisinin ve fiziksel davranislarinin an-
lasilmasinda 6nemli bir rol oynar. Kiitle ve hacimle ilgili temel 6zellikler
su formiillerle ifade edilebilir:

1. Porozite (Bosluk Oram): Topraktaki bosluk hacminin, toplam
hacme orani olarak tanimlanir. Formiilii su sekilde yazilabilir:

Vbbtk
¢= 7 (1)

toplam

Denklem 1°de V, , bosluk hacmi, ¥,  ise toplam hacmi ifade eder.
oslu toplam
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2. Hacimsel Kiitle (Bulk Density): Topragin toplam kiitlesinin, top-
lam hacmine oranidir. Hacimsel kiitle su formiille hesaplanir:

MO ra
Py :Vt—pk 2)

toplam

Denklem 2’de M, toprak 6rneginin kiitlesi, ¥, ise toplam hac-
. . opra toplam
mindir.

3. Hacimsel Agirhik: Hacimsel kiitle ile ayn1 anlamu tasir, ancak ge-
nellikle kilogram yerine gram cinsinden ifade edilir. Formiilii su sekildedir:

Vo = P& 3)
Denklem 3’te y, hacimsel agirlik, p, hacimsel kiitle ve g yergekimi
ivmesidir.
4. Nem Icerigi (Volumetrik Nem I¢erigi): Topragin iceriginde bulu-
nan su miktarini ifade eder ve genellikle su sekilde hesaplanir:

f=— 4
7 “4)

toplam

Denklem 4’te V' topraktaki su hacmi, Vmplam ise toplam hacmi ifade
eder.

Bu formiiller, toprak igleme siireglerinin etkinligini degerlendirmek ve
topragin fiziksel 6zelliklerinin optimize edilmesini saglamak i¢in kullani-
labilir (SSSA, 2014).

2.2. Zemin Mekaniginde Temel Tanimlar

1. Bosluk Orani (e)

Bosluk orani, zemindeki bosluk hacminin (V) kati hacme (V) orani
olarak ifade edilir ve Denklem 5’teki baginti ile tanimlanmaktadir (Das,
2013).
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)

2. Porozite (k)

Porozite, bosluk hacminin (Vs) toplam hacme (V) oranidir ve Denk-
lem 6’da oldugu gibi ifade edilmektedir (Holtz et al., 2011).

= 6
7 (6)

3. Bosluk Oram ve Porozite Arasindaki iliski

Bosluk orami ile porozite arasindaki matematiksel iligkisi Denklem
7’de oldugu gibi ifade edilmektedir (Budhu, 2015).

k
=1k ™

4. Hacimsel Kiitle (p)

Hacimsel kiitle, zeminin toplam kiitlesinin (m) toplam hacme (V) ora-
nidir. Denklem 8’de bu oran verilmektedir (Craig, 2004).

p= ®)

m
v

5. Hacimsel Agirhk (y)

Hacimsel agirlik, zeminin toplam agirligimmin (W) toplam hacme (V)
orani olarak tanimlanir ve Denklem 9°da oldugu gibi ifade edilmektedir
(Terzaghi et al., 1996).

)

_
7

ng
4
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6. Kuru Baza Gore Nem Icerigi (w, %)

Zemindeki suyun kiitlesinin (m ) kuru zemin kiitlesine (m ) orani ola-
rak tamimlanir ve yiizde cinsinden ifadesi Denklem 10’da verilmektedir
(Lambe & Whitman, 1969).

o =(T)*100 (10)
mS

Zemin mithendisligi agisindan bu fiziksel parametreler, zeminin me-
kanik davranigint dogrudan etkileyen adezyon, kohezyon, i¢sel siirtiinme
acis1 ve penetrasyon direnci gibi 6nemli mithendislik 6zellikleri ile iligki-
lidir (Mitchell & Soga, 2005; TMMOB ZMO 2020). Toprak igleme yon-
temleri agisindan ideal toprak yogunlugu ve bosluk hacmi, zeminin tane
dagilimi, mineralojik yapist ve nem igerigine bagl olarak degiskenlik gos-
termektedir. Bu baglamda, ideal hacim agirligi ve bosluk hacmine iligkin
veriler Tablo 1’de verilmektedir (Bowles, 1996; Dogan, 2005).

Tablo 1. Farkli toprak tiirlerine gore hacim agirligt ve bosluk hacmi

Toprak Tiirii Hacim Agirhg (g/ Bosluk Hacmi
cm’) (% Hacimsel)
Kumlu 1.60 40
Tmh 1.45 45
Killi 1.20 47

Tablo 1°de, farkli toprak biinyelerinin hacim agirlig1 (y) ve bosluk
hacmi (e) arasindaki iliskiyi gostermektedir. Kumlu topraklar daha yiik-
sek hacim agirligina sahipken, killi topraklar daha fazla bosluk hacmine
sahiptir. Bu farkliliklar, topraklarin su tutma kapasitesi, drenaj 6zellikleri
ve mithendislik davranislar iizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Das, 2013;
Holtz et al., 2011).

Topragin fiziksel ve mekanik &zellikleri, uygun toprak isleme yon-
temlerinin belirlenmesine olanak tanir. Giiniimiizde toprak igleme islem-
leri agirlikli olarak traktdrler aracilifiyla gergeklestirilmektedir. Arkadan
tahrikli traktorler dikkate alindiginda, ¢eki kuvvetinin yatay dogrultuda ol-
dugu ve traktoriin orta eksenine etki ettigi, ayrica diisey toprak reaksiyon-
larinin aks eksenlerinden gectigi varsayillmaktadir (Yildirim, 2019; Uzun,
2009).

Traktor iizerinde etki eden kuvvetler, statik, dinamik ve egimli arazi
kosullar1 olmak tizere li¢ farkli durumda degerlendirilir (Kara & Demir,
2021; Savasir, 2013).
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1. Statik Durumda Traktor Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Statik analiz, duragan cisimler iizerindeki kuvvetlerin dengesiyle ilgi-
lenen bir mekanik dalidir. Traktor sabit hizda hareket ettiginde veya dur-
dugunda, ivme sifir kabul edilir ve bu durumda traktoriin gelistirdigi net
kuvvet sifirdir.

Traktorde Agirhk ve Kuvvet Dagilimi

Bir traktdriin toplam agirligi (G), 6n ve arka tekerleklerde olusan dii-
sey toprak reaksiyonlarmin toplamia esittir. C noktasina gére moment
denklemi Denklem 11 ile ifade edilmektedir.

Gh=G a (11)

Denklem 11°de, 6n tekerleklerde olusan diisey toprak reaksiyonu
(G,,) asagidaki Denklem 12 ile hesaplanabilir.

G, =22 (12)
a

Benzer sekilde, B noktasina gére moment denklemi Denklem 13 ile
hesaplanmaktadir.

Gc=G,.a (13)

Denklem 13’te, arka tekerleklerde olusan diisey toprak reaksiyonu
(G,,) Denklem 14 ile hesaplanur.

G =—2 (14)
a
Denklem 11-14’te G traktoriin toplam agirligi (N), G, duragan
halde 6n tekerleklerde olusan diisey toprak reaksiyonu (N), G _ du-
ragan halde arka tekerleklerde olusan diisey toprak reaksiyonu (N),
a arka ve On akslar arasindaki mesafe (m), b agirlik merkezinin 6n
aksa olan yatay uzaklig1 (m), ¢ agirlik merkezinin arka aksa olan
yatay uzakligi (m), y agirlik merkezinin toprak seviyesine olan diisey
mesafesi (m)

Bu analiz, traktoriin denge kosullarini belirlemek ve optimum agirlik
dagilimim saglamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Agirlik merkezinin
konumu ve traktoriin farkli yiikkleme durumlarindaki davranigi hem ¢ekis
performansint hem de stabiliteyi dogrudan etkilemektedir (Kara & Demir,
2021; Yildirim, 2019).
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2. Dinamik Durumda Traktor Uzerinde Etki Eden Kuvvetler

Dinamik analiz, traktoriin ¢ekis performansini, yol tutusunu ve tarla-
daki manevra kabiliyetini belirlemek agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu
degerlendirmeler, traktor tasariminda ve uygun isletme kosullariin belir-
lenmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Kara & Demir, 2021; Yildirim,
2019).

Dinamik Durumda Traktor Uzerinde Etki Eden Kuvvetler ve
Esitlik Dengesi

Calisan bir motordan elde edilen moment, traktoriin tekerleklerinde
bir ¢evre kuvveti olusturarak traktoriin hareketini saglar. Isletici kuvvet,
cevre kuvvetine karsilik gelen ve topraktan uygulanan tepki kuvveti
olarak tanimlanir. Ozellikle arka tekerlege gelen yiik, topraga saplanmay1
saglarken, siirtiinme ile olusan tutunma kuvveti, traktoriin ileri hareketini
saglar ve ayn1 zamanda romork ya da pulluk gibi ekipmanlarin ¢ekilmesine
olanak tanir (Kara & Demir, 2021; Yildirim, 2019).

3. Traktorlerde Ceki Kuvveti ve Gii¢ Gereksinimi

Toprak isleme sirasinda traktorlerin ihtiyag duydugu gii¢ gereksinimi,
cesitli faktorlere bagli olarak degisir. Bu faktorler arasinda toprak kesilme
direnci, pullugun is genisligi, is derinligi, gévde sayis1, govde sekli, toprak
cinsi ve ilerleme hiz1 yer almaktadir. Ceki kuvveti, Denklem 15°teki for-
mil ile hesaplanabilir.

F,=a,b,n, k,V' (15)

Denklem 15°te, F Pulluk ¢eki kuvveti (daN) V' Pullugun ilerleme
hiz1 (km/h), bp Bir govdemn is genisligi (dm), a, Is derinligi (dm), n, Pul-
luk govde sayst, k| Ozgiil toprak direnci (N/dmz) ifade etmektedir.

Traktorlerde Patinaj ve Tutunma Kuvveti

Patinaj, traktor tekerleklerinin her bir devirde almasi gereken yolun,
aldig1 yol kadar olmamasi1 durumudur. Arazi kosullarinda %15 - 25 arasin-
da bir patinaj degeri normal kabul edilir. Patinajin azaltilmasi i¢in ¢esitli
yontemler bulunmaktadir:

1. Ek agirliklar takilmasi
2. Lastiklerin su ile doldurulmasi

3. Asma aletlerin kullanilmasi
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4. Dayanma yiikleri (6rnegin dingilli tarim arabast)

5. Hidrolik yardim kullanilmasi

Tutunma Kkatsayisimin artirilmasi icin ise:

1. Uygun ylirlime organi se¢imi (tirtil, paletli zincir vb.)
2. Lastik se¢imi (6l¢ii, profil, diagonal/radyal yapi)

3. Tim tekerleklerin tahriki

Uygun olmayan zemin kosullarinda ise dort tekerlekten cekisli trak-
torler tercih edilmelidir (Acar, Giiner, & Oztiirk, 2011).

Engelli ve Egimli Arazide Traktor Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Engelli ve egimli arazilerde traktor iizerine etki eden kuvvetler, arazi-
nin egimi ve engel durumu gibi faktorlere gore degiskenlik gosterir. Engel-
lemeli ve egimli arazilerde traktdrlerin ¢ekis performansi iizerinde biiytik
etkiler olabilir (Savasir, 2013).

2.4. Elektro-Hidrolik Ceki Kontrol Sistemi

Elektro-hidrolik ¢eki kontrol sisteminin temel isleyisi, traktoriin gii-
venligini saglamak ve toprak isleme ekipmanlarinin etkili bir sekilde ca-
ligmasint miimkiin kilmak amaciyla énemli bir rol oynamaktadir (Yildirim
& Demir, 2020). Traktoriin hareketini etkileyen kuvvetler incelendiginde,
yatay bilesen F, traktorii arkaya dogru devirmeye calisirken, toprak ytize-
yine dik olan normal kuvvet N, traktorii topraga saplamaya ¢alismaktadir
(Kara & Giiner, 2018). Bu kuvvetler Denklem 16’daki gibi hesaplanir.

F, =G.sin(a)

N =G.cos(ax) (16)

Denklem 16°da, o egim agisini temsil eder ve egimin tlirevine esittir
(Yildirim & Demir, 2020).

tan(«) Z% (17)

Denklem 16’da a Traktoriin 6n ve arka aks aralig1 (m), b Traktoriin
agirlik merkezinin arka aksa olan uzakligi (m), y Traktor agirlik merkezi-
nin yerden yiiksekligi (m). Traktoriin devrilmemesi i¢in, y degerinin kii-
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¢ilik ve b degerinin biiyiik olmas1 gerektigi belirtilmektedir (Kara & Giiner,
2018). Ayrica, ¢eki kuvvetinin ayarlanabilir olmasiyla birlikte, elektro-hid-
rolik sistemler araciligiyla pulluk ve romorklara verilecek ¢eki kuvveti, di-
namik olarak ayarlanabilir hale gelmektedir (Y1ldirim & Demir, 2020). Bu
sistemin ana bilesenleri: Yiik pimi, Oransal selenoidler tarafindan kontrol
edilen kontrol valfleri, Konum sensorii, Reaksiyon mesnedi, diger mekanik
alt parcalar

Ceki kuvvetinin ayarlanabilir olmasiyla, elektro-hidrolik sistemler
araciligryla pulluk ve rémorklara verilecek c¢eki kuvvetinin ayarlanabilir
sisteme doniisiimii incelenmektedir. Bu c¢eki sistemi, elektro-hidrolik
kaldiricilarinin ana bilesenleri arasinda yer alan yiik pimi, oransal
selenoidler tarafindan kontrol edilen kontrol valfleri, konum sensori,
reaksiyon mesnedi ve diger mekanik alt pargalarla birlikte calismaktadir
(Kara & Giiner, 2018; Uymaz & Uymaz, 2024). Ayrica, onerilen tasarim,
elektro-hidrolik kaldirici izerinde ¢alisarak tasarimi basitlestirmeyi ve ma-
liyeti diisiirmeyi amaglamaktadir (Y1ildirim & Demir, 2020).

Reaksiyon mesnedi, arazide topraktan gelen ¢eki kuvvetlerine maruz
kalan mekanik-hidrolik ve elektro-hidrolik kaldiricilarin en 6nemli parca-
sidir. Ceki algilama yonteminden bagimsiz olarak, ¢eki kontrol sisteminin
verimli ¢aligmasini saglamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir (Kara & De-
mir, 2021). Reaksiyon mesnedinin malzemesi, GGG50—kiiresel grafitli
dokme demir olarak tanimlanmis ve bu malzeme kullanilarak oksidasyon
ve korozyon riski azaltilmistir (Yildirim & Demir, 2020). Ayrica, kullani-
lan hidrolik kaldiricilarda reaksiyon mesnedi, hidrolik kaldirici gévdesine
sabit tutan pimler araciliiyla sabit kinematik ¢ift olarak tanimlanmaistir.
Bu pimler ile reaksiyon mesnedi arasindaki siirtiinme ihmal edilmis, stir-
tiinmesiz oldugu kabul edilmistir (Kara & Giiner, 2018).

2.5. Elektro-Hidrolik Kaldiric1 Sistemlerinde Ceki Kuvveti
Algilama ve Gerinim Analizi

Elektro-hidrolik kaldiricilar, tarimsal mekanizasyon sistemlerinde
Oonemli bir yer tutmakta olup, alt baglant1 kollarinin u¢larinda 4.400 kg kal-
dirma kapasitesine sahiptir. Sekil 1’de verilen fikstiir {izerine monte edilen
sistemin ¢alisma sirasinda, reaksiyon mesnedine bagl orta kola etki eden
maksimum ¢eki kuvveti 2.500 kg olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sistem, Valtra
A serisi traktore ait olup, tizerinde bulunan yiik pimlerinin algilayabildigi
en yliksek ¢ceki kuvveti 25 kN olarak belirlenmistir (Kara & Gtiner, 2018;
Yildirim & Demir, 2020; Uymaz & Uymaz, 2024).

Bu calismada, elektro-hidrolik kaldiric1 sistemlerinde ¢eki kuvveti
algilama mekanizmalarinin performansini degerlendirmek amaciyla ge-
rinim analizi (strain analysis) gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular,
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elektro-hidrolik kaldirict sistemlerinin optimizasyonuna yonelik tasarim
parametrelerinin belirlenmesine katki saglamaktadir. Bu kapsamda yapi-
lan analizler, ¢eki kuvveti algilama sistemlerinin hassasiyetini artirmak ve
mekanik dayanimi optimize etmek agisindan énemli veriler sunmaktadir.

Pompadan gelen
hidrolik hat

Gerinim olger
uygulamasi

Yik Algilayic
(Load Cell)

Reaksiyon
mesnedi

Yik Algilayici Pim

Sekil 1. Alt baglanti sisteminin gosterimi (Uymaz & Uymaz, 2024).

Sekil 1°de alt baglant1 sisteminin gosterimi, elektro-hidrolik kaldirici
ile baglantili olan bilesenlerin yerlesimini ve ¢eki kuvvetine maruz kalan
elemanlar1 detayli olarak sunmaktadir (Kara & Giiner, 2018).

Kaldirma mekanizmasinin geleneksel modelleri su sekilde siralana-
bilir:

1. Aletlerin traktore baglanmasi ve ¢oziilmesi

2. Aletlerin kaldirilip indirilmesi
3. Ceki giiciiniin aktarilmasi
4

Aletlerin diisey ve yatay yonde kullanilabilmesi (Kara & Giiner,
2018; Kegecioglu & Giilsoylu, 2003).

Kinematik sistemlerde {i¢ nokta asma sistemi yapisi, Sekil 2’de detayli
bir sekilde gosterilmistir. Bu sistemi, tarimsal insansiz kara aracina entegre
ederken, traktorlerde mevcut olan bu yapiy1 kullanilmaktadir. Traktorlerde
aletlerin traktore baglanmasi ve ¢oziilmesi islemleri, insansiz kara aracinda
da benzer sekilde uygulanmistir.
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Sekil 2. Uc nokta aski diizeninin kuvvetleri ve kinematik yapisinin gosterimi
(Kegecioglu & Giilsoylu, 2003)

Sekil 2’de ii¢ nokta aski diizeninin kuvvetleri ve kinematik yapisinin
gosterimi, sistemin kuvvet ve moment dengelerini detayli bir sekilde
aciklamaktadir (Kara & Giiner, 2018). Kaldirma Kuvvetleri ve Moment
Esitlikleri denklemi Denklem 18’de verilmektedir.

G+U.sin(a)=K (18)

Denklem 18’de G Kaldirilacak yiik, U Ust baglanti kolundaki
kuvvet, a Ust baglant1 kolunun yatayla yaptigi ag1, K Alt baglant: nok-
talarinda kollarin ucunda 6l¢iilen kaldirma kuvveti ifade etmektedir.

Moment Esitlikleri:

5 numarali noktaya gére moment alindiginda:

YU.cos(x)=G.M (19)

1 numarali noktaya gére moment alindiginda Denklem 20 elde edilir.
FX=K.B (20)

Denklem 20’de F Kaldirma ¢ubugundaki kuvvet, X Kaldirma ¢ubu-
gunun alt baglanti noktasina olan dikey uzaklik, B Alt baglant1 kolu uzun-
lugu.

indirgenmis kuvvet ve moment iliskisi Denklem 21°de
verilmektedir.

G- F.X (1+M.tan(a)
B Y

) Q1)
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Bu sistemde, traktor tizerindeki kuvvetler incelenmis olup, traktdriin
kendinden olusan kuvvetlerin yam sira pulluklara bagl olarak olusacak
ceki kuvvetleri de dikkate alinmistir. Bu kuvvetlerin, tarimsal insansiz
kara aracina entegre edilmesiyle sistemin doniistimii saglanacaktir. Kulla-
nilacak hidrolik sistem sayesinde, parametreler dikkate alinarak sistemin
parcalar tiretilecek ve sistem biitiin olarak degerlendirilecektir (Kara &
Giiner, 2018)

3. GERCEKLESTIiRiLEN MODELLEME, SIMULASYON VE
DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

3.1. Tarimsal insansiz Kara Araclarimin Mekanik ve Elektronik
Tasarimi

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortaminda modellenen aracin dis
gbvde yapisi, giiniimiiz konvansiyonel traktorlerine benzer sekilde tasar-
lanmistir ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortaminda modellenen sis-
tem semas1 Sekil 3’te verilmektedir. Bu yap1 sayesinde, gerceklestirilen
statik ve dinamik analizler ile tarimsal faaliyetler sirasinda olusabilecek
yiik kosullar1 kargilanmaktadir. Toprak isleme ve tarimsal {iretimde kulla-
nilan insansiz kara arag¢larinin etkinligi, toprak yapisinin fiziksel ve kim-
yasal ozelliklerine baglidir. Bu baglamda, tarimsal insansiz kara araglarina
entegre edilen pulluk mekanizmasi araciligiyla topragin siiriilmesi sagla-
narak havalandirma ve verimlilik artirilmaktadir.

Arag, engebeli ve tag yogunlugu yiiksek arazilerde optimum perfor-
mans gosterecek sekilde tasarlanmigtir. Bu dogrultuda, dort tekerlekten
cekis (4x4) prensibinden esinlenerek yay destekli slispansiyon sistemi
kullanilmistir. Her bir tekerlege entegre edilen 200 W giiciindeki elektrik
motorlari, elektronik hiz kontrolciisii (Electronic Speed Controller, ESC)
ile tork ve hiz optimizasyonu saglanarak kontrol edilmektedir.

<

=

Sekil 3. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortaminda modellenen sistem semasi
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Otonom hareket kabiliyeti ve uzaktan kumanda islevleri, 168 MHz
islem hizina sahip Pixhawk kontrol kart1 ile saglanmaktadir (ArduPilot,
2025). Bu kontrol kart1 igerisinde GPS, ataletsel 6l¢iim birimi (IMU), jiros-
kop, barometre ve pusula gibi sensorler bulunmaktadir. Otonom hareket al-
goritmalarimin islenmesi ve karar mekanizmasinin yonetimi, Nvidia Jetson
Nano kart1 tarafindan gergeklestirilen kart kullanilabilir (Nvidia, 2025).
Jetson Nano, motor siiriiciileri ile haberleserek hareket kontroliinii saglar-
ken, uzaktan kumanda komutlar1 Pixhawk kart1 iizerinden islenmektedir.

Goriintii isleme ve hareket analizi i¢in 2.1 GHz islemci frekansina ve 4
GB RAM kapeasitesine sahip Jetson Nano kullanilabilir. Derinlik algilama
ve cevresel analiz i¢in Intel RealSense D435i kamera entegre edilmistir. Bu
kamera, 28 mm derinlik algilama kapasitesine ve 30 FPS yenileme hizina
sahiptir (Intel, 2025). Ek olarak, 1080p/30 FPS ¢coziiniirliikte ve 78° goriis
acisina sahip Logitech G920 Pro kamera, ¢evresel goriintiilerin islenmesi
amaciyla sisteme dahil edilmistir (Logitech, 2015). Sekil 4’te, sistem bi-
lesenlerinin otonom hareket kabiliyetleri ve uzaktan kumanda islevlerine
yonelik olarak kullanilabilecek malzemeler detayli sekilde sunulmustur.
Sekil 5 de mekanik i¢ aksam akis diyagrami verilmistir.

Sekil 4. Sistem bilesenlerinin otonom hareket kabiliyetleri ve uzaktan kumanda
islevlerine yonelik olarak kullanilabilecek malzemeler
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=

UZAKTAN
KONTROL KARTI
PIXHAWK

UZAKTAN
ANA KONTROL
KONTROL KARTI MiKRO DC MOTOR

PIXHAWK DENETLEYIiCi

SURUCUSU

BILGISAYAR
KONTROL UNITESI

ELEKTRO HIiDOLIK
GIRIS VE GIKIS DC MOTOR
KONTROLLERI

UZAKTAN KONTROL
UNITESI ARAG KONTROL UNITESI

Sekil 5. Sistem bilegenlerinin otonom hareket kabiliyetleri ve uzaktan kumanda
islevlerine yonelik mekanik i¢ aksam akis diyagrami

3.2. Hidrolik Sistem Tasarimi ve Elektro-Hidrolik
Entegrasyonunun Deneysel Analizi

Hidrolik sistem tasarimi, Laboratuvari’nda piston hareketleri tizerin-
den dinamik simiile edilerek test edilmistir. Sekil 6’da, piston ile gercekles-
tirilen simiilasyon deney ortami gosterimi verilmistir. Bu deney kapsamin-
da, basing kontrol valfi kullanilarak pistonun ileri-geri hareketi saglanmis
ve cikis tank hattina baglanarak sistemin elektrik baglantis1 kurulmustur.
Boylece, piston hareketleri lizerinden sistemin ¢aligma prensibi detayli bir
sekilde test edilmistir.

Sekil 6. Laboratuvari’'nda gerceklestirilen piston hareketlerinin dinamik
simiilasyonu
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3.3. Elektro-Hidrolik Entegrasyon ile Tasarlanan Pulluk
Sisteminin Model Analizi

Sekil 7°de gosterildigi lizere, pulluk sistemi elektro-hidrolik bir
mekanizma ile entegre edilmistir. Bu entegrasyon sayesinde, yiiksek
kuvvetlerin aktarimi optimize edilerek kuvvet koluna etki eden yiik
azaltilmis ve sistemin verimliligi artirilmistir. Bdylece, istenilen gii¢
seviyesine ulagsmak i¢in minimum seviyede bir hareket yeterli hale
getirilmistir. Deneysel analiz kapsaminda, ¢ift etkili hidrolik silindir, tank
hattina bagl bir elektrik siiriicii araciligiyla kontrol edilmistir. Basing kont-
rol valfi kullanilarak piston hareketleri simiile edilmis, bu sayede sistemin
dinamik tepkisi ve enerji verimliligi detayl bir sekilde analiz edilmistir.
Elde edilen deneysel veriler, sistem tasarim siirecinde degerlendirilmis ve
hidrolik bilesenlerin entegrasyonu ile genel sistem verimliligi artirilmistir.
Bdylece, sistemin gergek ¢alisma kosullarindaki performansi kapsamli bir
sekilde degerlendirilmis ve tasarimin islevselligi optimize edilmistir.

Sekil 7. Elektro-Hidrolik sistem entegrasyonu ile tasarlanan pulluk sisteminin
model gérseli

3.4. Ceki Kuvvetinin Ayarlanabilir Hale Getirilmesine Yonelik
Elektro-Hidrolik Sistem Tasarimi ve Analizi

Ceki kuvvetinin ayarlanabilir hale getirilmesi amaciyla, pulluk ve ro-
morklara entegre edilebilecek elektro-hidrolik sistemler {izerine kapsamli
bir inceleme gergeklestirilmektedir. Bu sistemin temel bilesenleri arasinda
ylik pimi, oransal selenoidler tarafindan kontrol edilen kontrol valfieri, ko-
num sensorii, reaksiyon mesnedi ve diger mekanik alt parcalar yer almak-
tadur.
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Onerilen tasarim, elektro-hidrolik kaldiricinin yapisini optimize ede-
rek sistemin daha basit ve diisiik maliyetli hale getirilmesini amaglamak-
tadir. Reaksiyon mesnedi, araziden gelen ¢eki kuvvetlerine maruz kalan
ve hem mekanik-hidrolik hem de elektro-hidrolik kaldirici sistemlerinde
kullanilan ¢eki kontrol mekanizmasinin kritik bir bileseni olarak 6ne ¢ik-
maktadir.

Bu calismada, reaksiyon mesnedinin ii¢ boyutlu (3D) modeli sonlu
elemanlar analizi (FEA) ile incelenmistir. Malzeme olarak dokme karbon
celigi (Cast Carbon Steel) tercih edilmis, bu sayede oksidasyon ve koroz-
yon direnci artirilmistir. Hidrolik kaldiricilarda reaksiyon mesnedinin gov-
deye sabitlenmesini saglayan pimler, analizlerde sabit kinematik ¢ift ola-
rak tanimlanmis ve pim ile reaksiyon mesnedi arasindaki siirtiinme ihmal
edilerek sistemin siirtiinmesiz oldugu kabul edilmistir.

Bu ¢ergevede gergeklestirilen analizler, ¢eki kontrol sisteminin daha
verimli ve dayanikli hale getirilmesine yonelik dnemli bulgular sunmak-
tadir. Sekil 8’de reaksiyon mesnedi iizerine yapilan ANSYS analizi de-
taylandirilmis olup, ilgili bilegenler verilmistir. Bu kapsamda elde edilen
analiz sonuglari, elektro-hidrolik sistemin dayanikliligini ve performansini

Sekil 8. Reaksiyon mesnedi iizerine yapilan ANSYS analizi detaylandirilmistir.
Bu kapsamda, (a) CAD ortaminda olusturulan reaksiyon mesnedi modeli,
(b) sabit mesnet (Fixed Support) olarak tanimlanan pimlerin gésterimi, (c)
meshleme asamasinda pimin ag yapisindaki gosterimi ve (d) pimler ile siirtiinme
etkisinin ihmal edildigi bolge (alt baglanti noktasi)

3.5. Pim Baglantilarinda Farkh Yiik Kosullar1 Altinda Gerilme
Dagiliminin SolidWorks ve ANSYS ile Analizi

Sekil 9 ve Sekil 10’da sunulan analiz sonuglari, pim baglantilarinda
farkl yiik kosullar1 altinda olusan gerilme dagilimini gostermektedir. Sekil
9, SolidWorks analizleri kapsaminda gergeklestirilen mesh atamasini (a)
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ve 10 kN (b) ile 25 kN (c) yiikleri altinda etki altinda kalan bolgeleri detay-
landirmaktadir. Sekil 10°da ise farkli yiik seviyelerinde etki alanlarini kar-
silastirmali olarak sunmakta olup, 5 kN (a), 10 kN (b) ve 25 kN (c) kuvvet-
leri altinda iki bdlgede meydana gelen gerllme dag111m1n1 gostennektedlr

AN

Sekil 9. SolidWorks analiz sonuglari: (a) Mesh atamasi, (b) 10 kN yiik altinda
etkiyen bolge, (c) 25 kN yiik altinda etkiyen bolge

Sekil 10. SolidWorks analiz sonuglari: (a) 5 kN yiik altinda iki bélgede etki alan,
(b) 10 kN yiik altinda iki bolgede etki alani, (c) 25 kN yiik altinda iki bélgede etki
alanm

SolidWorks ve ANSYS yazilimlarinda ayr ayn gerceklestirilen bu
analizlerde, malzeme olarak dokme karbon ¢eligi (Cast Carbon Steel) kul-
lanilmig ve pimler sabit mesnet (fixed support) olarak modellenmistir. Pim
ile alt baglant1 noktasi arasindaki siirtlinme ihmal edilerek gergeklestirilen
yiikleme senaryolarinda 5 kN, 10 kN ve 25 kN kuvvetler sirasiyla pime
uygulanmigtir. Sekil 9°da baglangicta tek ylizey lizerinde yapilan analizler
gosterilirken, Sekil 10°da ise bu ¢aligmanin iki yiizey arasinda gercekles-
tirilen versiyonu sunulmustur. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, 2. ve
3. delik bolgeleri lizerinde analiz gergeklestirilmis ve en yiliksek hasarin 3.
delikte meydana geldigi belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, tarimsal insansiz kara araglarinda (TIKA) elektro-hid-
rolik pulluk sisteminin tasarimi, matematiksel modellenmesi, dinamik ana-
lizi ve performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Onerilen sistem,
ozellikle engebeli ve yiiksek kaya yogunluguna sahip arazilerde toprak is-
leme zorluklarini gidermek ve insan giicii eksikliginden kaynaklanan top-
rak havalandirma problemlerine otonom bir ¢dziim sunmak amaciyla ge-
listirilmistir. GPS tabanli topografik haritalama sistemi kullanilarak arazi
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egim verileri analiz edilmis ve elektro-hidrolik sistem araciligiyla tekerlek
yiikseklikleri dinamik olarak ayarlanmustur.

Onerilen sistemde kullanilan sekiz parcali bigakli siirme modiilii,
farkl arazi kosullarina uyum saglayarak toprak isleme siireclerinin yiiksek
verimlilikle gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir. Elektrik motorlari,
siispansiyon sistemi ve elektronik kontrol iiniteleri ile sistemin optimum
tork ve hiz kontrolii saglanmis, Jetson Nano ve Pixhawk kontrol kartlar
araciligtyla otonom hareket algoritmalar1 islenmistir. Ayrica, sistemde kul-
lanilan Intel RealSense D435i ve Logitech G920 Pro kameralari ile ¢evre-
sel analiz gergeklestirilmis, derinlik algilama ve goriintii isleme kabiliyet-
leri test edilmistir.

Elektro-hidrolik sistem tasarimi kapsaminda, hidrolik silindirlerin
dinamik tepkisi ve enerji verimliligi analiz edilmis, basing kontrol valfi
kullanilarak piston hareketleri simiile edilmistir. Sonlu elemanlar analizi
(FEA) ile yapilan degerlendirmelerde, reaksiyon mesnedi ve pim baglanti-
larinda olusan gerilme dagilimi incelenmis, farkl yiik kosullar1 altinda sis-
tem bilesenlerinin dayaniklilig1 analiz edilmistir. SolidWorks ve ANSYS
ortamlarinda gergeklestirilen yapisal analizler, malzeme se¢imleri ve tasa-
rim optimizasyonlari i¢in 6nemli veriler saglamustir.

Ubuntu isletim sistemi iizerinde yiiriitillen simiilasyon g¢aligmalari,
oOnerilen elektro-hidrolik kontrollii pulluk sisteminin toprak isleme kabi-
liyetini artirdigini ve TIKA’nin engebeli arazilerde etkin bir sekilde gali-
sabildigini gostermektedir. Calismanin bulgulari, GPS tabanli topografik
analiz ve hidrolik adaptasyon mekanizmalarinin entegrasyonunun, tarim-
sal insansiz kara araglariin performansim artirmada kritik bir rol oynadi-
g1n1 ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu arastirma, zorlu arazi kosullarinda insansiz kara arac-
larinin tarimsal uygulamalardaki etkinligini artirmaya yonelik énemli bir
katk1 sunmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, elektro-hid-
rolik sistem ile GPS destekli topografik analiz ve dinamik adaptasyon me-
kanizmalar1 entegre edilerek yenilik¢i bir model ortaya konulmustur. Bu
sayede, tarimsal IKA’larmn siirdiiriilebilir tarrm uygulamalarindaki potan-
siyelinin artirilmasina yonelik 6nemli bir adim atilmigtir. Gelecekte yapi-
lacak ¢alismalar, sistem performansinin saha testleri ile dogrulanmasi ve
yapay zeka destekli adaptif kontrol mekanizmalarimin gelistirilmesi lizeri-
ne odaklana bilinir.

Tesekkiir:

Deneysel ¢aligmanin gergeklestirilmesindeki degerli destek ve rehber-
ligi i¢in, Dog. Dr. Giircan SAMTAS a igten tesekkiirlerimizi sunariz.
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GIRIS

Nar (Punica granatum L.) Punicaceae familyasina ait, genellikle tro-
pik ve subtropik bolgelerde yetisen bir bitkidir (Kurt & Sahin, 2013). Nar
agaci1 yapraklarindan, kabugundan, ¢igeklerinden, koklerinden, meyve-
lerinden/gekirdeklerinden ve suyundan yararlanmak icin dort bin yildan
fazla bir siiredir yetistirilmektedir. (Melgarejo-Sanchez vd., 2021). Bu
baglamda, nar bitkisinin farkli kisimlar1 ve suyu; antikanser, antidiyabetik,
antelmintik, ishal onleyici, ates diiiiriicii ve tlseri iyilestirici etkilerinden
dolay1 kullanilmistir (Fan, 2015; Kapoor vd., 2015; Wu vd., 2015). Farkl
arastirmacilar tarafindan anavatanmnin Iran, Himalaya, Pakistan, Hindistan
(Jing vd., 2012) ve Akdeniz Bolgesi (Paul & Radhakrishnan, 2020) olarak
gosterilen nar, Akdeniz Bolgesi’nin tiimiinde yetismektedir (Ahangari &
Sargolzaei, 2012). Giliniimiizde Tiirkiye en fazla nar yetistiren iilkelerin
arasinda yerini almis olup iiretimi giderek artmaktadir. Ulkemizde nar iire-
timi 2010 yilinda 208502 ton iken, 2023 yilinda 638821 ton, 2024 yilinda
ise bir 6nceki yila gore %10.1 artarak 703425 tona ulagsmistir. Nar ihracati
2010 yilinda 67514 ton ve 2022 yilinda 155780 ton olmustur (Anonim,
2025).

Nar iilkemizin hemen hemen her bolgesinde yetistirilmesinin yani
sira Akdeniz, Ege, Giiney Dogu Anadolu ve Marmara bdlgeleri nar tiretimi
acisindan onemli bolgelerdir. Bu bolgeler arasinda Akdeniz bolgesi toplam
nar liretiminin yaklasik %56.5’ini, Ege bolgesi %30.9’unu ve Giiney Dogu
Anadolu bolgesi %10.8’ini kargilamaktadir (Anonim, 2022).

Nar meyvesi

Nar meyvesi (Sekil 1) anatomik olarak dig kabuk, i¢ kabuk (zar) ve
dane (yenilebilen kisim) olmak {izere 3 bolimden olusmaktadir (Fernan-
des vd., 2015). Yenilebilen kisim tiim meyvenin yaklasik %52’sini olug-
tururken (Mohaghenghi vd., 2011), nar meyvesinin yenilebilen kisminin
%75-85’1 meyve suyundan, %15-25’1 de ¢ekirdekten olusmaktadir (Melo
vd., 2014). Nar ¢ekirdegi, meyvenin tiimiiniin %3.47-7.9’unu olusturmak-
tadir (Aslan Bakkalbas1 & Cavidoglu, 2024; Fernandes vd., 2015). Nar
meyvesi hem tadi hem de saglik iizerine olumlu etkilerinden dolayi siklikla
tercih edilen bir meyvedir. Nar meyvesi polifenoller, vitaminler, mineraller
ve cesitli kimyasal bilesikler ve biyomolekiiller agisindan zengindir (Ba-
suny, 2015). Yapilan ¢aligmalarda narin antioksidan aktivitesinin birgok
meyveye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cin’de 62 ¢esit meyve-
nin antioksidan aktivitesinin incelendigi ¢alismada narin bu agidan ilk 7
meyve arasinda yer aldigi belirtilmistir (Fu vd., 2011).

Nar meyvesi taze olarak tiiketilmesinin yaninda meyve suyu, konsant-
re, dane konservesi, jel, eksi, sarap ve sos gibi bir¢ok {iriiniin iiretiminde
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kullanmakla birlikte sifal1 bitki preparatlar1 ve gida takviyelerinin bilesi-
minde yer alan ekstraktlar1 gelistirmek i¢in de kullanilmaktadir (Goula &
Adamopoulos, 2012). Nar endiistrisinin yan iirlinii olan nar ¢ekirdegi, nar
tirtinlerinin iiretiminden sonra posa olarak ¢ikan kismin énemli bir bolii-
miinii olugturmaktadir (Fernandes vd., 2015). Bu posa ¢ogunlukla hayvan
yemi olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda nar ¢ekirdeginden elde edi-
len yagin (Sekil 2) tip ve kozmetik alanlarindaki olumlu etkilerinin ortaya
cikmasiyla birlikte bu yaga olan ilgi artmistir.

Dis kabuk
I kabuk (zar)

Sekil 1. Nar meyvesi

Nar cekirdegi yagimin ekstraksiyon yontemleri

Nar ¢ekirdeginin yag orani ¢esit, yetistirme kosullari, iklim ve eks-
traksiyon yontemleri gibi bir¢ok faktdre bagli olarak %10.18-35.19 arasin-
da degismektedir (Aslan Bakkalbasi & Cavidoglu, 2024; Keskin Cavdar,
2017). Bu oran, bitkisel yag {iretiminde kullanilan pamuk ¢igidinde %18-
25 ve soyada %18-22 olarak belirtilmektedir (Kayahan, 2004).
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Sekil 2. Nar ¢ekirdegi yagt

Ticari olarak nar ¢ekirdegi, posadan elde edilen nar tanelerinin giines-
te ya da kurutucu sistemlerinde kurutulmasiyla elde edilmektedir (Ergin,
2019).

Nar ¢ekirdegi yaginin ekstraksiyonu gida endiistrisi i¢in bilylik 6nem
tagimaktadir. Yag endiistrisinde yagli tohumlardan yag elde etmek amacrty-
la mekanik presleme ve/veya ¢oziicii ekstraksiyonu olmak tizere iki ana
yontem kullanilmaktadir. Mekanik presleme, yalnizca yagli tohumlarin
yag igeriginin %25 ve kiispesinde kalan yag miktarinin %4-5 civarinda
oldugu durumda avantajli yontem olarak kabul edilmektedir. Diger taraf-
tan, ¢oziicli ekstraksiyonu, diisiik yag igerigine sahip yagl tohumlar i¢in
ve Ozellikle kiispede kalan yag miktarinin %1’den az oldugu durumlar-
da, ideal bir secenek haline gelmektedir (Cravotto vd., 2023; Carré, 2022;
Dunford, 2012). Céziicii ekstraksiyonu; yiiksek yag verimi, diigiik maliyeti
ve biiyiik dlcekli otomatik iiretimi nedeniyle endiistriyel dlgekte yaygin
olarak kullanilmaktadir (Hamouda & Felemban, 2023). Ancak bu ekstrak-
siyon yonteminin yiiksek miktarda ¢oziicli gerekliligi, uzun islem siiresi
ve ¢oziicii kalintis1 gibi sorunlari bulunmaktadir. Mekanik preslemenin
de yiiksek maliyeti, diisiikk yag verimi ve presleme dncesi kavurma isle-
minin gerekliligi gibi birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Son yillar-
da, konvansiyonel ekstraksiyon tekniklerinden kaynakli bu dezavantajlar
g0z Oniinde bulundurularak nar ¢ekirdegi yagimin ekstraksiyonu amaciyla
gelistirilen bazi yeni teknikler ve bunlarin sagladig1 avantajlar Sekil 3’te
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verilmistir (Aslan Bakkalbasi, 2024; Kaseke vd., 2021; Natolino & Porto,
2019; Keskin Cavdar, 2017; Moradi vd., 2017; Tian vd., 2013).
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Sekil 3. Nar ¢ekirdegi yagimin ekstraksiyonunda uygulanan bazi yeni teknikler ve
avantajlarlar

Nar cekirdegi yaginin yag asidi bilesimi

Nar ¢ekirdegi yaginin yag asidi bilesimi 6zellikle ¢oklu doyma-
mis yag asitlerini icermesi nedeniyle kapsamli bir sekilde arastiril-
mustir (Fourati vd., 2020). Yapilan farkli calismalar, nar ¢ekirdegi
yaginin ¢oklu doymamis yag asitleri agisindan 6nemli bir kaynak
oldugunu gostermektedir (Eikani vd., 2012; Jing vd., 2012). Nar ¢e-
kirdegi yagiin %75-90 gibi 6nemli kism1 konjuge linolenik asit-
lerden (CLnA) olusmaktadir (Aslan Bakkalbasi, 2024; Ahangari ve
Sargolzaei, 2012). Konjuge linolenik asitler, bitki c¢ekirdeklerinde
bulunan a-linolenik asidin pozisyonel ve geometrik izomerlerinin
karigimidir. Konjuge linolenik asitlerin kanser gibi hastaliklar1 6n-
leyebildigi belirtilmektedir (Yasui vd., 2005). Ayrica ¢oklu doyma-
mis yag asitleri acisindan zengin olan yaglarin tiiketimi kolorektal,
meme ve prostat kanseri gibi hastaliklara kars1 koruma sagladigin
belirten caligmalar da mevcuttur (Biatek, 2014; Gerber vd., 2005).

Punikik asit (9-cis, 11-trans, 1 3-cis, octadekatrienoik asit) nar ge-
kirdegi yaginda bulunan, etkileri diger konjuge linolenik asitlerden
daha fazla olan ve “siiper CLnA” olarak anilan 6nemli bir konjuge
linolenik asittir (Aruna vd., 2016). Punikik asit nar ¢ekirdegi yaginin
toplam yag asitlerinin yaklasik %75-85’ini olusturmaktadir (Aslan
Bakkalbas1 & Cavidoglu, 2024; Rojo-Gutiérrez vd., 2020). Puni-
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kik asidin antikanserojenik (Grossmann vd., 2010), antiinflamatuar
(Boussetta vd., 2009) ve hipolipidemik (Arao vd., 2004) etkileri bil-
dirilmistir.

Aslan Bakkalbas1 & Cavidoglu (2024), Tirkiye’de yetistirilen 4
farkli nar ¢esidinin punikik asit igerigini %80.98-84.14 arasinda sap-
tamislardir. Incelenen gesitler arasinda Hicaznar gesidinin en yiiksek
oranda punikik asit i¢erigine sahip oldugu belirlenmistir. Tavakoli
vd. (2024), iran’da yetistirilen ii¢ farkli nar ¢esidine ait ¢ekirdek-
lerin yag asidi bilesiminin %75.5-80.9 diizeyinde punikik asit icer-
digini saptamislardir. Fernandes vd. (2015) Ispanya’da yetistirilen
9 nar ¢esidinde yaptiklar1 ¢alismada tiim ¢esitlerdeki baskin yag
asidinin punikik asit oldugunu belirtmislerdir. Cesitlere ait punikik
asit degerleri 3523-10586 mg/100 g ¢ekirdek arasinda degismekle
birlikte en yiiksek deger Katirbasi ¢esidinde tespit edilmistir. Cinyin
Shanxi bolgesinde yetistirilen 4 farkli nar ¢esidine ait ¢ekirdeklerin
antioksidan ve fitokimyasal bilesimini inceleyen Jing vd. (2012)
toplam yag asidi iceriginin %73-79 nun punikik asitten olustugunun
belirtmislerdir. Arastirmacilar bu degerlerin konjuge linolenik asit
bakimindan zengin ¢ekirdekler olarak kabul edilen ac1 kabak (%60),
aynisefa (%29.5) ve mahlep (27.6) gibi bitkilerden daha yiiksek ol-
dugunu, boylece bu nar ¢esitlerinin CInA agisindan potansiyel diyet
kaynag1 olabilecegini vurgulamiglardir. Saveh Nar Arastirma Ens-
titiisii’nden (Iran) temin edilen farkl1 5 gesit nar cekirdeklerine ait
yaglarin kimyasal yapisini inceleyen arastirmacilar (Habibnia vd.,
2012) da tiim 6rneklerdeki baskin yag asidinin punikik asit oldugunu
bildirmislerdir. Bu yag asidinin toplam yag asidi iceriginin %78.25-
82.40’n1 olusturdugu belirlenmistir. Abbasi vd. (2008) Iran’da ye-
tistirilen Malas nar ¢esidinde farkli ¢oziiciilerle ekstrakte ettikleri
yaglarin punikik asit iceriginin % 81.0-83.1 arasinda oldugunu tes-
pit etmislerdir. Tiirkiye’de yetistirilen ve ticari acidan 6nemli olan
15 nar gesidine ait ¢ekirdeklerin yag ve CLnA igerigini inceleyen
Kiralan vd. (2009) tiim ¢esitlerdeki baskin olan punikik asit oranini
%70.42-76.17 arasinda tespit etmislerdir. Khoddami vd. (2014), so-
guk pres ile elde ettikleri Torshe Malas ¢esidine ait nar ¢ekirdegi ya-
ginin punikik asit miktarin1 %76.10, coklu doymamis yag asitlerinin
miktarini ise %92.57 olarak belirlemislerdir.

Punikik asit disinda nar ¢ekirdegi yaginda linoleik, oleik, palmitik,
stearik ve arasidik asit de saptanmistir (Okan vd., 2020; Hernandez vd.,
2011; Melgarejo ve Artes, 2000). Bunlara ek olarak nar ¢ekirdegi yaginda
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a-eleostearik asit (C18:3-9cis, 11trans, 13trans) ve katalpic asit (C18:3-
Otrans, 11trans, 13cis) gibi konjuge linolenik asidin diger izomerlerinin
de diisiik oranlarda bulundugu belirtilmektedir. Bu yag asitlerinin antiobez
ve hipolipidemik etkileri rapor edilmistir (Arao vd., 2004). Nar ¢ekirdegi
yaginda ayrica az miktarlarda gadoleik (C20:1), behenik (C22:0) ve ligno-
serik (C24:0) gibi yag asitlerin de saptandigi ¢caligmalar mevcuttur (Okan
vd., 2020; Fadavi vd., 2006).

Nar cekirdegi yagimin tokoferol icerigi

Nar ¢ekirdegi yagi, yiiksek miktarda konjuge yag asitleri ile birlikte
yiiksek oranda tokoferol ve yagda ¢oziinen vitaminleri de igermektedir (Ca-
ligiani vd., 2010). Viicudumuzdaki reaksiyonlar veya stres, giines 1sinlari,
sigara, alkol ve cevre kirliligi gibi dig parametrelerin etkisi ile olusan ve
yaslanmay1 hizlandiran serbest radikalleri islevsiz duruma getiren tokofe-
roller gibi antioksidanlar ve vitaminlerin yaglanma siirecini yavaslattiklar
bilinmektedir (Uncu, 2008). Tokoferoller dogada en ¢ok bulunan yagda
¢ozilinen antioksidanlar olup, temel yapilarini tokol halkasi olusturur. Bu
halkaya bir yan zincir ve 1-3 adet arasinda CH3 grubunun baglanmasi ile
tokoferoller olusmaktadir. a-, -, y- ve 0- bitkisel kaynaklarda en ¢ok rast-
lanan tokoferol fraksiyonlaridir. Tokoferoller E-vitamini grubu olarak da
bilinmektedirler. Tokoferollerin antioksidatif etkinlikleri a<p<y<¢ olarak
siralanirken, E-vitamini etkinlikleri o>f>y>6 olarak bilinmektedir (Ka-
yahan, 2004). Antioksidatif etkilerinden dolay1 tokoferoller ve tokotrie-
noller yemeklik yaglarin oksidatif stabilitelerini arttiran 6nemli biyoaktif
bilesenlerdir. Antioksidatif etkileri ile birlikte bu bilesenlerin kalp-damar
hastaliklar1 ve bazi kanser ve kronik hastaliklarin riskini azalttigi, LDL
ve lipoproteinlerin oksidasyonunu engelledigi ve kansizligi kars1 koruyucu
etkiye sahip olduklar1 bildirilmistir. (Uncu 2008). Yapilan arastirmalarin
¢oguna gore nar ¢ekirdegi yaginda y-tokoferol baskin iken, a-tokoferol,
B-tokoferol veya 6-tokoferoliin baskin oldugunu gosteren galigmalar da
mevcuttur (Habibnia vd., 2012; Jing vd., 2012; Caligiani vd., 2010).

Nar c¢ekirdegi yaginin toplam tokoferol igerigi 5.31-524.6
mg/100g degerler arasinda bulunmaktadir (Silva vd., 2019; Yoshime
vd., 2018; Fernandes vd., 2015 Jing vd., 2012). Farkli ekstraksiyon
tekniklerinin nar ¢ekirdegi yaginin CLnA, fenolik bilesenler ve to-
koferol icerigine etkisini inceleyen Silva vd. (2019) alkolle ekstrakte
edilen yagin presleme ve stiper kritik CO, yontemleriyle elde edilen
yaglara gore daha yiiksek fenolik bilesenler, tokoferol igerikleri-
ne, antioksidan kapasiteye ve oksidatif stabiliteye sahip oldugunu
vurgulamislardir. Fernandes vd. (2015) Ispanya’da yetisen 9 farkli
nar ¢esidinin yag asidi, E vitamini ve sterol bilesimini inceledikleri
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caligmaya gore bu yaglardaki baskin tokoferoliin y-tokoferol oldu-
gunu (123.0-449.7 mg/100 yag) tespit etmiglerdir. Ayn1 ¢aligmada,
toplam tokoferol igerigi 312.1-524.6 mg/100 g yag arasinda tespit
edilirken, a- ve d-tokoferol sirastyla, 7.3-17.9 mg/100 g yag ve 4.9-
15.2 mg/100 g yag degerleri arasinda degistigi bildirilmistir. Jing
vd. (2012) Cin’in Shanxi bolgesinde yetisen 4 farkli nar ¢esidine
ait ¢ekirdeklerin antioksidan 6zellikleri ve fitokimyasal bilesimini
inceledikleri ¢calismada, bu ¢esitlerdeki baskin tokoferolii o-tokofe-
rol olarak tespit etmiglerdir. Cesitlere ait yaglarin 6-tokoferol igeri-
g1 1414.42-3513.19 ng/g yag arasinda degisirken y- ve a-tokoferol
fraksiyonlari sirasiyla, 34.15-54.91 ve 718.7-1388.34 ng/g yag ara-
sinda bulunmustur. Iran>da yetistirilen 5 farkli nar ¢esidine ait ce-
kirdek yaglarinin kimyasal degerlendirilmesini yapan Habibnia vd.
(2012), bu cgesitlere ait a ve y- tokoferol fraksiyonlarina ait degerleri
sirasiyla, 543.6-1134.6 ve 1856.6-7106.1 ppm arasinda bulmuslardir.
Arastirmacilar bu degerleri “beklenmedik konsantrasyonlar” olarak
yorumlamuslardir. Caligiani vd. (2010) Wonderful ve italyan Dente
di cavallo nar cesitlerine ait yaglarin tokoferol iceriklerini incele-
dikleri ¢aligmada bu 2 ¢esitte de baskin olarak B-tokoferolii tespit
etmislerdir. Dente di cavallo ve Wonderful cesitlerinde B-tokoferol
degerleri sirasiyla, 2.794 ve 3.229 mg/kg yag olarak tespit edilmis-
tir. Ayni ¢esitlerin a-tokoferol degerleri sirasiyla, 423 ve 135 mg/kg
yag, y-tokoferol degerleri 27 ve 41 mg/kg yag; 6-tokoferol degerleri
ise 207 ve 110 mg/kg yag olarak belirlenmistir. Bircok ¢aligmada
nar ¢ekirdegi yaginda B-tokoferole rastlanamazken, bu caligmada
yiiksek miktarlarda tespit edilmesi dikkat cekmektedir. Verardo vd.
(2014) nar cekirdegi yaginda y-tokoferolii 616-2400 pg/g yag ara-
sinda tespit etmislerdir. Arastirmacilar nar ¢ekirdegi yagindaki y-to-
koferol igerigini ceviz yagindan 2-8 kat daha yiiksek, misir ve soya
fasulyesine yakin (Gemrot vd., 2006) oldugunu bildirmislerdir.

Nar ¢ekirdegi yaginin skualen icerigi

Nar ¢ekirdegi yaginda, ¢ok dnemli organik bilesik olan skualenin sap-
tandiginm1 bildiren ¢alismalar bulunmaktadir (Okan vd., 2020; Caligiani
vd., 2010). Pahal1 bir terpenoid olan skualen 6ncelikli olarak baliklardan
(6zellikle kdpekbalig karaciger yagi) elde edilmesine ragmen, ayrica zey-
tin ve amarant yaglari gibi bitkisel kaynaklardan da elde edilmektedir (He
& Corke, 2003). Skualenin gida takviyesi olarak 6nemi, kolesterol ve trig-
liserit diizeyini dogrudan veya dolayli azaltmasinin yaninda bazi kolesterol
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diisiiriicii ilaglarin etkisini de arttirmasiyla ortaya ¢ikmaktadir (Zhang vd.,
2002; Chan vd., 1996). Buna ek olarak skualen tiimorlerin énlenmesinde
de 6nemli rol oynadig1 saptanmistir (Caligiani vd., 2010). Nar ¢ekirdegi
yag1 ozellikle vejetaryenler igin alternatif yeni bir skualen kaynagi olarak
diistiniilebilmektedir.

Okan vd. (2020) yaptiklar1 calismada nar ¢ekirdegi yaginda %2.62
oraninda skualen tespit etmislerdir. Bu deger aycicegi, pamuk, zeytin ve
Hindistan cevizi gibi 6nemli ticari yaglar ve piring kepeginden oldukca
yiiksektir. Caligiani vd. (2010) iki nar ¢esidine ait yaglarda skualen diize-
yini 800 mg/kg yag tespit etmislerdir. Arastirmacilar zeytinyagi ve amarant
yag1 gibi skualen agisindan zengin olarak kabul edilen bitkisel kaynaklarla
kiyasladiklarinda bu degerin oldukea yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Nar cekirdegi yaginin fitosterol icerigi

Nar ¢ekirdegi yag1 onemli bir fitosterol kaynagidir. Fitosteroller bitki
sterolleridir ve memelilerde bulunan kolesterole benzer biyolojik fonksi-
yonlara sahiptirler. Ancak kimyasal yapilarindaki kiiglik farkliliklar nede-
niyle kolesterole gore daha az emilmektedirler. Fitosteroller bagirsaktan
kolesterol emilimini engelleyerek viicutta LDL-kolesterol seviyesini dii-
siirmekte ve bazi kanser tiirlerinin olusum riskini azaltmaktadirlar (Fer-
nandes vd., 2015).

Yoshime vd. (2018) nar ¢ekirdegi yaginin toplam sterol igerigini
540.1 mg/100 g olarak bulurken B-sitosterol, kampasterol ve stigmasterol
igeriklerini sirastyla, 315.0, 56.3 ve 3.9 mg/100g olarak belirlemislerdir.
Ayni ¢aligmada 164.9 mg/100 g degerinde tanimlanamayan bir sterol tes-
pit edilmistir. Fernandes vd. (2015) Ispanya’da yetisen nar cesitlerine ait
yaglarda toplam sterol igeriginin 363.6-552.7 mg/100 g yag arasinda de-
gistigini tespit etmislerdir. Calismada B-sitosterol 220.1-354.2, kampeste-
rol 25.1-36.3, sitostanol 14.8-25.9 ve stigmasterol 11.8-17.0 mg/100 g yag
olarak saptanmistir. Habibnia vd. (2012) yaptiklari ¢caligmada nar ¢ekirdegi
yaginin toplam sterol igerigini 5239.44-5757.62 ppm araliginda oldugunu
belirtirken, fitosterollerin %85.49-87.71ini B-sitosterol, %7.56-8.83 iinii
kampesterol, %3.14-5.93 iinii stigmasterol ve %0.37-0.40’1n1 kolesteroliin
olusturdugunu saptamislardir.

Nar cekirdegi yagimin saghk acisindan énemi

Nar ¢ekirdegi yagi, icerdigi yag asitlerinin beslenme agisindan énemli
olmasi nedeniyle tiiketimi ve kullanimi yayginlasan nar {iriinleri arasinda-
dir. Nar ¢ekirdegi yaginm yiiksek oranda konjuge linolenik asit icermesi
disinda, hiperkolesterolemiyi diislirmek gibi insan beslenmesi igin gelisti-
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rilen ve saglik acisindan faydali olan gida takviyelerinin formiilasyonun-
da kullanilacak uygun biyoaktif bilesenleri de igermektedir (Caligiani vd.,
2010). Diyetle alinan nar ¢ekirdegi yaginin, igerigindeki linolenik asitler-
den dolay1, ratlarda kolon kanseri gelisimini bilyiik 6l¢iide engelledigi tes-
pit edilmistir (Kohno vd., 2004). Nar ¢ekirdegi, ¢ekirdek yaginda bulunan
biyoaktif bilesenlerinden dolay1 lipid peroksidasyonunu engellemekte,
kanser hiicresi ve tiimor olusumunu Onlemektedir (Albrecht vd., 2004).
Nar ¢ekirdegi yaginin biyoaktif 6zellikleri Sekil 4’te verilmistir.

uyukaryu
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gnler ryilegtiri
lanmay babrek
}“aiﬁnlﬂa}'l fomke=tyonumnu
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Sekil 4. Nar ¢ekirdegi yaginmin saglik tizerine etkileri (Ashaolu vd., 2025)

SONUC

Nar ¢ekirdegi yagi, zengin igerigi nedeniyle beslenme ve saglik agisin-
dan yiiksek potansiyele sahip bir yan iirlin olarak degerlendirmelidir. Nar
cekirdegi yaginm igerdigi yag asitlerinin insan sagligi i¢in gerekli olan,
viicutta sentezlenemeyip disaridan alinmasi gereken elzem yag asitlerini
yiiksek miktarda igermesi ve bununla beraber yiiksek tokoferol icerigine
sahip olmasindan dolay1 bu yonleri ile 6n planla ¢ikarilmalidir. Boylece
farkli nar kaynakl1 iirtinlerinin bir atig1 olan nar ¢ekirdeginin degerlendiril-
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mesinin saglik ve ekonomi agisinda iilkemize kayda deger bir katki sagla-
yacaktir. Bununla birlikte nar ¢ekirdegi yag1 ekstraksiyonunda gelistirilen
yeni tekniklerin konvansiyonel yag iiretim yontemlerine iyi bir alternatif
olabilecegi de agiktir.
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1. Giris

Montaj hatti dengeleme (MHD) probleminde, gorevlerin is
istasyonlarina is yiikkii agisindan dengeli bir sekilde atanmasi
amaclanmaktadir. Problemin en temel halinde, gérevlerin iglem siirelerinin
kendisini gergeklestiren is¢iden bagimsiz oldugu varsayimi bulunmaktadir.
Buna bagh olarak isgilerin i istasyonlarina atanmasi dikkate
alimmamaktadir. Gergek hayat uygulamalarinda, iscilerin tecriibe ve beceri
diizeyi gibi durumlar sebebiyle ayni gorevi farkli siirelerde
gerceklestirebildikleri bilinmektedir. Dolayisiyla, yiiksek tecriibeye veya
beceriye sahip bir iscinin, gorevler konusunda daha az yetkin bireylere
gore ayni gorevi daha hizli ve giivenli bir bicimde yerine getirdigi
sOylenebilir.

Klasik MHD problemindeki islem siirelerinin sabit oldugu
varsayimmini kaldirarak, gorevlerin yani sira isgilerin de is istasyonlarina
atandig1 iki problem tiirii literatiirde montaj hatt1 is¢i atama ve dengeleme
(MHIAD) ve hiyerarsik is¢i atamasi ile montaj hatti dengeleme
(HIAMHD) problemleri olarak bilinmektedir. MHIAD probleminde,
herhangi bir gorevin islem siiresi her is¢iye gore degismektedir. Bir isci
belirli bir gorevi hizli bir sekilde yapabilirken, farkli bir gorevi yavas
gerceklestiriyor olabilir. Ayrica, farkli gorevleri gerceklestirme konusunda
beceriye sahip olmamasi da miimkiindiir. HIAMHD probleminde ise
is¢ilerin yetenek diizeyleri dogrultusunda hiyerarsik seviyelere ayrildiklari
varsayllmaktadir. Isciler, MHIAD probleminin aksine bireysel olarak
degerlendirilmemektedir. Hiyerarsik yapida ayn1 seviyede bulunan, bagka
bir deyisle ayn1 yetenek diizeyine sahip olan is¢ilerin ortak bir gorev
kiimesi konusunda yetenegi bulunmaktadir ve bu gorevler icin islem
stireleri esittir.

Montaj hatlarinda, benzer islerin tekrarli olarak uzun siire yapilmasi
sonucunda isciler iizerindeki zorlanma etkisi giderek artmaktadir. Islem
stireleri esit olan gorevlerin dahi zorlayiciik diizeyleri farklilik
gosterebilmektedir. Dolayisiyla, bu hatlar1 dengelerken gorevlerin yalnizca
islem siirelerini dikkate alarak toplam yiikiin diizgiin dagitilmasi tek basina
yeterince anlam ifade etmeyebilir. Ergonomik anlamda iyi tasarlanmamaig
montaj hatlar, verimlilik kayiplarinin yan1 sira iscilerde meslek
hastaliklarina ve kalic1 hasarlara yol agabilir (Baykasoglu & Akyol, 2014).

HIAMHD literatiiriinde; bilindigi kadariyla ergonomik risklerin
enkii¢iiklenmesine odaklanilmamigstir. Bu ¢alismada, hiyerarsik seviyelere
ayrilan iscilerin gorevler i¢in zorlanma diizeylerinin rassal degiskenler
oldugu yeni bir HTAMHD uzantis1 olan stokastik ergonomik HIAMHD
(SE-HIAMHD) problemi onerilmektedir. Ergonomik risklerin rassal
degiskenler olarak ele alinmasmin sebebi, insan dogasindan kaynakl
olarak aymi gorevin gerceklestirildigi farkli zamanlarda saglik durumu,
yorgunluk ve dikkat daginikligi gibi nedenlere bagli olarak zorlanma
diizeyinin degiskenlik gosterebilmesidir. Cevrim siiresinin ve ig istasyonu
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sayisinin bilindigi ve ig¢ilerin montaj hattina atanmasi igin belirli bir biitge
siirmin  bulundugu durumda hattin ergonomik riskini enkiigiiklemek
amaciyla dogrusal olmayan bir matematiksel model ve yapay ar1 kolonisi
algoritmasi  (YAKA) tabanli bir matsezgisel ¢ozim yaklagimi
gelistirilmistir.

Izleyen boliimde, MHIAD ve HIAMHD problemleri konusunda
literatiirde bulunan ¢alismalarin 6zetine yer verilmistir. Ugiincii béliimde,
problemin tanimi ve Onerilen matematiksel modelleme yaklagimi
sunulmustur. Dordiincii boliimde, gelistirilen matsezgisel algoritmanin
adimlar1 agiklanmistir. Besinci boliimde, literatiirden uyarlanan test
problemleri ile ilgili bilgilere ve elde edilen sonuglara deginilmistir. Altinci
boliimde, genel bir degerlendirilme yapilarak gelecek calisma Onerileri
degerlendirilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

MHD  problemlerinde, optimize edilmek istenen amag
dogrultusunda genellikle is istasyonu sayismin (tip-I) veya c¢evrim
siiresinin (tip-1I) enkiigiiklenmesine odaklanilir. Tip-I probleminde ¢evrim
siiresi, tip-Il probleminde ise hattaki is istasyonu sayisi Onceden
bilinmektedir. Istasyon sayisinin ve gevrim siiresinin eszamanli olarak
enkiicliklenmesi tip-E, bilinen istasyon sayis1 ve ¢evrim siiresi i¢in olurlu
bir ¢6ziim bulunup bulunmadiginin arastirilmasi ise tip-F problemine
karsilik gelmektedir.

Varsayim ozellikleri agisindan MHD problemleri ise basit MHD ve
genel MHD olmak tizere ikiye ayrilir. Basit MHD’de, islem siirelerinin
sabit olmasi gibi problemin ¢o6ziimiini kolaylagtiran baz1 temel
varsayimlar yapilir. Genel MHD problemi ise basit MHD’nin bazi
varsayimlarinin  kaldirilmast ve genellestirilmesiyle ortaya c¢ikar. Bu
siiftaki problemler, pratikte goriilen farkli problem uzantilarini igerir
(Kriengkorakot & Pianthong, 2007). Dolayisiyla, genel MHD problemleri
endiistriyel uygulamalara daha gercekei bir bakis acist sunar.

Iscilerin tecriibe ve yetenege bagl olarak gorevler konusunda farkli
performanslara sahip oldugu MHIAD problemi, bir genel MHD problemi
uzantisi olup Miralles, Garcia-Sabater, Andres ve Cardos (2007) tarafindan
onerilmistir. Tlgili ¢alismada, is istasyonu sayis1 belirli iken hattin ¢evrim
siiresini optimize etmek amaciyla goérevlerin ve iscilerin istasyonlara
atanmas1 saglanmistir. Literatiir incelendiginde, MHIAD problemi
konusunda gerceklestirilen oldukga az sayida calismada, gérevlerin isciler
iizerinde olusturacagi zorlanma etkileri, enerji tiiketimi ve ergonomik
riskler goz 6niinde bulundurulmustur.

Efe, Kremer ve Kurt (2018), hat performansinin artirilmasi amaciyla
iscilerin ¢alisma kosullariin 1iyilestirilebilmesi i¢in gorevlerin islem
stirelerinin yaninda yasa ve cinsiyete bagl verimli is yiikd farkliliklarinin
da hesaba katildigzi MHIAD tip-II problemi iizerinde g¢aligmistir.
Calismada, yasin ve cinsiyetin etkiledigi is yiikii kapasitesini
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belirleyebilmek i¢in bir regresyon modeli sunularak farkli yas kategorileri
incelenmistir. Onerilen matematiksel modelleme yaklagimi, test
problemlerinin ve bir ger¢ek hayat probleminin ¢6ziimiinde kullanilmustir.
Sonugclar, ortalama yas artisinin hattaki is istasyonu sayisini artirdigini, hat
performansinda ve fiziksel ig yiikii kapasitesinin kullanim oraninda ise
diisiise yol agtigini gostermistir.

Akyol ve Baykasoglu (2019), ergonomik riskleri hesaba katmanin
onemini belirterek ErgoMHIAD problemini énermistir. Yazarlar, ¢evrim
stiresinin yani sira ergonomik risklerle ilgili dort farkli performans kriterini
optimize etmeye yonelik ¢ok amacgli bir caligma gergeklestirmistir.
Calismada, problemin ¢6ziimii i¢in dncelikli hedef programlama yaklagimi
ve kural tabanli kurma temelli rassallastirilmis arama algoritmasi
kullanilmistir. Yapilan testler ile isciler igin is ortamlarinin ergonomik
kosullarinin makul bir ¢evrim siiresi artisi ile gelistirilebilecegi sonucuna
ulagtlmisgtir.

Zhang, Tang, Ruiz ve Zhang (2020), gérevlerin ve is¢ilerin verimli
bir sekilde atanmasi ve ergonomik risklerin azaltilmasi hedeflerinin
genellikle birbiriyle iliskili olmadigini savunarak, U-tipi montaj hatlarinda
cevrim siiresini ve ergonomik riskleri eszamanli olarak enkiigiiklemek
amaciyla a¢g6zIii bir algoritma 6nermistir.

Liu, Liu, Chu, Zheng ve Chu (2021), belirli bir ¢evrim siiresi
altinda iiriinlerin ¢izelgelenmesinde ve farkli performanslara sahip is¢ilerin
i§ istasyonlarina atanmasinda enerji titkketimini dikkate alan ¢ok amagli bir
MHIAD c¢alismas1 gerceklestirmistir. Calismada, toplam maliyetin ve
enerji tikketiminin enkiigliklenmesi i¢in karma tamsayili dogrusal
programlama modeli formiile edilmistir. Kii¢lik boyutlu 6rneklerin baskin
¢Oziimlerini elde edebilmek amaciyla e-kisit yontemi kullaniimistir. Biiyiik
boyutlu problemler i¢in sezgisel bir yaklagim, genetik algoritma ve
tavlama benzetimi algoritmasi dnerilmistir.

Ghorbani, Keivanpour, Sekkay ve Imbeau (2024), bulanik Ergo-
MHIAD tip-F problemini tanmitmistir. Calismada, kurucu bir sezgisel ile bir
ergonomik risk degerlendirme yontemini biitiinlestiren iki asamali bir
¢Ozlim yontemi gelistirilmistir. Yontemin performansi, farkli boyutlardaki
test problemleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Genel MHD probleminin farkli bir uzantisi olarak isgiler arasindaki
performans farkliliklarinin hiyerarsik seviyelere bagl olarak ele alindig1
problem tiirii ise HHAMHD problemidir. Bu problemde, isciler yetenek
diizeylerine gore hiyerarsik seviyelere ayrilmaktadir. Belirli bir seviyedeki
bir is¢i, kendisinden daha az yetenekli is¢ilerin yapabildigi tim gorevleri
daha kisa iglem siirelerinde gerceklestirebilir. Yetenek diizeyi daha diisiik
olan gruplardaki isciler, daha az sayida gorevi gergeklestirebilmekte ve
yapabildikleri gorevler ig¢in daha wuzun iglem siirelerine ihtiyag
duymaktadir. Yetenek diizeyi arttikca, ilgili gruptaki isgilerin maliyeti
yukselmektedir.
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HIAMHD problemini literatire Sungur ve Yavuz (2015)
kazandirmistir. Bu problem tiiriinde, daha kalifiye bir is¢i, daha yiiksek
maliyetle daha diisiik yetenek diizeyinde olanlarin yerine gegebilir. Ancak,
bu durumun tersi gegerli degildir. Yetenek diizeyi yiiksek olan is¢iler daha
yiiksek maliyet gerektirdiginden, dengeleme karar1 toplam maliyeti
etkilemektedir. Yazarlar, problemi 6nerdikleri ¢alismada, ¢evrim siiresinin
bilindigi durumda hattin iscilik maliyetini optimize etmeyi amaglamig ve
problemin ¢ozimii i¢in bir matematiksel modelleme yaklagimi
gelistirmistir. Onerilen yaklasim, literatiirde bulunan basit MHD tip-I
problemlerinden uyarlanan test problemleri kullanilarak sinanmastir.

Yildiz, Yildiz ve Okyay (2020), paralel is istasyonlarinin bulundugu
HIAMHD problemi iizerinde ¢alisnustir. Bu calismada, konum ve gérev
atama kisitlar1 ile problemin kisit yapisi genisletilmistir. Caligmada,
tamsayili programlama modeline ek olarak yerel arama ile melezlenmis
tavlama benzetimi algoritmasi Onerilerek is istasyonu agma ve iscilik
maliyetlerinin toplaminin enkiiciiklenmesi saglanmistir.

Campana, lori ve Moreira (2022), HTAMHD tip-I probleminin
¢Oziimii i¢cin bir matematiksel programlama modeli, biiylik boyutlu
ornekler icin farkli oncelik kurallarina dayanan kurucu bir sezgisel ve
degisken komsuluk inis algoritmasi gelistirmistir. Sungur ve Yavuz (2015)
tarafindan tiiretilen kiiciik ve orta boyutlu test problemleri ve ¢aligma
kapsaminda tiiretilen biiyiikk boyutlu Ornekler iizerinde Onerilen
yontemlerin performansini degerlendirmistir.

Istk ve Yildiz (2023), U-tipi HHAMHD problemini 6nermis ve
problemi ¢ézmek i¢in bir tamsayili dogrusal programlama modeli ve bir
kisit programlama modeli gelistirilmistir. Ayrica, Onerilen yaklagimlarin
giiclii yonlerini birlestirmek amaciyla kisit programlama modelinden elde
edilen olurlu ¢6ziimiin tamsayili dogrusal modelde baslangi¢ ¢dziim olarak
kullanilmasini i¢eren bir baglangi¢c prosediirii uygulanmistir. Literatiirde
bulunan test problemleri, problemin diiz ve U-tipi versiyonlarini ¢6zmek
icin kullanilmustir.

Karas Celik ve Ozgelik (2024), problemin tip-II tiiriinii &nermis ve
belirli ig istasyonu sayist i¢in hattin ¢evrim siiresini ve toplam is¢ilik
maliyetini enkiigiiklemek amaciyla ¢ok amagli bir matematiksel
modelleme yaklasimi gelistirmistir. Amaglar1 agirlikli toplam yontemiyle
birlestiren yazarlar, literatiirden uyarladiklar1 test problemlerini kullanarak
farkli agirlik setleri ile sayisal deneyler gergeklestirmistir.

Kang, Lee ve Su (2025), karma modelli HTAMHD tip-II problemi
iizerinde calisarak g¢evrim siiresinin ve toplam iscilik maliyetlerinin
eszamanli olarak optimize edilmesi i¢in bir matematiksel model ve iki ¢ok
amacli meta-sezgisel onermistir. Bu yaklasimlar, bes farkli vaka caligsmasi
iizerinde test edilmistir.

HIAMHD alaninda aragtirmalarda deterministik yapinin ele alindigi
ve isgiler agisindan ergonomik riskleri dikkate alan bir calismanin
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gerceklestirilmedigi goriilmektedir. Bu calismada, literatiirdeki boslugu
doldurmak amaciyla ergonomik risklerin stokastik yapida oldugu SE-
HIAMHD tip-F problemi onerilmektedir. Calismanin bir baska katkisi,
HIAMHD literatiiriindeki ilk matsezgisel ¢dziim yaklasimimi sunmasidir.

3. Problemin Tanim ve Matematiksel Model

Bu calismada onerilen SE-HIAMHD problemi, HIAMHD
probleminin bir tiiriidiir. HTAMHD de isciler tecriibe ve yetenek diizeyleri
dogrultusunda farkli gruplara ayrilmaktadir. Bu gruplar, hiyerarsik
seviyeler olarak ele alinmistir. Kalifiye diizeyi daha yiiksek olan bir isci
grubu, diger iscilere gore daha fazla gérev yapma yetisine sahiptir. Birden
fazla seviyenin yapmasi i¢in uygun olan gorevler konusunda ise daha
kalifiye iscilerin islem siiresi daha kisadir. Iscilik maliyetleri de seviyeler
arasinda farklilik gostermektedir.

SE-HIAMHD probleminde, diiz bir montaj hattinda tek modelli
{iretimin yapildig1 varsayilmstir. Istasyon sayis1 ve ¢evrim siiresi dnceden
bilinmektedir. Tiim istasyonlar gerekli ekipmanlarla donatilmistir ve farkli
seviyelerdeki iscilerin  sayis1 simirsizdi.  Montaj hattinmm  farkh
istasyonlarinda ayn1 veya farkli seviyelerde birer isci calisabilir. Her bir
iscilik seviyesi bazinda gorevler icin ihtiya¢ duyulan iglem siireleri ve
is¢ilerin maliyetleri deterministiktir. Gorevlerin islem siireleri ve is¢ilik
maliyetlerinin yami sira belirli bir gorev i¢in is¢ilerin maruz kaldiklar
ergonomik yiikler is¢i seviyelerine gore degismektedir. Kalifiye diizeyi
distiikge, tecrilbe ve yetenege bagli olarak isgilerin zorlanma diizeyinin
yani ergonomik yiikiin arttig1 varsayilmistir. Her bir gorev i¢in belirli bir
seviyedeki bir is¢inin zorlanma diizeyi, normal dagilima uyan rassal bir
degiskendir. Bir istasyonun ergonomik yiiki, ilgili istasyona atanan
gorevlerin o istasyonun is¢isi lizerinde olusturdugu toplam ergonomik
yiike karsilik gelmektedir. Ergonomik acidan en biiyikk yiike sahip
istasyonun yiikii, montaj hattinin ergonomik riskini olusturmaktadir. Hattin
ergonomik riskini enkii¢iiklemek i¢in dogrusal olmayan bir matematiksel
model onerilmistir. Modelin notasyonlar1 asagidaki gibidir.

Notasyonlar

i,j: gorev

s: 1 istasyonu

h: is¢i yetenek seviyesi

P;: i gbrevinin bitisik onciillerinin kiimesi

K;: i gbrevini yapabilen is¢i seviyelerinin kiimesi

T: gbrev sayis1

S i istasyonu sayisi

H: is¢i yetenek seviyesi sayisi

t;p: i gorevinin h seviyesindeki bir is¢i agisindan iglem siiresi
WUin: i goOrevinin h seviyesindeki bir ig¢i agisindan ergonomik riskinin
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ortalamasi

oijn: 1 gorevinin h seviyesindeki bir is¢i acisindan ergonomik riskinin
standart sapmast

cp: h seviyesindeki bir ig¢inin maliyeti

CS: ¢evrim siiresi

Xisn: 1 gOrevi is istasyonu s’de / seviyesinde bir ig¢iye atanirsa 1; dd 0
Vsp: 1s istasyonu s’ye 4 seviyesinde bir is¢i atanirsa 1; dd 0

ER: hattin ergonomik riski

Agpak ve Gokgen (2007), Pinarbasi ve Alakas (2020) ve Sahin ve
Tural (2023) galismalarinda islem siireleri normal dagilima uyan rassal
degiskenler olarak ele alinmig ve her bir istasyonun is ylikiiniin, ¢evrim
siiresini agma olasiligi (1-a)’y1 agmayacak sekilde g¢evrim siiresinin
optimizasyonu amaciyla sans kisitl modeller gelistirilmistir. Bu caligmada
ele alinan problemde, benzer sekilde her bir istasyonun ergonomik
yiikiiniin, risk sinirin1 agma olasiliginin (1- @)’ya esit veya bu degerden
daha diisiik olmasi istenmektedir. Hattin riskinin istenen kosullar altinda
enkiigiiklenebilmesi i¢in ilgili c¢aligmalarda kullanilan yaklagim
uygulanmistir. Buna gére ergonomik riskler normal dagilima uyan rassal
degiskenler oldugundan bir istasyona atanan gorevlerin toplam riski de
normal dagilir. Her bir istasyonun ergonomik yiikii (IR;), a olasilikla
ER’ye esit veya daha diisiik olmalidir (Denklem (1)). IR ’nin ortalamasi
ve standart sapmasi sirasiyla g ve o iken Denklem (1), Z doniisiimii ile
Denklem (2) halini alir. Burada, Z~N(0,1). @ () standart normal dagilimin
birikimli dagilim fonksiyonu kullanilarak Denklem (3) izleyen sekilde
yazildiktan sonra Denklem (4) elde edilir. @ ~!(a) degeri, istenen a giiven
seviyesine gore belirlenir. Ornegin, a %90 iken bu deger 1,285 iken %95
oldugunda 1,645’e¢ esittir. [R;, s istasyonuna atanan gorevlerin o
istasyonun is¢isi acisindan zorlanma diizeylerinin toplamindan olusur. Bu
durumda, bir s istasyonunun ergonomik yiki
IR~N (X Yh tinXish» 2i 2on O Xisn) olur. Karar degiskenleri
eklendiginde ise Denklem (5) elde edilir.

P(IR; < ER) = a Vs (1)
ER — ps 2)
P(Z < W) =a Vs
ER—ps _  _ 3)
W >¢ 1(0.’) Vs
“)

ER > u, + @ (). |6? Vs
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(%)
zz Win * Xisp + d)‘l(a)\/zz 02 * xjsp < ER Vs
i h i h

SE-HIAMHD igin &nerilen model, Karas Celik ve Ozgelik (2024)
calismasinda tip-II HIAMHD versiyonu i¢in sunulan modele ergonomik
risklerin ve biitge kisitinin dahil edilmesiyle gelistirilmistir.

Matematiksel model

Zz Hin * Xisp + d’_l(a)\/zz O * Xisn < ER Vs (5)
n T h

i

Z Z Xisn = 1 Vi (6)

SeS heK;
Z z Xish = 1 Vs (7)
ieT heK;
z Ysn =1 Vs (8)
heH
z Xishn < M * ysp Vs, h )
ieT
ZZS*xishSZZS*xjsh Vi,j|i €P; (10)
SeS heK; SES heK;
Ztih*xl'sh <CS VS,h (11)
iET

zch*ysh =B (12)
seS heH
Xish, Ysn € {0,1} Vi, s,h (13)
ER>0 (14)

kisitlart altinda

enk z = ER (15)

Kisit (5), a gliven seviyesinde istasyonlarin ergonomik yiikiiniin ER
degerini agsmamasini garanti eder. Bu kisit, dogrusal olmayan bir yapiya
sahiptir. Kisit (6), her gorevin bir is istasyonuna ve gorevi yapabilecek
seviyede olan bir ig¢iye atanmasini saglar. Kisit (7), her istasyona en az bir
gorev atanmasini ve Kisit (8) ise her istasyona bir is¢inin atanmasini
kontrol eder. Kisit (9), x;55, ve ysp, karar degiskenleri arasindaki iliskiyi
kurar. M, yeterince biiylik bir sayidir ( X;er Dnen tin < M). Kisit (10),
gorevler arasindaki oncelik iligkileri kisitidir. Kisit (11), her bir istasyonun
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o istasyonda c¢alisan is¢inin seviyesi agisindan toplam is ylikiiniin ¢gevrim
siiresini agmasinin oniine geger. Kisit (12), atanan iscilerin seviyelerine
gore toplam is¢ilik maliyetinin biitceyi agmasini 6nler. Kisit (13) ve (14),
karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir. Modelin amag fonksiyonu (15),
hattin ergonomik riskini enkiigiikler.

4. Gelistirilen Matsezgisel Algoritma

Problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen matematiksel model dogrusal
olmadigindan, problem boyutu biyiidilkge ¢oziim elde etmek
zorlasmaktadir. Bu ¢alismada, makul siireler i¢inde kaliteli ¢oziimler elde
edebilmek icin YAKA tabanli bir matsezgisel 6nerilmektedir.

YAKA, Karaboga (2005) tarafindan arilarin besin arayis siirecine
Oykiinerek gelistirilen bir siirii zekast optimizasyon algoritmasidir.
Komsuluk tabanl yapisi sayesinde MHD probleminin kisitlariyla bas etme
konusunda avantaj saglamaktadir. Bu algoritmada; gorevli, gozcii ve kasif
olmak {izere {li¢ ar1 grubu bulunmaktadir ve besin kaynaklar1 ¢dziimleri
temsil etmektedir. Bir kaynagin kalitesi, karsilik gelen ¢dziimiin basarisini
ifade etmektedir. Bu algoritma, kasif arilarin arama uzayinda rassal olarak
besin kaynaklar1 aramasiyla baslar. Popiilasyon biiyiikliigi (NP) olarak
ifade edilen besin kaynagi sayisina ulasildiktan sonra, gérevli arilar her bir
kaynagin komsulugunda daha kaliteli kaynaklar arar ve daha kaliteli
komsu kaynaklar bulundugunda mevcut olanlarin yerine popiilasyona
dahil edilir. Ardindan, gozcii arilar segilen kaynaklarin komsulugunda
arama islemine devam eder. Bir kaynagin komsulugunda daha kaliteli
olanlar1 bulmak i¢in bir ardisik deneme limiti (L) bulunur. Belirlenen L
degeri kadar ardisik denemenin ardindan bir kaynagin komsulugunda daha
kaliteli bagka bir kaynak bulunamiyorsa, mevcut olan terk edilir ve yerine
kasif arilar rassal olarak yeni bir kaynak bulur. Siire¢ boyunca
popiilasyondaki en kaliteli kaynak hafizada tutulur ve daha basarili bir
kaynak bulunmasi durumunda giincelleme yapilir.

4.1. Coziimlerin Gosterimi

Onerilen algoritmada ¢oziimler iki parcali bir vektdr ile temsil
edilmektedir. Vektoriin ilk parcasi, gorevlerin hangi istasyonlara
atandigini, diger pargasi ise istasyonlarda calisan iscilerin seviyelerini
gosterir. 10 gbrev ve 4 is istasyonundan olusan 6rnek bir ¢6ziim vektori
Sekil 1°de verilmistir.

1122 13|12 443 ]|4]2]|1 1|3

Sekil 1. Ornek ¢dziim vektorii

4.2. Baslangi¢c Popiilasyonu Olusturma

Algoritmanin  ilk adimi, NP adet baslangic ¢oziimlerin
olusturulmasidir. Bir baglangic ¢6ziim elde ederken, popiilasyonda
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cesitlilik saglamak i¢in her bir istasyonda kacar adet gorev olacagi rassal
olarak belirlenir. Bu sayilar belirlenirken, istasyonlardaki gérev sayilariin
toplaminin ilgili problemin toplam goérev sayisina esit olmasi saglanir. Her
adimda, oncelik iligkileri agisindan atanabilir gorevler arasindan biri rassal
olarak secilerek mevcut istasyona tahsis edilir. ilgili istasyonun gorev
kapasitesi doldugunda atamalar bir sonraki istasyona yapilir ve ayni
adimlar tiim gorevler atanana kadar devam eder.

Gorevlerden sonra iscilerin istasyonlara tahsisi gerceklestirilir. Bu
adim, algoritma i¢inde bir matematiksel model ¢o6ziilmesiyle yapilir. Bu
durum, algoritmanin bir matsezgisel olmasini saglamaktadir. Bu model, bir
onceki agsamada belirlenen gorev-is istasyonu atamalarini dikkate alarak
mevcut atamalar i¢in ¢evrim siiresi ve biitge kisitlarini saglayan ve hattin
ergonomik riskini enkii¢iikleyen is¢i atamalarinin yapilmasi i¢in kullanilir.
Algoritma iginde ¢alisan model, s istasyonuna h seviyesindeki bir isgi
atanirsa ilgili istasyonda olusacak toplam is yiikii (isyukgy) ile toplam
ergonomik yiikiin ortalamasini (ortgy) ve standart sapmasini (stdy) girdi
olarak kullanir. Modelde, wy;, karar degiskeni s istasyonuna h
seviyesindeki bir ig¢i atanirsa 1, diger durumlarda ise sifir degerini alir.
Diger notasyonlar Boliim 3’te sunulan modeldeki ile aynidir.

Isci atama modeli

Z ortg, * W + \]Z std%, * wg, < ER Vs (16)

heH heH

Z wsp =1 Vs (17)

heH

Z isyukgp, * wgp, < CS Vs (18)

heH

chh *Wgp < B (19)

SES heH

wg, €{0,1} Vs, h (20)

ER >0 21
kasitlary altinda

enk z = ER (22)

Isci atama modelinde, Kisit (16) a giiven seviyesinde is
istasyonlarinda asilmayacak minimum ergonomik yiikii belirler. Kisit (17),
her bir istasyona belirli seviyeden birer is¢i atar. Kisit (18) ¢evrim siiresi
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kisit1 iken Kisit (19) ise biitgenin agilmamasini saglar. Kisit (20) ve (21),
isaret kisitlaridir. Amag fonksiyonu (22), mevcut gorev atamalari igin
hattin ergonomik riskini enkiigiikler.

Gorevler istasyonlara atandiktan sonra ig¢i atama modeli
calistirtlarak kisitlara uyan en iyi is¢i atamalari elde edilmeye calisilir. Eger
mevcut gorev atamalar1 i¢in olurlu ¢6ziim bulunamiyorsa, gorevlerin
istasyonlara atanmasi adimina doniilii. NP kadar baslangic ¢oziime
ulasildiktan sonra popiilasyondaki en iyi ¢6ziim hafizada tutularak gorevli
ar1 asamasina gegilir.

4.3. Gorevli Ar1 Asamasi

Gorevli ar1 asamasinda, popitilasyondaki her ¢6ziim i¢in birer komsu
¢Oziim bulunur. Bir komsu ¢6z{im; bir gorevin istasyonunun degisimi, iki
gorevin karsilikli istasyonunun degisimi, bir istasyonun is¢i seviyesinin
degisimi ve iki istasyon arasinda karsilikli is¢i seviyesi degisimi komsuluk
operatdrlerinden biri segilerek gerceklestirilir. Degisim veya takas islemi
yapilmadan o6nce kisitlarin saglanip saglanmayacagi kontrol edilir.
Boylelikle, ilgili operatdrler yalmizca olurlu ¢ozliimlere ulasmay1
saglayacak hareketlere izin verir. Bir ¢6ziimiin komsusu bulunduktan sonra
bu ¢ozliimler kiyaslanir. Komsu ¢6ziim daha bagariliysa, mevcut olanin
yerini alir ve ¢Oziimiin basarisiz deneme sayisi sifira esitlenir. Aksi
durumda, mevcut olan korunur ve basarisiz deneme sayisi bir birim artar.

4.4. Gozcii Ar1 Asamasi

Gozcili an agsamasinda ise her adimda popiilasyondan iki ¢ozliim
secilerek turnuva se¢imi yontemi uygulanir. Daha iyi olan ¢6ziim i¢in bir
onceki asamada kullanilan operatdrlerden biri kullanilarak bir komsu
¢6ziim bulunur. Komsu ¢6ziim kabul kriteri gorevli ar1 agamasindaki ile
aynidir. Bu adimlar, NP kez tekrarlanir.

4.5. Kasif Ar1 Asamasi

Kasif ar1 asamasinda, bagarisiz deneme sayisi degeri belirlenen L
degerini asan ¢Oziimler popiilasyondan ¢ikarilir. Bunlarin yerine yeni birer
¢Oziim bulunur ve popiilasyona dahil edilir. Yeni ¢oziimlerin basarisiz
deneme sayilart sifira esit olur. Kasif ar1 asamasindan sonra bir 6nceki
iterasyonun sonunda hafizada bulunan en iyi ¢oOziimiin giincellenip
giincellenmedigi  kontrol edilir. Eger daha basarili bir ¢6ziim
bulunabilmigse basarisiz iterasyon sayisi sifira esitlenir. Aksi durumda,
degeri bir birim artar. Basarisiz iterasyon sayisi degeri belirlenen ardigik
basarisiz iterasyon smirmni (IT) astiysa algoritma sonlanir. Bu deger
asilmadiysa, gorevli ar1 asamasina doniiliir. Algoritmanin s6zde-kodu Sekil
2’de verilmistir.
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Parametreleri ayarla
While (Ardisik basarisiz iterasyon < IT)

Fori =1:NP
i. baslangi¢ ¢6ziimiin gorev atamalarini belirle
i. baslangi¢ ¢ozlimiin gorev atamalarini is¢i atama modeline vererek
is¢i atamalarini belirle

End For

Eldeki en iyi ¢ozlimii belirle ve hafizada tut

Fori =1:NP
i. ¢ozlimiin komgusunu bul
If (Bulunan komsu ¢6ziim, mevcut i ¢6ziimiinden daha iyiyse)
Cozlimii glincelle ve ¢dziime ait basarisiz deneme sayist degerini
sifira egitle
If (Bulunan ¢6ziim eldeki en iyi ¢6ziimden daha iyiyse)
Eldeki en iyi ¢dziimii giincelle
End If
Else
Co6ziimiin basarisiz deneme sayist degerini bir birim artir
End If
End For

Fori =1:NP
Ikili turnuva secimi ile bir j ¢dziimii se¢
j. ¢6zlimiin komsusunu bul
If (Bulunan komsu ¢6ziim, mevcut j ¢oziimiinden daha iyiyse)
Coziimil glincelle ve ¢dzlime ait basarisiz deneme sayisi degerini
sifira esitle
If (Bulunan ¢ziim eldeki en iyi ¢6ziimden daha iyiyse)
Eldeki en iyi ¢6ziimii gilincelle
End If
Else
Coziimiin basarisiz deneme sayis1 degerini bir birim artir
End If
End For

Fori=1:NP
If (i. ¢ozlimiin basarisiz deneme say1si degeri > L)
Coziim i’yi terk et ve yerine bagka bir ¢dziim bul
If (Bulunan ¢6ziim eldeki en iyi ¢6ziimden daha iyiyse)
Eldeki en iyi ¢6ziimii giincelle
End If
End If
End For
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If (Iterasyon sonunda eldeki en iyi ¢ziim giincellendiyse)
Ardisik basarisiz iterasyon sayisini sifira esitle

Else
Ardisik basarisiz iterasyon sayisini bir birim artir

End If

End While

Sekil 2. Algoritmanin sd6zde-kodu

5. Elde Edilen Sonug¢lar

Literatirde = SE-HIAMHD  problemi  igin  veri  seti
bulunmadigindan, basit MHD i¢in sunulan Roszieg, Buxey, Wee-Mag ve
Mukherje test problemleri referans alinarak uyarlanmistir. Test
problemlerinde, gorev sayilari (N) ve gorevler arasindaki oncelik iligkileri
literatiirle uyumlu sekilde kullanilmistir. Is istasyonu sayilari (S) ve cevrim
siiresi (CS) degerleri, her bir karsilastirma Orneginin olurlu ¢6ziim
verebilecegi degerler arasindan segilmistir.

Sungur ve Yavuz (2015) ¢aligmasinda oldugu gibi iscilerin iig
yetenek seviyesine ayrildig1 varsayilmistir. En yetenekli grup olan 1.
seviye iscilerin maliyeti 100 para birimi olarak se¢ilmis, 2. ve 3. seviye
is¢iler i¢cin maliyet katsayilari sirasiyla 70 ve 49 para birimi olarak
almmustir. Gorevlerin %20°si 1. seviye, %30’u 2. seviye ve kalan %50’si
ise 3. seviye iscilik gerektirdigi varsayilmistir.

Secilen test problemlerinden her gdrevin islem siiresi 1. seviye
is¢ilerin islem siiresi olarak alimmugtir. Farkli operator tiplerinin montaj
hatlarina atanmasini iceren Karas Celik ve Ozcelik (2025) calismasindaki
yaklasimla paralel olarak isgilik seviyeleri arasinda islem siireleri
acisindan 1,5 kat oldugu varsayilmistir. Farkli seviyelerdeki is¢ilerin her
bir gorev igin ergonomik risk degerlerinin ortalamasi, Karag Celik ve
Ozgelik (2025) calismasindaki deterministik ergonomik risk degerlerine
esit olarak alinmustir. Ilgili verilerde, her bir gorev icin risk degerleri 1 ile
10 arasinda tamsayilar olup, ayni gorev igin 1. seviye isgiler diger
gruplardan daha diisiik risk degerlerine sahiptir. Benzer sekilde, 2.
seviyedeki isciler 3. seviyedekilerden daha az riske maruz kalmaktadir.
Ergonomik risk degerlerinin standart sapmalarint hesaplamak igin
Denklem (23)’teki gibi ortalama risk degerleri degisim katsayilar (cv) ile
carpilmistir.

Oip =Ccv* Wy Vi h (23)

Roszieg, Buxey, Wee-Mag ve Mukherje problem gruplarinin her biri
icin ikiger farkli biitge (B), cv ve a degeri gbz oniinde bulundurularak, grup
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basina sekizer farkli problem elde edilmistir. Boylelikle, toplam 32 test
problemi tiiretilmigtir. Problem gruplarina ait detaylar Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Test problemlerinin 6zellikleri

Grup N|S|CS cv a B
Roszieg 25|14 |50 |02 04| %90 %95 |300 350
Buxey 2916 |100]0,2 04| %90 %95 |400 450
Wee-Mag 75|12 |200|0,2 04 |9%9 %95 | 1000 1100
Mukherje 94 |14 150002 0,4 ] %90 %95 | 1200 1300

Ele alinan problemin ¢éziimii i¢in gelistirilen model, Intel Core i5
1.80GHz islemcisi, 8 GB bellegi bulunan ve Windows 10 isletim sistemine
sahip bir bilgisayarda GAMS programi ile kodlanmis ve BARON
¢oziiciisii kullanilmigtir. Her problem i¢in modele 1800 saniye siire limiti
verilmistir.

Onerilen matsezgisel algoritma, MATLAB 2023b programinda
gelistirilmig, algoritmanin iginde bulunan modeli ¢6zmek i¢in
MATLAB’in intlinprog ¢oziiciisii kullanilmistir.  Algoritmada farkl
problem gruplari i¢in segilen parametre degerleri Tablo 2’de sunulmustur.
Her bir problem i¢in algoritma 5 kez kosturulmustur.

Tablo 2. Algoritmada kullanilan parametre degerleri
Parametre NP | L IT
Roszieg 20 |20 | 2000
Buxey 20 |20 | 2000
Wee-Mag 50 | 50 | 5000
Mukherje 50 | 50 | 5000

Matematiksel modelin ve matsezgisel algoritmanin toplam 32 test
problemi kullanilarak sinanmastyla elde edilen sonuclar Tablo 3’te yer
almaktadir. Tlgili tablonun ilk bes siitununda probleme ait bilgiler yer
almaktadir. 6. ve 7. siitunlarda, sirasiyla matematiksel model ve
matsezgisel ile elde edilen amag fonksiyonu degerleri bulunmaktadir. ilgili
problem i¢in modelin siire limiti iginde buldugu, matsezgiselin ise yaptigi
bes tekrar iginde elde ettigi en basarili degerler sunulmustur. Ilgili problem
icin bu yontemler ile ulasilan en basarili degerler koyu renk ile
gosterilmistir. Son iki siitunda ise saniye cinsinden ¢oziim siirelerine yer
verilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziim siiresinin 1800 saniyenin altinda
oldugu durumlarda optimal ¢6ziim elde edilmistir. Modelin siire limiti
icinde ¢6ziim bulamadigi durumlar ise “-” ile ifade edilmistir.
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Tablo 3. Elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Problem ozellikleri ER Cozilim siiresi
Problem Sir v a B Mod | Matsezgi Model Matsezgi
grubu a el sel sel

0,2 %9 40,1
1 0 0 300 3 40,18 4,66 |2,601
0,2 %9 35,1
2 0o 0 350 9 35,19 3,78 10,27
0,
3 0.2 %9 300 41,3 41,35 4,00 2,26
0 5 5
o
4 8’2 ;’9 350 26’0 36,08 3,36 10,38
Roszieg o
5 0.4 %9 300 44,3 44,35 555 |1,41
0 0 5
0,4 %9 38,3
6 0 0 350 3 38,38 4,61 10,34
o
7 0.4 %9 300 46,6 46,69 4,78 12,33
0 5 9
0,4 %9 40,1
8 0 5 350 - 40,17 3,67 10,38
0,2 %9 37,9 1019,
9 0 0 400 6 37,96 06 24,25
0,2 %9 33,5 1800,
10 0 0 450 1 32,12 00 1,61
0,2 %9 39,0 1376,
11 0 5 400 3 39,08 20 23,68
o
12 0.2 %9 450 34,0 32,99 1300, 1,41
Buxey 0 5 8 00
0,4 %9 41,9 653,8
13 0 0 400 3 41,93 0 13,91
0,4 %9 36,5 1800,
14 0 0 450 7 35,23 00 1,26
0,4 %9 44,1 650,8
15 0 5 400 5 44,15 9 25,27
0,4 %9 38,6 1800,
16 0 5 450 9 36,98 00 2,05
0,2 %9 100 1800,
17 0o 0 0 - 35,15 00 204,37
0,2 %9 110 1800,
Wee-Mag 18 0 0 0 - 32,95 00 89,45
0,2 %9 100 1800,
19 0o 5 0 - 36,03 00 142,38
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20 8’2 ?’9 (1)10 20’0 33,78 (1)300’ 196,63
21 8’4 00/"9 (1)00 - |3838 (1)200’ 177,63
2 ot 0 O daser |89 (26
23 8’4 (;/"9 (1)00 - 40,28 (1)200’ 164,19
24 8’4 ?’9 (1)10 - (3811 (1)300, 104,32
25 8’2 OOA’9 (1)20 - 31 (1)300, 222,73
26 8’2 ?’9 (1)30 - 3515 (1)300, 213,47
27 8’2 ?’9 (1)20 - (37,98 égoo, 330,23
g 02 %9 1304 Hag03 (1800, 154319
Mukherje 84 ;,9 (1)20 (1)300
20 7 07 0T - 4010 | 133626
30 8’4 OOA’9 (1)30 - 13830 (1)300, 192,61
31 8’4 ?’9 (1)20 - 42,05 (1)300, 123,94
32 8’4 ?’9 (1)30 - 140,06 (1)(8)00’ 228,19

Elde edilen sonuglara gore en kiigiikk boyutlu grup olan Roszieg
problemleri i¢in matematiksel model optimal ¢dziimlere ulagabilmistir.
Onerilen matsezgisel algoritma, ayn1 érnekler igin esit ¢oziim degerlerine
erismeyi basarmistir. Matematiksel model, Buxey grubundan dort
problemi optimal olarak ¢ozerken, kalan dort problem igin siire limiti
icinde olurlu ¢oziimler elde etmistir. Algoritma ise modelin buldugu
optimal ¢ozlimleri daha kisa siireler i¢inde elde ederken, diger problemler
icin daha basaril1 ¢oziimler bulmustur. Matematiksel model, biiyiik boyutlu
Wee-Mag problemlerinden yalnizca bir tanesini silire limiti i¢inde
¢cOzebilmis, kalan Wee-Mag problemleri ve Mukherje grubundaki
problemlerin hicbiri i¢in ¢6ziim bulamamigti. Bu problemler igin
algoritma olduk¢a makul siireler iginde ¢oziim elde etmistir. Onerilen
matsezgiselin basarisi, kesin ve yaklasik ¢oziim ydntemlerinin avantajl
yonlerini birlikte kullanmay1 saglayan bir yaklasim olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gorev ve is¢i atama olmak iizere iki atama karari
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igeren SE-HIAMHD probleminin farkli atama kararlarinda rassal aramay1
ve en iyi ig¢i atamalarimi elde etmede matematiksel modellemeyi
kullanmasiyla, dogrusal olmayan programlama yaklagimina istiinliik
saglamistir.

Kullanilan parametre degerlerinin amag¢ fonksiyonu degeri
iizerindeki etkisini gorebilmek igin modelin optimal ¢oziimler elde
edebildigi Roszieg problem grubu ayrica ergonomik riskler deterministik
olarak ele alinarak da ¢6ziilmiistiir. Bu durumda, e;, = p;p, alinarak Kisit
(5) yerine Kisit (24) kullanilmistir.

Z z ein * Xisn < ER Vs (24)
i h

Sekil 3, Roszieg problem grubu ic¢in farkli parametre
kombinasyonlariyla elde edilen sonuglari gdstermektedir. Ergonomik
risklerin deterministik olarak ele alindigr durum yatay eksende (0;0) ile
ifade edilmistir. Sekil 3’ten goriildiigli lizere problemin ergonomik
risklerin  dogast agisindan  farkli  sekilde c¢oziilmesi sonuglart
etkilemektedir. Diger parametre degerleri acisindan Kkarsilagtirma
yapildiginda, biitcenin daha yiiksek oldugu durumlarda hattin ergonomik
riskinin diistigl belirlenmistir. Bu durum, biitce artisinin daha kalifiye
iscileri atamaya olanak tanimasindan kaynaklanmaktadir. Degiskenligin
artmasi ise hattin riskinin artmasina sebep olmaktadir. Benzer sekilde,
giiven seviyesi daha yiiksek oldugunda amag¢ fonksiyonu degeri
yukselmektedir.

48,00
46,00
44,00
42,00

40,00

138,00
36,00
34,00
32,00

30,00
(0;0)  (0,20:%90) (0,20;%95) (0,40;%90) (0,40;%95)
(cv;)
—0—B =300 =—@=B =350

Sekil 3. Farkli parametre degerlerine gore amag fonksiyonu
degerinin degisimi
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6. Sonuc¢

HIAMHD problemi isgilerin beceri ve tecriibeleri dogrultusunda
farkl1 yetilere ve islem siirelerine sahip olduklarini ele almasina karsin, bu
konuda yapilan c¢aligmalarda gergek uygulamalarda olduk¢a 6nemli olan
ergonomik riskler genellikle g6z ardi edilmektedir. Oysaki montaj
hatlarinda, istasyonlardaki yiikii yalnizca islem siireleri agisindan
dengelemek, isgilerin {izerinde olusacak yorgunluk ve zorlanma etkilerini
azaltmada tek basina yeterli olmamaktadir. Islem siiresi kisa olan ancak
yiiksek dikkat gerektiren bir gérev, daha uzun iglem siiresine sahip baska
bir goéreve nazaran daha yorucu olabilir. Buna bagli olarak gdrevlerin
ergonomik risklerini de atama kararlarina dahil etmek gerekmektedir.

Bu ¢alismada, ergonomik riskleri rassal degiskenler olarak dikkate
alarak SE-HIMHD problemi 6nerilmistir. Bu problemde, ¢evrim siiresinin,
is istasyonu sayisinin ve biitgenin belirli oldugu durumda hattin ergonomik
riskini optimize etmek i¢in dogrusal olmayan bir matematiksel modelleme
yaklagimi ve YAKA tabanli bir matsezgisel algoritma gelistirilmistir.
Gergeklestirilen ¢alisma, bilindigi kadartyla HTAMHD literatiiriindeki ilk
stokastik problemi ele almaktadir. Ayrica, ilgili literatiirde ¢6ziim yontemi
olarak ilk kez bir matsezgisel kullanilmigtir. Literatiirden uyarlanan test
problemleri iizerinde farkli parametre degerleri kullanilarak sayisal
deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore oOnerilen algoritma,
matematiksel modelleme yaklagimma O©nemli derecede iistiinliik
saglamistir.

Gelecek caligmalarda, problemin karma modelli ve U-tipi gibi farkl
tiirlerinin ¢alisilmasi 6nerilmektedir. Bununla birlikte, ergonomik risklerin
yani sira iglem siirelerinin de rassal degiskenler olarak ele alinmasi
konusunda ¢alismalar gerceklestirilebilir.
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1.GIRIS

Bu ¢alismada, deneysel ¢aligmalariin optimizasyonunda kullanilan
cevap ylizey yonteminin ekstraksiyon parametrelerinin optimizasyonunda
kullanilabilirliginin ortaya konulmasini amac¢lamaktadir. Bazi sayisal
metotlara dayalt bilimsel c¢alismalarin optimizasyon kosullarinin
belirlenmesi, iizerinde c¢alisilan problemin genellestirilerek diger
arastirmacilarin kullanimina sunularak daha somut sonuglarin ortaya
konulmas: agisindan Sneme sahiptir. Bilgisayar temelli optimizasyon
metodu olarak kullanilan Cevap Yiizey Yontemi (CYY), karsilasilan
problemlerde deney sinirlar igerisinde bagimsiz degiskenlerin optimum
degerlerinin ve genellestirilmis deneysel esitliklerin  bulunmasinda
kullanilir.

1.1 Optimizasyon Nedir?

Optimizasyon, belirli bir deneysel sistemin veya siireglerin en iyi
sonuclar1 elde edebilmesi igin gereken kosullari belirleme siirecidir.
Burada amag, sistemin performansini veya verimliligini artirmak i¢in en
uygun parametrelerin = (girdi  degiskenlerinin) ve  sinirlarinin
belirlenmesidir.

Deneysel tasarimda optimizasyon genellikle asagidaki adimlari igerir:

1. Problemin Tanimlanmasi: lyilestirilmesi gereken siire¢ veya sistem
belirlenir.

2. Bagimsiz Degiskenlerin Secimi: Sonuglar etkileyebilecek parametreler
(girdi degiskenleri) segilir.

3. Deneysel Planlama: Parametrelerin ¢esitli degerlerinin sistem {izerinde
nasil bir etki yaratacagi belirlenir. Bu asama, faktoriyel deneyler, yanit
ylizey metotlar1 veya diger deneysel tasarim tekniklerini icerebilir.

4. Veri Toplama ve Analiz: Deneysel sonuglar toplanir ve analiz edilerek
hangi parametrelerin en iyi sonuglar1 verdigi tespit edilir.

5. Optimum Kosullarin Belirlenmesi: En iyi sonuglar1 elde etmek icin
parametrelerin  hangi degerlerde ayarlanmasi gerektigi belirlenir
(Myers, Montgomery & Anderson-Cook, 2016).

1.2 Deneysel Tasarim

Bilimsel arastirmalarda bir hipotezin test edilmesi ve neden-sonug
iligkilerinin  incelenmesi amaciyla gergeklestirilen sistematik  bir
yaklagimdir. Bu yontem, bagimsiz degiskenlerin (arastirmaci tarafindan
kontrol edilen veya manipiile edilen degiskenler) bagimli degiskenler
iizerindeki etkilerini belirlemeyi amagclar. Deneysel tasarimin temel
ozellikleri sunlardir:
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1. Bagimsiz ve Bagimli Degiskenler:

. Bagimsiz Degisken: Arastirmacinin kontrol ettigi veya degistirdigi
degiskendir.

. Bagimh Degisken: Bagimsiz degiskenin etkisini Slgmek igin
incelenen sonu¢ degiskenidir.

2. Kontrol ve manipiilasyon: Deneysel tasarimda bagimsiz degisken
manipiile edilir ve diger tiim faktorler kontrol altinda tutulur. Boylece
degisimin yalnizca bagimsiz degiskene bagli olup olmadig
degerlendirilir.

3. Gruplar arasi karsilagtirma: Genellikle deneysel grup ve kontrol grubu
olmak tizere iki grup bulunur.

« Deney grubu: Bagimsiz degiskenin uygulandig: gruptur.

Kontrol grubu: Bagimsiz degiskenin uygulanmadigi, referans olarak

kullanilan gruptur.

4. Rastgelelik(randomizasyon): Katilimcilar veya denekler, gruplara
rastgele atanarak olas1 yanliliklar 6nlenir. Bu, sonuglarin daha giivenilir
olmasini saglar.

5. Tekrarlanabilirlik: Deneyin ayni kosullar altinda tekrar edilmesi,
bulgularin genellenmesi ve giivenilirligi i¢in 6nemlidir (Shadish, Cook
& Campbell, 2002).

Hipotez testi: Istatistiksel ~analizde bir varsayimm (hipotezin)
dogrulugunu test etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Hipotez testinin
temel adimlari; hipotezlerin belirlenmesi, anlamlilik diizeyinin se¢imi, test
istatistiginin hesaplanmasi, kritik deger veya p-degerinin karsilastirilmasi
ve karar vermedir. Hipotezin belirlenmesi asamasinda 2 tiir vardir.
Bunlardan biri, Null hipotezi (Ho): test edilen varsayim; genellikle
‘degisiklik yok’ gibi durumlar1 ifade eder. Bir digeri ise, alternatif hipotez
(H1): Null hipoteze kars: ileri siiriilen iddia; genellikle bir ‘fark’ oldugunu
savunur.

Hipotez Testlerinin Tiirleri:
e Tek Yonlii Test (one-tailed test): yalnizca bir yonde bir fark veya
etki oldugunu test eder.
e Cift Yonli Test (two-tailed test): iki yonde de bir fark veya etki
olabilecegini test eder.

Blok ve cogaltma: Bloklama ve ¢ogaltma genellikle birlikte kullanilir,
¢linkli bloklama digsal degiskenlerin etkisini kontrol ederken, ¢ogaltma
deney sonucglarin hassasiyetini artirir. Bu iki yOntem, deneylerin
dogrulugunu artirmak ve daha giivenilir sonuglar elde etmek i¢in kullanilir.
Etkilesim: Bir deneyde veya modelde, bir bagimsiz degiskenin etkisinin,
diger bir bagimsiz degiskenin diizeyine bagli olarak degismesi durumuna
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etkilesim denir. Yani, degiskenlerin birbirini nasil etkiledigini analiz
ederiz. Etkilesim tiirleri: pozitif ve negatif etkilesim olarak ikiye ayrilir. ki
degisken birlikte oldugunda, etkileri birbirini azaltir veya artirir (Field,
2018).

1.3 Cevap Yiizey Yontemi (CYY)

Cevap Yiizey Yontemi (Response Surface Methodology- RSM), ilk
olarak 1950’lerde iki Amerikali istatistik¢i, George E. P. Box ve K. B.
Wilson tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, 6zellikle miihendislik ve
endiistriyel stireglerde deneysel optimizasyon ihtiyag¢larina bir yanit olarak
ortaya ¢ikmistir, Box ve Wilson, 1951 yilinda yayinladiklart makalede,
CYY’yi, kimya ve endiistriyel siireclerin optimizasyonunda kullanilan
sistematik bir yaklasim olarak tanittilar. Baslangicta, siirecleri optimize
etmek i¢in kuadratik modellerin kullanilmasin1 6nerdiler. Bu modeller,
yerel bir optimumun bulundugu varsayimiyla, yiizeyin egimini tahmin
ederek daha iyi bir ¢6zlim elde etmeyi amagliyordu (Box & Wilson, 1951).

1960’lar- Uygulamanin Genislemesi:

*CYY, yalnizca Kimya Miihendisligi gibi alanlarda degil, ayn1 zamanda
tarim, biyoloji, malzeme bilimi ve iiretim siireglerinde kullanilmaya
baslandi.

*Deney tasarim1 (DOE) teknikleriyle entegre edilerek daha genis bir
uygulama alani buldu.

1970’1er- Bilgisayar Destekli Coziimler:

*CYY’nin hesaplama gereksinimleri, o donemde smirli olan manuel
hesaplamalarla  zorluk  yarattyordu.  1970’lerde  bilgisayarlarin
yayginlagmasiyla, CYY analizleri daha hizli ve kolay hale geldi.

1980’ler- Karmasik Sistemlerin Incelenmesi:

*Yoéntem, daha karmasik sistemler igin gelistirildi. Ornegin, Box-Behnken
tasarimi gibi alternatif tasarimlar ortaya ¢ikt.

*Coklu yanit optimizasyonu (6rnegin, ayni anda birden fazla bagimli
degiskenin optimize edilmesi) ¢aligmalar1 yayginlagti.

Gilintimiiz:

CYY, ozellikle veri bilimi, yapay zekd ve makine 6grenimi ile entegre
edilerek daha karmasik siireglerin analizinde kullanilmaktadir. Giincel
yazilim araglart (6rnegin, Minitab, Design-Expert, JMP) sayesinde hem
modelleme hem de optimizasyon siiregleri kolaylagmistir.
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Cevap Ylizey Yontemi (Response Surface Methodology- RSM), bir veya
daha fazla bagimsiz degiskenin (faktorlerin) bir bagimli degisken (cevap)
iizerindeki etkisini incelemek ve optimize etmek i¢in kullanilan bir
istatistiksel ve matematiksel tekniktir. Bu yontem, 6zellikle deney tasarimi
(DOE) ve optimizasyon problemlerinde sik¢a kullanilir (Antony, 2014).

Cevap Yiizey Yonteminin Temel Amaglari

1.Cevab1 Etkileyen Faktérlerin Incelenmesi: Bagmmsiz degiskenlerin
(6rnegin sicaklik, basing) bagimli degisken (6rnegin verim, kalite)
iizerindeki etkilerini anlamak.

2.0Optimum Kosullarin Belirlenmesi: Bagimli degiskenin maksimum veya
minimum deger aldig1 bagimsiz degisken seviyelerini bulmak.
3.Modelleme ve Tahmin: Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkiyi matematiksel bir modelle agiklamak.

Cevap Yiizey Yonteminin Calisma Mantigi

Cevap yiizeyi, bagimli degisken (y) ile bagimsiz degiskenler (x;, x>,
..., xp) arasindaki iliskiyi aciklayan bir regresyon modeli olusturur
(esitlik1).

Tipik Model:
y = B0+ X, Bixi + X, Piixi2+ X ; Bijxixj + € (esitlikl)

y: Cevap (bagiml degisken),
x;x; . Faktorler (bagimsiz degiskenler),

Po.Bi.Bi,Bi - Katsayilar,
e: Hata terimi

Bu model, bagimsiz degiskenlerin tekil etkilerini, etkilesimlerini ve
kuadratik etkilerini igerir.

Adimlari
1.Deney Tasarimai:
e Faktdrlerin sayis1 ve seviyeleri belirlenir.
e Tasarim genellikle merkezi kompozit tasarim (Central Composite
Design- CCD) veya Box-Behnken tasarimi kullanilarak
olusturulur.

2.Veri Toplama ve Model Kurma: Deneylerden elde edilen verilerle
regresyon modeli kurulur.
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3.Modelin Analizi ve Dogrulanmasi: Istatistiksel analiz yapilir (ANOVA,
p-degerleri). Modelin uygunlugu test edilir.

4.Cevap Yiizeyinin Incelenmesi: Bagimsiz degiskenlerin etkileri incelenir
ve grafikleri (kontur grafikleri veya 3D ylizey grafikleri) olusturulur.
5.0ptimizasyon: Bagimli degiskeni optimize eden bagimsiz degisken
seviyeleri belirlenir.

Avantajlar
e Etkilesimlerin ve Karmagik Iliskilerin Incelenmesi: Bagimsiz
degiskenler arasindaki etkilesimleri ve karmasik iliskileri analiz eder.
e Optimum Kosullarin  Belirlenmesi:  Siireg veya sistem
optimizasyonunda ¢ok etkilidir.
e Gorsellestirme: Kontur ve 3D grafikleri ile sonuglar kolayca
yorumlanabilir (Myers et al., 2016).

1.4 Ekstraksiyon Nedir?

Ekstraksiyon, bir maddeyi bir ¢dzeltiden veya karisimdan ayirma islemidir.
Bu islem, genellikle bir bilesigin secici olarak ayrilmasi amaciyla, o bilesigin
¢oziiciiller araciligryla bir ortamdan digerine gegisini saglamak igin kullanilir.
Ekstraksiyon, hem kimya, biyoteknoloji, gida endiistrisi, hem de farmasotik ve
¢evre mithendisligi gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilir. Ekstraksiyon,
farkli ¢oziiniirliilk &zelliklerine dayali olarak maddelerin  ayrilmasi  ve
saflagtirilmast i¢in oldukga etkili bir tekniktir. Bu islem, genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilarak yiiksek verimlilikle istenilen bilesenlerin elde
edilmesini saglar (Seader, Henley ve Roper, 2010)

2. DENEY SAYISININ VE MODEL KATSAYILARIN
HESAPLANMASI

Deney tasarimi yapilirken yapilacak deney sayisi asagidaki
denklemler araciligr ile hesaplanirken, a bagimsiz degisken diizeylerini
ifade eder. 3 ise katsayir vektoriidiir ve model en kiigiik kareler farki
yontemi kullanilarak elde eder. Modelde N; deney sayisi, k; bagimsiz
degisken sayisi ve n, merkezdeki deney sayisini ifade eder. Amag 3 katsay1
vektoriinii bularak model esitligi elde etmektir (Montgomery, 2017).

N=2K2k+n, k<5

N=2K"42k+n, k>5
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2.1 CYY l¢in Kullanilan Tasarim Modelleri

Cevap Yiizey Yontemi, bir sistemin yanitim1 (cevabini) etkileyen
bagimsiz degiskenlerin (faktorlerin) optimum seviyelerini belirlemek i¢in
kullanilan bir istatistiksel yaklasimdir. CYY’de kullanilan tasarim
modelleri, deneysel kosullar1 planlamak ve sistemin matematiksel bir
modelini olusturmak igin kritik éneme sahiptir. Iste CYY igin kullanilan
temel tasarim modelleri:

1. Merkezi Kompozit Tasarim (Central Composite Design- CCD): CCD,
CYY’de en yaygin kullanilan tasarim modelidir. Bu tasarim, faktoriyel
tasarim noktalari, eksenel (star) noktalar ve merkezi noktalart igerir.

Deney noktalari:

1.Faktoriyel noktalar: Her faktor igin tiim seviyelerin kombinasyonlarini
icerir (2Y).

2.Eksenel (star) noktalar: Faktor seviyelerinin bir merkezden (+a) uzakta
oldugu noktalar (2k).

3.Merkez noktalar: Faktorlerin ortalama seviyelerini igerir (nc).

Deney sayist formiilii: N = 2% + 2k + n,

Ozellikler:

e Kuadratik (ikinci dereceden) bir model i¢in idealdir.

e Eksenel noktalar, tasarimin rotabilitesini (daha diizglin bir hata
dagilimi) saglar.
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e o degerinin se¢imi tasarimin dzelliklerini etkiler (6rnegin, rotasyonel
tasarimda a = Vk).

2. Box-Behnken Tasarimi (BBD): Box-Behnken tasarimi, deney sayisini
azaltirken kuadratik bir model olusturmak i¢in kullanilan etkili bir
tasarimdir.

Deney noktalari:

1.Faktorlerin kombinasyonlari, sinir (kenar) noktalariyla sinirhidir.
2.Tim faktorlerin minimum ve maksimum seviyeleri arasinda orta
seviyede bir tasarim igerir.

Deney sayisi formiilii: N = 2k(k-1) + nc

Ozellikler:
o Faktor sayisina bagl olarak CCD’ye gore daha az deney gerektirir.
e Daha az deneyle giivenilir bir kuadratik model olusturur.
e Eksenel noktalar icermedigi i¢in bazi durumlarda diigiik ¢oziiniirliik
saglar (Montgomery, 2017).

3. Doehlert Tasarimi: Doehlert tasarimi, faktorlerin optimum seviyelerini
belirlemek i¢in daha esnek bir yontemdir. Tasarim, faktor sayisina baglh
olarak farkli deney sayilar1 sunar.

Deney noktalari: Faktorler, bir kiire lizerinde esit aralikli sekilde dagitilir.

Ozellikler:
e Rotasyonel ve diizenli bir tasarim saglar.
e Deney sayisi, faktor sayisina gore uyarlanabilir.

e Faktorlerin sinir seviyeleri, tam tasarimda kapsanmayabilir (Ferreira
ve Bruns, 2007, 179-186).

4. Tam ve Kismi Faktoriyel Tasarimlar

Tam faktoriyel tasarim:_Her faktér ve seviyenin tiim kombinasyonlarini
igerir. Kuadratik model olusturmak i¢in yeterli deneme gerektirir.

Deney sayist: N = L* (L: seviye sayisi, k: faktor sayisi).

Kismi faktoriyel tasarim: Daha az deneyle ana etkiler ve bazi etkilesimleri
analiz eder. Eksik bilgilere izin verir (Cochran ve Cox, 1957).
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5. Latin Hiperkiip Tasarim1 (LHD): Latin hiperkiip tasarimi, genis bir
faktor uzayini 6rneklemek icin kullanilan modern bir yaklagimdir.

Deney noktalari: Faktor seviyeleri, bir tiir rastgelelestirme ile segilir.

Ozellikler:
e Biiyiik deneysel uzaylarda karmasiklig1 azaltir.
e (Cok degiskenli durumlar i¢in uygundur.
e Dogrudan kuadratik model olusturmaz, bu yiizden ek analiz
gerekebilir.

6. Plackett-Burman Tasarimi: Faktorlerin ana etkilerini belirlemek igin
kullanilan bir tarama tasarimidir.

Ozellikler:
e Etkilesimler ihmal edilir.
e (Cok sayida faktoriin ana etkilerinin hizli bir sekilde belirlenmesi i¢in
uygundur.
e Deney sayisi: Faktor sayisinin bir kati olan bir tasarimdir.

Tasarim Secimi Kriterleri ve Sonug

e Hedef: Ana etkilerin mi, etkilesimlerin mi yoksa kuadratik etkilerin
mi analiz edilecegi.

e Faktor Sayisi: Faktor sayisi arttik¢a, deney sayisini azaltan modeller
tercih edilir (6rnegin, BBD veya fractional factorial).

e Kaynaklar: Zaman ve maliyet kisitlamalari.

e Optimizasyon Gereksinimi: Daha karmasik ve hassas optimizasyon
icin CCD veya BBD gibi tasarimlar uygundur.

Cevap yiizey yontemi i¢in kullanilan tasarim modelleri, aragtirmanin
hedeflerine ve kisitlamalarma gore segilir. CCD ve BBD, kuadratik
modeller olusturmak i¢in en yaygin kullanilan tasarimlardir, ancak faktor
sayist ve deneysel kaynaklara bagli olarak alternatif tasarimlar da
kullanilabilir.

2.2 Regresyon ve Anova Analizi
CYY yonteminde bir faktdriin ana etkisinin veya etkilesim etkisinin

yanit degiskenin degerlerinde ne derece énemli bir etkiye sahip olduguna
regresyon katsayilar1 yardimiyla karar verilir. Istatistiksel hesaplamalarla
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matematiksel verilerin uyumunu varyans analizi (Anova) ile ifade edilir.
Bu amagla, varyasyon Kkatsayisinin (C.V) hesaplanmasi, regresyon
analizine hipotez testlerinin uygulanmasi, hipotez testlerinin regresyon
katsayilarma bireysel olarak uygulanmasi, regresyon katsayisinin (R?) ve
diizeltilmis regresyon katsayisinin hesaplanmasi (R* adj ), tahminlenmis
kalint1 hata kareler toplaminin (PRESS) hesaplanmasi, yeterli tahminleme
(adequite precision) degerinin hesaplanmasi, model uygunsuzlugunun test
edilmesi (lack of fit testi) ve kalint1 analizi gibi farkli test yontemleri
uygulanmaktadir. Yanit yiizey yonteminde, tasarim edilmis denemelerden
alinan veriler, regresyon modeline fit ettirilmektedir. Elde edilen bu model
gercek yanit fonksiyonuna sadece bir yaklagim oldugu icin, tahminlenen
degerler ile deneysel veriler arasindaki fark (kalint1), sadece saf deneysel
hatayr degil modelin matematiksel formunun uygunsuzlugundan
kaynaklanan hatay1 da icermektedir. Modelin matematiksel formunun
uygunsuzlugundan kaynaklanan hataya, model uygunsuzlugu (Lack of fit)
denmektedir. Ideal olarak, istatistiksel acidan modelin matematiksel
formunun uygunsuzlugunun (lack of fit) onemsiz ve regresyon modeli igin
onemli olmasi1 gerekmektedir (Senol ve ark 2021).

2.3 Cevap Yiizey yonteminde Ekstraksiyon Uygulamalar

Lubis,M. ve arkadaglar1 (Nisan 2024) yaptiklar1 ¢alismada Box-
Behnken tasarimi ile kolon kanseri uygulamalari i¢in vernonia amygdalina
govde kabugu ekstraktinin optimizasyonunu yapmislardir. Kolon kanseri,
yiksek mortalite oranlariyla kiiresel bir saglik sorunudur. Kemoterapinin
yan etkileri, dogal {iriinlerden elde edilen alternatif tedavi yontemlerinin
aragtirilmasint tegvik etmektedir. Vernonia amygdalina (bitter leaf),
antioksidan ve antikanser 6zelliklere sahip fenolik ve flavonoid bilesikler
acisindan zengin bir bitkidir. Bu calismada, V. amygdalina gdévde
kabugundan elde edilen Oziitiin, optimize edilmis ekstraksiyon
yontemleriyle antioksidan ve kolon kanseri karsiti etkinliginin artirilmasini
amagclamistir.

Ekstraksiyonda Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (MAE) yontemi
uygulanmig olup Box-Behnken Tasarimi (BBD) ile optimize edilmistir.
Calismanin degiskenleri ise Mikrodalga giicii;100-450 W, ekstraksiyon
siiresi; 3-14 dakika, etanol konsantrasyonu;%50-%90 araliginda
belirlenmistir. Toplam Fenolik Igerik (TPC), Toplam Flavonoid Igerik
(TFC) 6lgiimleri ve WiDr kolon kanseri hiicrelerinde sitotoksisite, hiicre
dongiisti durdurma ve apoptoz testleri yapilmistir. Optimizasyonda, 450W
mikro dalga giicii i¢in 3 dakikada etananol konsatrasyonu %76,19’dur.
Optimize edilmis 6ziitiin IC50 degeri: 25.413 ug/mL (VABEEo). Optimize
edilmemis oziit: 41.254 pg/mL (VABEE). VABEEo, WiDr hiicrelerinde
giiclii sitotoksisite (IC50: 70.940 pg/mL) gostermistir. G1 fazinda hiicre
dongiisli durdurma, apoptoz indiiksiyonu, Cyclin D1 azalmasi ve p53 artigi
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vardir.Bu caligma, V. amygdalina govde kabugu oOziitliiniin optimize
edilmis yontemlerle yiliksek antioksidan ve antikanser potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir.  Gelecekte, bu  Oziitin  toksikolojik
degerlendirmeleri ve klinik ¢alismalart yapilmalidir (Lubis ve ark. Nisan
2024).

El-Sheekh, M. ve arkadaslar1 (Ekim 2024) farkli kahverengi deniz
yosunlarindan fukoidan ekstraksiyonunun optimizasyonu ve biyolojik
aktivite potansiyeli ilizerine calisma yapmislardir. Kahverengi deniz
yosunlarindan fukoidan adli siilfatlanmis polisakkaridin ekstraksiyon
parametrelerini optimize etmek ve elde edilen fukoidanin biyolojik
aktivitelerini (antioksidan, antikanser, antimikrobiyal, antikoagiilan)
degerlendirmek amaglanmistir. Kahverengi deniz  yosunlarindan
Turbinaria turbinata, Sargassum cinereum, Padina pavonica, Dictyota
Dichomata tiirleri ile ¢alisma yapilmistir. Box-Behnken Tasarimi (BBD)
kullanilarak pH (3, 5, 7), sicaklik (70°C, 80°C, 90°C) ve ekstraksiyon
siiresi (60, 120, 180 dakika) olarak optimize edilmistir. Kimyasal ve
fiziksel analizlerde FTIR, NMR ve HPLC cihazlar1 kullanilmistir.
Optimizasyonda, en yiiksek fukoidan verimi (%40,76) Padina
pavonica’dan elde edilmis olup en yiiksek siilfat icerigi (%18.46) Dictyota
dichotoma’da bulunmustur. Biyolojik aktivite i¢in Dictyota dichotoma en
yiiksek antioksidan aktiviteye sahiptir, MCF-7 hiicre hattinda en giiclii
antikanser etkiler gostermistir (IC50: 85.93 pg/mL), Fukoidan, 6zellikle
gram pozitif bakterilere karsi giiclii bir etki gostermistir, en yiiksek
antikoagiilan aktivite, Dictyota dichotoma’dan elde edilmistirBu ¢alisma,
kahverengi deniz yosunlarindan elde edilen fukoidanin biyolojik
aktiviteler acisindan zengin bir dogal {iriin oldugunu ve antioksidan,
antikanser, antimikrobiyal ve antikoagiilan 6zellikleriyle biyomedikal
uygulamalarda umut vaat ettigini ortaya koymaktadir. Klinik ve
biyomedikal kullanim i¢in daha ileri in-vitro ve in-vivo caligmalar
onerilmektedir (El-Sheekh, ve ark. Ekim 2024).

Martin, G. ve arkadaglar1 (Ekim, 2020) zeytin yapraklarindan
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in box-behnken deney tasarimini
kullanmislardir.Bu ¢alisma, zeytin yapraklarindan fenolik bilesiklerin en
yiksek verimle elde edilmesi i¢in baskili sivi ekstraksiyon (PLE)
parametrelerini optimize etmeyi ve bu bilesikleri HPLC-ESI-TOF-MS
yontemi ile karakterize etmeyi amaglamaktadir. Bir Box-Behnken deney
tasarimi, ekstraksiyon sicakligi (50-200°C), etanol-su orani (%0-100) ve
ekstraksiyon siiresi (5-20 dakika) gibi parametrelerin etkisini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu parametreler, fenolik bilesiklerin
siniflandirilmig  gruplar1 (basit fenoller, secoiridoidler, flavonoidler,
elenolik asitler) ve toplam verim iizerindeki etkileriyle optimize edilmistir.
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En yiiksek toplam bilesik igerigi (158.7 £ 0,4 mg/g kuru madde) 105°C,
%100 etanol ve 5 dakika kosullarinda elde edilmistir. Maksimum
ekstraksiyon verimi (%43 *+ 3), 198°C, %100 etanol ve 5 dakika
kosullarinda kaydedilmistir. Coklu yanit analizi ile en uygun PLE kosullar
138°C, %100 etanol ve 5 dakika olarak belirlenmistir. Bu kosullarda, 144
mg/g kuru madde toplam bilesik icerigi ve %42,2 verim elde edilmistir. Bu
caligma, PLE yonteminin fenolik bilesiklerin hizli, ¢gevre dostu ve yiiksek
verimle ekstraksiyonu igin etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.
Optimum kosullar, endiistriyel 06lcekte uygulanabilir ve ekonomik
avantajlar sunabilir (Martin, ve ark. Ekim, 2020).

Ouatmani, T. ve arkadaslar1 (Haziran 2024) ultrason destekli
ekstraksiyon ile pistacia lentiscus atiklarmdan fenolik bilesiklerin geri
kazanim1 ve biyolojik aktivitelerini degerlendirmislerdir. Bu c¢alisma,
Kuzey Cezayir'de yetisen Pistacia Lentiscus (sakiz agaci) meyvelerinin
yag cikarimi sonrasi kalan kekinden fenolik bilesiklerin ultrason destekli
ekstraksiyon(UAE) yontemiyle optimize edilmesini ve bu bilesiklerin in
vitro biyolojik aktivitelerinin degerlendirilmesini amaglamaktadir.
Calismada Box-Behnken Deney Tasarimi (BBD) kullanilarak {i¢ bagimsiz
degiskenin (ekstraksiyon sicakligi, siire ve etanol-su orani) fenolik bilesik
verimine etkisi arastirilmistir. Optimize edilen ekstraktin bilesimi Yiiksek
Performansli Sivi Kromatografi (HPLC-DAD) yontemi ile analiz
edilmistir. Ayrica, ekstraktin antioksidan kapasitesi ABTS radikali
yakalama testi ile, antidiabetik potansiyeli ise a-amilaz inhibisyon testi ile
degerlendirilmistir. Optimum ekstraksiyon kosullar1 %50 etanol, 60 °C
sicaklik ve 86 dakikalik ekstraksiyon siiresi olarak belirlenmistir. Bu
kosullarda elde edilen ekstrakt, toplam fenolik icerigi agisindan yiiksek
degerler gostermistir (96,45 + 8,34 mg GAE/g) .

HPLC analizi, ekstraktin epikatesin, ferulik asit ve galik asit gibi 12
farklh fenolik bilesik i¢erdigini ortaya koymustur. Ayrica, ekstrakt giiglii

bir antioksidan aktivite (IC50 = 61,79 + 0,40
pg/mL) ve umut verici bir a-amilaz inhibisyon kapasitesi (IC50 = 99,82 +
2,03 ug/mL)
gOstermistir. Pistacia Lentiscus yagi ¢ikarimi sonrasi kalan kek, biyolojik
olarak aktif fenolik
bilesiklerin degerli bir kaynag1 olarak kullanilabilir. Bu ¢alisma, bu yan
lirliniin gida,
kozmetik ve ilag endiistrilerinde potansiyel kullanimini desteklemektedir.
UAE yontemi,

yesil kimya ilkelerine uygun, etkili bir geri kazanim stratejisi sunmaktadir
(Ouatmani, ve ark. Haziran 2024).
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Golshany, H. ve arkadaslar1 (Ekim 2024) box-behnken tasarimi
kullanilarak ~ fucus  vesiculosus'tan  florotannin  ekstraksiyonunun
optimizasyonu yapmiglardir. Florotanninler, kahverengi makroalglerden
elde edilen ve diyabet ile obezite gibi metabolik hastaliklarda etkili
antioksidan ve enzim inhibitdr 6zelliklere sahip fenolik bilesiklerdir. Bu
calisma, Fucus vesiculosus’tan florotannin ekstraksiyonunun geleneksel
ve ultrason destekli ekstraksiyon (UAE) yontemleriyle optimize edilmesini
incelemektedir. Calismada, ¢oziicli konsantrasyonu, sonikasyon giicli ve
ekstraksiyon siiresi gibi parametreleri degerlendirmek i¢in Box-Behnken
tasartm1 (BBD) kullanilmistir. Sonuglar, UAE'nin florotannin igerigi
(954,00 + 33,65 mg PGE/100 g) ve antioksidan aktivitelerde geleneksel
yontemlere kiyasla iistiin oldugunu gostermistir (512,25 £ 14,26 mg
PGE/100 g). Saflastirilmis UAE ekstreleri, a-amilaz inhibisyonunda (IC50
=7,06 £ 0,67 pg/mL) akarbostan (IC50 = 14,63 + 0,28 pug/mL) daha giiclii
bir etki gostermistir. UHPLC-qTOF-MS analizi, benzersiz florotannin
tiirevlerini tanimlamigtir. Optimizasyon siireci, saglikla ilgili uygulamalar
icin biyoaktif bilesiklerin gelistirilme potansiyelini ortaya koymaktadir.
Florotanninler, kahverengi makroalglerde bulunan, giiclii antioksidan,
antidiyabetik ve anti-obezite 6zelliklere sahip fenolik bilesiklerdir. Ancak
bu bilesiklerin karmagik yapist1 ve hidrofilik o6zellikleri nedeniyle
ekstraksiyonu oldukga zordur. Bu ¢alismanin amaci, Fucus vesiculosus'tan
florotannin ekstraksiyonunu optimize etmek ve elde edilen bilesiklerin
biyolojik aktivitelerini incelemektir.

Optimum Geleneksel Ekstraksiyon: Coziicii-malzeme orani (10, 20,
30 mL/g), etanol konsantrasyonu (%0, %50, %100) ve ekstraksiyon siiresi
(6, 15, 24 saat). Uygun oranlarda solventle karistirilarak 150 rpm’de bir
calkalayicida inkiibe edilmistir. Ekstraksiyon islemi sonunda siiziilen
¢oOzelti, analizler icin seyreltilmistir. Her kosul i¢cin 17 farkli deney
yapilmistir.

Ultrason Destekli Ekstraksiyon (UAE): Coziicii-malzeme orani (10,
20, 30 mL/g), etanol konsantrasyonu (%0, %50, %100), sonikasyon giicii
(%33, %66,5, %100) ve ekstraksiyon siiresi (2, 6, 10 dakika). Ekstraksiyon
islemi, 20 kHz frekans ve 1200 W toplam c¢ikis giiciine sahip bir prob
ultrason sistemi ile gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon sirasinda numuneler
bir buz banyosu iginde tutulmus, ardindan oda sicakligina sogutulup filtre
edilmistir. Her kosul i¢in 29 farkli deney yapilmistir.Optimizasyon: Yanit
ylizey metodolojisi, optimal kosullar1 belirlemistir. Toplam florotannin
icerigi (TPhC), DPPH, FRAP ve ABTS testleri ile antioksidan aktiviteler
degerlendirilmistir. a-amilaz ve a-glukozidaz enzim inhibisyonu standart
protokollerle ol¢lilmiistir. UAE yontemi, geleneksel yonteme kiyasla
neredeyse iki kat daha fazla florotannin verimi saglamigtir. UAE ekstreleri,
DPPH, FRAP ve ABTS testlerinde daha yiiksek antioksidan kapasite
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gostermistir. Enzim inhibisyonunda saflastirilmis UAE ekstreleri, o-
amilaz inhibisyonunda daha etkili olmustur (IC50 = 7,06 ug/mL). UAE
yontemi, kisa ekstraksiyon siireleri ve daha yliksek florotannin verimi ile
geleneksel yontemlerden istiindiir. Bu siireg, florotanninlerin biyoaktif
ozelliklerinin daha etkili bir sekilde kullanilmasi i¢in umut vaat etmektedir
(Golshany, ve ark. Ekim 2024).

3. SONUCLAR

Literatiirde bulunan c¢alismalar incelendiginde kati-siv1 ve sivi-sivi
ekstraksiyon ile ayirma igleminin gida, ilag, kozmetik vb. gibi endiistriyel
alanlarda ve ticari yonden oOnemli oldugu bu nedenle ekstraksiyon
kosullarimin optimizasyonun gerekliligi goriilmiistiir. Birgok bilimsel
calismada geleneksel yontemler ile yapilan optimizasyon c¢aligmalarinin,
modern teknolojinin getirdigi cevap ylizey yontemi gibi bilgisayar destekli
programlar ile yapilabildigini gostermistir. CYY yontemi ile ekstraksiyon
kosullarinin belirlenmesinde Box-Behnken modelinin yaygin olarak
kullanildig1 goriilmiistiir. Ekstraksiyon kosullarinin cevap ylizey yontemi
ile uygulamalar1 yliksek regresyon ve optimizasyon kosullarinin modelle
uyumu agisindan tercih edilmektedir. Ustelik ekstraksiyon sonuglarmin
ekstraksiyon kosullarina baglayan esitliklerle ekstraksiyon
parametrelerinin birbiri lizerindeki etkiside net olarak goriilmektedir.
Deney yapilmayan kosullar iginde ekstraksiyon verimi tahmin
edilebilmektedir. Boylelikle optimizasyonda zamandan ve malzemeden
tasarruf saglanmakta ve bilimsel caligmalarin gelistirilmesi hiz
kazanmaktadir.
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Giris

Traverten, kalsiyum ve bikarbonatga zengin yeraltt sularinin
ylizeye ¢iktigi fay hatti boyunca kalsiyum karbonatin ¢okelmesi ve
birikmesiyle olusur (Pedley, 1990; Ford ve Pedley, 1996; Guo ve Riding,
1998; Pentecost, 2005; Gandin ve Capezuoli, 2008). Bu 6zelliklerinden
dolay1 travertenler cogunlukla, bir kirik sistemini takip eden jeotermal
sahalarda bulunmaktadir (Muir-Wood, 1983; Chafetz ve Folk, 1984;
Sibson vd., 1975; Altunel ve Hancock, 1993b; Guo ve Riding, 1998; Fouke
vd., 2000; Pentecost, 2005; Veysey vd., 2008; Guido vd., 2010; Guido ve
Campbell, 2011; Yesilova, 2021, 2022). Travertenlerin olusumu ve
morfolojisini etkileyen ¢cok sayida parametre vardir, bunlarin en 6nemlileri
paleomorfoloji, tektonizma, iklim ve volkanizmadir (Ordonez vd., 1986;
Altunel ve Hancock, 1993b; Pentecost, 1995; Guo ve Riding, 1998;
Capezzuoli, 2009; Brogi ve Capezzuoli, 2014). Bunlarin disinda, kaynagin
sekli, su ve kalsiyum igerigi, morfoloji ve organizma aktivitesi dahil olmak
iizere birgok faktor traverten olusumunda rol oynar (Julia, 1983; Barnes
vd., 1978; Chafetz ve Folk, 1984; Pedley, 1990; Altunel ve Hancock,
1993a, 1993b; Ford ve Pedley, 1996; Guo ve Riding, 1998; Pentecost,
2005; D'Alessandro vd., 2007; Huybers ve Langmuir, 2009; Guido vd.,
2010; Capezuoli vd., 2014).

Dereici Travertenleri, Van’m Baskale Ilcesine bagl Dereici Koyii
smirlarinda bulunmaktadir. Travertenler bir dizi tektonik, iklimsel ve
volkanik aktivitenin neticesinde ylizeye ulasan karbonatca zengin sular
tarafindan 3 farkli donemde olusturulmustur. Tektonizma tarafindan
sekillenen travertenler; tabaka, sirt ve teras tipi olmak iizere 3 farkh
morfolojiden olusmustur. Ozellikle son olusum olan teras tipi travertenler
gosterdikleri gorsel sdlen bakimindan, Van 1li i¢in olduk¢a 6nem arz
etmektedirler.

Bu calismanin amaci, Basta bilimsel olmak iizere, turizm, jeomiras
ve bolge ekonomisi i¢in oldukca 6nemli olan bu traverten olusumlarini
incelemektir. Yapilan onceki ¢aligmalarda kdken ve jeoturizm agisindan
degerlendirilen (Yesilova, 2021, 2022) bu travertenlerin korunmasi ve
gelecek nesillere aktarimi bu galigmada ele alinacak ve Yesilova 2021°de
verilen jeomiras 0gelerinin jeosit kartlar1 bu ¢aligmada sunulacaktir.

Genel Jeoloji

Inceleme alani, ortalama 15 km genisliginde, 80 km uzunlugunda
olan Bagkale havzasinin giineybatisinda yer alan Derei¢i kdyii sinirlarinda
yer almaktadir. Travertenlere Baskale — Hakkari karayolundan
ulagilmaktadir (Sekil 1A, B). Baskale havzasi, bir takim faylarla kontrol
edilmektedir. Bagkale fay zonu ad1 verilen bu fay toplulugu, kuzeydoguda
Yavuzlar koyiinden (Saglam Selguk ve Diizgiin, 2017) baslayip
giineybatida Derei¢i kdyiine kadar uzanmaktadir (Yesilova, 2022). Baskale



Miihendislik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Mart 2025 - 125

Havzasi ve gevresi (i) aliivyonlu tortullar ve travertenleri i¢ceren Kuaterner
birimlerini, (ii) bazalt, ignimbrit gibi Neojen volkanikleri ve (iii) baslica
mermer ve sistlerden olusan Neojen oncesi kayaglarini igerir (Boray, 1975;
Ricou, 1971; Yilmaz, 1971, 1975).

Calisma alaninin temelini, Paleozoyik — Mesozoyik yash Bitlis
masifine ait metamorfik kayaclar ile bu kayaclarin iizerine uyumsuz olarak
Ust Kretase yash Yiiksekova Karmasigina ait birimler olusturmaktadir
(Sekil 1 C). Tiirkiye’nin en biiyiikk ve en 6énemli masiflerinden birisi olan
Bitlis masifini, diisiikten yliksege kadar degisen basing ve sicaklik
kosullarinda olusmus metamorfik kayaglar olusmaktadir (Yilmaz, 1975;
Tolluoglu, 1981; Sengiin, 1984; Gonclioglu ve Turhan, 1985). Hakkari ili
Yiiksekova ilgesi yakinlarinda gézlemlenen Yiiksekova karmasigi, ilk defa
Peringek (1979) tarafindan calisilmistir. Formasyon, granitik kayaclar,
diyoritik kayaglar ve bu kayaclar1 kesen aplitik damarlarindan
olugmaktadir (Peringek, 1979) (Sekil 1C).

Aciklamalar

- Giincel --- Aliivyon
|:] Kuvaterner --- Teras tipi traverten
- Kuvaterner --- Sirt tipi traverten
|:| Kuvaterner --- Tabaka tipi traverten

\:l Alt - Orta Eosen --- Durankaya Kompleksi

- Paleozoyik - Mesozoyik --- Temel kayaglari

Besocak

Sekil 1. A) Inceleme alanin konumu gosterir harita. B) Calisma alanimi gosterir Google
earth haritast (Erisim tarihi:19.03.2025/15:25). C) Inceleme alaninin jeoloji haritasi
(Yesilova, 2022 den diizenlenmistir).
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Seyl, kumtas1 ve kirectasindan olusan alt ve orta Eosen yash
Durankaya Kompleksi, temel kayaclarinin iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir (Peringek, 1990). Bolgedeki en geng birimleri traverten ve
aliivyonlar olusturmaktadir (Yesilova, 2021; 2022) (Sekil 1 C).

Dereici Travertenleri

Inceleme alaninda, krem-sar1 renkli, orta-kalin tabakali
travertenlerden olugan Tabaka tipi travertenler, agik kahverengi-koyu
kahverengi travertenlerden olusan sirt tipi travertenler ve bej - beyaz renkli
teras tipi travertenlerden olusmaktadir (Yesilova, 2021; 2022).

Yesilova (2022), yaptigi calismada, travertenlerde 5 farkh
litofasiyes belirlemistir. Bu fasiyesler sirasiyla, kristalin kabuk, cali tipi,
gaz bosluklu, sal tipi fasiyes ve paleosollerdir (Sekil 2). Ortalama 255 ka
dan giiniimiize kadar olusumu devam eden travertenlerde, 198 — 143 ka
arasi ve 96 — 61 ka arasinda toplam iki kez duraklama gergeklesmis ve bu
zaman araliklarinda paleosol birikimi ger¢eklesmistir (Yesilova, 2022).
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Sekil 2. Dereigi travertenlerinde gozlemlenen fasiyesler (Yesilova
2022’den diizenlenmistir).

Jeomiras degerlemesi
Travertenler jeomiras ve jeoturizm baglaminda, Yesilova (2022),
tarafindan detayli olarak incelenmistir. Bu calismada, bahsi gegen
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calismada eksik birakilan ve Cift¢i ve Giingor (2016), da dnerilen envanter
kartlar1 her bir jeosit i¢in ayr1 ayr1 diizenlenmistir.

Yesilova (2022), yaptigi calismada Dereigi travertenleri igin,
asagidaki jeosit 6gelerini belirlemistir.

Agilma catlag: ve yiiriiyiis kanal,

Traverten duvari,

Traverten bacasi,

Traverten kopriisi,

Selale

Traverten havuzlari.

Dereigi travertenlerinin bolgede olusturulacak potansiyel bir
Jeoparkin bir 6gesi olarak degerlendirilmesi son derece uygundur.
Jeoparklar ile ilgili olarak iilkemizde bir ¢ok calisma bulunmaktadir.
Yapilacak sonraki ¢aligmalarda kaynak niteliginde olan bu ¢aligmalardan
bazilari; Kazanci tarafindan yapilan "Milli parklarda jeolojik miras"
(2007), "Diinyada ve Tiirkiye’de jeosit-jeopark-jeomiras olgusuna
yaklasimlar" (2010a) ve " Jeolojik Koruma: kavram ve ilkeler" (2010b);
Kazanci ve Saroglu (2009)'un "Tiirkiye Jeositleri Cat1 Listesi"; Giirler ve
Timur (2007)’un "Jeoparklarin Koruma ve Kullanim Ydntemleri"; Kogan
(2012)'m  "Ekoturizm ve Siirdiiriilebilir Kalkinma: Kizilcahamam-
Camlidere (Ankara) Jeopark ve Jeoturizm Projesi" sayilabilir. Bunlarin
yaninda yine jeoparklarin taninmasi ve korunmasi ile ilgili olarak Giirler'in
(1997, 1999 ve 2001) yaptig1 calismalar 6nemli yer tutmaktadir. Ancak son
yillarda Cift¢i ve Giingor (2014, 2016 ve 2017) yaptiklar1 ¢aligmalarda,
Jeoparklara ve bu konuda yapilacak g¢alismalara bir standart getirmek
amaciyla ¢aligmalar yapmuistir.

Bu baslik altinda verilecekler, Ulusal ve Uluslararasi ol¢ekte
"jeolojik miras akreditasyonu" saglama agisindan; Cift¢i ve Giingor (2016)
tarafindan yapilan "Jeopark Projeleri Kapsamindaki Dogal Ve Kiiltiirel
Miras Unsurlar1 I¢in Standart Gosterim Onerileri";  Cift¢i ve Giingdr
(2017b) "Diinya'da ve Tirkiye'de Jeolojik Miras Envanteri Hazirlama ve
Jeokoruma Caligmalari: Akreditasyon, Ulusal Kodlama Sistemi ve
Etkilesimli Veri Tabani Onerisi" ile yine Ciftci ve Giingdr (2017a)
tarafindan "Jeolojik Miras Envanteri Hazirlamada Terminoloji, Yontem,
Kurumsal Sahiplenme ve Esgiidim" isimli g¢aligmalarinda belirtilen
konular dikkate alinarak hazirlanmaya c¢alisilmistir.

me Ao o

Sonuglar

Dereigi travertenlerinin en geng ve gorsel olarak en giizel iiyesini
olusturan teras tipi travertenlerin, en temel problemi kaynak azligidir.
Bolgedeki havuzlarin birgogu yeterli miktarda su ¢gitkmamasi ve kaynagin
siirekli yer degistirmesinden dolayr kurumustur ve kurumaya da devam
etmektedir. Bu baglamda acil onlem olarak, gerekli oncel calismalar
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yapilmali ve kaynak ¢ikarilarak bu havuzlarin giincelligini korunmasi
saglanmalidir.

Bir diger sorun ise, yil i¢inde bir¢ok ziyaretgi tarafindan ziyaret
edilen bu travertenler, maalesef, bilingsiz ziyaretgiler tarafindan tahrip
edilmekte ve yillar siiren olusumlar bir anda iizerinde bilingsizce dolasan
ziyaretgiler tarafindan bozulmaktadir. Dogal traverten havuzlari ziyarete
kapatilmalidir. Bununla birlikte, traverten havuzlarin yanina yapilacak
yapay havuzlarin ziyaretgilerin kullanimina agilmasi saglanmalidir.

Travertenlerin etrafina bilgilendirici pankartlar birakilmali,
yliriiylis yollar1 ve ihtiya¢ alanlar1 yapilarak gelen ziyaretgilerin bolgede
keyiflice vakit gegirmesi saglanmalidir. Tiim bunlara ek olarak bolge
halkina ekonomik olarak katki sunacak islevler kazandirilmalidir. Bu
sekilde Dereici travertenlerinin ekonomiye ve turizme ¢ok daha fazla
katkis1 sunulabilecegi diisliniilmektedir.

Jeosit Kartlan

JEOSIT ENVANTER KIMLIK KARTI (ON YUZ)

DOGAL MIiRAS TURU : JEOLOJIK MIRAS (JEOSIT)

JEOSIT TANIMI
X: 4207362 JEOSIT ADI: Agilma Catlag
Y: 0488737 ve Yiirliylis Kanali
Z:2013 m. JEOSIT SINIFI:JS - 5
KOORDINAT SiSTEMi: UTM JEOSIT ALT SINIFI VE
PROJEKSIYON: ED50 PUANI:(JS-5/AC-C);10
1/25000 OLCEKLi PAFTA NO: M51/B3 BOYUTLARI: (U: Uzunluk,
DiLiM: Y: Yiikseklik, G: Genislik)
iLi: Van U:7,6m
iLCESI:Bagkale Y: 40 - 80 cm arast
KOYU: Dereigi G: 47 - 68 cm arasi
MEVKIi: Kiziltepe LITOLOJISI: Traverten

ULASIM TANIMI:Baskale - Hakkari kara yolunun 30. km'sindeki yol ayrimindan | JEOLOJIK YASI:

batiya 20 km hareketle kdye ulasim saglanir. Koyiin girisindeki yoldan itibaren 4. km | Kuvaterner

de s6z konusu alana giris saglanmaktadir. OLUSTUGU
STRATIGRAFIK BiRiM:
Dereigi Travertenleri

JEOLOJIK MIRAS OZELLIKLER]

TANIM: Alana karayolundan giriste ilk géze ¢arpan ve alana giriste bir bir yol MUZEYE UZAKLIK:--
gorevi goren catlak ve kanal ROTA ADI VE
ONEMI:Bu tiir olusumlar bilimsel agidan travertenlerin yaslandirilmasi ve gelisimi NUMARALANDIRMA:--
agisindan bir kanit olmakla birlikte gorsel olarak ta ender giizelliklerden say1labilir. EN YAKIN SU KAYNAGI:
BILIMSEL DEGERI VE BENZER OLUSUKLAR: Bu jeosit herhangi bir kaynak hemen yani baginda,
acilmag: gatlagi igeren travertenler ile benzerdir. Ancak yiirliylis kanali, traverten 1,5 km kuzeyde (igilebilir su)
duvari ve diger olusumlari ile benzersizdir. EN YAKIN LOJISTiK
EN iYi GOZLEM VE SEYiR NOKTASI: GN - § ISTASYONU:--
INCELEME / GOZLEM iCiN BULUNDURULMASI GEREKLI EN YAKIN GUVENLIK
MALZEMELER: Ciplak gozle ok net gdzlemlenebilir. TABELA KODU:--
DOGAL AFET RiSKi:

Deprem, taskin
ACIL DURUM TEL: 156

JEOSIT ENVANTER KiMLIK KARTI (ARKA YUZ)

ACILMA CATLAGI VE YORUYUS KANALI (JS-5/AC-C);10 TURKIYE ULUSAL JEOSIT
ENVANTERI NO:
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KORUMA / KORUNMA OZELLIKLERi

KORUNMA TAHRIBAT DERECESI: Mermer isletmecilerinin verdigi bir takim
zararlar mevcut. Bunun yani sira gelen ziyaretgilerin aldiklar1 6rnekler ve yaptiklar
asinmalar biiyiik 6lgekte zarar vermektedir.

MOSTRA KORUMA ONERILERI: Mostralar kirillamaz, 6rnek alinamaz,
kazilamaz, bir yerden baska bir yere nakil edilemez.

JEOSIT KORUMA ONERILERI: Yerlesim alani, piknik alani, kamp alani, hayvan
otlatma ve sulama alani, maden arama ve isletme alani olarak kullanilamaz. Uzerinde
herhangi bir aktivite (yiiriime vs.) yapilamaz. Cikan kaynak suyunun azalmasina bagl
olarak bolgesel alanlarda aginmalara kars1 kaynak suyunun tiim alanlara esit miktarda
dagitilmasi saglanmalidir.

JEOSIT ENVANTER
OZELLIKLERI

ENVANTER HAZIRLANDIGINDAKI GORUNUMU

iCINDE YER ALDIGI
JEOPARK ADI: -
BU FORMU
HAZIRLAYANLAR: Cetin
YESILOVA, Pelin GUNGOR
YESILOVA, Mustafa
ACLAN, Hakan ELCI
HAZIRLANMA TARiHi:
24.06.2017
iLK KESIF: 18. 05.2015
ILGILI YAYINLAR:
Yesilova C., Aclan M.,
Yesilova P.G., "Van Golii
Cevresindeki Travertenlerin
Jeoturizm Agisindan
Degerlendirilmesi ", Dogu
Anadolu Jeoloji Sempozyumu
, VAN, TURKIYE, 7-12 Eyliil
2015, s5.252-253
Yesilova C., A¢lan M.,
Yesilova P.G., "Dereici
(Baskale, Van)
Travertenlerinin Jeoturizm
Agisindan Degerlendirilmesi”,
68. Jeoloji Kurultayi,
ANKARA, TURKIYE, 6-10
Nisan 2015, ss.304-305
Yesilova C., Yesilova P.G.,
Aclan M., "Dereigi (Baskale,
Van) Travertenlerinin Fasiyes
Analizi ", 68. Jeoloji
Kurultayr, ANKARA,
TURKIYE, 6-10 Nisan 2015,
cilt.1, no.1, ss.576-577
MUZEDE TEMSILI:
Jeopark miizesinde yapilacak
ii¢ boyutlu maketi ile temsil
edilmesi daha uygun olacaktir.
Ayrica Jeoloji haritasi, enine
jeoloji kesitleri ile anlam1
pekistirilebilir.
EK BILGi BASVURU
ADRESI:
R D

Jeopark miizesinde yapilacak
i¢ boyutlu maketi ile temsil
edilmesi daha uygun olacaktir.
Ayrica Jeoloji haritasi, enine
jeoloji kesitleri ile anlam1
pekistirilebilir.
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JEOSIT ENVANTER KIMLIiK KARTI (ON YUZ)

DOGAL MIiRAS TURU : JEOLOJIK MIiRAS iJEosiTi

JEOSIT TANIMI

X: 4207385

Y: 0488733

Z:2013 m.

KOORDINAT SiSTEMi: UTM

PROJEKSIYON: ED50

1/25000 OLCEKLIi PAFTA NO: M51/B3

DiLiM:

iLi: Van

ILCESI:Baskale

KOYU: Dereigi

MEVKIi: Kiziltepe

ULASIM TANIMI:Baskale - Hakkari kara yolunun 30. km'sindeki yol ayrimindan batiya
20 km hareketle kdye ulagim saglanir. Kdyiin girisindeki yoldan itibaren 4. km de sz
konusu alana giris saglanmaktadir.

JEOLOJIK MIRAS OZELLIKLERI

TANIM: Hemen Agilma catlaginin devaminda gegilecek duvar

ONEMI:Bu tiir olusumlar gorsellik agisindan giizellik sunarken olusum siiregleri ise hayal
giiclinii tetikleyici etki sunmaktadir.

BiLiIMSEL DEGERI VE BENZER OLUSUKLAR: Bu jeosit herhangi bir duvar igeren
travertenler ile benzerdir. Ancak ¢evresindeki diger olusumlari ile benzersizdir.

EN iYi GOZLEM VE SEYIR NOKTASI: GN-5-GN -4

INCELEME / GOZLEM iCiN BULUNDURULMASI GEREKLiI MALZEMELER:
Ciplak gozle gok net gdzlemlenebilir.

JEOSIT ADI: Traverten duvar
JEOSIT SINIFIL:JS - 5
JEOSIT ALT SINIFI VE
PUANI:(JS-5/TD - A);5
BOYUTLARI: Degisken
boyutlara sahiptir.

X: 1 - 3 m arasindadir

Y:71m

Z:3 -5 marasi

LiTOLOJISI: Traverten
JEOLOJIK YASI: Kuvaterner
OLUSTUGU STRATIGRAFIK
BIiRIiM: Dereigi Travertenleri

MUZEYE UZAKLIK:--
ROTA ADI VE
NUMARALANDIRMA:--
EN YAKIN SU KAYNAGI:
kaynak hemen yani basinda, 1,5
km kuzeyde ise (igilebilir su)
EN YAKIN LOJISTIiK
ISTASYONU:--

EN YAKIN GUVENLIK
TABELA KODU:--

DOGAL AFET RiSKi: Deprem,
tagkin

ACIL DURUM TEL: 156

JEOSIT ENVANTER KiMLIiK KARTI (ARKA YUZ)

Traverten duvari (JS-5/TD - A);5

KORUMA / KORUNMA OZELLIKLERI

TURKIYE ULUSAL JEOSIT
ENVANTERI NO:

JEOSIT ENVANTER
OZELLIKLERI

KORUNMA TAHRIBAT DERECESI: Mermer isletmecilerinin verdigi bir takim
zararlar mevcut. Bunun yani sira gelen ziyaretgilerin aldiklar1 drnekler ve yaptiklart
asinmalar bilyiik 6lgekte zarar vermektedir.

MOSTRA KORUMA ONERILERI: Mostralar kirllamaz, rnek almamaz, kazilamaz,
bir yerden bagka bir yere nakil edilemez.

JEOSIT KORUMA ONERILERI: Yerlesim alani, piknik alani, kamp alani, hayvan
otlatma ve sulama alani, maden arama ve isletme alami olarak kullanilamaz. Uzerinde
herhangi bir aktivite (yiirime vs.) yapilamaz. Cikan kaynak suyunun azalmasina bagl
olarak bolgesel alanlarda aginmalara kars1 kaynak suyunun tiim alanlara esit miktarda
dagitilmasi saglanmalidir.

iCINDE YER ALDIGI
JEOPARK ADI: -

BU FORMU
HAZIRLAYANLAR: Cetin
YESILOVA, Pelin GUNGOR
YESILOVA, Mustafa ACLAN,
Hakan ELCI

HAZIRLANMA TARiHi:
24.06.2017

iLK KESIF: 18. 05.2015
ILGILI YAYINLAR: Yesilova
C., Aclan M., Yesilova P.G.,
"Van Golii Cevresindeki
Travertenlerin Jeoturizm
Agisindan Degerlendirilmesi ",
Dogu Anadolu Jeoloji
Sempozyumu , VAN, TURKIYE,
7-12 Eyliil 2015, ss.252-253
Yesilova C., A¢lan M., Yesilova
P.G., "Dereigi (Bagkale, Van)
Travertenlerinin Jeoturizm
Agisindan Degerlendirilmesi", 68.
Jeoloji Kurultayr, ANKARA,
TURKIYE, 6-10 Nisan 2015,
$5.304-305

Yesilova C., Yesilova P.G.,
Aclan M., "Dereig¢i (Bagkale,




132 * Cetin YESILOVA, Pelin GUNGOR YESILOVA, Mustafa ACLAN, Hakan ELCI

Van) Travertenlerinin Fasiyes
Analizi ", 68. Jeoloji Kurultay1,
ANKARA, TURKIYE, 6-10
Nisan 20135, cilt.1, no.1, ss.576-
577

MUZEDE TEMSILI: Jeopark
miizesinde yapilacak ti¢ boyutlu
maketi ile temsil edilmesi daha
uygun olacaktir. Ayrica Jeoloji
haritas, enine jeoloji kesitleri ile
anlamu pekistirilebilir.

EK BiLGi BASVURU
ADRESI:

JEOPARK MUZESINDEKI
TEMSILI

Jeopark miizesinde yapilacak ii¢
boyutlu maketi ile temsil edilmesi
daha uygun olacaktir. Ayrica
Jeoloji haritasi, enine jeoloji
kesitleri ile anlamu pekistirilebilir.

JEOSIT ENVANTER KiMLiK KARTI (ON YUZ

X: 4207385

Y: 0488855

Z:2013 m.

KOORDINAT SiSTEMi: UTM

PROJEKSIYON: ED50

1/25000 OLCEKLIi PAFTA NO: M51/B3

DiLiM:

iLi: Van

iLCESI:Baskale

KOYU: Dereigi

MEVKIi: Kiziltepe

ULASIM TANIMI:Baskale - Hakkari kara yolunun 30. km'sindeki yol ayrimindan
batiya 20 km hareketle kdye ulasim saglanir. Koyiin girigsindeki yoldan itibaren 4. km
de s6z konusu alana giris saglanmaktadir.

JEOLOJIK MIRAS OZELLIKLERI

JEOSIT ADI: Traverten
Bacast

JEOSIT SINIFL:JS - 5
JEOSIT ALT SINIFI VE
PUANI:(JS-5/TB - A);5
BOYUTLARI: (U: Uzunluk,
Y: Yiikseklik, G: Geniglik)
U:2m

Y:2,7m

G: 1,3 - 3 marasi
LITOLOJISI: Traverten
JEOLOJIK YASI: Kuvaterner
OLUSTUGU
STRATIGRAFIK BiRiM:
Derei¢i Travertenleri
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TANIM: Acilma ¢atlagi ve traverten duvarininkuzeydogusunda yer alan tarverten MUZEYE UZAKLIK:--
bacasi. ROTA ADI VE
ONEMI:Bu tiir olusumlar gérsellik agisindan giizellik sunarken olusum siiregleri ise NUMARALANDIRMA:--
hayal giictinii tetikleyici etki sunmaktadir. EN YAKIN SU KAYNAGI:
BIiLIMSEL DEGERI VE BENZER OLUSUKLAR: Bu jeosit tiim traverten kaynak hemen yani baginda, 1,5
bacalari ile benzerdir. Ancak g¢evresindeki diger olusumlari ile benzersizdir. km kuzeyde ise (igilebilir su)
EN iYi GOZLEM VE SEYIR NOKTASI: GN -4 - GN -3 EN YAKIN LOJISTIiK
INCELEME / GOZLEM iCiN BULUNDURULMASI GEREKLI ISTASYONU:--
MALZEMELER: Ciplak gozle cok net gozlemlenebilir. EN YAKIN GUVENLIiK
TABELA KODU:--
DOGAL AFET RiSKi:
Deprem, taskin
ACIL DURUM TEL: 156

JEOSIT ENVANTER KiMLiK KARTI (ARKA YUZ
Traverten Bacasi ( JS-5/TB - A);5

TURKIYE ULUSAL JEOSIT
ENVANTERI NO:

JEOSIT ENVANTER
OZELLIKLERI

KORUMA / KORUNMA OZELLIKLERT

KORUNMA TAHRIBAT DERECESI: Mermer isletmecilerinin verdigi bir takim iCINDE YER ALDIGI

zararlar mevcut. Bunun yani sira gelen ziyaretgilerin aldiklar1 6rnekler ve yaptiklar JEOPARK ADI: -

asinmalar biiyiik 6lgekte zarar vermektedir. BU FORMU

MOSTRA KORUMA ONERILERI: Mostralar kirilamaz, érnek alinamaz, HAZIRLAYANLAR: Cetin

kazilamaz, bir yerden baska bir yere nakil edilemez. YESILOVA, Pelin GUNGOR

JEOSIT KORUMA ONERILERI: Yerlesim alani, piknik alani, kamp alant, YESILOVA, Mustafa ACLAN,

hayvan otlatma ve sulama alani, maden arama ve igletme alani olarak kullanilamaz. Hakan ELCI

Uzerinde herhangi bir aktivite (yiiriime vs.) yapilamaz. Cikan kaynak suyunun HAZIRLANMA TARIHi:

azalmasina bagli olarak bolgesel alanlarda aginmalara kars1 kaynak suyunun tim 24.06.2017

alanlara esit miktarda dagitilmasi saglanmalidir. ILK KESIF: 18. 05.2015
ILGILI YAYINLAR:
Yesilova C., Aclan M.,

Yesilova P.G., "Van Goli
Cevresindeki Travertenlerin
Jeoturizm Agisindan
Degerlendirilmesi ", Dogu
Anadolu Jeoloji Sempozyumu ,
VAN, TURKIYE, 7-12 Eyliil
2015, $8.252-253

Yesilova C., Aclan M.,
Yesilova P.G., "Dereigi
(Bagkale, Van) Travertenlerinin
Jeoturizm Agisindan
Degerlendirilmesi", 68. Jeoloji
Kurultayr, ANKARA,
TURKIYE, 6-10 Nisan 2015,
$5.304-305

Yesilova C., Yesilova P.G.,
Aclan M., "Dereigi (Baskale,
Van) Travertenlerinin Fasiyes
Analizi ", 68. Jeoloji Kurultay1,
ANKARA, TURKIYE, 6-10
Nisan 2015, cilt.1, no.1, ss.576-
577

MUZEDE TEMSILI: Jeopark
miizesinde yapilacak ti¢ boyutlu
maketi ile temsil edilmesi daha
uygun olacaktir. Ayrica Jeoloji
haritast, enine jeoloji kesitleri
ile anlamu1 pekistirilebilir.

EK BiLGI BASVURU
ADRESI:

ENVANTER HAZIRLANDIGINDAKI GORUNUMU JEOPARK MUZESINDEKI
TEMSILI




134 * Cetin YESILOVA, Pelin GUNGOR YESILOVA, Mustafa ACLAN, Hakan ELCI

Jeopark miizesinde yapilacak ti¢
boyutlu maketi ile temsil
edilmesi daha uygun olacaktir.
Ayrica Jeoloji haritasi, enine
jeoloji kesitleri ile anlami
pekistirilebilir. (Fotograf,
Yesilova, 2021’den alinmugtir).

X: 4207800
Y: 0488250
Z:2013 m.
KOORDINAT SiSTEMi: UTM

PROJEKSiIYON: ED50

1/25000 OLCEKLI PAFTA NO: M51/B3

DiLiM:

iLi: Van

ILCESi:Baskale

KOYU: Dereigi

MEVKIi: Kiziltepe

ULASIM TANIMI:Baskale - Hakkari kara yolunun 30. km'sindeki yol
ayrimindan batiya 20 km hareketle koye ulagim saglanir. Koyiin girisindeki
yoldan itibaren 4. km de s6z konusu alana giris saglanmaktadir.

JEOSIT ENVANTER KiMLIiK KARTI (ON YUZ

JEOLOJIK MIRAS OZELLIKLERI

TANIM: Agilma gatlagi, agilma kanali ve traverten duvarinin devaminda yer
alan traverten kopriisii

ONEMI:Bu tiir olusumlar, gegirdikleri siirecler bakimindan essiz giizellikler
sunmaktadir.

BILIMSEL DEGERI VE BENZER OLUSUKLAR: Bu jeosit diger traverten
kopriisii olusuklari ile benzerdir. Ancak yiirliylis devamindaki selale ile essizdir.
EN iYi GOZLEM VE SEYiR NOKTASI: GN - 1 - GN -2

INCELEME / GOZLEM iCiN BULUNDURULMASI GEREKLI
MALZEMELER: Ciplak gozle ¢ok net gozlemlenebilir.

JEOSIT ADI: Traverten Kopriisii
JEOSIT SINIFIL:JS - 6

JEOSIT ALT SINIFI VE PUANI:( JS-
6/TK-A);5

BOYUTLARI: (U: Uzunluk, Y:
Yiikseklik, G: Genislik)

U:33m

Y:5m

G: 1,5-2,5m aras1

LiTOLOJISI: Traverten

JEOLOJIK YASI: Kuvaterner
OLUSTUGU STRATIGRAFIK BiRIM:
Dereigi Travertenleri

MUZEYE UZAKLIK:--

ROTA ADI VE
NUMARALANDIRMA:--

EN YAKIN SU KAYNAGI: kaynak
hemen yani basinda, 1,5 km kuzeyde
(icilebilir su)

EN YAKIN LOJISTiK iISTASYONU:--
EN YAKIN GUVENLIiK TABELA
KODU:--

DOGAL AFET RiSKi: Deprem, taskin
ACIL DURUM TEL: 156

KORUMA / KORUNMA OZELLIKLERI

JEOSIT ENVANTER KIMLIK KARTI (ARKA YUZ

TURKIYE ULUSAL JEOSIT
ENVANTERI NO:
JEOSIT ENVANTER OZELLIKLERI
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KORUNMA TAHRIBAT DERECESI: Mermer isletmecilerinin verdigi bir
takim zararlar mevcut. Bunun yani sira gelen ziyaretgilerin aldiklar rnekler ve
yaptiklar1 asinmalar biiyiik 6lgekte zarar vermektedir.

MOSTRA KORUMA ONERILERI: Mostralar kirllamaz, rnek aliamaz,
kazilamaz, bir yerden bagska bir yere nakil edilemez.

JEOSIT KORUMA ONERILERI: Yerlesim alani, piknik alani, kamp alani,
hayvan otlatma ve sulama alani, maden arama ve igletme alani olarak
kullanilamaz. Uzerinde herhangi bir aktivite (yiiriime vs.) yapilamaz. Cikan
kaynak suyunun azalmasina bagli olarak bélgesel alanlarda asinmalara karst
kaynak suyunun tiim alanlara esit miktarda dagitilmasi saglanmalidir.

iCINDE YER ALDIGI JEOPARK ADI:

BU FORMU HAZIRLAYANLAR: Cetin
YESILOVA, Pelin GUNGOR
YESILOVA, Mustafa ACLAN, Hakan
ELCI

HAZIRLANMA TARIiHi: 24.06.2017
iLK KESIF: 18.05.2015

ILGILI YAYINLAR: Yesilova C., A¢lan
M., Yesilova P.G., "Van Goli
Cevresindeki Travertenlerin Jeoturizm
Agisindan Degerlendirilmesi ", Dogu
Anadolu Jeoloji Sempozyumu , VAN,
TURKIYE, 7-12 Eyliil 2015, s5.252-253
Yesilova C., Aclan M., Yesilova P.G.,
"Dereigi (Baskale, Van) Travertenlerinin
Jeoturizm Agisindan Degerlendirilmesi",
68. Jeoloji Kurultayi, ANKARA,
TURKIYE, 6-10 Nisan 2015, s5.304-305
Yesilova C., Yesilova P.G., A¢lan M.,
"Dereigi (Baskale, Van) Travertenlerinin
Fasiyes Analizi ", 68. Jeoloji Kurultay1,
ANKARA, TURKIYE, 6-10 Nisan 2015,
cilt.1, no.1, ss.576-577

MUZEDE TEMSILI: Jeopark miizesinde
yapilacak ti¢ boyutlu maketi ile temsil
edilmesi daha uygun olacaktir. Ayrica
Jeoloji haritasi, enine jeoloji kesitleri ile
anlamu pekistirilebilir.

EK BiLGi BASVURU ADRESI:
JEOPARK MUZESINDEKI TEMSILI

Jeopark miizesinde yapilacak ii¢ boyutlu
maketi ile temsil edilmesi daha uygun
olacaktir. Ayrica Jeoloji haritasi, enine
jeoloji kesitleri ile anlami pekistirilebilir.

X: 4207800

Y: 0488260

Z:2013 m.

KOORDINAT SISTEMi: UTM
PROJEKSIYON: ED50

JEOSIT ENVANTER KIMLIK KARTI (ON YUZ

JEOSIT ADI: Selale

JEOSIT SINIFL:JS - 6

JEOSIT ALT SINIFI VE PUANI:( JS-6/S-A);5
BOYUTLARI: (U: Uzunluk, Y: Yiikseklik, G:
Genislik)
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1/25000 OLCEKLIi PAFTA NO: M51/B3

DiLiM:

iLi: Van

ILCESi:Baskale

KOYU: Dereigi

MEVKii: Kiziltepe

ULASIM TANIMI:Baskale - Hakkari kara yolunun 30. km'sindeki
yol ayrimindan batrya 20 km hareketle kdye ulagim saglanir. Kéyiin
girisindeki yoldan itibaren 4. km de soz konusu alana giris
saglanmaktadir.

JEOLOJIK MIRAS OZELLIKLERI

TANIM: Traverten kopriisiinden gegen sularin dik traverten
yamaglari iizerinde asagi akarken olusturduklar akarsu yapisi
ONEMI:Bu tiir olusumlar, essiz giizellikler sunmaktadir.
BiLIMSEL DEGERi VE BENZER OLUSUKLAR: Bu jeosit
selale ile benzerdir. Ancak diger 6geleri ile essiz giizellikler
sunmaktadir.

EN iYi GOZLEM VE SEYiR NOKTASI: GN -2
INCELEME / GOZLEM iCiN BULUNDURULMASI
GEREKLI MALZEMELER: Ciplak gozle de ok net
gozlemlenebilir.

U:3m

Y:6 m

G: 20 -30 cm aras1

LITOLOJISI: Traverten

JEOLOJIK YASI: Kuvaterner

OLUSTUGU STRATIGRAFIK BiRiM: Dereici
Travertenleri

MUZEYE UZAKLIK:--

ROTA ADI VE NUMARALANDIRMA:--

EN YAKIN SU KAYNAGI: kaynak hemen yani
basinda, 1,5 km kuzeyde (igilebilir su)

EN YAKIN LOJiSTiK iSTASYONU:--

EN YAKIN GUVENLIK TABELA KODU:--
DOGAL AFET RiSKi: Deprem, taskin

ACIL DURUM TEL: 156

elale (JS-6/S-A);5

. R A . R A . R
KORUNMA TAHRIBAT DERECESI: Mermer isletmecilerinin
verdigi bir takim zararlar mevcut. Bunun yani sira gelen
ziyaretgilerin aldiklari 6rnekler ve yaptiklari aginmalar biiyiik dlgekte
zarar vermektedir.
MOSTRA KORUMA ONERILERIi: Mostralar kirtlamaz, érnek
alinamaz, kazilamaz, bir yerden baska bir yere nakil edilemez.
JEOSIT KORUMA ONERILERI: Yerlesim alani, piknik alan,
kamp alani, hayvan otlatma ve sulama alani, maden arama ve isletme
alan1 olarak kullanilamaz. Uzerinde herhangi bir aktivite (yiiriime
vs.) yapilamaz. Cikan kaynak suyunun azalmasina bagli olarak
bolgesel alanlarda aginmalara karsi kaynak suyunun tiim alanlara esit
miktarda dagitilmasi saglanmalidir.

JEOSIT ENVANTER KIMLIiK KARTI (ARKA YUZ)

A O A R O
JEOSIT ENVANTER OZELLIKLERI

ENVANTER HAZIRLANDIGINDAKI GORUNUMU

iCINDE YER ALDIGI JEOPARK ADI: --

BU FORMU HAZIRLAYANLAR: Cetin
YESILOVA, Pelin GUNGOR YESILOVA, Mustafa
ACLAN, Hakan ELCI

HAZIRLANMA TARIHi: 24.06.2017

ILK KESIF: 18. 05.2015

iLGILi YAYINLAR: Yesilova C., A¢lan M.,
Yesilova P.G., "Van Go6lii Cevresindeki
Travertenlerin Jeoturizm Agisindan Degerlendirilmesi
", Dogu Anadolu Jeoloji Sempozyumu , VAN,
TURKIYE, 7-12 Eyliil 2015, $5.252-253

Yesilova C., A¢lan M., Yesilova P.G., "Derei¢i
(Baskale, Van) Travertenlerinin Jeoturizm Agisindan
Degerlendirilmesi", 68. Jeoloji Kurultay:, ANKARA,
TURKIYE, 6-10 Nisan 2015, s5.304-305

Yesilova C., Yesilova P.G., A¢lan M., "Derei¢i
(Baskale, Van) Travertenlerinin Fasiyes Analizi ", 68.
Jeoloji Kurultayr, ANKARA, TURKIYE, 6-10 Nisan
2015, cilt.1, no.1, $s.576-577

MUZEDE TEMSILI: Jeopark miizesinde yapilacak
ii¢ boyutlu maketi ile temsil edilmesi daha uygun
olacaktir. Ayrica Jeoloji haritasi, enine jeoloji
kesitleri ile anlamu1 pekistirilebilir.

EK BIiLGi BASVURU ADRESI:

JEOPARK MUZESINDEKI TEMSILI




Miihendislik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Mart 2025 - 137

Jeopark miizesinde yapilacak ii¢ boyutlu maketi ile
temsil edilmesi daha uygun olacaktir. Ayrica Jeoloji
haritas1, enine jeoloji kesitleri ile anlami
pekistirilebilir.

X: 4207800

Y: 0488300

Z:2013 m.

KOORDINAT SiSTEMi: UTM

PROJEKSiYON: ED50

1/25000 OLCEKLIi PAFTA NO: M51/B3

DiLiM:

iLI: Van

ILCESi:Baskale

KOYU: Dereigi

MEVKIi: Kiziltepe

ULASIM TANIMI:Bagkale - Hakkari kara yolunun 30.
km'sindeki yol ayrimindan batrya 20 km hareketle kdye ulasim
saglanmir. K&yiin girisindeki yoldan itibaren 4. km de s6z konusu
alana giris saglanmaktadir.

JEOSIT ENVANTER KiMLIK KARTI (ON

JEOLOJIK MIRAS OZELLIKLERI

TANIM: Traverten duvarinin 10 m. 6niinde, Selalenin hemen
batisinda yer almaktadir.

ONEMI:Bu tiir olusumlar, essiz giizellikler sunmaktadir.
BILIMSEL DEGERI VE BENZER OLUSUKLAR: Bu jeosit
pamukkale ve diger benzerleri ile benzerdir. Ancak diger 6geleri
ile birlikte essiz giizellikler sunmaktadir.

EN iYi GOZLEM VE SEYiR NOKTASI: GN -2 -GN -3
INCELEME / GOZLEM iCiN BULUNDURULMASI
GEREKLI MALZEMELER: Ciplak gozle de ok net
gozlemlenebilir.

JEOSIT ADI: Traverten havuzlar:

JEOSIT SINIFI:JS - 6

JEOSIT ALT SINIFI VE PUANI:( JS-6/TT-A);5
BOYUTLARI: (U: Uzunluk, Y: Yiikseklik, G: Genislik)
U: 183 - 200 m arast

Y: 1-5,5 marasi

G: 15 -40 m aras1

LiTOLOJISI: Traverten

JEOLOJIK YASI: Kuvaterner

OLUSTUGU STRATIGRAFIK BIiRiM: Dereici
Travertenleri

MUZEYE UZAKLIK:--

ROTA ADI VE NUMARALANDIRMA :--

EN YAKIN SU KAYNAGTI: kaynak hemen yani1 basinda,
1,5 km kuzeyde (igilebilir su)

EN YAKIN LOJISTiK iSTASYONU:--

EN YAKIN GUVENLIiK TABELA KODU:--

DOGAL AFET RiSKi: Deprem, taskin

ACIL DURUM TEL: 156

JEOSIT ENVANTER

UMA / KORUNMA OZELLIKLERI
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KORUNMA TAHRIiBAT DERECESI: Mermer
isletmecilerinin verdigi bir takim zararlar mevcut. Bunun yani
sira gelen ziyaretgilerin aldiklar1 6rnekler ve yaptiklari
asinmalar biiyiik 6l¢ekte zarar vermektedir.

MOSTRA KORUMA ONERILERI: Mostralar kirllamaz,
6rnek alinamaz, kazilamaz, bir yerden bagka bir yere nakil
edilemez.

JEOSIT KORUMA ONERILERI: Yerlesim alani, piknik
alani, kamp alani, hayvan otlatma ve sulama alani, maden arama
ve isletme alani olarak kullanilamaz. Uzerinde herhangi bir
aktivite (yliriime vs.) yapilamaz. Cikan kaynak suyunun
azalmasina bagli olarak bolgesel alanlarda aginmalara karst
kaynak suyunun tiim alanlara esit miktarda dagitilmas1
saglanmalidir.

ENVANTER HAZIRLANDIGINDAKI GORUNUMU

iCINDE YER ALDIGI JEOPARK ADI: --

BU FORMU HAZIRLAYANLAR: Cetin YESILOVA,
Pelin GUNGOR YESILOVA, Mustafa ACLAN, Hakan
ELCI

HAZIRLANMA TARIiHi: 24.06.2017

ILK KESIF: 18.05.2015

ILGILI YAYINLAR: Yesilova C., Aclan M., Yesilova
P.G., "Van Go6lii Cevresindeki Travertenlerin Jeoturizm
Agisindan Degerlendirilmesi ", Dogu Anadolu Jeoloji
Sempozyumu , VAN, TURKIYE, 7-12 Eyliil 2015, s5.252-
253

Yesilova C., A¢lan M., Yesilova P.G., "Derei¢i (Bagkale,
Van) Travertenlerinin Jeoturizm Ag¢isindan
Degerlendirilmesi", 68. Jeoloji Kurultayi, ANKARA,
TURKIYE, 6-10 Nisan 2015, s5.304-305

Yesilova C., Yesilova P.G., Aclan M., "Dereigi (Bagkale,
Van) Travertenlerinin Fasiyes Analizi ", 68. Jeoloji
Kurultay;, ANKARA, TURKIYE, 6-10 Nisan 2015, cilt.1,
no.l1, ss.576-577

MUZEDE TEMSILI: Jeopark miizesinde yapilacak ii¢
boyutlu maketi ile temsil edilmesi daha uygun olacaktir.
Ayrica Jeoloji haritasi, enine jeoloji kesitleri ile anlami
pekistirilebilir.

EK BiLGi BASVURU ADRESI:

Jeopark miizesinde yapilacak ti¢ boyutlu maketi ile temsil
edilmesi daha uygun olacaktir. Ayrica Jeoloji haritasi,
enine jeoloji kesitleri ile anlam1 pekistirilebilir.
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1. GIRiS

Aktif karbon, genis yiizey alani, yliksek adsorpsiyon kapasitesi ve go-
zenekli yapist nedeniyle adsorpsiyon siirecinde siklikla kullanilan adsor-
banlardan biridir. Ayirma, saflagtirma, uzaklastirma ve geri kazaniminda,
gida, ¢evre, kimya, enerji, metalurji, tekstil, saglik gibi alanlarda tercih
edilmektedir (Balgik vd., 2020).

Genel olarak aktif karbon; hammaddelerin dogasi, fiziksel ve kimya-
sal ozellikleri, aktivasyon yontemi, aktive edici maddenin cinsi ve aktivas-
yon siirecinin kogullar1 gibi birgok faktérden etkilenir._(Putri vd., 2025).

Hammadde siniflandirmasina gore, aktif karbon kabaca biyokiitle baz-
11 ve komiir bazli olmak {izere iki ana tiire ayrilabilir. Adsorpsiyon, kataliz
ve diger alanlarda daha yiiksek performans gosteren ve yaygin olarak uy-
gulanan biyokiitle bazli aktif karbon, ¢evreye salinan C miktarini azaltti-
gindan yavag yavas komiir bazl aktif karbonun yerini almigtir (Kaya vd.,
2023; Wang vd, 2024).

Biyokiitle bazli aktif karbon ayrica bol miktarda bulunmasi, gevre
dostu olmasi ve ekonomik degeri olan bir {iriin olarak kullanilma potansi-
yelinin yiiksek olmasi nedeniyle aktif karbon {iretiminde siklikla kullanil-
maktadir (Putri vd., 2025).

Aktif karbon, 6nemli 6zgiil ylizey alan1 gosteren (genellikle 600—1200
m % g ') olduk¢a gozenekli, asit, alkali ve 1siya kars1 fiziksel ve kimyasal
kararlilik gosteren geri dondistiiriilebilir bir malzemedir (Jiao vd., 2025).

Aktif karbon elde etmede fiziksel aktivasyon ve kimyasal aktivas-

yon olarak iki yontem kullanilir. Fiziksel aktivasyon, buhar, nitrojen ve
karbondioksit kullanilarak 700-1000 °C arasindaki sicakliklarda karbon-

lu malzemelerin hafif indirgenmesine dayanir. Kimyasal aktivasyonda ise
hammadde KOH, NaOH, H,PO, gibi kimyasallar kullanarak ve susuzlas-
tirarak aktive edilir. Kimyasal aktivasyonla iiretilen aktif karbon, fiziksel
aktivasyonla iiretilene kiyasla daha diisiik 1s1 ve siire uygulamalarina ve
daha yiiksek derecede gozeneklilige sahip olsa da bu prosediiriin bir de-
zavantaji, aktivasyon iglemi tamamlandiktan sonra kullanilan aktivatoriin
son karigimdan ¢ikarilmasi gerekliligidir (Jiao vd, 2025).

Genel olarak, bu siirecteki en kritik parametreler aktivator tipi, sicak-
lik, emdirme orani, gaz akis hizi ve aktivasyon siiresidir. Bu parametreleri
kontrol ederek, aktif karbonun 6zgiil ylizey alani, gozeneklilik ve yiizey
morfolojisi gibi mikro yapisal 6zellikleri degistirilebilir ve diizenlenebilir
(Jiao vd, 2025).

Aktif karbonun yiiksek yiizey alani ve adsorpsiyon kapasitesi gibi
avantajlarini, diger malzemelerin 6zellikleriyle birlestirerek daha islevsel
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ve verimli malzemeler olan aktif karbon kompozitleri elde edilebilir. Aktif
karbonlarin ister tek basina isterse kompozit haline getirilerek kullanilmas1
farkli mithendislik dallarinda uygulanabilirligini saglar ve endistride ge-
nellikle bu tip aktif karbonlar tercih edilir.

Aktif karbon kompozitleri, polimerler, metaller veya diger karbon
bazli malzemelerle birlestirilir. Ornegin, giimiis nanopartikiillerle yapilan
kompozitler, antimikrobiyal 6zelliklere sahip olabilir ve saglik sektoriinde
kullanilabilir. Su aritma sistemlerinde kirleticileri ve istenmeyen bilesenle-
ri uzaklastirmada, gida ve icecek endiistrisinde seker, glikoz, meyve suyu
ve sarap gibi irlinlerde renk giderimi ve safsizliklarin uzaklastirilmasinda
tercih edilir. Ayrica, aktif karbon kompozitleri siiperkapasitorler ve batar-
yalar gibi enerji depolama cihazlarinda da kullanilmaktadir.

Su ve hava kirliligini azaltmadaki etkinligi, kirleticileri adsorbe ede-
rek ¢evreye zarar veren maddelerin yayilmasiin engellemesi ile ¢gevresel
korumada; daha hafif, dayanikli ve yiiksek performansli iiriinlerin iiretil-
mesine olanak sagladigi i¢in yenilik¢i malzeme gelistirmede; safsizliklarin
giderilmesi ve iirlin kalitesinin artirilmasini sagladigi icin endiistriyel ve-
rimliligin artirilmasinda kullanilabilmektedir.

2. ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Aktif karbon (AC)’un kirliliklere karsi fiziksel, kimyasal ve hidrofo-
bik etkilesimlerde bulundugu sdylenilebilir. AC, adsorbsiyon 6zelligi saye-
sinde yiizeyindeki gozeneklerde kirleticileri fiziksel olarak tutar. Bu durum
ozellikle organik molekiiller; boyalar ve antibiyotikler i¢in etkindir. AC,
ylizeyindeki fonksiyonel gruplar sayesinde agir metallerle kimyasal baglar
olusturabilir ve bu durum ise metal iyonlarinin giderilmesinde kullanilir.
Boyalar ve antibiyotikler gibi organik kirleticiler, AC’un hidrofobik yiizeyi
ile etkilesime girer. Elektrostatik ¢ekim ile AC’un yiizey yiikii (+) veya (-)
yiklii kirleticileri ¢ekebilir. (+) yiiklii birgok metal iyonu bu sekilde AC’un
ylizeyine baglanabilir. Bu mekanizmalar sayesinde AC’un 6zellikle su arit-
ma siire¢lerinde genis bir kullanim alanina sahip olmasi kaginilmazdir.

Aktif karbon; su ve atik su aritimi, hava temizleme, emisyon ve top-
rak kirliligi kontrolii gibi ¢evresel uygulamalarla ¢evre miihendisliginin;
kimyasal siireglerde katalizor tagiyict olarak kullanimi, solvent geri kaza-
nim1 ve kimyasal reaksiyonlarin optimizasyonu gibi uygulamalarla kimya
milhendisliginin; endiistriyel filtreleme sistemleri ve hava temizleme ci-
hazlarmin tasarimi ve gelistirilmesi konularinda makine miihendisliginin;
gida ve igecek liretiminde aroma ve renk giderimi, gida gilivenligi ve kalite
kontrol uygulamalari ile gida miithendisliginin; zehirlenme tedavisi, diyaliz
ve hemoperfiizyon gibi tibbi uygulamalarla tip ve biyomedikal miihendis-
liginin, yeni nesil antimikrobiyal ajanlar, koruyucu malzemeler ve enerji
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depolama cihazlar1 uygulamalarinda malzeme ve nanoteknoloji mithendis-
liginin uygulama alanlar1 kapsamindadir.

2.1. Su ve Atik Su Aritiminda Kullanimi

Su kirliligi, temiz suya ulagmay:1 insanlik i¢in kalic1 bir zorluk haline
getirmistir. Cogunlukla tekstil, kagit, boya, ilag, kozmetik ve gida endiist-
rileri tarafindan tretilen atik sular boya maddeleri gibi bilesenler igermek-
tedir. Su kiitlesinin kirlenmesi ve atik suyun veya efluantin aritilmadan su
kiitlesine salinmasi nedeniyle suyun canlilar tarafindan tiiketimi ve yasama
elverisliligi zorlagmistir (Akinyemi, 2024).

Aktif Karbon uygulamalari, atik sulardaki organik maddelerin mikta-
rin1 yansitan COD (kimyasal oksijen ihtiyac1) ve BOD (biyokimyasal oksi-
jen ihtiyaci) degerlerini diisiirmek igin etkili yontemlerdir. Aktif karbonun
yiiksek ytizey alam ve gozenekli yapisi sayesinde gergeklesen bu siiregte,
aktif karbon, sudaki organik ve inorganik kirleticileri ylizeyine ¢eker ve
tutar. Boylece ¢oziinmiis organik maddeler giderilerek COD ve BOD de-
gerleri azalir. Aktif karbon, adsorbsiyon kapasitesi sayesinde bu organik
bilesikleri adsorbe ederek suyun temizlenmesine yardimei olur.

2.1.1. icme Suyu Aritiminda Kullanimi

Su, canlilarin hayatta kalmak i¢in ihtiya¢ duydugu en temel kaynaktir.
Su kirliligi, evrensel bir sorundur. Ciinkii tekstil, boyama, madencilik, me-
talurji, piller, deri, ilag ve giibreler dahil olmak {izere endiistriyel atiklar,
boyalar ve agir metaller gibi bir¢ok organik ve inorganik tehlikeli bilesik-
lerin potansiyel bulas1 ortanmudir. Ornegin tekstil, kozmetik, deri, ilag, gida,
kagit ve boya endiistrileri gibi farkli alanlarda yaygin olarak kullanilan azo
boyalar, bu tiir boyalar1 kullanan iscilerde mesane kanseri gibi hastalikla-
ra neden olabildiginden, mutajenik, kanserojen ve genotoksiktir. Ayrica,
civa, kadmiyum, krom, bakir, kursun ve nikel gibi biyolojik olarak parga-
lanmayan agir metallerin de endiistriyel atiklar nedeniyle suya bulagmasi
cevresel endiseler ive insan sagligina olumsuz etkileri artirmaktadir. (Iles
vd., 2024).

Igme suyu elde etmek igin konvansiyonel, ileri ve membran aritma
prosesleri uygulanan ydntemler arasindadir (Sevgili, 2021). igme suyu
elde etmek i¢in kullanilan yontemler ¢esitli olsa da daha verimli, daha et-
kin su aritma teknolojisine duyulan ihtiya¢ her giin artmaktadir.

Aktif karbon, sudaki istenmeyen kokular1 ve renkleri adsorbent olma-
s1 nedeniyle gidererek COD ve BOD degerlerini diisiiriir ve suyun genel
kalitesini artirir. Ayrica mikroorganizmalarin bilyiimesini saglayarak biyo-
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lojik aritma siireglerini destekleyebilir; bu da BOD degerlerini diislirmeye
katkida bulunur.

Igme suyu aritma tesislerinde geleneksel bir uygulama olan graniil ak-
tif karbon filtreleri yabanci maddeleri ve kirleticileri gidermek i¢in genel-
likle bir isleme adimlar zincirinin sonunda kullanilirken toz aktif karbon
ise su aritma tesislerinin basinda kullanilir. Biyolojik aktif karbon kullani-
m1 da yaygin olsa da proses kontroliindeki zorluklar bu yontemin dezavan-
tajidir (Scholz, 2023).

2.1.2. Endiistriyel Atik Su Aritiminda Kullanimi

Endiistriyel atik su aritimi, endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atik
sudaki kirleticilerin, suyun ¢evreye desarj edilmeden veya yeniden kulla-
nilmadan 6nce giivenli oldugundan emin olmak igin ¢esitli fiziksel, kim-
yasal ve biyolojik yontemlerle uzaklastirilmasi igslemidir. Son yillarda, sivi
atiklarin ¢evreye desarj edilmesiyle ilgili Avrupa mevzuati (Water Fra-
mework Directive) daha kat1 hale gelmis ve agir metaller ve agiga ¢ikan
endise verici kirleticiler (Contaminants of Emerging Concern; CEC’ler)
konusuna dikkat ¢ekmistir. Madencilik gibi endiistriyel proseslerden, atik
bertarafi esnasinda insan faaliyetlerinden veya dogal nedenlerden dolay1,
biyolojik olarak parcalanmayan ve toksik olup insan ve hayvan sagligi
icin tehlike olusturan agir metaller, su kiitlelerini kirletebilmektedir. Son
zamanlarda c¢evrede tespit edilen ilaglar, hormonlar ve steroidler, dezen-
feksiyon yan iirlinleri, hijyen ve kisisel bakim {irtinleri , ylizey aktif mad-
deler , alev geciktiriciler , ev iriinleri, tarim kimyasallar (pestisitler ve
giibreler) ve mikroplastikler gibi ¢ok gesitli kimyasallar, yaygin CEC’ler-
dir (Pereira vd., 2024).

Kimyasal ¢oktiirme , koagiilasyon-flokiilasyon, membran filtrasyonu,
gelismis oksidasyon ve iyon degisimi gibi geleneksel yontemler atik sular-
dan agir metallerin ve CEC’lerin aritilmasi i¢in kullanilir. Ancak bu pro-
sediirlerin, uzaklastirma verimliliginin zayif olmasi, 6nemli Slgiide enerji
tilkketimi ve zararli camur iiretiminin olmasi1 yaygin olarak kullanilmalarimi
engellemektedir (Pereira vd., 2024). Ayrica bu geleneksel yontemler yiik-
sek konsantrasyonlarda atik su akislarinda kalabilen agir metaller gibi be-
lirli kirleticileri gidermede sinirl etkinlik gosterebilir (Mklima vd., 2024).
Bu tiir kirleticileri sivi atiklardan uzaklastirmak igin iyi gelistirilmis ve
uygun maliyetli bir yontem olan adsorpsiyon igin aliimina , aktif karbon,
kil, silika jel , kompozitler, zeolitler ve ¢esitli kdkenli biyokiitle adsorban
malzemeler olarak kullanilmaktadir (Pereira vd., 2024).

Hindistan cevizi kabuklar1 ve biyorafineri atiklar1 bazli aktif karbon
filtrelerin gelistirilmesiyle organik ve inorganik kirleticilerin, ugucu orga-
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nik bilesiklerin (VOC) ve metallerin endiistriyel atik sulardan giderilmesi
miimkiin hale gelmistir (Verma ve Quraishi, 2023).

Aktif karbonun su aritmada kullanilmasiyla; koku, tat ve renk ve-
ren bilesikler, ¢iirik bitkiler ve diger bilesiklerden kaynaklanan organik
ve inorganik maddeler, klorlama sonucu olusan istenmeyen bilesikler, su
kiiltiiriinden kaynaklanan toksinler, endokrin bozucu bilesikler, ilaclar ve
kozmetik {iriin artiklari, pestisit bazli bilesikler, metal, agir metal ve metal
iyonlar1 endiistriyel atik sulardan uzaklastirilabilmektedir (Verma ve Qu-
raishi, 2023). Ayrica topraktaki pestisitler, agir metaller ve diger kirletici-
leri adsorbe ederek toprak kalitesini iyilestirmede ve mikroorganizmalarla
birlikte kullanilarak kirlenmis topraklarin biyolojik aritiminda kullanildig:
da sdylenebilir.

2.2. Hava ve Gaz Aritiminda Kullanim

Atik yakma tesislerinde baca gazi aritimi ve dioksin, agir metal ve di-
ger zararli maddelerin giderilmesinde, otomobillerin egzoz gazi aritma sis-
temlerinde karbon monoksit ve nitrojen oksitler gibi zararl gazlarin emis-
yonunun azaltilmasinda, hidrojen siilfiir, merkaptanlar ve amonyak gibi
kot kokulu gazlarin adsorpsiyonu ile koku kontroliinde, gaz maskelerinde
filtre malzemesi olarak aktif karbon siklikla kullanilmaktadir.

2.2.1. Endiistriyel Egzoz Gazi Aritiminda kullanim

Ozon ve organik aerosollerin dnciisii olarak hareket eden ugucu
organik bilesikler (VOC’ler), hava kirliliginin 6nemli kaynaklaridir
ve endiistriyel egzoz gazlarinda farkli boyutlardaki bilesenlerin ka-
risimlari olarak bulunurlar. Aktif karbon, metalurjik baca gazindan
yayilan VOC’lerin giderilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir ad-
sorban tiiriidiir (Chen vd., 2025).

Chen vd., 2025’in farkli boyutlardaki VOC’ler arasindaki reka-
bet¢i adsorpsiyonu inceledikleri ¢alismasinda farkli kinetik ¢aplara
sahip VOC’lerin rekabet¢i adsorpsiyonunu hafifletmek ve es-adsorp-
siyon kapasitesini artirmak i¢in hiyerarsik gozenek yapilandirmasi
olusturma konusunda etkili bir strateji onerilmistir. Bu baglamda
molekiiler polarite ve molekiiler dinamik ¢aplarindaki 6nemli farkli-
liklar nedeniyle tipik kirleticiler olarak secgilen toluen ve diklorome-
tanin es-adsorpsiyonunda hiyerarsik gozenek yapilandirmasinin ro-
liinii incelemek icin ayarlanabilir gzenek hiyerarsisine sahip kdmiir
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bazli gozenekli karbon kullanilmistir.

Yapilan korelasyon analizleri ve molekiiler dinamik simiilasyon-
lar1, hiyerarsik gozenekli karbonun, tolueni mezogodzenek icinde,
diklorometan1 ise esas olarak mikrogdzenek icinde dagildigi ben-
zersiz bir adsorpsiyon davranisi sergilemistir. Boylece rekabetci
adsorpsiyonun etkili bir sekilde azaltilabilecegi gosterilmistir. Bu-
lunan mekanizma, toluen ve diklorometanin es-adsorpsiyon kosulu
altindaki adsorpsiyon kapasitesinin mikrogézenek baskin karbona
kiyasla %50°den fazla artirildig1 bulunmustur. S6z konusu mekaniz-
ma, karistk VOC’lerin es-adsorpsiyon siirecinin optimizasyonunu
ilerletmek i¢in teorik bir temel sagladig1 sonucuna varilmistir (Chen
vd., 2025).

2.2.2. i¢ Mekan Hava Kalitesinin iyilestirilmesinde Kullanim

I¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesinde hava kalitesi iyilestirme
cihazlariin yaygin olarak kullanimlarinin aksine, bu teknolojilerin kirletici
giderim etkinlikleri, enerji kullanimlar ve sarf malzeme gereksinimlerine
yonelik aragtirmalar son derece smirlidir ve yaygin olarak HEPA filtre,
UV dezenfeksion, aktif karbon ve ozon teknolojisi ile gelistirilmistir. ¢
ortam havasinin iyilestirilmesi i¢in 6nerilen ¢éziimler kirleticinin tiiriin-
den, kaynagindan ve yayilma seklinden etkilenmeleri nedeniyle ¢esitlilik
gostermektedir. S6z konusu ¢oziimler kaynak kontrolii olabilecegi gibi,
havalandirma ile konsantrasyonun azaltilmasina yonelik veya sadece ma-
ruziyetin azaltilmasina yonelik de olabilmektedir. Glinlimiizde kullanilan
birgok ¢esit hava temizleyici bulunmaktadir. (Babaei vd., 2017).

Gaz fazi hava filtreleri, gaz kirleticilerini, havadaki alerjenleri ve par-
tikiilleri aktif karbon gibi gaz absorplama 6zelligi bulunan sorbentler iize-
rinde tutulmasini saglayarak ortamdan uzaklastirmaktadir.

Ic ortam Kkalitesini artirmada aktif karbonlu sistemler formaldehit,
benzen ve diger zararli maddelerin uzaklagtirilmasi i¢in de kullanilmaktadir.
Ormegin Amonyak (NH ,), zehirli bir gaz olarak, ozellikle kapali ve kiigtik
yerlerde diisiik konsantrasyonlarda bile insan sagligina olumsuz etkilere
neden olur. Wang vd. (2024)’nin deniz yosunu atiklarindan aktif karbon
irettikleri ¢alismasinda AC yiizeyine bakir yiiklenerek (Cu-AC filtresi)
maliyet etkin bir NH , adsorbani hazirlanmigtir. Cu-AC filtresi ilk 10 daki-
ka i¢inde baslangi¢ konsantrasyonu 400 ppm olan NH,’ii neredeyse tama-
men uzaklagtirmistir. Ek olarak, Cu-AC filtresi128,6 mg/g olan miikemmel
bir adsorpsiyon kapasitesi gostermis ve iyi rejenerasyon ve yeniden kulla-
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nilabilirlik sergilemistir. Bu nedenle, mevcut ¢calisma deniz yosunu atigmin
i¢ mekan hava aritim1 igin umut verici bir NH, adsorbani olarak gelistiril-
me potansiyelinin oldugunu 6ne stirmiistiir (Wang vd., 2024).

2.3. Gida ve icecek Endiistrisinde Kullanimi

Aktif karbon gida endiistrisinde iki sekilde kullanilir: Gida katki mad-
desi veya ilag olarak oral yolla alinan medikal aktif karbon ve istenmeyen
bilesiklerin gideriminden sonra ortamdan uzaklastirilan, saflagtirma ajani
olarak aktif karbon (Balgik vd., 2020).

Aktif karbonun gida miihendisligi agisindan 6nemli oldugu alanlar;
gida ve ilag endiistrisinde saflagtirma ve renk giderimi uygulamalari, ige-
cek ve gidalarda istenmeyen renk ve kokunun giderimi, seker ve surup
rafinasyonunda renk agartic1 olarak kullanimi, raf dmriinii uzatmak igin
kizartma yag1 aritimi, organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasi
icin igme suyu aritimi, klimakterik meyve ve sebzelerin raf dmriinii uzat-
mak i¢in kullanimi, gidalardaki besinsel olmayan toksik maddelerin uzak-
lastirilmas1 olarak siralanabilir. Ayrica pizza hamuru, siyah dondurma ve
sosis gibi baz1 yiyeceklere dumanli bir tat vermek i¢in aktif komiir bir gida
bileseni olarak kullanilir (Verma ve Quraishi, 2023).

Yiiksek karbon igerigi ve diisiik inorganik madde igerigine, yiiksek
mekanik direnge ve yogunluga sahip yeterli ugucu madde igeren maddeler-
den aktif karbon sentezlenmektedir. Bu amagla aktif karbon sentezinde muz
kabuklari, ¢ay atiklari, zeytin ¢ekirdegi gibi gida artiklari siklikla kullanilir
(Tablo 1). Kullanilan gida atigina bagli olarak iiretilen aktif karbonun 6zel-
likleri degistiginden bu aktif karbonlar farkli endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Muz govdesi atiklarindan elde edilen aktif karbonun
sentetik boyadan metilen mavisi gideriminde, misir koganindan elde edilen
aktif karbonun endiistriyel atiklardan agir metal adsorpsiyonunda kullani-
mina ait ¢alismalar mevcuttur (Danish vd., 2018).

Tablo 1. Gida atiklarindan iiretilen aktif karbonlarin endiistriyel uygulama
alanlari (Bal¢ik vd., 2020).

Hammadde Uygulama Alanlari

Zeytin ¢ekirdegi Coziicli geri kazanimi Endiistriyel koku
giderme

Muz gdvdesi atiklari Sentetik boyadan metilen mavisi giderimi

Nisasta Hizli pestisit adsorpsiyonu

Meyve atiklari Zn adsorpsiyonu

Kestane kabugu Metilen mavisi giderimi
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Kiraz ¢ekirdegi Sulu ¢ozeltiden boyar madde (metilen ma-
visi) giderimi

Atik su aritimi

Cay atiklari Metilen mavisi ve fenol adsorpsiyonu

Balik atiklari Iyot adsorpsiyonu atik geri doniisiimii

Misir kogani Endiistriyel atiklardan Agir metal adsorp-
siyonu

Muz, avokado, domates gibi klimakterik meyve ve sebzelerde etilen
gazi dogal olarak salgilanip olgunlasma siirecini baslatir. Bu 6zellikten
yararlanilarak raf 6mriinii uzatmak i¢in aktif karbonlar ile olgunlagma sii-
reci kontrol edilebilmektedir (Balgik vd., 2020).

2.4. Tekstil Endiistrisinde Kullanimi

Tekstil endiistrisinde her yil 400 milyar m? kumas hazirlamak igin
kiiresel olarak 8000’den fazla kimyasal bilesik kullanilarak boyutlandir-
ma, puanlama, merserize etme, renklendirme, baski gibi gesitli islemler
uygulanir. Tekstil endiistrilerindeki gesitli proseslerde ¢evreye salinmadan
once, onemli miktarda tiretilen atik sularin aritimi, fiziksel, kimyasal ve/
veya biyolojik yontemler gerektirebilir. Olusan bu atik su, asirt biyolojik
oksijen ihtiyaci (BOD) ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (COD) igerdiginden
tekstil atik suyunun uygunsuz aritimi, insan sagligi sorunlarini da ¢evre-
sel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, tekstil endiistrileri
tarafindan {iretilen atiklarin etkili bir sekilde aritilmasi bu endiistride aktif
karbon kullaniminin tercih edilmesinin ana nedenidir (Beyan vd, 2021).

Seker kamigi kiispesinden {iretilen aktif karbonu (SBAC), adsorban
olarak kullanarak tekstil endiistrisi atik sularindan KOI ve BOI giderimi
icin yapilan bir ¢aligmada, proses parametrelerinin, SBAC dozunun, re-
aksiyon pH’min ve reaksiyon siiresinin istatistiksel optimizasyonunu he-
deflemistir. Deneysel veriler, optimum kosullar altinda KOI ve BOI i¢in
giderim oranlarinin belirlenmesi i¢in kinetik analize tabi tutulmus, bagim-
s1z siire¢ degiskenleri, adsorban dozu, reaksiyon pH’1 ve reaksiyon siiresi
dikkate alinmis ve RSM teknigi kullanilarak BOD ve COD’nin maksimum
giderimi istatistiksel olarak optimize edilmistir. Optimum 0,915 g/L SBAC
dozu, 3,225 pH degeri ve 98,91 dakikalik temas siiresinde yalanci birinci
dereceden kinetik sergilenmistir ve BOD ve COD giderimi i¢in hiz sabitle-
rinin sirasiyla 0,0225 ve 0,023 mg/L dak-1 olarak bulunmustur. Bu ¢alisma
ile tekstil endiistrisi atik suyundan BOD ve COD giderimi i¢in optimum
bir siire¢ modeli gelistirilmistir (Beyan vd, 2021).

Seker kamigs1 kiispesi, misir koganlari, muz kabuklari, ¢icek atiklari
ve piring kabuklar1 gibi ¢esitli tarimda kullanilan yan iiriinler aktif karbo-
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nun elde edilmesinde kullanilmigtir. Bu anlamda, tekstil atiklarinda olusan
kirleticileri azaltmak i¢in basit teknolojiyle kullanilabilen ve yliksek ve-
rimlilikte diisiik maliyetli malzemeler gereklidir. Yapilan son ¢aligmalarda,
arastirmacilar aktif karbon elde etmek i¢in, kolayca bulunabilen, daha az
maliyetli daha iyi, malzemelere yonelmislerdir. (Beyan vd, 2021).

Yiiksek seliiloz igerigine sahip olan seker kamisi kiispesi, 6nemi
olan tarimsal-endiistriyel bir kalintidir Esasinda lignin (%18), hemiselii-
loz (%28) ve seliiloz (%45) igerir. Bu malzemeler, iyon degisimi ve/veya
kompleks olusturma yontemi ile boya molekiillerini adsorbe etme potansi-
yelinde olan karboksilik ve hidroksil gruplar1 icermektedir. Bundan dolayz,
ucuz ve etkili olan adsorbanlar olduklarindan dolayi ¢ekicidirler. Seker ka-
mis1 kiispesinden elde edilen aktif karbon kullanilarak g¢esitli aragtirmalar
yapilmistir.

Metilen mavisindeki fiziksel ve kimyasal adsorpsiyonu ve kinetigi ile
ilgili olan bir ¢alisma Chaiwon ve arkadaglar tarafindan H,SO,’ii aktive
edici madde olarak kullanarak yapilmistir. Metilen mavisi adsorpsiyonu-
nun kinetiginin psddo-ikinci dereceden modelini izledigini tespit etmisler
ve kimyasal sorpsiyonla adsorpsiyon siirecinin hiz sinirlayici bir adimi ol-
dugunu beyan etmislerdir (Beyan vd, 2021).

2.5. Tibbi ve Farmasotik Uygulamalarda Kullanim

Aktif karbon, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan listelenen temel ilaglar-
dan biridir ve oral yoldan tiiketilen ilaglar nedeniyle olusan zehirlenmeler-
de toksinlerin emilimini azaltmak ve baz1 sindirim sistemi rahatsizliklarini
hafifletmek i¢in tablet veya kapsiilleri kullanilir. Ayrica ilag iiretiminde
kullanilan suyun saflagtirilmasinda ve renkli bilesiklerin uzaklastirilmasin-
da aktif karbon kullanilmaktadir (Verma ve Quraishi, 2023).

Adsorban igeren bir kolondan kanin dogrudan perfiizyonu yoluyla
kan saflastirmada (hemoperfiizyon) aktif karbon kullanilabilir. Polimerden
tiretilen dekstran (Dx) kapli mezogozenekli aktif karbonun (HSGD) genis
bir molekiiler kiitle araligindaki biyolojik molekiiller i¢in adsorpsiyon ka-
pasitesinin ve biyouyumlulugunun arastirildigi bir ¢alismada HSGD’yi bir
Dx kaplamayla kaplamak, malzemelerin 6zgiil yiizey alanin1 ve gézenek
hacmini azaltmis ve metilen mavisi B, vitamini , bilirubin ve albiimin i¢in
adsorpsiyon kapasitesini azaltirken ince pargacik iiretimini en aza indir-
mistir. Dx kaplamasinin fibrinojen adsorpsiyonunu ve kompleman olusu-
munu azaltmast malzemenin hemoperfiizyon uygulamalar1 i¢in gelistiril-
meye devam edilmesi gerektigini gostermistir (Howel, 2016).

Aktif karbon ayrica son donem bdbrek hastalari i¢in diyalize alternatif
olarak kullanilabilmektedir.


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/dextran
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/molecular-mass
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https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/biocompatibility
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/surface-area
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/pore-volume
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/pore-volume
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/carbene
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/bilirubin
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2.6. Enerji Depolamada Kullanim

Fosil yakitlarin kademeli olarak tiikenmesi diinya ¢apinda hidrokar-
bon kaynakli enerjinin sinirli ve pahali olmasina neden olurken aym za-
manda kotiilesen ¢evre sorunlarini da beraberinde getirmistir. Bu nedenle
alternatif enerji kaynaklar1 aragtirillmis elektrokimyasal enerji depolama
ve doniistiirme cihazlarmin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar giderek
artmigtir. Yapilan ¢aligmalarin biiyiikk ¢cogunlugu enerjinin iretilmesinden
cok kapasitesi, depolanma sekli, verimliligi, maliyeti ve ¢evresel etkileri
tizerinedir (Gao vd. 2016).

Geleneksel kapasitorlere, pillere ve yakit hiicrelerine alternatif olarak
gosterilen elektrokimyasal enerji depolama sistemlerinden biri siiperkapa-
sitorlerdir (Gao vd. 2016). Yenilenebilir enerji depolama sistemleri i¢in ye-
nilenebilir atik hus agacindan (dondurma ¢ubuklari) ¢evre dostu gozenekli
aktif karbon iiretilen bir ¢alismada, kimyasal aktivasyon yontemleriyle
sentezlenen gozenekli AC un elektrokimyasal davraniglari, siiperkapasitor
uygulamasi i¢in 6,0 M KOH elektrolitte incelenmistir. Aktivasyon ve pi-
roliz islemleri hem AC’ un mikro yapisini kontrol etmede hem de grafit-
lesme ve gozeneklilik derecesini iyilestirmede hayati bir rol oynamaktadir.
Piroliz sicaklig1 800 °C olan AC; 0,75 cm?® g "’lik en biiyiik gézenek hacmi
ve 973 m? g ’lik en yiiksek 0zgiil yiizey alani ile hiyerarsik gozenekli
yap1 sergilemistir. AC-800 elektrodu, 0,5 A g "’lik bir akim yogunlugunda
408 F g "’lik iyi bir kapasitif performans ve miikemmel elektrokimyasal
kararhlik ile birlikte {istiin bir hiz karakteristigi gostermistir. Iki elektrotlu
simetrik cihaz, notr sulu elektrolitte 1 A g7! akim yogunlugunda 133 F g™*
Ozgiil kapasitans ve 20,6 W h kg™! yiiksek enerji yogunlugu ile 6ne ¢ikmis-
tir. Atik hug agacinin (dondurma g¢ubuklari), stiper kapasitorlerin iiretimi
icin umut verici diisiik maliyetli bir 6nciil olarak kullanilabilecegi sonucu-
na varilmistir (Selveraj vd., 2022).

Yapilan baska bir calismada kahve tiirevi biyolojik atiklardan elde edi-
len aktif karbonlarin (AC) elektrokimyasal enerji depolama performansi
degerlendirilmistir. AC’ lar, kullanilmig kahve telvesi ikincil atiklarindan
polifenol ekstraksiyonundan sonra, fiziksel veya kimyasal aktivasyonla
takip edilen bir hidrotermal islem yoluyla elde edilmistir. Elde edilen bu
malzemeler, 585 ile 2330 m? g! arasinda toplam 6zgiil alana sahip mikro
gozenekli yapilar sergilemistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ince-
lemeleriyle kimyasal olarak aktive edilen karbonlarin olduk¢a gézenekli bir
mikro yapi sergiledigi, fiziksel aktivasyonun ise malzemede ¢atlak mikro
boyutlu bir morfolojiye yol agtig1 goriilmiistiir. Siiper kapasitor uygulama-
lar1 i¢in malzemelerin elektrokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in 1 M
Na, SO, kullanilmigtir. Kimyasal aktivasyondan sonra, kahve tiirevi biyo-
lojik atiklardan elde edilen malzeme 1,9 V voltaj penceresinde, 1 A g'’de,
84 F g ! kapasitans, 10 A g "’de %70 kapasitans tutma ve 5000 siirekli sarj/
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desarj dongiisiinden sonra %85 tutma gostermistir. Boylece kahve ikincil
biyolojik atigimin elektrokimyasal enerji depolama malzemesi olarak nasil
uygun sekilde aktive edilebilecegi ve dairesel ekonomide yeniden deger-
lendirilmesine nasil katkida bulunabilecegi gosterilmistir (Mas vd., 2021).

Ustiin siiper kapasitorler icin NaOH ile én islem gormiis meseden
aktif karbondan mezog6zenekli ve makrogdzenekli yapilarin arastirildigi
bir ¢aligmada NaOH ile 6n islem goérmiis mese, aktiflestirici madde olarak
KOH kullanilarak karbonizasyon ve kimyasal aktivasyon yoluyla AC’ye
doniistiiriildii. On islem orani arttik¢a (0 %, 1 %, 2 % ve 8 %) AC’de mezo
gozenekler (2—-50 nm) ve makro gozenekler (> 50 nm) gelisme egilimi gos-
terdi. 2706 m? g’e kadar 6zgiil yiizey alani ve 1,97 cm’g"’e kadar gozenek
hacmi elde edilmesi, NaOH o6n iglemi sirasinda meydana gelen delignifi-
kasyon ve deasetilasyon reaksiyonlar1 yoluyla lignoseliilozik biyokiitlenin
yapisinin gozenek gelisimi i¢in daha avantajl bir yapiya doniismesinden
kaynaklanmaktadir. Mezo gozenekli ve makro gdzenekli yapilar verimli
iyon difiizyon yollar1 sunar ve direnci azaltir, bu da siiper kapasitorlerde
ustiin hiz kapasitesi, kapasite tutma ve 1 mA cm? akim yogunlugunda 44,5
F glik bir gravimetrik 6zgiil kapasitansa yol acar. Elde edilen sonuglar,
NaOH ile 6n islem gérmiis mesenin enerji depolama uygulamalarinda yiik-
sek performansli AC igin siirdiiriilebilir ve etkili bir 6nciil olarak potansi-
yelini vurgulamistir (Lim vd., 2024).

2.7. Kimya ve Petrokimya Endiistrisinde Kullanimi

Reaksiyon verimini artirmak icin kullanilan katalizorlerde aktif kar-
bon, tasiyict olarak kullanilabilmektedir. Petrol ¢ikarma ve isleme siireg-
lerinde aktif karbonun yag-su ayriminda kullanimi ¢evresel kirliligin azal-
tilmasi ve su kaynaklarimin korunmasina yonelik uygulamalar arasindadir.
Kimya ve petrokimya tesislerinden kaynaklanan zararh gazlarin aktif kar-
bon ile aritilmasi ile endiistriyel emisyonlarn azaltilmasinda da aktif kar-
bondan yararlanilmaktadir.

Rafineriler ve petrokimya tesisleri diger endiistrilerden farkli olarak
farkli ugucu organik bilesigin (VOC) {iretim asamalarindan ve iiriin depo-
lama sahalarindan atmosfere yiiksek miktarda atildig1 ¢ok biiyiik tesisler-
dir. Petrol, ham petroliin termal, fiziksel ve kimyasal siire¢lerden gegerek
rafinasyonu ile elde edilir. Elde edilen {irtinler benzin, dizel vb. yakitlar,
solventler, yaglar vb. son {irlinler ve nafta, propan gibi kimyasal iiriinler
olmak tizere ii¢ farkli kategoride degerlendirilmektedir. Bu tesislerde kii-
kurtdioksit (SO,), indirgenmis kiikiirt bilesikleri, karbonmonoksit (CO),
partikiil madde ve azot oksitler (NO,) gibi kirleticiler de VOC’ler ile bir-
likte atmosfere verilmektedir (Dinger, 2008).
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2.8. Metalurji ve Madencilikte Kullanimi

Aktif karbon; altin, bakir, kursun ve ¢inko madenciliginde metal iyon-
larinin adsorbsiyonunda, metalurjik proseslerde katalizor tasiyici olarak ve
bu proseslerde olusan zararli gazlarin aritilmasinda kullanilmaktadir.

Geleneksel yontemlerle altin ¢ikarma islemi kirma, siizme, adsorpsi-
yon, desorpsiyon, elektrokaplama ve saflastirma gibi islemleri igerir. Altini
cevherden ayirma amaciyla sodyum siyaniir ¢oziicii olarak kullanilir, ak-
tif karbon (AC) bu kompleksi adsorbe eder ve daha sonra desorpsiyon ve
elektroliz yoluyla altin geri kazanilir. Pulping, siizme ve rejenerasyon (geri
kazanim) gibi islemler sirasinda meydana gelen AC kayiplar1 nedeniyle
hem AC hem de altin kayiplar1 olur. Altin rejenerasyonunu optimize et-
mek i¢in AC kayiplarini en aza indirmek icin kullanilan mevcut yontemler
genellikle %41 AC kaybina yol acan aglara veya eleklere dayanir (Torres
vd., 2024).

Altin metalinin mineral cevherinde diisiik miktarda bulunmasi ve eks-
traksiyonunun zor olmasi nedeniyle geri kazanimlan diisiiktiir. Madenci-
lik-metalurji endiistrisinde aktif karbon ile adsorpsiyon prosesleri, partikiil
dayanikliliginin azaldig1 bir takim agama igerir (Torres vd., 2024).

Suyu ve atik suyu aritmak i¢in elektrigi kullanan bir teknik olan Elekt-
rokoagiilasyon, akim destekli olmasi, yiiksek verimlilik, kisa islem siire-
leri, diisiik isletme maliyetleri ve hidrofobik ¢camur iiretimi dahil olmak
iizere cesitli avantajlar sunar. Torres vd., (2024)’nin 6nemli miktarda altin
iceren ince aktif karbonun kayiplarinin geri kazanimina odaklandiklari bir
caligmada, elektrokoagiilasyon (EC) ile metalurjik sistemlerde kimyasal
reaktifler kullanilmadan, ¢ok ince AC parcaciklarina emdirilmis altinin
verimli geri kazanimi artirllmaya calisilmistir. Altinla yiiklenen ince par-
caciklar geri kazanarak EC testleri parti pilot 6l¢eginde yapilmistir, 0,106
mm ve 0,053 mm’lik AC parcaciklar iizerinde, demir ve aliiminyum elekt-
rotlar kullanilarak en iyi degiskenler belirlenmis ve endiistriyel diizeyde
interpole edilmistir. Daha kiigiik par¢aciklar aliiminyum hidroksit tiirleri
iceren daha biiyiik parcaciklar olusturmak i¢in birbirine yapigma egilimi
gostermistir. Boylece ¢ok ince AC pargaciklarini geri kazanmak i¢in EC
kullanmanin uygulanabilir oldugu anlasilmis, aliiminyum (Al) ve demir
(Fe) elektrotlu EC sistemi, altinla AC geri kazanimlarinin sirasiyla %96
ve %88’den fazla oldugunu gostermistir. Bu caligma aktif karbonla altin
ve siyaniiriin etkili bir sekilde geri kazanilmasi i¢in yesil bir teknolojidir
(Torres vd., 2024).
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2.9. Nanoteknolojide Kullanimi

Nanoteknoloji, nano boyutta olmayan malzemelerin veya kimyasal-
larin nano boyutta sentezlenerek kullanim amacina bagli olarak istenilen
yeni Ozelliklerde malzeme elde etmeyi amaglayan bilim dalidir (Ahamed
vd., 2021).

Yapilan bir ¢alismada Bambu (Bambusa vulgaris) dogal liflerinden ve
talagtan elde edilen nano aktif karbondan {iretilen kagit gida ambalajinin
gidalarin tazeligini ve besin degerini koruma yetenegi gosterilmistir. Nano
aktif karbonlu kagidin biyolojik parcalanma 6zelliklerinin belirlenmesinin
amaclandigi bu caligmada 8 haftalik gézlemden sonra yalnizca bambu lif-
lerinden yapilmis kagida (kontrol) kiyasla toprakta daha hizli par¢alandigi-
n1 belirlenmistir. Mikroorganizma popiilasyon yogunlugu analizi yapilmus,
nano aktif karbonlu kagidin kontrolden daha diisiik bir mikroorganizma
yogunluguna sahip oldugu bulunmustur. Buna, 12 haftalik gézlemden son-
ra, kagit agirliginda bir azalma eslik etmistir. Bu bulgu sayesinde nano ak-
tif karbonun, toprakta kagidin biyolojik parcalanma oranini hizlandirmak
icin kagida eklenecek bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi, boylece
kagidin dogal olarak parcalanabilme yeteneginin ¢evresel siirdiiriilebilirli-
gi desteklemek i¢cin dnemli rol oynayacagi sonucuna varilmigtir. (Hastuti
vd., 2021).

Yapilan bagka bir ¢caligmada, aktif karbon mege agaci (ACOW®600)
ve ZnO (ACOW600/Zn0O) ve Fe,0, (ACOW600/ZnO/Fe304) nanoparti-
kiilleri kullanilarak modifiye edilmis aktif karbon, sulu ¢ozeltilerden me-
til menekse 2B boyasint (MV2B) uzaklagtirmak i¢in kullanildi. ACOW
farkli sicakliklarda (300-700 °C) sentezlendi ve daha sonra maksimum
MV2B uzaklastirma verimliligi (%92,76) 600 °C’de sentezlenen ACOW
kullanilarak elde edildi. ACOW600, ACOW600/ZnO ve ACOW600/Zn0O/
Fe,0,’lin morfolojisi ve dzellikleri ytizey analizleri kullanilarak incelendi.
Sonuglara gore, adsorbanlar sivi ¢ozeltiden MV2B’yi emme konusunda
yiiksek bir kabiliyete sahip oldugunu ve kinetik davraniglarinin psédo-i-
kinci dereceden bir kinetigi izledigini gosterdi. Ek olarak, denge calismasi,
ACOW600/Zn0O/Fe,0, manyetik nanokompoziti tarafindan MV2B alimi-
nin Freundlich modelini izledigini ortaya koydu. Buna karsilik, Langmuir
modeli, ACOW600 ve ACOW600/Zn0O kullanarak MV2B adsorpsiyon sii-
recini tanimladi. ACOW600, ACOW600/ZnO ve ACOW600/ZnO/Fe304
kullanilarak MV2B’nin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qm) sirasty-
la 26,16 mg g, 37,05 mg g' ve 48,59 mg g olarak belirlendi ve bu da
ACOW600’tin modifikasyonunun MV2B’yi uzaklastirma performansini
iyilestirmeye yol agtigini1 gosterdi. Entalpi (AH), entropi (AG) ve Gibbs
serbest enerjisi (AS) parametreleri, incelenen adsorbanlar kullanilarak
MV2B’nin dekontaminasyonunun ekzotermik ve kendiliginden oldugu-
nu ortaya koydu. Ayrica, MV2B molekiillerinin ve adsorban yiizeylerinin
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rastgele etkilesimleri adsorpsiyon siireci boyunca azaldi. Tekstil atik suyu,
ACOW600, ACOW600/ZnO ve ACOW600/ZnO/Fe O, adsorbanlari ile
onemli dl¢ilide artildi. Adsorbanlarin geri doniistimil, incelenen adsorban-
larin MV2B giderme siirecinde bir¢ok kez yeniden kullanilabilecegini gos-
terdi (Foroutan vd., 2022).

3. Sonuclar ve Yenilik¢i Yaklasimlar

Aktif karbon iiretimi ve kullanim alanlari, gelecekteki egilimleri, ¢e-
sitli yenilik¢i uygulamalar ve siirdiiriilebilirlik odakli gelismeler giiniimiiz-
de ilgi ¢ekici arastirma konular1 arasindadir.

Biyomedikal alanda yapilan bir arastirmada iiretilen aktif karbonlu
yogurt ile laktoz intoleransi olan bireyler i¢in alternatif bir secenek olur-
ken viicuttaki toksinlerin atilmasina da yardimci olmaktadir (Ziimriitdal
vd., 2022).

Hava temizleme cihazlarinda ve endiistriyel hava filtrelerinde aktif
karbon kullaniminin artmasinin yani sira gelismis su ve hava aritma tek-
nolojileri ile iiretilen yeni nesil filtreler ile endiistriyel ve evsel su aritma
sistemlerinde daha etkili ve uzun 6miirlii aktif karbon filtrelerin gelistiril-
mesi amaclanmaktadir.

Siiperkapasitdr ve bataryalarda elektrot malzemesi olarak aktif kar-
bonun kullanimimin artmasiyla enerji depolama alaninda arastirmalar hiz
kazanirken ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir hammaddelerden aktif karbon
Uiretiminin artmasi ile ¢evre dostu teknolojiler desteklenmektedir.

Son yillarda manyetik aktif karbonlar ¢ok sayida arastirma konusu
olmustur. Manyetik aktif karbonlar diger manyetik adsorbentler gibi ad-
sorpsiyon prosesi sonunda ortamdan kolaylikla uzaklastirilabilmektedir.
Bu nedenle diger adsorbentlere kars1 saglanan bu iistiinliik ayirma proses-
lerinde avantaj yaratmaktadir. Bu giderme iistiinliigiiniin artmasi ile adsor-
bent kapasitesi de artmalidir. Manyetik adsorbentlerin degisik kirleticileri
sulardan uzaklastirma kapasiteleri lizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmis ve ya-
pilmaya da devam etmektedir (Ozbas, 2023).

Gelistirilen rejenerasyon teknikleriyle verimlilik, enerji tiiketimi ve
cevresel etkiler optimize edilebilmektedir. Yeni uygulama ve arastirmalara
imkan saglayan aktif karbon, miihendislik alanlarindaki uygulama potan-
siyelinin yliksek olmasi sayesinde giinlimiiziin yenilik¢i ve stirdiiriilebilir
¢Oziimlerine katkida bulunmaya devam edecektir.
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