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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve sanayilesme nedeniyle enerjiye
olan talep de artmaktadir. Yiizyillardir bu talebin kargilanmasindaki bii-
yiik sorumluluk fosil yakitlara aittir. Lakin fosil yakitlarin biiyiik bir artis-
la yok olmaya devam etmesi ve ¢evre iizerindeki negatif etkileri nedeniyle
insanlar ¢esitli enerji kaynaklar1 arayisina girmektedir. Calismalara bak-
tigimizda riizgar, giines, hidrolik vb. gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
ile ilgili cok sayida ¢alisma alternatif enerji kaynaklarina dogru bir egilim
gostermektedir. Diinyanin enerji kaynaklarinin siirli oldugu gergegiyle
kars1 karsiya kalan tilkeler, enerji dengelerini gdzden gegiriyorlar. Devle-
tin ve hatirt sayilir firmalarin son zamanlardaki enerji ve tiretim yontem-
lerine bakildiginda su goriislerin benimsendigi goriilmektedir: Enerjinin
giivenligi, iktisadi kalkinma, ¢evreyi koruma (Kandirmis, 2017).

Kiiresel enerji talebi son ylizyilda 6nemli 6l¢iide artti, ancak belir-
leyici enerji arz1 petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlar olmaya
devam ediyor. Fosil yakitlarin tiiketimini azimsamak i¢in ¢esitli enerji
kaynaklarma yonelim artmis ve bununla birlikte glines enerjisi miithim
bir enerji kaynag1 haline gelmistir (Riffat ve Buker, 2016:Yalun ve ark.,
2020). Avrupa’da iiretilen 1sinin ¢cogu fosil yakitlardan geliyor ve bu da
sera gazlarinda artisa neden oluyor. (Poppi ve ark, 2018).Yenilenemeyen
karbon kaynaklarinin tiikketimini hafifletmek ya da bitirmek i¢in Carnot
dongiisiiniin tersini kullanan makinelere 1s1 pompasi denir. Kullanim suyu
ve alan 1sitma i¢in 151 kolektorleri ve 1s1 pompasi sistemlerinin bir kom-
binasyonu kullanilir. Is1 pompasina olan ragbet son zamanlarda oldukca
cogalmistir (Fan ve ark, 2021).

Glines enerjisi, iilkemiz i¢in dnemli bir potansiyele sahiptir. Ulusal
Hava Durumu Servisi’ne gore, cogu Avrupa iilkesi yaklasik 1600 saat gii-
nes 1s18ina sahipken, Tirkiye yaklasik 2640 saat giines 1s1gina sahiptir
(Sensoy, 2019). Diger yenilenebilir enerji ¢esitlerine gore giines enerjisi
daha avantajlidir. Giines enerjisi verimli, saf ve lokal uygulamalara uy-
gundur. Bu yenilenebilir enerjinin gereksinim duyulan her lokasyondan
temin edilebilmesi miihim bir avantajdir. Ulkemiz giines enerjisi baki-
mindan 6nemli bir alanda bulunmasina karsin, enerjiden yeterli seviye-
de yararlanamamaktadir. Total 1s1ma degeri 1.311 kWh/m?-y1l olarak ve-
rilmigtir (Varinca ve Goniillii, 2006). Verilen deger, senelik 380 milyar
kWh enerji potansiyelini temsil etmektedir. Bu enerji kullanimi, enerji
tasarrufuna mithim derecede katki saglayacak ve ¢evreye faydali olacak-
tir. Giines enerjisinden yararlanmak i¢in farkli aragtirmalara devam edil-
mektedir. Giines enerjili 1s1 pompalarinin kullanimi ile enerji tasarrufuna
onemli katkilar saglanabilir.
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Glinlimiizde teknolojinin gelismesi ve niifus artisi enerji talebinin
de artmasina neden olmaktadir. Evler ve ticari binalar, kiiresel elektrigin
%4011 olugturmaktadir. Elektrigin ¢ogu 1sitma, havalandirma ve sogut-
ma ihtiyact sebebiyle kullanilmaktadir (Pérez-Lombard ve ark., 2008).

2. GUNES ENERJISi VE ISI POMPALARI

Is1 transferi, sicaklik farki olan herhangi bir ortamda gergeklesir.
Yiiksek sicaklikli mahalden diisiik sicakliktaki mahale 1s1 transferi ger-
ceklesir. Herhangi bir sey kullanilmaz dogal olarak olusur. Is1 pompasi ve
sogutma makinesi ad1 verilen cihaz vasitasiyla bu olayin tersi yapilarak
151 soguk ortamdan sicak ortama aktarilir. Sogutma makinesi ve 1s1 pom-
pasi benzer ¢evrimde ¢aligir. Kullanim maksadi sogutma makinesi ve 1s1
pompast arasindaki tek farktir (Cengel ve Boles, 2008). Is1 pompasi kay-
naklar1 su, toprak ve havadir. Hem 1sitma hem sogutma i¢in 1s1 pompast
kullanilabilir.

Freon gazi 1s1 pompasi akiskani olarak kullanilabilir. Bu gazlarin dii-
siikk sicakliklardaki buharlagsma &zellikleri 1s1 pompalarinda ve sogutma
makinelerinde kullanilmaktadir. Sekil 1, tipik bir 1s1 pompasi cihazinin
caligma prensibini gostermektedir. Evaporatorde kaynaktan gelen akiskan
ile 1s1 transferi gerceklesir. Akiskanin sicakligi evaporatorde uzaklastirilir
ardindan gaza birakilir. Isiy1 alan akiskan buharlagmaya baslar ve buhar-
lagan akiskan kompresor tarafindan sikistirilarak sicakligi ve basinci artar.
Isitilan gaz, kondenserde ¢evreye 1s1 verir, gaz sivi hale doniisiir ve valfe
gider. Valfte 1s1 atan akiskanin basinci azaltilir ardindan evaporatore geri
doner. Bu sekilde bir dongii islevi gergeklestirilir (Patlar, 2006). Cevrim
Sekil 1’de verilmistir.

I Kaynag Sistemi| In pompan s dogrhm ve depoloma sisterni

Sekil 1 Ist pompast ekipmanlarinin ¢evrimi

Isinma ihtiyaci i¢in 1s1 pompasi, enerji acisindan ve maddi agidan
biiyiik fayda saglar. Bunun gibi bir 1sitmanin mithim avantaji, 1sitma ig¢in
1s1 pompasini ¢alistirmak i¢in gereken isten daha fazla enerjinin mevcut
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olmasidir. Esasinda gelismis 1s1 pompalari, 3.5 ila 5.5 arasinda bir verim
katsayisina (COP) ulasabilir. Sonug olarak, 1 kWh enerji harcamasi ile
3,5 ila 5,5 kWh 1smnma enerjisi liretmeyi miimkiin kilar. Bu performans
avantaji, hem 1s1y1 hem de sogugu daha az kirlilikle iiretebilmeleri ve en-
diistriyel uygulamalarda uygulanabilirligi ile birlikte bu makinelerin po-
pilaritesini ¢gogaltmigtir (Mumovic ve Santamouris, 2009).

2.1 ISI POMPASI BILESENLERI VE BAZI iIFADELER

Bir 1s1 pompasi, Sekil 2°de gosterilen ideal buhar sikistirmali sogut-
ma ¢evrimi prensibine gore calisir. Bu ideal dongii dort siiregten olusur
(Cengel ve ark, 2006).

1-2: Kompresor yardimi ile sabit entropide sikistirma

2-3: Kondenserden ortama sabit basingta 1s1 transferi

3-4: Valfte genlesme ve basing diisiisii

4-1: Evaporatorden akiskana degismeyen basingta 1s1 transferi

Sekil 2°de Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi verilmistir (Gii-
leryiiz,2019).

fo 1}

u

Yogusturucu
3 4

=
=

Kompresor

X Genlesme
valfi

1Y 41
Buharlastirict

{
HQL

Sekil 2 Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

v
o

Is1 pompasinda, sogutucu akigkan evaporatdrde soguk ortamdan 1s1
cekerek buharlagir ve kompresorde sikigtirilarak kizgin buhar olarak kon-
densere girig yapar. Sogutucu akigkan yogusturucuda 1sisini ¢evre orta-
ma atarak yogusur ve sivi hale doniisiir. Ardindan genlegsme valfinde gaz
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hacmi artirilarak basinci azalan sogutucu akigkan evaporatore gider ve
¢evrimi tamamlar.

Buharlastiric1 (Evaporator): Sogutucu akiskanin mahalden 1s1y1 ¢ek-
tigi ve diisiik sicaklikta buhar haline doniistligli bir 1s1 degistiricisidir. Bu-
har haline doniisen sogutucu akiskan kompresore iletilir.

Kompresor: Buhar seklinde alinan sogutucu akigkani sikigtirir ve so-
gutucu akiskan kompresor ¢ikisinda asirt isinmis kizgin buhar haline gelir.

Yogusturucu (Kondenser): Sogutucu akiskanin ortama 1s1 vererek
yogustugu (sivilastigi) bir 1s1 esanjoriidiir.

Genlesme valfi: Yogusan sogutucu akigkanin basincinin azaltildigi
elemandir. Diisiik basingta sivi-buhar karisimi olarak evaporatdre iletilir.

Performans katsayisi: Bir 1s1 pompasinin verimliligini anlatan deger-
dir. Belirli bir sicaklikta 1s1 pompasinin enerji ¢ikiginin 1s1 pompasi tara-
findan tiikketilen enerjiye boliinmesiyle hesap edilir. Is1 pompasinin COP
degeri fazla olursa daha verimli hale gelir. Bu veri, i¢erinin ve disarinin
sicakligiyla alakalidir (Cengel ve ark, 2006).

2.3 PLAKA-DUZ TERMAL KOLEKTORLER

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin ¢alig-
malarida fazlaca ragbet goren kolektor plaka kolektordiir.

- KASA

ALUMINYUM
CERCEVE

CAM
- SELEKTIF KAPLAMA

YAN YALITIM

ABSORBER

YALITIM

-TEMEL TABAKA

EPDM CONTA
§ — BORU BAGLANTISI

Sekil 3 Plaka termal giines kolektorii
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Ozgiin kolektdr Sekil 3’te gdsterilmistir. Giines radyasyonu seffaf
camdan gecer, segici bir yliksek absorpsiyon kaplamasi tarafindan emilir
ve yiizeye bagli ince tiiplere iletilir. Bu tliplerdeki akiskan tarafindan emi-
len termal enerji, toplama ya da tiiketim i¢in akiskan vasitasiyla gezdirilir.
Kolektdriin agagis1 ve yanlari 1s1 kaybini azaltmak i¢in yalitilmistir. Ince
boru, akis1 tamamlamak igin daha biiyiik capli borular1 birlestirir (Kalogi-
rou, 2004).

Performans degerini en ¢ok arttiran giines kolektorii yilizeyine yapilan
cekici kaplamadir. Cekici kaplamalarin en mithim gérevi giines 151811 en
fazla sekilde ¢cekmesi ve 1siya ¢evirmesidir. Cekici ylizey kapmalarindan
birisi kara ve parlak olmayan boyadir. Kara ve parlak olmayan boyanin
giines 151811 ¢ekme orani (%90-98) daha coktur (Tiris ve Varol, 1994).
Dolayisiyla, emici bir kaplama olarak siyah mat bir renk kullanilir. Kolek-
torler, alanin enlemine gore belirli bir agiyla giinesten maksimum diizeyde
faydalanacak sekilde yerlestirilir.

3.YAPILAN CALISMALAR

Tayvan iklim kosullarinda giines enerjili direkt genlesmeli 1s1 pom-
pasi sisteminden sicak su elde etmek i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Test sonuglarinin, deneyden once yapilan simiilasyon sonuglariyla tutarl
oldugu bulundu. Bir yildan fazla siiren denemelerde, donanimin COP de-
geri 1,7 ile 2,5 araliginda degismistir. COP seviyelerinin yil boyunca 2,0
civarinda dalgalandigi ve sistemin y1l boyunca her giin 4-8 saat araliginda
calistig1 gdzlemlendi.

Ayrica galisma sonucunda, sistem kapasitesi dikkate alinarak sicak su
depolama tankinin kapasitesi artirilarak daha iyi sistem performansi elde
edilebilecegi onerilmistir (Chyng ve ark., 2003).

Istanbul sehrinin iklim kosullarinda yedi ay boyunca kism su 1sit-
mast i¢in tasarlanmig gilines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi diizeneginin
kuramsal analizi yapilmistir. Gozlemciler kuramsal analizler yardimiyla
yazilimlar gelistirmiglerdir. Yazilim, ortalama 24 saatlik kolektor verimi,
giines 15181, yogunlastiric1 30 giinliik yaklasik enerji gecisi, 30 giinliik dii-
siik sicaklik kapasitesi ve performans degeri gibi parametreleri arastirmak
icin kullanildi. Calismalar, azalan giines 15181n1n ve giines sicakliginin yo-
gunlastiricilarin verimliligini azalttigin1 ve bunun da diisiik sistem perfor-
mansina neden oldugunu vurgulamistir. Deneysel ¢calismalar, 1s1 pompala-
rinin COP degerlerinin iklim kosullarina bagli olarak 4.0 ile 5.2 arasinda
degistigini bulmustur (Yamankaradeniz ve Horuz ,1998).

Isitma, sogutma ve sicak su temini gibi faaliyetleri gergeklestirebi-
len en direkt giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemleri iizerinde ¢a-
lisilmigtir. Arastirmada bu sistem i¢in dinamik bir mekan isitma ve su
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1sitma modeli gelistirilmis ve modelin sonuglari deneysel ¢alismalarla
dogrulanmigtir. Kurulan sistem, gesitli iklim kosullari altinda test edilmis
ve veriler, %5’ten ¢ok daha diisiik sapmalarla simiilasyonlar ile uyumlu
olmustur. Giineglenme 0 W/m?’den 800 W/m?’ye ¢ikarken, 1sitma igin do-
nanimin verim katsayis1 2,35’ten 2,57 ye yiikseldi. Su sicakliginin artiril-
masina bagli deneylerde ise, su derecesinin 200 ‘den 350 ’ye ¢ikmasiyla
birlikte enerji sarfiyatinin %16,52 ytlikselmesine karsilik COP verisinin
%15,86 yiikseldigi anlasilmistir (Cai ve ark., 2016).

Bu c¢alismada, giines enerjisi destekli hava kaynakli 1s1 pompasina
sahip iki katli bir binada yerden 1sitma analiz edilmistir. Ankara gibi kisin
sert gectigi mahalde kaynagi hava olan 1s1 pompalarinin ve giines enerji-
sinin performansi incelendi. Yapinin 1s1 kayb1 19,2 kW degerinde hesap
edilmis, 18,5 kW 1s1 pompasi tercih edilmis ve 13,92 m? kolektor kullanil-
mistir. Deneysel ¢alismalar sonunda sistemin dogal gaz sistemlerine gore
yilda 580.2 m? tasarruf edebilecegi hesaplanmistir (Ceylan, 2010).

Sangay hava sartlarinda (GEL)’i 1sitmak i¢in destegi glines enerjisi
ve kaynagi toprak olan 1s1 pompasi sisteminin arastirmalari yapilmistir.
Yapilan c¢aligmalar neticesinde tiim 1sitma yiikiiniin giines kolektorleri
vasitasiyla %37 oraninda karsilanabildigi tespit edilmistir. Glines kolek-
torlerinin donanimda bulunmasinin tiim enerjisi sarfiyatint %26,1 kadar
hafifletecegi belirlenmistir. Donanimin performans katsayisi verisi 4,5
olarak bulunmustur (Andersen ve Li ,2015).

R-407C sogutucu akigkan bulunan bir dogrudan genlesmeli giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi ile alan 1sitmanin ¢aligmasi sunuldu.
Sistemin buharlastiricisi camsiz giines kolektoriidiir. Mahal sicakligi, gii-
nes 151m Ol¢iisii ve kolektor yiizeyinin 1s1 pompasi performans katsayisi
degeri, kompresor hiz1 ve 1sitma kapasitesi tizerindeki etkileri iizerine ¢a-
lisilmistir. Caligmada 1s1 pompasi sisteminin performans katsayisi verisi-
nin 2,2 ile 4,3 degerleri araliginda dalgalandig1 tespit edilmistir. Arastirma
neticesinde, mahal sicakli1 ve gilines 15181 verisinin artmasindan Otiirii
olarak 1s1 pompasinin performans katsayisi verisinin mithim degerde ytik-
seldigi lakin kolektor bolgesinin performans katsayisi verisini degistirme-
digi anlasilmistir (Molinaroli ve ark., 2014) .

Aragtirmalarinda gilines enerjisi destekli 1s1 pompasi diizenegi tize-
rine ¢alisilmistir. Giines enerjisi destekli buhar sikigtirmali 1s1 pompasi
1.5 metre boyunda kilcal boru, 1,4 kW degerinde kompresor ve 8,2 kW
degerinde buharlastiricidan meydana gelmistir. Sogutma igin performans
katsayis1 1s1 pompasi verilerinden %5-20 kadar daha az hesap edilmistir.
Is1 pompast i¢in performans katsayisi 2-3,125 degerleri araligindadir. Ay-
rica sogutucu akiskan olarak R-22 sisteme dahil edilmistir. (Ozgener ve
Hepbasli, 2007).
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Mekanizmaya R-134a sogutucu akigkan olarak dahil edilmistir. Ca-
lismalarinda bir kurumun gereksinimi olan her giin kullandiklar1 5 tonluk
suyun 14°C’den 50°C’ye arttirilmasi igin 1s1 pompasi mekanizmasinin ge-
reksinim duydugu 1s1 yiikiiniin kolektorden kargilanan kisminin miktarini
ve karsilanamayan kisminin miktari aragtirilmig performans katsayisi 4,39
olarak hesap edilmistir. Is1 yiikii icin 151 pompasi elemanlar1 ve kolektor
alan1 da ¢alismaya dahil edilerek kompresor verisi 7,7 kW, evaporatoriin
alacag 1s1 ylkiini 28,31 kW ve sogutucu akiskanin herhangi bir kesitin-
den birim zamanda gecen akiskan hacmi 0.23 kg/sn olarak bulunmustur
(Yamag, 2005).

Giines enerjisi destekli 1s1 pompast diizenegi iizerinde arastirma ya-
pilmistir. Arastirmada meteorolojik bilgi olarak Singapur’un degerleri ca-
lisilmistir. Bu aragtirmada {istli kapali olmayan levha seklinde giines ko-
lektorii ve sogutucu akigkan olarak R-134a tercih edilmistir. Performans
katsay1is1 9 ve %75 degerinde kolektor verimi hesap edilmistir. Bazi fi-
nansal hesaplamalar ile mekanizmanin asag1 yukari iki senelik geri 6deme
vaktine gereksinim duydugu hesap edilmistir (Hawlader ve ark., 2000).

Giines enerjisi destekli diiz kolektorlii normal diizeyde ve maliyetli
1s1 pompasi iizerine arastirma yapilmistir. Kaynagi su olan 1s1 pompasi ve
bir de sicak su depo etme tanki modellenerek, biitiin mekanizmanin ve bu
mekanizmanin pargalarinin 1s1l performansini, 2000-2001 yillar1 arasinda
Cin’in kuzeyinde ¢aligmalar yaparak arastirilmistir. Mekanizmada 2.2 kW
degerinde 1s1 pompasi, 11 m* boyutunda kolektor ve 2,1 m?*’likk su depo
etme tanki kullanilmigtir. Performans katsayist 2,55 olarak bulunmustur.
Dolayisiyla bu tarz bir 1s1 pompasi gereksinimi duyanlar i¢in mekanizma-
nin gelisim siireci ve tasariminda yardimci olacak mithim detaylar gelisti-
rilmistir (Kuang ve ark., 2003).

Isil enerji tiniteli mahal sicakligim1 artirmak i¢in kullanilan giines
enerjisi destekli 151 pompasi tasarimi i¢in yapilan arastirmada kaynag gii-
nes olan 1siticilarin 1s1 pompalarindaki buhar sikistirma faaliyeti ve ¢esit-
li hedeflere yonelik termal enerji elde ettigini ve termal enerji biriminin
giines enerjisi tercih edildiginde ¢ok fazla fayda sagladigi belirtilmistir
(Badescu, 2001).

Ankara ilinde giines enerjisi destekli 1s1 pompasinin 2006 senesinin
Mart ay1 siiresince 11.00 ile 14.00 saatleri arasinda yetkinligi arastirilmis-
tir. Is1 pompasinin evaporatorii olarak kolektor tercih edilmistir. R404A
sogutucu akiskan olarak secilmistir. Bu islemler sonucunda giines ener-
jisi destekli 1s1 pompasi yardimiyla yiiksek sicaklikli su iiretiminde ITK
degeri 3,79 olarak bulunmus ve kolektoér yardimiyla disaridan g¢ekilen 1s1
tutar1 fazlalagtik¢a mekanizmanin ITK degerinin arttig1 izlenmistir (Kilig,
20006).



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirmalar +9

Olusturulan mahalde cesitli sicaklik ve havanin nemi igin kaynagi
hava olan 1s1 pompasi su 1siticisi aragtirilmigtir. Biitiin mekanizma veri-
minin ¢evre kosullar ile alakali oldugu ve kompresorde en fazla, kisilma
vanasmnda en az tersinmezligin oldugu belirlenmistir (Oztiirk ve Erbay,
2012).

Candan ve arkadaglar1 ( Candan ve ark., 2021) tarimsal uygulama-
lar i¢in fotovoltaik destekli 1s1 pompali kurutucunun tasarimi ve deneysel
analizini gerceklestirmiglerdir. Calismanin en énemli kismi verileri anlik
olarak kaydederek analizleri bu veriler iizerinden gerceklestirmislerdir.
Glines enerjisi destekli 1s1 pompasi uygulamalarinda anlik yapilan litera-
tiirdeki ilk ¢alisma olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.SONUCLAR

Giines enerjisi destekli 1s1 pompalari i¢in yapilan ¢alismalar 1s181nda,
azalan giines 15181nin ve gilines sicakliginin yogunlastiricilarin verimlili-
gini azalttigini ve bunun da diisiik sistem performansina neden oldugunu
vurgulamistir.

Gilineslenme miktar1 arttiginda 1sitma igin sistem performans katsa-
yisi da artmaktadir. Sistemden su 1sitilmasina iliskin deneylerde ise, su
sicakliginin fazlalagmasi ile beraber enerji sarfiyatinin gittikce yiiksel-
mesine karsilik COP parametresinin de belli oranlarda yiikseldigi tespit
edilmistir.

Yerden 1sitma analizlerinde ise binalarin 1s1 kaybi1 hesap edilmis ve
bununla birlikte 1s1 pompas1 ve kolektor se¢imi yapilmistir. Bunun sonu-
cunda sistemin dogal gaz sistemlerine gore yilda 580.2 m® tasarruf ede-
bilecegi hesaplanmistir. Giines enerjisi destekli 1s1 pompalarinin tasarruf
miktar1 bu sayede g6z Oniine serilmistir.

Tim 1sitma yiikiiniin giines kolektdrleri vasitasiyla %37 oraninda
karsilanabildigi tespit edilmistir. Giines kolektorlerinin bulunmasinin tiim
enerjisi sarfiyatin1 %26,1 kadar hafifletecegi belirlenmistir.

Mabhal sicakligi, giines 1s1mim 6l¢iisii ve kolektdr ylizeyinin 1s1 pom-
pas1 performans katsayis1 degeri, kompresor hiz1 ve 1sitma kapasitesi iize-
rindeki etkileri lizerine ¢alisildiginda ise, mahal sicaklig1 ve giines 15181
miktarinin yiikselmesiyle baglantili olarak 1s1 pompasinin performans
katsay1s1 verisinin miithim degerde yiikseldigi lakin kolektor bolgesinin
performans katsayisi verisini degistirmedigi anlasilmistir.
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GIRIS

Ahsap, barinma amaciyla yapilan yapilarda kullanilan ilk malzeme-
lerindendir. Bu malzeme, Onceleri iist iiste yigilarak barinma hacimleri
olusturmak i¢in kullanilmistir. Zira dogadaki unsurlar, 6ncelikle, insanin
malzemeleri yigarak bir mekan olusturabilmesi yoniinde ornekler olus-
turmustur. Yani yigma sistem, yap1 yapim teknikleri a¢isindan en ilkel ve
temel sistemdir. Zamanla insanligin gelismesi, dogada ¢ok da fazla 6rnegi
olmayan karkas sistemlerin yap1 yapim tekniginde kullanilmasini dogur-
mus, ahsap, bu teknik i¢in de en bas malzeme olarak degerlendirilmistir.
Kiiltiirel evrimin, yap1 yapim tekniklerinde de birikimli olarak gelismesi
sonucu, daha ilk ¢aglardan itibaren en temel yap1 malzemeleri ve tek-
nikleri kullanilmaya baslanmistir. Oyle ki, zaman igre gelisen geleneksel
malzeme se¢im kullanim bilgisi, giiniimiiz modern tekniklerinden ¢ok az
farklilik gosterir. Paleolitik (kaba- yontma tag devri) cagda insanlarin ba-
rinak olarak kullandigi magaralarda, tas malzemenin bir yap1 malzeme-
si olmadig1, sadece avcilik ve hayvanlardan korunmak amacryla tiretilen
cesitli araglardan ibaret oldugu sdylenebilir. Daha sonraki insaa faliyet-
lerinde tas, ahsapla birlikte insanlarin kullandig1 en eski malzeme olmus-
tur. Ahsap, tastan sonra dogadaki haline en yakin malzeme oldugundan
dolay, i1k Cag’dan beri yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ahsabin
cokga tercih edilmesinin bir nedeni, yapida farkli islevlerde kullanilabili-
yor olmasidir. Ornegin geleneksel Tiirk Evinde genellikle, tavan, gati, iist
kat duvarlarinin olusumunda, kapi, pencere gibi yerlerde kullanilmistir.
Olumsuz ¢evresel etkisi olmadig1 gibi, esnek, siirdiiriilebilir, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen, ¢evre dostu, geri doniistiiriilebilir malzemeler-
dendir. Ahsap tercihinin bir nedeni de, canli bir malzeme olmas1 ve bunun
sayesinde, yapida sicaklik etkisi vermesidir. Ayrica basinca, ¢ekmeye,
egilmeye ve kesme kuvvetine karsi direnci fazla bir yap1 malzemesi olma
ozelligi gosterir. Nispeten ucuz bir malzeme olmasi, ekonomik agidan
bir avantaj saglarken, yanma ve ¢iiriime tehlikesi bulunduruyor olmasi
dezavantaj olusturmaktadir. Ahsap, yapilarda sadece tek tasiyict eleman
malzemesi olarak kullanilmamaktadir; ayn1 zamanda baska tasiyici sistem
malzemeleriyle insa edilen yapilarin ahsap malzeme yardimiyla destek-
lendigi de goriilmektedir. Ozellikle Tiirkiye’de Ege ve Akdeniz bolgele-
rindeki tapinaklarda ahsap malzemelerin etkisi gozlemlenmektedir. Tiirk
Geleneksel Mimarisinde ahsaba, kerpicle birlikte ¢cok sik rastlanilmakta-
dir. Cogunlukla Karadeniz, Marmara ve Akdeniz gibi agaglik bdlgelerde
yerel ve ¢evreyle ilgili bir malzeme oldugundan, ahsap, yapt malzemesi
olarak ¢okea kullanilmistir. Tiirklerin yaptig1 ilk ahsap yapilarda, yigma
sistemin {lizerine uygulanan ahsap karkas yapim teknikleri goriilmektedir.
Tiirkler; yazi yurt ad1 verilen ¢adirlarda, bulundugu bolgeye bagli olarak,
kis1 ise ahsap ve kerpic yapilarda gecirmekteydi. Ilk Caglardan sonra da
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ahsap yapim teknikleri Anadolu’da giderek gelismis ve yapilarda sikca
kullanilmistir. Endiistri Devrimi sonrasinda sanayilesme ve makinelesme
sayesinde de yayginlasmistir (Batur 2004, Kog 2021).

AHSABIN FiZIKSEL KIMYASAL MEKANIK
OZELLIKLERI

Dogadaki binlerce tiir aga¢ tipinin her biri farkl fiziksel, kimyasal
ve mekaniksel 6zellikler gostermektedir. Uretilecek ahsap elemanin nite-
ligine bagli olarak, segilecek agac tiirii de farkli olacaktir. Tasarimcinin,
hangi ahsap triinii i¢in hangi agaci kullanmas1 gerektigini bilmesi 6nem-
lidir. Agaglarin, kok, govde ve dallardan olusan bir tasiyici sistemi vardir.
Govde, yer ¢ekimine ve riizgar etkisine karsi dayanir; koklerin emdigi
su ve mineralleri agacin en iist kisimlarina kadar ulastirir. Kuru ahsabin
temel kimyasal bilesenleri, seliilloz, hemi- seliiloz, lignin ve ikincil mad-
delerdir. Seliiloz, agag hiicrelerinin hiicre duvarlarini olusturur. Bu neden-
le, %50°lik oranla, en ¢ok bulunan maddedir. Hemi seliiloz, seliiloz ile
iligkili olup, diisiik agirlikli yedi farkli seker polimerinden olusmaktadir.
Agaci yapisinda bulunma orani, % 20- 35 civarindadir. Lignin yapisinda
ise, hiicreleri birbirine baglayan (bir nevi har¢ gorevi géren) 3 boyutlu fe-
nilpropanol polimer mevcuttur. Lignin yumusak odunlarda %23- 33, sert
odunlarda ise % 16- 25 oraninda bulunur. ikincil maddeler, recine, sakiz
veya yag gibi 6z sivilardir. Agacin tiirline gore, bulunma oranlari, % 5 —
30 arasinda degisir (Kaz, 2022)

Agacin fiziksel yapisinda agacin en kesitinde izlenen boliimler distan
ice dogru, dis kabuk, i¢ kabuk, saydam kisim (kambiyum), alburnum, yaz
halkalari, ilkbahar halkalar1 ve merkezde 6z kismidir. Agag, bir 6z etrafin-
da toplanan i¢ ice ge¢mis halkalardan meydana gelir. Pek ¢ok liften olusan
bu halkalar bahar ve yaz aylarinda meydana gelirler. Yillik halka genisli-
gi, ahsabin ylizey sertligi, 6zgill agirligi ve direng 6zellikleri gibi 6zellik-
lerinde etkili olmaktadir. Bunun yani sira yillik odun halkalar1 meydana
gelirken, yillin belli donemlerinde farkli kalinliklarda olusmaktadirlar.
Ilkbaharda meydana gelen yillik halkalarin (erken odun), kambiyumun
daha ¢abuk biiyiimesinden dolayi, ¢aplar1 daha kalin ve ¢eperleri ince ol-
maktadirlar (Kara, 2017). Seliiloz sayesinde ahsap, egilme ve ¢cekmeye
kars1 dayanim gostermektedir. Hemiseliiloz hiicre duvarini gii¢lendirir;
bu sayede ahsabin basinca karst mukavemetini saglar. Ayrica ahsap do-
gal dirence sahiptir. Odun, bitkiler arasinda dayanimi en yiiksek olanidir
(Batur, 2004).

Ahgabin dis goriinds, sertlik ve 6zgiil agirlik gibi baz fiziksel 6zel-
likleri igin ise Ozetle sunlar sOylenebilir: Her agacin kendine 6zgii bir
rengi vardir; bu renkteki ton farkliliklar1 agacin kuru olup olmadigina,
iyl bilylylip biliyiimedigine dair bilgi verir. Mantarlardan zarar gérmiis
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agaclarin kokusu, saglam olanlarina gore daha farkli ve kotiidiir. Sert-
lik, agacin mukavemeti hakkinda kesin ve dogru bir bilgi vermez; fakat
agacin islenmesi ve aginmaya dayanimi bakimimdan 6nemlidir. Ahsapta
bulunan ilkbahar ve yaz odunu orani, yillik halka genisligi, agacin yas1
ve biinyesindeki su, 6zgiil agirligi degistirmektedir. Bu etkenlerden ilkba-
har odunu oraninin artmasi genellikle 6zgiil agirlig: arttirirken, ladin gibi
agac tiirlerinde ise yaz odunu oraninin artis1 6zgiil agirlig: arttirmaktadir
(Caglayan, 2020).

Fiziksel ozellikleri agisindan, en hafif ahsap, birim agirlig1 430 kg/

cm? olan ladin ve koknar; en agir ahsap ise, birim agirliklar: sirasiyla 890

kg/cm3 ve 860 kg/cm3 olan mese ve kayindir. Bu araliklar arasinda, birim
agirliklart agisindan en hafiften en agira diger bazi1 ahsap malzemelerin
siralamasi su sekildedir: Kavak, cam, thlamur, kestane, karaagag, giirgen,
disbudak. Deformasyon kabiliyetine %16,2 ile en ¢ok giirgen ve %15,5
ile kayin sahiptir. Bunlar1 sirasiyla thlamur, kestane, karaagag, disbudak,
kavak, mese, cam takip eder. En az deformasyon kabiliyeti ise, %11,5 ile
ladin ve%12,2 ile koknara aittir. Is1 iletkenlik katsayisi, kayin, mese ve
digsbudakta 0,20 W/m.K. iken, ¢gamda 0,13 W/m.K. dir (Aktar, 2017).

Mekanik 6zellikleri agisindan, maksimum ¢ekme dayanimi 165 MPa
ile disbudak ve 135 MPa ile giirgen ve kestaneye ait olup, minimum ¢ek-
me dayanimina 62 MPa ile koknar ve 66 MPa ile kayin sahiptir (Okka,
2020). Sahip olunan en biiyiikk ¢gekme dayanimindan en kii¢iik cekme da-
yanimina diger bazi1 ahsap malzemelerin siralamasi soyledir: Cam, karaa-
gag¢, mese, thlamur. Basing dayanimlari ise en yiiksekten en diisiige soyle
siralanabilir: 66 MPa ile giirgen, 61 MPa ile mese, 56 MPa ile karaagag,
52 MPa ile 31 MPa arasinda sirasiyla ithlamur, disbudak, kestane, kavak,
cam, koknar, kayin, ladin. En biiyiik egilme dayanim1 130 MPa ile giirgen,
120 MPa ile disbudaga ait iken, en kii¢iik egilme dayanimi 52 MPa ile
kavak, 65 MPa ile cama aittir. Egilme dayanimlar1 agisindan diger ah-
saplarin biiyiikten kiiglige siralanigi su sekildedir: thlamur, mese, kestane,
karaagac, kayin, koknar, ladin. Makaslama dayaniminda ise biiyiikten kii-
¢lige, 12 MPa ve 11 MPa ile disbudak ve meseyi, kestane, giirgen, kara-
agag, kavak, kayin, koknar izlemekte, en diisiik makaslama dayanimina
ise 3,6 MPa ve 4,5 MPa ile ¢am ve 1thlamur sahip olmaktadir. En biiyiik
Elastisite modiilii ise, 16.200 MPa ile giirgen, 13.400 MPa ile disbudaga
ait iken, en diisiik elastisite modiilleri 7.000 MPa ile kavak ve 7.400 MPa
ile thlamura aittir. Diger ahsaplarin elastisite modiilii siralamasi en biiytik-
ten en kiiclige su sekildedir: Kayin, mese, karaagag, cam, kestane, ladin,
koknar. Brinel sertlik derecesi ise en biiylik degerler olarak 71 HB ve 65
HB ile giirgen ve disbudaga, 19 HB ve 23 HB ile kdknar ve ¢ama aittir.
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Diger ahsap malzemelerin sertlikleri ise biiylikten kiigiige soyledir: Mese,
kayn, karaagac, kestane, ladin (Hanedar, 2021).

Ahsabin mukavemet/agirlik degeri yiiksektir. Bunun nedeni lifli ve
bosluklu bir yapist olmasidir. Liflerin yiik altinda birbirinden ayrilarak,
birbirini ezerek ya da ¢ekme etkisiyle bireysel kopmalara ugrayarak bo-
zulmasi1 uzun siirdiigiinden gerilme- birim sekil degistirme grafigi, diger
yap1 malzemelerinden farklidir. Bu sayede, asir1 ani yiiklemelere maruz
kalmadik¢a, ahsap malzeme ani ¢okmelere ugramaz. Bu agidan 6zellik-
le tag ve beton gibi gevrek ve yar1 gevrek malzemelere gore biiyiik bir
avantaja sahiptir. Hatta betonarmeye ve kismen celige gore ahsabin bu
kabiliyeti, bu konuda daha iyi bir performans gdstermesini saglar. Temel
yap1 tasi agac olan suni ahsap malzemelerde de kismen bu 6zellik korun-
maktadir. Hatta dogal ahsabin dezavantaji olan lif yonlerine gére muka-
vemet degerlerinin ¢ok biiylik farkliliklar géstermesi durumu, suni ah-
sap malzemelerde, homojenlik ve izotropluk iyi bir sekilde olusturularak
ekarte edilebilir. Ek olarak suni ahsap malzemeler, istenilen 6zelliklere
gore Ozel olarak iiretilebilir. Ancak ahsabin ve kismen suni ahsap mal-
zemelerin organik kokenli olmalari, bozulmaya miisait olduklar1 anlami-
na geldiginden, emniyet katsayilarinin yiliksek alinmasi gerekir. Bunun
yaninda dezavantaj olan diger bazi 6nemli 6zellikleri sdyle siralanabilir:
Rutubet karsisinda gosterdikleri fazla deformasyonlar ve mukavemet diis-
mesi, mikroorganizma etkisi ile bozulmalar1 ve lif yonlerine gére muka-
vemet degerlerinin farklilik gostermesi. Avantaj olan énemli 6zellikleri
ise, 1s1 ve ses tutuculuk degerlerinin yiiksekligi ile atmosferik ve kimyasal
etkilere kars1 dayanimlar1 olarak belirtilebilir. (Sirin & Aydemir, 2016).

Ahsap malzemede su, seliilloz ve ligninin kristal suyu, seliillozun
hidroskopikligi nedeniyle biinyesine emdigi su ve hiicre aralarini veya
bosluklarin1 dolduran serbest su olmak tizere, ii¢ sekilde bulunmaktadir.
Ornegin su ile temas eden bir ahsap %200, yeni kesilmis igne yaprakli
bir aga¢ %130- 60, suni kurutma yoluyla kurutulmus bir ahsap ise %12
rutubetli durumdadir. Ahgabin bulundugu ortamin rutubetini almasi ne-
deniyle, tam kuru (%0) halde bulunmasi miimkiin degildir. Belli bir de-
gerden sonra sabit kalan su miktar1 en fazla %30’dur. Bu nedenle ahsap
biinyesine giren su ile selilloz dokusu ve baglar1 sismeye, eksilmesiyle
de biiziilmeye ugrar ve bu durumun etkisiyle birtakim ¢atlaklar meydana
gelir. Bu deformasyonlar genellikle ahsabin en fazla teget, en az aksi-
yal yoniinde goriilmekte ve genis yaprakli agaclarda igne yaprakli tiirlere
oranla daha fazla olmaktadir. Ahsap, i¢ yapisinin hava bosluklu dokusu ve
biinyesindeki seliiloz nedeniyle sicak- soguga kars1 ge¢irimsiz, ayrica ses
tutucu bir malzemedir. Ancak bu degerler ahsap tiirlerine ve lif yonlerine
gore de farklilik gostermektedir. (Var 2001, Kog 2021).
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Ahsap dokusu, selilloz ve ligninden beslenen bakteri, mantar, bocek
ve kurtlar tarafindan hizla ayristirilmakta ve kesiti zayiflayarak pargalan-
maktadir. Bu tiir canlilardan bir kismi1 ahgapta yumurtlamak ve yasamla-
rini siirdiirmek i¢in birtakim delikler agmakta, ancak 6nemli bir kism1 da
beslenmek i¢in ahsabin selilloz ve ligninini kimyasal ayrismaya ugratarak
malzemeyi kisa zamanda toz haline getirmektedirler. Ornegin karanlik,
rutubetli ve sicak ortamda Merilius Lacrimans adli mantar birkac ay gibi
kisa bir slirede ahsab1 tamamen tahrip etmektedir (Kaba, 2002). Ahsap,
agikta 30-120, tathi suda 50-500, rutubetsiz, bakim altinda 500-1000 sene
dayanim gosteren bir malzemedir. Ancak bu dayanim toprakta 4- 12 se-
neye, su ve hava ile devamli temas ettigi yerlerde ise bu siirenin de altina
iner. Ahsap, gilines etkisi ile siirekli bir yanmaya (oksidasyon) ugrayarak
kararmakta ve 1s1 etkisiyle (145 C°) kimyasal ayrismaya ugramaktadir.
Yanma hiz1 malzemenin kesitine, rutubetine ve regine miktarina gore de-
gisik degerler gosterir. Genellikle yanici bir malzeme olmasi nedeniyle,
yapida kullanilirken atese karsi bazi 6nlemlerin alimmasi gerekmektedir
(Caligkan et al 2002).

GELENEKSEL AHSAP YAPI SISTEMLERININ
INCELENMESI

Geleneksel Ahsap Yapilar:

Geleneksel Tiirk Mimarisinde sikc¢a kullanilan ahgabin, biiyiik yapi-
larda islendigi ve yapim i¢in uygun hale getirildigi, ev gibi kii¢iik yapi-
larda genelde az islemle, dogadan alindig1 haliyle kullanildigi gériilmek-
tedir. Ancak geleneksel ahsap Safranbolu Evinde oldugu gibi, ahsap, 19.
Yiizyildan sonra bas, dal, dis tabaka, gdvde, kok gibi gruplara ayrilarak
kiigiik yapilarda da islenerek kullanilmaya baglanmistir. Odun boyle ka-
tegorilendirildikten sonra, eger tasiyici olarak kullanilacaksa, kabuklari
ve ylizeyleri soyulur; budaklari temizlenirdi. Hatta tasiyici dikmeler fark-
I1 tasarlanarak estetik bir goriiniim olusturulurdu (Bozkurt & Altingekig,
2013). Bu tasarimlar yoreden yoreye degismekteydi. Ne kadar ahsap yapi-
lar yapilirken tiim bolgelerde belirli prensipler lizerinde durulsa da, fark-
lilik gosterdikleri alanlar da oluyordu. Bunun en biiyiik nedeni iklimin ve
bu iklimlerde yetisen agag tiirlerinin farkli olmasiydi. Farkli iklimlerde
yetisen sert ya da yumusak agaclar farkli islendiginde, tasarimlarda da
farkliliklar ortaya cikmistir. Ornegin, Kuzey Anadolu’da sert agaclar ye-
tistiginden ahsaba balta ile yontarak, Akdeniz’de yumusak agaclar yetisti-
ginden kama ile islenerek sekil verilmekteydi (Cobancaoglu, 2003).

Yasanan depremlerde geleneksel ahsap sistemlerin genel olarak be-
tonarme yapilardan daha az hasar almig olmalari, bazi arastirmacilarin
dikkatini geleneksel ahsap yapilar {izerine yogunlastirmasina neden ol-
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mustur. Betonarme ve celik yapilarm kullanimi ile ihmal edilen ahsap
yapilarin, siddetli sarsintilara dayanmalar1 sayesinde Onemi artmistir.
Geleneksel yapim teknigi olan yigma yapim teknigi, ¢ok eskiden beri
kullanilmaktadir (Kog, 2016). Yigma sistemde iist iiste getirilmis agac
govdeleri duvarlar olustururken, ayni zamanda tastyici sistem gorevini
tistlenmektedir. Su basman seviyesine kadar betonarme yapilip {lizerine
ahsap yigma sistemle devam edilmesi gibi, giiniimiizde, diger bazi mal-
zemelerle birlikte de uygulanmaktadir. Yigma sistemlerde kullanilan ah-
sabin kesit alan1 dairesel, kare ya da dikdortgen olabilmektedir. Yap1 ah-
saplar birbirine metal baglant1 veya ahsap kavelalar ile baglanir. Karkas
sistemde ise tek boyutlu ahsap bilesenler iskelet olarak tasiyicilik gérevini
tistlenirken, duvarlar sadece yapi i¢ini bolmek ve yapiy1 ¢cevrelemek gibi
gorevleri tstlenir. Yapiy1 kuran ahsap bilesenlerden olusan iskeletin ara-
sindaki bosluklar kerpi¢ tugla ya da gaz betonla doldurularak yiizeyler
elde edilmektedir (Yaman, 2007).

Ahsap Kiitiik ve Yigma Ahsap Yapilar:

Ahsap kiitiik yapilar, duvarin masif ahsap ile olusturuldugu yapilar-
dir. Ahsap kiitiik yapilarda ayrica bir duvar kaplamasi kullanilmaz. Ctinkii
ahsap zaten estetik bir goriinlime sahiptir ve kaplanmas1 gerekmez. Bu tiir
yapilar, yigma goriiniimlii de olsa, her zaman yigma tastyici sisteme sa-
hip olmayabilirler. Zira dikmeli kiitiik yapim yontemlerinden biri, duvarin
tastyici olarak kullanilmadigi yontemdir. Tasiyici olan ise, karkas yapi-
larda oldugu gibi, diisey ahsap dikmelerdir. Bu tiir yapilarda yatay ahsap
kitiikler, bolme duvar gorevi goren, direk tasiyici olmayan elemanlardir.
Kiitiiklerin birlesim noktalarinda bitiimlii kopiikler kullanilabilir. Bolme
duvar da olsa, duvarin yikilmama mukavemeti i¢in kiitiiklerin birbirlerine
baglanmasi ¢ok 6nemlidir. Yatay olarak iist iiste konulup duvari olusturan
kitiiklerin baglanmasini saglayan uzun ¢iviler, yatay kiitiik yiiksekligi-
nin 2,5 kati olmalidir. Ikici yapim yénteminde de, yine kiitiikler tasiyici
niteliginde degildir ve birbirlerine trifon vidalarla ya da ¢ivilerle baglan-
muslardir. Uglincii yapim y&nteminde, ahsap dikmeler yerine yapida gelik
putrelden (tastyici ince celik ya da dokme demir profiller) olusan tasiyi-
c1 dikmeler bulunmaktadir. Bolme duvarlarin, genellikle ana dikmeler
boyunca agilan lambalara gegirilen dikdortgen kesitli islenmis kalaslarla
olusturuldugu, artik ahsap kiitiiklerin degil kerestelerin kullanildigi karkas
ahsap sistemler de yapilabilmektedir. Yatay kiitiiklerin olusturdugu, ahsap
duvarlarin tagiyict konumunda oldugu yapilar ise, yigma ahsap yapilardir.
Bu teknikte yatay kiitiiklerin birbirlerine, digerlerinde oldugu gibi uzun
civiler ya da trifon vidalarla baglanmasi yerine, tastyici sistem elemani
olduklar1 i¢in, celik putreller ile baglanip desteklenmesinde biiyiik fayda
vardir (Orhan et al 2019).
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Ahsap kiitiik ve yigma ahsap sistemler, aga¢ kiitiigii ve kerestenin bol
ve ucuz oldugu bdlgelerde tercih edilen bir ahsap yapi sistemidir. Kiitiik
agacla veya iglenmis kereste ile inga edilebilirler. Yatay kiitiikler, duvar
kosesi yapan yerlerde, birbirleriyle marangoz gegmesini saglayan farkli
oyukluk olusturma yontemleri ile sekillendirilirler (Batur, 2004). Kose
birlesimleri gegme detay1 oranlaria gore bogaz, kurt bogaz ve kara bo-
gaz gegme gibi isimler alirlar (Sekil 1). Ahsap yigma yapilar kérgir bir
temele oturan sekilleriyle konut olarak kullanimlarinin yan sira, kiitiikten
soyma ayaklara oturtularak 6zellikle Dogu Karadeniz bdlgesinde zahire
ambari olarak kullanilmaktadirlar (Caglayan, 2020). Ahsap bloklarin az
islem gorerek list liste y1g1lmasiyla olusturulan tasiyict duvarlt ahsap kii-
tik yigma yapilarin duvar yerleri projede belirlenir ve daha sonrasinda
her hangi bir degisiklige elverisli degildir. Bu gibi sistemlerde karsilagilan
onemli bir sorun, birlesim yerlerindeki yalitim sorunudur. Karsilagilan bu
yaliim sorunlarmin giderilmesi, ahsap tizerinde yapilan islemin artma-
styla orantilidir. Bu amagla, bosluklu, kiitiik, blok ve dolma ahsap yigma
sistemler yapilabilir (Ayaz, 2011). Ahsap yigma sistemlerin bazi birlesim
cesitleri Sekil 1.’de gosterilmistir (Tuna 2008, Misirli 2022).

Ahsap Karkas Yapilar:

Ahsap malzemenin yigma olarak kullanilmasiyla yapidaki esneklik
yok olur ve ayni zamanda maliyet yiikselir. Dolgu malzemesi yerine de
gecen yigma sistem yerine, iskelet sistemde ahsab1 kullanmak maliyeti
diistiriir, ayn1 zamanda yapidaki gereksiz agirliklari azaltir. Ancak yiiksek
ahsap yapilar i¢in, alt katlarin ve/veya c¢ekirdek boliimiin yigma ahsap, st
katlarm ve/ veya ¢ekirdek boliim etrafindaki kat alanlarinin iskelet ahsap
sistem yapilmasiyla, farkli mithendislik ¢6ziimleri {izerine caligsmalar ya-
pilabilir. iskeleti ahsap olan yapilarda tastyict kisimlar, dikme, yatay ve
capraz olarak {li¢ gruba ayirabilir. Betonarme yapilardaki ¢aligma prensibi
gibi, dikmeler kolon- diisey tasiyici elemanlar olarak diistiniilebilir. Dik-
melerin {lizerine yatay malzeme kullanilarak ¢erceve sistemi olusturulur.
Desteklemek icin ¢aprazlar kullanilir. Yataydaki yiikler dikmelere aktari-
larak kat olusturulur. Dolgu malzemeler ise tasiyiciligi olmadan, sadece
mekan olusturmak icin kullanilir. Ornegin geleneksel ¢oziimlerde bagdadi
siva, bolme duvarlar i¢in kullanilir (Ayaz, 2011).

Ahsap karkas sistem, temel, bodrum, zemin veya katlarinda yigma
kargir duvarlara oturan, tasiyici sistemleri ahsap iskelet olan yapilardir.
Yapiya etki eden yiikler, yatay, diisey ve diyagonal elemanlarla karsila-
narak kargir malzeme ile insa edilmis normal, zemin, bodrum kat veya
temel araciligiyla zemine iletilirler. Yatay tasiyici elemanlari, ahsap ta-
banlar, basliklar, doseme kirisleri, dikme ara baglantilarindan; diisey tasi-
yict elemanlari, ahsap dikmeler ve ara dikmelerden; diyagonalleri, ahsap
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payandalardan olusturulur. Ahsap karkas yapilar dikmelerin oturdugu
tabanlarin sayisina gore, tek veya ¢ift tabanl olarak isim alirlar. Her iki
yonde tek tabanli ahsap iskeletli; bir yonde tek, diger yonde cift tabanli
ahsap iskeletli veya her iki yonde ¢ift tabanli ahsap iskeletli yap1 olarak
adlandirilirlar. Alt taban déseme kiriglerinin tizerine oturtuldugu i¢in ¢ift
tabanli sistemde, bir yonde devam eden déseme kirislerinin sonuncusuna
diger yonde doseme kirisleri saplanarak diger tabanin oturacagi mesnetler
olusturulur. Ahsap karkas yapilarda yap1 koseleri ve pencere kenarlarina
yerlestirilen ana dikmelerin aralarina kesit olarak daha ince ara dikmeler
yerlestirilir. Bunun nedeni kat yiiklerini alt tabana diizgiin yayili olarak
iletebilmenin yani sira i¢ veya dig sivalarin iizerine uygulanacagi bagdadi
citalarinin ¢akilmasi, karkas ici dolgusunun yapilmasi veya dis kaplama
cakilabilmesi icin alt yapimin hazirlanabilmesidir (Caglayan, 2020). Ah-
sap karkas yap1 duvarlari, yap1 cephe duvarlar olusturulurken, dis kose-
lere ve pencere kenarlarina ana dikmeler, bunlarin arasina ara dikmeler
ve bu dikmeler arasina da diyagonal ¢ubuklar yerlestirilerek insa edilirler.
Dis duvarlarin karkasi iklim ve malzeme kosullarina gore, dolgusuz veya
dolgulu olabilir. i¢ duvarlarin kurgusu da dis duvarlarda oldugu gibi kdse-
ler ve kapilarin kenarlarinda ana dikmeler, bunlarin arasinda ara dikmeler
ve diyagonaller yerlestirilmesi ile olusturulur. Ahsap karkas yapilar, dis
duvarlarinin dolgulu veya dolgusuz olmalar1 ve cephe kaplamalarinin si-
vasiz, sivall ve ahsap kaplamali oluglar1 ile farkliliklar gosterirler. Yapiy1
riizgar, yagmur, kar gibi cesitli atmosferik kosullarin yani sira 1s1 degi-
sikliklerinden koruyan kaplama farkliliklarinda bdlge, cografya, iklim
ve ekonomik kosullar olduk¢a biiyiikk 6nem tasirlar (Avlar ve Yildirim,
2021). Karkas yapinin dis duvar iglerinin herhangi bir kargir malzeme ile
doldurulmayip bos birakildigi duvarlara, bosluklu duvarlar denir. Ahsap
karkas yapilar, cephe kaplamalarmin ¢esidine gore de siniflandirilabilir-
ler. Cephe kaplamalari baglica 3 tiptir:
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Sekil 1. Ahsap duvar elemanlart birlesim yontemleri (a) Kilit yuva (b)
Kurt bogazi ge¢me (c) Semer yuva (d) Kara bogaz ge¢me (e) Yarim bindirme
yuva (f) Tam bindirme yuva (g) Yarim kirlangic  (h) Tam kirlangi¢ (i) V tipi
yuva (j) Kesisen duvar birlesimi (k) Destekli kesisen duvar birlesimi (1) Tek yonlii
¢alma bogaz (m) Komsu cift yonlii calma bogaz (n) Kars: ¢ift yonlii calma bogaz
(0) Ug yonlii calma bogaz (p) Dért yonlii calma bogaz

a) Ahsap Kaplama: Daha ¢ok Marmara Bolgesinin Kuzeyi, Trak-
ya ve Istanbul’da gdzlemlenen bir cephe diizenidir. 18. yiizyil sonlar1 ve
19 yiizy1l baslar1 arasinda gegen seneler icinde Marmara Bolgesi’nde ve
oncelikle Istanbul ve Rumeli yorelerinde evler ahsap kaplama yapilma-
ya baslamistir. Kaplamalar diisey ve yatay yapilabilir. Genellikle rastla-
nilan tiirli, yatay kaplamadir. Kaplama tahtalar1 genellikle camdan olur.
Karadeniz bélgesinde suya dayanikliligi ve bol bulunmasi nedeniyle en
¢ok kestane agaci kullanilir. Zaman igerisinde boyut ve detay farkliliklari
icermekle birlikte, esas amaci yagmurun yapi igerisine girmesine engel
olmaktir. Gegmeli ve bindirmeli olarak insa edilirler. Yatay kaplamalar
nem yalitim1 diginda yatay kuvvetlere kars1 da yapiya dayanim kazandirir
(Bostancioglu ve Birer, 2004).
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b) Bagdadi Sivali Duvarlar: Ahsap karkasin doldurulmadigi ve son
ylizyillarda goriilen bir yontemdir. Ahsap karkasta meydana getirilen bos-
lukla ahsabin hava almasi ve uzun siire dayanimi saglanmaktadir. Kimi
zaman dolgulu ahsap duvarlarda da bagdadi ¢ita ve lizerine siva uygu-
lamas1 goriilmistiir. Barok donem yapilarinin egri yiizeyli ¢ikmalar1 ve
sacaklarinin kolaylikla uygulanmasi da bu yontemle saglanmistir. Kulla-
nilan bagdadi ¢itasi dlgiileri 1-2x2 cm ve 1-2x3 cm’dir, Bu ¢italarin diiz-
giin bir sekilde belirli metrik olciilerde olmayan keserle yontulmus ¢esitli
ebattaki uygulamalarina da siklikla rastlanmaktadir (Peker, 2012).

¢) Dolgulu Duvarlar (Himis Yapi): Ahsap karkas yapinin dikme ta-
ban ve kirisleme aralarinin bolgelere gore kerpic, tugla veya tas malzeme
ile doldurulmasiyla insa edilen yap tiiriidiir. Anadolu’nun farkli bolgele-
rinde farkli malzemelerle uygulanmis drnekleri bulunmaktadir. Onceleri
genellikle kargir malzemenin sanath bir bicimde islenmesi seklinde gorii-
len himis tekniginde daha sonra bu ifade yerini sade bir anlatima birakil-
mistir. Himis sistemin farkli 6zellikler gosterdigi bolgelerden birisi Ka-
radeniz bolgesidir. Burada da ahsap catkinin geometrik sekline gore kare
bicimindeki ¢atki bosluklarinin tas malzeme ile doldurulmasi ile olusturu-
lan g6z dolmasi bigcimine ve iicgen bigimindeki catki bosluklarinin kargir
malzeme ile doldurulmasi ile muska dolgusu yontemine rastlanilmaktadir.
I¢c Anadolu ve Bat1 Anadolu bolgelerinde ise balik sirt1 ve diiz tugla dolgu-
ya rastlanmaktadir (Aksoy, 2005).

Ahsap karkas yapilarda i¢ duvarlar da dis duvarlarda oldugu gibi,
dikmelere gakilan 1- 2 x 2cm,

1- 2 x 3 cm boyutundaki ahsap ¢italara siva telinin gergin bir sekilde
tespit edilmesinden sonra iizerine siva yapilmasi ile olusturulurlar. Ki-
risler genellikle 40- 50 cm ara ile kargir duvarlarin i¢ine veya iizerine ve
ahsap tabanlara oturtulur. Kiris désenme yon, egilme zorlanmasinin kisa
mesafelerde daha az olmasindan dolay1, dar agiklik istikametindedir. Egil-
me atalet momentini katlamali olarak artirmasi nedeniyle de, kirislerin
genis kenarlari, yliksekligi dogrultusunda olur. Dosemelerde kullanilan
ahsaplar genellikle ¢irali veya ¢irasiz camdir. Eger doseme toprak iize-
rinde olusturuluyorsa, neme karst mese veya kestane agaclari kullanilir.
Dosemeler binadaki yerlerine gore ii¢ ¢esittirler: 1-) Toprak iizerindeki
dosemeler: Kirislerle ddseme tahtalarindan, 2-) Iki kat arasinda olustu-
rulan dosemeler: Kirigler, doseme ve tavan tahtalarindan, 3-) Cati altinda
olusturulan dosemeler: Kirisler ve tavan tahtalarindan olusurlar (Batur
2004).

Geleneksel Tiirk ahsap mimarisinde cati, kirma c¢at1 bigiminde ve her
zaman yatay sacak olusturulacak bi¢cimde tasarlanir. Cat1 striiktiirel olarak
genellikle yalin bir bicimde ifade bulur. Son donem catilarinda dereler
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catr alinliklarinin arkasinda sakli olarak yapilmistir. Cati ortiisiinde alatur-
ka ve Marsilya kiremit kullanilmistir. Marsilya kiremit 19. Yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren Avrupa’dan ithal edilerek kullanilmaya baslanmigtir.
Cati1 insaati, evin i¢ agikliklarinin fazla olmamasi nedeniyle oldukea basit
bir bi¢imde, oturtma ¢at1 olarak ¢éziimlenmistir. Catiy1 meydana getiren
Ogeler: baglama, birakma kirisi, orta ¢ati dikmesi, (makas) ¢ift gergi ve
payandalardan ibarettir (Polat, 2016).

Geleneksel sistemde ahsap karkas yapi, kargir duvara genellikle dog-
rudan oturtulur. Kargir duvar iizerine yatirilan alt taban kirislerinin bir-
birleri ile enine kirislerle, cesitli gegcme detaylar1 ve ¢ivilerle baglanma-
sina rastlanilmaktadir ancak, ahsap kismin kargir duvara oturtulmasinda
herhangi bir metal baglant1 elemaninin kullanilmasina genel olarak rast-
lanmaz. Bu durumun istisnasina, tekil kargir temele dogrudan oturtulan
tekil direklerde, diregin ortasinda agilan bir lambaya metal bir ztvananin
gecirilmesi seklinde rastlanmaktadir. Geleneksel yapi sisteminde direkle-
rin koselerde tabanlarla birlestirilmesi iki sekilde olmaktadir. Birincisinde
direk, dogrudan kargir yap1 temelinin kdsesine oturtulur. Bu durumda di-
rek ve yapi birbirlerine demir bir zivana ile baglanirlar. Alt taban ise direk
yiizeyine demir bir lama ile tespit edilir. ikinci birlesim seklinde kargir
temel kosesinde iki taban kirisi birbirleri ile yarim veya 1/3 kalinlikla geg-
me olusturularak birlestirilirler ve direk de bu birlesim noktasina oturtulur
(Aksoy, 2003).

Geleneksel ahsap yapilarda ahsap doseme kirisleri eger yapilar bitisik
nizamda inga edilmislerse, aralarina Oriilmiis olan 50- 60 cm genisligin-
deki yangin duvarma oturtulmuslardir. Kirigler kargir duvara iki sekilde
baglanirlar (Caglayan 2020):

1-) Dogrudan oturtma: Bu insa bigiminde kirisler duvar igerisine
sokularak 20- 35 cm oturtulmakla birlikte, duvarda kullanilan baglayici
harcin yeterli kalitede olmayis1 veya zaman icerisinde dzelligini kaybet-
mesi nedeniyle kiris uglari ¢iiriimekte ve tastyicilik 6zelligini kaybetmek-
tedirler. Kirislerin duvara oturtulmalarinin diger bir sakincas1 ise duvar
kesitinde zayiflama meydana getirerek tasiyici 6zelliginin yitirilmesine
neden olunmasidir. Kargir duvar igerisine oturtulan kiris u¢larinin mutla-
ka katranlanmas1 gerekmekle birlikte; bunun ahsaptaki ¢iirimeyi gecikti-
recegi, fakat ahgabin ¢lirlimesinin oniine gegemeyecegi agiktir.

2-) Duvar disine oturtma: Bu oturtma bi¢iminde, ahsap kirislerde
¢liriime boyutu duvara gomiilen kirisler kadar olmamakla birlikte, duvar-
la kirig arasinda bir yalitim tabakasi bulunmasi gereklidir. Duvar iizerine
oturan kiriglerin demir kili¢larla duvara tutturulmalar1 désemeyi daha rijit
bir hale getirerek tagima giiciinii artirir. Baglama ve kili¢ demirleri, lama
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demirlerinin doviilmesiyle imal edilirler. Kullanilan lama demirleri 40/10
veya 50/15 mm’ dir ve boylar1 60-80 cm’ dir.

Cat1 doseme kirisleri, ahsap iskeletli sistemin {ist tabanina oturur.
Cat1 mertekleri ise doseme kirislerinin lizerine oturtulmus olan agiga bin-
dirilir. Cat1 dogeme kirislerinin kargir duvara oturdugu durumlarda; kiris-
ler duvar iizerine yerlestirilmis olan ahsap bir hatil iizerine oturtulabilir.
Oturma boyu bir tugla genisligi veya kirisin yliksekligi kadardir. Ahsabin
clirimesine engel olunmasi i¢in kargir malzeme ile arasinda 2-3 cm me-
safe birakilabilir (Polat 2016).

Ahsap Yapilarda ONARIM GUCLENDIRME VE
Restorasyon

Ahsap, disaridan aldigi nem etkisiyle mukavemetini kaybeder ve
biinyesi mantar ve bocek istilasina ugrar. Ahsabin gerekli korunma 6n-
lemleri alindiginda olduk¢a uzun bir émre sahip oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle ahsap mukavemetinin artirilmasindaki esas amagclar, neme,
bocek ve mantarlara, yangina karsi koruma seklinde siralanabilir. Ahsap
koruyucu maddelerde aranan nitelikler sunlardir: 1-) Zararlilara karsi
etkin olmali ve bu etkinlik uzun siire devam etmelidir.

2-) Kullanim ydniinden giivenli olmali, uygulayicilar ve kullanici-
lar igin tehlike olusturmamalidir. 3-) Aga¢ malzemede kalici olmali, kisa
siirede, yikanma veya buharlasma sonucunda biinyeden uzaklagsmamali-
dir. 4-) Metal aksamda depolandig: tanklarda, bidonlarda ve uygulandi-
g1 tesislerde korozyona neden olmamalidir. 5-) Yangin tehlikesini artira-
cak ozellikte olmamalidir. 6-) Kullanim1 ekonomik olmalidir (Caglayan,
2020).

Geleneksel ahsap yapilar, gegmisten giiniimiize bir yasama kiltiirii-
niin yansiticist olmakla birlikte; Kuzey Anadolu Fay Hatti’nda bulunan
Tiirkiye’de, tarih boyunca ve ¢esitli uygarlik donemlerinde felaketlere yol
acmis olan deprem afetine karsi, yiizyillarin deneyimi ile gelistirilmis bir
yapi tlirii olmustur. Ahsabin yangina karsi dayaniksizligi zaman igerisinde
kanunlarla ve enbiye nizamnameleri ile kargir yapilarin insasini zorunlu
kilsa da; yasanan biiyiik depremler, ahsap yap1 insasini tekrar giindeme
getirmistir. Asirlardir tim tahrip etkilerine karsin ayakta direnen gelenek-
sel ahsap yapilarin deprem karsisinda dayanimlarindan bahsedebilmek
icin Oncelikle onlarin harap durumdaki tasiyict sistemlerinin gii¢clendiril-
mesi gercegi kaciilamayacak bir durumdur. Yapilarin sismik kontroliin-
de, deprem etkisiyle yapiya giren enerjinin yapida olusturdugu i¢ kuvvet-
ler ve yer degistirmeler, giivenlik, servis ve konfor kosullarini kullanarak
sinirlanmaktir. Eski ve ayakta kalmig ahsap yapilarda bu prensipler, yapi-
lirken cesitli geleneksel yontemlerle kismen gerceklestirilmis olabilir. Bu
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prensipleri, eski ahsap yapiya uygulamak, yapilmis betonarme ve yigma
yapilara uygulamaktan daha kolaydir ve daha etkili sonug verir (Avlar ve
Yildirim, 2021).

Tiim onarim- giiclendirme islerinde oldugu gibi, hatta daha da 6nemli
olarak, restorasyon oncesinde mevcut durmun fotograf ve video kayittla-
rinin alinmasi gerekir. Restorasyon, yapinin degisimini, olabildigince ilk
haline dogru dondiirebilme ¢abasidir. Dolayisiyla yapinin tarihi, estetik
ve teknik Ozellikleri iyi belirlenmelidir. Yasal statli de dikakte alinarak,
midehaleler yapilmalidir. Ahsabin organik bir malzeme olmasi, yapinin
mevcut yerinde maruz kaldig1 ve kalacagi etkenleri de dikkate almay1 ge-
rektirir. Teknik ve bilimsel yontemlerle resterasyon yapilmasi ahsap mal-
zeme s6z konusu oldugunda daha da biiyiik 5nem tasir. Ozellikle yapidaki
tagiyici ahsap elemanlarin basing, cekme, egilme, kayma mukavemetleri-
nin belirlenmesi ve kesit tasarimlarinda degerlendirilmesi gerekir. Biyo-
lojik ve fiziksel ahsap zararlilarina kars1 koruyucu kimyasallar vernik ve
cilalarla malzemede uzun bir dmiir olusturmaya calisilmalidir. Tiim bu
durumlar tarihi ahsap yap1 restorasyonlarinin ger¢ek anlamda yapilabil-
mesi i¢in maliyetin yiikselmesine neden olur. Dolayisiyla giiniimiizdeki
temel yaklasim, eserlerin belirli araliklarla bakiminin yapilarak korunma-
s1 ve boylece ileride ¢ikabilecek daha biiyiik maliyetlerden kaginilmasi
seklindedir (Muratoglu, 2011).

Restorasyon teknikleri, yapmin durumuna gore siniflandirilabilir.
Cok iyi korunmus, malzemesi iglevini koruyan yapilarda saglamlagtirma
islemi yapilir. Saglamlagtirmanin amaci giiclendirme ve bozulma neden-
lerini yok etmektir. Biitiinleme ise, bir boliimii zarar gdrmiis yapilarin za-
rar gérmils bolimiini restore edip saglam boliimiiyle bir biitiin haline ge-
tirmektir. Yenileme, zamanla yasam bi¢imi ve ona bagli istekler nedeniyle
islevini yitirmis yapilarin, restore edilerek farkli bir islevde kullanilmasi
uygulamasidir. Cok fazla tahrip olan tarihi yapilarin yeni ekler eklenerek
islevlerinin farklilastirilip restore edilme uygulamasina ise tarihi ve ¢ag-
das ekler denir. Yeniden yapim, tarihi yapimin rdlevesi alindiktan sonra
yeniden réleve projesine uygun olarak yapilmasidir. Temizleme, tarihi ya-
pilarin etkisini bozan eklerden arindirilmasi veya yiizey temizleme uygu-
lamasidir. Restorasyon i¢in egitim gormiis elemanlar dnemlidir. Maalesef
restorasyon i¢in en biiylik sorun kalifiye elemandir. Yapilan analizler so-
nucunda kalifiye eleman bulma oran1 %27,7’ dir. Bu oran da, restorasyon
calismalarinda yasanan sorunlarin bagindadir. Diger bir sorun ise mevzuat
eksikligi ve izin almak icin gereken siirenin uzunlugudur (Ozkése, 2014).
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GIRIS

Dogal taslar, tarih boyunca hem giizelligi hem de dayanikliligi sebebi
ile yapilarda tercih edilmistir. Kullanim alani1 zamanla genisleyen dogal
taglar, giiniimiizde ozellikle insaat, heykelcilik, kaplama, doseme, optik
sanayi, cam sanayi, mezar tasi, siis esyasi, porselen ve micir yapiminda
kullanilmaktadir (IGM, 2021). Artan talebi karsilamak icin dogal tas iire-

ticileri, tiretim verimliligini de 6n plana alarak kapasite artirimina gitmek-
tedir (Oktem vd., 2021).

Ulkemizde ¢ogu firma/isletmede mermer ve granit gibi dogal taslarin
siniflandirma iglemi, isgiler tarafindan ¢iplak gozle ve el yordamiyla (ma-
nuel) yapilmaktadir. Ancak bu siniflandirma sekli, yogun dikkat ve insan
giicli gerektirmekte ve bu durum insan kaynakli hatalardan dolayi liretim
hiz1 ve verimini diigirmektedir. Ayrica 6zellikle kalitelerine gore siniflan-
dirmada, hatali tespitler siniflandirma dogrulugunu olumsuz yonde etki-
lenmektedir. Hatali siniflandirma, iiretici firmanin alict firmaya istenilen
kalite sinifindan farkli bir {iriiniin génderilmesine neden olmaktadir. Yan-
l1s gonderilen dirlinlerin degisim siireci, lireticiye zaman kaybinin yani sira
lojistik icin ek maliyet de getirmektedir.

Uretim verimliligini etkileyen hatali siiflandirma problemine ¢o-
ziim olarak literatiirde ¢esitli yontemler onerilmistir. Elmas ¢alismasinda
(2022), Evrigimli Sinir Aglar1 ile mermer ve granit ¢esitlerini transfer 6g-
renme yontemiyle siniflandirmistir. Siniflandirma sonucunda ResNet-50
ag1 ile %97,4 simiflandirma basarisi saglanmistir. Granit siniflandirmanin
gergeklestirildigi bir bagka caligmada (Ferreira ve Giraldi, 2017), Ev-
risimli Sinir Aglar1 yaklagimlart incelenmis ve %85 iizerinde dogruluk
orani elde edilmistir. Singh ve SinghSaini tarafindan (2018) cok kiigiik
granit plakalariin siniflandirilmasi i¢in bir Evrigimli Sinir A1 mimarisi
onerilmistir. Onerilen model ile farkli boyut ve goriintii ¢oziiniirliiklerin-
deki granit plakalarinin %90’ 1n iizerinde dogruluk ile smiflandirilmasi
saglanmigtir. Bir derin 6grenme yaklagimi olan Evrigimli Sinir Aglar ile
granit karolarinin siniflandirildigi bir ¢alismada (Ather vd., 2019) Alex-
Net ve VGGNet kullanilmis ve %99,3 simiflandirilma dogrulugu elde
edilmistir. Oktem ve digerleri (2021) tarafindan 5 farkli mermer tiiriine
iliskin siniflandirma i¢in derin 6grenme ve transfer 6grenme tabanli bir
mimari Onerilmis ve %96,07 dogruluk ile mermer simiflandirma gergek-
lestirilmigtir. Levha mermer resimleri ele alinan ¢alismada (Karaali ve
Eminagaoglu, 2020), 6 farkl kalite tipine gore smiflandirma yapan bir
derin 6grenme modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model ile ortalama
%92,2 dogruluk elde edilmistir. Martinez-Alajarin ve digerleri (2005) ise
mermer dokusunun kalite bazli siniflandirilmasi igin otomatik bir sistem
onermistir. Mermer plakalariin kalitesine gore farkli gruplara ayrilmasi
icin geri yayilim algoritmasi ile egitilmis ¢ok katmanli bir algilayici sinir
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ag1 kullanilmis ve %98,9 basarili siniflandirma orani elde edilmistir. Ar-
dal1 (2008), goriintii isleme ve yapay sinir aglar1 yontemleri kullanilarak
mermer bloklarinin otomatik siniflandirmasi tizerine galismistir. Penge
ve Siseci Cesmeli (2019), mermerlerin siiflandirmasini derin 6grenme
yontemi ile basarili bir sekilde gergeklestirmistir. Traverten plakalarinin
siniflandirilmasi amagli ¢alismada (Metlek vd. 2015), Bayes Siniflayici ve
Uyarlamali Sinir Bulanik Siiflayict yontemleri kullanilmis ve tasarlanan
bir otomasyon sisteminin tizerinde yiiriitiilmiistiir. Calisma sonucunda or-
talama %94 dogruluk orani ile bir smiflandirma basaris1 elde edilmistir.
Taglar1 siniflandirmak igin otomatik bir tanima sisteminin 6nerildigi ¢alig-
mada (Tropea vd., 2022), Evrisimli Sinir Aglar1 ve makineli 6grenme ta-
banl1 hibrit bir yaklasim uygulanmistir. Parametre sayisi ve ¢ikarim siiresi
acisindan en iyi sonuglar Evrisimli Sinir Aglari tarafindan elde edilmistir.
Ran ve digerleri (2019) tarafindan 6 yaygin kaya tiiriiniin (granit, kiregta-
s1, cakiltasi, kumtasi, seyl, milonit) siniflandirilmasi i¢in derin Evrigimli
Sinir Aglari modeli 6nerilmis ve ¢alisma sonucunda %97,96 siniflandirma
dogrulugu elde edilmistir.

Bu calismada, granit plakalarin iiretim siireci géz oniinde bulundu-
rularak tiretim verimliligi ve kalitesini artirma icin granit siniflandirma
islemi ele alinmistir. Granit siniflandirmanin yiiksek dogruluk ile gercek-
lestirilmesi amactyla Evrisimli Sinir Aglar1 tabanli modeller 6nerilmistir.
Onerilen modeller ile %96 {izerinde dogru siniflandirma gergeklestiril-
mistir.

MATERYAL VE YONTEM

A. Veri Seti

Evrigimli Sinir Aglarinin egitiminde kapsaminda kullanilacak veri
seti, GraniTag Granit Sanayi ve Pazarlama A.S. firmasinda bulunan granit
plakalarinin goriintiilerinden hazirlanmistir. Veri setinde, Sekil 1° de birer
adet 6rnegi verilen Ankara Flime, Balaban ve Giresun Vizon olmak {izere
ii¢ farkl granit tiirtine iligkin toplamda 216 adet goriintii bulunmaktadir.

Sekil 1: Granit tiirleri (a) Ankara Fiime, (b) Balaban ve (¢) Giresun Vizon
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Veri seti tizerinde 0n isleme yapilmis, sentetik veri iiretme yontemleri
ile veri setinin boyutu artirilmigtir. Veri iiretiminde Keras i¢cinde bulunan
Data Generator fonksiyonu kullanilmis ve granit gorlintiilerine egitim
kalitesini en az seviyede etkileyecek islemler uygulanmistir. Yatayda si-
metri, dikeyde simetri, 40 derecelik dondiirme (rotasyon), yakinlastirma,
kaydirma ve kirpma iglemleri uygulanmis ve ii¢ sinifa ait toplamda 457
adet goriintii elde edilmistir. Goriintiilere iliskin dagilim Tablo 1’ de ve-
rilmistir.

Tablo 1: Veri Seti Dagilimi

Granit Tiiri On Isleme Oncesi (Adet) On Isleme Sonrasi (Adet)
Ankara Fiime 59 160

Balaban 78 138

Giresun 79 159

Vizon

Toplam 216 457

Veri setinin %70’1 egitim verisi (train data) ve %30’u test verisi (test
data) olarak ayrilmistir. Ayrica egitim verisinin %10’u dogrulama (valida-
tion) amaclh kullanilmgtr.

B. Evrisimli Sinir Aglart

Evrisimli Sinir Aglari, bir derin 6grenme yontemidir. Insanin algisi-
na yakin siniflandirma bagarisi nedeniyle, giiniimiizde nesne tespit etme,
nesne takip etme, goriintii siniflandirma ve dogal dil isleme gibi birgok
problemin ¢dzlimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Evrigimli Sinir
Aglart mimarisi genel olarak konvoliisyon (convolution, evrisim), havuz
(pooling, havuzlama) ve tam baglantili (dense, fully-connected) katman-
larindan olugmaktadir. Bu ¢alismada, birgok farkli Evrisimli Sinir Ag1
modeli ve farkli hiper parametreler kullanilarak deneyler yapilmis ve en
basarili sonuglar veren iki modelin mimari tasarimi Sekil 2 ve Sekil 3’te
sunulmustur.
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Parametraler
batch_size=32
nput_shiape=(100,100,3)
epochs=100

Kenvelusyon Katmani
32 adet (3x3) fitre
Clkh Akthvasyon Fonkstonu: ReLu

Tam Baglantii Katman

Duzlestirme Katmam
Wen boyutu: 140000
Hawvuz Katmam
[ 1268 adet didim

128440000 badkanh

Max pooling layer (22
P g layer (24) Cikh aktivasyon fonshyonu Relu

e N S N

e e T ann T SR

~,
Honvolusyon Katman
B4 adet (2] filtre Seyreltme (Oran: 0.5)
kb Aktrvasyon Fonkstyonu: Relu
y
~
Hvids Katinari Tam Baglantili Katman
3 adet ik B030m0
Mz pOoling |3ver (2 1283 baglant
% poaling layer (2:2) Gkt aktivasyon fansiyony, Softmas
wy

Sekil 2: Birinci modelin mimarisi

Modellerde giris verisi boyutu (100,100,3), devir sayist (epoch) 100
ve y1gin degeri (batch size) ise 32 olarak ayarlanmistir. Birinci modelde
iki adet konvoliisyon katmani bulunmakta, ilk konvoliisyon katmanin-
da 32 adet 3x3’ liik ve bir sonraki kovoliisyon katmaninda 64 adet 2x2’
lik filtre kullanilmistir. ki konvoliisyon katmani i¢in de ¢ikti aktivasyon
fonksiyonu olarak ReLU (Rectified Linear Unit - Dogrultulmus Lineer
Birim) tercih edilmistir. Her bir konvoliisyon katmaninin ardindan birer
tane havuz katmani kullanilmigtir. Havuz katmanlarinda 2x2 boyutunda
maksimum havuzlama (max pooling) yontemi kullanilmistir. Daha son-
ra diizlestirme katmani kullanilarak verilerin tek boyutlu bir hale getiril-
mesini saglanmistir. Bu asamada elde edilen 40.000 elemanli bir boyutlu
dizi, bir sonraki katmanin giris elemani kullanilmistir. Diizlestirme (flat-
ten) katmanimin hemen ardindan tam baglantili (dense) katmanlar yer-
lestirilmistir. 11k yerlestirilen tam baglantili katman 128 adet diigiimden
olusan ve ReLu ¢ikt1 aktivasyon fonksiyonu kullanan bir gizli katmandir.
IIk tam baglantili katmanin ardindan seyreltme orani 0,5 olan bir sey-
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reltme katmani eklenmistir. Son olarak 3 adet ¢ikti diiglimiine sahip ve
cikt1 aktivasyon fonksiyonu Softmax olarak ayarlanmig bir ¢ikis katmani
olusturulmustur.

Paramatreber
patch_siges32
Input_shape={100,100,3)
epachs=100

L 3

Tam Baglantill Katman
64 adet dijim
B4 w51 0000 Braflant
GikD akthvasyon fonshyonu ReLu

Henvalusysn Katmani
32 adet {3=3) Nitre
ik Akthvasyon Fonksponu: Relu

Tam Baglantil Katman

ltlrr;ﬂﬂl 3 et gk dodomi
) (221 _ 1283 bafjlant
i Althvasyon Fonkskyonu: Relu Gikd akdivasyon fonsiyonu: Softrmax

L 4

Duzlegtirmea Katmam

Wer boyutu 1x840000

Sekil 3: Tkinci modelin mimarisi

Ikinci gelistirilen model iki konvoliisyon, bir diizlestirme ve iki tam
baglantili katmandan meydana gelmektedir. Tkinci modelin ilk modelden
en biiyiik farki, havuz katmanlarinin ve seyreltme katmaninin bulunma-
masidir. i1k konvoliisyon katmani 32 adet 3x3 boyutunda ve ikinci kon-
voliisyon katmani 64 adet 2x2 boyutunda filtreye sahiptir. Katmanlara,
¢iktr aktivasyon fonksiyonu olarak ReLu kullanilmistir. Devaminda yer
alan 640.000 elemanli bir boyutlu diizlestirme katmani, ilk tam baglan-
til1 katman ig¢in giris katmani gérevi gormektedir. Birinci tam baglantili
katmanda 64 adet diigiim ve ikinci tam baglantili katmanda 3 adet ¢ik-
t1 diiglimii bulunmaktadir. Tam baglantili katmanlarin birincisinde ReLu
aktivasyon fonksiyonu, ikincisinde ise Softmax aktivasyon fonksiyonu
tercih edilmistir. Her iki modelde, optimizasyon algoritmasi olarak Adam
algoritmasi tercih edilmis ve 6grenme orani ise 0,001 olarak belirlenmis-
tir. Kayip fonksiyonu, kategorik capraz entropi secilmistir. Olusturulan
modellerin 6zeti sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’ te verilmistir.
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Tablo 2: Birinci modelin ozeti

Katman Cikti Parametre
conv2d 2 (Conv2D)  (None, 100, 100, 32) 896
max_pooling2d 2 (None, 50, 50, 32) 0
(MaxPooling2D)
conv2d 3 (Conv2D)  (None, 50, 50, 64) 8256
max_pooling2d 3 (None, 25, 25, 64) 0
(MaxPooling2D)
flatten_1 (Flatten) (None, 40000) 0
dense 2 (Dense) (None, 128) 5120128
dropout 1 (Dropout) (None, 128) 0
dense 3 (Dense) (None, 3) 387
Tablo 3: kinci modelin ézeti

Katman Cikt1 Parametre
conv2d (Conv2D) (None, 100, 100, 32) 896
conv2d 1 (Conv2D) (None, 100, 100, 64) 8256
flatten (Flatten) (None, 640000) 0
dense (Dense) (None, 64) 40960064
dense 1 (Dense) (None, 3) 195

BULGULAR VE TARTISMA

Evrisimli Sinir Aglar1 tabanli modellerin egitim siireci, 100 epoch-
ta durdurulmustur. Egitim ve dogrulama islemleri sonucunda modellere
iliskin elde edilen dogruluk ve kayip grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve 5’te

gosterilmistir.

Accuracy
o
o

0.4 1 — efitim
degerlendirme

o F.i] 0

Epoch

(@

i

— egitim
degerlendirme

60 -] 100 0

20 40 60 80 100

(b)

Sekil 4: Dogruluk grafigi (a) Birinci model ve (b) ikinci model
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= ﬂi‘xll’“ — ejitim
L4 deferlendime 14 degerlendimme

Sekil 5: Kayip grafigi (a) Birinci model ve (b) ikinci model

Egitim ve dogrulamaya iliskin modellerin dogruluk ve kayip egrile-
rinin birbirleri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Ikinci modelin, birinci
modelin dogrulama dogrulugu egrisinde 80 epochtan sonra diigme goril-
miistiir. Ikinci modelin egitimi, 80 epochta durdurularak daha yiiksek bir
basarim elde edilebilir. Egitim sonucunda birinci modelin dogruluk degeri
%98,98 ve ikinci modelinki ise %97,97 olarak hesaplanmistir.

Test isleminde, 48 adet Ankara Fiime, 35 adet Balaban ve 47 adet Gi-
resun Vizon olmak iizere toplamda 130 adet granit gorseli kullanilmistir.
Ayrica test islemi i¢in kullanilan granit gorselleri arasinda veri ¢ogaltma
islemi gérmiis herhangi bir gorsel bulunmamaktadir.

Ankara Fume

Balaban

TFue label

Giresun Vizon

Balaban Giresun Vizon

Predicted label

Ankara Fume

Sekil 6: Birinci modelin testine ait karisikltk matrisi
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Ankara Fume

Tue label
Balaban

-10

Giresun Vizon

'
Balaban Giresun Vizon
Predicted label

i
Ankara Fume

Sekil 7: Ikinci modelin testine ait karisiklk matrisi

Sekil 6 ve Sekil 7°de modellerin testi sonrasinda elde edilen karisiklik
matrisleri verilmistir. Karigiklik matrisleri incelendiginde Ankara Fiime
ve Balaban i¢in kullanilan gorsellerin tamaminin dogru simiflandirildigt
gbzlemlenmistir. Birinci model, 47 adet Giresun Vizon gorselinin 43 ade-
tini dogru, 4 adetini ise hatali (Ankara Fiime) sekilde smiflandirmistir.
Ikinci model ise Giresun Vizon gorsellerinin 42 adetini dogru 5 adetini ise
hatali (2 adet Ankara Fiime ve 3 adet Balaban) sekilde etiketlendirilmistir.

Modellerin bagarimlarinin karsilagtirilmasinda ayrica duyarlilik (re-
call), kesinlik (precision) ve F1-6l¢iitii degerleri kullanilmistir. Modellere
iliskin elde edilen degerler Tablo 4’te karsilastirmali olarak verilmistir.
Ankara Fiime ve Balaban granit tiirleri, her iki model tarafindan 1,0 ke-
sinlik degeri ile dogru siniflandirilmistir. Her iki model tarafindan Giresun
Vizon i¢in duyarlilik degeri 1,0 olarak hesaplanmistir. Modeller tarafin-
dan hatali siniflandirilan biitiin gorseller, Giresun Vizon granit tiiriine ait-
tir. Ankara Fiime igin en iyi sonuglar ikinci model, Balaban ve Giresun
Vizon i¢in birinci model tarafindan elde edilmistir. Birinci modelin test
dogrulugu %96,92 iken ikinci modelinki ise %96,15 tir.
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Tablo 4: Modellerin performans karsilastirmast

Model Metrik Granit Turt
Ankara Fime  Balaban Giresun Vizon

Birinci Model Duyarhilik 0,92 1,00 1,00

Kesinlik 1,00 1,00 0,91

F1 Olgiitii 0,96 1,00 0,96
Ikinci Model Duyarlilik 0,96 0,92 1,00

Kesinlik 1,00 1,00 0,89

F1 Olgiiti 0,98 0,96 0,94

SONUC

Calisma kapsaminda, Evrigimli Sinir Aglari1 tabanli modeller gelis-
tirilmis ve granit tiirlerinin siniflandirilmasi i¢in 6nerilmistir. Modellerin
egitimi sonucunda, birinci model ile %98,98 ikinci model ile %97,97 dog-
ruluk; testleri sonucunda ise birinci model ile %96,92 ve ikinci model ile
%96,15 dogru smiflandirma orani elde edilmistir. Birinci model, ikinci
modele kiyasla daha yiliksek basarim elde ettigi goriilmektedir. Her iki
model, Ankara Fiime ve Balaban granit tiirlerini dogru siniflandirmigtir ve
her iki modelin Giresun Vizon siiflandirma duyarlilig: yiiksektir. En iyi
sonuglar, Balaban siniflandirmasina aittir ve birinci model ile elde edil-
mistir.

Bu caligmada o6nerilen iki siniflandirma modeli, geleneksel granit
iiretim siirecindeki insan miidahalesini minimize edebilecek ve dogru
granit siniflandirmay1 hizli ve etkin bir sekilde otomatik yapabilecek bir
sisteme entegre edilebilir. Ayrica akilli telefonlar ile granit tiirii tespiti i¢in
uygulama gelistirilmesinde kullanilabilir.

Gelecek galigmada, daha fazla granit gorselinin elde edilmesi ile veri
seti boyutunun artirilmasi planlanmaktadir. Bdylece veri ¢cogaltma yon-
temlerine gerek kalmayacak, egitim ve dogrulama igin tamamen farkli iki
veri seti kullanilabilecektir.

TESEKKUR

Yazarlar; bu calismada kullanilan veri setinin hazirlanmasina
katki saglayan GraniTag Granit Sanayi ve Pazarlama A.S.’ye ve 2209-
A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi
kapsaminda 1919B012114479 basvuru numarali proje ile bu ¢alismay1
destekleyen TUBITAK ’a tesekkiirlerini sunar.
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1.GIRIS

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi énem ka-
zanmaktadir. Fosil yakitlarin azaliyor olmasi insanlari, farkli enerji kay-
naklar1 arayigina itmektedir. Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kay-
naklarindan icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Rlizgar enerjisi, yeni
cag donemlerinden itibaren giiniimiize kadar farkli teknolojilerle kulla-
nilagelmistir. Bu enerji kaynagi ge¢miste ilk kullanimi yel degirmenleri
olarak bilinmektedir. Giintimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte yel
degirmenleri yerini riizgar enerji tiirbinlerine birakmistir. Riizgar enerji-
sinde kullanilan riizgar tiirbinleri elektrik {iretimi i¢in tercih edilir. Riiz-
gar tlirbinlerinin tiretimi i¢in belli etkenler bulunmaktadir. Bu etkenlerden
onemli olanlardan biri de riizgar tiirbinlerinin aerodinamik analizleridir.
Bu calismada riizgar tiirbinlerinin aerodinamik analizleri ile ilgili calig-
malarin incelemesi yapilmistir. Sonug olarak riizgar tiirbinlerinin aerodi-
namik analizleri, tiirbinlerden daha iyi performans alabilmek i¢in dnemli
etkenler oldugu diistintilmektedir.

Kaya ve ark., (Kaya ve ark., 2015) riizgar tiirbinlerindeki kanatlar,
riizgardaki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye ¢evirerek safta iletmektedir-
ler. Kanatlar, kok bolge, orta bolge ve ug bolge olmak iizere ii¢ bolgeye
ayrilmaktadir. Bu ii¢ bolge aerodinamik ve yapisal fonksiyonuna gore de-
giskenlik gosterebilir. Kanadin en fazla zorlanmaya maruz kalan kok bol-
gesi, kanat baglant1 noktasi ile kanadin profil seklini aldig1 kisim arasin-
da kalan bolgeden olugsmaktadir. Bu bolge dairesel kesit alanina sahiptir.
Kanadin tasarimda aerodinamik parametreler géz 6niinde bulunan kanat
orta bolgesi, gii¢ liretiminde en dnemli bolge olmaktadir. Giig liretiminde
kritik bolgeye sahip diger bolge ise kanat ug bolgesidir. Bu bolge kanadin
narin tasarimina sahip olmaktadir.

Gegis Blgesi Aerofoil Kesitli Bilge

Ke[;i][gﬁge;:'_xzk Balge ;“ ) Orta Bolge _’ u;aam:
Sekil 1. Ornek bir riizgar tiirbini kanadimin gorseli ve genel yapisi (Kaya ve ark.,
2015)

Colak ve ark, (Colak ve ark., 2018) riizgar, giivenilir, yakittan ba-
gimsiz olan ve hizli devreye alinabilme gibi avantajlari olmakla birlikte
kullanim alanlarmi giderek arttirmaktadir. Giiniimiizde tiirbin teknoloji-
sinin gelismesi, riizgar enerjisine olan talebe dnemli dl¢iide katkist bu-
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lunmaktadir. Kompozit malzemelerdeki yeni gelismelere paralel olarak
aerodinamik ve mekanik yapilarmin hizla gelismesi, giiriiltii ve manyetik
kirlilik problemlerinin en aza indirilmesi yiiksek gii¢lii tiirbinlerin dev-
reye girmesine olanak saglamistir. Boylece riizgar tlirbinlerinin elektrik
tiretiminde 6nemini arttirmaktadir.

Aerodinamik, hareket eden kati kiitlelerin havayla etkilesimlerini
inceleyen bilim dalidir. Havanin parcali olarak kati bir cisim ile irtibata
gecmis olmasi, havanin hareketi ve ugagin kanadi gibi, buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Aerodinamik analizlerin kullanim alanlari; ugak, otomotiv,
gemi tasarimlar seklinde siralanabilir. Ayrica riizgar tiirbinleri igin aero-
dinamik analizlerin 6nemi artmaktadir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Liu ve ark (Liu ve ark., 2014) tarafindan Deterministik(kararsiz) ol-
mayan hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlar1 kullanila-
rak yatay eksenli riizgar tiirbini kanatlarinin stokastik performans deger-
lendirmesi ile ilgili ¢alisma yapilmistir. Bu makale, NREL S809 kanat
profili ve NREL Faz VI tiirbin kanatlarinin NIPRC yontemini uygulamis-
tir. Girig sinirina uygulanan hiicum acis1 ve riizgar hizinin sirastyla Ga-
uss dagiliminda belirsiz parametreler oldugu varsayilmaktadir. Caligsma
sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Miidahaleci olmayan olasiliksal esdiziminin, Monte Carlo yontemiy-
le karsilagtirildiginda, belirsizlik 6lgiimii i¢in verimli bir yontem oldugu
kanitlanmistir. Kanat profilinin 6n kenar1 etrafindaki akig, hiicum agisinin
belirsizligine kars1 daha hassastir.

Giris hizinin girdi belirsizliginin bir riizgar tiirbininin aerodinamik
performansi {izerinde biiyiik etkisi gosterilmektedir.

Cp’nin maksimum degisimi, disiik riizgar hizlarinda emme tarafinin
on kenarinda meydana gelir ve bu hiz arttik¢a ve akig ayrimi goriindiigiin-
de, maksimum degisiklik arka kenara kadar uzanir.

Ashrafi ve ark (Ashrafi ve ark., 2015) Bu ¢alismada, degisen riizgar
hizinin yatay eksenli bir riizgar tiirbininin tasarim parametreleri {izerin-
deki etkileri aragtirllmistir. Bu amagla, kanat elemani momentum teori-
sine dayal1 sayisal yinelemeli bir algoritma gelistirilmesiyle birlikte sabit
donme hizina sahip kanat tasarimi belirlenmistir. Sayisal model, farkli
calisma kosullar1 i¢in en uygun hatve agisi (pervane agisi) diizeltmele-
rini bularak kanadin tasarim dis1 performansini iyilestirmek iizere genis-
letildi. Tasarim dis1 kosullarda riizgar tiirbini performansini iyilestirmek
icin, hatve agisina uygulanmasi gereken dogrusal olmayan bir fonksiyon
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belirlenmistir. Bu makalenin kritik sorunlarindan bazilar1 agagidaki gibi
Ozetlenmistir:

Hem tasarim hem de tasarim dis1 kosullara karsilik gelen tasarim
parametrelerini elde etmek i¢in genisletilebilmesi i¢in bir gelismis BEM
yontemine bagvurulmustur.

Yiiksek riizgar hizlarinda eksenel indiiksiyon faktorii sifira yaklagir-
ken, diisiik riizgar hizlarinda artarak 1’e yaklasir. Ek olarak, agisal indiik-
siyon faktorii, riizgar hiz1 degisimleri ile dnemli bir degisiklik yoktur.

Yiiksek riizgar hizlarinda, kanadin ¢ogu durur ve gii¢ katsayis1 diiger.
Kanat boliimlerinin yaklasik yaris1 durdugu zamanda maksimum gii¢ kat-
sayisina ulagilabilir.

(Liu ve ark., 2013) Bu c¢alismada, daha sonra, diferansiyel dinamik
durak dogrusal olmayan ONERA modeline dayali egilme-bilikme-biikiim
riizgar tiirbini kanadinin dogrusal aeroelastik stabilite analizi incelenmis-
tir. Sonuclar asagida verilmistir:

Farkl1 yapilar ve parametreler i¢in ¢evrimici olmayan aeroelastisite-
nin etkileri riizgar hizi, 6n biikiim ve kompozit ince duvarli bicagin katla-
ma agi1s1, egilme-biikiilme temel alinarak incelenir. Kararlilik analiz yon-
temleri ve ¢6ziim metodolojisi agiklanmaktadir ve tartisilmaktadir.

Kararliligin, zaman alic1 bir siire¢ igerisinde ortaya konulmakla bir-
likte dogrusal olmayan zaman ile dogru bir sekilde tespit edilmistir. Bun-
dan dolay1, 6zdeger analizinin dogrulanmasiyla dogrusallastirilmis zaman
tepkisi onerilmektedir.

Lui ve ark. (Lui ve ark., 2020) tarafindan yapilan ¢alismada bir NACA
4415 kanat profili etrafindaki 2B akis, kiris Rec =2 105 ve hiicum agis1
AOA = 10° temelinde Reynolds sayisinda ii¢ denklemli k-kl-o tiirbiilans
modeli ile simiile edildi. Model, literatiirdeki deneysel verilerle dogru ol-
dugu tespit edilmistir. Emme yilizeyinde olusan ve kararsiz girdap dokiil-
mesine neden olan laminer ayirma kabarciklarini ortadan kaldirmak i¢in
yiizey oluklar1 nerilmistir. Girinti derinligi, en boy orani, ¢apraz profil ve
oluk konumu gibi oluk &zelliklerinin aerodinamik performans iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in parametrik bir simiilasyon yapildi. Sonuglar asa-
gidaki gibi 6zetlenmistir:

Kanat profili performansini etkileyen kilit faktor, girinti derinliginin
temel sinir tabaka kalinligina oran1 bulunmaktadir. En etkili girinti derin-
ligi oran1 1.0 ile 1.5 arasinda goriilmektedir. Oluk en boy oranmin etki-
si, girinti derinligine bagli oldugu goriilmektedir. Daha kiigiik bir en-boy
orani (daha genis oluk), 1.2’den daha diisiik bir girinti derinligi orani i¢in
girdabin daha iyi yakalanmasini saglayabilir; ancak oluk derinse vortek-
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si(girdap) stabilize etmek i¢in daha yiiksek bir en-boy orani (dar oluk) ge-
reklidir. Bir ark olugu ile karsilastirildiginda, 6zellikle 1.2—1.5 girinti de-
rinligi oran1 i¢in dikdortgen bir capraz profil, oluk igindeki siv1 hareketini
daha iyi sinirlar, girdap stabilitesini arttirir ve duvar stirtlinmesini azaltir.
Oluk ug¢ noktasini yukari veya asagi yonde hareket ettirilmesi durumunda,
oluk i¢indeki potansiyel girdap boyutunu etkilemektedir. Ayrica sirasiy-
la girinti derinligi oranini algaltma veya yiikseltme etkisi iiretilmektedir.
Dikdortgen bir oluk i¢in belirlenebilecek ug nokta, 0.15’lik bir en-boy
orani olan kirig uzunlugunun 0.16 kat1 olmaktadir. AOA=10° tasariminda
aerodinamik kaldirma-siiriikleme oranimi yaklasik %50 artiran optimum
parametrelere sahip kanat profili ylizey oluklari, kiigiik riizgar tiirbinleri-
nin gii¢ katsayisini %2 artirir.

Arunvinthan ve ark. (Arunvinthan ve ark., 2020) ¢alismalarinda, te-
mel diiz 6n u¢ modeli ve modifiye edilmis kiiciik, orta ve yiiksek oncii
cikintilar kanat konfigilirasyonlar {izerine etki eden aerodinamik kuvvet-
ler, MPS4264 Scanivalve es zamanli basing tarayicisi kullanilarak kanat
iizerinde farkli tiirbiilans yogunluklarinda yapilan yiizey basinci 6l¢timle-
rinden elde edilmistir. Sonuglar asagidaki sekilde ¢ikarilmistir:

Cesitli sekillerde modifiye edilmis 6n kenar ¢ikintili kanat konfigii-
rasyonunun {igiiniin de aerodinamik kaldirma 6zellikleri, hiicum agilari-
nin hem artan hem de azalan yoniinde tiirbiilans yogunlugu ve hiicum
acilarindaki (o) artisla birlikte artma egilimindedir.

Tiirbiilansa sahip tiim oncii ¢ikintilar (LEP) kanat konfigiirasyonu
icin zaman ortalamali siirlikleme katsayis1 (CD), TI = %0,51lik bir ser-
best akis tiirbiilans yogunluguna maruz kalan temel oncii ¢ikintilar kana-
dininkinden daha yiiksektir.

Maksimum kaldirma katsayisini (CL) yiikseltme durumunda olan, 6n
kenar ¢ikintilarinin genligindeki yiikselis, yumusak durma o6zellikleriyle
birlikte, yiliksek oncii ¢cikintilar yapilandirilmasini CL agisindan daha fay-
dali hale getirmektedir.

Jin ve ark. (Jin ve ark., 2018) c¢alismasinda, ters yonde donen iki diiz
kanatl dikey eksenli riizgar tiirbini iizerinde bir yukan akis deflektorii
tizerinde 3B HAD simiilasyonlan yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmadaki amag,
dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin (VAWT’ler) performansi lizerindeki
memba deflektoriiniin parametre etkisini gdstermektedir. Bu amacla en iyi
ve kaliteli meshin belirlenmesi icin HAD modelleme ve tiirbiilans modeli
caligmalar aragtirllmigtir. Simiilasyon sonuglar1 (deflektorsiiz ve deflek-
torlii), iyi bir uyum gosteren deneysel verilerle karsilastirilmistir (maksi-
mum hata %10,12°dir). Dogrulanmis modele dayali olarak, Dikey eksen
rliizgar tiirbinlerinin ¢ikis giicli iizerindeki memba deflektoriiniin etkisi
parametresi incelenmistir. Saptiricinin, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin
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verimliligini 6nemli Ol¢ilide artirirken negatif torklar1 azaltabildigi gorii-
lebilir. Sonuglar, aerodinamik performansin, deflektdr parametrelerinin
uygun sekilde se¢ilmesiyle biiyiik dlgiide iyilestirilebilir.

Cheng ve ark. (Cheng ve ark., 2017) bu calismada, farkli u¢ hiz
orani (TSR) kosullar1 altinda helisel dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin
(HVAWT’ler) gii¢ ¢ikisi tahmini i¢in 2B LES uygulanmistir. Kiigiik veya
biiytik bir TSR nin her ikisi de HVAWT ’nin gii¢ ¢ikisinin bozulmasina yol
acabileceginden, tlirbin tasarimi sirasinda uygun bir TSR se¢gmenin gerek-
li oldugunu gosterir. Bu yazida, maksimum gii¢ ¢ikisi, %10 gii¢ katsayisi
ile 1.8 TSR kosulunda gerceklesir. Gii¢ liretimi tizerindeki TSR etkileri-
nin mekanizmasini anlamak icin ayrintili akis alani incelenmistir. Dikey
eksenli riizgar tiirbinlerinin (VAWT’ler) giic dalgalanmasi da arastirilmis
ve maksimum gii¢ dalgalanma katsayisinin daha diisiik TSR kosullarinda
%150’ye kadar ¢ikabilecegini gdstermistir. Bu nedenle, TSR etkilerinin
kaynaginin, esas olarak, farkli TSR kosullar altinda hiicum agis1 (AOA)
ve bicak-girdap etkilesim fenomeninin varyasyonundan geldigi acgiktir.
Bu arada, aerodinamik performans iizerindeki {i¢ boyutlu etkileri incele-
mek i¢in bir 3D U-RANS (Kararsiz Reynold Ortalamali Naiver-Stokes)
tam Olcekli simiilasyonu yapildi. Ug girdabr nedeniyle, uglara yakin hii-
cum kenarindaki statik basincin arttigini1 ve daha sonra yiiksek yiikseklik
bolgelerinde gii¢ tiretiminin azalmasina neden oldugunu gostermektedir.
Ayrica akis alani, iist veya alt kisimlarindan kaynaklanan ikinci akistan da
etkilenebilir. Kiiclik en-boy orani kosullar1 altindaki bu biiyiik {i¢ boyut-
lu etkiler nedeniyle, toplam gii¢ katsayis1 2D sonuglara kiyasla yaklasik
%33.3 oraninda azalmaktadir. Bu nedenle, ikinci akis ve ug girdap etki-
lerini ortadan kaldirmak i¢in uglara veya kanat yiizeyine bazi ¢itler ekle-
mek gibi, HVAWT lerin aerodinamik performansi iizerindeki ii¢ boyutlu
etkileri ortadan kaldirmaya veya azaltmaya yonelik gelecekteki cabalar
ayrilmalidir.

Du ve ark. (Du ve ark., 2000) arastirmalarinda, bir riizgar tiirbini ka-
nadinin sinir tabakasi tizerindeki dénme etkisini incelemek i¢in 3-B sikisg-
tirllamaz sabit momentumlu integral sinir tabaka denklemleri gelistiril-
mistir. Asagidaki gibi sonuglar ¢ikarilmistir:

Rotorun doniisii, riizgar tiirbini kanadinin smir tabakasi ilizerinde
giiclii bir etkilesimi bulunmaktadir. Kanat yiizeyindeki ayrilma noktasi,
ozellikle 6zglin bir rlizgar tlirbini kanadinin i¢ yaris1 i¢in, doniisle birlikte
biraz ertelenebilmektedir. Donmenin, ayrilmay1 yavaglatmada genellik-
le avantajli bir duruma gelinmis oldugu gdsterilmektedir. Bu durumda 2
boyutlu sartlara oranla daha yiiksek kaldirma ve daha diisiik siirtiinmeye
neden olabilmektedir.
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Coriolis ve merkezkag kuvvetleri 3 boyutlu durma gecikmesinde dik-
kate deger bir gorev istlenmektedir. 3-D etkileri, temel bir bi¢cimde, si1-
nir tabakasinda radyal akisa neden olan merkezkag ivmesinin ve Coriolis
kuvvetlerinin, arka kenara dogru kiris yoniinde akisi hizlandirma egili-
mindeki sonuclar1 gosterilmektedir (ters basing gradyaninda bir azalma).
Bu, daha asag akistaki bir noktaya ayrilma olusumunu geciktirir. Yinede,
rotasyona etkileri su anda tam olarak anlasilmamistir ve daha fazla arag-
tirmaya ihtiyag vardir.

Jin ve ark. (Jin ve ark., 2020) c¢aligsmasinda, o6nerilen HAD sayisal
modeli, ikiz dikey eksenli riizgar tiirbininin aerodinamik performansinin
hesaplanmasinda dogrulanmistir ve ikiz ters donen tiirbinlerin etrafindaki
akisin analizine uygulanarak, gelismis gii¢ ¢iktilarina katkida bulunan ye-
rel akis mekanizmalarini tanimlamak igin uygulanmistir. Iki tiirbin arasin-
daki ¢esitli bosluk oranlarinin ve kanat azimut (istikamet acis1) kaymalari-
nin riizgar enerjisi tiretiminin verimliligi izerindeki etkileri arastirilmistir.
Asagidaki gibi sonuglandirilabilir.

Aerodinamik performans, ikiz dikey eksenli riizgar tiirbinler (VAWT)
yan yana diizenlendiginde gelistirilebilir. Bir ¢ift tiirbinin ters donen diize-
ni, gelen akis alanini degistirir, kanadin riizgar yonii ve riizgar alti taraflari
arasinda daha yliksek bir basing farki ile sonuglanir ve tiirbinlerde daha
biiyilik bir tahrik torku yaratir. Ek olarak, bu degisikligin birincil nedeni-
nin, ikiz tiirbin sisteminde komsu tiirbinin varliginin yanal serbest akimin
yoniini degistirmesi oldugunu bulduk. Nitekim, akis yoniiniin degismesi,
pozitif tork iiretmeye elverisli olan kanat i¢in hiicum agisinin degismesine
neden olur.

Ying ve ark. (Ying ve ark., 2015) calismalarinda, darbe tiirbini pren-
siplerine dayanan yeni bir kiiglik riizgar tiirbini hem sayisal bir yaklasim
hem de riizgar tiineli testi ile arastirilmasi hakkinda galigmalar yapmastir.
Calismadan ¢ikarilabilecek sonuglar agagida sunulmustur.

Cok akigl bir riizgar enerjisi sistemi i¢in diirtii tiirbini ilkelerinin kul-
lanilabilecegi acgiktir ve ilkelerin uygulanmasi, bu yeni riizgar enerjisi sis-
teminin performansini iyilestirme potansiyeline sahiptir.

Kilavuz kanath bir statorun kullanilmasi, ¢ok yonlii akisl riizgar
enerjisi sistemi i¢in serbest akisin riizgar hizin1 hizlandirmak igin yeni
bir yaklasim saglamistir. Sonuglar, statorun arkasindaki en yiiksek riizgar
hizinin 1,2 katina yiikselebilecegini gostermektedir. Tipik olarak, riizgar
tiirbini, 8,2 m/s’lik bir riizgar hiz1 altinda 0,6 gii¢ katsayisina ve 0,17’lik
maksimum gii¢ katsayisina ulastigi goriillmektedir.

Shi ve ark. (Shi ve ark., 2014) ¢alismalarinda dikey eksenli riizgar
tiirbinin (VAWT) analizi i¢in tutarl bir girdap aerodinamik modeli sundu.
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Model, girdap tipi serbest iz potansiyel akis ¢oziiciislinii yiiklerin viskoz
diizeltmeleri ile igili birlestirme yapmistir. Model 6zellikle kanatlara yak-
lasirken girdaplarin yoriingelerini ve yiikler iizerindeki sanal bombelesme
etkisini diizelterek bigcak girdap etkilesimlerinin (BVI) karsilagtigi kanat
girdap etkilesimlerinin baslangicini ele alir. Ikincisi, potansiyel ¢dziicii
tarafindan direkt olarak elde edilen sirkiilasyonu, ONERA modelinde ek
olarak genellestirilmis kaldirma sirkiilasyonu bigiminde tutarak sigorta-
lanmigtir. Ele alinan ¢alismalara dayanarak, sonuglar ¢ikarilabilir. Yiiksek
ila orta u¢ hiz1 oranlarinda model, kanat yiiklerinin azimut degisimleri ile
gosterildigi gibi VAWT nin aerodinamik performansini dogru bir sekilde
tahmin edebilmektedir. Bu kosullar, hafif durma sartlarinda da karsilik
gelir. Diigiik u¢ hiz oranlarinda, model tahminleri kabul edilebilir. Bu tiir
kosullar altinda, bigak derin stall’a maruz kalir ve bu anlamda, modelde
yer alan dinamik stall davranig1 yaklasiminin daha az iyi ¢aligmasi bekle-
nir. Ana hata kaynagi, yiiklerin hesaplanmasiin dayandigi 2B kutuplara
baghdir.

Tran ve ark. (Tran ve ark., 2016) yaptiklari calismada, hem kararsiz
kanat elemani momentum (UBEM) teorisi hem de hesaplamali akigkan-
lar dinamigi (HAD) kullanilarak, yiizer destek platformunun periyodik
dalgalanma hareketleri dikkate alinarak tek kanat riizgar tiirbini modeli
icin kararsiz aerodinamik performans analizleri yapilmistir. Farkli salinim
genliklerine ve frekanslarina sahip platformun ¢esitli dalgalanma hare-
ketleri i¢in karsilastirmalar sunulmus ve kararsiz aecrodinamik 6zellikler
ayrintili olarak incelenmistir. Donen kanatlara etki eden kararsiz aerodi-
namik yiiklerin, yiizer platformun dalgalanma hareketi nedeniyle 6nem-
li dlgiide degisme egiliminde oldugu goézlemlendi. Platformun hareketi
ve giiclii girdap etkilesimleri nedeniyle iiretilen bicak uclu girdap tiipleri
arasindaki bosluk mesafelerinde varyasyon oldugu da gosterilmistir. Bu
etkilesimin sonuclarinda, riizgar tlirbini sirastyla geri (asagi) veya ileri
(yukar1) hareket ettikce azalma veya artma durumunda oabilmektedir.
Ayrica bu etkilesim, donen kanatlarin arkasindaki iz kuvvetinin 6nemli
Olciide degismesinin nedeni, kule girisim etkileri ile platform hareketidir.
Ek olarak, salinim frekansi ve yer degistirme genligi arttikca iz etkilesim-
lerinin etkisinin artma egiliminde oldugu 6nemli bir sekilde bulundu. Bir
kanat boyunca farkli agiklik kesitlerindeki yerel bagil hiz dagilimlarinin
siirekli degisimi de kapsamli bir sekilde arastirilmigtir. Dénen kanat yii-
zeylerindeki kesitsel basing dagilimlari, platform dalgalanma hareketinin
yonil esas alinarak dikkatli bir sekilde degistirilmistir.

Jureczko ve ark. (Jureczko ve ark., 2005) riizgar tiirbini kanatlari-
nin optimizasyonu hakkinda literatiir aragtirmasi yapmislardir. Bir riiz-
gar tlirbini kanadinin {retim maliyeti, riizgar tiirbini liretim maliyetinin
yaklasik %15-20’sidir. Kanat tasarimindaki yeniliklerin giderleri, riizgar
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tirbini tretiminin toplam maliyetinin kiiclik bir kismimi temsil eder. Bir
rlizgar tiirbini tasarlarken amag, belirli atmosferik kosullar altinda maksi-
mum gii¢ ¢ikigina ulagmaktir. Kanadin seklinin degistirilmesi, sertligi ve
kararlilig1 degistirme etkenlerinden biridir, ancak riizgar tiirbininin aero-
dinamik randimanim degisitirebilir. Riizgar tlirbininin dinamik ve meka-
nik Ozelliklerini degistirmenin diger bir yontemi, kanatlarda kullanilan
kompozit malzemeleri degistirmektir. Aerodinamik yiikiin matematiksel
tanim1 karmasik oldugundan ve birtakim kisitlamalar ve hedeflerin kar-
silanmasi gerektiginden, kanadin optimum seklini belirleme ve optimum
kompozit malzemeyi belirleme sorunu karmagiktir. Bu ¢aligmanin amaci,
riizgar tiirbini kanatlarinin g¢esitli kriterlere gére optimizasyonunu sag-
layacak bir bilgisayar programi paketi gelistirmektir. Bir ANSYS para-
metrik dosyasi araciligtyla c¢esitli kanat modelleri tasarlanabilir; model-
de bulunan bigagin kalinliklar1 ve modelin ana boyutlar1 degistirilebilir.
Yazarlarin degistirilmis bir genetik algoritma uygulayan programi, cesitli
kisitlamalara tabi olan ¢esitli objektif fonksiyonlarin optimizasyonunu
saglamaktadir.

Lee, ve ark. (Lee ve ark., 2010) ters yonde donen bir riizgar tiirbinin-
de aerodinamik 6zelliklerin analizi hakkinda ¢alisma yapmislardir. Ters
yonde donen bir riizgar tlirbininin (CRWT) aerodinamik karakteristikle-
rini analiz etmek i¢in, 2 kanath tek, 4 kanath tek ve ters yonde donen
rotor olmak iizere ii¢ rotor konfigiirasyonu sayisal yontem kullanilarak
karsilastirilmigtir. Buradaki yontem, girdap kafes yontemine dayaniyor-
du. Ayrica NREL faz-VI rotorunun 6l¢timleriyle dogrulandi. Hesaplanan
saft torkunun deneysel sonuglarla birlikte iyi bir uyum igerisinde oldugu
gorlilmektedir.

Hesaplamalar, katilik arttik¢a iz eksenel indiiksiyon faktorlerinin art-
tigim1 gostermistir. Bununla birlikte, rotorlarin etkilesimi nedeniyle, bir
CRWT’nin iz eksenel indiiksiyon faktoriiniin, esit saglamliga sahip tek
bir rotorunkinden biraz daha diisiik oldugu gosterilmistir. Ek olarak, bir
CRWT’nin iz agisal endiiksiyon faktoriiniin sifira yakin bir deger oldugu
gosterildi. Cilinkil 6n rotor tarafindan indiiklenen girdap hizi, ters yonde
donen arka rotor tarafindan dengelenmektedir. Maksimum gii¢ katsayila-
rinin karsilagtirilmasi ile CRWT’ nin veriminin yari saglamliga sahip tek
bir rotordan %30 daha fazla, esit saglamliga sahip tek bir rotordan ise %5
daha az oldugu goriilmistiir. Ek olarak, bir CRWT nin girdap geri kaza-
nimi ile elde edilen aerodinamik avantajin, bir riizgar tiirbininin perfor-
mansini neredeyse hi¢ etkilemedigi gosterildi. Bu ¢aligmada, esit donme
hizina, hatve agisina, siiplirme alanina ve kanat geometrisine sahip rotor
konfigiirasyonlar1 basit bir sekilde karsilagtiriimstir.

Elsakka ve ark. (Elsakka ve ark., 2019) calismalrinda dikey eksenli bir
rlizgar tlirbini kanadi i¢in hiicum agisinin HAD analizini incelemislerdir.
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Hiicum Acisinin (AOA) tiim ¢evrim boyunca dagilimimin, dikey eksenli
rlizgar tiirbinlerinin (VAWT) genel gii¢ katsayis1 iizerinde dnemli etkile-
ri vardir ve bu, AOA’nin dogru tahminini gerekli kilar. VAWT boyunca
cok karmagik akis nedeniyle, AOA’nin tahmini i¢in referans noktalarini
segmenin birkag yolu arastirilmis ve konumlardaki iki referans noktasin-
dan gelen akis verilerinin kullanilmasinin, yukar1 yonde 0,5 kanat profili
uzunlugu ve Kanat profilinin her iki yanindan 1 kiris uzakligi, bir dizi
calisma kosulunda en dogru tahmini verebilir. Yeni yontem, kapsamli son
isleme gerek kalmadan hesaplamali akigskanlar dinamigi simiilasyonlari
sirasinda hiicum agi1s1 bilgilerini hesaplamak ve depolamak icin kullanila-
bilir. Literatiirdeki mevcut yontemle karsilastirildiginda, 6nerilen yontem,
kiigiik riizgar tiirbini kosullarina bagl olarak test edilen ii¢ akis hizi i¢in
ortalama karekok hatasin1 (RMSE) ortalama %33,8’e kadar azaltabilir.

Kim ve ark. (Kim ve ark., 2012) calismalarinda, kanat esnekliginin
aerodinamik giiriiltii izerindeki etkilerini tanimlamistir. Akiskan yapi et-
kilesimini dikkate almak i¢in, aerodinamik analiz icin NVCM uygulandi.
Yapisal dinamik modelleme i¢in Dogrusal Olmayan Kompozit Kiris Teo-
risinden yararlanildi. Son olarak, aerodinamik giiriiltiiniin, yani T1I giirtil-
tiistiniin ve TBL-TE giiriiltiisiiniin tahmini i¢in FSI ile veya FSI olmadan
sayisal yontemle hesaplanan etkin hiicum agis1, kanat deforme geometrisi
ve baslangic hiz1 gibi akig parametreleri kullanilmistir. 8x12 m/s iiniform
akista, kanat sapmas1 dikkate alindiginda ses basinci seviyesi yaklasik
1.5-2.5 dB idi ve bu, rijit bir kanadinkine kiyasla diisiiktii. Riizgar hizi,
nominal riizgar hiz1 olan 12 m/s’nin {izerinde oldugunda, riizgar tiirbi-
ni kanat¢ig1, egim kontrolii nedeniyle kanadin orta ve u¢ bdlgelerindeki
diisiik hiicum agilarinda calistigindan, kanat esnekligi tarafindan giiriil-
tii onemli dlgiide degismedi. modern biiyiik riizgar tiirbinleri var. Diger
bir deyisle, 0° civarindaki diisiik hiicum agis1 durumundaki hiicum agis1
degisiklikleri, 5° civarindaki yiiksek hiicum ac¢is1 durumundakinden daha
kiigiik giiriiltii seviyesi varyasyonlar: tiretir. Giiriiltii degerlendirmesiyle
ilgili olarak, bu yontemin FSI dikkate alinarak modern bir biiyiik riizgar
tiirbini tarafindan {iiretilen giiriiltiiyli tahmin etmesi ¢ok uzun siirer. Bu
nedenle, kanat esnekliginin aerodinamik giirtiltiiyii etkiledigi riizgar hiz-
larinda, sert bir kanadin tirettigi asir1 tahmin edilen ses basing seviyeleri
diizeltilmelidir.

Mouhsine ve ark. (Mouhsine ve ark., 2018) calismalarinda, yatay
eksenli rlizgar tiirbininin (HAWT) aerodinamiginin sonlu elemanlar mo-
delini ve statik yapisal analizlerini uygulamalar1 yapildi. Makalenin ilk
boliimiinde, riizgar tiirbini geometri modellemesi, ag olusturma ve HAWT
sayisal simiilasyonu i¢in ¢alisildi. Akiskan ve yapisal aglar arayiizde
uyumlu oldugu goriildii. Bunun i¢in birlesik FSI analizi i¢in kullanila-
bilir. Bu aerodinamik modeller, deformasyonlar1 hafifletmek i¢in yapisal
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dinamikleri tanimlayan dogrusal olmayan bir formiilasyonla birlestirildi.
Kanat tasarimina kapsamli bir bakig, verimli bir kanat seklinin, secilen
parametrelere ve secilen hava profillerinin performansia dayali aerodi-
namik hesaplamalarla tanimlandigin1 gosterildi. Optimum verimli sekil,
gbobege dogru artan genislik, kalinlik ve biikiilme a¢1 durumuna sahip ka-
nat kesitlerinden dolay1 olusan karmasiktir. Bu genel sekil fizik kanunlar
tarafindan kisitlandirilmigtir. Bu durumun degismesi muhtemel degildir.
Bununla birlikte, kanat profillerinin kaldirma ve siiriikleme performan-
s1, optimum aerodinamik performans i¢in tam biikiilme agilarini ve kirisg
uzunluklarim belirleyecektir. Riizgar tlirbini kanatlarinin genis ve esnek
yapisi nedeniyle belki aeroelastik dengesizlik olacaktir. Kanadin ucunun
nominal riizgar hizinda (12 m / s) yer degistirmesi, tiirbinin gii¢ perfor-
mansinda bir azalma elde edilir (0,045 m), bu da nominal gii¢te bir azalma
anlamina gelir. Kanadin yapisal modellerinin ve aeroelastik davraniginin
yogun bir sekilde incelenmesi i¢in aerodinamigi dogru bir sekilde olustu-
rulmustur.

Farrugia ve ark. (Farrugia ve ark., 2014) calismalarinda bir model
acik deniz yiizer riizgar tiirbininin aerodinamik performansinin arastiril-
mast konusu hakkinda ¢alismislardir. Bir model Offshore Yiizer Riizgar
Tiirbini (OFWT) iizerindeki deneysel sonuglardan, uyanma kaynakli tork
dalgalanmalarina dair kanit bulunamadi. Bunun nedeni muhtemelen ¢ok
yiiksek frekans ve diisiik genlikli tork dalgalanmalarini 6l¢medeki tork
sensorii stnirlamalaridir. Ote yandan, serbest vorteks simiilasyonlarindan
elde edilen sonuglar, tek boyutlu platform dalgalanma hareketleri altinda
aerodinamik torkta dalgalanmalarin varligin1 gostermistir. UoM OFWT
deneyinden, sabit ve ylizer kosullar arasinda gelen riizgara paralel bir yon-
de ug girdap yolunun ortalama ve dagilimindaki varyasyonlarin minimum
oldugu bulundu. Bununla birlikte, eksenel endiiksiyon faktorii tizerindeki
dalga kaynakli etkilerin nemli oldugu bulundu. Ayrica hem deneyde hem
de sayisal simiilasyonlarda, degisken ve sabit kosullar arasindaki ortala-
ma CP’de daha yiiksek varyasyonlar gozlemlendi. Gelecekteki OFWT’le-
rin tasarimi, yorulma sorunlarina yol acabilecek tork dalgalanmalarini
azaltmak i¢in yiliksek u¢ hiz orani rejiminde ¢alismay1 6nlemeye yonelik
olmalidir.

Kong ve ark. (Kong ve ark., 2005) tarafindan 750 kW’lik orta 6l-
cekli bir yatay eksenli riizgar tiirbini sistemi (HAWTS) i¢in bir E-glass/
epoxy kompozit kanat tasarlanmis, iiretilmis, test edilmis ve onerilen ta-
sarim akigiyla degerlendirilmistir. Rlizgar enerjisi doniistiirme sistemi igin
IEC61400-1 uluslararas spesifikasyonu ve Germanisher Lloyd (GL) Dii-
zenlemeleri gereginde belirtilen farkli yiik durumlar1 dikkate alinmistir.
Aerodinamik ve atalet yiikleri, buzlanma yiikleri, higrotermal ve mekanik
yiikler gibi farkl yiik kosullarina kuvvetli bir sekilde dayanabilen 6zel bir
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kompozit yap1 konfigiirasyonu &nerilmistir. Onerilen tasarim konfigiiras-
yonunu degerlendirmek i¢in sonlu elemanlar yonteminden (FEM) fayda-
lanarak yapisal analiz gergeklestirilmistir. Parametrik ¢alisma ile kabul
edilebilir bir kanat yapisal konfigiirasyonu belirlendi. En baskin tasarim
parametreleri, agirligin en aza indirilmesi igin direk flans1 ve kabugunun
kalinlig1, maksimum stres ve gerilim i¢in 6n ve arka direk aglarimin kalin-
l1g1 ve konumu, kanat ucu agikligi i¢in direk flanginin kalinlig1 ve genis-
ligi ve bozulma agisi i¢in 6n direk aginin konumu. 20 yili agkin yorulma
omrii, iyi bilinen S—N lineer hasar denklemi, yiik spektrumu ve Spera’nin
ampirik denklemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Gelistirilen yapim
stireci ve katlamali kaliplama ydntemine bagli olarak, prototip kompozit
kanatlar tiretilmistir.

Sayed ve ark. (Sayed ve ark., 2012) tarafindan sonlu hacim yontemi
kullanilarak farkli riizgar tiirbini kanadi profillerinin aerodinamik anali-
zi hakkinda ¢alisma yapmislardir. Yiiksek kayma oranina sahip bir kanat
profili, diisiik kayma oranina sahip olandan daha yiiksek verime sahiptir.
Sonuglardan ¢ikarilan 6zet; hiicum agisi (AOA), optimum profili belirle-
mede baskin bir etkiye sahipken, riizgar hizi optimum profiline etki et-
memektedir. Maksimum kayma oranini ve riizgardan ¢ekilen maksimum
giicli elde etmek i¢in optimum c¢aligma AOA’s1 -4° ile 3° arasinda olmali-
dir. AOA optimum araligin iizerine ¢iktik¢a kayma oraninin diistiigiinii ve
tiim profiller arasindaki kayma oranlar1 farkinin ¢ok diisiik oldugu gortil-
mistiir. Riizgardan en yiiksek gii¢ saglayabilmek icin kirisin %40 ile %50
arasinda yer alan maksimum kalinlikta bulunan profiller kii¢iik pozitif ¢a-
lisma AOA’da kullanilmalidir. Buna karsilik, kirisin %20 ila %40 arasin-
da kalan en yiiksek kalinlikta bulunan profiller, riizgardan en yliksek giic
elde etmek i¢in diisiik negatif ¢alisma hiicum agilarinda kullanilmalidir.
Ayrica sonuglardan NREL riizgar tiirbini profilleri S825, S826, S830 ve
S831’in en verimli kanat profilleri oldugu goriilmektedir. Hatta diisiik
ve yliksek riizgar hizlarinda ¢alisan riizgar tiirbinleri i¢in uygun oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Kog ve ark. (Kog ve ark., 2016) tarafindan yatay eksenli riizgar tiir-
binlerinde optimum tiirbin parametlerinin belirlenmesi hakkinda ¢aligma
yapmistir. Bu ¢alismada, teorik olarak analiz edilen ii¢ kanatli yatay ek-
senli riizgar tiirbinin aerodinamik tasarim parametreleri incelenmistir. Bu
parametreler dogrultusunda kanat eleman teorisi ve aktiiator disk (agisal)
momentum teorisi gibi aerodinamik teoriler degerlendirilmeye alinmistr.
Bu i¢in model gelistirilmistir. Bu modelde kanatlardan jeneratdre kadar
olan bolgede gergeklesen moment ve gii¢ iletimi incelenip, 2MW gii¢ ka-
pasiteli bir riizgar tiirbin kanatlarin kiitlesi, kanat yarigapi, gii¢ iletiminde
disli oran1 ve riizgar hiz1 gibi tiirbin parametrelerinin optimum biiytikliik-
leri tahmin edilmistir. Calisma sonuglart asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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Uretici kataloglarinda belirtilen tiirbini igin kanatlarin kiitlesi 19500
kg olup, yapilan hesaplamalarda bu gii¢ kapasitesindeki bir riizgar tiirbini
icin optimum disli ¢evrim oran1 150-151 olarak belirlenmistir.

Tirbinin kanat yaricap: kataloglarda 39,5 m olarak belirtilmektedir.
Gelistirilen teorik modele gore optimum kanat yarigap1 ise yaklasik 40 m
olarak tespit edilmistir.

2 MW gii¢ kapasiteli yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in referans alinan
tiirbin parametrelerine (CP = 0.42, A=10, mR=19500 kg, R=39,5 m) gore
optimum riizgar hiz1 veya nominal hiz (Vopt) 9 m/s olarak tespit edilmis-
tir. Literatiirde ise li¢ kanatli yatay eksenli riizgar tiirbinleri i¢in nominal
hiz (optimum hiz) degeri 8-15 m/s arasinda degismektedir.

Vardar ve ark. (Vardar ve ark., 2010) tarafindan bazi riizgar tiirbin
rotor modellerinin aerodinamik performanslarini incelenmektedir. Bu
calismada minyatiir olarak imal edilen riizgar tiirbin rotorlar icin NACA
profilleri kullanilmistir. Ayrica, her bir rotor formu iizerine gelen riizgarin
icinde barindig1 gii¢ degerleri ve her bir rotor formunun ug hizlar1 ortaya
konularak, gii¢ katsayilar1 hesaplanmistir. Gii¢ katsayilar1 0,316 ile 0416
arasinda degiskenlik gostermektedir. NACA 4415 ve NACA 5317 profil-
leri kullanilarak imal edilen rotorlar, 0° burulma agisina sahiptir. Ayrica bu
rotorlar, 10° baglama ag¢isina sahiptir. En yiiksek ideal gii¢ katsayis1 4 ka-
natl rotorlarda oldugu goériilmektedir. Caligmanin sonucunda gii¢ katsa-
yis1 0.40 degerinden biiylik olan rotorlar en verimli oldugu goriilmektedir.

Sicot ve ark. (Sicot ve ark., 2005) tarafindan tiirbiilansin yatay ek-
senli rlizgar tlirbini aerodinamigi iizerindeki etkisinin deneysel olarak
incelenmistir. Tiirbiilans seviyesinin riizgar tlirbini aerodinamigi iizerin-
deki etkileri, kiris uzunlugunun biiyiikliik sirasina gore integral uzunluk
Olcegi ile incelenmistir. Riizgar tlineli 6l¢iim sonuglari, bu tiir tiirbiilansin
riizgar tiirbini gliciimiiz ve itme giiclimiiz {izerinde ¢ok diisiik bir etkisi-
nin oldugunu gostermektedir. Bu sonug tam 6lgekli yatay eksenli riizgar
tiirbinlerine genisletilebilir gibi oldugu goriinmektedir. Bu tiir tiirbiilans
seviyelerini kanat doniisii ile birlestirmenin etkilerini daha kesin olarak
analiz etmek icin, yliksek tiirbiilansl akislarda yerel riizgar tiirbini ytikleri
iizerinde daha fazla deneysel arastirmaya ihtiyag vardir. Bu, 26 basing
muslugu ile donatilmis bir riizgar tiirbini kanadinda devam ediyor.

Johansen ve ark. (Johansen ve ark., 2009) tarafindan maksimum ae-
rodinamik verimlilik i¢in bir riizgar tiirbini rotorunun tasarimi hakkinda
calisilmigtir. Bu ¢aligmada, yalnizca maksimum aerodinamik verimliligi
dikkate alarak ve yapisal ve tasarim dis1 sorunlar1 dikkate almadan iig
kanatli bir riizgar tlirbini rotorunun tasarimini agiklamaktadir. Rotor, ka-
nat agikliginin ¢ogu i¢in sabit endiiksiyon varsayilarak tasarlandi, ancak
u¢ bolgesinin yakininda sabit bir yiik varsayildi. Rotor tasarimi, bir AD
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modeli kullanilarak elde edildi ve daha sonra hem bir freewake LL yon-
temi hem de tam bir 3-D Navier-Stokes ¢oziicii kullanilarak dogrulandi.
Ug model kullanilarak miikemmel uyum sagland. Kiiresel mekanik gii¢
katsay1s1 Cp, 0,51’in biraz iizerinde bir degere ulasirken, kiiresel itme kat-
sayis1 CT 0,87 idi; Glauert’in BEM teorisindeki karsilik gelen degerlerin
altinda olan degerler. Yerel Cp, rotorun i¢ kismindaki Betz sinirimin biraz
tizerine ¢ikt; yerel Ct, 1.1°in tizerinde bir degere ylikseldi. Bu, artan do-
niisten kaynaklanan rotorun merkezinin arkasindaki diisiik basincin etkisi
de dahil olmak tizere hem Cp hem de Ct’nin koke dogru artacagini belir-
ten de Vries teorisi ile iyi bir uyum i¢indedir. Uca dogru, ug diizeltmeleri-
nin yan sira siiriikkleme nedeniyle hem Cp hem de Ct azalir.

Wang (Wang, 2012) tarafindan riizgar tiirbini aerodinamigi hakkin-
da kisa bir inceleme yapilmistir. Riizgar tlirbini aerodinamigindeki son
gelismeler bu belgede secici bir sekilde sunulmustur. BEM teorisi, ba-
sitlestirilmesinden bagimsiz olarak, hala riizgar tiirbinleri i¢in giinliik bir
tasarim aracidir. Bununla birlikte, BEM yonteminin bir¢ok dogal eksikligi
vardir ve atmosferik tiirbiilans, riizgar kesmesi, derin stall, komsu tiirbin-
lerin etkilesimleri, diimen suyu vb. , 6ziinde riizgar tiirbini akis alanina
hakim olan girdaplarla dogrudan ilgilenmek i¢in daha karmasik girdap izi
modelleri gelistirilmistir ve bu nedenle, daha fazla dogrulama gerektirme-
lerine ragmen nispeten gilivenilir bilgiler saglayabilirler. Dinamik durma
modelinin ve 3B donme etkisi modelinin tanitilmasi, riizgar tiirbini aero-
dinamik yiik hesaplamalarini biiyiik ol¢lide gelistirir. Ancak, ancak ¢ok
daha deneysel ve hesaplamali ¢alismalarla gelistirilebilecek daha dogru
dinamik stall modellerine ve gecikme stall modellerine ihtiya¢ duyul-
maktadir. HAD yontemleri, riizgar tiirbini akis alanlarina derin bir bakis
acist saglamistir. Ancak, HAD yontemleri tasarim amaglari i¢in giivenle
kullanilmamaktadir. Bununla birlikte, bilgisayar giiciiniin artmasi ve he-
saplama tekniklerindeki ilerlemeler ile HAD ¢oziicii, riizgar tiirbini aero-
dinamiginin analizi i¢in umut verici ve gii¢lii bir ara¢ haline gelmektedir.

2. SONUC

Yenilenebilir enerji kaynaklari icinde 6nemli bir yere sahip olan olan
riizgar enerjisinin onemi artmaktadir. Riizgar enerjisinden verimli bir bi-
¢imde faydalanabilmek i¢in rlizgar tiirbini teknolojilerinde calismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teknolojilerin gelisebilmesi noktasinda riizgar
tiirbinlerinin aerodinamik analizlerinin detayli bir bicimde yapilmas1 ge-
rekmektedir. Riizgar tiirbinlerinin aerodinamik analizleri igerisinde kanat
yapilari, hiicum agilari, rotor analizleri, konum durumlari gibi belli spe-
sifik ¢alisma alanlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alisma konular1 {izerine litera-
tiirde calismalar yapilmaktadir. Bu kitap ¢caligmasinda, literatiirde yer alan
giincel riizgar tiirbini analiz caligmalar1 incelenmistir. Literatiir incelen-
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diginde bilgisayar programlariin analizler i¢in yogun kullanildig1 goriil-
mustiir. Riizgar tlirbini analizlerinde kullanilan programlar genel olarak
su sekildedir: hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi, bigak ele-
man1 momentumu (BEM) teorisi, sonlu elemanlar yontemi (FEM), sonlu
elemanlar i¢in kullanilan ANSYS yazilimi. Sonuglar géstermektedir ki,
rliizgar tiirbinlerinde aerodinamik analizlerinin hem literatiir ¢alismalari
hem de saha caligsmalari i¢in 6nemlidir. Aerodinamik analizler daha ve-
rimli kanat tasarimi i¢in dnemli bir dncelige sahip olacaktir.
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1- GIRIS

Bobrek kanseri ileri yaslarda goriilme siklig artan erkekler arasinda
daha yaygin goriilen bir tiirdiir (Ertener ve ark., 2022). Bobrek hiicreli
karsinom (BHK) bobrek kanserinin %90’1n1 olusturan en yaygin goriilen

tiirdiir. BHK i¢in sigara kullanimi, hipertansiyon, asir1 kilo gibi etmenler
risk faktorii olarak goriilmektedir (Uyetiirk ve ark, 2004).

BHK iirolojik kanserler arasinda en dliimciil olanidir. Bilgisayarli to-
mografi (BT) ve ultrason goriintiileri incelenerek BHK nin teshisi ve ev-
resi tahmin edilebilmektedir (Demir ve Balgik, 2022). Gelisen bilgisayar
temelli yontemler (BDY) ile kanser basta olmak iizere birgok hastaligin
teshisi yapilabilmektedir. Bu yontemler diisiik hata orani ve maliyetiyle
on plana ¢ikmaktadirlar.

Kanser teshisi i¢in kullanilan BDY arasindan derin 6grenme goriintii
isleme algoritmalar1 kendilerine literatiirde sik¢a yer bulmaktadirlar. De-
rin 0grenme ile yapilacak teshis i¢in etiketleri ya da boliitleme maskeleri
olan veri setleri gerekmektedir. Bu veri setleri ile denetimli derin 6grenme
yoluyla egitimler yapilabilmektedir. Burada egitime alinacak goriintiiler
goriintii isleme algoritmalari ile 6n islemden gegirilerek modellerin basa-
rist artirilabilmektedir. Egitim sonucunda yeni goriintiilerin smiflandiril-
masi ya da boliitlenmesi miimkiin olmaktadir. Devam eden paragraflarda
BHK’ya ait BT goriintiilerinin siniflandirilmasini igeren ¢aligsmalar akta-
rilmistir.

Abdullah ve ark., (2022) ¢alismalarinda KAUH hastanesinden elde
ettikleri BT goriintiilerini igceren bir veri setini kullanmiglaridir. Bu veri
setini tizerinden farkli modellerle tiimor, kist ve tas olmak tizere BT go-
riintiilerini derin 6grenme ile ii¢ sinifa ayirmislardir. Onerdikleri model ile
%97 egitim basarisi elde etmislerdir.

Yap ve ark., (2020) bobrek kanserinin siiflandirilmasi i¢in AdaBo-
ost temelli bir galisma sunmuslardir. Calismada %75 egitim basarisi elde
edilmistir. Bir diger caligma Schieda ve ark., (2020) tarafindan ortaya ko-
nulmugtur. XGBoost temelli bir yontem ile %77 basari elde etmisleridir.

Baz1 caligmalar KiTS gibi halka agik veri setlerinin diginda hasta-
nelerden topladiklar1 veri setleri calismalarinda kullanabilmektedir. Bu
duruma 6rnek Han ve ark., (2019) caligmalarinda yer almistir. Bu ¢alig-
mada 169 BHK vakasina ait goriintiiler kullanilmistir. Modifiye edilmis
GoogLenet temelli bir algoritma ile %85 egitim basaris1 elde edilmistir.

Derin d6grenme algoritmalarina alinacak girdi goriintiileri 6n islemde
gegirilebilmektedir. Bu durum derin 6grenme algoritmasinin basarisini ar-
tirmaktadir. Sirin ve Giivenis, (2022) ¢alismalarinda KiTS veri setindeki
goriintiileri normalize ederek 6n islemden gegirmislerdir. Calismada des-
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tek vektor makineleri ile yapilan siniflandirmada %80 test basaris1 elde
edilmistir. Sheehan ve ark., (2019) derin 6grenme ile yaptiklar1 simiflan-
dirmada %81 basari elde etmislerdir. Skalski, (2016) “vascular tree” yon-
temi ile BT goriintiilerini simiflandirmistir. Caligmada %92.1 basari elde
edilmistir.

Literatiire bakildiginda BT goriintiileri ve biyopsi goriintiileri ile bob-
rek hiicreli kanserin siniflandirilabildigi goriilmiistiir. Bu caligmada kaggle
tarafindan halka acik olarak erisime agilan BT goriintiilerinden olusan bir
veri seti kullamlmistir. ikinci boliimde kullanilan yéntem, iigiincii boliim-
de ise elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur. Dordiincii
boliimde elde edilen sonuglar 15181nda tartisma boliimiine yer verilmistir.

2- MATERYAL VE YONTEM

Calismada kaggle’a ait 5000 tiimor ve 5000 normal olmak iizere top-
lam 10000 BT goriintiisiinii i¢eren bir veri seti kullanilmistir (Multi Can-
cer, 2022). Bu veri seti 6n islem asamasindan sonra %70 egitim ve %30
test olarak ayrilmistir.

Goriintii On Isleme

Bu asamada goriintiiler dnce normalize edilmistir. Daha sonra goriin-
tiller clahe yontemi ile kontrast iyilestirme islemine tabi tutulmustur. Sii-
re¢ Sekil 1’de goriilmektedir ((a): Orijinal Goriintii, (b): Normalizasyon
Islemi (c): Clahe Islemi).

Normal Tumor

(a)

(b)

(©)

Sekil 1. Goriintii on igleme
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On islemden gegirilen gériintiiler 36’11k 256x256 boyutunda dilimle-
re ayrilmistir. Bu sayede toplamda 1536x1536 ¢oziiniirliigiine kadar olan
gorseller piksel kayb1 olmaksizin egitime alinabilmistir.

Siniflandirma Modeli

Siniflandirma algoritmasinda 6n egitimli Xception modeli ile 6ne-
rilen sira tabanli algoritma birlestirilmistir. Algoritmaya ait kodlar Sekil
2’de gortilmektedir. Algoritmada kullanilan dropout (birakma) katmaniy-
la sistemin ezbere diigmesi dnlenmeye ¢alisiimistir. Tablo 1 ise bu model
icin kullanilan hiper parametreleri gostermektedir.

training _shape = (256,256,3)
base model = Xception(include top=False, weights="inagenet", input_shape=training shape)
for layer in base_model.layers:
layer.trainable = True
n_classes = 2
nodel = base model.output
nodel = BatchNormalization()(madel)
nodel =MaxPool20()(model)
nodel = Flatten()(model)
nodel = Dropout (8.4)(model)

output = Dense(n_classes, activation="softmax")(model)
nodel = Model(inputs=base model.input, outputs=output)

Sekil 2. Siniflandirma algoritmasi

Tablo 1. Hiper parametreler

Parametre Deger

Ogrenme Katsayis1 0.0001

Cikis Fonksiyonu Sigmoid

Epok 50

Giris Boyutu 256x256%3
3- BULGULAR

Calisma kapsaminda oOnerilen hibrit yaklagimla (6nerilen derin 6g-
renme algoritmas1 + goriintii isleme) elde edilen sonuglar Tablo 2’de go-
rilmektedir. Bu tabloda diger ¢alismalarin bagari sonuclarina da yer veril-
migtir. Sekil 3’te egitim grafigi yer almaktadir.
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Model Performansi

1..0 T f-_/\/\-m'
0.8
0.6
= —— Basan
E Kayip
0.4
0.2 1
0.0
EI.'! lID 2ID 3IO 4IO 5I0
Epok
Sekil 3. Egitim grafigi
Tablo 2. Egitim asamasi sonuglart
Referans Basar1 (%)
[4] 97
[5] 75
[6] 77
[7] 85
[8] 80
[9] 81
[10] 92.1
Onerilen Yaklasim 99.800
SONUC

Calisma kapsaminda Onerilen yaklasim sirasiyla %99.800 egitim
basarisi, %99.700 dogrulama basarist, %100 tahmin (precision), %100
Ozgiilliik (specificity), %100 hassasiyet (sensitivity) ve %100 duyarlilik
(recall) degerlerini elde etmistir. Sonuglara ait karigiklik matrisi Sekil 3°te
goriilmektedir. Bu degerler yaklagimin basarili oldugunu gostermektedir.
Ayrica normal ve tiimor ayriminda her iki sinif i¢inde yiiksek basar1 go-
rilmiistiir.
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Confusion Matrix

[[1542 2]
[ 2 1456]]

precision recall fl-score
e 1.6 1.60 1.68
1 1.6 1.60 1.68
accuracy 1.60
macro avg 1.6 1.60 1.68
weighted avg 1.88 1.8 1.68

Kansiklik Matrisi

ko

Gercek Dedgerler

Tahminler
Sekil 3. Karisikltk matrisi

support

1542
1458

3206
3206
3206
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1. GIRIS

Coziicii bir kati, s1ivi1 veya gaz maddeyi ¢ozerek cozelti olusturan
maddelere verilen genel addir. Giinlimiizde ¢6ziicii olarak genellikle or-
ganik kimyasallar kullanilmakta olup, kozmetik sanayisinden ila¢ sana-
yisine kadar gesitli bircok sektérde kullanim olanaklar1 bulunmaktadir.
Bu kimyasallar fonksiyonel 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadirlar. Bu
siniflar; doymus hidrokarbonlar (metan, etan, propan, biitan), doymamis
hidrokarbonlar (etilen), halkali hidrokarbonlar (siklohekzan), aromatik
hidrokarbonlar (benzen, toliien), klorlu hidrokarbonlar (kloroform, kar-
bon tetrakloriir) ve alkoller (etil alkol, metil alkol)’dir (Desimone, 2002).
Siiflarina gore farkl sektorlerde kullanim olanaklarina sahip olmalarina
karsin, kullanilmalar1 neticesinde ¢evre ve insan sagligina verdikleri za-
rarlar benzerlikler gosterir. Organik kimyasal kullaniminin ¢evreye verdi-
g1 zararlarin basinda hava kirliligi, sera gazlari olusumu, ozon tabakasinin
incelmesi, su ve toprak kirlenmeleri gelmekte iken insan sagligina olan
baslica zararlar1 gesitli 6liimciil hastaliklar (kanser, siroz gibi) ile ¢esitli

hastalik ve alerjenlere (kusma, bas agrisi, kasint1 gibi) sebebiyet vermele-
ridir (Joshi ve Adhikari, 2019).

Yesil kimya terimi ilk olarak 1990°larin basinda ortaya ¢ikmistir. Ge-
leneksel ¢oziiciilerin dogaya ve canli yagsamina verdigi zararlar1 azaltmak
ve hatta engelleme amacini giitmektedir. Yesil kimya “tehlikeli maddele-
rin kullanimini ve lretimini azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak
i¢cin kimyasal {iriinlerin ve iglemlerin tasarlanmasi” olarak tanimlanmasi
yapilmistir (Anasta ve Warner, 1998). Yesil kimya ile amaglanan, zararl
kimyasal {irlinlerin yerine alternatif iiriinlerin bulunmasi, bdylece ¢evre-
ye zarar vermeyen bilesiklerin tasarlanmasi ve kimyasal atik olusumunun
azaltilmasi veya hatta tamamen sifirlanmasidir. Bunun igin Anastas ve
Warner 1998 yilinda yesil kimya terimini tanimlayan 12 temel ilkeyi be-
lirlenmislerdir. Bu ilkeler yeni kimyasal iiriin ve siire¢lerin tasariminda ve
prosesinde kilavuz niteliginde kullanilmaktadir (S6giit ve Celebi, 2020).
Anasta ve Warner (1998)’1n belirlemis olduklar1 12 temel ilke sunlardir;

1. Atik olusumunun azaltilmas1 ve hatta miimkiinse tamamen engel-
lenmesi.

2. Atik atom oraninin minimum diizeye indirilmesi.

3. Insan saghigina ve gevreye zarar vermeyen kimyasallarin tasarlan-
mast bdylece tehlikeli malzemelerin kullaniminin en aza indirilmesi.

4. Kimyasal kirliligi az ve islevi fazla olan yeni giivenli kimyasallarin
tasarlanmasi.

5. Yardimci olarak kullanilan maddelerin tiketiminin minimuma in-
dirilmesiyle atik olusumunun engellenmesi.
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6. Kimyasal iiretim siirecinde enerji kullaniminin en aza indirilmesi.
7. Miimkiin oldugunca yenilenebilir madde kullaniminin saglanmasi.

8. Yan iirlin olusumunu minimum seviyeye indirilmesiyle atik olusu-
munun engellenmesi.

9. Kimyasal tepkime hizin1 degistirmek amaciyla yeniden kullanila-
bilir katalizorlerin kullanilmasi ve bu katalizorlerin tekrar tekrar bozulma-
dan kullanilmasiyla atik olusumunun 6niine gecilmesi.

10. Uretim siirecinde kullanim &mrii sonlanan kimyasal iiriinlerin
cevreye zarar vermeyecek sekilde bozulmalarinin yapilmasi.

11. Kirlilik unsurlarinin hangi asamada olustugunun tespit edilmesi
ve bu agamalarin kirlilik olugturmamasi igin gerekli ¢oziimlerin gergek-
lestirilmesi.

12. Kullanilan maddelerin patlama, yangin gibi kimyasal kaza olasi-
1181 daha diisiik kimyasallarin tercih edilmesidir.

Gida sanayisi klasik ¢oziiciilerin yaygin olarak kullanildigi ve insan-
larin gilinliik olarak ihtiya¢ duyduklar1 besinlerin iiretildigi bir endiistri
dalidir. Bundan dolay1 yesil kimya ile alakali galigsmalar 6zellikle bu alana
yogunlasmistir. Gida endiistrisi kavraminin standart bir tanimlamasi bu-
lunmamaktadir. Bunun nedeni ise sektoriin dogal yapisindan dolayr ¢ok
cesitli alt sektorlere sahip olmasi ve herhangi bir sinir tanimlama yapilma-
sinin gii¢c olmasidir (Massoud ve dig., 2010). Bu amagla gida sanayi kav-
raminin tanimlanmasinda Amerikan Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi
Ekonomik Arastirma Servisinin (USDA ERS) uyguladigi “gida madde-
lerini koruyan, hazirlayan, paketleyen, doniistiiren veya proses eden en-
distriyel islemler” tanimlamasi kullanilacaktir. Gida endiistrinde proses
basamaklar1 sektdre gore degismekte olup, yesil kimya uygulamalari her
bir proses islem basamagi i¢in ayrintili arastirilmaktadir. 11k olarak 2004
yilinda Abbott ve dig. tarafindan klasik ¢oziicii ¢esitlerine alternatif ola-
rak derin dtektik ¢oziiciilerin (DOC) kullanilmasi nerilmistir. Smith ve
dig. 2014 yilinda ise derin 6tektik ¢oziiciilerin formiilasyonunu tanimla-
masini su sekilde yapmiglardir;

Cat'’XzY

Cat™: Amonyum, Fosfonyum veya Siilfonyum katyonu
X: Lewis Bazi

Y: Lewis Asidi

z: Anyonla etkilesime giren Y molekiil sayisi
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Derin 6tektik ¢oziiciiler faz diyagraminda iki veya daha fazla bile-
sigin karigtirilmasiyla olusturulmaktadirlar. Abbott ve dig. (2006) derin
otektik ¢oziiciilerin olusumunda kullanilan bilesenleri karakterize etmis-
lerdir. Buna gére DOC’de en az bir hidrojen bagi alic1 donér (HBA) ve bir
hidrojen bag1 verici donér (HBD) bulundugu, HBA ile HBD arasindaki
giiclii hidrojen bag sayesinde DOC olusumunun gerceklesmektedir. HBD
olarak genellikle sekerler, amino asitler, karboksil asitler, aminler gibi
kimyasallar degerlendirilirken HBA olarak kolin klortir, ¢inko kloriir, gli-
serin gibi kimyasallar kullanilmaktadir. HBA ¢esidine gére DOC olusumu
ve verimi degisim gostermektedir. HBD ile HBA arasindaki gii¢lii hidro-
jen bag1 sayesinde, olusan yeni ¢dziicliniin erime noktas1 kendisine olus-
turan bilesenlere gore daha diisiik olmaktadir (Abbott ve dig., 2004). Bazi
derin Otektik ¢esitlerinin erime noktalar1 Tablo 4.1.’de gdsterilmektedir;

Tablo 4.1. Baz1 derin 6tektik ¢6ziicli ¢esidinin erime noktasi (Li ve
dig., 2015).

Tablo 4.1. Bazi DOC cegitlerinin erime noktasi (Li ve dig., 2015).

HBA Erime HBD Erime Molar |DOC’iin
Noktasi Noktasi (°C) | Oran Erime
(°O) Noktasi

Kolin  |303 Ure 134 1:2 12

Kloriir

Kolin 303 Tiyo tire 175 1:2 69

Kloriir

Kolin 303 1-metil tre 93 1:2 29

Kloriir

Kolin 303 Sitrik Asit 149 1:1 69

Kloriir

Kolin 303 Benzoik Asit | 122 1:1 95

Kloriir

Kolin 303 Oksalik Asit {190 1:1 34

Kloriir

Cinko (293 Ure 134 1:1 9

Kloriir

Cinko (293 Asetamit 81 1:1 -16

Kloriir

Cinko 293 Etilen Glikol |-12.9 1:1 -30

Kloriir

Cinko 293 Heksanediol |42 1:1 -23

Kloriir

Derin otektik ¢oziiclilerin gida sanayi sektorlerinde farkli sekiller-
de kullanim imkani bulunmaktadir. Toksik etkilerinin olmamalari, dogaya
zarar vermemeleri, biyo bozunurluklarinin yiiksek olmalari, bilesenleri-
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nin ucuz ve kolay bulunabilmesi ile yenilenebilir olmalar1 gibi 6zellik-
ler derin Gtektik ¢oziiciileri onemli kilmaktadir (Shahbaz ve dig., 2012).
Ayrica gida endiistrisi insanlarin yasamlarini devam ettirebilmeleri igin
giinliik olarak tiikketmek zorunda olduklar1 besin maddelerini karsilamasi
bakimindan oldukga énemlidir. Bu derlemede ilk olarak derin 6tektik ¢6-
zliciilerin sahip olduklar1 genel 6zellikleri degerlendirilmis, ikinci olarak
derin otektik ¢oziiciilerle alakali yapilmig ¢aligmalarda bulunan bulgular
kullanilarak derin 6tektik ¢oziiciilerin gida sanayisinde kullanim olanak-
larinin ve kullanilmas1 durumunda yaratacagi etkilerin yorumlanmasi ya-
pilmistir.

2. DERIN OTEKTIK COZUCULERIN GENEL
OZELLIKLERI

Derin otektik ¢oziiciiler farklr sekillerde olusturulabilmektedirler. Bu
da DOC c¢esitlerinin kendilerine has 6zelliklere sahip olmalarini sagla-
maktadir. Yapilan calismalarda DOC olusumunda kullanilan bazi etmen-
lerin (bilesen cesitleri, bilesenlerin birbirleriyle hangi molar oranda ka-
ristiklari, su ilave edilme durumu gibi) DOC 6zelliklerinde farklilasmaya
sebebiyet verdigi agiklanmistir (Garcia ve dig., 2015; Ljardar ve dig.,
2022). DOC cesitlerinde farklilasan 6zelliklerin basinda yogunluk, vis-
kozite, erime noktasi, polarite gibi fizikokimyasal 6zellikler gelmektedir.

Yogunluk bir maddenin bir cm?’lik kiitlesinin, ayni durumdaki
+4°C’lik suya goére orani olup, derin 6tektik ¢oziiciilerde ¢eside gore de-
gisim gostermektedir (Abbott ve dig., 2007). Literatiirdeki ¢alismalarda
DOC cesitlerinin yogunluklar1 1.0- 1.6 g/cm’® araliginda agiklanmistir
(Abbott ve dig., 2007; Elgharbawy ve dig., 2020; Shahbaz ve dig., 2012;
Xu ve dig., 2020; Zhang ve dig., 2012). Abbott ve dig. (2007) kolin klo-
riir ile gliserol’ii 1:2 molar oraninda karistirarak hazirladiklar1 DOC’te
yogunlugu 1.18 g/cm® bulmalarina karsin ayni bilesenleri 1:3 molar ora-
ninda karistirdiklarinda 1.2 g/cm? yogunluk belirlemislerdir. Ayrica ¢inko
kloriir ile iire’yi 1:3.5 mol oraninda karistirarak hazirladigt DOC’te 1.63
g/cm? yogunluk tespit etmisler, ¢inko kloriir ile etilen glikol’ii 1:4 mol
oraninda kullanarak hazirladigit DOC’te 1.45 g/cm? saptamuslardir. Bu da
DOC bilesenlerinin ve bilesenlerin birbirlerine gére molar oranlarmin,
olusan DOCiin yogunlugunu etkileyebildigini gostermektedir. Baz1t DOC
calismalarinda, DOC olusumunda su ilave edilmis (Cui ve dig., 2015;
New ve dig., 2019), su ilavesinin DOC yogunlugunu énemli diizeyde etki
etmedigini bulunmustur (El Achkar ve dig., 2019).

Viskozite akiskanliga kars1 gosterilen direnci ifade etmektedir. Derin
otektik coziiciiler yiiksek viskoziteye sahiptirler. Bu durum DOC cesitle-
rinin kullanim imkanlarini siirlandirmaktadir (Meneses ve dig., 2019).
Yiiksek viskozite DOC akiskanligiyla alakali problemler ¢ikarmakta ve
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kiitle transferinin daha az olmasina sebebiyet vermektedir. Literatiirde-
ki calismalarda DOC ¢esitlerinin viskozitesi 10 centipoise ile 120 poise
araliginda bulunmustur (Abbott ve dig., 2007; Dagostino ve dig., 2011;
Shahbaz ve dig., 2012). Su ilavesinin DOC gesitlerinin viskozitelerini
disiirdiigii belirlenmistir (Yadav ve Pandey, 2014). Cui ve dig. (2015)
farkli oranlarda (%0- 90) su ilavesinin DOC ¢esitlerinin ekstraksiyon ve-
rimini belli bir orana kadar arttirdigini ve en yiiksek ekstraksiyon veri-
minin %30 su ilave edilmesi durumda elde edildigini rapor etmislerdir.
Farkl1 bilesenleri kullanarak DOC hazirlamis olmalarina karsin Cui ve
dig. (2015) calismalarinin sonucu ile Zhang ve Wang (2017) c¢aligma-
larinin sonucu uyumluluk gostermektedir. Yine Zhang ve Wang (2017)
maksimum ekstraksiyon verimine %30 su ilave edilmesi durumunda ula-
sildigin1 bildirmislerdir. Bagka bir calismada ise %50 su ilavesine kadar
DOC gesitlerindeki ekstraksiyon verimlerinin arttig1, ancak %50 su ilave
edilmesi durumunda verimde diigmenin basladig1 bulunmustur (New ve
dig., 2019). Bu durum, DOC bilesenleri (HBA ile HBD) arasinda olusan
hidrojen baglarindan kaynaklanmis olabilecegine, su ilavesi durumunda
bu baglarin zayifladigina yorumlanabilir. Ayrica sicakligin DOC visko-
zitesini etkiledigi, sicaklik arttikca DOC viskozitesinin arttig1, bunun da
DOC verimini etkiledigi agiklanmistir (Zhou ve dig., 2018). Ancak Hsich
ve dig. (2019) sicaklik ile DOC verimi arasindaki dogru orantinin belli
bir seviyeye kadar gecerli oldugunu bildirmislerdir. Hsieh ve dig. (2019)
sicakligin 50°C’ye kadar arttikca DOC (L-karnitin ile 1,3-biitandiol) ve-
riminin arttigini ancak sicakligin 50°C’den 60°C’ye ¢ikarildiginda DOC
veriminde azalmanin gerceklestigini rapor etmislerdir. Bu sonu¢ Zhou ve
dig. (2018) caligmasinda da bulunmustur. Zhou ve dig. (2018) calistig1 s1-
caklik derecelerinin (30°C -40°C -50°C ve 60°C) DOC verimine olan etki-
lerini incelemis, maksimum verimi 40°C’de elde etmislerdir. DOC cesit-
lerinin erime noktalar1 diisiik olmasindan dolayi sicaklik belli bir seviyeye
kadar arttik¢a verimin artt1ig1, ancak belli bir seviyeden sonra DOC ¢esit-
lerinde erimenin gergeklesmesinden verimini azaldigi diisiinilmektedir.

Erime noktas1 maddelerin ayrit edilebilmesinde kullanilan bir 6zel-
liktir. Derin 6tektik ¢oziiciilerin erime noktalari, bilesenlerinin erime nok-
talaria gore daha diisiiktiir. Her bir DOC ¢esidinin erime noktas1 ayni
olmayip, bilesenleri (HBD ile HBA) arasinda olusan hidrojen baglarin
giicline gore degisim gdstermektedir (Desimone, 2002). Literatiirdeki
calismalarda HBD ile HBA bilesenlerinin mol oranlarina gére DOC ce-
sitlerindeki erime noktalarinda degisim gozlemlenmistir (Abbott ve dig.,
2007; Dagostino ve dig., 2011; Shahbaz ve dig., 2012; Xu ve dig., 2020;
Zhang ve dig., 2012). DOC olusumunda genel olarak kolin kloriir kulla-
nilmaktadir. Kolin kloriir’iin erime noktas1 303°C olmasina karsin kolin
kloriir’lii DOC ¢esitlerinin erime noktalar1 150’ nin altindadir (Abbott ve
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dig., 2004; Abbott ve dig, 2007; Florindo ve dig., 2014; Garcia ve dig.,
2015; Ling ve dig., 2020; Liu ve dig., 2019; Makos ve dig., 2018; Maugeri
ve dig., 2012; Zhang ve dig., 2012). Kolin klortir ile oksalik asit (erime
noktas1:190°C) 1:1 mol oraninda karistirilmasiyla olusan DOC’iin erime
noktas1 34°C, kolin kloriir ile iire (erime noktasi:134°C) 1:2 mol oraninda
karistirilmasiyla elde edilen DOC’i{in erime noktas1 12°C olarak bulun-
mustur (Florindo ve dig., 2014; Garcia ve dig., 2015). Bu da bilesen ¢e-
sitlerinin, DOC ¢esidinde gdzlemlenen erime noktasini etkiledigi seklinde
yorumlanabilmektedir.

Coziilme, ¢Ozen ile ¢Oziicliniin molekiilleri arasindaki etkilesimi ifa-
de etmede kullanilmaktadir. C6ziinen maddeler kendileriyle ayni 6zellige
veya tamamlayici 6zellige sahip olan ¢oziiciiler kullanilarak elde edilebil-
mektedirler. Bu yiizden polarite ¢6ziicii seciminde 6nemli rol oynamak-
tadir (Xu ve dig., 2020). Derin 6tektik ¢oziiciilerin polaritesi bilesimdeki
HBD ile HBA’nin mol oranlarina gore degisim gosterebilmektedir (Ab-
bott ve dig., 2007). Abbott ve dig. (2007) kolin klortir ile gliserolii 1:2
mol oraninda karistirarak polaritesi 58.28 olan DOC elde ederken 1:3
oraninda karistirdiklarinda elde ettikleri DOC’iin polaritesi 57.96 olarak
belirlemislerdir. Shahbaz ve dig. (2012) kolin kloriir ile gliserolii 1:1 mol
oraninda karistirarak polaritesi 58.49 olan DOC olusturmuslardir. Bu ¢a-
lismalarda kolin kloriir’iin mol oran1 arttikga DOC polaritesinde artis ol-
dugu, ancak kolin kloriir’iin DOC polaritesi izerindeki rolii tam olarak bi-
linmemektedir (Shen ve dig., 2019). Cesitli calismalarda kolin kloriir’iin
mol oraninda gergeklesen degisimin DOC verimini etkileyebilecegi ifade
edilmistir. Li ve dig. (2016) kolin kloriir ile laktik asit’i farkli mol oran-
larinda (1:2, 1:4, 1:6, 1:8, 1:10 ve 1:12) karistirmis, laktik asit’in mol
oran1 artttkga DOC’lerin ¢dzme veriminde artis oldugunu ancak 1:12 mol
oraninda DOC ¢esidinin ¢ézme veriminde azalma oldugunu bulmuslar-
dir. Baska bir calismada, kolin kloriir ile laktik asit’i 1:1, 1:2 ve 1:4 mol
oranlarinda karistirarak hazirlanan DOC’lerde verim, mol orani 1:2 iken
1:1 mol oranina goére daha fazla oldugu 1:4 iken 1:2 mol oranina gdre ise
daha az oldugu aciklanmistir (Li ve dig., 2015). Sonuglar arasinda goz-
lemlenen farklihigin, DOC polaritesi disinda baska faktdrlerin (sicaklik,
stire gibi) de etkili olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Pan ve
dig. (2017) ¢dzme siiresini 4 saatten 8 saate arttirmalari neticesinde DOC
cesidinin veriminde artig gergeklestigini tespit etmislerdir. Bagka bir ¢a-
lismada, ¢ozme siiresi arttirilarak DOC veriminin arttirilabilecegi, ayni
zamanda olugan atik miktarinda da azaltilabilecegi bildirilmistir (Kwon
ve dig., 2020). Bu durumun, ¢zme siiresinde artis neticesinde DOC gesit-
lerinin daha fazla miktarda ¢6ziinen maddeyi ¢6zme imkani bulmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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3. GIDA SANAYISINDE DERIN OTEKTIK
COZUCULERIN KULLANIM OLANAKLARI

Gida endiistrisi belirli bir ¢erceve i¢cinde degerlendirilmesi oldukca
giictlir. Ciinkii, gida endiistrisi bir¢ok alt sektorleri biinyesinde barindir-
maktadir. Bu amagla gida endiistrisinin sinirlarini belirlemede the eco-
nomics of food, farming, natural resources and rural Amerika’nin ta-
nimlamasi kullanilmistir. Bu tanimlamaya gore alt sektorler su sekilde
belirlenmistir.

> Yag Uriinleri Sektorii

Meyve ve Sebze Uriinleri Sektorii
Siit ve Siit Uriinleri Sektdrii
Alkollii Icecekler Sektorii
Diyetetik Uriinler Sektorii

Et ve Et Uriinleri Sektorii

vV V V V V V

Gida Laboratuvar Analizleri Sektori

1.1. Yag iiriinleri sektorii

Derin otektik ¢oziiciiler yag iriinleri sektoriinde farkli sekillerde
kullanim olanagina sahiptirler. Bunlardan en 6nemli olani, yagl tohum-
lardaki yagin ekstrakte edilmesi islemidir. Ekstraksiyon isleminde klasik
¢oziicli cesitleri kullanilmaktadir. Ancak bu ¢oziiciilerin geri kazanim ora-
n1 her dongiide azalmaktadir. Bundan dolay1 her dongiide bu ¢oziiciiler
dogaya daha fazla yayilmakta, bu da ¢evrenin ve dogal yasamin zarar
gdrmesine sebebiyet vermektedir. Klasik ¢oziiciiler yerine DOC cesitle-
rinin ekstraksiyonda kullanilmalari bu zararin olusmasini engelleyebile-
cektir (Laitinen ve dig., 2017). Liu ve dig. (2017) susam yagini, Dai ve
dig. (2013) aycigek yagini derin 6tektik ¢oziicii ¢esitlerini kullanarak elde
edebilmisler, hatta Dai ve dig. (2013) DOC ¢esidinin yag ekstraksiyon
verimini degistirdigini gozlemlemislerdir. Ayrica yag ekstraksiyonunda
DOC cesitleri kullanilarak, kiispedeki besin igeriklerinin zarar gérmesinin
onlenebilecegi belirlenmistir (Procentese ve dig., 2018). Baska bir calig-
mada, palm yag kiispesindeki seker igerik DOC (kolin kloriir: iire, 1:2)
kullanilarak elde edilmistir (Nor ve dig., 2016). Bu veriler DOC cesitleri-
nin klasik ¢dziicii ¢esitleri yerine yag endiistrisindeki ekstraksiyon proses
basamaginda kullanilabilecegini gdstermektedir.

Cesitli nedenlerden yag iiriinlerinde istenilmeyen maddeler buluna-
bilmekte veya olusabilmektedir. Istenilmeyen maddeler yag iiriinlerinde
kaliteyi olumsuz etkilemekte ve toksik etki gosterebilmektedirler. Bun-
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dan dolay1 bu maddeler insan sagligini i¢in tehdit olusturmaktadirlar. Bu
maddelerin yag lriinlerinden uzaklastirilmasinda rafinasyon iglemi uy-
gulanmaktadir (Yemiscgioglu ve dig., 2013). Ancak kullanilan kimyasal
maddeler rafinasyon isleminden sonra geri kazanilamamakta, atik olarak
dogaya ve cevreye zarar vermektedirler. Karimi ve dig. (2015) farkli DOC
cesitleriyle (kolin kloriir: tire; 1:2, kolin kloriir: oksalik asit; 1:2 ve kolin
klortiir: etilen glikol; 1:2) ¢esitli bitkisel yaglarda (misir, susam, aycicegi,
zeytin) bulunan agir metalleri yagdan ayirabilmisler, bu islemde en etkin
olan DOC c¢esidinin kolin kloriir: iire oldugunu aciklamislardir. Bu alanda
yapilacak yeni ¢aligmalarla, klasik ¢oziiciilerin yag rafinasyonunda kulla-
nimlarinin sinirlandirilabilecegi diisliniilmektedir.

Yag atiklarinda biyoaktif igerigi yiiksek cesitli maddeler bulunabil-
mektedir. Bu maddeler kazanilarak, gida {irtinlerinin tiikketimi neticesinde
olusan gida atik miktarini azaltilabilir ve hatta enerji tasarrufu saglanabi-
lir, boylece doganin ve cevrenin daha az zarar gérmesi gerceklestirilmis
olur. Bazi bitkisel yaglarda serbest radikallere karsi hiicreyi korumada
giiclii antioksidan aktivite gosterebilen Tokoferol ve tokotrienol biyoak-
tif icerigi yliksek maddelerdir. Bu 6zellikleri sayesinde kanser ve timor
riskini azaltici etkiye sahiplerdir (Sen ve dig., 2007). Hadi ve dig. (2015)
palm yagindan, Wei ve dig. (2019) soya fasulyesi yagindan tokoferol ve
tokotrienol icerigi DOC kullanarak kazanabilmislerdir.

Yag iriinlerinde bulunan fenolik bilesikler ve flavonoidler antimik-
robiyal, antioksidatif ve antiinflamatuar etkiye sahip olup, insan sagligina
olumlu etki gostermektedirler. Atik yagdaki bu maddeler klasik ¢oziiciiler
kullanilarak kazanilabilmektedir (Bayaz, 2016). Paradiso ve dig. (2016)
ile Garcia ve dig. (2016) zeytin yagindaki, Dai ve dig. (2015) aspir yagin-
daki, Liu ve dig. (2019) susam yagindaki, Hadi ve dig. (2015) palm ya-
gindaki, Liu ve dig. (2019) soya yagindaki fenolik maddeleri farkli DOC
cesitlerini kullanarak kazanabilmislerdir. Ayrica kiispe yag endiistrisinde
elde edilen yan iiriin olarak degerlendirilmektedir. Bu iiriinde bulunan pro-
teinlerin Grundniewska ve dig. (2018) calismasinda DOC (gliserol-kolin
kloriir) kullanilarak kazanilmasit miimkiin olmustur. Bu calismalar yag
endiistrisinin atik {iriinlerinde bulunabilecek biyoaktif maddelerin DOC
kullanilarak kazanilabilinecekleri, boylece yag endiistrisinde olusan atik
miktarinin azaltilabilecegini gostermektedirler.

Serbest yag asitleri yag tirlinlerinde trigliserit yapiya baglh olmayan,
serbest halde bulunan yag asitlerini ifade etmektedir. Yag iirlinlerinde ser-
best yag miktar arttik¢a oksidasyon daha hizli gergeklesmektedir. Bo-
zulan yag tiiketilemeyeceginden atik olarak degerlendirilmektedir (Can,
2019). Ancak Zhang ve dig. (2020) sebze yaginda bulunan serbest yag
asitlerini DOC kullanarak gliseritlere doniistiirerek biodizel yakit iirete-
bilmis, boylece atik miktarinin azaltilabilecegini gdstermislerdir. Ayrica
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iiretilen biodizel yakit kalitesinin DOC ¢esidine, DOC bilesenlerinin mo-
lar oranlarina ve DOC ile muamele siiresine gore degisebilecegi Literatiir-
de agiklanmaktadir. (Hayyan ve dig., 2022).

1.2. Meyve ve Sebze Uriinleri Sektorii

Meyve sebze iirtinleri biyoaktif i¢erik bakimindan zengin besin kay-
naklaridirlar. Farkli DOC kullanilarak meyve sebze iiriinlerinde bulunan
fenolik bilesenlerin kazanilabilecegi bulunmustur (Bubalo ve dig., (2016)
iiztimden flavonoidleri; Debetic ve dig. (2020) iiziim ¢ekirdeginden poli-
fenol igerigi, Bajkacz ve Adamek (2017) soya iiriiniinden izoflavon ige-
rigi, Jeong ve dig. (2017) yesil caydan katesini). Hatta Bogaars ve dig.
(2015) DOC gesitlerinin klasik ¢dziiciilere gore portakal atigindaki biyo-
aktif icerigin kazaniminda daha verimli bi¢imde kullanabilmislerdir. Bu
da DOC cesitlerinin klasik ¢oziiciilerin alternatifi olarak degindirilebile-
ceklerinin kanitidir. Ancak ¢aligmalarda DOC ¢esidine gére meyve sebze
atiklarindan elde edilen biyoaktif madde kazanimina degisimlerin oldugu
(Bubalo ve dig., 2016; Radosevic ve dig., 2016), hatta kazanimda hedef-
lenen maddeye (flavonoid, fenolik bilesik gibi) gére bile DOC cesitleri-
nin etkinliklerinin degistigi tespit edilmistir (Radosevic ve dig., 2016).
Bu durumun ¢dziinme kinetigiyle etkili oldugu, DOC veriminde bilesen
cesitlerinin, bilesenlerin molar oranlarinin ve su ilave edilme miktarinin
etkili oldugu diistiniilmektedir (Abbott ve dig., 2007; Van der Bruinhorst
ve dig., 2016). Van der Bruinhorst ve dig. (2016) DOC olusumunda %10-
30 su ilavesinin meyve atigindan (portakal kabugu) biyoaktif madde ka-
zanimin arttirdigini, Gomez-Urios ve dig. (2022) portakal kabugu atig1
kazaniminda DOC bilesenlerinin molar dengesinin ve kullanilan DOC
miktarinin verimi degistirdigini agiklamiglardir.

1.3. Siit ve siit uiriinleri sektorii

Siit ve siit tirtinleri fabrikalar1 gida endiistrisinde en fazla atik suyun
olusturuldugu sanayi kuruluslaridir. Siit fabrikalarinda iiretim faaliyetleri
sirasinda olugan atik suda bol miktarda yagli maddeler bulunmakta, bu
maddeler atik su aritma sistemlerinde ve kanalizasyon alt yapisinda ¢esitli
sorunlara sebebiyet vermektedirler. Ayrica bu atik suda bazi degerli besin
maddeleri (laktoglobulin, siit yagi, immiinoglobulin gibi) de bulunabil-
mektedir (Helkan ve dig., 2016). Siit fabrikalarinda ortaya ¢ikan atik su
probleminin ¢dziimlenmesinde ve bu suyun i¢inde bulunan biyoaktif ice-
riklerin kazaniminda DOC kullanimi arastirma konusu olmustur. Seresh-
ti ve dig. (2020) DOC kullanarak atik suda bulunan siit yagini ayirmay1
basarabilmislerdir. Ayrica istenilen maddeyi elde etmede DOC hacminin
etkili oldugu, hacmin 100 pL alt1 olan DOC ilavesinin siit yaginin kaza-
niminda etkili olmadigint vurgulamiglardir. Bu bakima Sereshti ve dig.
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(2020) calismas1 dnem arz etmekte olup, ilk kez DOC hacminin de DOC
verimini etkiledigi bahsedilmistir. Li ve dig. (2016) siitte bulunan klorom-
ycetin ve tiamfenikol maddelerini DOC kullanarak yaklasik %80 oranla
kazanabilmislerdir. Bu veri atik siit iiriinlerinde bulunan biyoaktif i¢erigin
DOC c¢esitleri kullanilarak kazanilabilecegini, bdylece daha az atik olus-
turulacagini kanitlamaktadir.

Bebek mamalar1 gida giivenlik kurallariin en {iist noktada tutularak
iiretilen besin maddeleridir. Bebek mamalarinin formiilasyonlarinda siit
veya siit tozu bulunmaktadir. Siit veya siit tozunda kalabilecek ¢inko ka-
lintis1, bebek mamasini tilketen bebeklerde ciddi rahatsizliklara ve hatta
Olimlerine sebebiyet verebilmektedir (Gokgay ve dig., 2012). Kurt ve dig.
(2020) oksalik asit bazli DOC cesitleriyle bebek mamalarinda bulunabi-
lecek ¢inko kalintilarini ayirmay1 basarabilmislerdir. Bu da saglikli gida
tiikketiminde de DOC ¢esitlerinin kullanilabilirligini kanitlar niteliktedir.

1.4. Alkollii icecekler sektorii

Alkollii i¢eceklerin {iretimleri boyunca sayisiz yan iiriinler olusabil-
mektedir. Bu yan iirlinler gida takviyesi, ilag, kozmetik gibi sanayi dalla-
rinda hammadde olarak degerlendirilerek, ticari degeri yiiksek tiretimde
kullanilabilir (Mussatto, 2009). Cesitli ¢alismalarda sanayi i¢in yiiksek
degere sahip biracilik yan iiriinlerinin, derin 6tektik ¢oziicliler kullanila-
rak elde edilebilinecegi agiklanmustir. Cesitli DOC ¢esitleri kullanilarak
Barbosa-Pereira ve dig. (2013) bira atik suyunda bulunan degerli mad-
deleri (gallik asit, katesin, 4-hidroksibenzoik asit, kafeik asit, kuersetin
gibi), Bosiljkov ve dig. (2017) sarap tortusunda bulunan antosiyaninleri
kazanmislardir. DOC ¢esitleri alkollii icecek sektdriinde degerli madde-
lerin kazanimlar1 diginda proses optimizasyonunda da kullanilabilecegi
ifade edilmistir (Chanquia ve dig., 2020). Chanquia ve dig. (2020) alkollii
iceceklerin iiretiminde DOC kullanilmasiyla, iiretim sonunda olusan atik
su miktarinda azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Bu da DOC cesitleri-
nin gida sanayisinde farkli sekillerde kullanim imkaninin bulundugunu
kanitlamaktadir.

1.5. Diyetetik Uriinler Teknolojisi

Diyet lifleri, bitkisel besinlerin hazmedilmesi miimkiin olmayan ki-
simlaridirlar. Sindirim sisteminde su absorbe ederek diski yapiminit ko-
laylagtirmaktadirlar. Bitkisel besinlerde ¢esitli diyet lifi 6zelligine sahip
besin maddeleri (selilloz, dekstrin, iniilin, pektinler, betaglukanlar gibi)
bulunmaktadir (Diilger ve Sahan, 2011). Yapilan ¢aligmalarda besinlerde
bulunan diyet lif ¢esitlerinin DOC yardimiyla kazanilabilecegi (Francisco
ve dig., 2012; Kroon ve dig., 2013), kolin kloriir’lii DOC cesitlerinin di-
ger DOC ¢esitlerine gore bu kazanimda daha etkili olduklar1 agiklanmistir
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(Jablonsky ve dig., 2015; Grande, 2014; Lynam ve dig., 2017; Kumar ve
dig., 2016). Hatta Kumar ve dig., (2016) farkli DOC ¢esitlerini kullanarak
cesitli diyet lif gesitlerini (lignin, seliiloz, ksilen) kazanmaya caligmig-
lar, kolin kloriir’lii DOC cesitleriyle nerdeyse %100 oraninda kazanim
saglayabilmislerdir. Kolin kloriir’lii DOC cesitlerinin diyet liflerinin ka-
zamiminda sergiledikleri yliksek verimliligi Lynam ve dig. (2017) da goz-
lemlenmistir. Kolin kloriir’iin diyet liflerinin kazanimdaki rolii hakkinda
ayrintili bilgi heniiz bilimsel literatiirde agiklanmamastir.

1.6. Et ve Et Uriinleri Sektorii

Et ve et rilinleri sektoriinde iiretim siireci sonunda ¢esitli atik tiriin-
ler olusabilmektedir. Bunlar hayvanin kafasi, kemikleri, kani, yag:1 gibi
yapilar olup, atik olarak degerlendirilmelerine karsin yapilarinda degerli
icerikler bulundurmaktadirlar. Bu igerikler kozmetik, ilag, enzim teknolo-
jisi gibi alanlarda kullanilma imkanlar1 bulunmaktadir (Aspevik ve dig.,
2017). Bai ve dig. (2017) farkli DOC cesitleri kullanarak hayvan yagin-
da bulunan kollojen peptitlerin kazanimlarini saglayabilmislerdir. Ayrica
Bai ve dig. (2017) kolin kloriir’lii DOC ¢esitlerinin diger DOC cesitlerine
gore daha yiiksek verimle islev gordiiklerini ifade etmislerdir. Bu sonug
diyetetik liflerin kazaniminda bulunan sonuglarla paralellik gostermekte-
dir (Jablonsky ve dig., 2015; Grande, 2014; Lynam ve dig., 2017; Kumar
ve dig., 2016). Benzer sonuglar hayvan kanindan serum albiiminin kaza-
nilmasimi inceleyen c¢alismalarin sonuglarinda da gozlemlenmistir. Zeng
ve dig. (2014) hayvan kanindaki serum albiiminleri kolin kloriir’lii DOC
cesitleriyle %100’e varan oranda kazanim saglayabilmelerine karsin ¢e-
sitli caligmalarda hayvan kanindaki serum albiiminleri kolin kloriir’siiz
DOC gesitleriyle ancak %90 seviyelerinde kazanim yapilmistir (Antalik
ve Parnica, 2014; Li ve dig., 2016; Xu ve dig., 2015). Caligmalarda g6z-
lemlenen farkliligin kolin kloriir’iin gida atiklarinda bulunan degerli mad-
delerin kazanimindaki etkinligini gdstermektedir. Ayrica hayvan kaninda-
ki albiiminlerin kazanimida DOC cesitlerinin verimleri su ilavesi (susuz
DOC: 30 mgmL", su ilaveli DOC: 235 mgmL™") (Choi ve dig., 2011) ve
tuz ilavesi durumlarina (0.9 gmL-""den fazla tuz ilavesi verimi diistirmiis-
tiir) (Xu ve dig., 2015) gore de degistigi rapor edilmistir.

Et ve et iirlinleri yapilarinda ¢esitli besin igeriklerini tagimaktadirlar.
Bu 6nemli besin igeriklerinin kazanimi1 hem zahmetli bir siire¢ olup hem
de geri doniisiimii miimkiin olmayan kimyasallarin kullanilmasin1 gerek-
tirmektedir. Ancak ¢alismalarda bu besin igeriklerinin derin 6tektik ¢6zii-
ciilerle kazanilabilecekleri aciklanmistir. Farkli DOC ¢esitleri kullanila-
rak et liriiniinde bulunan florokinolon igerigin (Timofeeva ve dig., 2020),
tavuk etinde bulunan siilfonamid icerigin (Shishov, 2020) ve morina ba-
ligindan kollagen peptit icerigin (Bai ve dig., 2017) kazanimi saglana-
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bilmistir. Ancak DOC cesitlerindeki bilesenlerin molar oranlarinin ve su
ilave edilmesinin, et ve et liriinlerinde bulunan 6nemli besin iceriklerinin
kazanimina olan etkileri incelenmemistir.

1.7. Gida Laboratuvar Analizleri Sektorii

Klasik ¢oziiciiler cesitli gida analizlerinde hala kullanilmaktadirlar.
Analizlerin neticesinde kullanilan bu ¢dziiciiler tekrar kullanilamayacak-
larindan atik olarak degerlendirilmekte, bu da dogayi ve ¢evreyi olumsuz
etkilemektedir (Puranik ve dig., 2009). Derin 6tektik ¢oziiciilerin organik
veya inorganik maddelerin kazanilmasinda veya ekstrakte edilmesinde
kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Ancak DOC cesitlerinin verimi ve
ayrigtirilan/ekstrakte edilen maddenin miktar1 ¢esitli etmenlerden etkile-
nebilecegi de unutulmamalidir. (Murador ve dig., 2019). Bu yiizden DOC
cesitlerinin gida analizlerinde kullanim sartlarinin tespit edilmesi g¢esitli
calismalarda arastirma konusu olmaktadir.

Yag tiriinleri degisik nedenlerden dolay1 hizla bozulabilmektedirler.
Yag iirlinlerinin bozulmasiin geciktirilebilmesi i¢in yag {irtinlerine sen-
tetik antioksidan icerik eklenebilmektedir. Ancak gida kodeksine gore yag
irtinlerine eklenebilir sentetik antioksidan igerigin belli bir limit bulun-
maktadir (Biiylikyi1lmaz ve Kegeli, 2018). Bundan dolay1 yag iiriinlerine
eklenen sentetik antioksidan igerigin tespiti i¢in gida analizi yapilmak-
tadir. Liu ve dig. (2017) ve Cabuk ve dig. (2019) farkli DOC cesitleri-
ni kullanarak yag iirlinlerinde bulunan sentetik antioksidan igerigi tespit
edebilmislerdir. Sentetik antioksidan igerik disinda, yag tiriinlerinin yapi-
sinda dogal antioksidan maddeler de bulunabilmektedir, bu maddelerin
tespitinde DOC cesitlerinin kullanilabilecekleri ifade edilmektedir. Liu ve
dig. (2017) susam yaginda bulunan sesamol “ii kolin kloriir’lii DOC ¢esit-
leriyle kazanimini saglayabilmisler, hatta DOC gesitlerinin klasik ¢oziicii-
lere gore daha yiiksek verimle sesamol kazanimini gergeklestirebildigini
acgiklamislardir.

Gida triinlerinde ¢esitli fenolik maddeler bulunmaktadir. Bu fenolik
maddeler sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1 arastirma konusu olmakta-
dir. Fenolik madde analizlerinde klasik ¢oziiciiler kullanilmaktadir. Ancak
gida maddelerinde bulunan fenolik maddelerin DOC ¢esitleri kullanilarak
ayrigtirilabilecegi agiklanmigtir. Khezeli ve dig. (2016) degisik bitkisel
yag cesitlerindeki (zeytin, badem, tar¢in ve susam) farkli fenolik madde
icerigini (ferulik, kafeik ve sinnamik) kolin kloriir’lii DOC cesitleriyle
ekstrakte edebilmislerdir. EI Kantar ve dig. (2019) greyfurt kabugunda-
ki, Bubalo ve dig. (2016) iiziim kabugundaki, Panic ve dig. (2019) iiziim
ve zeytin posasindaki fenolik maddeleri farkli DOC cesitleriyle kazanim
saglayabilmislerdir. Ayrica Garcia ve dig. (2016) ¢alismalarinda DOC
cesitlerinin gida maddesindeki fenolik maddeleri klasik ¢oziiciilere gore
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daha iyi ekstrakte ettigini agiklamiglardir. Caligmalarda bulunan bu so-
nuclar DOC cesitlerinin fenolik madde analizinde klasik ¢oziiciilerin ye-
rine kullanilabileceklerini gostermektedirler.

Gida maddelerinde istenilerek katilmadigi halde iiretim, isleme, ha-
zirlama, depolama, ambalajlama ve tagima gibi degisik proses basamak-
larinda gida maddesine bulasan cesitli kimyasal maddeler bulunmakta-
dir. Bu maddelerin (boya, herbisitler, ¢esitli toksinler) tespitinde ve gida
maddelerinden ayristirilmalarinda kullanilan yontemler ¢evre kirliligine
sebebiyet vermektedir. Ancak DOC ¢esitleri kullanilarak Arcon ve dig.
(2020) cesitli zehirli renk maddelerinin, Ravandi ve dig. (2018) ¢esitli
gida drneklerinde bulunan zehirli renk maddelerinin, Faraji ve dig. (2019)
farkli gida 6rneklerinde bulunan c¢esitli boya maddelerinin; Wang ve dig.
(2019) yemeklik yagda bulunan 4 cesit herbisitlerin, Wu ve dig. (2019)
farkli ekin tirtinlerinde bulunan aflatoksinin ve Torbati ve dig. (2018) igme
suyunda bulunan tehlikeli kimyasal maddelerin (aromatik aminler) tespit-
lerini veya ayristirilmalarini yapabilmiglerdir.

Gida sanayisinde sayisiz iiriin ¢gesidinde son zamanlarda taklit ve tag-
sis sik¢a rastlanilmaktadir. Gida analiz yontemleriyle gida maddelerindeki
taklit ve tagsis tespit edilebilmektedir. Ancak bu analizlerde insan ve ¢ev-
re saglhigina zararli kimyasal maddelerin tiiketimi gerceklestirilmektedir.
Derin 6tektik ¢oziiciiler kullanilarak gida tirtinlerindeki taklit ve tagsis’in
tespit edilebilecegi agiklanmistir. Wang ve dig. (2017) gida maddelerine
katilmasi yasakli olan rodamin B maddesini, Liu ve dig. (2019) 6zellikle
baharatlara katilan Sudan 1 boyasin1 DOC ile gidayi ekstrakte ederek ay-
ristirabilmis, boylece gidada gerceklestirilen taklit ve tagsis olayini tespit
edebilmislerdir.

SONUC

Yesil kimya kavrami dogay1, canlilari ve insan sagligini korumak i¢in
gerekli esaslart agiklamaktadir. Derin Gtektik ¢goziiciiler toksik olmama-
lar1 ve geri doniisiimlerinin miimkiin olmalar1 gibi 6zellikleri sayesinde
yesil kimya icin belirlenen kurallara uymaktadir. Bu da DOC cesitlerini
¢ogu arastirmanin konusu yapmaktadir. Bu ¢alismada gida endiistrisinde
DOC c¢esitlerinin kullanim olanaklar1 degerlendirilmis, bircok gida sana-
yi dalinda DOC cesitlerinin kullanilabilirligi agiklanmistir. Ancak DOC
cesitlerinin sahip olduklar1 6zelliklerinin tanimlanmasi tam olarak yapil-
mamis olup, hala bu siire¢ devam etmektedir. DOC’in bugiine kadar tiim
bilinmeyen 6zelliklerinin tanimlanmasiyla, gida endiistrisinde kullanilma
olanaklarinin yakin gelecekte artabilecegi diisiiniilmektedir.
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GIRIS

Diinya niifusunun artisi ile birlikte ulagtirma altyapisina duyulan ihti-
yaclar da her gecen giin artmaktadir. Bu durum yeni karayollarinin yapi-
mini ya da mevcut olanlarin ise rehabilitasyonunu giindeme getirmekte-
dir. Bir karayolu iistyapisi, lizerindeki tasit yiiklerini altyapiya yani taban
zeminine aktaran tabakali (kaplama, temel ve alttemel) bir yapiya sahiptir.
Ustyapiy1 olusturan bu tabakalarinin kalmlig1 ve fonksiyonlarini yerine
getirebilmesi ise insa edildikleri taban zemininin 6zellikleri ile dogrudan
iligkilidir. Ancak yeni yapilacak bir yolun gececegi giizergahta her za-
man miihendislik acisindan elverisli zeminler ile karsilasilamamaktadir.
Boyle durumlarda mevcut zemininin ¢esitli zemin iyilestirme yontemle-
ri (mekanik, katkilar kullanilarak vb.) ile miihendislik agisindan elverisli
bir malzemeye doniistiiriilmesi bir segenek olarak degerlendirilmektedir.
Bu baglamda drenaj, filtrasyon, ayirma, giiclendirme gibi ¢esitli amaclara
sahip olan geosentetikler bir¢ok insaat miihendisligi uygulamasinda kul-
lanilmaktadir (Ziegler, 2017; Zornberg, 2017). Geosentetikler; geotekstil,
geogrid, geonet, geomembran ve geokompozit olmak tizere farkl tiirlerde
iretilmektedir (Shukla, 2022). Bunlar igerisinde geogridler sahip olduk-
lar1 ¢ekme mukavemeti ile yol insaatlarinda yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Geogridler genel olarak polyester, yiiksek yogunluklu polipropilen
veya yliksek yogunluklu polietilenden yapilmaktadir (Al-Barqawi ve dig.,
2021).

Literatiirde cesitli geogridlerin kullanimu ile ilgili ger¢eklestirilen bir-
¢ok caligmaya ulasilmaktadir (Zhao ve dig., 1997; Dhule ve dig., 2011;
Kuity ve Roy, 2013; Adams ve dig., 2015; Sahoo ve Choudhary, 2015;
Abu-Farsakh ve dig., 2016; Adams ve dig., 2016; Oliver ve dig., 2016;
Zumrawi ve Mansour, 2016; Nair ve Deepthy, 2017; Unni ve dig., 2017;
Suresh ve dig., 2018; Vishwanath, 2018; Ogunkunbi ve Jimoh, 2019; Ja-
yakumar ve dig., 2020; Kaur ve Aggarwal, 2020; Kumar ve Tamilarasan,
2020; Roodi ve Zornberg, 2020; Jahandari ve dig., 2022; Pisini ve dig.,
2022; Susanto ve dig., 2022). Bu ¢aligmalardan birkag1 asagida 6zetlen-
mistir.

Ahmed Kamel ve dig. (2004) caligmalarinda tek bir katmanda ge-
ogrid ile gliclendirilmis taban zemininin statik ve tekrarl yiikler altindaki
davranigini arastirmayi amaglamislardir. Calismada SP, CL ve ML olmak
iizere ii¢ farkli zemin ve iki farkli geogrid kullanmislardir. Geogridleri nu-
mune iist yiizeyinden numune yiiksekliginin %20, %40, %60 ve %80 de-
gerlerine denk gelen yerlere yerlestirerek Kaliforniya tagima orani (CBR)
deneylerini yag CBR olarak gerceklestirmislerdir. Ayrica statik ti¢ eksenli
ve tekrarli ii¢ eksenli testleri de yapmislardir. Sonug olarak geogrid ile
giiclendirmenin CBR ve elastisite modiilii degerlerini arttirdigin1 ve bu
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artisin geogridin numune st ylizeyinden yiiksekliginin %72-%76’s1 ara-
sinda bir yere konulmast ile elde edildigini tespit etmislerdir.

Tabatabaei ve Rahman (2013) yaptiklar1 ¢alismada kaplamasiz bir
yolda iki farkli geogrid ile yapilacak giliglendirmenin temel tabakasi ka-
linliginda ve maliyetinde meydana gelecek degisimi belirlemeyi amagla-
mislardir. Laboratuvar sonuglarina gore taban zemininin CH tipi yiiksek
plastisiteli kil oldugunu ve doygun durumda CBR degerinin ise %3 oldu-
gu belirlenmistir. Calismada giiclendirme yapmaksizin ve taban zemini
ylizeyi ile graniiler tabaka arasina iki farkli geogrid yerlestirerek yol tist-
yap1 analizleri gerceklestirmiglerdir. Analiz sonuglarindan giiclendirme
yapilmamasi durumda gerekli graniiler tabaka kalinligin1 480 mm olarak
elde ederken geogrid ile yapilan giiclendirme ile bu kalinlig1 bir geogrid
icin 180 mm digeri i¢in ise 150 mm olarak elde etmislerdir. Ayrica calig-
malarinda geosentetik donati seceneginin kullanilmasinin sadece gerek-
li Gstyap1 kalinligin1 azaltmayacagini bununla birlikte yaptiklart maliyet
analiziyle toplam proje maliyetlerinden de dnemli 6l¢iide tasarruf elde
edilecegini tespit etmislerdir.

Akolade ve Olaniyan (2014) c¢aligsmalarinda yol insaatinda 1slak ko-
sullar altinda geogrid ile giiglendirmenin etkisini arastirmay1 hedeflemis-
lerdir. Bu amagla ti¢ farkli zemin ile ¢alismislar ve ilk olarak bu zeminle-
rin siniflandirilmasi ve mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi igin temel
geoteknik laborauvar deneyleri gergeklestirmiglerdir. Geogridleri kalip ta-
banindan numune yiiksekliginin 2/5, 3/5 ve 4/5’1 seviyelerine tek katman
olarak yerlestirmisler ve hem katkisiz hem de geogridle gii¢lendirilmis
numunelerin CBR deneylerini yas CBR olarak gerceklestirmislerdir. Bu
amagla sikistirdiklar: numuneleri 48 saat suda bekletmislerdir. Ug farkli
zemin i¢in %3, %9 ve %6 olarak elde ettikleri yas CBR degerlerindeki en
yiiksek artigin geogridin 3/5 seviyesine yerlestirilmesi durumu ig¢in sira-
styla %15,1, %14, %12,2 olarak elde edildigini belirlemiglerdir.

Olaniyan ve Akolade (2014) galismalarinda degisik bolgelerden al-
diklan ii¢ farkli zemin {izerinde geogrid ile gii¢clendirmenin etkisini aras-
tirmiglardir. Zeminlerin siniflandirilmasi ve miihendislik 6zelliklerinin
tespiti i¢in temel deneyleri (elek analizi, kompaksiyon, kivam limitleri
gibi) gergeklestirmislerdir. Numune igerisine farkli yiiksekliklerde ge-
ogrid yerlestirerek CBR deneyleri yapmislardir. Sonug olarak geogrid
kullanimi ile taban zeminlerinin dayaniminda onemli artiglar elde ettik-
lerini ve bu nedenle yol insaatlarinda 6zellikle zayif taban zeminlerinin
bulundugu bdlgelerde geogridlerin kullanilabilecegini ve tesvik edilmesi
gerektigini ifade etmislerdir.

Rajesh ve dig. (2016) ¢alismalarinda iki farkli zemin ve iki farkli
geogrid ile hem deneysel hem de alan ¢alismasi gergeklestirmislerdir. La-
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boratuvarda her iki farkli zemin i¢in geogrid kullanarak hem yas hem de
kuru durumda CBR deneyleri yapmislar ve geogrid kullaniminin CBR
degerini arttirdig1 sonucunu elde etmislerdir. Ayrica arazide 6rselenmemis
durumda gergeklestirdikleri CBR deneylerinde laboratuvardaki sonuglara
gore daha yiiksek sonuglara ulagmiglardir.

Cuelho ve Perkins (2017) yaptiklar1 calismada farkl tiirdeki geosen-
tetiklerin ayn1 kosullar altinda yani benzer dayanimdaki taban zemini ve
benzer kalinliktaki temel tabakasi i¢cin performanslarint 6l¢gmeyi amacla-
mislar ve bunu arazide test kesimi ile gerceklestirmislerdir.

Gandhimathi ve Aravind (2019), calismalarinda zemin iyilestirilmesi
amaciyla kire¢ ve geogridi karsilastirmislardir. Oncelikle araziden elde
ettikleri zemini siniflandirmak ve miihendislik 6zelliklerini belirlemek
icin temel deneyleri gergeklestirmislerdir. CBR degerini %4,38 olarak be-
lirledikleri dogal zeminin kire¢ ve geogrid ile iyilestirilmesi sonucunda
bu degeri sirasiyla %14,6 ve %23,5 olarak bulmuslardir. Ayrica iistyapi
kalinliginin kire¢ ve geogrid kullanimu ile sirasiyla %21 ve %37 azaldigi-
n1 tespit etmiglerdir.

Mittal ve Shukla (2019) ¢alismalarinda zayif taban zeminlerinin da-
yanimu lizerinde geogrid ile giiclendirmenin etkisini incelemislerdir. Ca-
lismay1 yiiksek oranda kil ve silt ihtiva eden zemin iizerinde ve ¢ift yonlii
geogrid kullanarak gergeklestirmislerdir. CBR ve serbest basing deney
(UCS) numunelerinde geogridi numune igerisinde farkli yiikseklikte (H
yiiksekligindeki numunenin igerisine iist yiizeyden 0,2H, 0,4H, 0,6H ve
0,8H derinlige) tek ve iki katman olacak sekilde yerlestirmislerdir. Giig-
lendirilmemis dogal zemin i¢in CBR degerini %3,83, UCS degerini ise
112,09 kN/m? olarak tespit etmislerdir. CBR degerindeki maksimum arti-
s1, geogridin numune {ist ylizeyinden 0,2H derinlige tek katman, 0,2H ve
0,4H derinlikte ¢ift katman olarak yerlestirilmesi durumlar1 igin sirasiyla
%36 ve %41 olarak elde etmislerdir. UCS degerindeki maksimum artigi
ise yine geogridin numune st yiizeyinden 0,2H derinlige tek katman ve
0,2H ile 0,4H derinlikte ¢ift katman olarak yerlestirilmesi durumlar1 i¢in
sirastyla %62 ve %70 olarak elde etmislerdir.

Leonardi ve dig. (2020), calismalarinda kaplamsiz bir yolda tekrarli
ylkleme altinda geogrid kullanmaksizin ve kullanarak ortaya c¢ikacak te-
kerlek izinin degisimini 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli ile incelemis-
lerdir. Temel tabakasi ile taban zemini arasina yerlestirdikleri geogrid ile
iistyapr davraniginda 6nemli iyilesmelerin oldugunu ve geogrid kullani-
minin kalici deformasyonlar1 da azaltacagini ifade etmislerdir.

Wimalasena ve Jayalath (2020) ¢alismalarinda CBR degeri %3’den
kiigiik olan bir zemin ile graniiler tabaka arasina yerlestirdikleri kompo-
zit geogridin tekrarli yiikleme kosullar altindaki etkisini aragtirmislardir.
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Deneyi genisligi ve uzunlugu 1m ve yiiksekligi 1,2 m olan ¢elik bir deney
kutusunda gergeklestirmislerdir. Deney kutusuna taban zeminini 500mm
kalinlikta lizerine gelecek olan graniiler tabakayi ise 200mm kalinlikta
yerlestirmislerdir. iki tabaka arasina yerlestirilen geogrid ile graniiler ta-
bakadaki tekerlek izi derinliginin 6nemli 6l¢iide azaldigini ve ayrica taban
zemini lizerine gelen diisey gerilmenin de yaklasik %25-%30 oraninda
azaltilabilecegi sonucunu elde etmislerdir.

Aga (2021) calismasinda yiiksek plastisiteli killli bir taban zemininde
yerel olarak iiretilen polipropilen (PP) ve yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) geogrid kullanilarak CBR degerlerindeki degisimi arastirmistir.
Bu amagla geogridi CBR kalibinin iist yiizeyinden 35 mm asagiya yer-
lestirmistir. 4 giin suda bekletilen gii¢lendirilmemis dogal zemin i¢in yas
CBR degerini %2,98 olarak belirlerken bu degeri PP geogrid ile giiclen-
dirme i¢in %10,16, HDPE geogrid ile giiclendirme i¢in ise %7,48 olarak
belirlemistir.

Sharbaf ve Ghafoori (2021) calismalarinda esnek bir yol {istyapisin-
da iki eksenli ve ii¢ eksenli olmak tizere iki farkli geogridin kullanimini
incelemiglerdir. Deneyleri, silindirik bir diizenek igine sirasiyla en Ustte
sicak karigim asfalt, altinda farkli kalinliklarda temel tabakasi ve taban
zemini ile gerceklestirmislerdir. Iki farkli geogridi temel tabakasi igine
ve temel tabakasi ile taban zemini ara yiizeyine yerlestirerek toplamda
alt1 farkli deney yapmislardir. Deneyde yiiklemeyi, tekrarli ve tekerlek
yiikiinii simiile edecek sekilde gerceklestirmislerdir. Test sonuglari ile her
iki geogrid kullanimimin da temel tabakasi-taban zemini ara yiizeyinde
olusan diisey gerilmeleri ve yiizeydeki tekerlek izi derinligini azalttiginm
tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada oncelikle araziden elde edilen zeminin temel miihen-
dislik o6zellikleri laboratuvarda incelenmistir. Ardindan farkli ytikseklik-
lere yerlestirilen farkli gekme mukavemetlerine sahip ti¢ ¢esit ¢ift yonli
geogrid ile yas CBR deneyleri yapilarak dayanim ve sisme degerlerindeki
degisim irdelenmistir.

DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN
MALZEMELER

Calismada Kirklareli Il sinirindaki bir araziden temin edilen yiiksek
plastisiteli killi (CH) bir zemin kullanilmistir. Deneysel calisma kapsa-
minda kullanilan zemine ait fotograf Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan zemin

Deneysel ¢caligmada farkli gekme mukavemetlerine sahip ii¢ ¢esit ¢ift
yonlii geogrid kullanilmigtir. Kullanilan geogridlere ait fotograf Sekil
2’de verilmistir.

(c)80/80

Sekil 2. Deneysel ¢calisma kapsaminda kullanilan ¢ift yonlii geogridler



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Aragtirmalar +97

YONTEM

Deneysel calismada kullanilan zeminin temel miihendislik 6zellik-
leri laboratuvarda ASTM standartlarina gore gerceklestirilen deneyler ile
elde edilmistir. Bu kapsamda yapilan deneyler ve standartlar1 Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Calismada ger¢eklestirilen deneyler

Gergeklestirilen Deney Deney Standardi
Elek Analizi ASTM D422
Ozgiil Agirlik ASTM D854
Kivam Limitleri ASTM D4318
Kompaksiyon Deneyi ASTM D1557
CBR (Yas) ASTM D1883

Geogridler, CBR degeri iizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla
zemin numunesi igerisine farkli yiliksekliklerde yerlestirilmistir. Numune
icerisine numune yiiksekligine bagl olarak dort farkli yiikseklikte yerles-
tirilen geogridlerin konumu Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. CBR kalibina yerlestirilen geogridlerin konumu

CBR numuneleri kompaksiyon deneyi ile belirlenen optimum su
muhtevasinda hazirlanmigtir. Geogridler Sekil 3’te verildigi gibi CBR
numuneleri igerisine yerlestirilmis ardindan hazirlanan numuneler sisme
ozellikleri de kaydedilmek {izere dort giin boyunca su tankinda bekletil-
mistir. Dogal zemin ve farkli yiiksekliklere yerlestirilen ii¢ ¢esit geogrid
ile toplam 13 adet CBR deneyi yapilmistir.
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Sekil 4. CBR kalibina yerlestirilen geogrid -

BULGULAR VE TARTISMA

ASTM D422 standardina gore gerceklestirilen elek analizi ile dogal
zeminin ince dane oran1 %84 olarak belirlenmistir. ASTM D4318 standar-
dina uygun olarak ger¢eklestirilen kivam limitleri deneyi ile dogal zemi-
nin likit limiti %51, plastik limiti %19 ve plastisite indisi ise %32 olarak
elde edilmistir. Dogal zemininin optimum su muhtevasi ve kuru birim
hacim agirligt ASTM D1557 standardinda belirtildigi sekliyle modifiye
proktor deneyi gergeklestirilerek elde edilmistir. Deneye ait grafik Sekil
5’te verilmistir.



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirmalar 99

Kuru Birim Hacim Agihk (kN/m?)

0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Su Muhtevasi (%)

Sekil 5. Dogal zemin modifiye proktor deney sonucu

Dogal zemin igin gergeklestirilen yas CBR deney sonucu Sekil 6’da
verilmigtir. Deney sonucuna gore zeminin yas CBR degeri %3,25 olarak
bulunmustur.

300

Gerilme (kN/m?)
—_ [ [oe]
3 = 3

2

0,0 10 20 30 40 50 6,0

3

Penetrasyon (mm)

Sekil 6. Dogal zemin yas CBR deney sonucu

Numunenin iist ylizeyinden yiiksekliginin degisen oranlarinda olacak
sekilde farkli derinliklere geogridler yerlestirilerek gerceklestirilen yas
CBR deney sonuglarina ait gerilme penetrasyon grafikleri Sekil 7, Sekil 8
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ve Sekil 9°da verilmistir. Sekil 7°de goriildiigii gibi CBR deney sonucuna

yonlii geogrid i¢in en yiiksek gerilme degeri geogridin
zeyinden 0,2H derinlige yerlestirilmesi durumunda elde
edilmistir. Bu georgrid i¢in en diisiik gerilme degeri ise geogridin numune
0,8H derinlige yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir.

gore 30/30 cift
numune ust yu

ist ylizeyinden
1000
900
800
700
600
500
400

Gerilme (kN/m?)

300
200
100

0

Sekil 7. 30/30 Cift yonlii geogrid ile gii¢clendirilmis yas CBR deney sonuglart

Sekil 8’de goriildiigi tizere 60/60 ¢ift yonlii geogrid i¢in gerceklesti-
rilen CBR deney sonucunda en yiiksek gerilme degeri geogridin numune
0,2H derinlige yerlestirilmesi durumunda, en diisiik geril-
me degeri ise geogridin numune iist yilizeyinden 0,8H derinlige yerlestiril-
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Sekil 8. 60/60 Cift yonlii geogrid ile gii¢lendirilmis yas CBR deney sonuglart
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Sekil 9’da verildigi gibi 80/80 ¢ift yonlii geogrid igin yapilan CBR
deney sonucunda diger geogridlere benzer sekilde en yiiksek gerilme
degeri geogridin numune ist yiizeyinden 0,2H derinlige yerlestirilmesi
durumunda elde edilirken en diisiik gerilme degeri de ayn1 sekilde 0,8H
derinlige yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir.

1400

—a—Dogal
——02H
1200 -—04 H
06H
1000
~ ——08H
g
Z 800
=
[+
£ 600
g
o]
400
200
0
0,0 1,0 20 30 4.0 50 6,0

Penetrasyon (mm)
Sekil 9. 80/80 Cift yonlii geogrid ile gii¢lendirilmis yas CBR deney sonuglart
Calismada kullanilan tiim geogridler igin belirlenen yag CBR deger-

leri Tablo 2’de verilirken karsilagtirmali grafikleri ise Sekil 10°da veril-
mistir.

Tablo 2. Yas CBR degerleri
Geogridin numune iist izeyinden yerlestirme

derinligi
Dogal Zemin (T}gzg“d 02H 04H 06H 08H
325 30/30 8,91 862 774 576
3,25 60/60 11,15 10,86 10,13 945
325 80/80 11,19 11,09 1024 795

Tablo 2 ve Sekil 10 detayli olarak incelendiginde 30/30 ¢ift yonlii ge-
ogrid i¢in en yiiksek yas CBR degeri % 8,91 degeri ile 0,2H derinliginde
elde edilirken en diisiik yas CBR degeri %5,76 degeri ile 0,8H derinligin-
de elde edilmistir. 60/60 ¢ift yonlii geogrid i¢in en yiiksek yag CBR degeri
% 11,15 degeri ile 0,2H derinliginde elde edilirken en diisiik yas CBR
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degeri %9,45 degeri ile 0,8H derinliginde elde edilmistir. Benzer sekilde
80/80 ¢ift yonlii geogrid i¢in yine en yiiksek yas CBR degeri % 11,19 de-
geri ile 0,2H derinliginde elde edilirken en diisiik yas CBR degeri %7,95
degeri ile 0,8H derinliginde elde edilmistir.

Dogal 02H 04H 0.6H 0.8H
Geogridlerin numune tist yiizeyinden konumu

12
10

CBR (%)
(=] 2 = ™ [#s]

m30/30 =60/60 m80/80

Sekil 10. CBR deney sonug¢larimin karsilastirilmasi

4 giin su tankinda bekletilen tiim CBR deney numunelerindeki sisme
degerleri kaydedilmistir. Ol¢iim sonuglarindan geogridlerin tamaminin
dogal zemininin sisme degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olma-
dig1 belirlenmistir.

SONUC

Bu caligmada farkl tiirdeki geogridlerin yol taban zeminlerinin yas
CBR degeri tizerindeki degisiminin incelendigi bir dizi deneysel ¢alisma-
lar sunulmustur. Calisma sonuncunda elde edilen sonuglar agagida mad-
deler halinde siralanmuistir.

e Farkl tiirdeki geogridlerin kullanimi dogal zeminlerin yas CBR
degerlerini yaklasik 2 ila 3 kat arasinda arttirmistir.

e Geogridin konumunun yas CBR degerleri iizerinde dnemli etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. Dogal zemine gore geogridlerin tamaminda
en yiiksek yas CBR degeri geogridin numune {ist yiizeyinden 0,2H derin-
lige yerlestirilmesi durumu icin elde edilmistir. Numune iist yiizeyinden
uzaklagtik¢a geogridin yas CBR degerleri iizerindeki etkisi azalmistir.

e Olgiim sonuglarindan geogridin dogal zemininin sisme degerleri
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda laboratuvar ortaminda CBR kaliplar ile ger-
ceklestirilen deneylerde geogridlerin taban zeminlerinin yas CBR de-
gerlerini arttirdig1 belirlenmistir. Ancak CBR kaliplar1 boyut itibariyle
kiigiik olduklarindan arazideki davranisi tam olarak yansitamayacaktir.
Bu baglamda arazide yapilacak CBR deneyleri ile yol taban zeminlerinin
giiclendirilmesinde geogridin saglayacagi katkilar daha net olarak belirle-
necektir. Bu ¢aligma gergeklestirilecek biiylik 6lgekteki hem arazi hem de
laboratuvar deneylerine oncii olacaktir.
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1.Giris

Enerji sektoriinde, yakit olarak en fazla fosil yakitlar kullanilmakta-
dir. Oniimiizdeki yirmi y1l igin fosil yakit rezervlerinin var oldugu bilin-
mektedir. Ancak, fosil yakitlarin kullanimi iklim degisikligi, hava kirlili-
ginden kaynaklanan ¢esitli flora ve faunanin tahribi ve siirekli artan petrol
fiyatlarinin neden oldugu ekonomik kaygilar gibi bazi ciddi sorunlar1 da
beraberinde getirmistir. Bu sorunlar, aragtirmacilar fosil yakitlara alter-
natif {iriin arayiglarina ve gelistirmelerine neden olmustur. Fosil yakitlarin
aksine alternatif olarak gelistirilen biyoyakitin toksik olmamasi, biyolojik
olarak parcalanabilmesi, karbon nétr ve yenilenebilir olmasi, ayrica kii-
kiirt icermemesi en biiylik avantajlarindandir (Chaturvedi vd., 2020).

Biyoyakaitlar, bitkiler, meyveler veya mahsul atiklari, gida mahsulle-
ri, algler ve giibre de dahil olmak lizere gesitli biyokiitle kaynaklarindan
doniistiiriilebilmektedir. Biyoyakitlar, biyokiitle kaynaklarindan piroliz,
anaerobik sindirim veya anaerobik fermentasyon (karanlik fermentas-
yon) dahil olmak iizere gesitli islemler yoluyla doniistiiriilmektedir (Ghai
vd., 2022; Olabi vd., 2022). Piroliz, 350—600 °C’de gergeklesen oksijen-
siz termal bozunmadir. Piroliz sivisi olarak da adlandirilan iretilen bi-
yo-yag, tipkt ham petrol gibidir ve ¢ok ¢esitli biyoyakitlar iiretmek igin
kullanilabilmektedir. Anaerobik sindirim, ¢iiritiilmiis bir iiriinii besinler,
biyoyakitlar, biyokdmiir, alg yetistirme ve polihidroksialkanoatlar (PHA)
i¢in bir hammadde olarak kullanarak dongiisel bir ekonominin saglanma-
sina 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir (Malhotra vd., 2022). Karanlik
fermantasyon, yiiksek karbonhidrat seviyelerine sahip substratlardan eks-
trakte edilen anaerobik bakterilerin 1s1ksiz yani karanlik ortamda biyoya-
kitlarin tiretilmesinde kullanilmaktadir (Soares vd., 2020).

Hammadde farkliliklarma dayali olarak, biyoyakitlar {i¢ kategoriye
ayrilabilir: birinci nesil, ikinci nesil ve iiglincii nesil. Birinci neslin ye-
nilenebilir hammaddeleri arasinda soya fasulyesi, misir, bugday, kolza
tohumu yag1, seker kamisi, misir ve seker pancari gibi yenilenebilir ham
maddeler kullanilirken, ikinci nesil biyoyakitlar ise atik kizartma yagi ve
hayvanlardan elde edilen atik yaglar ile dalli dar1 otu ve jatropha gibi 6zel
lignoseliilozik hammaddelerden elde edilmektedir (Zhu vd., 2016). Hem
birinci hem de ikinci nesil biyoyakitlarin en biiyiik dezavantajlarindan
birisi, bu gida veya gida dis1 mahsullerin biyoyakit hammaddesi olarak
yetistirilmesi i¢in sinirl ekilebilir tarim arazilerine ihtiya¢ duyulmasi ve
bundan dolay: siirdiiriilebilir olmamasidir. Ote yandan; birinci ve ikinci
nesil biyoyakit hammaddesi ile karsilastirildiginda ii¢lincii nesil biyoyakit
hammaddesi olarak mikroalgler, yiiksek fotosentetik verimlilik, hizli bii-
yume, yiiksek lipid igerigi, yiiksek oranda CO, azaltma verimliligi, tarim
arazileri i¢in gida mahsulleri ile rekabet etmemesi ve toprak mahsulle-
rinden daha az su kullanmasi gibi dnemli ayirt edici avantajlara sahip-
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tir (Babu vd., 2022). Bu nedenle, 3. nesil biyoyakitlar verimli, avantajli,
siirdiiriilebilir ve ¢evre dostudur (Brindhadevi vd., 2022). Ayrica, Tablo
1’de gosterildigi gibi, mikroalgler hizli biiyiir ve diger yag mahsullerine
kiyasla daha yiiksek biyokiitle tiretkenligi ve yag verimi saglamaktadir-
lar. Yiiksek yag icerigine sahip mikroalgler, palmiye yag1 gibi geleneksel
biyodizel mahsullerinin veriminden 25 kata kadar daha yiiksek bir yag
verimi liretme potansiyeline sahiptir. Kuru biyokiitlenin agirligina goére en
az %70 yag tiretimine sahip olan mikroalgler, yilda 121.104 kg biyodizel
tiretmek i¢in arazinin kg’1 basina yalnizca 0,1 m? yil gerekmektedir. Bu
biiyiik tiretim degeri, mikroalglerin bitkiler arasinda en fazla biyodizel
tireten hurma yagindan bile kag kat1 kadar fazla olmas1 biyodizel iireti-
minde mikroalglerin potansiyel olarak iyi bir kaynak oldugunu goster-
mektedir (Ahmad vd., 2011; Mata vd., 2010)

Tablo 1. Mikroalglerin diger biyodizel hammaddeleri ile karsilastiriimasi
(Ahmad vd., 2011; Mata vd., 2010)

Bitki kaynag: Tohum yag Yag verimi Arazi Bivodizel
icerigi (1 yag/ha/yil) kullanim verimliligi (kg
(biyokiitlede (m * yil/kg bivodizel/ha/yil)
agirhkea % yag) bivodizel)

Misir/Misir 44 172 66 152

( Zea mays L)

Kenevir 33 363 31 321

( Cannabis sativa L.)

Soya fasulyes: 18 636 18 562

( Glycine max L.)

Jatrofa 28 741 15 656

( Jatropha curcas L.)

Camelina 42 915 12 809

( Camelina sativa L)

Kanola/kolza tohunm 41 974 12 862

( Brassica napus L.)

Aycigegi 40 1070 11 946

( Helianthus annuus L)

Hintyag1 48 1307 9 1156

( Ricinus commumis )

Hurma yagi 36 5366 2 4747

( Elaeis guineensis )

Mikroalg 30 58.700 02 51.927

(diigiik yag igerigi)

Mikroalg 50 97.800 0.1 86.515

(orta yag igerigi)

Mikroalg 70 136.900 0.1 121.104

(viiksek yag icerigi)
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Mikroalglerden biyoyakit iiretimi, yiiksek alansal tiretkenlikleri, dii-
siik cevresel etkileri ve gida giivenligi lizerindeki ihmal edilebilir 6zellik-
lerde olmasi en biiyiik avantajlar arasinda sayilirken; mikroalg biyokiit-
lesindeki diisiik verimli lipid igerigi nedeniyle yiliksek ekonomik maliyet
getirmesi ise alg bazli biyoyakitlarin ticarilestirilmesinin 6nilindeki bas-
lica engeldir. Son yillarda genetik miihendisligi stratejileri kullanilarak
tiretim maliyetinin azaltilmasi1 ve ekonomik olarak uygun hale getirilmesi
icin alg yagi iceriginin arttirilmasi ile ilgili bircok calisma yapilmistir ve
yapilmaya da devam etmektedir. Bu ¢aligmalar yapilmasinda, mikroalgle-
rin metabolik yollarindan yararlanmak miimkiin olabilmektedir (Sekil 1)
(Radakovits vd., 2010). Mikroalglerden biyodizel sentezi i¢in en dnemli
lipid tiirii n6tral trigliseritler veya triagilgliserol (TAG)’lerdir. Mikroalg-
ler, H, O ve CO, ‘yi kullanarak 1s1k enerjisini kimyasal enerjiye dontstii-
rerek karbonhidratlar, lipidler ve proteinler gibi 6nemli organik bilesen-
leri tiretmektedir. Fotooksidatif stres veya diger ciddi ¢evresel kosullar
altinda, mikroalgler biiyiik hacimlerde biyoyakit depolar1 olarak kullani-
lan TAG’ler olusturabilmektedir (Radakovits vd., 2010).

Isik Hy €O, Fermentatif H,
Sitozol
T T Nisasta X Alkol
NADPH Sentezi flisset > Organik asitler
Plastit ATP\
Yag asidi Asetil- Calvin
sentezi KoA Dongiist
Alkanlar
ER

Sekil 1. Biyoyakat tiretimi i¢in kullanilabilecek mikroalg metabolik yollari. ER,
endoplazmik retikulum. (Radakovits vd. makalesinden modifiye edilmistir)
(Radakovits vd., 2010)
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2. Biyokiitle ve Lipit Uretiminin Tyilestirilmesinde Omiks
Yaklasimlar:

Bilimsel calismalarin son on yilinda, biyoloji arastirmalarinda bir
c1g1r acan, “omik™ olarak bilinen teknoloji yeni ve gen¢ molekiiler tek-
niklerin muazzam bir yiikselisi ve uygulanmasi olmustur. “Omik” yakla-
simlari, hiicre i¢indeki toplam DNA (tiim genleri igerir), proteinler ve me-
tabolitler gibi tiim bilesenlerin ve biyomolekiillerin kapsamli bir sekilde
incelenmesi i¢in araglar saglamistir (Sekil 2). Genom analizi, yalnizca tek
tek genleri ve genlerin diziligini tanimlamakla kalmayan, ayn1 zamanda
gen dizilimi ve dizi benzerligine gore genomlar arasinda karsilastirmalar
yapmaya yardimci olan mikroalg popiilasyonu hakkinda herhangi bir dizi
bilgisi i¢in en 6nde gelen tekniktir (Mishra vd., 2019).

Genomik teknikler arasinda niikleotit dizileri , yeni nesil dizileme
yontemleri, eksprese edilmis dizi etiketleri (EST’ler), ligasyon pirodizi-
leme, rekombinant cDNA’lar, ger¢ek zamanli dizileme sayilabilmekte-
dir. Mikroalglerde genom dizileme, genlerin fonksiyonel analizi ve ay-
rica lipit iiretkenligi perspektifinde metabolik yollar1 anlamak i¢in pek
¢ok mikroalgde dizilenmis ve arastirilmistir. Mikroalglerde lipid birikimi,
istenen {iriini elde etmek icin lipidlerin biyosentezinde yer alan trans-
kripsiyonel faktorlerin dahil edildigi mutant iiretimi i¢in genetik araglar
kullanilarak gelistirilebilmektedir. Ornegin; tek hiicreli yesil alg C. re-
inhardtii ’nin tim genom dizilimi yaymlanmis olup, bir¢ok fonksiyonel
calisma i¢in model sistem olarak kullanilmaktadir (Merchant vd., 2007)
C. reinhardtii’deki biyoyakit {iretimini anlamak igin ¢esitli omik yakla-
simlar1 tanimlamistir (Grossman vd., 2007). Diger biyoyakit iiretiminde
potansiyel olan ve genomu c¢alisilan mikroalgler ise Tablo 2°de verilmis-
tir (Mishra vd., 2019).

Genomiks
Mikroarray
DNA dizileme

Transkriptomiks

Mikroarray
RNA dizileme

TAGs

TAGs
TAGs
Floresans Rezonans

Enerji Transferi (FRET)
Kiitle Spektrometresi (MS)

DNA
Proteomiks
iki Boyutlu Jel Elektroforezi
(2D Elektroforez)

Lipit

Kromatografi Protein Lipidomiks
X Isini Tomografisi S | .

X Igimi Kristalografisi f spektrometresi (LC-MS)
’ Lipidomiks .
Kemometrik

S kromatografi-kitle
i spektrometres (LC-Ms)  Ultra Performansh Sivi

Metabolitler } Kromatografisi-Tandem
Kemomet trik Kiitle Spektrometrisi
Ultra Performansli Sivi - (UPLC-MS/MS)
Kromatografisi-Tandem
Kiitle Spektrometrisi
(UPLC-MS/MS)

Sekil 2. Mikroalgler i¢cin omiks yaklasimlar: semasi (Babu vd., 2022)
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Transkriptomik, proteomik ve metabolomik gibi hizla gelisen
post-genomik sistem biyolojisi yaklagimlari, mikroorganizmalarin fizik-
sel ortamlarindaki degisikliklere nasil tepki verdiklerini ve bunlara nasil
uyum sagladiklarini anlamak igin énemlidir (Guarnieri vd., 2011). Orne-
gin, model yesil alg Chlamydomonas reinhardtii 'nin transkriptomu, besin
agisindan zengin, anaerobik H, tireten ve kiikiirtten armdirilmig biiylime
kosullart altinda karakterize edilmistir (Mus vd., 2007).

Moellering ve arkadaslari alg lipid damlacik biyogenezinde islev go-
ren hem potansiyel olarak yeni hem de korunmus proteinleri belirlemek
icin nitrojen sinirlt C. reinhardtii hiicrelerinin lipid damlaciklarinda TAG
birikimini incemisler ve aday proteinleri belirlemislerdir (Moellering &
Benning, 2010). Bu organizma i¢in kaydedilen en iyi hiicresel lipit biriki-
mi, yabani tip kiiltivarlarda sadece ~%20 oldugunu, ancak nigastasiz mu-
tantlar i¢in ise bu oran ~%40 toplam lipit biriktirdigini rapor etmislerdir.
Pek ¢ok sekanslanmamis yabani tip mikroalg susunun ise, ayni biiylime
kosullart altinda %50’den fazla toplam lipid iirettigi bildirilmistir .

Tablo 2. Tiim genom dizilerinin yapildig1 mikroalglerin ve biyoyakit tiretimi igin
potansiyel adaylarin listesi (Mishra vd., 2019).

Mikroalgler Referanslar

Chromochlenis zofingiensis SAG 211-14

(Roth vd_, 2017)

Parachlorella kessleri

(Otavd  2016)

Cymbomonas tetramiriforniis

(Satjarak vd., 2016)

Chlamydomonas sphaeroides

(Hirashima vd_, 2016)

Nannochloropsis gaditana CCMP526

(Jinkerson vd , 2013)

Monoraphidium neglectum

(Bogen vd., 2013)

Cocconiyxa subellipsoidea C-169

(Blanc vd_, 2012)

Volvox carteri f. magariensis

(Prochnik vd., 2010)

Chiorella variabilis NC64A

(Blanc vd_, 2010)

Picochlorum sp. SENEW3

(Bowler vd., 2008)

Chlamydomonas reinhardtii

(Merchant vd., 2007)

Osreococcus taurt

(Derelle vd., 2006)

Geitlerinema sp. EES /iwww nebi nlm nih gov/pubmed/29518464

Chromochloris zofingiensi

s/fwww.nebinlm nih gov/pubmed/28484037

Chiorella protothecoides ggs.ﬁ\wm -ncbi.nln nih gov/pubmed/25012212

Coccomyxa sp . LA000219

https://www nebinlm nih gov/assembly/GCA 000812005 1#/st

Coccomyxa sp . SUA001

Chiorella guenorrfosa QES a’a’\nw. ncbl nlm nih gov/assembly/GCA 001430745.1

Chiorella vulgaris https://www ncbi.nlm nih gov/assembly/GCA _001021125.1

Trebouxia gelatinosa https//www.ncbinlm nih gov/assembly/GCA 000818905.1
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Alglerdeki lipid konsantrasyonu, kuru agirligin %80’ine kadar ¢ika-
bilmektedir. Diinya genelinde Dunaliella, Porphyridium, Isochrysis, Tet-
raselmis, Nannochloropsis, Phaeodactylum, Chlorella ve Schizochytri-
um tiirlerinde lipid konsantrasyonlar1 %20 ile %50 arasinda bulunmustur.

Yag asitleri lipidlerin temel bilesenleri oldugundan, asetil-CoA ve
malonil-CoA gibi yag asidi metabolik Onciilerinin mevcudiyetinin art-
tirtlmasi, lipid iretiminde birincil adim olarak diisliniilmiistiir. Bir¢ok
arastirmaci tarafindan ACC geninin asir1 ifade edilmesinin lipit iretimini
arttirip arttirmadigi merak konusu olmustur (Tablo 3). Ornegin; Cyclo-
tella cryptic microalg’inden ACC geni asir1 eksprese edildiginde, enzim
aktivitesinin 2-3 kat arttig1 gozlemlenmistir. Ancak, Sheehan ve arkadas-
larinin yaptigi ¢calismada sadece ACC geninin ekspresyonunu arttirmanin
tiim lipit iretim siirecini iyilestirmek i¢in yeterli olmayabilecegi sonucuna
varmistir.Oteyandan yapilan baska bir calismada ise, yag asidi oksidasyo-
nunda dogrudan yer alan genlerin yani sira triasilgliserit (TAG) ve serbest
yag asidi aktivasyonunda yer alan genlerin etkisizlestirilmesiyle lipid ice-
riginde bir artig saglanmistir. Pek ¢ok mikroalg, giin boyunca TAG depo-
lamaya baglar ve gece aydinlik-karanlik dongiileri sirasinda hiicresel ATP
gereksinimlerini ve/veya hiicre boliinmesini siirdiirmek i¢in bu depolari
bosaltmaktadir (Olabi vd., 2022) .

Tablo 3. Cesitli mikroalg tiirlerinde asiri gen ifadesine bagli lipid gelisimi
(Olabivd., 2022)

Tiirler Agin ifade edilen genler Lipit Artisi
Chlamydomonas reinhardtii ACCase TAGs 2.4 kat artis
Phaeodactylum tricornutitm G6PD Lipitlerde %55.7 arits
FPhaeodactylum iricornutim GPATL: LPATI TAG'lerde 2,3 kat artss
Phaeodactylum tricornutum G3PDH Lipitlerde 1,9 kat artis
FPhaeodactylim tricornutium G6PD Lipitlerde 2,7 kat artis
Chlerella protothecoides ME Lipitlerde 2,8 kat artis
Chlamydomonas reinhardtii PSRI Nigasta graniillerinde iyilesme,

lipit miktarinda azalma

annokloropsis salina bZIP Biiyiime ve lipitte gelisme

Chlamydomonas reinhardlii DGTA Artan doymus yag asitleri

Chiorelia minutissina GPAT; LPAAT: DGAT  Lipit miktarinda 2 kat artis

Nannokloropsis okyanus ofu

NoDGATIA TAG'lerde 2.4 Kkat iyilestirme
Chiorelia pyrenoidosa NAD(H) kinaz Lipid miktarinda 1,6 kat artss
Chlamydomonas reinhardtii LPAAT TAG'lerde %20'lik bir iyilestirme

erde %669 artig
Nannochlorepsis oceanica DGAT Lipidlerde %69 artis
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GPAT: Gliserol-3-fosfat aseiltransferaz; LPAT: Lizofosfatidik ase-
iltransferaz; DGAT: Diasilgliserol aseiltransferaz; N: Azot; ME: Malik
enzim; ACCase: Asetil-CoA karboksilaz; LPAAT: Lizofosfatidik asit
asiltransferaz; G3PDH: Gliseraldehit-3-fosfat dehidrojenaz; G6PD: Glu-
koz-6-fosfat dehidrogenaz ve DGAT: asil-Co-A: diasilgliseroller asilt-
ransferaz.

3.Sonu¢

Mikroalg bazli biyodizel heniliz pazarlanmamistir. Bunun nedeni,
toplam isleme maliyetinin petrol bazli yakitlara gore iki kat1 olmasindan
dolayidir. Mikroalglerin biiytimesi, kiiltlir bakimi, biyokiitle liretimi, lipit
verimi, ekstraksiyon ve daha sonra biyodizele doniisiim i¢in her adim,
fosil yakitlara kiyasla uygun maliyetli biyodizel iiretimi elde etmek i¢in
yiiksek caba ve strateji gerektirmektedir. Ancak, son yillarda ¢igir acan
omiks teknolojileri ile mikroalgal biyoyakit tiretiminin iyilestirilmesinde
cok fazla ivme kazanilmistir.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak ortaya ¢ikan en 6nemli ko-
nulardan birisi de stirdiiriilebilir bir kalkinma planlamasidir. Endiistride
ortaya ¢ikan atiklar geri doniigiim politikasiyla birlikte pek ¢ok siirdiirii-
lebilir kalkinma planlanmasini etkilemektedir. Endiistride iiretim siirecle-
ri sonucu olusan atiklarin dogru bir sekilde kullanimui, siirdiiriilebilir bir
atik yonetimi i¢in 6nem kazanmaktadir. Bu ylizden insan sagligin1 bozan
ve ¢evreyi kirleten atiklarin olusturdugu zarari azaltmak i¢in bu konu-
larla ilgili caligmalar yapilmaktadir. Hammaddelerin teknolojik tiriinlerin
iiretimi i¢in yaygin bir sekilde kullanimi sonucunda; bu hammaddelerin
iiretimi sirasinda olusan atiklarin kullanilabilirligi ¢evrenin korunmasini
artirmakta ve ayrica liriinlin endiistrideki katma degerinin artmasina yar-
dimc1 olmaktadir.

Cinide kullanilan sir, ¢ini biinyesinin yiizeyini ¢ok ince bir seklinde
kaplayan ve belirli bir sicaklikta eriyen farkli bilegenlere sahip camsi ta-
baka olusumudur (Arcasoy, 1983). Cini sirlarinin renklendirilmesi igin,
farkli bilesenlere sahip dogal hammaddeler, bir veya daha ¢ok metal oksit
icerigiyle hazirlanmis pigmentler kullanilmaktadir. Sirlar igerisine ilave
edilen pigmentler, sirlarin bilesimi i¢erisinde kristal yapilarint koruyarak
kiigiik taneler halinde dagilirlar ve ergimezler (Eppler, 2000).

Sirlarda kullanilan pigmentlerin iiretimi genellikle oksitlerinin belir-
li oranlarda karisimlarindan olusur. Pigmentlerin iiretiminde kontrol dis1
farklr bilesenlerin varlig1 istenmedigi i¢cin ¢ogunlukla saf oksitlerin kul-
lanim1 tercih edilmektedir. Pigment iiretimi esnasinda saf oksitlerin kul-
lanim1 pigment {iretim maliyetini arttirmaktadir. Bu maliyetini azaltmak
icin saf oksitlere gore daha kolay ve ucuz bir sekilde temin edilen dogal
hammaddeler ve/veya degerli metalleri igceren alternatif hammadde kay-
naklarmin kullanimiyla ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir (Ozel, Kiiciik,
ve Turan, 2002); (Yildizay H.ve Tasc1 E, 2019).

Ulkemizde pigment iiretim alaninda yerli teknolojinin ¢ok fazla ge-
lismemesinden dolay1 pigment temini igin ithalat yapilmaktadir. Cini
irlinlerde son {iriiniin maliyetinin nedenlerinden birisi de renklendirici
olarak kullanilan pigmentlerin fiyati da etkin bir rol oynamaktadir.

Kursunlu ¢ini sirlari, diisiik sicaklikta gelismesi ve pismesi, olduk-
ca parlak olmasi1 ve renkleri daha canli hale getirmesinden dolay1 ¢ini
sektoriinde tercih edilen sirlardir. Kursun normalde zehirli ve zararli bir
bilesiktir. Cini sektdriinde zehirsiz olarak kabul edilen siilyen formu kul-
lanilmaktadir (Arcasoy, 1983). isletmelerde kullanilan kursunlu ¢ini sir-
lar fritlestirme islemiyle hazirlanmaktadir. Bu islemle kursun zehirsiz ve
zararsiz hale getirilerek kursunlu sirin ¢inide kullanimi artirilmistir.
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Cini ve seramik sirlarini renklendirirken pigmentler kullanilmaktadir.
Pigmentler yapiminda agir metal oksitler bulunduran tiretim maliyeti yiik-
sek olan renklendiriciler olarak tanimlanir. (Mirdali, 2017). Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte gelisen sanayii sonucunda hammadde kullanimi da
artmaktadir. Hammaddelerin kullaniminin artmasiyla birlikte olugan yan
tiriinler ve atiklarin dogaya verdigi zararda geri doniisiimsiiz bir hal al-
maktadir. Hammaddelerin yani sira ortaya ¢ikan bu atiklar1 seramik biinye
ve sirlarinda kullanarak tiretime katki saglamak i¢in yeni sirlar ve biinye-
ler tiretmek konusunda g¢aligmalar yapilmaktadir (Yang, Xu, Cai, Wang,
Xiu, Zhao, Sun, and Cao, 2013); (Karasu, Kaya, ve Cakir, 2011); (Yesilay,
Caki, ve Ceylantekin, 2017); (Tanisan, ve Turan, 2011). Hammadde atik-
larinin renklendirici olarak kullanimi ile seramik sektoriinde sir maliyet-
lerinin diismesinde dnemli rol oynamaktadir. Yiiksek sicakliklarda pisen
seramik yapilar icerisine hapsedilen atiklar ¢evresel agidan da avantaj
saglamaktadir. Cevreye biiyiik zararlar veren hammadde atiklarinin se-
ramik sektoriinde degerlendirilmesiyle ilgili yapilan ¢alismalarda olumlu
sonuglar alinmistir. (Pehlivan, Yazici, M; Giiner, G, 2014).

Seramikte nikel cevher atiginin kullanimina yonelik olarak Yildizay
ve Tas¢1” nin yapmis oldugu calismalarda Ni-Co kompozit atiginin sto-
neware biinyelerde mekanik 6zelliklere etkisi ve Ni-Co Atiginin Borlu
Sirlarda Etkilerinin Incelenmesi, adli ¢alismalarda atigin seramik biinye
ve borlu sirlardaki renk tonlarinin etkisi gosterilmis ve kullanilan atigin
biinyede ve sirda renklendirici olarak kullaniminin uygunlugu gosteril-
mistir (Yildizay ve Tasg1, 2021); ( Yildizay ve Tas¢1, 2022).

Calisma kapsaminda, Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Tica-
ret A.S. firmasinin Manisa Ili, Gordes ilgesinde bulunan nikel cevherinin
islenmesi sonucu ortaya ¢ikan atiklariin ¢ini sirlarinda kullanilarak ¢ini
sektoriinde renklendirici olarak kullanimi aragtirilmistir. Bu amagla yapi-
lan ¢aligmalarda kullanilan nikel cevher atiginin kimyasal ve mineralojik
6zellikleri incelenmistir. Daha sonra nikel cevher atig1 ¢ini biskiivi pisiri-
mi yapilmis biinyeler {izerine kursunlu sir regetesi icerisine farkli oranlar-
da ilave edilerek elektrikli firin ortaminda 950 °C’de 8 saat pisirilmistir.
Sir igerisine nikel cevher atig1 agirlikca %5, 10, 15 ve 20 oraninda ilave
edilmistir. Hazirlanan nikel cevher atig1 igeren ¢ini sirlari ¢ini biinyeler
lizerine akitma yontemi ile uygulanmis ve ¢ini firininda pisirilmistir. Ati-
g1n ¢ini sirina eklendigi orana bagl olarak sar1 renkten kizil kahverengine
kadar degisen renkler goriilmiistiir. Sirlanmis ¢ini yilizeylerinde L* a* b*
analizleri yapilmis ve kullanilan atik malzemenin ¢ini sirlarindaki renk
degisimiyle birlikte farkliliklar1 belirlenmistir. Daha sonra hazirlanan ¢ini
sirlarinin analizleri yapilmis ve nikel cevher atiginin sir regeteleri iizerin-
deki etkileri incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

Caligmada kullanilan nikel cevheri atig1 renklendirici kaynagi olarak
kullanilmis ve Gordes -Manisa bolgesindeki Meta Nikel Kobalt A.S’den
saglanmistir. Deneysel ¢alismalarda ¢ini biinyeler ve {izerinde kullanilan
kursun bilesimli sir Sedef El Sanatlar1 firmasindan temin edilmistir.

Calismaya baglamadan Once nikel cevher atigina kimyasal analiz
(XRF) yapilmistir. Atigin analizi icin eritisi Panalytical marka Eagon 2
model cihazinda, kimyasal analizi Panalytical marka Axios MAX model
cihazinda yapilmis ve Cizelge 1’de verilmistir. Atigin analizi Cizelge 1°de
verilmektedir. Kullanilan nikel cevheri atiginin Empyrean Pan Analytical
XRD cihaziyla mineralojik 6zellikleri incelenmis Sekil 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. Cini sirlarimin igerisinde degerlendirilen nikel atigimin kimyasal

analizi
Oksitler %
S0, 2216
AlL,O, 437
Fe,0, 27.63
CaO 13.8
MgO 1.96
K,0 0.11
TiO,
0.09
Cr,0, 1.49
Mn, O
e 0.05
Nio 0.15
S0, 18.64
L.o.I' 9.55

L.o.I"

. Kizdirma kaybi
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Sekil 1. Nikel cevheri atiginin XRD analizi

XRD analizine bakildiginda atigin igeriginde Kuvars, Hematit, Bas-
sanit ve Alunitin karakteristik piklerini gézlemlenmistir. Ayrica; atigin
yapisinda Fe, Mg, Ca Silikat minerallerinin minér piklerine rastlanmaistir.

Calismada nikel cevher atig1 kullanilarak kursunlu ¢ini sirlart renk-
lendirilmistir. Kullanilan atik nemli bir sekilde temin edildiginden kul-
lanilmadan once etiivde kurutulmustur. Daha sonra 63 pm’lik elekten
gecirilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Hazirlanan atik ¢ini islet-
mesinden temin edilen ham kursunlu ¢ini sir1 igerisine %5, %10, %15 ve
%20 gibi artan oranlarda ilave edilerek sulu bir sekilde jet degirmende
15-20 dakika arasi karistirilmistir. Cini sir igerisine %1 oraninda karboksi
metil seliiloz (CMC) ilavesi yapilarak sirin ¢ini iizerine daha kolay uygu-
lanmasi ve yapigsmasi saglanmistir. CMC ilave edilen ¢ini sirlari en fazla
2 giin kadar bekletilmelidir. Ciinkii CMC belli bir siireden sonra 6zelligini
yitirerek sirin uygulanmasini zorlastirir ve sir1 bozar. Kullanilan sirlarin
viskozitesi 20 sn, litre agirlig1 1430 g/I’ye ayarlanmistir. Cini sirlar biskii-
vi biinyeler iizerine uygulandiktan sonra oda sicakliginda kurumasi igin
bekletilir. Daha sonra sir gelisme sicakligina ¢ikarilir ve pisirilir.

Bu islem sonrasinda standart kursunlu ¢ini sirtyla birlikte nikel cev-
her atig1 ilave edilen diger kursunlu sirlardaki degisimler gdzlenmis ve
sonuglar1 degerlendirilmistir. Calismada biskiivi pisirimi yapilmis ¢ini
biinyeler iizerine uygulanan % 0, 5, 10, 15 ve 20 oraninda nikel cevher
atik katkili kursunlu sirlarin pisirme sonrasi yiizey fotograflar1 Sekil 2°de
gorlilmektedir.
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Sekil 2. Nikel cevher atiklarimin kursunlu ¢ini sirt icerisine agirlik¢a, % 0, %35,
% 10, % 15 ve % 20 oraninda ilavesi

%5 ve %10 atik ilaveli kursunlu ¢ini sirinda sar1 ve deve tiiyli renk-
lerinin olustugu sirm parlakligini1 korudugu goriilmektedir. %15 ve %20
’lik pigment ilavelerinde kizil kahverengi tonlarinin olustugu ve kursunlu
sirda gozle gézlemlenen bir sekilde sirin matlagtigi goriilmektedir. Bu du-
rum ¢ini sirlari i¢in dezavantaj olarak goriiliirken, glinlimiizde baz1 uygu-
lamalar i¢in goriiniim bakimindan avantaj olarak kabul gorebilmektedir.

Kullanilan standart kursunlu ¢ini sirinin ve atik ilave edilen sirlarin
renk ozellikleri 6l¢iilmiistiir. Sirlarin renk 6l¢iimleri Konica Minolta—Spe-
ctrophotometer CM-700 d cihazi ile yapilmistir. Renk 6l¢iim sonuglari L *
a * b * parametreleri olarak Cizelge 2’de ifade edilmistir. Renk dl¢iimleri
L * =100 beyaz rengi ve L * =0 siyah rengini, (- a *) yesil ve (+a *) kir-
mizi arasindaki renkleri, (- b *) mavi, (+b *) sar1 arasindaki renkleri ifade
etmektedir. AE degeri 6l¢iimil yapilan sirlarin standart renge gore igerdigi
renk farkliligini tanimlamak icin kullanilir. Hesaplamasi yapilan AE dege-
rinin, 1’den kiigiik olmasi durumunda renk farkliliklar ayirt edilemezken,
AE degerinin 1’den biiyilik olmasi durumunda renk farkliliklarmin ayirt
edilebilir oldugunu ifade etmektedir (Kodak, 2008).
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Cizelge 2. Nikel cevher atiklarimin kursunlu ¢ini sirina ilavesi sonucu olusan
renk analizleri

?;01;( Oram L* a ¥ b *
0 86.91 0.73 3.25
5 75.01 -1.97 34.46
10 62.35 6.52 33.84
15 43.17 15.40 21.65
20 37.70 14.02 13.90

Cizelge 2’de standart kursunlu sir ve atik i¢eren sirlarin renk analizi
sir ylizeyindeki i¢ farkli bélgeden 6lgiilerek ortalama degerleri hesaplan-
mistir. Cizelgedan elde edilen sonuglardan regetelerindeki nikel cevheri
atik miktarinin artmasiyla L* degerinin azaldig1, a* ve b* degerlerinin art-
t1g1 gorilmistiir. Buda rengin koyulastigini ifade etmektedir. Nikel cev-
her atig1 ilavesiyle a* degeri en yiiksek (+15.40) olarak goriilmiistiir. a*
degerinde (+) oldugunda kirmiziligin arttig1 géstermektedir. Sariligi ifade
eden b* degerinin, %5 katkili kursunlu sirda en yiiksek degerde (+34.46)
oldugu saptanmistir. Nikel cevher atigimin artirilmasiyla b* degeri sari-
lik degerinin oncelikle arttig1 bu degerin daha sonra atik miktar1 artikca
azaldig1 gbzlemlenmistir. Sonug olarak atik miktarinin ¢ini sir1 i¢erisinde
artmasi farkli renkler elde edilmesine yol agtigin1 gostermektedir. Atigin
yiizdesel (%) olarak arttig1 renklerin saridan renginden kizil kahverengiye
dogru degistigi goriilmektedir.

2.1. Mikroyap1 Analizleri

Hazirlanan kursunlu sirlar igerisinde nikel atiginin kullanimi sonu-
cunda ortaya ¢ikan mikroyap1 analizleri, FEl NANO SEM 650 ile mar-
ka cihaz ile belirlenmistir.ve EDS analizleri EDAX EDS ilaveli taramali
elektron mikroskobuyla belirlenmistir

Sekil 3’te %5 atik iceren kursunlu ¢ini sir recetelerinin degisen bii-
ylitme oranindan alinan SEM analizleri goriilmektedir. Bu analizlerde go-
riintiilenen Nikel cevher atiginin sir icerisinde homojen olarak dagildig:
goriilmektedir. Sekil 4’te %5 nikel cevher atikli kursunlu sir ylizeyinden
saglanan EDX analizi yer almaktadir. Sir ylizeyinden saglanan EDX ana-
lizlerinin oksit oranlar1 Cizelge 3’te verilmektedir.
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Sekil 3. Nikel cevher atiginin %5 oraninda kursunlu sur regetesine ilavesiyle
elde edilen ve sir yiizeyine ait a) 5000 X, b) 10000 X ve ¢) 20000 X deki SEM
mikroyapi gériintiisii ve kristallerin dagilimi.
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Lsec:29.3  61Cnts  0900keV  Det: Octane Plus

Sekil 4. Nikel cevher atiginin %5 oraninda regetesine ilavesiyle elde edilen ve sir
yiizeyine ait EDX paternleri, Na, Mg, K, Pb ve Ca sir yiizeyi iizerinde miktarlari.

Cizelge 3. Sir yiizeylerindeki oksit oranlari

Oksit %S5 katkih
Na,O 5.79

MgO 3.70

ALO, 4.90

SiO, 4451

PbO, 35.13

K0 1.81

CaO 4.16
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Sekil 5°te %10 atik igeren kursunlu ¢ini sir regetelerinin degisen bii-
ylitme oranindan alinan SEM analizleri goriilmektedir. Bu analizlerde go-
riintiilenen Nikel cevher atiginin sir igerisinde homojen olarak dagildigi
goriilmektedir. Sekil 6’da %10 nikel cevher atikli kursunlu sir yiizeyin-
den saglanan EDX analizi yer almaktadir. Sir ylizeyinden saglanan EDX
analizlerinin oksit oranlar1 Cizelge 4’te verilmektedir.

(©)

Sekil 5. Nikel cevher atiginin %10 oraninda kursunlu sir regetesine ilavesiyle
elde edilen ve sir yiizeyine ait a) 1000 X, b) 5000 X ve c¢) 10000 X deki SEM
mikroyapi gériintiisii ve kristallerin dagilim.
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Sekil 6. Nikel cevher atiginin %10 oraninda regetesine ilavesiyle elde edilen
ve sur yiizeyine ait EDX paternleri, Na, Mg, K, Pb ve Ca sur yiizeyi tizerinde
miktarlart.

Cizelge 4. Sir yiizeylerindeki oksit oranlari

Oksit %10 katkilh
Na,0 5.15

Mg O 1.27

ALO, 2.60

Sio, 44.03

PbO, 41.32

K,0 1.80

Ca0 3.83
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Sekil 7°de %15 atik i¢eren kursunlu ¢ini sir regetelerinin degisen bii-
ylitme oranindan aliman SEM analizleri goriilmektedir. Bu analizlerde go-
rlintlilenen Nikel cevher atiginin sir igerisinde homojen olarak dagildigi
goriilmektedir. Sekil 8 ve 9’ da sirasiyla %15 nikel cevher atikli kursunlu
sir yiizeyinden ve kristallerinden saglanan EDX analizi yer almaktadir.
Sir yiizeyinden saglanan EDX analizlerinin oksit oranlari sirastyla Cizel-
ge 5 ve 6°da verilmistir.

Sekil 7. Nikel cevher atiginin %15 oraninda kursunlu sir regetesine ilavesiyle
elde edilen ve sir yiizeyine ait a) 2000 X, b) 5000 X ve c¢) 20000 X’ deki SEM
mikroyapi gériintiisii ve kristallerin dagilimi.
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Sekil 8. Nikel cevher atiginin %15 oraninda regetesine ilavesiyle elde edilen
ve sir ylizeyine ait EDX paternleri, Na, Mg, K, Pb ve Ca sir yiizeyi lizerinde
miktarlari.

Cizelge 5. Sir yiizeylerindeki oksit oranlari

Oksit %10 katkili
Na,0 4.25

Mg O 0.12

ALO, 7.80

Sio, 53.52

PbO, 19.34

K,0 0.43

Ca0 14.53
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Sekil 9. Nikel cevher atiginin %15 oraminda regetesine ilavesiyle elde edilen ve
swr yiizeyinde yer alan kristallere ait EDX paternleri, Na, Mg, K, Pb ve Ca sir
yiizeyi tizerinde miktarlart.

Cizelge 6. Sir yiizeyindeki kristallere ait oksit oranlari

Oksit %10 katkili
Na,O 2.77

Mg O 0.54

AlLO, 0.13

SiO, 47.82

PbO, 44.05

K,0 0.21

Ca0 4.48
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Sekil 10°te %20 atik igeren kursunlu ¢ini sir regetelerinin degisen
biiylitme oranindan alinan SEM analizleri goriilmektedir. Bu analizlerde
gorlintiilenen Nikel cevher atiginin sir igerisinde homojen olarak dagildigi
gorlilmektedir. Sekil 11°de %20 nikel cevher atikli kursunlu sir yiizeyin-
den saglanan EDX analizi goriilmektedir. Sir yiizeyinden saglanan EDX
analizlerinin oksit oranlar1 Cizelge 7°de verilmistir.

Sekil 10. Nikel cevher atiginin %20 oraninda kursunlu sir regetesine ilavesiyle
elde edilen ve sir yiizeyine ait a) 2000 X, b) 5000 X ve c) 20000 X deki SEM
mikroyapi gériintiisii ve kristallerin dagilim.
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Sekil 11. Nikel cevher atiginin %20 oraninda regetesine ilavesiyle elde edilen
ve sir ylizeyine ait EDX paternleri, Na, Mg, K, Pb ve Ca sir yiizeyi iizerinde
miktarlari.

Cizelge 7. Sir yiizeyindeki kristallere ait oksit oranlari

Oksit %10 katkah
Na,0 20.96

Mg O 0.45

ALO, 0.55

Sio, 20.93

PbO, 52.53

K0 0.53

Ca0 4.04
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Calismada kursunlu ¢ini sir kompozisyonuna nikel cevheri atiginin
ilave edilmesiyle atigin ¢ini sirina eklendigi orana bagli olarak sar1 renk-
ten kiz1l kahverengine kadar degisen renk tonlar1 elde edilmistir. Atik ice-
ren ¢ini sirlarinin SEM-EDX sonuglarinda goriildiigii gibi nikel atigimin
varligi, sirlarin biinyeyle uyumunu olumlu yonde etkilemistir. Bu da ati-
gin geleneksel ¢ini iiriin sirlarimin renklendirilmesinde rahatlikla kullani-
labilecegini gostermektedir.

Nikel cevher atiginin kursunlu ¢ini sir recetesine ilavesi sonucunda
elde edilen sirlarin farkli biiylitmelerde ¢ekilen SEM goriintiilerinden ge-
nel olarak atigin kursunlu sir igerisinde ergiyerek cam yap1 igerisinde go-
mildiigii gostermektedir. Nikel cevher atiginin sir igerisindeki kullanimi
arttikca sir icerisindeki kristallenme miktarinin arttigr gézlemlenmistir.
Sir igerisinde gelisen kristal fazlarin kalin ¢cubuksu camlar seklinde olu-
sum gosterdigi ve taramali1 mikroskopla yapilan analizlerde biiyiitme ora-
ni1 arttik¢ca bu yapinin daha fazla ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

Atik katkilt ¢ini sirlaria katilan atigin analizinden Fe igeriginin ol-
dukea yiiksek oldugu goriillmektedir. Sir ylizeylerinden ve kristallerden
alman EDX analizleri sonucunda yapilarin agirlikli olarak Si, Al, Ca, Na
ve K igerdigi goriillmektedir. EDX analizlerindeki kimyasal icerikte atik
oranin %5’ten %20’ye artirildiginda sir igerisindeki Na, K, Ca, Al, ve
Si oranlarinda degisiklikler gézlemlenmistir. Analizlerinde tespit edilen
toprak alkali oksitlerin, sir yapisinda yiliksek oranda g¢ikmasi, parlaklik
azalmasinin nedeni olarak disiiniilebilir.

EDX analizlerinden atikta kullanilan Fe’in ortaya ¢ikmadigi goriil-
mektedir. Fe elementi surlar icerisinde renk verici kuvvetli bir elementtir.
Analizler Fe’in kursunlu sir igerisinde ¢ozilinerek ve camsi yapi igerisinde
gdmiilmiis oldugunu gostermektedir.
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1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra insanoglu iiretimde daha iyiye gidebilmek
icin bir¢ok ¢alisma ve gelisme ortaya koymustur. Ancak iiretimi etkileyen
parametrelerin optimizasyonu oldukg¢a zor bir siire¢ olmasi nedeni ile bu
zaman almistir. Gilinlimiiz diinyasinda isletmelerin en 6nemli hedeflerinin
iretimi stirekli kilmak, verimliligi artirmak, maliyeti azaltmak ve reka-
bet edebilirligi korumak oldugu bilinmektedir. Ancak iiretimde siireklilik,
kalite, verim modern makine-ekipman-proses ile uzman ¢alisanlarin
bir araya gelmesi ile olusturulabilen bir siirectir. Bununla birlikte giinii-
miiz is diinyasinda bu siirece is saglig1 ve giivenligi (ISG) ¢alismalarinin
basaris1 da eklenmis durumdadir. Uretimi iyilestirme ¢alismalar1 kapsa-
minda biitlin teknik ve sosyal parametrelerin yaninda ve i¢inde yer alan
ISG siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in vazgecilmez hale gelmis multidisip-
liner bir bilim dalidir. Bu nedenle, isletmeler herhangi bir {iretim siirecinin
planlanmasinda is sagligi ve giivenligini de dikkate alarak planlamalarini
yapmak zorundadir.

Teoride bilindigi {izere iiretim siireclerinde dogabilecek aksakliklar
ve cikabilecek problemleri minimum seviyeye indirmek tiretimin stirek-
liligini saglamaktadir. Ancak iiretim prosesleri teknik olarak kusursuz bir
miithendislik ile planlanmis olsalar dahi beklenmedik problemler {iretimin
aksamasina ve durmasina neden olabilmektedir. S6z konusu beklenmedik
problemlerin ana kaynaklarindan bir tanesi de iyi planlanmamis ve kurgu-
lanmamis ISG hata ve eksiklikleri oldugu yasanan tecriibelerle sabittir. Bu
nedenle, is sagligi ve giivenliginin {iretimin ana parametrelerinden birisi
oldugu giiniimiizde tartigmasiz bir gerceklik haline gelmistir.

Uretim sahalarinda yanlis bir yaklasim olarak kabul edebilecegimiz
ISG sadece calisanlar1 korur diisiincesi ve uygulamalar1 teknik olarak
dogru degildir. Elbette i{SG’nin 6nceligi ¢alisanlar1 korumaktir ancak bu-
nunla beraber isletmenin kendisi basta olmak iizere var olan biitiin maki-
ne-proses, hammadde, alet, edevat, vs.’yi korumakta is saglig1 ve gliven-
liginin baslica gorevleri icinde yer alir. Et ile tirnak birbirinden ayrilmaz
atasozilinde oldugu gibi Calisanla-Calisma Ortami birbirinden ayr1 diisii-
niillemez.

2. TIs Saghg ve Giivenligi (ISG)

Is saglig1 ve giivenliginin tarihsel gelisimi Sekil 1°de verilmistir. Se-
kil incelendiginde 1SG tarihi icin Diinya da sanayi devriminin baz alina-
rak bir siniflandirilmaya gidildigi goriilmektedir. Bu durum is sagligi ve
giivenliginin (ISG) hangi bilim dali altinda olmas1 gereken bir disiplin
oldugunun da bir gostergesi kabul edilmelidir. Ciinkii giiniimiizde multi-
disipliner bir yapiya sahip is sagligi ve giivenliginin saglik bilimlerine ait
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bir disiplin oldugu iddia ediliyor oldugu goriilmektedir. Genel olarak ca-
lisma alanlari saglik-miihendislik-sosyal alanlar olarak kabaca {i¢ gruba
ayrrdigimizda ISG nin agirlikli kullanim alanmin miihendislik ¢alisma
alanlar1 oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir. Bu nedenle I1SG’nin mii-
hendislik disiplininin bir parcast oldugu kabul gérmesi gereken bir ger-
cekliktir. Bunu sdylerken saglik ve sosyal ¢alisma alanlarinda is sagligi ve
giivenligi kullanilmamaktadir anlami ¢ikarilmamasi gerekmektedir.

iS SAGLIGI VE GUVENLIGININ
TARIHSEL GELISIMI
[

DUNYADA TURKIYE'DE

DEV%T&?;IDEN SANAYI DEVRIMI CUMHURIYET'TEN CUMHURIYET
SNCEKI DONEM DONEMI ONCEKiI DONEM DONEMI
TANZIMAT TAN TANZIMAT VE
ONCEKI DONEM MESRUTIYET DONEMI

Sekil 1. ISG 'nin tarihsel geligimi [1].

Giiniimiiz ¢aligma diinyas1 i¢in ISG kavramin basit bir anlatimla “ca-
lisanlarin is yerinde maruz kalabilecekleri fiziksel, kimyasal, biyolojik,
psikolojik vb. calisma ortami risklerini ortadan kaldiran veya minimize
ederek siirekli kontrol altinda tutan, calisanlarin giiven i¢inde iiretimlerini
gerceklestirmelerini ve ¢alisma hayatlarini saglikli, huzurlu bir sekilde
siirdiirmelerini saglayan bilimsel tabanli multidisipliner ¢aligmalarin bii-
tiiniidiir” seklinde ifade edilebilecegi diistiniilmektedir.

Is saglig1 ve is giivenliginin ii¢ temel amac1 bulunmaktadir:
1- Calisanlarin korunmasi

2- Isletmenin korunmasi

3- Uretimin korunmasi [2].

Yukarda siralanan ve igletmelerde is sagligi ve giivenliginin hizmet
ettigi lic temel alandan birincisi olan ¢alisanlarin korunmasi klasik ve bi-
linen ISG calisma alanini vermektedir. Burada dne ¢ikarilmasi gereken
ikinci ve li¢lincli maddelerde yer alan isletmenin ve iiretimin korunmasi-
dir. Isletmenin korunmasi baska bir deyimle fabrikanin korunmasi aslinda
calisanlarm ve iiretimin korunmasini da kapsayan bir maddedir. Isletme-
nin korunmasi igerisine fiziki yapisinin zarar gdrmesinin dnlenmesi i¢in
yapilan is sagligi ve giivenligi calismalari seklinde anlagilmasinin yaninda
isletmenin iiretim hayatinin devam ettirilmesi i¢in kaliteli ve verimli {ire-
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timden rekabet edebilir kurumsal bir yapinin kazandirilmasina kadar ¢ok
genis bir cercevede degerlendirilebilecek bir maddedir. Uretimin korun-
masi ise bu yazinin ana temasi teskil etmektedir.

1919 yilinda Birlesmis Milletler (BM) biinyesinde kurulan daha son-
ra bagimsiz bir kurulus haline gelen Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO)
ile yine BM biinyesinde 1945 yilinda kurulan Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) diinya iilkelerinin ¢ogu ile s6zlesmeleri olan ve bu tlkelerdeki
calisma hayati ile ilgili diizenlemelerde rol oynayan denetleme yetkisine
sahip uluslararasi kuruluslardir. Ulkelerinin cogunda iicret esitsizliginden
istenilen ¢alisma ortaminin saglanamamasina varincaya kadar is sagligi
ve giivenligi alaninda bir¢ok eksiklikler kendisini gostermektedir. Bunun
tabii bir sonucu olarak da is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin istenilen
seviye ye ¢ekilememesi gelmektedir.

Is saghg ve giivenliginde genel bir yaklasim olarak is kazalarinin
sadece %2’sinin dnlenemeyecegi %98’lik bir oranin ise onlenebilecegi
seklindedir. Ozellikle insan kaynakli is kazalarinin %88’lik paya sahip
oldugu %10’luk dilimde ise ortam faktorlerinin s6z konusu oldugu genel
bir isg bilgisidir [3]. Is kazalarmin baslica nedenleri Cizelge 1°de veril-
mistir. Cizelge 1 incelendigi zaman fiziksel unsurlar, kisisel unsurlar, fiz-
yolojik, psikolojik ve sosyal unsurlarm igerisinin dolduruldugu gériilmektedir. Fiziksel
unsurlar ierisinde ¢ogunlukla calisma ortamu ile ilgili parametrelere yer verilirken diger
iki unsurun i¢inde ise ¢alisan dzelliklerinin 6n plana ¢iktig1 dikkati gekmektedir. Bu du-
rumda yukarda belirtildigi {izere is kazalarmin biiyiik bir cogunlugu Calisan ve Calisma
ortamu kaynakli oldugunu ispatlamaktadir. Yani diizeltilebilir-iyilestirilebilir bir siirecten
bahsedilmektedir. Insan 6zellikle egitim ile ortam dzellikleri ise iyi bir planlama ile de-
gistirilebilir ve ideal sartlara teorik olarak ulagilabilir oldugunu gormek gerekmektedir.

Cizelge 1. Is kazalarinin nedenleri [4, 5]

Fiziksel Unsurlar Isiklandirma, Is1 ve Nem, Giiriilti,
Havalandirma, Makine ve Techizat,
Isyerindeki Cevre Diizeni,

Caligma Saatlerinin Uzunlugu,

Is Cevresinde Kullanilan Renkler.
Kisisel Unsurlar Yas, Hizmet Siiresi (Kidem),

Egitim ve Bilgi Diizeyi, Cinsiyet,

Medeni Durum.

Fizyolojik, Psikolojik ve Sosyal Unsurlar Algilama Farkliligy, Fiziksel Eksiklik,
Yorgunluk ve Uykusuzluk, Zeka Diizeyi,
Is Tatmini, Stres,

Alkol ve Uyusturucu Bagimliligi,
Ruhsal Hastaliklar, Kayg1, Ofke.

Is saglig1 ve giivenliginin ¢aligma alanlarindan bir tanesi de is ka-
zalar1 ve meslek hastaliklar1 neticesinde ortaya ¢ikan maliyetlerin analiz
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edilerek ortaya konulmasidir. Bu maliyetler literatiirde klasik bir gosterim
haline gelmis buz dagi (iceberg) sekli ile ifade edilmektedir (Sekil 2).
Burada goriinen ve goriinmeyen maliyetler olmak iizere iki yaklagim kul-
lanilmaktadir. Gorlinen maliyetler biitiin kazalarda ve hastaliklarda ortaya
¢ikan bilindik maliyetlerdir. Ancak iSG kaynakli olumsuzluklarda agiga
cikan maliyetlerde lizerinde durulmasi gereken goriinmeyen maliyetler
olarak isimlendirilen ve kiimiilatif yaklagimla degerlendirilmesi gereken
mali kayiplardir. Basit bir 6rmekle ifade etmek gerekirse bir iilkede is ka-
zalar1 nedeniyle bir yilda toplam is giinii kayb1 1.000.000 giin olsun bura-
dan anlasilmasi gereken o tilkede bir milyon giin kadar {iretim ertelenmis
yani yapilamamis demektir. Takdir edilecegi gibi sadece liretimden kay-
nakli maddi kayiplar ¢ok ciddi bir boyutta ulasacak ve bununla birlikte
de buz daginin 1/3’{inii olusturan goriiniir maliyetler ve 2/3’{inii olusturan
goriilmeyen maliyetler baglig1 altindaki diger kayiplar1 da dahil edildigi
zaman ISG kaynakli mali olumsuzluklarm boyutu ortaya ¢ikarilmis ola-
caktir.

Genel ve somut bir ifade ile sdylemek gerekirse ortalama olarak is
sagligi ve glivenligi kaynakli kayiplarin iilkelerin Gayri Safi Milli Hasila-
simin (GSMH) %4 gibi yiiksek bir oranina kadar ulasabilecegi yoniindedir

[6] .

~TEDANI

fTr'fi'H?'lE "MAHKEME
: “SIGORTA PRIMLER]
(DOGRUDAN) b “TAMIR
ois GUND KAYBRI
GORUNMEYEN 5 YORETIM KAYERI
(DO AYLI) =15 GUCT KAYBI

~TOPLUMUN UGRADIGE KAYTPLAIL
“YERINE IS{1 YETISTIRME

Sekil 2. Buzdag teorisi [7]

Is saglig1 ve giivenligi (ISG) yonetim sistemi, isletmelerin, fabrikala-
rin saglik ve giivenlik sorumluluklarini gerektigi sekilde ve efektif olarak
yerine getirmelerine yardimci olacak sekilde kurgulanmali ve gelistiril-
melidir [8]. Gilinlimiiz is diinyasinda rekabet edebilirligin temel unsuru
haline gelen ve igsletmedeki biitiin ¢alisma alanlarinin optimum olmasi1 y6-
niindeki diizenlemelerin ve yaklagimlarin ortaya konmasini “kurumsallag-
ma” olarak isimlendirmek miimkiindiir. ISG alanindaki kurumsallagsmay1
kolaylastiran ve denetleyen uluslararast mekanizma da ISG yénetim sis-
temleridir. Bunlardan TS18001 iSG Yé&netim Sistemi modeli Sekil 3’de
verilmistir. Bu sekil incelendiginde nihai amag olan siirekli iyilestirmenin
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parametrelerinden birisinin de ISG politikas1 oldugu belirtilmektedir. Bu
da yerinde bir tespittir. Bununla birlikte goriilecegi lizere vurgulanmasi
gereken bir diger husus da “siirekli iyilestirme” kavraminin i¢inin doldu-
rulmasi gerektigidir. Bu kavram isletmelerde iiretimin her alaninda baskin
bir anlayis olarak kendini gostermelidir. Zira rekabet edebilirligin anahta-
11 bu yonetim anlayisinda saklidir.

isc Politikas: /Z
Yonetimin gozden
gegirilmesi
Planlama
Uygulama ve
Kontrol ve !
T Lw‘m/a

Sekil 3. TS18001 ISG yénetim sistemi modeli [8, 9].

Is Saglig1 ve Giivenliginin dnemi gelismis iilkelerde 1900 yillarm ba-
sindan itibaren fark edilmeye baglanmis ve bu disiplin iizerine yapilan ya-
sal calismalar, iiretim sahalarindaki ve bilimsel alanlardaki ilerlemeler iv-
mesi artan bir sekilde giiniimiize dek iyilestirilerek getirilmistir. Ozellikle
ILO’nun faaliyete gegmesi bu alanda diinya iilkelerinin bilincini artirmis
ve ¢alisma hayatina biiyiik katkilar saglamistir. Gelismekte olan iilkeler
ISG konusuna 1970 yillardan sonra egilerek giiniimiize siirekli iyilestir-
me ¢abalari ile ulasmiglardir. Ancak ISG’de temel unsur insan ve egitimi
oldugu icin ve bu alanda bir kiiltiiriin olugsmas1 gerekmektedir. Daha agik
bir sekilde ifade etmek gerekirse ISG’nin bir kiiltiir oldugu gerceginden
hareket edilmesi isimizi kolaylastiracak bir yaklagim olacaktir. Bunu {il-
kemizde yaganan bir durum iizerinden agiklamak gerekirse 1997 yilindan
once sehirlerarasi otobiislerde sigara igmek serbest idi. Bu yilda ¢ikarilan
bir kanun ile otobiislerde sigara igmek yasaklanmigtir. Kanunun ilk yilla-
rinda bu yasaya direng¢ olusmus ve kanunu delme girisimleri yasanmistir.
Ancak yillar gectikge bu kanun insanlar tarafindan benimsenerek uygula-
mada basaris1 ylizde ylize ulasmistir. Giinlimiizde artik bu bir kiiltiir de-
geri olarak insanlarda yer etmis ve otobiislerde sigarasiz hayat istisnasiz
devam etmektedir.

Suarekli iyilestirme

Is sagligi ve giivenliginde de yukardaki drnekte oldugu gibi 6zellikle
gelismekte olan ve az gelismis iilkelerde ISG kanun yordamu ile iyilesti-
rilmeye caligilmakta ancak bu sekmen asildiktan sonra kiiltiirel bir degere
ulasacagi on goriilmektedir. Bu asamadan sonra is sagligi ve giivenligi
calisanlarin sahiplenecegi ve talep edecegi bir deger haline gelecektir.
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3. Uretim

Genel bir yaklasimla 1900 yillara kadar Diinyanin hemen hemen
hepsinde tarim iiretimi bas1 ¢cekmistir. Daha sonraki donemlerde ise tarim
iretimi devam etmekle birlikte sanayi iliretimine insanoglu adim atmugtir.
Uretimin insanoglunun tarihinde oldukga eski bir yeri olmasi ile birlik-
te giinlimiiz dlinyasinda yeni yaklasimlar ortaya konularak insanoglunun
iiretim seriiveni devam etmektedir.

Sekil 4°de iiretim sisteminin genel yapisi sunulmustur. Uretim siste-
minde de yer alan girdi, siire¢ ve ¢ikt1 sistemin temel elemanlari olup iire-
tim sisteminin girdileri i¢inde zikredilen parametreler (ham madde, mal-
zeme, makine, iscilik, vd.) mal ve hizmete doniistiirilmektedir [10]. S6z
konusu sekil incelendigi zaman iiretimde yer alabilecek parametrelerden
yonetsel ve teknik detaylarin dzetle verildigi goriilmektedir. Uretim siire-
cinde girdiler kisminda Yo6netim basliginin agilmasinda fayda olacaktir.
Zira bu parametrenin i¢inde ISG oldugunun vurgulanmasina ihtiyac var-
dir. Bilindigi lizere isletmelerde is saglig1 ve glivenligi calismalarinin bag-
langi¢ noktasinin yonetim departmant oldugu bir gercektir. Cilinkii “balik
bastan kokar” atasdziinde oldugu gibi yonetim kadrosunun ISG anlayisin-
da sikint1 olmasi durumunda isletmelerde is kazalari ve meslek hatalik-
lar1 konusunda siirekli problem yasanacagi ve bunun sonucunun liretim
hattina olumsuz yansiyacagi kagiilmaz bir gercekliktir. Ayni sekilde {ist
yonetimde yeterli is saglig1 ve giivenligi bilinci s6z konusu ise isletme-
nin ISG kaynakl1 yasayacagi olumsuzluklar minimum seviyeye inecektir.
Bununla birlikte s6z konusu seklin girdiler kisminda verilen “Bilgi”nin
icerisine de is saglhigi ve gilivenliginin yerlestirilmesi gerektigi diisiiniil-
mektedir. Ciinkii ISG bir “kiiltiirel davranis” ise bu da ancak egitim ve
bilgi ile elde edilebilecek bir olgudur.

GIRDI DONUSUM CIKTI
Hammadde ‘ SURECI ‘ Mal
Malzeme Hizmet
Makine
iscilik
Yonetim
Sermaye
Bilgi
Girisimcilik Geri
Enerji Besleme

t

£

Sekil 4. Uretim sistemi [10]

Uriin yasam egrisi, iiriiniin satis tarih¢esini daha anlasilir ve pratik ola-
rak gostermek amaci ile ¢izilen bir sekil olup (Sekil 5) dort temel agama-
dan olusur. Bunlar; giris (sunus-tanitma), gelisme, olgunluk ve gerileme
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donemidir [11]. Sekil 5 tiriin 6miir egrisini vermektedir. Burada tizerinde
durulmasi gereken triinlerin mi bir 6mrii vardir yoksa {iriin modellerinin
mi sorusunun cevabidir. Ornegin bir cep telefonun fiili émrii 5 y1l ise bu
siire¢ sonunda ayni telefon markasinin yeni modeli hayata gegcmektedir.
Artik giiniimiizde ozellikle elektronik esyalar ve arabalar gibi {iriinlerin
Model omiirleri s6z konusu hale gelmis oldugu gézlenmektedir.

Satislar

Oriin
gelistirme
safhass

Giris/
tamtma

Olgunluk Gerileme

Sats egrisi

Zaman egris

Sekil 5. Uriin yasam egrisi evreleri [11].

Insanlik tarihine bakildigi zaman bir iiriiniin elde edilmesi ve
gelistirilmesi ¢ok uzun yillar almis ve gelisimi durmamistir bu gercegi an-
latmak i¢in Sekil 6’da giines enerjisi sistemlerinin {iretiminin tarih i¢inde
degisimini gosteren bir gorsel paylasilmistir. Bu 6rnek incelendigi zam-
an iretimin kiimiilatif bir sonug¢ oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yani gecen
yillar irilinlerin ortaya ¢ikmasina ve gelismesine imkan saglamaktadir.
Bugiin iiretimde gelinen son asama olarak giindeme gelen ve bir Alman
yaklasimi olan Endiistriyel 4.0 yani 4. Sanayi Devrimidir (Sekil 7). Bu
devrimde amag; iiretimin biitiin agamalarinda bilisim teknolojilerinin kul-
lanilmasinin saglanmasidir. Bu sayede daha hizli daha ucuz iiriinlerin
elde edilmesinin yolu agilmaktadir.

Bilindigi tlizere teknolojiden en fazla etkilenen ve yararlanan alan-
larin basinda iiretim gelmektedir. Ozellikle koklii uluslararasi firmalarim
kisa tarihleri incelendiginde teknolojiyi ve AR-GE’yi 6nceleyen biitiin
igsletmelerin Omiirlerinin uzun oldugu goriilmektedir. Bunun temel nede-
ni ise yukarda sayilan iki yaklasim sayesinde rekabet giiclerini siirekli
tyilestirmeleri ve canli tutmalaridir. Bu noktada {iretimin modernlesmesi-
nin, is saglig1 ve giivenligine yansimalarint da konugmak gerekmektedir.
Elbette her sanayi devrinin 6zelliklerine gore is kazas1 ve meslek hasta-
liklar1 tipleri degiskenlik gostermistir. Ornegin 1. Sanayi devriminde daha
¢ok mekanik ve manuel makinelerin kullanilmasi nedeni ile is kazalarinin
makinelere el-kol kaptirma gibi ¢ok agir kazalar s6z konusu olmustur.
Bu devrimden sonra yavas yavas otomasyon bazli iiretimin yolu agilmig
ve bu silireg 3. Sanayi devriminde kendisini gostermeye baslamistir. Bu
pencereden bakildiginda 6zellikle otomasyon yani yar1 robotik ve robo-
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tik iiretimler is kazalarinda en dominant rolii oynayan insan faktoriinii
minimize etmekte dolayisi ile de is kazalarin1 ve meslek hastaliklarinin
trendini asag1 yone cevirmektedir. Bununla birlikte ISG 6l¢iimlerinin ¢ok
daha modern aletlerle siirekli yapilabiliyor olmasi yine ISG miihendisle-
rine teknolojisinin sagladig1 imkan ve firsatlar agisindan ¢ok 6nemlidir.

1977

Solr Enefi Arastirma
Ensitiisi Kurubdu,

serbestbrskigaon
eglettic

Gl Hicrelerh
Pazars Aqik Hale
ekl

Sekil 6. Giines enerjisinin tarihsel gelisimi [12]

j
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Sekil 7. Endiistriyel 4.0 in kronolojisi [13]

4. IS SAGLIGI VE GUVENLIGININ (iSG)
URETIMDEKI YERI VE ONEMI

Amerikal1 bir psikolog Abraham Maslow tarafindan 1943 yilinda or-
taya konmus bir calisma olan Maslow’un ihtiyaclar hiyerarsisi bir insan
psikolojisi teorisidir [14]. Maslow’un ihtiyaclar hiyerarsisi genel olarak
insanoglunun yaradilistan bu yana ihtiya¢c duydugu temel ihtiyaglari sira-
lamaktadir. Is ve ¢aligma olgularmin baskin hale geldigi giiniimiizde bu
ihtiyaglarin revize edilmesine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Zira séz
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konusu hiyerarsi igerisinde is saglig1 ve giivenligi (ISG) yoruma bagli ola-
rak ortiilii bir sekilde giivenlik ihtiyaci igerisinde zikredilebilir ancak tah-
min edilecegi lizere Maslow’un ihtiyaglar hiyerarsisinde (Sekil 8) kastedi-
lenin klasik “Giivenlik” oldugu asikardir. Bu nedenle, s6z konusu ihtiyag
hiyerarsisindeki Giivenlik Thtiyac1 basamagina is saglig1 ve giivenliginin
de (ISG) eklenerek revize edilmesinin giiniimiiz insanlar1 i¢in daha uy-
gun olacagi diisiiniilmektedir. Calisma hayati, fiziksel ihtiyaglari, sosyal
ihtiyaclar1 saygi ihtiyacim ve kendini gerceklestirme ihtiyacinin karsila-
nabildigi en 6nemli adres olarak giiniimiizde yalin bir sekilde karsimizda
durmaktadir. Bu adreste yasanacak bir problem Maslow’un ifade ettigi
ihtiyac listesinin hepsini olumsuz olarak etkileyecektir. Bu baglamda is
yerinde kisiye ve ise doniik yasanabilecek potansiyel tehlikeler ancak is
saglig1 ve glivenligi ¢aligmalarinin uygulanmasi ile minimize edilebilece-
ginden s6z konusu hiyerarsinin bir yerlerinde ISG’nin yer almas gerekli-
ligi agik¢a goriilmektedir.

Miisteri kalite beklentilerindeki artis, rekabetin diinya dl¢egine tagin-
masi, hammadde, finansal zorluklar vb. parametreler iiretim siireglerinin
ve yoneticilerin islerini giderek zorlastirmaktadir. Bununla birlikte geli-
sen teknoloji, hizl1 ve farkli iletisim aglar1 gibi faktorler ise olumlu yonde
etkilemektedir. Uretim siireclerinin bir par¢as1 konumuna gelmis olan is
saglig ve giivenligi (ISG) ise ortada duran bir olgudur. Zira isletmelerde
uygulanan iyi bir ISG, iiretim siirecini ve hizin1 olumlu yénde etkilerken,
kotii uygulanan ISG ise isletmelerde iiretimin fasilali olarak yapilmasina
veya durmasina sebep olmaktadir.

Kendini

Deger intiyaci
Prestij, Basarma Duygusu

Ait Olma ve Sevgi ihtiyaci
iliski Kurmak, Arkadashk
Giivenlik ihtiyaci
Korunma, Glivenlik
Fiziksel intiyacglar
Yiyecek, Su, Barinma, Dinlenme

Sekil 8. Maslow 'un ihtiyaglar hiyerarsisi [15]

Uretim planlamasinda isletmelerin biitiin birimleri i¢in kullanisl ve
efektif bir plan olusturmak i¢in bilgi girdilerinin saglanmasi gerekmek-
tedir. Sekil 9’da her bir fonksiyon alanindan gelen girdiler 6zetlenmistir
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[16]. Bununla birlikte hammadde, enerji vb bir¢ok kaybi beraberinde ge-
tirebilmektedir. Bu nedenle Sekil 9°da verilen ve liretim siireglerine direk
etki eden fonksiyonel alanlardan iiretim planlarma kadar yonetsel girdi
parametrelerin baslicalarin siralandig etkenlerin igine is sagligi ve gii-
venligin de (ISG) dahil edilerek revize edilmesine ihtiya¢ oldugu kanaati
taginmaktadir. Zira artik kanuni olarak da kiiltiirel olarak da tiretim plani
yapilirken ISG ¢alismalar1 ve yatirimlarmin yapilmasi kaginilmazdir. Bu
calismanin kanunlarin yaptirim giiciiniin kullanilarak yapilmasindan ziya-
de daha degerli olan iiretim siireci planlayanlarin ISG’yi énceleyerek ve
isteyerek yapmalaridir. Bu durumun olusmasi ise takdir edilecegi {lizere
kiiltiirel bir sorundur. ISG konusunda kiiltiirel degerlerini kazanmis ¢ali-
sanlar tarafindan planlanan ve uygulanan {iretim siire¢lerinin dominat bi-
leseninin is saglig1 ve giivenligi oldugu 6zellikle gelismis tilkelerde dikkat
¢eken bir durumdur.

Urctim Dagitam ve Pazarlama
Meveout makine kapasitesi N e
: - Miisteri ihtiyvaglary
Gelecek dinem kapasite planlar

- Talep tahminleri

Iy ghcli kapasitesi Rekabet tavr

Meveut calisan diizeyi

M aleemeler
- Tedarikegi kapasitcleri
. Depo kapasitesi

MMubasebe ve Finans

Maliyver bilgisi
Finansal durum

- Malzeme bulunabilirlig

Miihendislik
- Yena diriinler
«  Urniin tasarm degigiklikleri
- Makine standard:

insan Kavnaklar
= Iy glhicih dursmu

- Efitim kapasites:

Sekil 9. Fonksiyonel alanlardan iiretim planlarina kadar yonetsel girdiler [16,
17]

Kalite ¢alismalarinda “Balik Kilgig1 Diyagrami” yontemi olarak bi-
linen yaklagim bir problemin tiim olas1 parametrelerini ve aralarindaki
korelasyonu ortaya koyan bir ¢dziim teknigidir. Isletmelerde meydana ge-
len sorunlarin kalic1 bir sekilde ¢oziimiinii veya ortaya ¢iktikga ¢oziimii-
nii kolaylastiran bu teknik oldukc¢a faydali bir yontem olarak kabul edil-
mektedir. Bu yontem problemi bulma konusunda arastirmaciya bir metot
ogretmek sureti ile sorunlar olustuk¢a hizli ve ucuz ¢oziimiinii sagladigi
bilinmektedir. Uretim; genel olarak insan, finans, yonetim, hammadde,
makine, malzeme, yontem, 6lgiimler, kalite kontrol vb. bazi parametreleri
iginde barmdirir. Bu etkenlerin igerisine bu yazimizda vurgulamaya calig-
tigimiz iizere Is Saghigi ve Giivenligi (ISG) disiplinini de etkin rol oyna-
yan parametreler igerisinde gostermek gerekmektedir. Bu baglamda Sekil
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10’da bazi iiretimin bilesenlerini igeren Balik Kilgig1 ¢izimi verilmistir.
Her alandaki tiretimin farkliliklar igerecegi diisiiniilerek balik kilgigindaki
ana unsurlarin alt bagliklar1 bos birakilmistir.

FINANS HAMMADDE YONTEM isG
- \
— N
—>

Y
::\% -

— =~ = 7| PROBLEM

3 —
I g —
YONETIM MAKINE MALZEME OLCTMLER

Sekil 10. Genel bir yaklagimla iiretim bilesenlerini iceren Balik Kil¢igr 6rnegi

Uretim bilesenlerinin bir vektdr yaklasimi ile de agiklanabilecegi
de diisiiniilmektedir. Uretimde rol alan parametrelerden finans, yonetim,
hammadde, makine, malzeme, yontem vb. gibi degiskenlerin kuvvetli ol-
mast yani “giiclii, iyi, teknolojik” gibi kavramlarla ifade edilmesi duru-
munda vektér manti§inda bu parametrelerin toplam etkisine Fx dersek
ve iyi planlanan ve uygulanan ISG’de Fy olarak kodladigimiz zaman
basit vektor bileseni yaklagimindan F’ye yani siirekli ve kaliteli tiretime
ulasmamiz kaginilmaz hale gelecektir (Sekil 11a). S6zkonusu sekilde de
verilen formiilden de anlasildig1 iizere Fx ve Fy biiylidiikkce F degerini
de biiyiitmektedir. Sekil 11b’de ise durum biraz iyi planlanmamis ve uy-
gulanamayan ISG nedeniyle farkli bir durum anlatilmaya calisilmistr.
Uretimin ana unsurlarini ifade eden Fy ne kadar iyi olursa olsun bu iyile-
re golge diislirme potansiyeline sahip is saglig1 ve giivenligi problemleri
iiretimin siirekli ve kaliteli olmasinda negatif yonde baskis1 olusturan bir
olgu olarak her zaman karsimiza ¢ikacaktir. Bu nedenle iyi planlanmayan
ve kontrol altinda tutulamayan 1SG riskleri, her zaman iyi {iretimi baskilar
bir pozisyonda konumlanacaktir.



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirmalar +151

¥
Fr 4
¥ E _
'z
F=(Fx+Fy)
=g 4
Fx
Fx=0Giicli finans, iyl yonedm, kaliteli hammmadde, tebmolojik malkine-eldpman vh.
Fy=Iyi planlanmis ve uygulanan 15G -
F=5arekli ve kaliteli firetim
(@)
¥
Fy 4
F
i S p- 4
. Ll
Fx
Fx=Giicli finans, ivi vonetim, kaliteli hammadde, telmolojik malkine-eldpman vh.

Fy=Degisken yapih I5G planlamalan ve uygulamalan
F=Degizskenlik gosteren firetim
®)

Sekil 11. Basit vektor anlayisi ile iiretim parametreleri ve ISG iligkisi

1970’lerden sonra ¢ok disiplinli (mihendislik, saglik, ekonomi,
hukuk) bir yapiya sahip is sagligi ve giivenligi multidispliner bir karak-
terde bir bilim dali olarak ortaya ¢ikmis ve gelismis iilkeler bu alanda
gerek kanuni agidan gerekse kiiltiirel agidan ¢ok hizli bir yol katedilmistir.
Bunun karsilg1 olarak daha az is kazasi ve meslek hastaligi ile basta kendi
insanlarini koruyarak ISG kaynakli problemlerin ekonomilerine daha az
zarar vermesini basarmaya ¢alismislardir. Buradan ¢ikarilmasi gereken
ana sonucun gelismekte olan ve 6zellikle gelismemis tilkelerde is sagligi
ve glivenlignin alt yapisinin yani kanuni ¢alismalarin ve kiiltiirel egitimin
iilke yoneticileri tarafindan dncelenmesi gerektigidir.

Yukarda verilen bilgiler irdelendigi iiretimin ve is kazalarinin ana un-
surun insan oldugu vurgusu vardir. Eger bir isletmede ¢alisanlarin ¢aligma
ve liretme arzusu ne kadar iist diizeyde tutulursa o denli verimli bir iire-
timin yapilacag: bir gergektir. insanlarin bu arzularmin siirekli dinamik
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tutulabilmesi i¢in elbette isletme tarafindan bazi sartlarin yerine getiril-
mesi gerekmektedir. Bu sartlarin baginda aklimiza hemen {icret gelmek-
tedir elbette bu dogru bir diislince ve tespittir. Ancak burada irdelenme-
si gereken ticret parametresinin kendi basina calisanlar i¢in yeterli olup
olmadigidir. En basit yaklagimla {icret iyi iken ¢aligma ortami, yemek,
izin, amirin tutumu vb. etkenlerin kotli olmasi ¢aliganin iicretin iyi olmast
motivasyonunu sorgular hale gelmesinin yolunu agacaktir. Ozellikle de
can giivenligi ve sagligi ile ilgili olumsuzluklar bu durumu baltalayan en
onemli insani diisiincedir. Bu nedenle bir is yerinde {iretimin ve verimin
iyi olmasi ve devamli olmast isteniyor ise ISG ¢alismalarinin éncelenmesi
gerekmektedir.

Genel bir yaklasimla {iretim sahalarinda verimli bir ¢alisma demek
iiretimin istenilen kalite, fiyat ve miktar araliginda tutmak anlaminda ba-
sitlestirmek miimkiindiir. Bunlardan kalite, kullanilan hammadde, maki-
ne, proses ve ¢aligan kalitesi vb. bilesenlere sahiptir. Ancak bilindigi tizere
kalite kavrami kompleks bir yapiya sahip olup bu sayilanlar buz daginin
gorlinen kismidir. Goriilmeyen kisminda var olan en 6nemli parametre-
lerden birisi de is giivenligidir. Is kazalar1 nedeni ile fasilali galisan bir
isletmeden siirekli ayni kalitede iiriin eldesi teknik olarak miimkiin degil-
dir. Bu isletmenin arz giivenligini riske atarak miisterilerinde kaliteli ve
zamaninda iirlin teslim almasi noktasinda kaygilarin gelismesine neden
olacaktir.

Uriin fiyatina gelince is saghg ve giivenligi (ISG) i¢in yapilan ya-
tirmlar ISG kaynakli olumsuzluklarin maliyeti yaninda kiiciik bir oran
olarak degerlendirmek gerekir. Bir kalem iiriine iISG yatirim1 nedeniyle
1 birim maliyet binerse is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 temelli olum-
suzluklarin maliyetinden kaynakli bu deger en az 3 birim olacaktir. Gii-
niimiizde gerek sahislarin gerekse isletmelerin bir firmadan tiriin almay1
planladiklarinda en énemli talepleri iiriiniin istenilen kalitede ve miktarda
ve zamaninda teslim edilip edilmeyecegidir. Isletmelerde ISG kaynakli
yasanacak iiretim duruslari istenilen miktarda trlinlin retilmesinde ve
tesliminde engel ¢ikartacak en dnemli negatif durumlardandir.

5. SONUC

Uretim insanlarm hatta canlilarin hayatini siirdiirmesi ve kolaylastir-
mast i¢in ylriitiilen biitiin faaliyetleri i¢ine alan ¢ok genis bir kavramdir.
Emek, sermaye, girisim, vb. {iretimin temel faktorlerini olusturur. An-
cak insanoglu var oldugundan giiniimiize kadar her donemde bir sekilde
tiretimin i¢inde olmusg ve bu siire¢ yeni liretim parametrelerinin devreye
girmesi ile gidererek daha karmasik bir hal almistir. Uretim denen kav-
ramin kaliteyle birlestirilmesi kaginilmaz bir gercektir. Buna ilave ola-
rak talebi karsilamak i¢in gerekli iiretimin yapilmasi isletme iiriinlerinin
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tutundurulmast igin elzemdir. Uretim yapilirken bunun verimi hem iire-
tim maliyeti ile hem de {irlin kalitesi ile iliskilendirilmesi ve buna gore
alt yap1 hazirlanmasi1 gerekmektedir. Bu alt yapinin i¢inde kurumsal bir
is saghg1 ve giivenligi (ISG) departmanin da bulunmasi gerekmektedir.
Sadece kanunlarin 6n gordiigi yaptirimlarin yaninda goniilliik ve kiltiir
bilesenlerinin de ortaya konularak isletmeler ISG alt yapilarini, vizyonla-
i1 ve misyonlarmi ortaya koymalidirlar. Temel olarak bakildiginda iSG
kisa vadede bir harcama kalemi olarak goriilse de uzun vadede isletmenin
rekabet edebilirligini ve siirekli tiriin tiretebilirligini ve iiriin gelistirebilir-
ligini destekleyen en 6nemli ¢alisma ve yatirimlarin basinda gelmektedir.
Zira iyi, kaliteli ve en dnemlisi siirdiiriilebilir {iretimin sa¢ ayaklarindan
birisi artik is saglig1 ve glivenligidir.
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1.Giris

Nesne algilama siireci insanlar i¢in 6nemsiz bir gérev olarak nitelendi-
rilmektedir. Olagan dis1 bir durum olmadig: siirece bir insanin dogdugu an-
dan birkag ay sonra nesneleri algilamaya, tanimaya ve siniflandirmaya bag-
layabilmektedir (Zaidi vd., 2022). Ancak bu 6zelligi bilgisayara dgretmek
son on yila kadar olduk¢a zor ve mucizevi bir goérevdi (Sultana vd., 2019).
Ozellikle 2012 yilindan itibaren yeni bir nesne algilama diinyas1 meydana
gelmigtir. Gergek diinyada var olan sorunlar ¢éziim Onerilerine ihtiyact do-
gurmaktadir. Artan niifus, hareketlilik, su¢ isleme orani gibi unsurlar kont-
rol mekanizmalarinin otomatiklestirilmesini zorunlu hale getirmistir. Ayrica
gelisen otonom stiriis teknolojileri de nesne algilama siirecinin hizlanmasina
biiytik katki saglamaistir.

Ik nesne algilama modelleri, Viola-Jones dedektérii (Viola ve Jones,
2001), Yonlendirilmis Degradelerin Histogrami (Histogram of Oriented
Gradient (HOG)) (Dalal ve Triggs, 2005) vb. gibi el yapim1 6zellik ¢ikari-
cilardan olusan bir topluluk olarak olusturulmustur. Genel olarak bu model-
lerin performansinin kotli olmasiyla birlikte yavas ve hatali sonuglar ver-
mekteydi. Evrisimli sinir aglarmin (CNN) yeniden tanitilmasi ve goriintii
siniflandirmasi igin derin 6grenmenin kullanilmasi ile nesne algilamanin
serliveni degismistir.

2012 yilinda AlexNet (Krizhevsky ve Hinton, 2012) ile baslayan nesne
algilama yolculugu her gecen giin daha da giiclenerek devam etmektedir.
Gilinlimiizde nesne algilama, siiriicilisiiz arabalardan, kimlik algilamadan, gii-
venlik ve tibbi kullanimlara kadar uygulama alan1 bulmaktadir. Bu durum
aragtirmacilarim siirekli olarak kendilerini giincel tutmasini zorunlu kilmak-
tadir. Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte bu alanda yapilan arastirma-
lar yeni arag ve tekniklerin hizla gelismesine iistel bir katki saglamaktadir.
Dolayisiyla son donemlerde siklikla kullanilan nesne algilama yontemleri
bu caligmada ele alinmistir. Genel olarak bu ¢alisma derin 6grenme tabanl
nesne algilayicilar1 ve hafif siniflandirma mimarileri hakkinda kapsamli bir
inceleme saglar. Literatiirde birgok mevcut ((Agarwal vd., 2018; Borji vd.,
2019; Gauen vd., 2017; Huang vd., 2017; L. Liu vd., 2020; Zhao vd., 2019;
Zou vd., 2019)) incelemeler mevcuttur. Bu incelemeler oldukca ayrintili olsa
da bir¢ogu iki y1l ve daha 6ncesi donemlerde yayinlanmistir. Bu durum yeni
gelismelerin gozden kagmasina neden olmaktadir. Dolaysiyla nesne algila-
ma gibi siirekli kendini giincelleyen bir konuda yeni ¢aligmalar elzemdir. Bu
calismanin ana katkilar1 agsagidaki gibidir:

1)Bu ¢alisma, tek asamali ve iki asamali ana nesne detektorlerinin derin-
lemesine bir analizini sunmaktadir.

ii)Modellerin ag tasarimlari, tasarimlarindaki degisiklikleri ve bu du-
rumlarin ag performansi lizerinde etkileri vurgulanmistir. Ag mimarileri se-
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kilsel olarak sunularak nesne algilama ag yapilarinin kolayca anlagilmasi
hedeflenmistir.

iii)Modeller arasinda karsilastirmali veriler verilerek okuyucularin veya
arastirmacilarin segecegi ag modeli hakkinda karar vermesine yardimci olu-
nacaktir.

Bu ¢alismanin geri kalan kismi asagidaki gibi diizenlenmistir. Ikinci bé-
limde nesne algilama hakkinda bilgiler verilmekle birlikte nesne algilama
siirecinin tarihsel yapis1 da sunulmaktadir. Ugiincii boliimde ise bir ve iki
agamali nesne dedokterlerinin ag mimarileri agiklanmistir. Bu ag mimarile-
rin karsilastirmali analizi dordiincii bolimde verilmekle birlikte son boliim-
de calisma ¢iktilar1 verilerek sonlandirilmstir.

2.Nesne Algilama

Video veya goriintlilerdeki nesneleri birbirinden ayirt edebilmek, al-
gilamak ve smiflandirmak i¢in kullanilan bilgisayarli gérme islemi nesne
algilama olarak isimlendirilmektedir. Bu islem icin bircok nesne algilama
algoritmalar1 olusturulmus ve bunlarin temeli genellikle makine 6grenimi
veya derin 6grenmeye dayanmaktadir. Nesne algilama algoritmalari yol
giivenligini saglamak ve artirmak i¢in arag-yol-yaya arasindaki baglantiy1
stiriicli destek sistemleri ile artirmaya ¢alismasi amaciyla ortaya ¢ikmistir.
Bu teknolojiyi olusturma istegi nesne algilama yontemlerine ihtiyaci dogur-
mustur. Nesne algilamanin literatiirde algilama bilesenleri, 6grenme strate-
jisi, uygulamalar gibi birgok farkli dizaynlar1 var olup, detayl bilgi asagida
Tablo 1’de verilmektedir (Wu vd., 2020).

Tablo 1. Nesne algilama yontemlerine ait bilesenler

NESNE ALGILAMA
. . Ogrenme Uygulamalar ve
Algilama Bilesenleri Stratejisi Kiyaslamalar
Algillama
Algilama Ayarlar: Paradikmalar1 | Omurga Mimarisi Egitim Asamas1 | Uygulamalar
Veri ¢ogaltma
. VGG,ResNet,DenseNet &I Yiiz tanima
Siirlayicr kutu ki agamals Pengeslzllk
! detektor orneklemesi
MobileNet,ResNext Y@re]lﬁtlnﬁe Yaya tanima
iyilestirmesi
; Kademeli 6grenme
Piksel maskeleme Bir ase.i.mall DetNet, Hourglass Net Diger
detektor Diger
Oneri Olusturma Ozellik Sunumu Test Asamas: Genel Kiyaslamalar
Geleneksel Bilgisayarla Gorme Cok Olgekli Ozellik
Yontemleri Ogrenme Yinelenen
Bolge Ozelligi Kaldirma MSCOCO, Pascal VOC,
Anchor Tabanl1 Yontemler Kodlamast Open Images
Baglamsal Akil Modeli
Keypoint Tabanli Yontemler Yiiriitme Hizlandirma FDDB,WIDER FACE
Deforme Ozellik
Diger Yontemler Ogrenme Diger KITTLETH,CityPersons




158 + Omer KAYA, Muhammed Yasin CODUR

Derin 6grenme tabanli nesne algilama islemi yapmak i¢in iki temel
yaklasim mevcuttur. Ik yaklasim 6zel bir nesne detektdrii olusturma ve
bunu egitmek iken ikinci yaklagim ise dnceden egitilmis bir nesne de-
tektoriidiir. Ik yaklagim derin 6grenme alaninda uzman kisiler tarafindan
uygulanir. Ozel bir nesne algilayiciy1 sifirdan egitmek igin yeni bir ag mi-
marisinin tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica bu islem i¢in bir¢ok zamana
ve egitim verisine ihtiya¢ var iken CNN katman ve agiliklar1 manuel (el
ile) olarak ayarlanmaktadir. Ikinci yaklagim nesne algilama yontemlerini
kendi 6zel veri seti ile uygulamaya gegirecek arastirmacilar i¢cin uygun-
dur. Onceden egitilmis bir ag kendi uygulamaniz igin bir takim ince ayar
yapmaniza olanak saglar. Bu yaklasim daha hizli sonug¢ saglamaktadir.
Cilinkii binlerce hatta milyonlarca goriintii tizerinden egitilmislerdir. Nes-
ne algilama yontemlerinin yillara gore ortaya ¢ikis zaman ¢izelgesi Se-
kil 1°de sunulmustur.2012 y1l1 CNN tabanli nesne algilama da bir doniim
noktasidir (Zaidi vd., 2022).

OverFeat Fast R-CNN ResNet YOLO9000  Cascade EfficientNet

ResNeXt ExtremeNet

¥ YOLO
R.CONN Faster R-CNN

R-FCN DPN | 1ask R-CNN NASNet CenterNet YOLOV6

2012 2013|2014 2015 2016 2017 2%8 2019 2020 2020
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Sekil 1. Nesne algilama algoritmalarinin ortaya ¢ikis tarihgesi

Literatiirde bir¢ok nesne algilama algoritmalar1 ve yontemleri vardir.
Bu yontemler arastirmacilar ve gelistiricilerin arastirmalari ile siirekli ola-
rak glincellenmektedir. Bu durum nesne algilama iizerine ¢aligma yapacak
gruplarin kendilerini siirekli olarak giincel tutmasi anlamina gelmektedir.
Literatiirde iki tiir nesne algilama detektor tiirli vardir. Bunlar bir agsamali
ve iki agamali detektorlerdir (Zaidi vd., 2022). Genel olarak bu iki tiir de-
tektorlere bagli nesne algilama yontemleri kullanilmaktadir. Alexewy ve
Chien-Yao’ya gore iki dedektor arasindaki ¢alisma diizeni farki Sekil 2°de
sunulmustur (Bochkovskiy vd., 2020).
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Sekil 2. Bir ve iki asamali dedoktorlerin ¢alisma prensibi farki
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Bir ve iki asamali dedoktorler prensibine gore nesne algilama yon-
temleri Tablo 2’de ortaya ¢ikis tarihe gore verilmektedir (Lohia vd., 2021).

Tablo 2. Bir ve iki asamalr dedoktorlii nesne algilama yontemleri

Kaynak Yil Modeller Kullanilan dedektor

(Girshick vd., 2014) 2014  |R-CNN: Bolge tabanlt CNN 13,000 aly dedekior
detektor

(Girshick, 2015) 2015 Fast R-CNN: R_CNN M0 ki asamali dedektor
daha hizl1 versiyonu

(Ren vd., 2007) 2017 | Faster RECNN:Yeni RPN, comali dedektor
kullanimi1
Mask R-CNN: Faster L .

(He vd., 2017) 2017 R-CNN’in cklentisi Iki asamali dedektor

2((1;112’) Tsung-Yi vd., 2017 FPN: Ozellik Piramit Ag1 iki asamali dedektor

(Redmon vd., 2016) [2016 gr(l)cI;O: You Only Look Bir agsamal1 dedektor

(Redmon ve Farhadi, 2017 YOLOVZ:YOLO nun ikinci Bir asamali dedektor

2016) versiyonu

(Redmon ve Farhadi, 2018 }(QLQV?& :Y.OLO fun Bir agsamal1 dedektor

2018) iiciincil versiyonu

(W. Liuvd, 2016) |2016  |SSD: Tekeekim coklukutu 1. o alr dedektor
algilama

(Lin vd., 2017) 2017 RetinaNet Bir agsamal1 dedektor

(Zhang vd., 2017) 2018 RefineDet Bir agsamal1 dedektor

(Ghiasi vd., 2019) 2019 NAS-FPN Bir agsamal1 dedektor

(Tan vd., 2019) 2020 EfficientDet Bir asamali dedektor

(Bochkovskiy vd., YOLOv4:YOLO’nun . ..

2020) 2020 dordiincii versiyonu Bir asamali dedektor

(Hocher, 2020) 2021 YO,L O.VS:Y.OLO fun Bir agsamal1 dedektor
besinci versiyonu

(Livd., 2022) 2022 YOLOV&YOLO nun altinet Bir asamal1 dedektor
versiyonu

(Wang vd., y.y.) 2022 YO.LO.V 7:Y(.)LO fun Bir agsamal1 dedektor
yedinci versiyonu

3.Farkl Nesne Algilama Modelleri

3.1.Bir asamah dedektorler (Single-Stage Networks)

Bir agamali aglarda CNN, baglant1 kutularini kullanarak goriintii iize-
rinden ag tahminleri {iretir ve nihai smirlayici kutular (bounding boxes)
olusturur. Bu yaklagim iki asamali aglardan daha hizlidir. Ancak kiigiik
nesnelerin algilanmasi konusunda ayni dogruluk diizeyine ulagmasi miim-
kiin degildir. Sekil 3’de Bir agsamali dedektdr ag yapisinin ¢aligma prensi-
bi gosterilmekledir (Bochkovskiy vd., 2020).
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Bir asamal nesne algilama

Regreyson Kutusu f— STiang
Kutular
Omurga
VGG Resnet
N Mesne
Regreyson Kutusy f— S:mn_'

Sekil 3. Bir agamali dedektor ag yapisinin ¢alisma prensibi

3.1.1.You Only Look Once (YOLO)

The You Only Look Once (YOLO) (Redmon vd., 2015) basit bir
CNN ag1 kullanarak smif olasiliklarini ve sinirlayict kutular1 dogrudan
girig goriintlistinden tahmin eden bir agamali bir a§ modelidir (Sultana
vd., 2019). YOLO goriintii piksellerini nesneler halinde ve sinirlayici kutu
ozelliklerini direkt olarak tahmin ederek bu durumu bir regresyon prob-
lemi olarak yeniden c¢ercevelendirmistir. Girdi olarak alinan goriintii ilk
asamada NxN’lik 1zgaralara (9x9,32x32 vb.) boliinmektedir. Boliinen her
bir 1zgara kendi i¢inde nesne olup olmadigin belirler ve eger var ise nes-
nenin merkezinin diistiigii hiicre onu algilamakla sorumludur. Bir 1zgara
hiicresi birden fazla smirlayici kutu tahmin etmektedir ve her bir tahmin
dizisi bes kisimdan olugsmaktadir. Bunlar; siirlayict kutunun merkezi (x-
y), kutunun yiiksekligi (w-h) ve giiven puanidir (Zaidi vd., 2022). Gliveni-
lirlik puani, tahmin edilen ve yer gercegi kutulari (the ground truth boxes)
arasindaki birlesim kesisimi (Intersection over Union (IoU)) ile nesneyi
algilama olasiliginin ¢arpilmasiyla hesaplanir (Sultana vd., 2019).

Birden fazla 1zgaranin nesnenin kendi i¢erisinde oldugunu diistinmesi
ekranda gereginden fazla siirlayici kutularin olusumuna neden olacaktir.
Her kutunun giiven skorunun olmasi ve bu durumun engellenmesi Non-
max Suppression algoritmasi yardimiyla olmaktadir. Goriintii {izerinde
cizilen fazla sinirlayict kutularin giiven skoruna bakarak en yiiksek olani
ekrana ¢izerek problem ¢6zlime kavusmus olunur. YOLO modelinin egi-
tim detaylaria bakilacak olursa, 24 evrigim katmanina ve iki tam bag-
lantili katmanina sahiptir. Girig goriintiisiiniin ¢éziiniirliigii artirilmakta
ve algilama dogrulugunu artirmak i¢in sinirlayicit kutu koordinatlarina,
kutu yiikseklik ve genisligine toplu (batch) normalizasyon kullanilmig-
tir. YOLO ag mimarisinin son katmaninda lineer aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Cikt1 katmaninda toplam kare hatanin kullanilmasi, model-
lerinin kolayca optimize edilmesini saglamistir. Yazarlar (Redmon vd.,
2016) modelin egitimi-dogrulanmasi-test siireci igcin PASCAL VOC 2007
ve 2012 (Everingham vd.) veri setlerinde deneme islemleri gerceklestir-
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mislerdir. YOLO, bir agamal1 gergek zamanli modelleri hem dogruluk hem
de hiz agisindan biiyiik bir farkla geride birakti. Ancak YOLO nun da kii-
¢lik veya kiimelenmis nesneler i¢in dogruluk ve siniflandirma gibi dezavan-
tajlar1 vardir. Bu durum YOLO’nun sonraki versiyonlarinda diizeltilmistir.
YOLO nesne algilama modelinin mimarisi Sekil 4’de sunulmaktadir (Zaidi
vd., 2022).

= (=)
- E=7

Evrisim Katmam Algilama

|I- |]->

Evrigim A

Girig Resmi

Sekil 4. YOLO ag mimarisi

YOLO siirekli olarak giincellenen bir asamali nesne algilama metodu
olarak bir¢ok versiyonlara sahiptir. Kullanicilarin veri setine, kabiliyetleri-
ne ve bilgisayar 6zelliklerine gore hangi modeli kullanacagina kendisi karar
vermelidir. YOLO devamli olarak gelisen ve gelistirilen son teknoloji nesne
algilama modeli olarak bir¢ok alanda kullanilmaya devam edecektir.

3.1.2.Tek ¢ekim ¢oklu kutu algilama (The single shot
multibox detection(SSD))

Tek ¢ekim ¢oklu kutu algilama (SSD) (W. Liu vd., 2016) modeli, tim
gorintiyli girdi olarak almakta ve farkli boyutlarda filtrelere sahip birden
¢ok evrisim katmanindan gegirmektedir. SSD, Faster R-CNN gibi iki asa-
mal1 detektorlerin dogruluk oranini karsilayan ilk bir asamali detektordiir.
VGG-16 ve ek yardimci yapilar ile insa edilen SSD’inin performansi ol-
dukga yiiksektir. Eklenen bu yardimci evrisim katmanlariin boyutu model
sonuna dogru giderek kiigiilmektedir.

Faster R-CNN’nin baglanti (anchor) kutularina benzer sekilde, SSD’nin
de anchor kutularinin parametreleri vardir. Bunlar merkez noktasinin koor-
dinatlari, genislik ve yiikseklik olarak ifade edilmektedir. Sinirlayici kutula-
11 tahmin etme aninda SSD modeli her bir nesne iizerindeki giivene karsilik
gelen bir olasilik vektorii tiretmektedir (Sultana vd., 2019). Asagida Sekil
5’de yer alan SSD mimarilerine (Sultana vd., 2019; Zaidi vd., 2022) ba-
kildiginda birden ¢ok doniisiim katmanindan sonra sinirlayici kutular tah-
min edilmektedir. Her evrisim (conv) katmani farkl bir olgekte calistigt
icin gesitli 6lgeklerdeki nesneleri algilayabilmektedir. Bu nesne dedektorti,
hiz ve dogruluk arasinda iyi bir denge saglamaktadir. SSD’nin diger algo-
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ritmalardan daha hizli ve dogru olmasmin nedeni bu denge durumudur.
Egitim sirasinda, SSD her bir yer ger¢egi kutusunu (ground truth box) en
iyi jaccard ¢cakigmasina sahip varsayilan kutularla eslestirmektedir. Ayrica
sert negatif madencilik ve agir veri artirma islemi egitim siirecinde kulla-
nilmistir (Zaidi vd., 2022). Jaccard indek: Bu indeks 6rnek veri kiimesin-
de yer alan benzerlik ve ¢esitliligi 6l¢mek i¢in kullanilan bir istatistiktir

(Glen, 2022).
) ||||I— =

Algilama

Evrisim Katmam
Sekil 5. SSD mimarisi

3.1.3.RetinaNet

RetinaNet (Lin vd., 2017) bir girdi goriintiisiindeki nesne konumla-
rinin yogun orneklemesi tizerinde ¢alisan basit, bir agsamali, birlestirilmis
bir nesne detektoriidiir. bir ve iki asamali dedektorlerin dogruluklart ara-
sindaki fark g6z oniine alindiginda, Lin ve vd.’ler1 bir agamali1 dedektor-
lerin gecikmesinin nedeninin “asir1 6n plan-arka plan sinifi dengesizligi”
oldugunu ileri siirmiistiir. Dengesizligi diizeltmenin bir yolu olarak odak
kaybi (focal loss) adi verilen yeniden sekillendirilmis bir ¢apraz entropi
kayb1 Onerisinde bulundular. Odak kayb1 parametresi, kolay orneklerden
kayip katkisimi azaltmaktadir. Sekil 6’de (Zaidi vd., 2022) gosterildigi
gibi, model bir omurga ag1 ve goreve 0zel iki alt agdan olusmaktadir.
Omurga olarak Ozellik Piramidi Ag1 (FPN) (Lin, Tsung-Yi, Dollar, Piiotr,
Girshick Ross, He, Kaiming, Hariharan, Bharath, 2016) ve iki benzer alt
ag kullanir. Bu alt aglar siniflandirma ve siirlayic1 kutu regresorii olarak
isimlendirilmektedir.

FPN’den gelen her katman, nesneleri ¢esitli 6lgeklerde algilamasini
saglayarak alt aglara gecirilirmektedir. Siniflandirma alt agi1, her konum
i¢in nesne puanini tahmin ederken, kutu regresyon alt ag1, yer gercege her
bir ¢apa (anchor to the ground truth) i¢in ofseti geri ¢cekmektedir. Her iki
alt ag da kiigiik FCN’dir ve bagimsiz aglarda parametreleri paylasmakta-
dir. Onceki ¢alismalarin cogundan farkli olarak, yazarlar, smiftan bagim-
siz bir sinirlayict kutu regresorii kullanmakta ve bunlarin esit derecede
etkili oldugunu sonucuna varmaktadir. RetinaNet’in egitilmesi kolay ve
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dogruluk-calisma siirecinde iki asamali dedektdrlerden daha iyi perfor-
mans sergiledigi gézlenmistir.

Py |
Siniflandirma }
0 s 3
Simirlayic kutu :
II regresyon alt agi '

Algilama

FPN

Resim

Evrigim Katmam

Sekil 6. RetinaNet mimarisi

3.1.4.EfficientDet

Tan ve ark.’lar1 (Tan vd., 2019) daha yiiksek dogruluk ve verimlige
sahip Olceklenebilir dedektor fikri ile EfficientDet’i literatiire sunmus-
lardir. Bu model de verimli ¢ok &lgekli 6zellikler, BiFPN ve model 61-
cekleme agamalar1 yer almaktadir. BiFPN ¢ift yonli piramit agidir. Giris
ozelliklerinin farkli 6l¢ekler seklinde ¢apraz baglantisi i¢in 6grenilebilir
agirlar sunmaktadir. Mevcut dedektorler biiytik, derin omurga veya FPN
katmanlar ile dl¢eklenirken EfficientDet, omurga aginin, BiFPN agimnin,
sinif/kutu agmin ve ¢oziiniirligiin tim boyutlarini ortaklasa 6l¢eklendi-
rebilmek igin bir bilesik katsay1 sunmaktadir. EfficientDet, 6zellik ¢ikar-
ma ag1 olarak seri olarak istiflenmis birden fazla BiFPN katmani setiy-
le omurga ag1 olarak EfficientNet’i (Tan ve Le, 2019) kullanir. BiFPN
katmanindan gelen ¢iktilar nihai BiFPN’den sinif ve kutu tahmin agina
gonderilmektedir. EfficientDet ag yapisi (Tan vd., 2019; Zaidi vd., 2022)
Sekil 7°da sunulmustur. EfficientDet, 6nceki dedektorlerden daha iyi ve-
rimlilik ve dogruluk elde ederken, hesaplama ag¢isindan daha da ucuzdur.
Olgeklendirmesi kolaydir, diger gorevler igin iyi genelleme yapar ve bir
asamali nesne algilama i¢in mevcut en gelismis modeldir.
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Sekil 7. Efficient nesne algilama model mimarisi

3.1.5.CenterNet

Zhou ve ark.’lar1 (Zhou vd., 2019), geleneksel sinirlayici kutu temsili
yerine nesneleri noktalar olarak modellemek igin ¢ok farkli bir yaklagim
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benimsemektedir. CenterNet, nesneyi sinirlayici kutunun merkezinde tek
bir nokta olarak tahmin ederek algilamaktadir. Ardindan tepe noktalari
algilanan nesnelerin 1s1 haritas: olusturulmasi i¢in bir FCN’den gegiril-
mektedir. Ozellik ¢ikarma ag1 olarak bir ImageNet 6nceden egitilmis y1-
ginli Hourglass-101 (Newell vd., 2016) kullanir ve bu ag ii¢ farkli kafa
yapisina sahiptir. Bu kafalar sirasiyla, nesnenin merkezini belirlemek i¢in
1s1 haritas1 kafasi, nesnenin boyutunu tahmin etmek ic¢in boyut kafasi ve
nesne noktasinin ofsetini diizeltmek i¢in ofset kafasidir. Cikarim sirasin-
da, nesne noktasini belirlemek i¢in ofset kafasindan gelen ¢ikti kullanilir
ve son olarak bir kutu olusturulur. CenterNet nesne algilama alanina yeni
bir bakis acis1 getirmekle birlikte daha iyi performans sergilemesi icin
farkli omurga mimarilerine ihtiyaci vardir (Zaidi vd., 2022). CenterNet
calisma mimarisi Sekil 8’de ifade edilmistir (Zaidi vd., 2022).

Iﬂ hariuﬂ
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Hourglass omurga Algilama

Sekil 8. CenterNet nesne algilama model mimarisi

3.1.6.RefineNet

RefineDet (Zhang vd., 2017), Sekil 9’de gosterildigi gibi, ileri bes-
lemeli evrisimli bir aga dayali tek atishik bir nesne detektoriidiir. Bu ag
birbirine bagli iki modiilden olusur: (i) anchor iyilestirme modiilii (ARM),
(i1) nesne algilama modiilii (ODM). ARM modiilii, negatif anchorlar filt-
releyerek siniflandirici igin arama alanini azaltir ve anchorlarin boyutla-
rin1 ve konumlarini ayarlar. ODM modiilii, girdi olarak ARM modiilden
gelen ayarlanmis anchorlari alarak onlarin regresyon dogrulugunu gelisti-
rir ve ¢oklu sinif etiketlerini tahmin eder. Transfer baglantili blok (transfer
connected block -TCB), ODM modiiliindeki nesnenin konumlarini, bo-
yutlarint ve sinif etiketlerini tahmin etmek igin ARM modiiliindeki 6zel-
likleri aktarir. Bu modelin egitiminde yazarlar temel ag olarak VGG-16
ve ResNet 101 (He vd., 2016) agin1 kullanmiglardir. Bu aglar, ImageNet
siniflandirmast ve algilama veri kiimesi iizerinde Onceden egitilmistir.
VGG-16’nin altine1 ve yedinci 6zellik katmani (FC) yerine evrigim kat-
manlarini kullanmigslardir. Ayrica, list diizey bilgileri yakalamak ve birden
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cok Olcekte nesneleri algilamak i¢in, VGG-16 aginin sonuna iki evrisim
katmani ve ResNet-101’in sonuna bir artik blok eklenmistir.
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Sekil 9. RefineNet nesne algilama model mimarisi

3.2.1ki asamalh dedektorler (Two-Stage Networks)

Iki asamal1 aglarda ilk asamada bolge onerileri veya goriintiide yer
alan nesnelerin alt kiimeleri tanimlanmaktadir. Bu isleme nesne Onerisi
olusturma (object proposal generation) denilmektedir. Bu asamada de-
dektorler goriintiide nesne olabilecek potansiyel bolgeleri belirlenmeye
calisilacaktir (Zaidi vd., 2022). Ikinci asamada ise bolge énerileri iginde
yer alan nesneler siniflandirilmaktadir. Bu yaklasim ile dogrulugu yiiksek
nesne algilama sonuglar1 elde edilmektedir. Iki asamali oldugu icin bir
asamal1 aglara gore daha yavastir. iki asamali ag calisma mimarisi Sekil
10°de basit olarak sunulmustur (Daoud vd., 2022).

iki azamali nesne algilama
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Resim (VGG Resnet) MNesne Onenimi

Sekil 10. Iki asamali dedektor ag yapisinin ¢calisma prensibi

Sanarlaysci

Regresyon Kutusu
egresy Kutular

Nesnd

Regresyon Kutusu
Sy




166 + Omer KAYA, Muhammed Yasin CODUR

3.2.1. Bolge Tabanh Evrisimli Sinir Aglar1 (Region Based
Convolutional Neural Networks (R-CNN))

2014 yilinda R.Girshich ve arkadaslar1 (Girshick vd., 2014) CNN’le-
rin algilama performansini iyilestirmek i¢cin Bolge Tabanli Konvoliisyo-
nel Sinir Ag1 (R-CNN) adinda yeni bir model gelistirmislerdir. Bu model
CNN tabanli ilk iki agamali nesne algilama modeli olarak literatiire kazan-
dirtlmistir (Arabaci, 2022; Girshick vd., 2014; Sultana vd., 2019; Zaidi
vd., 2022). R-CNN mimarisi agagidaki sekilde goriildiigii izere ii¢ farkli
blok icermektedir. i1k olarak girdi goriintiisiinden 2000 nesne aday1 iireten
bolge onerisi/tavsiyesi olusturulmaktadir. Bu adaylar daha sonra “warp”
isleminden gecgerek 4096 boyutlu 6zellik vektdrii ¢ikaran bir CNN agi ile
yayilmaktadir (Arabaci, 2022). R.Girshich ve arkadaglar1 R-CNN dedek-
toriinliin omurga mimarisi olarak AlexNet kullanmislardir (Krizhevsky ve
Hinton, 2012). Ikinci blok da ise AlexNet mimarisi izlenerek her bir bélge
Onerisinden sabit boyutlu 6zellik vektorii ¢ikarmak i¢in bes evrisim ve 2
tam bagli (FC) katmani olan bir CNN kullanilmistir. Cikarilan bolgelerin
farkli boyutta olmasi ve CNN ‘e girdi olarak sabit boyutlu goriintii gerek-
tiginden her bolge Onerisinin sabit boyutlu girdi goriintiisiine doniisiimii
icin afin goriintii carpitma (affine image warping) kullanilmistir (Wol-
berg, 1992).

Doéniisiimii tamamlanan goriintiiler her bir bolge Onerisinden sabit
boyutlu 6zellik vektorlerini ¢ikarmak i¢in ayr1 bir CNN agin1 beslemekte-
dir. Son blokta ise her bir bolge 6nerisinin olusturdugu kategorileri dogru-
sal destek vektor makinesi (SVM) ile siiflandirir. R-CNN nesne algilama
alaninda yeni bir akim baglatmistir. Ancak oldukc¢a yavas egitim siirecine
sahiptir. GOriintli bagina 47 saniyelik uzun bir silirece sahiptir. Karmasik
egitim siirecinin yani sira kii¢iik veri kiimeleri iizerinde bile egitim yap-
mak giinler almaktadir (Zaidi vd., 2022). Bu durum R-CNN’in gercek
zamanli uygulamalar i¢in oldukga yavas ve uygulanamaz oldugunu ifade
etmektedir (Arabaci, 2022). R-CNN mimarisi Sekil 11°de sunulmaktadir
(Zaidi vd., 2022).
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Sekil 11. R-CNN mimarisi
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3.2.2.Hizh Bolge Tabanh Evrisimli Sinir Aglar (Fast Region
Based Convolutional Neural Networks (Fast R-CNN))

R-CNN’de girdi olarak verilen goriintiiniin 2000 bdlge tavsiyesine
ayrilmasi egitim zamani arittirdigi, veri depolama alanin fazla olmasi ge-
rektiginden dolayr maliyetin yiiksek oldugu bir model tasarimi anlamina
gelmektedir. Ek olarak yavas nesne algilama durumu da diger biiyiik prob-
lem olarak ifade edilmektedir. R-CNN’in var olan problemlerini ¢6zmek
amaciyla 2015’de R.Girshich ve ark.’lar1 (Girshick, 2015) modifiye edil-
mis yeni bir R-CNN algoritmas1 6nerdi. Bu algoritma Fast R-CNN olarak
nesne algilama diinyasina kazandirilmistir. R-CNN’in en biiyiik problemi
olan birden fazla sistemi ayr1 ayr1 egitme anlayisi Fast R-CNN’in getir-
mis oldugu uctan uca egitilebilir sistemi ile degistirilmistir. Ag sadece
girdi olarak bir goriintii ve ona verilmis olan nesne Onerilerini dikkate
alir. Uretilen CNN &zellik haritasindan ilgi bolgeleri (Region of Interests
(Rol)) secici arama (selective search) yontemi kullanilarak tanimlanir.
Elde edilen RoI’lerin sabit uzunlukta olabilmesi i¢in bir 6zellik vektoriine
yeniden sekillendirmek i¢in bir Rol havuzlama katmani yazarlar tarafin-
dan uygulanmistir. Ardindan FC katmani bu 6znitelik vektorlerini girdi
olarak biinyesine alir. Son olarak softmax ve bbox regressor gibi sinif-
landiricilar ile bolgedeki nesneye ait sinif, nesnenin sinirlayict kutusu ile
belirlenmektedir. Bu algoritmalarin egitim detaylar1 olduk¢a karmasik bir
yapiya sahiptir. Bazi kisimlar1 hakkinda bilgi vermek gerekirse, yazar-
lar ImageNet veri setinde onceden egitilmis ii¢ tiir (CaffeNet, AlexNet
ve VGG16 baska bir siirimiiyle VGG CNN M 1024) ag kullanarak mo-
dellerini denemislerdir. Bu onceden egitilmis agin baslatilmasi sirasinda
ag da olan maximum havuzlama katmani bir Rol havuzlama katman ile
degistirilmistir. Bu durum Fast R-CNN ag mimarisinin egitim siiresinin
ve test asamasinda nesne algilama siiresinin kisalmasina yol agmistir. Ya-
zarlar modifiye R-CNN ile test zamaninda 45 kat e§itim zamaninda ise 9
kat daha hizli sonuglar elde etmeyi basarmislardir (Arabaci, 2022; Sultana
vd., 2019; Ugurluoglu, 2021). Fast R-CNN c¢alisma mimarisi Sekil 12°de
verilmektedir (Zaidi vd., 2022).
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3.2.3. Daha Hizh Bolge Tabanh Evrisimli Sinir Aglar
(Faster Region Based Convolutional Neural Networks
(Faster R-CNN)

R-CNN ve Fast R-CNN nesne algilama siireci bolge 6nerme algo-
ritmasina baghdir (Sultana vd., 2019). Iki model de bdlge dnerilerinin
hesaplanmas1 agin genel performansim etkileyen zaman alic1 bir faktor
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum Ren ve ark.’larinin (Ren vd., 2007)
bolge oneri ag1 (Region Proposal Network (RPN)) olarak tamamen sarmal
bir ag onermesi ile Faster R-CNN ortaya ¢ikmistir (Zaidi vd., 2022). Bir
RPN, giris olarak keyfi boyutta bir goriintii alan ve bir dizi dikdortgen aday
nesne Onerisi ¢ikaran tamamen evrigsimli bir agdir (Fully Convolutional
Network-FCN). Nesne teklifleri, tekliflerin bir nesne igerip icermedigi-
ni belirlemek i¢in nesnellik puani ile derecelendirilmektedir. Ayrica RPN
nesnelerin boyut varyansini ¢ézmek i¢in baglanti kutular1 (anchor boxes
) sunmaktadir. Aga sunulan girig goriintiisiiniin 6zellik haritasinin ¢ikaril-
masi i¢in ilk olarak CNN’den gecirilmektedir. Bunlar, siirlayici kutular
ve bunlarin siniflandirilmasini tireten RPN’e iletilmektedir. Secilen teklif-
ler CNN katmaninda elde edilen 6zellik haritalar1 ile eslenir ve sinirlayici
kutu regresoriine gonderilen tam baglantili katmani beslemek igin kulla-
nilir. Faster R-CNN temel olarak bolge teklif modiilii olarak RPN’li Fast
R-CNN’dir. Farkli gérevleri yerine getirmesi amaciyla iki model arasinda
paylasilan katmanlarin varlig1 Faster R-CNN ag egitimini daha karmasik
hale getirmektedir. Egitim siirecinde ilk olarak, RPN, ImageNet veri se-
tinde (Deng vd., 2009) dnceden egitilmis ve PASCAL VOC veri seti ile
ince ayar yapilmustir. Ik adimdan itibaren RPN nin bdlge 6nerilerinden
bir Faster R-CNN egitilmistir. Bu kisma kadar ag evrisim katmanina sa-
hip degildi. Bu noktadan itibaren dedektor evrisim katmanina sabitlenir
ve RPN’deki benzersiz katmanlara ince ayar (fine-tune) yapilmaktadir.
Faster R-CNN o6nceki son teknoloji nesne algilama algoritmasina gore
algilama dogrulugu %3’ten fazla artirmigtir. Faster R-CNN ag mimarisi
Sekil 13’da verilmektedir ( Zaidi vd., 2022).
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R-CNN, Fast R-CNN ve Faster R-CNN nesne algilama modellerinin
karsilastirmali durumu Tablo 3°de sunulmaktadir (Verma, 2021). Her bir
modelin bdlge dnerme yontemi, tahmin zamanlamasi, mAP degerleri gibi
bilgiler bulunmaktadir. Faster R-CNN diger CNN modellerine gore hiz ve
dogruluk olarak daha iyi durumdadir.

Tablo 3. R-CNN, Fast R-CNN ve Faster R-CNN model karsilastirmalari

R-CNN Fast R-CNN Faster R-CNN
Bolge Onerim Yontemi Segici arastirma | Segici aragtirma Bolge 6nerim ag1
Tahmin siiresi 40-50 saniye 2 saniye 0.2 saniye

Yiiksek .
Hesaplama hesaplama VIRLESSLGEE ) Diisiik hesaplama zamani

zamani
Zamani

Pascal VOC 2007 test veri
setinde mAP %
Pascal VOC 2012 test veri
setinde mAP %

58.5 66.9 69.9

53.3 65.7 67

3.2.4.0zellik Piramit Ag1 (Feature Pyramid Network(FPN))

Lin ve ark.’lar1 (Lin, Tsung-Yi vd., 2016) daha iyi nesne algilama
islemi i¢cin CNN’in ¢ok diizeyli 6zellik haritasini farkli bir sekilde kulla-
narak dzellik piramit agin1 (Feature Pyramid Network(FPN)) olusturmus-
lardir. Bu ag yapisi genel olarak agagidan yukariya ve yukaridan asagiya
olmak tizere iki kisimdan olugmaktadir. A§ mimarisi asagidaki sekilde
sunulmaktadir. Asagidan yukariya olan yol klasik bir CNN omurgasidir.
Yukaridan asagiya yol ise ¢ok diizeyli bir 6zellik piramidinden olugmak-
tadir. Yukaridan asagiya yolda 6zellik piramidinin her seviyesi asagidan
yukartya yolun ilgili yani eslesen 6zellik anlam haritalarim girdi olarak
kullanmaktadir. Ardindan ¢iktiyr olusturmak icin bu 6zellik haritalarini
birlestirmektedir. Bu yollar 6zelliklerindeki anlamsal bilgileri gelistir-
mek i¢in 1x1 evrisim islemiyle yanal (lateral) baglantiyla baglanmaktadir.
FPN bolge onerilerini kullanmak i¢in RPN’i kullanmaktadir. Bélge oneri-
lerinin 6zellik ¢ikarimi islemi FPN ile gergeklestirilmistir. Yani FPN’nin
omurga ag1 olarak ResNet tabanli Fast R-CNN’i kullanilmistir. FPN, nes-
ne algilamada hata oranini azaltan tiim Slgeklerde iist diizey fayda sag-
layabilir. Ayrica gelecekteki algilama modellerinde standart bir yap tasi
haline gelmesi bu ag yapisinin literatiire olan katkisini ifade etmektedir.
Ayni zamanda PANet (S. Liu vd., 2018), NAS-FPN (Ghiasi vd., 2019) ve
giincel teknoloji detektdrii olan EfficientNet (Tan ve Le, 2019) gibi diger
gelismis aglarin gelistirilmesine de yol agmistir.

Dai ve ark.’lar1 her 6neride yogun teknikler uygulayan 6nceki iki asa-
mal1 dedektorlerin aksine, ag icindeki neredeyse tiim hesaplamalar payla-
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san Bolge Tabanli Tam Evrisimli Ag (Region-based Fully Convolutional
Network (R-FCN)) onermistir. Sekil 14’da FPN mimarisinin gosterimi
mevcuttur (Sultana vd., 2019).

Asadidan
yukari yolu

Yukandan
asagi yolu

Yanal b
Baglanti I up |

| £\
121 conv —n{ + )

|

Sekil 14. FPN mimarisi

3.2.5. Maske Bolge Tabanh Evrisimli Sinir Aglar1 (Mask
Region Based Convolutional Neural Networks (Mask
R-CNN))

He ve ark.’lar1 (He vd., 2017), Faster R-CNN nesne algilama tek-
nigini bir adim daha ileriye tasimak i¢in yalnizca sinirlayici kutular ile
¢ikt1 alinan sistemin yerine her nesne drneginin tam piksellerini bulmaya
calisan Mask R-CNN algoritmasini 6nermislerdir. Nesne Onerisi i¢in ben-
zer temel kullanan Faster R-CNN mimarisi kullanilmistir. Bu model bir
nesnenin her 6rnegini bagimsiz olarak maskeledigi i¢in Mask R-CNN ola-
rak adlandirilmaktadir. Mask R-CNN, bolge teklifleri iiretmek i¢in Faster
R-CNN’den kesin bolge teklif agina (RPN) sahiptir. Bu modelde Faster
R-CNN’den farkli olmak iizere ¢ikarilan 6zellikleri bir nesnenin giris ko-
numuyla hizalamak i¢in Rol havuzlama katmani yerine bolge teklifleri-
ne RolAlign katmanini kullanilmistir. Faster R-CNN ile Mask R-CNN
arasindaki en biiyiik fark olarak gosterilmektedir. Bu model de yazarlar
dogruluk oranii artirmak i¢in ResNeXt-101"1 (Xie vd., 2017) ve model
hizini artirmak i¢in FPN omurga tasarimini kullanmislardir. Ayrica Mask
R-CNN’nin genel egitimi Faster R-CNN’e benzemektedir. Mask R-CNN,
mevcut son teknoloji tiriinii tek modelli mimarilerden daha iyi performans
gostermistir ve kiiciik ek hesaplamalar ile 6rnek boliimlemenin (instan-
ce segmentation) ekstra bir islevselligini eklemistir. Sekil 15°de Mask
R-CNN ag mimarisinin ¢alisma prensibi sunulmaktadir (Zaidi vd., 2022).
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4. Karsilastirmah sonuc¢lar

Iki farkl tiirdeki (iki asamal1 ve bir asamali) nesne algilama model-
lerini inceledigimiz i¢in, bu modellerin performans karsilastirmasi olduk-
ca zor bir silirectir. Nesne algilama uygulamalarinda performans, temel
olarak dogruluk ve hiz anlamina gelmektedir. Bu caligmada, bir nesne
algilama modelinin performansinin; 6zellik ¢ikarici ag, giris gorintiisii
cozinlrliigl, eslestirme stratejisi ve loU esigi, teklif veya tahmin sayisi
ve kayip fonksiyonu gibi farkli yonlere bagh oldugu ifade edilmeye ¢a-
lisilmisgtir. Tablo 4’de ¢esitli nesne dedektorlerinin performansini PAS-
CAL VOC 2012 ve Microsoft COCO veri kiimelerinde karsilagtirilma-
s1 verilmektedir. Tabloda yer alan degerler nesne algilama metotlarinin
yayinlandig1 makalelerden elde edilmistir. Modeller, ¢ikarim zamaninda
ortalama kesinlik (AP), saniye basina islenen kare sayis1 (FPS), asama
sayis1 ve ger¢ek zamanl algilama yapip yapamadigi agisindan karsilas-
tirtlir. APO.5, tahmin edilen sinirlayict kutunun IoU’su > 0.5 oldugunda,
tim smiflarin ortalama kesinligidir.

Tablo 4. Farkli nesne algilama modellerinin karsilastirilmasi

Gergek Asama

Model Yil Omurga APO0.5 FPS Zamanlt 3
Sayist

Algilama
R-CNN* 2014  AlexNet 58.50% ~0.02 No Two
Fast R-CNN* 2015  VGG-16 65.70% ~0.43 No Two
Faster R-CNN* 2016  VGG-16 67.00% 5 No Two
FPN 2017  ResNet-101 59.10% 5 No Two
Mask R-CNN 2018 ResNeXt-101-FPN 62.30% 5 No Two
YOLO* 2015 (Modifiyeedilmis) 57 950, 45y One

GoogleNet

SSD 2016  VGG-16 41.20% 46 No One

RetinaNet 2018 ResNet-101-FPN  49.50% 12 No One
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EfficientDet-D2 2020  Efficient-B2 62.30% 41.7 No One
CenterNet 2019  Hourglass-104 61.10%  7.8- No One

Not: * ile isaretlenmis modeller PASCAL VOC 2012 de, digerleri ise MS
COCO’da karsilastiriimigtir.

5.Sonuclar

Son on yilda nesne algilama siireci ¢cok yol kat etmis olsa da, en iyi
performansa ulasmada hala biiyiik eksiklikler vardir. Gergek diinyada ih-
tiyaclara ¢oziim olabilecek uygulamalar arttikga, mobil ve gomiilii sis-
temlerde konuslandirilabilen hafif modellere olan zorunluluk katlanarak
artmaktadir. Bu ¢caligsmada, ¢esitli nesne algilama modellerinin dncekilere
gore nasil gelistigi, calistig1 ve ozellikleri gosterilmistir. Ayrica, bu mo-
dellerin iki agamali ve bir asamali olmak {izere iki farkli yaklagim olarak
kategorize edilebilecegi de ifade edilmistir. Tki asamal1 dedektorler genel-
likle daha dogru olmakla birlikte, yavastirlar ve siirliciisiiz arabalar veya
giivenlik gibi gercek zamanli uygulamalar icin kullanilamazlar. R-CNN
ve Fast R-CNN, harici bolge teklif ag1 nedeniyle yavas algilama durumu-
na sahiptir. Faster R-CNN, RPN kullanarak bu sorunun {istesinden gel-
mektedir. Mask R-CNN, onceki modelin mimarisine ilave olarak 6rnek
segmentasyon 6zelligini eklemistir.

Bir agsamali dedoktorlerde ise, YOLO ve SSD bizlere hizli ve sag-
lam nesne tespiti i¢in olanak saglamistir. RetinaNet, daha iyi algilama
islemi i¢in kay1p islevini iyilestirmeye odaklanmistir. RefineDet, hem iki
asamali hem de bir asamal1 yaklagimin avantajlarini birlestirerek son tek-
noloji performans elde eden nesne algilama modelini ortaya ¢ikarmistir.
Yazarlar bu ¢alisma ile nesne algilama modellerinin daha iyi anlasilacagi-
n1 umut etmektedir.
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1. Giris

Giinlimiiz tliketicisi daha bilingli olmasinin yani sira fiziksel, kimya-
sal, duyusal ve mikrobiyal agidan miikemmel gida talep etmekte ve talep-
lerine yaklasan gidalar tiikketme egiliminde davranmaktadir. Dolayisiyla
standart ve yiiksek kalitede bir son iirlinii siirekli olarak piyasaya sunmak
isletmeler i¢in giinden giine zorunluluk halini almaktadir (Kilci ve Cetin,
2022). Ayrica yapilan tiiketici ve pazarlama aragtirmalari, lezzetin de gida
seciminde onemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir (Kilci, 2022a).

Kurutma, gida endiistrisinde kullanilan yaygin bir kavramdir ve fazla
mahsulii rafta dayanikli bir yapiya doniistirmek i¢in kullanilir. Bunun-
la birlikte, teknolojinin ilerlemesiyle, gidalarin besinsel ve organoleptik
ozelliklerini ¢ok yiiksek bir seviyede korumak i¢in, en yaygin olarak kul-
lanilan geleneksel konvektif havayla kurutmadan ilerlemeye ilgi vardir.
Yalniz bu asamada dikkat edilmesi gereken husus vitaminler gibi hassas
bilesenler gida isleme sirasinda uygulanan 1s1l iglem gibi prosediirlerden
etkilenecek hassasiyettedir (Kilci, 2022b). Piyasadaki yiiksek kaliteli ku-
rutulmus triinlere yonelik mevcut talep, ilk taze liriiniin besinsel ve or-
ganoleptik ozelliklerini korumak ic¢in kurutulmus gidalarin ¢ok yiiksek
diizeyde muhafaza edilmesini gerektirmektedir ve yeni tirlinlerin kurutul-
mast, daha yiiksek kapasiteler, daha iyi kalite ve kalite kontrol, azaltilmig
cevresel etki, daha yiiksek enerji verimliligi ve daha diisilk maliyet ve
daha giivenli ¢aligsma igin yeni teknolojilere ihtiyag vardir.

Dondurarak kurutma, herhangi bir kurutma yontemiyle elde edilebi-
lecek en yiiksek kaliteli gida {iriiniinii tiretir, ancak yiiksek enerji tiiketimi
ve hem isletme hem de bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
kurutulmus iiriin liretmek icin en pahali islem olarak kabul edilir. Bu te-
knoloji, dondurma ve vakumla kurutma ile birlikte disiplinler arasi ve
karmasik bir teknoloji olup, 1siya duyarh ilaglar ve gida muhafazasi i¢in
onemli bir teknoloji haline gelmistir (Nowak ve Jakubczyk, 2020).

Dondurarak kurutma, suyun katidan (buzdan) buhara dogrudan gegisi
ile suyun siiblime oldugu, béylece sivi halin atlandigi ve ardindan suyu
“kuru” tabakadan aldig1 bir islemdir (Adams ve ark., 2015). Bu siiregte
iirlinlin kalitesi (biyolojik, besleyici ve organoleptik 6zellikler) korunur
(Assegehegn ve ark., 2019). Bunun nedeni, liyofilizasyondan 6nce malze-
medeki suyun dondurulmasinin kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolo-
jik stirecleri engellemesidir (Chumroenphat ve ark., 2021). Bu nedenle
cesitli besinlerin tadi, kokusu ve igerigi degismez. Cig gida maddeleri,
%80 ile %95 arasinda degisen ¢ok miktarda su igerir. Suyun siiblimasyon
yoluyla uzaklagtirilmasi, dondurularak kurutulmus driinlerin oldukga
gbzenekli yapisiin olusmasina neden olur ve liyofilizatlarin rehidrasyonu
hemen gerceklesir (Jia ve ark., 2019).
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2. Gida Uriinlerinin Dondurularak Kurutulmasi

Birinci kurutma [ ikinci kurutma Dondurularak
Dondurma *. irinci kurutma inci kurutma * kurutulmus Grin
Sekil 1. Dondurarak kurutma stireleri

Dondurarak kurutma, genellikle diisiik basing altinda, ¢oziiciiniin
siiblimlestirilmesi ve emilen ¢dziiciiniin desorpsiyonuyla bir ¢oziicliniin
donmus bir malzemeden veya donmus ¢ozeltiden ¢ikarildig: bir islemdir.
Bu islem asagidaki li¢ asamayi igerir: Sekil 1°de gosterildigi gibi dondur-
ma, birincil kurutma ve ikincil kurutma donemleri (Boss ve ark., 2004).

Dondurarak kurutmaya liyofilizasyon da denir. Siiblimasyon, dondu-
rarak kurutma isleminin ana prensibidir. Siiblimlesme sirasinda su, va-
kumda siv1 halden gegmeden dogrudan buhara doniistiiriiliir (Eun ve ark.,
2020). Liyofilizasyon teknigi birkag ardisik adimla gergeklestirilir (Velar-
di ve Barresi, 2008):

1. Dondurma. Kurutulacak tiriin diisiik sicaklikta dondurulur

2. Birincil kurutma. Bu asamada buz siiblime edilir ve genellikle
diisiik basing altinda caligir. Buz siiblimlestikge, stiblimlesme yiizeyi — ha-
reketli cephe denilen — gbzenekli bir kuru malzeme kabugu birakarak geri
cekilir. Geri ¢ekme arayiiziinden kaynaklanan buhar, kurutulmus malze-
me i¢inden liyofilizasyon haznesine akar ve hazneye bagli bir sogutmali
kapan - buz kondansatorii - onu siirekli olarak uzaklastirir. Stiblimlesme
siirecinin itici giicii, siiblimlesen buz ylizeyindeki ve yogunlastiricidaki
suyun kismi basing farki ile saglanir. Sisede dondurarak kurutma 1sis1, bir
1sitma rafi araciligiyla iiriine siirekli olarak saglanir; bu gereklidir ¢linkii
siiblimlesme siireci endotermiktir ve dolayisiyla enerji gerektirir.

3. lkincil kurutma. Dondurarak kurutmanin son asamasi, kismen ku-
rutulmus keke adsorpsiyon fenomeni tarafindan giiclii sekilde baglanan
artik nemin diisiik bir seviyeye indirildigi ve oda sicakliginda uzun siireli
triin muhafazasini saglayan bir desorpsiyon agsamasidir. Bu adim yiiksek
vakumda ve orta sicaklikta (20—-60°C) gerceklestirilir.
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2.1. Dondurarak kurutma dongiileri
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Sekil 2. Raf, iiriin ve kondenser sicakliklart ile oda basincini gosteren
dondurarak kurutma dongiisii. Sekilden uyarlanmistir (Morais ve ark., 2016)

Sekil 2°’de, dondurarak kurutma dongiisiinden bir kayit cihazi ile
ol¢iilmiis ¢ikt1 izinin bir 6rnegini vermektedir. Ik adimda s1v1 sogutulur
ve donarken katilar kalan sivida daha konsantre hale gelir. Bu islem bir
dondurarak kurutucuda gergeklestirildiginde, raf sicaklig1 diisiiriiliir. Daha
sonra, basing buzun buhar basincinin altindaki degerlere diisiiriildiigiinde
ve buz siiblimasyonu ile uzaklastirilan gizli 1s1y1 saglamak i¢in raf sicak-
lig1 arttiginda birincil kurutma baslar. Bu adim, {iriin sicaklig: raf sicak-
ligina yaklastifinda sona erer (Pisano, 2022). Sonra, buz kristallerinin
silblimlesmesine bagli olarak a¢ik bir gbzenek ag1 olusur ve ikincil ku-
rutma sirasinda suyun numuneden desorpsiyonu i¢in bir yol saglayan, raf
sicakligr arttirildiginda ve oda basincini uzaklagtirmak i¢in oda basinci
azaltildiginda olusur. Uzun olan ve islem maliyeti lizerinde biiyiik etkisi
olan birincil kurutma asamasinin aksine, ikincil kurutma siiresi kisadir ve
maliyet lizerinde 6nemli bir etkisi yoktur (Yoon ve Narsimhan, 2022).

2.1.1. Dondurma

Dondurarak kurutma isleminin ilk adimi, numunelerin kati hale
gelmeleri igin yeterince diisiik bir sicakliga maruz birakildigr dondur-
madir. Bu, sivi nitrojen kullanilarak, ayr1 bir dondurucuda veya dondu-
rarak kurutucunun kendisinde gergeklestirilebilir. Emiilsifiye sistemlerde
damlaciklarin agregasyonuna neden olabilecek buz kristali olusumunun
neden oldugu fiziksel 6zelliklerdeki degisiklikler ve tampon tuzlarin kris-
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tallesmesine bagl pH degisiklikleri bu adim1 en 6nemli agama haline ge-
tirir (Morais ve ark., 2016)

Kristalizasyon siireci, gida iiriinlerinin kalitesini en ¢ok etkileyen un-
surdur. Kristalizasyon, genellikle daha yiiksek donma noktalarina sahip
olan hiicrenin disinda baslar. Hiicreden hiicre i¢i bosluga, su difiizyon hizi
ve 1s1 uzaklastirma hizi kristallesme hizini belirler (Dincer, 2017) Donma
hizi, iirtin ile sogutma ylizeyi arasinda degis tokus edilen 1s1 akisina, yani
iirlin ile ylizey arasindaki sicaklik farkina ve 1s1 transferine karsi direnglere
baghdir. Donma hizi, kristal biiyiime hizindan daha yavas oldugunda,
birkag¢ buz ¢ekirdeginin olusumuna yol agar, bu da nispeten biiyiik boyut-
ta az sayida kristalle sonuclanir. Ote yandan, donma hiz1, hizli oldugunda
daha fazla sayida kiigiik kristal olusma egilimi gdsterir (Harguindeguy ve
Fissore, 2020).
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Sekil 3. Su i¢in faz diyagrami (6l¢eksiz) (Ishwarya ve ark., 2015)

Dondurarak kurutmada, 1siya dayaniksiz bilesenlerin korunmasi so-
rununu dogrudan ele alir. Dondurarak kurutma isleminde, malzeme 6nce
diisiik bir sicaklikta dondurularak buz kristalleri olusturulur. Bu kristall-
er, birincil kurutma olarak bilinen bir islemde, bir vakum odasinda kati
halden dogrudan buhar fazina siiblime edilir. Siiblimlesme i¢in 6n kosul,
hem buhar basincinin hem de sicakligin, suyun {i¢lii noktasinin (0,6 kPa
ve 0,01 °C, Sekil 3) altinda tutulmasidir (Ishwarya ve ark., 2015). Cozii-
nen matriste kalan emilmis su, daha sonra desorpsiyon (ikincil kurutma)
ile daha da azaltilir (Assegehegn ve ark., 2021).
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2.1.2. Birincil kurutma

Birincil kurutma asamasi, buz kristallerinin siiblimlesme yoluyla
¢oOziinen fazdan ayrildigi donemdir. Bu noktada, dondurarak kurutucu ka-
binindeki basing, buz yiizeyindeki buhar basincinin altinda tutularak su
buhar siirekli olarak gidadan uzaklastirilir ve ardindan buharin bir va-
kum pompasi ile uzaklastirilmasi ve sogutma bobinlerinde yogunlastiril-
mast saglanir (Koganti ve ark., 2011). Bu, kismen kurutulmus bir gida
numunesi olusturur. Ancak siiblimlesme hizi, numune kalinligindan ve
malzeme hiicresel yapisindan etkilenebilir ve kiitle transfer katsayisinda
bir kisitlama olusturarak dehidrasyon oranini diisiiriir. Bunun nedeni, gida
maddelerinin dondurulma siirecinin ya dogal konveksiyon kosullarinda
ya da (6zellikle st ylizeydeki malzemeler i¢in) zorlanmis bir konveksi-
yon ortaminda meydana gelmesi ve malzemenin hava boslugu ile ayrilmis
hiicresel yapilardan olugmasidir. 1s1 ve kiitle transferinin gerceklestigi or-
tamu etkiler (Nowak ve ark., 2016). Siiblimlesme i¢in numunenin yiizey-
ine su buhar1 taginmasini etkilemek i¢in mekanik olarak hasar goérmiis
bir numuneden kaynaklanan hiicre duvarlarinin bozulmasini bildirdiler.
Boylece, numune malzemesinde meydana gelen termal degisiklikler, iist
katmanlar ve alt katmanlar i¢in kaydedilen farkli bir sicaklik ile donma
sirasindaki termal alanin esitsiz olmasina neden olmustur. Sonu¢ olarak
dondurarak kurutma sirasinda malzemenin 1s1 transfer kapasitesini et-
kilemistir. Bu noktada numune sicakligi, kurutma islemine devam etmek
icin kritik bir parametre haline gelir. Siiblimlesmeyi siirdiirmek i¢in, sii-
blimlesme sogutmasini telafi etmek i¢in iirline 1s1 enerjisi uygulanir (Leys
ve ark., 2020).

Uriinler dondurulduktan sonra, bir sonraki adim olan birincil kurut-
maya geger. Bu adim, diisiik basing ve sicakliklar tarafindan yonlendiri-
len buz siiblimlesmesine izin verir. Buzun siiblimlesmesi numunenin st
yiizeyinden baslar ve dibe kadar devam eder (Rockinger ve ark., 2021).
Bu sekilde, siiblime buhar, gézenekli katmanlardan diflizyon veya kon-
veksiyon yoluyla ¢ikarilir. Yayilma gézenek boyutu ile ilgili oldugundan,
hizli donmus ve kuru tabakadan buharin kiitle transferini engelleyen kii-
¢lik buz kristalleri olusturan numuneler i¢in birincil kurutma adimi uzun
olacaktir. Ayrica, yavas dondurma, su buharinin hareketini kolaylagtiran
(kiitle aktarim hiz1 yiiksektir) biiyilik buz kristalleri olusturur ve bunun so-
nucunda birincil kuruma siiresi kisalir. Ayrica, su buhariin tasinmasi i¢in
itici giic oldugundan basing bu asamada 6nemli bir rol oynar. Bu neden-
le, daha diisiik oda basinci, daha hizli buz siiblimlesmesine yol acar. Bu
adim sirasinda kontrol edilmesi gereken diger bir faktor, camsi kati matris
durumundan kauguksu amorf bir duruma gegisi gosteren ¢okme sicakligi-
dir. Birincil kurutma sirasinda ¢ékme meydana geldiginde tiriiniin yapist
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kaybolur veya hasar goriir, bu da iiriiniin kalitesini etkileyebilir (Mortier
ve ark., 2016).

2.1.3. ikincil kurutma

Ikincil kurutma seviyesi, yiiksek buhar akis hizlar ile iliskili dina-
mik bir islemdir, bu kurutma seviyesi, toplam islem siiresinin %30-40’1n1
temsil eden ancak toplamda sadece %5-10"unu temsil eden bir kullanim
siiresi igerdiginden ¢ok daha az verimlidir. numune nemi kurutulur. Bu
asama, donmus suyun tamami siiblime olduktan sonra baglar ve bu ned-
enle iiriin sicaklig1 artirilarak kolaylastirilabilir. Bununla birlikte, protein
gibi gidalarin belirli hassas 6zelliklerine dikkat edilmelidir. Proteinlerin
termal stabilitesi diisiiktiir ve stabilitesinden daha yiiksek bir sicaklikta
cokebilir, bu nedenle ¢okmeyi dnlemek i¢in gida iirlinlerinin termal stabi-
litesini bilesenlerine gore degerlendirmek gerekir. Cokds, “bagl su” (pro-
tein molekiillerine) veya bu asamada uzaklagtirilan cam fazda “sikismig”
su molekiilleri nedeniyledir. Ikincil kurutma sirasinda numune ¢ékmesi
genellikle birincil kurutma sirasindaki ¢okmeden daha az olasidir (Oyin-
loye ve Yoon, 2020). Ikincil kurutma asamasi sirasinda en énemli faktor,
nem ve gdzenekli ortamin adsorpsiyon-desorpsiyon dengesidir. Bu ne-
denle, kabul edilebilir bir iiriin kalitesi elde etmek i¢in hem sicaklik hem
de nem igerigi kontrol edilmelidir (Assegehegn ve ark., 2020).

Yiizey alani ikincil kuruma hizini etkiler. Hizli dondurma islemine
tabi tutulan numuneler, genis bir ylizey alanina sahip ¢ok sayida kiiciik
kristal iiretir, bu da ikincil kurutma sirasinda su desorpsiyonunu destekler
ve ayni zamanda ¢ift katmanli yapinin bozulmasini azaltir. Bununla bir-
likte, yavas bir donma hiz1 ile kuru tozun yiizey alani kii¢iiktiir, bu da su
desorpsiyonunu bozar ve ikincil kurutma sirasinda yavag bir kuruma hizi-
na neden olur (Rochelle ve ark., 2019). Kurutulan iriiniin rehidrasyonu
susuz oldugu i¢in yavas yapilmalidir. Suyun hizli eklenmesi, gézenekli
yapiy1 bozabilir ve iiriin kalitesini tehlikeye atabilecek sistem matrisinin
¢Okmesine neden olabilir (Sahni ve Pikal, 2017).
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3. Dondurarak Kurutma Prensibi
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Sekil 4. Dondurarak kurutucunun sematik divagram

Dondurarak kurutma yani liyofilizasyon islemi Sekil 4’de gosteril-
mektedir. Siiblimasyon, dondurarak kurutma isleminin ana prensibidir.
Stiblimlesme sirasinda su, vakumda siv1 halden ge¢gmeden dogrudan bu-
hara dontstirtliir (Eun ve ark., 2020)

Dondurarak kurutma prensibi suyun ii¢ durumlu degisimine dayan-
maktadir. Termodinamik faz dengesi teorisine gore suyun ii¢lii nokta si-
caklig1 0,0098 °C ve basinct 4,579 mmHg’dir. Suyun faz gegis slirecinde,
basing, termodinamik dengede kati, sivi ve buharin bir arada bulundugu
ticlii noktanin altinda oldugunda, kat1 buz, sivi suya doniistiiriilmeden
dogrudan gaz halinde su buharina siiblimlesebilir (Fereshteh, 2015).

Dondurarak kurutma teknolojisinin etki faktorleri; dondurarak ku-
rutma iglemi sirasinda 6n iglem, yiikleme kapasitesi, dondurma, vakum
derecesi ve 1sitma sicakligi gibi faktorler tiriiniin goriiniimiinii, besin bile-
simini, nem igerigini ve diger niteliklerini etkileyecektir. Dondurarak ku-
rutmanin 1s1 ve kiitle transferi, gidanin dis ylizeyinden i¢ kisma dogrudur.
Hammaddeler ne kadar fazla ve kalin olursa, kuruma hizi o kadar yavas
ve kuruma siiresi o kadar uzun olacaktir. Bu nedenle, yiikleme miktar1 ve
kalinligi ne kadar kiigiik olursa, birim zaman basina enerji tiiketimi ve
kuruma siiresi o kadar az olacaktir (Khampakool ve ark., 2019).

Hem kati iiriinler (meyve ve sebzeler) hem de sivi iiriinler (meyve su-
lar1 vb.) dondurarak kurutmadan 6nce dondurulmalidir. Dondurma, gida
iirlinleri s6z konusu oldugunda su olan bir ¢dziiciiniin kristallesmesidir.
Dondurarak kurutmadan 6nce malzemedeki suyun buza doniistiiriilmesin-
den kaynaklanan ek faydalar sunlardir (Nowak ve Jakubczyk, 2020):
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» Cozelti igindeki bilesenlerin hareketsiz hale getirilmesi ve dondu-
rarak-kurutucu bolmesinde basing diisiisii sirasinda meydana gelen kopii-
giin 6nlenmesi.

* Meydana gelen kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik degisik-
likleri siirlamak.

* Dondurulmus iiriinde, bir sonraki adimda, kurutulmus malzemeden
su buharinin gegisini kolaylastiran veya sinirlayan 6zel bir buz kristali
yapisi olusturmak; donma sirasinda olusan buzun yapisi kiitle hareketinin
yogunlugunu belirler ve sonug olarak kurutulmus malzemenin son morfo-
lojisini sekillendirir.

* Malzemenin siv1 su ile plastiklesmesine bagh olarak, yapinin sert-
lesmesi, bitki veya hayvan dokusu hiicrelerinin, onlardan suyun uzaklas-
tirtlmasindan kaynaklanan biizlilmesini 6nleme.

Kriyoskopik sicaklik asildiginda, su kristallesmeye baslar ve ¢ozelti
veya hiicre suyu kriyo-konsantre olur, bu da kuru madde bilesenlerinin ta-
sinmasina yol agar. Bu nedenle, donmus doku i¢inde konsantrasyon grad-
yanlarii 6nlemek i¢in dondurma yapilmalidir. Bu nedenle, malzemenin
tiim hacminde ayni1 anda meydana gelmesine neden olan ve donma siire-
cini hizlandiran bir agir1 sogutma (malzeme sicakliginin kriyoskopik si-
cakligin altina diisiiriilmesi) elde edilmesi avantajlidir (Kasper ve Friess,
2011).

Dondurarak kurutma i¢in donma hizi ¢ok énemlidir; buz ¢ekirdeklen-
mesi ve kristal biiyiimesinin kinetigi, donmus kekin fiziksel durumunu ve
morfolojisini ve bunun sonucunda dondurularak kurutulmus tirtiniin 6zel-
liklerini belirler. Buz morfolojisi, hem birincil hem de ikincil kurutmada
siiblimlesme hiz1 ile dogrudan iliskilidir (Nowak ve Jakubczyk, 2020).

4. Dondurularak Kurutulmanin Meyve ve Sebzelere
Uygulama Alanlar:

4.1. Meyveler

Gida sanayi son donemlerde daha ucuz ve saglikli iiriinler gelistiril-
mesine odaklanmistir. Antioksidan pigmentleri ve ¢oklu doymamis yag
asitleri gibi fonksiyonel 6zellikler {izerinde yliksek etki sergileyen dogal
bilesenlerin gidalarda kullanimiyla kronik hastaliklarin goriilme sikligi-
nin azaldigini gosteren ¢alismalar dikkat cekmektedir (Nale, 2021a).

Vitaminler ve amino asitler agisindan zengin olan meyveler bu bag-
lamda 6ne ¢ikan besin gruplari arasindadir. Ancak taze meyvelerin sakla-
ma siiresi kisadir ve taginmasi elverissizdir. Yiiksek nem seviyeleri ice-
ren taze meyvelerin, fiziksel 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide zarar vermeleri,
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ozellikle ¢cokme ve kabugun yirtilmasi nedeniyle klasik kurutma teknikle-
ri ile kurutulmasi zordur. Farkli dondurarak kurutma raf sicakliklar altin-
da dilimlenmis ve biitiin ¢ileklerin ¢esitli kalite parametrelerini (kurutma
kinetigi, renk ve hacim degisimi) incelendigi ¢calismada; biiziilme seviye-
sinin, biitiin ve dilimlenmis ¢ileklerin sirasiyla ortalama %8 ve %2 hacim
azalmasina sahip oldugu dondurarak kurutma raf sicakligindan bagimsiz
oldugu tespit edilmistir (Shishehgarha ve ark., 2002). Ayrica, sicak ha-
vayla kurutma ile dondurarak kurutma karsilastirildig: bir ¢aligmada ise,
dondurarak kurutma yapilan ¢ileklerde esmerlesme reaksiyonu olmadigi
ve kurutulmus ¢ilegin renk parametreleri daha iyi oldugu tespit edilmistir,
bu da cileklerin kirmiz1 yiizeyini ve sar1 i¢ kisminin daha iyi koruyabildi-
gini gostermistir (Prosapio ve ark., 2017).

Kurutma siiresi, kurutma odasmin vakum derecesi ve 1sitma sicak-
liginin dondurularak kurutulmus ahududu kalitesi iizerindeki etkilerinin
arastirildig1 calismada, {iriinlerin iyi renk, koku ve tada sahip tirtinler elde
edilebilirligi tespit edilmistir (Shan, 2013). Farkli 6n islem yontemlerinin
dondurularak kurutulmus iiriinler lizerinde farkli etkileri bulunmaktadir.
Ahududuyu sekerle 6n isleme tabi tutulan bir ¢alismada, 6n islem gérmiis
ahududularin seker icerigi, 6n islem gérmemis ahududulardan 6nemli 61-
clide daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sette ve ark., 2017).

Farkli sicakliklarda dondurularak kurutulmus yaban mersini ile ya-
pilan ¢aligmada, askorbik asit seviyelerini 6nemli Ol¢ilide azalttigini ve
taze yaban mersini ile karsilastirildiginda antioksidan aktivitede dnemli
bir azalma gostermedigi tespit edilmistir (Reyes ve ark. 2011). Dondur-
ma hizi, yaban mersininin goriiniimii ve aromasi iizerinde etkili olmustur.
Dondurma hizi ne kadar yavassa, renk o kadar koyu, dondurularak kuru-
tulmus tiriiniin hacmi o kadar kiigiik ve aromatik bilesenlerin uguculugu o
kadar yiiksek olmustur (Ngo ve ark. 2017).

Farkli sekil ve boyutlarda elmalar i¢in numune ne kadar kiigiikse ku-
ruma siiresinin o kadar kisa oldugunu, dikdortgen seklinde kesilmis elma-
larin ise en kisa kuruma siiresine sahip oldugunu bildirilmistir (Defraeye,
2017). Ayrica dondurarak kurutmadan sonra, elmanin mikro yapisinin ve
baslangic bilesiminin degistigini ve dondurarak kurutmanin toplam poli-
fenol igerigini ve antioksidan aktiviteyi azalttigini tespit edilmistir (Dal-
mau ve ark. 2017).

Dondurularak kurutulmus muzlarin sicak havayla kurutmaya gore
daha biiyiik direngli nisastaya ve daha kii¢iik ¢apa sahip oldugunu bul-
muglardir (Ubeyitogullar1 ve Ciftci, 2020). Muzlarin farkli dondurarak
kurutma dongiilerinde biraz farkli dokular1 vardir. Bu farkli dondurarak
kurutma dongiileri sayesinde, daha uzun dongii siiresine sahip muzlarin,
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daha kisa dongii siiresine sahip muzlara gore doku yapisi lizerinde daha
fazla etkiye sahip oldugu bulunmustur (Andino ve ark., 2019).

Sicak hava, dondurarak kurutma, kizilotesi ve vakum kurutma yon-
temleri kullanilarak kurutulmus mango ile yapilan calismada, dondurarak
kurutmanin diger kurutma yontemleriyle karsilagtirildiginda, fenolik ice-
rik ve askorbik asit kaybin1 azaltildig: belirlenmistir (Sogi ve ark., 2015).

4.2. Sebzeler

Insan beslenmesinde kullanilabilecek cok zengin bir bitkisel kaynak
cesitliligi bulunmakta ve bu kapsamda sebzeler insan beslenmesi i¢in iyi
bir temel besin kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Nale, 2021b).

Sebzelerin dehidrasyonu genellikle uzun raf 6mrii i¢in yapilir. Farkli
kurutma yontemlerini kullanarak dilimlenmis kuskonmazin kurutulmasi
ile yapilan bir ¢alismada, en yiiksek askorbik asit miktarinin donduru-
larak kurutma yontemi uygulamalarinda oldugu tespit edilmistir (Nindo
ve ark., 2003). Bagka calismada, dondurarak, kizil6tesi, vakum ve sicak
havayla kurutma yontemleriyle kuskonmazin yapisal 6zellikleri, biyoaktif
maddeleri ve anti-tirosinaz aktivitesi iizerindeki etkilerini incelendigin-
de, dondurarak kurutmanin en iyi yontem oldugunu goriilmiis, klorofil ve
toplam saponin igeriginin yiiksek seviyede tutuldugunu bildirmistir (Yu
ve ark., 2019).

Dondurularak kurutulmus havuglarda yiiksek rehidrasyon orani ve
aroma tutulmasi bildirmistir (Rajkumar ve ark., 2017). Ayrica dondurarak
kurutmanin havuglarin aromasini, rengini ve goriiniimiinii korudugunu
gostermistir (Rozylo, 2020). Bir ¢aligmada, dondurularak kurutulmus ha-
vuglarda toplam karotenin ¢ok az azaldig1 ve karakteristik renginin korun-
dugunu tespit etmislerdir (Cui ve ark., 2008).

Giines, firin, vakum-firin ve dondurarak kurutma yéntemleriyle do-
mateslerin fenolik miktari, antioksidan kapasitesi ve askorbik asit icerigi
tizerine etkileri iizerine incelenen bir ¢galismada, dondurularak kurutulmus
domatesler, diger kurutma yontemlerine gore daha yiiksek fenolik, anti-
oksidan ve askorbik asit miktar1 i¢erigine sahip oldugu tespit edilmistir
(Glimiisay ve ark., 2015). Dondurularak kurutulmus domatesle yapilan
baska bir ¢calismada, oksidasyona ve sicakliga daha az duyarl oldugunu
tespit edilmis olup, depolama boyunca C vitamini igeriginde degisiklik
goriilmemistir (Serino, 2019).

Fenolik maddeler, flavanoidler, antioksidan kapasiteye sahip bilesen-
ler gibi biyoaktif maddeler, fizyolojik aktiviteleri etkileyerek saglik tize-
rine olumlu etkiler saglayan ikincil metabolitlerdir. Biyoaktif bilesenler,
birincil metabolitler olarak bilinen karbonhidrat, protein ve yag gibi can-
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linin biiylime ve gelismesi i¢in olmazsa olmaz ana besin kaynaklar1 de-
gillerdir. Ancak canlinin zorlu yasam kosullarina dayanma giiciinii artiran
bilesenlerdir. Biyoaktif bilesenler gidalarda genellikle az miktarlarda bu-
lunsalar da saglik iizerinde ciddi etkilere sahiptirler (Nale, 2021c). Farkli
kurutma yontemleri ile kurutulan patlicanlarla ile ilgili bir calismada, ya-
pilan toplam fenolikler, karoten, antioksidan kapasite ve likopen iizerine
etkilerini aragtirmis olup; dondurarak kurutma ile giineste, vakumlu ve
firinda kurutma yontemleri karsilastirildiginda, muhtemelen enzim, bak-
teriyel ve kimyasal degisiklikleri biiylik 6l¢iide dnleyen hafif dondurarak
kurutma islemi nedeniyle toplam fenollerin en yiiksek tutma oranina sa-
hiptir (Mbondo ve ark., 2018).

Giineste, sicakta ve dondurularak kurutulmus taze pancar dilimleri
ile yapilan bir ¢aligmada, taze ve kuru kesitlerin kimyasal bilesimi, nitrat
ve betain degerleri belirmis olup, dondurularak kurutulmus tiriinlerdeki
kimyasal bilesimin ve mineral igeriginin, geleneksel kurutulmus tirtinler-
den daha yiiksek oldugunu ve biyoaktif bilesiklerin ile antioksidanlarin
aktivitesinin de taze kisimdan daha yiiksek oldugunu goriilmiistiir (Hamid
ve Nour, 2018). Baska bir ¢alismada, dondurularak kurutulmus pancar-
larin daha kisa kuruma siiresine, daha yiiksek toplam fenol icerigine ve
yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugunu bildirmistir (Vallespir ve
ark., 2018).

Yapilan bir ¢alismada, dondurularak kurutulmus brokolinin, taze
sebzelere kiyasla daha yliksek polifenol igerigi, semse-sistein igerigi ve
radyasyon direnci saglayabildigini tespit etmistir (Mahn ve ark., 2012).
Bagka bir ¢alisma da ise, dondurularak kurutulmus bamyanin iyi bir go-
riinlime, yiiksek renk tutma oranina, diisiik polisakkarit kayip oranina ve
diisiik antioksidan kayip oranina sahip oldugunu buldu (Li ve ark., 2019).

5. Sonuglar

Dondurarak kurutma, meyve ve sebzeleri kurutmak i¢in yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Uzun islem siiresi ve pahali bir kurutma yontemi
olmasina ragmen yiiksek nihai kalite i¢in tercih edilmektedir. Dondurarak
kurutma yapilmis meyve ve sebzelerin besinsel degerlerinde bazi kayiplar
meydana gelmesine ragmen, diger kurutma yontemlerine kiyasla besin
ozelliklerini korumak i¢in en iyi yontem oldugu goriilmiistiir.
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GIRIS

Biyojen aminler bitki, hayvan ve mikroorganizma hiicreleri ¢in 6nem
tagiyan diisiik molekiil agirlikli azotlu maddelerdir. Aminler, amonyaktaki
hidrojen atomlarinin alkil yada aril gibi organik radikallerle yer degistir-
mesi sonucu meydana gelirler. Amonyaktaki tek bir hidrojen atomunun
organik radikallerle yer degistirmesi sonucunda olusan yapiya birincil
(primer) amin, iki hidrojen atomunun organik radikallerle yer degitirme-
siyle olusan yapiya ikincil (sekonder) amin ve ii¢ hidrojen atomunun or-
ganik radikallerle yer degistirmesiyle olusan yapiya ise ii¢iinciil (tersiyer)
amin adi1 verilir (Cohen, 1988; Friestad, 2014). Bu aminler canli hiicre-

ler tarafindan iiretildiginde biyojen amin adin1 almaktadir (Silla Santos,
1996) (Sekil 1).

H R Ri R:
:N—H :N—H :N—R; :N—R;
H H H R
Amonyak Birincil ikincil Ugiinciil
(primer) amin  (sekonder) amin (tersiyer) amin

Sekil 1. Amonyaktan aminlerin olusumu

Biyojen aminler bitki, hayvan ve mikroorganizmalar tarafindan dogal
olarak iiretilen ve fizyolojik sistemlerdeki bazi siireglerde rol alan 6nemli
bilesenlerdir. Biyolojik sistemlerin dogal bilesenleri olan bu yapilar ¢esitli
etkilerle gidalarda da olusmaktadir. Gidalarda biyojen aminler, aldehit ve
ketonlarin aminasyon ve transaminasyonu yolu ile de iiretilebilmelerine
ragmen, esas olarak biyokimyasal ve/veya mikrobiyolojik etkilesimler
sonucunda proteinlerden serbestlesen amino asitlerin mikrobiyel dekar-
bokilasyonu yolu ile olusturulurlar. Bu siirecte rol alan enzimler ise de-
karboksilaz enzimleridir. Bu enzimlerin aktivite gdsterebilmeleri uygun
kosullarin olugmasina baglidir. Mikroorganizma kaynakli enzimler disin-
da, biyojen aminler hammadde kaynakli enzimler tarafindan da olustu-
rulabilirler (Silla Santos, 1996; Linares ve ark., 2011; Ruiz-Capillas ve
Herrero, 2019). Ayrica amino asitlerin dekarboksilasyonu, karbonil bile-
siklerin 6nemli bir rol oynadigi termal islemler araciligi ile de gergekles-
tirilebilmektedir (Zamora ve ark., 2012; Hidalgo ve ark., 2013; Hidalgo
ve Zamora, 2016; Hidalgo ve Zamora, 2019).

Amino asitlerden enzimatik dekarboksilasyon yolu ile biyojen amin
olusumu, amino asitlerin karboksil kokiinde meydana gelen degisim {ize-
rinden gergeklesmektedir. Onciil amino asitlere zayif dzgiilliik gosteren
dekarboksilazlarin katalizledigi bu reaksiyonlarda, amino asitlerin kar-
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boksil kokii pargalanir ve iiriin olarak biyojen aminlerle birlikte CO, olu-
sur (Erdag ve ark., 2019) (Sekil 2).

H
| Dekarboksilaz |

R—C—|COOH ———— R—C—NH:+[CO

| (Hayvansal, bitkisel ve/veya
mikroorganizma kaynakh

NH2 enzimler)
Amino asit Biyojen amin

Sekil 2. Biyojen amin olusumu

Biyojen aminler farkli sekillerde simiflandirilabilirler. Kimyasal ya-
pilarina gore alifatik, heterosiklik ve aromatik biyojen aminler olarak si-
niflandirilirken yapilarinda bulunan azot sayisina gore ise monoaminler,
diaminler ve poliaminler olarak siiflandirilirlar (Sekil 3) (Conca ve ark.,
2001; Fiocco ve ark., 2007; Chattopadhyay ve ark., 2009; Linares ve ark.,
2011; Diiz ve Fidan, 2016; Ors-Gevrekgi, 2017).

Biyojen aminler 6nciil amino asitlerden, substratlarina karsi zayif 6z-
giilliik gosteren dekarboksilazlar araciligi ilemeydana gelirler. Bu biyojen
aminler igerisinde histamin, kadaverin, spermidin, tiramin ve putresin gi-
dalar agisindan 6nemlidir ve tazelik indikatorii olarak degerlendirilirler
(He ve ark., 2017).

Azot Sny‘llarma Gire Biyojen Aminler ‘

Monoaminler Diaminler Pollammler

i Histamin Spermin
sl Putresin Spermidin

p-feniletilamin
Kadavcrm Agmmm

Kimyasal Yupllnrma Giire Biyojen Aminler ‘
|

Allifatik Hl:tcromkhk Aromatik

Putresin

Kadaverin N ) . )
ey Histamin Tiramin
Spermidin 1 T L
i Iriptamin f-feniletilamin
Spermin
Agmatin

Sekil 3. Biyojen aminlerin siniflandirilmast
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Yaygin olan biyojen aminler, 6nciil amino asitleri/biyojen aminleri ve
meydana gelmelerinde rol oynayan enzimler Sekil 4’de verilmistir (Wil-
liams-Ashman ve ark., 1972; Kalac ve ark., 1999; Arena ve ark., 2001;
Marcobal ve ark., 2004; Lucas ve ark., 2007; Reitzer, 2014).

Olusumu Katalizleyen Enzim/Enzimler

Histidin dekarboksilaz Histamin
L-lisin Lisin dekarboksilaz Kadaverin
Ornitin dekarboksilaz Kadaverin
Tirozin dekarboksilaz Tiramin
L-triptofan Triptofan dekarboksilaz Triptamin

Fenilalanin dekarbokislaz/Tirozin dekarboksilaz f-Feniletilamin

L-arjinin Arjinin dekarboksilaz Agmatin
N . Agmatin deaminaz-Putresin karbamoiltransferaz - "
Agmatin ; Putresin
Karbamat kinaz
L-ornitin Ornitin dekarboksilaz Putresin
Spermidin sentaz Spermidin
Spermidin Spermin sentaz Spermin

Sekil 4. Onciil amino asit/biyojen aminler, olusumu katalizleyen enzim/enzimler
ve olusan biyojen aminler

En yaygin olan biyojen aminlerden histamin histidinden, kadaverin
lisinden, tiramin tirozinden, triptamin triptofandan, f-feniletilamin feni-
lalaninden, agmatin arjininden meydana gelmektedir. Putresin ise iki me-
kanizma ile iiretilebilmektedir. ilk olarak agmatin deaminaz, putresin kar-
bamobiltransferaz ve karbamat kinaz enzimlerinin katalizledigi agmatin
deaminaz sistemi ile agmatinden ve ikinci olarak ise L-ornitinin ornitin
dekarboksilazlar araciligi ile dekarboksile edilmesi sonucunda olusurlar.
Spermidin ve sperminin ise putresinden olugmaktadir. Spermidin, spermi-
din sentaz aracilig1 ile putresinden, spermin ise spermin sentaz araciligi
ile spermidinden olusur (Tao ve ark., 2021).

Dekarboksilazlar liyazlar grubunda yer alan enzimlerdir. Liyazlar
grubu enzimler hidroliz ve oksidasyondan farkli bir yolla C-O, C-C ve
C-N baglarin kirilmasi reaksiyonlarinda katalizor olarak rol oynarlar. Bu
tip reaksiyonlarda ya substrat iizerindeki bir ¢ift baga bir grup eklenir



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Arastirmalar 199

veya substrattan CO, veya H,O gibi bir grup ayrilir ve geride g¢ift baga
sahip bir madde kalir. Liyazlar grubunda yer alan dekarboksilaz enzimleri
substrattan bir CO, ayrilmasini katalizlemektedir (Whitaker, 1996). Bi-
yodegradatif dekarboksilazlar, substratlara karsi kat1 bir 6zgiilliikk goster-
mezler. Bazilar1 ortamda birincil amino asit substratlari bulunmadiginda
veya diger biyojen aminlere oranla daha diisiik diizeyde bulundugunda,
yapisal olarak benzer amino asitleri, (Sekil 5) diger biyojenik aminleri
olusturmak i¢in dekarboksile edebilirler. Ornegin lisin dekarboksilaz li-
sinden kadaverin, ornitin dekarbokilaz ise L-ornitinden putresin olusturur.
Ancak ornitin dekarboksilaz substrat olarak lisini de kullanabilmektedir.
Eger ortamda ornitin igerigi diisiik lisin igerigi yiiksek ise ornitin dekar-
boksilazlar lisini de substrat olarak kullanir ve kadaverin olustururlar. Ar-
ginin dekarboksilazlar argininden agmatin olusturlar. Ayn1 zamanda dii-
siik diizeyde ornitini de dekarboksile ederler. Tirozini dekarboksile eden
tirozin dekarboksilaz fenilanini de dekarboksile edebilir (Sekil 4) (Perley
ve Stowe, 1966; Tabor ve Tabor, 1985; Joosten, 1988; Maijala ve ark.,
1995; Kashiwagi ve ark., 1997; Pessione ve ark., 2009; Romano ve ark.,
2013; Schneider ve ark., 2013; Oguzhan-Yildiz ve Kirim, 2015; Ahmada
ve ark., 2020).

NH:

LISIN | ORNITIN

CH: .\I:Hz
CH: CH:
rlzm (ITHz
(li‘Hz (:“Hz

HoN — (l,‘ — COOH H:N—C—COOH

H,N Il H:N I
\/\/\/\ \/\/\/\
I OH I OH
H.N H:N

Sekil 4. Ornitin dekarboksilaz tarafindan substrat olarak kullanilan lisin ve
ornitin

Biyojen Aminlerin Toksik Etkileri

Biyojen aminlerin bazilar1 hiicre biiylimesi ve ¢ogalmasinda rol al-
diklar1 i¢in canli metabolizmasinda gerekli maddelerdir. Bazi biyojen
aminler hormon ve protein sentezinin diizenlenmesinde, hiicre membran
stabilizasyonunda, niikleik asit fonksiyonlarinin regiilasyonunda, kan ba-
sincinin diizenlenmesinde, alerjik yanitta, sinaptik iletimde ve diiz kasla-
rin kasilmasinda rol alirlar. Sinir sisteminde de 6nemli metabolik fonk-
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siyonlara sahiptirler. Poliaminler ise bagisiklik sisteminde gereklidirler
(ten Brink ve ark., 1990; Diiz ve Fidan, 2016; EFSA, 2021). Ayrica poli-
aminlerin antioksidan etkiye sahip olduklar1 da belirlenmistir. Poliamin-
lerden spermin, spermidin ve putresinin ¢oklu doymamais yag asitlerinin,
tokoferol ve karatenoid pigmentlerinin oksidasyonunu engelledigi ve bu
etkinliklerinin molekiildeki amin gruplar ile iliskili oldugu bildirilmistir
(Lovaas, 1991).

Viicutta iiretilen ve ¢esitli fizyolojik siireclerde rol oynayan endojen
biyojen aminlerin yaninda ekzojen aminlerde mevcuttur ve bu aminler vii-
cuda ¢ogunlukla gidalar araciligi ile alinirlar. Biyojen aminler gidalar i¢in
tazelik ve kalite gostergesidirler (Doeun ve ark., 2017). Gidalarda baslica
mikroorganizma etkisi ile olusturulduklarindan, gida zehirlenmelerine ve
cesitli farmakolojik reaksiyonlara neden olabildiklerinden gidalar agisin-
dan hijyen ve risk gdstergesi olarak kabul edilirler (Halasz ve ark., 1994;
Shalaby, 1996; Gasarasi ve ark., 2003). Ayrica baz1 biyojen aminler gi-
dalarin tat ve koku gibi ozelliklerini de olumsuz yonde etkileyebilirler.
Peynir, tursu, balik, soya iirlinleri, yumurta, et ve et iirlinleri, sarap ve
bira biyojen amin bulunan gidalar arasinda sayilabilirler (Shalaby, 1996;
Doeun ve ark, 2017).

Baglica serbest amino asitlerden mikroorganizma kaynakli enzimle-
rin etkisi ile olusan biyojen aminler, bu kosullarin varligina bagli olarak
bir ¢ok gida maddesinde bulunmaktadir (ten Brink ve ark., 1990; Silla
Santos, 1996). Bazi gidalarin yapisinda dogal olarak bulunsalar da, biyo-
jen aminler genellikle gidalarin fermantasyonu, olgulastirilmas: ve/veya
depolanmasi siireclerinde, mikroorganizma kaynakli dekarbokilaz enzim-
leri etkisiyle olusturulurlar. Dekarboksilaz aktiviteye sahip mikroorganiz-
malar sadece bozulma yapan mikrorganizmalar degildir. Ornegin gida-
larin tretiminde kullanilan starter kiiltiirlerin bir kismi da dekarboksilaz
aktiviteye sahiptir ve biyojen amin olusumuna yol agabilirler (Halasz ve
ark., 1994; Silla Santos, 1996).

Viicuda gidalar aracilifi ile alinan biyojen aminler, baslica bagirsak-
larda bulunan monoamin oksidaz, diamin oksidaz ve poliamin oksidaz
enzimlerinin etkisi ile detoksifiye edilmektedir. Ancak bu mekanizma
cesitli faktor ve kosullar tarafindan engellendiginde ve/veya yavaslatil-
diginda biyojen aminler viicutta birikerek toksikolojik sorunlar ve zehir-
lenme riski olusturabilir (Ruiz-Capillas ve ark., 2004; EFSA, 2011). Alkol
titketimi, amin oksidaz inhibitorlerinin tiikketimi, zay1f bagisiklik sistemi,
sindirim ve emilim bozukluklar1 ve yiiksek biyojen amin igerikli gidalarin
tiketilmesi gibi nedenler viicuttaki detoksifikasyon mekanizmasim etki-
leyebilecek faktdrler arasinda sayilabilir. Ayrica, zehirlenme olusturma-
yacak diizeyde bir biyojen amin diger biyojen aminlerin varliginda toksik
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etki olusturabilmektedir (Halasz ve ark., 1994; Bardocz, 1995; Al Bulushi
ve ark., 2009).

Gidalarla viicuda alinan biyojen aminler nefes almada zorluk, kasinti,
kizariklik, kusma, ates ve hipertansiyon ile karakterize edilen alerjik reak-
siyonlara neden olabilmektedir (Naila ve ark., 2010). Gidalarda dogal ola-
rak bulunan putresin, agmatin, spermin ve spermidin gibi poliaminler ise
nitritlerin varliginda nitrozaminlerin olusmasina neden olurlar. Yapilan
hayvan deneylerinde nitrozaminlerin kanserojen oldugu tespit edildigin-
den insanlar i¢in de potansiyel kanserojen olarak kabul edilirler. Kapsam-
I1 deneysel ve bazi epidemiyolojik veriler bu bilesiklerin bazi gidalarda
bulunmasinin yemek borusu ve mide kanserleri dahil olmak iizere belirli
insan kanser tiirleri i¢in etiyolojik bir risk faktorii olarak kabul edilebile-
cegini gostermektedir (Tricker ve Preussmann, 1991; Hernandez-Jover ve
ark., 1997; Kalac, 2009; Kim ve ark., 2009; Drabik-Markiewicz ve ark.,
2011). Ancak poliaminlerle iligkili nitrozaminler, bir 6giinde yalnizca bii-
yiik miktarlarda tiiketildiklerinde risk olustururlar (Kalac, 2009).

Tim canli organizmalarda biyojenik aminler fizyolojik siireclerle
iliskilidirler (Munzi ve ark., 2021). Ornegin canli organizmalarda bulu-
nan putresin, spermidin ve spermin gibi alifatik poliaminler normal hiicre
biiylimesi i¢in gerekli maddelerdir. Ancak organizmada agir1 iiretildiginde
veya disaridan alindiginda viicutta birikerek hiicre biiylimesini inhibe eder
veya protein sentezinin inhibisyonu yoluyla hiicre canliliginin azalmasina
neden olurlar (Pegg, 1982; Tabor ve Tabor, 1984; He ve ark., 1993; Fuku-
chi ve ark., 1995).

Scombroid (balik) zehirlenmesi olarak da bilinen histamin zehirlen-
mesi ¢ok sik karsilagilan bir problemdir ve bu zehirlenme vakalarinda,
gida alerjilerine benzer semptomlar meydana geldiginden siklikla gida
alerjileri ile karistirilabilmektedir. Nefes almada giigliik ve bogulma hissi,
bulant1 ve kusma, ishal, karin kramplari, ates, kizariklik, kasinti, karin-
calanma, carpint1 ve yiiksek tansiyonla karakterizedir ve genellikle 500
ppm’den fazla histamin i¢eren gidalarin tiikketilmesi sonucunda meydana
gelmektedir (Murray ve ark., 1982; Taylor, 1986; Gonzaga ve ark., 2009;
Ozogul ve Ozogul, 2019). Viicutta dzellikle bagirsak sisteminde dogal
olarak bulunan amin oksidazlarin genetik faktorlere bagh olarak eksikligi
veya amin oksidaz inhibitdrlerinin kullanilmas1 durumunda histamin ze-
hirlenmesi meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, bu 6zelliklere sahip ki-
silerin histamin igerigi yliksek olmas1 muhtemel fermente ve olgunlastiril-
mis gida gruplarini tikketme konusunda dikkatli olmalar1 gerekmektedir.
Ayrica histaminin etkisi diger biyojen aminlerin varliginda artabilir. Orne-
gin zehirlenmeye neden olmayacak diizeyde histamin yaninda putresin ve
kadaverin gibi biyojen aminlerin varligi, histamin oksitleyici enzimlerin
inhibisyonuna yol agarak zehirlenmeye neden olabilir (Stratton ve ark.,
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1991; Hernandez-Jover ve ark., 1997; Emborg ve Dalgaard, 2006; Yong-
mei ve ark., 2009). Spermin ve spermidin ise histaminin bagirsaklardan
emilimini arttirir (Chu ve Bjeldanes, 1981).

Avrupa Ekonomik Toplulugu diizenlemelerine gore raf dmrii siire-
since yiiksek miktarda histidin ile iliskili balik tiirlerinden elde edilen ba-
lik¢ilik tirtinleri i¢in histamin seviyesi 100-200 ppm ve balik iirlinlerinin
fermantasyonu ile {iretilen balik sosu i¢in 400 ppm ile sinirlandirilmistir
(EU Regulation EC No 2073/2005).

Yiiksek seviyelerde tiramin peynir reaksiyonu olarak bilinen ve his-
tamin zehirlenmesiyle benzer semptomlarin goriildiigii bir zehirlenmeye
neden olabilir. Peynir tiiketimi sonrasinda gézlemlendigi i¢in bu ismi al-
mistir. Tiraminin ilk izole edildigi gida da peynirdir ve Yunanca peynir
anlamina gelen “tyros” kelimesinden tiiretilmistir (Ruiz-Capillas ve Jimé-
nez-Colmenero, 2004; Rao ve Yeragani, 2009; Pegg, 2013; Benkerroum,
2016). Tiramin sempatik sinir sisteminden noradrenalin salgilanmasina
neden olur ve buna bagli olarak kan basinci ve kalp debisi artar. Tiraminin
6 mg dozu bile kan basincinin artmasina neden olabilmektedir. Kisisel
farkliliklara bagl olarak bireylerde tehlikeli doz 25 mg diizeyidir (Bla-
ckwell ve Mabbitt, 1965; Stratton ve ark., 1991; Pegg, 2013; Kalac, 2014).
Tiramin ayrica migren, solunum hizinin yiikselmesi, gdz yasarmasi ve
kan sekeri seviyesinin artmasina neden olur. Bu biyojen amin i¢in belirle-
nen akut toksisite seviyesi 2000 ppm’in iizerindeki seviyelerdir (Stratton
ve ark., 1991; Til ve ark., 1997; Naila ve ark., 2010; Pegg, 2013; Kalac,
2014). Triptamin de vazoaktif biyojen aminlerden biridir. Kan basincinin
artmasina neden olur ve diamin oksidaz enzimleri tarafindan inhibe edilir
(Ordonez ve ark., 1997; San Mauro Martin ve ark., 2016).

B-feniletilamin de tiramin gibi sempatik sinir sisteminden noradrena-
lin salgilanmasina neden olarak kan basincinin artmasina neden olur. Kan
basmcinin artmasi ise kalp yetmezligi ve beyin kanamasi risklerini dogu-
rur. B-feniletilamin ayrica histaminin toksisitesini arttirir ve diyete bagl
olarak gelisen migren, bas donmesi ve huzursuzluk ile de iliskilendirilir
(Liithy ve Schlatter, 1983; Stratton ve ark., 1991; Premont ve ark., 2001;
Millichap ve Yee, 2003). Bu biyojen amin i¢in bildirilen toksik esik degeri
30 ppm’dir (ten Brink ve ark., 1990).

Putresin ve kadaverin 6zellikle fermente gidalarda, balik ve balik
irlinlerinde ve olgunlastitimis peynirlerde yliksek miktarda bulunan bi-
yojen aminlerdir. Her iki biyojen aminde sitotoksik etkiye sahiptir. Ancak
kadaverinin sitotoksik esik degeri putresinin sitotoksik esik degerinin iki
katidir (del Rio ve ark., 2019). Vazoaktif etkiye sahip bu biyojen aminler
damar geniglemesi, hipotansiyon, bradikardi (diisiik kalp hiz1), ¢cene, kol
ve bacaklarda parezi ile iliskilendirilmistir. Putresin nitrit ile reaksiyona
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girerek kanserojen heterosiklik bilesikler olusturur (Benkerroum, 2016;
Biji ve ark., 2016, Atakisi ve Merhan, 2017). Ayrica ortamda bulunan di-
ger aminlerin toksititesini arttirmaktadir (Shalaby, 1996; Ladero ve ark.,
2010). Putresin ve kadaverin i¢in insanlardaki toksik doz degeri belirlen-
memistir. Ancak Wistar siganlari ile yapilan hayvan deneyinde gdzlene-
memis yan etki seviyesi (NOAEL) 2000 ppm olarak bulunmustur (Til ve
ark., 1997).

Poliaminler grubunda bulunan spermidin ve spermin gida alerjilerine
benzer belirtilere neden olabilirler (Kalac, 2014). Histaminle birlikte bu-
lunduklarinda bu biyojen aminin sindirim sisteminde emilimini arttirirlar.
Bazi katabolik yan iriinleri kanser, ndrodejeneratif hastaliklar, inme ve
bobrek yetmezligi gibi ¢esitli patolojik durumlarin etiyolojisine katkida
bulunabilir (Pegg, 2013). Ayrica agir1 spermin retinal pigment epitel hiic-
releri i¢in sitotoksik etkiye sahiptir ve dejenerasyon mekanizmasina dahil
olabilir (Kaneko ve ark., 2007). Hayvan deneyleri ile spermidin ve sper-
min i¢in belirlenen oral akut toksisite degerleri 600 ppm’dir. Gozlemlen-
meyen yan etki diizeyleri (NOAEL) ise spermidin i¢in 83 ppm ve spermin
icin 19 ppm viicut agirhigidir (Til ve ark., 1997).

Biyojen Amin Ureten Mikroorganizmalar

Biyojen aminler, ¢esitli gidalarda bulunmakta ve esas olarak serbest
amino asitleri dekarboksile etme yetenegine (dekarboksilaz enzimi) sahip
mikroorganizmalar araciligi ile iiretilmektedirler (Shalaby, 1996; Agiiero
ve ark., 2020). Bununla birlikte, mikroorganizmalarin aminoasitleri de-
karboksile etme yetenegi oldukca degisken olup tiire ve ¢cevresel kosullara
bagli olarak degismektedir (Landete ve ark., 2007).

Mikroorganizmalarin biyojen amin iretip iiretmedigi, dekarboksilaz
besiyeri ortaminda bulunan amino asidi dekarboksile etme yetenegine
gore (fenotipik olarak) veya ilgili dekarboksilaz enzimine sahip gen bdl-
gesini tasiyip tagimadigina gore (molekiiler olarak) belirlenebilmektedir
(Bover-Cid ve Holzapfel, 1999; Landete ve ark., 2007). Dekarboksilaz
besiyerleri diferansiyel besiyeri olarak hazirlanmakta ve ilgili enzimin
varlig1 besiyerine eklenen pH indikatdriiniin (bromkresol moru, kresol
kirmizist gibi) renk degistirmesine gore belirlenmektedir (Bover-Cid ve
Holzapfel, 1999). Bu yonteme ilave olarak, oksidaz enziminin histamin
tizerindeki etkisine bagl olarak ortamda hidrojen peroksidin olusup olus-
madigina gore, bakterilerin histamin tretip liretmedikleri tespit edilebil-
mektedir (Sumner ve Taylor, 1989; Feng ve ark., 2018). Molekiiler tekni-
ge dayanan gen bolgesinin tespiti ile kiiltiirel yontemlerden daha hizli ve
giivenilir sonuglar alinarak, gidalarda potansiyel biyojen amin olugma ris-
ki tespit edilebilmektedir (Landete ve ark., 2007; Barbieri ve ark., 2019).
Bakterilerde histidin dekarboksilaz (hdc), tirozin dekarboksilaz (tdc), li-
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zin dekarboksilaz (Idc) ve ornitin dekarboksilaz (odc) gen bolgeleri PCR
yontemi ile tespit edilebilmektedir. Bu genler kromozomlar iizerinde bu-
lunabildigi gibi bazi durumlarda plazmid iizerinde de bulunabilir ve/veya
yatay gen transferi ile kazanilmig olabilir. Bu nedenle bu genleri tasiyan
her bakteri fenotipik olarak biyojen amin {ireticisi olmayabilmektedir. Bi-
yojen aminlerin olusumunda sicaklik, pH, tuz konsantrasyonu, ortamdaki
oksijen miktari, mikroorganizmanin tiirii ve susu gibi ¢esitli faktorler et-
kili olmaktadir (Kankaya ve ark., 2017; Barbieri ve ark., 2019; Camara ve
ark., 2020).

Bir gidada olusan biyojen amin miktar1 ve tiirii, {iriiniin yapisina ve
o iirlinde bulunan mikroorganizma grubuna gore degismektedir (Halasz
ve ark., 1994). Dekarboksilaz-pozitif mikroorganizmalar, gidanin dogal
mikroflorasinda bulunabilecegi gibi gidanin islenmesinden 6nce, islem si-
rasinda veya islem sonrasinda kontaminasyon yoluyla da gida maddeleri-
ne bulasabilmektelerdir (Bover-Cid ve ark., 2001, Simon-Sarkadi, 2017).

Bacillus, Citrobacter, Clostridium, Escherichia, Klebsiella, Lactoba-
cillus, Pediococcus, Photobacterium, Proteus, Pseudomonos, Salmonella,
Shigella ve Streptococcus cinlerine ait tiir veya alt suslar, sahip olduklari
aminoasit dekarboksilaz enzimleri sayesinde bir veya daha fazla amino-
asidi dekarboksile etme yetenegine sahiptirler. Bazen bir bakteri ailesine
ait alt tiirler, belirli bir dekarboksilaz enzimine sahip olup sadece belirli
biyojen aminleri olusturabilmektedir. Enterobacteriaceae ailesine ait bak-
teri tiirlerinin sadece putresin ve/veya kadaverin iiretebilmesi buna en iyi
ornektir. Bazen de bir cinse ait bakterilerde meydana gelen biiyiik tiir var-
yasyonlarinin bir sonucu olarak (Lactobacillus grubundan sadece birkag
tiriin histidin dekarboksilaz pozitif olmasi) dekarboksilaz enzim iiretme
yetenegi kazanilmistir (ten Brink ve ark., 1990).

Bazi1 kaynaklarda biyojen amin iiretimi maya, gram-pozitif ve
gram-negatif bakterilerle iliskilendirilmektedir. Debaryomyces hansenii,
Yarrowia lipolytica, Pichia jadinii ve Geotrichum candidum gibi birkag
maya tiirli potansiyel biyojen amin {ireticisi olarak tanimlanmistir (Line-
ras ve ark., 2011; Alvarez ve Moreno-Arribasb, 2014).

Acromonas hydrophila, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Hafnia alvei, Pseudomonas spp., Proteus morganii, Serratia spp. ve Vib-
rio alginolyticus gibi baz1 gram negatif bakteriler de dekarboksilaz enzimi
iretme yetenegine sahiptirler. Histamin en ¢ok iiretilen biyojen amin
iken Enterobacteriaceae ailesine ait tiirler putresin ve kadeverin olus-
turmaktadir. Bununla birlikte, gida maddelerinde bu bakterilerin varligi
yeterli hijyen onlemlerine tam olarak uyulmadiginin ve iiretimin farkl
asamalarinda meydana gelen kontaminasyonun bir gdstergesi olarak ka-
bul edilmektedir. Bu durum ayni1 zamanda genel bir gida giivenligi indi-



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Arastirmalar +205

katorii olarak degerlendirilmektedir. Biyojen amin konsantrasyonu, fer-
mente edilmemis gidalarda mikrobiyel bozulmanin bir gdstergesi olarak
da kullanilmaktadir (Lineras ve ark., 2011; Alvarez ve Moreno-Arribasb,
2014; Costa ve ark., 2018).

Gram-pozitif bakteriler, 6zellikle laktik asit bakterileri (LAB: Lac-
tobacillus, Leuconostoc, Lactococcus, Enterococcus ve Streptococcus),
fermente {iirlinlerdeki biyojen amin olusumundan sorumludurlar. Biyojen
amin lreten LAB, fermente gidalarin dogal mikroflorasinda bulunabile-
cegi gibi bu gidalarin iiretimi sirasinda starter, yardimci veya probiyotik
kiiltiir olarak da eklenmis olabilirler. Biyojen aminlerin olusmasinda or-
tamdaki serbest amino asitler substrat olarak kullanildig1 icin eklenen
kiltiirlerin proteolitik aktivitesi de dnem arz etmektedir. Bu bakterilerin
tespit edildigi tiriinlerde putresin, histamin, kadaverin ve tiramin tespit
edilmistir. Peynir, biyojen amin igerigi en yiiksek fermente siit {iriinii
iken histamin ve tiramin daha ¢ok {iretilen biyojen aminlerdir. Lactoba-
cillus, Leuconostoc, Lactococcus ve Streptococcus cinslerine ait tiirler
siitlin dogal florasinda bulunabildigi gibi siit iirlinlerinin islenmesinden
Once, islem sirasinda veya sonrasinda kontaminasyon yoluyla da bulasmis
olabilirler (Halasz ve ark., 1994; Karahan, 2003; Goncii ve ark., 2017).
Peynirde biyojen amin olusumu {izerinde ¢ig siitiin tiirt, siitiin baslangi¢
mikrobiyel yiikii, starter kiiltiir kullanilip kullanilmamasi, segilen starter
kiiltiirtin tiirii, olgunlasma kosullar ve siiresi gibi cesitli faktorler etki et-
mektedir. Ozellikle ¢ig siitten iiretilen geleneksel peynirlerdeki mikrof-
lorada bulunan Enterococcus cinsine ait tiirler ve alt suglar biyojen amin
olusumundan sorumludur (Spano ve ark., 2010; Biiyliik ve Marangoz,
2018; Simon-Sarkadi, 2019). Enterokoklarin biyojen amin iireticisi bak-
teriler oldugu yapilan pek ¢cok caligmada belirtilmistir (Kucerova ve ark.,
2009; Sanli ve Senel, 2015). Dekarboksilaz enzimi bulunmayan starter
kiiltiirlerin tercih edilmesi biyojen aminlerin olusumunu azaltabilmekte-
dir. Fermente et liriinlerinden sucuk iiretiminde kullanilan starter kiiltiirle-
rin, starter olmayan laktik asit bakterileri ile rekabet etmesi sonucu {iriin
kalitesinde artis goriiliirken biyojen amin olusumunda da azalma oldugu
belirtilmistir (Akan ve Demirag, 2017).

Biyojen Aminlerin Belirlenme Yontemleri

Gidalardaki biyojen aminlerin potansiyel toksik etkilerini degerlen-
direbilmek i¢in gida igerisinde hangi biyojen aminlerin olugtugunun ve
olusan biyojen aminlerin miktarlarinin belirlenmesi oldukc¢a dnemlidir.
Farkli gidalardaki biyojen amin seviyelerini belirleyebilmek icin bir dizi
analitik ve hizli tan1 yontemleri gelistirilmistir (Ruiz-Capillas ve Herrero,
2019). Bu yontemler, balikta histamini saptamak i¢in kullanilan enzim
immunoassay’e dayali hizli ticari kitler (ELISA), fermente igeceklerde-
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ki biyojen aminleri belirlemek igin gelistirilen sensorler olabilecegi gibi
birkag biyojen aminin es zamanli belirlenmesine olanak saglayan kroma-
tografik yontemler de olabilmektedir. ince tabaka kromatografisi (TLC),
gaz kromatografisi (GC), kapiler elektrofez (CE), yiiksek performans sivi
kromatografisi (HPLC) biyojen aminlerin tespit edilmesinde en sik kul-
lanilan kromatografik yontemlerdir (Garcia-Moruno ve ark., 2005; Onal,
2007, Ruiz-Capillas ve Herrero, 2019).

Kat1 bir makriksteki serbest biyojen aminler oda sicakligindaki veya
daha yiiksek sicakliklardaki su ile ekstrakte edilebilirken makriks yapi-
sina bagli bulunan biyojen aminlerin ise bir asit ortaminda [hidroklorik
asit (HCI), perklorik asit (HCIO,) veya trikloroasetik asit (TCA)]ekstrak-
te edilmesi gerekmektedir. Biyojen aminlerin tespiti i¢in kullanilan tiim
yontemlerde biyojen aminlerin ekstraksiyonu, saflagtirilmasi ve tiirevlen-
dirilmesi en 6nemli islem basamaklarini olusturmaktadir (Moret ve Conte,
1996; Ozdestan ve Uren, 2006; Lazaro de la Torre ve Conte-Jinior, 2013).

Biyojen aminler daha ¢ok fermente ve olgunlastirilmig gidalar, balik
ve balik iriinleri, et {iriinleri, peynir ¢esitleri gibi gidalarda tespit edil-
mektedir. Bu gidalardan bazilari, tespit edilen biyojen aminler ve tespit
yontemleri Tablo1’de verilmistir.

Ince tabaka kromatografisi (TLC)

Ince tabaka kromatografisi (TLC), sarapta sorbik asit, yapay tatlan-
diricilar ve siikrozun saptanmasinda rutin olarak kullanilabilen bir yon-
tem olsa da balik, et ve peynirdeki biyojen aminlerin belirlenmesinde de
kullanilabilmektedir (Romano ve ark., 2012). TLC agir ve/veya maliyetli
ekipman gerektirmeyen, hizli1 ve kolay uygulanan bir yontemdir. Y6ntem
birka¢ numunenin es zamanh analizine izin vermektedir. Bu 6zellikleri
ile HPLC’ye alternatif bir yontem gibi goriinse de yapilan ¢alismalarda
kullanilan metotlarin asir1 siire gerektirdigi ve hatali/kesin olmayan so-
nuglar (yar1 kantitatif) verebildigi belirtilmistir (Shalaby, 1999; Romano
ve ark., 2012). Sonraki dénemlerde ise TLC i¢in duragan fazlar, otomatik
numune uygulamasi ve dansitometrik tarama araglarindaki gelismeler ile
HPLC’den elde edilen sonuglara benzer degerler tespit edilebilmistir. Bu
yontem, enstriimantal analiz i¢in yeterli donanimi olmayan tiim laboratu-
varlarda basit, hizli ve ucuz bir yontem olarak kullanilabilmektedir (La-
pa-Guimaraes ve Pickova, 2004; Romano ve ark., 2012).

Biyojen aminler, kromatografik yiiriime (ilerleme) sirasinda ¢izgilen-
me egiliminde olan oldukg¢a polar maddelerdir. Bu nedenle TL.C plakasina
uygulanmadan once tiirevlerine doniistiiriilmelidir. Biyojen aminlerin tii-
revlendirilmesinde kullanilan en yaygin reaktif, dansil kloriirdiir. Hidro-
liz iiriinii olan dansil siilfonattan solvent ekstraksiyonu ile kolayca izole
edilen ve gelismis kromatografik 6zelliklere sahip olan dansil kloriir, hem



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Arastirmalar +207

birincil hem de ikincil biyojen aminler ile yiiksek derecede floresan siilfo-
namid tlirevleri vermektedir. Biyojen aminlerin dansil tiirevleri, floresan
o0zelliklerinden dolay1 UV 15181 altinda kolaylikla tespit edilebilmektedir.
Tiirevlendirilmis biyojen aminler, seliiloz veya silika jel ile kaplanmis
cam veya alimiinyum plakalara (20 x 20 cm) cam kapiler veya otomatik
pipetler ile spotlandiktan sonra plakalar yiiriitme tankina yerlestirilmek-
tedir. Siirenin bitiminden sonra plakalar tanktan c¢ikarilmakta ve plaka
kuruduktan sonra {izerine floresans 6zelligi artiran izopropanol:trietano-
lamin karisimi gibi maddeler piiskiirtiilmektedir. Akabinde ise plakalar
belirli dalga boyunda (254 nm, 365 nm gibi) densitometre altinda kanti-
tatif olarak degerlendirilmektedir (Sherma, 2000; Shakila ve ark., 2001;
Garcia-Moruno ve ark., 2005).

TLC ile biyojen amin tiirevlerinin ayrilmasinda cesitli solvent sistem-
leri (kloroform-dietileter-trietilamin, kloroform-trietilamin gibi) deger-
lendirilmis ve kullanilmistir. Yiiksek toksisitesine ragmen benzen yaygin
olarak kullanilmaktadir (Lapa-Guimaraes ve Pickova, 2004; Garcia-Mo-
runo ve ark., 2005).

Tablol: Biyojen amin igceren bazi gidalar, tespit edilen biyojen aminler ve tespit

yéntemleri
Uriin Biyojen amin tiirii Tespit yontemi | Kaynak
Lahana tursusu Try, Put, Cad, Tyr, HPLC Yiicel ve Uren, 2008
Spr, Spm
Try, Phe, Put, Cad, Gengcelep ve ark.,
Sucuk His, Tyr, Spr, Spm | 1T -C 2008
Kefir Put, Cad, Spr HPLC Ozdestan ve Uren,
2010
. Try, His, Phe, Tyr, .
Otlu peynir Put, Cad HPLC Andig ve ark., 2010
Portakal suyu Try, Phe, Put, His, |\ opp_HpLC | Basheer ve ark., 2011
Tyr, Spr
Sofralik siyah zeytin | Put, Cad, Tyr HPLC Ozdestan ve ark., 2011
Phe, His, Put,
Kirmizi Sarap Tyr, Cad, Spr,Try, HPLC ZK(;) lnlakovsky ve ark,
Isoamlyl amine
Put, Tyr, Cad,
Bira d%me't 1l’am1n, DLLME - GC/ Almeida ve ark., 2012
pirolidin, MS
1,3-diaminopropan
Bal ik Ve balik His, Try, Put, Phe, ters faz HPLC | Zhai ve ark., 2012
tirinleri Cad, Tyr, Spr, Spm
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Balik iriinii Try, Phe, Put, Cad, ) ypy Kose ve ark., 2012
His, Tyr, Spr, Spm
His, Tyr, Spr, Spm, .
Sarap Put, Cad,vPhe HPLC Pineda ve ark., 2012
Phe, Try, Tyr, Oracz ve Nebesny,
Kakao Dopamin, Serotonin UHPLC 2014
. Try, Phe, Put, Cad, .
Bira ve sarap His, Tyr, Spr, Spm CE-MS Daniel ve ark., 2015
Salgamdan izole
edilen LAB Agm, Tyr, Put HPLC Mete ve ark., 2017
. .. His, Put, Cad, Tyr, .
Ezine peyniri Try, Phe HPLC Diler ve ark., 2018
Peynir Tyr, Put, Cad RP-HPLC Bonczar ve ark., 2018
Balik ve balik His, Put, Cad. Tyr. 110 Mg/Ms | Kodar ve ark., 2021
rtinleri Agm.
Balik His Biosensor Zeng ve ark., 2021
His: Histamin,; Tyr: Tiramin; Try: Triptamin Spr: Spermidin; Spm: Spermin;
Put: Putresin,;
Cad: Kadaverin; Phe: Feniletilamin; Agm: Agmatin

Kapiler jel elektroforezi

Kapiler elektroforez (CE), orneklere ait analitlerin yiiksek elektrik
alan altinda yiik farkliliklarina goére hareket etmesine dayanan hizli ve
yiiksek ayirma giiciine sahip bir tespit yontemidir (Oguri, 2000; Kahra-
man, 2012).

Kapiler elektroforez teknigi ile ayrim iglemi, igerisinde polimer veya
jel ¢dzelti bulunan 40 ile 100 cm uzunlugundaki kapiler tiipte gercekles-
tirilmektedir. I¢ cap1 10 veya 100 um olan kapiler tiip, platin elektrotla-
rin yer aldigi iki tampon haznesi arasina yerlestirilmektedir. Tiiplin bir
ucundan 6rnek verilirken elektrotlar arasinda 20 ile 30 kV’lik dogru akim
potansiyeli uygulanmakta ve ayrim saglanmaktadir. Yontemin prensibi
analite ait iyonlarin elektriksel alandaki go¢ hiz1 farkliligina dayanir. Bu
analiz yontemi oldukga hizlidir ve ¢ok az hacimdeki numuneleri bile ayirt
etme Ustiinliigline sahiptir. Ayrica kullanilan ¢6zelti miktarinin az olma-
s1 ve sonuglarin tekrarlanabilir olmas1 bu yontemin diger avantajlaridir
(Onal, 2007).

Kapiler elektroforez-lazerle indiiklenen floresans dedektorii, kapiler
elektroforez-iletkenlik dedektorii, miseller elektrokinetik kapiler kroma-
tografi-lazerle indiiklenen floresans dedektorii, kapiler elektroforez-am-
perometrik dedektorii ve kapiler zon elektroforezi-lamba ile indiiklenen
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floresans dedektorii gidalardaki biyojen aminlerin analizinde kullanilan
kapiler elektroforez sistemleridir (Ozdestan, 2009).

Gaz kromatografisi

Gaz kromatografisi, gida numunelerinde biyojen aminlerin belirlen-
mesi i¢in s1v1 kromatografisi veya kapiler elektroforez kadar yaygin ola-
rak kullanilmamaktadir. Biyojen aminler ugucu 6zellige sahip olmadik-
lar1 i¢in analizden once analitlerin 6zelliklerini degistirmek, yani ugucu
ozelliklerini artirmak ve biyojen aminlerin polaritelerini azaltmak i¢in
analitlerin tiirevlendirilmesi gerekmektedir. Nihai belirleme i¢in kullani-
lan saptama teknigine bagli olarak farkl: tiirevlendirme reaktifleri uygula-
nabilmektedir. Pentaflorobenzoil kloriir ve alkillenmis kloroformatlar (en
popiiler olani) tiirevlendirme i¢in kullanilan maddelerdir. Bu bilesiklerin
avantaji1 tiirevlendirme reaksiyonunun sulu bir bazik soliisyonda gercek-
lestirilebilmesidir. Ayrica, tiirevlendirme igleminin oda sicakliginda kisa
siirede gerceklesmesini de saglamaktadirlar (Papageorgiou ve ark., 2017).
Fakat tiirevlendirme isleminin sik kullanilmasi ve kolonda olusabilen atik-
lar nedeniyle ¢ok tercih edilen bir yontem degildir (Diiz ve Fidan, 2016).

Gaz kromatografisi, sivi kromatografisine alternatif yontemler sun-
mak i¢in bazi arastirmacilar tarafindan fermente iceceklerdeki biyojen
amin tespitinde 6zel olarak kullanilmistir. Bu yontemdeki tiirevlendirme
prosediirii ve genel analiz siiresinin bazi s1vi kromatografisi yontemlerin-
den daha hizli oldugu belirlenmistir. Son zamanlarda, kat1 faz mikro eks-
traksiyon (SPME) veya dispersif sivi-sivi mikro ekstraksiyon (DLLME)
ile birlestirilerek balik veya alkollii igecekler gibi gida numunelerinde
biyojen aminlerin belirlenmesinde kullanilmistir. Bildirilen yontemlerin
verimli ve yiiksek oranda tekrarlanabilir oldugu ve daha yiiksek sayida
biyojen aminlerin dogru bir sekilde tanimlanmasina ve miktarinin belir-
lenmesine olanak sagladigi da ifade edilmektedir (Almeida ve ark., 2012;
Wojnowski ve ark., 2019).

Yiiksek performans sivi kromatografisi (HPLC)

Biyojen aminlerin analizlerinde en sik kullanilan yontem yiiksek
performans sivi kromatografisi (HPLC) yontemidir. Bu yontemde en ¢ok
C18 kolon kullanilmaktadir. Analiz sirasindaki ilk islem, biyojen aminle-
rin ekstraksiyonu ve saflagtirma iglemleridir. Hem geri kazanim kaybinin
olmamasi hem de kromatogramda istenmeyen piklerin olusmamasi igin
bu islemlerin oldukca dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Sarap, bira, tursu
gibi maktriks yap1 icermeyen gidalarda ekstraksiyon ve saflastirma isle-
mine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu sebeple 6rnek hazirlanirken siizme ve
santrifiij islemlerini uygulamak yeterlidir (Ozdestan ve Uren, 2006).
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Biyojen aminler, gorlinilir veya ultraviyole dalga boylarinda diigiik
absorpsiyon sergilemeleri nedeniyle floresans gostermezler. Bu nedenle
de ekstraktlar1 HPLC dedektorlerinde (floresans ve kirilma indisi dedek-
torlerinde) direkt okunamazlar. Biyojen aminlerin belirlenmesinde duyar-
lilig1 ve segiciligi artirmak icin genellikle kolon &ncesi veya kolon son-
ras1 benzoil kloriir, orto-fitaldialdehit (OPA), dansil veya dabsil kloriir ile
tiirevlendirilmelidir. Bu islem, ayn1 zamanda analiz edilecek bilesiklerin
polaritesini azaltarak ters faz kolonlarindaki ayrimi iyilestirmek i¢in de
uygulanmaktadir. Dansil kloriir, kromatografik 6zellikleri iyilestiren ve
solvent ekstraksiyonu ile kolayca izole edilebilen, yiiksek floresans tep-
kisi ve nispeten kararli siilfonamid tiirevleri vermektedir. (Onal, 2007;
Mohammed ve ark., 2016; Papageorgiou ve ark., 2017). Cesitli kaynak-
larda 4-kloro-3,5 dinitrobenzotrifloriir (CNBF), dietil etoksimetilenmalo-
nat (DEEMM), 6-aminokinolil-N-hidroksisiiksinimidil karbamat (AQC),
9-H-floren-9-ilmetil kloroformat (FMOC-CIl) veya 1-floro-2,4-dinitro-
benzen gibi tiirevlendirme ajanlarimin da kullanildigr bildirilmistir. T-
revlendirme ajanimin se¢imi dedektore, kromatografik teknige ve analiz
edilen bilesiklerin yapisina bagh olarak degismektedir. Biyojen aminle-
rin tespitinde ters faz sivi kromatografisi (RF-HPLC)’de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sayede tlirevlendirme sirasinda olusabilecek analit
kaybinin Oniine gecilerek geri kazanimin artmasi hedeflenmistir (Nala-
zek-Rudnicka ve ark., 2020).

Absorbans, floresans ve kirilma indisi dedektorleri HPLC cihazinda
en ¢ok kullanilan dedektdrleridir. Elektromanyetik radyasyonu absorp-
lamadiklari i¢in histamin, tiramin, B-feniletilamin ve triptamin disindaki
biyojen aminler absorbans dedektoriinde okunamamaktadir (Ozdestan,
2009).

Diger yontemler

Biyojen aminlerin tespitinde kullanilan kromatografik yontemlerin
On hazirlik agsamalarinin uzun olmasi, uzman personel gerekliligi, analizin
zaman almasi ve pahali olmasi gibi bir takim dezavantajlari bulunmak-
tadir. Buna bagl olarak gesitli alternatif yontemler ile biyojen aminlerin
tespitine olanak saglayan biyosensorler ve enzim bagli immunosorbent
test (ELISA) kitileri gelistirilmistir (Kagar ve Dalkiran, 2020).

Biyosensorler, analiz edilecek bilesen ile segici bir sekilde etkile-
sime girerek, bunun sonucunda ortaya ¢ikan sinyalin bir iletici sistemle
oOl¢iilmesi prensibine dayanan bir yontemdir (Chen ve ark., 2011). Biyo-
jen amin sensorleri, biyojenik aminlerin aldehit veya amonyaga oksidatif
deaminasyonunu katalize eden amin oksidazlarin veya amin dehidroje-
nazlarin varliginda olusan sinyallerin dlgiilmesine dayanmaktadir (Vas-
concelos ve ark., 2021). Ozel bir ekipman gerektirmedikleri gibi biyojen
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aminlerin ekstraksiyonu ve tiirevlendirilmesi prosediirlerine ihtiya¢ du-
yulmayan sistemlerdir. Ayrica, biyojen aminlerin sensorler ile analizi kisa
analiz siiresi, diisitk maliyeti ve basitligi nedeniyle oldukg¢a dikkat ¢ekici
bir yaklagim olmustur. Bu teknigin diger bir 6nemli avantaj1 ise yerinde
analiz i¢in kullanilabilmesidir (Ordofiez ve ark., 2016).

ELISA, ticari olarak iiretilen bir kit ¢esidi olup drnekteki histamin
oksidasyonunu katalize eden bir dehidrojenaz enzimine veya histaminin
secici bir bag olusturmasini saglayan bir antikor prensibine dayanmak-
tadir (Feng ve ark., 2018). ELISA’nin gidadaki histaminin basit ve hizli
bir sekilde belirlenmesi icin giivenilir bir yontem oldugu belirtilmekte-
dir (Simon-Sarkadi ve ark., 2003). Bu yontem, bir¢ok drnekte histamin
iceriginin hizl1 ve kesin bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir. Analiz
sirasinda komplike bir cihaz gerekmezken islem kolay ve basittir (Leszc-
zynska ve ark., 2004).

SONUC

Biyojen aminler canli hiicreleri tarafindan iiretilen ve ¢esitli fizyolo-
jik siireclerde rol alan bilesenlerdir. Insanlar, metebolizma iiriinleri olan
bu endojen biyojen aminler yaninda, gidalar araciligi ile ekzojen kaynak-
l1 biyojen aminleri de viicutlarina alabilirler. Gidalarda biyojen aminler
cogunlikla mikroorganizma kaynakli dekarboksilaz enzimleri araciligi
ile serbest amino aitlerden iiretilir. Gidalarda bulunan en yaygin biyo-
jen aminler histamin, tiramin, triptamin, putresin, spermidin, spermin,
agmatin ve B-feniletilamin’dir. Bu biyojen aminler ¢ogunlukla gidalarin
olgunlastirilmasi, depolanmasi ve fermantasyonu siireglerinde olusurlar
ve gidalar i¢in tazelik ve hijyen indikatorii olarak kabul edilirler. Biyojen
amin tespit edilen gidalar arasinda fermente gidalar, olgunlastirilmis pey-
nir ¢esitleri, balik ve balik iirlinleri, et {iriinleri, fermente sebzeler ve fer-
mente icecekler sayilabilir. Gidalar araciligi ile viicuda yiiksek miktarda
alinan biyojen aminler toksik etki gosterebilirler. Hatta bazi biyojen amin-
ler diisiik diizeydeki diger bir biyojen aminin toksitsitesini ya da sindirim
sisteminden emilimini arttirabilir. Aslinda insanlarin sindirim sisteminde
biyojen aminlerin etkilerini bloke eden amin oksidaz enzimleri mevcuttur.
Ancak genetik olarak bu enzimlerin yoklugu ve/veya eksikligi ve bazi
kosullara bagl olarak inhibe edilmeleri sonucunda toksik etki meydana
gelir. Biyojen aminler tiiketicilerde ates, kizariklik, solunum giigliigii, ka-
sint1, kusma gibi belirtilerle karekterize alerjik reaksiyonlara neden ola-
bilirler. Vazoaktif biyojen aminler kan basincinin yilikselmesi ve bununla
baglantili olarak kalp yetmezligi ve beyin kanamalarina neden olabilir-
ken, baz1 biyojen aminler migren, ¢ene kilitlenmesi ve kol ve bacaklarda
felgle iligkilendirilmektedir. Ayrica bazi biyojen aminler nitrit varliginda
muhtemel kanserojen maddeler olan nitrozaminleri olustururken, bazilari
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ise yliksek miktarlarda alindiginda sitotoksik etkiye sahiptirler. Canlilarda
onemli fizyolojik roller iistlenen biyojen aminler, gidalarla alim s6z konu-
su oldugunda ciddi saglik riskleri ile iliskilendirildigi i¢in, tiiketici saglig1
acisindan ¢ok dikkatli olunmasi gereken bir konudur.



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Arastirmalar 213

KAYNAKLAR

Agiiero, N. D. L., Frizzo, L. S., Ouwehand, A. C., Aleu, G., & Rosmini, M. R.
(2020). Technological characterisation of probiotic lactic acid bacteria as
starter cultures for dry fermented sausages. Foods, 9(5), 596.

Ahmada, W., Mohammeda, G.I., Al-Eryania, D.A., Saigla, Z.M., Alyoubia, A.O.,
Alwaela, H., Bashammakha, A.S., O’Sullivanc, C.K., EI-Shahaw M.S.
(2020). Biogenic Amines Formation Mechanism and Determination Stra-
tegies: Future Challenges and Limitations. Critical Reviews in Analytical
Chemistry, 50(6), 485-500. https://doi.org/10.1080/10408347.2019.1657
793.

Akan, A., Demirag, M. K. (2018). Gidalarda biyojen amin olusum mekanizma-
larina etki eden faktorler ve biyojen aminlerin diger bilesiklere doniisiim-
leri. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24 (7): 1388-
1392. Doi: 10.5505/pajes.2017.90022.

Al Bulushi, L., Poole, S., Deeth, H.C., Dykes, G.A. (2009). Biogenic amines in
fish: Roles in intoxication, spoilage, and nitrosamine formation-A re-
view. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 49(4), 369-77. doi:
10.1080/10408390802067514

Almeida, C., Fernandes, J. O., Cunha, S. C. (2012). A novel dispersive liquid—
liquid microextraction (DLLME) gas chromatography-mass spectrometry
(GC-MS) method for the determination of eighteen biogenic amines in
beer. Food Control, 25(1): 380-388. Doi: 10.1016/j.foodcont.2011.10.052.

Alvarez, M. A., Moreno-Arribas, M. V. (2014). The problem of biogenic ami-
nes in fermented foods and the use of potential biogenic amine-degra-
ding microorganisms as a solution. Trends in Food Science & Technology,
39(2): 146-155.

Andic, S., Genccelep, H., Kose, S. (2010). Determination of biogenic amines in
herby cheese. International Journal of Food Properties, 13(6): 1300-1314.
Doi: 10.1080/10942910903061869.

Arena, M.E., Manca De Nadra, M.C. (2001). Biogenic amine production by
Lactobacillus, Journal of Applied Microbiology, 902, 158-162. doi:
10.1046/j.1365-2672.2001.01223 .x.

Atakisi, E., Merhan, O. (2017). Nitric oxide synthase and nitric oxide involve-
ment in different toxicities. In S.S.S. Saravi (Ed.), Nitric Oxide Syntha-
se Simple Enzyme-Complex Roles. (pp. 197-214), Croatia, InTech. doi:
10.5772/ intechopen.68494

Barbieri, F., Montanari, C., Gardini, F., Tabanelli, G. (2019). Biogenic ami-
ne production by lactic acid bacteria: A review. Foods, 8 (1): 17. Doi:
10.3390/foods8010017.

Bardocz, S. (1995). Polyamines in food and their consequences for food quality
and human health. Trends in Food Science and Technology, 6(10), 341-
346. https://doi.org/10.1016/S0924-2244(00)89169-4



214 - Sehriban Oguz, Seval Andig

Basheer, C., Wong, W., Makahleh, A., Tameem, A. A., Salhin, A., Saad, B., &
Lee, H. K. (2011). Hydrazone-based ligands for micro-solid phase extrac-
tion-high performance liquid chromatographic determination of biogenic
amines in orange juice. Journal of chromatography A, 1218 (28): 4332-
4339.

Blackwell, B., Mabbitt, L.A. (1965). Tyramine in cheese related to hypertensive
crises after monoamine oxidase inhibition. The Lancet, 285(7392), 938-
940. https://doi.org/10.1016/S0140-6736(65)91257-2

Benkerroum, N. (2016). Biogenic Amines in Dairy Products: Origin, Incidence,
and Control Means. Comprehensive Reviewes in Food Science and Food
Safety, 15(4), 801-826. https://doi.org/10.1111/1541-4337.12212

Biji, K.B., Ravishankar, C.N., Venkateswarlu, R., Mohan, C.O., Gopal, T.K.S.
(2016). Biogenic amines in seafood: A review. Journal of Food Science
and Technology, 53, 2210-2218. doi: 10.1007/s13197-016-2224-x.

Bonczar, G., Filipczak-Fiutak, M., Pluta-Kubica, A., Duda, 1., Walczycka, M.,
Staruch, L. (2018). The range of protein hydrolysis and biogenic ami-
nes content in selected acid-and rennet-curd cheeses. Chemical Papers,
72(10): 2599-2606. Doi: 10.1007/5s11696-018-0490-y.

Bover-Cid, S., Holzapfel, W. H. (1999). Improved screening procedure for bi-
ogenic amine production by lactic acid bacteria. International Journal
of Food Microbiology, 53 (1): 33-41. Doi: doi.org/10.1016/S0168-
1605(99)00152-X.

Bover-Cid, S., Hugas, M., Izquierdo-Pulido, M., & Vidal-Carou, M. C. (2001).
Amino acid-decarboxylase activity of bacteria isolated from fermented
pork sausages. International Journal of Food Microbiology, 66(3): 185-
189. Doi: 10.1016/S0168-1605(00)00526-2.

Biiyiik, S., Marangoz, B. (2018). Peynirlerde Biyojen Aminler. Aydin Gastro-
nomy, 2 (2): 35-44.

Camara, S. P. A., Dapkevicius, A., Silva, C. C. G., Malcata, F. X., LN Enes
Dapkevicius, M. (2020). Artisanal Pico cheese as reservoir of Entero-
coccus species possessing virulence and antibiotic resistance properties:
Implications for food safety. Food Biotechnology, 34 (1): 25-41. Doi:
10.1080/08905436.2019.1710844.

Chattopadhyay, M.K., Tabor, C.W., Tabor, H. (2009). Polyamines are not requ-
ired for aerobic growth of Escherichia coli: preparation of a strain with
deletions in all of the genes for polyamine biosynthesis. Journal of Bacte-
riology, 191(17), 5549-5552. doi: 10.1128/JB.00381-09

Chen, K. I, Li, B. R, Chen, Y. T. (2011). Silicon nanowire field-effect transis-
tor-based biosensors for biomedical diagnosis and cellular recording inves-
tigation. Nano Today, 6 (2): 131-154. Doi: 10.1016/j.nantod.2011.02.001.

Chu, C. H. and Bjeldanes, L. F. (1981). Effect of diamines, polyamines and
tuna fish extracts on the binding of histamine to mucin in vitro. Journal



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Arastirmalar +215

of Food Science, 47(1), 79-80. https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1982.
tb11031.x

Cohen, S.S. (1998). A Guide to the Polyamines. pp. 555, New York: Oxford Uni-
versity Press.

Conca, R., Bruzzoniti, M.C., Mentasti, E., Sarzanini, C., Hajos, P. (2001). Ion
chromatographic separation of polyamines: Putrescine, spermidine and
spermine. Analytica Chimica Acta, 439, 107-114. https://doi.org/10.1016/
S0003-2670(01)01022-4

Costa, M. P., Rodrigues, B. L., Frasao, B. S., Conte-Junior, C. A. (2018). Bioge-
nic amines as food quality index and chemical risk for human consumpti-
on. In: Food quality: Balancing health and disease (pp. 75-108). Academic
Press. Doi: 10.1016/B978-0-12-811442-1.00002-X.

Daniel, D., Dos Santos, V. B., Vidal, D. T. R., & do Lago, C. L. (2015). Determi-
nation of biogenic amines in beer and wine by capillary electrophoresis—
tandem mass spectrometry. Journal of Chromatography A, 1416: 121-128.
Doi: 10.1016/j.chroma.2015.08.065.

del Rio, B., Redruello, B., Linares, D.M., Ladero, V., Ruas-Madiedo, P., Fer-
nandez, M., Martin, M.C., Alvarez, M.A. (2019). The biogenic amines
putrescine and cadaverine show in vifro cytotoxicity at concentrations that
can be found in foods. Scientific Reports, 9,120. doi: 10.1038/s41598-018-
36239-w.

Diler, M., Akbag, E., Isik, V., Giinay, E. A., Erkayacan, H., Giineser, O., Yiiceer,
Y. K. (2018). Isil Islem ve Olgunlastirma Siirelerinin Ezine Peynirinde
Biyojen Amin Olusumuna Etkileri. Gida, 43(4): 687-701. Doi: 10.15237/
gida.GD18043.

Drabik-Markiewicz, G., Dejaegher, B., De Mey, E., Kowalska, T., Paelinck, H.,
Vander Heyden, Y. (2011). Influence of putrescine, cadaverine, spermidi-
ne or spermine on the formation of N-nitrosamine in heated cured pork
meat. Food Chemistry, 126(4), 1539-1545. https://doi.org/10.1016/j.foo-
dchem.2010.11.149

Doeun, D., Davaatseren, M., Chung., M.S., (2017). Biogenic amines in fo-
ods. Food Science and Biotechnology, 26(6):1463—1474. https://doi.
org/10.1007/s10068-017-0239-3

Diiz, M., Fidan, A.F. (2016). Biyojen Amniler ve Etkileri. Kocatepe Veterinary
Journal, 9(2), 114-121.

EFSA. (2011). Scientific Opinion on risk based control of biogenic amine forma-
tion in fermented foods. EFSA Journal, 9(10), 2393.

Emborg, J., Dalgaard, P. (2006). Formation of histamine and biogenic amines
in cold-smoked tuna: an investigation of psychrotolerant bacteria from
samples implicated in cases of histamine fish poisoning. Journal of Food
Protection, 69(4):897-906. doi: 10.4315/0362-028x-69.4.897.



216+ Sehriban Oguz, Seval Andig

Erdag, D., Merhan, O., Yildiz, B. (2019). Biochemical and Pharmacological Pro-
perties of Biogenic Amines. In book: Biogenic Amines. (pp. 1-14), Inte-
chOpen, doi: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.81569

EU Commission Regulation EC No 2073/2005, Microbiological criteria for foo-
dstuffs, OJ. L 338, pp. 126.

Feng, X., Ashley, J., Zhou, T., Halder, A., Sun, Y. (2018). A facile molecularly
imprinted polymer-based fluorometric assay for detection of histamine.
RSC Advances, 8 (5): 2365-2372. Doi: 10.1039/c7ral1507e.

Fukuchi, J., Kashiwagi, K., Yamagishi, M., Ishihama, A., Igarashi, K. (1995).
Decrease in cell viability due to the accumulation of spermidine in spermi-
dine acetyltransferase-deficient mutant of Escherichia coli. Journal of Bio-
logical Chemistry, 270(32), 18831-18835. doi: 10.1074/jbc.270.32.18831

Fiocco, D., Pardo, I., Palermo,C., Massa, S., Spano. (2007). Biogenic Amine For-
mation in Fermented Beverages: Targets, Tools and Triumphs. Food, 1(1),
49-55.

Friestad, G.K. (2014). Control of Asymmetry in the Radical Addition Approa-
ch to Chiral Amine Synthesis. In W. Li, X. Zhang (Eds.), Stercoselective
Formation of Amines. (pp. 1-33), London: Springer. doi: 10.1007/978-3-
642-53929-9

Garcia-Moruno, E., Carrascosa, A. V., Mufioz, R. (2005). A rapid and inexpen-
sive method for the determination of biogenic amines from bacterial cul-
tures by thin-layer chromatography. Journal of Food Protection, 68(3):
625-629. Doi: 10.4315/0362-028X-68.3.625.

Gasarasi, G., Kelgtermans, M., Van Roy, K.J., Delvaux, F.R., Derdelinckx, G.
(2003). Occurrence of biogenic amines in beer: Causes and proposals of
remedies. Monatsschrift fiir Brauwissenschaft, 56(2-3), 58-63.

Gengcelep, H., Kaban, G., Aksu, M. 1., Oz, F., Kaya, M. (2008). Determination of
biogenic amines in sucuk. Food Control, 19 (9): 868-872. Doi: 10.1016/j.
foodcont.2007.08.013.

Gonzaga, V.E., Lescano, A.G., Huaman, A.A., Salmn-Mulanovich, G., Blazes,
D.L. (2009). Histamine levels in fish from markets in Lima, Peru. Journal
of Food Protection, 72(5), 1112—-1115. doi: 10.4315/0362-028x-72.5.1112

Goncii, B., Akin, M. S.,Akin, M. B. (2017). Peynirde biyojen amin varlig1 ve
tespit edilme yontemleri. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 21 (1):
126-132. Doi : 10.29050/harranziraat.303223.

Halasz, A., Barath. A., Simon-Sarkadi, L., Holzapfel, W. (1994) Biogenic amines
and their production by microorganisms in food. Trends Food Science and
Technology, 5(2), 42-49. https://doi.org/10.1016/0924-2244(94)90070-1

He, L., Xu, Z., Hirokawa, T., Shen, L. (2017). Simultaneous determination of
aliphatic, aromatic and heterocyclic biogenic amines without derivatiza-
tion by capillary electrophoresis and application in beer analysis. Jour-




Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Arastirmalar *217

nal of Chromatography A, 1482, 109-114. https://doi.org/10.1016/j.chro-
ma.2016.12.067

He, Y., Kashiwagi, K., Fukuchi., J,. Terao, K., Shirahata, A., Igarashi, K. (1993).
Correlation between the inhibition of cell growth by accumulated polya-
mines and the decrease of magnesium and ATP. European Journal of Bioc-
hemistry, 217(1), 89-96. doi: 10.1111/j.1432-1033.1993.tb18222 x.

Hernandez-Jover, T., Izquierdo-Pulido, M., Veciana-Nogues, M.T., Marine-Font,
A., Vidal-Carou, M.C. (1997). Biogenic amine and polyamine contents
in meat and meat products. Journal of Agricultural and Food Chemistry
45(6), 2098-2102. https://doi.org/10.1021/jf960790p

Hidalgo, F.J., Navarro, J.L., Delgado, R.M., Zamora, R. (2013). Histamine for-
mation by lipid oxidation products. Food Research International, 52(1),
206-213. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2013.03.031

Hidalgo, F.J., Zamora R. (2019). Formation of phenylacetic acid and benzal-
dehyde by degradation of phenylalanine in the presence of lipid hydro-
peroxides: New routes in the amino acid degradation pathways initiated
by lipid oxidation products. Food Chemistry: X, 2, 100037. https://doi.
org/10.1016/j.fochx.2019.100037

Hidalgo, F.J., Zamora, R. (2016). Amino Acid Degradations Produced by Lipid
Oxidation Products. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 56,
1242-1252. doi: 10.1080/10408398.2012.761173

Joosten HMLIJ, 1988. The biogenic amine contents of Dutch cheese and their
toxicological significance. Neth. Milk Dairy J. 42, 25-42.

Kagar, C., Dalkiran, B. (2020). Amin Fonksiyonlu Karbon Nanotiip, Kalay Oksit
Nanopartikiil ve Diamin Oksidaz Temelli Triptamin Biyosensorii. Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8(1): 631-641.

Kahraman, S. B. (2012). Akrilamid ve biyojenik aminler i¢in gida drneklerine
yonelik kapiler elektroforetik analiz yontemlerinin gelistirilmesi (Doktora
tezi, ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Kalac, P. (2009). Recent advances in the research on biological roles of dietary
polyamines in man.

Journal of Applied Biomedicine, 7(2), 65-74. doi: 10.32725/jab.2009.007

Kalac, P. (2014). Health effects and occurrence of dietary polyamines: A re-
view for the period 2005-mid 2013. Food Chemistry, 161, 27-39. doi:
10.1016/j.foodchem.2014.03.102.

Kalac, P., Spicka, J., Krizek, M., Steidlova S., Pelikanova, T. (1999). Concent-
rations of seven biogenic amines in sauerkraut, Food Chemistry 67(3),
275-280. https://doi.org/10.1016/S0308-8146(99)00131-4

Kankaya, D. A., Tuncer, B. O., Tuncer, Y. (2017). Gida Kaynakl1 Enterokokla-
rin Potansiyel Risk Faktorleri. Gida, 42 (1): 8-19. Doi: 10.15237/gida.



218 - Sehriban Oguz, Seval Andig

GD16048.Investigative Ophthalmology & Visual Science, 48(1), 455-
463. doi: 10.1167/i0vs.06-0379

Kaneko, S., Ueda-Yamada, M., Ando, A., Matsumura, S., Okuda-Ashitaka, E.,
Matsumura, M., Uyama, M., Ito, S. (2007). Cytotoxic effect of spermine
on retinal pigment epithelial cells.

Karahan, A. G. (2003). Gidalarda Biyojen Aminler. Orlab On-Line Mikrobiyoloji
Dergisi, 1 (5): 21-32.

Kashiwagi, K., Shibuya, S., Tomitori, H., Kuraishi, A., Igarashi, K. (1997). Exc-
retion and Uptake of Putrescine by the PotE Protein in Escherichia coli.
The Journal of Biological Chemistry, 272(10), 6318-6323

Kim, M.K., Mah, J.H., Hwang, H.J. (2009). Biogenic amine formation and ba-
cterial contribution in fish, squid and shellfish. Food Chemistry 116(1),
87-95. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.02.010.

Kocar, D., Kése, S., Tufan, B., S¢avnicar, A., & Pompe, M. (2021). Determina-
tion of biogenic amines in fresh fish and processed fish products using
IC-MS/MS. Foods, 10 (8): 1746.

Konakovsky, V., Focke, M., Hoffmann-Sommergruber, K., Schmid, R., Scheiner,
O., Moser, P, ... & Hemmer, W. (2011). Levels of histamine and other
biogenic amines in high-quality red wines. Food Additives and Contami-
nants, 28 (4): 408-416. Doi: 10.1080/19440049.2010.551421.

Kose, S., Koral, S., Tufan, B., Pompe, M., Scavnigar, A., Kogar, D. (2012). Bi-
ogenic amine contents of commercially processed traditional fish products
originating from European countries and Turkey. European Food Resear-
ch and Technology, 235 (4): 669-683.

Kucerova, K., SVobodoVa, H., Tima, S., Ondrackova, 1., Plockova, M. (2009).
Production of biogenic amines by enterococci. Czech Journal of Food
Sciences, 27 (Special Issue 2): 50-55.

Ladero, V., Calles-Enriquez, M., Fernandez, M., Alvarez, M.A. (2010). Toxi-
cological effects of dietary biogenic amines. Current Nutrition & Food
Science, 6:145-156. doi: 10.2174/157340110791233256.

Landete, J. M., de Las Rivas, B., Marcobal, A., Mufioz, R. (2007). Molecular
methods for the detection of biogenic amine-producing bacteria on foo-
ds. International Journal of Food Microbiology, 117 (3): 258-269. Doi:
10.1016/j.ijjfoodmicro.2007.05.001.

Lapa-Guimaraes, J., Pickova, J. (2004). New solvent systems for thin-layer ch-
romatographic determination of nine biogenic amines in fish and squid.
Journal of Chromatography A, 1045 (1-2): 223-232. Doi: 10.1016/j.chro-
ma.2004.06.014.

Lazaro de la Torre, C. A, Conte-Junior, C. A. (2013). Chromatographic methods
for biogenic amines determination in foods of animal origin. Brazilian



Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Arastirmalar *219

Journal of Veterinary Research and Animal Science, 50 (6): 430-446. Doi:
10.11606/issn.1678-4456.v50i6p430-446.

Leszczyocha, M., Pytasz, U. (2004). The histamine content in some samp-
les of food products. Czech Journal of Food Sciences, 22(3), 81. Doi:
10.17221/3410-CJFS.

Linares, D.M., Martin, M.C., Ladero, V., Alvarez, M.A., Fernandez, M. (2011).
Biogenic Amines in Dairy Products. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition, 51:691-703. doi: 10.1080/10408398.2011.582813

Levaas, E., (1991). Antioxidative effects of polyamines. JAOCS, 68(6), 353-358.
https://doi.org/10.1007/BF02663749

Lucas, P.M., Blancato, V.S, Claisse, O., Magni, C., Lolkema, J.S., Lonvaud-Funel,
A. (2007). Agmatine deiminase pathway genes in Lactobacillus brevis are
linked to the tyrosine decarboxylation operon in a putative acid resistance
locus, Microbiology, 153, 2221-2230. doi: 10.1099/mic.0.2007/006320-0.

Liithy, J., Schlatter, C.(1983). Biogene amine in lebensmitteln: Zur wirkung
von histamine, tyramin und phenylethylamin auf den Menschen. Zeits-
chrift fiir Lebensmittel Untersuchung und Forschung, 177, 439-443. doi:
10.1007/BF01409672

Maijala, R., Eerola, S., Lievonen, S., Hill, P., Timo Hirvi, T. (1995). Formation of
Biogenic Amines during Ripening of Dry Sausages as Affected by Starter
Culture and Thawing Time of Raw Materials. Journal of Food Science,
60(6), 1187-1190. https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1995.tb04552.x

Marcobal, A., de las Rivas, B., Moreno-Arribas, M.V., Munoz, R. (2004). Iden-
tification of the ornithine decarboxylase gene in the putrescine producer
Oenococcus oeni BIFI-83. FEMS Microbiology Letters, 239(2), 213-220.
doi: 10.1016/j.femsle.2004.08.036.

Mete, A., Cosansu, S., Demirkol, O., Ayhan, K. (2017). Amino acid decarboxyla-
se activities and biogenic amine formation abilities of lactic acid bacteria
isolated from shalgam. International Journal of Food Properties, 20(1):
171-178. Doi: 10.1080/10942912.2016.1152479.

Millichap, J. G., Yee, M. M. (2003). The diet factor in pediatric and adoles-
cent migraine. Pediatric Neurology, 28(1), 9-15. doi: 10.1016/s0887-
8994(02)00466-6.

Mohammed, G. 1., Bashammakh, A. S., Alsibaai, A. A., Alwael, H., & El-Sha-
hawi, M. S. (2016). A critical overview on the chemistry, clean-up and
recent advances in analysis of biogenic amines in foodstuffs. TrAC Trends
in Analytical Chemistry, 78: 84-94. Doi: 10.1016/j.trac.2016.02.007.

Moret, S., Conte, L. S. (1996). High-performance liquid chromatographic eva-
luation of biogenic amines in foods an analysis of different methods of
sample preparation in relation to food characteristics. Journal of Chro-
matography A, 729 (1-2): 363-369. Doi: 10.1016/0021-9673(95)00961-2.



220 - Sehriban Oguz, Seval Andig

Munzi, G., Failla, S., Di Bell, S. (2021). Highly selective and sensitive colorimetric/
fluorometric dual mode detection of relevant biogenic amines. Analyst, 146(7),
2021,2144-2151. https://doi.org/10.1039/DOAN02336A

Murray, C. K., Hobbs, G., Gilbert, R. G. (1982). Scombrotoxin and scombro-
toxin-like poisoning from canned fish. Journal of Hygiene, 88(2), 215-
218. doi: 10.1017/s002217240007008x

Naila, A., Flint, S., Fletcher, G., Bremer, P., Meerdink, G. (2010). Control of
Biogenic Amines in Food-Existing and Emerging Approaches. Journal of
Food Science, 75(7), 139-150. doi: 10.1111/j.1750-3841.2010.01774.x

Nalazek-Rudnicka, K., Kubica, P., Wasik, A. (2020). Discrepancies in determi-
nation of biogenic amines in beer samples by reversed phase and hyd-
rophilic interaction liquid chromatography coupled with tandem mass
spectrometry. Microchemical Journal, 159: 105574. Doi: 10.1016/j.mic-
roc.2020.105574.

Oguri, S. (2000). Electromigration methods for amino acids, biogenic amines and
aromatic amines. Journal of Chromatography B: Biomedical Sciences and
Applications, 747 (1-2): 1-19.

Oguzhan-Yildiz, P., Kirim, B. (2015). Balik ve balik {iriinlerinde biyojen aminle-
rin varligi. Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 12(1),
139-145.

Oracz, J., Nebesny, E. (2014). Influence of roasting conditions on the biogenic
amine content in cocoa beans of different Theobroma cacao cultivars. Food
Research International, 55:1-10. Doi: 10.1016/j.foodres.2013.10.032.

Ordoéfiez, A.L, Ibanez, F.C., Torre, P., Barcina, Y. (1997). Formation of bioge-
nic amines in Idiazabal ewe’s-milk cheese: Effect of ripening, pasteuri-
zation, and starter. Journal of Food Protection, 60(11), 1371-1375. doi:
10.4315/0362-028X-60.11.1371.

Ordoiiez, J. L., Troncoso, A. M., Garcia-Parrilla, M. D. C., Callejon, R. M. (2016).
Recent trends in the determination of biogenic amines in fermented be-
verages—A review. Analytica Chimica Acta, 939: 10-25. Doi: 10.1016/j.
aca.2016.07.045.

Onal, A. (2007). A review: Current analytical methods for the determination
of biogenic amines in foods. Food Chemistry, 103(4): 1475-1486. Doi:
10.1016/j.foodchem.2006.08.028.

Ors-Gevrekei, A., (2017). The roles of polyamines in microorganisms. Wor-
Id Journal of Microbiology and Biotechnology, 33, 204. doi: 10.1007/
s11274-017-2370-y

Ozdestan, O., Uren, A. (2006). Biyojen amin analiz yontemleri. Akademik Gida,
4 (2): 19-24.



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Arastirmalar +221

Ozdestan, O. (2009). Tiirkiyede iiretilen baz1 fermente gidalarda biyojen aminle-
rin belirlenmesi iizerine bir ¢alisma (Doktora tezi, Ege Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii).

Ozdestan, O., Uren, A. (2010). Biogenic amine content of kefir: a fermented da-
iry product. European Food Research and Technology, 231(1): 101-107.

Ozdestan, O., Giingdr, F. O., Alpdzen, E., Giiven, G., Uren, A. (2011). Farkli
yorelerde yetistirilen Gemlik zeytinlerinden elde edilen sofralik siyah zey-
tinlerin biyojen aminlerinin belirlenmesi. Zeytin Bilimi, 2 (1): 13-20.

Ozogul, Y., Ozogul, F. (2019). Biogenic Amines Formation, Toxicity, Regulations
in Food, In B. Saad, R. Tofalo (Eds.), Biogenic Amines in Food: Analy-
sis, Occurrence and Toxicity. (pp. 1-17), Royal Society of Chemistry. doi:
10.1039/9781788015813-00001

Papageorgiou, M., Lambropoulou, D., Morrison, C., Klodzinska, E., Namie$nik,
J., Plotka-Wasylka, J. (2017). Literature update of analytical methods for
biogenic amines determination in food and beverages. TrAC Trends in
Analytical Chemistry, 98: 128-142. Doi: 10.1016/j.trac.2017.11.001.

Pegg, A.E. (2013). Toxicity of polyamines and their metabolic products. Chemi-
cal Research in Toxicology, 26(12), 1782-1800. https://doi.org/10.1021/
tx400316s

Pegg, A.E. (1982). Polyamine metabolism and function. American Journal of
Physiology, 243(5), C212-221. doi: 10.1152/ajpcell.1982.243.5.C212.

Perley, J.E., Stowe, B.B. (1966). The Production of Tryptamine from Tryptophan
by Bacillus cereus (KVT). Biochemical Journal, 100, 169-174.

Pessione, E., Pessione, A., Lamberti, L., Coisson, D.J., Riedel, K., 3, Mazzoli,
R., 1, Bonetta, S., Eberl, L., Giunta, C. (2009). First evidence of a memb-
rane-bound, tyramine andb-phenylethylamine producing, tyrosine decar-
boxylaseinEnterococcus faecalis: A two-dimensionalelectrophoresis pro-
teomic study. Proteomics, 9, 2695-2710. doi: 10.1002/pmic.200800780.

Pineda, A., Carrasco, J., Pefa-Farfal, C., Henriquez-Aedo, K., Aranda, M. (2012).
Preliminary evaluation of biogenic amines content in Chilean young va-
rietal wines by HPLC. Food Control, 23 (1): 251-257.

Premont, R. T., Gainetdinov, R.R. Caron,M.G. (2001). Folllowing the trace
of elusive amines. PNAS, 98(17), 9474-9475. https://doi.org/10.1073/
pnas.1813561

Rao, T.S.S., Yeragani, V.K. (2009). Hypertensive crisis and cheese. Indian Journal
of Psychiatry, 51(1), 65-66. doi: 10.4103/0019-5545.44910

Reitzer, L., (2014). Amino Acid Synthesis. Reference Module in Biomedical
Sciences. Reference Module in Biomedical Sciences, pp. 1-17, Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801238-3.02427-2



222 - Sehriban Oguz, Seval Andig¢

Ruiz-Capillas, C., Jiménez-Colmenero, F. (2004). Biogenic amines in meat and
meat products. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 44(7),
489-499. doi: 10.1080/10408690490489341.

Ruiz-Capillas, C., Herrero, A.M. (2019). Impact of Biogenic Amines on Food
Quality and Safety. Foods,8, 62, doi:10.3390/f00ods8020062

Romano, A., Klebanowski, H., La Guerche, S., Beneduce, L., Spano, G., Murat,
M. L., & Lucas, P. (2012). Determination of biogenic amines in wine by
thin-layer chromatography/densitometry. Food Chemistry, 135 (3): 1392-
1396. Doi: 10.1016/j.foodchem.2012.06.022.

Romano, R., Trip, H., Lolkema,J.S., Lucasc, P.M. (2013). Three-Component Ly-
sine/Ornithine Decarboxylation System in Lactobacillus saerimneri. Jour-
nal of Bacteriology, 195(6), 249-1254.

San Mauro Martin, 1., Brachero, S., Garicano Vilar, E. (2016). Histamine intole-
rance and dietary management: A complete review. Allergologia et Immu-
nopathologia, 44(5), 475-483. doi: 10.1016/j.aller.2016.04.015

Simon-Sarkadi, L., Gelencser, E., Vida, A. (2003). Immunoassay method for
detection of histamine in foods. Acta Alimentaria, 32(1), 89-93. Doi:
10.1556/aalim.32.2003.1.10

Simon-Sarkadi, L. S. (2017). Biogenic amines in fermented foods and health
implications. In: Fermented foods in health and disease prevention (pp.
625-651). Academic Press. Doi: 10.1016/B978-0-12-802309-9.00027-3.

Simon-Sarkadi, L. S. (2019). Amino acids and biogenic amines as food quality
factors. Pure and Applied Chemistry, 91(2): 289-300. Doi: 10.1515/pac-
2018-0709.

Schneider, B.L., Hernandez, V.J., Reitzer, L. (2013). Putrescine catabolism is a
metabolic response to several stresses in Escherichia coli. Molecular Mic-
robiology, 88(3), 537-550. https://doi.org/10.1111/mmi.12207

Shalaby, A.R. (1996). Significance of biogenic amines to food safety and hu-
man health. Food Research International, 29(7), 675-690. https://doi.
org/10.1016/S0963-9969(96)00066-X

Shalaby, A. R. (1999). Simple, rapid and valid thin layer chromatographic met-
hod for determining biogenic amines in foods. Food Chemistry, 65 (1):
117-121. Doi: 10.1016/S0308-8146(98)00113-7.

Shakila, R. J., Vasundhara, T. S., Kumudavally, K. V. (2001). A comparison of the
TLC-densitometry and HPLC method for the determination of biogenic
amines in fish and fishery products. Food Chemistry, 75(2): 255-259. Doi:
10.1016/s0308-8146(01)00173-x.

Sherma, J. (2000). Thin-layer chromatography in food and agricultural analysis.
Journal of Chromatography A, 880(1-2): 129-147. Doi: 10.1016/S0021-
9673(99)01132-2.



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Arastirmalar +223

Silla Santos, M.H. (1996). Biogenic amines: their importance in foods. Internati-
onal Journal of Food Microbiology, 29, 213-231.

Spano, G., Russo, P., Lonvaud-Funel, A., Lucas, P., Alexandre, H., Grandva-
let, C., ... & Lolkema, J. S. (2010). Biogenic amines in fermented foods.
European Journal of Clinical Nutrition, 6 4(3): S95-S100. Doi: 10.1038/
ejen.2010.218.

Stratton, J.E., Hutkins, R.W., Taylor, S.L. (1991). Biogenic amines in cheese and
other fermented foods: a review. Jornal of Food Protection, 54(6):460-
470. doi: 10.4315/0362-028X-54.6.460.

Sumner, S. S., Taylor, S. L. (1989). Detection method for histamine-pro-
ducing, dairy-related bacteria using diamine oxidase and leucocrys-
tal violet. Journal of Food Protection, 52(2), 105-108. Doi: doi.or-
2/10.4315/0362-028X-52.2.105.

Sanli, T., Senel, E. (2015). Formation of biogenic amines in cheese. In: Proces-
sing and Impact on Active Components in Food (pp. 223-230). Academic
Press. Doi: 10.1016/B978-0-12-404699-3.00027-5.

Tabor, C.W., Tabor, H. (1985). Polyamines in microorganisms. Microbiological
Reviews, 49(1), 81-99. doi: 10.1128/mr.49.1.81-99.1985.

Tabor, C.W., Tabor, H. (1984). Polyamines. Annual Reviews of Biochemistry, 53,
749-790. https://doi.org/10.1146/annurev.bi.53.070184.003533

Taylor, S. L. (1986). Histamine food poisoning: Toxicology and -clini-
cal aspects. Critical Reviews in Toxicology, 17(2), 91-128. doi:
10.3109/10408448609023767.

ten Brink, B., Damink, C., Joosten H.M.L.J., Huis in’t Veld, J.H.J. (1990) Oc-
currence and formation of biologically active amines in foods. Inter-
national Journal of Food Microbiology, 11(1), 73-84. https://doi.or-
2/10.1016/0168-1605(90)90040-C

Til, H.P., Falke, H.E., Prinsen, M.K., Willems, M.I. (1997). Acute and subacu-
te toxicity of tyramine, spermidine, spermine, putrescine and cadaverine
in rats. Food and Chemical Toxicology, 35(3-4), 337-348. doi: 10.1016/
$0278-6915(97)00121-x.

Tricker, A.R., Preussmann, R. (1991). Carcinogenic N-nitrosamines in the
diet: occurrence, formation, mechanisms and carcinogenic potential.
Mutation Research/Genetic Toxicology, 259(3-4), 277-289. https://doi.
org/10.1016/0165-1218(91)90123-4

Vasconcelos, H., Coelho, L. C., Matias, A., Saraiva, C., Jorge, P. A., de Almeida,
J. M. (2021). Biosensors for biogenic amines: A review. Biosensors, 11
(3): 82. Doi: 10.3390/bios11030082.

Whitaker, J.R. (1996). Enzymes, In O. R. Fennema (Ed.), Food Chemistry. (3rd
ed., pp. 431-531), New York: Marcel Dekker Inc.



224 - Sehriban Oguz, Seval Andig

Williams-Ashman, H.G., Coppoc, G.L., Weber, G. (1972). Imbalance in Ornit-
hine Metabolism in Hepatomas of Different Growth Rates as Expressed
in Formation of Putrescine, Spermidine, and Spermine. Cancer Research,
32, 1924-1932.

Wojnowski, W., Namie$nik, J., Ptotka-Wasylka, J. (2019). Dispersive liquid-liqu-
id microextraction combined with gas chromatography—mass spectro-
metry for in situ determination of biogenic amines in meat: Estimation of
meat’s freshness. Microchemical Journal, 145: 130-138. Doi: 10.1016/j.
microc.2018.10.034.

Yongmei, L., Xiaohong, C., Mei, J., Xin, L., Rahman, N., Mingsheng, D., Yan, G.
(2009). Biogenic amines in Chinese soy sauce. Food Control 20(6), 593-
597. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2008.08.020

Yiicel, U., Uren, A. (2008). Biogenic amines in Turkish type pickled cabbage:
effects of salt and citric acid concentration. Acta Alimentaria, 37 (1): 115-
122. Doi : 10.1556/aalim.2007.0022.

Zamora, R., Delgado, R.M., Hidalgo, F.J. (2012). Formation of B-phenylethyla-
mine as a consequence of lipid oxidation. Food Research International,
46(1), 321-325. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2011.12.029.

Zeng, L., Xu, X., Guo, L., Wang, Z., Ding, H., Song, S., ... & Xu, C. (2021).
An immunochromatographic sensor for ultrasensitive and direct detection
of histamine in fish. Journal of hazardous materials, 419, 126533. Doi:
10.1016/j.jhazmat.2021.126533.

Zhai, H., Yang, X., Li, L., Xia, G., Cen, J., Huang, H., & Hao, S. (2012). Biogenic
amines in commercial fish and fish products sold in southern China. Food
Control, 25(1): 303-308.



BOLUM 14

VAN GOLU HAVZASI AFETSELLIGININ
VAN GOLUNE OLASI ETKILERINE
CEVRESEL BiR BAKIS!

Erkan MARHAN *
Ibrahim KOC?

1 Bugalisma Cevre Miihendisi Erkan MARHANa ait Yiiksek Lisans Tezi’n-

den iretilmistir.
2 Bilim Uzmani, Bitlis Eren Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, OR-

CID NO: 0000-0003-3426-1666.
3 Dog. Dr., Mardin Artuklu Universitesi, Kiziltepe Meslek Yiiksekokulu,

ORCID NO: 0000-0003-0803-6801.



226+ Erkan MARHAN, ibrahim KOG

1. GIRIS

Havza, “Dag veya tepelerle smirlanmis, sular1 ayni denize, gole
veya irmaga akan bolge” ye denilmektedir (Tiirk Dil Kurumu Soézliikleri,
2022). Turkiye’deki 26 havzadan bir tanesi de Van G6lii Havzasi’dir (Ko-
yuncu ve Karakil¢ik, 2018: 20). Van Golii Havzasi, i¢inde bulundurdugu
Van Golii basta olmak tizere sahip oldugu 6zelliklerden 6tiirii 6nemli ve
degerli bir havzadir. Bu havza, iilkemizin yaklagik %2.3’liikk bir kismimi
olusturan (Elp vd., 2016: 563), en biiyiik ikinci kapali havzasi 6zelliginde
(Aydin & Oz, 2021: 441) ve 6nemli bir jeostratejik degeri konumunda-
dir (Koyuncu & Karakilgik, 2019: 170). Endemik tiir agisindan zengin
(Elp vd., 2016: 563-564), iilkemizdeki sulak alanlarinin yaklasik 1/5’ine
sahip, Diinya’daki énemli kus gocii yollarindan birine yakindir (Alaed-
dinoglu & Aydin, 2018: 370). Adini, biiylik durgun su kaynagi olan Van
Goli’nden almaktadir (Elp vd., 2016: 563-564). Van Golii, 3.713 km*’lik
bir alan ile iilkemizin en biiyiikk g6li ve diinyadaki en biiyiik soda gdlii
ozelligindedir. Etrafi, daglarla ¢evrili ve deniz seviyesine gore su seviyesi
1.646 m kotunda olup, burada yiiriitiilen iktisadi faaliyetlerden olu-
san kirlilik, nihai olarak Van Goélit'ne dahil olmaktadir (Ciftci vd.,
2008:45, 52). Gol kirliligine sebep olan/olacak bir diger faktorde ce-
sitli sebeplerden dolayr meydana gelen/gelecek afetlerdir. Ulkemiz, sa-
hip oldugu baz1 6zelliklerinden (jeomorfolojik, meteorolojik, jeolojik ve
klimatolojik gibi) dolay1 siklikla dogal afetlerle karsilasmaktadir (Ugur
& Isik, 2020: 99). Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Avrupa ve merke-
zi Asya iilkelerinde meydana gelen orman yanginlari, deprem, heyelan,
su baskinlar1 ve kuraklik gibi afetlerin ekonomik maliyeti yillik 2 milyar
ABD dolaridir (Ersoy, 2009: 1). Son otuz yilda, iilkemizde meteorolojik,
hidrolojik ve klimatolojik afetlerden en ¢ok etkilenen bolge 2.507 afet ile
Dogu Anadolu Bolgesi’dir (Celik vd., 2018: 295). Ge¢mis zamana oranla
bulundugumuz zaman diliminde, 6zellikle dogal afetlerde hissedilir de-
recede bir artisin oldugu dikkat ¢cekmektedir (Sahin, 2019: 181). Afetler-
den, basta insanlar olmak {izere doga zarar gérmekte ve var olan ekolojik
denge bozulmaktadir. Bu ekolojik dengenin oldugu yerlerden bir tanesi
de Van Golii 6zelinde Van Golii Havzasi’dir. Kapali havza 6zelliginden
dolay1 havzada meydana gelen faaliyetler (doga ve antropojenik), Van
Goli'nii etkilemektedir. Bu alanlarda, meydana gelecek tek bir degisim
biitlin havzayi etkileyecek cesitli sorunlara yol agabilir (Garipagaoglu &
Uzun, 2021: 350-351). Afetler ile miicadele edebilmenin en etkili yolu,
afetlerden 6nce gerekli onlemlerin alinmasi ile miimkiindiir (Ulag-Ka-
dioglu & Uncu, 2018: 1). Bu kitap boliimii, yeryiiziinde 6nemli bir yeri
olan Van Go6lii’niin mevcut durumunu ve olasi afetlerden etkilenme ola-
siligin1 ortaya koymak amaci ile yapilmistir. Calisma, literatiir taramasi
yontemi kullanilarak derleme tiirlinde bir arastirma seklinde yiiriitiilmiis
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olup, “Giris”, “Van Golii Havzas1 Hakkinda Genel Bilgiler”, “Tiirkiye ve
Van Golii Havzasimin Afetselligi”, “Van Goli’niin Afetlerden Etkilenme
Durumu” ve “Sonu¢” boliimlerinden olugsmaktadir. B6limiin, Van Go6-
li’niin korunmas1 ve siirdiiriilebilirligi bakimindan yapilacak ¢aligmalara
katk1 sunacag diisliniilmektedir.

2. VAN GOLU HAVZASI HAKKINDA GENEL
BIiLGILER

Van Goli Havzasi, iilkemizde bulunan 26 havzadan bir tanesi (Ko-
yuncu ve Karakilgik, 2018: 20) olup, yaklasik 20.000 km?*’lik alan ile ka-
pal1 bir havza 6zelligindedir (Yigit vd., 2017: 170). Havzada, Van, Bitlis,
Mus ve Agr illeri bulunmaktadir. Onemli akarsular1 ve gélleri; Karasu
Irmagi, Bendimahi Cayi, Zilan Deresi, Hosap Cay1, Ozalp Cayi, Deli
Cay, Van Golii, Nazik Goli, Ergek Golii ve Turna Golii (Tarim ve Orman
Bakanligi, 2022) olup, smirlarini daha ¢ok yiizey sularin belirleyebildigi
bir¢ok alt havzaya boliinebilmektedir (Alaeddinoglu, 2014: 263: Ergin-
yiirek, 2018: 49). Havza, fiziki cografya bakimindan renkli, yar karasal
bir iklime sahip (Alaeddinoglu, 2014: 263) ve bir milyondan fazla insan
niifusu barindirmaktadir (Ciftgi vd., 2008: 46-47). Niifus yerlesmelerin,
%11.71°1 1700 metrede ve altindaki yiikselti kademesinde de toplam nii-
fusun %55.83°1 yasamaktadir (Van, Ercis, Tatvan, Ahlat ve Adilcevaz)
(Alaeddinoglu, 2014: 267, 272). Havzanin ekonomik yapisi, agirlikta ta-
rimsal faaliyetlere dayanmakla birlikte turizm, ticaret ve sanayi faaliyet-
leri de vardir. Van Cimento Fabrikasi (Van-Edremit), Van Et Entegre Sa-
nayi tesisleri (Van-Gilirpinar) ve Ercis Seker Fabrikasi (Van-Ercis) 6nemli
sanayi tesisleridir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2022). Havzada yapilan
tarimsal faaliyetlerde, Van ili i¢in 2021 yilinda toplam 5.784,47 ton kim-
yevi giibre ve 24.118 kg/lt pestisit kullanilmistir (Van Valiligi Cevre, Se-
hircilik ve Iklim Degisikligi Il Miidiirliigii Van Ili 2021 Y1l Cevre Durum
Raporu, 2022; Tarim ve Orman Bakanlig1 Gida Ve Kontrol Genel Miidiir-
ligi, 2022). Havzada bulunan bir diger il olan Bitlis ilinde ise 2020 yil1
icin 9.166,21 ton kimyasal giibre ve 2021 yil1 i¢in 13.323 kg/It pestisit
kullanilmustir (Bitlis Valiligi Cevre Ve Sehircilik i1 Miidiirliigii Bitlis 1li
2020 Y1l Cevre Durum Raporu, 2022; Tarim ve Orman Bakanligr Gida
Ve Kontrol Genel Miidiirliigii, 2022). Havza’daki tarim arazilerinin %901
erozyona maruz kalmaktadir. Havzada bulunan niifusun 6nemli bir kis-
minin kanalizasyon sebekesi ile baglantis1 olmayip atiksulari hane bazli
foseptiklerde toplanmaktadir. Van Golii Havzasinin bazi yerlerinde (Van,
Ercis, Muradiye, Tatvan ve Ahlat ilgeleri) Atiksu Aritma Tesisleri (AAT)
bulunmakla birlikte, bu tesislerin ¢aligmalarinda bir takim problemlerin
oldugu tespit edilmistir. Havzada, 2 adet kat1 atik hizmet birligi olmasina
karsin su an sadece Bat1 Van Golii alt havzasinda bulunan (Bitlis’in Tat-
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van ilgesinde olusan atiklar) atiklar diizenli depolama yontemi ile bertaraf
edilmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2022).

3. TURKIYE VE VAN GOLU HAVZASININ
AFETSELLIGI

Afet, “Cesitli doga olaylarmin sebep oldugu yikim” seklinde tanim-
lanmigtir (Tiirk Dil Kurumu Sozliikleri, 2022). Afet, bir olaym kendisi
degil sonucu olup, kiiciik bir alanda olabilecegi gibi diinyanin tiimiinii
de kapsayabilir (Ersoy-Yilmaz, 2022: 20, 24). Afetler, genellikle “diisiik
olasilikl/yiliksek etkili” olaylar olarak kabul edilmektedir. Belirli bir can
kaybr ile degil, olaymn kendisi ve meydana geldigi yer ile tanimlanmakta-
dir (Hogan & Burstein, 2007: 2). Diinyada goriilen afet tiirleri; Biyolojik,
Jeolojik, Sosyal, Klimatik ve Teknolojik olmak {izere 5 baslikta topla-
nabilir (Cizelge 3.1.1.) (Igisleri Bakanhig1 Afet ve Acil Durum Y&netimi
Baskanligi, 2021).

Cizelge 3.1.1. Diinyada goriilen afet tiirleri*

A. Jeolojik B. Klimatik Afetler | C. Biyolojik D. Sosyal E. Teknolojik
Afetler Afetler Afetler Afetler
Volkanik Orman Yangimlart, Salgmlar, Gogler, Savaglar, | Ulasim
Patlamalar, Camur | Soguk Dalgast, Bocek Istilalar, | Yangmlar ve Kazalari, Maden
Akintilar1 Deprem, Sicak Dalgast, Erozyon Ter6r Saldirilart. | Kazalari, Sanayi
Heyelan, Kaya Dolu, Hortum, ve Orman K.azala.r.l,
Diismesi ve Kuraklik, Kasirga, Yanginlari. Biyolojik-
Tsunami. Yildirim, Sel, Niikleer-

Tayfun, Siklonlar, Kimyasal

Tipi, Tornado, Asir1 Silahlar ve

Kar Yagslari, Cig, Kazalar.

Buzlanma, Asit
Yagmurlar1, Hava
Kirliligi ve Sis.
*(I¢isleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, 2021).

Afetler, dogal ve insan kaynakli olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir
(Cizelge 3.1.2.).

Cizelge 3.1.2. Afetlerin siniflandirilmasit”

A. Dogal Afetler B. insan Kaynakli Afetler
1. Yavas Gelisen 2. Ani Gelisen Afetler; 1. Tasgimacilik Kazalari,
Afetler; Deprem, C1g, Seller ve Su | 2. Gogmenler ve Yerlerinden

Kuraklik, Siddetli | Taskinliklari, Volkanlar, Edilenler,

Soguklar ve Kitlik | Toprak Kaymalari, Kaya 3. Niikleer, Biyolojik ve Kimyasal
VS. Diismesi, Yangnlar, Kazalar,

Firtinalar ve Hortumlar vs. | 4. Agqiri Kalabaliktan Meydana
Gelen Kazalar

5. Endiistriyel Kazalar vs.
*(Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, 2021).




Miihendislik Alaninda Uluslararas1 Arastirmalar *229

3.1. Dogal Afetler

Dogal afet, “Insan eliyle énlenemeyen sel, firtina, deprem, dolu vb.
felaketlerin her biri” ne denilmektedir (Tiirk Dil Kurumu Soézliikleri,
2022).

3.1.1. Deprem Afeti

Deprem, “Yer kabugunun derin katmanlarinin kirilip yer degistirmesi
veya yanardaglarin piiskiirme durumuna ge¢cmesi yiiziinden olusan sar-
sint1, yer sarsintisi, hareket, zelzele” seklinde tanimlanmaktadir (Tiirk Dil
Kurumu Sézliikleri, 2022). Tiirkiye’nin, Deprem Tehlike Haritas1 yeni-
lenmis olup 18 Mart 2018 tarihli Resmi Gazete’ de yayinlanarak 01 Ocak
2019 tarihinde de yiiriirliige konulmustur (Harita 3.1.1.1., Harita 3.1.1.2.)
(Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanligi, 2021).

‘ DEPREM BOLGELER] HARITAST

Harita 3.1.1.1. Tiirkiye deprem tehlike haritasi Harita 3.1.1.2. Tiirkiye deprem bolgeleri
(Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi  haritast (I¢isleri Bakanligi Afet ve Acil Durum
Bagkanligi, 2021). Yonetimi Bagkanligi, 2021).

3.1.2. C1g Afeti

C1g, “Dagin bir noktasindan kopup yuvarlanan ve yuvarlandik¢a bii-
yliyen kar kiimesi” seklinde ifade edilmektedir (Tiirk Dil Kurumu Sozliik-
leri, 2022). Diger bir degis ile C1g afeti, genelde bitki Ortiisi seyrek veya
bulunmayan, egimli arazilerdeki kar kiitlesinin vadi tabanina dogru hizla
akmasi veya kiitle halinde yuvarlanmasina denilmektedir (Go6l, 2005: 50).
Tiirkiye’de Cig afetinin goriildiigli yerler Harita 3.1.2.1.’de verilmistir
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2022).
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Harita 3.1.2.1. Tiirkiye 'nin ¢i1g dagilimi haritasi (Meteoroloji Genel
Miidiirliigii, 2022)

3.1.3. Sel Afeti

Sel, “Siirekli yagan yagmurdan veya eriyen kardan olusan, gectigi
yerlere zarar veren tagkin su, su tagkin1” olarak tanimlanmistir (Tiirk Dil
Kurumu Sozliikleri, 2022). Ulkemizde sel afeti, en ¢ok sirasi ile Erzurum
(440), Sivas (319), Van (265) ve Bitlis (247) illerinde olmakla birlikte
hemen hemen tiim yerlerde goriilen bir afettir (Harita 3.1.3.1) (igisleri
Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Y o6netimi Baskanligi, 2021).

Harita 3.1.3.1. 1950-2019 Tiirkiye 'de meydana gelen sel/su baskint olaylarinin
il bazinda sayilart (Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi,
2021)
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3.1.4. Heyelan/Kaya Diismesi Afeti

Tiirk Dil Kurumu Soézliikleri (2022)’a gore Heyelan, “Toprak kayma-
s1” seklinde ifade edilmistir. Tiirkiye’de 70 yillik siire¢ zarfinda il bazinda
sirast ile en ¢ok Trabzon (1.673), Rize (1.319), Erzurum (939) ve Giresun
(915) illerinde goriilmiistiir. Glineydogu Anadolu ve Trakya Bolgesi gibi
yiikseltinin az oldugu yerlerde heyelan olay1 daha az olmusken Dogu Ka-
radeniz ve Dogu Anadolu Bolgelerinde ise bu olay oldukca fazla sayida
oldugu goriilmiistiir (Harita 3.1.4.1.) (igisleri Bakanhig1 Afet ve Acil Du-
rum YOnetimi Bagkanligi, 2021).
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Harita 3.1.4.1. Tiirkiye’'de 1950-2019 yillar: arast meydana gelen heyelan/kaya
diismesi olaylarmmin il bazinda sayilart (Igigleri Bakanligi Afet ve Acil Durum
Yénetimi Baskanligi, 2021).

3.1.5. Kuraklik Afeti

Kuraklik, “Kurak olma durumu, kurak hava, yagissizlik” seklinde
tanimlanmigtir (Tiirk Dil Kurumu Sézliikleri, 2022). Kuraklik, yagisla-
rin kaydedilmis normal seviyelerinin dnemli derecede altina diismesi ile
birlikte su kaynaklari, arazi ve iiretim sistemlerinin olumsuz etkilenme-
si ve ciddi hidrolojik dengesizliklere sebep olan tabii bir olaydir (Tarim
ve Orman Bakanligi, 2022). 2021 yili, SPI kuraklik haritasina (12 aylik,
Ocak-Aralik arasi) gore; Dogu Anadolu Bélgesi’nin Erzurum ile Ardahan
ve ¢evreleri hari¢ diger yerlerde degisen siddetlerde; Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nin tamaminda; Aydin, Denizli Kiitahya (Simav) ve ¢evrelerinde
(Ege Bolgesi); Akdeniz Bolgesi’nin Burdur, Mersin (Anamur), Antalya,
Kahramanmaras, Kilis, Osmaniye ve ¢evrelerinde; Karadeniz Bolgesi nin
Artvin, Trabzon (Akgaabat) ve ¢evrelerinde; Cankiri, Ankara (Beypazari),
Karaman, Konya (Yunak), Nevsehir (Urgiip), Kirsehir (Kaman), Sivas ve
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cevrelerinde (I¢ Anadolu Bolgesi) meteorolojik kuraklik etkili olmustur
(Harita 3.1.5.1.) (Meteoroloji Genel Miidirliigi, 2022).
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Harita 3. 1 5 ] T urkzye 2021 ylll kuraklzk analizi (Meteorolop Genel
Miidiirliigii, 2022)

3.2. Insan Kaynakh Afetler

Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlhigi (2021)’e
gore Insan kaynakl afetler; “Biyolojik, Niikleer, Kimyasal Kazalar”, “En-
distriyel Kazalar”, “Tasimacilik Kazalar1”, “Asir1 Kalabaliktan Meydana
Gelen Kazalar” ve “Go¢menler ve Yerlerinden Edilenler vb.” seklinde
gruplara ayrilmistir.

Diinyada meydana gelen otuzbir ¢esit dogal afetin 28 tanesini meteo-
rolojik afetler olusturmak ile birlikte iilkeden iilkeye dogal afetlerin ¢esit-
leri, onem siralar1 farklilik arz etmektedir (Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil
Durum Yo6netimi Bagkanligi, 2021). Tiirkiye’de, tropikal firtinalar ile ak-
tif volkanlar haricinde diinyada goriilen 31 dogal afetin biiyiik bir bolimii
goriilmektedir (Dolek, 2016: 322). Onem sirasina gore goriilen bu dogal
afetler; depremler, heyelanlar, su baskinlari, kaya diismeleri, yanginlar,
c1g ve firtinadir (Ersoy, 2009: 1). Tiirkiye, afetlerden kaynakli ugradigi
can, mal ve ekonomik kayiplar bakimindan, OECD iilkeleri arasinda ilk
siralarda yerini almaktadir (Dolek, 2016: 322). Tiirkiye’de 1970-2012 yil-
lar1 il bazinda yasanmis dogal afetlere bakildiginda; Deprem i¢in 17 olay-
la en fazla Bingdl’de; Sel/su baskini i¢in 40 olayla en fazla Erzurum’da;
C1g icin 31 olayla Bitlis’te; Dolu ve don afetleri i¢in 29 olayla ve Kar i¢in
8 olayla en fazla Nevsehir’de; Yildirim icin 6 olayla en fazla Kocaeli’de;
Firtina i¢in 64 olayla en fazla Elazig’da; Orman yanginlari i¢in 269 olayla
en fazla Antalya’da; Heyelan i¢in 58 ve kaya diismesi i¢in de 31 olayla en
fazla Erzurum’da; Siddetli yagis icin 22 olayla en fazla Bitlis’te; Kuraklik
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icin 7 olayla en fazla Nevsehir’de ve Sis icin 11 olayla en fazla Rize’de
tespit edilmistir. Ulkemizde meydana gelen dogal afetler, genellikle kli-
matik ve yer kdkenlidir (Ozsahin, 2013: 1).

Van Golii Havzasinda bulunan Van ilinde, sel, deprem, heyelan, su
baskini, kaya diismesi, ¢1 ve g6liin su seviyesinin yiikselmesi gibi afetler
gerek arazinin cografik konumu, jeolojik yapisi ve gerekse meteorolojik
kosullardan dolay1 meydana gelmektedir. Van’da deprem afetinden sonra
sel ve su baskinlar1 en fazla hasar olusturan afet cesitlerindendir (Giyik
vd., 2022: 178). Havzada bulunan Bitlis ilinde de dogal afetler sik sik ya-
sanmaktadir (Ekinci vd., 2020: 1). Ulkemizde goriilen afetlerden Siddetli
yagis (22) ve Cig (31) afetleri en ¢ok Bitlis’te yasanmaktadir (Ozsahin,
2013: 1). Ayrica, havzada 1968-2017 yillar1 boyunca yapilan gozlemler-
de, gelecek donemlerde ciddi kuraklik riski ile karsilasabilecegi ortaya
konulmustur (Aydin & Oz, 2021: 441).

4. VAN GOLU’NUN AFETLERDEN ETKILENME
DURUMU

Tiirkiye, afetlerin artmasindaki en 6nemli unsurlar; artan niifus ve
kentlesme, sanayilesme ile birlikte doga tahribatinin artmasi, insanlarin
kigisel ihtiraslar1 ve gelir dagilimindaki dengesizliklerdir (Dolek, 2016:
318). Van GoOlii Havzasi, afetselligi (deprem, ¢1g ve sel gibi) ile bilin-
mektedir. Havzadaki illerden Bitlis ili, Siddetli yagis (22 olay) ve Ci1g (31
olay) ile iilkemizde bulundugu afet grubunda 6nde gelen ildir (Ozsahin,
2013: 1). Havzadaki diger 6nemli il olan Van ilinde ise heyelan, deprem,
sel, ¢1g, su baskini, kaya diismesi ve Van Golii su seviyesinin yiikselmesi
gibi afetler (ilin arazinin cografik konumu, jeolojik yapist ve meteorolojik
kosullarindan 6tiirii) goriilmektedir (Giyik vd., 2022: 178).

4.1. Van Goli’niin C1g Afetinden Etkilenme Durumu

Van Goli Havza, Tiirkiye’de kar yagisinin fazla oldugu havzalar ara-
sinda yer almaktadir. Orman Ortiisliniin, Van Goli’niin etrafindaki dag-
larda zayif olmasi ve 6zellikle giineyinde bulunan siradaglarin 3600 m’yi
bulmasi vs. ¢1g afetinin olugsmasina ortam hazirlamaktadir (Avsin & Caki,
2021: 34). Olas1 bir C1g afeti, gol etrafindaki yapilagma, tesis ve fabrika
gibi yapilarla birlikte géliin etrafindaki kara yolunu olumsuz etkilemesi
s0z konusudur. Dolayis1 ile C1g afeti, direkt ya da dolayli bir sekilde goliin
fiziksel, kimyasal, biyolojik vs. etkilenmesine yol acacagi dngoriillmekte-
dir.
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4.2. Van Golii’niin Kurakhik Afetinden Etkilenme Durumu

Ulkemiz ile birlikte pek ¢ok iilke kuraklik afetini deneyimlemistir
(Ozer & Yal¢iner-Ercoskun, 2021: 207). Tiirkiye’de, olusan afetlerden ku-
raklik ve seller basta olmak {izere genel olarak ciddi derecede can ve mal
kayiplarina neden olmaktadir (Dolek, 2016: 322). Yagis miktar1 bakimin-
dan Van Golii Havzasinin 6zellikle batis1 daha ¢ok yagis almakta (Yetmen,
2013: 197) ve goliin su seviyesinin degisimi, sicaklik, yagis ve gole dahil
olan akarsu rejimlerine gore farklilik gostermektedir (Sekil 4.2.1.) (Aydin
& Dogu, 2018: 201). Kiiresel iklim degisikligine bagli olarak, Van Goli
su seviyesinde dalgalanmalar olusmustur (Igisleri Bakanlig1 Afet ve Acil
Durum Y6netimi Baskanligi, 2021). Goliin su seviyesi, Nisan-Mayis ayla-
rinda yiikselmekte ve Temmuz-Kasim aylarinda da al¢almaktadir (Yildiz
& Deniz, 2005: 19). Havzada 2012, 2013, 2016 ve 2019 yillarinda siddetli
kuraklik derecesinde kuraklik meydana gelmis, olusan bu kurakliklarin
sadece iklim degisikliginden kaynaklanmadigi, bunun tarimsal faaliyetler
ve biling eksikliginden &tiirii oldugu saptanmustir (Ozer & Yalgier-Ercos-
kun, 2021: 208). Van Go6lii suyu seviyesinde, 1995-2008 yillar1 arasinda
2 metrelik seviye diigiisii yasanmis, bu durum g6l suyundaki tuzluluk ve
soda oraninin yiikselmesine neden olmustur (Yiiksel vd., 2011: 55).
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Sekil 4.2.1. 1944-2016 yillar: arasi yagis ve gol seviyeleri ortalamalar: (Aydin & Dogu,
2018: 201)

1968-2017 yillar1 arasinda havza sinirlar igerisinde ve yakinindaki 9
adet meteoroloji gdzlem istasyonundan alinan verilerden (yagis ve sicak-
lik) hareketle, havzanin gelecek donemlerde ciddi kuraklik riski ile karsila-
sabilecegi ve gerekli Onlemlerin alinmasi gerektigi ifade edilmistir (Aydin
& Oz, 2021: 441). Deniz ve gol seviyelerindeki degisimler, 6zellikle kiy1
bolgelerde yasayanlar etkilemekte, ¢evrede biiyiik ekonomik kayiplar ve
cevre sorunlarinin olugsmasina sebep olmaktadir (Biiyliky1ldiz & Yilmaz,
2011: 1061). Van ilinde, 1939-2020 yillar1 verileri (yagis) izerinden, 2021
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yilinin ilk alt1 aymin bes ayinda siddetli kuraklik tespit edilmistir. Bu du-
rumdan kaynakli bir gekilde, goletlerin bir kismi kurumus ve bir kismi da
suyunu biiylik oranda kaybetmistir. Kuruyan goletlerde baliklarin tamami,
biiyiik oranda su kaybetmis goletlerde ise baliklarin bir kism1 maalesef 61-
mistlir (Demir & Sen, 2021: 94). Van Goli Havzasi’nda olusan kuraklik,
basta Van Golii su seviyesine bagli olarak dogal ve beseri unsurlar olmak
tizere havzadaki diger yer alt1 ve yer istii su kaynaklarim etkilemekte-
dir (Fotograf 4.2.1.) (Yetmen, 2013: 186). Van Golii su seviyesi problemi
gecmiste goriildiigi gibi biyiik ihtimal ile gelecekte de tekrarlanacaktir
(Batur vd., 2008: 22). Havzada meydana gelecek olasi bir kuraklik afeti,
golil etkileme (nitelik ve nicelik bakimindan) ihtimali ytliksektir. Ayrica,
su seviyesinde olusacak degisimler gol etrafindaki yerlesim yerlerini, yol,
tesis ve plaj gibi alanlarin yani sira tasima ve turizmde kullanilan feribot
ve tekne gibi araglar1 olumsuz etkileyecegi ongoriilmektedir.

Fotograf 4.2.1. [klim krizi Van Gélii'nde kurakhk ve kirlilik kritik seviyede
(Bianet Bagimsiz Iletisim Ag1, 2022)

4.3. Van Go6lii’niin Deprem Afetinden Etkilenme Durumu

Bolge, aktif bir tektonizmanin tesiri altindadir. Burada, tarihsel do-
nemde bir¢ok yikici deprem meydana gelmistir. Goliin kuzeydogusundaki
Caldiran Fayi, 1976 yilinda 7.3 biyiikligiinde bir deprem {iireterek kiril-
mistir. Caldiran depremi, bolgeyi etkilemis ve depremden sonra 5.7 ve 4
biytikliigiinde depremler meydana gelmistir. Van ili ve gevre bolgesinde
meydana gelebilecek yikimli bir depremde, ilk olarak hasar gorebilecek
yap1 tipleri betonarme binalar olarak tahmin edilmektedir (Ozvan vd.,
2005: 23). Olas1 bir depremden, gol etrafindaki yol, yerlesim yerleri, plaj,
tesis ve fabrika gibi yapilarla birlikte g6liin {izerinde tasima ve turizm-
de kullanilan feribot ve tekne gibi araglarinda olumsuz etkilenmesi séz
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konusudur. Ayrica, havzadaki altyap1 eksikliklerinin olmasi, havzadaki
degisimlerin direkt ya da dolayli bir sekilde golii etkilemesi vs. durumlar
goliin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak kirlenmesine neden olacagi
ongoriilmektedir.

4.4. Van Golii’niin Sel Afetinden Etkilenme Durumu

Son yillarda iklim degisiminden kaynakli, sadece tropik yerlerde de-
gil, aym1 zamanda tilkemizde de ani sellerin sayis1 ve siddetinde artislar
yasanmaktadir (Dolek, 2016: 315). Van Golii Havza’sinda, diger aylara
oranla Nisan, May1s ve Haziran aylarinda sel afeti daha fazla goriiliir (Oz-
can, 2006: 44). Yapilan bir caligmada, Van G6lii’'nde ortalama 2 metre su
seviyesinin yiikseldigi (1987-1996 yillar1 aras1) bildirilmistir. Bu durumla
birlikte baz1 yerlesim yerleri ve tarlalar su altinda kalms, yollar tahrip ol-
mus ve gol lizerinde yapilan su tasgimaciligi etkilenmis. Van Golii etrafin-
da, dogal afet bdlgesi ilan edilmesine sebep olmustur. Bu durum, zamanla
giindemden diismiis gibi goriinse de dogal afet potansiyeli devam etmek-
tedir (Batur vd., 2009: 12). Kiiresel 1sinma ile birlikte doga kaynakli afet-
ler (sel, heyelan gibi) daha sik goriilmeye baslanmistir (Sahin, 2019: 181).
Ozgodkee & Unal (2008: 129), yaptiklar1 bir calismada Van Gélii gevresin-
de erozyon, sel ve tagkinlarin 6nlenmesinde yayilis gosteren bazi bitkileri
belirlemeyi hedeflemislerdir. Derin odunsu koklii, yastik formunda ¢ok
yillik bitkilerin yan sira, gole akan tath su agiz ve yataklarinda bulunan
bitkileri saptamiglardir. Ortalama yiizey egiminin %25 in lizerinde oldugu
Van Go6li kiy1 kesimlerinde bu bitkilerin 6nemini ortaya koymuslardir.
Ayrica, bir¢ok bitkinin yogun olarak sokiildiigii ve topraklarin ¢ogunun da
son bekgilerini kaybederek korumasiz hale geldigini bildirmislerdir. G6l
etrafindaki zayif bir bitki ortiisii, gerek tarimsal alanlar icin ve gerekse
artan poplilasyondan 6tiirli daha da zarar gordigiinii bildirmislerdir. Bu
olumsuz durumlar ile birlikte, kiiresel 1sinmadan kaynakli meydana ge-
len iklim degisimleri havzada olusacak sellerin hem siddetini ve hem de
sayisinin artmasina sebep olacaktir. Havzada, meydana gelecek sel afeti
direkt veya dolayl bir sekilde goliin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
kirlenmesine yol agacag diistiniilmektedir.

4.5. Van Goli’niin Heyelan/Kaya Diismesi Afetinden
Etkilenme Durumu

Tiirkiye’de kaya diismesi tehlikesi ve riskinin en yiiksek oldugu il-
lerden Bitlis ili Van Golii Havza’sindadir (Ergiinay, 2007: 9). Ayrica, 23
Ekim 2011°de gergeklesen Van depremi afeti, 2.480 km*’lik alanda de-
gisik tip ve boyutlarda 77 adet heyelani tetiklemistir (Goriim, 2016: 29).
Havzada, olas1 bir heyelan/kaya diismesi afeti, gol etrafinda bulunan ya-
pilart (yollar, tesis ve altyapilar1 vs.) olumsuz etkilemesi s6z konusudur.
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Bu durum, direkt ya da dolayl bir seklide goliin kirlenmesine (fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak) sebep olacaktir.

Afetlerden sonra olusan kati, sivi ve gaz kirleticileri sizma, yagis, sel
ve riizgar gibi faktorlerin etkisiyle taginarak, cevre felaketlerine kaynak
olusturdugu bilinen bir gercektir. Afetlerden sonra olusan/olusacak kirli-
lik ve ¢evresel sorunlar, ii¢ grupta ele alinabilir. Birinci grup i¢in Sumatra
(Endonezya) depremi ile tsunamisi ve bilyilk Marmara (Tiirkiye) depre-
mi ornekleri; ikinci grup i¢in Cernobil (Ukrayna) ile Fukusima (Japonya)
santralleri patlamalar1 ve Meksika korfezi petrol sizintist ile yanginlari
ornekleri; Ugiincii grup icin Balkanlar, Ortadogu ve Afrika’daki savas-
larda kullanilan gaz ve kati kimyasal atiklar ornekleri verilebilir. Biitiin
bunlardan o6tiirii cevre zarar gérmekte (yol, koprii, baraj, tesis, altyap1 vs.),
ozellikle su ve toprak kirliligi kaynakli su, besin ve tiir donglisli olumsuz
etkilenmektedir (Ozel, 2020: 39, 41, 42). Ek olarak, havzada gecmisten
giiniimiize yuritilen madencilik faaliyetleri, dogal kirlilik, havzanin
jeolojik-jeomorfolojik yapisi, sicak su desarjlari, bahge topragi temini
icin rastgele kazma iglemleri, tarim ve hayvancilik faaliyetleri ve havza-
da bulunan insanlarin yasamsal faaliyetlerinden olusan kirlilik yiikii gibi
faktorlerden dolay1 gol kirlenmeye (kimyasal, organik, mikrobiyolojik vs)
devam etmektedir (Bilgili vd., 1995; Ogun vd., 2005; Ciftci vd., 2008;
Yildiz & Yener, 2010; Alkan, 2015; Yigit vd., 2017; Kayakoki, 2018;
Altan-Aydin & Dogu, 2018; Erginyiirek, 2018; Demir-Yetis & Ozgiiven,
2020; Atict vd., 2021; Atici vd., 2022; Aydin vd., 2021; Yilmaz & Giinay,
2021).

5. SONUC

Afetler, kurumsal yapiy1r ve toplumsal yasami derinden etkileyen
iiziicli olaylardir. 1980-2000 yillar1 zaman siirecinde, yerkiire niifusunun
yasadig1 alanlarin yaklasik %75’inde dogal afetten en az bir kez etkilen-
mistir (Dolek, 2016: 314). Ulkemiz, basta deprem olmak iizere siklik-
la doga kaynakli gesitli afetlere maruz kalmaktadir (Sahin, 2019: 181).
Tirkiye, OECD iilkeleri arasinda, afetler nedeni ile ugranilan can ve mal
kayiplari ile ekonomik kayiplar bakimindan ilk siralarda yer almaktadir
(Dolek, 2016: 322). Tiirkiye’de, bulunan 26 havzadan bir tanesi olan Van
GOl Havzast (Koyuncu & Karakilgik, 2018: 20), diinya tizerindeki diger
kapali havza golleri gibi hassas ekolojik dengeye sahiptir (Erginyiirek,
2018: 103). Van Goli Havzasi’nda son alict ortam Van Golii olup (Ciftgi
vd., 2008: 45), ylizyillardir tiim varlig: ile tarihe taniklik eden 6nemli bir
degerdir (Yilmaz ve Giinay, 2021: 577). Van Goli, ice akish bir havza
oldugundan 6tiirii ortamin jeokimyasinin degismesi, tiim havzadaki yasa-
mi1 derinden etkilemektedir (Cift¢i vd., 2008: 56). Havzada, kullanilan su
miktarinin da artmasindan dolay1 golii besleyen kaynaklardaki su miktar1
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azalmistir (Erginyiirek, 2018: 3). Ayrica, havzadaki yagis, sicaklik ve bu-
harlasma degerleri bakimindan da havzanin gelecegine dair olumsuz so-
nuglar ortaya ¢ikmistir (Alaeddinoglu, 2014: 264). Dogal ve beseri kokenli
sebeplerden dolay1 gélde 6nemli degisimler yasanmaktadir (Altan-Aydin
& Dogu, 2018: 183). Gerek niifusun artmasi ile hizla artan su talebi, gerek
kiiresel 1stnma ve gerek se suyun yanlis kullanimi neticesinde zamanla
kullanilabilir su kaynaklarinin azalmasi gibi durumlardan &tiirii su konu-
su uluslararas1 giindemde ilk siraya tasinmistir (Akiiziim vd., 2010: 67).
1990-2000 y1llar1 arasinda olusan dogal afetlerin sayisi, 1900-1940 yillar
arasinda olusan dogal afet sayisindan 7 kat fazladir. Siiphesiz bu duru-
mun yaganmasinda artan niifus ile birlikte, sanayilesme, ¢arpik kentles-
me, yanlis secilen yerlesim alanlar1 ve doganin tahrip edilmesi vs. dnemli
etkenlerdir (Délek, 2016: 315). Ozellikle biiyiik doga olaylarindan sonra
veya antropojenik sebeplerle olusan afetler, birden ¢ok ¢evresel sorunlara
sebep olabilirler (Ozel, 2020: 39). Gelismis iilkelere gore, iilkemizde dep-
remlerin yani sira sel, kuraklik ve kar firtinalar1 gibi bir¢ok hidrometeoro-
lojik afet/afetler cok daha fazla insan ve ekonomik kayba yol agmaktadir
(Dolek, 2016: 316). Tiim bu caligmalarin sonucunda; Van Goli Kapali
Havzasi’nda bulunan Van G6li, sahip oldugu 6zellikleri ile gerek iilkemiz
ve gerekse diinya baglaminda kaybedilemez bir konumdadir. Goliin kirli-
ligi (dogal ve antropojenik), su seviyesindeki degisimlerden &tiirii olugan/
olusacak kuraklik ya da tagkinligin yani sira havzada meydana gelen/ge-
lecek dogal (18, sel, kaya diismesi, heyelan ve deprem gibi) ya da insan
kaynakli faaliyetlerden (fabrika, tesis, alt yapi, ¢arpik kentlesme, turizm,
gol tasimaciligi vs.) otiirli risk altindadir. Van Go6li, yeryiiziinde farkl
sebeplerden Otiirli yok olmus goller arasinda olmasi istenilmiyorsa gerek
bulundugumuz zaman dilimi ve gerekse gelecek agisindan hem kirlilik
boyutu ve hem de afet boyutu ile korunmasi gerekmektedir. Van Golii’niin
korunmasi i¢in yapilabilecek bazi faaliyetleri sdyle siralayabiliriz;

1. Tarim, sanayi ve evsel amacli su kaynaklar1 kullaniminin gelisti-
rilmesi gerekmektedir (Akiiziim vd., 2010: 67).

2. Bilimsel ve biitiinlesik afet yonetim sistemi ilkelerine uygun bir
sekilde, tiim afetlerin ikincil etkilerinin de birlikte ele alinmasi 6nem arz
etmektedir (Dolek, 2016: 316).

3. Kentlesme, sanayilesme ve niifus artisi ile birlikte artan doga tah-
ribatinin 6nlenmesi gerekmektedir (Dolek, 2016: 318).

4. Asina olunan afet ve problemlere karsi gelistirilen hazirliklara
kirlilik, ikincil kirlilik afetleri hakkinda da hazirliklarin yapilmasi gerek-
mektedir (Ozel, 2020: 39).
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5. Van Go6luniin kendine 6zgli mavi renginin devami sadece kiy1
kesimlerindeki bitkilerin korunmasi-gelistirilmesi, gevenlik ve bataklik
alanlarin olusturulmas ile gerceklesebilir (Ozgdkce & Unal, 2008: 129).

6. Van GOli’'niin siirdiiriilebilirligi bakimindan, havzadaki altyapi
ve Uist yapilarin afetlere dayanakli olmasi, gol ¢cevresindeki tarim, yapilag-
ma ve ulasim islerinde olasi afetlerin g6z oniinde bulundurulmasi hayati
Onem tasimaktadir.

Tesekkiir: Bu kitap boliimii, Dog. Dr. Ibrahim KOC danismanligin-
da ve Cevre Miihendisi Erkan MARHAN tarafindan yazilmis “Van Golii
Kirlilik Durumu, Gelecegi ve Meydana Gelebilecek Afetlerden Etkilenme
Durumu Uzerine Bir Arastirma” adli Yiiksek Lisans Tezi’nden iiretilmis-
tir.
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