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Giris

Su biitiin diinyadaki canlilarin en temel ihtiyacidir bu yiizden su
olmadan yagam olmaz. Insanlar ve bir¢ok hayvan temiz su kaynaklarina
ihtiya¢ duymaktadir ancak farkli su oOzelliklerine uyum saglayan
canlilarla da karsilagilmaktadir. Mevcut durumda, su kalitesi ve kirlilik
oranlarinin tespiti laboratuvar ortamlarinda gerceklestirilmektedir. Bu
durum zaman ve ekonomik kayiplara neden olabilmektedir. Baz: kiigiik
ve smirli  ozellikli cihazlar yardimiyla da yerinde analizler
yapilabilmektedir. Ancak bu cihazlarin 6zellikleri ¢ok sinirli ve veri kayit
ara yiizleri yoktur. Bu ¢alismada kullanim kolaylig1 olan mobil ara yiizld,
yapay zeka temelli karar verme algoritmalar1 kullanarak, test yapilan su
orneginin pH(oryantasyon) ve mineral (TDS:Total Dissolve Solids
[Toplam Coziinmiis Katilar) oranlarinin  karar verme islemini
gerceklestirilmistir. Ayrica anlik olgiillen analiz degerleri ve konum
degerleri ¢evrim i¢i olarak kayit merkezine gonderilmekte ve kayit
islemi gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada tasarlanan sistemde yerinde,
hizli su analizinin gergeklestirilmesi ve kayit altina alinmasini
saglanmigtir.

Su tiim yagamin temel 6gelerinden birini olusturmaktadir. Su, bir
besin maddesi olmasiyla birlikte, icerisindeki mineral ve bilesiklerle
canli metabolizmasindaki her tiirlii biyokimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesinde etkin rol teskil etmektedir. Ozellikle insan
metabolizmasinda pH dengesinin korunmasinda, besinlerin ve artik
maddelerin hedeflerine tasginmasinda bir¢ok gorev almaktadir (Akin &
Akin,2007).

Su, yasamin devam etmesi icin temel yapi tasidir. Uretim ve canh
atiklarinin artmasi sebebiyle su kirlilik oranlar: da artmakta temiz su
yapist giderek bozulmaktadir. Cevresel ve sanayi tiretim faktorleri basta
olmak iizere igilebilir su kalitesinin olumsuz etkilendigi bilinmektedir.
Bundan dolayi, su kaynaklarinin bir¢ok parametre dikkate alinarak
takip edilmesi, kontrol edilmesi ve buna bagh olarak gerekli 6nlemlerin
alinmasi gerekmektedir. (Karakése & Isik, 2024).
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Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi (ESKY) sistemi, uluslararasi
anlagmalara dayanarak diinyadaki birgok iilkede onemli girisimlerin
baglamasini saglamigtir. ESKY sistemi uluslararasi kurumlar tarafindan
kabul gérmektedir (Kog, 2024). Bu kapsamda, Tiirkiyede Tarim ve
Orman Bakanligina bagli Su Yonetimi Genel Midirliigii birimi
kurulmustur. Bu birimde su yonetimi alaninda, proje ve tanitim
caligmalar gerceklestirilmektedir (Su Yonetimi Genel Midiirliigii, 2024)

Su yonetimi birimleri, mevcut su altyapisini korumak, su kithigryla
miicadele, su kalitesinin bozulmasini engelleme ve su kalitesini arttirma
gorevlerini takibini ve kontroliinii yapmaktadir. Bundan dolayi,
teknoloji destekli politikalarin takip edilerek, yenilik¢i ¢oziimlerin
desteklenmesi ve uygulamasi, siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6nem
tasgimaktadir (Kog,2024). Literatiirde su kaynaklarinda, barajlarda ve
nehirlerde su kirliligini 6l¢mek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistr.

Cebe & Giilgicek Uysal (2024) yaptiklar: ¢alisgmada; Kesikkoprii
baraj golii havzasindaki, kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi ve kirlilik
miktarinin tahminini gerceklestirmislerdir. Daha sonra elde ettikleri
sonuglarin, alansal dagilimlarini, ArcGIS 10.8 Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) yazilim1 iizerinde, sayisal harita bilgilerine doniistiiriilmiistir.

Karakose & Isik (2024) tarafindan yapilan ¢alismada; sabit bir
bilgisayar sistemi kullanarak su kirlilik miktarinin tespit edilmesi ve
denetlenmesinde kullanilabilecek bir sistem gelistirilmistir. Caligmada,
sudaki ¢6ztinmiis oksijen, sicaklik ve basing verilerini elde edilerek, su
kalitesinin anlik analizi gerceklestirilmistir. Tasarlanan Arduino tabanli
sistemde suyun analizinin yapilmasini kullanilan verileri saglayan
sensorler vardir. Bilgisayar sistem yazilimi kullanilarak, ilk asamada
sensorlerden alinip veriler sistem arayiiziine aktarilmaktadir. Daha
sonra yazilim sistemi tarafindan sensorlerden alinan degerlerin normal
sinir deger araliginda olup olmadig: kontrol edilmektedir.

Azgin & Goksu (2017), tarafindan yapilan ¢alismada; Adana il
sinirlar1 igerisinde bulunan Seyhan Baraj Goéli'nde, su seviyesinin
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azaldig1 yaz donemlerdeki, su kalite olgiimleri gergeklestirilmistir.
Calismada, su kalitesini belirlemek icin, suyun 1sik gecirgenligi,
¢oziinmiis oksijen miktari, pH, sicaklik, tuzluluk, elektriksel iletkenlik
degerleri, toplam ¢oziinmiis kat1 madde oranimi 6l¢iilmiis ve analiz
edilmistir.

Gultekin vd. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada; Trabzon il
sinirlar1 igerisindeki akarsularinin yagish donemlerdeki su kalitesi
incelenmistir. Caligmada, 6rnek ol¢iimleri yapilan akarsularin, pH
degerlerinin 6,9-9,9 arasinda, toplam ¢6ziinmiis madde miktarlarinin
(TDS) ise 21-319 mg/L arasinda oldugunu tespit edilmistir.

Bozan Kapdi & Agik (2021), tarafindan yapilan ¢aligmada; Usak il
sinirlar: iginde bulunan ve sulama amagh kullanilan Giilliibag baraj
goletinin su kalitesini incelemislerdir. Calismada, 3 aylik donemlerde
(Mart, Mayis ve Temmuz) alinan su Ornekleri analiz edilmistir.
Calismada, yiizeysel su kalitesi ve sulama suyu kalite parametrelerinin
degerlendirmesi yapilmistir. Olgiim sonucunda TDS degerlerinin 782
ile 1038 mg/L arasinda oldugu tespit edilmistir.

Thurston et al. (1981), tarafindan yapilan ¢alismada, yumusak su
ortaminda pH yiikseldik¢e NH; orani arttig1 ve baliklarin hayatta kalma
sans1 azaldig gézlemlenmistir. Bu nedenle somon yetistiriciliginde pH
kontrolii ve su sertliginin diizenlenmesi hayati 6nem tasidig1 ortaya
¢ikarilmistir.

Zhou et al. (2005), tarafindan yapilan ¢aligmada Fosfor ve diger
besin elementlerinin sedimentlerden salimiminda pHin roliini
incelemislerdir. Calismada, pH artiginin besin dengesizliklerine yol
acabilecegi ve su kalitesi sorunlarina yol agabilecegi gosterilmistir.

Zare Farjoudi & Alizadeh (2021), tarafindan yapilan ¢aligmada, su
ve atik sudaki TDS miktarinin tarim sektorii tizerindeki etkisini tespit
etmiglerdir. Calismada, TDS konsantrasyonunun, klorir, silfat,
sodyum, potasyum, nitrat, bikarbonat ve fosfat gibi anyon ve
katyonlardan olustugu ortaya ¢ikarilmistir. Boylece dogru su kalitesi
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verilerinin elde edilmesi, su kaynakli hastaliklarin azaltilmasinda ve
tarimsal {riinlerin iyilestirilmesinde kritik bir rol oynadig
gosterilmistir

Insan saglig1 acisindan bir kiginin giinliik su ihtiyaci 1,5-2 litre
olarak kabul edilmektedir. Diinyanin farkli bélgelerinde yasam
sartlarina gore insanlarin su ihtiyaglarini karsilamak icin serbest akan
kontrolsiiz kaynak, kuyu, sebeke ve ambalajli sular1 kullandiklar:
goriilmektedir (Verep & Diloglu, 2025).

Su oOrneklerinin hizli olarak degerlendirilmesi, acil/olumsuz
durumlarda, hizli ¢6ziimlerin olusturulmasini ve 6nlemlerin alinmasin
saglayacaktir. Giiniimiizdeki kullanilan yontemler hala zaman alici
¢oziimler sunmaktadir. Su kaynagindan, su depolarindan, barajlardan
veya su kaynaklarini besleyen derelerden alinan su 6rneklerinin hizl
olarak 6n degerlendirme yapilmasi, yetkili kurumlara bildirilmesi, insan
ve hayvan saghig basta olmak {izere tiim canlilar i¢in biiyiikk 6nem
tasgimaktadir. Ani gelisen olumsuzluklar, ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Suyu kaynaklarini degisen iklim sartlarina bagli olarak
azalmasi, su kaynaklarini korunmasinin ¢ok 6nemli oldugunu ortaya
¢ikarmaktadir. Kiiresel 1sinma nedeniyle birlikte hizli buharlagsma ve su
kaynaklarindaki azalmaya bagli olarak, temiz su kaynaklarinin devaml
ve siirekli kontrol edilmesinin bityiik nem tagimaktadir.

Yapilan literatiir ve uygulama arastirmalarda, tasarlanan sistemin
tim  yeteneklerini  gerceklestirebilen  benzer  bir  cihazla
karsilasilmamigtir. Bu durum, ¢alismada tasarlanan cihazin yenilik¢i ve
oncii olma ozelligini ortaya ¢ikarmaktadir. Caligmada tasarlanan sistem
ile Kiitahya ili Tavsanl il¢esi sinirlar i¢indeki su kaynaklarindan alinan
su drneklerinin incelemesi yapilmistir.

Bu calismada, vyerlesim yeri sinirlari icindeki i¢me suyu
kaynaklarinin (hayrat ve cesmeler) pH ve TDS (Toplam Coziinmiis Kat
Madde) degerleri 6lgiilmiistiir. Olgiim sahasindan anlik olarak 6lgen,
taginabilir bir cihaz gelistirilmistir. Cihazin ¢alijma modelinde,
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sensorlerden alinan veriler, bluetooth teknolojisi araciligiyla bir mobil
uygulamaya iletilmekte daha sonra karar destek algoritmalariyla analiz
edilerek ve siniflandirma yapilmaktadir. Son asamada ise ¢evrim ici
iletisim yontemi kullanilarak, veriler konum bilgisiyle (GPS konum)
birlikte bulut tabanli bir veri tabanina kayit edilmektedir. Tavsanl ilce
sinirlart icinde yapilan saha caligmalariyla sistemin dogrulugu ve hizi
test edilmistir. Elde edilen sonuglar, cihazin gelistirilerek kamu ve 6zel
kuruluglarin su yontem birimleri tarafindan kullanildiginda faydali
sonuglar olusturabilecegini gostermistir. Tasarlanan cihaz mevcut
sistemlerden farkli olarak teknolojik gelismis ek yeteneklere sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde cihaz, gelecek ¢alismalar icin gelismis bir modelin
ortaya konulan ilk adimi olacaktir.

Materyal ve Metot
Tasarlanan Cihazin Calisma Sistemi

Bu c¢aligmada tasarlanan cihazin c¢aligmasi ve gorevini
tamamlamast 9 adimda gerceklesmektedir. Ik asamada enerji
baglantis1 yapilmaktadir. Son agamada ise elde edilen verilerin
gorsellestirilmesi ve raporlanmasi agamasina kadar devam etmektedir.
Cihazin ¢aligma adimlar: ve her adimlar1 gerceklestirilen gorevler tablo
1 iizerinde gosterilmektedir.

Tablo 1. Tasarlanan cihazin ¢alisma adimlar1 ve gorevleri

Adimlar Gorevler

1. Adim:  Cihazin enerji baglantis1 yapilmaktadir.

2.Adim:  Cihazin sensorleri tanimasi, Bluetooth baglantisi
senkronizasyonu gergeklestirilmektedir.

3.Adim:  Cihazin sensorlerinden veri girisi yapilmaktadir.

4. Adim:  Cihazin sensorlerinden alinan analog pH ve TDS
verilerinin, sayisal bicime doniistiiriilmektedir.
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5.Adim:  Sensorlerden gelen verilerin Mobil yazilim
arayliziine aktarilmasi yapilmaktadir.

6. Adim:  Mobil arayiiz karar verme algoritmasiyla
siniflandirilmas:  yapilarak, konum bilgisi GPS
tizerinden tespit edilmektedir. Bu bilgilere ek zaman
bilgisi de eklenmektedir.

7.Adim:  Mobil yazilim tarafindan, su kalitesi siniflandirma
bilgileri, GPS konum ve tarih zaman bilgileri
okunabilir bicime doniistiirillmektedir.

8. Adim:  Eger internet baglantist kontrol edilerek, eger
baglant1 yoksa yerel diske veriler kayit edilmektedir.
Baglant1 oldugu tespit edildigi anda, bulut veri
tabanini kayit edilmektedir.

9. Adim:  Merkezi birim bilgisayar sisteminde verilerin
gorsellestirilmesi ve raporlanmasi saglanmaktadir.

Tablo elde gosterilen islem adimlarinin sadelestirilmis akis semasi
sekil 1 iizerinde gosterilmektedir. Akis semasinda ilk asamadan,
Arduino kart yapisina baglanacak sensorler yardimiyla suya ait istenen
veriler toplanacaktir. Literatiirde, Arduino sensorlerin kullanilarak su
degerlerinin elde edildigi calismalar mevcuttur (Karakose & Isik, 2024).

Bu ¢aligmanin ilk agsamasinda sensor yardimiyla alinan veriler
karar agaci algoritmasi kullanilarak mobil arayiiz programi yardimiyla
analiz edilmigtir. Kayit altina alinmis veriler ve GPS destekli konum
bilgileriyle birlikte ¢evrim i¢i iletisim saglandigi anda hizh bir gekilde
veri merkezine aktarim saglayacaktir. Analiz islemlerinde acil durum
gerektiren sonuglarin aktarimda merkezi birimlerine aktarim
yaptiginda, uyar: sistemi devreye girebilecektir. Bu sekilde gerekli
durumlarda hizli bi¢imde dénlem alinmas: saglanacaktur.



8 * Nursel Soylemez Milli& Ozlem Erdem & Hiiseyin Erdogan & Ahmet Celik

(\/xrl_______ H Bluetooth N Mobil Yazilim :

| TDESensel i ! Haberlagmeasi 11 Karar Algoritmasi

Internet

i Merkezi Birim- Degerlendirme / Raporlama E

Sekil 1.Sistemin veri isleme ve kayit algoritmasi.

pH su kalitesini kontrol etmek i¢in 6nemli parametrelerden
biridir. Su aritma tesislerinde su aritma, pH 6l¢iimii ve anlasilmasi su
aritma siirecinde gereklidir (Sinsinwar et al., 2023). Diinya Saglik
Orgiitii (DSO), igme suyu kalitesi i¢cin pH(Oryantasyon) arahiginin 6.5
ile 9 arasinda olmasini onerilmektedir (Kanbara et al., 2012).
Literatiirde, su icerisindeki pH degeri 5 ile 6,7 arasinda ise “Asidik”, 6,7
ile 7,3 arasinda ise “Notr”, pH degeri 7,3 ile 7,8 arasinda ise “Tatli Su” ve
7,8 ile 10 arasinda ise “Alkali (Bazik)” olarak siniflandirilmaktadir. Bu
pH degerleri ve siniflar tablo 2 iizerinde verilmistir (Verep & Diloglu ,
2025; Fine Waters Society, 2026).
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Tablo 2. pH seviyeleri ve siniflandirmalari

pH Seviyesi Siniflar

5-6,7 Asidik

6,7-7,3 Notr

7,3-7,8 Tath Su (Asitsiz Hafif Alkali Su)
7,8-10 Alkali (Bazik)

TDS (Total Dissolve Solids: Toplam Cozinmiis Katilar), su
kaynagr icindeki ¢Ozlinmis kati maddelerin toplam degerini
gostermektedir. Bir litre su igerisindeki toplam ¢oziinmiis kati
maddenin miligram 6l¢ii birimi cinsinden ifade edilmektedir. Birimi
miligram/litre (mg/L) olarak gosterilmektedir. TDS degeri aym
zamanda suyun kalite degerini gostermektedir. TDS degerinin yiiksek
seviyede olmasi durumunda, suyun tadini ve saglik tizerindeki etkisini
olumsuz olarak etkilenmektedir. Bundan dolay1 TDS degerinin dolay:
yiiksek olmasi istenmemektedir.

Literatiirde, su icerisindeki TDS degeri, 0-50 mg/L araliginda ise
“Cok Diisik’, 50-250 mg/L araliginda ise “Diisiik”, 250-800 araliginda
ise “Orta’, 800-1500 mg/L araliginda ise “Yiksek” ve 1500 mg/L
degerinden biiyiikse “Cok Yiiksek” olarak siniflandirilmaktadir. Bu
TDS degerleri ve siniflar tablo 3 gosterilmistir (Verep & Diloglu , 2025;
Fine Waters Society, 2026).
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Tablo 3. TDS seviyeleri ve siniflandirmalari

Mineral (TDS Seviyesi) mg/L Siniflar

0-50 Cok Diisiik

50-250 Diisiik

250-800 Orta

800-1500 Yiiksek

>1500 Cok Yiiksek
Elektronik Tasarim

Bu calismada; elektronik tasarim icin disiik giic tiiketimi ve
yitksek islem kapasitesi hedeflenerek gerceklestirilmistir. Sistemin
elektronik parca yapilarinin agik goriintiisii, sekil 2 iizerinde
gosterilmistir. Sekilde sensorler, devre karti, gii¢ kaynagi(pil) ve kablo
baglantilar1 net sekilde goriilmektedir.

Cihazin elektronik donanim yapisi 3 boliimden olusmaktadir.

e Kontrol Unitesi:

Ol¢iim yapan sensor verilerinin iglendigi Arduino kart ve
kablosuz aktarimi saglayan ESP32 modiiltdiir.

e Sensorler:

Su kaynaginin pH degerini ve mineral yogunlugunu 6l¢en TDS
sensorlerinden olusmaktadir.

e Gii¢ Kaynagz:

Cihazin konumdan bagimsiz 6l¢ciim noktalarinda enerji ihtiyacin
kargilayan Li-Po batarya parcasidur.
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Sekil 2. Sistemin elektronik donanimi ve sensor baglantilari

Bu elektronik donanimlarin ve ¢ikis portlarimin(yollarinin)
bulundugu bir kasa montaji yapmak igin 6nce ii¢ boyutlu modelli
¢izilmigtir (Sekil 3). Bu ¢izim, model iizerinde elektronik parcalarin
boyutlar: dikkate alinarak elde edilmistir.
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a) b)

Sekil 3: Sistemin elektronik 3 boyutlu kasas1 modeli ¢izimi

Galismada tasarlanan ¢alisir durumdaki cihazin kasasi yapis sekil
4 tizerinde gosterilmistir. Cihaz tasariminda 3 boyutlu model temel
alinmistir. Kasanin i¢inde bulunan elektronik donanima erisim kolayca
gerceklesebilecek durumdadir. Cihazin giig ve sensor veri giris baglanti
yollarinin kasa tizerinde goriilmektedir. Ayrica kasa tasinabilir boyutta
ve agirliktadir, bu durum su 6l¢tim gorevlileri igin kullanim kolaylig
saglayacaktir.



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Giincel Yaklagimlar - 13

Sekil 4: Sistemin elektronik son tasarim kasasi ve ¢ikis baglant:
yollar1

Yazilim Tasarimi

Calismada donanim yapisini kontrol etmek icin olarak gelistirilen
mobil uygulama arayiizii sekil 5 de gosterilmektedir. Mobil arayiiz
kullanarak asagidaki gorevler gerceklestirilmektedir.

e Cihazin sensorlerinden gelen veriler anlik metin/grafik olarak
izlenmektedir.
e Cihazin, 6l¢iim yapilan su kaynagi konumun GPS koordinatlari,
Ol¢tim verisiyle eslestirme yapilmaktadir.
eSon asamada ise diizenlenmis ve siniflandirmas:i yapilmis
kayitlarin yerel depolama birimine kayit edilmesidir.

Daha sonra internet baglanti durumuna gore Firebase/Firestore
bulut veri tabanina kayit islemi gergeklestirilmektedir.
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Kayith Raporlar

SU ANALIZI

Saha Kontrol Paneli 21 15 flimyolu Sk., 43300 Tavganiy/Kiitahya
TDS: 211.97

Baglanti Bekleniyor..

16 Kalemli Cd.
Tavsanl, Kiitahya

pH: 7.74 TDS: 208.30

5 Giizelyurt Cd.
Tavganl, Kiitahya

TDS: 206.66

6 Uzun Garg: Cd.
Tavsanh, Kiitahya

pH: 7.58 TDS: 180.98
M Kalite Uygu

43 Yaylacik Cd.

Asistan Analizi Tavsanl, Kiitahya

Sistem beklemede. Veri akigi bagladiginda 7.27 TDS: 239.46
yapay zeka motoru su kalitesini anlik olarak
yorumlayacaktir.

Ada, 43300 Tavsanli/Kiitahya

pH: 7.26 TDS: 140.48
M Kalite Uygun

a) b)

Sekil 5. Cihazin mobil arayiizii a-) Mobil uygulama kullanici
arayiizii paneli, b) Uygulama igerisinde olusturulan analiz raporlar:

Deneysel Uygulamalar

Yapilan caligmada, su analizlerini ger¢eklesmek i¢in Kiitahya ili
Tavsanlt ilgesi sinirlari icerisindeki hayrat ve ¢esmelerinden alinan
ornekler kullanilmistir.  Gergeklestirilen ol¢timlerde, tasarlanan
donaniminin ve yazilim arayiiz sisteminin, kararli ¢alistigi ve dogru
ol¢timler yaptig tespit edilmistir (Tablo 4). Caligmada gelistirilen cihaz
ile su kalitesi denetiminin diisiik maliyetle ve sabit konumdan bagimsiz
yapilabilecegi gosterilmistir. Cihazin kolay kullanim yapisi sayesinde,
ilgili kurumlara fayda saglayacagi ongoriilmektedir. Ayrica cihaz
izerinde ek sensor donanimlari de kullanilarak veri drneklerinin
arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.



Olgiim
Noktasi

Cukurko
y
Belediye
si
Cesmesi

H. Ismail
Efe
Hayrat1

Horhor
Cesmesi
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Tablo 4. Su 6l¢tim merkezleri ve elde edilen veriler

Kaynak / Saha Gorseli Firebase Rapor Ciktisi

16 Kalemi Cd. Tavganh, Kiitahya"

Kalite Uygun™

"02.01.2026 15:47

: "T49"

"140.30"

"B Kalite Uygun"

Yigitler
Cesmesi

"B Kalite Uygun”

15
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Meydan # Kalite Uygun®
Hayrat1
Sk, 43300
Tavganl/Kiitahya"
Adalar .
s: "M Kalite Uygun”
Hayrat
wsanh/Kiitahya"
7
o SIRUUYSAL | 117 4
e HEVRAT)
Siikrii {- kel
U Sal 1 ! 3 i Kalite Uygun™
Y d 5 1425”
Hayratl rgi Cd. Tavsanh,

Calismada, tiim su kaynaklarindan alinan degerler pH 7,27- 7,78
araliginda elde edilmigtir., “Notr” ve “Tath Su” siniflandirmasinda
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oldugu goriilmiistir. Ayrica TDS 140,48-239,46 mg/L(ppm) deger
araliginda olup, “Diisiik” seviyede TDS siniflandirmasinda oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore elde edilmis grafik Sekil 6
tizerinde gosterilmistir.

a N\
TAVSANLI iLCESi HAYRAT SU KALITESi KARSILASTIRMASI (pH ve TDS)
Saha Test Verileri - Ocak 2026 mpH @TDS
14 - - 300
12 ‘ T 239.46 250
16 208.30 | 206.66 2L,
= M ¥ ey 7.78 [ T
E 8 LI 7.49 7.33 7.58 : 727 7.26 E
w 140.30 140.48 - 150 &
T 6 ! - 8
Q =
100
4 -
2 - 50
0 - 0
Gukurkoy H. ismail Efe Horhor Siikrii Uysal Tavsanh Yigitler Adalar Hayrat
Hayrat Hayrati Cesmesi Hayrati Meydan Hayrat  Cesmesi
L ISTASYON ADLARI (Hayrat Adi)
Sekil 6. Saha 6l¢timlerinin kalite standartlarina gore dagilim
grafigi (mg/L=ppm: ppb :parts per billion)
Sonug

Icilebilir saglikli su kaynaklarini tespit etmek icin belirlenmis
degerlendirme kriterleri kullanilmaktadir. Bu kriterlerden iki tanesi bu
¢aligmada kullanilmistir. Bunlardan birisi pH digeri ise TDS degeridir.
Bu degerlerin belirlenen sinirlar icerisinde olmasi saglik agisindan ¢ok
onemlidir. Bu caliymada gelistirilen model, su kaynaklarindan elde
edilecek ornekleri hizli bicimde analiz ederek, aninda baglanti
durumuna (es zamanli/es zamansiz) gore ve konum bilgisini de
ekleyerek merkezi birimlere sayisal (digital) olarak aktarilmasini
saglamaktadir. Caligmada konumdan bagimsiz, yapay 6grenme temelli
karar aga¢ algoritma temelli mobil arayiiz yazilimli bir cihaz
tasarlanmigtir. Cihaz yardimiyla Tavsanli ilce sinirlart igerisindeki 7
kaynaktan alinan veriler analiz edilerek, GPS konum bilgileriyle birlikte
dahili bellek birimine kayit edilmistir. Daha sonra tekrar analiz ve



18 * Nursel Soylemez Milli& Ozlem Erdem & Hiiseyin Erdogan & Ahmet Celik

raporlama yapabilmek i¢in online iletisim yolu kullanilarak, bulut veri
tabani aktarilmistir. Bu degerlendirme sonucunda, su kaynaklarinin iki
Olgiim kriterlerine gore, "igilebilir su, tatli su ozelliklerinin" oldugu
goriilmiistiir. Bu calismadan elde edilen bilgi birikimi ve sonuglar
ilerideki ¢alismalara temel olusturabilecektir. Ayrica gelecekte,
tasarlanan cihazin gelistirilmesi ve gelismis baska degerlendirme
sensorlerinin eklenmesi planlanmaktadir.
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1. GIRIS

Fermantasyon, ekmek, bira, yogurt ve peynir gibi iiriinlerde gortldigii
tizere, ytizyillardir gidalar1 korumak ve duyusal, besleyici, tibbi ve ticari 6zel-
liklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. 1970’lerden bu yana, genetik mii-
hendisligindeki ilerlemeler ve sentetik biyolojideki son gelismeler, fermantas-
yonu biiyiik dlgiide deneysel bir uygulamadan son derece kontrollii ve hassas
bir teknolojik platforma doéntistiirmiistiir. Bu gecis, gida ve saglik sektorlerinde
genis uygulamalara sahip spesifik proteinler, enzimler, polisakkaritler ve diger
fonksiyonel bilesenler de dahil olmak tizere yiiksek degerli bilesiklerin hedef-
lenmis biyosentezini miimkiin kilmistir (Obayomi et al., 2026).

Giderek artan niifusu desteklemek ve gida ve beslenme giivenligini sag-
lamak igin, diinyanin dogal kaynaklarini daha az tiiketen, daha siirdiiriilebilir
gida tiretim yontemlerine ve gida isleme siireglerine ihtiyag vardir (Béné et al.,
2019; FAO, 2021; Knorr & Augustin, 2023). Kiiresel niifusun 2100 yilina kadar
on milyara ulasma potansiyeliyle, endiistrinin mevcut seviyelere kiyasla kiire-
sel gida talebinde %50-80’lik bir artisla kars: karsiya kalmas: beklenmektedir
(Depenbusch & Klasen, 2019). Hassas fermantasyon, gida endiistrisinin dor-
diincii sanayi devriminde ortaya ¢ikan bir gida trendi olarak tanimlanmistir
(Hassoun et al., 2024). Hassas fermantasyon, mikroorganizmalardaki metabo-
lik yollar1 yeniden diizenlemek igin hassas genetik miidahaleler kullanarak bol
ve ucuz substratlardan gida bilegenleri iiretmeyi amaglamaktadir. Geleneksel
gida fermantasyon mikroorganizmalar1 konakg1 olarak kullanildiginda, hassas
fermantasyon daha arzu edilen 6zelliklere sahip fermente gidalar da iiretebil-
mektedir (Hilgendorf, Wang, Miller, & Jin, 2024).

Beslenme agisindan bakildiginda, hassas fermantasyon halk saghgini iyi-
lestirme konusunda 6nemli bir potansiyel tasimaktadir (Siddiqui et al., 2023).
Alerjen igermeyen, kirletici madde icermeyen, yiiksek oranda sindirilebilir ve
besin agisindan hedeflenmis bilesenlerin kontrollii tiretimini saglayarak, has-
sas fermantasyon, belirli diyet ihtiyaclarina, saglik kosullarina veya demog-
rafik gruplara gore uyarlanmis gidalarin gelistirilmesini destekleyebilecektir
(Charles, Dadmohammadi, & Abbaspourrad, 2022; Knychala, Boing, Ienczak,
Trichez, & Stambuk, 2024). Fermantasyon yoluyla temel mikro besin mad-
delerinin, bitki bazli proteinlerin ve fonksiyonel biyoaktiflerin tiretimi, diisiik
kaynakli bolgelerde yetersiz beslenmeyle miicadelede de merkezi bir rol oy-
nayabilecektir (Tan, Ong, Yong, Fattori, & Mukherjee, 2024). Hassas ferman-
tasyon, tutarli kalite ve verim saglayan ve tat, doku ve besin profili degisken-
ligini azaltan son derece kontrollii kosullar altinda gergeklestirilir. Bu durum,
ozellikle tutarl: iiriin kalitesinin tiiketici giiveni ve diizenleyici standartlar igin
hayati 6nem tasidig1 biiyiik 6lgekli gida iiretiminde gok onemlidir (Siddique,
Tayyaba, Imran, & Rahman, 2022; Terefe, 2022; Yap, Philip, Graveling, Abra-
ham, & Downs, 2024).
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Gida sistemlerinin doniisiimii igin cazip bir secenek olarak, temel gida
bilesenlerinin (proteinler, lipitler ve karbonhidratlar) iiretiminde hassas fer-
mantasyonun kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir. Bu egilim, gidalarin
daha stirdiiriilebilir bir sekilde tiretilmesine yonelik kiiresel ihtiyaglardan kay-
naklanmaktadir (Augustin, Hartley, Maloney, & Tyndall, 2024). Siirdiiriilebilir
sekilde tiretilen hassas fermantasyondan elde edilen bilesenlerin iiretimi ve
pazara sunulmasi, ¢ok paydash katilimi iceren disiplinler arasi bir yaklagim
gerektirmektedir. Fermantasyondan elde edilen bilesenlerdeki basarili ino-
vasyon, diinyay1 daha stirdiiriilebilir bir sekilde beslemeye yardimei olacaktir
(Augustin et al., 2024).

2. HASSAS FERMANTASYONDA KULLANILAN
MIKROORGANIZMALAR

Mikrobiyal suglar, fermantasyon teknolojilerinin temel tagidir ve gida, ya-
kit, ilag ve endiistriyel kimyasallar da dahil olmak tizere ¢esitli bilesiklerin {ire-
timini yonlendirir. Bakteriler, mayalar, ipliksi mantarlar, algler ve siyanobakte-
riler, fermantasyon teknolojilerinde kullanilan baglica mikroorganizmalardir
(Verma, Duhan, Pal, Verma, & Bansal, 2025).

2.1. Gida Proteinleri Uretiminde Kullanilan Mikroorganizmalar

Hassas fermantasyon yoluyla proteinli gida bilesenlerinin iiretiminde bak-
teriler, mayalar ve filamentli mantarlar baslica mikrobiyal iiretim platformlar:
olarak 6ne gikmaktadir. Bakteriler; hizli bityiime 6zellikleri, 6l¢eklenebilir iire-
time uygunluklari, genetik manipiilasyona elverisli olmalar1 ve gelismis mii-
hendislik araglarinin varlig1 nedeniyle hassas fermantasyon uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilmektedir (Eastham & Leman, 2024).

Ozellikle Escherichia coli, rekombinant kolajen ve kimozin-B gibi prote-
inlerin tiretiminde kullanilmistir. Bununla birlikte, gram-negatif bir bakteri
olmasi nedeniyle endotoksin varligi, gida sinifi iiretim agisindan 6nemli bir s1-
nirlilik olusturmaktadir (Tagliavia & Nicosia, 2019; Eastham & Leman, 2024).
Bu nedenle Bacillus subtilis, Corynebacterium glutamicum ve Lactococcus lactis
gibi gram-pozitif bakteriler; endotoksin icermemeleri, protein salgilama yolla-
rina sahip olmalari ve diisiitk endojen ekstraseliiler protein diizeyleri nedeniyle
daha avantajli Giretim platformlar: olarak degerlendirilmektedir (Tagliavia &
Nicosia, 2019).

Mayalar ise Ozellikle daha karmasik protein hedeflerinin {iretiminde
onemli avantajlar sunmaktadir. Olgeklenebilirlikleri, hizli biiyiime 6zellik-
leri, yiiksek protein katlama dogruluklar1 ve hayvansal hiicrelere daha yakin
translasyon sonrasi1 modifikasyon profilleri, mayalar1 hassas fermantasyon i¢in
uygun konaklar haline getirmektedir (Zha, Liu, Ren, Liu, & Wu, 2023). Kluy-
veromyces lactis (Diaz-Bustamante, Keppler, Reyes, & Alvarez Solano, 2023;
Dupuis, Cheung, Newman, Dee, & Yada, 2023) ve Kluyveromyces marxianus
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tiirleri de yiiksek protein salgilama kapasiteleri nedeniyle kimozin-B ve inii-
linaz gibi ticari enzimlerin tiretiminde kullanilabilecek umut verici biyolojik
platformlar olarak degerlendirilmektedir (Bilal et al., 2022; Dupuis et al., 2023).

Filamentli mantarlar da hassas fermantasyon temelli protein iiretiminde
onemli bir diger mikroorganizma grubunu olusturmaktadir. Ozellikle Asper-
gillus tirleri ve Trichoderma reesei, endiistriyel dlgekte amilaz ve seliilaz gibi
enzimlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Aro et al., 2023).

2.2. Gida Lipitleri Uretiminde Kullanilan Mikroorganizmalar

Cok sayida maya tiiriiniin kuru hiicre agirliginin %25’inden fazlasini li-
pit olarak biriktirebildigi bildirilmistir. Yag tiretme kapasitesine sahip tiir ve
suslar1 iceren baslica cinsler arasinda Yarrowia, Rhodotorula, Rhodosporidium,
Cryptococcus, Lipomyces, Candida ve Trichosporon yer almaktadir (Athenaki
et al., 2018; Chattopadhyay & Maiti, 2021). Yag {ireten mayalar nispeten hizli
bityiime oranlarina sahiptir ve mono- ve polisakkaritlerin yan1 sira organik
asitler gibi ¢ok cesitli karbon substratlarini kullanirlar; bu da onlar1 biyiik
olgekli tiretim i¢in popiiler bir aday haline getirmektedir (Chattopadhyay &
Maiti, 2021).

Baz1 bakteri cinslerinin yiiksek miktarda mikrobiyal yag biriktirebildigi
bulunmugtur. Onemli cinsler arasinda Rhodococcus, Mycobacterium, Strep-
tomyces, Nocardia ve Acinetobacter yer almaktadir (Koreti, Kosre, Jadhav, &
Chandrawanshi, 2022).

Mortariella isabellina (Gardeli et al., 2017), Cunninghamella echinulata
(Li, Yu, Liu, Zhang, & Ma, 2019), Mucor moeller (Carota, Crognale, D’Anniba-
le, & Petruccioli, 2018), Aspergillus tubingensis (Carota et al., 2018)baslica yag
iiretebilen mantarlardir .

Mikroalgler ¢ok yonlii organizmalardir ve lipid igerikleri %1-70 arasinda
degisebilir, ancak yaygin aralik %20-50dir. Yiiksek miktarda lipid biriktire-
bilen umut vadeden ve yaygin olarak incelenen tiirler arasinda Botryococcus,
Chlorella, Scenedesmus ve Monoraphidium yer almaktadir. Bilyitk depolama
kapasitelerine ragmen, bakteri ve maya hiicrelerinden daha biiyiik yiizeylere
ve daha uzun biiyiime siiresine ihtiya¢ duymaktadirlar (Caporusso, Capece, &
De Bari, 2021).

2.3. Fonksiyonel ve Biyoaktif Bilesen Uretiminde Kullanilan Mikroor-
ganizmalar

Heamatococcus pluvialis ve Chlorella zofingiensis alg tiirleri, astaksantinin
ticari iiretimi i¢in ideal tiirler olarak kabul edilmektedir (Patel et al., 2022).
GRAS statiisiine sahip Chlamydomonas reinhardtii mikroalg tiirii, karotenoid
pigmentleri ve yag asitleri iiretmek i¢in kullanilabilmektedir. Son aragtirmalar,
gen diizenlenmis bir susun, kiiltiir ortamu ve siirecin optimizasyonu ile birlikte
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kullanilmasinin, pigment ve yagin birlikte tiretilmesini sagladigini gostermek-
tedir (Song et al., 2022).

Bakteriler (E. coli, Bacillus subtilis, Lactobacillus spp.), iyi tanimlanmais ge-
nomlari, hizli biiylime oranlar:1 ve genetik manipiilasyon kolaylig1 nedeniyle
tercih edilmektedir. Insiilin ve aroma bilegikleri gibi iiriinlerin iiretiminde kul-
lanilmaktadirlar (Siddiqui et al., 2023; Mirzapour-Kouhdasht, Garcia-Vaque-
ro, & Huang, 2024; Ayar-Siimer, Verheust, Ozgelik, & Raes, 2024).

Filamentli Mantarlar (Aspergillus spp., Trichoderma reesei ), yiiksek sal-
gilama kapasiteleriyle bilinirler ve enzimler ve organik asitler tiretmek i¢in
kullanilmaktadirlar (Siddiqui et al., 2023; Mirzapour-Kouhdasht et al., 2024;
Ayar-Stimer et al., 2024).

3. HASSAS FERMANTASYON SURECI

Hassas fermantasyon siireci, tiretimi hedeflenen molekiiliin belirlenme-
si ve bu molekiiliin iiretimine uygun genetik olarak tasarlanabilir bir mikro-
biyal konak organizmanin segilmesiyle baslamaktadir (Siddiqui et al., 2023;
Ayar-Stimer et al., 2024). Ardindan, hedef iiriiniin sentezinden sorumlu gen
dizisi CRISPR-Cas9, molekiiler klonlama veya benzeri genetik mithendisligi
teknikleri kullanilarak konak¢inin DNA'ina yerlestirilmektedir. Gen, ytiksek
ve verimli tiretim saglamak i¢in optimize edilmektedir (Adeyeye, Babu, Subu-
dhi, & Adeyeye, 2026).

Genetigi degistirilmis mikroorganizmalar, biiytik, steril biyoreaktorlerde
yetistirilip, yliksek diizeyde kontrol edilen kosullar altinda (sicaklik, pH, oksi-
jen seviyeleri ve karistirma) ucuz, besin agisindan zengin bir hammadde (seker
gibi) ile beslenmektedir. Bu ortam, mikroorganizmalarin hizla ¢ogalmasina ve
hammaddenin istenen iiriine doniistiirillmesine olanak tanimaktadir. Yeterli
miktarda tiriin olusturulduktan sonra, hedef bilesik mikrobiyal biyokiitleden
ve kiiltiir ortamindan ayrilmaktadir (Siddiqui et al., 2023; Ayar-Stimer et al.,
2024). Bu, yiiksek saflik elde etmek igin filtrasyon, santrifiij ve kromatografi
gibi teknikleri icermektedir (Adeyeye et al., 2026). Saflastirilmis bilesen daha
sonra konsantre edilip formiile edilmekte ve nihai tirtinlerde kullanilmadan
once belirli kalite, giivenlik ve besin standartlarini karsilayacak sekilde test
edilmektedir (Siddiqui et al., 2023; Ayar-Siimer et al., 2024; Mirzapour-Kouh-
dasht et al., 2024).

4. GIDA ENDUSTRIiSINDEKi GUNCEL UYGULAMALAR

Hassas fermantasyonda, sentetik biyoloji yontemleri kullanilarak, gida ve
ilac endiistrileri i¢in bilesenler tiretmek {izere hiicre fabrikalar1 olarak kullani-
lan mikroorganizmalar programlanmaktadir (Pham, 2018). Dogal mikrobiyal
biyogesitlilik icinde, yeni ve giivenli fermente gidalar i¢in verimli mikrobiyal
hiicre fabrikalar1 saglamak tizere muazzam bir kullanilmamis potansiyel var-
dir ve “omik” araglardaki ve sentetik biyolojideki son gelismeler bunu orta-
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ya c¢ikarmaktadir. Bu araglar1 kullanarak, istenen 6zelliklere tam olarak uyan
irtinler gelistirilebilmekte ve fermantasyon siirecinin rastgele olmaktan ziyade
hassas ve kontrollii olmasi saglanabilmektedir (Teng et al., 2021).

Hassas fermantasyon, geleneksel tarimdan elde edilen benzerlerinin bi-
lesimini taklit eden molekiiller iiretme yetenegi sayesinde, hedef proteinlerin,
lipitlerin ve karbonhidratlarin iiretimine kolaylikla olanak saglamaktadir (Au-
gustin et al., 2024). Sekil 1'de, hassas fermantasyon uygulamalarinda kulla-
nilan bazi mikroorganizmalar ve bu mikroorganizmalar araciligiyla iiretilen
bilesenlere iligkin 6rnekler verilmistir.

Kullanmilan mikroorganizma J/
= Firma / Grnek uygulama

Urlin / hedef bilegen

dretim platformu

Genetik clarak tasarlanmag maya, Szellikle Pichia

Bitkisel yaglann yiiksek katma degerk drinlere

Karoten, likopen, mum esterleri ve omega-3

pastoris (Komagataella phaffi) The Every Company Hayvansiz yumurta proteinleri

Genetik olarak tasarlanmig maya sistemi [mpossible Foods Rekombinant soya leghemaglobing Shakar & Heyt, 2018]
Genetik olarak tasarlanme; ipliksi mantarlar, G, . 3 Pandys, Gandh
Trichodenma reesei Raciact Day Rekombinant s{1t proteinleri Beauchamp, & Hom, 2016
Genetik olarak tasarlanmig gram negatif bakterler  Ticari/potansiyel biycteknolojik Gretim platirmlan Rekombinant kolajen soungy, 202
Genetik clarak tasarlanme; mikrocrganizmalar Rekoenbinant enzim Gretimi Kimazin Emtage ef al., 198
i y mikroorganizmalar | Biyoteknolofik oligosakkarit dretimi Insan i oligosakkaritleri s
Yad Greten mayalar Atk bitkisel yag veya hayvansal yaglann biyodondsim  Katma dederli Grinder 21)
Escherichia colf Glikoz, yad asidh veya atik yemekdi yagdan likopen dretimi  Likopen &M

Moleliler mihendislk uygulanee Yorrowia bpolytica

dénigtiinlimes ¥ asithen

Sekil 1. Hassas fermantasyonda kullamlan mikroorganizmalar ve tiretilen bilesenler

4.1. Alternatif Protein Uretimi

Hassas fermantasyon, gida uygulamalar1 igin ilgi gekici hayvansal veya
diger proteinleri ekolojik olarak tiretmek {izere tasarlanmis mikroorganizma-
lar kullanarak yenilikgi bir ¢6ziim sunmaktadir. Mikroorganizmalar binlerce
yildir gidalar1 degistirmek ve olusturmak igin kullanilirken, mikrobiyal toplu
protein {iretimi nispeten yenidir. En ilgi ¢ekici hassas fermantasyon tiriinlerin-
den bazilari, daha 6nce yalnizca hayvansal kaynaklardan elde edilen ve artik
mikroorganizmalarda ifade edilebilen gida proteinleridir (Eastham & Leman,
2024).

Siit iirtinlerinde lezzet, jellesme ve dokuyu belirleyen baslica siit proteinle-
ri arasinda kazein ve peynir alt1 suyu bulunur (Yigit, Bielska, Cais-Sokolinska,
& Samur, 2023). Kazeinler, hayvansiz peynir iiretimi i¢cin olmazsa olmaz olan
emiilsifikasyon ve jellesme 6zellikleri nedeniyle olduk¢a arzu edilen protein-
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lerdir (Antuma, Steiner, Garamus, Boom, & Keppler, 2023).

Peynir alt1 suyu proteinleri miikemmel ¢6ziiniirliik, emiilsifikasyon ve ko-
piirme 6zelliklerine sahiptir ve hayvansiz siit @iriinleri, firincilik ve sekerleme
formiilasyonlarina olanak tanimaktadir (Keppler et al., 2021; Yigit et al., 2023).
Beta-laktoglobulin, sigir peynir alt1 suyu proteininin yerine ge¢mesi agisin-
dan ticari agidan biiytik ilgi goriirken, alfa-laktalbumin insan siitiindeki en
bol peynir alt1 suyu proteini olmasi nedeniyle bebek mamasi uygulamalarinda
potansiyel tasimaktadir (Vestergaard, Chan, & Jensen, 2016; Deng et al., 2023).

Laktoferrin, bagisiklik korumas: igin degerli olan ve antimikrobiyal ve
antiinflamatuar 6zelliklere sahip, demir baglayici bir peynir alt1 suyu glikopro-
teinidir. Laktoferrin tiretimi, yiiksek degeri ve sigir siitiindeki diigiik konsant-
rasyonu nedeniyle cazip bir hassas fermantasyon hedefidir; bu da mevcut hay-
vansal kaynakli kaynagi degerli ve izole edilmesi maliyetli hale getirmektedir
(Cui et al., 2022; Deng et al., 2023).

Yumurta aki proteinleri, eksiksiz amino asit profili ve fonksiyonel 6zel-
likleri nedeniyle firmnlanmus iiriinlerden, dondurmalara ve besin takviyelerine
kadar gesitli gida uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yumurta aki proteinleri,
mikoprotein gibi et alternatiflerinin vejetaryen formiilasyonlarinda siklikla
baglayici madde olarak kullanilmaktadir (Okeudo-Cogan et al., 2023).

Brazzein, monellin, thaumatin ve mycodulcein gibi bitki ve mantarlardan
elde edilen tath proteinler, hassas fermantasyon kaynakli bir diger ilgi alani
olan bilegendir (Saraiva et al., 2023; Eastham & Leman, 2024). Bu hassas fer-
mantasyon lretimi proteinler, sekerden 6nemli 6l¢iide daha tathidir ve gida ve
iceceklerde seker azaltimini miimkiin kilarken, daha saglikli, ekolojik olarak
stirdiiriilebilir ve lezzetli gidalara yonelik gelisen tercihlere de hitap etmektedir
(Saraiva et al., 2023).

4.2. Fonksiyonel ve Biyoaktif Bilesen Uretimi

Bir calisma, A vitamini tiirevlerinden biri olan retinalin, metabolik ola-
rak tasarlanmis Saccharomyces cerevisiae kullanilarak hassas fermantasyon
yoluyla stirdiiriilebilir bi¢cimde tretilebilecegini gostermektedir. Bu ¢alisma,
piruvat dekarboksilaz aktivitesinin ortadan kaldirilmasinin karbon akigini
retinal biyosentezine yonlendirdigini ve rekombinant S. cerevisiae’nin hassas
fermantasyon yoluyla retinal iiretimi i¢cin umut verici bir mikrobiyal platform
oldugunu ortaya koymaktadir (Hwang, Baek, & Seo, 2025).

Ahududunun karakteristik aromasindan sorumlu dogal fenolik bir bilesik
olup gida, koku/aroma ve saglik endiistrilerinde genis kullanim alanina sahip-
tir. Ancak meyvelerden dogal ekstraksiyonunun diisiik verimli olmasi ve kim-
yasal sentezin siirdiiriilebilirlik acisindan bazi sinirliliklar tagimasi, mikrobiyal
tiretimi onemli bir alternatif haline getirmektedir. Ahududu ketonu ile yapilan
bir ¢caliymada ahududu ketonunun daha verimli ve siirdiiriilebilir mikrobiyal
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hiicre fabrikalar1 araciligiyla iiretilebilecegini ve bu yaklasimin diger yiiksek
degerli bilesiklerin hassas fermantasyonla tiretimi i¢in de yol gosterici olabi-
lecegini ortaya koymaktadir (Gao, Sun, Ledesma-Amaro, Marcellin, & Peng,
2025).

4.3. Lipit Uretimi

Hassas fermantasyon, mikrobiyal metabolizmayi ayarlayarak belirli, yiik-
sek degerli lipid fraksiyonlarini sentezlemek i¢in uygulanabilir bir alternatif
sunmaktadir (Vangalis, Steensels, Dai, Wang, & Verstrepen, 2026). Literatiiriin
¢ogu, palmitoleik asidi uzaklagtirarak ve linoleik asit ve oleik asit seviyelerini
diisiirerek kakao yagi taklit etmek i¢in kullanilan yag tireten mayalar Yarrowia
lipolytica ve Rhodotorula toruloidese odaklanmaktadir (Smaros et al., 2025).
Hassas fermantasyon kaynakli lipitler ve 6zel yaglar, hayvansal yaglarin erime
davranisini ve aromasini taklit ederek siit tirtinleri, bitki bazli etler, sekerleme-
ler ve siiriilebilir iirtinlerde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Augustin et al.,
2024).

Yapilan bir ¢alismada, Apiotrichum brassicae tarafindan tretilen mikrobi-
yal lipitlerin yaygin olarak kullanilan gida yaglari ve siv1 yaglara alternatif olma
potansiyeli degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, A. brassicae lipitlerinin
kakao yag1, hurma yagi ve sigir yagi ile kimyasal ve fiziksel agidan benzer 6zel-
likler gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, susun farkl besiyeri kosullarinda
yetistirilmesiyle degisken yag asidi profilleri olusturabildigi belirlenmistir. Bu
durum, hedeflenen gida lipit 6zelliklerinin elde edilmesi amaciyla yag asidi
profilinin yonlendirilebilecegini ve iiretim siirecinin maliyet etkin hale geti-
rilmesi i¢in optimizasyon ¢alismalarina ihtiya¢ duyuldugunu géstermektedir
(Smaéros et al., 2025).

Mikroalgler ve thraustochytridler, insan ve hayvan beslenmesinin yam
sira biyoyakit tiretiminde de kullanilabilecek alternatif ve yenilenebilir mikro-
biyal lipit kaynaklar: olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu mikroorganizmalar tarafin-
dan iretilen lipitler, yiiksek degerli yaglara yonelik artan talebin karsilanmasi
ve petrol bazli yakitlara olan bagimliligin azaltilmas: agisindan 6nemli bir po-
tansiyel tagimaktadir. Mikroalg ve thraustochytrid kaynakl: lipit tiretiminde;
yetistirme kosullari, biiyiime 6zellikleri, bityiik 6l¢ekli tiretim olanaklary, lipit
biriktirme stratejileri, sus 1slah1 ve lipit profilinin belirlenmesi temel aragtir-
ma alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, bu biyoproseslerin daha
stirdiiriilebilir ve maliyet etkin hale getirilebilmesi i¢in iiretim siirecinin tim
agamalarinda gelistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir (Colonia et al., 2022).

Bitkisel yaglarin ekonomik degerini artirmak ve kullanim alanlarini ge-
nisletmek amaciyla, metabolik olarak tasarlanmis Yarrowia lipolytica temelli
yeni biyolojik iiretim platformlar1 gelistirilmektedir. Bu platformlar, bitkisel
yaglarin dogrudan balmumu esterleri, uzun zincirli dikarboksilik asitler, karo-
tenoidler ve omega-3 yag asitleri gibi yiiksek katma degerli tirinlere donistii-
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rilmesine olanak saglamaktadir (Xie et al., 2017)

(Shen et al., 2024) Schizochytrium sp.deki Dokosaheksaenoik asit (DHA)
icerigini ve pozisyonel dagilimini analiz etmis ve alg lipidinin %45-%80
DHAdan olustugunu bulmustur. sn-2 DHAnin toplam DHA'ya oran1 %32 ile
%48 arasinda degismekte olup, bu da Schizochytrium sp. lipidinde w-3 yag asit-
lerinin yiiksek biyoyararlanimini agiklamaktadir.

5. SURDURULEBILIRLIK PERSPEKTIFINDEN HASSAS FERMAN-
TASYON

Hassas fermantasyon, gida iiretimi i¢in doniistiiriicii bir potansiyel sunar
ve endiistriyel tiretim, insan beslenmesi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik alanlarin-
da giderek artan bir 6neme sahiptir (Knychala et al., 2024). Hassas fermantas-
yon, geleneksel iiretim sistemlerine kiyasla sera gazi emisyonlarini azaltma,
arazi ve su kullanimini sinirlandirma potansiyeliyle esdeger veya daha iistiin
gida bilesenlerinin iretilmesine olanak tanimaktadir (Teng et al., 2021). Fer-
mantasyona dayali iiretim, iklim degiskenligine, toprak sinirlamalarina, hasta-
lik salginlarina veya mevsimsel kisitlamalara tabi degildir; bu da onu 6zellikle
iklim degisikligi karsisinda daha istikrarli ve dayanikl bir sistem haline getir-
mektedir (Jafarzadeh et al., 2024).

Bitki ve hayvan kaynakli gida iiriinleri, isleme i¢in énemli miktarda ara-
zi, su ve enerji gerektiren geleneksel tarim ve hayvanciliga baglidir; oysa has-
sas fermantasyondan elde edilen yeni iiriinler, kendi kendini ¢ogaltan mik-
roplara bagldir (Shuaibu, 2024). Yasam Dongiisti Analizleri fermantasyonun
stirdiriilebilirlik faydalarini dogrulamaktadir. Fermente yemler, geleneksel
yemlere kiyasla karbon ayak izini yaklagik %35-50 ve su kullanimini yaklagik
%50-90 oraninda azaltabilmektedir (Siddiqui et al., 2023). Ornegin, fermente
yan {riinler kullanan organik sistemler, soya yemlerine kiyasla yaklasik %40
oraninda sera gazi emisyonunda azalma gostermekte ve bocek bazli yemlerin
ayak izi balik ununa gore ¢ok daha diisiiktiir (Zervas & Tsiplakou, 2016; Tre-
tola, Lin, Eichinger, Manoni, & Pinotti, 2025). Benzer sekilde, saf proteinlerin
hassas fermantasyonu, hayvanciliga kiyasla tarim arazisinin %1’inden daha
azini (ve yaklagik %90 daha az suyu) kullanmaktadir (Verma et al., 2025). Has-
sas fermantasyon, tarimda kullanilan sentetik giibrelerden kaynaklanan metan
ve azot oksit emisyonlarini azaltmaktadir (Getahun & Yeman, 2025).

Teknolojik gelismeler, siirdiirtilebilirlik zorunluluklari ve degisen tiiketici
tercihleri sayesinde hassas fermantasyon, hizla dontstiirticii bir sektor olarak
ortaya ¢itkmaktadir. Tiiketicilerin siirdiiriilebilir, etik ve yiiksek kaliteli tirtinle-
re olan talebiyle desteklenen hassas fermantasyon pazari, 6nemli bir biiyiime
potansiyeli tasimaktadir (Augustin et al., 2024; Marcellin et al., 2024).
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6. GELECEK PERSPEKTIFLERI

Gelistirilmis verimlilik, kararlilik ve saglamliga sahip yeni nesil mikrobi-
yal suglarin gelistirilmesi de dahil olmak {izere, gelismis sus mithendisligine
odaklanacak ve optimize edilmis genetik modifikasyonlar igin yapay zeka ve
makine 6grenimi ile desteklenecektir (Yadav, Singh, & Sinha, 2024).

Gida dis1 biyokiitle hammaddelerine doniisiim, siirdiiriilebilirligi tesvik
edecek ve maliyetleri diigiirecektir. Biyoreaktor tasarimi ve fermantasyon sii-
recindeki yenilikler, karbon ayak izini en aza indirmek i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu yoluyla 6lgeklenebilirligi ve enerji verimliligini
artiracaktir. Uriin cesitliligi, gida ve iceceklerin dtesine gecerek biyoplastikler,
biyobazli tekstiller ve gida uygulamalari i¢in yeni aroma bilesiklerini de igere-
cektir. Ek olarak, tek bir fermantasyon siirecinde karmasik bilesikler tiretebi-
len ¢ok islevli mikroorganizmalar gelistirilecek ve endiistriyel yan tiriinleri ve
atik akislarini fermantasyon i¢in girdi olarak degerlendiren dongiisel ekonomi
modelleri olusturulacaktir (Verma et al., 2025).

Sus mithendisligi, hammadde kullanimi ve siire¢ optimizasyonunda de-
vam eden yenilikler, potansiyelini daha da artiracaktir. Seffaf iletisim ve egitim
yoluyla diizenleyici ve kamuoyu algis1 zorluklarinin ele alinmasi, benimsen-
menin yayginlastirilmasi ve bu doénitstiiriicii teknolojinin tiim potansiyelinin
ortaya ¢ikarilmasi i¢in kritik 6nem tastyacaktir (Verma et al., 2025).

7. SONUG

Hassas fermantasyon, geleneksel fermantasyon uygulamalarinin genetik
mithendisligi, sentetik biyoloji, metabolik miihendislik ve biyoproses teknolo-
jileriyle biitiinlesmesi sonucunda ortaya ¢ikan yenilik¢i bir tiretim platformu-
dur. Bu teknoloji, mikroorganizmalarin belirli hedef molekiilleri yiiksek saflik-
ta ve kontrollii kogullar altinda tiretebilen biyolojik hiicre fabrikalari olarak ta-
sarlanmasina olanak saglamaktadir. Bu yoniiyle hassas fermantasyon, yalnizca
alternatif protein iiretiminde degil; ayn1 zamanda lipitler, enzimler, vitaminler,
aroma bilesenleri, pigmentler, biyoaktif bilesikler ve fonksiyonel gida bilesen-
lerinin stirdiiriilebilir tiretiminde de 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Bu boéliimde ele alinan ¢alismalar, bakteriler, mayalar, filamentli mantar-
lar, mikroalgler ve thraustochytridlerin hassas fermantasyon uygulamalarinda
farklr iiretim hedefleri igin etkili mikrobiyal platformlar olarak kullanilabildi-
gini gostermektedir. Ozellikle rekombinant siit ve yumurta proteinleri, kimo-
zin, laktoferrin, leghemoglobin, retinal, ahududu ketonu, omega-3 yag asitle-
ri, karotenoidler ve mikrobiyal lipitler gibi yliksek katma degerli bilesenlerin
tretimi, hassas fermantasyonun gida endiistrisindeki uygulama alanlarinin
giderek genisledigini ortaya koymaktadir. Bu bilegenler, geleneksel hayvansal
ve bitkisel kaynaklara bagimlilig1 azaltma, besinsel ve fonksiyonel ozellikle-
ri iyilestirme ve daha kontrollii tiriin kalitesi saglama agisindan dikkat gekici
avantajlar sunmaktadir.
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Strdirilebilirlik agisindan degerlendirildiginde, hassas fermantasyon
arazi, su ve enerji kullaniminin azaltilmasi; sera gazi emisyonlarinin diisiiril-
mesi; kaynak verimliliginin artirilmasi ve iiretimin iklim kosullarindan daha
bagimsiz hale getirilmesi bakimindan geleneksel gida iiretim sistemlerine giig-
lii bir alternatif olusturmaktadir. Ayrica tarimsal ve endiistriyel yan triinlerin
fermantasyon siire¢lerinde hammadde olarak degerlendirilmesi, dongiisel bi-
yoekonomi yaklagimini desteklemekte ve gida iiretiminde atik azaltimi agisin-
dan 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Bununla birlikte, hassas fermantasyonun yaygin ticari kullanimi i¢in bazi
teknik, ekonomik ve toplumsal zorluklarin agilmasi gerekmektedir. Yiiksek
tiretim maliyetleri, dl¢ek bitylitme problemleri, sus kararliligs, tiriin saflagtir-
ma siiregleri, enerji gereksinimi, mevzuat diizenlemeleri ve tiiketici kabulii bu
teknolojinin gelecekteki basarisini belirleyecek temel faktorler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle diisitk maliyetli substratlarin kullanimi, yiiksek verim-
li mikrobiyal suglarin gelistirilmesi, biyoreaktor tasarimlarinin iyilestirilmesi
ve agag1 akis islemlerinin optimize edilmesi, hassas fermantasyon {riinlerinin
ekonomik agidan rekabet¢i hale gelmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Gelecek donemde yapay zeka, makine 6grenimi, omik teknolojiler, adap-
tif laboratuvar evrimi ve ileri metabolik miithendislik yaklagimlarinin hassas
fermantasyon siireclerine entegre edilmesiyle daha verimli, dayanikli ve he-
defe yonelik mikrobiyal {iretim sistemlerinin gelistirilmesi beklenmektedir.
Bu gelismeler, kisisellestirilmis beslenme, fonksiyonel gida tasarimyi, alternatif
protein {iretimi, 6zel lipitlerin eldesi ve biyoaktif bilesik iiretimi gibi alanlarda
yeni firsatlar yaratacaktir. Sonug olarak hassas fermantasyon, siirdiiriilebilir,
giivenli, besleyici ve ¢evre dostu gida sistemlerinin gelistirilmesinde stratejik
bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmakta; gelecegin gida iiretim modellerinin sekil-
lenmesinde 6nemli bir rol tistlenme potansiyeli tasimaktadir.
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1. Giris

Dogu Anadolunun 6nemli tektonik birimlerinden biri olan Tunceli
ve ¢evresi, Toros orojenik kusag: icerisinde yer almakta olup ¢ok evreli
jeolojik gelisimi, karmasik yapisal 6zellikleri ve zengin litolojik ¢esitliligi ile
dikkat ¢ekmektedir. Bolge, Paleozoik’ten Kuvaterner’e kadar uzanan genis
zaman araliginda gelismis metamorfik, magmatik, sedimanter ve volkanik
birimlerin bir arada bulundugu bir jeodinamik laboratuvar niteligindedir.
Calisma alaninin temelini olusturan Keban Metamorfitleri, Munzur
Kiregtas: ve ofiyolitik karmasiklar, bolgesel tektonik siireclerin tirtiniidiir.
Bu birimler, Neotetis Okyanusunun kapanmasina bagli yitim ve ¢arpisma
stiregleri ile sekillenmis, bindirme, dogrultu atimli faylanma ve normal fay
sistemleri ile karmasik bir yapisal geometri kazanmigtir. Bolge ayni zamanda
metalik mineralizasyonlar agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Au, Cu,
Mo, Pb ve Ag mineralizasyonlar:1 yer alirken, Piiliimiir havzasinda algitass,
tuz, kiregtasi, bazalt ve kum-cakil ocaklar1 aktif ya da yar1 aktif sekilde
isletilmektedir. Bunun yaninda Pertek ve cevresinde gelisen jeotermal
sistemler, bolgenin aktif hidrojeolojik dinamiklerini ortaya koymaktadir.
Bu literatiir ¢aligmasi kapsaminda, Tunceli bolgesinin jeotektonik evrimi,
cevherlesme sistemleri, stratigrafik yapist1 ve hidrojeokimyasal 6zellikleri
biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmistir.

1.Tunceli ve Cevresinin Bolgesel Tektonik, Stratigrafik ve Litolojik
Ozellikleri

Munzur Daglari, Toros orojenik kusaginin karakteristik jeolojik
ozelliklerini yansitan 6nemli bir daglik sistemdir. Toros kusaginin bat1 ve
orta kesimlerinde tektonik a¢idan iliskili bicimde uzanan kaya birliklerinin
6nemli bir bolimii Munzur Daglarrnda da genis yayilim gostermektedir. Bu
birlikler arasinda en baskin litoloji, Ust Triyas-Ust Kretase araliginda gelismis
kalin karbonat istifleriyle temsil edilen Munzur Kiregtasr'dir. Cevredeki diger
birimlerle ¢ogunlukla tektonik dokanakli olan bu karbonat istifi, kendine
ozgii litolojik ozellikleri, stratigrafik konumu ve bolgesel siirekliligi nedeniyle
bagimsiz bir tektonostratigrafik birim olarak degerlendirilmektedir. Birimin
ana bilesenini, s1g denizel platform kosullarinda ¢okelmis neritik kiregtaslar:
olusturmakta, yer yer diisiik dereceli metamorfizma izleri goriilmekle
birlikte genel olarak masif ve kalin tabakali karbonat kayaglar litolojiyi temsil
etmektedir (Ozgiil, 1981; C1lgin, 2013).

CGalisma sahasinda Ust Senozoik oncesine ait kaya birimlerinin
stratigrafik konumlari, metamorfik dereceleri ve tektonik ozellikleri,
farkli paleocografik ve tektonik ortamlar: yansitan ii¢ ana topluluk altinda
toplanmaktadir. Bu topluluklar Keban Birligi, Munzur Kiregtas: ve Ovacik
Birligi olarak adlandirilmakta olup, birimler arasinda tektonik dokanaklarin
hakim oldugu ve yapisal olarak iist tiste bindirilmis bir istiflenmenin gelistigi
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anlagilmaktadir. S6z konusu litostratigrafik cercevede, Ust Paleozoik-
Mesozoik yas araligina ait metamorfitleri, Mesozoik’in biiyiik boliimiini
temsil eden kalin neritik karbonat platform ¢okellerini, Senoniyen yash
olistostromal ve ofiyolitli karmasik kaya birliklerini, Ust Senoniyen-
Tersiyer transgresif ¢okel istiflerini ve Tersiyer volkanitlerini kapsamaktadir.
Bolgenin tektonik evriminde Liitesyen ve Alt Miyosen donemlerinde etkili
olan epirojenik yiikselim ve alcalim hareketlerini, Ust Miyosen sonrasinda
belirginlesen geng diisey tektonik hareketler izlemistir. Ozellikle bu geg evre
deformasyon siireci, Munzur Kiregtasi biriminde yaygin olarak goézlenen
gerilme rejimine bagli normal fay sistemlerinin gelisiminde 6nemli rol
oynamuigtir (C)zgﬁl, 1981; C1lg1n, 2006).

Granit ve Sener (1986), Tunceli Havzasinin Jeolojisi ve Petrol olanaklar1
ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, Tunceli 1l sinirlar igerisinde yer alan ¢aligma
alaninda, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik’e ait birimlerin oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, Paleozoyik’in metamorfik sistler ve bunlar i¢inde
yer alan kristalize kiregtasi bloklarinin olusturdugu Karsilar Formasyonu
ile temsil edildigini, Mesozoyik’te ofiyolitik Pertek Karmagigrnin yerlesim
yas1 Ust Kretase olarak kabul edildigini, Senozoyik’te Tunceli Formasyonu
(Eosen), Kocakog Formasyonu (Oligo-Miyosen) ve Mazgirt Volkanikleri
(Miyosen) ay1rt etmislerdir (Kaya, 2019).

Alt Kretase - Ust Kretase ve Ust Kretase - Eosen formasyonlar1 arasinda
diskordans bulunmasina ragmen, &jeosenklinal kosullar uzun siire hakim
olmugtur. Bélgede spilit akintilari, ofiyolitler, andezitler, piroklastik yataklar
ve flig ile s1§ deniz sedimanlar1 birikmis, bu da hem ¢ukur tabaninda hizli
¢okme hem de kiyida hizli yiikselme oldugunu gostermektedir. Kabugun
hareketli yapisi, lav figkirmalar: ve volkanik faaliyetlere yol agmus, tif ve
aglomera tipinde bir¢ok piroklastik yatak olugmustur. Hem jeosenklinal
donemde hem de sonrasinda ters faylanma bolgenin baskin tektonik hareketi
olmugstur. Yiikselen fay bloklari, derinlesen ¢ukurlar: flis tipi klastiklerle
doldurmus, fay hatlar1 boyunca volkanik akintilar ve piiskiirmeler meydana
gelmistir (Afshar, 1965).

Paleozoik (Permiyen): Paleozoik yash birimler, Keban Birligi icerisinde
degerlendirilerek Paleozoik-Mesozoyik yasli self ortamina ait kirintili ve
karbonat kokenli metamorfitleri kapsayan, yesilsist fasiyesinde metamorfizma
gecirmis ve goreli otokton konumda bulunan bir tektonostratigrafik
topluluktur. Birlik igerisinde yer alan Balkir1 Grubuna ait Yoncayolu
Formasyonu ile Cay Deresi Kirectasi, Permiyen ve daha yasli mermer
arakatkili sistler ile yeniden kristallesmis Permiyen karbonatlarindan
olusmakta ve galisma alaninin 6zellikle giineydogu ve giineybati1 kesimlerinde
yiizeylenmektedir (Ozgiil, 1981; Cilgin, 2006).

Bu birim, belirgin sistozite gosteren, gri tonlarda ve parlak yiizeyli
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kalksist serileriyle temsil edilmektedir. Litolojik bilesim, kuvars-
serisit-kalksist, serisit-kalksist ve muskovit-kuvars-kalksist tiirlerini
icermektedir. Kuvars-serisit kalksistler; baslica kalsit, kismen kloritlesmis
serisit, kuvars ve az miktarda feldispat i¢eren mineralojik bir bilesime
sahiptir. S6z konusu sistler, kalin ve koyu kahverengi renkli Ust Permiyen
yasli subkristalin kiregtaslariyla iliskili olarak bulunur. Birimin alt
kesimlerinde ince sist ve ince tabakali kiregtaglarinin ardalanmasi
dikkat c¢ekerken, iist kesimlerde Neoschwagerina caniculifera fosilini
iceren Ust Permiyen subkristalin karbonatlarin yaygin oldugu gozlenir.
Yogun tektonik deformasyona maruz kalan kayaglarda gelismis kirik
sistemleri yaygindir ve bu kiriklarin 6nemli bir bolimii kalsit damarlar:
ile doldurulmustur (Afshar, 1965; Karvar, 2019).

Mezozoik (Kretase): Bolgede Triyas ve Jura devirlerine ait yataklara
rastlanmaz, bu donemde boélgenin yiikselme ve erozyon etkisinde oldugu
diigiiniilmektedir. Alt ve Ust Kretase birimleri, Permiyen kalkerleri
tizerine diskordan (uyumsuz) olarak gelmektedir. Bu dénem, flis yataklari,
kiregtaglar1 ve yogun volkanik faaliyetlerin (bazaltik-andezitik akintilar,
tiifler, radyolarit-serpantin kompleksleri) iiriinii olan bir 6jeosenklinal istif
ile temsil edilir (Afshar, 1965).

Mesozoyik istifin biiyiik béliimiinii, Ust Triyas-Ust Kretase araliginda
gelismis ve agirlikli olarak self ortamini temsil eden neritik karbonatlardan
olusan Munzur kiregtaslar1 meydana getirmektedir. Bu karbonat birimleri,
¢alisma alaninin kuzeyinde uzanan Munzur Daglar1 boyunca genis yayilim
gosterir. Yer yer metamorfizma izleri bulunsa da genel olarak masif, iyi
korunmus kiregtaglar1 hakim litolojiyi olusturur. Litolojik agidan algli ve
resifal kirectaslar1 baglica kaya tiirleri olup, istifin orta kesimlerinde oolitli
kiregtaslari, tist kesimlerinde ise pelajik ¢cakmaktas: igeren kiregtaslar: yer
alir. Cevredeki diger birliklerle cogunlukla tektonik dokanakli olan bu kalin
karbonat istifi, 6zgiin litolojik ve stratigrafik ozellikleri nedeniyle bagimsiz
bir tektonostratigrafik birim olarak degerlendirilmektedir (Cilgin, 2006).

Senozoik (Tersiyer ve Kuvaterner)

-Eosen: Alt Eosen, andezitik akintilar ve tiiflerle i¢ ice ge¢mis flis ve
kalkerlerle baglar. Orta Eosen’de ise bolgede “Pertek formasyonu” olarak
adlandirilan, bol miktarda Nummulites igeren karakteristik devetiiyii renkli
kalkerler yaygindir (Afshar, 1965).

Eosen yasli birimler ¢alisma alaninin dogu kesiminde Hopik, Merkal
ve Cakberi (Giineykonak) cevresinde yiizeylenmektedir. Bu istif; nummulit,
assilina ve biiyiik rotalialar iceren tabakali kumlu kiregtaslar: ile ince flis
diizeylerinden olusmakta, yer yer kirmizi renkli bol fosilli kiregtaslariyla
temsil edilmektedir. Fosilli Eosen tabakalar1 Cakberinin giineyinde Munzur
Cayrnin gilineyine dogru uzanmakta ve Miyosen birimleri tarafindan



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Giincel Yaklagimlar - 43

ortilmektedir (Ketin, 1945). Litolojik olarak istif, taban c¢akiltaslariyla
baslayan sarimsi milli-kumlu kirectaslar1 ile iist seviyelerde kumtasi, seyl
ve kiregtasi ardalanmasindan olusur. Kuzey sinirinin fayli olmasi nedeniyle
kalinlig1 kesin olarak belirlenememekle birlikte goriiniir kalinlik yaklasik
40-100 m arasinda degismektedir; hizli yanal fasiyes degisimleri nedeniyle
merceklenme ve kamalanmalar yaygindir (Ozgiil, 1981; Cilgin, 2006).

-Oligosen: Sinirli bir yayilima sahip olup kaba klastik yataklar ve yer yer
jipsli seviyeler icerir (Afshar, 1965).

-Miyosen: Eosen birimleri {izerine diskordan olarak gelen Miyosen istifi,
Alt Miyosen denizel kalkerleri ile baglar; Orta ve Ust Miyosen’de ise marnlar,
linyitli seviyeler ve Iran’daki benzerlerine benzeyen karasal kirmizi yataklar
ile devam eder (Afshar, 1965).

Hopik-Solhasan koyleri arasindaki kesim ile Munzur Cayrnin
giineyinde Mustusagl cevresinde yiizeylenen birimler; fosilli Eosen
tabakalari iizerine diskordant olarak gelen gri-beyaz renkli, tabakal1 ve yer
yer kumlu-killi kiregtaglariyla temsil edilmektedir. Bu istifin tabaninda ince
bir gre diizeyi bulunur. Munzur Cayrnin giiney kesiminde ise gri-esmer
renkli kil, marn ve yer yer grelerden olusan detritik bir seri gelismis olup
marnlar igerisinde pecten, lucina, potamides ve gesitli gastropod fosilleri
yaygindir. Bu fosil toplulugu birimin Orta-Ust Miyosen yasl oldugunu
gostermektedir (Ketin, 1945; C1lg1in, 2006).

Caligma alaninin giiney kesimleri, hornblend igeren koyu renkli
andezitik lavlarla kapli olup bolgedeki en geng volkanik iriinleri temsil
etmektedir. Bu volkanitler Miyosen yasli gre ve marnlar1 kesmekte ve yer
yer tizerlemektedir; bu durum volkanik etkinligin Ust Miyosen-Pliyosen
araliginda gerceklestigine isaret eder. Kirintili kayaglar, kavkili kirectaglar:
ve volkanitlerden olusan istifin alt kesimlerinde seyl, kumtasi, killi kiregtas:
ile tif ve bazalt bilesimli volkanit arakatkilari, tist kesimlerinde ise kavkili
kiregtaslar1 yer almakta; 6zellikle giiney kesimlerde kaba kirintil1 litolojiler
tiif ve aglomera katkilariyla belirginlesmektedir (Ozgiil, 1981; C1lgin, 2006).

-Pliyosen ve Kuvaterner:

Caligma alaninda gelismis akarsu ag1, kuzeydeki yiiksek topografyadan
giineye dogru hizla akarak giiclii bir asindirma etkisi gostermektedir. Bu
sliregte taginan malzeme, Ozellikle vadi yamaglarinda birikerek fliivyal
taraga seviyelerinin olusumuna katki saglamaktadir. S6z konusu taraca
¢okelleri, daha yasli birimlere ait ¢akillar1 igeren cakiltas: diizeyleri ile temsil
edilmektedir. (Granit ve Sener, 1986; Karvar, 2019).

Pliyosen, bolgenin yiikseldigi ve ¢ok genis alanlar1 kaplayan andezit ve
bazalt akintilarinin (6zellikle Bing6l bolgesinde 900 metre kalinliga ulasan)
olustugu bir volkanizma donemidir. Kuvaterner’de ise Piilimiir civarinda
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Pleistosen konglomeralari, Munzur ve Harcik nehirleri boyunca ise genis
traverten yataklar1 ve aliivyon teraslar gelismistir (Afshar, 1965).

Caligma alaninin giiney kesimleri hornblend igeren koyu renkli andezitik
lav akintilariyla kaplidir ve bu kayaglar bolgedeki en geng volkanik tiriinleri
temsil eder. S6z konusu volkanitler Miyosen yash gre ve marn birimlerini
kesmekte ve yer yer iizerlemektedir; bu durum volkanik etkinligin Ust
Miyosen-Pliyosen araliginda gergeklestigini gostermektedir (Ketin, 1945).
Litolojik olarak kirintili kayaglar, kavkili kiregtaglar1 ve volkanitlerden
olusan istifin alt kesimlerinde seyl, kumtasi, killi kirectas: ile tiif ve bazalt
bilesimli volkanik arakatkilar, tist kesimlerinde ise kavkili kiregtaslar1 yer
alir. Ozellikle giiney kesimlerde kaba taneli kirintili litolojiler tiif ve aglomera
katkilariyla belirginlesmektedir (Ozgiil, 1981; Cilgin, 2006).

2.Tunceli Bolgesindeki Cevherlesmeler ve Jeolojik Calismalar

Tunceli ili, metalik madenler ile endiistriyel hammadde yataklar:
agisindan dikkate deger bir potansiyel barindirmaktadir. Bolgedeki
mineralizasyon alanlar1 ve madencilik etkinlikleri agirlikli olarak Munzur
ve Piillimiir caylarinin olusturdugu baslica drenaj havzalar igerisinde
yogunlasmaktadir. Munzur Cay1 havzasinda heniiz isletmeye alinmamais Au,
Cu, Mo, Pb ve Ag mineralizasyonlari yer alirken, Piilimiir Cay1 havzasinda
Cu olusumlar bilinmektedir. Ayrica Munzur havzasinda ge¢miste isletilmis
komiir sahalar1 bulunmakta; Piillimiir havzasinda ise algitasi, tuz, kirectasi,
bazalt ve kum-gakil ocaklar1 aktif ya da yar1 aktif sekilde isletilmektedir.

Bolgenin kuzey kesimlerinde, 6zellikle s6z konusu akarsu havzalarinin
drenaj alanlarinda yer alan Cr yataklar1 donemsel olarak agik isletme
yontemiyle degerlendirilmekte, ancak zaman zaman iiretim faaliyetleri
durdurulmaktadir. Bu alanlardan tasinan sediman ve yiizey sularinda
Cr, Ni, Pb ve Zn gibi baz1 elementlerde yer yer zenginlesmeler belirlenmis,
ayrica sediman oOrneklerinde asbest grubu minerallerin varlig1 da rapor
edilmistir. Kirletici elementlerin énemli bir kisminin, aktif ve terk edilmis
maden sahalarindan yiizey akisi ve drenaj siiregleri araciligryla akarsulara
tasindig1 degerlendirilmektedir. Mevcut veriler, bazi noktalarda sediman ve
su kalitesinin gevresel esik degerler acisindan olumsuz etkilendigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, bu kirleticilerin ana akarsulara karigmasiyla
birlikte belirli diizeyde seyrelme gergeklesmektedir. Elde edilen bulgular,
bolgenin biiytik 6l¢iide dogal karakterini koruyan ekosistem yapisi agisindan
giincel bir referans niteligi tasgtmaktadir (Oztiifek¢i Onal vd., 2013)

2.1. Eskigedik-Kizil¢ayir (Ovacik-Tunceli) Kromit Olusumlarinin
Jeolojik Ozellikleri ve Jeokimyasi

Sanayi agisindan ekonomik degere sahip baslica krom minerali
kromit (FeCr,O,) olup, Tiirkiye’deki kromit yataklar1 gogunlukla ofiyolitik
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topluluklara ait ultrabazik kayagclar (peridotitler) icerisinde yer alan Alpin tip
olusumlar seklinde gelismistir. Buyataklar genellikle karmasik yapi ve dokular
sergileyen, mercek, bant ya da diizensiz kiitleler halinde ve ¢ogunlukla sinirlt
rezervlere sahip cevherlesmeler olarak tanimlanmaktadir. Biyiik rezervli
sahalarin sayis1 az olmakla birlikte Elazig, Mugla, Bursa, Mersin, Erzincan ve
Hatay ¢evreleri 6nemli tiretim merkezleri arasinda yer almaktadir. Tiirkiye
genelinde ¢ok sayida kromit yatag: ve cevherlesmesi bilinmekte olup iiretilen
cevherler hem yurt i¢inde refrakter ve dokiim sanayinde kullanilmakta hem
de ferrokrom, krom bilesikleri ve ham cevher olarak ihra¢ edilmektedir.
Yiiksek tenorlii masif cevher rezervlerinin azalmasi ve yeni yataklarin
bulunmasindaki giicliikkler nedeniyle, giinimiizde disiik tenorli ancak
isletilebilir kromit olusumlarinin degerlendirilmesi onem kazanmuistir.
Kromit yataklarinin konumu ve rezervleri, jeolojik ¢aligmalar, jeofizik
yontemler (rezistivite, mikrogravite, manyetik ve dogal elektrik yontemleri)
ile sondaj verilerinin birlikte degerlendirilmesi ve cevher orneklerinin
kimyasal analizleriyle belirlenmektedir (Oztiifekgi Onal ve Seren, 2018).

Eskigedik-Kizilgayir kromit cevherlesmesinin mineralojik, petrografik
ve jeokimyasal ozellikleri, derinde yer alan cevher kiitlelerinin konumlari
yer radari (GPR) yontemi kullanilarak belirlenmeye calisilmistir. Kromit
isletmesinin bulundugu sahada Ust Kretase yasli ofiyolitik kayaclar yaygindir
ve cevherlesme ¢ok fazla alterasyona ugramis harzburjit ve diinitlerle iligkili
olarak gelismistir. Kromit kiitleleri tamamen serpantinlesmis diinitler i¢cinde
kiigitk mercekler ve diizensiz yiginlar halinde bulunur. Cevher dokusu baglica
masif ve saginimli olup yer yer nodiiler 6zellik gostermektedir. Gang minerali
ise cogunlukla ¢ubuksu serpantinlerden olusmustur. Kromit taneleri 2-30
mm arasinda degisen boyutlara sahip, yogun kirikli ve milonitlesmis olup,
catlaklar serpantin dolgular1 ile karakterizedir (Oztiifek¢i Onal ve Seren,
2018).

2.2. Pertek-Demiirek Jeolojisi ve Cevherlesmeleri

Yazgan (1984), Yiiksekova pliitoniklerinin volkaniklerinden daha yasl
oldugunu ve Keban Metamorfitlerinin Yiiksekova birimlerini tizerledigini
ileri stirerken; Asutay (1985) bazi pliitoniklerin Keban Metamorfitlerini
kestigini belirtmistir. Sagiroglu (1986) ve Sasmaz (1987) ise pliitoniklerin
Yiiksekova Karmasiginin en gen¢ birimleri oldugunu ifade etmistir.
Pertek-Demiirek sahasinda goézlenen kuvarsh diyorit sokulumunun, Keban
Metamorfitlerinin Yiiksekova Karmagig1 {izerine bindirmesinden sonra
gelismis olmasi, soz konusu tartismali stratigrafik ve tektonik iliskilere
onemli agiklik getirmektedir. Caligma alaninda one ¢ikan baslica yapisal
unsurlar Keban mermerleri, Yiiksekova bindirme hatti, Giilbahge Deresi
boyunca izlenen fay zonu ve giiney kesimde birbirine yaklasik paralel uzanan
K-G dogrultulu cevherlesmis catlak sistemleridir. Keban mermerlerinin
Yiiksekova Karmasigina ait mikrodiyoritler iizerine bindirmesiyle gelisen
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bindirme hatti, sahay1 genel olarak giineybati-kuzeydogu dogrultusunda
kesmektedir. Kirkgecit Formasyonunun bu hat iizerinde yer almasi,
bindirme hareketinin Eosen oOncesinde gerceklestigine isaret etmektedir.
Giilbahge Deresi ¢evresindeki faylanma ise tabaka egimlerinde belirgin yon
degisimlerine neden olmus; fayin batisinda giiney-giineydoguya, dogusunda
ise kuzeye yonelimli egimler gozlenmistir (Sagiroglu, 1992).

Demiirek mezrasi gevresinde iki temel cevherlesme tipiayirt edilmektedir:
(i) kuvarsh diyorit-mermer kontag1 boyunca gelisen skarn iligkili demir (Fe)
cevherlesmeleri ve (ii) mikrodiyoritler icindeki kirik zonlarinda gelismis
bakir (Cu) cevherlesmeleridir. Fe cevherlesmeleri ¢ogunlukla skarnlasma
ile iliskili olup yer yer skarn zonlarindan uzak kesimlerde izlenmektedir.
Kuvarsh diyorit-mermer kontaginda epidot skarn-granat skarn-manyetit-
pirit ve piritli granat skarn-manyetit-mermer seklinde belirgin bir
zonlanma gozlenmektedir. Mermerlere dogru ilerledikce manyetit ve pirit
orani artmakta, ylizeyde ayrisma sonucu hematitlesme ve limonitlesme
gelismektedir. Derine dogru ayrigma azaldikea, pirit orani artmakta ve yer
yer kalkopirit eglik etmektedir. Skarnlasmanin gelismedigi baz1 kesimlerde
ise kaolenlesmis kuvarsl diyorit kontag1 boyunca daha sinirli demir cevheri
kiitleleri yer almaktadir (Sagiroglu, 1992).

Cu cevherlesmeleri Yiiksekova Karmagigrna ait mikrodiyoritler iginde,
silislesmis catlak dolgular1 seklinde gelismistir. Bu zonlar genellikle demir
sapkalarla oOrtiili olup malahit ve azurit olusumlar1 sayesinde arazide
kolaylikla taninmaktadir. K-G dogrultulu ve metre ol¢eginde kalinliga
sahip damar sistemlerinde siilfiir mineralleri ¢atlaklar1 ince dolgular halinde
doldurmus, yiizeyde ise biiyiik olgiide oksitlenerek limonit, malahit ve
azurite dontigmugtiir. Mineralojik incelemeler cevherin baglica kalkopirit,
pirit, kalkosin, kovellin, bornit, kuprit, idait ve nabit bakirdan olustugunu
gostermektedir. Ikincil zenginlesme siiregleri sonucunda kalkopiritin
kovellin ve kalkosine doniisiimii yaygin olup, nabit bakirin kuprit ve kalkosin
ile iliskisi karmagik bir olusum siirecine isaret etmektedir (Sagiroglu, 1992).

2.3. Jeotermal Alanindaki (Tunceli-Pertek) Sicak ve Soguk Sularin
Hidrojeolojisi

Pertek jeotermal alani, Tuncelinin giineybatisinda Singe¢ Vadisi
yakininda yer almaktadir. Bélgenin temel litolojisini Paleozoyik yasli Keban
Metamorfitleri (kirectasi ve mermer) olustururken, bunlar1 Ust Kretase Pertek
Magmatitleri ile Maastrihtiyen Harami, Orta Eosen-Ust Oligosen Kirkgegit
ve Ust Miyosen-Pliyosen Karabakir formasyonlari ile Kuvaterner aliivyonlar
izlemektedir. Keban Metamorfitleri magmatik sokulumlar tarafindan
kesilmis ve yer yer geng birimlerce ortillmiistiir. Aktif tektonik yapi, 6zellikle
Pertek Fay1 ve iliskili normal faylar ile makaslama kiriklari, karbonatli
birimlerin porozite ve permeabilitesini artirarak bu birimleri jeotermal
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sistemin ana rezervuar kayasi haline getirmistir. Sistem a¢ik karakterli olup,
beslenme alani Singe¢ Vadisinin kuzeyi, bosalim alani ise giiney kesimlerdir.
Hidrojeokimyasal agidan hem sicak hem soguk sular Ca-Mg-HCO;
tipindedir. Keban Baraji gol sular1 ise Ca-Mg-HCO;-SO, karakteri gosterir.
Soguk kaynaklar icilebilir nitelikte olsa da sicak ve mineralli sularda bazi
element derigsimleri igme suyu standartlarinin tizerindedir. Jeotermometre
hesaplamalar1 rezervuar sicakliginin yaklasik 74-105°C oldugunu, karisim
modelleri ise 80-225°C araliginda daha yiiksek rezervuar sicakliklarina ve
%60-88 oraninda soguk su karigimina isaret etmektedir. Izotop verileri,
soguk sularin sig dolasimli, sicak sularin ise derin dolasgimli ve meteorik
kokenli oldugunu géstermektedir (Oztiifek¢i Onal ve Akkus, 2019).

2.4. Munzur ve Piiliimiir Nehri Sicak-Mineralli Kaynaklarin
Hidrojeokimyasi

Munzur ve Piliimiir Nehri havzalari, Tunceli ilinin en genis drenaj
alanlarini olusturmakta ve kent merkezinde birleserek giineye dogru
tek akarsu sistemi halinde devam etmektedir. Bu ¢aligmada s6z konusu
havzalardaki sicak ve mineralli kaynaklarin hidrojeokimyasal 6zelliklerini
ve akigkanlarin ytizeye ¢ikigini denetleyen yapisal unsurlar: incelenmistir.
Kaynaklarin yiizeye ulagsmasinda baslica kontrol mekanizmasinin sag yanal
dogrultu atimli Nazimiye Fay Zonu oldugu belirlenmistir. Hidrojeolojik
a¢idan gegirimsiz Permo-Karbonifer sistler temel kaya birimini olustururken,
sicak ve mineralli sularin hazne kayasi Permiyen yasli mermer ve kristalize
kiregtaslaridir. Beslenme alaninda Eosen-Miyosen yasli yar1 gegirgen flisler
ve gegirgen kiregtaslarinin bulunmasi sistemin agik karakterde oldugunu
gostermektedir. Sicak ve mineralli sularin pH degerleri 5.96-6.80, elektriksel
iletkenlikleri 2231-2930 uS/cm ve toplam ¢oziinmiis madde igerikleri
1300-1600 mg/L araligindadir; baskin iyonlar Ca** ve HCO; olup sular
Ca-Mg-HCOs; tipindedir. Na-K-Mg jeotermometresi sonuglari, su-kayag
dengesinin tam gelismedigine isaret etmektedir. Soguk sular ise daha diisiik
iletkenlik (471-891 puS/cm) ve notre yakin pH (6.66-7.28) degerleriyle benzer
hidrojeokimyasal fasiyes sergilemektedir (Oztiifek¢i Onal ve Sancar, 2021).

2.5. Jeotermal Alaninin (Tunceli - Pertek) Antropojenik Kirliligi

Calisma alani, Tunceli ili Pertek ilcesi sinirlar1 igerisinde yer almakta
olup, jeolojik olarak Dogu Toroslar’in evrimi agisindan 6nemli bir konuma
sahiptir. Bolgenin stratigrafisi yaslidan gence dogru Keban Metamorfitleri
(Paleozoik), Harami Formasyonu (Ust Kretase), Kirkgecit Formasyonu
(Orta-Ust Eosen), Karabakir Formasyonu (Ust Miyosen) ve Kuvaterner
aliivyonlardan olugsmaktadir. Litolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerine
gore birimler; rezervuar, ortii ve akifer niteliklerine sahip ii¢ ana grupta
degerlendirilmektedir. Keban Metamorfitleri igerisindeki kirikli ve karstik
kiregtasi, mermer ve dolomitik mermer seviyeleri termal sular i¢in onemli
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rezervuar kayaglarini olustururken, Kirkgecit ve Karabakir formasyonlar:
gecirimsiz yapilariyla ortii birimi niteligindedir. Kuvaterner yash aliivyonlar
ise ozellikle soguk yeralt: sular1 agisindan 6nemli akifer alanlarini temsil
etmektedir. Bolgedeki su kaynaklari, jeotermal akiskanlarin yiizey ve yeralt1
sistemlerine karigmasi nedeniyle jeokimyasal agidan farklilasabilmekte ve
sedimanlarda cesitli kirletici elementlerin birikimine neden olabilmektedir.
Bu kapsamda su ve sediman 6rneklerinde bor, arsenik ile birlikte Pb, Fe, Sb,
Sn ve Hg gibi elementlerin dagilimi incelenmistir. Bazi su 6rneklerinde B, As
ve Pb degerlerinin igme suyu standartlarini astigini gostermektedir. Sediman
orneklerinde ise diigitk diizeyde Fe, Hg ve Sb icerikleri belirlenmistir. Genel
olarak bulgular, Pertek jeotermal sistemi ve gevresinde jeotermal kokenli
akigkanlarin su ve sediman kimyas: tizerinde etkili oldugunu ve yer yer
cevresel kaliteyi degistirdigini ortaya koymaktadir (Ozen Balaban vd., 2020)

2.6. Tunceli - Ge¢ityaka Koyii Cevresindeki Kayaclarin Petrografisi ve
Jeokimyasi

Tunceli ili Gegityaka koyii ve ¢evresinde yiizeyleyen Elazig Magmatik
Kompleksine ait kayaglarin petrografik ve jeokimyasal ozellikleri
degerlendirilmigtir. Incelenen birimler granit, granodiyorit, kuvars
monzonit ve monzodiyorit litolojileri ile temsil edilmektedir. Petrografik
analizler, kayaglarda tanesel, porfirik, porfirik holokristalin ve poikilitik
dokularin yaygin oldugunu ortaya koymaktadir. Jeokimyasal veriler,
soz konusu magmatik kayaclarin I-tipi granit karakterde ve toleyitikten
sosonitik bilesimlere kadar degisen bir kimyasal dagilima sahip oldugunu
gostermektedir. Ilksel manto ve kondrite gore normalize edilmis dagilimlar,
biiytik iyon yarigapli elementler ile hafif nadir toprak elementlerinin
(HNTE) agir nadir toprak elementlerine (ANTE) gore daha belirgin sekilde
zenginlestigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgularla, incelenen
magmatik kayaglarin Neotetis Okyanusunun giiney kolunun kuzeye dogru
dalimiyla iliskili okyanus i¢i yitim siiregleri ve bunu izleyen ¢arpisma sonrasi
tektonik evreler sirasinda gelismis magmatik faaliyetlerin iiriinii oldugunu
gostermektedir (Sar vd., 2022).

3.Sonuglar

Bu ¢aligma kapsaminda Tunceli ve gevresine ait jeolojik, cevherlesme
ve hidrojeokimyasal, tektonik, magmatik ve jeotermal verilerin biitiinciil
degerlendirilmesi sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Bolge, Paleozoik’ten Kuvaternere uzanan ¢ok evreli ve karmagik
bir stratigrafik yapiya sahiptir. Keban Metamorfitleri, Munzur Kiregtasi ve
ofiyolitik birimler tektonik olarak bindirme ve faylanma siirecleriyle iist tiste
konumlanmuistir.

2. Tektonik evrimde 6zellikle dogrultu atimli fay sistemleri ve bindirme
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yapilar1 belirleyici olmus, bu yapilar hem magmatik sokulumlarin yerlesimini
hem de hidrotermal dolasimi kontrol etmistir.

3. Metalik mineralizasyonlar agirlikli olarak ofiyolitik ve magmatik
kayaglarla iligkili olup, kromit yataklar: ultrabazik kayaclar i¢inde, bakir
damarlar1 kirik zonlarinda, demir cevherlesmeleri ise skarn zonlarinda
gelismistir. Skarn tipi Fe cevherlesmeleri sinirli mineral cesitliligine
sahip olmakla birlikte yer yer ekonomik potansiyel gosterebilecek zonlar
sunmaktadir. Cu mineralizasyonlari ise hidrotermal kékenli olup sekonder
zenginlesme siireclerinden etkilenmistir.

4. Pertek jeotermal sistemi agik bir hidrojeolojik sistem olup, rezervuar
kayaglar kirikli ve karstik karbonatlardan olugsmaktadir. Sicak ve mineralli
sular Ca-Mg-HCO; bilesimindedir ve karisim siiregleri ile kimyasal
bilesimleri degismektedir.

5. Munzur ve Pilimiir havzalarinda gozlenen hidrojeokimyasal
anomaliler, biiytik ol¢tide tektonik kontrollii fay zonlar1 ve hidrotermal
akigkan dolagimu ile iliskilidir.

6. Bolgedeki bazi su ve sediman 6rneklerinde agir metal ve iz element
birikimleri tespit edilmis olup, bu durum dogal jeolojik siirecler ile ge¢mis ve
giincel madencilik faaliyetlerinin birlikte etkili oldugunu gostermektedir.

7. Genel olarak Tunceli bolgesi, aktif tektonizma, magmatik sokulumlar,
hidrotermal sistemler ve zengin litolojik ¢esitlilik nedeniyle hem bilimsel
arastirmalar hem de maden kaynaklar: agisindan yiiksek potansiyele sahip
bir jeodinamik alan niteligindedir.
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1. GIRIS

Ege Denizinde bulunan Bozcaada (Sekil 1), Anadolu Yarimadasinin
yaklagik 5,5 km batisinda bulunmaktadir. Yaklagik 37 km?lik bir ytizél¢timiine
sahip olan ada Tiirkiye'nin biiyiik ikinci adasidir ve yerbilimleri (jeomorfoloji/
jeoloji) agisindan 6nemli bir alandir. Adada jeolojik ¢ok farkli tiirde ve yasta
kayalar yiizlek vermekte ve bu jeolojik zenginligin yaninda jeomorfolojik
zenginlik de ayn1 derecededir. Ciinkii adanin farkli lokasyonlarinda volkanik
yapilar, kiy1 sekilleri, agindirma triinleri gozlenebilir. Bozcaadada yapilan
yerbilimleri ¢aliymalarinda genellikle jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerin
ortaya konulmasi amaglanmistir (Hocaoglu, 1985; Temel ve Ciftci, 2002; Kesgin
ve Varol, 2003; Kiyak ve Erginal, 2010; Erginal vd., 2010; Ekinci vd., 2010;
Erginal vd. 2013; Avcioglu vd. 2012; Oztiirk vd., 2014; Avcioglu, 2015; Avcioglu,
2016). Bununla birlikte bu unsurlarin jeosit/jeomiras olduguna dair baslangig
caligmas1 olabilecek bir ¢alisma Erginal (2008) tarafindan yayinlanmistir.
Kitabin bu bélimiinde ise tiim bu unsurlar; ayrintili agiklanacak, yerbilimleri
agisindan 6nemi vurgulanacaktir.

Sekil 1. Bozcaadanin konumu (15.06.2026 tarihli GoogleEarth goriintiisii kullanarak
hazirlanmgtir).
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Konu kapsaminda oncelikle jeosit kavraminin da agiklanmasi 6nemlidir:
Jeolojik bir birimin/yapinin olusum siirecini agiklayabilecek mineral-
kaya¢-fosillesme, istif, yer sekli, fay-kivrim gibi yapilar, kayalarin kékenini
aciklayabilecek doku tiirleri; bilimsel bir belge olarak kabul edilmektedir
ve bunlara dayali yapilan a¢iklamalar da o birim veya unsurun bir jeosit
oldugunu gostermektedir (Wimbledon, 1996; ProGEO Group, 1998; Kazanci,
2006). Bu terim 1990’l1 yillarindan itibaren Uluslararasi Jeolojik Bilimler
Birligi (International Union of Geological Sciences) tarafinca diinyanin 1.
Smif jeolojik formasyonlarini, yeryuvarin gecirdigi evrimleri, yeryuvarin
sekillenmesinde 6nemli olan siiregleri ya da olagan dis1 jeormorfolojik yapilari
agiklayabilmek ve tanitabilmek i¢in de kullanilmistir (Gray, 1994).Bu kavram
Reynard’n 2004 yilinda yapmis oldugu ¢alismaya gore, kendini etrafinda
bulunan diger unsurlardan bilim perspektifinde dogrudan ayristirabilen ve
yeryuvarin jeolojik ve jeomorfolojik ge¢misini tasiyan yapilardir. Bu yapilar,
bulunduklar1 konuma, belirli bir gruba veya siireglerinin devamliligina gore
(pasif ve aktif) tirli simiflandirmalara tabii tutulmustur. Reynard (2004),
jeositlerin her tiirlii dogal ve beseri etmenlerden olumsuz etkilenebilecegini
goz onlinde bulundurarak, Diinyada varligini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli
koruma metotlari ile muhafaza altinda tutulmalar1 gerektigini vurgulamistir.

Jeosit kavramu ile birlikte kullanilan jeomiras kavrami ise Brilha (2016)’ya
gore jeomiras kavrami, dogal olusum yerinde ve bu yerden tasinmis olabilecek
her tiirlii bilimsel degere sahip jeolojik unsurlari ifade etmektedir. Diinya’nin
gecmisten gliniimiize gelisimini ve degisimini bizlere en iyi aktaran; nesnel,
metodolojik ve objektif bir degerlendirme ile bilimselligi saglama alinmis
alanlar i¢in kullanilmaktadir. Ozet olarak bu iki kavrami kisaca karsilastiracak
olursak; her jeomiras unsuru ayrica bir jeosittir ama her jeosit bir jeomiras
olarak kabul edilmemelidir.

Jeositolarak degerlendirilenalanlariekonomiyeveyerbilimlerienvanterine
dahil edildigi varsayildiginda elde edilen sonuglara gore jeoturizm kavrami da
ortay acikmaktadir. Bu kavram ise Robinson (2023)’e gore; turistlerin i¢ ve dis
etmenler tarafindan dogal olarak meydana gelen jeomorfolojik giizellikleri
inceleyip gorsel bir deneyim yasamak maksadiyla gergeklestirdikleri alternatif
bir turizm ¢esididir. Jeoturizm i¢in yer sekillerinin hi¢bir antropojenik etkiye
maruz kalmamis olmasi 6nemli bir kosuldur. Turistler, turlar ile jeomiras
ve jeosit alanlarin1 gezerek bu alanlar ve bu alanlardaki dogal jeomorfolojik
unsurlarin hangi dogal olay ve siiregler neticesinde meydana gelerek nasil
gliniimiize ulastig1 ve nasil kendilerinden sonraki nesillere aktarilabilecegi
hakkinda bilgi edinirler seklinde aktarilmistir.
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2. BOZCADANIN JEOSIT ALANLARI

Bozcaadaya dair jeolojik ve jeomorfolojik unsurlarin jeosit alanlarinin
degerlendirilmesinin bir siniflandirma kapsaminda ele alinmadig: ve literatiirde
Bozcaadanin bir biitiin halinde kiy1 ve riizgar topografyasi unsurlar1 ve jeolojik
yapilar bakimindan degerlendirilmedigi goriilmektedir. Cografya perspektifinde
bolgenin jeolojik yapisi ile jeomorfolojik gelisimi bu ¢aliyma kapsaminda
incelenmistir. Ada, kiiltiirel, ekonomik ve toplumsal agidan sadece deniz kum
giines turizmine sahip degildir ve yerbilimleri agisindan 6nem arz eden jeoturizm
potansiyeline de sahiptir. Burada yerbilimleri agisindan 6nem arz eden unsurlar
jeosit kavrami ile tanimlanmaktadir. Bu tanimlamaya uyan yapilara 6rnek olarak;
yalitaglari, Erginal vd., (2010), Avcioglu (2016), eolinitler Erginal vd. (2013);
Avcioglu vd. (2012); Ekinci vd. (2010); Kiyak ve Erginal (2010) ve kumul alanlar:
Oztiirk vd., (2014); Avcioglu vd., (2015) caligmalarinda jeolojik, jeomorfolojik,

klimatolojik ve tarihsel ¢caligmalar olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Buboliimde ele alinacak unsurlar olarak Bozcaadada (§ekil 2) yiizlek veren
yalitasi, eolinit, dogal koprii, kumul, volkanik olusuklar ile jeolojik birimlerin
(Sekil 3) jeosit/jeomiras potansiyellerinin incelenmesi ve degerlendirilmesini
icermektedir. Calijmada adanin tamaminda bulunan dogal olusumlarin
jeosit/jeomiras kapsamina alinip alinamayacagi ve jeoturizm potansiyeli ele
alinmistir. Adanin jeolojik, tektonik ve stratigrafik evriminden ziyade yiizey
alanlarinda ve yiizeye yakin derinliklerde incelenebilir halde bulunan dogal

jeosit ve jeomiras Ozelligi tasiyabilecek unsurlar da ayrica incelenmistir.
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Sekil 2. Bozcaadanin jeosit alanlari.
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2.1. Bozcada’nin Jeolojisinin Jeosit Olarak Degerlendirilmesi

Bozcaada fiziki cografya agisindan zengin olmakla birlikte jeolojik
anlamda da tam anlamiyla tektonik, stratigrafik, litolojik ve kronostratigrafik
bir zenginlik sunmaktadir ($ekil 3). Adada kaya birimlerin temelini
Geg-Prekambriyen - Erken Paleozoyik yaslh Karadag Metamorfikleri
olusturmaktadir. Bu birimin iizerine tektonik bir dokanakla (bindirme) Alt
Kretase yasli Denizgoren ofiyolitine ait birimler gelmektedir (Temel ve Ciftci,
2002). Bu iki birim ile dokanag: olan tiim sedimanter birimler heterolitik
uyumsuzluk ile bu birimleri tizerlemektedir. Alt-Orta Eosen yash cakiltas
kumtag1 kirintilarindan olusan Figitepe Formasyonu, adanin dogu kiyilarindan
baslayarak Hacimahmut Tepe’ye kadar D-B yoniinde mostra vermektedir ve
buradaki yiizlek alan1 GB’ya dogru dénmektedir (Temel ve Cift¢i, 2002). Bu
formasyonu ortam degisikligini de gosteren resifal alanlara 6zgii yapidaki olan
fosillerin bulundugu Sogucak Formasyonuna ait kirectaslar: tizerlemektedir
ve bu birimi Ceylan Formasyonu ortmektedir (Temel ve Cift¢i, 2002). Alt-
orta Miyosen doneminde ise kendinden daha yash birimleri keserek gelen
Ayvacik volkanitleri gozlenmektedir. Ust Miyosen déneminde ise sirasiyla
Gazhanedere, Kirazli ve Alcitepe formasyonlar1 kendilerinden daha yash
birimler ile uyumsuz bir dokanak gostermekte ve kendi i¢lerinde ise yanal
ve diisey yonlerde gegisler gostermektedir (Temel ve Ciftci, 2002). Adada
ozellikle kiy1 bolgelerinde ve dere yataklarinda gézlenen Holosen yasli aliivyon
birimleri uyumsuz dokanaklarla tiim yagl birimleri 6rtmektedir.
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Sekil 3.a) Bozcaada’nin jeolojisi (Avcioglu, 2016’ya gore Temel ve Ciftci, 2002den
degistirilerek hazirlanan jeoloji haritasi). b) Bozcaadanin genellestirilmis stratigrafik
kesiti (Avcioglu, 2016’ya gore Temel ve Ciftci, 2002den degistirilerek; Ilgar vd., 2008;

Tung vd., 2012, Yigitbas vd., 2014e gore hazirlanmus kesit).
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Adanin jeolojisi yukarida Ozetlenmistir. Bu yiizleklere gore adada
jeolojik olarak 3 farkli sinifa ayrilan kaya tiirlerinden sedimanter (bu sinifin
hem kimyasal hem de kirintili tiirleri gézlenmektedir), hem magmatik (bu
sinifin volkanik tiirii adada gozlenebilir) hem de metamorfik kayaclar yiizlek
vermektedir (Sekil 3). Ayrica jeolojik zaman olarak da (Ge¢ Prekambriyen
- Holosen) bir jeolojik tarih sunmaktadir. Dolayisiyla yerbilimleri agisinda
jeolojik anlamda Bozcaada 6nemli bir jeosit toplulugunu sundugu belirtilebilir.

2.2. Jeomorfolojik Unsurlarin Jeosit Olarak Degerlendirilmesi

Onceki boliimde ele alinan jeolojik zenginlik, jeomorfolojik &zelliklere
de yansimis ve adada ¢ok farkli jeomiras olarak da ele alinabilecek unsurlar
gozlenmektedir. Caligmamizin temeli de bu iki alanin 6zelliklerini ortaya
konulmasini, degerlendirilmesini ve korunma agisindan ele alinmasini
kapsamaktadir.

2.2.1. Dogal koprii (Kemer) ve Dogal Alanlarinin Korunmasinin
Yerbilimleri Agisindan Onemi

Bozcaada Bat1 Burnu kiyilarinda gozlenen ($ekil 2'de ¢ok késeli yildiz ile
gosterilmistir), kirectasi-kumtas: dokanaginda olugsmus olan koprii (Sekil 4)
muhtemelen litolojik farkliliktan dolay1 bu seklini almstir.

Jeomorfolojik anlamda kopriiler; dogal siiregler sonucunda genellikle
yatay konumda iist iiste gelmis tabakalanmalarin farkl litolojik 6zelliklerinden
kaynakli olarak daha alt seviyelerinin asimnmasi ve iist kesimdekilerin biitiin
halde kalmas: seklindedir. Ya da dogal olusmus bir koprii masif haldeki bir
kiitlenin yeralt1 kaynakli veya yiizey sularin yiizeydeki asindirmasi sonucunda
ortaya ¢ikan yapi olarak tanimlanabilir (Polat ve Ege, 2024; Mesci, 2026).

Bozcaada Bati1 Burnu'nda gozlenen kdpriiniin olusumu i¢in; yas olarak son
buzul maksimumun sonlanmas: ile Holosen baslangici olarak agiklanabilir.
Bu olusum mekanizmasi ise deniz agindirmasina bagli oldugu belirtilebilir.
Olusumunun baslangici olarak Holosen baslangicindan sonrasi belirtmemizin
sebebi ise bu zamandan itibaren bu kiyilarda deniz sularinin artik gézlenmeye
baslanmasi olarak agiklanabilir. Anakara ile arasindaki bolgede derinligin
ortalama 25 metre olmasi ve bu olusugun bulundugu alanda su derinliginin de
fazla olmamasi, Kiiresel deniz seviyesini gosterir grafiklere bakilarak (Bebek ve
Avcioglu, 2022) bu alanda yaklasik 9 bin y1l 6nce deniz sularinin bulunmadig:
gostermektedir. Dolayisiyla dogal koprii yapisinin olusum yast olarak
maksimum 9 bin y1l verilebilir. Jeomorfolojik bir jeosit olarak 6nem arz eden
bu yap1 artik gézlenmemektedir ve yok olmasinin sebebi de muhtemelen yine
deniz kaynakli asindirmalardir. Bu sekildeki yapilarin korunmas: yeryuvari
mirast i¢in 6nemli oldugu adadaki bu lokasyona 6rnek vererek agiklanabilir.
Ciinkii binlerce yil igerisinde olusan bu yapinin artik geri gelmesi miimkiin
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degildir. Buna benzer bir yapinin tekrardan gozlenebilmesi i¢in yine onlarca
yiizyilin gegmesi gerekmektedir.

L e Nl

Sekil 4. Bozcaada bat: Burnu'nda gozlenen dogal koprii (kemer) (Fotograf M. Avcioglu
arsivinden almmugtir).

2.2.2. Kumul Alaninin Jeosit Olarak Degerlendirilmesi

Bozcaadanin batindaki burunda kiregtagi birimleri tizerinde (Sekil
2de kesik cizgiler ile gosterilmis alan) gozlenen kumullar bulunmaktadir.
Genellikle riizgar asindirmasi sonucunda olusan kumullar incelendiginde
Kirazli Formasyonu'nu olusturan kirintilar ile benzerlik gostermektedir ki bu
da bu birimin bu bélgede ayristigini agiklayabilir. Kumul alaninin morfolojisi
incelendiginde farkli yapidaki deflasyon gukurlar: (tabak veya elipsoidal sekilli
kumul depresyonlar1 ya da fincan sekilli deflasyonlar) ($ekil 5a), 6n kumul
taragalar1 ile sirt ve hendek gibi degisik sekiller gozlenmektedir (Avcioglu vd.,
2015). Bu birim temel kayalar1 iizerlemektedir ve bazi alanlarda kalinlig 11-13
metreye kadar ulasmaktadir (Avcioglu vd, 2015), (Sekil 5b). Adadaki kumul
morfolojik a¢idan incelendiginde, farkli yapilarin dar bir alanda gozlendigini
goriilmektedir ve bu da kumul alaninin bir jeosit olarak degerlendirilmesi igin
yeterlidir.
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Sekil 5. Bat: Burnu kumullarina érnek alanlar. a) Deflasyon ¢ukuru, b) Temel birimler
iizerleyen yaklasik 1 metre kalinhiga sahip kumul istifi.

2.2.3. Yalitaglarinin Jeosit Olarak Degerlendirilmesi

Tane boyutlar1 kirintilardan bloklara kadar degisiklik gosterebilen,
kiyilarda deniz suyunun gelgit aralig1 icerisinde meydana gelen, iri malzemenin
temel iskeleti olusturup ufak malzemelerin ise aralarda kum ve su ile 1slanmasi
sonucu biitiin hale gelen sedimanter tortul tabakasina verilen isimdir
(Avsarcan, 2012). Ayrica yalitaslar1 gelgit zonu igindeki kiy1 bolgesindeki kirinti
birimlerinin genellikle CaCO, 6zellikli ¢imento ile tutturulmasi sonucunda
olusan spesifik kirintili sedimanter kayaglara verilen bir isimdir (Russel ve
Mclntyre, 1965; Scoftin ve Stoddart, 1987; Pirazzoli, 2007; McLean, 2011).

Bozcaadanin giliney kiyilarinda iki fakli bolgede vyalitasi yiizlegi
gozlenmektedir (Sekil 2de dort koseli yildiz ile gosterilmis alanlar). Bu iki
yalitag1 istifinin batida yiizlek vereni Hacimahmutdere Yalitagidir (Sekil
6a). Bu yalitas: 6rneklerinden Erginal vd. (2010) tarafindan yapilan analitik
analizler sonucunda olusum yaslar1 OSL tarihlendirme yontemine gore
5,41 £ 0,58 ile 0,33 + 0,05 arsidir ve SEM-EDX analizlerine dayali olarak da
birimi olusturan tanelerin mikritik, meniskiis ve biyolojik kokenli ¢imento
ile birbirine baglandig1 ortaya konulmustur. Bu verilerin elde edilmesi ayrica
adada yapilan yer bilimleri ¢alismalarinda analitik analizlerin de baslangici
olarak goriilebilir. Bu lokasyonun hemen dogusunda kalan istif igmecedere
Yalitagrdir (Sekil 6b). Bu yalitasi tizerinden elde edilen C-14 yaslandirma
sonuglarina goére ¢imentolanmanin yaklasik giiniimiizden 3860 yil 6nce
basladig1 ve giintimiizden 950-750 yil 6ncesine kadar devam ettigi Avcioglu
(2016) tarafindan belirtilmistir. Adada gozlenen bu istifler Holosen zamani
kiyr dinamikleri agisindan 6nem arz etmektedir. Bu sebepten dolay: da bu
lokasyonlar jeosit alan1 olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 6. Bozcaada kiyilarinda yiizlek veren yalitaslari. a) Hacimahmutdere Yalitasi,
b) Igmecedere Yalitasi. Sari kesikli ¢izgilerle gosterilmis alanlar yalitasi birimlerini
gostermektedir.
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2.2.4. Eolinitlerin Jeosit Olarak Degerlendirilmesi

Sediman tanelerinin riizgar ile tasginmasi ve bir bélgede y1gilmasini takiben
olusan kumullarin bir jeolojik zaman igerisinde meteorik sularin igerisindeki
kimyasal maddeler yardimu ile birbirine genellikle CaCO, ¢imento malzemesi ile
baglanmasi sonucunda olusan birimlere eolinit (fosil kumul) ad: verilmektedir.
Bozcaadanin giliney kiyilarinda iki farkli alanda bu olusuklar yiizlek vermektedir
(Sekil 2). Dogudaki Yaylica Eolinitleri (Sekil 7a) deniz igerisinde bulunmaktadir
ve bazi pargalar1 su yiizeyinde gozlenmektedir. Buradaki birimden yapilan
analizler sonucunda tanelerin meniskiis, koprii ve mikritik zarf ¢imento ile
birbirine baglandig1 goriilmektedir (Avcioglu, 2016) Batidaki kalan Zunguma
Burnu Eoliniti (Sekil 7b) tizerinden OSL y6ntemi ile yapilan tarihlendirmelere
gore buradaki eolinitlerin 16,18+1,70 bin yil ile 24,21+1,53 bin yil arasinda
olustugu belirtilmistir (Kiyak ve Erginal, 2010). Bunun yanisira Zunguma
Burnu Eoliniti icerisinde ayrica rizolit olarak tanimlanan fosil bitki kokleri
de gozlenmektedir (Sekil 7b). Bu rizolitlerin gozlenmesi buradaki eolinitlerin
yerbilimleri agisindan 6nemini de artirmakta ve sadece jeosit degil bu bélgenin
bir jeomiras olarak ele alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sekil 7. Bozcaada kiyilarinda yiizlek veren yalitaslar: eolinitler. a) Yaylica Eolinitleri,
sar1 gizgiler ile gosterilmistir alan eolinit yiizlegine karsilik gelmektedir, seklin iist
kesimlerinde kalan eolinitlerin bir boliimii deniz seviyesinin tizerindedir, geneli su

altinda kalmigtir. b) Zunguma Eolinitleri ve seklin orta kesiminde sag-sol yonlii olarak

uzanmis rizolit.
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2.2.5. Volkanizma iiriinii Tepelerin Jeosit Olarak Degerlendirilmesi

Adanin kuzeydogu kesimlerinde bulunan Goztepe (Sekil 2'de bes koseli
yildiz ile gosterilmistir; Sekil 8), adanin en yiiksek noktasini da olusturmustur.
Bu tepe ve gevre alani jeolojik olarak incelendiginde ($ekil 3) Alt - Orta
Miyosen yash volkanizma sonucu bdlgeye yerlesmistir ve andezitik lav,
tiif ve piroklastiklerden olusmaktadir (Temel ve Ciftci, 2002). Ayvacik
volkanitleri kendisinden yashi tim birimleri keser ve kendisinden geng
olan birimler tarafindan uyumsuz bir dokanakla ortiiliir. Bu birimin jeosit
olarak degerlendirilmesinin sebebi litolojik olarak aginmaya kars1 direnclilik
gostermesi ve bir volkan konisi olmadig1 halde volkanizma iiriinii olarak yine
de bir tepe alani olusturmasidir ($ekil 8a). Ayrica bu birim tizerinde volkanik
yapilarin anlatilabilecegi farkli olusumlar bulunmaktadir:

- Kayanin sol ve orta-alt kesimlerinde belirgin sekilde goriilen demir
oksit renkli, i¢ ice ge¢mis halkams: halkalar Liesegang halkalar: (Sekil 8b;
¢ekicin sol taraf1),

- Jeolog ¢ekicinin hemen sag alt kisminda ve 6n plandaki bloklarin
yiizeyinde yogun siingerimsi, gozenekli bir doku bulunmaktadir. Bunlarda
vezikiiler (gozenekli) doku / alveolar ayrigmay1 gostermektedir (Sekil 8b)

- Sekil 8c’ye bakildiginda ise magmatizma olaylarinin evrelerini gosterir
bir anklav benzeri yap1 gozlenmektedir. Yalniz bu yap: Sekil 8bdeki yapilar ile
birlikte ele alindiginda burada gozlenen ana kayanin alterasyon basamaklaridir,
dolayisiyla bu yap1 anklav degildir. Burada merkezdeki acik gri oval alan halen
altere olmamis kayanin kokenini gosterir pargadir. Disaridan igeriye dogru ise
kimyasal bir ¢6ztinme ve oksitlenme gozlenmektedir.

Bu alandaki volkanizma tiriinii unsurlar sadece bu o6zellikleri ile jeosit
olarak kendilerini gostermektedir.
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Sekil 8. a) Volkanizma sonucu olusmus Goztepenin uzaktan goriiniimii. b)
Volkanizma iiriinleri ve iizerlerinde gozlenen alterasyonlar, ¢) Orijinal kaya érnegi ve
disaridan iceri dogru ayrisma drnegi.

2.3. Insan Etkilesimli Jeosit: Tuz Havuzu

Zunguma Burnu'nda yiizlek veren eolinitler sedimantolojik olarak
incelendiginde genellikle kum boyutundaki tanelerden olusmaktadir ve
bu tanelerin birbirine baglanmasi da CaCO,in ¢imento gorevi gormesi ile
saglanmaktadir. Birim incelendiginde kirilmaya kars1 diren¢ gostermektedir.
Ama kazilmast i¢in gerekli ekipman saglandiginda diizgiin hatlar boyunca sekil
verilebilmektedir. Bu durum muhtemelen eski zamanlarda degerlendirilmis
Sekil 9da oldugu gibi suyun toplanmasi i¢in havuzlar olusturulmustur. Bu da
buradaki birimin ayrica antropojenik olarak degerlendirildigini ve bir jeosit
unsuru oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. Zunguma Eolintileri’ni kazarak olusturulmus tuz ocag (siyah ok ile
gosterilmigtir).

3. SONUC

Bu boliimde bahsedilen jeosit alanlarinin uluslararasi olarak da tanitilmasi
hem iilkenin ekonomik bir deger kazancina hem de jeoturizm alanlarinin
artmasina olanak saglayacaktir. Dolayisiyla bu 6n degerlendirmeleri yapilan
jeositlerin degerlendirilebilmesi ve uluslararas: taninirliginin artirilabilmesi
i¢cin giincel olan fakli jeosit-jeomiras degerlendirme modelleri {izerinden
ayrintili ele alinmasi 6nem arz etmektedir. Bozcaadanin bu degerlerinin
ortaya konulmast igin Brilha (2016) ve Vujici¢ vd. (2011) gibi degerlendirme
modelleri uygunluk bakimindan degerlendirilmelidir. Bu degerlendirmeler
sonucunda bu alanlarin yerbilimleri agisindan Brilha (2016)’ya gore temsil
ediciligi; butinliigli; nadirligi; ve bilimsel bilgi verebilmesi gibi unsurlar
kantitatif olarak degerlendirilmis olacaktir. Bunun yanisira Vuji¢i¢ vd.
(2011)%e gore jeositlerin degerlendirilmesi sonucunda da elde edilecek sayisal
degerlere gore hazirlanacak matrise dayali alanin gelecege doniik koruma
ve uygun jeoturizm politikalar1 ortaya konulabilir. Bu degerlendirmeler
sonucunda korunmasi gereken alanlarin belirlenerek yerel yonetimlerin ve
ilgili kurumlarin dikkatine sunulmasi da onem arz etmektedir. Ciinkii bu
alanlarin turistler veya burada yasayan halkin antropojenik bir etkiye maruz
birakmamalar1 konusunda bilinglendirilmeleri gerekmektedir.
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1. Giris

Gida giivenligi ve gida otantikligi, giinimiizde hem diizenleyici
otoritelerin hem de tiiketicilerin Oncelikli giindem maddeleri arasinda
yer almaktadir. Gida giivenligi, gidalarin {iretimden tiiketime kadar tiim
agamalarda insan sagligina zarar vermeyecek bi¢cimde hazirlanmasini ifade
ederken, gida tagsisi, bir gidaya ekonomik ¢ikar amaciyla diisik degerli
bilesenlerin katilmasi, degerli bilesenlerin uzaklastirilmas: ya da iiriiniin
gercek kimliginin gizlenmesi anlamina gelir. Tiir ikamesi, seyreltme ve
beyan dis1 katki gibi uygulamalar, ekonomik kaybin yani sira dini/helal
duyarliliklar, alerjenler ve mikrobiyolojik riskler bakimindan da 6nemli
sonuglar dogurabilmektedir (Song vd., 2024).

Gida otantikasyonunda geleneksel olarak kiiltiir temelli mikrobiyolojik
yontemler, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) temelli teknikler ve
kromatografik/spektroskopik yontemler kullanilmistir (Séylemez Milli vd.,
2023). Bu yontemler yiiksek dogruluk saglamakla birlikte, uzun analiz siiresi,
uzman personel ve maliyetli altyap1 gereksinimi gibi kisitlar tasimaktadir.
Kiiresel gida tedarik zincirlerinin uzamasi ve tagsis vakalarinin ¢esitlenmesi,
sahada uygulanabilir, hizli ve diisiik maliyetli analiz teknolojilerine olan
gereksinimiartirmistir. Bubaglamda kiitle spektrometrisi temelli yaklasimlar,
ozellikle matris destekli lazer desorpsiyon/iyonizasyon ugus zamanl kiitle
spektrometrisi (MALDI-TOF MS), hizli ve giivenilir tanimlama olanag:
sunmustur (Song vd., 2024).

MALDI-TOF MS o6rnege 6zgii spektral parmak izleri tiretirken, makine
6grenmesi bu karmagik ve yiiksek boyutlu verilerin yiiksek dogrulukla
siniflandirilmasina imkan tanir. Yapay zeka tabanli yontemlerin gida
bilimindeki uygulamalar1 hizla genislemekte olup (Miyazawa vd., 2022;
Zhu vd., 2021), spektrometrik verilerle biitiinlestirilmeleri gida giivenligi
ve tagsis tespitinde yeni bir agamay1 temsil etmektedir. Bu boliimiin amaci,
MALDI-TOF MS ve makine 6grenmesinin bu alandaki uygulamalarini, iki
teknolojinin entegrasyonunu ve bu biitiinlesik yaklasimin sundugu olanaklar
ile karsilasilan zorluklar: giincel literatiir 15181nda derlemektir. Bu biitiinlesik
yaklasimin genel is akis1 Sekil 1’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 1. Gida giivenligi ve tagsis tespitinde MALDI-TOF MS ve makine 6grenmesinin
entegrasyonuna dayal genel is akisi: 6rnekler, 6rnek hazirligi, MALDI-TOF MS analizi,
veri on isleme, makine 6grenmesi ile sonuglar ve uygulamalar.

2. MALDI-TOF MS Teknolojisinin Temelleri

MALDI-TOF MS, biiyiik biyomolekiillerin yumusak iyonizasyonuna
olanak taniyan matris destekli lazer desorpsiyon/iyonizasyon tekniginin
gelistirilmesiyle biyoanalitik alaninda 6nemli bir doniim noktas:
olusturmustur. Baslangicta mikrobiyoloji ve klinik tanida yayginlasan
yontem, zamanla gida bilimi ve otantikasyon ¢aligmalarinda da giiglii bir arag
haline gelmistir. Yontemin ¢alisma prensibi birbirini izleyen birka¢ asamadan
olusur: analit, lazer enerjisini verimli bigimde soguran uygun bir matris ile
karigtirilir. Lazer atisiyla matris molekiilleri enerjiyi sogurarak desorpsiyona
ugrar ve analit molekiillerine yiik aktararak yumusak bir iyonizasyon saglar.
Olusan iyonlar bir elektrik alaninda hizlandirilarak kiitle/yiik oranlarina
bagli olarak farkli ugus siirelerinde dedektore ulasir. Son olarak bu sinyaller,
m/z degerlerine kars1 yogunluklar: gosteren ve 6rnege 6zgii bir parmak izi
niteligi tasiyan bir kiitle spektrumuna doniistiiriiliir. Matris tiri, 6rnek/
matris orani ve numune hazirlama protokoli, elde edilecek spektrumun
kalitesini dogrudan belirleyen etkenlerdir (Bruker Daltonik, 2012).

MALDI-TOF MS ile tanimlama, elde edilen spektrumun referans
spektral kiitiiphanelerle karsilastirilmasi ilkesine dayanir. Ticari sistemlerde
genis referans veri tabanlari kullanilirken, gida mikrobiyotas: ve tiir
temelli otantikasyon gibi 6zel uygulamalarda ¢ogu zaman amaca yonelik,
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ozgiin spektral kiitiiphanelerin olusturulmas: gerekmektedir. Referans veri
tabanlarinin kapsami ve giincelligi, tanimlama dogrulugunu belirleyen en
6nemli etkenlerden biridir (Song vd., 2024).

Kisaanalizsiiresi, ornek basina diisitk maliyet, minimal numune hazirligy,
yiiksek ¢ikt1 kapasitesi ve tekrarlanabilirlik, MALDI-TOF MS’yi rutin izleme
ve tarama igin elverisli kilan baslica avantajlardir. Nitekim yontem, gida
kaynakli patojenlerin tespit siiresini belirgin bigimde kisaltabilmektedir
(Karasu Yalcin vd., 2021). Ote yandan yontemin performansi, referans veri
tabanlarinin kapsamina, spektral verinin cihazlar ve laboratuvarlar arasi
tekrarlanabilirligine ve karmasik gida matrislerinde karsilasilan girisimlere
baglidir. Isil iglem gormiis 6rneklerde protein bozunmasi ve diisitk oranh
tagsiste sinyal zayiflamasi, dogrulugu sinirlayabilen baslica etkenlerdir.

3. Gida Giivenliginde MALDI-TOF MS Uygulamalar:

MALDI-TOF MS, gida kaynakli patojen bakterilerin tiir ve alt tiir
diizeyinde hizli bicimde tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Protein parmak izlerine dayali bu yaklasim, geleneksel kiiltiir temelli
yontemlere kiyasla tanimlama siiresini belirgin bi¢cimde kisaltir ve
Salmonella spp., Escherichia coli, Campylobacter spp. ile Staphylococcus
aureus gibi 6ncelikli patojenlerin tanimlanmasinda giivenilir sonuglar verir.
Ozellikle sogukta muhafaza edilen gidalarda énemli bir patojen olan Listeria
monocytogenes igcin, MALDI-TOF kiitle spektrometrisinin tespit siiresini
kisaltabildigi gosterilmistir (Karasu Yal¢in vd., 2021). Makine 6grenmesinin
mikrobiyolojik tanimlamaya entegrasyonu ise bu analizlerin dogrulugunu ve
otomasyonunu daha da artirmaktadir (Asnicar vd., 2024).

Yontem, gidalarda bozulmaya yol agan mikrobiyotanin belirlenmesinde
de etkilidir. Bozulma etkeni bakterilerin (6rnegin Pseudomonas tiirleri, laktik
asit bakterileri ve Enterobacteriaceae tiyeleri) protein parmak izlerine dayali
olarak tiir diizeyinde tanimlanmasina olanak tanir. Vakumla paketlenmis
tavuk gogsii etinin sogukta muhafazasi sirasinda bozulmanin MALDI-
TOF MS ile mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal degerlendirmelerle
biitiinlesik bigimde izlenebildigi (Soylemez Milli, 2026a) ve 4 °C’de
depolanan tavuk gogsiinde bozulma mikrobiyota profillerinin MALDI-TOF
MS ile karakterize edilebildigi (Soylemez Milli, 2026b) gosterilmistir. Yontem
yalnizca et iirtinlerinde degil, siit iiriinlerinde de kullanilmaktadir. Van otlu
peynirinin mikrobiyotasinin belirlenerek secilen laktik asit bakterilerinin
starter kiiltiir potansiyelinin degerlendirilebildigi rapor edilmistir (S6ylemez
Milli vd., 2025a).

Depolama siiresince mikrobiyal yiikteki degisimin ve baskin bozulma
etkenlerinin izlenmesi, Griinlerin raf 6mriiniin belirlenmesine dogrudan
katk: saglar. MALDI-TOF MS temelli mikrobiyota takibi, pH, toplam ugucu
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bazik azot ve lipit oksidasyonu gibi fizikokimyasal gostergeler ve duyusal
verilerle birlikte degerlendirildiginde depolama siirecine iliskin biitiinlesik
ve dinamik bir tablo sunar (Séylemez Milli, 2026a, 2026b). Ayrica nesnelerin
interneti (IoT) ve makine 6grenmesi temelli sistemlerin gida tazeliginin gercek
zamanli izlenmesinde kullanilabildigi bildirilmekte olup (Hebbar, 2020), bu
yaklagimlarin MALDI-TOF MS temelli mikrobiyota verisiyle birlestirilmesi
raf 6mri yonetiminde tamamlayic bir ¢ergeve olusturabilir.

4. Gida Tagsisinin Tespitinde MALDI-TOF MS

Gida tagsisinin tespitinde MALDI-TOF MS, protein ve peptit temelli
parmak izleri araciligiyla tiir dogrulama ve otantikasyon olanagi sunar
(Song vd., 2024). Et ve et iiriinlerinde tiir dogrulama, hem ekonomik hem
de dini/helal agidan biiyitk 6nem tasir. Nitekim et ve jelatinin hayvansal
kaynaginin MALDI-TOF MS ile belirlenebildigi (Flaudrops vd., 2015), protein
profillemesiyle sig1r, domuz, tavuk ve balik etlerinin (hatta sigir irklarinin)
ayirt edilerek olasi biyobelirteglerin ortaya konabildigi (Verbisck vd., 2026),
protein kiitle profillerine dayali kapsamli bir referans veri tabaniyla et
tlirlerinin giivenilir bigimde tanimlanabildigi (Rau vd., 2021), elektronik
burun ile gaz sensorii temelli makine 6grenmesi yaklagimlarinda sigir,
tavuk ve domuz triinlerinin yiiksek dogrulukla ayirt edilebildigi (Putri vd.,
2023; Soylemez Milli vd., 2025b) ve tasinabilir hiperspektral goriintiileme ile
makine 6grenmesinin birlestirilmesiyle et tiirii otantikasyonunun bagariyla
gerceklestirilebildigi (Yu vd., 2025) gosterilmistir.

Siit ve siit tirtinleri, tiir ikamesi ve seyreltme gibi tagsis bicimlerine agiktir.
MALDI-TOF MSnin esek siitiiniin kontaminasyon ve tagsisinin izlenmesinde
(Cunsolo vd., 2013), bozulmamis fosfolipitlerin yasa disi inek siitii tagsisinin
belirteci olarak kullanilmasinda (Calvano vd., 2013), manda mozzarellasinda
inek siitii ve cografi kokenin kazein imza peptitleri tizerinden izlenmesinde
(Caira vd., 2016) ve feta ile mozzarella peynirinde hayvan tiriiniin hizl
tanimlanmasinda (Rau vd., 2020) basariyla uygulandig1 gosterilmistir.
Ayrica tam spektral verinin ¢oklu regresyon analiziyle birlestirilmesiyle
inek, keci ve koyun siitlerinin karisik 6rneklerde ayirt edilebildigi (Liland
vd., 2009) ve memeli, insan ile formiil siitlerinin peptit haritalar1 tizerinden
profillenebildigi (Di Francesco vd., 2018) rapor edilmistir. Orta kizilotesi
spektroskopi ile makine 6grenmesinin birlikte kullanildigi ¢aligmalarda
manda, keci ve deve siitiinde tagsisin tanimlanip nicelenebildigi de rapor
edilmistir (Chu vd., 2023). Benzer bigimde bal, seker suruplariyla tagsise
siklikla maruz kalan bir iriindiir. Gaz sensorii verileri tizerinde makine
ogrenmesinin uygulanmasiyla balda tagsisin hizli bicimde tespit edilebildigi
(Milli vd., 2025) ve MALDI-TOF MSnin protein parmak izlerine dayali
olarak balin cografi kokeninin belirlenmesinde kullanilabildigi (Wang vd.,
2009) gosterilmistir.
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Zeytinyagi, yiiksek ekonomik degeri nedeniyle tagsise acik iiriinlerin
basinda gelir. BME688 gaz sensorii matrisi ve makine 6grenmesinin birlikte
kullanildig: bir ¢aligmada zeytinyag: tagsisinin basariyla saptandig: (Parlak
vd., 2025), MALDI-TOF MS ozelinde ise sizma zeytinyaginda findik
yagi katkisinin polar bilesenlerin ve gizli findik proteinlerinin analiziyle
belirlenebildigi (Calvano vd., 2010; De Ceglie vd., 2014) ve Fourier doniisiimlii
kizilotesi (FTIR) spektroskopisinin ¢ok degiskenli/makine oOgrenmesi
yontemleriyle birlestirilmesinin sizma zeytinyag: tagsisinin belirlenmesinde
etkili oldugu (Xu vd., 2018; Scatigno & Festa, 2022) gosterilmistir. Farkli
kategorilerdeki bitkisel yaglarin trigliserit (TAG) parmak izi veri tabaninin
MALDI-TOF MS ile olusturulabildigi de bildirilmistir (Saraiva vd., 2009).
Balik ve deniz iiriinlerinde tiir dogrulama da etiket uyumsuzluklarinin ortaya
¢ikarilmasi bakimindan énemlidir. MALDI-TOF MSnin balik derisi analizi
yoluyla tiir ayriminda (Bi vd., 2019), karides tiirlerinin referans veri tabani
tizerinden yiiksek dogrulukla tanimlanmasinda (Salla & Murray, 2013) ve
balik kasinin depolama durumunun eksuda analiziyle izlenmesinde (Wang
vd., 2022) kullanilabildigi, titresimsel spektroskopi ve makine 6grenmesinin
ise deniz kaynakli yaglarin bilesim analizinde ve niteliklendirilmesinde
basarili sonuglar verdigi (Karunathilaka vd., 2020) bildirilmistir. Benzer
bicimde, sarap gibi yiiksek degerli tirtinlerin otantikligi de spektral verilerin
makine 6grenmesiyle degerlendirilmesiyle dogrulanabilmektedir (da Costa
vd., 2021).

Tir dogrulamanin oOtesinde, MALDI-TOF MS gidalarin cografi
kokeninin ve otantikliginin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Kemometri
ile birlestirildiginde elde edilen spektrumlar sayisal bicime doniistiiriilerek
koken veri tabanlar: olusturulabilir. Bu kapsamda farkl: kékenli bademlerin
fosfolipit profilleri iizerinden (Shen vd., 2013), tiziim ¢esitlerinin protein
ve metabolit degisimleri tizerinden (Fraige vd., 2015) ve Hirvatistan
zeytinyaglarinin trigliserit profilleri tizerinden (Persuri¢ vd., 2017) cografi
koken ve ¢esit ayriminin yapilabildigi gosterilmistir. Bu tiir otantiklik
calismalarinin giivenilirligi, toplanan referans 6rneklerin temsil giiciine ve
olusturulan veri tabanlarinin kapsamina baglidur.
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Tablo 1. MALDI-TOF MS*in gida tagsisi ve otantikasyon alanindaki baslica

uygulamalari
Uriin Grubu Uygulama ve One Cikan Bulgu Kaynak
Siit ve siit Farkl: tiirlere ait siit ve peynirlerin Liland vd. (2009); Calvano vd.
iiriinleri ayrimy; kazein ve fosfolipit belirtegleriyle |(2013); Caira vd. (2016); Di
tiir temelli siit tagsisinin belirlenmesi Francesco vd. (2018); Rau vd.
(2020); Cunsolo vd. (2013)
Yenilebilir Sizma zeytinyaginda findik yag: Calvano vd. (2010); De Ceglie
yaglar katkisinin ve trigliserit (TAG) parmak vd. (2014); Saraiva vd. (2009)
izinin belirlenmesi
Et ve et iiriinleri | Hayvansal kaynagin jelatin belirteci Flaudrops vd. (2015); Rau vd.
tizerinden belirlenmesi; protein (2021); Verbisck vd. (2026)
profillemesiyle tiir ve irk ayrimi
Balik ve deniz | Balik derisi ve karides tiirlerinin tiir Bi vd. (2019); Salla & Murray
iiriinleri diizeyinde ayrimi ile balik kasinin (2013); Wang vd. (2022)
depolama durumunun izlenmesi
Bal Protein parmak izine dayali cografi Wang vd. (2009)
koken belirleme
Cografi koken |Badem, {iziim ve zeytinyaginda koken ve | Shen vd. (2013); Fraige vd.
ve otantiklik cesit ayrimi (2015); Persuric¢ vd. (2017)

Helal otantikasyon, ozellikle domuz kaynakli bilesenlerin giivenilir
bicimde tespitini gerektirir ve tiir dogrulama yontemlerinin en hassas
uygulama alanlarindan biridir. Zayiflatilmis toplam yansima-FTIR (ATR-
FTIR) spektroskopisi ile kemometrik yaklasimlarin birlikte kullanildig:
calismalarda ton balig1 yaginda tagsisin helal dogrulama amaciyla
hizli bi¢imde saptanabildigi (Irnawati vd., 2023) ve makine Ogrenmesi
destekli FTIR spektroskopisinin ton balig1 yagindaki domuz yag: tagsisini
belirleyebildigi (Windarsih vd., 2024) gosterilmistir. DNA temelli yontemler
debualandayiiksek 6zgiilliiklii, tamamlayici ¢6ziimler sunar. Nitekim sigir eti
karisimlarinda domuz eti kalintisinin dijital PCR ile nicel olarak belirlenmesi
(Soylemez Milli vd., 2023) ve tiir 6zgiilligiine yonelik biyoinformatik primer
tasarimi (Soylemez Milli vd., 2021) helal otantikasyonuna dogrudan katk:
saglamaktadir. MALDI-TOF MS™nin ¢esitli gida gruplarindaki baslica tagsis
ve otantikasyon uygulamalari Tablo I’de 6zetlenmektedir.

5.Gida Giivenligive Tagsis Tespitinde Makine Ogrenmesi Yaklasimlar1

Makine 6grenmesi, agik kurallar tanimlamak yerine verideki istatistiksel
ortntiileri 6grenerek siniflandirma ve tahmin gorevlerini yerine getiren
algoritmalar biitiinii olarak tanimlanir. Ogrenme bi¢imine gore, etiketli
veriyle model kuran denetimli &grenme, verinin dogal yapisini etiket
olmaksizin kesfeden denetimsiz 6grenme ve 6diil temelli geri bildirimle karar
politikas1 6grenen pekistirmeli 6grenme olmak {izere {i¢ temel yaklasima
ayrilir (Ongsulee, 2017; Osisanwo vd., 2017). Gida bilimi alaninda bu
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yontemler, kalite kontrolii, bozulma tespiti, raf mrii tahmini ve otantikasyon
basta olmak {izere genis bir uygulama yelpazesinde giderek artan bicimde
kullanilmaktadir (Esmaeily vd., 2024).

Denetimli 6grenme algoritmalari, gida giivenligi ve tagsis calismalarinda
en stk bagvurulan yontem grubunu olusturur. Destek vektér makineleri
(Support Vector Machine, SVM), siniflar1 en genis marjla ayiran optimum
hiper diizlemi belirleyerek ozellikle yiiksek boyutlu ve dogrusal olarak
ayrilamayan verilerde yiiksek basarim saglar (Cervantes vd., 2020; Abdullah
& Abdulazeez, 2021). Karar agaglar1 (Decision Tree, DT), veriyi ardisik
kurallarla boélerek yiiksek yorumlanabilirlik sunar ve topluluk (ensemble)
yontemlerinin yapi tagini olusturur (Shetty vd., 2022). Bu agaglarin ¢ok sayida
ornekleminin birlestirilmesiyle kurulan rastgele orman (Random Forest, RF)
ise asir1 6grenmeye karsi dayanikliligi ve genelleme basarisiyla 6ne ¢ikar
(Breiman, 2001). k-en yakin komsu (k-Nearest Neighbors, k-NN) algoritmasi,
ornekleri 6znitelik uzayindaki komsuluk iligkisine gore etiketleyen gorece
basit ancak etkili bir yontem olup karsilagtirmali degerlendirmelerde
¢ogunlukla referans model olarak kullanilir (Bansal vd., 2022). Yapay sinir
aglar1 (Artificial Neural Network, ANN), karmasik ve dogrusal olmayan
iligkileri katmanli yapilar araciligiyla modelleyerek derin 6grenmenin
kavramsal temelini olusturur (Montesinos Lopez vd., 2022). Gradyan artirma
(Gradient Boosting) yontemleri ise zayif 6grenicilerin ardisik ve hata odakl
bicimde birlestirilmesiyle 6zellikle yapilandirilmis (tablolastirilmais) verilerde
tstiin dogruluk elde eder (Kumar & Bhatnagar, 2022).

Derin 6grenme, ¢ok katmanli yapay sinir aglari araciligryla ham veriden
hiyerarsik ve soyut temsilleri elle 6znitelik ¢ikarimina gerek kalmadan
ogrenerek yeterli bityiiklitkteki veri kiimelerinde geleneksel yontemlere kiyasla
tstlin basarim sergiler (LeCun vd., 2015; Chollet, 2017; Nafea vd., 2024). Bu
mimariler iginde evrisimli sinir aglar1 (Convolutional Neural Network, CNN),
uzamsal ve yerel oriintiileri etkin bigimde yakalayarak goriintii ve spektral
verianalizinde kullanilirken (Zhu vd., 2021), yinelemeli sinir aglari (Recurrent
Neural Network, RNN) ve uzun-kisa siireli bellek (Long Short-Term Memory,
LSTM) yapilar1 ardisik ve zaman bagimli verilerin, 6rnegin depolama ve
siirec izleme verilerinin modellenmesinde tercih edilir (Lindemann vd.,
2021). Spektral verilerin yiitksek boyutlulugu nedeniyle, modelleme 6ncesinde
boyut indirgeme ve 6znitelik se¢imi kritik 6nem tagir. Bu adimlar hesaplama
maliyetini azaltir, agir1 6grenme riskini sinirlar ve modelin genelleme
basarisini artirir. Temel bilesen analizi (Principal Component Analysis, PCA)
bu amagla en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.
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Tablo 2. Sensor ve spektroskopi temelli makine 6grenmesi ile yiiriitiilen tagsis ve
otantikasyon ¢alismalari

Uriin / Amag Yontem Kaynak

Distile alkollii icecek / | BME688 gaz sensorii matrisi + Parlak vd. (2026)

metanol taramasi makine 6grenmesi

Bal / tagsis tespiti Gaz sensorii ve elektronik dil + Milli vd. (2025); Bougrini
makine 6grenmesi vd. (2016)

Zeytinyag / tagsis Gaz sensorii ve FTIR spektroskopisi | Parlak vd. (2025); Xu vd.

tespiti + makine 6grenmesi (2018); Scatigno & Festa

(2022)

Et / tiir tanima Elektronik burun, gaz sensorit Putri vd. (2023); Yu vd.
ve hiperspektral goriintiileme + (2025); Soylemez Milli vd.
makine 6grenmesi (2025b)

Siit (manda/kegi/deve) | Orta kizilotesi / ATR-FTIR Chu vd. (2023); Balan vd.

/ tagsis spektroskopisi + makine 6grenmesi | (2020)

Balik yag1 / domuz yag1 | FTIR spektroskopisi + makine Irnawati vd. (2023);

tagsisi (helal) Ogrenmesi Windarsih vd. (2024)

Uygulama diizeyinde makine 6grenmesi, gida giivenligi izlemesinde
patojen ve bozulma etkenlerinin belirlenmesi ile giivenlik agisindan kritik
bilesenlerin taranmasinda etkin bigcimde kullanilmaktadir. Ornegin,
BMEG688 gaz sensoril matrisi ile makine 6grenmesinin birlikte uygulandig:
bir ¢alismada distile alkolli iceceklerde metanoliin sahada hizli bicimde
taranabildigi gosterilmistir (Parlak vd., 2026). Tagsis 6zelinde ise bal (Milli
vd., 2025), zeytinyag1 (Parlak vd., 2025) ve et (Soylemez Milli vd., 2025b)
gibi tagsise agik triinlerde yiiksek dogrulukla tagsis tespiti ve tiir ayrimi
gerceklestirilmistir. Bu bulgular, sensor ve spektroskopik verilerin makine
ogrenmesiyle degerlendirilmesinin gida giivenligi ve otantikasyonundaki
potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir. Sensor ve spektroskopi temelli
makine Ogrenmesi ile vyiriitilen c¢alismalardan bazilar1i Tablo 2’de
derlenmistir.

6. MALDI-TOF MS ve Makine Ogrenmesinin Entegrasyonu

MALDI-TOF MS ile elde edilen spektrumlar, yiiksek boyutlu ve bilgi
agisindan zengin yapilar1 nedeniyle makine 6grenmesi yontemleri i¢in
uygun bir veri kaynag:i olusturur. Ancak bu verilerin giivenilir bi¢imde
degerlendirilebilmesi, bir dizi 6n isleme adiminin titizlikle uygulanmasini
gerektirir: glrilti giderme ile gercek sinyaller belirginlestirilir, temel ¢izgi
diizeltme ile matris ve arka plan kaymalari giderilir, normalizasyon ile
spektrumlar arasi yogunluk farklar: ortadan kaldirilir, ardindan anlamli m/z
tepeleri belirlenir, 6rnekler arasi kaymalar i¢in tepe hizalama uygulanir ve
son olarak ayirt edici 6zelliklerin ¢ikarilip segilmesiyle model i¢in uygun veri
elde edilir.
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On islenmis spektral 6zellikler, denetimli 6grenme algoritmalariyla (6r.
SVM, RF, ANN) siniflandirilarak tiir ayrimi, tagsis tespiti ve mikrobiyal
tiplendirme gibi gorevler gergeklestirilir, model basarimi dogruluk, duyarlilik,
ozgilliik ve F1 skoru gibi olciitlerle degerlendirilir ve ¢apraz dogrulama ile
sinanir. Makine 6grenmesinin mikrobiyolojik tanimlamayaentegrasyonu, esik
temelli geleneksel yorumlamaya kiyasla daha esnek ve genellenebilir modeller
sunmaktadir (Asnicar vd., 2024). Tagsis ozelinde, sensor ve spektroskopik
verilerde gelistirilen model kurma ve dogrulama yaklasimlar: (Parlak vd.,
2026; Milli vd., 2025) MALDI-TOF spektral verilerinin degerlendirilmesine
kavramsal ¢ergeve sunar. MALDI-TOF temelli proteomik verilerin diger
omik ve spektroskopik veri katmanlariyla birlestirilmesi ise otantikasyon
kararlarinin daha kapsamli bigimde alinmasina olanak tanir.

MALDI-TOF MS ve makine 6grenmesi yaklasimi, FTIR, yakin kizilétesi
(NIR), Raman ve orta kizilotesi spektroskopi gibi yontemlerin makine
ogrenmesiyle birlestirildigi uygulamalarla birlikte degerlendirildiginde,
gida otantikasyonu i¢in tamamlayici bir yontem manzarasi olusturur (Chu
vd., 2023; Windarsih vd., 2024). Elektronik burun ve gaz sensorii temelli
yaklagimlar da hiz ve saha uygulanabilirligi acisindan bu manzaranin 6nemli
bilesenleridir (Soylemez Milli vd., 2025b). Bununla birlikte, biitiinlesik
yaklagimin Oniindeki baslica kisithiliklar, standartlagtirilmis ve yeterince
genis referans veri tabanlarinin eksikligi, spektral verinin cihazlar arasi
degiskenligi, sinirli 6rneklem biyiikligii ve modellerin farkli kosullara
genellenmesindeki giicliiklerdir. Ortak veri tabanlarinin olusturulmasi, veri
paylasim protokollerinin standartlastirilmasi ve derin 6grenme yontemlerinin
yayginlastirilmasi bu kisitliliklarin asilmasinda belirleyici olacaktur.

7. Gelecek Perspektifi

Gida gtivenligi ve tagsis tespitinde yapay zeka temelli yaklagimlarin
gelecegi, hem model hem de altyapi tarafindaki gelismelerle sekillenmektedir.
Model tarafinda, agiklanabilir yapay zeka (Explainable AI, XAI), model
kararlarinin seffaf ve yorumlanabilir hale getirilmesini saglayarak gida
giivenligi ve diizenleyici izleme gibi kritik alanlarda giiven ve hesap
verebilirligi giiclendirmektedir. Biiylik ol¢ekli Onceden egitilmis temel
modeller (foundation models) sinirli etiketli veriyle dahi giiglii temsil 6grenimi
sunarak spektral ve ¢ok kaynakl1 gida verilerinin analizinde yeni olanaklar
acarken, federatif 6grenme (federated learning) verinin merkezilestirilmeden
farkli laboratuvarlar arasinda ortak model egitimine imkan taniyarak,
veri gizliligini koruyup referans veri tabanlarinin genisletilmesine katki
saglayabilir.

Altyap: tarafinda ise ug (edge) yapay zeka ve tasinabilir MALDI-TOF
sistemleri, analiz kapasitesinin sahaya tasinmasini saglayarak ger¢ek zamanl
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tarama ve izlemeyi miimkiin kilmaktadir. Nesnelerin interneti ve makine
6grenmesinin birlikte kullanildig1 sistemler, gida giivenligi ve tazelik
izlemesinde ger¢cek zamanli ve otomatik ¢oziimler sunmaktadir (Alfian vd.,
2020). Tim bu bilesenlerin (spektrometrik yontemler, sensorler, referans veri
tabanlar1 ve yapay zeka modelleri) biitiinlestigi dijital bir ekosistem, u¢tan
uca izlenebilir, seffaf ve stirdiiriilebilir bir gida giivenligi altyapisinin temelini
olusturabilir.

8. Sonug

MALDI-TOF MS ve makine 6grenmesinin biitiinlesik kullanimi, gida
giivenligi ve tagsis tespitinde hiz, dogruluk ve otomasyonu bir araya getiren
giiclii bir yaklasimdir. Mevcut ¢aligmalar, MALDI-TOF MS’nin mikrobiyal
tanimlama ve otantikasyonda, makine 6grenmesinin ise tagsis tespiti ve tiir
ayriminda etkin sonuglar verdigini, iki teknolojinin biitiinlestirilmesinin
ise bu alanlarda dogrulugu ve otomasyonu daha da artirdigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, standartlastirilmis ve yeterince genis referans
veri tabanlarinin eksikligi ile yontemsel standardizasyon ihtiyaci, yaygin
uygulamanin oniindeki baglica engeller olmay: siirdiirmektedir. Referans
veri tabanlarinin gelistirilmesi ve standardizasyonun saglanmasiyla birlikte,
bu entegrasyonun diizenleyici izleme ve rutin kalite kontrol uygulamalarinda
yayginlagmasi beklenmektedir.
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1. GIRIS

Niifus artigi, kentlesme, tiiketim aligkanliklarinin degismesi ve giinlitk
yasamda tek kullanimlik diriinlerin yayginlasmasi, farkli kullanim alanlarin-
da olusan ¢evresel atik miktarini artirmaktadir. Atiklarin kaynaginda tanin-
masl, tiirlerine gore ayristirilmasi ve uygun zamanda toplanmasi, geri donii-
stim siireclerinin verimliligi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve isletme maliyetleri-
nin azaltilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Ayrica geleneksel atik yonetim
uygulamalarinda kontrol ve toplama iglemleri ¢ogunlukla sabit zaman ¢izel-
gelerine ya da gorevli personelin gorsel degerlendirmesine dayanmaktadir. Bu
yaklasim, kullanim yogunlugunun giin ve saatlere gore degistigi {iniversite
derslikleri gibi ortamlarda heniiz ihtiya¢ olusmadan temizlik yapilmasina
veya yogun donemlerde miidahalenin gecikmesine neden olabilmektedir. IoT
ve derin 6grenmenin birlikte kullanildig: akilli atik yonetim yaklasimlari,
sabit toplama planlarindan ger¢ek zamanli veriye dayali ve ihtiyaca duyar-
I1 yonetim modellerine gecis i¢in 6dnemli bir teknolojik zemin sunmaktadir
(Wang et al., 2021).

Son yillarda bilgisayarli gorii tabanli atik yonetiminde yalnizca goriintii-
niin tamamina tek bir sinif etiketi atayan siniflandirma modellerinden, ayn1
goriintiide birden fazla atigin konumunu ve tiiriinii eg zamanli olarak belirle-
yebilen nesne tespit yaklasimlarina dogru belirgin bir yonelim bulunmakta-
dir. Gergek kullanim ortamlarinda atik nesneleri farkl 6lgeklerde goriilebil-
mekte, birbirini 6rtebilmekte ve zemin, mobilya ya da diger nesnelerle benzer
renk ve doku ozellikleri gosterebilmektedir. Bu nedenle karmagik arka plan,
kismi ortiigme, kiigiik nesne boyutu ve ¢oklu hedef varligi, ger¢ek zamanl
atik tespit sistemlerinin temel giicliikleri arasinda yer almaktadir. Ma et al.
(2024), ¢ok etiketli karma atik goriintiilerinde dikkat mekanizmasi ve nes-
ne takibini birlestiren DSYOLO-trash yaklagimiyla gercek zamanli tespit ve
ayirma sistemlerinin uygulanabilirligini géstermistir. Benzer bigimde benzer
renkli arka planlar, birbirine yakin atiklar ve kargilikli 6rtiisme gibi karmagik
kosullar igeren 6zgiin bir veri kiimesinde gelistirilmis YOLOX-S mimarisiyle
coklu atik bilesenlerinin tespitini ele almistir (Zhan ve Chen, 2024).

Atik tespit modellerinin gergek diinyada kullanilabilmesi igin yiiksek
dogruluk kadar model boyutu, hesaplama maliyeti ve ¢ikarim gecikmesi
de belirleyicidir. Ozellikle Raspberry Pi gibi kaynaklar1 sinirli gémiilii plat-
formlarda ¢alisacak sistemlerde hafif mimariler ve verimli 6zellik birlestirme
yapilar1 6nem kazanmaktadir. Sun ve Zhang, DRSE-YOLO modelinde ¢ok
olgekli ozellik temsili ile hafif ag tasarimini birlikte ele alarak YOLOv8n'e
gore parametre sayisini 3,2 milyondan 2,43 milyona ve hesaplama yiikiinii
8,2 GFLOPs’tan 5,8 GFLOPsa diisiiriirken tespit performansinda artis bil-
dirmistir (Sun ve Zhang, 2025). Daha dogrudan gomiilii sistem baglaminda
dokuz atik sinifi icin gelistirdikleri hafif YOLO-WasNet modelini Raspberry
Pi 4B tizerinde ¢aligtirmis ve ¢ikarim siiresini 350 ms diizeyine indirerek dii-
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stik maliyetli u¢ cihazlarda gercek zamanli atik tespitinin uygulanabilirligini
ortaya koymustur (Wang et al., 2025).

YOLO ailesinin giincel siiriimleri de atik yonetiminde IoT bilesenleriyle
birlikte kullanilmaya baslanmigtir. Permana vd., YOLOv1I’i RFID, ESP32, ka-
mera ve ultrasonik sensorlerle biitiinlestirerek organik, inorganik ve tehlikeli
atiklarin otomatik taninmasini ve sistem durumunun mobil/web ortaminda
izlenmesini saglayan bir ¢6ziim gelistirmistir (Permana et al., 2025). Caligma-
da elde edilen sonuglar YOLOvVI11'in akilli atik yonetimindeki potansiyelini
desteklemekle birlikte, arka plan girisiminin nesne tespit hatalarinin 6nemli
nedenlerinden biri olmaya devam ettigini gostermektedir. Bu kontrollii veri
kiimeleri yerine hedef kullanim ortamindan toplanan goriintiilerle alan-6zgii
veri kiimeleri olusturulmasinin ve modelin gergek sahne kosullarinda deger-
lendirilmesinin 6nemini artirmaktadur.

Bu ¢alismada tniversite siniflarinda farkli noktalara dagilmis kagt,
plastik, metal ve cam atiklar: tek bir goriintii icinde es zamanli olarak tespit
edebilen ve toplam atik sayisini temizlik kararina donistiirebilen ugtan uca
bir sistem olusturmaktir. Bu kapsamda ¢aligmanin baslica katkilary; gercek
sinif ortamlarindan 6zgiin bir veri kiimesi olusturulmasi, dort atik sinifi-
nin sinirlayici kutularla etiketlenmesi, YOLOv11s modelinin veri kiimesine
uyarlanmasi, egitilen modelin Raspberry Pi tizerinde galistirilabilecek bicime
doniistiiriilmesi ve tespit sayisina bagli otomatik bildirim mekanizmasinin
gelistirilmesi olarak 6zetlenebilir.

2. AKILLI ATIK YONETIMINDE GOMULU SiISTEMLER VE NESNE
TESPITI

Atiklarin goriintii tabanli taninmasina iliskin ¢aligmalar, siniflandirma
ve nesne tespiti olmak iizere iki ana yaklasim etrafinda gelismektedir. Sinif-
landirma modelleri ¢ogunlukla goriintiiniin tamamina tek bir sinif etiketi
atarken, nesne tespit modelleri ayni goriintiide bulunan birden fazla nesnenin
hem sinifini1 hem de konumunu belirleyebilmektedir. Sinif ortaminda ayni
anda ¢ok sayida ve farkli tiirde atigin bulunabilmesi nedeniyle bu ¢alismada
nesne tespiti yaklagimi benimsenmistir.

Raspberry Pi tabanli atik tanima sistemlerinin erken 6rneklerinden bi-
rinde, kagit, cam ve plastik materyallerinden olusan 845 goriintii kullani-
larak Raspberry Pi iizerinde OpenCV destekli gercek zamanli bir prototip
gelistirilmis; 662 goriintii egitim, 183 goriintii test i¢in ayrilmis ve %75,4 ba-
sar1 bildirilmistir (Saglam et al., 2020). Baska bir ¢alismada Raspberry Pi 3 ve
Pi kamera ile 2000 goriintii toplanmais olup plastik, kagit ve metal atiklarin
ayriminda CNN tabanli AlexNet ile 6zellik tabanli SVM yaklasimi karsi-
lagtirilmis ve SVM ile %94,8 dogruluk elde edilmistir (Sakr et al., 2016). Bu
calismalar, gomiilii donanimlarin atik tanima siireclerinde kullanilabilirligi-
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ni gostermekle birlikte, cogunlukla tek nesnenin kontrollii bir goriintiileme
alanina birakildig1 senaryolara odaklanmaktadir.

Nesne tespiti yaklasiminda, insansiz hava araci goriintiilerindeki PET
ve cam siseler YOLOV3 ile tespit edilmis ve 2250 goriintiiden olusturulan
veri kiitmesinde 0,84816 mAP degeri raporlanmistir (Celik & Altindrs, 2023).
Derin 6grenme, IoT ve bulut bilisimi birlestiren akilli belediye atik yonetim
sisteminde atiklarin siniflandirilmasi, izlenmesi ve toplama maliyetlerinin
azaltilmasi biitiinciil bir yap1 iginde degerlendirilmistir (Wang et al., 2021).
Raspberry Pi 3, kamera ve gesitli sensorleri kullanan otomatik bir atik ayris-
tirma makinesinde ise bes sinifta %94 dogruluk bildirilmistir (Tiyajamorn et
al., 2019). Bu drnekler, goriintii tabanli tespitin sensor, ag ve mekanik bilesen-
lerle birlestirildiginde daha genis bir karar ve eylem zincirinin pargasi haline
gelebildigini gostermektedir.

Raspberry Pi tabanli akilli ¢op konteyneri ¢alismasinda atigin sensorle
algilanmasi, goriintiisiiniin alinmasi, derin 6grenme modeliyle siniflandi-
rilmasi ve step motor araciliiyla ilgili bolmeye yonlendirilmesi saglanmis
olup DenseNet169 ile %95,22 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir (Sa-
lur, Elmas, Kogak, & Kaymaz, 2024). Bu béliimde sunulan ¢aligma ise sinifin
genel goriintiisiindeki ¢ok sayidaki atig1 konumlariyla birlikte tespit etmeyi
ve tespit sayisini temizlik ihtiyacini belirleyen bir gostergeye doniistiirmeyi
amaglamaktadir. Boylece literatiirdeki siniflandirma ve ayristirma odakli sis-
temlerden farkli olarak ortam diizeyinde izleme ve bildirim islevi 6ne ¢ika-
rilmaktadir.

3. GELISTIRILEN SISTEMIN TASARIMI
3.1. Sistem Mimarisi ve Is Akig1

Gelistirilen sistemin is akigi, sinif ortamindan goriintii alinmasiyla bas-
lamakta ve temizlik faaliyetlerinin baslatilmasina kadar uzanan bes temel
asamadan olusmaktadir. Genel sistem mimarisi Sekil I’de verilmistir. Ilk
asamada Raspberry Pi kamera modiiliiyle sinifin farkli zamanlardaki goriin-
tiileri elde edilmektedir. Tkinci asamada goriintiilerde bulunan atik nesneleri
Roboflow platformu tizerinden kagit, cam, metal ve plastik siniflar icin eti-
ketlenmektedir. Ugiincii asamada etiketli veri kiimesi YOLOv11s modelinin
egitiminde kullanilmaktadir. Dérdiincti asamada modelin anlik goriintiide
belirledigi sinirlayici kutular sayilarak toplam atik miktar: hesaplanmakta-
dir. Son agamada ise toplam nesne sayisi belirlenen esik degeriyle karsilas-
tirilmakta; esik asildiginda sinif adi ve atik miktar: e-posta ile yoneticilere
iletilmektedir.
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Sekil 1. Gelistirilen sinif ici atik izleme sisteminin karar ve bildirim akigt.

Sistemin karar mantiginda N, bir goriintiide YOLOv11s tarafindan tespit
edilen toplam atik sayisini temsil etmektedir. Proje uygulamasinda N > 10
kosulu “yogunluk” olarak tanimlanmuistir. Esik degerinin sinmif biytikligii ve
kullanim yogunluguna gore degistirilebilir olmasi, sistemi farkl: dersliklere
uyarlama imkéani saglamaktadir. N degeri esik altinda kaldiginda sistem izle-
me siirecine devam etmekte; esik asildiginda ise bildirim gonderilerek temiz-
lik siireci baglatilmaktadir. Boylece kontrol islemi sabit zamanli temizlik yak-
lasimindan, goriintiiye dayal ihtiya¢ odakli bir yaklasgima doéniistiiriilmek-
tedir. Veri toplama, veri bolme, model egitimi ve performans degerlendirme
asamalar1 Sekil 2’de sema olarak sunulmustur.

‘ |
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\ Gorintid Alinmas: | 3 . Etiketlenmesi # Boyutlandinimasi
' : Toplanmasi ; (640x640)

I Egitim-Dog Test ileril Ayirma
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Sekil 2. Veri toplama, veri bolme, model egitimi ve performans degerlendirme
asamalari.

3.2. Raspberry Pi Donanim ve Yazilim Kurulumu

Sistemin merkezi kontrol birimi Raspberry Pi 4 Model B iizerinde olus-
turulmustur. Goriintiilerin alinmas: i¢cin Raspberry Pi Kamera Modiilii 3
kullanilmigtir. Raspberry Pi igletim sistemi 16 GB kapasiteli bir SD karta
kurulmus olup kamera ve gerekli devre baglantilar1 breadboard araciligryla
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lehimsiz bicimde gergeklestirilmistir. Bu kurulum, goriintii toplama ve mo-
delin sahada ¢aligtirilmast icin tasinabilir bir donanim altyapist saglamistir.

Derin 6grenme modelinin gémiilii cihazda galistirilabilmesi amaciyla
Raspberry Pi iizerine TensorFlow Lite ve Keras yazilimlari kurulmustur. Egi-
tim sonrasinda elde edilen model TensorFlow Lite bicimine doniistiiriilerek
Raspberry Pi 4 Model B cihazina aktarilmis ve kamera modiiliinden alinan
goriintiiler tizerinde tespit yapacak sekilde yapilandirilmistir. Sistemde kulla-
nilan kamera ve merkezi kontrol donanimi Sekil 3’te verilmistir. TensorFlow
Lite bigimi, modelin gémiilii donanim iizerinde uygulanmasini miimkiin ki-
lan dagitim agsamasini temsil etmektedir. Ayrica modelin yiiksek hesaplama
gerektiren egitim islemi ise Google Colab ortaminda gergeklestirilmistir.

(a) Raspberry Pi Kamera Modiilii 3 (b) Raspberry Pi 4 Model B

Sekil 3. Sistemde kullanilan kamera ve merkezi kontrol donanima.

3.3. Sinif i¢i Atik Veri Kiimesinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda Gaziantep Islam Bilim ve Teknoloji Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesindeki sinif ortamlarindan farkl za-
manlarda ve farkli kamera agilarinda toplam 833 goriintii elde edilmistir. Go-
riintiiler, kontrolli stiidyo kosullarindan ziyade sinifin gergek fiziksel diize-
nini, siralari, duvarlari, zemini, pencereleri ve degisken 151k kosullarini ier-
mektedir. Bu 6zellik, veri kiimesini nesnelerin arka planla benzesebildigi ve
farkli 6lgeklerde goriinebildigi gercek diinya kosullarina yaklastirmaktadir.

Gorintiilerde yer alan atiklar doért sinif altinda tanimlanmigtir: kagit
(paper), plastik (plastic), metal (metal) ve cam (glass). Etiketleme islemi Ro-
boflow platformunda sinirlayici kutular kullanilarak gergeklestirilmistir. Bir
goriintiidde birden fazla atik bulundugu i¢in goriintii sayist ile etiketli nesne
say1s1 birbirinden farklidir. Model girdilerinde boyut birligi saglamak ama-
ciyla tiim goriintiiler 640x640 piksele yeniden dl¢ceklendirilmistir. Sinif orta-
mindan toplanan ve veri kiimesinde kullanilan 6rnek gériintiilerden bazilar:
Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Sinif ortamindan toplanan ve veri kiimesinde kullanilan 6rnek goriintiiler.

Veri kiimesindeki 833 goriintiiniin %70’i egitim, %20’si dogrulama ve
%10’u test alt kiimelerine ayrilmistir. Buna gore 582 goriintii egitim, 170 go-
riintii dogrulama ve 81 goriintii test igin kullanilmigtir. Etiketli nesne da-
gilimi, kagit ve plastik atiklarin sinif ortaminda cam ve metal atiklara gore
daha sik gorildigiinii gostermektedir. Egitim alt kiimesinde 6170 kagit ve
5258 plastik etiketi bulunurken cam ve metal etiketlerinin sayisi sirasiyla
1008 ve 1080’dir. Dogrulama kiimesindeki toplam 3829 etiket, modelin sinif
bazli performansinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Veri kiimesinde egi-
tim, dogrulama ve test alt kiimelerinde sinif bazli etiket dagilimi Sekil 5'te
verilmistir.
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Sekil 5. Egitim, dogrulama ve test alt kiimelerinde simif bazli etiket dagilim.

Etiket dagilimindaki dengesizlik, 6zellikle kagit ve plastik siniflarinin
veri kiimesinde baskin oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, dogrula-
ma sonuglarinda cam sinifinin en yiiksek kesinlik ve mAP50 degerine ulag-
mast, ornek sayisinin tek bagina performansi belirlemedigini gostermektedir.
Nesnenin gorsel ayirt ediciligi, arka planla kontrasti, 6lgegi ve kismi ortiilme
durumu da tespit basarisini etkilemektedir.

3.4. YOLOv11s ile Nesne Tespiti

YOLO (You Only Look Once) modelleri, sinirlayici kutu tahmini ile sinif
olasiliklarini tek bir ugtan uca ag icinde {iretmesi sayesinde gercek zaman-
I1 nesne tespiti uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Alif, 2024;
Khanam & Hussain, 2024). Bu ¢alismada hiz ve dogruluk dengesini koruya-
rak gomiilii sisteme aktarilabilecek bir model elde etmek amaciyla YOLOv11s
varyanti tercih edilmistir. Raporda YOLOv11 mimarisi backbone, neck ve
head olmak iizere ii¢ temel bilesen tizerinden a¢iklanmaktadir (Khanam &
Hussain, 2024).

Backbone béliimii giris goriintiisiinden farkli 6lgeklerde 6zellik ¢ikari-
mini gergeklestirmektedir. YOLOv1I’de C3k2 bloklar1 hesaplama verimliligi
ile 6zellik gikarimini dengelemektedir. Ayrica SPPF blogu farkli élgeklerde
baglam bilgisinin toplanmasina yardimci olmaktayken C2PSA bileseni ise
uzamsal dikkat mekanizmasiyla modelin 6nemli goriintii bolgelerine odak-
lanmasini desteklemektedir. Neck boliimii backbone’dan gelen farkli ¢6zii-
nurlitkklerdeki 6zellik haritalarini birlestirerek 6zellikle kiiciik ve kismen 6r-
tiilii nesnelerin tespitini giiclendirmektedir. Head boliimii ise sinirlayict kutu
koordinatlarini, nesnellik puanlarini ve sinif olasiliklarini iiretmektedir. YO-
LOV1T'’in atik siniflandirma ve tespit uygulamalarinda kullanilabilirligi giin-
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cel caligmalarda da ele alinmistir (Nasien et al., 2025). Sekil 6’da kullanilan
bu modiiller sunulmustur (Khanam ve Hussain, 2024).

SPPF ‘ —— Object Detection

— Instance Segmentation

: —— Image Classification
C2ZPSA !

—— Pose Estimation

| —— QOriented Object Detection
C3K2 - YoLovit !

—— Qbject Tracking

Sekil 6. YOLOv11 mimarisinde kullanilan temel modiiller.

Sinif ortamindaki atiklarin goriintiiniin farkl: bolgelerinde ve farkli bii-
yiikliiklerde bulunmasi, ¢ok dlgekli 6zelliklerin birlikte degerlendirilmesini
gerekli kilmaktadir. Sira tizerindeki kii¢iik bir kagit parcas: ile kameraya
daha yakin konumdaki plastik bir sisenin ayn1 karede tespit edilebilmesi hem
yerel ayrintilarin hem de genis baglamin korunmasina baglidir. YOLOv11s’in
tercih edilmesinde, modelin bu tiir ¢oklu ve degisken olgekli nesne senar-
yolarina uygun olmast ile gomiilii sisteme aktarilabilir bir boyut-hiz dengesi
sunmasi etkili olmustur.

3.5. Model Egitim Ayarlar:

YOLOV11s modeli Google Colab ortaminda 1,59 GHz saat hizina sahip
Tesla T4 GPU {izerinde egitilmistir. Egitim islemi 100 epoch siirdiiriilmiis,
batch biiyiikliigii 8 olarak belirlenmis ve tiim giris goriintiileri 640x640 pik-
sel ¢oziiniirlikte kullanilmistir. Optimizasyon algoritmasi olarak AdamW,
6grenme orani olarak 0,001429 secilmistir. Toplam 833 goriintiiden olugan
veri kiimesiyle gerceklestirilen egitim yaklasik 27 dakikada tamamlanmistir.
YOLOV11s modeli egitim parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. YOLOv11s modeli egitim parametreleri.

Parametre Deger
Model YOLOv11s
Ogrenme orani 0,001429
Epoch sayis1 100
Batch biiyiikligi 8
Goriintii boyutu 640x640 piksel
Optimizasyon algoritmasi AdamW
Egitim ortami Google Colab - Tesla T4 GPU
Yaklagik egitim stiresi 27 dakika
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3.6. Yogunluk Analizi ve Otomatik Bildirim

Modelin giktisy, her tespit igin sinif etiketi, sinirlayici kutu ve giiven sko-
rundan olusmaktadir. Yogunluk analizi agamasinda sinif ayrimi yapilmaksi-
zin gorintiideki tiim gegerli tespitlerin sayis1 hesaplanmistir. Toplam tespit
sayisinin 10’dan biiyiik olmasi durumunda ortamda atik yogunlugu bulun-
dugu kabul edilmistir. Bu esik, proje uygulamasindaki sinif boyutu ve goz-
lenen kullanim kosullar1 dikkate alinarak belirlenmis olup farkli siniflarda
yeniden ayarlanabilir.

Esik agildiginda sistem, ilgili sinifin adin1 ve tespit edilen atik miktari-
n1 e-posta bildirimiyle yoneticilere gondermektedir. Boylece goriintii analizi
yalnizca bir tespit ¢iktis1 tiretmekle kalmamakta, temizlik faaliyetini bagla-
tan operasyonel bir karara dontismektedir. Sistemin ugtan uca islevi; goriintii
alma, model ¢ikarimi, nesne sayma, esik karsilastirmasi ve bildirim génder-
me adimlarinin ardigik bigimde ytiriitiilmesine dayanmaktadir.

3.7. Performans Degerlendirme Olgiitleri

Model performans: karmagiklik matrisi temelli kesinlik (precision), geri
¢agirma (recall), F1 skoru ve ortalama hassasiyet (mAP) 6lgiitleriyle degerlen-
dirilmis olup sirasiyla Denklem 1-4te verilmistir. Dogru pozitif (TP), modelin
gercek bir atik nesnesini dogru sinifta tespit etmesini; yanlis pozitif (FP), ger-
gekte karsilig1 olmayan veya yanlis sinifa atanan bir tespiti; yanlis negatif (FN)
ise mevcut bir atik nesnesinin model tarafindan tespit edilememesini ifade et-
mektedir. Nesne tespitinde tahmin kutusu ile gergek etiket kutusunun eslesme-
si, kesisim-birlesim orani (IoU) esigi dikkate alinarak belirlenmektedir.

Kesinlik = TP / (TP + FP) (1)

Geri Cagirma = TP / (TP + FN) 2)

F1 =2 x (Kesinlik x Geri Cagirma) / (Kesinlik + Geri Cagirma) 3)
mAP = AP degerlerinin simiflar tizerindeki ortalamasi (4)

mAP50, IoU esiginin 0,50 oldugu durumda siniflar tizerindeki ortala-
ma hassasiyeti gostermektedir. Bu 6l¢iit, modelin nesneleri hem dogru sinifta
hem de yeterli konumsal ortiismeyle tespit etme basarisini 6zetlemektedir.
Kesinlik yanlis pozitifleri, geri cagirma ise kagirilan nesneleri degerlendirdigi
i¢in sinif ortamindaki uygulamada her iki 6l¢iitiin birlikte incelenmesi 6nem
tasitmaktadir.

4. DENEYSEL BULGULAR
4.1. Genel Tespit Performansi

YOLOV11s modeli dogrulama kiimesindeki 170 goriintii ve 3829 etiketli
nesne {izerinde degerlendirilmistir. Tiim siniflar birlikte ele alindiginda mo-
del 0,876 kesinlik, 0,806 geri cagirma ve 0,862 mAP50 degerine ulasmistir. Bu
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sonuglar modelin iirettigi tespitlerin bityiik bolimiiniin dogru oldugunu ve
gercek nesnelerin 6nemli bir kismini yakalayabildigini gostermektedir. Ke-
sinlik degerinin geri ¢agirmadan daha yiiksek olmasi, modelin yanlis tespit
tiretme konusunda gorece kontrollii davrandigini ve buna karsilik bazi atik
nesnelerini kagirabildigini gostermektedir. Sinif goriintiisti tizerinde YOLO-
vlls tarafindan iiretilen 6rnek atik tespitleri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Sunif goriintiisii iizerinde YOLOvI Is tarafindan tiretilen 6rnek atik tespitleri.

YOLOvV11s modelinin dogrulama kiimesindeki sinif bazli sonuglari Tab-
lo 2’de verilmistir. Cam sinif1 0,922 kesinlik ve 0,882 mAP50 ile en yiiksek
performansi gostermistir. Bu sonug, cam 6rneklerinin veri kiitmesinde daha
az saylda bulunmasina ragmen model tarafindan ayirt edilebilir gorsel 6zel-
liklerle temsil edildigini gostermektedir. Plastik sinifi 0,844 geri ¢agirma ile
gercek nesneleri yakalama agisindan en basarili sinif olmus; 0,876 mAP50 ile
cam sinifina yakin bir sonug elde etmistir. Plastik atiklarin veri kiimesindeki
yiitksek 6rnek sayisi, farkli goriiniim ve konumlarin model tarafindan 6gre-
nilmesine katki saglamis olabilir.

Tablo 2. YOLOv11s modelinin dogrulama kiimesindeki sinif bazl sonuglari.

Sif Goriintii Etiket sayis1 Kesinlik | Geri ¢agirma mAP50
sayl1s1

Timii 170 3829 0,876 0,806 0,862

Cam 164 276 0,922 0,812 0,882

Metal 167 309 0,864 0,783 0,855

Kagit 169 1760 0,842 0,787 0,834

Plastik 168 1484 0,875 0,844 0,876
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Metal sinifinda 0,864 kesinlik ve 0,855 m AP50 elde edilmis; geri ¢agirma
0,783 ile siniflar arasindaki en diisiik degerde kalmigtir. Bu durum bazi metal
nesnelerin kacirildigini gostermektedir. Kagit sinifi ise 0,842 kesinlik, 0,787
geri cagirma ve 0,834 mAP50 ile genel olarak en diisiik mAP50 degerini ver-
mistir. Kagitlarin sinif ortamindaki masa ytizeyleri, duvarlar veya agik renkli
arka planlarla benzer doku ve renklere sahip olabilmesi, bu siniftaki tespitleri
zorlagtirmistir.

4.2. Karmasiklik Matrisi ve Hata Analizi

Nesne tespiti karmagiklik matrisinde gergek veri kiimesinde ayr1 bir
“background” sinifi bulunmamasina ragmen degerlendirme ¢iktisinda arka
plan satir1 ve siitunu yer almaktadir. Bunun nedeni, IoU esigini karsilamayan
tahmin kutularinin herhangi bir gercek etiketle eslesmemesi veya gergek bir
nesnenin uygun bir tahmin kutusuyla eslestirilememesidir. Bu eslesmeyen
ornekler degerlendirme sirasinda arka planla iligkili yanlis pozitif ya da yan-
lis negatif olarak gosterilmektedir. YOLOv11s modelinin karmasiklik matrisi
ve normalize edilmis karmagiklik matrisleri Sekil 8’de sunulmustur.
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(a) Karmasiklik matrisi (b) Normalize edilmis karmasiklik matrisi

Sekil 8. YOLOvIIs modelinin karmagiklik matrisi ve normalize edilmis karmagiklik
matrisi.

Normalize edilmis matris incelendiginde, arka planla iligkili hatalarin
ozellikle kagit ve plastik siniflarinda yogunlastig1 goriilmektedir. Proje ra-
porunda kagit drneklerinin %50’sinin ve plastik 6rneklerinin %37’sinin ba-
ckground ile iliskili hatalara konu oldugu belirtilmistir. Buna karsilik nesne
siniflarinin birbirleriyle dogrudan karistirilma orani daha diistiktiir. Baglica
hata kaynagy; kiigiik nesneler, kismi 6rtiilme, diisiik ¢oziiniirlik, yetersiz 11k-
landirma ve nesne ile arka plan arasindaki gorsel benzerliktir.
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4.3. Giiven Esigi, Kesinlik ve Geri Cagirma

Fl-giiven, kesinlik-giiven, kesinlik-geri ¢agirma ve geri ¢agirma-giiven
egrileri modelin farkli giiven esiklerinde nasil davrandigini gostermektedir.
YOLOvl1s modelinin giiven esigine bagli performans egrileri Sekil 9’da ve-
rilmistir. Kesinlik-giiven egrilerinde giiven esigi 0,90'n {izerine ¢iktiginda si-
niflarin kesinlik degerleri %100’ yaklasmaktadir. Bununla birlikte, esik yiik-
seldik¢e daha az sayida tahmin kabul edildigi igin geri ¢agirma azalmaktadr.
Bu sonug, uygulamada giiven esiginin yalnizca yiiksek dogruluk hedefiyle
degil, sinifta bulunan atiklarin kagirilmamasi gereksinimiyle birlikte belir-
lenmesi gerektigini gostermektedir.

Geri ¢agirma degerleri diisiik giiven esiklerinde tiim siniflarda yiiksek
baslamakta, giiven esigi arttik¢a kademeli bigimde diismektedir. Plastik ve
cam siniflar1 yiiksek geri ¢agirma degerini diger siniflara gore daha uzun siire
korumaktadir. Yogunluk sayiminda kagirilan her nesne toplam N degerini
azaltacagindan, ¢ok yiiksek bir giiven esigi gercek yogunlugun oldugundan
diisiik hesaplanmasina neden olabilir. Buna karsilik ¢ok diistik bir esik, yanlis
pozitifleri artirarak gereksiz bildirim olusturabilir. Bu nedenle esik se¢imi,

tespit dogrulugu ile operasyonel bildirim duyarlilig1 arasindaki dengeyi tem-
sil etmektedir.

F1-Confidence Curve Precision-Confidence Curve

a-) Fl-giiven egrisi

Precision -Recall Curve

\ — 834
\ — plastic 0.876
\ — all classes 0.862

Recall

c-) Kesinlik-geri ¢cagirma egrisi

—— glass 0.882

04 06
Confidence

08
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b-) Kesinlik-giiven egirisi

Recall-Confidence Curve

d-) Geri gagirma-giiven egrisi

Sekil 9. YOLOv11s modelinin giiven esigine bagli performans egrileri.
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4.4. Egitim Siireci ve Dogrulama Tahminleri

YOLOV11s modelinin 100 epoch boyunca egitim ve dogrulama kayipla-
r1 ile performans 6lgiitleri Sekil 10’da sunulmustur. Yiiz epoch siiren egitim
boyunca sinirlayici kutu, siniflandirma ve dagilim odakl: kayip degerlerinin
hem egitim hem dogrulama verisinde azalma egilimi gosterdigi goriilmek-
tedir. Ayni1 donemde kesinlik, geri ¢agirma, mAP50 ve mAP50-95 olgiitleri
yiikselmistir. Egitim ve dogrulama kayiplarinin birlikte azalmasi, modelin
veri kiitmesindeki nesne-konum iliskilerini asamali olarak 6grendigini gos-
termektedir. mAP50 degerinin 0,862 seviyesine ulagmasi, 0,50 IoU esiginde
sinif ici atik tespiti i¢cin kullanilabilir bir performans elde edildigini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 10. YOLOv11s modelinin 100 epoch boyunca egitim ve dogrulama kayiplari ile
performans olgiitleri.

Sekil 11’de dogrulama goriintiilerinde model tahminleri ve gergek eti-
ketlerin kargilastirilmasi verilmistir. Dogrulama goriintiilerinde model tah-
minleri ile manuel gergek etiketler yan yana incelendiginde plastik ve cam
siniflarinda yiiksek uyum goriilmektedir. Tahmin goriintiilerinde her sinir-
layic1 kutu tizerinde sinif ad1 ve 0 ile 1 arasinda giiven skoru yer almaktadir.
Gergek etiket goriintiilerinde giiven skoru bulunmamakta, yalnizca manuel
olarak belirlenen sinif ve konum bilgileri gosterilmektedir. Kargilastirmalar,
modelin ayni goriintiideki ¢ok sayidaki nesneyi genel olarak dogru bicimde
konumlandirdigini gostermektedir. Ancak 6zellikle kagit sinifinda bazi yan-
lis pozitif ve eksik tespitlerin olugabildigini gostermektedir.
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Sekil 11. Dogrulama goriintiilerinde model tahminleri (a) ve gercek etiketlerin (b)
karsilastirilmast.

5. TARTISMA VE GELISTIRME ONERILERI

Sonuglar sinif ortaminda farkli konumlara dagilmis ¢evresel atiklarin
YOLOV1Is ile ayn1 goriintd iginde tespit edilebildigini ve bu tespitlerin te-
mizlik ihtiyacini belirleyen sayisal bir gostergeye doniistiiriilebildigini gos-
termektedir. Caligmanin temel ayrimi, tek bir atik nesnesinin kontrollii bir
kutu veya platform iizerinde siniflandirilmasindan ziyade, genis bir sinif go-
rintiisiinde ¢ok sayida nesnenin birlikte ele alinmasidir. Bu senaryoda mo-
delin gorevi yalnizca atigin tiiriinii belirlemek degil, her nesnenin konumunu
bularak toplam nesne sayisini giivenilir bicimde hesaplamaktir.

Genel mAP50 degerinin 0,862 olmasi, olusturulan veri kiimesinin gergek
ortam kosullarina ragmen model tarafindan 6grenilebildigini gostermekte-
dir. En yiiksek sinif bagarisinin cam ve plastikte elde edilmesi, bu nesnelerin
bigim, parlaklik ve renk gibi ayirt edici 6zelliklerinin model tarafindan daha
tutarli 6grenildigine isaret etmektedir. Kagit sinifindaki daha diisiik mAP50
ve background kaynakli hatalar ise arka plan benzerliginin nesne tespitinde
belirleyici bir giiglitk oldugunu ortaya koymaktadir. Sinif ortamlarinda masa,
sira, duvar ve kagit yiizeylerinin benzer agik tonlara sahip olmasi; kagit nes-
nelerinin sinirlarini belirsizlestirebilmektedir.

Sistemde N > 10 esik degerinin kullanilmasi, model ¢iktisin1 dogrudan
operasyonel bir karara baglamaktadir. Bu yaklasim, yalnizca dogruluk ol¢iit-
leriyle degerlendirilen bir goriintii isleme uygulamasindan farkli olarak, son
kullanicinin gergeklestirecegi eylemi de sistem tasarimina déahil etmektedir.
E-posta bildiriminde sinif ad1 ve atik miktarinin yer almasi, temizlik perso-
nelinin hangi ortama miidahale etmesi gerektigini ve yogunlugun yaklasik
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diizeyini 6nceden gormesini saglamaktadir. Bununla birlikte esik degerinin
her sinif i¢in sabit tutulmasi yerine sinifin fiziksel bityiikligii, 6grenci kapasi-
tesi ve giinliik kullanim sikligina gére uyarlanmasi sistemin farkli mekanlara
aktarilabilirligini artiracaktir.

Raspberry Pi entegrasyonu, egitim ve ¢ikarim siireglerinin farkli do-
nanim ihtiyaglarina gore ayrilmasini saglamaktadir. Modelin egitimi GPU
destekli Google Colab ortaminda yiiriitiiliirken, egitilen model TensorFlow
Lite biciminde Raspberry Pi'ye aktarilmistir. Boylece yiiksek hesaplama ge-
rektiren egitim iglemi merkezi bir ortamda tamamlanmus, sahadaki cihaz ise
goriintii alma ve model ¢ikarimi gorevlerine odaklanmistir. Bu yaps, farkli
siniflara yerlestirilecek birden fazla ug cihazin ayni egitimli modeli kullana-
bilecegi 6lgeklenebilir bir yaklagim i¢in temel olusturmaktadir.

Caligmanin ilk sinirliligl, veri kiimesinin dort ana atik sinifryla si-
nirlandirilmis olmasidir. Sinif ortamlarinda karton, organik atik, tekstil,
elektronik atik veya genel ¢op gibi farkli kategoriler de bulunabilmektedir.
Veri kiimesine yeni siniflarin eklenmesi, sistemin daha kapsamli bir atik
yonetimi ¢oziimiine doniismesini saglayabilir. Ancak yeni siniflarin birbi-
rine gorsel olarak benzer olabilecegi dikkate alinarak etiketleme standar-
dinin korunmasi ve her sinif igin yeterli gesitlilikte 6rnek toplanmasi ge-
rekmektedir. Ikinci sinirlilik, goriintilerin belirli sinif ortamlarindan elde
edilmis olmasidir. Farkli binalar, mobilya diizenleri, zemin renkleri, kame-
ra yiitkseklikleri ve 151k kosullar1 modelin genelleme basarisini etkileyebilir.
Ozellikle kagit ve plastik siniflarindaki background hatalarinin azaltilmasi
i¢in farkli arka planlar, diisiik ve yiiksek 151k diizeyleri, kismi ortiilmeler
ve gesitli kamera agilar iceren yeni goriintiilerin veri kiimesine eklenme-
si 6nerilmektedir. Proje raporunda da arka plan ¢esitliliginin artirilmasi,
goriinti kalitesinin iyilestirilmesi ve arka plan-nesne ayrimini gii¢lendiren
veri artirma tekniklerinin kullanilmasi temel gelistirme alanlar1 olarak
belirtilmistir. Sistem, sensor tabanli doluluk 6l¢iimii, ToT tabanli merkezi
takip paneli ve robotik ayirma mekanizmalariyla biitiinlestirilebilir. Proje
sonug raporunda bulut tabanli yonetim panelleri, daha genis veri kiimele-
ri ve gelismis nesne tanima algoritmalar1 6l¢eklenebilir gelistirme alanlar:
olarak belirtilmistir. Birden fazla siniftan gelen bildirimlerin merkezi bir
panelde toplanmasi, temizlik rotalarinin ve personel gorevlendirmelerinin
yogunluga gore planlanmasina imkan saglayabilir.

6. SONUC

Bu bélimde, iiniversite siniflarinda gevresel atiklarin goriintii tabanh
olarak tespit edilmesi ve temizlik ihtiyacinin otomatik bildirimle iletilmesi
amaciyla gelistirilen YOLOvV11s ve Raspberry Pi tabanli sistem sunulmustur.
Caligma i¢in farkli sinif ortamlarindan 833 goriintii toplanmis; kagat, plastik,
metal ve cam atiklar1 sinirlayici kutularla etiketlenerek 6zgiin bir veri kiimesi
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olusturulmustur. Goriintiiler 640x640 piksele 6l¢ceklendirilmis ve 582 egitim,
170 dogrulama ve 81 test goriintiisii olarak boliinmiistiir.

YOLOvV11s modeli 100 epoch sonunda yaklasik 27 dakikada egitimini
tamamlamis ve dogrulama kiimesinde 0,876 kesinlik, 0,806 geri ¢agirma ve
0,862 mAP50 degerine ulagmistir. Cam sinif1 0,882 mAP50 ile en yiiksek sinif
basarimini, plastik sinifi ise 0,844 ile en yiiksek geri ¢agirma degerini gos-
termistir. Temel hata kaynaginin, 6zellikle kagit ve plastik nesnelerin arka
planla gorsel benzerligi nedeniyle olusan background iliskili yanlis pozitif ve
yanlis negatifler oldugu belirlenmistir.

Egitilen model TensorFlow Lite bi¢imine doniistiiriilerek Raspberry Pi 4
Model B iizerine aktarilmis; kamera goriintiilerinde tespit edilen toplam atik
sayisinin 10’u agmast durumunda sinif bilgisi ve atik miktarini igeren e-posta
bildirimi tiretilmistir. Boylece veri toplama, etiketleme, model egitimi, nesne
tespiti, yogunluk analizi ve otomatik bildirim asamalarini birlestiren ugtan
uca bir atik izleme sistemi elde edilmistir. Gelistirilen yaklasim, egitim ku-
rumlarinda sabit zamanli temizlik yerine ger¢ek ihtiyaca dayali miidahale
planlamasini destekleyen uygulanabilir bir prototip sunmaktadir.
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