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1. Giris

Sentetik polimer kokenli ve boyutlart 5 milimetreden daha kiiclik olan mikroplastikler (MP),
glinimiiz ¢evre sorunlari arasinda en yaygin ve uzun Omiirli kirleticilerden birisi olarak
degerlendirilmektedir. Bu kirletici maddeler, iki farkli sekilde ortaya c¢ikmaktadir: ilk olarak,
kozmetik ve kisisel bakim firiinlerinde kullanilan mikroboncuklar gibi dogrudan iiretilen birincil
MP'ler; ikinci olarak ise, biiyiik boyutlu plastik tirtinlerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunma
stiregleri sonucunda meydana gelen ikincil MP'ler (L1, Liu, & Chen, 2018; Dayal, Kumar, & Verma,
2024). Son yetmis yilda plastik tiretimindeki tistel artis ve 2023 itibartyla yillik kiiresel tiretimin 400
milyon metrik tonun iizerine ¢ikmasi, bu kirleticilerin ¢evrede birikmesini kaginilmaz bir hal almistir
(Plastics Europe, 2023). Bugiin MP'ler, Himalayalar'n en yiiksek noktalarindan okyanus diplerinin
en karanhik bolgelerine, kutuplardaki buz tabakalarindan insan viicudunun kan dolagimi ve
plasentasina kadar neredeyse tiim ekosistemlerde saptanmaktadir (Dawson et al., 2021; Ragusa et al.,
2021; Puteri et al., 2025). Bu evrensel yayginlik, MP kirliliginin acil ve kapsamli ¢oziimler gerektiren
kiiresel bir ¢evre krizi oldugunu ortaya koymaktadir.

Mikroplastiklerin ekosistemler ve canli organizmalar iizerindeki olumsuz etkileri ¢ok boyutludur. Su
ortamlarinda yasayan canlilar, mikroskobik alg topluluklarindan biiyiik deniz memelilerine kadar
genis bir yelpazede, bu partikiilleri besin maddesi zannetmekte ve biinyelerine almaktadir. Bu yanlig
beslenme davranisi, organizmalarda fiziksel yaralanmalardan beslenme diizensizliklerine ve lireme
kapasitesinde azalmaya kadar ¢esitli sorunlara yol agmaktadir (Gallo, Fossi, Weber, & Panti, 2018;
Ma et al., 2024). Daha kritik bir boyut olarak, MP'lerin besin ag1 igerisinde yukar1 dogru transfer
olmasi1 ve tist diizey tiiketicilerde biyokonsantrasyon gostermesi soz konusudur. Bunun yani sira,
MP'lerin su itici yiizey 6zellikleri nedeniyle, PAH ve PCB gibi kalic1 organik kirleticiler ile agir metal
iyonlarin1 adsorbe ederek bu zararli maddelerin ¢evrede tasinmasina aracilik ettigi bilinmektedir
(Rochman et al., 2013; Witsg et al., 2024). Son donem arastirmalar, MP'lerin insan sagligina yonelik
tehditlerini de giindeme getirmektedir. Ozellikle MP'lerin kan-beyin engelini gegebilme ve sinir
sistemi lizerinde toksik etkiler olusturabilme kapasitesinin tespit edilmesi, bu konudaki kaygilart daha
da derinlestirmistir (Gengag, 2025).

Kentsel yerlesimler ve sanayi tesislerinden kaynaklanan atiksular, MP'lerin tathisu ve deniz
ekosistemlerine ulagsmasinda baslica tasima yollarindan birisini olusturmaktadir. Atiksu aritma
tesisleri (AAT), 6zglin tasarimlart geregi MP giderimi hedeflememelerine karsin, ¢okeltme ve
biyolojik pargalama gibi islemler vasitasiyla gelen MP yiikiiniin énemli bir boliimiini (%70-99
araliginda) aritma camurunda tutabilme kapasitesine sahiptir (Carr, Liu, & Tesoro, 2016; Ormaniec
et al., 2024). Bununla birlikte, tesislere ulasan MP miktarinin son derece yliksek olmas1 sebebiyle,
aritilmis su desarjlari araciligiyla giinliik bazda milyarlarca MP parcaciginin alici ortamlara verildigi
gercegi degismemektedir. Bu durum, AAT'leri MP kirliligi agisindan 6nemli bir nokta kaynak haline
dontstiirmektedir (Murphy, Ewins, Carbonnier, & Quinn, 2016; Cavazzoli et al., 2025).

Uc yonden denizlerle cevrili cografi konumu ve dnemli bir plastik iiretim ve tiiketim merkezi olmasi
nedeniyle Tirkiye, MP kirliligi tehdidiyle yogun bi¢imde ylizlesmektedir. Ulusal diizeyde
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gerceklestirilen bilimsel ¢aligmalar, {ilke kiyilarmin ve i¢ su kaynaklarinin MP kirliliginden ciddi
sekilde etkilendigini kanitlamaktadir. Ozellikle Akdeniz Havzasi, kiiresel lgekte en yiiksek kirlilik
seviyelerine sahip denizler arasinda yer almakta ve Tirkiye kiyilarinda yapilan saha ¢alismalari bu
tespiti desteklemektedir. Dalyan-Iztuzu kiyr bélgesinde gerceklestirilen bir arastirmada, deniz
kaplumbagalarinin iireme alanlarinda kayda deger diizeyde MP birikimine rastlanmistir (Zilifli &
Tuncer, 2021). Benzer bigimde, Ege ve Akdeniz sahillerinde yiiriitiilen kapsamli bir incelemede,
turizm ve endiistriyel aktivitelerin yogun oldugu bolgelerde MP kirliliginin alarm verici seviyelere
ulastig1 saptanmustir (Yakut, 2025). Karadeniz kiy1 seridinde, Giresun ilinde yapilan bir ¢alismada ise
sahil kumlarinda kilogram basina 72,22 adet, deniz suyunda ise litre bagina 0,12 adet MP tespit
edilerek kirliligin bolgesel yayginligi ortaya konmustur (Kayar & Uncumusaoglu, 2024). Bu bulgular,
Tiirkiye'nin deniz ekosistemlerinin acil koruma tedbirleri ve miidahale stratejileri gerektirdigini
acikca gostermektedir (Soysal, 2024).

Tirkiye'deki MP kirliliginin kaynaklarina odaklanan arastirmalar, AAT'lerin bu problemde 6nemli
bir pay sahibi oldugunu ortaya koymaktadir. Ulke genelinde farkli blgelerde yapilan galismalarda,
AAT giris ve ¢ikis sularindaki MP seviyeleri incelenmistir. Akarsu ve arkadaslar1 (2017) tarafindan
gerceklestirilen ve Tiirkiye'de bu alanda oncii niteligindeki ¢calismada, bir evsel AAT'nin MP tutma
verimliliginin yaklasik %72 diizeyinde oldugu, ancak aritilmis su desarjlar ile yine de onemli
miktarda MP'nin sucul g¢evreye karistigi belirlenmistir. Daha giincel arastirmalar, bu sonuglari
dogrulamakta ve farkli cografi bolgelerdeki AAT'lerin de benzer sekilde MP kaynagi olarak islev
gordiigiinii gostermektedir (Bozdas & Ates, 2020). Ornegin, Rize ilindeki AAT'lerde yapilan bir
incelemede, yiiksek yagis alan bu bolgede dahi AAT ¢ikis sularinin MP kirliligine katkida bulundugu
tespit edilmistir (Akdemir & Celik, 2023). Bu durum, mevcut geleneksel aritma sistemlerinin MP'leri
tamamen uzaklagtirmada yetersiz kaldigin1 ve aritilmis sularin yeniden kullanimi veya desarji
oncesinde daha gelismis aritma teknolojilerine ihtiyag duyuldugunu net bir sekilde ortaya
koymaktadir (Akarsu, 2022; Asadi et al., 2025).

Bu derleme c¢aligmasinin temel hedefi, geleneksel AAT'lerin sinirliliklart ve MP kirliliginin giderek
biiyliyen tehdidi goz oniine alindiginda, atiksulardan MP'lerin uzaklastirilmast amaciyla gelistirilen
yenilik¢i teknolojileri detayli bir sekilde degerlendirmektir. Bu kapsamda, ileri diizey membran
sistemleri, nanomateryal temelli uygulamalar, enzimatik parcalama yOntemleri, ileri oksidasyon
prosesleri ve elektrokimyasal teknikler gibi giincel yaklasimlar incelenecektir. Her bir teknolojinin
isleyis mekanizmasi, gii¢lii ve zayif yonleri ile uygulama potansiyeli, hem uluslararasit hem de ulusal
literatlirdeki en giincel arastirmalar 1s18inda ele alinacaktir. Bu calisma ile Tiirkiye'deki bilim
insanlaria, politika belirleyicilere ve ¢evre miihendislerine MP kirliligiyle miicadelede
kullanilabilecek gelecek vaat eden teknolojiler hakkinda giincel ve biitlinciil bir perspektif sunulmasi
amaclanmaktadir.

2. Mikroplastiklerin Kaynaklari ve Atiksu Sistemlerine Girisi

Mikroplastik (MP) kirliliginin etkin bir sekilde yonetilebilmesi, oncelikle bu kirleticilerin gevreye
hangi yollarla ve ne miktarda dahil oldugunun anlasilmasini gerektirir. MP’ler, kdkenlerine gore
temel olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir: birincil ve ikincil mikroplastikler. Birincil MP’ler,
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endiistriyel olarak dogrudan mikro boyutlarda iiretilen plastik par¢aciklaridir. ikincil MP’ler ise, daha
biiylik boyutlu plastik atiklarin (makroplastikler) zamanla cevresel kosullarin etkisiyle fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak par¢alanmasi sonucu olusan fragmanlardir (Bozdas & Ates, 2020). Her
iki kaynak tiirii de kentsel ve endiistriyel faaliyetler neticesinde biiyiik 6l¢iide atiksu akimlarina
karisarak, atiksu aritma tesislerini (AAT) bu kirleticiler i¢in ana toplama ve desarj noktalarindan biri
haline getirmektedir (Talukdar et al., 2024). Bu boliimde, MP’lerin temel kaynaklar1 ve atiksu
sistemlerine girig mekanizmalar1 detayli bir sekilde incelenmektedir.

2.1. Birincil Mikroplastik Kaynaklar

Birincil MP’ler, kasith olarak kii¢iik boyutlarda iiretilen ve genellikle belirli bir amaca hizmet eden
plastiklerdir. Bu kategorideki en bilinen kaynaklardan biri, gegmiste yaygin olarak kullanilan kisisel
bakim ve kozmetik {iriinleridir. Dis macunlari, yiliz temizleyicileri ve peeling Triinleri gibi
formiilasyonlarda asindirict veya dolgu maddesi olarak kullanilan polietilen (PE) veya polipropilen
(PP) bazli mikroboncuklar, kullanimlar1 sonrasi dogrudan evsel atiksuya karismaktaydi. Birgok
iilkede bu tiir tiriinlerin yasaklanmasina yonelik adimlar atilmis olsa da, hala bazi bolgelerde ve iiriin
gruplarinda bu kaynak énemini korumaktadir.

Endiistriyel faaliyetler de 6nemli bir birincil MP kaynagidir. Plastik endiistrisinde ham madde olarak
kullanilan ve “nurdle” olarak da bilinen iiretim peletleri, liretim ve tasima siireglerindeki sizintilar
yoluyla cevreye karisabilmektedir. Benzer sekilde, sentetik kumlama gibi endiistriyel yiizey
temizleme islemlerinde asindirici olarak kullanilan plastik graniiller de bir diger birincil MP
kaynagidir. Bu endiistriyel kaynaklt MP’ler, fabrika desarjlar1 veya kaza sonucu dokiilmelerle
dogrudan su kaynaklarina veya atiksu sistemlerine ulasabilmektedir.

2.2. ikincil Mikroplastik Kaynaklar1 ve Atiksu Sistemlerindeki Hakimiyeti

Atiksu aritma tesislerine ulagan MP yiikiiniin biiyiik bir cogunlugunu ikincil MP’ler olugturmaktadir.
Bu parcaciklar, giinliik hayatta kullandigimiz sayisiz plastik iiriiniin kullanim1 ve yipranmasi sonucu
ortaya cikar.

2.2.1. Sentetik Tekstil Uriinlerinin Yikanmasi

Modern yasamin vazgegilmezi olan polyester, naylon, akrilik vb. sentetik kumaslardan tretilmis
giysiler, evsel atiksudaki MP kirliliginin en baskin kaynagi olarak kabul edilmektedir. Camasir
makinelerinde yikama sirasinda, mekanik ve kimyasal stres altinda bu giysilerden milyonlarca
mikroskobik lif (mikrofiber) koparak atiksuya karigmaktadir (Le et al., 2022). Yapilan bilimsel
caligmalar, tek bir yikama isleminde 120 — 730 bin arasinda mikrofiberin salinabildigini ortaya
koymustur (Vassilenko et al., 2021). Ormaniec ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan bir arastirma,
AAT giris suyundaki MP’lerin biiyiik ¢ogunlugunun tekstil lifleri oldugunu dogrulamistir. Bu liflerin
boyutu, sekli ve polimer tirti, kullanilan kumasin yapisina, yikama sicakligina ve kullanilan
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deterjanin tiirline gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu durum, evsel atiksuyu 6zellikle mikrofiber
kirliligi i¢in siirekli ve yaygin bir kaynak haline getirmektedir.

2.2.2. Arag Lastiklerinin Asinmasi (TWP)

Karayolu trafigi, genellikle goz ard1 edilen ancak hacimsel olarak en biiyilk MP kaynaklarindan birini
olusturur. Arag lastikleri, sentetik kauguk ve cesitli polimer katki maddelerinden iiretilmektedir.
Siiriis sirasinda lastiklerin yol yiizeyi ile siirtiinmesi sonucu ortaya c¢ikan asinma, “Tire Wear
Particles” (TWP) olarak adlandirilan binlerce mikroplastik parcacigin ¢evreye yayilmasina neden
olur. Bu pargaciklar, yagmur suyu ile birlikte yol kenarlarindan ve drenaj sistemlerinden yikanarak
dogrudan nehirlere karisabilir veya kentsel yagmur suyu kanalizasyon sistemleri araciligiyla atiksu
aritma tesislerine ulagabilir. Ozellikle yogun trafikli kentsel alanlarda, yagmur suyu akisi, AAT lere
onemli miktarda TWP tasiyarak MP yiikiinii artiran kritik bir yol olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.2.3. Diger ikincil Kaynaklar ve Kentsel AKkis

Yukarida belirtilen ana kaynaklarin yani sira, kentsel ortamdaki sayisiz plastik {iriiniin par¢alanmasi
da ikincil MP olusumuna katki saglar. Plastik posetler, ambalaj malzemeleri, tek kullanimlik kaplar
ve sigara izmaritleri gibi atiklar, giines 15181 (UV radyasyon), riizgar ve suyun etkisiyle zamanla
gevrekleserek daha kiiglik parcalara ayrilir. Bu fragmanlar, riizgarla veya yagmur suyuyla taginarak
atiksu sistemlerine dahil olabilir. Boyalar, yol isaretleri ve bina kaplamalar1 gibi polimer bazl
yiizeylerin asimnmast da bir diger énemli ikincil MP kaynagidir. Bu kaynaklardan gelen MP’ler,
genellikle kentsel ylizey akisi ile taginir ve birlesik kanalizasyon sistemlerinin bulundugu bélgelerde
dogrudan AAT’lere yonlendirilir.

2.3. Atiksu Aritma Tesislerine Giris Yollar:

MP’lerin AAT lere girisi, evsel atiksu, endiistriyel atiksu ve yagmur suyu ya da kentsel akis olmak
lizere temel olarak {i¢ ana yol iizerinden gergeklesir.

e FEvsel Atiksu: Bu yol, kisisel bakim iirlinlerinden gelen birincil MP’leri ve 6zellikle sentetik
tekstillerin yikanmasindan kaynaklanan mikrofiberleri igerir. Giinliik evsel faaliyetler, bu
yolu en siirekli ve hacimli MP giris rotas1 haline getirir (Hu et al., 2024).

o Endiistriyel Atiksu: Tekstil, plastik liretimi, kozmetik ve boya gibi endiistrilerin desarjlari,
hem tiretim peletleri, graniiller gibi birincil MP’leri hem de proses kaynakl lifler, parcaciklar
gibi ikincil MP’leri yiiksek konsantrasyonlarda igerebilir. Bu desarjlar, genellikle 6n aritmaya
tabi tutulsa da, 6nemli miktarda MP’yi belediye kanalizasyon sistemine tasiyabilir (Long et
al., 2021).
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o  Yagmur Suyu ve Kentsel Akig: Ozellikle birlesik kanalizasyon sistemlerinin (yagmur suyu ve
evsel atiksuyun ayni kanalda toplandigi sistemler) bulundugu sehirlerde, yagmur suyu akisi
atmosferden, yollardan (lastik asinmasi), binalardan ve diger kentsel yiizeylerden topladig:
MP’leri dogrudan AAT’lere tasir (Werbowski et al., 2021; Sewwandi, Wijesekara,
Rajapaksha, & Vithanage, 2024). Bu yol, 6zellikle yogun yagis donemlerinde AAT’lere ani
ve yiiksek miktarda MP yiikii gelmesine neden olabilir.

Sonug olarak, atiksu aritma tesisleri, modern kentsel yasamin bir yan {iriinii olan mikroplastik
kirliliginin toplandig1 bir merkez konumundadir. Bu tesislere giren MP’lerin kaynaklarinin ve giris
yollarinin dogru bir sekilde anlasilmasi, mevcut aritma sistemlerinin performansini1 degerlendirmek
ve gelecekteki daha etkili giderim stratejilerini gelistirmek i¢in temel bir 6n kosuldur.

3. Konvansiyonel Atiksu Aritma Sistemlerinde Mikroplastik Giderimi

Kentsel ve endiistriyel atiksu desarjlari, mikroplastiklerin (MP) sucul ekosistemlere yayilmasinda
birincil tasima yolu olarak kabul edilmektedir. Diinya genelinde faaliyet gosteren on binlerce atiksu
aritma tesisi (AAT), temel olarak askida kat1 madde, organik kirleticiler ve besin maddelerini giderme
amaciyla tasarlanmis olup, MP’leri spesifik olarak hedefleyen bir aritma linitesine sahip degildir
(Iyare, Ouki, & Bond, 2020; Ma et al., 2024). Buna karsin, geleneksel AAT lerde bulunan fiziksel ve
biyolojik aritma kademeleri, tesadiifi bir sekilde MP’lerin 6nemli bir boliimiinii tutarak bu kirleticiler
icin birincil bir engel olusturmaktadir. Ancak bu tutulma siireci tam verimli olmadigindan, AAT ler
aritilmis desarj sular1 vasitastyla MP’ler i¢cin 6nemli birer noktasal kaynak olarak faaliyet gdstermeye
devam etmektedir. Bu boliimde, konvansiyonel AAT lerin farkli aritma asamalarindaki MP tutma
mekanizmalari, verimlilik diizeyleri ve bu siireclerin Tiirkiye 6zelindeki yansimalari, glincel bilimsel
literatiir ve ulusal ¢aligmalar temel alinarak incelenmektedir.

3.1. Aritma Kademeleri ve Giderim Mekanizmalari

Geleneksel bir AAT, genellikle birincil, ikincil ve ti¢linciil olmak iizere {i¢ ana aritma asamasindan
meydana gelir. MP giderimi, bu asamalarin her birinde farkl fiziksel ve biyolojik mekanizmalar
araciligiyla gerceklesir. Birincil aritma, biiylik katilarin ve askida maddelerin mekanik olarak
uzaklastirildig1 ilk agamadir. Bu kademede i1zgaralar, kum ve yag tutucular ile birincil ¢okeltim
tanklar1 bulunur. Ozellikle 1zgaralar, biiyiik plastik pargalarmi ve MP kiimelerini tutarken, ¢okeltim
tanklar1 daha yogun yapidaki MP’lerin yer¢ekimi kuvvetiyle ¢cokmesini saglar (Carr, Liu, & Tesoro,
2016). Giincel ¢aligmalar, birincil aritmanin tek basina gelen MP yiikiiniin %50 ila %98 gibi genis bir
aralikta giderilebildigini, ancak ortalama olarak %70-80 bandinda bir verim sergiledigini
gostermektedir (Miino et al., 2024; AlShamaileh, E., & Alzoubi, 2025).

Ikincil aritma, ¢dziinmiis organik maddelerin mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak
parcalandig1 aktif ¢amur siirecini temel alir. Bu asama, MP gideriminin en verimli oldugu
kademelerden biridir. Aktif ¢amur prosesinde, mikroorganizmalarin olusturdugu biyolojik floklar,
MP’ler i¢in birer yapisma ve tutunma yiizeyi olusturur. MP’ler, bu floklarin i¢ine hapsolarak veya
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yiizeylerine yapisarak daha biiyiik ve yogun kiimeler (heteroagregatlar) meydana getirir (Crosset-
Perrotin et al., 2025). Bu mekanizma, MP’lerin biyokiitle ile birlikte cokeltilerek sistemden
uzaklastirilmasini biiyiik 6l¢iide kolaylastirir (Kwon, Kim, Henkel, Todt, & Choi, 2022). Aktif camur
prosesini igeren ikincil aritma sistemlerinin MP tutma verimliligi genellikle %85-95 araliginda rapor
edilmektedir (Iyare et al., 2020).

Uciinciil (ileri) aritma ise, desarj suyu kalitesini daha da artirmak amaciyla uygulanan ek islemleri
icerir. Bu asamada kum filtreleri, disk filtreler, membran filtrasyon (ultrafiltrasyon/nanofiltrasyon)
veya dezenfeksiyon gibi teknolojiler kullamilabilir. Ozellikle filtrasyon temelli {igiinciil aritma
tiniteleri, ikincil aritmadan kagmayi basaran daha kii¢iik boyutlu MP’lerin tutulmasinda oldukga
yiiksek bir performans sergiler. Bu nedenle, iiciinciil aritmaya sahip tesislerin toplam MP giderim
verimliligi genellikle %95’in iizerine c¢ikmakta, hatta bazi durumlarda %99°u asabilmektedir
(Cristaldi et al., 2020; Asadi et al., 2025). Ancak, bu yiiksek verimlilik oranlar1 dahi, 6zellikle biiyiik
niifuslu metropoliten alanlardaki AAT’lerden her giin milyonlarca MP parcaciginin g¢evreye
salinmasini 6nleyememektedir.

3.2. Giderim Verimliligini Etkileyen Faktorler

AAT’lerin MP tutma performansi, bir dizi degiskene bagli olarak 6nemli farkliliklar gdsterebilir. Bu
degiskenlerin baginda, tesisin sahip oldugu aritma teknolojisinin seviyesi gelmektedir (Al-Amri et al.,
2024). ileri aritma iinitelerine sahip tesisler, beklendigi iizere daha yiiksek giderim verimliligi
sunmaktadir. Bununla birlikte, gelen atiksudaki MP’lerin fiziksel ve kimyasal nitelikleri de
verimliligi dogrudan etkilemektedir. Ozellikle MP’lerin boyutu, sekli ve yogunlugu, giderim
mekanizmalariin etkinliginde kritik bir rol oynamaktadir.

Boyut, en belirleyici faktorlerden biridir. 300 pm’den biiyilk MP’ler fiziksel islemlerle (1zgara,
cokeltme) kolayca tutulabilirken, 100 pm’den kiiclik partikiillerin ve ozellikle lif formundaki
MP’lerin sistemden kagma olasilig1 daha yiiksektir (Blair, Waldron, Phoenix, & Gauchotte-Lindsay,
2019). Lifler, diisiik yogunluklar1 ve genis ylizey alanlar1 nedeniyle ¢okeltim tanklarinda daha uzun
stire askida kalma ve biyolojik floklara tutunma egilimlerinin daha diisilk olmas1 gibi 6zellikler
sergiler. Bu sebeple, AAT ¢ikis sularinda en sik rastlanan MP tiirii genellikle liflerdir ve toplam
MP’lerin %60-70’1ni olusturabildikleri rapor edilmektedir (Blair et al., 2019).

Polimer tipi ve yogunlugu da ¢okme davranisini etkileyen diger 6nemli bir faktordiir. Polietilen (PE)
ve polipropilen (PP) gibi sudan daha diisiik yogunluga sahip polimerler su yiizeyinde yiizme
egilimindeyken, polivinil kloriir (PVC) ve polietilen tereftalat (PET) gibi daha yogun polimerler
¢okme egilimindedir. Bu durum, farkli polimer tiirlerinin farkli aritma tinitelerinde (yiizey siyiricilar
veya cokeltim tanklar1) tutulmasina yol agar. Ayrica, hidrolik bekletme siiresi, ¢camur yasi ve
mevsimsel sicaklik degisimleri gibi operasyonel kosullar da AAT’lerin MP giderim performansi
iizerinde etkili olabilmektedir.
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3.3. Tiirkiye’deki Atiksu Aritma Tesislerinin Performansi

Tiirkiye’deki AAT’lerin MP tutma performansina iligkin yiiriitiilen ¢aligmalar, uluslararast literatiirle
biiyiik dl¢iide uyumlu sonuglar ortaya koymaktadir. Ulkedeki tesislerin, MP’leri gidermek amaciyla
tasarlanmamis olmalarina ragmen, 6nemli bir engel teskil ettigi, ancak nihai desarjlarin sucul
ekosistemler i¢in hala ciddi bir MP kaynagi oldugu dogrulanmistir (Bozdas & Ates, 2020). Akarsu
ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yapilan ve Tiirkiye’de bu alandaki ilk c¢aligmalardan biri olan
arastirmada, bir evsel AAT nin MP tutma verimliligi yaklasik %72 olarak dl¢lilmiistiir. Bu ¢alisma,
aritma ¢amurunun MP’ler i¢in 6nemli bir birikim noktast oldugunu, ancak aritilmis suyun da litrede
onlarca ila ylizlerce MP icerebildigini gostermistir.

Farkli aritma teknolojilerine sahip tesislerin karsilastirildigi daha giincel ¢aligsmalar, beklendigi gibi
ileri aritma proseslerinin énemini vurgulamaktadir. Akarsu (2022), yaptig1 derleme calismasinda,
Tiirkiye’deki birincil ve ikincil aritmaya sahip tesislerin ¢ikis sularindaki MP konsantrasyonlarinin,
ileri aritma (ligiinciil) uygulayan tesislere kiyasla 6nemli 6l¢giide daha yiiksek oldugunu belirtmistir.
Bu durum, 6zellikle azot ve fosfor giderimi gibi hedeflerle kurulan ileri aritma {initelerinin, dolayh
olarak MP giderimine de biiyiik katki sagladigini ortaya koymaktadir. Ancak, bu tesislerin dahi tam
bir giderim saglayamadig1 ve desarj standartlarinin MP’leri kapsamamasi nedeniyle bu kirliligin yasal
bir zeminde kontrol edilemedigi bir gergektir.

Bolgesel ¢alismalar da Tiirkiye’deki durumu daha net bir sekilde gozler 6niine sermektedir. Ornegin,
Karadeniz Bolgesi’nde, Rize ilindeki bir kentsel AAT de yapilan incelemede hem giris hem de ¢ikis
suyunda yliksek konsantrasyonlarda MP tespit edilmistir (Akdemir & Celik, 2023). Bu caligsma,
sadece biiyiik endiistriyel sehirlerin degil, daha kiiciik yerlesim yerlerindeki AAT’lerin bile 6nemli
birer MP kaynagi oldugunu gostermesi agisindan dikkat ¢ekicidir. Genel olarak, Tiirkiye’deki
caligmalarda tespit edilen MP tiirleri arasinda lifler ve fragmanlar en yaygin olanlaridir. Bu durum,
tekstil endiistrisinin ve sentetik kumaslardan yapilan giysilerin yikanmasinin, evsel atiksulardaki MP
yiikiine 6nemli bir katki sagladigini diistindiirmektedir.

3.4. Aritma Camurunda Mikroplastik Birikimi: Ikincil Kirlilik Riski

Konvansiyonel AAT’lerin MP giderimindeki en 6nemli sonuglarindan biri, tutulan MP’lerin biiytik
bir kisminin aritma ¢camurunda yogunlagmasidir. Yapilan ¢alismalar, AAT ye giren toplam MP’lerin
%90’1ndan fazlasinin son asamada aritma ¢camuruna gectigini ortaya koymaktadir (D1 Bella et al.,
2022; Crosset-Perrotin et al., 2025). Bu durum, AAT’leri MP’ler icin bir “havuzdan” ziyade, bir
“tasima bandina” doniistiirmektedir. Diger bir deyisle, MP’ler sudan uzaklastirilmakta, ancak bu kez
de kat1 bir matris olan ¢amur i¢inde konsantre edilmektedir.

Aritma ¢amurunun bertarafi veya yeniden kullanimi, bu nedenle MP kirliligi dongiisiinde kritik bir
asama olarak one c¢ikmaktadir. Tiirkiye’de ve diinyada aritma ¢amurlari, besin icerigi nedeniyle
genellikle tarim arazilerinde giibre olarak kullanilmakta, depolama sahalarina génderilmekte veya
yakilmaktadir. Camurun tarim arazilerine uygulanmasi, toprak ekosistemlerinin ve dolayisiyla
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karasal besin zincirinin biiyiik 6l¢cekli MP kirliligine maruz kalmasi riskini dogurmaktadir. Topraga
karigan MP’ler, hem toprak canlilarini (solucanlar, mikroorganizmalar vb.) olumsuz etkileyebilir hem
de yetistirilen bitkiler tarafindan alinarak insan gidasina ulasabilir. Bu durum, sucul ortamdan karasal
ortama bir kirlilik transferi yaratarak sorunu daha da karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle,
AAT’lerin MP giderim verimliligi degerlendirilirken, sadece aritilmis suyun kalitesi degil, aym
zamanda aritma c¢amurunun nihai akibeti de goz Oniinde bulundurulmalidir. Konvansiyonel
sistemlerin bu ikincil kirlilik riskini yonetmedeki yetersizligi, yeni ve daha siirdiiriilebilir aritma
teknolojilerine olan ihtiyaci bir kez daha ortaya koymaktadir (Cavazzoli et al., 2025).

4. Yenilikci Mikroplastik Giderim Teknolojileri

Konvansiyonel atiksu aritma sistemlerinin mikroplastikleri (MP) tamamen giderememesi ve aritma
camurunda biriktirerek ikincil kirlilik riski olusturmasi, daha etkili ve sirdiiriilebilir aritma
teknolojilerine olan ihtiyaci acil bir hale getirmistir. Son yillarda, bilim diinyast bu soruna ¢6ziim
bulmak amaciyla, mevcut sistemlere entegre edilebilecek veya tamamen yeni yaklasimlar sunan bir
dizi yenilik¢i teknoloji lizerinde yogunlasmistir. Bu teknolojiler, daha yiiksek giderim verimliligi,
daha kiiclik boyutlu partikiilleri hedefleme ve hatta MP’lerin kimyasal yapisin1 bozarak zararsiz
bilesenlere doniistiirme potansiyeli sunmaktadir. Bu boliimde, ileri membran teknolojileri,
nanomateryal bazli uygulamalar, enzimatik degradasyon, ileri oksidasyon prosesleri (AOP),
elektrokimyasal yontemler ve bu teknolojilerin bir arada kullanildig1 hibrit sistemler gibi gelecek
vadeden yaklasimlar, en giincel bilimsel bulgular 1s181inda incelenmektedir.

4.1. ileri Membran Teknolojileri

Membran teknolojileri, gézenek boyutu kontrolii sayesinde MP’ler i¢in etkili bir fiziksel bariyer
olusturarak yiiksek giderim verimliligi sunmaktadir. Konvansiyonel sistemlere kiyasla, 6zellikle
Membran Biyoreaktorler (MBR), aktif ¢camur prosesini membran filtrasyon ile birlestirerek %99 un
tizerinde MP giderim verimliligi saglamaktadir (Sun et al., 2019). MBR sistemleri, daha kiigiik ayak
izi ve daha yiiksek c¢ikis suyu kalitesi gibi avantajlar sunsa da membran tikanmasi en Onemli
operasyonel zorluk olmaya devam etmektedir. Son yillarda, bu sorunu agmak i¢in dinamik membran
biyoreaktorler (DMBR) ve seramik membranlar gibi alternatifler gelistirilmistir. Seramik
membranlar, polimerik membranlara gore daha yiiksek mekanik dayanima, kimyasal stabiliteye ve
daha uzun omre sahiptir, bu da onlart MP giderimi i¢in daha stirdiiriilebilir bir segenek haline
getirmektedir (Giirel & Biiyiikglingér, 2011). Nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) gibi daha
kiigiik gbozenek capina sahip membranlar ise nanoplastik boyutundaki (<1 pm) partikiillerin
gideriminde dahi yiiksek verimlilik sunarak, 6zellikle suyun yeniden kullanimi uygulamalar1 i¢in
kritik bir rol oynamaktadir (Partal & Kilig, 2021).

4.2. Nanomateryal Bazh Teknolojiler

Nanoteknoloji, yiiksek ylizey alani ve benzersiz reaktif Ozellikleri sayesinde MP giderimi i¢in
yenilik¢i ¢ozlimler sunmaktadir. Manyetik nanopartikiiller (MNP), bu alanda en ¢ok arastirilan
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materyallerden biridir. Yiizeyleri 6zel kimyasallarla modifiye edilen MNP’ler, MP’lere baglanarak
manyetik bir alan yardimiyla sudan kolayca ayrigtirilabilen kiimeler olusturur. Laboratuvar
caligmalari, bu yontemin %90’ iizerinde bir giderim verimliligi saglayabildigini gostermektedir
(Esmeray & Gonen, 2017). Grafen oksit (GO) ve karbon nanotiipler (CNT) gibi karbon bazl
nanomateryaller de genis ylizey alanlar1 ve gii¢lii adsorpsiyon kapasiteleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
materyaller, MP’leri yiizeylerinde etkili bir sekilde tutarak sudan uzaklastirabilir (Unsar, Pehlivan, &
Yildiz, 2016). Ancak, nanomateryallerin potansiyel ¢cevresel toksisiteleri ve uygulama maliyetleri, bu
teknolojilerin genis dl¢ekli kullaniminin 6niindeki en 6nemli engellerdir. Bu nedenle, ¢evre dostu ve
diisitk maliyetli nanomateryallerin gelistirilmesi iizerine yapilan aragtirmalar devam etmektedir
(Ozkaleli & Erdem, 2018).

4.3. Enzim Miihendisligi ve Biyolojik Degradasyon

MP kirliligine yonelik en siirdiiriilebilir ¢éziimlerden biri, plastik polimerlerini biyolojik olarak
parcalayabilen mikroorganizmalarin ve enzimlerin kullanilmasidir. Son yillarda kesfedilen PETase
ve MHETase gibi enzimler, 6zellikle polietilen tereftalat (PET) polimerini monomerlerine kadar
pargalayabilme yetenekleriyle biiylik bir heyecan yaratmistir (Yoshida et al., 2016). Cornell
Universitesi'nde yapilan giincel bir ¢alisma, kanalizasyon g¢amurunda bulunan ve PET’i
parcalayabilen yeni enzimler kesfederek bu teknolojinin AAT’lere entegrasyon potansiyelini ortaya
koymustur (Cornell University, 2023). Benzer sekilde, genetigi degistirilmis bakterilerin polisitiren
gibi belirli plastik tiirlerini parcalamak tlizere programlandig sentetik biyoloji yaklagimlari da gelecek
vaat etmektedir (Engineered bacteria, 2025). Bu biyolojik yontemler, MP’leri sadece sudan ayirmakla
kalmayip, ayn1 zamanda onlar1 zararsiz bilesenlere doniistiirerek kirliligi kaynaginda yok etme
potansiyeli tasimasi agisindan diger teknolojilerden ayrilmaktadir. Ancak, degradasyon hizinin yavas
olmasi ve farkli polimer tiirleri i¢in spesifik enzimlerin gelistirilmesi gerekliligi, bu alanin 6niindeki
temel zorluklardir.

4.4. Tleri Oksidasyon Prosesleri (AOP)

fleri Oksidasyon Prosesleri (AOP), hidroksil radikalleri (*OH) gibi son derece reaktif tiirler iireterek
organik kirleticileri parcalayan kimyasal aritma yontemleridir. Ozonlama, Fenton reaksiyonu
(H202/Fe?"), foto-Fenton ve fotokataliz gibi AOP teknikleri, MP’lerin yiizey yapisim degistirerek
veya polimer zincirlerini kirarak parcalanmasini saglayabilir (Kilic & Kestioglu, 2008). Ozellikle
foto-Fenton prosesinin, en dayanikli plastik tiirlerinden biri olan diisilk yogunluklu polietilenin
(LDPE) parcalanmasinda etkili oldugu gosterilmistir (Giirtekin, 2014). AOP’ler, MP’leri daha kiigiik
ve potansiyel olarak biyolojik olarak daha kolay parcalanabilir fragmanlara doniistiirebilir. Ancak, bu
proseslerin yliksek enerji gereksinimi, kimyasal maliyetleri ve potansiyel olarak zararli yan {irlinler
olusturma riski gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Sags6z & Celik, 2023). Bu nedenle, AOP’lerin
genellikle diger aritma yontemleriyle birlikte (hibrit sistemler) veya 6zel endiistriyel atiksularin
arittminda kullanilmasi daha uygun gériilmektedir (Atmaca & Oztiirk, 2022).
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4.5. Elektrokimyasal Yontemler

Elektrokimyasal yontemler, elektrik akimi kullanarak sudaki kirleticileri gidermeyi amaglayan bir
baska yenilik¢i teknoloji grubudur. Elektrokoagiilasyon (EC), bu yontemler arasinda en popiiler
olanidir. EC prosesinde, demir veya aliiminyum gibi kurban elektrotlar kullanilarak suya metal
iyonlar1 salinir. Bu iyonlar, su i¢inde pihtilastirici (koagiilant) gérevi gorerek MP’leri ve diger askida
katilar1  ¢evreleyip c¢oktiiriilebilir  floklar olusturur (Yilmaz & Karagézoglu, 2019).
Elektrokoagiilasyon, genis bir pH araliginda etkili olmasi, gamur {liretiminin az olmasi ve otomasyona
uygun olmasi gibi avantajlar sunar (Tanyol & Demir, 2017). Elektroflotasyon (EF) ise, suyun
elektrolizi ile iiretilen mikro-kabarciklarin MP’leri ylizeye tasiyarak uzaklastirmasi prensibine
dayanir. Bu yoOntemler, oOzellikle endiistriyel atiksulardaki yiiksek MP konsantrasyonlarinin
aritiminda ve diger teknolojilerle entegre sistemlerde gelecek vaat etmektedir (Ozbay, Kilig, & Geng,
2016; Akkaya & Uggiil, 2023).

4.6. Hibrit Sistemler

MP gideriminde tek bir teknolojinin tiim sorunlar1 ¢é6zmesi genellikle miimkiin olmadigindan, farkl
yontemlerin avantajlarini birlestiren hibrit sistemler giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Ornegin, bir AAT de koagiilasyon ve ardindan membran filtrasyonunun (MBR) birlikte kullanilmast,
hem biiylik hem de kii¢iik boyutlu MP’lerin yiiksek verimlilikle giderilmesini saglayabilir. Benzer
sekilde, AOP’lerin biyolojik aritma oncesinde bir 6n aritma adimi olarak kullanilmasi, biyolojik
olarak zor parcalanan plastiklerin yapisin1 bozarak aktif camur prosesinin verimliligini artirabilir.
Bitki-esinli filtrasyon sistemlerinin geleneksel kum filtreleriyle birlestirilmesi veya manyetik
nanopartikiillerin aktif ¢amur prosesine entegre edilmesi gibi yenilik¢i hibrit yaklagimlar da
arastirilmaktadir (PolyGone, 2024). Bu entegre sistemler, farkli boyut ve tipteki MP’leri hedef alarak
daha saglam, esnek ve yiiksek verimli aritma ¢6ziimleri sunma potansiyeline sahiptir ve gelecekteki
AAT tasarimlarinin temelini olusturmas: beklenmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Mikroplastik kirliligi, 21. ylizyilin en acil ¢evresel sorunlarindan biri olarak karsimizda durmaktadir.
Bu derleme ¢aligmasinda, atiksu aritma tesislerinin mikroplastik kirliligi dongiisiindeki kritik rolii ve
bu kirleticilerin giderilmesine yonelik mevcut ve gelismekte olan teknolojiler kapsamli bir sekilde
incelenmistir.

Konvansiyonel atiksu aritma tesisleri, mikroplastikleri hedef alacak sekilde tasarlanmamis olmalarina
ragmen, fiziksel ve biyolojik aritma kademeleri araciligryla 6nemli miktarda mikroplastigi tesadiifi
olarak tutabilmektedir. Ancak, bu giderim verimliligi tam olmaktan uzaktir ve 6zellikle kiiglik
boyutlu partikiiller ile lif formundaki mikroplastikler aritma sistemlerinden kacarak sucul
ekosistemlere ulagsmaktadir. Tiirkiye'deki ¢alismalar da, tilkemizdeki atiksu aritma tesislerinin benzer
performans gosterdigini ve desarj sularinin 6nemli bir mikroplastik kaynagi oldugunu ortaya
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koymaktadir. Ayrica, aritma ¢amurunda yogunlasan mikroplastiklerin tarimsal uygulamalar yoluyla
karasal ekosistemlere taginmasi, sorunu daha da karmasik bir hale getirmektedir.

Bu baglamda, yenilik¢i giderim teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi kaginilmaz bir
zorunluluk haline gelmistir. Ileri membran teknolojileri, yiiksek giderim verimliligi sunmakla
birlikte, membran tikanmasi ve isletme maliyetleri gibi operasyonel zorluklar1 beraberinde
getirmektedir. Nanomateryal bazli teknolojiler, 6zellikle manyetik nanopartikiiller, laboratuvar
6l¢eginde umut verici sonuglar gdstermekte ancak ¢evresel giivenlik ve maliyet sorunlari heniiz tam
olarak ¢o6ziilememistir. Enzim miihendisligi ve biyolojik degradasyon yaklagimlari, mikroplastikleri
kaynaginda yok etme potansiyeli tasimasi agisindan en siirdiiriilebilir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir,
ancak degradasyon hizlarinin yavas olmasi ve farkli polimer tiirleri igin spesifik enzimlerin
gelistirilmesi gerekliligi bu alanin &niindeki temel engellerdir. Ileri oksidasyon prosesleri ve
elektrokimyasal yontemler ise, 0zellikle endiistriyel atiksularin aritiminda ve diger teknolojilerle
entegre hibrit sistemlerde gelecek vaat etmektedir.

Sonug olarak, mikroplastik kirliliginin etkin bir sekilde kontrol altina alinabilmesi i¢in ¢ok yonlii bir
yaklagima ihtiyag¢ vardir. Bu ¢ergevede, asagidaki dneriler sunulmaktadir:

Teknolojik Gelisim ve Arastirma: Yenilik¢i giderim teknolojilerinin pilot ve tam dlgekli
uygulamalarinin artirilmasi, bu teknolojilerin gergek kosullarda performanslarinin degerlendirilmesi
ve optimizasyonu i¢in kritik dnem tasimaktadir. Ozellikle Tiirkiye'de, farkli iklim kosullar1 ve atiksu
karakteristiklerine sahip bolgelerde bu teknolojilerin test edilmesi, ulusal 6lgekte uygulanabilirligin
belirlenmesi agisindan degerlidir.

Hibrit Sistem Yaklagimi: Tek bir teknolojinin tiim mikroplastik tiirlerini ve boyutlarini etkili
bir sekilde gidermesi miimkiin olmadigindan, farkli teknolojilerin avantajlarini birlestiren hibrit
sistemlerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmas: gerekmektedir. Ornegin, konvansiyonel aritma ile ileri
membran filtrasyonunun veya elektrokoagiilasyon ile biyolojik degradasyonun entegrasyonu, daha
saglam ve verimli ¢oziimler sunabilir.

Kaynak Kontrolii ve Onleme: Mikroplastik kirliliginin kaynaginda dnlenmesi, en etkili ve
strdiiriilebilir yaklasimdir. Sentetik tekstillerin yikanmasi sirasinda mikrofiber salimini azaltan
filtrelerin yayginlastirilmasi, kisisel bakim iirlinlerinde mikroboncuk kullaniminin tamamen
yasaklanmasi ve plastik ambalaj kullaniminin azaltilmasi gibi 6nleyici tedbirler, atiksu aritma
tesislerine gelen mikroplastik yiikiinii onemli dl¢lide azaltabilir.

Mevzuat ve Standartlar: Tiirkiye'de ve diinyada, atiksu desarj standartlarinin mikroplastik
konsantrasyonlarint da kapsayacak sekilde giincellenmesi gerekmektedir. Ayrica, aritma ¢camurunun
tarimsal uygulamalarda kullanimina yonelik diizenlemelerin mikroplastik icerigi agisindan gozden
gecirilmesi, karasal ekosistemlerin korunmasi i¢in elzemdir.
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Farkindalik ve Egitim: Mikroplastik kirliliginin kaynaklariin ve etkilerinin toplumun tiim
kesimleri tarafindan anlagilmasi, davranis degisikligi ve goniillii dnlemlerin alinmasi agisindan
onemlidir. Akademik kurumlar, sivil toplum kuruluglari ve kamu otoriteleri isbirligi i¢inde, bu
konuda farkindalik artirici kampanyalar ve egitim programlari diizenlemelidir.

Uluslararast Isbirligi: Mikroplastik kirliligi sinir tanimayan kiiresel bir sorundur. Bu nedenle,
bilimsel arastirmalarin, teknolojik gelismelerin ve en iyi uygulamalarin uluslararasi platformlarda
paylasilmasi, ortak ¢oziimlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.

Mikroplastik kirliligiyle miicadele, disiplinler arasi bir yaklagim, siirekli aragtirma ve gelistirme
faaliyetleri, etkili politikalar ve toplumsal katilim gerektiren uzun soluklu bir siirectir. Atiksu aritma
tesisleri, bu miicadelenin merkezinde yer almakta ve yenilik¢i teknolojilerin entegrasyonu ile bu
tesisler, mikroplastik kirliliginin azaltilmasinda kilit bir rol oynayabilir. Gelecekte, daha temiz bir
cevre ve saglikli ekosistemler icin, bu alandaki ¢abalarin artirilmasi ve siirdiiriilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir.
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1. GIRIS
1.1 Giris ve Problem Tanimi

Kiiresel olgekte artan ticaret hacmi ve deniz tagimaciliginin stratejik énemi, liman altyapilarinin
siirekli gelisimini zorunlu héle getirmistir. Ozellikle son yillarda gemi boyutlarinin biiyiimesi,
konteyner hacimlerinin artmasi ve yeni lojistik giizergahlarin olusmasi, limanlarin fiziksel
kapasitesinin yani sira teknolojik donanim agisindan da gelismesini gerekli kilmistir. Deniz dibi
taramalar1, liman altyapisinin islevselligini slirdiirmek ve deniz trafiginde emniyeti saglamak
amaciyla gerceklestirilen vazgecilmez miihendislik uygulamalar1 arasinda yer almaktadir.

Ancak geleneksel yontemlerle siirdiiriilen deniz dibi tarama faaliyetleri, zamanla bir¢ok kisit ve
sorunla kars1 karstya kalmistir. Bunlar arasinda operasyonel yetersizlikler, diisiik hassasiyet, yiiksek
maliyet, cevresel etkiler ve insan hatasina agik siiregler sayilabilir. Bu nedenle, giiniimiizde bu
faaliyetlerin dijital donilistime tabi tutulmasi kaginilmaz hale gelmistir. Teknolojinin dijitallesme
boyutu, deniz tabani tarama siire¢lerini daha verimli hale getirirken, uzun vadeli yonetim stratejilerine
ve c¢evresel hassasiyetlere de katki sunmaktadir.

1.2 Deniz Dibi Taramanin Onemi

Deniz dibi tarama faaliyetleri, liman isletmeciliginde gemi trafiginin giivenligini saglamak, su
derinligini muhafaza etmek, yeni yapilarin ingas1 oncesi zemin hazirlig1 yapmak ve dogal afetler
sonrasi deniz tabanmi diizenlemek gibi ¢ok cesitli amaclara hizmet eder. Ozellikle sediment
birikiminin yogun oldugu nehir agizlari ve kiy1 bolgelerinde bu faaliyetler, ulagim altyapisinin isleyisi
icin hayati 6nem tasir.

Tarama caligsmalari sadece fiziksel altyapinin korunmastyla sinirl degildir. Ayni zamanda, gevresel
etki analizlerinin yapilmasina olanak saglayan veri {retimi, batimetrik haritalama, deniz
habitatlarinin korunmasi ve stratejik liman planlamasi agisindan da 6nemli katkilar saglar. Bu nedenle
deniz dibi tarama faaliyetleri, sadece bir miihendislik uygulamas: degil; ayn1 zamanda gevresel,
ekonomik ve lojistik bir planlama aracidir.

1.3 Dijitallesmenin Genel Tanimi

Dijitallesme; analog veri, siire¢ ve hizmetlerin dijital teknoloji yardimiyla daha erisilebilir, 6l¢iilebilir
ve yonetilebilir hale getirilmesi siirecidir. Bu siire¢ sadece veri toplama degil, ayn1 zamanda bu
verilerin anlamlandirilmasi, analiz edilmesi, depolanmas1 ve karar verme mekanizmalarina entegre
edilmesini kapsar. Sensor tabanli izleme sistemleri, veri odakli analiz teknikleri, nesnelerin interneti
ve yapay zeka uygulamalar, dijital doniisiimiin kapsamimi farkli miihendislik alanlarina
yayginlagtirmistir.

Dijital teknolojilerdeki gelismelerin sektorel diizeyde hizla benimsenmesi, denizcilik alanini
dijitallesmenin etkisinin yogun bi¢cimde hissedildigi sektorlerden biri konumuna getirmistir. Liman
operasyonlarinin dijitallestirilmesiyle birlikte tarama faaliyetleri de geleneksel manuel yontemlerden
uzaklasarak, otomasyon ve veri odakli sistemlerle yiiriitiilmeye baslanmistir. Dijital teknolojilerin
kullanim1 yalnizca giinliik uygulamalar1 daha verimli hale getirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda
gelecege doniik kararlarin daha saglikli ve veri temelli bicimde alinmasina olanak tanimaktadir.
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1.4 Denizcilik ve Liman Yonetiminde Dijitallesme

Denizcilik sektorii, dogas1 geregi biiyiilk hacimli verilerin {iretildigi ve stlirekli degisen ¢evresel
kosullara bagli olarak dinamik kararlarin alinmasi gereken bir alandir. Bu durum, liman y&netiminde
dijital araglarin kullanilmasini kacginilmaz héle getirmistir. Giiniimiizde liman yonetim sistemleri
(Port Management Information Systems - PMIS), cografi bilgi sistemleri (GIS), otomasyon
yazilimlar1 ve uzaktan izleme sistemleri gibi dijital altyapilar, limanlarin neredeyse tiim operasyonel
stireclerinde etkin olarak kullanilmaktadir.

Deniz dibi tarama faaliyetleri de bu dijital doniistimiin bir parcast olmus; GNSS destekli
konumlandirma, ¢ok huzmeli sonar (multibeam sonar) ile derinlik haritalama, ger¢cek zamanl veri
aktarimi gibi uygulamalar, klasik yontemlerin yerine ge¢mistir. Boylece liman isletmeleri, tarama
faaliyetlerinin etkinligini artirmakta ve ¢evresel riskleri en aza indirme konusunda 6nemli avantajlar
kazanmaktadir.

1.5 Otonom Sistemlerin Yiikselisi

Ileri diizeyde algoritmalar ve sensorler ile donatilmis otonom sistemler, disaridan siirekli bir kontrol
ihtiyact olmadan gorev icra edebilmektedir. S6z konusu teknolojiler iginde en yaygin sekilde
kullanilanlar arasinda, AUV, ASV ve ROV sistemleri yer almaktadir. Bu sistemler, deniz dibi tarama
faaliyetlerinde geleneksel yontemlerle ulagilamayan bolgelere erisim saglar, riskli alanlarda insan
giicii yerine kullanilabilir ve operasyonel maliyetleri 6nemli dl¢iide diistiriir.

AUV ve ASV sistemleri, 6zellikle batimetrik veri toplama, sediment analizi ve haritalama
faaliyetlerinde yiiksek dogruluk ve siireklilik saglar. Gelismis sensorlerle donatilmis bu araglar,
bliytik veri setleri iiretebilir ve bu verileri anlik olarak merkezlere iletebilir. Ayrica bu sistemler yapay
zeka destekli algoritmalarla donatildiginda, engelleri tanima, rota planlama ve veri analizi gibi
yeteneklere de kavusur. Operasyonlarin daha sistematik ve kontrol edilebilir hale gelmesi, giivenlik
standartlarinin yiikseltilmesini miimkiin kilmaktadir.

1.6 Veri Tabanh Yonetimin Gerekliligi

Veriye dayali yonetim altyapilari, bilgi birikiminin organize edilerek degerlendirilmesini ve karar
stireclerine entegre edilmesini saglar. Bu amagla gelistirilen veri tabanli yonetim sistemleri, liman
operasyonlarina iliskin tiim bilgilerin merkezi olarak izlenmesini ve raporlanmasinit miimkiin kilar.
Ozellikle PostgreSQL gibi agik kaynak veri tabani altyapilari, PostGIS uzantisiyla birlikte mekansal
verilerin etkin yonetimini saglar.

Bu sistemler sayesinde tarama ekipmanlarindan elde edilen konumsal ve batimetrik veriler, standart
veri formatlarinda saklanabilir ve gegmise doniik analizlerde kullanilabilir. Ayni zamanda bu veriler,
gorsellestirme araclar ile birlestirilerek ii¢ boyutlu modelleme yapilmasina da olanak tanir. Boylece
karar vericiler, operasyonel planlamay1 daha bilimsel temellere dayandirabilir ve ¢evresel etkileri
minimize edecek stratejiler gelistirebilir.
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1.7 Calismanin Amaci ve Kapsam

Calismanin temel amaci, deniz dibi tarama uygulamalarinda dijitallesmenin teknik altyapisi, ¢evresel
etkileri ve yonetsel siirecler iizerindeki yansimalarini incelemek; otonom teknolojilerin kullanim
alanlarin1 degerlendirmek ve veri odakli yonetim sistemlerinin bu doniistimdeki katkilarini analiz
etmektir. Caligma kapsaminda, klasik yontemlerin karsilastigi zorluklar, modern teknolojilerin
sundugu ¢oziimler, liman derinlestirme stratejileri, ¢evresel etkiler ve yasal diizenlemeler gibi ¢ok
boyutlu konular incelenmistir.

Ayrica Tiirkiye'deki 6rnek uygulamalar iizerinden mevcut durum analiz edilerek, gelecege yonelik
tyilestirme Onerileri sunulmustur.  Calisma hem sektorel uygulayicilara hem de akademik
arastirmacilara yol gosterecek bir cerceve sunmay1 amacglamaktadir.

1.8 Yontem ve Yaklasim

Calisma, nitel arastirma yOntemine dayanmakta olup, oncelikle literatiir taramasi yoluyla bilgi
toplanmistir. Ulusal ve uluslararasi bilimsel makaleler, sektor raporlari, teknik kilavuzlar ve resmi
belgeler incelenmis; ayrica Tirkiye'de uygulanan projelerden elde edilen veriler 1s18inda
coziimlemeler yapilmistir. Metodolojik olarak betimsel analiz ve karsilastirmali degerlendirme
teknikleri kullanilmis; bilgi ve veriler APA 6 yazim kurallarina gore diizenlenmistir.

1.9 Boliim Yapis1

Bu caligmanin ikinci boliimiinde, deniz dibi tarama teknikleri geleneksel ve modern yontemler
kapsaminda ele alinmakta; {icilincii boliimde dijitallesmenin sektore etkisi ve otonom sistemler
incelenmektedir. Dordiincii boliim, veri tabanli yonetim sistemlerine ve biiyiikk veri analitiine
odaklanirken; besinci  boliimde  gorsellestirme araglart  ve karar destek  sistemleri
degerlendirilmektedir. Altinc1 ve yedinci boliimler sirasiyla ekonomik/cevresel etkiler ve yasal
diizenlemeleri kapsamaktadir. Sekizinci boliimde ise sektorel ve teknolojik gelecek Ongoriileri
sunulmakta; son bdliimde genel sonuglar ve oneriler yer almaktadir.

2. DENIZ DiBi TARAMA TEKNIKLERI VE LIMAN DERINLESTIRME
2.1 Deniz Dibi Tarama Kavrami ve Tarihcesi

Deniz dibi tarama, su alt1 tabaninda biriken tortularin, ¢okeltilerin ve atik materyallerin ¢esitli
tekniklerle c¢ikarilmasi islemidir. Bu faaliyet, tarihsel olarak denizcilik altyapisinin korunmasi ve
tyilestirilmesi amaciyla uygulanmistir. Antik liman sehirlerinden giinlimiiz uluslararas1 konteyner
limanlarina kadar uzanan siiregte, tarama teknikleri gerek miihendislik gerekse teknolojik agidan
stirekli gelisim gostermistir.

Bagslangicta sadece insan giiciine dayali yontemlerle yapilan tarama faaliyetleri, Sanayi Devrimi'nden
sonra mekanik kazi makinelerinin kullanilmasiyla daha sistematik hale gelmistir. 20. yiizyilin ikinci
yarisinda tarama makinelerinde hidrolik sistemlerin devreye girmesiyle hem hiz hem de alan kapsami
biiyilik dl¢iide artmistir. Glinlimiizde ise bu faaliyetler, otonom sistemler, sonar destekli haritalama
teknolojileri ve veri odakli yonetim sistemleriyle biitiinlesmistir.
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2.2 Tarama Faaliyetlerinin Stmiflandirilmasi

Deniz dibi tarama islemleri, gergeklestirildikleri amag¢ ve alanlara bagh olarak ii¢ temel kategori
altinda smiflandirilmaktadir.

1. Bakim Taramasi: Liman, rihtim, kanal ve demirleme alanlarinda zamanla biriken sedimentin
temizlenmesi amaciyla yapilir. Bu, en sik uygulanan tarama tiiriidiir.

2. Yeni Insaat Taramasi: Yeni liman yapilari, koprii temelleri, deniz alt1 tiinelleri veya enerji
altyapisi (kablo, boru hatlar1) insas1 6ncesinde uygulanir.

3. Cevresel Amach Tarama: Kirleticilerin veya ekolojik tehdit olusturan maddelerin
uzaklastirilmast amaciyla yapilir. Bu tir taramalar CED kapsaminda siki sekilde
denetlenmektedir.

Smiflandirma hem kullanilan ekipmani hem de siire¢ yonetimini dogrudan etkiledigi i¢in uygulama
oncesi dogru analiz gerektirir.

2.3 Geleneksel Tarama Teknikleri
2.3.1 Mekanik Tarama Sistemleri

Mekanik tarama yontemleri, kepge, kazici veya ekskavator gibi araglarla deniz tabaninin dogrudan
kazilmasini igerir. Bu yontemler genellikle kiytya yakin, sig sularda uygulanir. En yaygin ekipman
tiirleri arasinda kova (clamshell) tarayicilar, ekskavator dubalar ve vingli kepgeler yer alir. Bu
sistemler diisiik yatirim maliyeti ve kullanim kolayligi nedeniyle tercih edilse de, ¢aligma siiresi uzun
ve hassasiyet orani diisiiktiir.

2.3.2 Hidrolik Tarama Sistemleri

Bu sistemlerde suyla karigtirilan sedimentler yiiksek giiclii pompalar yardimiyla emilerek boru hatlari
araciligiyla uzaklastirilir. Cutter Suction Dredger (CSD) ve Trailing Suction Hopper Dredger
(TSHD) sistemleri bu kategoriye girer. CSD’ler sabit ¢alisir ve yliksek yogunluklu malzeme (6rnegin
kil, kaya) kazisinda etkilidir. TSHD'ler ise hareket halinde tarama yaparak yumusak sedimentleri
biiylik hacimlerde tasiyabilir. Bu sistemler ¢ok daha derin ve genis alanlar i¢in uygun olmaktadir.

Her iki sistem de sediment tiiriine, akintiya ve derinlige gore farkli performanslar gdsterir. Mekanik
sistemler genellikle dar olan yerlerde; hidrolik sistemler ise genis ylizeylerde tercih edilmektedir.

2.4 Modern Tarama Teknolojileri

Glintimiizde klasik yontemler, teknolojik gelismelerle desteklenmekte veya yerini tam dijital
sistemlere birakmaktadir. Deniz yiizeyinin ayrintili ve ii¢ boyutlu bigimde modellenmesini saglayan
Multibeam ve Side Scan Sonar uygulamalari, tarama siirecinin hem planlama hem de dogrulama
asamalarinda teknik dogrulugu artirmaktadir.

Tarama operasyonlarinda kullanilan GPS destekli sistemler, GNSS teknolojisiyle birlikte ¢alisarak
ekipmanlarin konumsal hassasiyetini list diizeye tasimaktadir. Ayni1 zamanda Cografi Bilgi
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Sistemleri (GIS) kullanilarak veriler mekansal analizler i¢in uygun formatta saklanir ve islenir. Bu
teknolojiler, zamandan ve kaynaktan tasarruf saglar.

Tarama islemleri artik sadece fiziksel degil, ayn1 zamanda “veri operasyonu” haline gelmistir. Her
bir tarama islemi sonucunda toplanan veri; haritalama, analiz ve raporlama siire¢lerinde kullanilmak
lizere veri tabanlarinda islenmektedir.

2.5 Liman Derinlestirme Faaliyetleri

Liman derinlestirme islemleri, artan gemi boyutlar1 ve draft derinlikleri nedeniyle kiiresel olarak daha
da 6nemli hale gelmistir. Son yillarda artan gemi boyutlariyla birlikte, 6zellikle Post-Panamax ve
ULCS smifi konteyner gemilerinin liman operasyonlarinda giivenli manevra yapabilmesi adina,
rthtim ve ge¢is kanallarinin derinliklerinin 15-20 metre seviyesine ulagtirilmasi gerekli hale
gelmistir.

Bu baglamda ytiriitiilen derinlestirme faaliyetleri, cogunlukla biiyiik 6l¢ekli kamu yatirimlart ve 6zel
sektor is birlikleriyle gerceklestirilir. Derinlestirme sirasinda kullanilan CSD ve TSHD tipi gemiler,
operasyon hacmine gore degiskenlik gosterir. Ayrica tarama sonucunda ¢ikarilan sedimentin yeniden
kullanim1 (6rnegin kiy1 dolgu projelerinde) ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nem kazanmaistir.

Derinlestirme faaliyetlerinin basarisi, deniz tabani zemin analizlerinin dogruluguna, tarama alani
haritalarinin kalitesine ve siirecin iyi yonetilmesine baglidir.

2.6 Tiirkiye’de Uygulama Ornekleri

Deniz ulastirma bakimindan ¢ok 6nemli bir bolgeye sahip olan Tiirkiye, sahip oldugu uzun kiy1 seridi
ve yogun liman trafigi dogrultusunda deniz dibi tarama faaliyetlerinde 6nemli Olgiide tecriibe ve
deneyim konusuna sahiptir. Ozellikle Ambarli, Mersin, Aliaga, iskenderun ve Tekirdag limanlar1 gibi
bliylik ticaret merkezlerinde diizenli bakim ve derinlestirme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu
caligmalarin biiytik bir kismi Ulastirma ve Altyapi Bakanlig1 koordinasyonunda yiiriitiilmekte; liman
isletmeleri ve 6zel tarama firmalar1 isin operasyonel kismini iistlenmektedir.

Ambarli Limani’nda 2021 yilinda yiiriitiilen bir derinlestirme projesi kapsaminda, 2,5 milyon
metrekiip sediment taranmis ve liman kapasitesi %30 artirilmistir. Aliaga bolgesinde ise dogal gaz
terminallerine yanasan LNG tankerlerinin draft ihtiyaclarini karsilamak {izere liman derinligi 18
metreye ¢ikarilmistir.

Bu projeler sadece ticaret kapasitesine degil; ayn1 zamanda is giicii, altyap1 ve ¢evresel planlama
ac¢isindan da 6nemli ¢iktilar sunmustur.

2.7 Degerlendirme

Deniz dibi tarama tekniklerinin tarihsel gelisimi ve teknolojik doniisiimii, giiniimiiz limanlarinin daha
giivenli, verimli ve ¢evreye duyarli bigcimde yonetilmesini miimkiin kilmaktadir. Geleneksel
yontemler hala bazi bolgelerde kullanilmakla birlikte, modern sistemlerin sundugu veri hassasiyeti,
otomasyon kolaylig1 ve siirdiiriilebilirlik avantajlar1 giderek on plana ¢ikmaktadir.
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Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde, kamu ve 6zel sektor is birligi ile yiiriitiilen projelerin daha
fazla dijitallesme ve yapay zeka tabanli karar destek sistemleriyle desteklenmesi kaginilmazdir.
Tarama ve derinlestirme faaliyetlerinin gelecek basarisi, bu teknolojilerin etkin sekilde entegre
edilmesine bagl olacaktir.

3. DIJITALLESME VE OTONOM SiSTEMLER
3.1 Dijitallesmenin Temel Kavramlari

Dijitallesme, analog verilerin dijital forma doniistliriilmesinin 6tesinde; siireglerin, sistemlerin ve
karar mekanizmalarinin dijital teknoloji ile yeniden yapilandirilmasi anlamina gelir. Bu kavram,
yalnizca veri ile ilgili degil, ayn1 zamanda organizasyon yapilarinin, operasyon modellerinin ve is
stireclerinin dijital araglarla entegrasyonunu da kapsar. Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizli
gelisim, sektorler arasi rekabeti dijital yeterlilik eksenine tasimis ve denizcilik gibi geleneksel
sektorlerde dahi koklii dontisiimleri tetiklemistir.

Dijitallesme ile birlikte sistemler arasinda gercek zamanli veri aligverisi miimkiin hale gelmis,
otomatik karar verme mekanizmalari, izleme sistemleri ve performans Ol¢iim platformlar
yayginlagsmistir. Bu doniisiim sadece teknolojik degil, ayn1 zamanda yonetsel ve stratejik boyutlar da
tagir. Glinlimiizde dijitallesme; biiyiik veri analitigi, nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim, siber
giivenlik ve yapay zeka gibi ¢ok bilesenli teknolojik bir mimariyi igerir.

3.2 Denizcilik Sektoriinde Dijitallesme Dinamikleri

Dogas1 geregi ¢ok sayida degiskeni iceren ve biiyiik 6l¢ekte yatirim gerektiren denizcilik sektor,
ayn1 zamanda yiiksek diizeyde risk barindiran bir faaliyet alanidir. Bu nedenle karar verme
stireclerinin hizlandirilmasi, veri akisinin giivenli ve kesintisiz olmasi1 ve operasyonlarin gergcek
zamanli izlenebilmesi biiylik 6nem tasir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda liman igletmeleri, armator
firmalar ve kiy1 tesisleri dijital teknolojilere yonelmistir. Ozellikle otomatik tanimlama sistemleri
(AIS), uzaktan izleme platformlari ve dijital haritalama araglari, operasyonel siire¢lerin temel bileseni
héline gelmistir.

Dijitallesme sayesinde lojistik stireglerin koordinasyonu daha seffaf hale gelmis; gemi varis,
yiikleme-bosaltma, rihtim kullanimi gibi temel liman operasyonlarinda zaman ve maliyet tasarrufu
saglanmigtir. Ayrica bu sistemler, olas1 gecikmeleri dnceden tahmin etme, hava kosullarina baglh
riskleri analiz etme ve bakim planlamas1 yapma gibi ileri diizey islevler de sunmaktadir.

3.3 Otonom Sistemler: Kavramlar ve Tanimlar

Karmagik gorevleri insan yonlendirmesi olmadan yerine getirebilecek sekilde tasarlanan otonom
sistemler; veri toplama, analiz etme ve karar iiretme siireglerini kendi i¢ mekanizmalariyla
yonetebilen teknolojik ¢éziimler olarak tanimlanabilir. Denizcilik baglaminda otonom sistemler; hem
ylizeyde hem de su altinda gorev yapabilen aracglar araciligiyla veri toplama, 6l¢lim yapma, tarama
ve analiz gerceklestirme kapasitesine sahiptir. Bu sistemler, onceden tanimlanmis algoritmalar
dogrultusunda gevresel kosullar1 analiz eder, uygun kararlar alir ve rotasini ya da gérevini optimize
edebilir. Bu sistemler arttik¢a insan miidahalesi azalmaktadir.
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Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), otonom sistem deniz araglarmi doért farkli kategoriye
ayirmaktadir:

o Seviye 1: Insanli kontrol altinda otomasyon destekli sistemler

e Seviye 2: Sinirh bagimsizlikla ¢alisan robotik sistemler

e Seviye 3: Tam otonom ancak uzaktan izleme imkani1 olan sistemler
e Seviye 4: Bagimsiz, kendi kararlarini kendi veren sistemler

Deniz dibi taramada kullanilan otonom sistemler, genellikle Seviye 2 ve Seviye 3 smifina giren
araclardan olusur. Bu sistemler sayesinde insanlar ic¢in tehlikeli olan bolgelerde gilivenli tarama
yapilabilir ve ayn1 anda ¢ok daha genis alanlar daha kisa siirede analiz edilebilir.

3.4 AUV, ASV ve ROV Teknolojilerinin Yapisi ve Islevi
3.4.1 Autonomous Underwater Vehicle (AUYV)

Otonom su altt araglari1 (AUV), insan miidahalesi olmadan Onceden tanimlanmis gorevleri
gerceklestirebilen robotik denizaltilardir. Bu araglar, 6zellikle batimetrik veri toplama, su kalitesi
Olclimii, sediment analizi ve denizalt1 haritalama gibi islemler i¢in gelistirilmistir. AUV'ler genelde
cok detayli ya da huzmeli sonar, su alt1 kamerasi, LIDAR, CTD sensorleri gibi ekipmanlarla donatilir.
Ileri diizey modellerde yapay zeka algoritmalar1 entegre edilerek cevresel degiskenlere gére karar
verme kabiliyeti kazandirilmistir.

AUV’lerin en biiyiik avantaji, ulagilmasi zor, derin veya tehlikeli bolgelerde uzun siireli gorev
yapabilmeleridir. Ayrica enerji verimliligi agisindan da avantajlidirlar. Kiy1 istasyonlarindan veri
aktarimi yapabilen bu sistemler, tarama sonuglarini anlik ya da gorev tamamlandiginda kullaniciya
sunar. Bu sayede klasik yontemlerle giinler siirecek islemler saatler i¢erisinde tamamlanabilir.

3.4.2 Autonomous Surface Vehicle (ASV)

Otonom ylizey araglar1 (ASV), deniz yiizeyinde seyir halindeyken sensorleri aracilifiyla veri
toplayabilen sistemlerdir. Genellikle AUV'lerin destekleyicisi olarak gorev yaparlar. ASV'ler
iizerinde GNSS, radar, sonar, hava durumu sensérleri gibi gesitli ekipmanlar bulunur. Ozellikle liman,
nehir ve kiy1 bolgelerinde yaygin olarak kullanilan ASV'ler, enerji ihtiyaglarini giines panelleri veya
hibrit motor sistemleriyle karsilayabilir.

ASV’ler sayesinde gemi trafiginin yogun oldugu bolgelerde g¢arpisma riski olmadan tarama
yapilabilmekte ve bu sayede liman trafigi aksatilmadan siirdiiriilebilir bir tarama planlamasi
yiiriitiilebilmektedir. Ozellikle dar manevra alanlarinn dijital haritalandirilmasinda ASV sistemleri
biiyiik avantaj saglar.

3.4.3 Remotely Operated Vehicle (ROV)

ROV’ler, insan kontroliinde ¢aligan fakat dogrudan fiziksel miidahale yapabilen robotik sistemlerdir.
Su altindaki kaynaklarin tamiri, batik su yiizeyine ¢ikarma, boru hatti denetimi gibi gorevlerde
kullanilirlar. Tarama faaliyetlerinde ise ¢ogunlukla gézlem ve kontrol amaciyla destekleyici sistem
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olarak gorev yaparlar. ROV’ler, kablo baglantis1 sayesinde siirekli veri aktarimi saglayabilir ve
manipiilator kollarla mekanik gorevleri gerceklestirebilir.

ROV’lerin sundugu goriintiileme kalitesi ve miidahale imkani, 6zellikle yiiksek hassasiyetli
projelerde ve 6zel durumlarda (6rnegin tehlikeli atik tespiti) tercih edilmesini saglar.

3.5 Yapay Zeka, Sensor Sistemleri ve Veri Toplama

Otonom sistemlerin basarisi daha ¢ok sahip olduklari sensor detaylarina ve bu sensdrlerden gelen
verilerin iglenme sekillerine baglidir. Multibeam olan sonarlar, LIDAR sistemleri, sicaklik, tuzluluk
ve ¢Ozlinmiis oksijen O6l¢iim cihazlari, manyetometreler ve akustik modiiller gibi sensorler bu
sistemlerin temel bilesenleridir

Yapay zeka entegrasyonu sayesinde, bu sensorlerden gelen veriler otomatik olarak siniflandirilabilir,
istisnai durumlar tanimlanabilir ve optimum rotalar belirlenebilir. Ornegin; bir AUV sisteminin deniz
tabanindaki egim degisimini analiz ederek ¢arpigma riski olan bolgeden kaginmasi tamamen bu yapay
zeka destekli karar sistemleriyle miimkiindiir.

Bu teknolojiler sayesinde tarama verileri daha az hata igerir, manuel diizeltme ihtiyaci1 azalir ve
sahadan ofise veri akis1 hizlanir. Ozellikle liman ydnetimleri igin bu veriler, planlama, bakim ve
yatirim kararlarinda kritik rol oynamaktadir.

3.6 Uygulama Alanlar:1 ve Operasyonel Avantajlar

Otonom sistemlerin kullanim alani yalnizca deniz dibi taramayla sinirli degildir. Bu sistemler ayni
zamanda:

e Deniz taban1 modelleme

o Batik ve moloz tespiti

o Boru hatt1 ve kablo giizergahi kontrolii

e Denizcilik egitimi ve arastirmalari

e Tsunami, deprem ve kiy1 erozyonuna iliskin izleme calismalari
gibi pek cok alanda etkin olarak kullanilmaktadir.

Operasyonel ac¢idan bakildiginda, otonom sistemlerin en dnemli avantajlar1 sunlardir:

o Kaesintisiz calisabilme: Insana bagli olmadan uzun siireli gdrevler yapilabilir.

e Yiiksek hassasiyet: GNSS, sonar ve diger sensorlerle elde edilen veriler hata pay1 diisiik ve
tekrarlanabilir diizeydedir.

e Cevresel siirdiiriilebilirlik: Klasik yontemlere gore daha az fiziksel miidahale icerdiginden
¢evre dostudur.

e Maliyet etkinligi: Uzun vadede insan giicii ve enerji tiikketimi agisindan daha ekonomiktir.

e Veri odakhlk: Ger¢ek zamanli veri toplama ve analiz yetenegi, karar alma siireglerini
hizlandirir.

Bu sistemlerin kullanimi 6zellikle biiyiik liman projelerinde ve uluslararasi arastirmalarda standart
haline gelmis olup, gelecekte daha da yayginlagmasi beklenmektedir.
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3.7 Uluslararasi ve Tiirkiye’den Uygulama Ornekleri

Diinyada otonom sistemlerin deniz dibi tarama faaliyetlerinde kullanimi son yillarda biiyiik bir ivme
kazanmustir. Ozellikle gelismis denizcilik altyapisina sahip iilkeler, bu teknolojileri rutin liman bakim
taramalar1 ve bilimsel arastirmalarda standart olarak kullanmaktadir. Ornegin, Norvec’te faaliyet
gosteren Kongsberg Maritime firmasi, yliksek ¢oziiniirliikli ¢ok huzmeli sonar sistemleri ile
donatilmis AUV leri kullanarak fiyort derinliklerinin detayli haritalandirilmasini saglamaktadir.

Avustralya ve Ingiltere, 6zellikle liman giivenligi ve gevresel izleme agisindan otonom sistemlerin
kullanimin1 yasal mevzuatla tesvik eden iilkeler arasinda yer almaktadir. Bu iilkelerde yiiriitiilen
projelerde ASV'ler, liman giris derinligini siirekli 6lgen, kendi rotasini giincelleyebilen sistemlerle
entegre ¢alismaktadir.

Tiirkiye’de ise bu alandaki uygulamalar heniiz sinirli olsa da gelisim gdstermektedir. Ozellikle
TUBITAK destekli projeler, MTA, Ulastirma ve Altyapt Bakanhig ve bazi iiniversiteler
tarafindan ylriitiilen arastirma faaliyetlerinde AUV sistemlerinin deneme amacl kullanimi
goriilmektedir. 2021 yilinda Karadeniz kiyilarinda yiiriitiilen bir proje kapsaminda, kiy1 erozyonunun
etkileri AUV ler araciligiyla dl¢lilmiis ve kiy1 seridi modellemesi yapilmistir. Ayrica baz1 6zel liman
isletmeleri, bakim taramalar1 icin ASV tabanli veri toplama sistemlerini test etmeye baslamistir.

3.8 Dijitallesmenin Zorluklari ve Simirlamalari

Dijitallesme ve otonom sistemlerin sagladig1 avantajlar kadar bazi zorluklar1 da beraberinde getirdigi
unutulmamalidir. Bunlarin basinda yiiksek ilk yatirnm maliyetleri gelir. Gelismis sensor sistemleri,
AUV/ASV platformlart ve yazilim lisanslar1 6nemli biitceler gerektirir. Bu durum, o&zellikle
gelismekte olan iilkelerde teknolojinin yayginlasmasini yavaslatmaktadir.

Bir diger 6nemli smirlama ise insan kayna@ eksikligidir. Otonom sistemlerin etkin sekilde
kullanilabilmesi i¢in multidisipliner bilgiye sahip teknik personel gereklidir. Hem miihendislik hem
de yazilim altyapis1 gerektiren bu sistemler, egitimli is giicli eksikligi nedeniyle baz1 durumlarda
verimli kullanilamamaktadir.

Ayrica veri giivenligi, altyap1 uyumsuzlugu, standardizasyon eksikligi ve mevzuat yetersizlikleri
de baslica engeller arasinda yer almaktadir. Ornegin, Tiirkiye’de heniiz liman yonetmeliklerinde
otonom sistemlerin kullanimi acgik¢a tanimlanmamistir. Bu durum, kamu projelerinde bu
teknolojilerin resmi olarak kullanilmasinin 6niinii tikayabilmektedir.

Son olarak, ¢evresel hassasiyet de bir diger énemli sinirlayict faktordiir. AUV veya ASV’lerin
calistig1 alanlarda deniz canlilarinin etkilenmesi riski, bazi bolgelerde kullanimi kisitlamaktadir. Bu
nedenle cihazlarin ¢evre dostu olmasi ve c¢evresel etki analizlerinin yapilmasi biiylik 6nem
tagimaktadir.

3.9 Boliim Degerlendirmesi

Deniz dibi tarama faaliyetlerinin dijitallesmesi, sektorel verimliligi artirmakta ve operasyonel riskleri
azaltmaktadir. Ozellikle AUV, ASV ve ROV sistemleri sayesinde daha giivenli, hassas ve
stirdiiriilebilir tarama faaliyetleri miimkiin hale gelmistir. Yapay zekd ve sensor teknolojilerinin
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entegrasyonu, bu sistemlerin karar alma kabiliyetini artirmakta ve insan miidahalesini asgari seviyeye
indirmektedir.

Diinyada bir¢ok iilke, otonom deniz sistemlerinin liman altyapilarina entegrasyonunu hizla
gerceklestirirken; Tiirkiye’de bu alandaki gelisim yavas fakat umut vericidir. Yerli {retim
kapasitesinin artirilmasi, teknik personel yetistirilmesi ve yasal diizenlemelerin yapilmasi bu siireci
hizlandiracaktir.

Gelecekte denizcilik faaliyetlerinin biiyiik boliimii dijital sistemlerle planlanacak ve yiiriitiilecektir.
Bu doniisiim, yalnizca miihendislik agisindan degil; ayn1 zamanda ¢evresel, ekonomik ve yonetsel
acilardan da biiytlik firsatlar sunmaktadir. Ancak bu firsatlarin degerlendirilmesi, stratejik planlama
ve yatirimlarla miimkiin olacaktir.

4. VERI TABANLI YONETIM SISTEMLERI VE BUYUK VERI ANALITIGI
4.1 Veri Toplama ve Dijitallesme Baglantis

Dijitallesme siirecinin temelinde, verilerin giivenli, hizl1 ve anlaml sekilde toplanabilmesi ve analiz
edilmesi yer almaktadir. Deniz dibi tarama faaliyetlerinde geleneksel yontemler, veri toplama
stirecini cogunlukla manuel 6lgiim ve gézleme dayandirirken; dijital sistemler, sensorler araciligiyla
elde edilen verileri otomatik olarak kaydedebilmekte ve analiz edilebilecek formatlara
doniistiirebilmektedir. Bu durum, yalnizca operasyonel verimliligi artirmakla kalmaz, ayni1 zamanda
karar siireglerini de objektif ve bilimsel verilere dayandirir.

Tarama faaliyetlerinde toplanan veriler genellikle batimetrik 6l¢timler, sediment 6zellikleri, konum
verileri, cihaz konfigiirasyonlar1 ve ¢evresel parametreler gibi ¢coklu veri kaynaklarindan olusur. Bu
verilerin tutarl bir yapida saklanabilmesi icin giiclii bir veri tabani altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica verinin gercek zamanli olarak islenebilmesi, uzaktan erisim saglanabilmesi ve uzun vadede
arsivlenebilmesi, veri yonetiminin vazge¢ilmez bir pargasidir. Bu baglamda veri tabanl sistemler,
dijitallesmenin siirdiiriilebilirligini saglayan temel bilesenlerden biridir.

4.2 Veri Tabam Yonetim Sistemleri (VTYS)

Veri Taban1 Yonetim Sistemleri (VTYS), cok miktarda verinin diizenli, giivenli ve erisilebilir sekilde
saklanmasini ve islenmesini saglayan sistemlerdir. Tarama projelerinde kullanilan veriler; konumsal
(spatial), zamansal (temporal) ve sayisal (numerik) Ozellikler tagidigindan, bu sistemlerin yiiksek
performansli ve 6lgeklenebilir olmasi gereklidir. Bu sistemler sayesinde biiyiik miktarda veri merkezi
bir yapida toplanabilir, sorgulanabilir ve raporlanabilir hale gelir.

En yaygin kullanilan agik kaynakli VTYS 6rneklerinden biri PostgreSQL’dir. Bu sistem, 6zellikle
mekansal veri yonetimi igin gelistirilmis PostGIS uzantisiyla, deniz dibi tarama verilerinin analizinde
oldukca etkilidir. Ayrica Oracle Spatial, Microsoft SQL Server Spatial ve MySQL gibi ticari
coziimler de mekansal veri barindirma ve yonetme yetenekleri sunmaktadir. Bu sistemler araciligiyla,
tarama yapilan alanlarin iic boyutlu modellemesi yapilabilir; zaman i¢inde olusan degisiklikler
izlenebilir ve kritik bolgelerde miidahale kararlar1 alinabilir.
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Veritabanlari ayrica kullanict yetkilendirme, veri yedekleme ve sistem giivenligi gibi konularda da
avantaj saglar. Liman isletmeleri, kamu kurumlar1 ve miihendislik firmalar1, bu sistemleri kullanarak
operasyonel siireglerini daha seffaf ve kontrol edilebilir bir yapiya kavusturabilir.

4.3 Mekansal Veritabanlar: (PostGIS, Oracle Spatial vb.)

Mekansal veritabanlari, cografi bilgilerin ve konumsal verilerin saklanmasina, islenmesine ve analiz
edilmesine olanak tanir. Bu sistemler, sadece tablo seklinde veriyi depolamakla kalmaz; aym
zamanda bu veriler arasinda konumsal iliskileri tanimlar ve analiz eder. Ornegin, deniz dibi tarama
sirasinda elde edilen batimetrik veriler, PostGIS altyapisiyla birlikte kullanildiginda, sahanin ii¢
boyutlu topografyasinin ¢ikarilmasina olanak saglar.

PostGIS, acik kaynak kodlu bir eklenti olarak, PostgreSQL veritabani sistemini cografi bilgi sistemi
ozelligi kazandirir. Bu sistem araciligiyla poligonlar, ¢izgiler, noktalar ve raster veriler kolayca
depolanabilir ve analiz edilebilir. Ornegin, bir limanin yillar i¢indeki tarama verilerine gére sediment
birikimi oranlari ¢ikarilabilir; bu veriler gorsellestirilerek planlama siirecine katki sunabilir. PostGIS,
ayrica web tabanli haritalama ¢6ziimleriyle de entegre edilebilir ve dinamik veri sunumu yapilabilir.

Oracle Spatial ve SQL Server Spatial gibi ticari ¢oziimler, ozellikle biiyiik 6lgekli liman
isletmelerinde tercih edilir. Bu sistemler, yiiksek performansli islem kapasiteleri, GUI destekli
kullanic1 araytlizleri ve entegrasyon kolayligi ile dikkat ¢eker. Ayrica yapay zeka destekli analiz
araclan ile veri madenciligi siireglerine de olanak tanir. Mekansal veritabanlar1 sayesinde karar
vericiler, sadece mevcut durumu degil, ayn1 zamanda gelecekteki potansiyel riskleri de tahmin
edebilirler.

4.4 Biiyiik Veri (Big Data) Kavramm

Biiyiik veri, geleneksel veri isleme yontemleriyle analiz edilmesi miimkiin olmayan, hacim, hiz ve
cesitlilik bakimindan yiiksek boyutlara ulasmis veri setlerini ifade eder. Deniz dibi tarama
operasyonlari, ¢ok sayida sensorden gelen anlik veriler, yiiksek ¢oziintirliikklii sonar ¢iktilari, cografi
konum verileri ve zaman serileri gibi unsurlar icerdiginden, biiyiik veri kapsamina girmektedir. Bu
verilerin etkin bir sekilde yonetilebilmesi, analiz edilebilmesi ve karar sistemlerine entegre
edilebilmesi i¢in 6zel yontem ve yazilimlarin kullanilmasi gerekmektedir.

Biiyiik veri, genellikle “3V” modeliyle tanimlanir: Volume (Hacim), Velocity (Hiz) ve Variety
(Cesitlilik). Tarama faaliyetleri sirasinda elde edilen veriler bu {i¢ 6zelligi birden tagidig: igin klasik
veri tabani sistemleri yerine, Hadoop, Spark, NoSQL gibi dagitik sistem mimarilerinin kullanilmas1
gerekebilir. Ornegin, bir limanda yapilan yillik tarama faaliyetleri sonucunda elde edilen veri seti
terabaytlarca hacme ulasabilir; bu veriler, analiz i¢in paralel islem sistemlerine aktarilabilir.

Biiyiik verinin 6nemi, yalnizca veri miktartyla degil, bu verilerden ¢ikarilacak anlamli sonuglarla
Ol¢iilmektedir. Bu nedenle veri madenciligi, makine 6grenmesi ve gorsellestirme araglarinin biiyiik
veriyle entegre edilmesi hayati 6nem tagimaktadir.
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4.5 Analitik Siirecler ve Yontemler

Biiytik veri ortamlarinda analiz, sadece veri okuma degil; ayn1 zamanda bu verilerden anlamli bilgi
cikarma, gelecege yonelik tahmin yapma ve operasyonel siirecleri iyilestirme islevlerini kapsar. Bu
baglamda analitik siiregler; tanimlayici analiz (descriptive analytics), kestirimsel analiz (predictive
analytics) ve yonlendirici analiz (prescriptive analytics) olmak tizere ii¢ temel bagliga ayrilir. Deniz
dibi tarama faaliyetlerinde bu analiz tiirlerinin her biri farkli agamalarda kullanilabilir.

Tammlayic analiz, ge¢mis verilere dayanarak mevcut durumun anlasilmasini saglar. Ornegin, bir
limanda son bes yilda yapilan tarama c¢alismalarinin sediment birikimi dagilimi, harita tabanl
grafiklerle sunulabilir. Kestirimsel analiz, makine 6grenmesi modelleri kullanilarak gelecekteki
durumlara dair tahminler sunar. Bu sayede belirli bdlgelerde ne zaman yeni tarama ihtiyaci
dogabilecegi onceden hesaplanabilir. Yonlendirici analiz ise, eldeki kaynaklar ve operasyonel
kisitlar dogrultusunda en uygun miidahale yontemini belirlemeyi amaglar. Bu analiz tiirii, karar destek
sistemlerinin temelini olusturur.

Bu siireclerde Python, R, MATLAB gibi veri bilimi yazilimlari ile ArcGIS, QGIS, Tableau gibi
gorsellestirme araclart birlikte kullanilmaktadir. Ayrica makine o6grenmesi, derin 6grenme,
siniflandirma, kiimeleme gibi teknikler, 6zellikle biiyiik 6lgekli projelerde veri analizi i¢in yaygin
olarak tercih edilmektedir.

4.6 Gercek Zamanh Karar Destek Sistemleri

Gergcek zamanh karar destek sistemleri (RT-DSS), saha kosullarindan gelen verileri anlik olarak
isleyerek yoneticilere stratejik karar alma imkani sunan platformlardir. Bu sistemler, liman isletmeleri
ve tarama sirketleri agisindan zaman, maliyet ve risk yonetimi konusunda 6énemli avantajlar saglar.
Ozellikle dijital sensérlerden elde edilen anlik derinlik, akinti, sicaklik ve sediment verileri bu
sistemlere entegre edilerek, operasyonel senaryolarin dinamik olarak planlanmasi saglanabilir.

Bir RT-DSS sistemi, li¢ temel bilesenden olusur: veri toplama modiilii (sensorler ve veri saglayicilar),
analiz motoru (yapay zeka ve istatistiksel modelleme) ve karar sunum arayiizii (dashboard ya da
kontrol paneli). Bu bilesenler birbiriyle entegre ¢alisarak, liman i¢i tarama planlamalari, ekipman
rotalari, cakigma senaryolari ve ¢evresel etkiler gibi coklu degiskenleri es zamanli analiz edebilir.

Ornegin, giiclii bir RT-DSS ile bir tarama gemisinin ne zaman hangi rithtim bolgesine gegmesi
gerektigi otomatik olarak belirlenebilir. Bu sistemler ayrica acil durumlara (6rnegin firtina, su alti
heyelani) karsi erken uyari verebilir ve miidahale siireglerini hizlandirabilir. Gergek zamanl
sistemlerin gelismesi, geleneksel "tepkisel" yaklagimi yerini "proaktif" yonetime birakmaktadir.

4.7 Uygulama Ornekleri ve Tiirkiye’deki Durum

Diinya genelinde liman isletmeleri ve kiyr miihendisligi projelerinde veri tabanli yonetim sistemleri
standart uygulama haline gelmistir. Singapur Limani, ger¢ek zamanli veri toplama ve analiz
sistemleriyle tiim liman sahasini dijital ikiz olarak modelleyerek, bakim ve tarama planlarin1 dinamik
bicimde ytriitmektedir. Hollanda Rotterdam Limam, PostGIS altyapisiyla entegre ¢alisan biiyiik
veri sistemleri sayesinde sediment dinamiklerini y1llik periyotlarla 6ngdrebilmektedir.
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ABD’de NOAA, cok yillik tarama verilerini mekansal veri tabanlarinda toplayarak kiy1 degisimlerini
analiz etmekte, karar vericilere gorsel destekli veri sunumlart hazirlamaktadir. Bu sistemler ayrica
cevre koruma politikalarinin olusturulmasinda da kullanilmaktadir. Norveg, AUV sistemleriyle
entegre calisan analitik platformlar sayesinde deniz dibi taramalarint veri odakli sekilde
yonetmektedir.

Tiirkiye’de ise veri tabanli yonetim sistemlerinin kullanim diizeyi heniiz istenilen seviyede degildir.
Ancak son yillarda bazi biiyiik liman isletmeleri (6rnegin Mersin, Aliaga) kendi bilinyelerinde GIS
tabanli veri izleme sistemleri kurmuslardir. TUBITAK, MTA, Karadeniz Teknik Universitesi ve
ITU gibi kurumlar ise agik kaynak veritabanlari ve analiz araglariyla cesitli bilimsel projeler
ylriitmektedir.Yasal diizenlemelerin yetersizligi, standart eksikligi ve teknik personel agigi,
Tirkiye’de bu sistemlerin yaygin kullanimini kisitlayan baslica etkenlerdir. Ancak bu eksikliklere
ragmen, dijital doniisim konusunda farkindalik giderek artmakta ve bircok kurum pilot
uygulamalarla sistemi test etmektedir.

4.8 Degerlendirme

Veri tabanli yonetim sistemleri ve biiyiik veri analitigi, deniz dibi tarama operasyonlarinin hem teknik
hem de ydnetsel boyutlarinda devrim niteliginde katkilar saglamaktadir. Ozellikle biiyiik hacimli
verilerin gercek zamanli analiz edilmesi, operasyonlarin daha planli, giivenli ve ¢evreye duyarl
yiirtitiilmesini miimkiin kilmaktadir. Mekansal veritabanlar1 ve yapay zeka destekli sistemler, bu
siirecin temel yap1 taslaridir.Dijital sistemlerin karar alma siireglerine entegrasyonu, liman
isletmeciligi agisindan sadece teknik bir gelisme degil, ayn1 zamanda rekabet {stiinliigli saglayan
stratejik bir adimdir. Tiirkiye’ nin bu siirecte teknolojik kapasitesini artirmasi, yerli yazilim ¢oziimleri
iretmesi ve insan kaynagini bu alanda yetistirmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ozetle, deniz dibi tarama faaliyetlerinin basariyla yiiriitiilebilmesi i¢in sadece tarama ekipmanlari
degil, bu ekipmanlardan elde edilen verilerin islenmesi ve anlamlandirilmasi siireci de es zamanl
olarak gelismelidir. Veri tabanli yonetim sistemleri bu biitiinsel yaklasimin merkezinde yer almakta;
gelecegin dijital liman yapisinin temelini olusturmaktadir.

5. GORSELLESTIRME VE KARAR DESTEK SiSTEMLERI
5.1 Veri Gorsellestirmenin Onemi

Dijitallesme siirecinde elde edilen biiyiik veri yiginlari, ancak dogru analiz ve etkili gorsellestirme ile
anlamli hale getirilebilir. Veri gorsellestirme; karmasik ve ¢ok boyutlu veri kiimelerinin grafik, harita,
diyagram veya etkilesimli araytizler ile sadelestirilmesini saglayarak, karar vericilerin veriye dayali
ve dogru analizler yapabilmesini miimkiin kilar. Bu 6zellik, deniz dibi tarama faaliyetleri gibi teknik
alanlarda karar alma siire¢lerinin bilimsel zemine oturtulmasi agisindan son derece kritiktir.

Tarama verilerinin, Ozellikle batimetrik Ol¢iimlerin, sediment dagilimlarinin ve zaman serisi
degisimlerinin gorsel formatlarda sunulmasi; operasyonel planlamalarin ve ¢evresel etki analizlerinin
daha saglikli yapilmasini saglar. Gorsellestirme sayesinde farkli meslek gruplarinin (miihendis,
gevreci, yoneticiler) ayni veriye ortak bir anlayisla yaklasmasi miimkiin olur. Bu da multidisipliner
projelerde iletisimi ve etki analizini gli¢lendirir.
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5.2 2B ve 3B Haritalama Teknikleri

Tarama faaliyetleri sonucunda elde edilen veriler, cogunlukla X, Y, Z (enlem, boylam, derinlik)
koordinatlarini igerir. Bu veriler, iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) haritalara doniistiiriilerek
analiz edilebilir. 2B haritalar, genel alan taramalar1 ve sinirl sediment dagilimi i¢in uygundur. Ancak
3B haritalama teknikleri, deniz taban1 morfolojisinin detayli incelenmesi, hacim hesaplamalari,
¢okme ve yiikselme analizleri gibi ¢ok daha gelismis uygulamalara olanak tanir.

Multibeam sonar ve LIDAR sistemleri ile toplanan veriler, GIS platformlarinda islenerek 3B ylizey
modelleri olusturulabilir. Bu modellerde farkli derinlik seviyeleri renklendirilerek tarama alanlarinin
hangi bolgelerinde kritik derinlik sorunu yasandigi kolaylikla analiz edilebilir. Ayrica bu modeller
zaman serileriyle birlikte kullanildiginda, sediment birikiminin yonii ve miktar1 hakkinda 6ngoriide
bulunulabilir.

Acik kaynak sistemlerden QGIS, CloudCompare, Blender gibi araclar bu tiir modellemelerde
siklikla kullanilirken; biiylik 6lgekli projelerde ArcGIS Pro, AutoDesk Civil3D, Fledermaus gibi
profesyonel yazilimlar tercih edilmektedir.

5.3 Dijital ikiz (Digital Twin) Teknolojisi

Dijital ikiz kavrami, fiziksel bir sistemin sanal bir modelinin olusturulmasi ve bu modelin ger¢ek
zamanl verilerle siirekli giincellenmesi esasina dayanir. Denizcilik ve liman yonetiminde dijital ikiz
kullanimi, 6zellikle altyap1 projelerinde risk analizi, bakim planlamasi ve optimizasyon calismalari
acisindan onemli avantajlar sunmaktadir.

Deniz dibi tarama operasyonlarinda dijital ikiz teknolojisi kullanildiginda; liman derinlik durumu,
sediment hareketleri, rihtim ¢evresi topografyasi ve ¢evresel parametreler (akinti, tuzluluk, sicaklik)
stirekli olarak sanal modele yansitilabilir. Bu sayede herhangi bir miidahale yapilmadan 6nce ¢esitli
senaryolar test edilebilir, olas1 sonuglar 6nceden analiz edilebilir. Bu teknoloji ayn1 zamanda yapay
zeka sistemleriyle entegre edildiginde, kendi kendini gilincelleyen ve ongoriisel uyarilar veren akilli
sistemler ortaya ¢ikar.

Ornegin, bir limanda y1llik tarama hacmi sabitlenmisse, dijital ikiz bu hacmin en etkin sekilde hangi
bolgelerde uygulanmasi gerektigini 6neren analizler sunabilir. Bu, maliyetleri diisiiriirken verimliligi
de artirir.

5.4 Karar Destek Sistemlerinin Mantig1 ve Bilesenleri

Karar Destek Sistemleri (KDS), yapilandirilmis ya da yapilandirilmamis problemler karsisinda karar
vericilere bilgi destegi saglayan, veri ve model tabanl sistemlerdir. Deniz dibi tarama faaliyetleri gibi
degiskenlerin ¢cok oldugu, cevresel ve teknik boyutlarin i¢ ice gectigi siireclerde bu sistemler hayati
oneme sahiptir. KDS'ler sayesinde hangi alanda, ne zaman ve nasil tarama yapilacag: gibi kritik
kararlar, bilimsel temellere dayandirilabilir.

Tipik bir karar destek sistemi; veri tabam1 (mevcut ve geg¢mis veriler), modelleme modiilii
(simiilasyon, optimizasyon, kestirim) ve kullanic1 arayiiziinden olusur. Kullanici, bu sistem {izerinden
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farkli senaryolar1 test edebilir, sonuglar1 analiz edebilir ve risk degerlendirmesi yapabilir. Ozellikle
GIS tabanli KDS’ler, cografi alanlara gore dinamik analizler yapilmasin1 miimkiin kilar.

Modern KDS'ler bulut tabanli yapilarla entegre edilmekte, mobil cihazlardan erisim saglanmakta ve
gorsellestirme bilesenleriyle desteklenmektedir. Bu sayede, sahadaki veriye ofisten erisim miimkiin
olurken, mobil ekipler de sistem i¢inden karar siire¢lerine dahil olabilir. Bu yapi, operasyonun
esnekligini ve dogrulugunu biiylik 6l¢iide artirir.

5.5 Liman Yonetiminde Kullanim Alanlari

Liman yonetimi, ¢cok sayida dinamik degiskenin (hava kosullari, gemi trafigi, yiikleme-bosaltma
stireleri, su derinligi, cevresel faktorler) es zamanli takibini gerektiren karmasik bir yapiya sahiptir.
Bu nedenle karar vericilerin dogru ve zamaninda bilgiye ulasabilmesi, operasyonel etkinlik agisindan
belirleyicidir. Gorsellestirme ve karar destek sistemleri bu ihtiyact karsilamak iizere liman
operasyonlarinin pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir.

Ornegin, rihtim derinliginin diizenli kontrolii i¢in kullanilan 3B haritalama sistemleri, liman y&netim
yazilimlarina entegre edilerek liman i¢i gemi yOnlendirme siireclerini optimize etmektedir. Ayrica
yaklasim kanallarinda sediment birikimi analiz edilerek tarama ihtiyacinin zamani ve alan1 dnceden
belirlenebilir. Bunun yani sira ylikleme-bosaltma planlamasi, demirleme alani tahsisi ve ¢evre izleme
gibi alanlarda da gorsellestirme tabanli sistemler etkin rol oynar.

Biiyiik limanlarda kullanilan "dijital ikiz" sistemleri sayesinde limanin sanal ortamda giincel bir
modellemesi olusturulmakta ve bu model, gergek zamanli sensor verileri ile siirekli
giincellenmektedir. Boylece fiziksel miidahale yapilmadan farkli senaryolar test edilebilmekte ve
stratejik kararlar daha gilivenli bigimde alinabilmektedir.

5.6 Uygulama Ornekleri

Rotterdam Limani (Hollanda), karar destek sistemleriyle entegre ¢alisan en gelismis dijital liman
modellerinden birine sahiptir. Liman yonetimi, tarama islemleri de dahil olmak tizere tiim faaliyetleri
gorsellestirilmis arayiizler {izerinden planlamakta ve veri tabanl kararlar almaktadir. Ornegin,
batimetrik haritalar iizerinden derinlik analizleri yapilmakta, tarama planlar1 otomatik olarak
belirlenmektedir. Ayrica yapay zeka destekli sistemler ile sediment hareketi Ongoriileri
olusturulmakta ve buna gére miidahale zamanlamasi planlanmaktadir.

Singapur Limani, GIS tabanhi karar destek sistemlerini liman isletmeciliginin tiim siireclerine
entegre etmistir. Gemi yonlendirme, kiy1 altyapt bakimi ve cevresel izleme gibi alanlarda
gorsellestirme temelli sistemler kullanilarak hata oranlar1 6nemli 6l¢ilide diisiirtilmiistiir. Limandaki
tiim tarama operasyonlar1 onceden simiilasyon ile test edilmekte, olusabilecek sapmalar dnceden
hesaplanmaktadir.

Tiirkiye'de ise Mersin Uluslararas1 Limanz, istanbul Ambarli Limani ve Aliaga Nemrut Korfezi'ndeki
limanlarda sinirh diizeyde gorsellestirme tabanli sistemlerin kullanildigi bilinmektedir. Bazi 6zel
firmalar ve tiniversiteler is birligi ile pilot projeler baglatilmis ve dijital haritalama, karar destek
yazilimlar1 ve uzaktan veri erisimi gibi uygulamalar test edilmistir. Ancak heniiz bu sistemlerin
yaygin ve entegre kullanimi sinirlidir.
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5.7 Zorluklar ve Degerlendirme

Her ne kadar gorsellestirme ve karar destek sistemleri liman yonetimi ve deniz dibi tarama
faaliyetlerine 6nemli katkilar sunsa da, bu teknolojilerin yaygin kullanimi bazi zorluklarla karsi
karstyadir. Oncelikle, bu sistemlerin kurulumu ve bakimi yiiksek maliyetli olabilir. Ozellikle kiigiik
ve orta Ol¢ekli liman isletmeleri i¢in bu durum caydirict bir unsur olusturmaktadir.

Bir diger 6nemli zorluk, verinin kalitesidir. Gorsellestirme sistemleri, dogru ve giincel veri ile
beslendiginde etkin calisir. Ancak sensor hatalari, veri eksiklikleri ya da yazilim uyumsuzluklari,
yanlis analiz ve kararlarin alinmasina yol agabilir. Bu nedenle sistemlerin kurulumu kadar
stirdiiriilebilir veri yonetimi de 6nem tasir.

Ayrica, bu sistemleri yonetecek teknik personelin egitimi ve sistemlerin mevcut altyapilarla entegre
edilmesi de stire¢ igerisinde karsilasilan diger teknik zorluklardir. Tiirkiye'de bu alanda hem insan
kaynagi hem de mevzuat diizeyinde gelisime ihtiyag duyulmaktadir.

Sonu¢ olarak, gorsellestirme ve karar destek sistemleri, dijitallesen denizcilik sektoriiniin
vazgecilmez unsurlar1 haline gelmistir. Bu sistemlerin etkin kullanimi, hem teknik performansi
artirmakta hem de cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Tiirkiye'nin bu alanda daha
rekabetci bir pozisyona ulagmasi i¢in stratejik yatirimlar, ulusal politikalar ve {iniversite-sanayi is
birlikleri biiylik 6nem arz etmektedir.

6. EKONOMIK VE CEVRESEL DEGERLENDIRME
6.1 Tarama Faaliyetlerinde Maliyet Bilesenleri

Deniz dibi tarama faaliyetleri, miihendislik agidan karmasik ve finansal acidan yiliksek maliyetli
operasyonlardir. Bir tarama projesinin toplam maliyeti; ekipman, is giicii, yakit, bakim, tasima, veri
analiz altyapisi, ¢evresel degerlendirme ve bertaraf siirecleri gibi bir¢ok kalemden olugmaktadir. Bu
maliyetler, projenin biiylikliigiine, kullanilan teknolojilere ve cografi konumuna goére Onemli
farkliliklar gosterir.

Geleneksel yontemlerde ekipman ve is giicii maliyetleri daha diisiik olabilirken, zaman kayb1 ve
tekrar tarama gerekliligi gibi unsurlar dolayli maliyetleri artirmaktadir. Ote yandan modern otonom
sistemler ve dijital altyapilar ilk yatirim maliyeti yliksek olmasina ragmen, uzun vadede operasyonel
verimliligi artirarak maliyetleri dengelemektedir. Ayrica bu sistemler, veri dogrulugunun yiiksek
olmasi sayesinde yeniden miidahale gerekliligini azaltmakta ve proje siiresini kisaltmaktadir.

Tarama projelerinde biitgenin biiylik boliimii genellikle yakit, kaptanlik ve personel iicretleri,
makine amortismam ve sediment bertarafi gibi kalemlere ayrilmaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi
ithalata dayali enerji kullanan iilkelerde yakit maliyeti, toplam giderin %25’ini gecebilmektedir. Bu
nedenle enerji verimliligi yiiksek sistemlere gecis ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan kritik
onemdedir.
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6.2 Dijitallesmenin Ekonomik Etkileri

Dijitallesme, tarama faaliyetlerine dogrudan ve dolayli ekonomik katkilar saglamaktadir. En temel
diizeyde dijitallesme, operasyon siiresinin kisaltilmasi, kaynak kullaniminin optimize edilmesi ve
hata paymin azaltilmasi yoluyla maliyet etkinligini artirmaktadir. Ornegin, klasik sistemlerle yapilan
bir tarama 30 giin siirebilirken, dijital dl¢iim ve otonom ara¢ destegi ile bu siire 10—15 giine
diistiriilebilmektedir. Bu durum, gemi gecikmelerini onleyerek liman isletmeleri agisindan biiyiik
kazan¢ anlamina gelmektedir.

Ayrica dijital sistemlerle toplanan verilerin arsivlenebilir ve tekrar analiz edilebilir olmasi, uzun
vadeli planlamalarda stratejik fayda saglar. Ozellikle liman isletmeleri, ge¢mis tarama verilerini
kullanarak yatirnm kararlarini daha bilimsel temellere dayandirabilir. Yillik bakim periyotlar
optimize edilebilir ve bu da bakim maliyetlerinde %10-20 arasinda tasarruf saglayabilir.

Dijitallesme ayn1 zamanda yerli teknoloji iiretimi, insan kaynag gelistirme ve ihracat potansiyeli
gibi dolayli ekonomik faydalar da yaratir. Tiirkiye’de gelistirilen yerli AUV, ASV ve veri analiz
yazilimlariin dis pazarlara agilmasi, sektorel ekonominin biiylimesine katkida bulunacaktir. Boylece
hem kamu yatirimlar1 hem de 6zel sektor projeleri daha diisiik maliyetle ve daha yiiksek kaliteyle
yiriitiilebilecektir.

6.3 Cevresel Etkiler ve Riskler

Deniz dibi tarama faaliyetleri, dogrudan deniz ekosistemi ile etkilesim halinde oldugu i¢in ¢evresel
acidan hassas miidahaleler olarak kabul edilir. Tarama islemleri sirasinda deniz tabanindan koparilan
sedimentin ¢evreye yayilmasi, ekosistem iizerinde olumsuz etkiler yaratma potansiyeli tasir. Bu
durum, sudaki bulaniklik seviyesini artirir ve 151k gegirgenligini azaltarak 6zellikle fotosentez yapan
organizmalar iizerinde olumsuz etki yaratir.

Sedimentlerin yer degistirmesi, ayni zamanda tabanda yasayan bentik organizmalarin yasam
alanlarin1 kaybetmesine yol agabilir. Tarama ekipmanlarindan kaynaklanan su alti giirtiltiisii ise
ozellikle memeli deniz canlilarinda yon bulma sistemlerini bozarak davranis degisikliklerine neden
olabilir. Tarama sirasinda kirleticilerin (agir metaller, petrol tiirevleri vb.) suya karigma riski de
mevcuttur. Bu durum sadece deniz canlilari i¢in degil, insanlar i¢in de gida zinciri lizerinden dolayli
risk olusturur.

Ayrica kiy1 erozyonu, akintt yapilarinin bozulmasi ve habitat parcalanmasi gibi uzun vadeli etkiler
de tarama projelerinin ¢evresel bilangosuna dahildir. Bu risklerin minimize edilmesi i¢in detayl
cevresel etki degerlendirme (CED) raporlari, siirekli izleme sistemleri ve ¢evre dostu ekipmanlarin
kullanimi sarttir.

6.4 Cevre Dostu Teknolojiler ve Siirdiiriilebilirlik Uygulamalari

Son yillarda deniz dibi tarama faaliyetlerinde ¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik teknolojik
gelismeler On plana ¢ikmistir. Bu dogrultuda gelistirilen ¢evre dostu tarama teknolojileri, sediment
yayilimini azaltan ekipmanlar, sessiz ¢alisan motor sistemleri, gercek zamanli ¢evre izleme sensorleri
ve hassas pozisyonlama sistemlerinden olusmaktadir. Bu teknolojiler hem operasyonel verimliligi
artirmakta hem de ¢evresel etkiyi en aza indirmektedir.
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Ornegin, eco-dredging olarak adlandirilan diisiik emisyonlu ve diisiik tiirbiilansh tarama sistemleri,
sedimentin kontrollii sekilde kaldirilmasini saglayarak suyun bulanikligini en diisiik diizeyde tutar.
Bu sistemlerde genellikle 6zel tasarlanmis pompalar ve difiizor basliklar1 kullanilir. Ayrica bu
sistemler, sedimenti yiizeye c¢ikarmadan oOnce filtreleyerek potansiyel kirleticilerin yayilmasin
engelleyen teknolojilerle donatilmaktadir.

Elektrikli veya hibrit motorlu tarama gemileri, yakit tiiketimini azaltarak karbon salinimini
diistirmektedir. Bunun yani sira, biyobozunur hidrolik yaglar, deniz ortamina olas1 sizintilarin
zararini minimize eder. Gelismis GPS ve AIS sistemleri ile tarama giizergah1 hassas bicimde
planlanarak minimum miidahale ile maksimum etki elde edilir. Ayrica canl habitatlarin etrafinda
tampon boélgeler olusturarak dogal yasamin korunmasi da stirdiiriilebilirlik politikalarinin 6nemli bir
parcasidir.

Bu yaklagimlar, 6zellikle Avrupa Birligi iilkelerinde liman altyapi1 projelerinde zorunlu hale gelmis;
Tiirkiye'de ise baz1 kamu ihalelerinde puanlama kriteri olarak uygulanmaya baslanmistir.

6.5 Tiirkiye ve Diinyadan Degerlendirme Ornekleri
Tiirkiye'den Ornek:

[zmir Aliaga Nemrut Korfezi’'nde gergeklestirilen genis kapsamli tarama projesinde, sedimentlerin
tiirli, yayilim potansiyeli ve ¢evresel etkileri dikkate alinarak 3B modelleme ve ¢evresel simiilasyon
yazilimlari ile proje planlamasi yapilmistir. Bu projede kullanilan TSHD tipi tarak gemisi, diisiik
tirbiilans baslikla donatilmis ve sediment dagilimi %35 oraninda azaltilmistir. Ayni zamanda
cikarillan sediment, kiy1 dolgu projelerinde kullanilarak dongiisel ekonomi ilkelerine katki
saglanmistir.

Uluslararasi1 Ornek:

Bel¢ika'nin Zeebrugge Limani’nda yiiriitiilen ekolojik tarama projesinde, AUV sistemleri ile deniz
tabani siirekli izlenmis ve hassas bolgelerde otomatik tarama sinirlandirmasi yapilmistir. Cevre dostu
motor sistemleri ile y1llik karbon salinimi %40 oraninda azaltilmis; tarama esnasinda etkilenen bentik
canli tiirleri koruma altina alinmistir.

Singapur, cevresel etkiyi azaltmak icin gergek zamanl su kalitesi sensorleri ve mobil laboratuvar
sistemleriyle tarama operasyonlarini entegre etmistir. Bu uygulamalar sayesinde projeler sirasinda
cevresel esiklerin agilmasi durumunda sistem otomatik olarak uyar1 vermekte ve operasyon gegici
olarak durdurulmaktadir.

Bu Ornekler, hem c¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirligin dijitallesme ile birlikte
yonetilebilecegini gostermekte; karar vericilere onemli bir ¢cergeve sunmaktadir.

6.6 SWOT Analizi ve Genel Degerlendirme

Deniz dibi taramada dijitallesme siireci, ekonomik ve gevresel agilardan onemli firsatlar sunmakla
birlikte bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Asagida bu siirecin SWOT (Gti¢li Yonler, Zayif
Yonler, Firsatlar, Tehditler) analizi yer almaktadir:
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Giiclii Yonler Zayif Yonler

Yiiksek veri dogrulugu Yiiksek ilk yatirim maliyeti
Operasyonel verimlilik artis1 Teknik personel eksikligi
Cevresel etkiyi azaltma imkani Mevzuat yetersizligi

Gergek zamanl karar destegi Veri giivenligi riskleri
Firsatlar Tehditler

Yerli teknoloji gelistirme Cevresel denetim eksiklikleri
Uluslararasi proje ortakliklari Siber saldir1 ve veri kaybu riski
Universite-sanayi is birligi Kiiltiirel degisime direng
Yesil liman sertifikasyonlari Finansal kaynaklarin kisitlilig

Bu degerlendirmeye gore, Tiirkiye’ nin giiclii altyap1 yatirimlar: ve jeostratejik avantaji dijital tarama
teknolojilerinde rekabet¢ci bir pozisyon almasmi saglayabilir. Ancak bu potansiyelin
gerceklestirilebilmesi icin teknik kapasite gelistirme, mevzuat uyumu ve egitim politikalarinin hayata
gecirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, dijitallesme ve ¢evre dostu yaklagimlar bir arada uygulandiginda, deniz dibi tarama
faaliyetleri daha siirdiiriilebilir, verimli ve sorumlu bir yapiya kavusacaktir. Bu da sadece bugiinkii
operasyonel ihtiyaglar1 degil, gelecekteki kusaklara birakilacak saglikli bir deniz ¢evresini de giivence
altina alacaktir.

7. YASAL DUZENLEMELER VE ULUSAL DURUM
7.1 Uluslararasi Mevzuat Cercevesi

Deniz dibi tarama faaliyetleri uluslararasi deniz hukukunun bir pargasi olarak; cevresel koruma, deniz
trafigi giivenligi ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimi ilkeleri c¢ercevesinde diizenlenmektedir. Bu
alandaki en temel diizenleyici kurum, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO)’dur. IMO, 6zellikle
MARPOL 73/78 (Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine Iliskin Uluslararasi
Sozlesme) kapsaminda, tarama faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin denize desarjini kisitlayan
kurallar koymustur.

IMO'nun yam sira, Londra Sozlesmesi (1972) ve onun tamamlayicisi olan Londra Protokolii
(1996) de tarama camurlarinin denize bosaltilmasi konusunda kiiresel ilkeleri belirlemektedir. Bu
belgelerde yer alan "0n izin", "atik simiflandirmasi", "alic1 ortam degerlendirmesi" gibi hiikiimler,
tarama faaliyetlerinin ¢evreye olan etkilerini minimize etmek iizere olusturulmustur.Avrupa Birligi
(AB) mevzuati ise ¢ok daha kapsamlidir. Ozellikle Deniz Stratejisi Cerceve Direktifi (MSFD) ve
Su Cerceve Direktifi (WFD), kiy1 alanlarinda yiiriitiilen faaliyetlerin ¢evreyle uyumlu sekilde
yapilmasini zorunlu kilar. Bu ¢er¢gevede, tarama faaliyetlerinin baslamasindan 6nce ayrintili Cevresel
Etki Degerlendirmesi (CED) raporlarinin hazirlanmasi ve halk katilimi siire¢lerinin isletilmesi
gereklidir.Bu uluslararast mevzuatin ortak noktasi, deniz dibi tarama islemlerinin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun bi¢imde yiiriitiilmesini ve tarama faaliyetlerinden dogacak etkilerin

surekli izlenmesini zorunlu kilmasidir.
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7.2 Tiirkiye’de Mevzuat ve Yasal Diizenlemeler

Tiirkiye’de deniz dibi tarama faaliyetleri dogrudan diizenleyen tek bir yasa bulunmamakla birlikte,
cesitli kanun, yonetmelik ve genelgeler iizerinden dolayli olarak kontrol edilmektedir. Tarama
calismalari, basta Kiyr Kanunu (3621 Sayih Kanun), Cevre Kanunu (2872) ve imar Kanunu
(3194) olmak tizere bir dizi diizenlemeye tabidir.

Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Yonetmeligi, Tiirkiye’de tarama projelerinin ¢evresel
boyutunu denetleyen en 6nemli yasal dayanaklardan biridir. Bu yonetmelik uyarinca, belirli bir hacmi
asan tarama projeleri i¢in CED raporu hazirlanmasi zorunludur. CED siireci kapsaminda ekolojik risk
analizleri, su kalitesi degerlendirmeleri ve sediman Orneklemeleri gibi teknik ¢aligsmalar
gerceklestirilir.

Ayrica Limanlar Yonetmeligi, tarama faaliyetlerini yiiriiten liman isletmelerine yonelik izin
prosediirlerini tanimlar. Tarama ¢aligmalar1 6ncesinde liman isletmecilerinin Ulastirma ve Altyapi
Bakanhg (UAB)’'ndan ve Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhigi’ndan onay almasi
gerekmektedir. Bu siirecte Deniz Haritalar1 Genel Miidiirliigii, MTA, DSI, Kiy1 Emniyeti Genel
Miidiirliigii ve yerel belediyeler de siirece dahil olabilir.

Ek olarak, tarama faaliyetlerinde ¢ikarilan malzemenin kiyiya dokiilmesi veya bagka bolgelerde
kullanilmast durumunda, Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ve Deniz Cevresinin Korunmasi
Yonetmeligi gibi diizenlemeler devreye girer.

7.3 Kurumsal Yapi ve Yetki Dagilimi

Deniz dibi tarama faaliyetlerinde Tiirkiye’de farkli diizeylerde bir¢ok kamu kurumu goérev
yapmaktadir. Ancak bu kurumlar arasinda yetki ¢akismalar1 ve koordinasyon eksiklikleri zaman
zaman projelerde gecikmelere ve uygulama sorunlarina yol agmaktadir.

e Ulastirma ve Altyapt Bakanhg (UAB): Liman ve kiy1 yapilart ile ilgili izinlerin
verilmesinde, tarama ruhsatlarinin  diizenlenmesinde ve deniz dibi yapilarinin
projelendirilmesinde birincil yetkili kurumdur.

e Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlhig: Tarama faaliyetlerinin cevresel etkilerini
izleyen ve CED siirecini yoneten ana kurumdur.

e Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA): Deniz dibi jeolojik yapisinin
belirlenmesi, sediment analizleri ve zemin arastirmalar1 gorev alanina girer.

e Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii: Gemi trafigi giivenligini ilgilendiren alanlarda tarama
faaliyetlerinin seyir emniyetine etkisini degerlendirir.

« [llgili Belediyeler ve i1 Ozel Idareleri: Kiy1 planlamalari, yapt ruhsatlari ve tarama
malzemesinin kiy1 dolgu amaciyla kullanim1 gibi konularda yetkilidir.

Bu cok bash yapi, proje sahipleri agisindan karmasik bir izin siireci anlamma gelir. Ilgili tim
kurumlar arasinda etkin bir koordinasyon mekanizmasi bulunmamasi, bazi projelerin aylarca
beklemesine veya kaynaklarin israf edilmesine neden olabilmektedir. Bu durumun ¢6ziimi i¢in
kurumsal reform ve yasal uyumlastirma ¢aligmalar1 gereklidir.
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7.4 Mevzuat Eksiklikleri ve Uygulamada Karsilasilan Sorunlar

Tirkiye’de deniz dibi tarama faaliyetlerini dogrudan diizenleyen, biitiinciil bir yasa veya
yonetmeligin bulunmamasi uygulamada ciddi sorunlara yol agmaktadir. Mevcut mevzuat pargali,
daginik ve cogu zaman yorumlamaya ag¢ik hiikiimler igermektedir. Tarama faaliyetlerinin gevresel,
teknik ve ekonomik boyutlar1 farkli bakanliklarin ve yerel kurumlarin yetki alanina girdiginden,
uygulamada yetki karmasasi yasanmakta; bu da siirecin yavaglamasina ve zaman zaman durmasina
neden olmaktadir.

En yaygin karsilasilan sorunlardan biri, CED siireclerinin uzunlugu ve belirsizligidir. Her proje
icin standartlastirilmis bir uygulama cercevesi bulunmadigi i¢in projeler arasinda degerlendirme
farkliliklar1 olusabilmektedir. Ayrica, baz1 bolgelerde teknik kapasite yetersizligi nedeniyle gerekli
6l¢lim ve analizler zamaninda yapilamamakta, bu da proje onay siire¢lerini geciktirmektedir.

Tarama sonrast sedimentlerin bertarafi veya yeniden kullanimi konusunda da yasal bir bosluk
bulunmaktadir. Bazi durumlarda sedimentin taranmasi kadar, bertarafinin nereye ve nasil yapilacagi
konusundaki belirsizlik, projeyi ekonomik agidan siirdiiriilemez hale getirmektedir. Ornegin, deniz
dolgusu yapilacaksa yerel idarelerden ayr1 izinler alinmasi gerekebilmekte; bu da ¢ok basli bir siireg
dogurmaktadir.

Ayrica teknolojik gelismelere paralel olarak mevzuatin glincellenmemesi, AUV ve ASV gibi otonom
sistemlerin kullanimini yasal anlamda belirsiz hale getirmektedir. Bu sistemlerin liman sahalarinda
kullanim1 hakkinda agik bir hiikiim olmadigindan, bazi1 yerel otoriteler bu tiir uygulamalara mesafeli
yaklagmakta veya izin vermemektedir.

7.5 AB Uyumlastirma Siireci ve Uluslararasi Standartlar

Tiirkiye, Avrupa Birligi (AB) miiktesebatina uyum siireci kapsaminda deniz ¢evresinin korunmasi ve
siirdriilebilir kullanimima yonelik birgok direktifi kabul etmis ya da uyarlama c¢alismalarina
baslamistir. Bunlarin basinda Su Cerceve Direktifi (WFD), Deniz Stratejisi Cerceve Direktifi
(MSFD) ve Habitat Direktifi gelmektedir. Bu belgeler, tarama faaliyetlerinin dogrudan veya dolayl
etkilerini kontrol altina almay1 hedeflemekte; biyolojik cesitliligin korunmasi, sediment kalitesi, su
ekosistemlerinin dengesinin siirdiiriilebilirligi gibi basliklarda kati ol¢iitler getirmektedir.

Tiirkiye’de bu uyum siireci Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg koordinasyonunda
yiriitilmekte olup, ozellikle deniz izleme programlarinin olusturulmasi, ¢evresel veri tabani
sistemlerinin gelistirilmesi ve CED siireclerinin seffaflastiriimasi yoniinde ilerlemeler kaydedilmistir.
Ancak hala bir¢ok alanda mevzuat-tasarim-uygulama arasinda kopukluklar mevcuttur.

Avrupa iilkelerinde oldugu gibi, Tiirkiye’de de tarama projelerinin daha biitiinciil bir yaklasimla ele
alinmasi, entegre kiy1 alan1 yonetimi (ICZM) ilkeleriyle planlanmasi ve karar stireclerinde kamusal
katilimin artirilmasi gerekmektedir. Bu sayede sadece mevzuat uyumu degil; ayn1 zamanda toplumsal
kabul, ¢cevresel sorumluluk ve ekonomik siirdiiriilebilirlik birlikte saglanabilir.
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7.6 Degerlendirme ve Politika Onerileri

Deniz dibi tarama faaliyetleri, Tiirkiye acisindan stratejik dneme sahip olmakla birlikte, mevcut yasal
ve kurumsal yap1 bu potansiyeli verimli sekilde degerlendirmekten uzaktir. Parcali mevzuat yapisi,
teknik eksiklikler, yetki karmasas1 ve standart eksikligi, projelerin uygulanmasini geciktirmekte ve
zaman zaman cevresel riskleri artirmaktadir. Bu durumun iyilestirilmesi icin kisa, orta ve uzun
vadede bazi politika onerileri su sekilde siralanabilir:

1. Biitiinciil Mevzuat Olusturulmasi: Deniz dibi tarama faaliyetlerini c¢evre, giivenlik,
mithendislik ve finansman boyutlariyla birlikte ele alan gergeve bir yasa hazirlanmalidir.

2. Kurumsal Koordinasyonun Artirilmasi: Ulastirma, ¢evre, enerji ve bilimsel arastirma
kurumlar arasinda veri paylasimi ve karar siirecleri ortaklagtirilmalidir.

3. Dijitallesmeye Uygun Mevzuat Giincellenmesi: Otonom sistemlerin (AUV, ASV)
kullanimi, veri tabanli planlama araclar1 ve karar destek sistemleri yasal ¢erceveye dahil
edilmelidir.

4. Yerli Yazihm ve Donanimin Tesviki: Dijital tarama teknolojilerinin yerli liretimi i¢in Ar-
Ge destekleri artirilmali ve kamu ihalelerinde bu sistemler tesvik edilmelidir.

5. Egitim ve Sertifikasyon Programlari: Liman isletmeleri ve teknik personel i¢in ¢evre dostu
tarama, veri analizi ve mevzuat egitimi verilmelidir.

Sonug olarak, yasal diizenlemelerin modernize edilmesi ve uygulayict kurumlarin dijital ¢aga uygun
sekilde yeniden yapilandirilmasi, Tirkiye'nin dijital denizcilik kapasitesini giliclendirecek ve
uluslararasi rekabette Oniinii acacaktir.

8. GELECEK ONGORULERI VE YENILIKLER
8.1 Otonom Sistemlerin Evrimi ve Yeni Nesil Platformlar

Giliniimiizde deniz dibi tarama operasyonlarinda yaygin olarak kullanilan otonom sistemler (AUV,
ASV, ROV) o6nemli 6l¢ciide gelismis olsa da, bu teknolojilerin evrim siireci heniiz tamamlanmis
degildir. Oniimiizdeki 10-15 y1l iginde otonom su alt: sistemlerinin daha kompakt, enerji verimli ve
karar alma yetisi yliksek platformlara doniismesi beklenmektedir.

Yeni nesil otonom araclarda, yapay zeka tabanh dinamik rota planlamasi, cevresel kosullara
duyarh seyir algoritmalar1 ve modiiler donanim sistemleri 6ne ¢ikacaktir. Bu sistemler, sadece
belirli gdrevleri yerine getirmekle kalmayacak; ayn1 zamanda kendi sistem sagliklarini izleyip, ariza
tahmini yapabilecek, gorev sirasinda Ogrenerek kendilerini optimize edebilecek kapasiteye
ulasacaktir.

Ornegin, gelecekteki AUV modellerinin deniz tabanindaki mikroskobik habitatlar1 analiz edebilmesi,
belirli kimyasal degisimleri tespit edebilmesi ve sadece batimetrik degil, ayn1 zamanda biyolojik
haritalama yapabilmesi beklenmektedir. ASV’lerde ise yapay zeka ile yonlendirme, kalabalik liman
alanlarinda ¢arpigsma riskini analiz etme ve liman trafigiyle entegre olma gibi islevlerin standart hale
gelmesi muhtemeldir.

Ayrica ¢oklu otonom sistemlerin es zamanli, koordine sekilde calistigi “fleet of drones” sistemleriyle
daha genis alanlarin ¢ok kisa siirede, ¢cok diisiik hata payiyla taranmasi miimkiin olacaktir. Bu
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gelismeler, operasyonel verimliligi artirmakla kalmayacak, ayni zamanda tarama islemini gergek
zamanli, stirekli bir izleme siirecine doniistiirecektir.

8.2 Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi ve Tahmine Dayah Sistemler

Yapay zekad (YZ) teknolojisi, denizcilik ve 6zellikle deniz dibi tarama siireglerinde onlimiizdeki
donemin belirleyici unsurlarindan biri haline gelmektedir. YZ algoritmalari, sadece verilerin
analizinde degil, ayn1 zamanda verilerin toplanma bi¢iminde, operasyonlarin yiiriitiilmesinde ve karar
alma siireclerinde aktif rol oynamaktadir. Yapay zekdya dayali sistemler, genis veri havuzlari
iizerinde Oriintiileri tanimlayarak karar destek stireglerine katki sunmaktadir.

Geleneksel analiz yontemleri, operatdriin deneyimine ve sinirli parametrelere dayanirken; YZ
destekli sistemler binlerce degiskeni es zamanli analiz edebilir, gegmis verilerle karsilagtirabilir ve
sonuglar1 saniyeler iginde karar vericiye sunabilir. Ornegin, bir AUV nin ge¢mis gdrevlerinden elde
edilen veriler lizerinden makine 6grenmesiyle bir model gelistirildiginde, benzer topografyaya sahip
bir bolgede optimum tarama stratejisini sistem kendisi belirleyebilir.

Ayrica tahmine dayali bakim (predictive maintenance) sistemleri sayesinde, ekipman arizalari
ortaya ¢ikmadan Once tespit edilebilir. Bu, sadece maliyet tasarrufu degil, ayn1 zamanda operasyon
giivenligi acisindan da biiyiik avantaj saglar.

Gelistirilen algoritmalar; sediment birikimi egilimlerini analiz ederek gelecekte hangi liman
alanlarinda ne zaman tarama ihtiyac1 dogacagini 6nceden tahmin edebilir. Boylece kaynak planlamasi
daha etkili yapilir, gereksiz miidahaleler dnlenir, ¢cevresel etki azaltilir. Bu yaklagim, liman isletmeleri
icin hem ekonomik hem g¢evresel siirdiiriilebilirligi giiclendiren bir ara¢ haline gelecektir.

8.3 Dijital ikiz ve Dinamik Simiilasyon Teknolojileri

Dijital ikiz kavrami, gercek diinya sistemlerinin dijital ortamda dinamik ve etkilesimli modelleri
araciligiyla temsil edilmesidir. Fiziksel bir sistemin gercek zamanli veri ile es zamanli olarak ¢alisan
sanal modelidir. Bu teknoloji, denizcilik sektoriinde sadece gemi miihendisligi ve liman planlamasi
gibi alanlarda degil, ayn1 zamanda deniz dibi tarama faaliyetlerinde de devrimsel bir potansiyele
sahiptir.

Giliniimiizde dijital ikiz teknolojisi, belirli projeler icin statik modellemelerle sinirlidir. Ancak yakin
gelecekte bu sistemlerin tam zamanli veri entegrasyonu ile siirekli 6grenen ve gelisen sistemlere
doniismesi beklenmektedir. Ornegin, bir limanimn taban morfolojisi, sediment hareketi, su kalitesi,
rthtim derinligi ve akint1 verileri gibi farkli katmanlar bir araya getirilerek ¢ok boyutlu bir dijital ikiz
olusturulabilir.Bu sayede herhangi bir tarama operasyonu baslatilmadan 6nce farkli senaryolar test
edilebilir; kullanilan ekipmanin, uygulanacak ydntemin ve zamanlamanin g¢evresel ve ekonomik
etkileri analiz edilebilir. Boyle bir sistem, karar destek mekanizmasi olmanin 6tesine gecerek, karar
iiretici bir platform héline gelir.

Gelecekte dijital ikiz sistemlerinin artirilmis gerceklik (AR), sanal gerceklik (VR) ve yapay zeka
destekli araylizlerle zenginlestirilmesi; egitim, planlama, bakim ve acil miidahale gibi farkli alanlarda
yaygin sekilde kullanilmasi 6ngdériilmektedir.
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8.4 Sifir Emisyon Hedefi ve Cevreci Teknolojiler

Kiiresel iklim krizi, denizcilik sektoriinii de karbon salinimi agisindan yeniden sekillendirmeye
zorlamaktadir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), 2050 yilina kadar denizcilikten kaynaklanan
sera gazi emisyonlarini %50 oraninda azaltmayi hedeflemekte; bu dogrultuda “sifir emisyon
gemiler” ve cevreci operasyon teknikleri lizerinde caligmalar yiiriitmektedir. Deniz dibi tarama
faaliyetleri de bu doniigiim siirecinden bagimsiz degildir.

Tarama gemileri, biiylik motor giicii gereksinimleri nedeniyle yiiksek miktarda fosil yakit tiikketmekte
ve onemli diizeyde karbon salimi1 gergeklestirmektedir. Gelecekte bu gemilerin elektrikli veya hibrit
motor sistemleriyle donatilmasi, karbon ayak izinin diisiiriilmesini saglayacaktir. Ayrica,
biyoyakitlar, hidrojen teknolojileri ve batarya destekli enerji sistemleri, tarama faaliyetlerinde
alternatif gii¢c kaynaklar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Enerji sistemlerine ek olarak, ¢evre dostu tarama bashklari, diisiik tiirbiilansh pompa sistemleri,
biyobozunur hidrolik yaglar ve akustik etkisi diisiik sonar sistemleri de cevresel etkilerin
azaltilmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Bu sistemlerin yayginlagsmasi, hem deniz ekosistemlerinin
korunmasini hem de yesil liman sertifikasyon siireclerine entegrasyonu kolaylastiracaktir.

Gelecekte, cevre izleme sensorlerinin tarama sistemlerine entegre edilmesiyle, anlik su kalitesi
degisimi, tiirbiilans seviyesi, giiriiltii yayilimi gibi faktorler operatorlere bildirilecek; gerektiginde
otomatik durdurma sistemleri devreye girecektir. Bu sistemler, ¢evresel hassasiyeti en tist diizeye
tagtyarak sorumlu miihendislik uygulamalarinin 6niinii agacaktir.

8.5 Tiirkiye Icin Gelecek Ongoriileri ve Stratejik Hedefler

Tiirkiye’nin {i¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, liman sayisinin hizla artmasi ve stratejik ticaret
koridorlar1 tizerinde bulunmasi, deniz dibi tarama faaliyetlerinin gelecekte ¢ok daha kritik hale
gelecegini gostermektedir. Ozellikle Karadeniz kiyilarindaki dogal gaz arama projeleri, Ege ve
Akdeniz’deki yat limani yatirimlart ve Marmara’daki yogun deniz trafigi, bu tiir faaliyetlerin
kapsamini artiracaktir.

Tirkiye’nin bu siirecte dijitallesmis ve ¢evreye duyarli tarama sistemlerine gegis yapabilmesi i¢in su
stratejik hedefleri belirlemesi gerekmektedir:

e Ulusal Dijital Tarama Stratejisi: Tiim limanlarin dijital haritalama, veri tabanli yonetim ve
gorsellestirme  altyapilarint  ortak bir platformda birlestiren stratejik bir ¢ergeve
olusturulmalidir.

e Yerli Otonom Sistem Uretimi: TUBITAK, ASELSAN, HAVELSAN gibi kurumlarla is
birligi yapilarak, yerli AUV/ASV sistemleri gelistirilmeli ve bu sistemler kamu projelerinde
tesvik edilmelidir.

e Cevre Duyarh Ihale Kriterleri: Liman altyap: projelerinde cevreci teknoloji kullanimimni
tesvik eden, diisiik karbon ayak izi ve siirdiiriilebilirlik puanlamasi igeren ihale sistemleri
kurulmalidir.

o Egitim ve Ar-Ge Yatirnmlari: Universitelerde bu alana o6zel yiiksek lisans/doktora
programlar1 agilmali; sektorle is birligi icinde uygulamali projeler desteklenmelidir.
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Eger bu hedefler uzun vadeli bir stratejiyle desteklenirse, Tiirkiye sadece uygulayici degil, ayni
zamanda bélgesel bir teknoloji saglayicis1 konumuna yiikselebilir.

8.6 Degerlendirme ve Stratejik Vizyon

Deniz dibi tarama faaliyetleri, ge¢miste sadece miihendislik ve altyapi gelistirme faaliyeti olarak
goriiliirken; gliniimiizde ¢ok disiplinli bir yaklagimi zorunlu kilan, veri odakli, cevreci ve stratejik bir
alana doniismistiir. Otonom sistemlerin yayginlasmasi, yapay zeka destekli analiz araglarinin
gelismesi ve dijital ikiz gibi teknolojilerin yaygin kullanimi, bu déniigiimiin en somut gostergeleridir.

Gelecekte bu teknolojiler sadece operasyonel verimlilik saglamakla kalmayacak; ayni zamanda deniz
cevresinin korunmasi, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi1 ve iklim degisikligiyle miicadelede
de kritik roller iistlenecektir. Bu nedenle tarama faaliyetleri, miihendislik ¢6ziimleriyle sinirh degil,
aymi zamanda bir cevre politikasi, veri politikas1 ve kamu stratejisi olarak ele alinmalidir.

Tiirkiye icin stratejik vizyon, sadece mevzuat ve uygulamada degil; aym1 zamanda teknoloji
gelistirme, akademik bilgi tiretimi ve bdlgesel is birligi alanlarinda da liderlik hedeflemelidir.
Denizcilikte dijitallesme ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik birlikte ele alindiginda hem ekonomik
kalkinma hem de uluslararasi sayginlik agisindan 6nemli kazanimlar elde edilecektir.

9. SONUC VE ONERILER
9.1 Genel Degerlendirme

Bu proje kapsaminda deniz dibi tarama faaliyetlerinin dijital doniisiimii, teknik, ekonomik, ¢evresel
ve yonetsel acilardan kapsaml sekilde incelenmistir. Ozellikle son yillarda artan liman trafigi, kiy1
yapilagsmasi ve denizcilik yatirimlari, deniz dibi tarama faaliyetlerini kaginilmaz bir miihendislik
hizmeti haline getirmistir. Bu faaliyetlerin, dijitallesme ve otonom sistemlerle yeniden
yapilandirilmast hem verimlilik hem de siirdiiriilebilirlik acisindan yeni bir donemin baslangicina
isaret etmektedir. Proje boyunca incelenen basliklar gostermistir ki, klasik yontemlere kiyasla dijital
sistemlerin kullanimi sadece teknik dogruluk saglamakla kalmamakta; ayni zamanda zaman, enerji
ve maliyet agisindan ciddi avantajlar sunmaktadir. Otonom su alt1 araglari, sensor tabanli veri toplama
sistemleri, yapay zeka algoritmalar1 ve dijital ikiz uygulamalar1 gibi teknolojiler, tarama siireglerini
cok daha biitiinciil ve stirdiirtilebilir bir yapiya doniistiirmiisttir.

Ancak bu teknolojik ilerlemenin tiim avantajlarina ragmen, mevzuat eksiklikleri, egitim
yetersizlikleri, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksekligi ve kurumsal koordinasyon sorunlari, Tiirkiye’de
dijital denizcilik altyapisinin gelisimini sinirlamaktadir. Bu nedenle stratejik yaklasimlara ve uzun
vadeli eylem planlarina duyulan ihtiyag¢ giderek artmaktadir.

9.2 Dijitallesmenin Katkilar

Projede ulasilan en 6nemli sonuglardan biri, dijitallesmenin tarama faaliyetlerine sagladigi ¢ok yonlii
katkilardir. Bunlar asagida 6zetlenmistir:

e Teknik Dogruluk: Cok huzmeli sonarlar ve hassas konumlandirma sistemleriyle elde edilen
veriler, klasik yontemlere kiyasla daha diisiik hata pay1 ve daha yiiksek hassasiyet sunar.
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e Operasyonel Verimlilik: Otonom sistemlerin 24 saat kesintisiz ¢alisabilme kapasitesi, zaman
tasarrufu ve insan kaynakli hatalarin azalmasi gibi avantajlar saglar.

e Ger¢ek Zamanh izleme ve Miidahale: Gergek zamanli veri analizi ile sahadaki gelismelere
anlik miidahale imkan1 dogar.

o Karar Destek Siirecleri: Gorsellestirme ve yapay zeka sistemleri, ¢ok degiskenli analizler
yaparak karar vericilere daha net secenekler sunar.

e Cevresel Siirdiiriilebilirlik: Sediment yayilimini azaltan ekipmanlar, ¢cevre dostu enerji
sistemleri ve anlik ¢evre izleme sensorleri, ¢evresel etkileri minimize eder.

9.3 Karsilasilan Sorunlar

Dijital teknolojilerin deniz dibi tarama operasyonlarina entegrasyonu, gesitli avantajlar sunsa da
uygulama asamasinda bir dizi sorun ve sinirlamayla karsilasilmaktadir. Bu sorunlarin baslicalari
sunlardir:

e Mevzuat Uyumsuzlugu: Tiirkiye’de deniz dibi tarama uygulamalarin1 dogrudan kapsayan
kapsamli ve 6zel bir yasal gercevenin eksikligi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, 6zellikle
otonom sistemlerin kullanimi gibi yenilik¢i uygulamalarda belirsizlik yaratmaktadir.

« Yiiksek Ilk Yatirim Maliyeti: Otonom sistemler, sensér teknolojileri, yazilim lisanslar1 ve
veri yonetim altyapisi gibi unsurlar yiiksek yatirim biitgesi gerektirmektedir. Bu durum, kii¢iik
olgekli limanlar veya kamu kurumlari i¢in ciddi bir engel teskil etmektedir.

o Teknik Personel Eksikligi: Gelismis sistemlerin kurulumu ve kullanimi, ¢cok disiplinli teknik
bilgi ve deneyim gerektirmektedir. Tiirkiye’de bu alanda uzman personel sayisi sinirli oldugu
i¢in, sistemlerin etkin kullanimi1 zaman zaman miimkiin olamamaktadir.

e Kurumsal Koordinasyon Sorunlari: Cesitli kamu kurumlar1 (UAB, Cevre Bakanligi, MTA,
belediyeler) arasinda yetki cakigmalar1 ve bilgi paylasimi eksikligi bulunmaktadir. Bu da
projelerin onay siire¢lerini uzatmakta ve kaynaklarin etkin kullanimini1 engellemektedir.

e Veri Giivenligi ve Entegrasyon Problemleri: Veri tabanli sistemlerin yayginlagsmasi,
beraberinde siber giivenlik risklerini ve altyapt uyumsuzluklarimi da getirmistir. Farkli
sistemlerin entegre ¢alismasi hala zorluk yaratmaktadir.

9.4 Oneriler (Kisa — Orta — Uzun Vadeli Strateji)
Kisa Vadeli (1-2 Y1l)

o Farkindalik ve Egitim Programlari: Liman isletmeleri, kamu personeli ve miihendisler i¢in
dijital sistemler ve veri yonetimi konularinda uygulamali egitimler diizenlenmelidir.

o Pilot Uygulamalar: Secilen limanlarda dijital sistemlerin kullanildig: kii¢lik 6lgekli deneme
projeleri tesvik edilerek, sistemin etkinligi yerel diizeyde test edilmelidir.

e Veri Paylasim Protokolleri: Kamu kurumlar1 arasinda veri paylasimi ve koordinasyonunu
saglayacak yasal ¢ergeve olusturulmalidir.

Orta Vadeli (3-5 Y1l)

e Yasal Diizenlemelerin Giincellenmesi: Otonom sistemlerin, ¢evreci ekipmanlarin ve veri
tabanli yonetim araglarinin yasal altyapiya entegre edilmesi saglanmalidir.
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e Yerli Yazzhm ve Donanmim Tesviki: TUBITAK ve KOSGEB destekleri artirilarak, yerli
sensor, haritalama yazilimlar1 ve AUV-ASV sistemlerinin tiretimi desteklenmelidir.

o Ulusal Dijital Denizcilik Platformu: Tiim tarama, batimetrik ve ¢evresel verilerin merkezi
olarak toplandig1 bir dijital portal gelistirilmelidir.

Uzun Vadeli (5+ Yil)

« Dijital Ikiz ve Yapay Zeka Tabanh Karar Sistemleri: Tiim biiyiik limanlarin dijital ikiz
sistemleriyle yonetildigi ve yapay zeka ile desteklenen karar sistemlerinin standart hale
geldigi bir yap1 hedeflenmelidir.

o Akademi-Sanayi Is Birlikleri: Universiteler ve sektor arasinda yiiriitiilen ortak arastirmalarla
teknolojik gelisim hizlandirilmalidir.

e Cevresel Sertifikasyon Sistemi: Dijitallesme, sifir atik ve diisiik emisyon gibi ¢evresel
gostergelere dayali bir “yesil liman sertifikas1” uygulamaya konulmalidir.

9.5 Akademik ve Stratejik Sonuc¢

Bu calisma, deniz dibi tarama faaliyetlerinin klasik miihendislik uygulamalarinin o6tesinde;
dijitallesmenin, veri yonetiminin, ¢evresel stirdiiriilebilirligin ve uluslararasi mevzuatin i¢ igce gectigi
karmagik bir alan oldugunu gostermistir. Gelecegin liman altyapisi ve kiy1 yonetimi ancak bu ¢ok
disiplinli yapinin dogru analiz edilmesiyle basarili olabilir.

Tiirkiye’nin bu siirecte pasif kullanict degil, teknoloji gelistiren ve ihra¢ eden bir aktdr haline
gelmesi miimkiindiir. Bunun i¢in sistematik bir strateji, kararli politikalar ve uzun vadeli vizyon
gereklidir. Bu proje, dijital doniisiimiin yalnizca bir teknoloji yatirnmi degil; ayni zamanda veri
temelli bir yonetisim modeli oldugunu ortaya koymustur.

Gelecekte, limanlar sadece yiik elleclenen yapilar degil; ayn1 zamanda veri iireten ve bu veriyi
stratejik faydaya doniistiiren merkezler olacaktir. Bu doniisiimiin Onciisii olmak i¢in bugiin
yapilacak yatirimlar ve atilacak adimlar, yalnizca sektorii degil; deniz gevresini, ekonomiyi ve ulusal
kapasiteyi dogrudan etkileyecektir.
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Giris

Diinyadaki tiim canlilar enerji i¢in suya bagimlidir, bu da suyu hayati bir enerji kaynagi haline getirir.
Hizl niifus artisi, ekonomik gelisme, endiistriyel genisleme, degisen iklim kosullar1 gibi faktorler
nedeniyle tath su kaynaklari su anda tiikenmektedir (Hogeboom vd., 2018). Insan faaliyetleri
nedeniyle biiyiikk miktarda su kullaniliyor ve kirleniyor. Gelecekteki beslenme aliskanliklarinin
degismesi ve niifus artiginin su talebini artiracagi 6ngoriiliiyor. Artan gida talebini karsilamak ve
yoksullugu ve aglig1 siirdiiriilebilir bir sekilde azaltmak i¢in tarimda etkili su yonetimi uygulanmalidir
(Mekonnen ve Gerbens-Leenes, 2020). Yasam, giinliik hayatin her asamasinda kullanilan
yenilenebilir bir dogal kaynak olan suya baglidir. Yenilenebilir olmasina ragmen, kitalardan
okyanuslara kadar yiizey ve yeralti sularinin ¢ikarilmasi nedeniyle kullanilabilir tathi su miktar

azalmaktadir. Insan kullanimina uygun tatli su kaynaklar1 tuzlu suyla birleserek, kullanilabilir su
kaynaklar1 tlikenmektedir (Scanlon vd., 2023).

Bilgi ve iletisim teknolojileri alanindaki son degisikliklerin bir sonucu olarak, isletmelerin temel
politika ve siireclerinde degisiklikler meydana gelmistir. Modern toplumlarin merkezindeki en 6nemli
adimlardan birisi endiistriyel degisimdir (Yilmaz, 2020). Sanayilesmeyle birlikte teknolojik
gelismelerin ve enerji ihtiyacinin yiikselmesi, fosil yakitlarin tiiketiminin artmasi, kentlesme
sorunlari, teknolojik gelismeler ve niifusun artis1 gibi gelismeler kiiresel bir sorun teskil eden ¢evre
sorunlariin temelini olusturmaktadir(Senocak vd. 48). Cevre sorunlar1 sonucunda orataya ¢ikan
yiiksek karbondioksit emisyonlari, yiikselen kiiresel sicakliklar, hava kirliligi, siddetli kurakliklar ve
seller, su kitlig1, su kaynaklarinin asir1 kullanim1 ve kirlenmesi ile yiiksek azot ve fosfor emisyonlari
ise insan faaliyetlerinin etkileridir. Insanlarm dogal siirecleri nasil etkiledigini 6l¢gmek icin, cevresel,
ekolojik, karbon, su, toprak ve azot ayak izleri gibi cesitli ayak izi yaklasimlar1 gelistirilmistir
(Matustik ve Koci, 2021). Gelistirilen bu yaklasimlar, insanoglunun c¢evresel sorunlarini farketmis
olmasinin ve ¢6ziim bulmak istemesinin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bugiin gelinen
noktada insanlarin ¢evrenin esas degerini korumaya yonelik caligsmalar yapmasi ve insan1t merkeze
alan yaklagimdan uzaklagmasinin elzem oldugunu kabul etmek gerekmektedir (Cansaran,2014).

Ekosistem ve yasam, hassas ve sinirli bir kaynak olan temiz suya baghdir. Simdiye kadar, insanlarin
bu kaynag kotiiye kullanmasi, suyla ilgili ciddi ¢evre sorunlarina yol agmistir. Diinyanin bir¢ok
bolgesinde, ¢ok sayida ylizey ve yeralt1 su kaynagi kirlenmistir ve hala azalmaktadir. Sonug olarak,
ekosistemler ve topraklar onarilamaz bir zarara ugramistir. Diinya niifusu arttik¢a, daha fazla insan
mal ve hizmet tiiketecek, bu da iiretimi artiracak ve dolayisiyla bu siirecte kullanilan su miktarini
artiracaktir. Su kullanimii diizenlemek i¢in suyun kullanimlarimi incelemek ¢ok Onemlidir
(Hogeboom, 2020). Su, azalmasi ve kirliligi acisindan giiniimiiz ¢evre ve insan sorunsallarinin
basinda gelmektedir. Bu yiizden bu sorunsal i¢in de siirdiiriilebilir politikalar tiretebilmek gerekir
(Cansaran, 2019). Bunun igindir ki isletmelerin de faaliyetlerinin degerlendirilmesinde 6zel bir
ekonomik siirdiirtilebilirlik seti gelistirilmistir. Gelistirilen bu set sonuglarina gore; gelir, maliyet
etkinligi, istikrar ve verimlilik en popiiler olanlar arasinda sayilmaktadir (Badem ve Hurma 2025).

Allan (1993) tarafindan gelistirilen sanal su tanimi, su ayak izi kavraminin temelini olusturmaktadir
(Jeswani ve Azapagic, 2011). Bu iki kavram ¢esitli agilardan farklilik sergilemektedir. Su ayak izi,
iiretim siireci esnasinda dolayli ya da dogrudan kullanilmakta olan tathi sutiir ve miktarini ortaya
koyan kapsamli bir gostergedir, sanal su ise sadece bir iirlinde bulunan su miktarini ifade etmektedir
(Ercin ve Hoekstra, 2014).
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1. SU AYAK iZi KAVRAMI

Cevreye verilen zarar1 en aza indirecek triinler gelistirme ihtiyaci giderek daha belirgin hale
gelmektedir. Uriinler, insan ihtiyaglarin1 karsilamada 6nemlidir, ancak bu noktada cevreye verilen
zararin etkileri ve dogal kaynaklarin tiikkenmesi goz ard1 edilmemelidir (Mercan ve Cetin, 2022: 124).
Kiiresel tiretim endiistrisi, ekonomik biiylimeyi ¢evresel siirdiiriilebilirlikle dengelemek i¢in artan bir
baskiyla karsi karsiyadir ve bu da tiretim ve tiikketim kaliplarinin kritik bir sekilde yeniden
degerlendirilmesini gerektirir. Bu zorluk, iklim degisikliginin, kaynak tiikenmesinin ve ekosistem
bozulmasinin artan sonuglariyla daha da koétiileserek, tirtinleri nasil tasarladigimiz, iirettigimiz ve
tiikettigimiz konusunda temel bir degisim talep etmektedir(Mercan,2025: 461). Terim olarak su ayak
izi bir mal veya hizmetin tiretiminden nihai tiiketimine kadar (tedarik zinciri boyunca) kullanilan
toplam su miktar1 “su ayak izi” olarak bilinir (Mekonnen, 2011). Su ayak izi, toplam su miktarinin
yani sira, suyun kalitesine ve kullanimina gore kullanilan su tiiriinii de gosterir (Muratoglu, 2020).
Hoekstra'nin 2002 yilinda “su ayak izi kavramini” dnermesinden sonra, bir {iriin veya hizmetin tiim
tedarik zinciri esnasinda su kullanimini 6lgme diisiincesi ilgi gormeye basladi (Hoekstra et al., 2011:
2). . Belirli bir alanda bir y1l boyunca tiiketilen su miktar1 (m3/y1l cinsinden 0l¢iiliir) su ayak izi olarak
bilinir (Chapagain vd., 2006). Ayrica, tarimsal {iretim ve su verimliliginin bir dl¢iitiidiir (Morillo vd.,
2015: 595). Insanlar veya isletmeler tarafindan bir mal veya hizmetin iiretilmesi veya tiiketilmesi i¢in
kullanilan temiz su kaynaklariin toplam miktari, “insanlarin veya herhangi bir endiistrinin su ayak
1z1” olarak adlandirilir (Water Footprint Network, 2012).

Insanlar, topluluklar veya iilkeler tarafindan tiiketilen mal ve hizmetlerin iiretiminde kullanilan tath
su miktarii dlgen bir gdsterge “su ayak izi” olarak bilinir. Uriin birimi basina kullanilan veya kirlenen
su miktar1 bu sekilde ifade edilir. Su ayak izini géstermek i¢in genellikle ton basina tiiketilen su
miktarini metrekiip (m?) cinsinden ifade eden m?/ton birimi kullanilir. Su ayak izine hem dogrudan
hem de dolayli su kullanimi dahildir. igme suyu i¢in kullanilan su dogrudan su kullanimi olarak
adlandirilirken, pestisitler ve giibreler gibi kirletici maddeleri gidermek icin kullanilan su dolayli su
kullanim1 olarak adlandirilir (Chapagain vd., 2017).

Su kaynaklarinin kullaniminin gida iiretiminden 6nemli dl¢tide etkilendigi siklikla bilinmektedir.
Gida iretimi, kiiresel olarak kullanilan suyun %92'sini olusturmaktadir. Hayvansal gida iiretimi,
tarimda kullanilan suyun %29'unu dogrudan veya dolayli olarak kullanmaktadir. Bitkisel beslenmeyle
karsilastirildiginda, hayvansal gidalar birim enerji basina daha fazla suya ihtiya¢ duyar (Mekonnen
ve Gerbens-Leenes, 2020). Pegram ve ark. (2014) gore, bir fincan ¢ay 30 litre su, bir dilim ekmek 40
litre, bir fincan kahve 208 litre, bir parca kirmizi et 3.100 litre ve bir hamburger 2.400 litre su tiiketir.
Bunlar, giinliik olarak siklikla tiikettigimiz bazi seylerdir. Ayrica, su ayak izi zaman ve mekana gore
degisen ¢ok yonli bir olgiittiir (Feng vd., 2021). Bir bolgede ekilen bir mahsuliin su ayak izi, bagka
bir bolgede yetistirilen bir mahsuliin su ayak izinden farkli olabilir (Dang vd., 2022). Benzer sekilde,
bir bolgede yetistirilen veya iiretilen herhangi bir iirliniin su ayak izi zamanla degisebilir (Zhuo vd.,
2016).

Muratoglu'na (2018) gore, su ayak izi sadece su miktarint degil, aynt zamanda suyun tiirlind,
konumunu ve kullanim yontemini de ayrintili olarak gosterir. Su ayak izi, bu baglamda ¢ok yonlii bir
0Olcii olarak goriiliir. Ancak su ayak izi, genel olarak dolayli ve dogrudan su kullanimini dikkate almay1
gerektiren bir kavram oldugu icin eski metodolojilerle ayni sekilde ele alinmaz (Dumont vd., 2013).
Su ayak izi, iireticinin veya tiiketicinin dogrudan ve dolayl su tiiketimini dikkate alan ¢ok yonlii bir
gostergedir. Ayrica, kullanilan suyun tiirli, nerede ve ne zaman kullanildig1 hakkinda bilgi veren bir
ara¢ gorevi de goriir (Pegram vd., 2014).
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Su ayak izi kavrami, ekonomide suyun degerini ve ekonomik biiylime siireglerinde su yonetiminin
onemini ortaya koyan bir ¢erceve sunmaktadir. Ekonomik faaliyette suyun roliine dayali olarak, bir
iilkenin su ayak izi yoOneticilere, yatirimcilara ve planlamacilara ¢esitli karar alma siiregleri igin
gerekli bilgileri saglamaktadir (Hoekstra vd., 2011: 17). Su ayak izi, tiiketilmekte olan mal ve
hizmetlerle baglantili oldugu i¢in (Fulton vd., 2012), ¢esitli tliketici faaliyet diizeylerinde (6rnegin,
insanlar, aileler, bolgeler, eyaletler, lilkeler ve hatta tiim insanlik i¢in) hesaplanabilir.

1. Su ayak izinin bilesenleri

Mavi, yesil ve gri su ayak izleri, su ayak izini olusturan ii¢ farkli bilesendir. Bu bilesenlerin her biri,
su kullaniminin tiiriine ve ekosistem tizerindeki etkilerine bagl olarak degisiklik gdsterdiginden, bu
bilesenleri anlamak, siirdiiriilebilir su yoOnetimi stratejileri olusturmaya ve suyu daha verimli
kullanmaya yardimci olur. Su kullanimini kontrol etmek ve su donglisiinlin gerg¢eklesmesi igin
elverigli kosullar yaratmaya c¢aligmak, su ayak izi bilesenlerinin tanitilmasinin arkasindaki ana itici
giiclerdir. (Artar ve Oztas Karli, 2021: 147). Su ayak izinin bilesenleri Sekil 1'de gosterilmektedir.

Mavi Su Ayak 1z

Yiizey ve yer alt sularmin
kullanimi

Gri Su Ayak 1z
Kirliligin seyreltilmesi igin
kullanilan su

Yesil Su Ayak Izi

Yagmur suyu kullanumns:

Su Ayak Izi Bilesenleri

Sekil 1. Su ayak izinin bilesenleri

Mavi, yesil ve gri su ayak izleri, su ayak izinin ayrildig1 ti¢ bilesenidir. Su ayak izi, dogrudan
kullanilan kaynaklarin yani sira ¢esitli bilesenlerini de dikkate alarak su kullanimini degerlendiren
bir kavramdir. Yiizey ve yeralti sularinin kullanimi “mavi su ayak izi” olarak adlandirilirken,
bitkilerde ve endiistriyel siire¢lerde yagmur suyunun kullanimi “yesil su ayak izi” olarak adlandirilir.
Faaliyetlerin neden oldugu kirliligi notralize etmek icin gereken su miktari, gri su ayak izi ile
gosterilir. Bu ii¢ faktor toplu olarak dikkate alindiginda, su kullanimi ve kirliligine iliskin daha
eksiksiz bir tablo ortaya ¢ikar.

1.1. Mavi ayak izi

Nehirlerden, dogal ve yapay rezervuarlardan ve yeralt1 su kaynaklarindan iiretim ve tedarik siirecinde
kullanilan tatli su miktari, “mavi su ayak izi” seklinde adlandirilir (Masud vd., 2018) . Ev, endiistri
ve tarim amagcli su kullaniminin su ayak izi, mavi su ayak izi dikkate alinarak hesaplanir (Fereres vd.,
2017). “Mavi su ayak izi” terimi, bir liriin veya hizmetin {iretim siirecinde ve miisteri tarafindan
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tiiketilene kadar kullanilan ylizey veya yeralti suyu miktarini ifade eder. Mavi suyun asir1 kullanimi,
siirlt su kaynaklari olarak kabul edilen ylizey ve yeralt1 sularini tehlikeye atmaktadir. Ancak, sulama
aglar ve isletme ve bakim tcretleri gibi maliyetler nedeniyle mavi su kullanimi pahalidir (Engin,
2019).

Uriin ve hizmetlerin yaratilmasinda kullanilan yiizey ve yeralti suyu miktar1 “mavi su ayak izi” olarak
adlandirilir. Bu, iiretim hacminin tiiketilen toplam mavi su miktarina boliinmesiyle hesaplanir. Ev,
endistri ve tarim amagh kullanim i¢in biiyiik miktarda suyu ucuz bir sekilde depolama kapasitesine
sahip goller, nehirler ve gozenekli jeolojik olusumlardan ne kadar su ¢ikarildigini hesaplar. Erisilebilir
ylizey veya yeraltt su havzalarindan denizlere, géllere veya diger yerlere geri buharlasan su, mavi su
ayak izinde bahsedilen su kaybidir. Tarimsal sulamanin gerekli oldugu kurak bdélgelerde, bu c¢ok
onemli bir unsurdur (Er¢in ve Hoekstra, 2014).

Mavi su kullaniminin cevresel etkisi, yesil su kullaniminin c¢evresel etkisinden daha ytiksektir
(Chapagain vd., 2006: 201). Mavi suyun kullanim maliyeti yesil su kullaniminin maliyetinden daha
yliksektir. avi su kullanimiMnin azaltilmasi iiretim maliyetlerini diisiiriir ve ¢evre iizerinde olumlu bir
etki yaratacaktir. Yesil su miktari, sulama etkinligi, tiriinlerin su kisitlamasina toleransi ve tiriin tiirt,
tarim sektoriinde mavi suyu etkiler. Yesil su yeterli olmadiginda mavi su kullanilir (Lovarelli vd.,
2016: 238).

1.2. YESIL AYAK izi

Insan faaliyetlerinin neden oldugu su kirliligi, gri su ayak izi ile gosterilir (Ge vd., 2016; Ricardo vd.,
2019). Yiizey veya yeralt1 sularma giren kirletici maddeleri emmek i¢in gerekli olan tatll suyun
miktar1 “gri su ayak izi” olarak bilinir. Aritmaya ayrilan yiizde nedeniyle, gri su ayak izi, su kirliliginin
yiiksek ayni zamanda su kalitesinin diisiik oldugu yerlerde daha biiyiiktiir (Hoekstra vd., 2011). Su
kirliliginin derecesini dlgmek i¢in bir gosterge gorevi goriir. Sandu ve Virsta'ya (2021) gore, mevcut
su kalitesini uygun bir diizeye yiikseltmek icin kullanilan yeni su miktaridir. Mevcut su ortaminin
kalite kriterlerine uygun olarak kirlilik yiikiinii dengelemek i¢in gereken tatli su miktari, gri su ayak
izi ile temsil edilir. Niifus artis1 ve endiistriyel gelisme, gri su ayak izinin boyutunu artirmaktadir,
clinkii gri su kirlilikle dogrudan iliskilidir (Mekonnen ve Hoekstra, 2011).

Hoekstra, gri su ayak izinin, tatli suyun kaynaklarina dogrudan salinan noktasal kaynaklardan
kaynaklanan kirliligin veya gecirimsiz yiizeylerden, topraktan ya da farkli dagimik kaynaklardan
s1zint1 veyahut akis yolu ile suyun kaynagina dolayli olarak giren kirliligin sonucu olabilecegini iddia
etmektedir (WFN, 2021).

1.3. YESIL AYAK izi

“Yesil su ayak izi” olarak bilinen bir kavram, bir mal veya hizmetin iiretim siireci boyunca ne kadar
yagmur suyunun kullanildigini hesaplar. Mavi su bu baglamda daha yaygin olarak kullanilirken, yesil
su sadece tarimsal iiretimde kullanilir. Ayrica, yesil su, toprak nemi olarak bulunan yagmur suyu
oldugu i¢in mavi sudan daha kolay elde edilir (Avanoz, 2020).

Yiizey akis1 ve yeraltt suyu yenilenmesi harig, yesil su, karada kalan ve bitki ortiisii ile list toprak
katmanlarinda depolanan yagis miktaridir. Mavi su ayak izi gibi, yesil su ayak izi de insanlar
tarafindan ne kadar su tiiketildigini ve mal ve hizmetlerin iiretiminde ne kadar yagmur suyu
kullanildigin1 gosterir (Hoekstra vd., 2009) . Ancak mavi su ayak izine kiyasla, yesil su ayak izi daha
siurlidir ve dncelikle tarimsal tiretim yoluyla su kaynaklariin dolayl kullanimini yansitir (Veettil ve
Mishra, 2016).
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Su sistemleri, yesil, mavi ve gri su ayak izlerinden farkli sekilde etkilenir. Bir nehir havzasindaki
yagis miktari, kullanilabilir su kaynaklarinin miktarini sinirlar. Havzanin su igerigine katkida bulunan
yagislarin havzadan ¢ikmasinin iki yolu, buharlasma (yesil su) veya okyanuslara akis (mavi su)dir.
Ormanlar veya tarim alanlar1 araciligiyla, “yesil su” olarak da bilinen bu buharlasma akislari
kullanilabilir. Buharlagsma akislari, atmosferde kaybolmak yerine bu sekilde etkili bir sekilde
kullanilir. Yesil su gibi, havzada genellikle “mavi su” olarak bilinen yiizey akisi, akiferlerden ve
nehirlerden ¢ikarildiktan sonra ev, tarim veya endiistriyel kullanimlar i¢in kullanilabilir. Bu sayede,
ylizey akist okyanuslara ulagmak yerine iyi bir sekilde kullanilabilir. Havzanin yiizey akisi, seyreltme
suyu ihtiyacini gosteren gri su ayak izine esit oldugunda, havzanin maksimum siirdiiriilebilir gri su
ayak izi miktarina ulasilir (Hoekstra, 2014: 33).

2. DOGRUDAN VE DOLAYLI SU AYAK iZi

Mal ve hizmetlerin dogrudan ve dolayl1 tatli su tiiketimi de su ayak izini hesaplamak i¢in kullanilabilir
(Hoekstra, 2015).

Bir Tiiketicinin Veya Ureticinin Su Ayak izi

Dogrudan Su Dolayh Su
Kullanimi Kullanimi

Su Cekme

................................

Tuketim disi su
kullammi (geri akis)

== -

Kirliligi

Sekil 2. Su ayak izinin bilesenleri sematik olarak gosterilmistir.
Kaynak: Hoekstra vd., (2011).

Tiiketici veya tiretici tarafindan kullanilan ve kirletilen tatli su miktar1 “dogrudan su ayak izi” olarak
bilinir (Hoekstra vd., 2009).

Tiiketicilerin tlikettigi mal ve hizmetlerin liretimi veya lreticilerin kullandig1 girdiler sonucunda
kullanilan ve kirletilen tath su miktar1, dolayli su ayak izi olarak bilinir (Hoekstra vd., 2009). Bu,
tiiketilen mallarin iretimi i¢in ne kadar su kullanildigini gosterir. Bu siireg, tedarik zincirini ve
hammadde ve ara iirlin liretiminin asamalarini igerir. Baska bir deyisle, bir mal veya hizmetin
gelistirilmesi sirasinda kullanilan veya kirletilen suyun ¢evresel etkisidir (WFN, 2021).

3. Su ayak izini azaltma yontemleri

Insanlarin su kaynaklarindaki etkilerini azaltabilmek ve siirdiiriilebilir bir cevreyi desteklemek adina
su ayak izlerini azaltmalar1 gerekmektedir. Su ayak izini azaltmak i¢in ¢esitli stratejiler vardir ve bu
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stratejiler ayn1 zamanda insanlarin bilingli tiiketim aligkanliklar1 benimsemelerine de yardimci
olmaktadir (Hoekstra ve Chapagain, 2008).

Su kullanimini azaltmak igin bazi stratejiler sunlardir (Bulut ve Sahin, 2020): Insanlar su ayak izlerini
azaltmak i¢in bir dizi 6nlem alabilirler. Bu konudaki farkindaligi artirmak icin, insanlar 6ncelikle
kisisel su ayak izlerini hesaplamali ve su kaynaklarini nasil etkilediginin farkina varmalidir. Insanlara
su tasarrufunun ne kadar énemli oldugu siirekli olarak hatirlatilmali ve su kullanimimi artiran kot
aligkanliklardan vazgegmeleri i¢in tesvik edilmelidir. Tiiketim kararlarinda enerji ve su tasarrufu
faktorleri dikkate alinmali ve su ayak izlerini en aza indirgemeyi amagclayan sivil toplum
kuruluglariin girisimlerine katilim tesvik edilmelidir. Geleneksel sulama sistemleri yerine ¢cagdas
sulama sistemlerinin benimsenmesi, su tasarruflu {iriinlerin secilmesi ve yeralti sularim kirleten
tehlikeli tarim kimyasallarinin kullaniminin azaltilmasi, tarimda ¢ok onemlidir. Siirdiiriilebilir su
yonetimine dogru atilacak onemli bir adim da, atik suyu aritmak icin su aritma cihazlarinin
kullanilmas1 olacaktir.

4. Tiirkiye'nin Su Ayak Izi

Tiirkiye’de artan niifus, gelisen sehirler ve endiistrisi sebebiyle su kitlig1 cekmekte olan bir {ilke olarak
cesitli zorluklar ile kars1 karsiyadir. Tahminler, 2030’a kadar Tiirkiye’de ciddi su kitligr olacagini
ongormektedir. Ayrica, iilkenin gelecegi su kaynaklarinin stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina ve
yonetilmesine baghdir (Alper, 2015). Tablo 1, Tiirkiye'nin su potansiyelini gostermektedir.

SU POTANSIYELI MIKTAR

Yillik ortalama yagis (mm/yil) 643 mm/yil
Buharlasma (milyar m3/vil) 274 milyar m3/yil
Yeraltina sizma m3/y1l 41 milyar m3/y1l
Yiizey suyu akisi m3/yil 186 milyar m3/yil
Yillik yagis miktar 501 milyar m3/yil
Kullamlabilir yiizey suyu 98 milyar m3/y1l
Yeralti suyu cekilmesi 14 milyar m3/yil
Net kullamlabilir tath su kaynag 112 milyar m3/y1l
Kisi basina diisen tath su miktar 1.519 m3/kisi/yil

Tablo 1. Tiirkiye'nin su potansiyeli
Kaynak: https://www.wwf.org.tr/. Trkiyeninsuayakiziraporu, 2720

Tablo, Tiirkiye'nin her yil ortalama 643 milimetre yagis aldigini, yani yaklasik 501 milyar m? suya
sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, sadece 186 milyar m? yiizey akisi ve 41 milyar m? yeralti suyu
sizintis1 olarak kullanilabilir durumdadir, bu da yagislarin biiylik bir kisminin (274 milyar m?)
buharlagsma yoluyla kaybedildigi anlamia gelir. Kullanilabien yiizey suyu 98 milyar m? ve yeralti
suyu potansiyeli 14 milyar m*'diir. Bu nedenle, yillik net kullanilabilen tath su kaynaginin 112 milyar
m? oldugu tahmin edilmektedir. Bu miktarin Tiirkiye niifusu arasinda boliinmesi sonucunda kisi
basina yaklasik 1.519 m? su diismektedir.
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Sekil 3. Su ayak izi bilesenlerine gore Tiirkiye'nin iiretim ve tiiketim su ayak izleri

Uretim ve Tuketimin Su Ayak izi Dagihmi
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Kaynak: Pegram vd., (2014).

Uretim ve tiiketim su ayak izlerinin dagilimi Sekil 3'te gosterilmektedir. Grafik, her iki kategorinin
en biiylik payinin yagmur suyu ve toprakta dogal olarak tutulan suyu igeren yesil sudan olustugunu
gostermektedir. Yeralti suyu ve yiizey suyu, tiiketimin %17'sini ve iiretimin %19'unu olusturmaktadir.
Her iki durumda da, aritma gerektiren kirli su olan gri suyun yiizdesi %17 ile sabit kalmaktadir. Bu
tablo, temiz tatl suyun da yogun olarak kullanildigini, ancak endiistriyel ve tarimsal siireclerde
oncelikle dogal yagmur suyu kaynaklarinin kullanildigini géstermektedir.

Asagida, Tiirkiye'de gergeklestirilen su ayak izi ¢calismalarindan bazilart yer almaktadir:

Alper (2015), yiiksek lisans tezinde Tiirkiye'deki pamuk yetistiriciliginin su ayak izini incelemistir.
Adana, Antalya, Aydm, Diyarbakir, izmir ve Sanlwurfa illeri igin Cropwat programi kullanilarak su
ayak izleri hesaplanmistir. Bulgular, asagidaki illerin her biri i¢in toplam su ayak izi degerinin
belirlendigini gdstermistir: Adana i¢in 1631 m3/ton, Aydin i¢in 2047 m3/ton, Antalya icin 2339
m3/ton, izmir i¢in 2694 m3/ton, Sanlurfa i¢in 2716 m3/ton ve Diyarbakir i¢in 3345 m?/ton. Raporlara
gore, her sehir icin mavi su ayak izi degeri, diinya genelinde oldugu gibi yesil su ayak izi degerinden
daha yiiksekti. Raporlara gore, Adana hem mavi hem de yesil su agisindan en yiiksek verime (5,13
ton/hektar) ve en diisik su kullanimma (1631 m?/ton) sahiptir. Yazara gore, Adana'da pamuk
yetistiriciliginin yayginlastirilmasi su tasarrufu saglayacaktir ve su politikasi olusturmak icin diger
iirlinler i¢in de benzer arastirmalar yapilabilir.

Van ilinde yetistirilen yonca, patates, seker pancari ve silajlik misirin su ayak izi degerleri Yerli ve
ark. (2019) tarafindan belirlenmistir. Calismada silajlik misir i¢in 147,4 m3/ton, patates i¢in 230,3
m?/ton, seker pancari i¢in 120,0 m3/ton ve yonca i¢in 287,5 m?/ton su ayak izi degerleri belirlenmistir.
Buna gore, yesil su kullanimi kiiresel ortalamanin altinda oldugundan (Yerli vd., 2019), yagislarin
faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ekim diizenlerini ve/veya ekim-hasat donemini degistirmek
icin aragtirmalar yapilmalidir.
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Tiirkiye'deki pamuk iiretiminin su ayak izini inceleyen bir tez i¢in Sanlurfa, Aydin, Hatay,
Diyarbakir, Adana ve [zmir illerinde pamuk yetistiriciliginin su ayak izi hesaplanmistir. 2016 ve 2018
yillarinda yapilan ¢aligmalarda, pamuk iiretim siirecinde kullanilan toplam su ayak izi, yesil su
(yagmur suyu) ve mavi su (sulama suyu) hesaplanmistir. Bu ¢alisma, tilkemizin pamuk yesil su
ihtiyacim1  karsilamak i¢in gereken ortalama yagis miktarinin 95 mm oldugunu belirlemistir.
Ulkemizde pamuk iiretim siirecinde hektar basia ortalama su ayak izi 2016 yilinda 17.746 m3/ha,
2018°de ise 16.059 m3/ha olmustur. Pamuk iiretiminin toplam yillik su ayak izi 2016 yilinda 3,3
milyar m® olmustur, 2018°de 4,4 milyar m*'ye ylikselmistir. Mavi su ayak izi bileseni, toplam yillik
su ayak izinin %96'sin1 olustururken, yesil su ayak izi bileseni yaklasik %4'inii olusturmaktadir.
Engin (2019) gore, bir ton pamuk yetistirmek icin ortalama su ayak izi 2016 yilinda 1.782 m?/ton
gerceklesmisken, 2018°de %14 artisla 2.029 m?/tona yiikselmistir.

Avanoz (2020), yiiksek lisans tezinde Tiirk tarim iirlinlerinin su ayak izini tahmin etmistir. Calisma,
tiim Tirk tarim {irtinlerini ve 81 ili kapsamaktadir. Calismanin bulgulari, Tiirkiye'nin toplam tarimsal
su ayak izinin 106,85 milyar m? oldugunu gostermektedir. Bugday, 33,5 milyar m? ile en biiyiik su
ayak izine sahiptir. Baharat grubundaki iirlinler en diisiik su ayak izi degerine sahiptir. Bu ¢alismaya
gore, Sanlurfa ili en biiyiik mavi su ayak izine sahipken, Konya ili en yiiksek toplam ve yesil su ayak
izine sahipti. Avanoz (2020) gore, zeytinin su ayak izi 4,47 milyar m* olup, bunun 1,45 milyar m*1
yesil, 3,02 milyar m*'ti mavidir.

Pilevneli ve ark. (2023), iklim degisikliginin tarimsal iiretimi nasil etkiledigini incelemek i¢in su ayak
izi yaklagimini kullanmistir. Tiirkiye'deki 25 nehir havzasini inceleyen ¢alismada referans yil olarak
2015 secilmistir. Raporlara gore, 2015-2040 yillarinda iklim degisikliginin su kaynaklari izerindeki
en belirgin etkilerinin goriilecegi tahmin edilmektedir. Calisma, tarim triinleri yillik iiretim, gelir ve
mavi su ayak izi acisindan derecelendirildiginde, misir ve bugdayimn iklim degisikligi nedeniyle
kurakliga en duyarli 12 6ncelikli temel mahsul arasinda oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, Ege
bolgesinde hem toplam iiretim hem de gelir diizeylerinin %100'e varan oranlarda diisebilecegi
belirtilmistir (Pilevneli vd., 2023).

Tiirkiye'de yetistirilen ayciceginin su ayak izini belirleyen Bulut'un (2023) c¢alismas1 2017-2021
yillarii1 kapsamaktadir. Calismanin bulgulari, Tirkiye'deki aycgiceklerinin su ayak izinin toplami
3,460 milyar m? oldugunu, yesil su ayak izinin 0,803 milyar m* ve mavi su ayak izinin 2,656 milyar
m? oldugunu goéstermektedir. Mavi su ayak izi rakami kiiresel ortalamadan yiiksek olmakla birlikte,
Tiirkiye'deki ortalama su ayak izi 1.625 m?®/ton olup, bu rakam kiiresel ortalamadan diisiiktiir.
Tekirdag ili en yliksek su ayak izi degerine sahipti. Bu durum, Tekirdag'in Tiirkiye'de aycicegi
ekiminin en fazla oldugu il olmastyla agiklanmaktadir. Karadeniz bolgesinin en biiyiik yesil su ayak
izine sahip oldugu tespit edilmistir. Caligmanin bulgularina gore, Karadeniz bolgesinde aycicegi
iiretimi artarsa, tarimsal liretimin mavi su ayak izi azalacaktir (Bulut, 2023).

2014 tarihli “Tiirkiye Su Ayak Izi Raporu”nda, iiretim ve tiiketim bunun yaninda ihracat ve ithalat su
ayak izi de hesaplamaya dahil edilmistir. Rapora gore, Tiirkiye bazi mallari ithal etmekte, su yogun
tirtinleri ihra¢ etmekte ve mevcut su kaynaklarina bagimlidir. Su stresi yasayan havzalarda yiiksek su
ayak izi ciddi riskler (icme suyu kithigi, yiizey sularmin kurumasi, tirlerin yok olmasi)
olusturabilirken, su zengini havzalarda bu etki daha siirli olacaktir. Rapor ayrica havzalarin ¢ok
yonlii incelenmesi gerektigini vurgulamistir (Kutlu, 2022).
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Sonug

Giliniimtizde 6zel sektor, siirdiirtilebilirligi degerlendirmek i¢in en yaygin kullanilan 6l¢iitlerden biri
olan su ayak izini ¢ogunlukla igletmeleri, liriinleri veya ticari mallar1 incelemek i¢in kullanmaktadir
(Pegram vd., 2014).

Gida tiiketimi ve su kaynaklarinin kullanimi, su ayak izi araciligiyla birbirine baglidir. Gida tiikketimi,
genellikle bir kisinin toplam SAl'sinin en biiyiik boliimiinii olusturur ve evsel su kullanimindan
onemli Ol¢iide daha fazladir (Jalava vd., 2014).

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle suyla ¢evrili oldugu izlenimini verse de, su agisindan zengin bir
iilke degildir. Tiirkiye Sanayici ve Isadamlar1 Bankasi'na (2018) gore, mevcut egilimler devam ederse
Tiirkiye'nin 2030 yilina kadar su fakiri bir iilke haline gelmesi dngoriilmektedir. Raporlara gore,
Tirkiye'deki ylizey suyu seviyelerinin 2030 yilina kadar %20, 2050 yilina kadar %35 ve 2100 yilina
kadar %50 diismesi 6ngoriilmektedir. Insanlarin beslenme tercihlerinin, kontrolsiiz niifus artisina ek
olarak su ayak izlerini artirdig1 sdylenmektedir (Ermumcu ve ark. 2022). Sonug olarak, siirdiiriilebilir
su kullaniminin bir 6l¢iisii olan su ayak izi kavrami ve Tiirkiye ile ilgili degerlendirmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Tiirkiye'de tiretilen tiim iiriinler i¢in gerekli olan mavi, yesil ve gri su miktari, “lretim
su ayak izi” olarak bilinir. Ulkeden ihrag edilen mal veya hizmetlerin {iretiminde kullanilan mavi,
yesil ve gri su miktar1 “ihracatin su ayak izi” olarak bilinir. Ulkeye ithal edilen mal veya hizmetlerin
tiretiminde kullanilan mavi, yesil ve gri su miktar1 “ithalatin su ayak izi” olarak bilinir. Yurt i¢inde
tiikketilen mal veya hizmetlerin iiretiminde kullanilan mavi, yesil ve gri su miktar1 “tiiketim su ayak
1z1” olarak bilinir (Pegram vd., 2014).

Su ayak izi degerlendirme caligmalari, atik su yonetimi ve su kullanimini dengelemenin tek yoludur.
Uzun iiretim zinciri ve veri eksikligi nedeniyle, siire¢ diizeyinde su ayak izini tahmin etmek, 6zellikle
en fazla su kullanan tekstil endiistrisi i¢in kiiresel bir sorun haline gelmistir (Li vd., 2021: 519).

Endiistriyel faaliyetlerin artmasi, bolgesel su kitlig1 ve atik su kirliligine yol agmaistir ve bu sorunlar
artik iilkemizin yani sira diinyadaki tiim diger iilkeler i¢in de sorun teskil etmektedir. Asir1 su
kullanim1 ve kirlilik sorunlari, tekstil ve hazir giyim endiistrilerinde {iretim pay1 acisindan iist
siralarda yer alan Cin tarafindan ¢oziilmemistir. Oztiirk'e (2005) gore, Cin Tiirkiye'nin tekstil
endistrisinin 6nemli bir tedarik¢isidir. Bu iilkelerde gergeklestirilen arastirmalara gore, sorunun
coziilebilmesi i¢in iiretilen atik su miktari ile kullanilan tatli su kaynaklari miktar1 arasinda denge
saglamak gerekmektedir. Su ayak izi degerlendirme ¢alismalari, bu dengeyi saglamanin tek yoludur.
Uzun iiretim zinciri ve veri eksikligi sebebiyle, siire¢ diizeyinde su ayak izini 6lgmek, 6zellikle su
kullaniminin en yiiksek oldugu tekstil endiistrileri i¢in kiiresel bir sorun haline gelmistir. Sirketlerin
cevresel etkilerini degerlendirmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yiiriitiilmekte ve siirdiiriilebilir bir iiretim
saglayabilmek adina bu sorunlarin bertaraf edilebilmesi i¢in ¢esitli arastirmalar siirdiiriilmektedir (Li
X. vd., 2021).

Su ayak izi degerlendirmeleri, iiretim faaliyetlerinin c¢evreyi nasil etkiledigini anlamamiza ve
stirdiiriilebilirlik i¢in en 1y1 kararlar1 almamiza yardimci olmaktadir. Bu bakis agisi ile stirdiiriilebilir
tiretim dikkate alindiginda maliyet ve zaman etkinligi, iiriin ve siire¢ kalitesi, dogal hammadde ve
enerji kaynaklar1 kullanimi1 konularindaki tiretim faaliyetlerinin stirekli iyilestirilmesi gerekmektedir
(Mercan, 2022: 130). Ayrica kurumlarda sosyal sorumluluk geregi; cevre kirliliginin azaltilmasi, bitki
ortiisiiniin korunmasi saglanmakta, kiiltiirel varliklarin korunmasi, daha temiz tiretim siirecleri, enerji
tasarrufu saglanir, geri doniisiim olusturularak eko verimlilik de saglanmaktadir (Aktan ve Bort,
2007; Y1lmaz, 2018). Ozellikle su yogun endiistrilerde hem kaynak verimliligini hem de ekosistem
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korumasini saglar. Sonug olarak, stirdiiriilebilir iiretim uygulamalarinin merkezinde olmasit gereken
onemli bir arag su ayak izidir. Iklim degisikligi senaryolar1 da géz dniine alindiginda, iiriin modellerini
yeniden diisiinmek ve su kaynaklarini siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek kaginilmazdir. Tiirkiye'nin
gelecekteki su giivenligi i¢in, su ayak izi degerlendirmelerinin politika olusturma siirecinde temel bir
arag olarak kullanilmasi ¢ok dnemlidir.
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1. GIRIS

Hizla genisleyen endiistriyel iiretim hacmi ve iiriin ¢esitliligi, beraberinde biyolojik olarak
parcalanmasi gii¢ ve yiiksek hacimli organik kirleticileri barindiran atik sularin olusumuna neden
olmaktadir. Bu tiir atik sular, desarj edildikleri alic1 ortamlar i¢in ciddi bir ¢evresel tehdit olusturarak
ekolojik dengeyi bozma potansiyeline sahiptir. Ekosistemi korumak ve uluslararasi g¢evresel
standartlar1 karsilamak adina, s6z konusu kirleticilerin desarj 6ncesinde yiiksek verimlilikle aritilmasi
kritik bir gerekliliktir.

Kirleticilerin yapisal kararliligi, diisiik ¢oziniirliigii ve yiiksek toksisite seviyeleri, bu
bilesenlerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozunma siireglerine karsi diren¢ gostermesine neden
olmaktadir. Bu tiir direngli bilesenlerin aritiminda oksitleyici maddeler, elektrokimyasal prosesler,
adsorpsiyon, iyon degisimi ve membran filtrasyonu gibi ¢esitli fiziksel ve kimyasal yontemlerden
yararlanilmaktadir (Ufarté, Laville, Duquesne, ve Potocki-Veronese, 2015). Ancak bu teknikler;
yliksek isletme maliyetleri, toksik yan {iriin olusumu ve diisiik giderim verimliligi gibi 6nemli
dezavantajlara sahiptir. Bu kisitlamalar nedeniyle, son yillarda uygulama kolayligi saglayan,
ekonomik ve ¢evre dostu biyoteknolojik yaklagimlarin gelistirilmesi stratejik bir 6nem kazanmustir.
Bu alternatifler arasinda mikrobiyal enzim temelli aritma yontemleri, direngli ve toksik organik
kirleticilerin mineralizasyonunda umut verici bir ¢oziim olarak One c¢ikmaktadir. Geleneksel
yontemlere kiyasla daha siirdiiriilebilir olan bu biyolojik bozunma yaklasimi; farkli mikrobiyal
tiirlerin veya bunlardan elde edilen protein, enzim ve gen gibi aktif biyolojik tiriinlerin kullanimiyla
tehlikeli maddeleri ekosistemden uzaklastirmaktadir. Ozellikle bakteriyel ve fungal enzimler,
katalitik reaksiyon mekanizmalar1 araciligiyla karmasik kirleticileri daha az toksik {iriinlere
doniistiirebilme yetenegine sahiptir. Bu siiregler, daha diisiik enerji gereksinimiyle ger¢eklestirilmesi
sayesinde ¢evre dostu ve popiiler bir yontem olarak modern aritma teknolojileri arasindaki yerini
almaktadir.

Atik su aritiminda mikrobiyal enzimlerin biyokatalitik potansiyelinin degerlendirilmesi,
sadece su kaynaklarinin ekotoksikolojik yiikiinii hafifletmekle kalmayip, ayn1 zamanda enddistriyel
desarj kalitesini bilimsel standartlar ¢ergcevesinde iyilestirmektedir. Geleneksel aritma yontemlerinin
aksine, disiik enerji tiikketimi ve minimize edilmis kimyasal girdi kullanimi {izerine kurulu olan bu
teknoloji, kaynak verimliligini esas alan dongiisel ekonomi modelini giiclendirmektedir.

Bu boliim, endiistriyel atiksu aritiminda stirdiiriilebilir, diisiik maliyetli, daha az toksik yan
tirtin olusturan, daha az enerji kullanan ve yliksek detoksifikasyon potansiyeline sahip mikrobiyal
enzim temelli aritmanin Onemini vurgulamaktadir. Mikrobiyal enzim tiirleri, aritmadaki rold,
mikrobiyal enzim sistemlerinin etkinligini ve verimliligini artirmay1 amaglayan yeni metodolojileri
incelemektedir.

2. MIKROBIYAL ENZIMLERIN TEMELLERI VE ARITMADAKI ROLU

Cok sayida ve ¢esitte direngli kirletici iceren endiistriyel atiksularin aritimi i¢in cesitli
biyolojik, fizikokimyasal ve hibrit teknikler kullanilmaktadir. Son yillarda mikrobiyal
biyoremediasyon, enzimatik bozunma ve nanoteknoloji destekli sistemler 6n plana ¢ikmaktadir (Ilyas
ve Batool, 2025). Enzimatik atik su artimi, Oncelikle hayvanlardan, bitkilerden,
mikroorganizmalardan, organik atiklardan ve sentetik kaynaklardan elde edilen enzimlere dayanir ve
her biri farkli avantajlar ve sinirlamalar sunar (Feng vd., 2025).

Enzimler, amino asitlerden olusan proteinlerdir (Eid ve Ibrahim, 2021). Reaksiyonlar1 ytliksek
ozgiilliik ve verimlilikle katalize edip hizlandirabilen biyolojik makromolekiillerdir ve bu da onlari
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cok sayida endiistriyel uygulamada vazgecilmez kilar (Eid ve Ibrahim, 2021; Khan, 2025).
Mikrobiyal enzimler, 6l¢eklenebilirlikleri, uygun maliyetli olmalar1 ve siirdiirtilebilirlik hedefleriyle
uyumlu olmalar1 nedeniyle iistiin biyokatalizorler olarak kabul edilmektedir (Mazotto, de Ramos
Silva, de Brito, Rocha, ve de Souza Soares,, 2021). Bu 0Ozgiilliikleri sayesinde enzimler, ¢evre
kirliligine neden olan c¢esitli ve direngli organik kirleticileri (6rnegin, sentetik boyalar, pestisitler,
deterjanlar, kozmetikler, plastikler, poliaromatik hidrokarbonlar (PAH)’ lar ve farmasdtikler) hedef
alarak (Khan, 2025; Singh, Singh, ve Pandey, 2019), onlar1 daha zararsiz iiriinlere doniistiiriir veya
tamamen par¢alanmasini saglar.

Mikroorganizmalar, ticari enzim iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan enzim kaynaklaridir.
Mikroorganizmalarin; kiiltiirlenmelerinin kolay olusu ve hizli bityiimeleri sayesinde saglanan yiiksek
verim, ¢esitli tlir/islevsel c¢esitlilik ve basit hiicre yapilar1 sayesinde hayvanlara ve bitkilere kiyasla
kolayca segilip degistirilebilmeleri, atiksudaki farkli bilesikleri pargalamak i¢in c¢esitli enzimler
iiretebilmeleri gibi ¢esitli avantajlar1 vardir (Feng vd., 2025).

Bakteriler, mantarlar ve mikroalgler enzim kaynagi olarak kullanilabilir olsada, farkli
mikroorganizmalardan iretilen ayni enzim tiirii farkli performanslara sahiptir (Kumar, Abhinav,
Singh, Panwar, ve Manna, 2025). Bu nedenle, endistriyel uygulamalar i¢in uygun
mikroorganizmalar1 ve enzimleri belirlemek gerekir (Khan, 2025; Feng vd., 2025). Cesitli bakteri,
mantar, alg ve bitki tiirlerinden elde edilen monooksijenazlar veya dioksijenazlar, halojenazlar,
peroksidazlar, fosfotriesterazlar, hidrolazlar, transferazlar ve oksidorediiktazlar gibi farkli enzimler,
kirleticilerin gideriminde kullanilmaktadir (Mousavi vd., 2021) (Sekil 1).

Pestisitlerin gideriminde, mono/dioksijenaz, esteraz ve peroksidazlar daha etkilidir. Fenolik
bilesiklerin gideriminde, lakkazlar ve tirozinazlar; farmasdtiklerin gideriminde, lakkazlar ve
nitrilazlar daha etkilidir. PAH’lar ise daha ¢ok mono/dioksijenaz ve peroksidazlar tarafindan daha
etkili bir sekilde giderilir (Kumar vd., 2025). Bakteriler, mantarlar ve mayalar da dahil olmak {izere
se¢ilmis mikroorganizmalar, ticari uygulamalar icin ¢esitli enzimlerin ekonomik olarak biyosentezi
icin kullanilmaktadir (Nigam, 2013).
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Sekil 1. Cesitli mikrobiyal enzimler ve hedef kirleticileri (Kumar vd., 2025)
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Mikrobiyal  Oksijenazlar:  Oksijenazlar, oksidorediiktaz  kategorisine  aittir ve
FAD/NADH/NADPH'yi co-substrat olarak kullanarak, molekiiler oksijenden (O2) oksijen transfer
ederek indirgenmis substratlarin oksidasyonuna katilir (Hafez, 2021). Organik bilesiklerin
metabolizmasinda, reaktivitelerini veya suda ¢Oziiniirliklerini artirarak veya aromatik halkanin
parcalanmasini saglayarak onemli bir rol oynarlar. Oksijenazlar, klorlu alifatikler de dahil olmak
iizere ¢ok cesitli bilesiklere kars1 etkilidirler. Genellikle oksijenaz tarafindan organik molekiile O2
atomlarmin sokulmasi, aromatik halkalarin parcalanmasina neden olur (Karigar ve Rao, 2011).
Halojenli organik bilesikler, mikroorganizmalarin oksijenaz grubu i¢in 6nemli bir substrat kaynagidir
(Shome, 2020). Oksijenazlar ayrica ¢ok islevli enzimlerle birlikte halojenli metanlarin, etanlarin ve
etilenlerin dehalojenasyon reaksiyonlarina aracilik eder (Fetzner ve Lingens, 1994). Oksijenazlar,
reaktanin oksijenlenmesi i¢in kullandig1 oksijen sayisina gore monooksijenazlar ve dioksijenazlar
olmak {iizere iki sinifa ayrilir. Monooksijenazlar, alkanlardan steroidler ve yag asitleri gibi karmagsik
endojen molekiillere kadar degisen substratlarin oksidatif reaksiyonlarini katalize eden ¢ok yonlii bir
enzim ailesini olusturur. Cesitli aromatik ve alifatik bilesiklerin kiikiirtten arindirilmasi, halojenden
arindirilmasi, denitrifikasyonu, amonyaklagtirma, hidroksilasyonu, biyotransformasyonu ve
biyobozunmasi1 monooksijenazlar tarafindan katalize edilir. Oksijen agisindan zengin kosullar
altinda, mono-oksijenaz oksidatif dehalojenasyon reaksiyonlarini katalize ederken, diisiik oksijen
seviyelerinde indirgeyici deklorinasyon gerceklesir (Karigar ve Rao, 2011) Dioksijenazlar, esas
olarak aromatik bilesikleri okside eder ve bu nedenle aritmada kullanilir. Toprak bakterilerinde
bulunurlar ve aromatik onciillerin alifatik {irtinlere doniisiimiinde rol oynarlar (Hafez, 2021; Karigar
ve Rao, 2011).

Lakkazlar: Lakkaz enzimleri (p-difenol: dioksijen oksidorediiktaz) genis substrat 6zgiinltigii
olan, molekiiler oksijenin suya indirgenmesi suretiyle ¢esitli fenoller, anilinler ve aromatik tiyoller
gibi substratlarin oksidasyonunu katalizleyen ve serbest radikallerin olusmasini saglayan bakir
icerikli polifenol oksidazlardir (Gianfreda, Xu, ve Bollag, 1999; Camarero, Ibarra, Martinez, ve
Martinez,, 2005; Sharma, Jain, Jain, Kidwai, ve Kuhad, 2018; Cafias ve Camarero, 2010). Bir¢ok
mikroorganizma, orto ve paradifenollerin, aminofenollerin, polifenollerin, poliaminlerin, ligninlerin
ve aril diaminlerin yan1 sira bazi inorganik iyonlarin oksidasyonunu katalize edebilen hiicre i¢i ve
hiicre dis1 lakkazlar iiretir (Mai, Schormann, Milstein, ve Huttermann, 2000; Ullah, Bedford, ve
Evans, 2000; Rodriguez Couto ve Toca Herrera, 2006; Karigar ve Rao, 2011) Lakkaz, PAH'lar1 daha
az toksik olan kinin formuna ve COz' e dontistiirebilir (Mousavi vd.,2021). Lakkaz, fenolik bilesikler
(orto ve paradifenol), aromatik aminler vb. bilesikler iizerinde oksitleyici bir etkiye sahiptir. Kalici
kirleticilerin gideriminde etkilidir. Bu yetenegi sayesinde lakkaz, hem yeralti sularinda hem de
sedimentteki kirliligin kontroliine de yardimci olur (Gianfreda vd., 1999; Bhandari vd., 2021).

Mikrobiyal Peroksidazlar: Peroksidazlar, serbest radikal mekanizmasiyla oksidasyon-
indirgeme reaksiyonunu katalizleyen ve cesitli bilesikleri oksitlenmis veya polimerize lriinlere
dontistiiren enzimlerdir. Peroksidaz, bakteriler ve mantarlar tarafindan iiretilebilir. Bununla birlikte,
mantarlardan elde edilen peroksidazlarin lignin doniisiimiinde daha verimli oldugu diisiiniilmektedir
(Albuquerque, Rocha, ve Valderez, 2019). Peroksidazlar, kaynaklarina ve aktivitelerine gore birgok
tiire ayrilmistir. Dogadaki toksik maddeleri par¢alama potansiyellerinin yiiksek olmasi nedeniyle,
lignin peroksidaz (LiP), manganez bagimli peroksidaz (MnP) ve ¢ok yonlii peroksidaz (VP) en ¢ok
incelenenlerdir. Lignin peroksidazlar, esas olarak beyaz c¢iiriik¢lil mantarlar tarafindan salgilanan
proteinlerdir. Lignini ve diger fenolik bilesikleri pargalar (Karigar ve Rao, 2011). MnP enzimi, ¢ogu
beyaz ¢iirlik¢iil mantarlar ve bazi bakterilerden elde edilir (Kumar ve Arora, 2022). Cok asamal1 bir
reaksiyon ile Mn">’yi Mn™’e oksitleyerek cok cesitli fenolik ve fenolik olmayan substratlari
oksitleyebilirler. MnP'ler, lignin giderimi (Hafez, 2021), atiksu aritimi, biyoyakit liretimi, boya
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giderimi, biyoseliiloz {iretimi, biyoagartma ve meyve suyu Oziitii berraklagtirma dahil olmak tizere
cok ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir (Kumar ve Arora, 2022). Mikrobiyal ¢ok yonlii
peroksidazlar (VP), diger peroksidazlarin substratlarini, drnegin Mn*?, veratril alkol ve fenolik
olmayan bilesikleri oksitleme yetenegine sahiptir (Karigar ve Rao, 2011). VP'ler, genis bir substrat
yelpazesine sahip olmalari nedeniyle biyoteknolojik kullanim agisindan 6zellikle ilgi ¢ekicidir.
VP'ler, fenolik ve fenolik olmayan bilesikler, pestisitler, yiliksek redoks potansiyeline sahip boyalar,
polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve lignin dahil olmak iizere ¢ok cesitli maddeleri oksitleyerek
hidrojen peroksiti indirger (Barber-Zucker, Mindel, Garcia-Ruiz, Weinstein, Alcalde, ve Fleishman,
2022)

Esterazlar: Mikrobiyal esterazlar, kisa zincirli yag asidi esterlerinden karmasik polimerik
esterlere kadar cesitli substratlardaki ester baglarini hidrolize edebilen ¢ok yonlii biyokatalizorlerdir.
Bu enzimler agirlikli olarak bakteri, mantar ve algler tarafindan iiretilir. Esterazlar, endiistriyel ve
biyoteknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikrobiyal esterazlar, sentetik
plastikler ve organofosfor bilesikleri de dahil olmak {iizere kalict ¢evresel kirleticilerin
parcalanmasinda ¢cok dnemli bir rol oynar (Mussakhmetov ve Silayev, 2025).

Nitrilazlar: Nitrilaz enzimleri (nitrilazlar), nitril bilesiklerinin karboksilik asit ve amonyaga
hidrolizini katalize eder. Nitrilazlar, bitkiler, bakteriler ve mantarlar da dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli
organizmalar tarafindan iretilir. Endiistriyel agidan 6nemli karboksilik asitlerin sentezi ve siyaniir ve
toksik nitrillerin biyolojik aritilmas: da dahil olmak iizere genis endiistriyel ve biyoteknolojik
uygulamalara sahiptir (Howden ve Preston, 2009; Thuku, Brady, Benedik, ve Sewell, 2008).

Tirozinaz: Tirozinaz, dogal bir enzim olup genellikle diisiik derecede saflastirilir ve esas
olarak monofenollerin o-hidroksilasyonuna, karsilik gelen o- difenollere ve o-difenollerin molekiiler
oksijen kullanilarak o-kinonlara oksidasyonunu katalize eden ¢esitli islevlerde rol oynar. Fenol igeren
atik sularin ve Kkirlenmis topraklarin detoksifikasyonunda, ayrica ilag, kozmetik ve gida
endiistrilerinde 6nemli bir katalitik enzim olarak kullanilir (Zaidi, Ali, Ali, ve Naaz, 2014).

3. BOYARMADDE GIiDERIMINDE KiLiT OKSIDOREDUKTAZLAR

Sentetik boyarmaddeler, basta tekstil endiistrisi olmak iizere bir¢cok endiistri (kagit, plastik, gida,
ilag, kozmetik vb.) alaninda yogun bir bigimde kullanilmaktadir. Yillik 90 milyon ton su tiiketimiyle
endiistriyel su kirliliginin yaklasik %20’sinden sorumlu olan tekstil ve deri sektorleri, her yil
ekosisteme 84.000 tona varan miktarda boyarmadde desarj etmektedir (Routoula ve Patwardhan,
2020). Bu endiistrilerden c¢ikan atiksularin su ekosistemine dogrudan veya yeterince aritilmadan
desarj1 ile boyarmaddeler, gilines 1s181min niifuzunu azaltmakta ve boylece fotosentetik aktiviteyi,
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu ve su kalitesini diisiirmekte, bu da su floras1 ve faunasi lizerinde
ciddi etkilere neden olmaktadir (Nejad, Borghei, ve Yaghmaei, 2019). Ote yandan, suyun rengi
nedeni ile de estetik acidan su kiitlelerinde istenmeyen bir durum olusturmaktir (Gioia, Ovsejevi,
Manta, Miguez, ve Menéndez, 2018; Ali, 2010). Ayrica boyarmaddelerin ve olusan yan {iriinlerinin
toksik olmalari, canli organizmalar iizerinde mutajenik ve kanserojenik etki gostermektedir (Hassaan
ve Nemr, 2017; Ali, 2010). Alici ortamlarda olusturduklari cevresel problemler nedeni ile
atiksulardan renk giderimini zorunlu hale getirmistir.

Boyarmadde igeren atiksularin aritiminda kullanilan adsorpsiyon, oksidasyon, ozonlama, iyon
degisimi, membran filtrasyon, koagiilasyon-flokiilasyon, ileri oksidasyon gibi fiziksel ve kimyasal
aritim yontemleri yiiksek maliyet, tiim boyarmadde atiksularinda etkili olamama, kisa yarilanma
omrii, toksik oksidasyon reaktif kullanimi ve hatta aritmadan sonra konsantre camur ve toksik yan



70 § Sevil CALISKAN ELEREN

iiriin olusumu gibi dezavantajlara sahiptir (Paz, Carballo, Peréz, ve Dominguez, 2017; Couto, 2009;
Gedikli, Aytar, Cabuk, Unal, ve Kolankaya, 2010). Bu dezavantajlardan dolay1 biyolojik bozunma
yontemleri; diisiik enerji maliyeti, 6zgiinliigii, kontrol kolaylig1 ve ¢evre dostu olmalar1t nedeniyle
daha fazla ilgi gébrmeye baslamistir (Shanmugam, Ulaganathan, Swaminathan, Sadhasivam, ve Wu,
2017). Son zamanlarda yapilan arastirmalarda, atiksulardaki boyarmaddelerin varligin1 ortadan
kaldirmak veya azaltmak i¢in, genis bir substrat arali§ina sahip enzimlerin kullaniminin umut verici
yontemlerden birini olusturdugu goriilmiistiir. Biyokatalizor olarak islev goren enzimler, atik su
iceriginde bulunan protein, yag, gres, pestisit ve farmasotik kalintilar gibi genis bir spektrumdaki
organik kirleticilerin biyodegradasyonunda yiiksek etkinlik sergilemektedir (Feng vd., 2025). Bu
enzimlerden 6nemli olanlar1; lignin peroksidazlar (LiP), mangan peroksidazlar (MnP) ve lakkazlardir
(Couto, 2009).

Yasamin devamliligi i¢in temel olan enzimler, tiim canli hiicreler tarafindan sentezlenebilen
biyokatalizorlerdir. Atik su aritiminda kullanilan enzimler hayvanlar, bitkiler, mantar ve bakteriler
tarafindan salgilanabilir. Giincel uygulamalarda ise yliksek verimlilikleri nedeniyle 6zellikle mantar
ve bakteri kdkenli mikrobiyal enzimler 6n plana ¢ikmaktadir (Feng vd., 2021).

Peroksidazlar elektron alicisi olarak toksik etkilere sahip olan hidrojen peroksiti kullanirken,
lakkaz enzimleri molekiiler oksijeni kullanmaktadir (Gedikli, 2010; Camarero vd., 2005). Ne yazik
ki, lakkaz enziminin diisiik redoks potansiyeli (0.5-0.8 V), yalnizca diisiik redoks potansiyeline sahip
olan fenolik bilesiklerin dogrudan bozunmasina izin verirken, baz1 sentetik boyarmaddelerin dahil
oldugu direngli aromatiklerin oksidasyonuna izin vermez. Bu nedenle, lakkaz enzimi ile birlikte
yliksek redoks potansiyeline (> 0.9 V) sahip (Chhabra, Mishra, ve Sreekrishnan, 2008) kiiciik organik
bilesikler (medyatorler) kullanilmaktadir (Camarero vd., 2005; Chhabra vd., 2008; Martorana,
Sorace, Boer, Vazquez-Duhaltd, Basosi, ve Baratto, 2013). Medyatorler, yapisal engellerden dolay1
aktif bolgeye giremeyen karmasik substratlarin oksidasyonunu saglayan elektron mekikleri gibi
davranirlar. Enzim tarafindan oksitlendikten ve az ya da ¢ok kararli radikallerde stabilize edildikten
sonra, medyatorler enzimatik alandan c¢ok uzaga yayilirlar ve enzimatik olandan farkl
mekanizmalarla, yliksek boyutlar1 veya yiliksek redoks potansiyelleri nedeniyle hedef bilesiklerin
oksidasyonunu saglarlar. Boyarmaddelerin renginin giderilmesinde ¢esitli sentetik (2,20-Azino-bis
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate (ABTS), 1- Hydroxybenzotriazole (HBT), Violuric Acid vb.)
ve dogal medyatorler (Acetosyringone, Syringaldehyde, Acetovanillone, Vanillin vb.)
kullanilmaktadir. Dogal medyatdrler, daha verimli, daha ucuz ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle
sentetik medyatorlere gore on plana ¢ikmaktadir (Camarero vd., 2005; Martorana vd., 2013).
Camarero vd. (2005) Reactive black 5 (RB5) boyarmaddesi kullanarak P.cinnabarinus lakkaz ile 44
bilesigin (fenolik alkoller, aldehitler, ketonlar, asitler, esterler ve bazi aminler) medyator olarak
kullanilabilirligini degerlendirmistir. Bunlar arasinda acetosiringone ve syringaldehyde en yiiksek
renk giderme oranlarini saglamistir. Calismada ayrica 6 boyarmaddenin (Reactive black 5, Azure B,
Reactive blue 19, Reactive blue 38, Aniline blue, Acid blue 74) P.cinnabarinus ve T. villosa
lakkazlar1 ile 10 dogal ve 8 sentetik medyatdriin renk giderim verimleri incelenmistir. Farkli
boyarmadde ve direngli bilesiklerin lakkaz enzimi ile gideriminde, syringaldehyde ve acetosyringone
medyatorleri oksidasyonun hem hizi hem de etkinligi arttirmis ve sentetik medyatorlere gore cevre
dostu alternatifler oldugu goriilmiistiir.

Peroksidazlar, aromatik boyalarin ¢okelme yoluyla veya aromatik halka yapisini acarak
bozunmasini/doniisiimiinii katalize edebilir. Lignin peroksidazlar, manganez peroksidazlar ve ¢ok
yonlii peroksidazlar, ticari boyalarin aritilmasinda kullanilmaktadir. Moreira, Palma, Mielgo, Feijoo,
ve Lema (2001), olduk¢a direngli polimerik bir boya olan Poly R-478'in in vitro bozunmasi i¢in
ligninolitik enzim MnP'nin enzimatik etkisini incelemislerdir. Enzimatik islem, sadece kromoforik
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gruplarin yikimini degil, ayn1 zamanda boyanin kimyasal yapisinda da belirgin bir bozulmay1 katalize
etmistir. Verma ve Madamwar (2005), basidiomycete PV002'nin, statik kosullar altinda sirasiyla 5.
ve 9. giinlerde Ranocid Fast Blue'yu (%96) ve Acid Black 210'u (%70) etkili bir sekilde renk
giderdigini tespit etmistir. Singh ve Dwivedi (2022), Aspergillus terreus GS28 mantar1 tarafindan
yliksek konsantrasyonlardaki Direct Blue-1'in (DB-1) renk giderilmesi i¢in, MnP ve lakkaz
kombinasyonu kullanmistir.168 saat iginde 100 mg/L'lik baslangi¢c boya konsantrasyonu i¢in renk
giderim oran1 %98,4 olarak bulurken, {iriiniin toksisitesi de azalmistir.

4. MiKROBIYAL ENZIiM SISTEMLERININ ETKINLiGINi ARTIRMA YONTEMLERI

Dogal kaynaklardan izole edilen veya dogal hallerindeki enzimler, piyasadaki tiiketici
gereksinimlerini karsilayamamaktadir (Sharma, Gupta, Ahmad, Mansoor, ve Kaur, 2021) Serbest
enzim sistemlerinde ham ve saflastirilmis enzimler, kirleticileri gidermede iyi performans
gostermektedir. Ancak bu enzimlerin pahali olmasi ve atik su aritiminda geri donistiiriilemeyen
enzimlere olan biiyiik talep, bu sistemleri uygulanabilir olmaktan ¢ikarir (Feng vd., 2021). Mikrobiyal
enzimlerin endiistriyel atiksu aritiminda sundugu biyokatalitik potansiyel, serbest haldeki enzimlerin
operasyonel kisitliliklar1 nedeniyle siklikla smirlanmaktadir. Ozellikle biyoreaktdr ortamindaki
ekstrem pH degerleri, yiiksek sicaklik dalgalanmalari, inhibitér varligi ve enzimin ortamdan geri
kazanilamamasi, bu sistemlerin ekonomik stirdiiriilebilirligini olumsuz etkileyen temel faktorlerdir
(Al-Maqdi vd., 2021; Mokrani ve Nabti, 2024). Giiniimiizde, enzimlerin aktivitesini artirmak,
karmasik endiistriyel uygulamalarin gereksinimlerini karsilamak ve enzimlerin katalitik
performansini optimize etmek amaciyla; enzimin yapisal stabilitesini artiran immobilizasyon
teknikleri (Al-Maqdi vd., 2021), reaksiyon kinetigini hizlandiran medyator sistemleri (Feng vd.,
2021; Al-Maqdi vd., 2021; Zheng vd., 2024) ve enzimatik direnci artiran molekiiler modifikasyonlar
(Mokrani ve Nabti, 2024) gibi stratejik yontemler gelistirilmistir.

4.1. Immobilizasyon Teknikleri

Enzimlerin biyoteknolojik siireglerdeki potansiyeli; sirli raf omri, diisiik stabilite ve
operasyonel kosullara olan yliksek hassasiyetleri nedeniyle kisitlanmaktadir. Bu olumsuzluklar
minimize etmek amaciyla gelistirilen immobilizasyon teknikleri, enzimlerin fizikokimyasal
direnglerini artirarak endiistriyel 6lgekte kullanimlarint miimkiin kilmaktadir (Maghraby, El-Shabasy,
Ibrahim, ve El-Said Azzazy, 2023; Mateo, Palomo, Fernandez-Lorente, Guisan, ve Fernandez-
Lafuente, 2007). Enzim immobilizasyonunun, katalitik aktiviteyi ve ¢oklu tekrar kullanilabilirligi
artirmak, toksisiteyi azaltmak, biyouyumluluk, kolay islem, cevresel degisikliklere direnc ve diisiik
maliyet saglamak gibi cesitli avantajlar1 vardir (Mohidem, Mohamad, Rashid, Norizan, Hamzah,
ve Mat, 2023; Rafiee ve Rezaee, 2021). Enzim immobilizasyonu, enzimin reaksiyon karigtmindan
daha kolay ayrilmasini saglayarak, sonraki iglemleri basitlestirir. Bu teknoloji, enzimi sert reaksiyon
kosullarindan kaynaklanan bozulma veya inaktivasyondan koruyarak, onu daha saglam ve cesitli
uygulamalarda kullanilmaya uygun hale getirir (Mohidem, vd., 2023). Immobilizasyon teknikleri geri
doniisiimlii ve geri doniisiimsiiz immobilizasyon teknikleri seklinde iki sinifta degerlendirilir. Geri
doniisiimlii immobilizasyon teknigi; adsorpsiyon, iyonik baglama ve metal baglama siireglerini
kapsar. Geri doniisiimsiiz immobilizasyon teknigi ise; enzimin matris igine hapsedilmesi ve kovalent
baglanma yoluyla ger¢eklestirilir (Maghraby vd., 2023; Mateo vd., 2007).

Lakkaz, preoksidazlar ve azo rediiktazlar gibi boya gideriminde kullanilan cesitli enzimler,
ozellikle dogal formlarinda kullanildiklarinda aktivitelerini kaybederler. Bu dezavantajlarin ortadan
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kaldirmak i¢in enzimlere immobilizasyon teknikleri uygulanmaktadir (Maghraby vd., 2023). Capraz
bagli bir lakkaz kitosan, metal bir ligand Cu(Il) iyonuna baglanarak, atik sudaki ii¢ tip boyanin
(cibacron mavisi, metil turuncu ve reaktif siyah 5) par¢alanmasinda kullanilmis, sirastyla %69, %87
ve %43 oraninda giderim verimliligi elde edilmistir. Bunun yan1 sira, immobilize edilmis enzimin
kalan verimliliginin 20 su aritma dongiisiinden sonra bile %81 oldugu bildirilmistir (Bayramoglu,
Gursel, Yilmaz, ve Arica, 2012). Baska bir calismada, bir aract madde (yani, glisidil metakrilat
fonksiyonlu poliakrilamid-aljinat) kullanilarak hareketsizlestirilmis lakkazin atik sularin aritilmasi
tizerindeki etkisi kovalent baglama kullanilarak yapilmis ve giderim verimliligi %55 olarak tespit
edilmistir (Sondhi, Sharma, Saini, Puri, ve Gupta, 2014). Ek olarak, Cu-aljinat boncuklarina
hapsedilmis hareketsizlestirilmis lakkaz enzimi araciligiyla boyalarin karmagik polimerleri
oksitlenerek atik suyun renginde %66 oraninda azalma saglanmis ve hareketsizlestirilmis bu
enzimler, 15 giin boyunca depolama siiresince aktivitelerinin %95'ini korumuslardir (Sondhi, Kaur,
Kaur, ve Kaur, 2018). TiO2—ZrO>-Si0O: {lizerine adsorbe edilmis lakkaz, tekstil atiksuyundaki
boyalarin parcalanmasinda kullanilmistir. TiO2—ZrO2>—Si02-lakaz i¢in immobilizasyon verimliligi
%096 iken, boyalarin parcalanma oranlari reaktif siyah, alizarin kirmizis1 S ve remazol parlak mavi R
icin sirastyla %77, %100 ve %91'e ulasmistir (Antecka vd., 2018).

Manganez peroksidaz, organik Kkirleticilerin pargalanmasinda yiiksek etkinlige sahiptir
(Maghraby  vd., 2023). FesOus/kitosan ile kovalent olarak baglanmis manganez
peroksidazin, metilen mavisi ve reaktif turuncu 16'nin giderilmesinde 6nemli bir etkisi olmus ve hatta
boya giderme isleminin 5 dongiisiinden sonra dahi aktivitesi sabit kalmistir (Siddeeg, Tahoon, Mnif,
ve Ben Rebah, 2020). Bilal, Asgher, Igbal, Hu, ve Zhang (2016) ‘nin yaptig1 ¢alismada ise ayni
enzimin boya giderme etkinligi arastirilmis, enzim bu sefer glutaraldehit/kitosan iizerine g¢apraz
baglanmistir. Maksimum boya bozunmasi %97 olarak elde edilmis ve konjugat, 10 tekrarlanan renk
giderme dongiistinden sonra dahi etkinligini %60 korumustur.

4.2. Medyator sistemleri (Enzim aracilariyla ilgili sistemler)

Enzim aracilar1 (mediatorler), enzim ile substrat arasinda elektron transferini kolaylastiran, diisiik
molekiiler agirlikli ve kararli bilesiklerdir. Bu molekiiller, yiiksek reaktiviteye sahip radikaller
iireterek enzimin etki edebilecegi substrat yelpazesini genisletir. Ozellikle enzimin redoks potansiyeli
substratinkinden daha yiiksek oldugunda, bu kiicliik molekiiller oksidasyon siirecini iyilestirerek
enzimatik reaksiyonun hizlanmasimi saglar. Sonug¢ olarak, aract molekiillerin kullanimi hedef
kirleticilerin giderilmesinde operasyonel verimliligi onemli 6l¢iide artirmaktadir (Feng vd., 2021).
Enzim aracilari, dogal ve sentetik aracilar olarak ikiye ayrilabilir. Boyarmaddelerin renginin
giderilmesinde ¢esitli sentetik (2,20-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate (ABTS), 1-
Hydroxybenzotriazole (HBT), Violuric Acid vb.) ve dogal medyatorler (Acetosyringone,
Syringaldehyde, Acetovanillone, Vanillin vb.) kullanilmaktadir. Dogal medyatorler, daha verimli,
daha ucuz ve g¢evre dostu olmalar1 nedeniyle sentetik medyatorlere gore 6n plana ¢ikmaktadir
(Camarero vd., 2005; Martorana vd., 2013). Bunlar enzim aktivitesini ve enzimatik siireci iyilestirme
yetenegine sahiptir (Feng vd., 2021).

Parlak renkli, suda ¢oziinebilen reaktif ve asit boyarmaddeler geleneksel aritma sistemlerinden
etkilenmeden ¢iktiklarindan bu boyarmaddeler, ¢evre agisindan en sorunlu boyarmaddeler olarak
degerlendirilmektedir. Bu boyarmaddelerin gideriminde lakkaz enziminin ve lakkaz-medyator
sistemlerinin basarili oldugu goriilmiistiir. Cristovao, Tavares, Loureiro, Boaventura, ve Macedo
(2009) galismalarinda Aspergillus ticari lakkazi kullanarak Reactive yellow 15, Reactive red 239 ve
Reactive black 5 boyarmaddelerinin renk giderimini incelemislerdir. Caligma sonunda sirastyla %63’
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lin iizerinde, %41 civarinda ve %86’nin lizerinde giderim verimi elde edilmistir. Ayn1 lakkaz kaynagi
ile yapilan bagka bir ¢alismada ise farkli sentetik medyatorler (ABTS, HBT, violuric acid, TEMPO,
N-hydroxyacetanilide, polioxometalates) kullanilarak ¢esitli reaktif boyarmaddelerin (Reactive black
5, Reactive yellow 176, Reactive yellow 15, Reactive red 239, Reactive red 180, Reactive blue 114)
giderimi yapilmistir. Maksimum renk giderimini ABTS medyatoriiniin sagladig1 ve Reactive black
5, Reactive yellow 15, Reactive blue 114 boyarmaddelerinde %70’in iizerinde, Reactive red 239 ‘da
%356’ n1n lizerinde, Reactive red 180°de ise %93 giderim gerceklestirdigi belirtilmistir (Tavares,
Cristovao, Loureiro, Boaventura, ve Macedo, 2008).

Bibi ve Bahatti (2012) Trametes versicolor'dan elde edilen ticari lakkaz ve farkli sentetik ve
dogal redoks medyatdrleri (N-hydroxybenzotriazole (HBT), 2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzthiazoline- 6-
sulfonic acid (ABTS), 2,6-dimethoxy phenol (DMP), syringaldehyde, vanillin, aceto-vanillone, p-
coumaric acid ve catechol) kullanarak Reactive black 5 (RB5) boyarmaddesinin
biyodekolorizasyonunu incelemislerdir. Tek basina ticari lakkaz, RB5'te 6nemli bir renk giderimi
gostermemistir. Bununla birlikte, syringaldehyde varliginda lakkaz, en giiclii renk giderme oranina
(%98) sahip olurken, onu vanillin (%55.21), acetovanillone (%53.25), ABTS (%42.78), p-coumaric
acid (%41.9), DMP (%39) ve catechol (%36.33) takip etmistir ve HBT ile en az renk giderimi
gozlenmistir. Syringaldehydeninin sentetik HBT'ye gore etkili bir dogal redoks medyatorii oldugu
goriilmiistiir. Yang ve ark. (2017) ise izole edilmis 7. versicolor CBR43’ten elde edilmis lakkaz
enziminin renk giderimindeki etkinligini degerlendirmek icin asit, dispers ve reaktif boyarmaddeler
kullanmistir. Asit boyarmaddelerin (red 114, blue 62 ve black 172) ve reaktif boyarmaddelerin (red
120, blue 4, orange 16 ve black 5) renk gideriminde %90'dan fazla, Acid orange 7 nin renk
gideriminde %67 verim elde edilmistir. Dispers boyarmaddeler (red 1, orange 3 ve black 1) i¢in renk
giderim verimleri ise %51-80 olmustur.

Enzimatik giderim prosesinde bozunma siireclerini etkileyen pek cok faktor vardir. Bu
faktorlerin belirlenip optimize edilebilmesi ve faktorler arasinda olabilecek olasi sinerjik veya
antagonistik etkilesimlerin degerlendirilebilmesi gerekir. Daassi, Frikha, Zouari-Mechichi, Belbahri,
Woodward, ve Mechichi (2012) tarafindan yapilan calismada, Reactive black 5 (RBS5), indigo
carmine (IC) ve Aniline blue (AB) boyarmaddelerinin renk giderimi optimize edilmistir. Giderim
prosesinde, Trametes trogii'den elde edilen ham lakkaz ve lakkaz-mediator sistemi icin 1-
hydroxybenzotriazole (HBT) kullanilmistir. Boyarmaddelerin gideriminde pH, sicaklik, enzim
konsantrasyonu, HBT konsantrasyonu, boyarmadde konsantrasyonu ve inkiibasyon siiresi olmak
tizere alt1 degiskenin etkileri optimize edilmistir. RB5'in maksimum renk giderimi (yaklasik
%92.9247.21) i¢in optimum pH, sicaklik, lakkaz, HBT, RB5 ve reaksiyon siiresi sirasiyla 4.5, 0.5
U/ml 0.5 mM, 100 mg/ml ve 150 dakika olarak tespit edilmistir. Oysa hem IC (9%99,76 £7,75) hem
de AB (%98,44+ 10) i¢in optimum renk giderim kosullari: pH 4.5, 45°C sicaklik, 0.1 U/ml ve 0.5
U/ml enzim konsantarasyonu ve 0.9 mM ve 0.5 mM HBT konsantrasyonu, 60 mg/l boya
konsantrasyonu ve 150 ve 90 dakikalik reaksiyon siiresi olarak tespit edilmistir.

Son olarak lakkaz enzimi toksik boyarmaddeleri potansiyel olarak, ikincil kirlilik olusumunu
atlayarak, toksik olmayan veya daha giivenli olan son iirlinlere doniistiirmekte veya bozmaktadir. 7.
asperellum lakkazi ile yapilan giderim ¢aligmasinda Malasit yesili boyarmaddesinin giderimi sonucu
olusan metabolitlerinin aritilmamis boyarmaddeden c¢ok daha az toksik oldugu gozlenmistir
(Shanmugam vd., 2017). Chhabra ve ark. (2008) lakkaz (C. bulleri) ve medyator (dogal ve sentetik)
kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada ise reaktif ve asit boyarmaddelerinin aritim1 sonucunda respirometrik
toksisiteyi ve genotoksisite/mutajeniteyi incelemislerdir. Lakkaz-medyatdr sistemi ile aritimi yapilan
boyarmadde karisimina karsi1 P. putida herhangi bir solunum inhibisyonu géstermemis, bu da toksik
yan iirlinlerin birikmedigini ortaya koymustur.
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4.3. Molekiiler Modifikasyonlar

Genetik miihendisligi, organizmalar arasinda belirli genlerin istenen bir islevini veya
ozelligini silmek veya dahil etmek i¢in genleri bir varliga aktarma veya degistirme yontemidir (Sai,
Siva, Kishore, Dattatreya, Anand, ve Sridhari, 2011). Bu yontem nihayetinde, belirli bir enzimi dogal
olarak iireten mikroorganizmanin (donor) ilgili genini, enzimi daha etkili bir sekilde sentezleyen
farkli bir mikroorganizmaya (konak) almay1 igerir (Gurung, Ray, Bose, ve Rai, 2013). Genetik
degisiklikler cok énemlidir ve rekombinant DNA teknolojilerinin gelisimi 100 kat artmistir. Ornegin,
genetik diziler (yer yonlendirmeli mutasyon), transkripsiyon faktorleri, promotorler, gen kopyasi
sayisi, lider peptitler, saperonlar, kodonlar ve glikozilasyon ve enzim katlanmasi gibi yapisal
seviyelerdeki degisiklikler, seliiloz lireten giiclii suslarin tiretimine yol agmistir (Mokrani ve Nabti,
2024).

5. SONUC

Atiksu aritiminda enzimatik siire¢lerin basarisi, genellikle dekolorizasyon gibi gorsel parametreler
tizerinden degerlendirilse de gergek stirdiiriilebilirlik; ekolojik giivenlik, diisiik enerji sarfiyat1 ve
kaynaklarin yeniden kullanimi {izerine kurulu ¢ok boyutlu bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Bir
aritma stratejisinin "yesil" kabul edilebilmesi i¢in detoksifikasyon analizlerinin yapilmasi (Khlifi vd.,
2010) ve siirecin ekonomik olarak dlgeklenebilir olmas sarttir. Ozellikle lakkaz-medyator sistemleri
gibi ileri uygulamalarda, enzimin operasyonel dmriiniin uzatilmasi ve ¢evresel maliyetlerin minimize
edilmesi, dongiisel ekonomi ilkeleriyle dogrudan iliskilidir.

Ancak giiniimiizde endiistriyel siire¢lerin karmasiklagmasi ve yapay substrat ¢esitliliginin artmast,
dogadaki mevcut enzimlerin 6tesinde yeni biyokatalizor arayislarini zorunlu kilmaktadir. Geleneksel
mikrobiyal enzimlerin sergiledigi diisiik verim ve yetersiz katalitik kararlilik sorunlari; bu
molekiillerin rfDNA teknolojileri ve molekiiler modifikasyon gibi stratejilerle 6zellestirilmesini
gerektirmektedir. Ozellikle yesil enerjiye gecis ve cevre kirliligiyle miicadele trendleri, inovatif
genetik mithendisligi teknikleriyle birlestiginde, enzim teknolojilerini siirekli gelisen dinamik bir
disiplin haline getirmektedir.

Bu siirecte, enzim verimliligini ve yeniden kullanilabilirligini artiran immobilizasyon teknikleri,
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada en vaat edici stratejilerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sonug
olarak, mikrobiyal enzimlerin kiiresel pazarin artan ihtiyaglarina cevap verebilmesi; teknolojik
slireclerin optimizasyonu, maliyetlerin digiiriilmesi ve yeni nesil teknolojilere entegrasyonu ile
miimkiin olacaktir. Bu entegrasyon, gelecekteki arastirmalarin temel odagini ve cevre dostu
endistriyel doniisiimiin anahtarini olusturacaktir.
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1. GIRIS

Giliniimiiz insanhiginin ve gelecek kusaklarin belki de en 6nemli sorunu, etkisi her gecen giin daha da
artan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi krizidir. Diinya niifusunun giderek artmasi, toplumlarin agiri
tikketim aliskanliklari, bilingsizce ve fosil yakitlara dayali iiretim, plansiz kentlesme gibi unsurlar bu
krizin giderek biliylimesine neden olmaktadir.

Diinyamiz tek olmasina ragmen diinya tizerindeki niifus siirekli artmakta, dahasi her yeni gelen nesil
diinyanin dogal kaynaklarin1 bir dncekinden daha fazla tiikketme egilimine sahip bir yaklasimda
olmaktadir. Bu durum, dogal kaynaklara olan talebi artirmakta ve kaynaklarin siirdiiriilemez bir
bicimde tilkenmesine ve kirlilik ile CO2 emisyonlarinda dramatik artiglara yol agmaktadir. Dogal
Hayati1 Koruma Vakfi’nin (World Wide Fund for Nature-WWF) 2000 y1l1 Yasayan Gezegen Raporu,
Birlesmis Milletler insan ve Cevresi Konferansi'ndan (Stockholm, 1972) bu yana, tath su sistemleri,
deniz ekosistemleri ve orman Ortiisii dahil olmak iizere, diinyanin dogal zenginliklerinin biiytik bir
boliimiiniin yok oldugunu gostermektedir. Yasayan Gezegen Raporu’na (2000) gore, kalan dogal
ekosistemlerimizin biiyiikligii son 30 yilda %33'lin lizerinde azalirken, insanligin dogal kaynaklara
(dogal sermayeye) olan talebi ayni donemde %50 artmistir ve ekolojik sistemlerin kendilerini
yenilenme hizim1 agmaktadir (WWF Report, 2002). Bir baska ifadeyle insanlik, asir1 avlanma,
ormanlik alanlarin yok edilmesi ve ormanlarin tutabileceginden daha fazla CO:z salimimi gibi
faaliyetlerle doganin yenileyebileceginden daha fazla ekolojik kaynak ve hizmet kullanmaktadir
(WWF Report, 2016). Bu asir1 tiiketimin sonuglar1 arasinda biyolojik c¢esitliligin azalmasi,
balik¢iligin yok olmasi, toprak erozyonu ve iklim degisikligi yer almaktadir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile bunlarin yol a¢tig1 olumsuzluklarla miicadele; bireysel, isletme
diizeyinde veya sektorel olabilecegi gibi sehirler, topluluklar, bolgeler ve hatta iilkeler 6lceginde de
olabilmektedir. Ulkelerin ekonomik biiyiime odakli gelisim yaklasimi dogayla olan alisverislerini
etkilemekte ve dogal kaynaklarin daha hizli tilkenmesine neden olmaktadir. Bu durum, {ilkelerin
sirdiiriilebilir kalkinma modelleri benimsemesini zorunlu hale getirmistir ve iilke diizeyinde
stirdiiriilebilirlik performanslariin degerlendirilmesini ise popiiler kilmistir.

Stirdiirtilebilirlik performanslariin degerlendirilmesinde en temel araclarindan birisi Ekolojik Ayak
Izi analizidir. Ekolojik Ayak Izi bir bakima, insanligin kalkinabilmek ve refah seviyesini artirabilmek
adina dogaya olan maliyetini niceliksel olarak ortaya koymaktadir. Kavram, kendisini besleyen dogal
cevre iizerinde insanhi@in biraktigi izlerin Olciisiidiir ve dogal kaynaklari tiiketme ve dogal
kaynaklarin yenilenmesi i¢in gereken zamani dlgmektedir (WWF Report, 2002). Ulkeler cogu zaman,
stirdiiriilebilir kalkinma modelinin uzun vadede saglayacagi yararlari, dogadan daha ¢ok alarak kisa
vadeli ekonomik biiylime hirslar1 ve hizli refah artis1 karsisinda kulak ardi etmektedir. Bunun sonucu
olarak da iklim degisikligi ve neden oldugu olumsuzluklar her gecen giin etkisini artirmaktadir. Bu
durum yalnizca gelecek nesillerin yasam hakkini riske atmakla kalmayip mevcut nesiller agisindan
da sosyal adalet duygusunu zedelemektedir. Bir taraftan gelismis toplumlar yiiksek Ayak izi ile
kiiresel 1sinmaya daha fazla neden olurken, bir taraftan da bunun yikici etkisini en ¢ok diisiik
sanayilesme, kisi basi gelir seviyesinin azhig1 ve tiikketim aliskanliklar1 nedeniyle Ekolojik Ayak Izi
diisiik olan kirilgan toplumlar yasamaktadir.

Ekolojik Ayak Izi, iilkelerin faaliyetlerinin dogaya olan maliyetini yani ekolojik sonuglarini
degerlendirmede kullanilan kabul gérmiis bir yaklasimdir ve siirdiiriilebilir politikalar gelistirmede
onemli bir ara¢ saglamaktadir. Bu boliimde, G20 iilkelerinin kisi basina Ekolojik Ayak Izleri’nin ¢ok
kriterli karar verme yoOntemleri (CRITIC-VIKOR) ile analizi gergeklestirilerek karsilagtirmasi
yapilmis ve politika Onerileri gelistirilmistir.



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Derleme, Aragtirma ve Caligmalar ; 83

2. EKOLOJIK AYAK iZi

Siirdiiriilebilir bir yasam tarz1 diger insanlarla ve dogayla uyumu gerektirmektedir. insanlik yasam
bigimlerini ve kalkinmaya yonelik yol haritalarin1 doganin limitlerine saygi duyarak gerceklestirmek
durumundadir (IUCN/UNEP/WWEF, 1991). Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun (World
Commission on Environment and Development-WCED) tanimina gore Siirdiiriilebilir Kalkinma
“gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarimi karsilama yeteneginden odiin vermeden giiniimiiziin
ihtiyaclarini karsilayan kalkinma modeli”’dir (WCED, 1987).

Bu tanim, yapildig: tarihten giiniimiize kabul goren ve en sik kullanilan tanimlamalardan birisidir ve
icinde iki temel bilesen barindirmaktadir:

e Bunlardan ilki ‘ihtiyaclar’ terimidir. Kavram, diinya iizerindeki yoksullarin temel
gereksinimleri bagta olmak iizere dncelik verilmesi gereken gereksinimleri ifade etmektedir.
Buradan hareketle tanim, kalkinmanin siirdiiriilebilir kilinmasinin yalnizca ekonomik biiyiime
ve cevresel etkilerle sinirli kalmamasi gerektigini ayrica sosyal adaletin de dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

e Bir diger bilesen ise mevcut teknoloji ve toplumsal orgiitlenmenin, ¢evrenin gliniimiiz ve
gelecek nesillerin ihtiyaclarini karsilama kapasitesini sinirlandirdigr diisiincesidir. Bu temel
bilesen de cevrenin tasima kapasite ilizerinde teknolojik ve toplumsal yapinin etkisini
vurgulamaktadir.

Ekolojik Ayak izi, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in en temel kabul edilebilecek “insanligin kullandigina
kiyasla elinde ne kadar dogasi var?” sorusunu yanitlamaktadir (WWF Report, 2002). Bir bagska
ifadeyle insan faaliyetlerinin doga lizerindeki baskisimi ifade eden bir gostergedir. Bir bireyin,
niifusun veya faaliyetin, tiikettigi tiim kaynaklar iiretmek ve iirettigi atiklar1 sogurmak i¢in, mevcut
teknoloji ve kaynak yonetimi uygulamalarini kullanarak ne kadar biyolojik olarak verimli arazi ve su
alanina ihtiya¢ duydugunu ol¢mektedir. Ticaret kiiresel capta oldugundan bir bireyin veya lilkenin
Ekolojik Ayak izi, diinyanin her yerinden gerek duyulan arazi veya denizi igermektedir. En sik
karsilasilan Ekolojik Ayak izi tiirii Tiiketim Ekolojik Ayak Izi’dir (EFC-Ecological Footprint of
Consumption) ve belirli bir niifusun tiikketimini desteklemek i¢in kullanilan alan olarak
tanmimlanmaktadir. Tiiketim Ekolojik Ayak Izi, tiiketilen malzemeleri iiretmek icin gereken alan ile
COz emisyonlarini sogurmak icin gereken alani icermektedir.

Rees tarafindan 1992 yilinda ortaya atilan Ekolojik Ayak Izi kavrami, ¢cevre sorunlarmi nicel olarak
Olcmenin bir yolunu sunmaktadir (Durkaya ve Kaya, 2024). Giliniimiizde baz1 bireyler, sirketler,
sehirler, topluluklar ve iilkeler Ekolojik Ayak Izi’ni dnceliklemektedir. Bunun sonucunda, bilingli
iiretim ve tiiketim ile sosyal sorumluluklar kapsaminda Ayak Izlerini azaltic1 6nlemler almakta ve
bu kapsamda politika ve stratejiler gelistirmektedirler. Ekolojik Ayak Izi’ne temel olusturan veriler
toplandiktan ve Ayak Izi hesaplandiktan sonra, bu veriler hem zaman igindeki egilimleri gdstermek
icin hem de iilkeler, bolgeler, kuruluslar ve bireyler arasinda karsilastirma yapmak i¢in bir gosterge
olarak kullanilabilmektedir (WWF Report, 2002). Kabul edilen stratejilerin ya da gelistirilen
politikalarin Ekolojik Ayak Izi’ne etkisi de bu sayede degerlendirilebilmektedir.

Cevrenin bozulmasi, zaman i¢inde artan niifus yogunlugu, artan enerji talebi, kentlesme ve hizl
endistriyel gelismeden etkilenmektedir. Ekonomik biiylime, dogal kaynaklarin kullaniminin
artmasina yol agarak ¢evreye onemli bir tehdit olusturan kirlilige neden olmaktadir. Bu nedenle,
Ekolojik Ayak Izi, iilkelerin ekolojik kaynaklarim degerlendirmelerine yardimer olmaktadir (Solarin
vd., 2019; Durkaya ve Kaya, 2024).

Bu ¢alisma asagidaki sekilde organize edilmistir: Oncelikle BSliim 2°de Ekolojik Ayak Izi’ne iliskin
temel kavramlar ve Ekolojik Ayak Izi’nin temel bilesenlerine deginilmistir. Boliim 3, Ekolojik Ayak
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izi hesaplamalarina iliskin ilgili literatiirii 6zetlemektedir. Boliim 4, sirastyla G20 iilkelerinin kisi
basina diisen Ekolojik Ayak Izleri’nin hesaplanmasinda kullanilan CRITIC ve VIKOR yéntemlerinin
adimlarini ve yontemlerin G20 iilkelerinin veri seti lizerinde uygulanmasini sunmaktadir. Elde edilen
analiz sonuglarina yine bu boliimde deginilmistir. Ardindan Boliim 5, ¢alismay1 sonlandirmaktadir.

2.1. Ekolojik Ayak izi Kavramlan

Kiiresel hektar (global hectares-gha), Ekolojik Ayak 1zi ve biyokapasite hesaplamalarinda kullanilan
ol¢ii birimidir. Verimlilik agirlikli, biyolojik olarak tiretken hektarlar, aragtirmacilarin hem Diinya'nin
(veya bir bolgenin) biyokapasitesini hem de bu kapasiteye olan talebi (Ekolojik Ayak izi)
raporlamasina imkan tanimaktadir. Bir baska deyisle kiiresel hektar, belirli bir yil i¢in diinya
ortalamasinda biyolojik verimlilige sahip bir hektarlik verimli araziyi temsil etmektedir. Ekolojik
Ayak izi hesaplanirken arz tarafi, bir sehir, bolge veya ulusun biyokapasitesini yani ekolojik
varliklarinin (orman arazileri, otlaklar, tarim arazileri, balik¢ilik alanlar1 ve imar arazileri dahil)
tiretkenligini temsil etmektedir. Talep tarafinda ise Ekolojik Ayak Izi, belirli bir niifusun tiikettigi
dogal kaynaklar1 ve hizmetleri iiretmek i¢in ihtiya¢ duydugu ekolojik varliklari (bitkisel gida ve lif
iirtinleri, hayvancilik ve balik iiriinleri, kereste ve diger orman iiriinleri, kentsel altyapi i¢in alan ve
fosil yakitlardan kaynaklanan CO2 emisyonlarini sogurmak i¢in ormanlar dahil) dl¢gmektedir (WWF
Report, 2016).

Biyokapasite, ekosistemlerin, insanlarin bu yiizeylerden talep ettiklerini yeniden iiretme kapasitesi
seklinde tanimlanabilir. Belirli bir ylizeyin biyokapasitesi, gilines enerjisiyle yapilan fotosentez
sayesinde insanlarin talep ettiklerini yeniden iiretme yetenegini temsil etmektedir. Biyokapasite, bu
nedenle, mevcut yonetim planlar1 ve ¢ikarma teknolojileri altinda, insanlarin kullandig1 biyolojik
malzemeleri iiretme ve insanlar tarafindan tiretilen atik malzemeleri sogurma kapasitesidir. Bir alanin
biyokapasitesi gercek fiziksel alan biiyiikliiglinlin, verim faktorii ve uygun esdegerlik faktorii ile
carptlmasiyla hesaplanir. Biyokapasite genellikle kiiresel hektar cinsinden ifade edilir
(https://www.footprintnetwork.org/resources/glossary/).

Ekolojik agiklik, bir bdlge veya iilkenin biyokapasitesi ile Ekolojik Ayak izi arasindaki farki ifade
etmektedir. Ekolojik acik, bir niifusun Ayak izi, o niifusun kullanabilecegi alanin biyolojik
kapasitesini astiginda ortaya ¢ikmaktadir. Tersine bir bolgenin biyolojik kapasitesi niifusunun Ayak
Izini astiginda, ekolojik rezerv olusmaktadir. Bolgesel veya ulusal olarak ekolojik agik sdz konusu
oldugunda bu durum, bdlgenin ticaret yoluyla biyolojik kapasite ithal ettigi veya bolgesel ekolojik
varliklart tasfiye ettigi ya da atmosfer gibi kiiresel ortak alanlara atik saldigi anlamina gelmektedir.
Ulusal 6l¢ekten farkl olarak kiiresel ekolojik agik, ticaret yoluyla telafi edilemez ve bu nedenle tanim
geregi asimla es deger kabul edilmektedir (https://www.footprintnetwork.org/resources/glossary/).
Ulkelerin ekolojik rezerv ve agiklik durumlar1 Sekil 1°de gdsterilmektedir.
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AYAK IZINDEN BUYUK BIYOKAPASITE BiYOKAPASITEDEN BUYUK AYAK IiZi
>150% 100% - 50% - 100% 50% - 0% =>150% 100% - 50% - 100% 50% - 0%
150% 150%

Sekil 1. Diinyada ekolojik rezervler ve agiklar (Kaynak: https://data.footprintnetwork.org/)

Diinya iizerinde en yiiksek biyokapasite rezervine sahip lilkeler arasinda, Gabon Cumhuriyeti, Kongo
Cumbhuriyeti, Bolivya, Orta Afrika Cumhuriyeti ve Paraguay yer almaktadir. Ote yandan Singapur
biyokapasite agiklig1 agisindan agik ara énde yer almaktadir. Singapur’u, Barbados, Israil, Bahreyn
Kralligi ve Katar izlemektedir (https://data.footprintnetwork.org/). Singapur’un biyokapasite
acikliginin ¢ok yiiksek olmasinin temel nedeni biyokapasite olusturan tarim ve orman arazisi
alanlarinin ¢ok az olmasi ile yiliksek gelir diizeyi ve iliretime sahip olmasidir.

1970'lerin basinda, insanlik 6nemli bir ekolojik esigi asmis bulunmaktadir yani dogaya olan toplam
talep, biyosferin yenileyebilecegi miktar1 ge¢mistir. Bugiin halen, niifus artmaya devam ederken ve
kaynaklar azalirken, ekolojik varliklarimiz artan talep ve iklim degisikliginden kaynaklanan
baskilarla kars1 karsiya kalmaktadir (WWF Report, 2016). 1961-2022 yillar1 arasinda diinyada kisi
basia diisen kiiresel hektar cinsinden biyokapasite ve Ekolojik Ayak izi Sekil 2’de sunulmustur.
Sekilde 2023 ve 2024 yillar1, tahmin edilen degerleri temsil etmektedir.
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Sekil 2. Yillar itibariyle kisi basina kiiresel hektar cinsinden biyokapasite ve Ekolojik Ayak izi
(Kaynak: https://data.footprintnetwork.org)

Sekil 2 incelendiginde, 1970’li yillardan itibaren kisi basina Ekolojik Ayak izi biyokapasiteyi astig1
icin ekolojik aciklik olustugu goriilmektedir. Sekil 3’te verilen grafik ise insan faaliyetlerinin doga
iizerindeki baskisini gezegen 6l¢eginde ¢arpict bir bicimde ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. Yillar itibariyle ekolojik aciklik ve rezervin diinya sayisi cinsinden gosterimi (Kaynak:
https://data.footprintnetwork.org)

Sekil 3’e gore, 2022 yili itibariyle diinya genelinde insanligin yasamin siirdiiriilebilir bir bi¢imde
devam ettirebilmesi i¢in 1,78 diinyaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani sekil insanligin mevcut iiretim ve
tilkketim diizeylerinin, doganin sundugu kaynaklarin ve kendini yenileme kapasitesinin %78 {izerinde
oldugunu gostermektedir ve bu durumun siirdiiriilebilir olmadigi agikardir.

Yukarida sunulan sekillerden de anlasilacagi tlizere Brundtland Raporu’nda (1987) yer alan ve
giintimiize kadar kabul goéren siirdiiriilebilir kalkinmanin “bugiiniin ihtiyaglarin1 gelecek nesillerin
ihtiyaglarini karsilama yeteneklerinden 6diin vermeden karsilamak™ seklindeki tanimina uymayan
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giiniimiiziin iiretim ve tikketim aliskanliklari; nesiller aras1 adalet, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve
toplumsal refahin zarar gérmesine neden olmaktadir.

Diger bir taraftan Diinya Ekolojik Asim Giinii (Earth Ecological Overshoot Day) kavrami ise bir
niifusun ekosistemden talep ettigi kaynaklar, o ekosistemin talep edilen kaynaklar1i yenileme
kapasitesini astiginda ortaya c¢ikmaktadir. Asir1 tiikketim, ekolojik varliklarin azalmasina ve
atmosferde karbon atiginin birikmesine neden olmaktadir. Diinya ekolojik asim giinii, belirli bir yilda
insanligin dogaya olan talebinin, Diinya'nin o y1l boyunca yenileyebilecegi miktar1 agtig tarihi isaret
etmektedir (WWF Report, 2016). 2025 yilinda ekolojik asim giinii 24 Temmuz olarak belirlenmistir.
Yani Diinya 2025 yilinda temmuz ay1 itibariyle diinyanin kaynaklarindan kendini yenileyebilecegi
kadarin1 tiiketmis, 24 Temmuz tarihinden sonraki yilin geri kalan kisminda ise doganin sinirlarinin
Otesinde bir bakima agik hesaptan tiiketme donemi baglamistir. Bu durum, toprak verimliliginin
azalmasi, biyolojik cesitlilik kaybi1 ve karbon birikimi gibi uzun vadeli ¢evresel sorunlari
tetiklemektedir. 2000 yilinda diinya ekolojik asim giinii eyliil ayinda gerceklesirken 2025 yilinda bu
tarih temmuz ayina kadar gerilemistir.

2.2. Ekolojik Ayak Izinin Bilesenleri

Yarim asirdan fazla bir siiredir, Ekolojik Ayak Izi’nin en biiyiik ve en hizl1 biiyiiyen bileseni karbon
olmustur (WWF Report, 2016). Kiiresel diizeyde iilkelerin Ekolojik Ayak izi hesaplanmasinda kabul
edilen gostergelerden ilki, fosil yakit tiiketimi, CO2 emisyonlar1 ve elektrik iiretim karmasi
verilerinden olugan karbon ayak izidir (carbon footprint). Karbon ayak izi, fosil yakit kullanimiyla
iliskili CO2 emisyonlarmi dlgmektedir. Ekolojik Ayak izi hesaplamalarinda bu miktarlar, CO2'yi
sogurmak i¢in gerekli olan biyolojik olarak iiretken alanlara doniistiiriilmektedir. Karbon ayak izi,
biyolojik olarak iiretken alanlarin rekabet¢i kullanimi oldugu igin Ekolojik Ayak izi’ne
eklenmektedir, ¢linkii atmosferdeki CO2 konsantrasyonlarinin artmasi ekolojik borcun birikmesi
anlamia gelmektedir. Birgok karbon ayak izi degerlendirmesi, bu miktar1 onu tutmak i¢in gereken
alana dontistirmeden sonuglar1  yillik ton CO:2 emisyonu olarak ifade etmektedir
(https://www.footprintnetwork.org/resources/glossary/).

Ekonomide para neyi ifade ediyorsa, Ekolojik Ayak Izi hesaplanirken de biyolojik olarak iiretken
yiizeyler onu ifade etmektedir (Wackernagel ve Beyers, 2019). 2023 yil1 itibariyle Diinya'nin yaklasik
11,9 milyar hektarlik biyolojik olarak verimli arazisi ve su alanlar1 bes farkl tiire ayrilmistir. Altt
Ayak lzi talep tiiriinii destekleyen biyokapasite igin bes alan tiirii asagida agiklanmistir
(https://www.footprintnetwork.org/resources/glossary/):

Tarim arazisi (cropland): Tarim arazisi, tim arazi kullanim tiirleri arasinda biyolojik iiretkenligi en
yiiksek olanidir ve insan tiiketimi i¢in gida ve lif, hayvan yemi, yag bitkileri ve kauguk iiretimi i¢in
kullanilan alanlardan olugmaktadir. Kiiresel olarak tutarli veri setlerinin bulunmamasi nedeniyle,
mevcut tarim arazisi ayak izi hesaplamalari, tarim tekniklerinin veya siirdiiriilemez tarim
uygulamalarmin topragin uzun vadeli bozulmasina ne 6lgiide neden olabilecegini hentliz dikkate
almamaktadir. Tarim arazisi ayak izi, hayvancilik ve su iirinleri yem karisimlarina ayrilan mahsul
iirtinlerini ve lif ve malzeme i¢in kullanilanlari icermektedir.

Orman arazileri (forest land): Iki farkli sekilde ele alinmaktadir. Orman iiriinii (forest product) ayak
izi, bir llkenin yillik olarak tiikettigi kereste, kagit hamuru, kereste iirlinleri ve yakacak odun
miktaria gore hesaplanmaktadir. Ayrica, fosil yakitlarin yakilmasiyla ortaya ¢ikan CO2
emisyonlarini temsil eden karbon ayak izini de biinyesinde barindirmaktadir. Karbon ayak izi, ithal
mallarda bulunan karbonu da icermektedir. Kavram bu karbon emisyonlarini tutmak i¢in gerekli
alanla temsil edilmektedir. Ekolojik Ayak izi'nin karbon ayak izi bileseni, CO2 emisyonlarini
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sogurmak i¢in gereken orman arazisi miktar1 olarak hesaplanmaktadir. Su anda karbon ayak izi,
insanligin Ekolojik Ayak Izi’nin en énemli kismini olusturmaktadir.

Otlak arazisi (grazing land): Et, siit, deri ve yiin {iriinleri i¢in hayvancilik yapmak amaciyla kullanilan
alan1 ifade etmektedir. Otlak arazisi ayak izi, bir iilkede mevcut olan hayvan yemi miktar1 ile o yil
tiim hayvanlar i¢in gerekli olan yem miktar1 karsilastirilarak hesaplanmaktadir; yem talebinin geri
kalan kisminin otlak arazisinden karsilandig1 varsayilmaktadir.

Balikeilik alanlar1 (fishing grounds): Balikeilik alanlarinin ayak izi, ¢esitli balik tiirleri igin
maksimum siirdiiriilebilir av miktar1 tahminlerine gore hesaplanmaktadir. Bu siirdiiriilebilir av
miktart tahminleri, ¢esitli tiirlerin trofik seviyelerine gore esdeger birincil iiretim kiitlesine
doniistiiriilmektedir. Maksimum hasat edilebilir birincil {iretim tahmini daha sonra diinyanin kita
sahanlig1 alanlar1 arasinda boliistiriilmektedir. Yakalanan ve su irlinleri yem karisimlarinda
kullanilan baliklar da hesaplamaya dahil edilmektedir.

Imar arazileri (built-up land): Bu arazi ayak izi, ulasim, konut, endiistriyel yapilar ve hidroelektrik
barajlar1 gibi insan altyapisinin kapladig1 arazi alanina gore hesaplanmaktadir. Imar arazisi, daha énce
tarim arazisi olan alanlar1 kaplayabilmektedir.

Diinya iizerindeki biitiin iilkeler Ekolojik Ayak izi’nin alt1 bilesenini ayr1 ayri dnemsediginde,
ekolojik sistemdeki tiim kaynaklar1 daha dogru kullanarak geleceklerini giivence altina
alabileceklerdir (Durkaya, 2022).

3. LITERATUR ARASTIRMASI

Ekosisteme verilen zararin boyutunu belirleyerek ¢evresel sorunlarin en aza indirilmesi konusunda
farkindalik olusturmada 6nemli bir rol oynayan Ekolojik Ayak izi, cevresel etkinin bir gdstergesi
olarak son yillarda 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir (Durkaya ve Kaya, 2024). Ekolojik
Ayak izi kisaca bir kisinin yasam tarzi, tiikketim aliskanliklar1 ve faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararm
dleiisiidiir. Ekolojik Ayak izi kavrami, 1990'larin basinda ortaya atilmis ve o giinden bu yana
gelistirilmistir. Bu kavram, 6nemli aragtirma c¢abalarina yol agmis ve politika yapicilarin ilgisini her
gecen giin daha fazla ¢cekmistir. Nispeten yeni bir arastirma konusu oldugu i¢in, uygulama kapsami
ve yorumlama konusuna dikkat edilmesi gerekmektedir. Schaefer, vd. (2006) calismalarinda Ekolojik
Ayak Izi kavrami ve Ekolojik Ayak Izi/Biyokapasite hesaplama araci hakkinda elestirel bir
degerlendirme sunmuslardir. Ote yandan Moran vd. (2008) 0,8'den az olmayan bir Insani Gelisim
Indeksi (Human Development Index/HDI) ile kisi basina diisen Ekolojik Ayak izi'nin kiiresel olarak
mevcut kisi basina biyokapasiteden az olmasimin, kiiresel olarak tekrarlanabilir siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in asgari gereklilikler oldugu sonucuna varmislardir.

Yang ve Meng (2019), calismalarinda 2000 ile 2017 yillar1 arasinda Cin'de ve diinyada Ekolojik Ayak
Izi konusundaki makalelerin odak noktalarini ve siirlarimi karsilastirmistir. Ulucak ve Erdogan
(2020), Web of Science (WOS) veri tabaninda Ekolojik Ayak Izi ile ilgili makalelerin bibliyometrik
analizini yapmuslardir. Bibliyometrik analiz yontemini benimseyen ve Ekolojik Ayak izi’ni konu
edinen ¢alismalardan bir digeri Durkaya ve Kaya tarafindan 2024 yilinda yapilmistir. Calismada,
2010-2021 yillar1 arasinda yapilmis olan WOS veri tabaninda taranan ¢alismalar incelenmis ve yillik
ve lilke bazinda yayin sayisi, en lretken yazar ve dergiler, yazarlarin h-indeksleri, en ¢ok atif alan
yazar ve dergiler, en ¢ok atif alan referanslarin dagilimi ve bu degiskenler arasindaki bazi iliskiler
temelinde analizler gergeklestirilmistir.

Lin vd., (2018) Ulusal Ekolojik Ayak izi Hesaplari’nin gelisimini incelemis ve 2012 yilindan bu yana
yapilan 6nemli metodolojik ve veri iyilestirmelerini aciklamis olup bu iyilestirmelerin tiim {ilkelerin
ve diinyanm bir biitiin olarak Ekolojik Ayak Izi ve biyokapasitesi {izerindeki etkisini nicel olarak
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Olgmeye c¢aligmislardir. Analizler, gelistirilmis yOnetim uygulamalarinin ve artan tarimsal
verimliligin 1961'den bu yana Diinya'nin biyokapasitesinin istikrarl bir sekilde artmasina yardime1
olmasia karsin farkli hesaplama metodolojilerinde insanligin -6zellikle de toplam ve kisi basina
Ekolojik Ayak Izi'nin diger tiim bolgelerden daha hizli artti§1 Asya kitasmin- Ekolojik Ayak Izi’nin
kiiresel biyokapasiteden daha hizli bir sekilde artmaya devam ettigi sonucunu ortaya koymustur.

Zakari vd. (2012) ¢alismalarinda 13 farkli iilkenin Ekolojik Ayak izi, yiiz dl¢iimii ve niifusu
arasindaki iliskiyi, onerilen bir formiil ve anket ¢alismasi yoluyla analiz etmislerdir. Elde edilen
sonuglara gore, Ekolojik Ayak Izi ile incelenen iilkelerin yiizolgiimii arasinda nemli bir dogrusal
iliski olmadig1 tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada G20 iilkelerinin 2022 yilindaki kisi basina Ekolojik Ayak izleri, Cok Kriterli Karar
Verme yaklagimi (CKKYV) ile analiz edilmistir. Analiz i¢in literatiirde kabul géren CRITIC ve
VIKOR yéntemleri kullanilmistir. Oncelikli olarak dikkate alinan kriterlerin agirliklar: 4.1 bashiginda
adimlar1 verilen CRITIC yonteminin agamalari takip edilerek elde edilmis, sonrasinda ise 4.2 basligi
altinda asamalar1 detaylandirilan VIKOR yontemi ile iilkelerin kisi basina diisen Ekolojik Ayak Izi
acisindan performans degerlendirmeleri yapilmastir.

4. G20 ULKELERININ KiSi BASINA EKOLOJIK AYAK IZLERININ
DEGERLENDIRILMESI

4.1. CRITIC Yontemi

CRITIC, kriterler aras1 korelasyon kullanilarak kriterlerin agirliklandirilmasi yontemidir. Diakoulaki
vd. (1995) tarafindan ortaya atilan yontem degerlendirme kriterlerinde yer alan tiim bilgileri
cikartmak icin karar matrisinin analitik incelenmesine dayanmaktadir. Yontemin adimlar1 asagida
verilmistir (Ecer, 2020).

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi; X karar matrisi ilgili verilerden olusur, sayisal degerlerdir.

X117 Xin
: : ;i=12.mj=1,..n (1)

Xm1 " Xmn

X= lxiijxn a

Adim 2: Standartlagtirma; max-min. lineer normalizasyon yardimiyla karar matrisi elemanlar
normalize edilir. Bu amacla Esitlik (2) fayda kriterleri i¢in Esitlik (3) maliyet kriterleri i¢in kullanilir.

_ xij—x}mn 2
Tij = xmax_,min ( )
J J
max_... .
ro= X 3
iy - x}nax_x}_‘nin )

Adim 3: Korelasyon katsayisinin hesaplanmasi; bu adimda Esitlik (4) kullanilarak korelasyon
katsayis1 hesaplanir.

Y =) (rik—Tr)

Pjr =
Jz?él(fij-r?)zi?il(nk—mz

;jvek:1,2..n 4)

Adm 4: C; degerinin ve standart sapmanin hesaplanmasi; Esitlik (5) kullanilarak C; degeri, Esitlik

(6) kullanilarak standart sapma degeri hesaplanir.

Ci=0;2k(1—pji) )
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(6)

Adim 5: Onem agirliklarinin hesaplanmasi; son adimda kriterlerin Snem agirliklar1 Esitlik (7) ile elde
edilir.

-4 . —
W= 2 =1 ®
4.2. VIKOR Yontemi

VIKOR Yo6ntemi, Opricovic tarafindan literatiire kazandirilmis uzaklik temelli bir Cok Kriterli Karar
Verme (CKKYV) yontemidir. Y6ntem birbirleri ile ¢elisen ¢oklu kriterlere sahip durumlarda uzlasmaci
ya da uzlasik bir ¢coziime ulasarak mevcut alternatifler i¢in siralama elde etmektedir (Opricovic,
Tzeng, 2008; Ecer, 2020). Yontemin adimlar1 asagida verilmistir (Ecer, 2020).

Admm 1: En iyi ve en kotii degerlerin belirlenmesi; her bir kriter igin en iyi f;" ve en kdtil f;~ degerleri
belirlenir.

fj* =maxf;; ve fj‘ = min f;; degerleridir. (8)

Adim 2: §; ve R; degerlerinin elde edilmesi; W, kriter agirhiklarini gostermek tizere her bir alternatif
icin S; ve R; degerleri hesaplanir.

Se = Xi=a Wy (ff = i)/ U7 = i) )
Ry = max;W;. (ff = fi)/ (i = fi7) (10)
Adim 3: Q; degerinin bulunmasi; her bir alternatif i¢in Q; degeri hesaplanir.

Q=v($5 =5/ =5+ A -v)(R; —R")/(R” —R") (11)
Formiilde;

S*=min§; ST =maxS;,R* = min R; R™ = max R; degerleridir. (12)

v degeri, maksimum grup faydasi agirhigi degeridir, genellikle v degeri 0,5 olarak alinir. Genellikle
v degeri 0,5°den biiyiik ise ¢ogunluk oyu, esit ise fikir birligi ya da 0,5’ten kii¢iik ise veto olarak
uzlas1 saglanir.

Adim 4: Siralamanin elde edilmesi; S, R, Q degerlerine gore alternatifler azalan siraya gore siralanir.
En iyi alternatifin se¢ilmesi i¢in asagidaki iki kosul saglanmalidir.

Kosul 1: Kabul edilebilir avantaj: En iyi ve en iyiye yakin secenek arasinda belirgin bir fark
oldugunun kanitlanmasini igeren kosuldur.

Q(A%) = Q(AY) = DQ (13)

(AY), eniyi alternatifi (A?) ise ikinci en iyi alternatifi temsil etmektedir. DQ degeri asagidaki formiil
ile hesaplanir;

DQ = 1/(m — 1), m alternatif sayisidir. (14)

Kosul 2: Kabul edilebilir istikrar: En iyi Q degerine sahip alternatifin ayn1 zamanda S ya da R
degerlerinin siralamasinda en az bir tanesinde en iyi alternatif olmasidir.
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Bu iki kosuldan biri saglanmiyorsa;

Eger Kosul 2 saglanmyorsa, Al, A? alternatifleri ¢oziim olarak kabul edilir, sayet Kosul 1
saglanmiyorsa A, A%,....... A™ alternatifleri i¢in;

Q(A™) — Q(AY) < DQ (15)
belirlenir. Q degerlerine gore siralanan en iyi alternatif minimum Q degerine sahip alternatiflerden
birisidir.

4.3. Uygulama

4.3.1. CRITIC Yonteminden Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimiinde, G20 Ulkeleri icin kisi basi Ekolojik Ayak Izi (https://data.footprintnetwork.org/)
verileri temel alinmustir. Veri seti mevcut olan 18 adet G20 Ulkesine ait 2022 y1l1 verileri kullanilarak
CRITIC yonteminden faydalanmak suretiyle Tablo 1’deki karar matrisi olusturulmustur. Ekolojik
Ayak Izi hesaplamasinda dikkate alinan alt1 kriter; Imar Arazisi (E1), Karbon (E2), Tarim Arazisi
(E3), Balik¢ilik Alanlari (E4), Orman Uriinleri (E5) ve Otlak Arazisi (E6) seklindedir ve bu kriterlere
ait agirlik degerleri hesaplanmustir.

Tablo 1. Karar Matrisi

Ulke E1 E2 E3 E4 E5 E6

Arjantin 0,09 1,23 1,06 0,1 0,3 0,44
Brezilya 0,09 0,78 0,42 0,06 0,44 0,62
Kanada 0,08 4,87 1,56 0,11 1,49 0,25
Fransa 0,19 2,75 1,06 0,24 0,54 0,28
Almanya 0,20 2,88 0,8 0,06 0,48 0,18
Hindistan 0,04 0,7 0,23 0,02 0,11 0,01
Endonezya 0,05 0,83 0,48 0,23 0,17 0,04
Italya 0,08 2,64 0,72 0,22 0,55 0,34
Japonya 0,06 3,21 0,41 0,23 0,23 0,13
Giiney Kore 0,05 4,01 0,66 0,44 0,2 0,23
Meksika 0,05 1,41 0,54 0,09 0,28 0,21
Rusya 0,07 3,76 1,22 0,25 0,71 0,06
Giiney Afrika 0,03 2,24 0,43 0,06 0,24 0,04
Birlesik Krallik 0,16 2,43 0,72 0,08 0,38 0,24
ABD 0,06 5,15 1,34 0,12 0,93 0,28
Cin 0,07 2,71 0,41 0,07 0,21 0,12
Tiirkiye 0,05 2,02 0,90 0,05 0,37 0,10
Avrupa (AB) 0,13 2,82 0,92 0,18 0,62 0,20

[k olarak max-min. lineer normalizasyon yardimiyla karar matrisi elemanlar1 normalize edilmistir.
Her bir kriter ¢evresel baskiy1 temsil etmeleri nedeniyle maliyet kriteri olarak degerlendirilmistir.
Esitlik (3) kullanilarak karar matrisi normalize edilmis ve elde edilen normalize karar matrisi Tablo
2’de sunulmustur.

Tablo 2. Normalize Karar Matrisi

Ulke E1l E2 E3 E4 E5 E6

Arjantin 0,6471 0,8809 0,3759 10,8095 |0.8623 [0,2951
Brezilya 0,6471 0,9820 0,8571 10,9048 10,7609 |0,0000
Kanada 0,7059 0,0629 0,0000 |0,7857 10,0000 |0,6066
Fransa 0,0588 0,5393 0,3759 10,4762 10,6884 |0,5574
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Almanya 0,0000 0,5101 0,5714 0,9048 0,7319 10,7213
Hindistan 0,9412 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 |1,0000
Endonezya 0,8824 0,9708 0,8120 0,5000 10,9565 10,9508
Italya 0,7059 0,5640 0,6316 0,5238 0,6812 10,4590
Japonya 0,8235 0,4360 0,8647 0,5000 10,9130 ]0,8033
Giiney Kore 0,8824 0,2562 0,6767 0,0000 10,9348 0,6393
Meksika 0,8824 0,8404 0,7669 0,8333 0,8768 10,6721
Rusya 0,7647 0,3124 0,2556 0,4524 10,5652 10,9180
Giiney Afrika 1,0000 0,6539 0,8496 0,9048 0,9058 10,9508
Birlesik Krallik 0,2353 0,6112 0,6316 0,8571 0,8043 10,6230
ABD 0,8235 0,0000 0,1654 0,7619 10,4058 10,5574
Cin 0,5882 0,8899 0,7368 0,6429 10,8406 10,7869
Tiirkiye 0,5294 0,7685 0,5564 0,5714 10,7246 10,7541
Avrupa (AB) 0,1176 0,5876 0,6015 0,7857 0,7681 [0,6557

CRITIC yonteminin bu asamasinda her bir kriter i¢in Esitlik (4) kullanilarak kriterler arasi iliskiyi
gosteren korelasyon degeri hesaplanmis ve ardindan da Esitlik (5) kullanilarak her bir kritere ait bilgi
miktarini ifade eden C; degeri hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Her bir

kriter i¢in agirlik skorlar1 W; degeri, Esitlik (7) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. C; ve W; degerleri

E1l E2 E3 E4 ES E6
Ci 1,2470 0,9516 0,7919 1,1536 0,7364 1,0884
W; 0,2089 0,1594 0,1327 0,1933 0,1234 0,1823

Tablo 3’te yer alan degerlere gore en yiiksek agirliga sahip kriter E1-Imar Arazisi (yapilagmis alan)
olmustur. ikinci en énemli kriter, E4-Balikgilik Alanlari olmustur. En diisiik agirliga sahip kriter ise
ES5-Orman Uriinleri olarak belirlenmistir.

Genel olarak, elde edilen CRITIC agirhiklarina gére Ekolojik Ayak izi’nin degerlendirilmesinde;
yalnizca karbon emisyonlarina odaklanilmamali ayn1 zamanda yapilagsmis arazilere, balik¢ilik
alanlaria, otlak arazilerine de énem vermek gerekmektedir. Ulkelerin siirdiiriilebilirlik politikalari
sadece emisyon azaltic1 yontemler iizerine degil, dogal kaynak kullanimini da icerek sekilde biitiinciil
bir yapida degerlendirilmelidir.

4.3.2. VIKOR Yonteminden Elde Edilen Sonuclar
CRITIC yontemi ile hesaplanmis olan agirlik degerleri bu bolimde VIKOR yodntemine dahil
edilmistir. Ik olarak VIKOR y6ntemi i¢in Tablo 1°deki karar matrisi kullanilmustir. Her bir kriter icin
Esitlik (8) kullanilarak en iyi ve en kotii degerler belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 4. En iyi ve en kotii deger

El E2 E3 E4 E5 E6
fj* 0,03 0,7 0,23 0,02 0,11 0,01
fj- 0,2 5,15 1,56 0,44 1,49 0,62
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Sonraki adim olarak CRITIC sonugclari ile elde edilen agirlik degerleri de eklenerek Esitlik (9) ve
(10)’daki hesaplamalardan faydalanilmis ve S; ve R; degerleri elde edilmistir. Hesaplama sonuglari
Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. S; ve R; degerleri
Ulkeler S; R;

Arjantin 0,3578 0,1285
Brezilya 0,3258 0,1823
Kanada 0,5801 0,1494
Fransa 0,5732 0,1966

Almanya 0,4462 0,2089
Hindistan 0,0123 0,0123
Endonezya 0,1652 0,0967

Italya 0,4098 0,0986
Japonya 0,2880 0,0967
Giliney Kore |0,4531 0,1933
Meksika 0,1881 0,0598
Rusya 0,4320 0,1096
Giiney Afrika [0,1141 0,0552
Birlesik 0,3911 0,1597
ABD 0,5071 0,1594
Cin 0,2039 0,0720
Tiirkiye 0,2027 0,0668

Avrupa (AB) [0,4437 0,1229

Sonraki adim olarak her bir alternatif i¢in Q; degeri Esitlik (11) kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Q; degeri

Ulkeler Qi

Hindistan 0,0000
Giiney Afrika 0,1987
Meksika 0,2756
Tirkiye 0,3064
Cin 0,3206
Endonezya 0,3492
Japonya 0,4573
Italya 0,5696
Arjantin 0,5999
Rusya 0,6171
Avrupa (AB) 0,6612
Brezilya 0,7084
Birlesik Krallik 0,7086
ABD 0,8098
Giiney Kore 0,8486
Kanada 0,8486
Almanya 0,8821
Fransa 0,9628
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Son adim olarak en iyi alternatifin se¢ilmesi i¢in iki kosulun saglanmasi gerekmektedir. Kosul 1 igin
Esitlik (13) ve (14)’teki islemler yapilmis ve sonuglarit Tablo 7°de verilmistir. Kosul 2’ye gore de
Hindistan 1. sirada yer almaktadir. Yani Kosul 1 ve Kosul 2 saglanmaktadir. Uzlasik sonug elde
edilmistir.

Tablo 7. Kosul Durumlari
Q(A2) 0,1987
Q(Al) 0,0000
Q(A2)-Q(Al1) 10,1987
DQ 0,0588
Kosul 1 Saglandi
Kosul 2 Saglandi

VIKOR yéntemi ile elde edilen Q; degerleri, G20 Ulkeleri arasinda kisi basma diisen Ekolojik Ayak
Izi acisindan belirgin bir performans farklilasmasi oldugunu gostermektedir. Q; degerinin kiiciik
olmasi, iilkenin uzlasik ¢6ziime daha yakin oldugunu gostermektedir. Tablo 6’daki sonuglara gore ilk
sirada Hindistan bulunmaktadir. Hindistan’1 takiben Giiney Afrika, {i¢iincii sirada ise Meksika
gelmektedir. Siralamada en diisiik performansa sahip iilkeler ise sirayla; Kanada, Almanya ve Fransa
olmustur.

Kisi Basina Ekolojik Ayak izi

1,2
1
0,8
0,6
0,4
=
0
G s@@ NG \* o y R (\*@ \* ,Qo q\@ \\\@ \\\ Q)Q ’bb@ o\\@ %Qc;b
& o < & R QY N ~l~ \\ SR
& WY @ R b° N DS X & & ¥
RAIRNZ \Qjo, C')Q
0 V N

Sekil 4. G20 iilkelerinin CRITIC-VIKOR Yéntemi ile kisi basina Ekolojik Ayak 1zi siralamalart

Dikkate alinan kriterler ve elde edilen kriter agirliklar1 ¢ergevesinde gergeklestirilen analiz, kisi
basina diisen Ekolojik Ayak Izi acisindan doga iizerinde en fazla baski olusturan iilkenin Fransa iken
en az baski1 olusturan tilkenin ise Hindistan oldugunu ortaya koymustur (Sekil 4). Degerlendirmeler
sonucu, Hindistan’1n kisi basina Ekolojik Ayak izi performansinin yiiksek olmasinin temel nedenleri
arasinda yiliksek niifus yogunlugu yer almaktadir. Bununla birlikte gelismis iilkelere nazaran
sanayilesmesinin diisiik olmas1 ve kisi basina diisen gelir miktarinin sinirli olmasmin da sonug
iizerinde etkin oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan Fransa’nin yiiksek tiiketim diizeyi ve kisi basina
gelir seviyesinin yiiksekligi, sonucun bu dogrultuda sekillenmesinde etkili olabilir.

5. SONUC

Bu calismada G20 iilkelerinin Ekolojik Ayak Izi performanslarmin kapsamli bir degerlendirilmesini
yapmak iizere Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yaklagimi kullanilmistir. Bu baglamda, 6ncelikle
iilkelerin kisi basma diisen Ekolojik Ayak Izi hesaplamasinda dikkate alinan alt1 adet kriterin (Imar
Arazisi (E1), Karbon (E2), Tarim Arazisi (E3), Balik¢ilik Alanlar1 (E4), Orman Uriinleri (E5) ve
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Otlak Arazisi (E6)) agirliklar1 CRITIC yontemiyle belirlenmis ve belirlenen kriter agirliklart
kullanilarak VIKOR yo6ntemi araciligiyla veri setine ulasilabilen 18 adet G20 iilkesinin 2022 y1l1 i¢in
kisi bagina diisen Ekolojik Ayak Izi performanslar1 degerlendirilmistir.

Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinmaya yénelik politika gelistirmesinde yalnizca karbon emisyonlarini
azaltmaya yonelik onlemler almasi alarm veren Diinya’nin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ig¢in
yetersiz kalmaktadir. Gelistirilen politikalarda ve iklim degisikligi ile miicadele etmek adina atilan
adimlarda; arazi planlamasi, kaynak kullanimi ve kentlesme politikalarinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. G20 {ilkelerinin de doga iizerindeki etkilerinin azaltilmasinda sadece karbon
emisyonlarini diistirmeye odaklanmasi yeterli olmamakta ve daha kapsaml biitiinciil yaklagimlara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismada, CRITIC yonteminden elde edilen kriter agirliklart kullanilarak VIKOR yontemi ile
arastirmaya konu olan 18 adet G20 iilkesinin 2022 yili i¢in kisi basina c¢evresel etkileri analiz
edilmistir. VIKOR yontemi ile gerceklestirilen analiz sonuglarina gore; Hindistan (0), Giliney Afrika
(0,1987) ve Meksika (0,2756) gibi iilkeler, kisi basina diisiik ekolojik bask1 ile 6n plana ¢ikmistir.
Diger taraftan, ABD, Kanada, Almanya ve Fransa gibi gelismis ekonomiler, kisi bas1 ytliksek ¢evresel
baski ile siralamada asagi siralarda yer almistir. Bu sonug, bu iilkelerin kisi basina daha fazla ¢evresel
bask1 olusturduguna isaret etmektedir. Gelismekte olan bir ekonomiye sahip olan Tiirkiye ise G20
iilkeleri arasinda kisi basma diisen Ekolojik Ayak Izi performansi bakimindan {ist siralarda yer
almustir.

G20, bir taraftan Cin, Hindistan, Endonezya gibi niifus yogunlugu fazla olan iilkeleri biinyesinde
barindirirken bir taraftan da ekonomik agidan gelismis (ABD, Japonya, Almanya, Fransa vb.) ve
gelismekte olan (Hindistan, Tiirkiye, Meksika vb.) iilkeleri kapsamaktadir. Kalkinma seviyeleri,
niifuslar1 ve yapisal diizeydeki farkliliklar1 géz oniinde bulunduruldugunda, G20 biinyesindeki
ilkelerin homojen bir yap1 sergilemedigi goriilmektedir. Bu durum, siirdiiriilebilirlik agisindan G20
iilkeleri i¢in tek tipte bir politikanin izlenmesini engellemektedir. Nitekim yiiksek gelirli tilkelerde
yogun kentlesme, enerji tiiketimi ve dogal kaynak kullanim1 Ekolojik Ayak Izi miktarini artirmakta,
iilkenin niifus yogunlugu faktorii de devreye girdiginde kisi basina diisen Ekolojik Ayak Izi miktarlari
iilkeler arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu bakimdan, siirdiiriilebilirlik politikalarimin farkl
gelismislik seviyelerine gore iilkelerin dinamiklerini de dikkate alarak gelistirilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Diger taraftan, Ekolojik Ayak Izi bakimindan diisiik performans sergileyen bir baska
ifade ile dogal kaynaklarin tilkenmesinde ve doganin kapasitesinin asilmasinda daha onemli rol
oynayan llkelerde, cevresel etkiyi artiran uygulamalarin ¢evreci uygulamalara doniistiiriilmesi i¢in
harekete gecilmesi gerekmektedir.

Bu calisma, G20 iilkelerinde kisi basina diisen Ekolojik Ayak izi’nin ydnetimine yonelik énemli
sonuglar sunmakla birlikte, smurlt kriterler ve tek yillik veri seti (2022 yil) {izerinden
gerceklestirilmistir. Ilerideki ¢alismalarda, daha kapsamli kriter seti iizerinden farkli iilke ve
bolgelerin yillar itibariyle Ekolojik Ayak izi degerlendirmesi yapilarak karsilastirmalar ve politika
cikarimlari yapilabilir. Diger taraftan farkli CKKV yontemleri ile degerlendirmelerin yapilmasi da
miimkiindiir.
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1. Giris

Son yillarda, insan ve veteriner hekimliginde kullanilan farmasdétik iiriinlerin artan tiiketimi, bu
bilesiklerin ve metabolitlerinin atiksu aritma tesislerinin (AAT) alict ortamlar1 olan nehirlere, géllere
ve yeralti sularna siirekli olarak salmmasina yol agmustir. la¢ etken maddeleri (IEM), diisiik
konsantrasyonlarda (ng/L ila pg/L araliginda) bulunmalarina ragmen, kalici, biyobirikimli ve toksik
dogalar1 nedeniyle "yeni ortaya ¢ikan kirleticiler" olarak kabul edilmektedir (Morin-Crini et al., 2022;
Chauhan, Saini, & Suthar, 2020). Gelencksel AAT'ler, bu karmasik ve direncli molekiilleri etkin bir
sekilde gidermek lizere tasarlanmamistir, bu da su ekosistemleri ve potansiyel olarak insan sagligi
icin ciddi riskler olusturmaktadir (Ganthavee & Trzcinski, 2023). Bu endiseler, IEM'lerin su
kaynaklarindan uzaklastirilmasi i¢in etkili ve siirdiiriilebilir aritma teknolojilerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmstir.

Bu teknolojiler arasinda, Ileri Oksidasyon Prosesleri (I0P'ler), giiclii reaktif oksijen tiirleri (ROS),
ozellikle de yiiksek oksidasyon potansiyeline (EO = 2.8 V) sahip hidroksil radikalleri (*OH) tireterek
organik kirleticileri par¢alama yetenekleri sayesinde dikkat cekmektedir (Sandoval, Vidal, Calzadilla,
& Salazar, 2022). IOP'ler arasinda, elektrokimyasal ileri oksidasyon prosesleri (EIOP'ler) veya
basit¢e elektro-oksidasyon (EO), ¢cevre dostu olmalari, otomasyona uygunluklari, kimyasal madde
ilavesi gerektirmemeleri ve ortam kosullarinda ¢alisabilmeleri gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir
(Najafinejad, Chianese, Fenti, lovino, & Musmarra, 2023; Chen, 2004). EO prosesi, anot yiizeyinde
veya cozelti icinde *OH radikalleri tireterek organik kirleticileri karbondioksit, su ve inorganik
iyonlar gibi daha basit ve zararsiz bilesiklere mineralize etme potansiyeline sahiptir.

Bu derleme ¢aligmasinin amaci, ila¢ etken maddelerinin atiksullardan giderimi igin elektro-
oksidasyon prosesinin mevcut durumunu, en son bilimsel gelismeleri ve gelecekteki yonelimleri
dikkate alarak kapsamli bir sekilde incelemektir. Calisma kapsaminda, EO'nun temel prensipleri,
ozellikle Bor Katkili Elmas (BDD) ve yeni nesil grafen bazli elektrotlar anot materyallerinin
performanstaki kritik rold, farkli ilag siniflarinin giderim verimliligi, akim yogunlugu, pH, elektrolit
tipi gibi isletme parametrelerinin siire¢ tizerindeki etkileri ve aritma verimliligini en iist diizeye
cikarmay1 hedefleyen hibrit elektrokimyasal sistemler detayli bir sekilde ele alinacaktir. Ayrica,
degradasyon mekanizmalari, olusan potansiyel toksik ara iirlinler ve aritma maliyetini etkileyen
faktorler gibi konular da giincel literatiir bulgular1 15181nda tartisilarak, bu umut verici teknolojinin
pratik uygulamalara gecisinin oniindeki zorluklar ve firsatlar degerlendirilecektir.

2. Elektro-Oksidasyon Prosesinin Temel Prensipleri

Elektro-oksidasyon, bir elektrokimyasal hiicre igerisinde, genellikle yiiksek oksidasyon potansiyeline
sahip bir anot malzemesi kullanilarak organik kirleticilerin parcalandigi bir su aritma teknolojisidir.
Proses, temel olarak dogrudan oksidasyon ve dolayli oksidasyon olmak iizere iki ana mekanizma
tizerinden ilerler (Brillas & Martinez-Huitle, 2015; Kuznetsov et al., 2023).

2.1.Dogrudan Oksidasyon

Dogrudan oksidasyonda, kirletici molekiiller (R) anot yiizeyine adsorbe olur ve burada dogrudan
elektron transferi yoluyla oksitlenir. Bu siireg, "aktif olmayan" anotlar olarak siniflandirilan Pt, IrO2
ve RuO2 gibi malzemelerde daha baskindir. Bu elektrotlarda, suyun oksidasyonu sonucu olusan
hidroksil radikalleri, anot yiizeyine giiclii bir sekilde kemisorbe olur ve daha yiiksek oksitler (MOx+1)
olusturur. Kirleticilerin oksidasyonu, bu daha yiiksek oksitler araciligiyla gergeklesir (Martinez-
Huitle & Ferro, 2006). Ancak bu mekanizma genellikle daha yavas reaksiyon kinetigine sahiptir ve
tam mineralizasyon yerine kismi oksidasyonla sonuglanabilir. Brillas ve arkadaglar1 (2015) tarafindan
yapilan kapsamli incelemeler, dogrudan oksidasyonun, 6zellikle organik kirleticinin anot yiizeyine
adsorpsiyonunun hiz smirlayict adim oldugu durumlarda, dolayli oksidasyona gore daha az etkili
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oldugunu vurgulamaktadir. Aktif anotlar (Pt, RuO:) kullanildiginda, organik molekiiliin oksidasyonu,
ylizeyde olusan yiiksek degerli metal oksitler MOx+1 araciligiyla gerceklesir. Bu MOx+1 tiirleri,
*OH'ye gore daha diisiik bir oksidasyon potansiyeline sahiptir ve genellikle kirleticinin kismi
oksidasyonuna yol agarak biyolojik olarak parcalanabilir ara {riinler olusturur. Bu durum, tam
mineralizasyon i¢in gereken enerji ve siireyi artirarak prosesin genel verimliligini diigiiriir (Brillas &
Martinez-Huitle, 2015).

2.2.Dolayh Oksidasyon

Dolayl1 oksidasyon, EO prosesinin etkinligindeki anahtar mekanizmadir ve 6zellikle "aktif olmayan"
anotlar olarak bilinen Bor Katkili Elmas (BDD) ve baz1 kalay dioksit (SnO2) bazli elektrotlarda
gozlemlenir. Bu elektrotlar, suyun ayrismasina kars1 yiiksek bir asir1 potansiyele sahiptir, bu da anot
yilizeyinde fiziksel olarak adsorbe olmus, zayif etkilesimli ve olduke¢a reaktif hidroksil radikallerinin
(*OH) olusumunu ve birikimini destekler (Einaga, 2022; Brosler, Kruth, & Nebel, 2023). Bu serbest
radikaller, ¢ozelti icerisindeki organik kirleticilerle reaksiyona girerek onlar1 mineralize eder.

BDD Anot: H0O — «OHads + H + ¢
R + *OHads — Uriinler — CO2 + H,0

Buna ek olarak, atiksu matrisinde bulunan kloriir (CI°), siilfat (SO *) ve karbonat (CO3 %) gibi
inorganik iyonlar da anot yiizeyinde oksitlenerek hipoklorit/klor (OCI-/Cl2), persiilfat (S20s %) ve
perkarbonat (C20s *) gibi ikincil oksidanlar iiretebilir (Periyasamy, &Muthuchamy, 2018). Bu giiclii
oksidanlar da ¢ozelti i¢inde organik kirleticilerin pargalanmasina katkida bulunarak dolayl
oksidasyon siirecini daha da gii¢lendirir.

2CI" — Clh + 2¢°
Clz + R — Uriinler

Bu cift mekanizmali yaklasim, EO'yu 6zellikle biyolojik olarak parcalanmasi zor olan direngli
farmasotik bilesiklerin aritimi i¢in oldukea etkili bir yontem haline getirmektedir.

2.3.Elektrot Materyallerinin Rolii

Elektro-oksidasyon prosesinin verimliligi, maliyeti ve genel performansi biiyiik Ol¢lide anot
malzemesinin se¢imine baghdir. Ideal bir anot, yiiksek bir oksijen ¢ikis potansiyeline (OEP) sahip
olmali, korozyona kars1 kararli olmali, uzun omiirlii olmali ve kirleticilerin mineralizasyonu igin
yiiksek bir elektrokatalitik aktivite gdstermelidir (Sirés, Brillas, Oturan, Rodrigo, & Panizza, 2014).
Bu baglamda, anotlar genellikle "aktif" ve "aktif olmayan" olarak iki ana kategoride incelenir.

e Boyutsal Kararh Anotlar (DSA - Dimensionally Stable Anodes)

DSA'lar, genellikle bir titanyum (Ti) substrat iizerine kaplanmis RuOz, IrO2, SnO2 veya PtO2 gibi
metal oksit karisimlarindan olusan "aktif" anotlardir (Park et al., 2020). Bu elektrotlar, diisikk OEP'ye
sahiptir ve ylizeylerinde olusan daha yiiksek metal oksitler (MOx+1) araciligryla organiklerin segici
oksidasyonunu tesvik ederler. Ozellikle klor-alkali endiistrisindeki basarilar1 nedeniyle yaygin olarak
kullanilmuslardir. ilag etken maddelerinin gideriminde, dzellikle atiksuda kloriir varliginda, klor ve
hipoklorit gibi gli¢lii oksidanlar iireterek dolayli oksidasyona 6nemli dl¢iide katkida bulunurlar (Qiao,
Li, Li, & Wang, 2021). Ancak, tam mineralizasyon saglama konusunda BDD gibi "aktif olmayan"
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anotlara gore daha az verimlidirler ve klorlu organik yan iriinlerin (6rnegin, trihalometanlar)
olusumuna neden olabilirler (De Coster et al., 2017).

e Bor Katkili Elmas (BDD) Anotlar

BDD elektrotlar, "aktif olmayan" anotlarin en bilinen 6rnegidir ve son yillarda elektro-oksidasyon
alaninda bir devrim yaratmistir. Elmasin inert, kararli yapisina bor atomlarinin katkilanmasiyla elde
edilen bu elektrotlar, bilinen en yiiksek oksijen ¢ikis potansiyellerinden birine sahiptir (Einaga, 2022;
Zhi, Wang, Nakashima, Rao, & Fujishima, 2003). Bu yiiksek OEP, suyun ayrismasini baskilayarak
anot yiizeyinde oldukca reaktif ve serbest hidroksil radikallerinin (*OH) bol miktarda iiretilmesini
saglar. Bu radikaller, organik molekiilleri segici olmayan bir sekilde oksitleyerek tam
mineralizasyona ulastirir (Panizza & Cerisola, 2009).

BDD anotlar, ¢ok c¢esitli ila¢ etken maddelerinin (6rnegin, antibiyotikler, anti-inflamatuarlar,
sitostatik ilaglar) gideriminde olaganiistii bir performans sergilemistir (Loos et al., 2018; Siedlecka,
Stepnowski, & Pazdro, 2018). Yiiksek akim verimliligi, kimyasal ve mekanik kararliligr ve uzun
Oomiirli olmasi, BDD'yi farmasoétik atiksularin aritimi i¢in en umut verici anot malzemelerinden biri
yapmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek iiretim maliyetleri, BDD teknolojisinin genis olcekli
uygulanmasinin dniindeki en biiyiik engeldir (Brosler et al., 2023).

Tablo 1: Elektro-oksidasyonda kullanilan yaygin anot malzemelerinin karsilastiriimast (Martinez-
Huitle & Ferro, 2006, Brosler et al., 2023; Zhang et al., 2020).

Elektrot

Malzemesi Tipi Avantajlar: Dezavantajlar
DSA (6rn Diisilk mineralizasyon verimi,
Ti/RuO;-Ir0,) Aktif Diisiik maliyet, klor tiretimi 1.§10{1u yan iriinler, daha kisa
omiir
. Yiiksek mineralizasyon .. . .

BDD Aktif verimi, yitksek OEP, Yiukssak maliyet, karmasik tiretim

Olmayan stireci

kararlilik

Aktif . - . Toksik kursun sizintis1 riski,
PbO; Olmayan Yiiksek OEP, diisik maliyet diisiik mekanik stabilite

Aktif Yiiksek OEP, BDD'ye gore BDD'den daha az kararl, daha
SnO; - -

Olmayan daha ucuz diisiik akim verimi

2.4.Isletme Parametrelerinin EtKisi

Elektro-oksidasyon prosesinin performansi, c¢esitli igletme parametrelerinin dikkatli bir sekilde
kontrol edilmesiyle optimize edilebilir. Bu parametreler, hem giderim verimliligini hem de siirecin
ekonomik fizibilitesini dogrudan etkiler.

2.4.1. Akim Yogunlugu

Uygulanan akim yogunlugu (veya potansiyel), *OH radikallerinin ve diger oksidanlarin iiretim hizini
belirleyen en kritik parametrelerden biridir. Genel olarak, akim yogunlugunun artirilmasi, kirletici
degradasyon hizini artirir ¢ilinkii daha yiiksek bir akim, daha fazla reaktif oksijen tiiriiniin tiretilmesini
saglar (Panizza, & Cerisola, 2004). Ancak, belirli bir noktanin iizerinde akim yogunlugunu artirmak,
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enerji verimliligini diisiirebilir. Cok yiiksek akim yogunluklarinda, oksijen ¢ikis reaksiyonu (OER)
gibi parazitik yan reaksiyonlar baskin hale gelir ve bu da akimin kirletici oksidasyonu yerine suyun
elektrolizi i¢in harcanmasina neden olur (Comninellis, 1994). Bu nedenle, her sistem ve kirletici i¢in
optimum bir akim yogunlugu araliginin belirlenmesi hem etkili bir aritma saglamak hem de enerji
tiikketimini en aza indirmek i¢in 6nemlidir.

24.2. pH

Cozelti pH'1, hem elektrot yiizeyinin 6zelliklerini hem de kirletici molekiiliin ve olusan oksidan
tiirlerinin yapisii etkileyerek EO prosesini énemli olgiide degistirebilir. Ornegin, asidik kosullar
genellikle BDD anotlarda daha yiiksek bir oksijen c¢ikis potansiyeli saglayarak *OH {iretimini
destekler (Govindarajan, Xu & Chan, 2022). Buna karsilik, alkali kosullarda, hidroksil radikalleri
daha az reaktif olan diger radikal tiirlerine dontisebilir. Ayrica, kloriir igeren sularda, pH, klor (Cl2),
hipoklordz asit (HOCI) ve hipoklorit iyonu (OCI-) arasindaki dengeyi kontrol eder; bu tiirlerin her
birinin farkli oksidasyon potansiyelleri ve reaktiviteleri vardir. Kirletici molekiiliin protonlanma
durumu da pH'a baghdir ve bu durum, molekiiliin elektrot yiizeyi ile etkilesimini ve reaktivitesini
etkileyebilir (Liang et al., 2024).

2.4.3. Elektrolit Tipi ve Konsantrasyonu

Atiksuyun iletkenligini artirmak ve enerji tiiketimini disiirmek i¢in genellikle sodyum stilfat
(Na2S04) veya sodyum kloriir (NaCl) gibi destekleyici bir elektrolit kullanilir. Elektrolit tipi, dolayl
oksidasyon mekanizmasi iizerinde belirleyici bir rol oynar. Na2SO4 gibi "aktif olmayan" bir elektrolit
varliginda, oksidasyon esas olarak *OH radikalleri araciligiyla gerceklesir. Buna karsilik, NaCl
varliginda, anot ylizeyinde tiretilen aktif klor tiirleri (Cl2, HOCI, OCI") baskin oksidanlar haline gelir
(Periyasamy & Muthuchamy, 2018). Klor bazli oksidasyon genellikle ¢cok hizli ve etkili olsa da,
klorlu organik yan fiiriinlerin olugma riski nedeniyle dikkatli bir sekilde yonetilmelidir. Elektrolit
konsantrasyonunun artirilmasi genellikle iletkenligi artirarak ve daha fazla ikincil oksidan iireterek
giderim hizin1 artirir, ancak asir1 konsantrasyonlar maliyeti artirabilir ve istenmeyen yan
reaksiyonlara yol acgabilir.

3. Farkh fla¢c Simiflarinin Giderimi

Elektro-oksidasyon prosesinin etkinligi, hedeflenen ila¢ molekiiliiniin kimyasal yapisina, stabilitesine
ve reaktivitesine bagli olarak énemli 6lciide degisiklik gosterebilir. Ilag etken maddeleri, kimyasal
yapilaria ve fonksiyonel gruplarina gore farkli elektrokimyasal reaktivite gosterirler. Bu nedenle,
aritma verimliligi, kullanilan elektrot malzemesi ve proses kosullarina gore biiyiik 6l¢iide degisir.
Literatiirde, cesitli terapotik siniflara ait ilaglarin EO ile giderimi {izerine yapilan ¢alismalar, bu
teknolojinin genis bir uygulama yelpazesine sahip oldugunu gostermektedir.

3.1.Antibiyotikler

Antibiyotikler, sucul ortamlarda antibiyotik direncinin yayilmasina neden olmalari nedeniyle 6zel bir
endise kaynagidir ve geleneksel aritma yontemlerine karsi yiliksek direng gosterirler. Elektro-
oksidasyon (EO), siilfonamidler (6rnegin, siilfametoksazol - SMX), tetrasiklinler (6rnegin,
Tetrasiklin - TC), kinolonlar ve beta-laktamlar gibi cesitli antibiyotik siniflarinin gideriminde yiiksek
verimlilik gostermistir (Wang, & Zhuan, 2020).

Siilfonamidler ve Tetrasiklinler: SMX gibi siilfonamidler, BDD anotlar kullanilarak pH 3.0 gibi
asidik kosullarda hizli bir sekilde giderilebilir ve yiiksek mineralizasyon verimine ulasilabilir.
Giderim mekanizmasi, hem dogrudan elektron transferi (DET) hem de hidroksil radikalleri (¢<OH) ile
dolayli oksidasyon yoluyla gerceklesir (Wang, & Zhuan, 2020). Tetrasiklin (TC) gibi daha karmagik
yapidaki antibiyotikler i¢in ise, Fe-Co dual-atom katalizorler ile desteklenmis elektrokimyasal
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sistemler, %90'n tizerinde giderim verimi saglamaktadir. Bu proseslerde, aromatik halka agilmasi ve
deaminasyon gibi yapisal degisiklikler ana degradasyon adimlaridir.

Kinolonlar: Siprofloksasin gibi kinolon grubu antibiyotiklerin gideriminde, flor atomlarinin salinimi
(deflorizasyon) ve piperazin halkasinin par¢alanmasi gibi spesifik mekanizmalar gézlemlenir. BDD
anotlar, yliksek oksidasyon giicii sayesinde bu tiir direncli bilesiklerin yapisindaki halojen atomlarini
etkin bir sekilde uzaklastirabilir.

3.2. Non-Steroid Anti-inflamatuar ilaclar (NSAID'ler)

Diklofenak (DCF), ibuprofen (IBP), parasetamol ve naproksen gibi yaygin olarak kullanilan
NSAID'ler, diinya genelinde ylizey sularinda en sik tespit edilen ilaglardandir. Bu bilesiklerin EO ile
giderimi, yiiksek toksisite potansiyelleri nedeniyle kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Diklofenak (DCF): DCF, elektrokimyasal aritma icin en ¢ok ¢alisilan NSAID'lerden biridir.
BDD anotlar kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, C-N baginin kopmasi ve klor atomlarinin salinimi
(deklorinasyon) yoluyla tam mineralizasyonun miimkiin oldugu gosterilmistir (Soomro et al., 2025;
Brillas, 2025). Pt-SnO/Ti gibi DSA anotlar da etkili olsa da, BDD'nin mineralizasyon verimi
genellikle daha yiiksektir.

ibuprofen (IBP) ve Parasetamol: IBP'nin elektrokimyasal oksidasyon kinetigi iizerine
yapilan ¢alismalar, BDD'nin Pt anotlara gore ¢ok daha iistiin oldugunu ortaya koymustur. IBP'nin
degradasyonu, karboksil grubunun dekarboksilasyonu ile baslar. Parasetamol (Acetaminophen) ise,
hidroksilasyon ve p-benzokinon olusumu iizerinden ilerleyen bir degradasyon yolu izler. Grafit
anotlar bile uygun kosullarda (optimize edilmis pH, elektrolit konsantrasyonu ve akim yogunlugu)
parasetamol gideriminde yliksek verim saglayabilir (Periyasamy & Muthuchamy, 2018).

3.3.Antidepresanlar ve Diger ila¢ Simflan

EO, antidepresanlar, sitostatik (antikanser) ilaglar ve X-ray kontrast maddeleri gibi diger direngli ilag
siiflarinin aritiminda da basarili bir sekilde uygulanmistir.

Antidepresanlar: Karbamazepin (CBZ), geleneksel AAT'lerde biyolojik olarak
parcalanmaya kars1 gosterdigi yliksek direnc nedeniyle "zorlu" bir kirletici olarak bilinir. Ancak, {i¢
boyutlu elektrokimyasal sistemler ve elektro-Fenton (EF) gibi gelistirilmis prosesler ile %95'in
iizerinde giderim verimliliklerine ulasilabilmektedir. CBZ'nin degradasyonu, epoksidasyon ve halka
daralmasi gibi karmasik mekanizmalar igerir (Liu et al., 2018). Florlu bir antidepresan olan Fluoksetin
(Prozac) i¢in ise, Fotoelektro-Fenton (PEF) gibi hibrit prosesler, flor atomlarinin tamamen salinimini
ve tam mineralizasyonu saglamada kritik rol oynamaktadir (Georgin et al., 2025).

Sitostatik Ilaclar ve X-Ray Kontrast Maddeleri: Metotreksat gibi sitostatik ilaclar, yiiksek
toksisiteleri nedeniyle 6zel bir aritma gerektirir. EO, bu tiir ilaglarin hizli bir sekilde pargalanmasini
saglar. X-ray kontrast maddeleri (6rnegin, lopromid) ise, yapisal olarak iyot atomlar1 icerir. EO
prosesi, bu bilesiklerin iyot atomlarini salarak (deiyodizasyon) organik yapiy1 parcalama yetenegine
sahiptir. Bu tlir halojenli bilesiklerin gideriminde, olusan halojenli yan iiriinlerin toksisitesinin
dikkatle izlenmesi gerekmektedir.

4. Hibrit Elektrokimyasal Prosesler

Elektro-oksidasyon (EO) prosesinin tek basina etkinligi yiiksek olsa da, aritma verimliligini daha da
artirmak, enerji tiiketimini diisiirmek, reaksiyon hizini yiikseltmek ve daha karmasik atiksu
matrislerine uyum saglamak amaciyla diger IOP'ler ile birlestirildigi hibrit sistemler yogun bir sekilde
aragtirtlmaktadir. Bu sistemler, farkli teknolojilerin avantajlarini bir araya getirerek sinerjistik etkiler
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yaratir ve genellikle tekil proseslerden daha {istiin bir performans sergiler (Brillas & Garcia-Segura,
2025).

Hibrit elektrokimyasal proseslerin temelinde, tekil EO prosesinde oldugu gibi, anot yilizeyinde olusan
adsorbe olmus hidroksil radikali *OHads ve ¢ozelti icinde iiretilen serbest hidroksil radikali *OH
arasindaki sinerji yatar. *OHads, 6zellikle BDD gibi yiiksek oksijen ¢ikis potansiyeline sahip
anotlarda, kirleticilerin dogrudan yiizey oksidasyonunda kritik rol oynar (Brillas et al., 2015). Hibrit
sistemler, 6rnegin Elektro-Fenton (EF) prosesinde, katotta iiretilen H2O2'nin Fe?' ile reaksiyonu
sonucu ¢ozelti icinde serbest *OH radikallerinin bol miktarda tiretilmesiyle, *OHads' nin sagladigi
yiizey oksidasyonuna ek olarak hacimsel oksidasyon giicii ekler. Bu ¢ift mekanizmali radikal iiretimi,
hem reaksiyon kinetigini hizlandirir hem de kirleticilerin daha hizli ve tam mineralizasyonunu saglar
(Sirés et al., 2014; Panizza & Cerisola, 2009).

Elektro-oksidasyon prosesinin verimliligini daha da artirmak, enerji tiiketimini azaltmak ve farkl
kirletici tiirlerine karst etkinligi genisletmek amaciyla, EO'nun diger ileri oksidasyon prosesleri ile
birlestirildigi hibrit sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler, sinerjistik etkiler yaratarak genellikle tekil
proseslerden daha {istiin bir performans sergileemektedir (Zhang et al., 2015).

4.1.Elektro-Fenton (EF)

Elektro-Fenton prosesi, klasik Fenton reaksiyonu (Fe** + H:0:) ile elektrokimyasal proseslerin
birlestirilmesine dayanir. Bu sistemde, hidrojen peroksit (H20:) genellikle oksijenin katotta
indirgenmesiyle yerinde (in-situ) iretilirken, Fenton reaktifi olan Fe®" iyonlar1 da ¢ozeltiye eklenir
veya bir demir anotun kurban olarak kullanilmasiyla saglanir (Brillas, Sirés, & Oturan, 2009).
Uretilen H20:, Fe** iyonlari tarafindan katalitik olarak parcalanarak ¢dzelti iginde homojen bir sekilde
hidroksil radikalleri (*OH) olusturur. Bu, anot ylizeyinde iiretilen radikallere ek olarak giiclii bir
oksidasyon kapasitesi saglar.

Katot: O, + 2H" + 2~ — H.0O>
Cozelti: Fe*" + H.O, — Fe*' + «OH + OH-

EF prosesi, Ozellikle notr pH'a yakin kosullarda calisan ve biyo-elektro-Fenton (BEF) gibi
varyasyonlari ile ila¢ etken maddelerinin gideriminde oldukga etkili bulunmustur (Nadais et al., 2018;
Zhang et al., 2015). Liu ve arkadaslar1 (2018), demir oksit nanoparcaciklari igeren bir katot kullanarak
gelistirdikleri elektro-Fenton sistemi ile kalict bir kirletici olan karbamazepinin tam
mineralizasyonunu  basarmislardir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, EF prosesini
elektrokoagiilasyon gibi diger elektrokimyasal yontemlerle birlestirerek hem organik kirleticilerin
hem de askida kati maddelerin ayni anda giderildigi hibrit sistemlerin etkinliini gostermistir
(Alismaeel, Saeed, & Abbar, 2025).

4.2. Fotoelektro-Kataliz (FEK)

Fotoelektro-kataliz, elektrokimyasal oksidasyon ile fotokatalizin birlesimidir. Bu sistemde, genellikle
TiO2 gibi bir yar iletken malzeme anot olarak kullanilir. Anot, uygun dalga boyunda bir 151k
(genellikle UV) ile aydinlatildiginda, valans bandinda elektron bosluklar1 (h*) ve iletim bandinda
elektronlar (e”) olusur. Aym1 zamanda bir potansiyel uygulanmasi, bu elektron-bosluk ciftlerinin
yeniden birlesmesini engelleyerek verimliligi artirir (Fujishima, Rao, & Tryk, 2000). Yiizeyde olusan
bu giiclii oksitleyici bosluklar (h*) ve bunlarin su ile reaksiyonu sonucu olusan *OH radikalleri,
organik kirleticileri etkin bir sekilde pargalar.

TiO>+hv —> e +h'
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h*+ H.O — «OH + H*

FEK prosesinin en biiyiik avantajlarindan biri, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olan gilines 151811
kullanabilmesidir (solar FEK). Son yillarda gelistirilen fotoelektro-Fenton (FEF) prosesi ise bu
sinerjiyi bir adim oteye tasir. FEF sisteminde, UV 15181 hem yar1 iletken anotu aktive eder hem de
Fenton reaksiyonunda olusan Fe(OH)** gibi kompleksleri fotolize ugratarak Fe®" iyonlarmin
rejenerasyonunu hizlandirir ve ek *OH radikalleri iiretir. Bu ii¢lii sinerji (elektrokimya, fotokataliz ve
Fenton reaksiyonu), Ozellikle direngli farmasdtiklerin mineralizasyonunda olaganiistii sonuglar
vermektedir. Hatta, COVID-19 pandemisi sirasinda kullanilan ilaglarin giderimi igin giines 15181 ve
ozonla zenginlestirilmis hibrit FEF sistemleri dahi gelistirilmistir. Herrera-Chévez ve arkadaslar
(2025), gilines 1smn1m1 ve ozon ile yogunlastirilmig hibrit ileri elektrokimyasal oksidasyon prosesi
kullanarak COVID-19 ile iligkili farmasétik kirleticilerin (deksametazon, parasetamol, amoksisilin
ve azitromisin) siirdiiriilebilir bir sekilde giderildigini gostermislerdir. FEK, 6zellikle BDD gibi
pahali elektrotlara bir alternatif olarak goriilmekte ve gilines 1s1gmin kullanilabildigi sistemler
sayesinde siirdiiriilebilir bir aritma potansiyeli sunmaktadir (Alulema-Pullupaxi et al., 2021).

4.3.Diger Hibrit Sistemler: Sono-Elektrokimya ve Membran Reaktorler

EO prosesinin etkinligini artirmak i¢in kullanilan diger 6nemli hibrit yaklagimlar arasinda ultrason
(sono-elektrokimya) ve membran proseslerinin entegrasyonu yer almaktadir.

Sono-Elektrokimyasal Prosesler: Bu sistemlerde, reaktore yiiksek frekansli ultrason dalgalar1 (20
kHz - 1 MHz) uygulanir. Ultrasonik kavitasyon, yani mikroskobik kabarciklarin olusumu, biiytimesi
ve siddetle ¢okmesi, yerel olarak asir1 yiiksek sicakliklar (~5000 K) ve basinglar (~1000 atm) yaratir.
Bu kosullar altinda su molekiilleri termal olarak parcalanarak ek *OH radikalleri iiretir (sonoliz).
Ayrica, kavitasyonun yarattigr mikro-akintilar, elektrot ylizeyindeki kiitle transferini 6nemli lgiide
tyilestirir, kirletici molekiillerin anoda taginmasini hizlandirir ve elektrot yiizeyini pasivasyona neden
olabilecek polimerik filmlerden temizler. Bu birlesik etkiler, 6zellikle elektrokimyasal oksidasyonun
tek basma yetersiz kaldigi durumlarda giderim verimini ve reaksiyon hizini ¢arpict bir sekilde
artirabilir (Ang, Tran, Drogui, & Mohammad, 2022).

Elektrokimyasal Membran Reaktorler (EMR'ler): Bu yenilik¢i sistemler, membran filtrasyonunu
(6rnegin, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon) elektrokimyasal reaksiyonlarla tek bir reaktdr iginde
birlestirir. Geleneksel membran sistemlerinin en biiylik sorunu olan membran kirlenmesi (fouling),
EMR'lerde elektrokimyasal olarak kontrol altina alinabilir. Ornegin, membran yiizeyinde veya
yakininda olusturulan oksidatif tiirler (¢«OH, OCl") veya gaz kabarciklar1 (O2, H2), membran
gozeneklerini tikayan organik maddeleri parcalayarak veya yiizeyden uzaklastirarak membranin
akisint ve Omriinii uzatir. Daha da Onemlisi, reaktif elektrokimyasal membranlarin (REM'ler)
kullanildig1 sistemlerde, membranin kendisi anot veya katot islevi goriir. Bu sayede, atiksu
membrandan gecerken kirleticiler dogrudan reaktif yiizeyle temas ederek parcalanir. Bu yaklasim,
reaktor hacmini kiigiiltiir ve kiitle transferi sinirlamalarint ortadan kaldirarak aritma verimliligini en
iist diizeye ¢ikarir (Teng, Zeng, Ma, Chen, & Lin, 2020; Xue et al., 2025).

4.4. Hibrit Proseslerin Karsilastirmal Analizi
Hibrit elektrokimyasal proseslerin se¢imi, atiksuyun karakterizasyonu, hedeflenen giderim
verimliligi ve ekonomik kisitlar dogrultusunda yapilmalidir. Tablo 2, farmasotik atiksu aritiminda
kullanilan temel hibrit proseslerin avantaj ve dezavantajlarin1 karsilastirmali olarak sunmaktadir
(Brillas & Garcia-Segura, 2025; Phu et al., 2025; Xue et al., 2025).
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Tablo 2: Farmasétik atiksu aritiminda kullanilan temel hibrit proseslerin karsilastirilmas: (Brillas
& Garcia-Segura, 2025; Phu et al., 2025; Xue et al., 2025).

Hibrit Proses Temel . Avantajlar Dezavantajlar
Mekanizma
Katodik H:0,  11202nin yerinde iretimi Asidik pH gereksinimi (pH

Elektro-Fenton (glivenli), Fe*" rejenerasyonu,

iiretimi + Fenton ~3), elektrolit ihtiyaci,

(EF) reaksiyonu ﬁgﬁgﬁ:?ﬂzgﬁ:ﬁ?n’ katot kirlenmesi riski.
Kurban anot Kimyasal madde gerektirmez, Yiiksek ¢amur liretimi,
Elektro- Sziinmesi + AKM ve kolloid gideriminde  anot pasivasyonu, tam
Koagiilasyon (EC) gozur miikemmel, diisiik maliyet, basit mineralizasyonda
Flokiilasyon . -
ekipman. yetersizlik.
Fotoelektro- Giines enerjisi kullanima, Yiiksek yatirnm maliyeti,
Kataliz UV/Giines 15181 + sinerjistik etki, Fe* suyun bulanikligindan
(FEK/FEF) Elektrokimya rejenerasyonunun hizlanmasi, etkilenme, karmasik sistem
cok yiiksek mineralizasyon. tasarimi.
y y
Sono- Ultrasonik Fﬁgigﬁﬁi?iﬁ Kirot Yiiksek enerji tiiketimi,
) kavitasyon + YUeSUT T giiriiltii kirliligi, ekipman
Elektrokimya . temizligi, ek radikal tiretimi,
Elektrokimya .. . asinmasl.
yuksek reaksiyon hizi.

Membran kirlenmesinin

Elektrokimyasal  Filtrasyon + (fouling) 6nlenmesi, kompakt =~ Membran maliyeti,

. tasarim, yuksek secicilik, karmasik isletme,
Membran (EMR) - Oksidasyon filtrasyon ve oksidasyon bir potansiyel membran hasart.
arada.

Bu hibrit sistemler, elektro-oksidasyonun uygulama alanin1 genisletmekte ve onu daha saglam,
verimli ve ekonomik olarak rekabetci bir teknoloji haline getirme potansiyeli tasimaktadir.

5. Sonuc ve Oneriler

Elektro-oksidasyon, atiksularda bulunan kalici ve biyolojik olarak parcalanmasi zor ila¢ etken
maddelerinin giderimi i¢in gii¢lii ve umut verici bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu derlemede
incelendigi tizere, EO prosesi, 6zellikle BDD gibi yiiksek performansli anotlar kullanildiginda, ¢ok
cesitli farmasotik bilesikleri yiliksek verimlilikle mineralize etme potansiyeline sahiptir. Prosesin
temel avantajlar1 arasinda kimyasal madde ilavesine gerek duyulmamasi, otomasyona uygunlugu ve
ortam kosullarinda ¢alisabilmesi yer almaktadir. Akim yogunlugu, pH ve elektrolit kompozisyonu
gibi isletme parametrelerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi, hem aritma verimliligini en {ist
diizeye ¢ikarmak hem de enerji maliyetlerini yonetmek i¢in kritik neme sahiptir.

Bununla birlikte, teknolojinin genis 6lgekli pratik uygulamalara gecisinin 6niinde hala bazi zorluklar
bulunmaktadir. BDD gibi en etkili anot malzemelerinin yiliksek maliyeti, en 6nemli ekonomik
engeldir. Ayrica, gergek atiksu matrislerinin karmagiklig1 (6rnegin, dogal organik madde varligi,
iletkenlik dalgalanmalari), laboratuvar Olgeginde elde edilen verimliliklerin endiistriyel olgekte
tekrarlanmasini zorlastirabilmektedir. Kloriir iceren sularda potansiyel olarak toksik klorlu organik
yan iirlinlerin olusumu da dikkatle yonetilmesi gereken bir diger konudur.

Gelecekteki arastirmalar, daha diisiik maliyetli ve yiiksek performansli yeni nesil anot malzemelerinin
gelistirilmesine odaklanmalidir. Grafen bazli elektrotlar, metal oksit nanoyapilart ve kompozit
malzemeler bu alanda umut vaat etmektedir. Elektro-Fenton ve fotoelektro-kataliz gibi hibrit
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sistemlerin sinerjistik etkilerinin daha derinlemesine anlasilmasi ve optimize edilmesi, aritma
verimliligini artirabilir ve enerji tiiketimini azaltabilir. Ozellikle, yenilenebilir enerji kaynaklari
(glines, riizgar) ile entegre edilmis elektrokimyasal reaktorlerin tasarimi, EO'yu daha stirdiiriilebilir
ve ekonomik olarak cazip bir teknoloji haline getirecektir. Son olarak, degradasyon yollarmin
aydinlatilmasi, ara {riinlerin toksisitesinin degerlendirilmesi ve gercek endiistriyel ve kentsel atiksu
kosullarinda uzun siireli pilot dlgekli ¢alismalarin yapilmasi, bu teknolojinin giivenli ve etkili bir
sekilde yayginlagmasi i¢in elzemdir.
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1. GIRIS

Hizli kentlesme, artan niifus yogunlugu, yogun yapilasma baskisi ve iklim krizi, kentsel alanlarda
stirdiiriilebilirlik odakli planlama ve tasarim yaklasimlarini zorunlu hale getirmistir (UN-HABITAT,
2024). Bu siiregte, dogal kaynaklarin etkin kullanimi, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve yasam
kalitesinin artiritlmas siirdiiriilebilir kentlesmenin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir (Lam vd.,
2008). Giin 15181na erisim ve yapilarin glineslenme siiresi, hem enerji etkinligi hem de kullanici
konforu agisindan bu bilesenlerin merkezinde bulunmaktadir (Stremann-Andersen & Sattrup, 2011).

Toplu konut alanlari, kentsel dlgekte yiiksek niifus yogunlugunu barindirmalart ve belirli tipoloji
tekrarlar1 icermeleri nedeniyle giin 15181 performansinin en kritik oldugu yerlesim tiirlerinden biridir
(Santamouris & Kolokotsa, 2015). Bina yiikseklikleri, blok araliklari, yonlenme kararlar1 ve yerlesim
diizeni gibi tasarim parametreleri, konut birimlerinin giin 1s181indan yararlanma diizeyini dogrudan
etkilemektedir (Kamel vd., 2024). Yetersiz giin 15181na erisim; artan yapay aydinlatma ihtiyaci, enerji
tilketiminde yiikselme ve mekansal konforun azalmasi gibi ¢ok boyutlu sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle, toplu konut alanlarinda giineslenme siiresinin nicel olarak analiz edilmesi,
strdiiriilebilir kentsel tasarim kararlarinin gelistirilmesinde Onemli bir aragtir (Dervishaj &
Gudmundsson, 2024).

Son yillarda sayisal modelleme ve ii¢ boyutlu (3B) kentsel analiz yontemlerindeki gelismeler, giin
15181 ve giineslenme siiresinin daha hassas ve gorsellestirilebilir bicimde degerlendirilmesine olanak
saglanmistir (Han vd., 2022). Ug boyutlu yap1 modelleri iizerinden gerceklestirilen giines hareketi ve
golgeleme analizleri, yalnizca tekil yap1 6lgeginde degil, yerlesim biitiinli ve ¢evresel baglam iginde
degerlendirme yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir (Deng vd., 2023; Uslu & Tugcu, 2024). Bu
yaklagim, 6zellikle toplu konut alanlarinda bina—bina etkilesimlerinin ve kentsel morfolojinin giin
15181 tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasinda énemli avantajlar sunmaktadir (Cao vd., 2021).

Bu calismada, toplu konut alanlarinda giin 1s181na erisimin degerlendirilmesi amaciyla, 3B dijital
modeller iizerinden giineslenme siiresi analizlerine dayali bir yaklagim benimsenmistir. Analiz
siirecinde Oncelikle c¢alisma alanina ait yapi kiitleleri ve yerlesim diizeni sayisal ortamda
olusturulmus; ardindan cografi konum, tarih ve zaman parametreleri dikkate alinarak giineslenme
stiresi hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Bu yaklasim araciligiyla, farkli bina cepheleri ve cati
yiizeylerinin y1l igindeki giineslenme siireleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Calismanin temel amaci, toplu konut yerlesimlerinde giin 15181 performansinin kentsel yerlesim
kararlariyla olan iliskisini ortaya koymak ve siirdiiriilebilir kentlesme baglaminda giineslenme
stiresinin bir performans gostergesi olarak nasil kullanilabilecegini tartismaktir. Bu kapsamda elde
edilen bulgularin, konut yerlesimlerinin planlama ve tasarim agamalarinda giin 15181 odakl kararlarin
gelistirilmesine katki saglamasi hedeflenmektedir.

2. SURDURULEBILIR KENTLESME VE GUN ISIGINA DAYALI TASARIM
YAKLASIMLARI

Stirdiiriilebilir kentlesme kavrami; ¢evresel koruma, ekonomik verimlilik ve sosyal esitlik ilkelerinin
dengeli bicimde ele alinmasin1 6ngérmektedir (De Jong vd., 2015). Bu ¢ercevede, dogal kaynaklarin
etkin kullanim1 kent planlama ve tasarim siire¢lerinin merkezinde yer almaktadir (Tan, vd., 2016).
Glin 15181, yenilenebilir ve siirekliligi olan bir dogal kaynak olarak, siirdiiriilebilir tasarimin temel
bilesenlerinden biri kabul edilmektedir (Vadiyala, 2020).
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Gilineslenme siiresi, belirli bir zaman araliginda giines 1s1niminin bir ytlizeye aktardigi toplam enerji
miktarim ifade eden temel bir dlg¢iittiir (Almorox & Hontoria, 2004). Diinya Meteoroloji Orgiitii’ne
gore ise giineslenme siiresi, belirli bir periyot boyunca dogrudan giines radyasyonunun 120 W/m?
esiginin lizerinde gerceklestigi zaman dilimi olarak tanimlanmaktadir (Mohandes & Rehman, 2013).

Literatiirde, giin 151gma dayali tasarim yaklagimlarinin enerji tiiketimini %20—40 oraninda
azaltabildigi belirtilmektedir (Reinhart & Walkenhorst, 2001). Ayrica yeterli giin 15181 alan konutlarin,
kullanicilarin psikolojik ve fizyolojik saglig1 tizerinde olumlu etkiler yarattig1; uyku diizeni, ruh hali
ve genel yasam memnuniyetini artirdigi vurgulanmaktadir (Mead, 2008).

Kentsel 6lcekte giin 15181na erisim; yap1 yonlenmesi, blok yerlesim diizeni, kat yiikseklikleri ve yap1
yogunlugu gibi mekansal parametrelerle dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, gilineslenme siiresi
analizleri siirdiiriilebilir kentsel tasarim kararlarinin bilimsel bir temele oturtulmasinda kritik bir arag
olarak degerlendirilmektedir (Sanaieian, vd., 2014; Liu vd., 2023).

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calisma Alani

Arastirmada, Kiitahya ili Tavsanli ilgesi Dagcesme Mahallesi’nde yer alan, altisar katli betonarme on
adet bloktan olusan orta yogunluklu bir kentsel alan ¢aligma alani olarak belirlenmistir. Alan, benzer
yapi tipolojilerine sahip konut bloklar1 ve bu bloklar arasinda yer alan a¢ik alanlardan olugsmaktadir.
Yapilar, OpenStreetMap (OSM) verileri kullanilarak LoD 1 diizeyinde modellenmis olup; yerlesim
6lceginde giin 15181na erisim ve giineslenme siiresi analizleri i¢in temsil edici bir 6rnek alan olarak
degerlendirilmistir. Sekil 1°de ¢aligsma alaninin cografi konumu gosterilmektedir.

Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu

3.2. Calismanin Materyalleri

Bu caligmada, toplu konut alanlarinda giin 1s18ina erisim ve giineslenme siiresi, OpenStreetMap
(OSM) kaynakl1 LoD 1 diizeyindeki bina verileri kullanilarak analiz edilmistir. U¢ boyutlu sayisal
modeller, SketchUp yazilim1 ortaminda olusturulmus ve SunHours eklentisi araciligiyla giineslenme
stiresi hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Analizler sayesinde yapi1 dizilisi, yogunluk ve gdlgeleme
etkilerinin giin 15181 performansi tizerindeki rolii ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular
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stirdiiriilebilir kentlesme baglaminda toplu konut yerlesimlerinde giin 15181n1 gézeten planlama ve
tasarim kararlarinin 6nemini vurgulamaktadir.

3.3. Calismanin Yontemi

Bu c¢alismada, toplu konut alanlarinda giin 1s18ma erisimin degerlendirilmesi amaciyla,
OpenStreetMap (OSM) tabanli LoD 1 (Level of Detail 1) bina verileri kullanilarak 3B giineslenme
stiresi analizleri gerceklestirilmistir. OSM, goniillii cografi bilgi iiretimine dayal1 agik bir veri kaynagi
olup, ozellikle bina ayak izleri ve yiikseklik bilgileri agisindan kentsel Olcekte yaygin olarak
kullanilmaktadir (Fan, 2014). Son yillarda, OSM verilerinin kentsel analizlerde kullanimina yonelik
caligmalar, bu verilerin 6zellikle yerlesim 6l¢eginde morfolojik ve ¢evresel analizler i¢in yeterli
dogruluk sundugunu ortaya koymaktadir (Brovelli & Zamboni, 2018).

Literatiirde ti¢ boyutlu bina modelleri genellikle LoD 1, LoD 2 ve LoD 3 olmak iizere farkli ayrintt
diizeylerinde ele alinmaktadir. LoD 1 modeller, diiz ¢atiya sahip prizmatik bina kiitlelerini temsil
etmekte olup, bina ayak izi ve yiikseklik bilgisine dayanmaktadir (Bagherl vd., 2019). Bu diizey, cati
geometrisi ve cephe detaylarini igermemekle birlikte, gdlgeleme etkileri, yap1 yogunlugu ve kentsel
morfolojiye bagh giin 15181 analizleri i¢in tercih edilmektedir (Beltran-Velamazan vd., 2021). Bununla
birlikte, yerlesim dlgeginde gerceklestirilen ve bina—bina etkilesimini esas alan ¢alismalarda, LoD 1
modellerin analiz siiresi, veri erisilebilirligi ve hesaplama maliyeti acisindan 6nemli avantajlar
sundugu vurgulanmaktadir (Beltran-Velamazan vd., 2021; Pantazatou vd., 2023). Bu ¢alisma da,
toplu konut alanlarinda genel giineslenme egilimlerinin ortaya konulmasint amagladigindan, LoD 1
diizeyindeki bina verileri yontemsel olarak yeterli kabul edilmistir.

Bu baglamda yontem, OSM’den elde edilen LoD 1 bina geometrilerinin 3B ortama aktarilmasi,
giineslenme siiresi analizlerinin gergeklestirilmesi ve elde edilen ¢iktilarinin siirdiiriilebilir kentlegsme
perspektifinde yorumlanmasi asamalarindan olusmaktadir.

Glineslenme siiresi analizleri, Tavsanli ilgesinde yer alan toplu konut alani i¢in SketchUp SunHours
eklentisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizlerde Tavsanli’nin cografi konumu (39.54°K,
29.49°D) ve yerel zaman dilimi (UTC+3) esas alinmis, 1 Ocak—31 Aralik donemine ait yillik toplam
gilineslenme siireleri hesaplanmistir. SunHours analizlerinde Fit Grid parametresi ile cephe ve cati
ylizeyleri grid yapisina boliinmiis, Calculate Sunlight fonksiyonu kullanilarak bu yiizeylerin yillik
toplam dogrudan glineslenme siireleri hesaplanmistir. OSM verilerinden elde edilen LoD 1
diizeyindeki bina kiitleleri iizerinden yiiriitiilen analizlerde, golgeleme etkileri yalnizca bina kiitleleri
dikkate alinarak degerlendirilmis ve SunHours ¢iktilar1 giinliik ortalama gilineslenme siirelerine
dontstiirilmiistiir. Buna ek olarak, analizlerde topografyanin diiz kabul edilmesi, bitki Ortiisti ve
kiigiik kentsel elemanlarin modele dahil edilmemesi, sonuglarin gergek kosullar1 kismen
sadelestirilmis bigimde yansitmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte bu smirlilik, ¢alismanin
amacina uygun olarak, yerlesim kurgusunun ve bloklar arast mesafenin giineslenme siiresi tizerindeki
etkisini izole bicimde degerlendirmeyi miimkiin kilmistir. Sekil 2°de ¢alismada uygulanan yontemin
islem adimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2. Calismada uygulanan yontemin islem adimlari

4. BULGULAR

Bu boliimde, OpenStreetMap (OSM) verilerinden tiliretilen LoD 1 diizeyindeki bina modelleri
iizerinden, SketchUp ortaminda SunHours eklentisi kullanilarak elde edilen yillik toplam giineslenme
stireleri degerlendirilmistir. SunHours eklentisi yalnizca yillik toplam degerler sundugundan,
cepheler ve ¢ati1 yiizeyleri arasinda karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla bu degerler giinliik ortalama
giineslenme siirelerine dontistiiriilerek yorumlanmaistir.

Sekil 3, OpenStreetMap verilerinden elde edilen bina ayak izlerinin, SketchUp yazilim1 kullanilarak
LoD 1 diizeyinde ii¢ boyutlu kiitlelere doniistiiriilmesini gostermektedir. Analizlerde topografya diiz
kabul edilmis, bitki ortiisii ve kiiciik kentsel elemanlar modele dahil edilmemistir.

Sekil 3. LoD 1 bina kiitlelerinin SketchUp ortaminda modellenmesi

Sekil 4 ve Sekil 5, cephe ve cat1 yiizeyleri ile acik alanlara ait yillik toplam giineslenme siirelerinin
mekansal dagilimin1 géstermektedir. Toplu konut alanina iligkin giineslenme siireleri, yillik toplam
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giineslenme saatlerine gore dort smifta degerlendirilmis ve sonuglar renk skalasi araciligiyla
mekansal olarak yorumlanmistir. Bu siniflandirma, cephelerin giin 1s181na erisim diizeylerini agik ve
karsilastirilabilir bir bicimde ortaya koymaktadir. Bu kapsamda giineslenme stireleri; 0—548 saat
(mavi), 548—1097 saat (sar1), 1097—1645 saat (turuncu) ve 1645-2194 saat (kirmiz1) araliklarinda
gruplandirilmistir. Renk skalasi, diisiikten yiiksege dogru giineslenme siiresindeki degisimi ifade
etmektedir.

Kuzey yonlii cephelerin biiyiik bir boliimiiniin 0-548 saat araliginda yer aldigi ve bu nedenle mavi
renk skalasiyla temsil edildigi goriilmektedir. Bu durum, kuzey cephelerin yil boyunca dogrudan
giines 15131na smirl dlgiide maruz kalmasmin dogal bir sonucudur. Ozellikle alt katlarda bulunan
kuzey cepheli birimlerde giineslenme siiresi, ¢evredeki yapilarin goélgeleme etkisiyle daha da
azalmaktadir.

Dogu cephelerde giineslenme siirelerinin agirlikli olarak 548—1097 saat araliginda yogunlastig1 ve bu
nedenle sar1 renk skalasinda temsil edildigi belirlenmistir. Dogu yonlii cepheler, sabah saatlerinde
dogrudan giines 15181 almakta; ancak giiniin ilerleyen saatlerinde giineslenme siiresi hizla
azalmaktadir. Bu cephelerde orta diizeyde bir giineslenme potansiyeli s6z konusudur. Sabah
saatlerindeki glines kazanimlari, 6zellikle konut kullaniminda mekansal konfor agisindan olumlu bir
etki yaratirken, y1l geneline yayilan toplam siire bakimindan sinirli kalmaktadir. Bu nedenle dogu
cepheler, dengeli ancak gorece sinirl bir giin 15181 erisimine sahip olarak degerlendirilmektedir.

Bat1 yonlii cephelerde giineslenme stirelerinin biiyiik dl¢tide 1097—-1645 saat araliginda yer aldig ve
turuncu renk skalasiyla temsil edildigi goriilmektedir. Bu cepheler, 6zellikle 6gleden sonra ve aksam
saatlerinde yogun giines 1s18ina maruz kalmaktadir. Bati cephelerde gozlenen yiiksek giineslenme
stireleri, giin 15181 erisimi acisindan avantaj saglamakla birlikte, yaz aylarinda asir1 1sinma riskini de
beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla bu cephelerde yiiksek giineslenme siiresi, tek basina olumlu
bir gosterge olarak degil; golgeleme elemanlar1 ve pasif iklimlendirme stratejileri ile birlikte
degerlendirilmesi gereken bir bulgu olarak ele alinmalidir.

Giiney yonlii cephelerin biiyiik bir kisminin 1645-2194 saat araliinda yer aldigi ve kirmizi renk
skalastyla temsil edildigi tespit edilmistir. Bu sonug, giiney cephelerin y1l boyunca en yiiksek ve en
dengeli giineslenme siiresine sahip oldugunu acik bicimde ortaya koymaktadir. Giiney cephelerde
giineslenmenin giin i¢ine ve mevsimlere daha homojen dagildigi goriillmektedir. Bu durum, hem dogal
aydinlatma hem de pasif giines kazanci agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Bulgular, giiney
yonlii cephelerin siirdiirtilebilir toplu konut tasariminda 6ncelikli olarak degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir.

Renk skalasina dayali analiz sonuglari, cephe yonelimi ile giineslenme siiresi arasinda belirgin ve
sistematik bir iliski bulundugunu ortaya koymaktadir. Mavi ve sar1 renklerle temsil edilen diisiik ve
orta diizey giineslenme stireleri agirlikli olarak kuzey ve dogu cephelerde yogunlasirken, turuncu ve
kirmizi renkler bati ve gliney cephelerde baskin hale gelmektedir. Bu mekansal dagilim, toplu konut
alanlarinda cephe yoneliminin yalnizca mimari bir tercih degil, ayn1 zamanda enerji verimliligi,
kullanict konforu ve siirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir karar oldugunu gostermektedir. Bu
cephelerde gozlenen diisiik giineslenme siireleri, dogal aydinlatma diizeyinin yetersizligi ve artan
yapay aydinlatma ihtiyaci ile iliskilendirilebilir. Bulgular, kuzey cephelerin siirdiiriilebilir tasarim
acisindan kritik bir dezavantaj tagidigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. Giineybat1 cephesine gore giineslenme siirelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5. Kuzeydogu cephesine gore glineslenme siirelerinin karsllastlrllmaél

Toplu konut yerlesimlerinde bloklar aras1 mesafe, yapilarin birbirleri {izerinde olusturdugu gélgeleme
miktarini dogrudan belirleyen temel mekansal parametrelerden biridir. Ozellikle benzer yiikseklik ve
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kat sayisina sahip bloklarin yakin konumlandirilmas1 durumunda, giinesin diisiik aciyla geldigi sabah
ve aksam saatlerinde golgeleme etkisi belirgin sekilde artmaktadir. Bu ¢alismada incelenen alt1 kath
konut bloklar1 arasinda yer yer 10-50 m arasinda degisen mesafeler bulunmakta olup, bloklar arasi
mesafenin azaldig1 alanlarda hem cephelerin hem de acik alanlarin yillik toplam giineslenme
siirelerinin diistiigii belirlenmistir. Ozellikle kuzey cephelerde ve dar blok araliklarinda kalan agik
alanlarda, golgede kalma siiresinin belirgin bicimde uzadigi gozlemlenmistir.

Bloklar aras1 mesafe, toplu konut yerlesimlerinde golgeleme etkisini dogrudan belirleyen temel bir
mekansal parametredir. Bloklarin birbirine yakin konumlandig: alanlarda, 6zellikle giinesin diisiik
acilarla geldigi saatlerde gdlgeleme artmakta; bu durum cephelerin ve agik alanlarin giineslenme
stirelerini azaltmaktadir. Buna karsilik, bloklar aras1 mesafenin arttig1 yerlesimlerde golgeleme etkisi
azalmakta ve hem bina cepheleri hem de acik alanlar daha uzun siire giin 1518indan
yararlanabilmektedir. Bloklar aras1 mesafenin yetersiz oldugu alanlarda golgeleme etkisi artmakta,
bu durum 6zellikle kuzey cepheler ve dar agik alanlarda gilineslenme siirelerinin belirgin bi¢cimde
azalmasina neden olmaktadir.

Cephe yonlerine bagli olarak hesaplanan yillik toplam giineslenme siireleri Tablo 1°de sunulmustur.
Bu degerler, yerlesimdeki yonelim etkisini ortaya koymak amaciyla degerlendirilmistir.

Tablo 1. Cephe yonlerine gore yillik toplam giineslenme stireleri

Cephe Ortalama
yoni (saat/y1l)
Giliney 1919,5

Dogu 822,5
Bat1 1371
Kuzey 274

Tablo 1, farkli bloklardaki ayni yonlii cephelerin yillik toplam giineslenme siirelerinin ortalamasini
gostermektedir. Sonuclar, giiney cephelerin agik bigimde en yiiksek gilineslenme siiresine sahip
oldugunu, kuzey cephelerin ise belirgin sekilde daha diisiik degerler sundugunu ortaya koymaktadir.
Dogu ve bati cepheler arasinda gorece smirli bir fark bulunmasi, yerlesimdeki blok dizilisinin
simetrik ve diizenli olmasina baglanabilir.

Tablo 2, SunHours eklentisinin {irettigi yillik toplam gilineslenme siirelerinin, karsilastirmali
yorumlamay1 kolaylastirmak amaciyla giinliik ortalama degerlere doniistiiriilmesiyle elde edilmistir.
Bu doniigiim, farkli cephelerin giin igindeki goreli performanslarinin daha anlasilir bigimde
sunulmasini saglamaktadir.

Tablo 2. Cephe yonlerine gore hesaplanan giinliik ortalama gilineslenme siireleri

Cephe Ortalama

yonii (saat/giin)

Gliney 5,26
Dogu 2,25
Bati 3,76

Kuzey 0,75
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Bu sonuglara gore, kuzey cephelerin giinliik ortalama gilineslenme siiresi 1 saatin altinda kalirken,
giiney cephelerde bu deger 5 saatin iizerine ¢ikmaktadir. Dogu ve bati cepheler ise sirasiyla yaklasik
2-4 saat/giin araliginda orta diizey giineslenme potansiyeline sahiptir. Bu dagilim, cephe yoneliminin
giin 15181na erisimde belirleyici bir faktdr oldugunu ve siirdiiriilebilir toplu konut tasariminda
giineslenme siiresine dayal1 yonlenme kararlarinin kritik 6nem tasidigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, LoD 1 diizeyindeki OSM verileri kullanilarak olusturulan basit kiitlesel
modellerin, yerlesim Ol¢eginde giineslenme siirelerinin karsilastirmali analizinde yeterli dogruluk
sagladigin1 gostermektedir. SketchUp SunHours eklentisi ile elde edilen yillik toplam degerler, uygun
doniistiirme yaklasimlartyla birlikte kullanildiginda, siirdiiriilebilir kentlesme baglaminda erken
planlama ve tasarim kararlarin1 destekleyen giiglii bir analiz aract sunmaktadir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma, OpenStreetMap (OSM) verilerinden elde edilen LoD 1 diizeyindeki bina modelleri
kullanilarak, toplu konut alanlarinda giin 1s18ina erisim ve gilineslenme siiresinin mekansal
bilesenlerle iliskisini ortaya koymayi amacglamistir. SketchUp ortaminda SunHours eklentisi ile
gergeklestirilen analizler, basit kiitlesel modellerin yerlesim 6lgeginde glineslenme performansini
degerlendirmede etkili ve uygulanabilir bir yontem sundugunu gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, cat1 yiizeylerinin tiim bloklarda cephelere kiyasla daha yiiksek giineslenme
stirelerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgu, catilarin ¢evresel golgelemeden daha az
etkilenmesi ve giines 1sinimina daha dogrudan maruz kalmasiyla aciklanabilir. Cephe yonlerine gore
yapilan degerlendirmede ise giiney cephelerin en yiiksek, kuzey cephelerin ise en diisiik giineslenme
stirelerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, literatiirde vurgulanan yonelim—giin 15181 iliskisiyle
uyumludur ve konut tasariminda yonelimin temel bir belirleyici oldugunu bir kez daha ortaya
koymaktadir.

Calismanin 6nemli bulgularindan biri, bloklar aras1 mesafenin golgeleme etkisi tizerindeki belirleyici
roliidiir. Bloklarin birbirine yaklastig1 alanlarda, 6zellikle cephelerde ve yerlesim i¢indeki dar agik
alanlarda giineslenme siirelerinin belirgin bigimde azaldig: tespit edilmistir. Buna karsilik, bloklar
arasi mesafenin artti1 veya giliney yonlii acik alanlarin bulundugu yerlesim kurgularinda giineslenme
performansinin anlaml 6l¢iide iyilestigi goriilmiistiir. Bu sonug, yap1 yogunlugu ile giin 15181na erisim
arasindaki dengeye dikkat cekmektedir.

Literatiirde yer alan bir¢cok caligmada, yiiksek detayli bina modellerinin (LoD 2 ve {izeri) daha hassas
sonuclar trettigi belirtilmekle birlikte, bu ¢alisma LoD 1 diizeyindeki OSM verilerinin erken
planlama ve karsilastirmali analizler icin yeterli dogruluk sagladigini gostermektedir. Bu yoniiyle
calisma, veri erisiminin sinirli oldugu kentsel alanlar i¢in pratik ve tekrarlanabilir bir analiz yaklagimi
sunmaktadir.

Sonug olarak, toplu konut alanlarinda siirdiiriilebilir kentlesme hedeflerine ulasilabilmesi i¢in, blok
dizilisi, cephe yonelimi ve bloklar aras1 mesafe gibi mekansal parametrelerin giin 1s181na erisimi
gozeten bir yaklasimla ele alinmasi gerekmektedir. SketchUp SunHours eklentisi ile desteklenen bu
analiz kurgusu, hem kentsel tasarim hem de planlama siireclerinde karar vericilere erken asamada yol
gosterici bir arag olarak degerlendirilebilir. SunHours eklentisi, dogrudan giines 1s181ina maruz kalma
siiresini hesaplayan pratik ve erisilebilir bir ara¢ olmakla birlikte, bazi1 sinirliliklara sahiptir. Oncelikle
SunHours ¢iktilari, kiiresel veya difiiz giines radyasyonu degerlerini icermemekte, yalnizca dogrudan
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giineslenme siiresini saat cinsinden sunmaktadir. Bu nedenle elde edilen sonuclar, enerji {iretim
potansiyeli ya da i¢ mekan aydinlatma diizeyi gibi ileri diizey analizlerle dogrudan eslestirilemez.

Bu caligmadan elde edilen bulgular dogrultusunda, toplu konut alanlarinda giin 1s18ma erisimi
artirmaya yonelik planlama ve tasarim onerileri asagida maddeler halinde sunulmustur:

e Bloklar aras1 mesafe artinlmalidir. Ozellikle benzer yiikseklik ve kat sayisina sahip yapilarin
yakin konumlandirilmasi, golgeleme etkisini artirmakta ve cephelerin glineslenme siiresini
azaltmaktadir. Bu nedenle, bloklar arasi mesafenin yapi yiiksekligiyle orantili olarak
belirlenmesi 6nerilmektedir.

e Giiney yonelimli yerlesim kurgulari tesvik edilmelidir. Giiney cephelerin diger yonlere kiyasla
daha yiiksek giineslenme siiresi sundugu goz oniine alindiginda, konut bloklarimin miimkiin
oldugunca giiney yonlii agik alanlara bakacak sekilde konumlandirilmasi 6nem tagimaktadir.

e Acik alanlar giineslenme siireleri dikkate alinarak tasarlanmalidir. Bloklar arasi agik alanlarin
yalnizca sosyal kullanim agisindan degil, giin 1s181na erisim bakimindan da degerlendirilmesi;
dar ve gdlgede kalan alanlardan kaginilmasi gerekmektedir.

e FErken tasarim asamalarinda glineslenme analizleri yapilmalidir. Basit kiitlesel modeller ve
erisilebilir analiz araglar1 kullanilarak, yerlesim kararlari kesinlesmeden Once giin 15181
performansinin degerlendirilmesi, ileride olusabilecek mekansal ve ¢evresel sorunlarin 6niine
gecilmesini saglayacaktir.

Bu ¢alisma, yerlesim 6l¢eginde giin 15181na erisimin degerlendirilmesine yonelik 6nemli bulgular
sunmakla birlikte, bazi sinirliliklar icermektedir. Bu sinirliliklar ayn1 zamanda gelecekte yapilacak
caligmalar i¢in arastirma alanlar1 olusturmaktadir. Gelecekteki ¢alismalarda topografik verilerin, bitki
ortlistinlin ve kentsel donatilarin modele dahil edilmesiyle, gercek kentsel kosullar1 daha iyi yansitan
cok Olgekli analizler yapilabilir. Bu tiir biitlinlesik yaklasimlar, toplu konut alanlarinda giin 15181na
erisimin yalnizca bina kiitle diizeniyle degil, cevresel ve dogal faktorlerle birlikte ele alinmasini
saglayacaktir. Gelecek g¢alismalarda, LIDAR veya fotogrametrik veriler kullanilarak elde edilecek
LoD 2 veya LoD 3 diizeyindeki bina modelleri, ¢at1 geometrilerinin (egim, yonelim, mahya yapisi)
ve cephe detaylarinin daha dogru temsil edilmesine olanak saglayacaktir. Bu sayede, 6zellikle ¢ati
ylizeylerinde gilineslenme siiresi ve potansiyel kullanim alanlarinin daha hassas bigimde
degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.

Sonug¢ olarak bu caligma, basit kiitlesel modeller ve erisilebilir analiz araglariyla, toplu konut
alanlarinda gilin 15181na erisimin planlama ve tasarim kararlar tizerindeki etkisini ortaya koyarak,
siirdiiriilebilir kentlesme literatiiriine katki1 sunmaktadir.
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1. GIRIS
1.1. Hizh moda endiistrisi ve cevresel siirdiiriilebilirlik sorunlari

Hizli moda, giincel trendleri ¢ok kisa siirede ve diisiik maliyetle piyasaya sunmay1 hedefleyen, yiiksek
tempolu bir iiretim ve tiiketim modelidir. Kisa tedarik siireleri, seri iiretim ve hizli koleksiyon
yenileme bu sistemin temel 6zellikleridir. Geleneksel moda anlayisina kiyasla yeni iiriinler tiiketiciyle
cok daha hizli bulusmakta, bu durum moda dongiilerini kisaltarak asir1 ve bilingsiz tiikketimi tesvik
etmektedir. Artan tliketim; dogal kaynak kullanimi, arazi baskisi, sera gazi salinimlart ve su
kirliliginde 6nemli artislara yol agmaktadir. Bu nedenle, moda sektorii de dahil olmak iizere sorumlu
tilketim yaklagimlarinin benimsenmesi iklim kriziyle miicadelede kritik bir gereklilik olarak 6ne
cikmaktadir (Aponte vd., 2024).

Tekstil sektorii, Banglades, Sri Lanka, Vietnam ve Hindistan gibi gelismekte olan tilkelerde istihdam
ve doviz girdisi saglayarak ekonomiye katki sunsa da, kimyasal siireclerin yetersiz denetlenmesi ciddi
cevresel sorunlara yol agmaktadir. Her y1l yaklasik 10.000 farkli ticari boyanin tiretildigi ve bunlarin
onemli bir kisminin yiizey sularina karistig1 bildirilmektedir. Orta 6lgekli bir tekstil tesisinin yiiksek
miktarda su tiiketmesi ve boyama ile terbiye islemlerinin endiistriyel su kirliliginde 6nemli paya sahip
olmasi, sektoriin c¢evresel etkilerini daha da artirmaktadir. Bu durum, tekstil endiistrisini
stirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nemli bir ¢evresel sorun alani haline getirmektedir (Islam vd., 2025).

1.2.Sentetik boyalarin karbon ayak izi ve toksik etkileri

Tekstil renklendirmesinde tehlikeli sentetik boyalarin giderek artan kullanimi, insan sagligi ve ¢evre
iizerindeki etkileri acisindan ciddi endiselere yol agmistir. Kiiresel 6l¢ekte tekstil uygulamalarinda
10.000°den fazla farkli sentetik boya ve kimyasalin kullanildig1 ve toplam miktarin 700.000 tonu
astig1 bildirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan dogal bir lif olan pamuk, agirlikli olarak reaktif
boyalarla boyanmakta; bu durum, farkli renklerin elde edilebilmesi i¢in ¢ok sayida sentetik boyanin
kullanimini gerektirdiginden dnemli bir ¢evresel ayak izi olusturmaktadir (Hossain vd., 2023).

Glniimiizde sentetik boyalar, hizli ve tutarli renklendirme, genis renk yelpazesi, kolay
uygulanabilirlik, yliksek stabilite ve diisiik enerji gereksinimi gibi avantajlar1 sayesinde tekstil
endiistrisinde yaygin kullanilmakta ve kiiresel boya pazarmin yaklasik %75’ini olusturmaktadir.
Ancak yapilan ¢aligmalar, uygulanan boyalarin %15’ine kadar olan kisminin liflere baglanmadan atik
suya gectigini ve boyama, fikse etme ile yikama islemlerinin ¢ok yiiksek miktarda su tiikketimine
neden oldugunu gostermektedir. Bu siirecler sonucunda olusan atik sular; yiiksek BOI ve KOI
degerlerinin yani sira klorlu bilesikler, agir metaller, kiikiirt, nitratlar, naftoller, sabunlar, krom
bilesikleri, formaldehit, benzidin, selatlayici ajanlar ile boya ve pigmentler gibi ¢ok sayida organik
ve inorganik kirletici icermektedir. Baz1 toksik bilesenlerin aritma sonrasi dahi suda kalabilmesi, bu
atik sularin hava, toprak, bitkiler ve su kaynaklarinda ¢oklu kirlenmeye ve ciddi saglik sorunlarina
yol agmasina neden olmaktadir (Slama vd.,2021; Taha ve Gouda, 2025; Baaka vd., 2023).

Tekstil endiistrilerinden desarj edilen sivi ve kat1 atiklar sebebiyle toprakta meydana gelen kirlilik;
bitkilerde oksidatif strese yol acarak bitki gelisimini baskilamakta, protein igerigini azaltmakta,
fotosentez hizin1 ve CO: asimilasyon oranlarini diisiirmektedir. Bu olumsuz etkiler, tarimsal
verimliligin azalmasina ve ekosistem dengesinin bozulmasina neden olmaktadir (Slama vd., 2021).

Tekstil boya endiistrileri; kiikiirt, formaldehit, azot oksitleri, ugucu bilesikler, partikiil madde ve tozlar
gibi hos olmayan kokuya sahip toksik gazlar1 atmosfere salmaktadir. Bu tiir hava kirliligi, basta
insanlar (calisanlar ve tliketiciler) olmak iizere hayvanlari, nihai iiriinleri ve genel olarak cevreyi
olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Slama vd., 2021).

Endiistriyel boyalar iceren atik sularin en ciddi etkileri, denizler, nehirler, goller ve akarsular gibi alic
su ortamlarinda ortaya ¢ikmakta ve bu etkiler genis alanlara yayilarak sucul ekosistemlere zarar
vermektedir. Farkli renklere sahip boyalarin desarjindan kaynaklanan bu atik sular, cok sayida toksik
bilesen icermektedir. Boyalar, 1 mg/L gibi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi algilanabilir ve zor
parcalanabilir nitelikteyken, tekstil atik sularindaki konsantrasyonlar1 ortalama 300 mg/L’ye kadar
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ulasabilmektedir. Atik sularin koyu rengi ve yiiksek bulanikligi, gilines 1s1gmin suya niifuzunu
engelleyerek ¢oziinmiis oksijen seviyelerini diistirmekte ve pH dengesini bozmakta; bu durum sucul
bitkilerde fotosentezin baskilanmasina, mikroorganizmalar tarafindan diigsiik biyobozunurluga ve
besin zinciri iizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir (Slama vd., 2021). Tekstil atik sularinda ve
yeralti1 sularinda bulunabilen kimyasallar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tekstil atik sularinda ve yeralt1 sularinda bulunabilen kimyasallar (Islam vd., 2025).

Kimyasal / Kirletici Kullanim Asamasi Hedef Organlar ve Saghk Etkileri
Madde
Kumas ve tekstillerin burugmaz, Cilt irritasyonu, alerjik dermatit, solunum yolu tahrigi
Formaldehit ¢ekmez ve su itici hale getirilmesi  (0ksiiriik, hirilt, bogaz agrisi, nefes darligi), astim

(apre islemleri) ataklari, goz irritasyonu

Merkezi sinir sistemi, karaciger ve bobrek hasari;
atmosferik siirecleri bozarak ozon tabakasina zarar

Klorlu ¢oziiciiler

(Trikloroetan — TCE) Kumas agartma ve 6n islem

Norolojik ve psikiyatrik bozukluklar, gastrointestinal
Karbon disiilfit (CS:) Viskon (rayon) liflerinin tiretimi ve cinsel problemler, iireme toksisitesi, dogum
kusurlari, 16semi, kronik cilt ve bobrek hastaliklar1

Giimiis ve nano giimils  Antimikrobiyal ve antibakteriyel = Bakteriyel direng gelisimi, ekotoksisite; akciger ve
bilesikleri apre islemleri sinir hiicreleri lizerinde toksik etki

Klorlu parafinler (SCCPs) Alev geciktirici; askeri, su

(Kalici Organik Kirleticiler gegirmez ve ¢iirimeye dayanikli Biyobirikim, sucul canlilara toksisite, endokrin

bozucu etki; bobrek, karaciger ve tiroid hasari

— POPs) agir tekstiller
Akciger ve karaciger kanseri, diyabet,
Lo Koruyucu islemler, agartma ve kardiyovaskiiler hastaliklar, erken menopoz,
Dioksinler . S ..
boya tiretimi endometriozis, testosteron ve tiroid hormonlarinda
azalma
Organotin bilesikleri Biyosit; agir hizmet tekstillerinde Bagisiklik ve tireme sistemi hasart; cilt, géz ve
(DBT, TBT, TPhT) koku olusumunu azaltma mukozalarda ciddi irritasyon
Agir hizmet tekstillerinde Sinir sistemi, bobrekler, kan, karaciger ve gozler
Klorofenoller . . . .
koruyucu ve fungisit iizerinde toksik etki
Toluen, metil izobiitil Tekstil baski ve kurutma Mesleki maruziyet riski; cilt ve goz irritasyonu, bas
keton, ksilen, metil etil islemlerinde solvent bazli donmesi, mide bulantisi, bas agrist, uyusukluk,
keton miirekkepler titreme, konusma bozuklugu, biling kaybi
. . Yiin apre islemleri; deterjan ve  Endokrin bozucu etki; 6zellikle dstrojen hormonunu
Alkilfenol etoksilatlar 1slatict katki maddeleri etkileyerek hormon duyarli dokularda timor gelisimi
. . Yikama, agartma ve baski Ureme bozukluklari, hormonal dengesizlikler, fertilite
Nonilfenol etoksilatlar . . . o e
islemlerinde 1slatict ajan azalmasi ve sperm kalitesinde diisiis
Agir metaller (Pb, Cd, Cr, Tekstil boyalar1 ve pigment Genotoksik, mutajenik ve kanserojen etkiler; tireme
As, Hg) formiilasyonu bozukluklari, DNA hasari, bobrek ve karaciger hasari

Pamuk basta olmak iizere viskon, Kanserojen, mutajenik ve genotoksik; sucul canlilar
ipek, yiin ve sentetik liflerin icin toksik; alerjik cilt hastaliklar1 ve solunum
boyanmasi problemleri

Azo boyalar (reaktif,
remazol, metil nitro vb.)

Tekstil endiistrisinde, lif liretiminden baslayarak malzemenin farkli islem ve doniisiim agamalarinda
kaliteyi artirmak amaciyla ¢ok sayida kimyasal madde kullanilmaktadir. Bu maddeler deri yoluyla
emilebilmekte veya soluma yoluyla viicuda girebilmekte, saglik riskleri olusturmakta ve alerjik
reaksiyonlara ya da cilt tahrislerine neden olabilmektedir (Machado vd., 2025). Tekstil
endiistrilerinde olusan boya iirlinleri ve yan iirlinleri, atik su desarjlarinda bulunan kirleticiler ya da
iiretim sirasinda ortaya ¢ikan tozlar beyin, bobrek, karaciger ve kalp gibi hayati organlari ile solunum,
bagisiklik ve iireme sistemlerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ortaya ¢ikan hastaliklar;
dogrudan maruziyet sonucu, 6zellikle soluma yoluyla gergeklesebilen solunum problemleri, astim,
alerjik reaksiyonlar, mide bulantisi ile cilt ve goz tahrisi ve dermatit seklinde goriilebilmektedir.
Bunun yani sira, besin zinciri yoluyla dolayli maruziyet sonucunda ise tiiberkiiloz, kanser, kanamalar,
genetik mutasyonlar ve kalp hastaliklar1 gibi daha ciddi saglik sorunlari ortaya g¢ikabilmektedir
(Slama vd., 2021).
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1.3. Dogal boyalarin siirdiiriilebilir tekstilde yeniden yiikselisi

Sentetik renklendiriciler, canli renkler ve verimli boyama ¢dziimleri sunarak bir¢cok endiistrinin
doniistimiinde 6nemli bir rol oynamistir. Ancak bu maddelerin yaygin kullanimi; mesleki riskler ve
cevresel toksisite gibi ciddi dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Kiiresel ol¢ekte sentetik
boyalara olan talep artmaya devam ettik¢e, bu sorunlar daha da derinlesmekte ve siirdiiriilebilir
alternatifler ile daha siki diizenleyici 6nlemlere olan ihtiyaci artirmaktadir (Negi, 2025).

Dogal boyalarin kullanimi; ¢gevre dostu olmalari, viicutla dogrudan temasa uygun ve giivenli olmalari,
basit uygulama 6zellikleri, doga ile uyumlu yapilari, yenilenebilir kaynaklardan elde edilmeleri ve
formiilasyon sirasinda kimyasal reaksiyona girme olasiliklarmin diisiik olmasi gibi birgok avantaja
sahiptir. Dogal boyalar/renklendiriciler, genellikle insan gozii i¢cin yumusak, parlak ve sakinlestirici
tonlar sunmaktadir. Cogu dogal boya saglik acisindan risk olusturmaz; hatta bazi durumlarda tedavi
edici ozellikler gosterebilmektedir. Ayrica, dogal boyalarin kullanimi atik bertarafi agisindan
herhangi bir karmasiklik yaratmamaktadir. Siirdiirtilebilir boyama baglaminda dogal boyalar, sentetik
boyalara kars1 son derece uygulanabilir bir alternatif sunmaktadir. Bunun yani sira dogal boyalar;
gidalarin renklendirilmesi, kozmetik iiretimi, boya-duyarli giines pilleri, histolojik O6rneklerin
boyanmasi, pH tayini ve daha bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Son yillarda, dogal boyalarin farkl
yonleri akademik cevrelerde giderek artan bir ilgiyle ele alinmis ve bu alandaki arastirmalar hiz
kazanmistir (Dey vd., 2025).

Son yillarda tiiketicilerin tekstil malzemelerinin islevselligi ve giivenligi konusundaki beklentileri
artmis; toplumda siirdiiriilebilir, yesil ve c¢evre dostu iiriinlere yonelik giiclii bir yonelim
gbzlemlenmistir. Bu egilimle birlikte, sahip olduklar1 bocek kovucu, koku giderici, alev geciktirici,
UV koruyucu, floresan 6zellikler, antimikrobiyal aktivite, biyouyumluluk, biyobozunurluk ve toksik
olmama gibi nitelikler sayesinde dogal boyalara doniis yeniden 6nem kazanmistir. Bu 6zellikler,
ekolojik ve katma degeri yiiksek tekstillerin iiretilmesinde tekstil endiistrisinde 6nemli bir doniisiim
yaratmistir (Danila vd., 2021).

2. DOGAL BOYALARIN SINIFLANDIRILMASI ve TEMEL KAVRAMLAR

Dogal renklendiriciler; kaynaklari, ¢oziiniirlik 6zellikleri ve kimyasal yapilar1 gibi farkli kriterlere
gore siniflandirilabilmektedir.

2.1. Dogal boyalarin kaynaklarina gore siniflandiriimasi

Dogal boyalar, bitkilerin kok, kabuk, yaprak, meyve, odun, tohum ve ¢icek gibi farkli kisimlarindan
elde edilmektedir (Danila vd., 2021). Bitkisel kokenli boyalara; Indigofera tinctoria bitkisinden elde
edilen indigo, Curcuma longa L. bitkisinden zerdegal (kurkumin), Rubia tinctorum bitkisinden
kokboya 6rnek verilebilir. Hayvansal boyalar ise bocekler ve yumusakgalardan elde edilmekte olup,
kosinil boceginden elde edilen karminik asit ve deniz salyangozundan elde edilen Tir (Tyrian) moru
bu grubun bilinen Orneklerindendir; ancak hayvansal kokenli boyalar etik tartigmalara konu
olmaktadir. Mineral bazli pigmentler, malakit ve ultramarin gibi dogal minerallerden elde edilmekte
ve tarihsel olarak sanat ile tekstil boyamacilifinda kullanilmistir. Bununla birlikte, mineral
pigmentlerin 6ziitlemesi yerel ekosistemler iizerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir (Negi,
2025).

2.2. Dogal boyar maddelerin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi

Dogal boyar maddeler, sahip olduklari temel kimyasal iskeletler ve fonksiyonel gruplara bagh olarak
indigoid, flavonoid, kinonoid, karotenoid ve tanen bazli bilesikler basta olmak tizere farkli siniflar
altinda incelenmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Dogal boyalarin kimyasal yapilarina gore siniflandirilmasi (Uddin vd., 2022)
Indigoid Boyalar

Bu grupta en yaygin kullanilan dogal boya indigo olup, temel bileseni indigotindir (CI Natural Blue
1). indigotin, indigo bitkilerinin yapraklarinda bulunmakta ve &zellikle denim boyamaciliginda
kullanilan mavi renkli bir organik boyarmaddedir. indigo boyalarmnin baslica kaynaklar1 Indigofera,
Isatis ve Polygonum cinslerine ait bitkiler olup, 6zellikle Indigofera tiirlerinin yiiksek {iretim verimi
sagladig1 bildirilmektedir. Bu gruptaki bir diger 6nemli boya olan Tir moru (purpura), Murex tiirii
deniz salyangozlarindan elde edilen, indigonun bromlu tiirevlerinden olusan bir renklendiricidir;
ancak tretimi i¢in ¢ok sayida deniz canlisina ihtiya¢ duyulmast nedeniyle kaynaklarin tilkenmesi
sonucunda giiniimiizde kullanimindan biiyiik 6l¢tide vazgegilmistir (Uddin vd., 2022).
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Sekil 2. a)indigo b) Tir moru (tyrian purple) boyalarmin kimyasal yapis1 (Uddin vd., 2022).
Flavonoid boyalar

Flavonoidler, bitkilerde yaygin olarak bulunan C6—C3—C6 iskeletine sahip polifenolik yapida dogal
bilesiklerdir. A¢ik saridan kirmizi ve mavi tonlara uzanan genis bir renk yelpazesine sahiptir.
Bitkilerde savunma ve sinyal mekanizmalarinda gorev almakta ve UV-B 151811 absorbe ederek
dokular1 radyasyon hasarina karsi korumaktadir. Yaygin flavonoidlerin kimyasal yapilar1 Sekil 3’te
sunulmustur.
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Sekil 3. a) Flavonoliin yapis1 (acik sar1), b) Flavonun yapisi ve ¢) Antosiyaninin yapist (turuncudan
mora kadar) (Uddin vd., 2022)

Kinonoid Boyalar

Kinonoid boyalar, dogadaki en c¢esitli dogal renklendiriciler arasinda yer almakta olup saridan
kirmiziya uzanan genis bir renk araligi sunmaktadir. Kimyasal yapilarina gore antrakinonlar,
naftokinonlar ve benzokinonlar olarak siniflandirilir. Bu boyalarda, kirmizi tonlarin biiyiik bolimii
antrakinon yapilidir ve bitkisel ile hayvansal kaynaklardan elde edilmektedir. Avrupa ve Hint
kokboyalar1 (Rubia tinctorum L. ve Rubia cordifolia L.), alizarin ve purpurin i¢erigiyle bu grubun en
bilinen 6rnekleri arasinda yer alirken; ravent, lak, morinda ve kosinil gibi boyalarin da iyi yikama ve
151k hasligina sahip oldugu bildirilmektedir. Naftokinon boyalar turuncu-kirmizimsi-kahverengi
tonlar vermekte olup, kina bitkisindeki lavson ve ceviz tiirlerindeki juglon bu grubun 6ne ¢ikan
boyarmaddeleridir. Kina hem geleneksel hem de endiistriyel tekstil boyamaciliginda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Benzokinon boyarmaddelerin diistik lif afiniteleri nedeniyle tekstilde kullanimlari
siurhidir.

o)

o)

Sekil 4. Antrakinon boyanin kimyasal yapist (Uddin vd., 2022)
Karotenoid boyalar

Karotenoid boyalar, bitkilerde, alglerde ve bazi mikroorganizmalarda dogal olarak bulunan sari
kirmizi turuncu renkler veren dogal boyarmaddelerdir. Farkli kaynaklardan yiizlerce karotenoid
tanimlanmis olup, bunlarin ¢ogu karotenler ve ksantofillerden olusmaktadir. Yaklasik 40 karbon
atomu igeren konjuge bag sistemine sahip olmalari, 151k so§urma ve reaktivite Ozelliklerini
belirlemektedir. Tekstil boyamaciliginda en yaygin karotenoid kaynaklar1 safran (Crocus sativus L.)
ve annatto (Bixa orellana L.) tohumlaridir (Sekil 5).
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Sekil 5. a)Biksin (anetto), b)Krosin (safran) kimyasal yapilar1 (Uddin vd, 2022)
Tanen bazh boyalar

Tanenler, molekiil agirliklar1 500-3000 arasinda degisen, suda ¢oziinebilen ve polifenolik yapiya
sahip bilesiklerdir. Meyve, bakla, bitki mazilar1 (gal), yaprak, kabuk, odun ve kok gibi bitkisel
kaynaklardan elde edilirler. Kimyasal yapilarina gore hidrolize olabilir tanenler, kondense tanenler
ve florotanenler olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Tekstil boyamaciliginda tanenler, dogal bir
mordan gibi davranarak boyalarin liflere olan afinitesini artirmakta ve sar1, kahverengi, gri ile siyah
tonlarin elde edilmesinde temel bilesenler arasinda yer almaktadir (Uddin vd., 2022).
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2.4.Geleneksel oziitleme teknikleri

Dogal boyalar, kaynaklarindan; ¢6ziicii ile 6rnek arasindaki temasin ve etkilesimin artirilmasi yoluyla
kiitle transfer direncinin azaltilmasi sayesinde ekstrakte edilebilmektedir. Ancak bu ydntemler;
yliksek zaman, enerji ve ¢oziicii tiiketimi, diisiik 6ziitleme verimi ve 1s1ya duyarh bilesiklerin kayb1
gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir (Muruganandham vd., 2025).

2.4.1. Sulu Oziitleme

Sulu 6ziitleme, dogal boyalarin elde edilmesinde suyun ¢6ziicii olarak kullanildig1 yaygin bir yontem
olup, bitkisel materyallerin su igerisinde 1sitilmasiyla boyar maddelerin ortama gegmesi esasina
dayanir. Bitki tiirii ve hedeflenen renk yogunluguna bagl olarak sicaklik, pH ve Oziitleme siiresi
ayarlanmakta; islem sonunda kat1 parcaciklar filtreleme ile uzaklastirilarak konsantre bir sulu boya
cozeltisi elde edilmektedir. Sert kimyasallarin kullanimini azaltmasi ve diisiik ¢evresel etkiye sahip
olmas1 nedeniyle, sulu 6ziitleme ¢evre dostu ve yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir (Pranta ve
Rahaman, 2024).

2.4.2. Asidik Oziitleme

Asidik o6ziitleme, dogal boyalarin sitrik veya asetik asit gibi asidik ¢ozeltiler kullanilarak bitkisel
materyallerden ayristirilmasina dayanan bir yontemdir. Asidik ortam, hiicre duvarlarini ve molekiiler
baglar1 parcalayarak boyar maddelerin ¢oziiniirligiinii artirmakta, yliksek sicakliklar ise pigment
salinimini daha da iyilestirebilmektedir. islem sonunda kat1 kalintilar filtreleme ile uzaklastirilarak
konsantre bir asidik boya ¢ozeltisi elde edilir. Asidik ortamda daha iyi ¢ézlinen dogal boyalar i¢in
yaygin olarak kullanilan bu yontemde, asitlerin giivenli kullanim1 ve uygun bertarafi cevresel etkilerin
azaltilmasi acisindan kritik 6nem tasimaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024).

2.4.3. Alkali Oziitleme

Alkali oziitleme, dogal boyalarin sodyum hidroksit veya sodyum karbonat gibi bazik ¢ozeltiler
kullanilarak bitkisel materyallerden elde edilmesine dayanan yaygin bir yontemdir. Alkali ortam,
hiicresel yapilar1 parcalayarak boyar maddelerin ¢oziiciiye gecmesini kolaylastirmakta; gerekirse
1sitma ile pigment ¢oziiniirliigii ve 6ziitleme hiz1 artirilmaktadir. Filtreleme sonrasi kullanima hazir
alkali boya ¢ozeltisi elde edilir. Baz1 dogal boyalarin alkali ortamda daha kararli olmas1 nedeniyle
tercih edilen bu yontemde, bazik ¢ozeltilerin glivenli kullanimi ve ¢evreye zarar vermeyecek sekilde
bertarafi onem tagimaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024).

2.4.4. Coziicii Oziitlemesi

Coziicii ozilitlemesinde, dogal boyalar etanol, metanol veya hekzan gibi organik ¢oziiciiler
kullanilarak bitkisel materyallerden ayristirilmaktadir. Boya molekiilleri ¢oziicli i¢inde ¢oziinerek
oziitlemesi  kolaylasmakta;  ¢Oziiniirligii artirmak amaciyla karistirma  veya  1sitma
uygulanabilmektedir. Islem sonunda ¢oziiciiniin uzaklastirilmasiyla konsantre dogal boya ¢ozeltisi
elde edilir. Suda ¢oziintirliigii diisiik boyalar i¢in etkili olan bu yontemde, organik ¢oziiciilerin giivenli
kullanim1 ve uygun bertarafi ¢evresel agidan kritik 6nem tasimaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024).

2.5. Mordan kavrami ve dogal boyamadaki rolii

Mordanlar, dogal boyama siirecinde boyanin liflere tutunmasini ve dayanikliligini artiran, boya ile
tekstil lifi arasinda bag olusturarak fikse edici ajan gorevi goren maddelerdir. Sap gibi metal tuzlar
veya tanen gibi organik bilesikler olabilen mordanlar, renk canliligini ve haslig iyilestirerek yikama
ve asinma ile renk kaybini azaltmakta; farkli mordanlarin kullanimiyla siyah—kahverengi ve yesil—
sart—turuncu gibi genis bir renk aralig1 elde edilebilmektedir. Potasyum aliiminyum siilfat (sap),
kalsiyum karbonat ve demir(II) siilfat en yaygin mordanlar arasinda yer almaktadir (Lopez-Rodriguez
vd., 2024; Dey vd., 2025). Bununla birlikte siirdiiriilebilir boyama uygulamalarinda, geleneksel
mordanlarin ¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik ¢evre dostu alternatiflere olan ilgi artmakta; bu
yaklagimlar hem boya fiksasyonunu ve hasligi iyilestirmekte hem de ekolojik agidan sorumlu tekstil
tiretimine katki saglamaktadir (Dey vd., 2025).
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Tablo 2. Bitkisel dogal boyamacilikta kullanilan biyo-mordanlar (Che ve Yang, 2022)

Uygulanabildigi
Lif Tiirleri

Pamuk, keten,
kenevir, jiit

Biyo-Mordan Kaynagi Kimyasal Bilesim

Memecylon scutellatum, mazi, algler,

. Tanik asit (C76Hs20a6)
limon

Kestane, mazi, nar, Nil akasyasi, kina,
zerdegal, biberiye, mazi mesesi, Tanenler (polifenolik bilesikler) Yiin
valonya taneni, mirabolan

Tanenler, kurkuminoidler, organik

Zerdegal, nar, limon asitler Ipek
Limon, maz1 Organik asitler, tanenler Polyester
Kina, nar, Pistacia fraxinifolia Fenolik bilesikler, lavson, tanenler Naylon
Yiin, pamuk,
Sitrik asit Sitrik asit (CsHzO») naylon,
naylon/elastan
Tartarik asit, oksalik asit C4HeOs; H2C204 Naylon/elastan

Pamuk, viskon,

Krem tartar (potasyum bitartrat) Potasyum hidrojen tartarat (CaHsKOs) ramie, yiin, bambu

Peynir alt1 suyu proteini (bovin serum

albiimini, laktalbiimin) Proteinler Pamuk

Sodyum aljinat CsHoNaO~ Pamuk

Yagsiz siit tozu Protein, laktoz, yag, kiil Rayon
Sodyum karbonat Na.COs Yiin, pamuk

2.6.Geleneksel Boyama

Boyama, tekstil {irtinlerine estetik bir goriiniim kazandirmak amaciyla gergeklestirilen ve dogal
renklendiricilerin kumas liflerine tutunmasini esas alan bir islemdir (Muruganandham vd., 2025).
Geleneksel boyama yontemlerinde tekstil materyalleri, boyama oncesinde genellikle hasil s6kme,
agartma veya cesitli kimyasal on islemlerden gegirilmektedir. Dogal boya 6ziitlemesinin ardindan,
tekstil materyali 6n mordanlama, es zamanli mordanlama ya da son mordanlama ydntemlerinden biri
uygulanarak mordanlanmaktadir. Daha sonra boyar madde, belirli sicaklik ve siire kosullarinda boya
banyosu igerisinde kumasa aktarilmaktadir. Asidik, alkali veya notr ortamlarda gerceklestirilen bu
boyama iglemleri, boyar maddenin lifle etkilesimini ve genel boyama performansini dnemli 6lctide
etkilemektedir (Dey vd., 2025).

3. GELENEKSEL DOGAL BOYAMA YONTEMININ SINIRLILIKLARI VE YENILIiKCi
YONTEMLERIN GEREKCELERI

3.1.Yiiksek Hacimli Uretim ve Diisiik Verim

Dogal boyar maddelerin bitkisel ve biyolojik kaynaklardan elde edilmesi, ¢ogu zaman diisiik
oziitleme verimi ve uzun islem siireleriyle sinirli kalmakta; geleneksel yontemler yiiksek hacimli
iiretim gereksinimlerini karsilamada yetersiz olmaktadir. Bu nedenle ultrasonik, mikrodalga ve enzim
destekli 6ziitleme gibi yenilik¢i ve biyoteknolojik yaklagimlar, dogal boyar maddelerin tiretim hizini
ve miktarini artirma potansiyeli sunmaktadir (Uddin vd., 2022).

3.2.Standardizasyon ve Tekrarlanabilirlik Sorunu

Dogal boyar madde kaynaklarinin ticari 6lgekte standartlastirilmis tarimsal iiretim sistemlerine dahil
edilmemesi, kalite ve renk tutarliliginda 6nemli dalgalanmalara yol agmaktadir. Hasat zamani, iklim
kosullar1 ve toprak yapisi gibi ¢evresel etkenler, dogal ekstraktlarin kimyasal bilesimini etkileyerek
partiler arasi renk farkliliklarina neden olmakta ve bu durum endiistriyel {iretim i¢in ciddi bir engel
olusturmaktadir. Literatiirde, s6z konusu sorunun ancak kamu otoriteleri, tarim sektorii ve tekstil
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sanayisinin is birligiyle gelistirilecek standart tiretim ve boyama protokolleri araciliiyla asilabilecegi
vurgulanmaktadir (Uddin vd., 2022; Che ve Yang, 2022; Islam vd., 2025; Dey vd., 2025).

3.3.Mordanlama Gereksinimi ve Cevresel Etkiler

Dogal boyar maddelerin ¢ogu liflere dogrudan baglanamadigindan mordan kullanimi gerekli
olmakta; ancak geleneksel metal bazli mordanlar toksik atik sulara yol agarak c¢evresel
stirdiiriilebilirligi olumsuz etkilemektedir. Bu durum, dogal boyalarin g¢evre dostu niteligini
zayiflatmakta olup, gilincel caligmalar biyomordanlar ve dogal kokenli alternatif mordanlama
sistemlerinin gelistirilmesinin artik zorunlu oldugunu ortaya koymaktadir (Uddin vd., 2022; Islam
vd., 2025).

3.4.Renk Hashgi ve Dayamiklihk

Dogal boyalarla yiiksek yikama ve 151k hasligina ulagmak, mordan kullanilsa dahi her zaman miimkiin
olmamakta; 6zellikle pamuk gibi seliilozik liflerde yikama hashigi diisiik kalirken, yiin gibi protein
esasli liflerde daha iyi sonuglar elde edilmektedir (Uddin vd., 2022). Bu durum, lif-boya etkilesimini
giiclendirecek ileri ylizey modifikasyon ve kaplama teknolojilerine olan ihtiyaci artirmaktadir.

3.5.Fiyat, Verimlilik ve Su Tiiketimi

Diisiik boya verimi ve sinirli tedarik zinciri nedeniyle dogal boyar maddeler, sentetik boyalara kiyasla
daha yiiksek maliyetlidir; buna ek olarak klasik banyo boyama teknikleri yiiksek su ve enerji tiiketimi
gerektirmektedir. Literatiirde, dogal boyalarin yayginlasmasinin ancak su ve enerji kullanimini
azaltan yenilik¢i proseslerin gelistirilmesiyle miimkiin olabilecegi vurgulanmaktadir (Che ve Yang,
2022; Hossain vd., 2023; Islam vd., 2025).

3.6. Yeni Fonksiyonel Beklentiler

Giiniimtizde tekstil endiistrisi, yalnizca renklendirme islevi sunan boyama sistemlerinden ziyade; UV
koruma, antimikrobiyal etki, termokromik davranis ve akilli tekstil 6zellikleri saglayan fonksiyonel
tiriinlere yonelmektedir. Ancak geleneksel dogal boyama yontemleri, bu ¢ok islevli performans
beklentilerini  karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Dogal boyalarin fonksiyonel 6zellik
kazandirabilmesi icin ileri Oziitleme teknikleri, yiizey modifikasyonlar1 ve biyopolimer kaplama
sistemleriyle entegre edilmesi gerekmektedir. Literatiirde, ultrason ve mikrodalga destekli 6ziitleme
yontemlerinin yalnizca boya verimini artirmakla kalmayip, ayni zamanda UV koruma ve
antibakteriyel performansi da iyilestirdigi bildirilmektedir. Buna ek olarak, plazma 6n islemleri ve
sol-jel kaplama teknikleri, dogal boyalarin lif yiizeyine daha gii¢clii baglanmasini saglayarak hem renk
hasligin1 hem de fonksiyonel dayaniklilig1 artirma potansiyeli sunmaktadir (Yuan vd., 2023). Bu
nedenle dogal boyalarin teknik tekstiller ve yiiksek katma degerli fonksiyonel tekstil iiriinleriyle
rekabet edebilmesi, geleneksel boyama yaklasimlarinin otesine gecilmesini ve disiplinler arasi
yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

4. DOGAL BOYAMADA TEKNOLOJi TABANLI DONUSUM
4.1. Ileri 6ziitleme teknolojilerinin entegrasyonu

Geleneksel oOziitleme yontemlerinin sinirhiliklarini - azaltmak amaciyla termal olmayan ve
konvansiyonel olmayan teknolojilere yonelik aragtirmalar giderek artmaktadir (Muruganandham vd.,
2025). Siirdiiriilebilir boya 6ziitleme tekniklerinin benimsenmesi; tekstil endiistrisinin ¢evresel ayak
1zinin azaltilmasina, biyolojik ¢esitliligin ve yerel topluluklarin korunmasina katki saglamaktadir. Bu
kapsamda susuz boyama, biyoteknolojik yaklasimlar, atik kaynakli ve bitkisel boyalar gibi stratejiler,
dogal kaynak tiiketimini ve ¢evresel etkileri azaltmaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024). Her ne kadar
modern dogal boya 6ziitleme yontemleri yliksek verimlilik sunsa da, yiiksek maliyetler ve ekipman
gereksinimleri kiigiik 6lcekli iireticiler i¢in 6nemli bir engel olusturmaktadir. Ancak teknolojik
gelismeler, kamu destekleri ve artan ¢evre dostu iiriin talebi, 6zellikle ultrason destekli ve mikrobiyal
Oziitleme yontemlerini zamanla daha erisilebilir hale getirecektir.
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Tablo 3. Geleneksel ve ileri dogal boya 6ziitleme yontemlerinin karsilastirilmasi
(Yadav vd., 2025).

Parametreler Geleneksel Yontemler Modern / ileri Yontemler
Oziitleme Verimi Diisiik — Orta (%25-40) Yiiksek — Cok Yiiksek (%60-98)
Oziitleme Siiresi Uzun (26 saat) Kisa (10—60 dakika)
Coziicli / Enerji Kullanimi Yiiksek Diisiik — Karsilastirilabilir
Renk Haslig1 Orta (3,0-3,5) Yiiksek (4,5-5,0)
Cevresel Etki Yiiksek (daha fazla su Diistik (diistik emisyon,

ve enerji tiiketimi) yesil ¢oziiciiler, az atik)

. . Diisiik (kaynatma kaplari Yiiksek (ileri reaktorler, mikrodalga
Ekipman Maliyeti gibi basit sistemler) sistemleri, stiperkritik kaplar)
Olceklenebilirlik Orta (emek yogun, kesikli/batch Yiiksek (otomasyona uygun, verimli, siirekli

¢ prosesler) akis sistemleriyle uyumlu)

et e Siurlt (yiliksek kaynak Giglii (gevre dostu girdiler,
Siirdarilebilirlik ihtiyact nedeniyle) dongiisel ekonomiyi destekler)

Yasam dongiisii ve tekno-ekonomik analizler, Basingli Sivi Oziitlemesi ve Mikrodalga Destekli
Oziitlemesinin geleneksel kaynatmaya kiyasla enerji tiikketimini %60°a, ¢dziicii kullanimimni ise %40—
70 oraninda azalttigin1 ve yliksek boya verimini korudugunu gostermektedir. Stiperkritik Akiskan
Oziitlemesi, yiiksek enerji gereksinimine ragmen geri déniistiiriilebilir CO2 kullanim1 sayesinde kati
at1g1 %80, aritma ihtiyacin1 %50 azaltmaktadir; buna karsilik geleneksel yontemler kg basina 10—15
L su tilketmekte ve yalnizca %3040 geri kazanim saglamaktadir. Bu bulgular, yiiksek baslangi¢
maliyetlerine ragmen modern yontemlerin uzun vadede siirdiirtilebilirlik ve proses verimliligi
acisindan istiin oldugunu ortaya koymaktadir (Yadav vd., 2025).

4.1.1. Ultrason destekli oziitleme

Ultrasonik 0ziitleme, dogal boyalarin su veya etanol gibi ¢oziiciiler i¢inde yiiksek frekansli ses
dalgalariyla, kavitasyon etkisi sayesinde hiicre duvarlarinin parcalanmasi yoluyla elde edilmesini
saglar. Kontrollii sicakliklarda gergeklestirilen bu yontem, geleneksel tekniklere kiyasla daha kisa
islem stiresi, daha diisiik enerji ve kimyasal tiikketimi sunarken 6ziitleme verimini artirmakta ve 1siya
duyarl bilesikleri korumaktadir. Bu nedenlerle ultrason destekli 6ziitleme, tekstil basta olmak iizere
gida ve kozmetik endiistrilerinde dogal boya tliretimini daha verimli ve ¢cevre dostu hale getiren yaygin
bir yontem olarak kullanilmaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024; Yadav vd., 2025).

4.1.2. Mikrodalga destekli oziitleme

Mikrodalga destekli 6ziitleme, dogal boyalarin su veya etanol gibi mikrodalgaya uygun ¢oziictiler
kullanilarak mikrodalga radyasyonu ile hizli ve verimli bigimde elde edildigi modern bir yontemdir.
Mikrodalga enerjisinin molekiiler titresimi artirmasi sayesinde kisa siirede yiiksek oziitleme verimi
saglanmakta; kontrollii sicaklik ve siireler, pigment bozulmasini 6nlemektedir. Az ¢6ziicii kullanima,
kisa islem siiresi ve yiiksek verim sunmasi nedeniyle ¢evre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikan bu
yontemin etkinligi; c¢oziicli tiirli, materyal Ozellikleri, hedef bilesik yapisi, sicaklik, siire ve
mikrodalga giicline baghdir (Pranta ve Rahaman, 2024). Mikrodalga oziitlemesi agik ve kapali kap
sistemlerinde uygulanabilmekte; kapali sistemler diisiik ¢oziicii tiiketimi ve ugucu kayiplarinin
azaltilmasi avantaj1 sunarken, agik sistemler atmosferik basingta glivenli ¢alisma ve reaktif ilavesine
olanak saglamaktadir (Yadav vd., 2025). Berberis ve mese palamudu ile organik pamugun
mikrodalga destekli boyanmasi, geleneksel yontemlere kiyasla daha iistlin kolorimetrik 6zellikler,
maliyet etkinligi ve zaman tasarrufu sagladigini gostermistir (Biiylikakinci vd., 2021). Benzer sekilde,
kosinil kaynakli dogal boyanin mikrodalga destekli oziitleme ile elde edilerek ipek kumaslarin
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boyanmasinda kullanilmasi, renk verimini ve boyama performansini belirgin bi¢imde artirmistir
(Amin vd., 2020).

4.1.3.0giitme destekli mikrodalga dziitleme

Ogiitme destekli mikrodalga 6ziitleme, mekanik 6giitme ile es zamanli mikrodalga 1sinlamasini
birlestiren, baglangicta bilesik sentezi icin gelistirilmis yenilik¢i bir tekniktir ve dogal boya
Oziitlemesine uyarlanmasi nispeten yenidir. Bu yontemde bitkisel materyal, ¢oziicii varliginda ya da
¢oziicii kullanilmadan, mikrodalga firina entegre cam tiip havan—tokmak sistemi i¢inde ogiitiilmekte;
mekanik parcalama hiicre yapisini zayiflatirken mikrodalga 1sinlamasi hizli 1sinma saglayarak boya
bilesenlerinin ortama etkin bicimde ge¢mesini tesvik etmektedir. Deneysel caligmalar, bu teknigin
geleneksel mikrodalga destekli 6ziitlemeye kiyasla o6ziitleme verimini %10-15 artirdigini, ¢oziicii
kullanimini azalttigin1 ve pigment biitlinliigiinii daha iyi korudugunu gostermekte; bu yonleriyle
yontemin bitkisel kokenli boyalar icin c¢evre dostu ve maliyet etkin bir alternatif sundugu
belirtmektedir (Yadav vd., 2025).

4.1.4. Fermantasyon

Fermantasyon, mikroorganizmalarin organik materyalleri boyar bilesiklere doniistiirdiigii, sicaklik,
pH ve oksijen kosullarmin kontrollii oldugu biyoteknolojik bir yontemdir. Fermentasyon sonrasi
pigmentler filtrelenerek konsantre dogal boya ¢ozeltileri elde edilmekte; yenilenebilir kaynak
kullanimi, diisiik kimyasal ihtiyaci ve biyoaktif 6zelliklerin korunmasi sayesinde siire¢ yesil kimya
ilkeleriyle uyumlu, siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024). Katesu,
kokboya, dut yapragi ve nar kabugu yiiksek renk verimi, iyi haslik ve UV koruma 6zellikleriyle 6ne
cikarken; ayrica bal kabagi ¢ekirdegi yaginin sulu enzimatik dziitleme ile elde edilmesi ve enzimatik
olarak ¢ikarilan dogal boyalarin poliamid kumaslarin endiistriyel boyanmasinda uygulanabilir oldugu
raporlanmistir (Dey vd., 2025).

4.1.5. enzimatik oziitleme

Enzimatik Oziitleme, bitki hiicre duvarlarini parcalayan seliilaz, pektinaz ve lakkaz gibi 6zgiil
enzimler araciligiyla boyar maddelerin daha etkin serbest birakilmasini saglayan ¢evre dostu bir
yontemdir. Ozellikle meyveler, sogan kabuklar1 ve ¢igek tac yapraklarindan elde edilen flavonoidlerin
oziitleme veriminin %20-30 oraninda arttig1; ayn1 zamanda renk stabilitesinin iyilestigi ve islem
stiresinin kisaldig1 raporlanmistir. Diisiik enerji gereksinimi, toksik olmayan ve biyobozunur yapisi
sayesinde geleneksel ¢oziicli bazli yontemlere kiyasla daha yesil bir alternatif sunmaktadir (Pranta ve
Rahaman, 2024; Yadav vd., 2025). Enzimatik islemler pigment yapisinda doniisiimlere de yol
acabilmekte; 6rnegin gardenya pigmenti genipozidin kirmizi ve mavi tiirevlerine doniistiiriilmesi bu
duruma Ornek teskil etmektedir. Ayrica papain enzimi 6n isleminin polyester/pamuk karigim
kumaslarda hidrofobik yapiy1 azaltarak daha basit, cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir boyama siirecini
miimkiin kildig: bildirilmektedir (Dey vd., 2025; Molla vd., 2025).

4.1.6. Siuiperkritik akiskan oziitleme

Stiperkritik 6ziitleme, boyar maddelerin stiperkritik akiskanlar (6zellikle karbondioksit CO-, propan,
biitan veya etilen) icindeki yiiksek ¢dziiniirliigiinden yararlanan ileri bir tekniktir. Oziitleme, boya
bilesenlerinin 40—80 °C sicaklik ve 35—75 MPa basing araliklarinda stiperkritik CO: ile etkilestigi
yuksek basingli kaplarda gerceklestirilmektedir. Sicaklik ve basingtaki kiiciik degisimler, ¢oziicii
giicinii 6nemli Ol¢iide etkileyerek segici ve yiiksek verimli Oziitlemeye olanak tanimaktadir.
Stiperkritik CO:’nin gaz ve sivi Ozelliklerini birlikte gostermesi, Oziitleme sonrast basing
diistiriildiigiinde kolayca uzaklagtirllmasini ve geride konsantre dogal boyanin kalmasini
saglamaktadir. Diistik toksisite, ¢ozlicii geri kazanimi, az ¢oziicii kullanimi ve 1s1ya duyarli boyalarin
korunmasi, bu yontemin baslica avantajlari arasinda yer almaktadir (Pranta ve Rahaman, 2024; Yadav
vd., 2025).

4.1.7.Basinch siv1 6ziitleme
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Basingli s1v1 6ziitlemesi, boyar madde geri kazanimini artirmak amaciyla yiiksek sicaklik ve orta—
yliksek basing altinda gergeklestirilen, zaman agisindan verimli ve diisiik ¢oziicii tiikketimine sahip bir
tekniktir. Proses; numunenin inert materyallerle dagitilarak 6zel 6ziitleme kabina yerlestirilmesi,
ardindan 0,5-21 dakika siiren statik fazda ¢dziiciiyle temas ettirilmesi ve bunu izleyen dinamik fazda
¢oziliciiniin stirekli akig halinde gecirilmesi esasina dayanir. Yontemin etkinligi ¢oziicii tiirii, sicaklik,
basing ve adsorban oOzelliklerine bagli olup, hizli 6ziitleme ve diisiik ¢oziicii kullanimi1 baglica
avantajlaridir; buna karsin yliksek ekipman maliyeti ve dziitleme sonrasi ek saflastirma gereksinimi
onemli dezavantajlar arasinda yer almaktadir (Yadav vd., 2025).

4.1.8.Kat1 faz oziitleme

Kat1 faz oziitleme, hedef boyar maddelerin 6zelliklerine gore segilen silika, karbon veya kil bazl
adsorbanlar kullanilarak gergeklestirilen ve sivi—sivi Oziitlemesine benzer bicimde fazlar arasi
dagilima dayanan bir tekniktir. Kati adsorbanlar, boyar bilesenlerin deristirilmesini ve
saflagtirllmasin1 saglayarak oziitleme verimliligini artirmakta; sivi—sivi 6ziitlemesine kiyasla daha
yliksek geri kazanim, daha az emiilsiyon olusumu ve daha basit operasyonel siirecler sunmaktadir
(Yadav vd., 2025).

4.1.9.Yiizey aktif madde aracili teknikler

Yiizey aktif madde aracili oziitleme, iyonik olmayan ylizey aktif maddeler kullanilarak sulu
¢ozeltilerden hidrofobik bilesenlerin yiizey aktif maddece zengin faza transfer edilmesi esasina
dayanmaktadir. Oziitleme verimi, ultrason veya mikrodalga 1smimi ile desteklendiginde daha da
artmakta; bu yontem Ozellikle suda diisiikk ¢Oziiniirliige sahip boyar maddelerin etkin geri
kazaniminda yiiksek performans sunmaktadir (Yadav vd., 2025).

4.2. Alternatif Mordanlama Yaklasimlari

Dogal boyalarin tekstil liflerine sinirli baglanma kabiliyeti, renk verimi ve siddetini artirmak i¢in
metal bazli mordanlar ve gii¢lii kimyasal reaktiflerin kullanimin1 gerektirmekte; bu durum dogal
boyalarin ¢evre dostu niteligiyle celismektedir (Mehrparvar vd., 2016). Son dénemde, dogal
boyalarin ¢evre dostu yapilari nedeniyle kullanim alanlar1 genislerken, boyanabilirliklerinin
artirllmasit 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Bu kapsamda yapilan c¢alismalarda, m-
transglutaminaz (m-TGase) ve bentonit nanokilden olusan biyo-nano-mordanlarin yiin kumaslarin
dogal boyalarla boyanmasindaki etkileri incelenmistir. Sonokimyasal yontemle farkl
konsantrasyonlarda uygulanan bu sistemin, yiin lifleriyle giiclii etkilesimler olusturdugu ve yiizey
yapisini belirgin bicimde degistirdigi rapor edilmektedir. Kokboya ile yapilan boyamalarda, islem
gormiis yin kumaglarin renk kuvveti (K/S) ve yikama hashigi degerlerinin islem gérmemis
numunelere gore daha yliksek oldugu, 6zellikle %5 oranindaki biyo-nano-mordanin en iyi sonuglari
verdigi belirtilmektedir (Pour vd., 2020).

Si0: ve Ti0O2 nanopargaciklari sol-jel yontemiyle sentezlenerek kokboya (madder) ile pamuk kumagin
boyanmasinda uygulanmistir. Nanoparcgacik ilavesi, renk siddetini (K/S), haslik 6zelliklerini ve
ultraviyole koruma faktoriinii (UPF) agartilmis pamuklu kumasa kiyasla belirgin bigimde artirmistir.
Karsilastirmali sonuglar, TiO2 nanopargaciklarinin Si0:’ye gore daha ytliksek renk verimi, daha iyi
haslik ve tistiin UV koruma sagladigini ortaya koymaktadir (Gupta vd., 2022).

Sentezlenen ZnO nanoparcaciklarinin mordan olarak kullanimiyla ipek kumaslarin ¢ay polifenolleri
ve hematoksilin gibi farkli dogal boyar maddelerle boyanmasi incelenmistir. Bulgular, ZnO
nanoparcaciklarinin yiiksek yiizey alani sayesinde mordanlama etkinligini artirdigimi ve o6zellikle
yikama ile 151k hashiginin geleneksel metal mordanlara kiyasla belirgin bicimde iyilestigini ortaya
koymaktadir. Bu yoniiyle ZnO nanoparc¢aciklari, dogal boyama siire¢lerinde fonksiyonel ve ¢evre
dostu bir mordan alternatifi olarak degerlendirilmektedir (Du vd., 2022).

Literatiirde, zirkonyum dioksit (ZrO:) nanoparcaciklarinin dogal boyalarla yiin kumaslarin
boyanmasinda mordan olarak kullanimina yonelik ¢alismalar 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, farkli
oranlarda uygulanan nano-ZrO:’nin, kekik (Thymus) ile gergeklestirilen mordanlama oncesi,
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eszamanli ve mordanlama sonrasi boyama siireglerinde kumas performans: iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Nano-ZrO: ile mordanlanan yiin kumaslarin alevlenebilirliginin azaldigi, bu
durumun lif yapisina entegre olan nanoparcaciklarin 1s1 yalitict etkisinden kaynaklandigini ortaya
konmustur. Ayrica, Nano-ZrO: varlig1 kumaslarin hidrofobik karakterini artirmig; hem Gram-pozitif
hem de Gram-negatif bakterilere karst belirgin antibakteriyel 6zellikler kazandirmigtir (Taheri vd.,
2015).

4.3. Yenilikci dogal boyama calismalar:

Nanoteknolojinin potansiyeli, tekstil endiistrisinde mevcut fonksiyonellikleri iyilestirmek ve
tekstillere tamamen yeni Ozellikler kazandirmak amaciyla arastirilmaktadir. Lif, iplik ve kumasgin
tiretiminde ve kimyasal islemlerinde nanoteknolojinin kullanimi, geleneksel tekstillere kiyasla iistiin
fonksiyonel 6zellikler sunarak tekstil uygulamalarinin kapsamini genisletmistir. Nanoteknoloji ile
gelistirilebilen tekstil 6zellikleri arasinda yumusaklik, dayaniklilik, nefes alabilirlik, su iticilik, alev
geciktiricilik ve UV koruma yer almaktadir. Fonksiyonel ozelliklerin yani sira, nanoteknoloji
nanoparcaciklar formunda tekstillerin renklendirilmesinde daha yiiksek verim saglamak amaciyla da
kullanilabilmektedir. Bu yaklasimin bagarili olabilmesi i¢in, nanoparcaciklarin yeterince kiigiik
boyutlara indirgenmesi ve boya banyosunda agregasyonu oOnleyecek sekilde iyi dagilmasi
gerekmektedir (Gupta vd., 2022).

Dogal boyalarin tekstil uygulamalarindaki temel smirhilig, diisiik stabilite ve zayif lif-boya
etkilesimidir. Bu sorunun agilmasinda, kil esasli tasiyicilarla gelistirilen hibrit pigment sistemleri
etkili bir strateji olarak ©6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle klorofilin halloysit nanotiipleri ile
hibritlestirilmesi, pigmentin yiiksek oranda adsorbe edilmesini ve ¢evresel etkilere karsi stabilize
edilmesini saglamaktadir. Literatiirde bildirilen yiiksek adsorpsiyon verimleri, halloysitin dogal
pigmentler icin etkin bir tasiyict oldugunu gostermekte; bu stabilizasyon etkisi, boyama ve baski
sonras1 tekstil yiizeylerinde iyilestirilmis haslik performanslariyla iliskilendirilmektedir. On islem
uygulanmis ve uygulanmamis kumaslarin karsilastirilmasi, hibrit pigment—lif etkilesiminin siireg
kosullarina bagh olarak optimize edilebildigini ve endiistriyel kabul edilebilir haslik seviyelerine
ulasilabildigini ortaya koymaktadir (Lopez-Rodriguez vd., 2024).

Kitosan—polipropilen imin dendrimer temelli lif 6n islemleri, metal mordan kullanimini azaltan veya
ortadan kaldiran siirdiiriilebilir bir alternatif sunarak hem cevresel etkiyi diisiirmekte hem de dogal
boyalarin renk performansini iyilestirmektedir. Bu yaklagim, ekolojik tekstil liretimi ve yesil kimya
prensipleriyle giiclii bir uyum gostermektedir (Mehrparvar vd., 2016).

Atmosferik hava plazmasi, kimyasal kullanimina gerek duyulmadan tekstil yiizeylerinin modifiye
edilmesini saglayan fiziksel bir aktivasyon yontemidir. Plazma uygulamasiyla lif yilizeyinde olugan
asindirma etkisi ve aktif fonksiyonel gruplar, yiizey enerjisini artirarak boyar maddelerle etkilesimi
giiclendirmekte; bu ozellik ozellikle protein liflerinde boyar madde alimimi ve baglanmasini
tyilestirmektedir. Dogal bitkisel boyalarla yapilan boyamalarda, plazma ile aktive edilmis lif
ylizeyleri boyar maddelerin lif i¢ine diflizyonunu ve lif-boya baglarinin stabilitesini artirmakta;
mikrodalga destekli boyama gibi enerji verimli yontemlerle birlikte kullanildiginda daha kisa siirede
homojen renklenme ve iyilestirilmis haslik 6zellikleri saglamaktadir (Eyupoglu vd., 2025).

Yiin liflerinin dogal koékboya ile renklendirilmesinde, lif-boya etkilesimini giiglendiren ¢evre dostu
on iglemler 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda dogal kdkenli bir ylizey aktif madde olan soya
lesitininin kimyasal ve fiziksel olarak modifiye edilerek kullanilmasi, lif ylizeyinde boyar madde
penetrasyonunu ve homojen difiizyonu artiran etkili bir yaklagim sunmaktadir. Diisiik sicaklik plazma
uygulamalar1 ise kimyasal reaktif kullanmadan lif yiizeyinde mikro piiriizliiliik ve aktif fonksiyonel
gruplar olusturarak yiiniin boyar maddelere olan afinitesini artirmaktadir. Plazma ile aktive edilmis
liflerin biyobazli yardimci maddelerle birlikte kullanilmasi, dogal boyamanin daha diisiik
sicakliklarda ve enerji tasarrufu saglayan kosullarda gercgeklestirilmesine olanak tanimakta;
asetillenmis lesitin varhiginda plazma islemli yiin liflerinin yaklagik 76,5 °C’de etkili bigcimde
boyanabildigi bildirilmektedir. Bu kombine yaklagimlar, metal mordan kullanimini azaltirken dogal
boyalarin yiin lifleri iizerindeki performansimi iyilestiren siirdiiriilebilir bir strateji sunmaktadir
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(Barani ve Maleki, 2011). Cevre dostu yontemlerle renkli ve antibakteriyel tekstiller elde etmek
amaciyla pamuk ve bambu rayon 6rme kumaslar diisiik basingli, radyo frekansli su buhar1 plazmasi
ile iglem gérmiis ve Japon diigiimotu (Fallopia japonica) rizom ekstrakti ile boyanmistir. Sonugclar,
plazma isleminin seliilozik lif yiizeyinde hafif bir asindirma etkisi olusturarak boya alimini artirdigini
gostermistir. Plazma islemli numunelerde S. aureus’a karsi antibakteriyel etki gdzlenirken, E. coli’ye
kars1 anlamli bir etki belirlenmemistir (Gorjanc vd., 2016).

Literatiirde, yiin liflerinin kima yapraklar1 ve civanpercemi c¢icekleri gibi dogal boyalarla
renklendirilmesinin optimizasyonunda Yanit Yiizey Metodolojisi’'nin (RSM) etkin bigimde
kullanildig1 bildirilmektedir. Dogal boyalarin liflere olan diislik afinitesi nedeniyle metal mordan
kullannminin yaygin oldugu, ancak bu gereksinimi azaltmak amaciyla ¢evre dostu On islem
yontemleri arasinda plazma uygulamalarinin 6ne ¢iktigi vurgulanmaktadir. Calismalarda, plazma
giicii, boyama sicakligi ve sap mordan konsantrasyonundaki artisin renk degerini yiikselttigi; daha
diistik pH kosullarinda ise daha yiiksek renk siddeti saglandigi raporlanmistir. Bu yontemin yiin
liflerinin boyanabilirligini artiran ve potansiyel olarak toksik metal mordan ihtiyacini azaltan etkili
bir yilizey modifikasyon teknigi oldugu ifade edilmektedir (Haji, 2020).

Pamuk liflerinin dikloro-s-triazinil reaktif grubu i¢eren anyonik kopriileyici ajanlarla 6n islemden
gecirilmesi, berberin gibi alkaloid yapili dogal boyalarla yapilan boyamalarda yikama ve kuru
temizleme hashigini belirgin bicimde iyilestirmektedir. Bu reaktif kopriileyici sistemler, lif-boya
etkilesimini kimyasal baglanma yoluyla giiclendirmektedir. Bunun yani sira, ultrasonik boyama gibi
fiziksel enerji destekli yontemlerin Symplocos spicata ile pamuk boyamada boya alimi1 ve haslik
ozelliklerini geleneksel yontemlere kiyasla artirdigi; gama 1s1n1 ile lif ve boya 6n islemlerinin ise
yapisal degisimler yoluyla renk hasligini gelistirdigi rapor edilmektedir. Enzimatik 6n islemler de
ozellikle protein esash liflerde etkili olup, ipek liflerinin lipaz, diastaz ve proteaz—amilaz gibi
enzimlerle 6n islemden gegirilmesi, lif ylizeyinin kontrollii bicimde modifiye edilmesini saglayarak
boyar madde baglanmasini ve haslik performansini iyilestirmekte; bu biyoteknolojik yaklasimlar
kimyasal mordan kullanimini azaltma potansiyeliyle stirdiiriilebilir tekstil uygulamalariyla uyum
gostermektedir (Yuan vd., 2023).

Calismalarda, dogal kina boyasi ile polyester kumaslarin boyanmasinda mikrodalga destekli, ¢cevre
dostu bir yontem 6ne ¢ikmaktadir. Limonun biyomordan olarak kullanildig:1 bu yaklasim, geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda boya alimini belirgin bigimde artirmakta ve boyama siiresini yaklasik
%60—65 oraninda azaltmaktadir (Arain vd., 2021).

4.4. Dogal Boyama ile Fonksiyonel Ozellik Kazandirma

Dogal boyalarin kullanimi, sentetik boyarmaddelerin olumsuz etkilerini azaltmanin 6tesinde, tekstil
kumaslarina ek biyolojik ve fonksiyonel 6zellikler kazandirmaktadir. Genis 6lgiide erisilebilir, toksik
olmayan, alerjik reaksiyonlara yol agmayan ve antioksidan 6zellikler sergileyen dogal boyalar, ¢evre
dostu bir alternatif sunmaktadir. Dogal boyalarda bulunan indigoid, piridin, karotenoid, kinonoid,
flavonoidler, betalainler, antosiyaninler, antrakinonlar ve tanenler; tekstil liflerindeki -OH, —SOsH,
—COOH, —CsHsOH ve —NH. gibi fonksiyonel gruplarla etkileserek alev geciktirici, bocek kovucu,
antibakteriyel ve UV koruyucu 06zelliklerin olusumunda rol oynamaktadir. Bu fonksiyonel
ozelliklerden sorumlu baglica dogal boyar bilesenler Tablo 4’te 6zetlenmistir (Eyiipoglu vd., 2025;
Uddin vd., 2022).
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Tablo 4. Fonksiyonel 6zelliklere gore dogal boyalar ve sorumlu kimyasal bilesenleri (Uddin vd.,

2022)

Fonksiyonel -- Test
LSy Dogal Boya (Botanik Adi) Fonksiyonel Ozellikten Sorumlu Bilesen  Edilen
Ozellik

Substrat
Antimikrobiyal Nar kabugu (Punica granatum) Hidrolize tanenler (pirogalol) Lyocell
Sg\‘f&gjk Nar kabugu (Punica granatum) + PVA Ellagik tanen, polivinil alkol Pamuk
An:uml.l.(r Obl.y%l’ Kina (Lawsonia inermis) Lawsone (2-hidroksi-1,4-naftokinon) Yiin
giive dnleyici
Antll?akt§r1yel, Kitosanla iglem gormus kina (Lawsonia Polikatyonik yapidaki kitosan + lawsone Jut
antioksidan inermis)
Antimikrobiyal Kitosanla islem gormus cay (Camellia Polifenoller, kitosan Yiin
Sinensis)
Antibakteriyel Bakayan (Melia composita) Alkaloidler ve limonoidler Ip};’;%‘lin’
Antibakteriyel, Kokboya (Rubia tm'ctorw'n), Aspir Di- ve tri-hidroksiantrakinonlar, karthamin Poliamid 6
UV koruma (Carthamus tinctorius)
Antibakteriyel Neem (Melia azedarach) Fenolik bilesikler ve flavonoidler Kenevir
Antimikrobiyal Golden dock (Rumex maritimus) Tanen Yiin
Antibakteriyel Berberis (Berberis vulgaris) Berberin (kuaterner amonyum yapisi) Yiin
Antibakteriyel Sakayik (Paeonia officinalis) Paenol, paeoniflorin tiirevleri yIi)izrllmil;)keL
Antimikrobiyal GOldthre?d (Coptis c.hmenszs), Karanfil Berberin, eugenol, gallotanenler I.D'am.u k,
(Syzygium aromaticum), Mazi, Nar yln, ipek
UV koruma, )
antibakteriyel, Modifiye kurkumin (Curcuma longa) Kurkumin-UV absorban reaktif kompleks Ipek
antioksidan
Giive onleyici Ceviz kabugu (Juglans regia) Juglon (5-hidroksi-1,4-naftokinon) Yiin
Antibakteriyel, . . . . N
antioksidan Lycium ruthenicum Murray Agilasyonlu antosiyaninler Yiin
Antimikrobiyal, Quercus znfectc?rla., Acacia catechu, A. Tanen Pamuk
UV koruma nilotica vb.
Okaliptiis yapragi (Eucalyptus
UV koruma camaldulensis), Portakal kabugu, Tanenler, flavonoidler, karotenoidler Yiin
Karahindiba

UV koruma Karanfil tomurcugu, Mese kabugu Tanen Ipek

UV koruma Weld (Reseda l uteolg), Woad (Isatis Flavonoidler (luteolin, apigenin) Kenevir,

tinctoria) keten

UV koruma Kina (Lawsonia inermis) Lawsone Katyonize

pamuk

UV koruma Zerdegal (Curcuma longa) Kurkumin Polyester

UV koruma Kosinil (Dactylopius coccus) Karminik asit Ipek, yiin

UV koruma, )

deodorant, Mazi, Areka cevizi, Nar kabugu Gallotanenler, katesinler, ellagik tanen Ipek

antimikrobiyal

UY korurpa, Gromwell (thhospermunf erythrorhizon), Deokssikikonin, tanenler Pamuk

antibakteriyel Muz kabugu
Giive Onleyici Glimiis mese, ceviz kabugu, nar kabugu >%40 tanen Yiin
Gardenya (Gardenia jasminoides), kahve Pamuk,

Deodorant

posast, nar

Krosin, kafein, ellagik asit . .
ipek, ytin
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Cay (Camellia sinensis), yiiksek antioksidan igerigi sayesinde tekstil renklendirmede kullanilan
onemli bir dogal boya kaynagidir. Kirmizi, siyah ve yesil cay ekstraktlarinin pamuk kumaslarda
uygulanmasi, dogal boyalarin fonksiyonel performansini degerlendiren ¢alismalar arasinda yer
almakta; pamuk liflerinin kitosan ile 6n islemden gecirilmesinin lif-boya etkilesimini artirarak boya
alimini iyilestirdigi bildirilmektedir. Ayni cay tiiriinden elde edilen ekstraktlarin, kullanilan 6ziitleme
yontemine bagli olarak farkli renk tonlar1 ve UV koruma performanslari sergileyebildigi; dolayisiyla
elde edilen renk ve fonksiyonel 6zelliklerin ¢ay tiiriinden ziyade oziitleme ve boyama kosullariyla
iliskili oldugu vurgulanmaktadir. Bu bulgular, dogal boyalarla fonksiyonel tekstil iiretiminde
hammadde se¢iminin yani sira proses parametrelerinin de belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir
(Bonet-Aracil vd., 2016).

Ejder meyvesinden elde edilen tamamen yeni bir dogal boya kaynaginin yiin liflerine uygulanmasiyla
canli ve parlak renk tonlarn elde edilebildigi, ayn1 zamanda kumaslara belirgin antibakteriyel
ozellikler kazandirdigr rapor edilmektedir. Bu bulgular, ejder meyvesi bazli dogal boyalarin
fonksiyonel ve strdiiriilebilir tekstil uygulamalari i¢in umut verici bir alternatif sundugunu
gostermektedir (Sadannavar vd., 2024).

T1bbi bir bitki olan Cin pelini (Artemisia argyi)’den elde edilen dogal biyo-boya/biyo-ajanin pamuk
tekstillerde kullanimimi genisletmek amaciyla plazma yiizey modifikasyonu ve soya proteini
kaplamasiin uygulanabilirligi incelenmistir. Sonuglar, soya kaplamasmin tek basina dogal boya
alimini artirdigini; plazma 6n iglemiyle birlikte uygulandiginda ise kumasin boyanabilirliginin daha
da iyilestigini gostermektedir. Plazma sonrasi ultrasonik soya kaplamasi, pamuk kumasa yumusak
tuse kazandirirken renk kuvveti ve UV koruma performansini artirmis; ayrica antioksidan 6zelliklerin
yan1 sira Staphylococcus aureus’a karst %95-100 bakterisidal etki saglayarak giiclii antibakteriyel
performans sergilemistir (Li vd., 2023).

Justicia schimperiana yaprak ekstraktinin toksik olmayan dogal bir renklendirici olarak pamuk
kumaglara renk ve antibakteriyel 6zellik kazandirdigi ¢evre dostu bir yaklasim rapor edilmistir.
Calismada oziitleme ¢oziicii yontemiyle gerceklestirilmistir. Bakir siilfat, demir siilfat ve sap,
eszamanli mordanlama yontemiyle kullanilmis; boyanmis kumaglarin antibakteriyel etkinligi
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterilerine kars1 degerlendirilmistir. Sonuglar, islem
goérmils pamuk kumaslarin her iki patojene karsi istenen diizeyde antibakteriyel 6zellik sergiledigini
gostermektedir (Tegegne vd., 2024).

Oksijenik fotograniillerden elde edilen fikosiyanin, siirdiiriilebilir ve fonksiyonel bir dogal boya
olarak tekstil uygulamalarinda one ¢ikmaktadir. Literatiirde, sodyum fosfat tamponu ile uygulanan
dondurma—¢ézme ve ultrason destekli oziitlemenin yliksek verim sagladigi, amonyum siilfatla
stabilize edilen fikosiyaninin ise depolamaya uygun oldugu bildirilmektedir. Tekstil
uygulamalarinda, ¢ift mordanlama sonrasi soguk boyamada pamuk liflerinin ipege kiyasla daha
yuksek boya afinitesi ve yikama dayanimi sergiledigi; buna karsilik ipek kumaslarin daha yiiksek
antioksidan aktivite sundugu raporlanmistir. UV koruma agisindan pamuk kumaslar ¢ok yiiksek UPF
degerleriyle {istiin performans gosterirken, ipek kumaslarin orta diizeyde koruma sagladig
belirtilmektedir. Bu bulgular, fikosiyaninin farkli lif tiirlerinde renk ve fonksiyonel ozellik
kazandirabilen ¢evre dostu bir dogal boya oldugunu ortaya koymaktadir (Nair vd., 2025).

Semizotu (Portulaca oleracea L.) bitkisinin dogal bir boyar madde kaynagi olarak tekstil
uygulamalarindaki potansiyeli literatiirde ele alinmistir. Yapilan calismalarda, bitkinin optimum
kosullarda ekstrakte edilmesiyle elde edilen boyalarin molekiiler yapilar1 ve nano 6lgekli 6zellikleri
incelenmis; yiin kumaslardaki boyama mekanizmasi ve adsorpsiyon kinetigi degerlendirilmistir.
Bulgular, semizotu bazli dogal boyalarin yiin kumaslarda sentetik boyalara kiyasla daha ytiksek renk
derinligi (K/S = 23,53) sagladigini, bunun yan1 sira yiiksek ultraviyole koruma 6zelligi (UPF =
253,47) ve belirgin antibakteriyel aktivite (Staphylococcus aureus i¢in %71,3; Escherichia coli i¢in
%37) kazandirdigin1 géstermektedir (Zhang vd., 2022).

Geri doniistiiriilmiis nonwoven polyester kumaslarin ilave mordan kullanilmadan kara halile
(Terminalia chebula) dogal boyasi ile boyanmasina yonelik caligmalar yer almaktadir. Bulgular, kara
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halile (T. chebula) boyasinin geri doniistiiriilmiis PET esasli nonwoven kumaslara kahverengi ton
kazandirdigini, artan sicaklik, siire ve konsantrasyonla boyanabilirligin iyilestigini gostermektedir.
Ayrica, siirtme ve ter hashigmin yiiksek diizeyde oldugu ve kumasglarin belirgin antibakteriyel
ozellikler sergiledigi rapor edilmektedir (Lee vd., 2020).

5.SONUC

Tekstil endiistrisi, yiiksek iiretim hacmi ve yogun kimyasal kullanimi nedeniyle c¢evresel
stirdiiriilebilirlik tartigmalarinin merkezinde yer almakta; ozellikle sentetik boyar maddelerden
kaynaklanan atik sular, toksik yan {riinler ve yiiksek kaynak tiiketimi ekosistemler ve insan sagligi
tizerinde ciddi baskilar olusturmaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ve
cevreyle daha uyumlu yapiya sahip dogal boyalar, siirdiiriilebilir tekstil {iretimi i¢in yeniden 6nemli
bir alternatif olarak glindeme gelmistir.

Ancak dogal boyalarin endiistriyel kullanimini sinirlayan diisiik verim, renk tekrarlanabilirligi
sorunlari, yetersiz haslik, mordanlama gereksinimi ve yiiksek su—enerji tiiketimi gibi yapisal engeller
bulunmaktadir. Literatiir, bu sorunlarin yalnizca geleneksel yontemlerle asilamayacagini; ultrason,
mikrodalga, enzimatik, fermantasyon, siiperkritik akigkan ve basingli sivi gibi ileri Oziitleme
teknolojilerinin ka¢inilmaz oldugunu gdstermektedir. Yasam dongiisii ve tekno-ekonomik analizler,
baslangi¢c maliyetleri yiiksek olsa da bu yontemlerin uzun vadede onemli g¢evresel kazanimlar
sundugunu ortaya koymaktadir.

Dogal boyalar, ¢evre dostu renklendirmenin Stesinde UV koruma, antibakteriyel etki ve antioksidan
aktivite gibi fonksiyonel 6zellikler kazandirabilme potansiyelleriyle de stratejik 6nem tasimaktadir.
Nanoteknoloji, plazma yiizey modifikasyonu, biyopolimer destekli 6n islemler ve hibrit pigment
sistemleri, lif-boya etkilesimini giliclendirerek renk performansini ve fonksiyonel dayanikliligi
artirmakta, metal mordanlara olan bagimlilig1 azaltmaktadir.

Sonug olarak, dogal boyamaciligin siirdiiriilebilir tekstil endiistrisinde kalic1 ve rekabet¢i bir konum
elde edebilmesi; ileri Oziitleme teknolojileri ile yenilik¢i yiizey ve mordanlama yaklasimlarinin
biitlinciil bicimde entegrasyonuna, akademi-—sanayi 1s birliginin giiclendirilmesine ve
standartlagtirilmis yesil liretim sistemlerinin yayginlastirilmasina baglidir.
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Diinya niifusundaki artis ve teknolojideki gelismelere bagli olarak dogal kaynaklar tizerinde
antropojenik baski her gegen giin artmaktadir. Barinma, ulasim, tarim, hayvancilik, ormancilik gibi
beseri faaliyetler teknolojinin etkili kullanimiyla birlikte arazi ihtiyact giderek artmaktadir
(Denizdurduran, vd., 2012 ). Arazi planlamalarinda kontrolsiiz ger¢eklesen miidahaleler ve arazilerin
amagc dis1 kullanilmasi bir¢ok ¢evre sorununu ortaya ¢ikartmaktadir (Giirbiiz, vd., 2012 ). Tiirkiye’de
tarim potansiyelinin yiliksek oldugu arazilerin sinirli olmasi nedeniyle bu arazilerin etkili bir bi¢gimde
planlanmasi gerekmektedir. S6z konusu arazilerin amag dis1 kullanilmasinin yani sira diger ciddi bir
problem de tarim arazilerinin miras yoluyla boliinmesidir. Bu durum mevcut arazilerin pargalanmasi
ve akabinde tarimsal faaliyetlerde verimliligin kisitlanmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bengin ve
Acar, 2018; Sozen ve Cay, 2025). Yiiriirlikteki mevzuatlarimizda arazi parcalanmasinin
engellenmesine yonelik yasal diizenlemeler yer almasina ragmen, yasanan silire¢ ve sosyolojik tabanli
gerekeeleri igerisinde tarim arazilerinde ‘ekonomik bir isletmecilige imkan vermeyecek sekilde’
parcalanma egiliminin halen daha devam ettigi gériilmektedir (Inam ve Akdeniz, 2025). Bir
isletmenin miilkiyetinde olan arazilerin ¢ok sayida kii¢iik ve daginik parseller halinde bulunmasi,
modern tarim tekniklerinin kullanimini giiglestirerek liretim maliyetlerini arttirmakta ve tarimsal
verimi diistirmektedir (Cay vd., 2025). Bu yapisal sorunu gidermek amaciyla Tiirkiye’de arazi
toplulastirmasi uygulamalar1 baslatilmistir (Cay ve Sozen, 2022). 11k toplulastirma calismas1 1961
yilinda Konya ili Karkin K&yti’nde gergeklestirilmis, sonraki yillarda arazi toplulastirmas: iilke
genelinde asamali olarak yayginlasmistir (Karatas ve Sozen, 2017; Acar ve Bengin, 2018).
1980’lerden itibaren yasal diizenlemelerle hiz kazanan toplulastirma g¢alismalari, 2000’11 yillarda
gelisen teknik altyapi ve artan kamu yatirimlar1 sayesinde milyonlarca hektar alana ulagsmistir (Acar,
2023).

Gilinlimiizde arazi toplulastirmasi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli planlama araglari ve
modern Ol¢ciim teknolojileri ile desteklenen kapsamli bir siire¢ haline gelmistir (Koseoglu ve
Glindogdu, 2004). Tarim ve Orman Bakanligi koordinasyonunda yiiriitiilen projelerde kadastro
verileri dijital ortamda analiz edilerek, Devlet Su isleri miidiirliikleri ile beraber uyum igerisinde yeni
parsel ve blok diizenleri planlanmaktadir. Boylece arazi diizenleme islemleri biiyiik bir hassasiyetle
gerceklestirilirken, yol, sulama kanali ve altyapr yatirimlari da araziye en uygun sekilde
konumlandirilmaktadir.

Arazi toplulastirmasinin temel hedefi, tarimsal isletmelere ait daginik ve kiiciik pargalari bir
araya getirerek daha biiylik, diizenli (Manavbasi, 2012; S6zen ve Karatas, 2015) ve verimli tarim
parselleri olusturmaktir (Kahyaoglu, 2018). Par¢ali arazi yapisinda bir tarladan digerine gegcmek i¢in
harcanan zaman ve yakait, toplulagtirma sonrasinda biiyiik dl¢lide azalmakta (Kuzu vd., 2018); boylece
isletme bazinda is giicii (Oguz ve Bayramoglu, 2004) ve maliyet tasarrufu (Cay ve Sozen, 2023)
saglanmaktadir (Akdeniz vd., 2022; Akdeniz vd., 2023). Ayrica, kiigiik parsellerin birlestirilmesiyle
ortalama parsel biiyiikliigii artmakta ve bu da modern tarim makinelerinin etkin kullanimin1 miimkiin
kilmaktadir (Ayranci, 2004). Pargalanmis arazilerde sik karsilagilan sulama zorluklar1 ve altyapi
eksiklikleri de toplulastirma projeleriyle giderilerek tarimsal {retimde siirdiiriilebilir artis
saglanmaktadir (Arslan ve Tunca, 2013).

Toplulagtirma siirecinin basarisini degerlendirmede, parsel biiyiikligii ve parsel sekillerindeki
diizenlemeler basta olmak {izere bazi teknik gostergeler belirleyici rol oynar (Akdeniz ve Acar, 2023;
Acar ve Akdeniz, 2023). Basaril1 bir toplulastirma projesinde ortalama parsel biiyiikliigiiniin belirgin
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sekilde artmasi beklenir (Akdeniz ve Temizel, 2018). Parsellerin daha genis ve geometrik olarak
diizgiin sekle sahip olmasi tarla i¢i tarimsal faaliyetleri kolaylagtirir ve toprak kullanim verimliligini
artirtr (Seyyar, 2019). Tarimsal faaliyetlerin istenilen diizeyde yapilabilmesi, birim alandan elde
edilen verimin en yiiksek seviyede olmasi ile miimkiindiir (Pakdemirli vd., 2021). Proje oncesi
ozellikle sekilsiz parsellerin olmasi tarimsal alan kaybin1 biiyiik 6l¢iide arttirmaktadir (Zeng vd.,2018;
Kursun vd., 2023). Parsel sekillerinin diizenlenmesi ile beraber tarimsal alan kaybinda da belirgin
diisiisler meydana gelecektir (Akkaya Aslan, 2021; Kontek vd., 2023). Toplulastirma 6ncesine kiyasla
her isletmeye diisen parsel sayisinin azalmasi da arazinin parcalanmishik diizeyinin diistigiini
gosterir (Zeng vd., 2018; Batykova, 2024). Bununla birlikte, toplulastirma sirasinda yol, sulama
kanal1 ve altyapi icin ayrilan alan nedeniyle bir miktar tarimsal alan kaybi1 kaginilmazdir. Bu nedenle
proje alanindan ortak kullanim alanlarina ayrilan kesinti oran1 degeri olabildigince diisiik tutulmalidir.
Genellikle %5 diizeyinde olan kesinti oraninin yasal {ist siir1 %10 olarak belirlenmistir. Kesinti
oraninin diisiik tutulmasi, sosyal kabulii ve ¢iftgi memnuniyetini dogrudan etkilemesi acisindan
onemli bir faktordiir.

Parsel biiyiikliigii, toplulagtirma orani, parsel sekli, kesinti oran1 ve tarimsal alan kaybi1 gibi
temel gostergelerin degerlendirilmesi, toplulagtirma ¢aligmalarinin performansini ve basarisini ortaya
koymak ayni zamanda gelecege yonelik planlamalara bilimsel temel olusturmak agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Bu ¢alisma s6z konusu gostergeleri merkezine alarak arazi toplulastirmasinin
basarisini etkileyen faktorleri teknik agidan irdelemekte ve kirsal alanlarda stirdiiriilebilir tarimsal
faaliyetlerin yapilmasina katki sunmay1 hedeflemektedir.

Materyal ve Metod

Calismada Erzurum Ili Aziziye Ilgesi Ozbek K&yii smirlarinda yer almaktadir (Sekil 1).
Sakalikesik Ovasi arazi toplulastirma ve tarla i¢i gelistirme hizmetleri projesine ait tescile esas
Oznitelik ve sayisal verilerinden faydalanilmistir. Proje kapsaminda Aziziye il¢esinde 15 kdy yer
almakta ve toplam alani yaklagik 12500 hektar alandan olusmaktadir. Calisma alani olarak belirlenen
Ozbek K&yii 810 hektar yiizolgiimii ile diizenleme tabi tutulmustur.
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Sekil 1. Ozbek Kdyii Lokasyon Haritasi

Arazi toplulastirma projesi tamamlanmis ¢alisma, Tarim ve Orman Bakanligi, Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilmiistiir. Erzurum ili Aziziye
ilcesinde yapilan arazi toplulastirma ve tarla i¢i gelistirme hizmetleri proje verileri 8. Bolge
Midiirliigi’nden temin edilmistir. Toplulagtirma oncesi (kadastral durum) ve toplulagtirma sonrast
(parselasyon plani) verilerin degerlendirilmesinde, LiTop yazilimi kullanilarak analizler yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore haritalarin olusturulmasinda ArcGIS ve LiCad yazilimlart kullanilmistir.
Diizenleme kapsaminda toplulastirma Oncesi ve sonrasi parsellerin sekilleri, miilkiyet durumu,
ortalama arazi biiyiikliigii, tarimsal alan kaybi, toplulagtirma orani ve proje sahasindaki kesinti orani
incelenecektir.

Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Ozbek Koyii toplulastirma projesi kapsaminda toplam 442 adet isletme vardir. Proje 6ncesinde
diizenlemeye alinan toplam 8103.17 dekar parsel alani, 644 adet parsel ve bu parsellerin ortalama
parsel biiytikliigii 12.58 dekar olarak hesaplanmistir. Proje sonrasi toplam 7579.01 dekar parsel alani,
561 adet parsel ve bu parsellerin ortalama parsel biiytikliigii 13.51 dekar olarak hesaplanmistir (Tablo
1). Bu durum proje sahasinda yer alan kiigiik parsel gruplarinin birlestirilerek tarimsal faaliyetlerin
ideal bir sekilde yapilmasimi kolaylastiracaktir. Proje sahasina ait proje oncesi ve sonrast durum
haritas1 Sekil 2°de verilmistir.
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Tablo 1. Ozbek Koyii Proje Ozeti

Proje Oncesi AT | Proje Sonras1 AT
Parsel Alani (da) 8103.17 7579.01
Parsel Sayisi 644 561
Ortalama Parsel Biiyiikliigii 12.58 13.51

Toplulastirma Oncesi
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Sekil 2. Toplulastirma Oncesi ve Sonrasi Parselasyon Haritasi

Toplulagtirma projesindeki parsellerin parsel biiytikliiklerine gore dagilimi incelendiginde 0-
5 dekar araliginda proje Oncesinde ve sonrasinda %34.01°den %31.91°e diiserek kiiciik parsel
gruplarinda azalma goriilmektedir (Tablo 2). Ideal parsel gruplarindan olan 21-50 dekar araliginda
yaklasik % 3’liik bir artis goriilmektedir. Diger parsel gruplarinda kiigiik artis ve azaliglar olmakla
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beraber, proje genelinde toplam degerlere bakildiginda parsellerin alansal gruplarimin biiytilik
ortalamasinda artiglar tespit edilmistir. Ortalama parsel biiyiikliigiiniin artmasi tarimsal iiretim
verimliligini arttiracagi 6n goriilmektedir.

Tablo 2. Ozbek Koyii Parsel Biiyiikliiklerine Gore Dagilim1

Toplulastirma Oncesi Toplulastirma Sonrasi
Parsel Gruplar1 | Parsel Y Ortalama Parsel | Parsel Y Ortalama Parsel
(Da) Sayisi ® | Biiyiikliigii (Da) | Sayisi ¢ Biiyiikliigii (Da)
0-5 219 34.01 2.52 179 31.91 3.12
6-10 155 24.07 8.54 141 25.13 8.41
11-20 176 27.33 15.11 147 26.20 15.29
21-50 79 12.27 29.21 85 15.15 32.48
51-100 13 2.02 67.17 6 1.07 64.50
101 - 500 2 0.31 192.87 3 0.53 146.60
Toplam oaa | 100 12.58 561 | 100.00 13.51

Tarimsal iiretim faaliyetleri icin parsellerin geometrik sekli tarimsal mekanizasyona etki eden
kriterler arasinda olmakla birlikte uygun parsel geometrisinin en boy orani 1/3 ile 1/7 arasinda olan
dikdortgen olmasi gerekmektedir. Modern tarimin uygulanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan makinali
tarim faaliyetleri i¢in parsel sekilleri biliyiik 6nem tagimaktadir. Parsellerin geometrik sekillerine gore
siralamasinda dikdortgenden sonra kare, yamuk, sekilsiz ve tiggen literatiirde yerini almigtir. (Acar
ve Akdeniz, 2023).

Calisma alaninda yapilan parsel sekil analizinde dikdortgen parsel sayist yaklasik %4’den
%21’e yiikselmis %17°1lik bir artis oldugu goriilmektedir. Yamuk parsel sayist yaklasik %20
azalmistir. Kare parsel sekline sahip parsel sayis1 yaklasik %7 artmis, ticgen sekline sahip parsel sayisi
yaklasik %2, sekilsiz parsel sayisi yaklasik %36 dismistiir. Tarima elverisli olmayan sekilsiz
parseller proje oncesi ve sonrasi degerlendirildiginde hissedilir oranda sekilleri diizenlenerek tarima
elverisli sekillerden olan dikdortgen ve yamuk parsellere dontistiigii tespit edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Ozbek K&yii Parsel Sekilleri

. Proje Oncesi Proje Sonrasi

Parsel Sekli
Say1 % Say1 %

Ucgen 53 8.23 34 6.06
Kare 4 0.62 11 1.96
Dikdotgen 26 4.04 117 20.86
Yamuk 112 37.61 211 17.39
SeKkilsiz 449 69.72 188 33.51
Toplam 644 100.00 561 100.00

Tarimsal {retimde makinalar ¢alisirken parsel simirlarinda araziyi siirme faaliyetleri
yapilamamaktadir. Gerek parsel sinirlarinda yer alan sinir taglari gerekse makinalarin manevra
kabiliyetlerinden kaynakli tarimsal olarak kullanilamayan alan olusmaktadir. Bu alanlar tarimsal alan
kayb1 olarak degerlendirilmektedir. Yapilan caligmalar dogrultusunda parsel siirlarinda en az 50
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cm’lik kisim tarimsal olarak kullanilamamaktadir. Proje sahasinda toplulasgtirmadan oOnce ve
toplulastirmadan sonra olusan parsellerde tarimsal alan kaybini hesaplamak i¢in parsellerde i¢ alanlar
olusturularak ekilebilir tarim alan1 hesaplanmistir. Toplam parsel alanlar1 ve ekilebilir tarim alanlari
arasindaki fark ile tarimsal alan kayb1 hesaplanmistir. Caligma alaninda yapilan analiz ve hesaplama
neticesinde proje dncesinde 189 538.59 m2 olan tarimsal alan kaybi proje sonrasinda 142 968.91
m2’ye diismiistiir. Arazi toplulastirma projesi ile tarimsal alan kayb1 yaklasik olarak %25 azalmistir.
Yaklasik 40 dekarlik tarimsal alan kaybi degeri iiretim faaliyetleri agisindan bakildiginda
azimsanmayacak 06l¢iidedir.

Tablo 4. Ozbek K&yii Tarimsal Alan Kaybi

Toplam Alan | Toplam Ekilebilir Alan | Tarimsal Alan Kaybi
(m?) (m?) (m?)
AT Oncesi 8149449.98 7959911.38 189538.59
AT Sonras1 | 7578280.78 7435311.87 142968.91

Arazi toplulastirma projelerinde proje kapsaminda olusturulan ortak tesislere alan saglamak
icin diizenlemeye tabi tutulan tiim parsellerden hisseleri oraninda kesinti yapilmaktadir. Yapilacak
olan kesinti orani i¢in toplulastirma mevzuati %10’a kadar bedelsiz yapilabilecegini hiikiim altina
almistir (Acar, 2023). Calisma alaninda yapilan diizenleme kapsaminda kesinti orani1 % 6.0352 olarak
hesaplanmis ve diizenlemeye dahil edilen tiim parsellerden bu oranda kesinti yapilmistir.

Toplulagtirma projelerinin  basar1 kriterinin degerlendirilmesinde toplulagtirma orani
kullanilmaktadir. Proje sahasinda diizenleme Oncesi 644 parsel diizenlemeye dahil edilmis ve
diizenleme sonrasinda 561 parsel ile tamamlanmistir. Proje sahasinda %12.89 toplulagtirma oranina
ulasmis ve tescil islemleri gergeklestirilmistir.

Sonuc ve Oneriler

Arazi toplulagtirma projeleri tarimsal iiretim yapilan alanlarda parsel bazinda mekansal
degisikliklere olanak saglamaktadir. Parsellerin konumlariyla birlikte sekil ve boyutlarinda da
diizenlemeler yapilmaktadir. Tarimsal alanlarda bulunan parsellerin geometrik sekilleri arazinin
stiriilmesinden hasat islemlerine kadar iiretim maliyetinde ve is giicii kolayliginda etkili bir kriter
olarak goriilmektedir. Tarimsal {iretim i¢in en ideal geometriye sahip parsellerde is giiciiniin ve yakit
maliyetlerinin en az seviyede oldugu bilinmektedir. Tarimsal liretim alanlarinin biiyiik parsellere
dontismesi parsel siirlarinda kaybi azaltarak ekilebilir alanlar1 arttirmaktadir. Yapilan diizenlemeler
ile tarimsal alanlarda ulasim ag1 giiclendirilmekle birlikte sulama ve tahliye sistemlerinin de dahil
edilmesiyle {iriin desenine ve verimliligine katkida bulunmaktadir. Bu baglamda toplulagtirma
projelerinin tarimsal iiretime katkisinin degerlendirilmesi ve proje sonrasi arastirmalarin yapilmasi
bliylik 6nem tasimaktadir.

Caligma alaninda parsellerin geometrik seklinde proje 6ncesine gore licgen ve sekilsiz parsel
sekillerinin ciddi oranda azaldig1 dikdortgen, yamuk ve kare sekilli parsel sayisinda artig olmustur.
En fazla artisin gergeklestigi dikdortgen ve yamuk sekilli parseller tarimsal iiretim i¢in en uygun
sekiller olarak ifade edilmektedir. Tarimsal iiretimi arttirmak icin ticgen parsel ve sekilsiz parsel
sekilleri tamamen ortadan kalkmasa da azalma egilimi gostermistir. Parsel sekillerinin tam anlamiyla
diizeltilememesi mahalle dis smirlarinin geometrik yapisinin bozuk olmasi, isletme sahiplerinin
arazisi iizerinde bulunan sabit tesisleri, yol ve sulama sistemlerinin dogrusal olarak yapilamamasi gibi
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sebeplerden kaynaklanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda proje sahasi dis sinir1 i¢in sinir diizeltmesi
yapilmasi parsel geometrilerinin diizelmesinde biiylik oranda katki saglayacaktir. Bu sayede blok
planlamalar1 ve buna istinaden parsel sekilleri daha dogrusal ve tarima elverisli hale gelecektir.

Ozbek Koyii’nde yapilan projede %12.89 toplulastirma oranina ulasilmistir. Ayn1 isletmeye
ait daginik ve pargali araziler bir araya getirilerek birlestirilmis ve geometrik sekillerde de etkisini
gostermistir. Proje sahasindaki ortalama parsel blyiikliigii 12.58 dekardan 13.51 dekara ¢ikmis
yaklasik olarak %7.5 oraninda artis ger¢eklesmistir. Parseller bir araya getirilerek toplam parsel sinir
uzunlugu azalmakta ve tarimsal tiretim i¢in kullanilabilir alan artmaktadir.

Ozbek K&yii icin yapilan analizler neticesinde arazi toplulastirma ve tarla i¢i gelistirme
hizmetleri projesinin basarili oldugu goriisiine varilabilmektedir. Yapilan arazi diizenlemesi ile proje
oncesi ve proje sonrasi durum kiyaslandiginda olumlu yonde fayda saglanacagi ongoriilmektedir.
Toplulastirma projelerinin tarimsal {iretim maliyetlerinin azalmasina katkis1 hemen goriilmesine
ragmen, Uretim verim artisinda saglanacak fayda biraz zaman alabilmektedir. Proje sahasinda
ciftcilerin miilakat asamasinda daha ayrintili bilgilendirilmesi ve toplulastirma ¢alismalarinin giftciye
saglayacagi faydalar ve olanaklarin daha ayrintili olarak anlatilmasi proje basari oraninin artmasinda
katk1 saglayacaktir.
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Giliniimiizde endiistriyel faaliyetlerin artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan kompleks igerikli atik sular,
geleneksel aritma yontemleriyle yeterli diizeyde arindirilamamakta, bu da ¢evresel ve halk sagligi
acisindan ciddi tehditler olusturmaktadir (Zhao vd., 2022). Mevcut tekniklerin yiiksek maliyetli,
enerji yogun ve siirdiiriilebilirlikten uzak olmasi, yeni nesil aritma ¢dziimlerine duyulan ihtiyaci
artirmistir (Judd, 2006). Bu baglamda, biyouyumlu ve c¢evre dostu polimerlerden gelistirilen
kompozit membranlar hem diisiik maliyetli iiretim imkan1 hem de yiiksek aritma verimliligi ile 6nemli
bir alternatif sunmaktadir (Wu vd., 2021). Polimerik membranlar iyi film olusturma, esneklik,
dayaniklilik, ayirma ozellikleri ve diisiikk maliyet gibi avantajlari nedeni ile membran ayirma
proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yang vd., 2007). Calismanin temel gerekgesi,
Polivinilidenfloriir (PVDF), Polietersiilfon (PES) ve Sodyum alijinat (SA) gibi polimerlerin belirli
oranlarda birlestirilerek hazirlanacak membranlarin, baraj kaynakli atik sulardaki agir metaller ve
organik kirleticiler gibi zararli bilesenleri etkin bi¢gimde uzaklastirma potansiyelinin ortaya
konmasidir. Ayrica, bu membranlarin yeniden kullanilabilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesiyle
stirdiiriilebilir, ekonomik ve uygulanabilir aritma teknolojilerine katki saglanmasi hedeflenmektedir.
Teknolojinin gelismesi ile artan endiistriyel faaliyetler, kompleks yapili atik sularin ¢evre ve insan
sagligina zarar vermeyecek sekilde aritilmasini zorunlu hale gelmis, bu durum siirdiiriilebilir, diisiik
maliyetli ve biyouyumlu aritma teknolojilerine olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Literatiirde membran
filtrasyonu da dahil olmak iizere bircok yontem denenmis olsa da son yillarda dogal ve ticari
polimerlerden firetilen kompozit membranlar, diisiik iiretim maliyeti ve yiliksek aritma verimliligi
nedeniyle dikkat gekmektedir.

Su kaynaklarinin kirlenmesi, gliniimiizde kiiresel 6lgekte ¢evresel ve halk sagligi sorunlariin
basinda gelmektedir. Ozellikle endiistriyel atik sularin igerigindeki agir metaller ve toksik bilesikler,
geleneksel aritma yontemleriyle tam anlamiyla giderilememektedir (Fu ve Wang, 2011). Bununla
birlikte, mevcut aritma teknolojileri cogu zaman yliiksek enerji ve isletme maliyetleri gerektirmekte,
bu da siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi engeller olusturmaktadir (Shon vd., 2006). Bu nedenle, ¢evre
dostu, ekonomik ve etkili aritim tekniklerinin gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Polimerik
membran teknolojileri, son yillarda atik suyun geri kazanimi ve agir metal giderimi gibi
uygulamalarda umut verici alternatif bir yenilik olarak 6ne ¢ikmaktadir (Yang vd., 2019). Ozellikle
biyouyumlu polimerler kullanilarak gelistirilen kompozit membranlar hem diisiik {iretim maliyetleri
hem de yiiksek secicilik ve gecirgenlik 6zellikleri ile dikkat cekmektedir (Ali vd., 2021). Ayrica, bu
tiir membranlar sayesinde atik su aritiminda ¢evreye zarar vermeden yeniden kullanilabilir su elde
edilmesi miimkiin hale gelmektedir. Son yillarda gelistirilen polimerik tabanli membranlar arasinda
PES (polieter siilfon), PVDF (poliviniliden floriir), PEG (polietilen glikol), PVA (polivinil alkol),
PLA (polilaktik asit) ve aljinat gibi bilesenler kullanilmaktadir.

Polimerin tanimini yaparken genel olarak sunlardan bahsedilebilir. Cok sayida kii¢lik birimin
(monomer) kimyasal baglarla birbirine baglanarak olusturdugu biiyiik molekiillerdir. Polimerler,
dogada veya endiistriyel siireclerde sentezlenebilir ve ¢ok cesitli fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklere sahip olabilirler. Polimerler, farkli monomer birimlerinin birlesiminden olusur ve bu
birimler genellikle tekrarlayan yapilar gosterir. Bu yapi, polimerlere esneklik, dayaniklilik ve farkli
cevre kosullarina direng gibi 6zellikler kazandirir (Becerra vd., 2018).

Polimerler, genellikle kullanim alanlar1 ve yapilarina gore farkli alt dallara ayrilabilirler. Bu alt
dallar sunlardir:
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Termoplastikler: Termoplastikler, 1sitildiginda eriyebilen ve sogutuldugunda katilasan
polimerlerdir. Bu 6zellik, termoplastiklerin yeniden sekillendirilmesini saglar. Plastik sanayisinde
yaygin olarak kullanilirlar ve 6rnekler arasinda polietilen (PE), polipropilen (PP) ve polivinil kloriir
(PVC) bulunur (Zhang vd., 2017).

Termosetler: Termosetler, 1sitildiginda bir kez sertlesen ve sonrasinda tekrar 1sitildiklarinda
erimeyen polimerlerdir. Bu tiir polimerler, yiliksek sicakliklara dayanikli ve sert 6zelliklere sahiptir.
Epoksi regineleri, fenolik regineler ve bakelit termosetlere 6rnek olarak verilebilir.

Elastomerler: Elastomerler, yliksek esneklik ve genis bir gerilme araligina sahip polimerlerdir.
Bu o6zellikleri, onlari lastik ve siinger gibi iirlinler i¢in ideal hale getirir. Kauguk ve silikon gibi
maddeler elastomer polimerlerine 6rnek teskil eder (Lee vd., 2018).

Biyopolimerler: Biyopolimerler, dogada bulunan canli organizmalardan elde edilen
polimerlerdir. Genellikle biyolojik olarak parcalanabilir ve cevre dostu 6zellikleriyle bilinirler. Ornek
olarak, nisasta, seliiloz ve proteinler biyopolimerler arasinda yer alir (Wang ve Chen, 2021).

Kompozit Polimerler: Kompozit polimerler, farkli malzemelerin birlesimiyle (iiretilen,
genellikle polimer ve takviye malzemelerinin birlestirildigi malzemelerdir. Bu tiir polimerler,
genellikle yiiksek dayamiklilik ve gii¢ gerektiren uygulamalarda kullanilir. Ornegin, cam elyafla
takviye edilmis polimerler (GFPR) ve karbon elyafla takviye edilmis polimerler (CFRP) kompozit
polimerlere 6rnektir (Stevens vd., 2019).

Polimerik Membranlarin Endiistriyel Uygulamalari

Polimerler, genis bir kullanim alanina sahip malzemelerdir. Gida ambalajlarindan otomotiv
endiistrisine kadar bircok alanda kullanilmakta ve tercih edilmektedirler. Ozellikle atik su aritimi ve
su filtreleme sistemlerinde polimer temelli membranlarin kullanimi olduk¢a yaygindir. Polimerik

membranlar, su aritma ve agir metal giderimi gibi uygulamalarda, ekonomik ve verimli ¢oziimler
sunmaktadir (Zhao vd., 2020).

Membranlar, bir karisimdaki bilesenleri fiziksel olarak ayirmak icin kullanilan yar1 gegirgen
yapilar olup 6zellikle sivilarin aritilmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Membran teknolojisi,
ozellikle atik su aritimi, gida isleme, ilag iiretimi ve ¢cevre miithendisligi gibi bir¢ok endiistriyel alanda
onemli yer tutmaktadir (Judd, 2006).

Polimerik membranlarda dikkat edilmesi gereken en Onemli parametreler; gozeneklerin
boyutu/dagilimi/kivrimlari, membranin ylizeyinin piiriizligii’kalinligi ve molekiil agirligi siniridir.
pH, basing, sicaklik degiskenleri ve baz1 maddelere toleransi kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir.

Membranlar temel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir; dogal membranlar ve sentetik
membranlar. Dogal membranlar biyolojik kaynaklidir ve genellikle biyouyumlu uygulamalarda
tercih edilirken, sentetik membranlar polimerik veya inorganik malzemelerden iiretilerek daha genis
endiistriyel kullanim alanina sahiptir (Zhao vd., 2020).

Kullanim amaglarina ve gecirgenlik seviyelerine gore membranlar ayrica su tiirlerde
siiflandirilmaktadir:
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Mikrofiltrasyon (MF): 0.1-10 mikron araliginda goézenek biiyiikliigiine sahiptir ve genellikle
askida kat1 maddelerin gideriminde kullanilir (Wu vd., 2021).

Ultrafiltrasyon (UF): 0.01-0.1 mikron aralifinda gézenek biiyiikliigiine sahiptir; proteinler,
bakteriler gibi daha kiiciik parcaciklarin tutulmasinda etkilidir (Judd, 2006).

Nanofiltrasyon (NF): Daha kii¢iik molekiillerin ayristirilmasinda, 6zellikle divalent iyonlarin
giderilmesinde kullanilir. Gozenek boyutlar1 0.001 mikron civarindadir (Zhao vd., 2020).

Ters Osmoz (RO): En kiiciik gézenek ¢apina sahip membran tiirtidiir (yaklagik 0.0001 mikron).
Tuz, agir metal iyonlar1 ve mikroorganizmalarin sudan ayristirilmasinda kullanilir (Wu vd.,
2021).

Membranlarin bu farkl: tiirleri, uygulama alanina gore se¢ilmekte ve aritma sistemlerinde verimliligi
maksimize etmek amaciyla bazen kombine olarak da kullanilabilmektedir. Ozellikle polimer bazli
membranlar, dayaniklilik, iiretim kolaylig1 ve diisiik maliyet avantajlariyla dikkat cekmektedir (Zhao
vd., 2020).

Sodyum aljinat, esasinda kahverengi deniz yosunlarindan (6rnegin Laminaria, Ascophyllum
tiirleri) elde edilen dogal ve suda ¢6ziiniir bir polisakkarittir, bunun yaninda biyouyumlu, biyobozunur
ve toksik olmayan Ozellikleri nedeniyle ¢esitli endiistriyel ve biyomedikal uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Draget vd., 2006). Aljinik asidin sodyum tuzu formu olan bu bilesik,
ozellikle hidrojel iiretiminde ¢apraz baglayici ajanlarla tepkimeye girerek jel matrisi olugturma
yetenegi ile dikkat cekmektedir. Ayrica sodyum aljinat, capraz baglayici ajanlarla (6rnegin kalsiyum
iyonlar1) jel olusturabilmesi sayesinde kontrollii gecirgenlik 6zellikleri sunar ve membranlarin yapisal
stabilitesini artirir (Lee ve Mooney, 2012). Bu 6zellikler, 6zellikle atik su aritiminda se¢ici ve yliksek
verimli filtreleme i¢in biiylik avantaj saglamaktadir.

Polimerik membran teknolojilerinde sodyum aljinatin kullanimi hem ¢evre dostu hem de
stirdiiriilebilir membran iiretimine olanak tanimasi agisindan 6nemlidir. Bu dogal biyopolimer,
genellikle poliviniliden floriir (PVDF) ve polieter siilfon (PES) gibi sentetik polimerlerle
karistirilarak kompozit membranlarda destekleyici veya islevsel bilesen olarak yer almaktadir (Wang
vd., 2021). Bu tiir kompozit yapilar, agir metal iyonlarinin sudan uzaklastirilmasi, boyar madde
giderimi ve toksik organik bilesiklerin filtrasyonu gibi uygulamalarda yiiksek performans
sergileyebilmektedir (Wu vd., 2021).

Polivinilidenfloriir (PVDF)

Poliviniliden floriir (PVDF), yiiksek kimyasal direng, termal stabilite ve mekanik dayaniklilik
ozellikleriyle one ¢ikan yari kristalin bir floropolimerdir (Feng vd., 2018). Bu 6zellikleri sayesinde
PVDF, 6zellikle membran teknolojilerinde tercih edilen polimerlerden biri haline gelmistir. Membran
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasinin temel nedenlerinden biri, su aritma islemlerinde
asidik ve bazik ortamlara kars1 gosterdigi dayanikliliktir (Sukitpaneenit ve Chung, 2012).

PVDF'nin oldukga hidrofobik bir yapiya sahip olmasi, suyun ve ¢6ziinmiis maddelerin gegisini
kontrol etmede Onemli avantajlar saglamaktadir. Ancak bu 06zelligi bazi durumlarda membran
yilizeyinde kirlenmeye neden olabileceginden, PVDF siklikla hidrofilik maddelerle modifiye edilerek
performansi artiritlmaktadir (Bai vd., 2019). Bu tiir yiizey modifikasyonlari, PVDF membranlarin agir
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metal iyonlari, boyar maddeler ve organik kirleticilerin uzaklagtirllmasindaki etkinligini 6nemli
Olcilide artirmaktadir.

Literatiirde PVDF bazli membranlarin, PES (Polieter siilfon) ve biyopolimerler (6rnegin
sodyum aljinat) ile kullanilmasiyla elde edilen kompozit yapilarin hem mekanik dayanim hem de
secicilik agisindan gelistirilmis performans sundugu bildirilmektedir (Wu vd., 2021). Ayrica,
PVDF’nin 1siyla sekillendirilebilir olmasi ve c¢esitli katki maddeleri ile kolay islenebilmesi, onu
endiistriyel 6l¢ekte membran iiretimi i¢in uygun bir malzeme haline getirmektedir.

Membranlarin olusturulmasinda PVDF kullaniminin avantajlart pek fazladir. PVDF
(Poliviniliden Flortir), olaganiistli kimyasal direnci listlin mukavemet ve stabilite ile birlestiren, bir
floropolimerdir. PVDF, en sert kimyasallara bile 150°C’ye kadar sicakliklarda bile benzersiz bir
direng gosterirken, tipik mukavemet ve sertlik degerlerinin ii¢ katina kadar daha fazlasini gosterir.
PVDF, giines 1518ma ve diger ultraviyole radyasyon kaynaklarina karsit kararhidir. Ayrica hem
frekanslarda hem de sicakliklarda genis bir aralikta sabit kalan miikemmel tokluk ve elektriksel
ozellikler sundugundan, PVDF gii¢ aktarimi i¢in kullanilan bilesenlerde de siklikla kullanilir. PVDF
levhalar ve cubuklar kolayca islenir. PVDF genellikle saflik, gii¢ ve ¢oziiclilere, asitlere, bazlara, 1s1ya
ve diisiik duman olusumuna kars: direng gerektiren uygulamalarda kullanilir.

Bu avantajlarina ek olarak, PVDF (polyviniliden floriir) tamamen saf bir malzemedir. Diger
plastiklerle karsilastirildiginda en 6nemli farkliligi, UV stabilizator, yumusatici, yaglayict madde
veya alev geciktirici katki maddeleri ihtiva etmemesidir. Bu o6zelligi nedeniyle ultra saf su
sistemlerinde ve yar1 iletken sanayide temiz kimyasallarin taginmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kimyasal olarak inert bir malzeme oldugundan maddelerle tepkimeye girmesi
hemen hemen imkansizdir. Literatiirde polimetilmetakrilat, polietilmetakrilat gibi ticari polimerler
kullanilarak iiretilen membranlar yogunlukta oldugu icin PVDF igeren ve daha nadir bulunan polimer
tiirevi membranlarin tiretimine gerek duyulmaktadir.

Polietersiilfon (PES)

Polieter stilfon (PES), aromatik yapidaki termoplastik bir polimer olup yiiksek sicakliklarda ve
agresif kimyasallara kars1 gosterdigi direng ile 6zellikle su ve atik su aritimi gibi zorlu kosullarda
yaygin olarak tercih edilmektedir (Pereira vd., 2021). Yiiksek 1s1l kararliligina ve miikemmel mekanik
ozelliklerine ragmen PES, ayni zamanda iyi bir film olusturma kapasitesine sahiptir ve bu da onu
membran {iretimi i¢in ideal kilmaktadir (Li vd., 2018).

PES tabanli membranlar, 6zellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu membranlar, yiiksek gozeneklilik ve iyi hidrofobik/hidrofilik denge gibi
ozellikler sunarak suyun i¢indeki partikiilleri ve ¢6ziinmiis maddeleri etkin bir sekilde uzaklastirabilir.
Ancak PES, dogal olarak hafif hidrofobik bir polimer oldugundan membran ylizeyinde kirlenmeye
neden olabilecek organik madde birikimi (fouling) riski bulundurmaktadir. Bu nedenle literatiirde,
PES'in sodyum aljinat, PEG, PVP veya nanopargaciklarla modifiye edilerek membranlarin hidrofilik
Ozelliginin artirildig1 ve bu sayede performanslarinin optimize edildigi bildirilmektedir (Lalia vd.,
2013). PES, PVDF gibi diger polimerlerle birlestirilerek kompozit membranlar olusturuldugunda
hem fiziksel dayaniklilig1 artmakta hem de agir metaller gibi spesifik kirleticilere karsi seciciligi
iyilestirilmektedir. Bu tiir kompozit yapilarin, siirdiiriilebilir ve etkili atik su aritim teknolojilerinde
kullanilma potansiyeli oldukca yiiksektir (Zhao vd., 2020).
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Giimiis Nanopartikiil (AgNP) Katkih Membranlar

Glimis nanopargaciklar (AgNP), 1-100 nm boyut araliginda yer alan ve yiiksek yiizey alanina
sahip, antimikrobiyal ve oksidatif dzellikleriyle ne gikan metalik nanopargaciklardir. Ozellikle su ve
atik su aritiminda bakterisidal etkileri ve kirleticilere kars1 yiliksek adsorpsiyon kapasiteleri nedeniyle
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Rai vd., 2009). AgNP’lerin yiizey 6zellikleri, kirletici maddelerle
etkilesimlerini artirmakta ve bu sayede zararli mikroorganizmalarin giderilmesinde 6nemli katki
saglamaktadir (Klaine vd., 2008).

Literatiirde, AgNP katkilt membranlarin 6zellikle mikrobiyal kontaminasyonun 6nlenmesi ve
membran tikanmasinin azaltilmasinda etkili oldugu bildirilmektedir (Zhao vd., 2016). Ayrica, bu
nanopargaciklarin, membranlarin hidrofobik yiizeylerini daha hidrofilik hale getirerek su
gecirgenligini artirdi@i ve agir metallerle iyonik etkilesim kurarak tutma kapasitesini iyilestirdigi
belirtilmektedir (Liu vd., 2015). Bu 6zellikleri nedeniyle AgNP katkili polimerik membranlar, sadece
mikrobiyal degil, ayn1 zamanda kimyasal kirleticilerin uzaklastirilmasinda da umut vadeden
malzemeler olarak degerlendirilmektedir.

Membran teknolojileri, atik sulardan agir metallerin uzaklastirilmasinda yaygin olarak
kullanilan etkili yontemler arasinda yer almaktadir. Polimerik membranlarin performansi, igerisine
katilan nanomalzemeler ile gelistirilebilmektedir. Bu baglamda birgok ¢aligmada, farkli
nanopargaciklar kullanilarak membran 6zellikleri optimize edilmistir.

Madenli ve arkadaslar1 (2023), ¢cinko oksit nanopargaciklar: (nZnO) igeren polietersiilfon (PES)
membranlar kullanarak ultrafiltrasyon islemi gerceklestirmis ve nZnO katkisinin membranin
hidrofilikligini, porozitesini, aki degerini, verimini ve tikanmaya kars1 direncini arttirdigini rapor
etmislerdir. Karakterizasyon i¢in temas acist 6l¢iim cihazi, FT-IR ve SEM analizleri kullanilmistir
(Madenli vd., 2023). Benzer sekilde, Bayyiyah ve arkadaslar1 (2023), PVDF-AL:O; kompozit
membranlar1 kullanarak Pb*" iyonlarinin %97,75 oraninda giderildigini ve membran performansinin
onemli 6l¢iide iyilestigini bildirmistir (Bayyiyah vd., 2023).

Yildiz ve Manzak (2022), polivinil kloriir (PVC) iceren membranlarin morfolojik
dayanikliligini incelemis, asidik ve bazik ortamlara kargt membranlarin dayanim gosterdigini ve uzun
stireli kullanim i¢in uygun olduklarini saptamislardir (Yildiz ve Manzak, 2022). Celik Madenli ve
arkadaglar1 (2017) ise PES membranlarin koagiilasyon ortamindaki tuz konsantrasyonlarina gore
gdzenek yapilarmin degistigini gostermistir. Ozellikle %5 NaCl ¢ozeltisi kullanildiginda membran
gbzenek caplarinda kiiclilme gézlemlenmistir (Celik Madenli vd., 2017).

Kaya ve Onag (2016), karbon bazli nanomalzemeler iceren polimerik membranlarin Cr(VI)
iyonlarina kars1 %97,69 oraninda se¢ici ve etkili oldugunu belirtmis, membran karakterizasyonunda
FT-IR, AFM ve temas agis1 0l¢tim cihazi kullanilmistir (Kaya ve Onag, 2016). Kavitha ve Palanivelu
(2012) ise di(2-etilheksil) fosforik asit iceren membranlarla Cu(Il) iyonlarinin basarili sekilde
ayristirildigini ve membranlarin tekrar kullanilabilir oldugunu ortaya koymustur (Kavitha ve
Palanivelu, 2012).

Son yillarda, giimiis nanopargaciklar (AgNP) iceren membranlara olan ilgi artmaktadir.
AgNP’lerin yiiksek antimikrobiyal ozelliklerinin yani sira membran ylizeyinde hidrofilikligi
arttirdig1, kirlenmeye (fouling) kars1 direnci iyilestirdigi ve agir metallerin tutulmasinda etkili oldugu
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bildirilmektedir (Zhou vd., 2021). Ornegin, AgNP katkili PVDF membranlarm, su filtrasyon
uygulamalarinda hem yiiksek aki degeri hem de agir metal iyonlarina karsi1 daha yiiksek uzaklastirma
oranlar1 sergiledigi belirtilmistir (Liu vd., 2020). Literatiirde PES, PVDF gibi polimerik bilesiklerin
Zn0, Al20Os gibi nanopargaciklarla modifiye edilerek agir metal giderimi iizerine yapilan pek ¢ok
calisma bulunmasina ragmen, AgNP katkili polimerik membranlar ile agir metallerin secici olarak
giderimi lizerine ¢alismalar sinirlidir. Bu nedenle, PES ve PVDF gibi polimerik membranlarin AgNP
ile modifikasyonu, membran performansini artirarak hem agir metal giderimi acisindan hem de
membran yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir katk: saglayabilir.
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Giris

Artan enerji talebi, fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin siireksiz
yapisi, enerji depolama teknolojilerini modern enerji sistemlerinin vazgecilmez bir bileseni haline
getirmistir. Ozellikle 1s1 enerjisinin etkin sekilde depolanmasi ve yonetilmesi, basta bina teknolojileri
ve yenilenebilir enerji sistemleri olmak {izere bir¢ok miihendislik uygulamasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, gizli 1s1 depolama prensibi ile ¢alisan faz degistiren malzemeler
(FDM’ler), yiiksek enerji yogunluklart ve sicaklik diizenleme kabiliyetleri sayesinde son yillarda
yogun ilgi gormektedir.

Faz degistiren malzemeler, belirli bir sicaklik araliginda faz degisimi sirasinda biiylik miktarda 1s1
enerjisini depolayabilen ve bu enerjiyi daha sonra serbest birakabilen énemli gizli 1s1 depolama
malzemeleridir. Bu 0zelligi sayesinde 1s1 depolama, sicaklik diizenleme ve enerji verimliligi
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynarlar. Kati-sivi doniisiimii esnasinda sicaklik sabit kalir;
dolayistyla enerji depolama ve geri verme siirecleri yiiksek verimlilikle gerceklesir. Sekil 1, tipik bir
FDM'in calisma prensibini gostermektedir. Gizli 1s1 depolamanin en biiylik avantajlarindan biri,
birim kiitle veya hacim basina ¢ok yliksek enerji depolama kapasitesine sahip olmasidir. Bu sayede
FDM'ler, gelencksel malzemelerden 5 ila 14 kat daha fazla termal enerjiyi depolayip birakabilmekte
ve diger 1s1 depolama teknolojilerine gore daha verimli bir performans sunmaktadir [Esapour vd.,
2016].

' haldeki

Sekil 1. Tipik bir FDM'nin ¢alisma prensibi [Zhang vd., 2023]
1. Faz Degisimi Mekanizmasi ve Termodinamik Temeller

FDM'lerin 6zelliklerini kesfetmek ve belirli kriterlere gore siniflandirmak, bu malzemelerin etkili
kullanimini saglamak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Dogada bir¢ok madde farkl fazlara gecis
yapabilse de, yalnizca belirli 6zelliklere sahip olanlar FDM olarak degerlendirilebilir. FDM'lerin
dogru bir sekilde kategorize edilmesi, belirli sistemler i¢cin en uygun malzemenin secilmesini
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kolaylagtirir. FDM'ler, termal enerjiyi dort temel faz doniisimii yontemi ile depolayabilir: Bunlar
kati-kat1, kati-sivi, sivi-gaz ve kati-gaz gecisleridir (Sekil 2). Bu smiflandirma, malzemelerin
kullanim alanlarina gore se¢iminde 6nemli bir rol oynar [Sharma vd., 2009].

Sekil 2. FDM'nin faz gegisine gore siniflandirilmasi [Zhang vd., 2023]
1.1. Kati-kati faz degisimi

Kati-kat1 faz degisimi, iki veya daha fazla kat1 faz arasinda dontistimiin gerceklestigi bir faz degisimi
tiirtidiir. Bu doniisiimler, termodinamik denge kosullar1 altinda veya kinetik siireclerle meydana
gelebilir. Genellikle enerji, malzeme bilimi, metalurji, kristalografi ve fizikokimya alanlarinda
incelenir [Porter vd., 2009]. Bu faz doniistimleri, mekanik, termal veya manyetik 6zelliklerde
degisikliklere yol agarak miihendislik uygulamalari acgisindan biiyilkk 6nem tagir. Kati-kat1 faz
degisimleri, Ozellikle termal enerji depolama (TES) sistemlerinde, elektronik sogutma
uygulamalarinda ve akilli tekstil malzemelerinde biiyiik ilgi gérmektedir. Ayrica celiklerin 1s1l
islemleri, manyetik malzemelerde faz degisimleri ve yari iletken teknolojilerinde 6nemli rol oynar
[Callister ve Rethwisch, 2018].

Kati-kat1 faz degisimi mekanizmasi

Kati-kat1 faz degisimi, malzemenin kat1 faz iginde kristal yapisinda degisim gosterdigi ve erime
olmadan gerceklesen bir doniisiimdiir [Mehling ve Cabeza, 2008]. Bu tiir dontigiimler iki sekilde
gerceklesebilir:

e Difiizyonlu faz degisimi: Atomlar veya iyonlar, belirli bir sicaklikta uzun menzilli difiizyon
hareketi yaparak yeni bir kristal yap1 olusturur. Ornegin, alkil karboksilatlar ve bazi polimer
bilesikleri bu mekanizmay1 kullanarak kati-kat1 faz degisimi gosterir [Kenisarin ve Mahkamov,
2007].

e Difiizyonsuz faz degisimi: Atomlar belirli bir sicaklik esiginde, toplu hareketle yeni bir diizen
olusturur. Martensitik dontisiimler veya hafizali alagimlar (SMA) bu tiir bir faz degisimi 6rnegidir
[Ozdemir ve Karaman, 2013].
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Bu dontistimlerin temel 6zelligi, erime olmaksizin termal enerji depolayabilmeleri ve serbest
birakabilmeleridir. Bu 6zellik, malzemelerin uzun vadeli kullanimini saglar ve diisitk bozunma
oranlari ile 6ne ¢ikmalarina neden olur [Zhang vd., 2010].

Kati-kat1 faz degisiminin avantajlar1 ve dezavantajlar

Avantajlart:
e Hacim degisimi diisiiktiir: Kati-s1v1 faz degisimi gosteren malzemelerde oldugu gibi genlesme ve

biiziilme sorunlar1 yasanmaz [Feldman vd., 1995].

e Mekanik dayaniklilik yiiksektir: Malzeme yapisindaki stabilite nedeniyle uzun siireli kullanim
i¢cin uygundur [Mehling ve Cabeza, 2008].

e Termal dongii dmrii uzundur: Erime ve yeniden kristallesme siireclerinde kimyasal bozunma veya
faz ayrismasi yasanmaz [Kenisarin ve Mahkamov, 2007].

o Yiiksek termal iletkenlik: Kat1 fazda yiiksek 1s1 transfer katsayisi sayesinde 1smnin daha hizh
absorbe edilmesini saglar [Zhang vd., 2010].

Dezavantajlart:

e Faz degisim 1si1s1 disliktiir: Kati-sivi faz degisimi gosteren FDM’ler ile kiyaslandiginda,
depolanan enerji miktar1 genellikle daha azdir [Mehling ve Cabeza, 2008].

o Hassas sicaklik kontrolii gerektirir: Faz degisimi belirli bir sicaklik araliginda gerceklestigi icin,
sistemin etkin ¢aligsmasi i¢in sicaklik iyi kontrol edilmelidir [Kenisarin ve Mahkamov, 2007].

e Yavas faz degisimi: Kat1 hal doniigiimleri genellikle s1vi faz degisimlerine gére daha uzun siirede
gerceklesir, bu da 1s1 transfer hizin1 sinirlandirabilir [Zhang vd., 2010].

e Maliyetli iiretim siirecleri: Kati-kat1 faz degisimi gosteren FDM'ler genellikle 6zel bilesiklerden
iiretildigi i¢in maliyetleri yiiksektir [Ozdemir ve Karaman, 2013].

Bu avantajlar ve dezavantajlar géz oniine alindiginda, kati-katt FDM’ler, yiiksek performansli bina

sistemleri, elektronik cihazlarin termal yonetimi ve havacilik uygulamalar1 gibi alanlarda tercih

edilmektedir [Ozdemir ve Karaman, 2013].

1.2. Kati-siv1 faz degisimi

Kati-siv1 faz degisimi, 1s1 enerjisinin absorbe edilerek malzemenin erimesi veya donmasi ile
gerceklesen bir siiregtir. Bu doniisiim sirasinda faz degisimi sicaklig1 sabit kalir ve biiylik miktarda
enerji depolanabilir [Kenisarin ve Mahkamov, 2007]. Kati-sivi faz degisimi, FDM'lerin gizli 1s1
depolama kapasitesini en etkin sekilde kullanmalarin1 saglayan mekanizmalardan biridir. Kati-sivi
FDM'ler bina yalitimi, glines enerjisi depolama ve elektronik sogutma gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [Mehling ve Cabeza, 2008]. Sicakligin bir fonksiyonu olarak depolanan 1s1
ve kati-s1vi bir FDM'nin ¢alisma prensibi Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Kati-sivi FDM’nin ¢aligma prensibi: a) sicakligin fonksiyonu olarak FDM’nin 6zgiil 1s1
kapasitesi ve b) 1sitma ve sogutma sirasinda FDM'nin faz gecisi [Sheikh vd.,2023]

Kati-siv1 faz degisiminin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Avantajlart:

e Yiiksek enerji depolama kapasitesi: Kati-katt FDM’lerle karsilastirildiginda, kati-stvi FDM’ler
daha yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine sahiptir [Kenisarin ve Mahkamov, 2007].

e Sabit faz degisimi sicakligi: Erime veya donma sirasinda sicaklik sabit kalir, bu da termal
dengeleme acgisindan biiyiik bir avantaj saglar [Mehling ve Cabeza, 2008].

e Genis malzeme secenegi: Hem organik hem de inorganik malzemelerle iiretilebilir, bu da genis
uygulama yelpazesi sunar [Feldman vd., 1995].

Dezavantajlari:

 Siiper sogutma ve faz ayrismast: Ozellikle tuz hidrat bazli FDM’lerde, faz degisimi sirasinda
istenmeyen siiper sogutma ve bilesen ayrismasi sorunlari goriilebilir [Zhang vd., 2010).

o Diisiik termal iletkenlik: Kati-sivi FDM’lerin ¢ogunda 1s1 transfer hizi diisiiktiir, bu da etkin bir
181 yonetimi i¢in ek malzemeler gerektirebilir [Mehling ve Cabeza, 2008].

o Kaplama ve muhafaza gereksinimi: Sivi faza gecis sirasinda sizma sorunlar1 yaganabilir, bu
nedenle uygun muhafaza yontemleri gereklidir [Kenisarin ve Mahkamov, 2007].

Bu avantajlar ve dezavantajlar goz oniine alindiginda, kati-sivi FDM’ler yiiksek enerji yogunlugu
gerektiren sistemlerde tercih edilmektedir [Mehling ve Cabeza, 2008].
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1.3. Siv1-gaz faz degisimi

Sivi-gaz faz degisimi, bir maddenin buharlagmasi veya yogunlagmasi yoluyla enerji depolayip serbest
birakmasini igeren bir siirectir [Mehling ve Cabeza, 2008]. Buharlagsma sirasinda madde, ¢evreden
biiyiik miktarda 1s1 enerjisi emer ve gaz haline geger. Yogunlasma siirecinde ise madde gaz halinden
stviya dontiserek c¢evreye 1s1 verir [Zhang vd., 2010]. Bu mekanizma, faz degisimi sirasinda yiiksek
miktarda gizli 1s1 depolanmasini saglar. Sivi-gaz faz degisimi genellikle iki temel siirecle gergeklesir:

e Buharlasma (Evaporasyon): Bir sivinin yiizeyinden gaz fazina gecisidir. Yiiksek sicakliklarda
ve diislik basinglarda daha hizli gergeklesir [Kenisarin ve Mahkamov, 2007].

e Kaynama: Sivinin tim hacmi boyunca gaz fazina gectigi siirectir. Belirli bir kaynama
sicakliginda gerceklesir ve ortam basincina baglidir [Mehling ve Cabeza, 2008].

Bu faz degisimleri, yiiksek enerji yogunlugu saglayarak cesitli miihendislik uygulamalarinda

kullanilmaktadir [Zhang vd., 2010].

Sivi-gaz faz degisiminin avantajlar1 ve dezavantajlar

Avantajlart:

o Yiiksek enerji depolama kapasitesi: Sivi-gaz faz degisimi sirasinda ¢ok biiyiik miktarda gizli 1s1
depolanir, bu da yiiksek enerji yogunlugu gerektiren uygulamalar i¢in idealdir [Kenisarin ve
Mahkamov, 2007].

e Hizh faz degisimi: Gaz fazi, siviya gore daha hareketlidir ve faz degisimi hizli bir sekilde
gerceklesir [Mehling ve Cabeza, 2008].

Dezavantajlari:

e Basing ve sicaklik kontrollii sistem gereksinimi: Sivi-gaz faz degisimi genellikle yiiksek basing
altinda gerceklestigi i¢in 6zel tasarlanmis kapali sistemler gerektirir [Mehling ve Cabeza, 2008].

e Yogunlasma problemleri: Gaz fazindan sivi faza doniis sirasinda 1sinin etkin sekilde yayilmasi

gereklidir, aksi takdirde verim kaybi1 yasanabilir [Kenisarin ve Mahkamov, 2007].

e Maliyetli depolama sistemleri: Stvi-gaz FDM'lerin depolanmasi i¢in 6zel muhafaza kaplari ve 1s1
degistiriciler gereklidir, bu da maliyeti artirabilir [Zhang vd., 2010].

e Yiiksek hacim degisimi: Faz degisimi esnasinda meydana gelen yiiksek hacim degisiklikleri sabit
basingli sistemlerde biiyiik, karisik ve kullanissiz tasarimlara, sabit hacimli sistemlerde ise yliksek
buhar basincina sebep olmaktadir.

Tiim bunlar g6z oniine alindiginda, yiiksek gizli 1s1 degerlerine karsilik sivi-gaz faz degisimi, gaz
fazin depolanmasinin basingli depolama kaplarin1 gerektirmesi gibi karsilasilan sorunlar nedeniyle
1s1 depolamaya uygun degildir [Mehling ve Cabeza, 2008].

1.4. Kati-gaz faz degisimi

Kati-gaz faz degisimi, bir maddenin dogrudan kati fazdan gaz fazina gectigi siiblimasyon siireci ile
gerceklesir [Mehling ve Cabeza, 2008]. Bu siire¢ sirasinda madde sivi faza ugramadan dogrudan gaz
haline doniisiir ve yliksek miktarda gizli 1s1 emer [Kenisarin ve Mahkamov, 2007].

Siiblimasyon genellikle diisiik basing ve yiiksek sicaklik kosullarinda gercgeklesir. Ayrica, belirli
malzemelerde atmosfer basincinda da gozlemlenebilir. Kuru buz (kat1 karbondioksit) ve naftalin, bu
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faz degisimi mekanizmasina en yaygin orneklerdir [Zhang vd., 2010]. Kati-gaz faz degisimi, faz

degisimi sirasinda hacimsel genlesmenin ¢ok biiyiik olmas1 nedeniyle diger faz degisim tiirlerinden

farklidir [Feldman vd., 1995]. Bu faz degisimi sirasinda depolanan enerji, kat1 fazin molekiiler

baglarinin dogrudan kopmasiyla serbest kalir, bu da siirecin olduk¢a yiiksek enerji gerektirmesine

neden olur [Mehling ve Cabeza, 2008].

Kati-gaz faz degisiminin avantajlar1 ve dezavantajlar

Avantajlart:

e Cok ytiksek enerji depolama kapasitesi: Kati-gaz faz degisimi sirasinda biiyiik miktarda gizli 1s1
emilir, bu da yiiksek enerji yogunlugu saglar [Kenisarin ve Mahkamov, 2007].

e Hizl faz degisimi: Siiblimasyon, belirli sicaklik ve basing kosullarinda ¢ok hizli gergeklesebilir,
bu da uygulamalar icin biiylik bir avantaj sunar [Mehling ve Cabeza, 2008].

e Taginabilir sogutma sistemleri i¢cin uygundur: Kuru buz gibi kati-gaz FDM'ler, sogutma gerektiren
taginabilir sistemlerde yaygin olarak kullanilir [Zhang vd., 2010].

Dezavantajlart:

e Biiyiik hacim degisimi: Kat1 fazdan gaz fazina geg¢is sirasinda hacim genlesmesi ¢ok yiiksektir,
bu da basing kontrollii ortam gerektirir [Mehling ve Cabeza, 2008].

e Sicaklik ve basing kontrollii sistem gereksinimi: Siiblimasyon genellikle diisiik basingh
ortamlarda daha verimli gergeklesir, bu da 6zel tasarlanmis sistemler gerektirir [Kenisarin ve
Mahkamov, 2007].

e Maliyetli depolama ve tasima: Kati-gaz FDM'ler, 6zellikle diisiik sicakliklarda depolanmasi ve
taginmasi gereken malzemelerde lojistik agidan daha maliyetlidir [Zhang vd., 2010].

2. Faz Degistiren Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kimyasal yapilarina gére FDM'ler, organik FDM'ler, inorganik FDM'ler ve 6tektik FDM'ler olarak
gruplandirilabilir (Sekil 4).

FAZ DEGISTIREN MALZEMELER

®

iNORGANIK

« Parafinler « Tuz Hidratlar » Organik - Organik

* Yag Asitleri « Metaller  Organik - inorganik
« Esterler « inorganik - inorganik
e Alkoller

» Glikoller

Sekil 4. Kati-sivi faz degistiren malzemelerin siniflandirilmasi [Dincer ve Rosen, 2021]
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2.1. Organik FDM’ler

Organik malzemeler dogal maddeler olarak bilinir. Bunlar parafin ve parafin olmayan olarak bilinen
iki madde olarak tanimlanir ve siniflandirilir [Huang vd., 2017]. Birgok organik FDM, kati-s1v1 faz
degisim sicakliginin 18 °C ile 30 °C arasinda veya buna yakin bir aralikta olmas1 gibi benzersiz bir
Ozellige sahiptir. Ayrica organik FDM’ler kimyasal olarak kararlhidir, toksik degildir, asindirici
degildir ve dogada kolayca bulunur. Bu nedenle organik FDM’ler binalarda, tekstillerde vb. termal
konfor i¢in en ¢ok kullanilan termal enerji depolama malzemeleridir. Ancak daha yiiksek
sicakliklarda ayrisirlar, termal iletkenlikleri ¢ok zayiftir ve yanicidirlar [Sharma vd., 2009, Dincer ve
Rosen, 2021]. Organik FDM’ler arasinda en ¢ok tercih edilen parafindir [Huang vd., 2017].

Parafinler

Parafin, yiiksek flizyon 1s1s1, sifir asir1 soguma 6zelligi, daha diisiik buhar basinci ve kimyasal olarak
inert ve sabit iletkenlige sahip olmas1 gibi 6nemli 6zelliklerden dolay1 enerji depolamada yaygin
olarak kullanilmaktadir [Parameshwaran vd., 2012]. Bu FDM'ler daha diisiik maliyetle ekonomik
olarak erisilebilirdir. Parafine ¢ok sayida iireticiden etkili bir sekilde ulasilabilir. Biyolojik olarak
giivenli ve ayrica toksik degildir [Dincer vd., 2002]. Ancak, faz degisimi sirasinda yaklasik %10
oraninda hacim genislemesi, diisiik yogunluk, diisiik termal iletkenlik ve yanicilik gibi ¢esitli
dezavantajlara sahiptir. Doymus n-alkan alifatik hidrokarbonlar1 olan parafin, n'nin karbon
atomlarinin sayis1 oldugu bir genel formiil (CH3 - (CH2)n - CH3) ile temsil edilir. Omurga zincirindeki
karbon atomlarinin sayisi1 ile erime noktalar1 artar. TES uygulamalari i¢in genellikle n-pentadekandan
(n = 15, erime noktas1 10°C) n-trikontana (n = 30, erime noktas1 65°C) kadar parafin dikkate alinir
[Alva vd., 2018]. Bir¢ok arastirmaci, endiistriyel uygulamalarda organik faz degistiren malzemeler
arasinda ozellikle parafin tiirlerini incelemek ve analiz etmek amaciyla yeni deneyler gelistirmektedir.
Bunun nedeni, parafinlerin bu tiir uygulamalarda iyilestirilmis termal 6zellikler sunmasi ve ¢esitli
avantajlara sahip olmasidir. Tablo 1, bazi parafinlerin ilgili karbon atomlarina dayali termofiziksel
ozelliklerini gostermektedir.

Tablo 1. n-Parafinlerin termofiziksel 6zellikleri [Alva vd., 2017]

Parafin Erime Noktas1 (°C) Fiizyon Gizli Isist (kJ/kg) Yogunluk (kg/m?)
n-Pentadekan (Cis) 10 206 770
n-Hekzadekan (Cie) 20 236 773
n-Heptadekan (Ci7) 22,6 214 778
n-Oktadekan (Cis) 28,4 244 776
n-Nonadekan (Cio) 32 222 785
n-Eikosan (Cz) 36,6 247 788
n-Henikosan (Cs)) 40,2 213 791
n-Dokosan (Cz2) 44 249 794
n-Trikosan (Cz3) 47,5 234 796
n-Tetrakosan (Cas) 50,6 255 799
n-Pentakosan (Cas) 53,5 238 801
n-Hekzakosan (Cae) 56,3 256 803
n-Heptakosan (Cs7) 58,8 235 779
n-Oktakosan (Cas) 41,2 254 806
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n-Nonakosan (Ca) 63,4 239 808
n-Triakontan (Cs3) 65,4 252 775

Saf parafin, yiiksek saflik gerektirdigi ve maliyetli oldugu igin, pratik gizli 1s1 depolama
uygulamalarinda genellikle petrol rafinajinin bir yan iirlinii olan daha ekonomik teknik dereceli
(ticari) parafin mumlari tercih edilmektedir [Alva vd., 2018]. Teknik dereceli parafin mumlari, farkli
karbon atom sayilarina sahip parafin bilesiklerinin bir karisimindan olusmaktadir [Alva vd., 2018,
Alva vd., 2017]. Tablo 2'de bazi ticari parafinlerin termofiziksel 6zellikleri 6zetlenmistir [Alva vd.,
2018].

Tablo 2. Ticari parafinlerin termofiziksel 6zellikleri [Magendran vd., 2019, internet: PCM RT-Line,
2023]

Parafin Erime Noktas1 (°C) Fiizyon Gizli Isis1 (kJ/kg) Yogunluk (kg/m?)
Ci3-Co4 22-24 189 900
Ci6-Cas 42-44 189 910
C20-Cs3 48-50 189 912
Cn-Ciys 58-60 189 920
C3-Css 62-64 189 915
C21-Cso 66-68 189 930
RT 18 HC 17-19 260 880
RT 28 HC 27-29 250 880
RT 35 HC 34-36 240 880
RT 44 HC 41-44 250 880
RT 54 HC 53-54 200 850
RT 62 HC 62-63 230 850
RT 70 HC 69-71 260 880

Yag asitleri

Yag asitleri, (CHs (CH2)2n -COOH) genel formiiliine sahiptir ve diisiik sicakliklarda yiiksek
termofiziksel Ozelliklere sahip olduklari i¢in gizli 1s1 depolama uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan, o6zellikle hayvansal ve bitkisel kaynaklardan elde
edilmeleri nedeniyle siirdiiriilebilir FDM siifina girmektedirler. Yag asitleri, parafinlere kiyasla daha
yliksek erime ve kaynama noktalarina sahiptir ve doymus yag asitleri, faz degisimi sirasinda diisiik
hacim degisiklikleri gostererek daha stabil bir termal performans sergiler. Ayrica, asir1 sogutma
egilimleri diisiik olup, defalarca erime ve donma siireglerinden gecebilirler. Ancak, teknik sinif
parafinlere kiyasla daha pahali olmalari, hafif asindirici yapilari ve istenmeyen koku gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica, dogal olarak yanici 6zellik tagimaktadirlar [Sharma vd., 2015].

Esterler

Esterler, organik asitlerin bir hidroksil (-OH) grubunun alkil (-O) grubu ile yer degistirmesiyle olusan
bilesiklerdir. Yag asidi esterleri, 6zellikle kati-siv1 faz gegislerinde dar bir sicaklik araliginda degisim
gostermeleri nedeniyle enerji depolama sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu malzemeler, diisiik asirt
sogutma egilimi gostermeleri ve otektik karisimlar olusturarak yiliksek gecis entalpisi sunmalari
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nedeniyle dikkat cekmektedir. Ozellikle polimer, kozmetik ve akilli tekstil endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar ve biiyiik dl¢eklerde kolaylikla temin edilebilmektedirler [Alva vd., 2017].

Alkoller

Polialkoller olarak da bilinen seker alkolleri, 90°C ile 200°C arasindaki orta sicaklik araliginda
calisan faz degistiren malzemeler olarak kabul edilmektedir. Bu grup, enerji depolama potansiyeli
acisindan aragtirmacilarin dikkatini nispeten daha az ¢ekmis olsa da, yapilan calismalar ksilitol,
eritritol ve manitol gibi bilesiklerin oldukca yiiksek gizli fiizyon 1silarina (yaklasik 300 kJ/kg) sahip
oldugunu gostermektedir. Bu deger, diger bir¢ok organik FDM tiiriine kiyasla oldukga yiiksektir
[Pielichowska ve Pielichowski, 2014]. Alkoller, son kirk yil i¢inde potansiyel faz degistiren
malzemeler olarak incelenmis ve termal enerji depolama alaninda test edilmistir.

Glikoller

Glikoller, polietilen glikol (PEG), polioksietilen (POE) veya polietilen oksit (PEO) olarak
adlandirilan bilesiklerden olusmaktadir. PEG, genel olarak HO-CH>—(CH2—O—CH>—)n—-CH2—-OH
formiiliine sahip olup, su ve ¢esitli organik bilesiklerde ¢coziinme 6zelligine sahiptir. PEG tiirevleri,
farkli molekiiler agirliklara gore siniflandirilmakta olup, PEG400 ve PEG600 gibi cesitli ticari
derecelerde bulunabilmektedir. Glikoller, kimyasal ve termal olarak kararli olup, yanici olmayan,
toksik olmayan ve asindirici etkisi bulunmayan malzemelerdir. Ayrica, diisiik maliyetli olduklar1 i¢in
bir¢ok enerji depolama uygulamasinda tercih edilmektedirler [Alva vd., 2017]. Bununla birlikte,
diger organik FDM'ler gibi diisiik termal iletkenlik dezavantajina sahiptirler ve bu nedenle 1s1
transferini iyilestirmek igin genellikle metal oksit katkilar1 ile modifiye edilmektedirler [Zhou vd.,
2012].

Baz1 organik faz degistiren malzemelerin sahip oldugu termofiziksel Ozellikler Tablo 3'te
sunulmustur.

Tablo 3. Bazi organik FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri [Raam Dheep ve Sreekumar, 2014]

Erime Noktas1 Fiizyon Gizli Isis1 Yogunluk

Malzeme 3

(°O) (ki/kg) (kg/m’)
Formik asit 7,8 247 1226,7
Asetik asit 16,7 187 1050
Gliserin 17,9 198,7 1260
D-laktik asit 26 184 1249
Polietilen glikol 600 20-25 146 1100
Siyanamid 44 209 1080
Metil ester 45 230 851
Kamfen 50 238 842
Klorasetik asit 56 130 1580
Miristik asit 33-57 201-213 862
Balmumu 61,8 177 950
Diiren 79,3 156 838
Asetamit 81 241 1159
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Stiksinik anhidrit 119 204 1104
Benzoik asit 121,7 142,8 1266
Stilben 124 167 1164
Benzamit 127,2 169.,4 1341
Alfa glikoz 141 174 1544
Salisilik asit 159 199 1443
O-mannitol 166 294 1489
Hidrokinon 172,4 258 1358
2.2. inorganik FDM’ler

Inorganik faz degistiren malzemeler, dzellikle yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Tuz hidratlar ve metaller gibi inorganik bilesenlerden olusan bu
malzemeler, yiiksek termal iletkenlik, yliksek entalpi 1sis1 ve keskin faz gegisleri gibi istiin
termofiziksel ozellikler sergilemektedir. Ayrica, organik alternatiflerine kiyasla daha ucuz olmalari
ve yanmazlik ozellikleri sayesinde giivenlik agisindan avantaj saglamalar1 nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptirler [Sharma vd., 2009]. Bununla birlikte, belirli kosullarda
plastiklerle uyumlu olduklart bilinmektedir. Cesitli inorganik FDM’lerin sahip oldugu termofiziksel
ozellikler, ilgili literatiirde detayl1 olarak incelenmis ve Tablo 4’te verilmistir.

Tuz hidratlar

Tuz hidratlar, faz degisim siireclerinde etkili enerji depolama kapasitesine sahip olmalarina ragmen,
bazi teknik smirlamalara sahiptir. Ozellikle, cogu metal icin asindiric1 dzellik gdstermeleri nedeniyle,
bu malzemelerin kullaniminda 6zel paketleme ve bakim gereksinimleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum, uzun vadeli kullanim maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica, tuz hidratlarin su igerigi yiiksek
oldugu i¢in mikrokapsiilleme yontemi ile saklanmalart konusunda zorluklar yasanmaktadir. Bu
durum, uzun siireli stabiliteleri tizerinde olumsuz etkilere yol agabilir (Chandel ve Agarwal, 2017].

Tuz hidratlarin 6nemli bir bagska dezavantaji ise faz ayrigmasi ve asir1 sogutma egilimidir. Bu
faktorler, uzun siireli enerji depolama uygulamalarinda faz degisim verimliligini diisiirebilmektedir
[Beaupere vd., 2018]. Bu sorunlar1 hafifletmek amaciyla c¢ekirdeklestirici ve jellestirici katki
maddeleri kullanilarak faz degisim siiregleri stabilize edilmeye calisilmaktadir. Ornegin, boraks ve
karbon gibi ¢ekirdeklestirici ajanlarin kullanimi, asir1 sogutma problemini azaltmakta, ancak bu
maddeler termal iletkenligi diisiirdiigii i¢in genel 1s1 transfer hizin1 olumsuz etkileyebilmektedir
[Farid vd., 2004]. Bunun sonucunda, tuz hidratlarin binalar ve seralar gibi dogrudan uygulamalarda
kullanim1 pratik olmaktan ¢ikmaktadir.

Metaller

Metaller ve alasimlar, yiiksek termal iletkenlikleri, miikemmel termal kararhiliklar1 ve uzun vadeli
tekrarlanabilirlikleri nedeniyle yiiksek sicaklik enerji depolama uygulamalarinda 6nemli bir segenek
olarak degerlendirilmektedir [Pielichowska ve Pielichowski, 2014]. Her ne kadar maliyetleri organik
ve diger inorganik FDM’lere kiyasla yiiksek olsa da, hacim bazinda degerlendirildiginde, enerji
yogunlugu agisindan iistiin performans sergilemektedirler [Su vd., 2015]. Metallerin ve alasimlarin
yikksek yogunlugu, faz degisimi sirasinda minimal hacim degisimi ile sonuglanarak sistem
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stabilitesine katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, agirlik bazinda diisiik 1s1 depolama kapasitesine
sahip olmalar1 nedeniyle taginabilir uygulamalar i¢in ideal bir secenek olmayabilirler [Fernandez vd.,
2017].

Metalik sistemler, tekrarlanan termal dongiiler sonrasinda mikro yapilarinda bozulmalar
yasayabilmektedir. Ozellikle, ¢cdkelme, oksidasyon ve ayrisma gibi siiregler, metallerin faz degisim
sicakliklart ile gizli 1s1 depolama kapasitelerinde degisimlere neden olabilmektedir. Bu
olumsuzluklar1 en aza indirmek i¢in inert atmosfer gereklidir. Ancak, erime ve katilagma dongiileri
sirasinda bazi metallerin inert gazlari absorbe edebilmesi, malzemenin termofiziksel 6zelliklerini
olumsuz etkileyebilmektedir [Alva vd., 2018].

Metalik FDM’lerin miihendislik uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in metal veya seramik bazli
kaplarda saklanmalar1 gerekmektedir. Ancak, metallerin termal genlesme katsayilarindaki
farkliliklar, bu kaplarin mekanik biitiinliigiinii etkileyerek gerilme ve yirtilma gibi problemlere yol
acabilir. Bu nedenle, metaller her ne kadar yiiksek sicaklik enerji depolama malzemeleri olarak biiytlik
bir potansiyele sahip olsalar da, uygulamada karsilasilabilecek teknik zorluklar nedeniyle FDM
olarak yaygin kullanilmamaktadir [Sharma vd., 2009].

Tablo 4. Baz1 inorganik FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri [Raam Dheep ve Sreekumar, 2014, Alva
vd., 2018]

Malzeme Erime Noktas1 (°C) Fiizyon Gizli Isis1 (kJ/kg) Yogunluk (kg/m?)
NaNO; 306 182 2260
RbNO; 312 31 3685
NaOH 318 165 2100
KNO; 334 266 2109
KOH 380 149,7 2044
CsNO; 409 71 2500
AgBr 432 48,8 1100
LiOH 462 873 1460
PbCl, 501 78,7 5600
Ca(NO3), 560 145 2113
LiCI 610 441 2070
FeCl, 677 3379 3160
MgBr; 711 214 3720
Li>CO; 732 509 2110
CaCl, 772 253 2150
Cal, 783 142 3956
NaCl 802 482 2160
Na,COs 854 276 2533
KF 858 468 2370
K>COs 897 236 2290
BaCl, 961 76 3856
PbSO4 1000 133 6200
K>SOy 1069 212 2660
MgSO, 1130 122 2660
MgF, 1263 938 3150
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BaF, 1320 119 4890
CaF» 1418 391 3180
CaS0, 1460 203 2320
BaSO, 1512 188 4500
SrSO4 1605 196 3960

2.3. Otektik FDM’ler

Otektik faz degistiren malzemeler, iki veya daha fazla bilesenin kombinasyonundan olusmaktadir.
Bu bilesenler, organik-organik, inorganik-inorganik veya organik-inorganik olarak siniflandirilabilir
[Sharma vd., 2009]. Otektik karigimlar, bilesenlerin saf halleriyle karsilastirildiginda daha diisiik bir
sicaklikta katilasma oOzelligi gdstermektedir [Alva vd., 2017]. Otektik sistemlerin en 6nemli
avantajlarindan biri, ayrisma olmadan erime ve katilagsma siire¢lerini tekrarlayabilmeleridir [Sharma
vd., 2015].

Otektik FDM’ler, keskin erime sicakligina ve hacim basma yiiksek gizli fiizyon 1sisma sahip
olmalaria ragmen, birim kiitle bagina diisiik flizyon 1s1s1 nedeniyle bazi dezavantajlara sahiptirler.
Ayrica, uzun siireli sentez ve karakterizasyon siiregleri olduk¢a maliyetli olup, bu malzemelerin
kapsamli test edilmesini zorlastirmaktadir [Alva vd., 2017]. Otektik karisimlara ait termofiziksel
ozelliklerin belirlenmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag duyulmaktadir. Cesitli Otektik
karigimlarin termofiziksel 6zellikleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Baz1 otektik FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri [Raam Dheep ve Sreekumar, 2014, Alva
vd., 2018]

Malzeme Bilesimi (wt%) Erime Noktas1 (°C) Flizyon Gizli Isis1 (kJ/kg)
LiCI-LiOH (37+63) 262 485
NaCI-Na,CO3-NaOH (7,8+6,4+85,5) 282 316
LiOH/KOH (40+60) 314 341
NaCl/KCI/LiCl (33+24+43) 346 281
MgCI,-NaCI-KCI (63+22.3+14,7) 385 461
Li,CO3-K>CO3-Na,COs3 (31+35+34) 397 275
NaCI-MgCI2 (50+50) 450 429
Na>COs-Li,CO; (56+44) 496 368
KCI-NaCI-CaCl; (5+29+66) 504 279
KCI-BaCl,-CaCl; (24+47+29) 551 219
LiF-Na;-MgF> (46+44+10) 632 858
LiF-NaF;-MgF, (33,4+49,9+17,1) 650 860
LiF/MgF2/KF (64+30+6) 710 782
NaF-CaF>-MgF, (65+23+12) 745 574
LiF-MgF, (67+33) 746 947
LiF/CaF2 (80,5+19,5) 767 790
NaF-MgF, (67+33) 832 616
NaF-MgF; (75+25) 832 650
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Organik, inorganik ve o&tektik FDM’lerin birbirlerine kiyasla avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Ayrica, mevcut eksikliklerin giderilmesine yonelik ¢esitli uygulamalar, Tablo 6’da
detayl bir sekilde ele alinmaktadir.
Tablo 6. FDM’lerin avantaj, dezavantaj ve dezavantajlarinin iistesinden gelmek i¢in  Onerilen
cOziimler [Nishad ve Krupa, 2022].

FDM tiirti Avantaj Dezavantaj Onerilen ¢dziim

e Kimyasal kararlilik

e Korozif etki
gostermeme

e Thmal edilebilir ¢ok
agiri soguma ve asiri

o Diisiik 1s1l iletkenlik e fletken katk1 maddeleri ile
e Yanicilik kompozitler olugturma
e Diisiik ve orta sicaklik | e Kapsiilleme

. o uygulamalarina e Diisiik sicaklik
Organikler soguma uk lamalarnd
 Diisiik buhar basinc: uygunlu . uygulamalarinda yaygin
e Yiiksek hacimsel kullanim
o Isil kararlilik ) ) ..
o Uvumlu ereime genlesme e Hacimsel genisleme i¢in
Y g o Gegici zehirlilik yer saglama

e Yiiksek bulunurluk
e Tekrar kullanilabilme

e Diger tuzlar ve katki

o Yiiksek 1sil iletkenlik maddeleri ile karigtirma

e Yiiksek dereceli cok (Arastirmalar devam
e Yanici olmama . .
Diisiikoviiksek . asirt soguma davranisi etmektedir.)
Inorganikler ¢ Lusu -yu-se (gemsv e Korozif etki e Kapsiilleme
aralik) ergime sicakligi .
- . e Faz ayrigmasi e Farkli tiirlerin
e Diisiik hacimsel . e
<leme e Uyumsuz ergime hareketliligini sinirlamak
genis icin katki maddelerinin
kullanilmasi

Ki 1 1
e En yiiksek faz degisim ¢ hmyasal ve 151

k lik
entalpisi (gizli fiizyon ararsizli

.. e Termofiziksel verilerde | e Daha fazla arastirma ve
181s1) ve enerji

Otektikler depolama yogunlugu é(?_kllu__k hat dici gzhlsltrlnr:: calismasinin
[ ]
e Geri doniistiiriilebilme glii (rahats1z edici) yap .
koku e Kapsiilleme

e Kesin ergime sicakligi . .
e Yiiksek maliyet

e Uyumlu ergime (pahalilik)

3. Faz Degistiren Malzemelerin Kullanim Alanlan

Faz degistiren malzemeler termal enerji depolama kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu malzemeler, enerji verimliligini artirmak, sicaklik
dalgalanmalarin1 dengelemek ve siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri gelistirmek icin farkli endiistrilerde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle binalarin iklimlendirilmesi, yenilenebilir enerji
sistemleri, tekstil, otomotiv, elektronik, tibbi uygulamalar ve gida endiistrisi gibi alanlarda 6nemli
avantajlar sunmaktadirlar [Sharma vd., 2015, Chang vd., 2023]. FDM’ler, belirli bir sicaklik
araliginda 1s1y1 absorbe ederek ve serbest birakarak, sistemlerin daha verimli ¢alismasina olanak tanir.
Bu 6zellikleri sayesinde, enerji depolama, sicaklik diizenleme ve konfor 1yilestirme agisindan 6nemli
katkilar saglamaktadirlar [Tawalbeh vd., 2023].
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3.1. Ingaat ve bina teknolojilerinde kullanimi

FDM'ler, yap1 malzemelerine entegre edilerek binalarin enerji verimliligini artirmak ve i¢ ortam
konforunu iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bina duvarlari, tavanlar ve dosemelere
yerlestirilen FDM’ler, giindiiz fazla 1s1y1 depolayarak gece boyunca serbest birakabilir, boylece i¢
mekan sicakligini dengede tutabilir. Arastirmalar, FDM iceren duvar sistemlerinin i¢ mekan
sicakliginda 1°C diisiis saglayarak enerji tiiketimini %30 oraninda azaltabilecegini gdstermektedir
[Bai vd., 2020]. Ozellikle sifir enerjili binalar konsepti kapsaminda, FDM’ler, 1sitma, havalandirma
ve iklimlendirme (HVAC) sistemleriyle entegre edilerek enerji tasarrufu saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Diinya genelinde HVAC sistemlerinin toplam hava kirliliginin %50’sinden sorumlu
oldugu g6z oniine alindiginda, FDM’lerin bu sistemlere entegre edilmesi, ¢evresel etkileri azaltmada
kritik bir rol oynayabilir [Tawalbeh vd., 2023].

Sekil 5. FDM ile binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi

3.2. Giines enerjisi depolamada kullanimi

Giines enerjisi sistemleri, dongiisel zamana bagli olarak degisken bir enerji kaynagidir ve bu nedenle
gece ve bulutlu giinlerde enerji saglamaya devam etmek i¢in bir depolama ¢6ziimiine ihtiyag¢ duyarlar.
FDM’ler, bu gereksinimi karsilamak i¢in giines enerjisini depolamak ve ihtiya¢ duyuldugunda serbest
birakmak amaciyla kullanilmaktadir [Dincer ve Rosen, 2021]. Gilines enerjisi ile ¢alisan su 1sitma
sistemleri, kurutma tniteleri, pisirme sistemleri ve santrallerde kullanilan FDM’ler, diisiik
sicakliklardan (0-150 °C) yiksek sicakliklara kadar farkli uygulama alanlarina sahiptir. Bu
baglamda, tuz hidratlar, parafinler ve yag asitleri gibi dogal malzemeler, giines enerjisi depolamak
icin uygun termal 6zellikler sergilemektedir [Sharma vd., 2015].

3.3. Tekstil endiistrisinde kullanim

FDM’ler, akilli tekstil iirtinlerinde, 6zellikle sicaklik diizenleyici giysilerde, aktif bir bilesen olarak
kullanilmaktadir. Mikrokapsiiller halinde tekstil liflerine dahil edilen FDM’ler, viicut sicakligini
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dengelemek amaciyla 1s1 depolama ve serbest birakma 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde,
asir1 sicak veya soguk iklimlerde giysi icindeki konfor seviyesini artirabilirler. Ozellikle spor ve
askeri giysilerde kullanilan bu malzemeler, kullanicilarin 1s1 kaybimi azaltmalarina yardimei olur.
FDM’lerin kurutucu maddelerle birlestirilmesi, havalandirmayi artirarak giysi i¢indeki nem
seviyesini diizenlemeye olanak tanir. Boylece, terleme kaynakli rahatsizliklar minimize edilir ve
giysilerin kullanim stiresi uzatilir [Wang vd., 2023].

Sekil 6. FDM nin ¢esitli tekstil tirtinlerinde kullanimi

3.4. Otomotiv sektoriinde kullanimi

Otomotiv sektoriinde FDM’ler, motor sogutma sistemlerinden yolcu kabini sicaklik yonetimine kadar
genis bir kullanim alanina sahiptir. Motorun durdugu anlarda kabinin sicakligini korumak ig¢in
FDM’ler kullanilabilir. Arag¢ hareket halindeyken FDM’ler 1s1y1 emer ve motor kapatildiginda bu 1s1y1
serbest birakarak i¢ ortam sicakligini diizenler. Bu sistem, yakit tasarrufu saglarken ayni zamanda
yolcu konforunu artirmaktadir. Ayrica, start-stop sistemlerinde motorun daha hizli ve verimli sekilde
calismasini saglamak amaciyla termal ydnetim ¢dziimlerinde FDM’ler kullamilmaktadir [Internet:
Automotive, 2023]. Elektrikli araglarin bataryalarinda sicaklik yonetimi saglamak icin de kullanilan
FDM’ler, batarya dmriinii uzatarak enerji verimliligini artirmaktadir [Usman vd., 2018].

3.5. Havacilik ve uzay endiistrisinde kullanimi

FDM’ler, havacilik ve uzay endiistrisinde termal koruma ve sicaklik yonetimi i¢in kullanilmaktadir.
Uzay araglari, atmosfer disindaki asir1 sicaklik degisimlerine maruz kaldigi i¢cin, FDM'ler bu
ortamlarda stabil sicaklik kosullar1 saglamak i¢in entegre edilmektedir. Ozellikle uydu sistemlerinde,
batarya sicakliklariin diizenlenmesi, giines panellerinin verimliliginin artirilmasi ve elektronik
bilesenlerin korunmasi amactyla FDM’ler biiyiikk 6nem tagimaktadir [Kousksou vd., 2014].

3.6. Tibbi ve saghk uygulamalarinda kullanim

FDM’lerin tibbi uygulamalardaki kullanimi giderek artmaktadir. Ozellikle, artrit, kas gerginligi ve
norolojik hastaliklarin tedavisinde 1s1 terapisi saglamak i¢in kullanilan bu malzemeler, viicuda 1s1
aktarimi yaparak kan dolagimini hizlandirabilir ve agriy1 hafifletebilir. Tibbi nakliyat alaninda,
ilaglarin, asilarin ve biyolojik numunelerin belirli sicaklik araliklarinda tasinmasini saglamak
amaciyla termal koruma saglayan FDM igeren ambalaj ¢oziimleri gelistirilmektedir. Bu sistemler,
sicaklik dalgalanmalarin1 Onleyerek ilaclarin etkinligini korumada kritik bir rol oynamaktadir
[Chavan vd., 2022].
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Sekil 7. FDM nin saglik uygulamalarinda kan numuneleri, organ tasimacilig1 ve ameliyat
masalarinda sicak- soguk terapilerde kullanimi1

3.7. Gida endiistrisinde kullanimi

FDM’ler, gida paketleme ve depolama siireclerinde de onemli bir yere sahiptir. Soguk zincir
tasimaciliginda sicaklik kontrolii saglayarak gida maddelerinin raf Omriinii uzatabilir ve
bozulmalarini nleyebilirler [Arvanitoyannis vd., 1997, Martinez vd., 2003]. Ozellikle dondurulmus
gidalarin nakliyesinde, FDM iceren ambalaj malzemeleri sicaklik degisimlerine karsi tampon gorevi
gorerek trilinlerin kalitesini koruyabilir. Ayrica, gida kurutma islemlerinde de termal stabilizasyon
saglayarak tirlinlerin besin degerlerini kaybetmeden saklanmasina olanak tanimaktadir [Gin ve Farid,
20107].

—

=]
et

Sekil 8. FDM ile sicak-soguk gida tirlinlerinin taginmasi ve muhafazasi

Sonug¢

Faz degistiren malzemeler, yiiksek gizli 1s1 depolama kapasiteleri ve sicaklik sabitleme yetenekleri
sayesinde enerji depolama teknolojilerinin 6nemli bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
bolimde, FDM’lerin termodinamik temelleri ve faz gecis mekanizmalar1 detaylandirilmis; kati—kati,
kati—siv1, sivi—gaz ve kati—gaz faz degisimlerine gore siniflandirilmalart literatiir temelli olarak ele
alimmustir. Ayrica, kimyasal yapilarina bagli olarak organik, inorganik ve otektik faz degistiren
malzemelerin enerji depolama performanslari, avantajlar1 ve teknik sinirlamalar1 degerlendirilmistir.

Inceleme sonucunda, organik faz degistiren malzemelerin dzellikle diisiik ve orta sicaklik araligindaki
enerji depolama uygulamalarinda kimyasal kararlilik ve gilivenlik agisindan avantaj sagladigi;
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inorganik faz degistiren malzemelerin ise yiiksek enerji yogunluklar1 sayesinde daha yiiksek sicaklik
araliklarinda etkin ¢dziimler sundugu gériilmektedir. Otektik faz degistiren malzemeler ise keskin
erime sicakliklar1 ve yiiksek gizli 1s1 kapasiteleri ile enerji depolama agisindan 6nemli bir potansiyele
sahip olmakla birlikte, {iretim ve maliyet kaynakli sinirlamalar nedeniyle arastirma ve gelistirme
stirecinde yer almaktadir.

Enerji depolama sistemlerinin yani sira, faz degistiren malzemelerin 1s1 yonetimi ve sicaklik kontrolii
gerektiren farkli miihendislik uygulamalarinda da giderek daha yaygin bicimde kullanildig:
goriilmektedir. Gelecekte, kapsiilleme teknikleri, kompozit yapilarin gelistirilmesi ve termal
iletkenligin artirilmasina yonelik ¢aligmalar sayesinde, faz degistiren malzemelerin enerji depolama
sistemlerine daha etkin ve yaygin bicimde entegre edilmesi beklenmektedir. Bu dogrultuda, faz
degistiren malzemeler siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve enerji verimliliginin
artirilmasi agisindan stratejik bir Gneme sahiptir.
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1. GIRIS

Gemi insa sektori, kiiresel ticaretin bel kemigini olusturan deniz tagimaciliginin temelini olusturur
ayn1 zamanda karmasik ve titiz bir siire¢ gerektiren biiyiik 6lgekli projelerin yapildigi kapsamli bir
alandir. Bu sektorde, gemilerin verimliligi, giivenilirligi ve operasyonel maliyetleri lizerinde biiytlik
etkisi olan ana makine se¢imi, kritik bir karar asamasidir. Ana makine, geminin itici giiciinii saglayan
ve denizdeki hareketini miimkiin kilan en 6nemli bilesenlerden biridir. Dolayisiyla, dogru ana makine
secimi, geminin performansi, yakit tiiketimi, bakim gereksinimleri ve ¢evresel etkileri iizerinde
dogrudan belirleyici rol oynar (Yazir, 2023; Vincent vd., 2024).

Gemi insa ve denizcilik faaliyetlerinde karar verme siirecleri; ekonomik, teknik, ¢cevresel ve emniyet
odakli kriterlerin es zamanli degerlendirilmesini gerektirir. Literatiirde bu karmasikligi asmak i¢in
Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinin kullanimi son on yilda belirgin bir artis
gostermistir.

Ana makine se¢iminde degerlendirmeye alinmasi gereken ¢ok sayida kriter bulunmaktadir. Bunlar
arasinda geminin tipi ve boyutu, seyir profili, yakit tiirii, emisyon diizenlemeleri, isletme maliyetleri
ve teknik bakim olanaklar1 yer almaktadir. Ornegin, bir konteyner gemisi icin yiiksek hiz ve yakit
verimliligi on planda iken, bir tanker i¢in giivenilirlik ve uzun menzil daha kritik olabilir. Ayrica,
uluslararasi denizcilik orgiitlerinin belirledigi emisyon standartlarina uyum saglamak, modern gemi
makineleri i¢in vazgecilmez bir gereklilik haline gelmistir.

Bu ¢alisma, gemi insa sektoriinde ana makine sec¢im siirecini ayrintili bir sekilde incelemeyi
amaglamaktadir. Oncelikle, karar verme probleminin incelenmesinde kullanilan yéntem olan VIKOR
yontemi ( Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje ) metodolojik olarak ele alinmus,
yontemin uygulama adimlar1 agiklanmistir. Daha sonra ele alinan karar probleminde farkli firmalar
tarafindan tretilen ve farkli 6zellikler acisindan birbirlerine avantaj saglayan ana makine tiirleri ve
bunlarin teknik 6zellikleri ortaya konulmus, ardindan se¢im kriterleri ve stratejileri aragtirilmistir.
Belirlenen kriterler dogrultusunda ana makine se¢im probleminin ¢dziilmesi saglanmis, uygun
makine se¢imi yapilarak sonuglar kisminda genel bir goriis belirtilmistir. Boylece bu c¢alisma
dogrultusunda, gemi insa projelerinde kullanilacak en uygun ana makinenin nasil segilebilecegine
dair bir rehber sunulmasi amaclanmistir.

2. GEMi INSA SEKTORUNDE COK KRITERLI KARAR VERME
YONTEMLERI

Son yillarda farkl: stratejik karar verme problemlerine ¢6ziim getirmede basari ile uygulanan CKKV
yontemleri literatiirde genis bir yer tutar (Sahin & Bozkurt, 2021). Gemi insa sektorii; yiiksek
maliyetler, karmasik miihendislik siirecleri ve ¢evresel diizenlemeler nedeniyle stratejik kararlarin
verilmesinin zor oldugu bir alandir. Bu bdliimde gemi insa sektoriinde ortaya ¢ikan bazi stratejik
karar alma siireclerinde kullanilan CKKV yontemlerine 6rnekler verilmistir.

1. Tersane Yer ve Gemi Tipi Se¢imi

Gemi inga sektoriinde tersane stratejileri ve insa edilecek gemi tipinin belirlenmesi kararlar1 genellikle
birden fazla kriter icerir ve bu kriterler arasinda performans, maliyet, teknik gereksinimler ve ¢cevresel
etkiler bulunur. Balbas ve Turan (2019) tarafindan gergeklestirilen calismada bulanik sayilarla analiz
edilen AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak bir 6rnek tersanede insa edebilecek en uygun gemi
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tipinin se¢imi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada bulanik CKKYV yaklasimlari, belirsizlik ve uzman
yargilarini modellemek i¢in etkin olarak kullanilmstir.

2. Tedarike¢i ve Alt Tedarik Se¢imi

Gemi insa projelerinde tedarik¢i se¢imi, kalite, teslim siiresi, maliyet ve teknik yeterlilik gibi kriterler
dikkate alinarak yapilir. Literatiirde, genel miihendislik ve denizcilik uygulamalari kapsaminda
tedarik¢i degerlendirmelerinin ¢ogunlukla AHP ve TOPSIS gibi yontemlerle yapildig: belirtilmistir;
bu baglamda AHP, kriter agirliklarini belirlemede ve TOPSIS ise alternatifleri ideal ¢6ziime gore
siralamada kullanilmaktadir (Tamer vd., 2021).

3. Gemi Tasarimi ve Donanim Degerlendirmesi

Gemi tasarimi, sistem se¢imi ve ekipman yerlestirmesi gibi kararlar, cok sayida kriter icermektedir;
bu nedenle hibrit CKKV yaklagimlar1 gerekebilir. Chen ve arkadaslar1 (2023) tarafindan sunulan
calismada, Gelistirilmis ISM, AHP ve Fuzzy TOPSIS yontemlerinin birlestirilmesiyle gemi
ekipmanlarinin uygunluk degerlendirmesi sistematik olarak yapilmistir. Bu ¢ercevede AHP kriter
agirliklarinin belirlenmesini saglarken TOPSIS yontemi alternatiflerin siralanmasinda kullanilmigtir
(Chen vd., 2023). Benzer sekilde, Sahin ve arkadaslarinin (2020) calismasinda Fuzzy TOPSIS
algoritmast kullanilarak kuru dokme yiik gemisi se¢iminde alternatif gemi tiplerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu, yatirim-karar kararinda farkli kriterlerin dengeli bir sekilde ele
alinmasina yardimeci olur.

4. Gemi Ana Makine ve Sistem Sec¢imi

Bir diger uygulama alan1 gemi ana makine ve diger temel sistemlerin se¢imidir. Giirgen ve Altin
(2023) tarafindan yapilan ¢alismada Fuzzy AHP yontemi ile ana makine se¢im kriterleri ekonomik,
teknik ve sirket ile ilgili alt kriterler agisindan degerlendirilmis ve belirsizlik igeren uzman
degerlendirmeleri modellenmistir.

5. Risk, Performans ve Emniyet Analizi

CKKYV yontemleri, yalnizca se¢im problemlerinde degil ayni zamanda risk degerlendirmesi ve
performans Ol¢limleri gibi karmasik karar alanlarinda da kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle
DEMATEL ve AHP’nin hibrit kullanimi, kritik kriterler arasindaki nedensel iligkileri ortaya
koymakta ve gemi insa siireclerindeki riskleri daha etkin analiz etmektedir. Ornegin, bir ¢alismada
gemi tersanesi performansini degerlendirirken fuzzy DEMATEL-AHP yontemini kullanilmistir; bu
yaklasim hem kriterlerin agirliklandirilmasini hem de kriterler arasi neden-sonug iligkilerinin
belirlenmesini saglamasi bakimindan énemlidir (Imam Baihaqi vd., 2023).

3. METODOLOJI

Gemi makine secimi literatiirlinde son yillarda 6ne ¢ikan en dnemli egilimlerden biri, kriterler
arasindaki catismalar1 rasyonel bir sekilde yonetebilen VIKOR yontemidir. Literatiirde VIKOR,
"maksimum grup faydasi" ile "minimum bireysel pismanlik" prensiplerini dengelemesi bakimindan,
teknik ve ekonomik kriterlerin yaristig1 gemi inga projelerinde tercih edilmektedir.

Kuo ve Liang (2012), gemi makine dairesi ekipmanlarinin se¢iminde VIKOR yonteminin,
alternatifler arasindaki farkin az oldugu durumlarda bile en stabil siralamay1 sundugunu belirtmistir.
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Ozellikle Bulanik VIKOR uygulamalari, makine performans verilerinin (titresim, giiriiltii, bakim
kolaylig1 gibi) net sayilarla ifade edilemedigi durumlarda literatiirde genis yer bulmustur. Bu durum,
mevcut karar probleminin ¢oziimiinde kullanilacak olan VIKOR yo6nteminin, gemi makine se¢imi
gibi ¢ok boyutlu bir problemde hem bilimsel bir temel hem de uygulama agisindan yiiksek bir
dogruluk diizeyi sunacagini desteklemektedir.

3.1. VIKOR YONTEMIi

Opricovic ve Tzeng tarafindan 2004 yilinda gelistirilen VIKOR y6ntemi, literatiirde yaygin kullanim
alan1 bulmus ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir. VIKOR kelimesinin kdkeni Sirpga
"Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje" ifadesinin kisaltmasidir. Bu ifade
dilimizde "¢ok kriterli optimizasyon ve uzlasik ¢6zim" anlamina gelmektedir (Giillii, 2019).
VIKOR yontemi, karar vericinin karar verme siirecinin baslangi¢ asamasinda tercihlerini kesin olarak
belirleyemedigi durumlarda kullanim i¢in elverisli bir metodoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem,
celiskili kriterlerin mevcut oldugu durumlarda, alternatifleri siralayarak karar vericinin tatminkar bir
¢Oziime ulasmasini kolaylastirmak icin alternatifleri siralamakta ve bir alternatif kiimesinden
uzlasmaci bir ¢oziim elde etmektedir. Uzlasik ¢oziim, ideal ¢oziime en yakin alternatif olarak
degerlendirilmektedir.

Uzlasik ¢oziim kavrami, belirli kosullar altinda alternatifler i¢in ¢ok kriterli siralama indeksi
olusturulmasi ve ideal ¢oziime en yakin kararin verilmesi siirecini ifade eder. Bu siirecte, belirlenen
karar kriterleri kapsaminda her bir alternatifin degerlendirildigi varsayilir, ideal alternatife yakin olma
durumuna gore karsilastirilarak uzlasik siralamaya ulagilir. VIKOR yontemi, bu baglamda, karar
verici grubun karar siireci tizerindeki etkisini de dikkate alarak, grup dinamiklerinin sonug {izerinde
belirleyici olmasina olanak tanimaktadir. Ulasilan uzlasik ¢6ziim; "¢ogunluk" acisindan "maksimum
grup faydasin1" saglarken, "karsit goriiste olanlar" i¢in de "minimum pigsmanlig1" temin etmektedir.
Bu iki karsit amaci dengeleyerek, karar vericiler arasinda genis kabul géren bir ¢6ziim sunar. VIKOR
yonteminin bu 6zelligi, onu 6zellikle ¢ok kriterli karar verme problemlerinde ideal ¢dziime en yakin
uzlasik ¢6ziimii bulmada etkili bir ara¢ haline getirmektedir (Opricovic & Tzeng, 2007; Tzeng &
Huang, 2011).

Yontem, alternatiflerin ¢esitli kriterler bazinda performanslarinin degerlendirilmesi ve ideal ¢oziime
olan uzakliklarinin hesaplanmasi yoluyla c¢alisir. Bu yontemde, her bir alternatif i¢in pozitif ideal
¢Oziim (en 1y1 performans gosteren) ve negatif ideal ¢oziim (en kotii performans gosteren) belirlenir.
Alternatiflerin ideal ¢dzlimlere olan uzakliklari, VIKOR endeksi kullanilarak hesaplanir ve bu
hesaplama sonucunda uzlasik siralama elde edilir. VIKOR yontemi, ¢ok kriterli karar verme
stireclerinde 6zellikle belirsizliklerin ve ¢atisan kriterlerin varligi durumunda 6nemli avantajlar sunar.
Bu yontem, karar vericilerin Onceliklerinin tam olarak belirlenemedigi veya degisken oldugu
durumlarda bile etkili sonuclar iiretir. Ayrica, VIKOR yontemi, farkli sektorlerde ve uygulama
alanlarinda genis bir kullanim alanina sahiptir ve literatliirde bu yontemin basarili uygulamalari
siklikla rapor edilmistir. Sonug olarak, VIKOR yo6ntemi, ¢cok kriterli karar verme problemlerinde ideal
¢Oziime en yakin uzlasik ¢dzliimii bulmak i¢in kullanilan etkili ve genis kabul géren bir metodolojidir
(Kasap vd., 2020). Bu konuda 3. bolimde VIKOR yonteminin uygulama alanlar1 sektorlerden
ornekler verilerek belirtilmistir.
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3.2. VIKOR Yonteminin Uygulama Adimlar

1. Uygulama Adimi: Karar verme probleminde belirledigimiz kriterler i¢in Oncelikle (f;") ile
belirtilen en iyi ve (f;”) ile belirtilen en kotii degerlerin belirlenmesi gerekir (Opricovic & Tzeng,
2007).

Karar problemimizde kullanilan kriterlerin karar modeli icin fayda (yararli) etkisi var ise
kullanacagimiz denklemlerimiz; (1) ve (2) nolu denklemlerdir. Diger yandan karar modeli i¢in
maliyet etkisi s6z konusu ise bu durumda kullanacagimiz denklemler (3) ve (4) nolu denklemler
olacaktir. Denklemlerde kriterler i ile gosterilmektedir. Alternetifler ise j ile gdsterilmektedir (Unal,
2019).

i = minf;;,i =123,..n (1)
fi =maxf;,i=123,..n (2)
i = maxf;j,i =123,..n (3)
fi =minf;,i=123,..n (4)

2. Uygulama Adimi: Karar matrisini olugturan degerler, birimlerinden arindirilarak karsilagtirilabilir
bir seviyeye getirilmek amaciyla normalizasyon islemine tabi tutulur. Bu islemin ardindan normalize
edilmis karar matrisi agirliklandirilmasit gerekmektedir. Ardindan karar matrisinde bulunan alternatif
segenekler i¢in S ve R; degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama i¢in (5) ve (6) nolu
denklemler kullanilir. Denklemde goriilen w; degeri ise kriter agirliklarini belirtmektedir. Kriter
agirliklarinin toplam degeri ise 1 degerine esit olmalidir (Kasap vd., 2020).

Zwi =1
S, = ZWiMj ~12,..,m (5)
R; = maks lw (];;] l (6)

S; ve R; degerleri, karar matrisinde bulunan j. alternatifin pozitif olarak ideal (en iyi) ve negatif

olarak ideal (en kotil) ¢ozlime uzakligini ifade etmektedir. w; degeri ise i. kriterin karar matrisinde
bulunan diger kriterlere gore nispi 6nemini ifade eden agirliktir. Kriterler arasinda 6énem dereceleri
vardir. Bu 6nem derecelerine gore yiiksek 6nem derecesine sahip kriterlerin agirliklar1 daha yiiksek
verilirse kriterlerin karar problemi ¢oziimiinde daha efektif olmasi saglanabilir. Diger yandan kriter
agirliklarinin dogru tayin edilmesi de karar probleminin ¢dziimiinde ortaya ¢ikan sonuglarin daha
giivenilir olmast agisindan yiiksek derecede dnem arz etmektedir.

3. Uygulama Admm: Karar matrisinde bulunan alternatif secenekleri i¢in Q) degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu hesaplama i¢in (7) nolu denklem kullanilir.

_ ( ] ) . j _R*)
Qj - ( S ) ( 'U) (R_ _ R*) (7)

Bu denklemde;
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§* = minj(S;)
§™ = maksj(S;)
R* = minj(S;)
R™ = maksj(S;)

degerlerini belirtir. v degeri, maksimum grup faydasini saglayan stratejinin agirligini belirtir. (1-v)
degeri ise karsit gorlistekilerin minimum pismanligini gosteren stratejinin agirlig belirtir (Ertugrul &
Karakasoglu, 2009).

Karar probleminin ¢6ziimiinde v degeri i¢in (>0,5) biiyiik se¢ilirse Q; indeksine ¢ogunlugun olumlu
tutum gosterme egiliminde oldugu kabul edilir. Diger yandan v degeri (<0,5) kiigiik se¢ildigi takdirde
ise Q; indeksine ¢ogunlugun olumsuz tutum benimsedigi anlami ortaya ¢ikacaktir. Bu nedenle
genellikle v degeri (=0,5) secilmesi saglanarak degerlendirme grubunun hem olumlu hem de olumsuz
tutum sergiledikleri diistiniilmektedir (Paksoy, 2017).

4. Uygulama Adimi: Yaptiimiz hesaplamalar ile elde ettigimiz S;, R; ve Q; degerlerimiz ile
alternatif segenekleri, Q; degerine gore kiiglikten biiyiige dogru siralanir.

5. Uygulama Adimi: Yapilan bu siralama sonucunda birinci olarak bulunan alternatifin diger
alternatif seceneklerine gore en iyi alternatif olup olmadigina dair kararinin verilmesi, gecerlilik
testleri saglamasina gore netlesmektedir. Sayet elde ettigimiz bu sonuglarin gecerlilik testlerini
saglamasi neticesinde minimum Q degerine sahip alternatif en iyi alternatif secenegi olarak belirlenir.
Yapilan bu gegerlilik testlerinin iki kosulu vardir. i1k kosul; kabul edilebilir avantaj kosuludur. ikinci
kosul ise; kabul edilebilir istikrar kosuludur.

Kosul 1: Kabul Edilebilir Avantaj

Bu kosul, en iyi se¢enek ve ona en yakin ikinci segenek arasinda belirgin bir farkin varliginm
arastirmaktadir (Unal, 2019).

Kosulun saglanmasi i¢in Q, - Q1 = Dy olmalidir. Burada; Q; degeri yapilan siralamanin sonrasinda

ilk siradaki alternatifin Q degerini belirtir. Q, ise ortaya ¢ikan siralama sonrasinda ikinci siradaki
alternatifin Q degerini belirtir. j degeri ise alternatif sayisini belirtir. j<4 ise; D, 0,25 olarak alinir.

Diger durumlarda ise; Dy = ﬁ olur.

Kosul 2: Kabul Edilebilir istikrar
Bu ikinci kosul da, ortaya konulan siralamada, mevcut uzlasik ¢6ziimiin, istikrar1 sagladiginin

sOylenebilmesi i¢in saglanmalidir. Bu kosula gore, en iyi yani en kiiciik Q (Q,) degerine sahip olan
alternatifin S ve R degerlerinden en az biri de en iyi degere sahip olmalidir. Her iki kosulun da
saglanmast durumunda, nihai siralamanin hem istikrarli hem de kullanilabilir oldugu sonucuna
varilabilir. Eger kosullardan biri saglanmaz ise, uzlasik ¢6ziim kiimesi olusturulur. Sayet Kosul 1
saglanmiyor ise tiim alternatifler (j=1, 2, ..., m) i¢in (8) nolu denklemde verilen kosul arastirilir ve bu
kosulu saglayan alternatifler ¢oziim kiimesine dahil edilir.
QA; — QAL <Dy (8)

Kosul 2’nin saglanmadigi durumda A1 ve A2 alternatifleri ¢6ziim kiimesini olusturur (Kasap vd.,
2020).

4. ANA MAKINE SECIMINDE VIKOR YONTEMi UYGULAMASI

Bu ¢alismada Gemi Insa sektdriinde kullanilan ana makine seg¢imi CKKV yontemlerinden VIKOR
ile degerlendirilmistir. Gemi insaat1 sektorii, karmasik ¢ok kriterli karar verme siireclerini igeren bir
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alandir. Ozellikle ana makine secimi, geminin performansi, giivenilirligi ve maliyeti {izerinde
dogrudan etkiye sahip kritik bir karardir. Bu nedenle, gemi insaati miithendisleri ve yoneticileri igin
dogru ana makineyi se¢gmek, basarili bir proje i¢in hayati dneme sahiptir.
VIKOR yontemi, ana makine se¢im siirecinde ¢esitli kriterlerin degerlendirilmesine izin verir. Bu
kriterler arasinda gii¢, verimlilik, dayaniklilik, bakim kolayligi, maliyet ve ¢evresel etkiler gibi
faktorler bulunabilir. Her bir kriter, geminin performansi ve igletme maliyeti {izerinde belirleyici bir
etkiye sahip olabilir.
[k adim, VIKOR yéntemi igin uygun kriterlerin belirlenmesidir. Bu kriterler, gemi insaat projesinin
ozelliklerine, miisteri gereksinimlerine ve sektoriin genel kosullarina gore belirlenmelidir. Sonra,
VIKOR yontemi ile alternatif ana makine se¢enekleri bu belirlenen kriterlere gore degerlendirilir.
Her bir alternatif, kriterlere gére puanlanir ve agirlikli siralama yontemi kullanilarak en uygun
secenek belirlenir. VIKOR, karar vericilere en uygun segenegi belirleme konusunda net bir rehberlik
sunar ve karar verme siirecini objektif ve sistematik bir sekilde yapilmasini saglar.
Uygulamada 6ncelikle karar problemi ¢oztimiinde kullanilacak kriterler ve agirliklar1 belirlenmistir.
Kriterlerin belirlenmesi siirecinde hem literatiirden hem de sektoérde calisan deneyimli karar verici
mithendislerin goriislerinden faydalanilmistir. S6z konusu kriterler ve agiklamalar1 Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1 : Karar Problemi Kriterleri ve Aciklamalari

Kriter No Aciklamalar Kisaltma

1. Kriter Maliyet Mlyt.

2. Kriter Bakim ve Isletme Maliyeti Bkm&isMlyt.
3. Kriter Makine Giicii Mk Gc

4. Kriter Yakit Sarfiyat: Ykt Srf.

5. Kriter Makine Dairesinde Kapladig1 Alan Alan

6. Kriter Ses ve Titresim Degeri S&T

7. Kriter Yedek Parca ve Servis Kolayligi YP SK

8. Kriter Makine Agirhigi Mk Agr

Alternatifler, 10 farkli ana makina modelinden olugmaktadir. Ana makina modellerine ait veriler ilgili
ana makinalara ait teknik dokiimanlar ve sirket yazismalar1 ile belirlenmistir. Alternatif ana makina
modelleri ve teknik 6zellik verileri Tablo 2° de gosterilmistir.
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Tablo 2 : Ana Makina Alternatiflerine Ait Teknik Ozellikler

lltl/loztk. Marka Model Nox Kural. | Gii¢ Agirhk | Alan m? gfl‘:lf ;{:E;atl
M1 Wartsila Genset 16V31 IMO Tier3 |9760 92.5 142.60736 750 167.7
M2 Hyundai H35DFVP IMO Tier2 |10000 |88 107.8053 750 181
M3 Hyundai HP46/60V IMO Tier 3 | 8750 126 121.8672 600 174
M4 MAN L51/60DF IMO Tier2 | 9000 148 203.221184 |514 183
M5 MAN L48/60CR IMO Tier2 | 9600 135 186.137792 | 514 176
M6 MAN V32/44 CR IMO Tier2 | 8960 87 113.5716 720 177
M7 MAN V28/33D IMO Tier2 |[9100 479 40.893567 1000 | 190
M8 CATERPILLAR VM32E |IMO Tier3 | 8960 65 87.769344 750 181
M9 CATERPILLAR M 43 IMO Tier3 |9450 91 166.6368 514 182
M10 | WARTSILA 8L46F IMO Tier 3 | 9600 124 137.3131 600 175

IMO (International Maritime Organization) Tier, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin gemi motorlari
icin koydugu emisyon standartlaridir. Bu standartlar, gemilerin ¢evreye zararli gaz emisyonlarini
azaltmay1 amagclar ve farkli seviyelerde belirlenmistir. Tier, seviyeleri belirtmek i¢in kullanilan bir
terimdir ve her bir seviye daha siki emisyon limitleri getirir. IMO Tier standartlar1 {i¢ ana seviyede
diizenlenmistir:

IMO Tier I: 2000 yilindan itibaren uygulamaya konulan bu standart, azot oksit (NOx) emisyonlarini
belli bir seviyeye ¢ekmeyi amaglar. Bu seviye, 2000 yilindan 6nce insa edilen gemiler i¢in gegerlidir.
IMO Tier II: 2011 yilinda yiirtirliige giren bu seviye, Tier I'e gore daha siki emisyon limitleri getirir.
Bu standart, 1 Ocak 2011 tarihinden itibaren insa edilen gemi motorlar1 i¢in gecerlidir.

IMO Tier III: En sik1 emisyon limitlerini igeren bu standart, 1 Ocak 2016 tarihinden itibaren Kuzey
Amerika ve Karayipler gibi belirli Emission Control Area (ECA) bolgelerinde uygulanmaktadir. Bu
bolgelerde, gemi motorlariin NOx emisyonlarmi Tier II'ye kiyasla ylizde 80 oraninda azaltmasi
gerekmektedir.

IMO Tier standartlari, deniz tasimaciliginin ¢evresel etkilerini azaltmak, hava kirliligini kontrol altina
almak ve iklim degisikligiyle miicadele etmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu standartlar, gemi
sahiplerinin ve isletmecilerinin daha ¢evre dostu teknolojilere yatirim yapmasini tesvik eder ve bu
sayede denizcilik sektoriiniin siirdiiriilebilirligine katkida bulunur (Yaras, 1999).

Alternatif ana makina se¢im problemine ait karar matrisi Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3: Ana Makine Secim Problemi Karar Matrisi

Makine No. | Mlyt. | Bkm&isMlyt | Mk_Ge | Ykt Srf Alan S&T | YP_SK | Mk _Agr
M1 $1.72 4 9760 167.7 142.60736 187.5 4 92.5
M2 $1.80 3 10000 181 107.8053 187.5 3 88
M3 $1.60 3 8750 174 121.8672 150 3 126
M4 $1.65 1 9000 183 203.221184 128.5 1 148
M5 $1.75 1 9600 176 186.137792 128.5 1 135
M6 $1.65 1 8960 177 113.5716 180 1 87
M7 $1.70 1 9100 190 40.893567 250 1 47.9
M8 $1.40 2 8960 181 87.769344 187.5 2 65
M9 $1.51 2 9450 182 166.6368 128.5 2 91
M10 $1.68 4 9600 175 137.3131 150 4 124
En lyi (f7) | $1.40 1 10000 167.7 40.893567 128.5 1 47.9
En Kotii (f;") | $1.80 4 8750 190 203.221184 250 4 148
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Tablo 3’teki veriler kullanilarak oncelikle Normalize Karar Matrisi elde edilir. Normalize karar matrisi
ve firmadaki uzmanlara ait goriisler dogrultusunda elde edilen kriter agirliklart Tablo 4’te goriildigi
gibidir.

Tablo 4: Normalize Karar Matrisi ve Belirlenen Kriter Agirhiklar:

W 0.22 0.14 0.19 0.17 0.11 0.08 0.03 0.06
Makine | Mlyt. | Bkm&IsMlyt | Mk _Ge | Ykt Srf | Alan S&T YP_SK MKk_Agr
No.

M1 0.80 1.00 0.19 0.00 0.63 0.49 1.00 0.45
M2 1.00 0.67 0.00 0.60 0.41 0.49 0.67 0.40
M3 0.50 0.67 1.00 0.28 0.50 0.18 0.67 0.78
M4 0.63 0.00 0.80 0.69 1.00 0.00 0.00 1.00
M5 0.88 0.00 0.32 0.37 0.89 0.00 0.00 0.87
M6 0.63 0.00 0.83 0.42 0.45 0.42 0.00 0.39
M7 0.75 0.00 0.72 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00
M8 0.00 0.33 0.83 0.60 0.29 0.49 0.33 0.17
M9 0.28 0.33 0.44 0.64 0.77 0.00 0.33 0.43
M10 0.70 1.00 0.32 0.33 0.59 0.18 1.00 0.76

Normalize karar matrisi, uzmanlarca belirlenen kriter agirliklar ile carpilarak Tablo 5°te yer alan Agirlikl
Normalize Karar Matrisini olusturur.

Tablo 2 : Agirlikli Normalize Karar Matrisi

Makine | Mlyt. | Bkm&IisMlyt | Mk _Ge | Ykt Srf | Alan S&T YP_SK Mk_Agr
No.

M1 0.178 0.139 0.037 0.000 0.070 0.040 0.028 0.025
M2 0.222 0.093 0.000 0.099 0.046 0.040 0.019 0.022
M3 0.111 0.093 0.194 0.047 0.055 0.015 0.019 0.043
M4 0.139 0.000 0.156 0.114 0.111 0.000 0.000 0.056
M5 0.194 0.000 0.062 0.062 0.099 0.000 0.000 0.048
M6 0.139 0.000 0.162 0.070 0.050 0.035 0.000 0.022
M7 0.167 0.000 0.140 0.167 0.000 0.083 0.000 0.000
M8 0.000 0.046 0.162 0.099 0.032 0.040 0.009 0.009
M9 0.061 0.046 0.086 0.107 0.086 0.000 0.009 0.024
M10 0.156 0.139 0.062 0.055 0.066 0.015 0.028 0.042

Bu adimda her bir makine i¢in normalize edilmis farklar agirliklarla ¢arpilarak toplanir (S) ve bu
carpimlarin en biiytigii secilir (R). Q degeri, S ve R degerlerinin normalize edilip v (strateji agirligi)
katsayist ile birlestirilmesiyle bulunur. Genellikle v=0.5 (uzlagsmaci yaklagim) alinir.

Tablo 6’da her alternatif ana makina icin hesaplanan Q, S, R degerleri gosterilmektedir. Q degeri 0'a
ne kadar yakinsa, o alternatif o kadar basarilidir.
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Tablo 3 : Farkli “v” Katsayilarina Gore Hesaplanan Uzlagik Degerler (Q)

Makine Si Ri Q Q Q Q Q Siralama
No. (v=0.0) | (v=0.25) | (v=0.50) | (v=0.75) | (v=1.0) | (v=0.5)
M1 0.517 0.178 0.617 0.505 0.392 0.280 | 0.167 3
M2 0.541 0.222 1.000 0.950 0.899 0.849 0.798 10
M3 0.577 0.194 0.757 0.817 0.878 0.939 1.000 9
M4 0.575 0.156 0.426 0.567 0.707 0.848 0.989 8
M5 0.466 0.194 0.757 0.662 0.567 0.472 0.376 5
M6 0.477 0.162 0.478 0.468 0.459 0.449 0.438 4
M7 0.557 0.167 0.522 0.614 0.705 0.797 0.888 7
MS 0.399 0.162 0.478 0.359 0.239 0.120 | 0.000 2
M9 0.419 0.107 0.000 0.028 0.056 0.084 | 0.112 1
M10 0.562 0.156 0.426 0.548 0.671 0.793 0.916 6

VIKOR yénteminde elde edilen siralamanin gecerli ve giivenilir bir "uzlasik ¢dziim" olarak kabul
edilebilmesi i¢in iki temel kosul ayn1 anda saglaniyor olmalidir.

Asagida, uzlagsmaci v = 0.50 senaryosu tizerinden bu iki kosulun hesaplamasi ve degerlendirmesi yer
almaktadir.

Kosul 1: Kabul Edilebilir Avantaj

Bu kosul, en iyi alternatif ile ikinci en iyi alternatif arasinda karar vericiyi tatmin edecek kadar
belirgin bir fark olup olmadigin1 6lger.

Q(A2) - Q(A)2DQ

DQ (Esik Degeri) = 1 / (m - 1) (Burada m alternatif sayisidir).
Siralamada birinci (A1): M9 (Q1 = 0.056)

Siralamada ikinci (A2): M8 (Q2 = 0.239)

Alternatif Sayis1 (m): 10

DQ=1/(10-1)=0.111

Q2-Q1=0.239-0.056 =0.183

0.183 > 0.111 oldugu i¢in Kosul 1 saglanmistir. Bu da elde edilen sonucun matematiksel olarak
giivenilir oldugunu agiklamaktadir.

Kosul 2: Kabul Edilebilir istikrar

Bu kosul, en iyi se¢enegin (M9) karar verme siirecindeki diger Slgiitler olan grup faydasi (S) veya
bireysel pismanlik (R) agisindan da istikrarli olup olmadigini kontrol eder.

En iyi alternatif (A1), S ve/veya R degerlerine gore yapilan siralamalarda da en iyi puana sahip
olmalidir.
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M9 makinesi, Ri (Bireysel Pigsmanlik) degerine gore yapilan siralamada 0.107 puani ile tim
alternatifler arasinda birinci siradadir. Si (Grup Faydasi) degerine gore yapilan siralamada ise M8'in
(0.399) ardindan 0.419 puani ile ikinci siradadir. Sonug: M9 makinesi R degerine gore birinci sirada
yer aldigi i¢in Kosul 2 saglanmustir.

M9 makinesi, v=0.0 ile v=0.75 arasindaki tiim stratejik yaklasimlarda en diisiik Q degerine sahip
olarak en ¢ok tercih edilecek secenek olmaktadir. Bu, makinenin hem bireysel kriterlerdeki riskler
acisindan hem de genel verimlilik agisindan "istikrarli" bir se¢cim oldugunu kanitlar.

Sadece "Grup Faydasi" (v=1) hedeflendiginde M8 makinesi birincilige yiikselmektedir. Bu durum,
MS8'in toplam agirlikli puanlarda en iyi oldugunu ancak M9 kadar dengeli (riskleri dagitan) bir yapida
olmadigin1 gosterir.

Bununla birlikte M2 ve M3 makineleri, tiim senaryolarda yaklasik Q=0.80 ve {izeri degerler alarak
gemi inga projesi i¢in uygun olmayan segenekler olarak siiflandirilmstir.

5. SONUC VE ONERILER

Gemi makinesi se¢imi, geminin dizayn ve miihendislik hesaplamalar1 siirecinde kritik bir rol
oynamaktadir. Gemi makinesi, geminin stabilitesi, mukavemeti, izolasyonu, ses ve titresim gibi
bir¢ok parametreyi dogrudan etkileyen bir unsurdur. Bu nedenle, gemi makinesinin se¢imi aslinda
bir optimizasyon siireci olarak degerlendirilebilir. Bu siirecte, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemlerinden yararlanmak, giivenilirlik ve rasyonellik agisindan olduk¢a dogru bir yaklagim
sunmaktadir. Ancak, burada asil 6nemli olan, kriterlerin titizlikle belirlenmesi ve bu kriterlere ait
degerlerin gergekei, onceki tecriibelerden elde edilen verilere dayanarak ya da bilimsel yontemlerle
elde edilmis olmasidir.

Bu caligsma, gemi insa endiistrisinde kritik 6neme sahip olan ana makine se¢im siirecini, ¢cok kriterli
bir perspektifle ele almistir. Literatiirde belirtildigi iizere, makine se¢imi yalnizca bir gii¢ linitesi
tercihi degil; yakit ekonomisi, bakim is¢iligi, fiziksel boyutlar ve titresim gibi birbiriyle celisen
kriterlerin yonetilmesidir.

Calismada kullanilan VIKOR yontemi, "maksimum grup faydas1" ve "minimum bireysel pismanlik"
ilkelerini dengeleyerek, diger yontemlere kiyasla daha esnek ve risk odakli bir ¢dzim sunmustur.
Ozellikle yapilan duyarlilik analizi, karar vericinin stratejik egilimi (riskten kaginma veya verimlilik
odaklilik) degisse bile sonuglarin ne kadar kararli oldugunu bilimsel olarak kanitlamstir.

Bu makalede sunulan uygulama cergevesinde, Tablo 6'da da goriildiigii lizere, karar problemine
yonelik en uygun makine olarak M9 CATERPILLAR M 43 makinesi se¢ilmis ve belirlenen kriterler
dogrultusunda uygun bulunmustur.
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1- Giris

Adli Bilimler (foremsic) disiplini, maddi gergege ulasma siireclerinde kanitlarin  kesfi,
dokiimantasyonu ve incelenmesi evrelerinde kapsamli bir metodolojik doniigiim gecirmektedir. Olay
yerlerinin artan karmasikligi ve yargi mekanizmalariin delil giivenilirligi konusunda talep ettigi
yliksek hassasiyet standartlari, konvansiyonel belgeleme/goriintiileme yontemlerinin yetersiz kaldigi
noktalar1 daha net bir bicimde gostermektedir. Geleneksel yontemler olan manuel 6l¢iimler, sematik
krokiler ve fotograf cekimleri, karmasik olay yerlerinin mekéansal derinligini, nesneler aras1 konumsal
iligkileri ve mikroskobik diizeydeki delil kalintilarin1 yeterli dogrulukla belgeleyememektedir.
Mekansal dogruluk ve ayrint1 diizeyi bakimindan belirginlesen bu sinirliliklar, delil kontaminasyonu
riskini ve sorusturma siirecindeki telafi edilemez veri kayiplari olasiligini artirmaktadir.

Dolayisiyla mevcut literatiir, geleneksel yontemlerin subjektif hatalara acik oldugunu ve olay yerinin
dijital bir ikizinin (digital twin) olusturulmasi noktasinda zay1f kaldigini1 gostermektedir. Olay yerinin
ii¢ boyutlu koordinat sistemi i¢erisinde metrik hassasiyetle sabitlenmesi, gizli (latent) izlerin spektral
yontemlerle belgelenmesi ve toplanan verilerin analitik bir disiplinle ¢oziimlenmesini saglayan bu
teknolojik entegrasyon; giincel adli siireglerde stratejik bir bilimsel gereklilik teskil etmektedir.
Ancak, bu ileri teknolojilerin adli uygulamalardaki kullanilabilirlik parametreleri, saha kosullarina
duyarliliklar1 ve dogruluk degerlendirme pratikleri literatiirde homojen bir standardizasyon diizeyine
erismemis goriinmektedir. Ureticiye gore degisen hata pay1 kalibrasyonlari, cevresel etmenlerin veri
gecerliligine etkisi ve yontemlerin farkli degerlendirme tasarimlariyla sinanmasi, bu alandaki
akademik tartismanin stirdiigiine isaret etmektedir (Esposito vd., 2023; Maneli ve Isafiade, 2022).

Ayrica, yiiksek ¢Oziniirliiklii sensorler ve tarayicilarla elde edilen veri yiginlarinin (big data) nasil
islenecegi, giivenliginin nasil saglanacagi ve anlamli sug driintiilerine nasil doniistiiriilecegi de ¢6ziim
bekleyen temel problemler arasinda yer almaktadir.

Olay yeri inceleme disiplininde dijital doniisiimiin sinirlarint belirleyen teknolojik bilesenler,
literatiirde birbirini besleyen metodolojik bir akis igerisinde konumlandirilmaktadir. Bu inceleme
kapsaminda, genis cografi alanlarin haritalandirilmasinda ve topografik 3D modellerin
olusturulmasinda yiiksek perspektif avantaji saglayan IHA (Insansiz Hava Araci-Drone) destekli
fotogrametri yontemleri ve sahneyi milimetrik hassasiyetle dijitallestiren LIDAR (Light Detection
and Ranging) sistemleri, mekansal verinin insasindaki temel dayanaklar olarak
degerlendirilmektedir. Incelemenin odagindaki gorsel tespit kapasitesi; insan gdziiniin duyarlilik
esigini asan hiperspektral (HSI), mordtesi (UV) ve kizilotesi (/R) dalga boyu analizleri ile termal
goriintiileme teknolojilerinin sagladig spektral derinlik {izerinden tartigilmaktadir.

Literatiirdeki veriler, bu farkli sistemlerle toplanan yiiksek hacimli ve heterojen verilerin adli analiz
stirecine dahil edilmesinin olay yerlerinin hem mekansal hem de spektral katmanlar bazinda biitiinciil
bir yaklagimla incelenmesinde belirleyici bir rol iistlendigini gostermektedir. Geleneksel belgeleme
yontemlerinin fiziksel ve optik sinirlarin1 agsmay1 hedefleyen bu dijital is akisi, delillerin sahadaki
konumsal verileriyle molekiiler diizeydeki niteliklerini ayn1 analitik diizlemde bulusturmaktadir.

Bu cergevede elde edilen dijital modeller ve spektral analizler, olay yeri inceleme ekiplerinin olay
akisin1 milimetrik dogrulukla ve yiiksek ¢oziintirliikkte takip etmesini saglayarak, sorusturma ve
kovusturma asamasinda karar verme siireclerine dogrudan teknik veri destegi sunmaktadir. Bu
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aragtirma; bahsi gecen {li¢ boyutlu dokiimantasyon ve uzaktan algilama teknolojilerinin miinferit
operasyonel yetkinliklerinden ziyade, bir araya geldiklerinde olusturduklar1 yiiksek hassasiyetli,
Olgiilebilir ve tahribatsiz yeni nesil adli belgeleme sistemini biitiinlesik bir perspektifle
degerlendirmeyi ve sentezlemeyi hedeflemektedir.

2. U¢ Boyutlu Dokiimantasyon Sistemleri
2.1. IHA tabanh fotogrametri

Olay yeri dokiimantasyon siiregleri, son on yillik periyotta gorsel yapisal bir doniisiim sergilemistir.
Geleneksel dijital fotograflama ve manuel 6l¢lim araglari, standart operasyonel siireglerde temel
belgeleme gereksinimlerini karsilamakla birlikte, karmasik mekansal korelasyonlarin ¢éztimlenmesi
gereken senaryolarda derinlik kaybi, perspektif distorsiyonu ve dlgeklendirme hatalar1 gibi yapisal
sinirliliklarla karsi karsiya kalmaktadir.

Bu kapsamda fotogrametri teknigi, olay yerini matematiksel bir koordinat diizlemine tasiyarak,
sahanin fiziksel 6zelliklerinin dijital olarak sabitlendigi bir veri muhafaza kabiliyeti sunmaktadir.

Fotogrametri, iki boyutlu fotograflardan ii¢ boyutlu koordinatlar tiireten bir matematiksel ¢ikarim
stirecidir. Nesnenin ya da mekanin farkli agilardan ¢ekilmis onlarca, hatta yiizlerce fotografi, gelismis
algoritmalar tarafindan otomatik olarak eslestirilerek ve ortak noktalar belirlenerek bu noktalarin
uzaydaki konumlarinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Pix4D, Agisoft Metashape gibi endiistri
standard1 yazilimlar, bu islemi operatdriin teknik miidahalesiyle ger¢eklestirerek ortaya yogun nokta
bulutlar1 (dense point clouds), ti¢c boyutlu modeller ve fotorealistik dokular ¢ikarmaktadir. Sonucta
elde edilen dijital model, sanal gerceklik gozliikleriyle igerisinde gezinilebilir hale gelebilmekte veya
mahkemede interaktif bir olay yeri olarak sunulabilmektedir.

Insansiz Hava Araglari, fotogrametrinin sagladigi bu boyutsal kapasiteyi hava tabanli sensor
perspektifiyle birlestirerek, genis cografi ve erisimi gii¢ sahalarda operasyonel veri toplama avantaji
sunmaktadir. Ozellikle yangin sonrasi yapisal biitiinliigii bozulmus binalarin i¢ geometrisi, genis
alana yayilmis kentsel felaketler veya topografik olarak zorlu arazilerdeki ucak kaza kirim
sahnelerinin dokiimantasyonu, IHA sistemleri sayesinde olay yeri personelini fiziksel risklerden
arindirarak, yiiksek ¢Oziintirliiklii veri iiretimine olanak tanimaktadir. Bu teknolojik entegrasyon,
karmasik sahnelerin geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve veritabam biitiinliigli korunmus
bigimde modellenmesini saglamaktadir.

Fotogrametrik sistemlerin sundugu uzamsal belgeleme kapasitesi, Kan Lekesi Model Analizi
(Bloodstain Pattern Analysis) baglaminda olayin olast akist ve olaya konu olan kisilerin
konumlanmasina iligkin ¢ikarimlari desteklemektedir. Ayrica eliptik leke geometrisinden etki
acisinin hesaplanmasi ve kan damlasinin geldigi yon ¢izgilerinin geriye dogru uzatilmas: yoluyla
koken bolgesinin belirlenmesi, bu yorumlamayi dlgiilebilir bir ¢ergeveye tasimaktadir (Holowko vd.,
2016, ss. 4-7). Geleneksel 2D dokiimantasyon tekniklerinden elde edilen yoruma dayali tahminlerin
aksine 3D rekonstriiksiyon siirecleri leke ¢api, eliptik formasyon ve yiizey dokusu etkilesimi gibi
fiziksel degiskenlerin sayisal verilere donistiiriilmesine olanak tanimaktadir. S6z konusu
dijitallestirme yaklasimi, analizleri subjektif yargi kisithiliklarindan uzaklastirarak kanitin nesnel,
denetlenebilir ve matematiksel dogrulanabilirligi olan bir diizlemde degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir.
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[HA tabanli fotogrametrik modellerin konumsal hassasiyeti kullanilan sensériin ¢dziiniirliigii, ugus
irtifasina baglh olarak degisen yer drnekleme mesafesi, goriintii ortiisme oranlari ve tercih edilen
esleme algoritmalarinin veri isleme kapasitesiyle dogrudan iligkilidir. Kontrollii saha ¢aligmalarina
dayanan literatiir bulgulari, fotogrametrik iiretimlerin 2,6 mm ile 33,2 mm arasinda degisen hata
paylan sergileyebildigini rapor etmektedir (Galanakis vd., 2021, s. 58). Mevcut hata marjlari
metodolojinin giivenilirligini gdlgelemekten ziyade, boyutsal toleranslarin uygulama tiiriine ve olay
yeri karakteristiklerine gore rasyonel bir bigimde tanimlanmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Yiiksek
islem hizi, diisiik donanim maliyeti ve operasyonel esneklik parametreleri biitlinlesik olarak
degerlendirildiginde fotogrametri, genis Olgekli adli dokiimantasyon siireclerinde stratejik bir
verimlilik sunmaktadir. Ozellikle zaman baskis1 altindaki olay yeri miidahalelerinde, genis sahalarin
3D dijital ikizlerinin kisa siire igerisinde olusturulabilmesi, yontemi operasyonel siirdiiriilebilirlik
acisindan belirleyici bir konuma tagimaktadir.

Pasif bir goriintiileme disiplini olan fotogrametri, dogrudan isik-nesne etkilesimine dayanmasi
nedeniyle ¢esitli cevresel ve optik hassasiyetlere sahiptir. Yani sira aydinlatma yetersizligi, genis
diyafram acikligina bagl netlik derinligi kayiplari, lens parlamasi (flare) ve yagis veya sis gibi
meteorolojik etkenler, goriintii kalitesini deforme ederek algoritmalarin 6znitelik eslestirme basarisini
diisiirebilmektedir. Ozellikle tekdiize (homojen) dokulu yiizeyler-piiriizsiiz duvarlar veya diiz
zeminler- gorlintli isleme yazilimlarinin ayirt edici referans noktalari tanimlamasini engellemekte; bu
durum dijital modellerde topolojik siireksizliklere veya boyutsal deformasyonlara yol agmaktadir.
S6z konusu metodolojik smirliliklart dengelemek amaciyla, operasyonel siirecte 1siklandirma
kosullarinin optimizasyonu veya sahaya yliksek kontrastli kodlanmis isaretleyicilerin yerlestirilmesi
gibi standart veri toplama prosediirlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Teknik kisitlara ek olarak, hava
sahas1 diizenlemeleri, biirokratik izin prosediirleri ve veri mahremiyetine iliskin yasal normlar, hizli
miidahale gerektiren adli senaryolarda operasyonel esnekligi kisitlayan digsal parametrelerdir.

IHA destekli fotogrametrinin teknolojik projeksiyonu, otonom ugus algoritmalari, ger¢ek zamanl
veri isleme ¢oOziimleri ve yapay zekd temelli nesne tanimlama mimarilerinin biitiinlesmesine
odaklanmaktadir. Georgiou ve arkadaslar: tarafindan 2022 yilinda yiiriitiilen deneysel bir ¢alisma,
IHA video akislar1 iizerinde goriintii isleme algoritmalari kullanilarak mikro 6lgekli bulgularmn
otomatik saptanmasinin, yiiksek dogrulukla, miimkiin oldugunu gostermistir. Calismada, bu analizler
kaydedilmis videolar lizerinde gerceklestirilse de arastirmacilar bu tlir analitik algoritmalarin
dogrudan ugus yonetim sistemlerine entegre edilmesini, olay yerinde es zamanli veri isleme ve erken
tespit kapasitesi agisindan dnemli bir gelecek hedefi olarak isaret etmektedir (Georgiou vd., 2022, s.
1228). Bu teknolojik doniisiim, uzmanlarin sahada veri toplarken ayni anda kritik ipuglarindan
haberdar olmasini, kaynak dagilimini optimize etmesini ve genel sorusturma siireglerini
hizlandirmasini saglayacak potansiyeldedir.

2.2. LIDAR Teknolojisi: Aktif sensorlerle hassas 3D haritalama

Olay yeri incelemelerinde dijital belgeleme siireglerinin giivenilirligi, temelde mekansal dogrulugun
ne dlciide saglanabildigi sorunsaliyla iliskilidir. Onceki boliimde ele alinan fotogrametri teknikleri
cevresel 151k kosullarina bagimli pasif bir yontem olarak islev goriirken, LIDAR teknolojisi aktif bir
uzaktan algilama sistemi olarak kendi lazer enerji kaynagini kullanmaktadir. Bu yaklagim, manuel
Ol¢tim tekniklerinin sinirliliklarint ve perspektife dayali fotografik yontemlerin lens se¢iminden
kaynakli geometrik hatalarini gidererek, olay yerini zaman-6l¢iimii temelli LIDAR sistemlerinin
sagladig 3-8 mm dogruluk araliginda (Wen vd., 2013, s. 32) dijital olarak sabitlemektedir
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Boylece, olay yeri zamanla bozulsa veya yok olsa bile, dijital kopyas: iizerinde yillar sonra bile
milimetrik inceleme yapma olanag1 saglanmaktadir. Adli belgeleme siireclerinde LIDAR
teknolojisinin sundugu bir diger avantaj, aktif bir sensér mimarisine sahip olmasi sebebiyle harici 151k
kaynaklarina olan mutlak bagimliligi elimine etmesidir. Fotogrametri gibi pasif goriintiileme
tekniklerinin veri toplama kabiliyetini yitirdigi zifiri karanlik i¢ mekanlar, diisiik 151kl1 mahzenler
veya gece saatlerinde gergeklesen trafik kazalari, LIDAR sistemlerinin kesintisiz ve yiiksek
hassasiyetle veri liretebildigi operasyonel senaryolardir.

LIDAR teknolojisinin adli operasyonlarda konumlandirilmasi, saha olgegi ile hedeflenen 6lgiim
dogrulugu arasinda kurulan iligki tizerinden yersel (terrestrial) ve havadan (aerial) tarama olmak
tizere iki ana yaklasim altinda toplanmaktadir. Bu ¢er¢evede yersel lazer tarama, kapali alanlarin ii¢
boyutlu temsili ve milimetre diizeyinde kayit gereksinimi bulunan senaryolarda 6ne ¢ikmaktadir.
Yersel sistemler, olay yerinin tamaminin milimetre hassasiyetle kaydedilmesine imkan tanimakla
birlikte, li¢ boyutlu uzam i¢cinde mermi yoriingelerinin 6l¢timii ile kan lekesi kanitinin haritalanmasi
gibi uygulamalara analitik bir zemin saglamaktadir. Bina ici incelemeler ve arag i¢i gibi karmagik
geometrilerin dlgiilebilir bir koordinat yapist i¢inde yeniden kurulmasi, bu milimetrik modelleme
kapasitesinin dogrudan bir uzantisidir (Raneri, 2018, ss. 699, 701)

[HA’lara entegre edilen havadan LIDAR sistemleri ise, genis 6lgekli arazilerde ve optik goriisiin
kisitlandig1 bitki ortiistiniin yogun oldugu sahalarda 6nemli bir metodolojik iistiinliik saglamaktadir.
Lazer 1sinlarinin vejetasyon penetrasyonu yetenegi, 1sinlarin yogun bitki Ortiisii ve agac tag
katmaninin arasindan gecerek zemine ulasmasina ve buradaki yiizey detaylarinin kaydedilmesine
olanak tanimaktadir.

Modern havadan LIDAR tarayici sistemleri yiizey morfolojisindeki ince topografik degisimleri
yiiksek coziiniirliikte tespit edebilme yetenegine sahiptir. Bu yontem, adli bilimler ve olay yeri
inceleme siireclerinde, gizli mezar alanlarmin lokalizasyonu, arazi iizerindeki hafif egim
farkliliklarinin tespiti ve ormanlik alanlarda bitki Ortiisiinii gegerek alt yiizeyin ii¢ boyutlu olarak
haritalanmas1 gibi uygulamalarda, yiizey verisinin ayrintili bicimde gozlenmesini desteklemektedir
(Berezowski vd., 2022, ss. 7-9)

LIDAR sistemlerinin pasif 151k kaynaklarima bagimli olmadan ¢alisabilmesi, ¢evresel aydinlatma
eksikligi ya da goriis engelleyici atmosferik kosullar altinda dahi yiiksek konumsal dogrulukta
mekansal veri elde edilmesini saglamaktadir (Berezowski vd., 2022).

LIDAR taramalarinin sagladigi yiiksek dogruluk ve hizli veri toplama avantajlarina karsin sis, duman
ve nem gibi atmosferik engeller, lazer 1s1nimin sagilmasina ve sinyal geri doniisiiniin zayiflamasina
yol acarak mekansal 6l¢iim hassasiyetini diigiirebilmektedir. Bu tiir kosullarda yiiksek giiriiltii (noise)
seviyesi ve diisiik sinyal-giiriiltii orani ile ¢aligmak zorunlu hale geldiginden, nokta bulutu verilerinin
islenmesinde gelismis giiriilti filtreleme ve veri analiz algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Jiang
ve arkadaslar1 (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, foton-verimli goriintiileme algoritmalari
ve kapsamli giirtiltii bastirma teknikleri uygulanarak diisiik goriiniirliik kosullarinda (goriis mesafesi
< 4 km) 13,4 km mesafeden hassas {i¢ boyutlu modelleme basarilmis; bu sonuglar LIDAR
sistemlerinin atmosferik engelleyiciler altindaki performans simirliliklarinin  6nemli Olglide
azaltilabilecegini gostermektedir (Jiang vd., 2023, ss. 16058-16059).
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Olay yeri incelemelerinde LIDAR sistemlerinin yaygin kullanimini smirlayan baslica etkenler
arasinda yiiksek maliyet ve sinirl taginabilirlik 6ne ¢gikmaktadir. Bu sinirlamalarin agilmasi amaciyla
gelistirilen mobil LIDAR sensorleri, diisiik donanim maliyeti ve yliksek veri iiretim hizi sayesinde
sahaya tasinabilir ¢dziimler sunmaktadir. Ornegin, iPhone 13 Pro cihazina entegre edilen LIDAR
sensoOrii ve Recon-3D uygulamasiyla gergeklestirilen caligmada, olay yeri senaryolarinin ortalama iki
dakikanin altinda tamamlanabildigi 0,22 cm ile 0,18 mutlak hata pay1 ile Slgiim yapilabildigi
raporlanmistir. Bununla birlikte yansitici yiizeyler, cam gibi seffaf materyaller ve koyu renkli objeler,
mobil LIDAR sistemleriyle iiretilen nokta bulutu verisinde bosluklara ve renk artefaktlarina yol
acabilmektedir (Kottner vd., 2023, s. 4). Mobil LIDAR sistemlerinin adli uygulamalardaki dogruluk,
tekrarlanabilirlik ve cevresel degiskenlere karsi dayaniklilik diizeylerini artirmak i¢in cihazlara 6zgii
kalibrasyon protokollerinin tanimlanmasi ve hata toleransini azaltan gelismis veri isleme
algoritmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

3. Hiperspektral (HSI), Ultraviyole (UV) ve Kizilotesi (IR) Goriintiileme ile Goriinmez Delil
Tespiti

Olay yeri incelemelerinde diisiik spektral kontrasta sahip latent delillerin tespiti, adli bilimler
acisindan ¢oziim gerektiren temel bir teknik sinirlilik olarak one c¢ikmaktadir. Geleneksel
goriintiileme sistemleri, biyolojik izler ve mikroskobik kimyasal kalintilar gibi makroskobik inceleme
ile yakalanamayan bulgularin ortaya c¢ikarilmasinda smirli duyarlilik gosterebilmektedir. Bu
baglamda hiperspektral goriintiileme, her piksel icin ¢ok bantli spektral bilgi iireten ve VIS/NIR
(Visible / Near-Infrared) alaninda goriiniir (400-700 nm) ile yakin kizil6tesi (700-1000 nm) bantlarini
ayr1 ayri ele alabilen kamera mimarileri lizerinden tartisilmaktadir (Tisserand, 2021, s. 63). Latent
delillerin tahribatsiz bi¢imde goriiniirlestirilmesi ise UV/ALS (Ultraviolet / Alternate Light Sources)
ve IR tabanli yaklasimlarda, arka plan ile delil arasinda olusan spektral absorpsiyon—yansima
kontrastina dayanmakta ve bu kontrast, gorsellestirme i¢in zorunlu bir kosul olarak ifade edilmektedir
(Lin vd., 2007, s. 1148). Elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerini hedefleyen bu yontemler, tek
basina evrensel bir ¢6ziim olmaktan ziyade, delilin tiiriine ve yiizey 6zelliklerine bagl olarak birbirini
tamamlayan veri katmanlari tiretmektedir.

3.1 Hiperspektral goriintiileme (HSI)

HSI, madde ile 15181n farkli dalga boylarindaki etkilesimini eszamanli 6l¢cerek hem mekéansal hem de
spektral diizeyde yliksek ¢Oziliniirlikli veri {ireten ileri diizey bir teknolojidir. Sistem
konfigiirasyonuna bagli olarak UV, goriiniir (VIS), yakin kizilotesi (NIR) ve orta dalga kiziltesi
(Mid-IR) bantlarii kapsayabilen HSI uygulamalari, iz delillerinin non-invaziv ve detayli analizinde
giderek daha yaygin kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan kan lekelerine iligkin spektral temelli
depozisyon zamani kestirimi (Edelman vd., 2012), viicut sivisi ayirimi (Malegori vd., 2020) ve
patlayici tespiti baglamindaki hiperspektral yaklagim degerlendirmeleri (Yiiksel vd., 2021) bulgulari;
HSI teknolojisinin gorsel veriyi spektral imzalarla birlestirerek siniflandirma ve analitik ayristirma
icin bir yontem zemini sundugunu ortaya koymaktadir.

Standart dijital kameralar cogunlukla RGB (Red, Green, Blue) kanallariyla sinirl veri iiretirken,
hiperspektral kameralar teknolojiye bagl olarak yiizlerce banda uzanan spektral 6rnekleme yapilar
tizerinden ayrigsmaktadir (Tisserand, 2021, s. 59). Bu cercevede yontem, bir izin varligini isaret
etmeye ek olarak, izlerin olast kaynagina doniik ayristirma girisimlerine analitik bir zemin
sunabilmektedir. Bununla birlikte HSI c¢iktilarimin adli baglamda savunulabilirligi, sensor
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konfigiirasyonunun tanimlanmasi, kalibrasyon akisinin raporlanmasi, siniflandirma yaklagiminin
gerekcelendirilmesi  ve dogrulama protokollerinin seffaf bicimde belirtilmesi {izerinden
kurulmaktadir. Bu bilesenlerin raporlanma diizeyi zayifladiginda yontem, yiiksek hacimli veri iireten
ancak yorum tutarliligi baglama gore degisen bir araca doniisme riski tagimaktadir.

3.2. UV goriintiileme

UV goriintiileme, olay yerinde ¢iplak gozle ayirt edilemeyen biyolojik sivilar (semen, idrar vb.) ve
belirli kimyasal kalintilarin (ilag artiklari, miirekkep) goriiniir hale getirilmesinde yaygin bi¢imde
uygulanan bir adli gorsellestirme teknigidir. Farkli dalga boylarinda ¢alisan UV 151k kaynaklari, bazi
viicut sivilarinda karakteristik floresans yanitlar {reterek tespit siirecini hizlandirmaktadir.
Literatiirde 430-470 nm araligindaki mavi 151k altinda semen lekelerinin belirgin floresans
verebildigi, 415-490 nm bandinda ise tiikiiriik ve vajinal stvinin goriiniir hale geldigi bildirilmektedir.
Ote yandan ter lekelerinin diisiik floresans verimi tespiti zorlastirirken, kan UV altinda floresans
gostermemekle birlikte koyu renk kontrast1 sayesinde dolayli olarak belirlenebilmektedir (Finnis vd.,
2023; Virkler ve Lednev, 2009).

Ne var ki sahada hizli tarama ve 6n degerlendirme agisindan etkili olan UV goriintiileme, kimyasal
bilesime iligkin kapsamli analitik bilgi liretme konusunda yetersizdir. UV altinda bir lekenin varligi
dogrulanabilir olsa da lekenin protein veya molekiiler bilesenleri ya da kaynagi bu agsamada giivenilir
bi¢cimde belirlenememektedir. Bu baglamda HSI’nin genis bant aralig1 ve piksel diizeyinde spektral
profil iiretme kapasitesi, yalnizca goriiniirligii artirmakla kalmayip biyolojik kalintilarin molekiiler
bilesime dayali ayristirilmasina daha yiiksek duyarlilikla katki sunabilmektedir (Malegori vd., 2020).

UV kullaniminin g6z ardi edilmemesi gereken bir sinirliligi ise biyolojik 6rneklerde DNA biitiinliigii
tizerinde yaratabilecegi etkidir. Kontrollii UV maruziyetinin adli 6rneklerde DNA’nin yapisal
biitlinliiglinii bozarak STR tabanli analizlerin dogrulugunu zayiflattigi bilinmektedir. Yapilan
caligmalarda 15 saniyeyi asan maruziyetlerde allelik kayiplar ve amplifikasyon verimliliginde
diistisler gézlenmis, 45-60 saniye araliginda bozulmanin belirginlestigi rapor edilmistir. Diisiik DNA
miktaria sahip orneklerde bu etkiler daha erken asamalarda belirirken, maruziyet siiresi uzadik¢a
segment kayb1 artmakta ve geri kazanim orani diismektedir (Cabral De Almada vd., 2024, ss. 24-25).
Dolayisiyla UV, sahada hizli yonlendirme agisindan degerli olmakla birlikte olas1 genetik analiz
hedefi gozetilerek diisiik yogunluklu kaynaklar ve sinirli maruziyet siireleriyle kullanilmalidir. Bu
riskin daha az belirgin oldugu tahribatsiz optik yaklasimlar (HSI ve belirli IR uygulamalar1) biyolojik
deliller agisindan giivenli alternatifler olarak degerlendirilebilir.

3.3. IR goriintiileme

IR goriintiileme, yiizey ile biyolojik/fiziksel deliller arasindaki yansima ve absorpsiyon farklarini
kullanarak ¢iplak gozle ayirt edilemeyen izlerin optik olarak goriiniir kilinmasini saglamaktadir. Kan
lekeleri, atesli silah artiklari, lif izleri ve yanmig belgeler gibi diisiikk kontrastli adli izlerin
saptanmasinda IR ’nin etkili bir yontem oldugu belirtilmektedir (Lin vd., 2007). IR spektrumu genel
olarak yakin (NIR), orta (MIR) ve uzak (FIR) bantlara ayrilmakta, adli uygulamalarda segilen bant,
ylizey/iz etkilesimine ve hedeflenen bulgunun optik 6zelliklerine gore belirlenmektedir (Ozaki, 2021,
s. 2). Bu siirecte biyolojik kalintilarin yiizeyle etkilesiminden kaynaklanan sogurma ve yansitma
farkliliklar1 spektral diizeyde goriintiilenerek, goriiniir spektrumda ayirt edilemeyen izler arasinda
kontrast olusturulmaktadir
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IR’nin performansi ylizeyin yansiticiligi, doku morfolojisi ve materyalin kimyasal bilesimine gore
degisebilmektedir. Ornegin vinil, laminant ve koyu renkli kumaslarda kan lekelerinin yiiksek
duyarlilikla tespit edilebildigi, yiin hali ve linolyum gibi farkli yiizeylerde ise yanlis negatif sonug
riskinin arttig1 bildirilmistir (Airlie vd., 2022, ss. 287-289). Bu nedenle IR teknigi, hiperspektral
gorlintiileme ve luminol gibi kimyasal yontemlerle birlikte kullanildiginda daha giivenilir bir
tespit/dogrulama hatt1 kurabilmektedir.

IR goriintlileme, biyolojik delillerin yan1 sira belge incelemelerinde de islevseldir. Yanmis veya
karbonlagmis belgelerde miirekkep—kagit arasindaki optik/kimyasal farkliliklarin degerlendirilmesi,
goriinlir spektrumda kaybolan yazilarin IR altinda yeniden okunabilir hale gelmesini miimkiin
kilabilmektedir. Karbon igerikli miirekkeplerin kizilotesi bantta sergiledigi sogurma ozellikleri,
silinmis, Ortlilmiis ya da goriiniirliigiinii yitirmis metinlerin yeniden okunabilir hale getirilmesinde
onemli bir analitik ara¢ olarak degerlendirilmektedir (Huang vd., 2010). Goriiniir spektrumda benzer
tona sahip olabilen, ancak kizilotesi spektrumda farkli gecirgenlik Ozellikleri sergileyen
mirekkeplerin ayristirilabilmesi, el yazisi belgelerde basili igerik ile el yazisi eklemeler arasinda optik
temelli karsilagtirmali analiz yapilmasina olanak tanimaktadir (Schmid vd., 2022, ss. 1-2).

Bununla birlikte IR goriintiilemenin giivenilirligi, ylizey dokusu, malzeme bilesimi ve ortam 15181 gibi
cevresel degiskenlere duyarlidir. Her ne kadar IR 15181mnin yiizey alti katmanlardan veri elde etme
potansiyeli bulunsa da penetrasyon derinligi yiizeyin fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle sinirlidir;
ayrica diisik emisivite veya yiiksek yansiticiliga sahip ylizeylerde sinyal zayiflamasi
goriilebilmektedir (Asirdizer, Hekimoglu, ve Gumus, 2016, ss. 101-105).

3.4. Termal goriintiileme

Termal goriintiileme teknolojisi, nesnelerin sicaklik farkliliklarini temassiz ve tahribatsiz bigimde
gorsellestiren gelismis bir algilama yontemidir. Sistem, elektromanyetik spektrumun uzun dalga
kiz1lotesi (LWIR, 8-14 um) bandindaki radyasyon dagilimini dlgerek caligmaktadir. Mutlak sifir
noktasinin (0 K =-273,15 °C) iizerindeki tiim nesneler termal radyasyon yaymakta olup bu radyasyon
termal sensorler araciligiyla olciilebilir gorsel veriye doniistiiriilmektedir (Kesi¢ ve Bjelovuk, 2019,
ss. 2-3; Zheng vd., 2024, ss. 2-10)

Geleneksel optik kameralarin aksine termal sistemler dis 151k kaynaklarindan bagimsiz bigcimde
calisabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde tam karanlik, yogun sis veya duman gibi goriis mesafesini
kisitlayan zorlu c¢evresel kosullarda dahi sicaklik anomalileri yiiksek dogrulukla tespit
edilebilmektedir. Kayip sahislarin canli tespiti, saklanmis kisilerin bulunmasi ve biyolojik
dekompozisyon siireclerine iliskin termal haritalandirmalarin yapilmasinda bu teknoloji, adli
birimlere 6nemli bir operasyonel avantaj saglamaktadir (Nigam, 2018, ss. 17-18).

Olay yeri incelemelerinde termal goriintiilemenin 6ne ¢ikan uygulamalarindan biri zaman faktoriiyle
iliskili termal kalintilarin tespitidir. Nesnelerin yakin zamandaki kullanim durumlar1 veya bir
stiphelinin mekanda bulundugu siireye dair ¢ikarimlar termal soguma egrileri analiz edilerek
yapilabilmektedir. Yakin zamanda ateslenmis bir silahin namlusu veya silahi kullanan kisinin temas
ettigi ylizeyler, ortam sicakligiyla dengelenene kadar tespit edilebilir bir 1s1 izi olusturmaktadir.
Benzer sekilde olay yerindeki zemine basilmasindan kaynaklanan 1s1 transferi, ayakkabi tabaninin
termal izlerini gegici olarak yiizeyde kaydetmektedir.
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Yapilan aragtirmalar, bu termal izlerin ortam kosullarina goére 3 ila 25 dakika arasinda tespit edilebilir
kaldigin1 ve bu verinin olaym kronolojisini yeniden yapilandirmada kullanilabilecegini
gostermektedir. Nesnelerin yaklagik 22°C-27°C bandindaki soguma profillerinin modellenmesi, adli
makamlarin siipheli beyanlarin1 dogrulamasina veya maktuliin hareketlerine dair kesin bir zaman
cizelgesi olusturmasina katki sunmaktadir (Chua vd., 2018, ss. 1-8).

Termal teknolojinin bir diger uygulama alami adli entomoloji ve postmortem analizlerdir.
Dekompozisyon siirecindeki bir bedenin sicakligi ortam sicakligina dogru diiserken, ceset iizerinde
kolonize olan sinek larvalarinin yogun metabolik aktivitesi beklenmedik bir bolgesel 1s1 artisina
neden olmaktadir. Larva kiimelerinin irettigi bu biyojenik 1s1, ¢evre sicakligmi 7-10°C, bazi
durumlarda ise 25 dereceye kadar asabilmektedir.

Hava araglarindan (helikopter vb.) veya insansiz hava araglarindan (IHA) gerceklestirilen
taramalarda, larva kiitlelerinin olusturdugu bu 1s1 odaklari; kadavranin kiitlesine bagli olarak yedi giin
ile li¢ haftaya kadar saptanabilen belirgin 1s1 imzalar1 sunmaktadir. (Syed Mohd Daud vd., 2024, s.
551 Amendt vd., 2017). Lee ve arkadaslar1 (2018, s. 175) tarafindan yapilan caligmalarda bu termal
etkinin kis aylarinda 23 giine kadar, bazi durumlarda ise giysilerin varligina ragmen aktif
dekompozisyon siiresince tespit edilebildigi raporlanmigtir. Bu bulgular, termal goriintiilemenin
erken postmortem donemde ve ileri dekompozisyon evresindeki kalmtilarin ve gizli mezarlarin
tespitinde de glivenilir bir lokalizasyon araci oldugunu ortaya koymaktadir.

Termal goriintiilemenin dogruluk diizeyini etkileyen bazi teknik ve fiziksel sinirliliklar mevcuttur.
Sistemin temel parametresi emisivite (yayicilik) katsayisidir. Her malzeme 1siy1 ayni oranda
yaymamaktadir; parlak metaller diisilk emisivite nedeniyle oldugundan daha soguk goriiniirken,
kumas veya insan dokusu gibi organik yiizeyler daha sicak algilanabilmektedir (Chaverot vd., 2023,
s. 311; Nandhakumar ve Aggarwal, 1988, ss. 471-473). Ayrica kii¢iik boyutlu nesnelerin (mermi
kovani gibi) tespitinde sensor kaynakli giirtiltiiler ve diisiik ¢6ziliniirliik sorunlar1 yasanabilmektedir.
Ayrica uzak mesafedeki yaya ve araglar gibi kiiclik boyutlu hedeflerin tespitinde; sensor kaynakl
diisiik kontrast, bulaniklik ve diisiik ¢oziiniirliik sorunlar1 yaganabilmektedir. Stiper Coziiniirliik (SR)
algoritmalar1 bu konuda etkili sonuclar sunarak, spesifik iyilestirme yontemleriyle birlikte (MTH LIP
gibi) kiiciik hedeflerin tespit basarisini yaklasik %75 (AP50) diizeyine ulastirabilmektedir (Chaverot
vd., 2023, ss. 311-322). Bununla birlikte biiylik 6l¢ekli taramalarda s6z konusu algoritmalarin
hesaplama maliyeti ve performans optimizasyonu héla ¢ziim bekleyen sorunlar arasindadir.

Gelecekteki arastirmalarin, ¢evresel faktorlere uyum saglayabilen ve farkli yilizey materyallerini
(metal, beton, organik doku) otomatik olarak siniflandirabilen derin 6grenme tabanli termal analiz
yazilimlarinin gelistirilmesine odaklanmasi 6nerilmektedir.

4-Sonug ve Oneriler

Olay yeri inceleme disiplini, dijital analiz yontemlerinin sagladigi olanaklarla betimleyici bir kayit
stirecinden Olciilebilir ve dogrulanabilir bir bilimsel pratige evrilmistir. Geleneksel fotografik
yontemlerin sagladig1 duragan kayitlar, yerini yeni nesil fotografik verilerin mekansal ve spektral
derinlikte biitlinlestirildigi metrik dogrulugu yiiksek dijital ikizlere birakmaktadir. Bu metodolojik
ilerleme, sahadan toplanan ham verilerden olusan dijital ikizlerin mahkeme siireclerinde nesnel ve
denetlenebilir bilimsel kanitlar olarak sunulabilmesi noktasinda belirleyici bir agamayr temsil
etmektedir.
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Bununla birlikte, calismada ele alinan teknolojilerin her olay yeri senaryosu i¢in mutlak bir ¢6ziim
olusturmadig1, yontem se¢iminin sahanin operasyonel gerekliliklerine ve delil karakteristiklerine gore
belirlenmesi gerektigi géz oniinde bulundurulmalidir. Fotogrametri genis alanlarin taranmasinda
operasyonel hiz ve maliyet-etkinlik parametreleriyle avantaj saglarken, LIDAR teknolojisi milimetrik
hassasiyet gerektiren karmasik geometrilerde yiiksek metrik tutarlilik sunmaktadir. Spektral
yontemlerin biyolojik ve kimyasal izlerin tahribatsiz tespiti konusundaki islevi ile termal
goriintiilemenin zamansal analizlere sundugu katmanli veri destegi, siirecin farkli boyutlarini
tamamlamaktadir. Tablo 1’de sunulan karsilastirmali degerlendirme, her bir teknolojinin operasyonel
parametrelerini ve uygulama siirliliklarini 6zetlemektedir. Bu nedenle giivenilir bir adli belgeleme
stireci, tek bir teknolojik enstriimana indirgenmek yerine farkli yontemlerin birbirini denetledigi ve
biitlinlesik bir is akis1 i¢erisinde toplandigi hibrit bir modelin tesis edilmesini zorunlu kilmaktadir.

IHA tabanli fotogrametri ve LIDAR teknolojileri, olay yerinin ii¢c boyutlu dijital ikizinin
olusturulmasinda birbirini tamamlayan iki temel yaklasim sunmaktadir. Fotogrametri, genis sahalarin
hizli taranmasinda maliyet-etkinlik avantaji saglamakla birlikte, 151k kosullarmma bagimmliligi ve
homojen ylizeylerdeki eslestirme hatalar1 nedeniyle belirli senaryolarda sinirlt kalmaktadir. LIDAR
sistemleri ise aktif sensdr mimarisiyle bu kisitlamalar1 asarak karanlik ortamlarda ve karmasik
geometrilerde milimetrik hassasiyet sunmaktadir; ancak yiiksek donanim maliyeti ve atmosferik
engellere duyarlilik, yaygin operasyonel benimsenmesini kisitlamaktadir. Mobil LIDAR
sensorlerinin artan erisilebilirligi bu maliyet engelini kismen azaltmakla birlikte, cihazlara 6zgii
kalibrasyon protokollerinin ve hata toleransini minimize eden veri isleme algoritmalarinin
gelistirilmesi hala ¢6ziim bekleyen metodolojik gereklilikler arasindadir.

Hiperspektral, ultraviyole ve kizilotesi goriintiilleme teknikleri, goriiniir spektrumun 6tesinde latent
delillerin tahribatsiz tespitine olanak tanimaktadir. HSI’nin ¢ok bantli veri toplama kapasitesi,
biyolojik kalintilarin yalnizca gorsellestirilmesini degil molekiiler bilesime dayali ayristirilmasini da
miimkiin kilmakta; ancak yogun veri isleme gereksinimi ve kalibrasyon hassasiyeti, sistemin
operasyonel esnekligini sinirlandirmaktadir. UV goriintiileme sahada hizli tarama avantaji sunarken,
uzun siireli maruziyetin DNA biitiinligli lizerindeki olumsuz etkisi géz ardi edilmemelidir. IR
teknikleri ise diisiik kontrastl izlerin optik ayriminda ve belge analitiginde islevsel olmakla birlikte,
ylizey Ozelliklerine ve ¢evresel degiskenlere duyarlili§i nedeniyle tek basina kesin sonuglar
tiretmekten ziyade dogrulayici bir katman olarak konumlandirilmalidir.

Termal goriintiileme, sicaklik farkliliklarina dayali temassiz algilama kapasitesiyle diger optik
yontemlerden ayrisan 6zgiin bir islev iistlenmektedir. Ozellikle zamansal analiz boyutunda-yakin
zamanda kullanilmis nesnelerin 1s1 izleri, ayakkabi tabani termal kalintilar1 ve postmortem
stireclerdeki biyojenik 1s1 degisimleri-sundugu kronolojik veri, olayin zaman ¢izelgesinin yeniden
yapilandirilmasinda kritik bir girdi olusturmaktadir. Bununla birlikte, emisivite farkliliklarinin 6l¢gtim
dogrulugunu etkilemesi ve kiiciik hedeflerin tespitinde ¢oziliniirliik sinirliliklari, termal verilerin diger
goriintiileme ¢iktilartyla capraz dogrulanmasini zorunlu kilmaktadir.
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fleri goriintiileme sistemlerinin {irettii yiiksek hacimli ve heterojen veri kiimeleri, manuel
degerlendirme kapasitesinin 6tesine gegerek yapay zeka tabanli analitik araglarin adli is akislarina
entegrasyonunu kaginilmaz kilmaktadir. Makine o6grenimi ve derin Ogrenme algoritmalari,
fotogrametrik modellerin otomatik siniflandirilmasi, spektral verilerdeki anomali Oriintiilerinin tespiti
ve gorilintii tabanhi delil karsilastirmalarinda nesnel bir analiz c¢er¢evesi sunma potansiyeli
tagimaktadir. Ancak bu sistemlerin adli gegerliligi, algoritmalarin seffafligi, egitim verilerindeki olasi
yanliliklarin denetimi ve ¢iktilarin uzman yorumuyla dogrulanmas: gibi metodolojik gerekliliklere
baghdir. Dolayisiyla yapay zeka destekli goriintii analitiginin operasyonel benimsenmesi, teknolojik
kapasitenin Otesinde standartlagtirllmis dogrulama protokolleri ve disiplinlerarast denetim
mekanizmalarinin tesisini gerektirmektedir.

Dijital goriintiileme teknolojilerinin iirettigi verilerin mahkeme siire¢lerindeki giivenilirligi, delil
zincirinin kesintisiz izlenebilirligi ve veri biitiinliigiiniin kriptografik yontemlerle teyit edilebilmesine
baghdir. Blokzinciri tabanh dagitik defter teknolojileri, goriintii dosyalarinin zaman damgali 6zet
degerlerini degistirilemez bir kayit altyapisinda saklayarak retroaktif manipiilasyon riskini minimize
etme kapasitesi sunmaktadir. Bununla birlikte bu teknolojinin adli ekosistemde islevsel hale
gelebilmesi; kurumlar arasi veri paylasim standartlarinin belirlenmesi, rol tabanli erisim
protokollerinin tanimlanmasi1 ve hukuki kabul edilebilirlik kriterlerinin ulusal mevzuatla
uyumlastirilmasi gibi yapisal 6n kosullarin kargilanmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu calismanin sundugu genel degerlendirme, ileri goriintiileme teknolojilerinin adli bilimlerde
nitelikli bir analiz kapasitesi olusturdugunu ortaya koymaktadir. Ancak bu teknolojik kapasitenin
sahada siirdiiriilebilir ve yargilama siireclerinde gecerli sonuglara doniismesi, standardize edilmis
operasyonel protokoller, kapsamli uzmanlik egitimleri ve kat1 kalite glivence mekanizmalariyla
desteklenmesine baghdir. Teknolojik gecisin basarisi salt donanim ve altyapr yatirimlariyla sinirlt
kalmayip kurumlar arasi koordinasyon, disiplinlerarasi veri entegrasyonu ve bilimsel giivenilirligi
odagina alan kapsayici bir uygulama ekosisteminin ingasiyla miimkiin olabilecegi diistiniilmektedir.
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1. Giris

Lithium-iyon batarya (LIB) endiistrisi, siirdiiriilebilir enerji sistemlerine yonelik kiiresel gecis
sayesinde hizla biiylimektedir ve bu bataryalari taginabilir elektroniklerden elektrikli araglara (EV'ler)
ve sebeke Olcekli enerji depolamaya kadar modern teknolojinin temel tas1 haline getirmektedir. Ancak
bu hizli benimseme, 2030 yilina kadar tahmini 318 GWh (yaklasik 5,3 milyon EV bataryasi) kullanim
Omriinii tamamlayacak olan atik batarya hacmi goz oniine alindiginda, kaynak yonetimi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan ciddi zorluklar yaratmaktadir (Gianvincenzi et al., 2024; Natarajan et al.,
2018). Sinirh kritik hammadde kaynaklarinin etkisini azaltmak ve siirdiiriilebilir LIB kullanimini
saglamak icin saglam geri doniisiim ve kaynak geri kazanim stratejileri acil bir ihtiyagtir. Farkli LIB
tirleri, kullanim amaglarina gore degisir: akilli telefonlar gibi ev elektroniginde yiiksek enerji
yogunlugu nedeniyle Lityum Kobalt Oksit (LCO) tercih edilirken, EV'ler enerji yogunlugu ve dongii
omri i¢in Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (NMC), Lityum Demir Fosfat (LFP) veya Lityum
Nikel Kobalt Aliminyum Oksit (NCA) kimyalarin1 kullanir (He et al., 2017; Ma et al., 2021; Punt et
al., 2022; Zhou et al., 2024). Bu bataryalardaki en ¢ok kaynak talep eden ve stratejik oneme sahip
mineraller lityum ve kobalttir. Lityum, bataryanin yalnizca kii¢iik bir boliimiinii olustursa da
elektrokimyasal performans i¢in vazge¢ilmezdir. Karasal rezervler sinirli ve yogunlagmstir,
geleneksel ¢ikarim yontemleri ise yavas, verimsiz ve ¢evresel agidan zorlayicidir. Kobalt ise, katot
bilesimlerinin 6nemli bir kismini olusturur ve yiliksek maliyeti ile kiiresel tedarikinin biiyiik 6l¢iide
siyasi olarak istikrarsiz bolgelerden 6zellikle Demokratik Kongo Cumbhuriyeti saglanmasi, tedarik
zincirinde istikrarsizlik ve etik endiseler yaratmaktadir. Ayrica, yliksek enerji yogunlugu nedeniyle
EV'lerde kullanilan Ni-zengin malzemelerin (NMC) yayginlasmasiyla nikel talebi hizla artmakta ve
nikel geri doniisiimiinii 6ncelikli bir hedef haline getirmektedir (Gaines et al., 2016; Zeng ve Li,
2013). Bu malzemelerin geri kazanimi i¢in geri doniisiim yontemlerinin gelistirilmesi hayati 6nem
tasimaktadir, ancak mevcut teknikler bir dizi zorlukla karsi karsiyadir. LIB kimyasi ve
tasarimlarindaki heterojenlik, standartlagtirilmis siirecleri zorlastirmakta ve malzeme geri kazanim
verimliligini diisiirmektedir. Ayrica hem pirometalurjik hem de hidrometalurjik yaklasimlar
genellikle enerji yogundur ve énemli miktarda atik su ve potansiyel olarak toksik gaz emisyonlari
iireten kimyasal reaktiflere dayanir. Bu teknik, ekonomik ve ¢evresel sinirlamalar, LIB'ler i¢in gergek
bir dongiisel ekonominin gerceklestirilmesini engellemektedir. Bu nedenle, batarya atiklariin
cevresel etkisini azaltmak ve etik ve jeopolitik riskler altinda tedarik edilen temel hammaddeler
tizerindeki tedarik zinciri baskilarini hafifletmek icin gelistirilmis geri doniisiim tekniklerine acilen
ihtiyag vardir (Asadi Dalini et al., 2020; Xiaodong ve Ishchenko, 2024).

2. Lityum Iyon Atiklarinin Kaynak Kithg ve Cevresel Sonuclar
2.1. Lityum Iyon Pil Bilesimi ve Geri Déniisiim Gerekliligi

Lityum-iyon bataryalarin (LIB) bilesenleri arasinda kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (N1), lityum (L1i),
manganez (Mn), aliiminyum (Al), demir (Fe), grafit, flor (F) ve fosfor (P) bulunur. Bunlarin en degerli
kisimlar1 LCO, NMC, LFP, LMO ve NCA gibi bilesiklerden olusan katot malzemeleridir. Piyasada
en biiyiik paya sahip olan NMC katotlar1, yaklasik %40-50, nikel, manganez ve kobalt icerir. Hizla
benimsenen LFP ise (%30—44) demir ve fosfattan olustugu i¢in nikel ve kobalt gibi kritik metaller
icermez. NCA ise yliksek oranda nikel ve kobalt i¢erir (H. Li et al., 2024a, 2024Db).
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LIB’lerin her bir katot kimyasi farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir: LCO yiiksek enerji
yogunlugu sunarken maliyetli ve giivenlik sorunlar1 tagir; LMO (Spinel) maliyet etkin ve glivenlidir
ancak cevrim performans: diisiiktiir; LFP en gilivenli malzeme olup uzun omiir ve yiiksek hizli
performans sunar; NCM iyi ¢evrim stabilitesi ve dengeli maliyetle yiliksek kapasite saglar; NCA ise
yliksek kapasiteli olmasina ragmen daha az kararl kristal yapiya sahiptir. Anotlarda genellikle grafit
kullanilirken, silikon, sert karbon ve lityum titanat gibi daha yiiksek kapasiteli ve giivenli alternatifler
arastirilmaktadir (Georgi-Maschler et al., 2012; J. Hu et al., 2022; Natarajan et al., 2018; Spathariotis
et al., 2020). Elektrolit olarak cogunlukla LiPFs bazli organik ¢oziictiler kullanilir, ancak giivenligi
artirmak icin kati hal elektrolit sistemlerine gegise odaklanilmaktadir. Kullanim 6mrii dolan LIB'lerde
nikel, kobalt ve bakir en degerli elementlerdir, lityum ve manganez ise giderek artan bir hedef haline
gelmektedir. Flor, demir ve aliiminyum genellikle diisiikk ekonomik degerleri nedeniyle geri
dontistimde safsizlik olarak kabul edilir (Erickson et al., 2014; Tan et al., 2021).

EV iiretimi, 6zellikle saf cevhere dayali malzemelere bagimlilik nedeniyle, igten yanmali motorlu
aracglara gore %68'e kadar daha yiiksek {iretim emisyonlarina yol agar. Kobalt madenciligi (kiiresel
arzin %60-70'1 Kongo Demokratik Cumbhuriyeti'nden saglanmaktadir) etik kaygilar, insan haklari
ihlalleri, yiiksek sera gazi emisyonlar1 ve ¢evresel yikimla iligkilidir. Lityum ¢ikarimi ise 6zellikle
Gliney Amerika'daki su yogun tuzlu su operasyonlarindan yerel su kaynaklarini tiiketir, hassas
ekosistemlere zarar verir ve diisiik geri kazanim oranlarina sahiptir (Asadi Dalini et al., 2020; X.
Wang et al., 2014). Bu zorluklar, birincil kaynaklara bagimlilig1 azaltmak ve atik yonetimini saglamak
icin LIB'ler i¢in donglisel ekonomi modeline gecisin aciliyetini vurgulamaktadir. Geri dontisiim,
kobalt, lityum ve nikel gibi degerli malzemeleri geri kazanarak ¢evresel kirliligi ve batarya {iretiminin
karbon ayak izini azaltir. Bataryalarin uygunsuz sekilde bertarafinin yol agabilecegi tehlikeli
elementlerin topraga ve suya sizmasi riskini ortadan kaldirmak icin etkili ve siirdiiriilebilir geri
doniisliim stratejileri kritik dneme sahiptir. Yasal diizenlemeler, Avrupa Birligi'ndeki Atik Pil Direktifi
ve ABD'deki Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR) programlari gibi, geri dniisiim hedeflerini ve
yeni bataryalarda geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimini zorunlu kilmaktadir. Geri doniisiime
oncelik vermek, LIB'lerin gevresel ve sosyal maliyetlerini en aza indirerek daha siirdiiriilebilir bir
gelecegin yolunu agacaktir (Wilburn, 2008).

Ekonomik Faktorler:

LIB’lara olan artan talep, 6zellikle EV'ler ve yenilenebilir enerji depolama sistemleri nedeniyle, kritik
hammadde tedarigi {lizerinde 6nemli baski yaratmakta ve bu kaynaklarin fiziksel mevcudiyeti
konusunda endiselere yol agmaktadir. Co ve Li maden liretimi sirastyla Kongo ve Avustralya'da
yogunlasmustir. Ornegin, 2025 yilina kadar beklenen Li talebi, tahmini rezervlerin yaklasik %5,4'"inii,
Co talebi ise rezervlerin %1,8'ini tiiketme potansiyeline sahiptir. ABD Jeoloji Aragtirmasi (USGS)
2022'de giincellenen Kritik Mineraller Listesi'ne nikel ve ¢inko da dahil edilmis, bu da nikel agisindan
zengin LIB'lerin geri doniisiim stireglerini gelistirme ihtiyacini vurgulamistir(Wilburn, 2008). Hizli
EV benimsenmesi gibi yiiksek talep senaryolarinda, kiiresel lityum ve kobalt rezervlerinin uzun
vadeli ihtiyac1 karsilamada yetersiz kalacag1 ngoriilmektedir. Ozellikle kobalt, batarya {iretiminin
kiiresel rezervlerin %10'undan fazlasini tiikketebilecek olmasi nedeniyle daha biiytik bir arz zorlugu
teskil etmektedir. Bu durum, tedarik zinciri kirilganliklari, fiyat oynakligt ve madencilik
uygulamalariyla ilgili etik kaygilar gibi ¢ok yonlii zorluklar1 beraberinde getirmektedir.

ABD Enerji Bakanlig1 (DOE), batarya ve batarya malzemelerinin yurt i¢i iiretimini giiglendirmek
amaciyla Altyap1 Yasasi araciligiyla 4,82 milyar dolar fon ayirmis, bu fonun bir kismi lityum, grafit
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ve lityum-iyon batarya geri doniisiim tesislerinin ingasina ve genisletilmesine odaklanmistir (Zand ve
Abduli, 2008). Geri doniisiim, kullanilmis bataryalardan degerli malzemeleri geri kazanarak, bakir
madencilige olan bagimlilig1 azaltarak, sonlu rezervlerin émriinii uzatarak ve batarya iiretiminin
cevresel ayak izini kii¢iilterek bu sorunlara umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir. Dongiisel bir ekonomi
yaratmak, kaynaklarin cografi yogunlagsmasindan kaynaklanan tedarik zinciri risklerini azaltir ve
daha istikrarli bir malzeme tedariki saglar. Hammadde fiyatlarinin artmasiyla birlikte geri doniisiim,
ekonomik olarak uygun bir alternatif haline gelmektedir. Ornegin, lityum karbonat fiyatlarmdaki son
artis, geri doniistiiriilmiis lityumu tireticiler i¢in cazip bir segenek yapmaistir. Geri doniislim pazarinin
2030 yilna kadar 6nemli 6lgiide biiylimesi beklenmektedir (2020'de 200.000 metrik tondan 1,4
milyon metrik tona) (Ding et al., 2025; Gianvincenzi et al., 2024).

Batarya hiicrelerinin toplam maliyetinin yarisindan fazlasini olusturan hammaddeler, 6zellikle kobalt
fiyatindaki artig, ireticileri alternatif kaynaklar aramaya ydnlendiren temel faktordiir. Kobalt,
nikelden yaklasik alt1 kat daha pahalidir ve fiyatindaki keskin artiglar, kobaltin ¢cogunlukla bakir ve
nikel madenciliginin yan {iriinii olmas1 nedeniyle iiretimi kolayca artirma imkanini kisitlamaktadir
(Gargori et al., 2018; Xu et al., 2023). Lityum ise hafif olmas1 ve batarya maliyetine kobalta gore
daha az katkida bulunmasi nedeniyle fiyat acisindan daha az endise kaynagidir. Lityumun geri
kazanimi, ekonomik tesviklerden ¢ok c¢evresel kaygilarla motive edilmektedir. Metal fiyatlarinda
yakin zamanda yasanan distisler (2024'te asir1 arza bagl olarak %40 ila %601k diisiisler) bazi
madencilik operasyonlarinin askiya alinmasina yol agsa da uzun vadede LIB talebinin kritik metal
fiyatlarini tekrar artirma potansiyeli bulunmaktadir.

LIB'lerin yayginlagsmasi, mobil cihazlarda kullanilan eski nikel bazli teknolojileri neredeyse tamamen
devre dis1 birakmustir. Artan atik LIB hacmi, Kaliforniya ve New York'taki bertaraf yasaklar1 gibi
diizenlemelerle birlikte, degerli metalleri geri kazanmak i¢in alternatif atik yonetimi ¢dziimlerini
(6zellikle geri donilisim sistemlerini) zorunlu kilmaktadir (Islam et al., 2025). Geri doniisiim
cabalarimin 6l¢eklenebilirligi biiyiik 6l¢iide karmasik ve siirekli gelisen bu atik akisindan malzeme
geri kazaniminin ekonomik fizibilitesine bagli olacaktir.

Artan kiiresel enerji talebi, iklim degisikligini hafifletmek i¢in fosil yakitlardan siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir kaynaklara gecisi zorunlu kilmaktadir. Mevcut verilere gore fosil yakitlar, kiiresel enerji
arzinin yaklasik %80'ini olusturmaya devam etmekte ve bu durum ciddi sera gazi emisyonlarina yol
acmaktadir. Bu baglamda, lityum-iyon bataryalar (LIB'ler) kritik bir enerji depolama ¢6ziimii olarak
one ¢ikmig ve yenilenebilir enerjiye gegisin kilit teknolojisi haline gelmistir.

Ancak, LIB'lerin ¢evresel ayak izi biiylik dlglide iiretim siirecinde kullanilan enerji kaynaklarina
baglidir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na gore 2023 yilinda kiiresel iiretimin yaklasik %77'sini olugturan
Cin'de, komiir agirlikli elektrik sebekesi kullanilarak tiretilen bataryalarin karbon ayak izi, daha temiz
enerji kaynaklarina sahip bolgelerde 6rnegin Avrupa veya Isveg, iiretilen bataryalara gére 6nemli
Olcilide yiiksektir (Insinna et al., 2023; Xu et al., 2023). Hiicre iiretimi i¢in sera gazi emisyonlari
ortalama 10 kg CO2-/kWh olarak tahmin edilse de, Cin sebekesiyle iiretilen bir bataryanin karbon ayak
iz1 105 kg CO-/kWh'ye ulasabilirken, diisiik karbonlu AB sebekesiyle iiretilen bir bataryanin ayak izi
78 kg CO2/kWh civarinda olabilir (Sobianowska-Turek et al., 2021; X. Wang et al., 2014). Bu durum,
LIB iretiminin c¢evresel etkisini azaltmada sebekenin karbonsuzlastirilmasinin kritik roliinii
gostermektedir.
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Ayrica, kullanilmig LIB'lerin bertarafi ve geri doniisiimii 6nemli ¢evresel ve giivenlik sorunlari
yaratmaktadir. Yalnizca ABD'de yilda tahmini 3 milyar pil, yaklagik 180.000 ton tehlikeli atik olarak
atilmaktadir (L. Li et al., 2013; Xiaodong ve Ishchenko, 2024). Bu atiklarin uygunsuz sekilde
bertarafi, kobalt, nikel ve manganez gibi agir metallerin topraga ve yeralt1 sularina sizmasina neden
olabilir. Ayrica, batarya i¢indeki elektrolitin suyla reaksiyonu sonucu hidrojen floriir (HF) gibi toksik
gazlar agia c¢ikabilir. Bataryanin yanls sarj edilmesi veya kotii kullanimi sonucu biriken lityum,
suyla reaksiyona girerek hidrojen gazi ve lityum hidroksit (LiOH) {iiretebilir, bu da yangin veya
patlama riskini artirr.

Batarya atiginin kapsami ve tehlike siniflandirmasi, black mass, geri doniisiimden elde edilen pil
tozu, dahil olmak tizere, tehlikeli atik olarak ele alinmasim gerektirmektedir (Gargori et al., 2018;
Gupta et al., 2023). Eko-toksisite, LIB malzemelerinin ¢evreye saliniminin etkisini degerlendirmek
icin 6nemli bir Olclittiir ve bu ¢alismada CERCLA (Kapsamli Cevre Miidahale, Tazminat ve
Sorumluluk Yasas1) Oncelikli Tehlikeli Maddeler Listesi'nden tiiretilen bir puanlama sistemi
kullanilmistir. Malzeme {tiretimiyle iliskili ¢evresel etkiyi temsil etmek icin ise Kiimiilatif Enerji
Talebi (CED) temel bir Olciit olarak secilmistir (Asadi Dalini et al., 2020; Chaudhary et al., 2024).

Geri doniisiim, madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan habitat tahribati, ormansizlasma ve su
kirliligi gibi cevresel kirlilik risklerini azaltir. Tesisler, tehlikeli malzemeleri giivenli ve kontrollii bir
sekilde isleyerek bu riskleri en aza indirir. Kobalt ve nikel gibi degerli metallerin geri kazanilmasi,
madenciligin ¢evresel yiikiinii hafifletir ve kaynak tiikenmesi sorununu ¢dzer. Lityum ve kobaltin
geri doniistiiriilmesi, birincil iiretime kiyasla ¢evresel etkiyi onemli dl¢iide azaltir (lityumun
karbon ayak izini yaklasik %50 ve kobaltin enerji talebini yaklasik %30 azaltir). Geri doniisiim, ayni
zamanda kaynaklarin verimli kullanimini1 destekleyerek batarya iiretiminin genel cevresel etkisini
azaltir ve kiiresel iklim degisikligiyle miicadele ¢abalartyla uyumludur.

Ancak, kiiresel olarak kullanilmis bataryalarin sadece yaklasik %5'i geri doniistiiriilmektedir, bu
da c¢ogu malzemenin bosa harcandigi veya depolandigi anlamina gelir (Y. Hu et al., 2017;
Sobianowska-Turek et al., 2021). LIB'lerin karmasik bilesimi nedeniyle hem ekonomik olarak
uygulanabilir hem de ¢evresel olarak siirdiiriilebilir tek bir geri doniisiim yontemi gelistirmek zordur,
bu da yenilik¢i ve kapsamli stratejilere olan ihtiyaci pekistirmektedir.

3. LIB Geri Doniisiim Siireclerindeki Yenilikler ve Zorluklar
3.1. Mevcut Geri Doniisiim Yontemlerinin Degerlendirilmesi

LIB geri doniisiimii, stratejik hammadde tedarikini saglamak, c¢evresel etkileri hafifletmek ve
stirdiiriilebilirligi desteklemek i¢in kritik 6neme sahiptir. Giincel geri dontisiim yaklasimlari,
pirometalurjik, hidrometalurjik ve dogrudan onarim olmak iizere {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir
(Lee et al., 2024; H. Wang ve Friedrich, 2015; Zhang et al., 2024).

Pirometalurji, yiiksek sicaklikta eritmeyi 1000 °C kullanan endiistriyel bir yéntemdir. Ozellikle Co
iceren kimyalar (LCO ve NCM) i¢in uygulanir, ancak LFP gibi yiiksek degerli gecis metalleri
icermeyenler i¢in ekonomik olarak uygun degildir. Siireg, 6n islemden sonra, grafit veya aliiminyum
gibi indirgeyici ajanlar esliginde 1400-1700 °C'de 1s1l islem gdrmeyi igerir. Uriinler genellikle Ni-,
Co-, Mn- ve Cu-bazh alasimlardir, lityum ise ciirufa geger ve ek islemlerle ¢ikarilir. Giincel
gelistirmeler, igletme sicakliklarini diisiirmek ve Li geri kazanimini artirmak i¢in yerinde indirgeyici
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ajanlar ve tuzda kavurma tekniklerine (6rnegin NH_4Cl ile 350 °C'de Co ve Li geri kazanimi)
odaklanmaktadir. Pirometalurji yontemleri dogrudan kavurma, yerinde indirgemeli kavurma ve tuzda
kavurma olarak smiflandirilir. Yerinde indirgemeli kavurmada batarya bilesenlerindeki grafit,
indirgeyici olarak kullanilir, ancak yiiksek sicakliklar (>750 °C) Li kaybi riskini tagir.

Hidrometalurji, disiik enerji tiikketimi, yiiksek saflikta iiriin ve diisiik CO2 emisyonu avantajlar
sunan, ¢oziindiirme ve ayirma/saflastirma asamalarindan olusan sulu bir kimyasal islemdir.
Cozilindiirme adiminda Li, Co, Ni ve Mn gibi metaller asitler, alkaliler veya derin 6tektik ¢oziiciiler
gibi 6zel ¢oziiciiler kullanilarak ¢oziindiriiliir. Cozlinen metaller daha sonra ¢oziicii ekstraksiyonu,
kimyasal c¢oktiirme veya sol-jel sentezi gibi tekniklerle ayristirilir. Avantajlarina ragmen,
hidrometalurji 6n ayristirma, benzer metal iyonlarinin ayrilmasi zorlugu ve atik su aritma maliyetleri
gibi zorluklarla karsilasir. Coziindiirme yontemleri arasinda alkali ¢oziindiirme (amonyak ve
indirgeyici ajan kullanarak), asit c¢oziindiirme (biyo-¢oziindiirme veya organik/hafif ajanlarla
gelistirilen) ve 6zel ¢oziiciilerle ¢oziindiirme bulunur. Alkali ¢oziindiirmete, pH'1 stabilize etmek icin
tampon sistemler kullanilarak verimlilik artirilmistar.

Dogrudan Geri Déniisiim, yiiksek sicaklik islemlerinden kaginarak diisiik isletme maliyetleri sunar
ve kullan1lmis katot malzemelerinin elektrokimyasal performanslarini geri kazanmak i¢in dogrudan
rejenerasyonuna odaklanir. Ancak, malzeme geri kazanim verimliligi su anda diger yontemlerin
gerisindedir. Bu yontemin gelistirilmesi, hidrotermal lityumlama ve Gtektik ¢oziicliler gibi optimal
tyilestirme ajanlarinin kullanimina odaklanmustir.

Hidrometalurjik geri doniisiimde, yaygin olarak kullanilan asit ¢éziindiirmei, HCl, HNO3, H2SO4
gibi inorganik asitlerle uygulanmaya devam etse de tehlikeli gaz emisyonlar1 (Cl2, NOx, SOx) ve
biiylik hacimli asidik atik su olusumu nedeniyle ¢evresel ve giivenlik sorunlari yaratir. Coziindiirme
verimliligi, H2O2 gibi indirgeyici ajanlarla geg¢is metallerinin oksidasyon durumlari diisiirtilerek
artirtlabilir. Sitrik, malik ve oksalik asit gibi organik asitler ise inorganik asitlere benzer verimler
sunarken daha ¢evre dostu ve biyolojik olarak pargalanabilir bir alternatif sunar. Alternatif olarak,
yesil alkali bazh yontemler, LiFePO4 bataryalardan sadece su ve NaOH kullanarak oda sicakliginda
Li, Fe, P gibi tiim elementlerin geri kazanimini igerecek sekilde gelistirilmistir.

Cozilindiirme verimliligini korurken asit tiiketimini azaltmak i¢in elektrokimyasal yontemler, ultrason
destekli c¢oziindiirme ve mekanokimyasal aktivasyon gibi yardimer teknikler kullanilmaktadir.
Mekanokimyasal yaklasimda, elektrot malzemeleri kat1 bir reaktif ile ogiitiilerek yapiy1 bozar ve
¢Oziiniir maddelerin olusumunu kolaylastirir. Biyo-coziindiirme, diisiik enerji tiikketimi ve ¢evresel
uyumluluk avantajlariyla 6ne ¢ikan, mikrobiyal metabolizma sirasinda iiretilen organik ve inorganik
asitleri kullanan siirdiirtilebilir bir yaklasimdir. Ancak, uzun kiiltivasyon siireleri, kontaminasyona
duyarhilik ve diisiik ¢oziindiirme verimlilikleri biiytik 6l¢ekli uygulamay1 engellemektedir.

Geleneksel ¢oziindiirme ve biyo-¢ozlindlirmein dezavantajlarina yanit olarak, son caligmalar Derin
Otektik Coziiciiler (DES'ler) ve siiperkritik akiskanlar (SCF'ler) gibi yenilik¢i ¢oziindiirme
sistemlerine odaklanmistir. DES'ler, iki veya daha fazla toksik olmayan bilesigin 6tektik karisimiyla
olusan, c¢evre dostu ve metal oksitleri ¢ozme kapasitesi yiiksek coziiciilerdir. Kompozisyonlari
¢oziindiirme verimliligini belirlemede kritik dneme sahiptir; yliksek indirgenebilirlik, yiiksek degerli
metal tiirlerinin ¢6ziinmesini artirir. DES'ler kullanilarak LCO ve NCM katotlarindan verimli metal
¢dziindiirmei ve Al folyo gibi yardimci bilesenlerin ayrilmasi basarilmistir (Orn: Kolin kloriir-iire
veya kolin kloriir-sitrik asit karigimlart).
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Yikic1 Olmayan veya Dogrudan Rejenerasyon Yontemleri, bataryanin kristal yapisini koruyarak
atom diizeyindeki bozulmay1 dnlemeyi ve kullanilmis katot malzemelerinin orijinal performansini
geri ylklemeyi amaclar. Bu yontemler, islem basitligi, diisiik maliyet ve ¢evresel uyumluluk gibi
Oonemli avantajlar sunar. Katot degradasyonu genellikle lityum tlikenmesi, spinel veya kaya tuzu
fazlarmin olusumu gibi geri dondiiriillemez faz doniisiimlerinden kaynaklanir. Dogrudan
rejenerasyon, bu sorunlar1 gidermek i¢in lityum ikmali stratejilerini 1s1l islemle birlestirir. Temel
teknikler arasinda dogrudan kati hal kalsinasyonu, hidrotermal relityasyon ve étektik Li* erimis tuz
relityasyonu bulunur. Farkli kimyasal relityasyon yontemleri de (6rnegin Lil veya kinon aracilt
redoks relityasyonu) gelistirilmistir. Otektik Li* erimis tuz relityasyonu, diisiik erime noktas1 ve
hizl1 iyon difiizyonu sayesinde dogrudan katot rejenerasyonu i¢in umut verici bir yaklasim olarak 6ne
cikmaktadr.

EverBatt modeli kullanilarak yapilan karsilastirmali analizler, dogrudan geri doniisiimiin ticari
pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemlere gore en avantajli yontem oldugunu gostermektedir.

. Enerji Verimliligi: Dogrudan geri doniisiim, geri doniistiiriilen batarya kilogrami basina
yalnizca 4.5 MJ enerji tiiketir, bu da hidrometalurjik islemin gerektirdigi enerjinin sadece \%15'i
kadardr.

. Cevresel Etki (Sera Gaz1 Emisyonu): Dogrudan geri doniisiim, geri doniistiiriilen batarya
kilogrami basina sadece 0,6 kg sera gazi yayarak diger yontemlere gore (pirometalurji 2,16 kg,
hidrometalurji 2,27 kg) 6nemli 6lctide diistiktiir.

. Ekonomik Getiri: Dogrudan geri dontisiim, dogrudan yeniden kullanilabilir, yiiksek degerli
katot malzemesi trettigi icin en yiiksek geliri (6.90) saglar, diger yontemlerin elde ettigi daha diisiik
degerli onciil maddelerden daha karlidir.

Arastirmacilar, dogrudan geri doniisiimiin asir1 sicaklik ve agindirict kimyasallardan kaginarak "4H"
(Yiiksek verimlilik, Yiiksek ekonomik getiri, Yiiksek ¢evresel fayda ve Yiiksek giivenlik) ilkesini
somutlagtirdig1 sonucuna varmistir.

3.2. Lityum Iyon Pil Geri Déniisiimiindeki Engeller ve Kisitlamalar

Geleneksel olarak yiiksek degerli katot malzemelerine (kobalt, nikel, lityum) odaklanilsa da artan
kullanilmis LIB arz1 ve dongiisel ekonomiye olan talep, anot geri doniisiimiiniin ekonomik énemini
artirmaktadir. Anottan geri kazanilan temel degerli bilesenler arasinda grafit, bakir folyo ve lityum
kalintilar1 bulunur. Lityum kalintilari, sarj-desarj dongiisii sirasinda olusan ve Li2O, Li2CO3 gibi
tiirleri iceren Kat1 Elektrolit Arayiizii (SEI) katmanindan ve grafitten gelir.

Bakir folyo, fiziksel yontemlerle kolayca ayrilip geri kazanilabilirken, SEI katmanindaki lityum
kalintilar1 su veya asit ¢dziindiirmei ile geri kazamlabilir. Ornegin, hidroklorik asit veya su
kullanilarak harcanmig grafitten Li ¢6ziindiirme verimi %99'un iizerinde elde edilmis ve grafitin
kristal yapis1 korunmustur.

Elektrolitler, harcanmis LIB'lerde bir diger 6nemli Li kaynagidir. Bunlar genellikle LiPFs gibi lityum
tuzlar1 ve EC, PC gibi susuz organik ¢oziiciilerden olusur. Geri kazanim yontemleri arasinda organik
coziicii ekstraksiyonu ve daha avantajli olan siiperkritik CO; ekstraksiyonu bulunur (daha hafif
calisma kosullari, daha az safsizlik, basitlestirilmis saflastirma).
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Endiistriyel Olcekte Geri Doniisiim Siireci:

Laboratuvar ¢aligmalarinda g6z ardi edilen kilit adimlar, endiistriyel siirecte giivenlik, verimlilik ve
ekonomik uygulanabilirlik agisindan hayati 6nem tasir.

1. Toplama ve Desarj: Kullanilmig bataryalarin genis bir cografi alandan giivenli bir sekilde
toplanmas1 6nemli bir lojistik zorluktur. Toplandiktan sonra, yangin/patlama riskini azaltmak icin
genellikle tuzlu su ¢ozeltileri kullanilarak bataryalar tamamen desarj edilir.

2. Sokme ve Ayirma: Bataryalar, paketlerinden sokiiliir ve tek tek hiicrelere ayrilir. Otomatik
sensorler (manyetik ve optik) ve mekanik ayiricilar, plastik govde, Cu teller ve Al/gelik gibi
bilesenleri ayirarak sonraki kimyasal islemlerin verimliligini artirir.

3. Mekanik Isleme: Ayrilan hiicreler, kontrollii bir sekilde ¢alisan 6zel dgiitiiciilerle mekanik
olarak islenir. Bu siirec, katot ve anot malzemelerinden olusan degerli bir karisim olan ""Black Mass'"
dretir. Bu kiitle, hidrometalurji veya pirometalurji gibi ileri kimyasal islemler i¢in ana hammadde
gorevi goriir. Ogiitme sirasinda toz dagilmasini ve yangin risklerini dnlemek igin 6zel onlemler alinir.

4. Aktif Malzeme Ayirma: Hiicreler acgildiktan sonra, aktif malzemenin akim toplayicidan,
iletken ajandan ve baglayicidan ayrilmasi gerekir. Baglayici kaldirma, NMP gibi ¢oziiciilerle ¢6zme
veya 500 °C'de termal ayrigma ile yapilir, ancak termal islem zararli yan tirlinler konusunda endise
yaratir.

5. Atik Yonetimi: Endistriyel tesisler, siire¢ boyunca olusan tiim atiklar1 yonetmek zorundadir.
Ayrilan plastik ve metaller farkli geri doniisiim akislarina yonlendirilir. Ayrica, piroliz gibi termal
stireclerden c¢ikan atik gazlar ve yliksek sicakliktaki atik 1s1 geri kazanilarak tesisin kendi enerji
ithtiyaci i¢in yeniden kullanilabilir.

Geri Doniisiim Zorluklari ve Inovasyon Ihtiyaci:

. Standardizasyon ve Optimizasyon: LIB'lerin sekil ve yap1 ¢esitliligi (pouch, silindirik,
prizmatik), merkezi islemeyi ve otomatik sokiimiinii engeller. Mevcut tasarimlar geri
doniistiiriilebilirligi gbéz ardi etmekte, bu da katot malzemesi ayirmay1 zorlastirmaktadir. Batarya
yapisinin optimizasyonu, olgunlasmis iiretim standartlari nedeniyle en géz ard1 edilen ve zorlu gorev
olmaya devam etmektedir.

. Siirdiiriilebilir Yontemler: Diisiik kontaminasyon riski ve yliksek Black Mass kalitesi icin
uygun, genis uygulanabilirlige sahip, siirdiriilebilir, ortam kosullarina uygun geri doniisiim
yontemleri (6zellikle hidrometalurjik ve dogrudan geri doniisiim i¢in) gereklidir.

. Mevzuat ve Is Modelleri: Diizenleyici cerceveler (AB Batarya Direktifi) ve artan kamuoyu
bilinci tesvik edici olsa da uygulanabilir is modelleri ve halk farkindaligi 6nemlidir.

Geri Doniisiimiin Cevresel Etkilerinin Yonetimi:

Geri dontigiimiin ¢evresel faydalart olsa da siliregte olusan kirletici emisyonlar kontrol altina
alinmalidir.
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. Hava Kirliligi: S6kme, 6glitme, kalsinasyon, ¢oziindiirme ve kurutma gibi agamalarda toz
iceren gazlar, asidik gazlar (HCI, NOx vb.) ve organik gazlar aciga cikar. Toz, siklonlar/torba
filtrelerle; asidik gazlar alkalin piiskiirtmeli kulelerle (tek, iki veya ii¢ asamali); organik gazlar ise
adsorpsiyon veya katalitik yanma ile temizlenir.

. Atik Su: Desarj 6n islemi ve katot malzeme geri kazanimi sirasinda olusur. Desarj atik suyu
cogunlukla tuz icerir. Coziindiirme ve ekstraksiyon atik sular1 ise Li tuzlari, ultra ince karbon tozu ve
diistik molekiil agirlikli esterler gibi maddeler igerdigi i¢in yiiksek derecede toksik ve aritilmasi
zordur. Cevresel etkiyi en aza indirmek i¢in tuz giderme, genellikle ii¢ etkili veya MVR (Mekanik
Buhar Sikistirma) buharlastirma yontemleri kullanilarak kapali dongii su yonetimi saglanir.

. Kat1 Atik: S6kme sirasinda ayrilan plastikler, devre kartlar1 ve yiiksek voltajli kablolar gibi
bilesenlerden olusur. Endiistriyel kati atik depolamasi sizint1 6nleme, yagmurdan koruma ve toz
kontrolii gibi ¢evresel standartlara uygun olmalidir.

Stirecin  stirekli  optimizasyonu, Kkirletici liretiminin azaltilmasi, anti-sizintt  6nlemlerinin
giiclendirilmesi ve toprak/yeralt1 suyunun diizenli izlenmesi, geri doniisiimiin ¢evresel giivenligini
saglamak icin hayati onem tasir.

3.2. Pil Tasarim1 ve Malzeme Evriminden Kaynaklanan Zorluklar

Lityum-iyon batarya (LIB) tasarimlarinin degisimi, 6zellikle bataryalarin sékiilmesi ve 6n isleme
tabi tutulmasi asamalarinda geri doniisiim stiregleri i¢in 6nemli zorluklar yaratmaktadir. LIB'ler,
silindirik, prizmatik ve pouch hiicreler olmak {izere ii¢ ana tipte tiretilir. Silindirik hiicreler bir miktar
standartlasmis olsa da prizmatik ve 6zellikle sekil ve boyut acisindan degisken olan pouch hiicreler
endiistri genelinde standartlagmadan uzaktir. Bu farkli hiicre tasarimlari, EV iireticilerinin
gereksinimlerine gore bliylik Olclide degisen modiil ve paketlere entegre edilmektedir; bazi
modiillerdeki hiicreleri baglamak icin kullanilan epoksi regine gibi uygulamalar sdkme ve geri
doniistimii zorlagtirmaktadir. Tesla'nin "tabless" bataryasi, BYD'nin blade batarya paketi ve CATL'nin
cell-to-pack (CTP) teknolojisi gibi enerji yogunlugunu ve iiretim verimliligini artiran yenilik¢i
batarya konfigiirasyonlar1 da geri doniisiim ¢abalarin1 karmasik hale getirmektedir. Dogrudan geri
doniisiim siireci, bu karmagik ve degisken tasarimlar nedeniyle en biiyiik zorluklarla karsilagirken,
yiiksek sicaklik islemi kullanan pirometalurjik siirecler tasarim farkliliklarindan daha az
etkilenmekte ancak daha az maliyet etkin olmaktadir. Hidrometalurjik siirecler ise kimyasal
¢oziindiirme ve ayirmayi birlestirerek orta bir yol sunmakta ancak maliyetleri azaltmak i¢in yine de
sokme ve 0n islem teknolojilerinde ilerlemeler gerektirmektedir. Gelecekteki batarya tasarimlari,
daha verimli geri doniisiimii saglamak icin kolay sokiilebilirlik ve bilesen ayrimini dikkate almalidir.

Katot malzemeleri, katmanli oksitler, spinel oksitler ve polianyon oksitler olmak iizere {i¢ ana
kategoriye ayrilmigti. NMC gibi katmanli oksitler yiiksek enerji yogunlugu ve maliyet etkinligi
nedeniyle en umut verici malzemelerdendir. Kapasiteyi artirmak ve maliyetleri diisiirmek i¢in nikel
icerigini artirma ve kobalt icerigini azaltma yoniinde agik bir egilim bulunmaktadir. Ayrica,
iireticiler belirli performans hedeflerine ulasmak i¢in giderek daha fazla farkh kimyalara sahip
karisik katot malzemeleri kullanmaktadir. Katot bilesimlerindeki bu cesitlilik, geri doniistim
stireclerinin karisik malzemeleri isleyebilmesini ve bunlari yeni bataryalarda yeniden kullanima
uygun formiilasyonlara doniistiirebilmesini gerektirdigi i¢cin dnemli zorluklar dogurmaktadir. Anot
malzemeleri de grafitten silikon bazli malzemelere ve lityum metal anotlara dogru evrilmektedir.
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Mevcut LIB'lerde baskin olan grafit, diisik ekonomik degeri nedeniyle genellikle geri
doniistiiriilmemektedir, ancak artan atik LIB hacmi nedeniyle anot malzemeleri igin geri doniisiim
teknolojileri gelistirilmelidir. Grafitin katmanli yapis1 uzun siireli ¢evrim sonrasinda ¢okebilir veya
lityum iyon araya girisiyle bloke olabilirken, silikon anotlar siddetli genlesme ve biiziilme nedeniyle
yapisal bozulma ve parcgaciklarin ufalanmasi sorunu yasamaktadir, bu da orijinal yap1 ve performansi
geri kazanmay1 zorlastirmaktadir.

Bu yapisal ve kimyasal zorluklarin {istesinden gelmek i¢in LIB geri doniisiim teknolojilerinde daha
fazla yenilik ve standartlagma gereklidir.

4. Sonug¢

LIB sektoriiniin elektrikli aracglar, yenilenebilir enerji depolama ve tasmabilir elektronik talebiyle
hizla biliylimesi, siirdiiriilebilir kaynak yonetimi ihtiyacini kritik hale getirmistir. LIB'ler enerji
depolamada devrim yaratmis olsa da lityum, kobalt ve nikel gibi sinirli ve cografi olarak yogunlagmis
malzemelere olan bagimliliklar1 6nemli ¢cevresel, ekonomik ve etik zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.
Kullanim 6mrii dolan LIB'lerdeki beklenen artis, kaynak kithigini azaltmak, ¢evresel etkileri en aza
indirmek ve dongiisel bir ekonomiyi tesvik etmek icin verimli geri donilisiim stratejilerinin
gelistirilmesinin aciliyetini artirmaktadir.

Mevcut geri donlisim teknolojileri (hidrometalurjik ve pirometalurjik yontemler) degerli
malzemeleri geri kazanmayi saglasa da hala maliyetli ve cevresel agidan agir yiikiimliliikler
getirmektedir. Elektrokimyasal ve biyolojik tabanli geri kazanim siirecleri gibi gelismekte olan
yenilikler, ¢evresel zarar1 en aza indirirken geri doniisiim verimliligini artirmak i¢cin umut verici yollar
sunmaktadir. Kobalt madenciligiyle baglantili jeopolitik ve etik endiselerin giderilmesi ile lityum ve
nikel gibi kritik malzemelerin geri kazaniminin iyilestirilmesi, istikrarh ve siirdiiriilebilir bir
tedarik zinciri i¢in esastir.

LIB'lerin geri donustiiriilmesi, batarya lretiminin g¢evresel ayak izini azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda kritik malzemelerin %95'e kadar geri kazanilmasiyla dogal kaynaklar iizerindeki baskiy1 da
hafifletir. Ancak, geri doniislim siirecinin kendisi hava ve su kirliligi gibi ¢cevresel riskler tagidigindan,
geri doniisiim yontemlerinin siirekli optimizasyonu ve etkili kirlilik kontrol 6nlemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu zorluklarin {istesinden gelmek icin teknolojik gelismeleri, diizenleyici ¢erceveleri
ve uluslararasi is birligini entegre eden multidisipliner bir yaklasim hayati 6nem tasimaktadir.

Sonug olarak, yenilik¢i geri doniisiim stratejileri araciligtyla LIB'lerin siirdiiriilebilir yonetimi, kiiresel
gecisi daha temiz enerji sistemlerine desteklemek icin kilit rol oynamaktadir. Endiistri, LIB geri
doniistimiiniin teknik, ekonomik ve cevresel engellerini asarak, kritik kaynaklarin uzun vadeli
yasayabilirligini saglayabilir, birincil madencilige olan bagimlilig1 azaltabilir ve daha stirdiiriilebilir
ve etik bir enerji gelecegine katkida bulunabilir.
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GIRIS
Tarihsel siiregte gergeklesen bilimsel ve teknolojik gelismeler, iiretim sistemlerini yapisal ve
operasyonel agidan etkileyerek dort biiyiik endiistri devriminin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir.

Uretim paradigmasindaki her bir teknolojik atilim; iiretim siireglerinin déniisiimiine neden olmus ve

bu kirilmalar, sirastyla bir sonraki endiistri devriminin olusum dinamiklerini sekillendirmistir.

Birinci sanayi devrimi olarak tanimlanan Endiistri 1.0, iiretimde insan ve hayvan kas giiciine dayali
emegin yerini, su ve buhar giiciiyle ¢alisan makinelerin almas1 ve bu makinelerin endiistriyel 6l¢ekte
yayginlagmasiyla ortaya ¢ikmistir. 19. yiizyilin son ¢eyregine gelindiginde elektrik enerjisinin tiretim
stireclerine entegre edilmesiyle ise Endiistri 2.0 donemi baslatilmistir. Elektrifikasyon temelli bu
devrim, iiretim hatlarinin otomasyonu ve montaj hatti sistemlerinin yayginlagsmasiyla kitlesel tiretimi
uygulanabilir héle getirmis; is boliimii, verimlilik, standardizasyon ve Ol¢ek ekonomisi gibi

kavramlarin sanayi iiretiminin ana tasarim ilkeleri olarak yerlesmesine onciiliik etmistir.

Endiistri 3.0 ise elektrik enerjisinin yani sira bilgi ve iletisim teknolojilerinin {iretim siire¢lerine dahil
edilmesiyle sekillenmistir. Bu asamada otomasyon sistemleri gelismis ve iiretim siire¢lerinde

dijitallesme hiz kazanmustir.

2000’11 yillara gelindiginde fiziksel ve dijital bilesenlerin siber-fiziksel sistemler aracilifiyla es
zamanli ve etkilesimli bicimde ¢alisabildigi akilli iiretim ekosistemlerine gecisle birlikte Endiistri 4.0
siireci konusulmaya baslanmistir. Endiistri 4.0, birbiriyle baglantili tiim tiretim sistemlerinin teknoloji
ile biitlinleserek gercekte ve sanal ortamda etkilesimli olarak kesintisiz ¢alismasini amaglamaktadir.
Bu baglamda, iiretim siireglerinin “akill’” olarak nitelendirilmesi; sistemlerin yalnizca baglantili
olmasini degil, ayn1 zamanda 6grenme, ¢ikarim yapma ve karar verme kapasitesine sahip olmasini da

gerektirmektedir.

Yapay zeka (YZ) teknolojileri, Endistri 4.0’in ihtiyag duydugu bu biligsel yetkinliklerin
saglanmasinda kritik bir rol listlenmektedir. Ge¢mis verilerden 6grenebilen, dig miidahaleye ihtiyag
duymaksizin karar alip bu kararlar1 uygulayabilen otonom sistemlerin tasarimi, YZ algoritmalarinin

iiretim ortamlarina etkin entegrasyonunu zorunlu kilmaktadir.

YAPAY ZEKA KAVRAMI VE TARIHSEL GELISIMi

Glinlimiizde bir¢ok alanda kendine yer bulan YZ’nin baslangi¢ calismalarinin, {inlii sanat¢1 Leonardo
da Vinci’ye ilham kaynag1 oldugu diisiiniilen Ismail bin er-Rezzaz el-Cezeri’nin (1136-1206) yaptig1
robot ¢izimleri oldugu kabul edilir. Ancak modern anlamda YZ calismalari Ikinci Diinya Savast ile
birlikte dnem kazanmaya baslamustir. Ozellikle savas yillarinda Alan Mathison Turing’in “Bombe”
olarak adlandirdigi ilk tam otomatik kod kirma makinesini icat etmesi o zamanlarin sartlarinda 6nemli
sayilabilecek bir gelismedir (Acar, 2020). Bu gelismeden sonra Alan Turing, YZ alaninda ilk defa
YZ ile bilgisayar programlarinin birlestirilerek akilli makinelerin icat edilebilecegini acikladig1 bir

konferans vermis (McCarthy, 2007, s. 1174) ve 1950 yilinda yaymnladig1 “Bilgi Islem Makineleri ve
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Zeka” (Computing Machinery and Intelligence) makalesinde “Makineler diistinebilir mi?” sorusuna

cevap arayarak YZ’nin diislinsel temellerini atmistir (Turing, 1980, s. 23).

Alan Turing YZ’nin fikir babasi olarak kabul edilse de “yapay zeka” (artificial intelligence) terimi
ilk defa, 1956 yilinda Dartmouth Koleji’nde John McCarthy tarafindan YZ iizerine diizenlenen bir
konferansta kullanilmistir. Bu konferansin devaminda YZ iizerine ¢alismalar hiz kazanmis ve
sirasiyla Aziz (1961), Benzesim (1963), Eliza (1965), Bilgin (1970) ve Stajyer (1979) gibi 6nemli
YZ programlar gelistirilmistir (Kutlusoy, 2019). Insana benzeyen ilk akilli robot ise WABOT-I
adryla 1972 yilinda Japonya’da yapilmistir (Acar, 2020).

1974-1980 yillar1 arasinda devletler, YZ alanindaki ¢aligmalar1 olumsuz yonde elestiren yayinlarin
artmasindan etkilenerek caligmalara fon ayirmaktan vazge¢mislerdir. Bu donem “Yapay Zeka Kis1”
(Artificial Intelligence Winter) olarak adlandirilmaktadir. 1980°li yillarda Japonya ile rekabet etmek
amactyla YZ calismalarina yeniden destek vermeye baslayan Ingiltere, tekrar bu alanda hareketlilige
sebep olmustur (Oztiirk ve Sahin, 2018, s. 23-24).

1997 yilinda IBM tarafindan gelistirilen “Deep Blue” adl1 bilgisayar, diinya satran¢ sampiyonu Garry
Kasparov ile yaptig1 ilk karsilasmada berabere kalarak YZ alaninda onemli bir doniim noktasi
olusturmus ve kamuoyunda genis yanki uyandirmistir. Cok gecmeden saniyede 200 milyon hamle
yapacak hale getirilerek ikinci magta kazanmistir (Schultz ve Ellen-Schultz, 2007). YZ’nin evlere
girmeye baslamasi ise 2000 yilinin baglarina denk gelmektedir. “Roomba” isimli elektrikli
stipiirgenin {retilmesi, bu alanda farkli bir pazarin olusmasina sebep olmus ve pesi sira yeni

geligmeleri tetiklemistir.

Giliniimiizde YZ; deneyimlerden 6grenebilen, 6grendiklerini analiz edebilen, sekilleri, goriintii veya
oOrlintiileri taniyabilen, karmasik problemlere ¢oziimler sunabilen, ¢esitli dilleri anlayarak kelimeler
ile islem yapabilen ve teknoloji diinyasina farkli bir bakis agis1 kazandiran bir bilim dali haline
gelmistir (Oztemel, 2020, s. 101).

ENDUSTRI 4.0 KAVRAMI VE TARIHSEL GELIiSiMi

Endiistri 4.0 veya 4. Sanayi Devrimi, tarihsel akis igerisinde otomasyonla baslayan Endiistri 3.0’1n
tlim siireclerine dijitallesmenin entegrasyonuyla ortaya ¢ikmistir. Avrupa Parlamentosunun Endiistri
4.0 tanim1 su sekildedir; "Endiistri 4.0, imalat sistemlerinin ve lriinlerin tasariminda, imalatinda,
isletilmesinde ve hizmetinde bir grup hizli doniisiime uygulanan bir terimdir. Diinyanin dordiinci
sanayi devrimi, tiim diinyadaki insanlarin hayatin1 degistiren ii¢ eski sanayi devriminin devami
niteligindedir.” (Aydin, 2018, s. 8).

“Endiistri Devrimi” terimi, endiistrideki ekonomik ve sosyal sistemin teknolojik degisimini ifade
etmektedir. Tarihsel gelisim siiregleri incelendiginde sanayi agisindan ilk hareketlenme, 18. ylizyilin
ortalarinda Ingiltere’den baslamis ve zamanla ABD’ye yayilmistir. Bu baglamda giderek daha da
ivme kazanan sanayilesme siireci, Almanya gibi baz1 Avrupa iilkelerinde de tarimdan sanayi

toplumuna gegis siirecini baslatarak kiiclik isletmeleri biiyiik fabrikalara dontistiirmiis ve bdylece
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makinelesen biiylik fabrikalar ilk endiistri dalgasini olugturmustur (Dombrowsi ve Wagner, 2014, s.
100). Ozellikle 1712 yilinda buhar makinesinin icat edilmesi kas giicii ile iiretilen pek ¢ok iiriiniin
buhar giicii ile kitle halinde iiretimine imkan tanimis ve boylelikle bu alanda onemli bir adim
atilmistir. Bu adim ayrica birgok bilimsel arastirmanin da Oniinii acarak ikinci endiistri devrimine

zemin olusturmustur.

Ikinci endiistri devrimi siireci 19. yiizyilin sonunda Almanya’nin liderliginde gergeklesmistir ve bu
siirece ABD’nin de katilmasi, petrol kullanan makinelerin icadi ve elektrik enerjisinin isletmeler
tarafindan kullanilmaya baslamasi ile gli¢ kazanarak kimya, petrol, plastik ve celik sektorlerinde
hayat bulmustur. Fabrikalarin uzak pazarlara ve hammaddelere kolay ulagim saglama ¢abasi sonucu
demiryollarinin gelistirilmesi, tliketime daha hizli cevap verebilecek seri iiretim bantlarinin kurulmasi

fikrini yayginlastirmistir (Tunzelmann, 2003, s. 368).

Ucgiincii sanayi devrimi siireci 20. yiizyilin son ¢eyreginde ABD ve Dogu Asya’nm 6nderliginde
mikroislemci, bilgi teknolojileri ve programciligi, biyoteknoloji, nanoteknoloji ve yari iletken
alanlarindaki gelismelerle ortaya ¢ikmistir. Yeni bir kavram olarak konusulmasindan kisa bir siire
sonra bliylik sonuclar vererek iiretim alanlarinda otomasyon siire¢lerini hizlandirmis ve dolayisiyla
isletmeler i¢in yiiksek verimlilik elde edilmesini saglamistir (Dombrowsi ve Wagner, 2014, s.101).
Ucgiincii sanayi devrimi bazi iilkeler ve isletmeler icin hala devam etse de yasanan gelismelerin

etkisinde 21. yiizy1l teknolojisi ile birleserek dordiincii sanayi devrimi siirecine girilmistir.

Endiistri 4.0 terimi, ilk olarak Almanya’da gerceklestirilen Hannover Ticaret Fuarinda
tanimlanmistir. Akilli fabrika modelleriyle enerji, hammadde ile isgiiciinde daha az sarfiyat, insan
hatalar1 veya iiriin kaynakli hata ve arizalarin ortadan kalkmasi, dolayisiyla maksimum ¢ikt1 elde
edilebilecegi ifade edilmistir. Dérdiincili sanayi devrimi devam etmekte olan bir siiregtir ve Nesnelerin
Interneti (IoT), Artirilmis Gergeklik (Augmented Reality), Bulut Bilisim (Cloud Computing),
Otonom Robotlar (Autonomous Robots), 3D Yazicilar (3D Printing), Biiylik Veri ve Analizi (Big
Data and Analytics) gibi kavramlar1 kapsamaktadir. (Tonga ve Tonga, 2022, s. 41).

YAPAY ZEKA TEMEL TEKNOLOJILERI

YZ, insan zekasini taklit eden ve verilen ¢esitli gorevleri yerine getirebilen teknolojilerin tiimiinii
kapsayan bir alandir. YZ, bilgisayar bilimleri ve matematiksel birtakim algoritmalarin bir birlesimi
olup, 6grenme, analiz etme, karar verme, problem ¢dzme, dil isleme ve daha birgok farkli islevi yerine
getirebilecek sistemlerin gelistirilmesini amaglar. YZ teknolojileri, farkli uygulama alanlarina ve
gelisim asamalarina gore c¢esitlenmistir. Literatiirden yola ¢ikarak YZ teknolojilerini asagidaki

basliklar halinde degerlendirebiliriz.

Makine Ogrenimi (Machine Learning)

YZ’nin bir alt kiimesi olan makine 6grenmesi; sistemleri programlamadan “6grenme” yetenegi
kazanabilmeleri i¢in verileri toplayarak ve isleyerek istatistiksel tekniklerin kullanilmasi olarak

tanimlanmaktadir (Banger, 2018, s. 36). Asagidan yukariya ¢alisma mekanizmasina sahip olan
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makine 6grenmesi, sistemin igerdigi ¢esitli kaliplari tespit etme, verilerden yola ¢ikarak istatistiksel
hesaplamalarla tahminler yapma ve bu tahminler dogrultusundaki yeni bilgileri 6grenme gibi ¢esitli
teknikleri igerir. Bu teknikler ile bilgisayarlar, ilk defa karsilastiklari durumlarda insanlar gibi
gecmiste edindikleri deneyimleri kullanarak karar verme yetisine sahip olmaktadir (Oztuna, 2017, s.
76). Makine 6grenmesinin insan biyolojisinin iyi bir 6rnegini sunmasi, bu teknolojiyi 6nde gelen YZ

yaklasimlarindan biri haline getirmistir.
Makine 6greniminin {i¢ ana tiirli vardir:

Denetimli Ogrenme (Supervised Learning)

Sisteme veri setlerinin ve her bir veri i¢in etiketleme sonucu olusan etiketli veri setlerinin girilmesiyle,
girdiler ve bunlara karsilik gelen ¢iktilar arasinda baglanti kurulur. Sonuglari bilinmeyen veri setlerine

dair dogru tahminlemenin, kurulan bu baglant: ile yapilmasina Denetimli Ogrenme denmektedir.

Denetimsiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Denetimsiz 6grenme, sisteme disaridan miidahalenin olmadigi sadece girdi verilerinin sisteme
girildigi makine 6grenme modelidir. Sistem, girilen veri setlerinde gizli yapilar kesfederek baglanti

kurmaya calismaktadir.

Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning)

Makinenin eylemine bagli olarak 6diil veya ceza verilmesiyle en iyi eylemleri kesfetmeye ¢alismasina
“Pekistirmeli Ogrenme” denir. Bu modelde sisteme, 6rnek bir kiime girisi yapilmamaktadir. Makine
bir eylem gerceklestirdiginde ¢evre bu eyleme gore tepki verir. Olusan tepkiye bagli olarak bir 6diil
verilirse makine bu eylemin en iyi oldugu sonucunu kesfeder; ceza verilmesi durumunda ise makine

eylemin yanlis oldugu ¢ikariminda bulunmaktadir.

Derin Ogrenme (Deep Learning)

Derin 6grenme, makine 6grenmenin 6zel bir siifidir. 1960’11 yillarda ortaya ¢ikan derin 6grenme,
insan beyninin bilgiyi isleme adimlarindan esinlenerek olusturulmus yapay sinir aglarini kullanarak

sisteme girilen veriler hakkinda hiyerarsik 6zellikleri 6grenmeye dayali bir yapiya sahiptir.

Bir verinin sahip oldugu temsiller veya birden fazla ozellikler o veri icin hiyerarsik yapiy1
olusturmaktadir. Bu temsillerin icinden baz1 6zellikler veriyi digerlerinden daha 1yi temsil etmektedir.
Bu asamada derin 6grenme, sahip oldugu cesitli algoritmalar1 kullanarak veriyi en iyi temsil eden

hiyerarsik 6zellik i¢in ¢ikarimlarda bulunmaktadir (Song ve Lee, 2013, s. 466-467).

Derin 6grenme otomotiv, saglik, finans dahil bir¢ok sektdrde kendine genis bir alan bulmustur.
Glinlimiizde siiriiclisliz ara¢ kullanimi, kanser hiicrelerinin teshisi, goriintii iyilestirme gibi basaril

ornekleri mevcuttur.

Derin 6grenmenin {i¢ tiirii bulunmaktadir:
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Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN)

Diger adiyla evrisimli sinir aglari, ¢cok katmanli algilayicilarin 6zel bir tiirtidiir. Hayvanlarin goriintii
isleme prensibinden esinlenerek olusturulmus CNN; gorsel tanima, siniflandirma, analiz, dil isleme
alanlarinda yaygin kullanima sahiptir. {lk CNN ag1 1988 yilinda Yann LeCun tarafindan ortaya
atilmis, sonrasinda yapilan ¢alismalar ile gelistirilerek bugiinkii teknolojiye erismistir (LeCun, vd.,
2002, s. 41-46).

Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN)

1980’11 yillarda ortaya ¢ikan tekrarlayan sinir aglari, 6zyinelemeli sinir aglari, birimler arasinda
kurulan iliskilerin kendi i¢inde yonlendirilmis bir dongii olusturdugu yapay sinir ag tiiriidiir. Bu
dongii sayesinde Onceki bilgilere dayali bir ¢ikt1 tiretmektedir. Temelde metin, miizik, video gibi siralt
verileri donlistiirme diisiincesi yatmaktadir (Mikolov, vd., 2010, s. 1045). Bu model, goriintiideki
nesneleri tanima, konugma tanima ve yazi tanima basta olmak {izere birgok alanda basarili 6rnekler

vermistir.

Transformers

Ik defa 2017 yilinda Vaswani ve arkadaslar1 tarafindan tanimlanan transformers, klasik
yontemlerden farkli olarak biitiin seriye ayni anda odaklanabilen mekanizmasini kullanir (Vaswani,
vd., 2017, s. 2-4). Bu sayede verileri paralel olarak isleyebilmektedir. Ozellikle dogal dil isleme

alaninda diger modellerden daha fazla iistiinliik saglar.

Bilgisayarla Goriintii ve Video Isleme (Computer Vision)

Bilgisayarlarin goriintiileri analiz etmesini, nesne tanima, hareket izleme ve yiiz tanimasini saglayan
YZ teknolojilerindendir. Goriintii ve video isleme; temelde goriintlinlin yakalanip istenilen formata
sayisallastirilmasina, analiz edilmesine ve iyilestirilmesine dayanir. Ozellikle ara¢ otomasyonu,
giivenlik sistemleri, robot uygulamalari, insansiz hava araglari, tarim uygulamalari, saglik alaninda
teshis amagli sistemleri, tasarim ve imalat uygulamalari olarak yaygin bigimde karsimiza ¢ikmaktadir
(Solak ve Altinisik, 2018, s. 57). Bu alanda CNN ve LSTM (Long Short-Term Memory)
kombinasyonu, Generative Adversarial Networks (GANs), Recurrent Neural Networks (RNN),
transformers basta olmak iizere c¢esitli derin 6grenme ve makine 6grenim algoritmalar siklikla

kullanilmaktadir.

Dogal Dil isleme (Natural Language Processing, NLP)

Dogal dil isleme, bilgisayar sistemlerinin insan dilini algilamasini, yorumlamasini ve veri girisi
olmadan ciktilar iiretebilmesini ifade etmektedir. On islem olarak kelime normalizasyonu, giiriiltii
azaltma ve nesne standardizasyonu adimlarini izler. Ardindan algiladigi climlelerin 6zne-nesne-
yuklem iligkisini tespit etmeye yonelik analiz yapar. Bunun disinda sozciiklerin frekans, say1 gibi
bilgilerini tespit eder (Zhou, vd., 2020, s. 279). Bu teknoloji sayesinde ¢eviri, metin analizi, sohbet
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botlar1 ve sanal asistanlar yaygin olarak kullanilabilmektedir. RNN, LSTM, CNN gibi derin §grenme

algoritmalariyla biitiinlesik olarak giintimiizde bir¢ok probleme ¢ozlimler sunmaktadir.

Sembolik-Mantiga Dayal Yapay Zeka

Sembolik YZ, insanlarin diisiinme sistemini ve mantik yiiriitme mekanizmasint modelleme amaci
giliden bir YZ bicimidir. Yukaridan asagiya dogru ¢alisma prensibine sahip olan bu yaklagim geregi
bir makinede gercek evrendeki varliklar, nesneler veya kavramlar isaretler (semboller) ile temsil
edilir. Daha sonrasinda sistemine girilen karmasik verileri mantik kurallar1 ve ¢ikarim yontemlerini
kullanarak yorumlamasi ve buna yonelik aksiyon almasi beklenmektedir (Wang, vd., 2019, s. 794-
798).

Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks, ANN)

YZ’nin bu modeli; dogadaki canlilarin sinir sistemi isleyisini, karar verme ve 6grenme yapisini
matematiksel olarak modelleyerek makinelerin insan gibi 6grenme ve karar verebilme yetenegi
kazanmalarini saglar (Alpaydin, 2011, s. 197). Yapay sinir aglari, girdi katmanindan ag yapisina giren
bilgileri ara katmanda (gizli katman) igleyerek cikt1 katmanina iletmektedir (Atalay ve Celik, 2017,
s. 162).

e

Cikt1

Cikt1 Katmani
(Output Layer)

Girdi
Degerleri

Giris Katmani —
(Input Layer) Gizli Katman
(Hidden Layer)

Sekil 1. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Baslangicta agin egitilebilmesi i¢in sisteme c¢esitli 6rnekler gosterilmektedir. Bu, girdilere dogru
agirlik degerlerinin bulunmasztyla ilgilidir. Girilen 6rneklerin tamami i¢in dogru ¢iktilar iiretildiginde
ag, karar verebilecek hale gelir ve kazandigi bu yeteneklerle tiim baska girdilere dogru ¢ikti
verebilmektedir (Oztemel, 2003, s. 31). Yapay sinir aglar1 bu prensiple bircok alanda basarili sonuglar
vermistir. Ozellikle iiretim planlama, ses tanima, el yazisi tanima, tipta hastaliklarin tespiti ve

tedavisi, kalite kontrolii gibi pek ¢ok drnegi mevcuttur.
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Otonom Sistemler

Otonom sistemler, YZ algoritmalariyla bir dizi parametreyi kullanarak fonksiyonlar1 ¢oziimleyen,
insan miidahalesine ihtiya¢ olmadan istenilen gorevleri yapabilen, diger sistem bilesenleriyle iletisim
kurabilen teknolojilerdir. Insan faaliyetlerini ortadan kaldirmanin temel amac oldugu otonom
sistemler, baglarda insan hayatini tehdit eden kosullarda insanlar yerine kullanilmistir. Giintiimiizde

ise bircok alan icin insan yerine “insan” gibi ¢alisan makineler lizerine yogunlasilmaktadir.

Literatiirde tam, yar1 ve denetimli otonom olmak iizere {i¢ ayr1 sistem olarak ele alinmaktadir. Yar1
otonom sistemler, elde ettikleri goriintiilerle nesneleri secebilir ve tanimlayabilir; ancak yakin
mesafeden veya uydu baglantisi ile disaridan insan miidahalesi ile kontrol edilir. Denetimli otonom
sistemler, insan goézetiminde hedefi tanimlayabilen sistemlerdir. Tam otonom sistemler ise insan
miidahalesi olmadan cevreye gore hedefi belirleyebilen, tanimlayabilen ve harekete gegebilen
sistemlerdir (Atlig, 2022, s. 6-7). Glinlimiizde pek ¢ok yerde otonom (siiriiciisiiz) araclar, otonom
robotlar, dronelar ve insansiz hava araglari bu sistemin basarili Ornekleri olarak karsimiza

cikmaktadir.

Veri Madenciligi (Data Mining)

Biiytik miktardaki veri setleri arasinda sakli bulunan 6riintii ve egilimleri ayristirma olarak tanimlanan
veri madenciliginin ilk yazilim c¢alismalari, 1992 yilinda teknoloji gelistikce artan veri setlerini

kontrol ve analiz edebilmek amaciyla baglamistir (Savas, vd., 2012, s. 5).

Veri madenciligi islemleri temelde alt1 asamadan olugmaktadir. Giiriiltii ad1 verilen hatali verilerin
veri setinden uzaklastirilmasi islemine veri temizleme asamasi denir ve bu ilk siireci temsil
etmektedir. Ardindan veri biitiinlestirme islemiyle farkli tiirdeki veriler tek tiire doniistiirtiliir. Bundan
sonrasi i¢in eger en nihayetinde elde edilecek sonucun degismeyecegi diisiiniiliiyorsa veri miktari
azaltilarak veri indirgeme asamasi uygulanabilir. Veriler, kullanilacak modele en uygun sekilde
doniistiiriilerek veri madenciligi algoritmalariyla sonug elde edilir ve ¢ikan sonug analiz edilir. Bu
sekliyle veri madenciligi sadece verileri analiz etmekle kalmaz, ayn1 zamanda karar verme
stireglerinde karar vericiye daha dogru bilgi saglamasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Gilinlimiizde pazarlama,
borsa, finans, perakendecilik, saglik, bankacilik, endiistri, bilim, istihbarat, genetik vb. bir¢cok alanda
basarili uygulamalar1 goriilmektedir (Akgobek ve Cakir, 2009, s. 801-803).

Uzman Sistemler (Expert System)

Literatiirde pek ¢ok tanimlamasi yapilan uzman sistemler, derin bilgi birikimi gereken 6zel alanlt
problemleri uzman bilgisi ile degerlendirip ¢ézebilen bilgisayar programi olarak ifade edilebilir
(Jackson, 1986, s. 2-11). Uzman kisilerin bilgileri ve edindikleri tecriibeleri bilgisayar ortamina
aktarilarak bu verilerin bilgisayarin bilgi tabaninda saklanmasiyla siirece baglanmig olunur. Saklanan
parcal1 veriler birlestirilip islenerek uzmanlik seviyesi artirilir ve uzmanlik gerektiren problemlerle
karsilagildiginda bir uzman gibi izledigi yol haritasin1 nedenleriyle agiklayarak ¢oziimler iretilir
(Waterman, 1986). Boylelikle tutarli ve daha hizli ¢ikt1 almaya yardimci olmaktadir.
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1970’11 yillarda tipta hastaliklara tan1 koyma sorunlarina destek olabilmek amaciyla gelistirilmis
uzman sistemler, giiniimiizde tipta tam1 ve tedavi basta olmak lizere bir¢ok alanda karar verme
stireglerini iyilestirmistir. Kiitiiphanecilik alaninda arsiv kontroliinde, endiistride is siirecleri, sistem
kontrol ve planlamasinda, maden ve petrol yataklarmin kesfinde, finans ve sigorta sektoriinde
gelismeye acik basarili 6rnekler vermistir. MY CIN, PROSPECTOR, DENDRAL bunlardan sadece
birkacidir (Yapicioglu, 1991, s. 74-77).

Kullamc Kul]a.n!m_ ) e b
Ara Birimi |
€ Cikarim
Mekanizmasi

Sekil 2. Uzman Sistemlerin Genel Yapisi (Icen ve Giinay, 2014, s. 40)

Icerik Onerisi

Bir baska YZ teknolojilerinden birisi de ¢esitli alanlar i¢in kullaniciya ig¢erik dnerisinde bulunmaktir.
Temel YZ 6grenme tekniklerinden farkli olarak girdiler i¢in kullanicilarin gegmiste yaptigt secimler
kullanilir. Bu tercihler ile ortalama kullanicilari temsil eden yeni ama sahte profil taslaklari
olusturulur. Sonrasinda herhangi bir kullanici i¢in o kullanict profiline benzeyen, sistemde bulunan
sahte kullanicilarin segimlerine gore siralanmis bir iirlin serisi Onerilir (Pan, 2016, s. 410-412). Ayrica
iirlin serisi i¢in kisisellestirme imkani da sunmaktadir. Sahte profil taslaklari olustururken sadece esas
kullanict ge¢misini baz alarak kullanicinin ilgi alanlarina hitap eden igerikler sunulur. Boylelikle
kullanicilara, daha cok igerik, daha kisa zamanda ulastirilarak daha fazla bagimlilik yaratilmak
istenmektedir. Bu durum medya ve iletisim sektoriinde, pazarlama ve reklamcilik alaninda miisteri

talebini artirmak adina YZ teknolojilerinin kullanimini artirmistir.

ENDUSTRI 4.0 TEMEL TEKNOLOJILERI
Biiyiik Veri (Big Data)

Endiistri 4.0’1n temel yap1 taslarindan biri olan biiyiik veri, internet ortaminda farkli bir¢ok kaynaktan
toplanan tiim verilerin olusturdugu karmasik veri kiimeleridir. Bu veri kiimeleri geleneksel
yontemlerle islenemeyecek kadar biiyiik hacimli ve ¢esitlidir. Cesitli tekniklerle toplanan verileri ayni
anda biitiinciil olarak analiz edebilmeyi saglayan biiyiik veri, bes ana bilesenden olusmaktadir (Tonga
ve Tonga, 2022, s. 48-49).

Hacim (Volume): Petabyte’tan daha biiyiik boyutlara ulagabilmeyi temsil eden hacim, biiytlik verinin
kapasitesini temsil etmektedir. Biiylik boyutlardaki bu veri kiimeleriyle islem yapabilmek yeni

yontemlerin gelistirilmesi gerekliligini meydana getirmistir.
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Hiz (Velocity): Internet a1 vasitastyla verilerin toplanmasi cok sayida verinin kisa siirede
iretilmesini saglamistir. Birim zamandaki bu devamli artis yeni teknolojilerin gelismesini

hizlandirmstir.

Cesitlilik (Variety): Biiyiik boyutlu veriler, ¢esitli kullanicilarin ¢esitli kaynaklarda cesitli tiirlerde
biraktig1 izlerdir. Bu yoniiyle biiyiik veride ¢esitlilik (variety) bileseni olugsmaktadir.

Dogrulama (Verification): Farkli bir¢ok alandan gelen verilerin dogrulugu, sonucu yaniltmamak
adina Onemlidir. Bu noktada eldeki kiimelerin giivenilirliginin tespit edilmesi biiylik onem
tagimaktadir.

Deger (Value): Bu bilesen anlamli verinin, ¢ok sayida veri kiimelerinin olusturdugu karmasadan

ayiklanarak elde edilmesini ifade etmektedir.

Tiim bu 6zellikleriyle bliyiik veri, bir¢cok sektorde miisteri memnuniyetini artirmak amaciyla bireysel
hizmet saglamak i¢in kullanilmaya baslanmistir. Egitimde 6grenme siireglerini 6grenciye yonelik
revize etmek, finans sektorliinde miisterilere yonelik kisisel banka hizmetleri sunmak, imalat
sektoriinde toplanan tiim verilerden iiretimin tiim asamalarinda olusabilecek sorunlar1 tespit
edebilmek konularinda siklikla karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak bu durum verileri kullanirken
kullanicilara ait kigisel verilerin giivenle saklanamayip sizdirilma ihtimalini ortaya ¢ikarir. Bu
noktada toplanan verilerin giivenligini saglamak biiyiik veri teknolojisinin en énemli konularindan
birini olusturmaktadir (Ozcan, 2021, s. 18-19).

Nesnelerin Interneti (IoT - Internet of Things)

Nesnelerin interneti terimi, ilk kez 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan Ingiltere’nin éncii teknoloji
sirketlerinden birinde yaptig1 sunum sirasinda kullanilmistir. Bu terim, fiziksel nesnelerin yani akill
cihazlarin internet baglantisi iizerinden birbirleriyle iletisim kurarak haberlesme agi olusturmasi
olarak tanimlanmaktadir (Algin, 2016, s. 25). Cesitli ¢evresel verileri dlgen sensorler, fiziksel hareket
etmeyi saglayan aktiiatorler veya diger fiziksel cihazlar; ¢evrelerinden topladiklar: verileri kablolu
veya kablosuz baglantilar {izerinden baska bir sunucuya veya bulut sistemine iletir. Iletilen veriler,
veri merkezinde islenir ve analiz sonuglarina gore geri bildirim verilir. Geri bildirimler; kullaniciya
bilgi vermek, fiziksel cihazda otomatik tepki olusturmak veya bir siire¢ baglatmak gibi kolayliklar

saglamaktadir.

Uretim ve tedarik siireglerini cok daha pratiklestirerek insan giiciine olan ihtiyac1 azaltan, maliyetleri
diistiren, miisteri memnuniyetini artiran nesnelerin interneti teknolojisi; gliniimiizde metro
istasyonlar1, akilli otobiis duraklari, akilli aydinlatmalar, dumani algilayabilen yangin sistemleri,
akilli saat, akilli yiiziik gibi giyilebilir teknolojiler basta olmak iizere pek c¢ok sekilde karsimiza
¢cikmaktadir.
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Bulut Bilisim (Cloud Computing)

Literatiirde bir¢ok tanimi bulunan bulut bilisim, gesitli veri tiirlerinin fiziksel cihazlar olmadan
internet ag1 aracilifiyla sanal bulut merkezlerinde saklanabilmesini ve kullanicilarin istenilen
zamanda ulasabilmesini saglayan bir teknoloji seklidir (Cark, 2019, s. 83). Artan teknolojik
gelismeler 1s18inda yazilim ve donanim sistemlerindeki kullanici sayisinin hizla artis géstermesi,
internet ortaminda birakilan veri miktari1 da hizla artirmaktadir. Bu biiyiik veri setlerinin
kaybolmadan depolanmak istenmesine ¢dziim olarak 2006 yilinda Amazon sirketinin “Amazon S3”
adin1 verdigi ilk bulut teknolojisi hizmete sunulmustur (Bulut, 2018). 2008 yil1 ve sonrasinda daha
fazla gelisim gostererek giinlimiizde herkesin kullanabilecegi bir hale gelmistir. Bu sekliyle bulut
bilisim hizmeti sunan Google Drive, Amazon, Yandex Disk, Microsoft OneDrive gibi platformlar
istenilen yerde, istenilen cihazlar ile istenilen zamanda erisim imkani vermesi sebebiyle hem
isletmeler hem de kullanicilar i¢in yiiksek yatirimlarin getirdigi maliyetleri ortadan kaldirmaktadir
(Tonga ve Tonga, 2022, s. 51).

Siber Giivenlik

Tarihsel akis icerisinde artan dijitallesme, internetin de hayatimiza girmesiyle ayni anda birden fazla
sistemin birbiri ile baglant1 kurmasini ve haberlesmesini saglamistir. Bu, tiim sektorler i¢in birgok
kolaylig1 sunarken sunuculara ait verilerin ¢alinmasi, habersiz kullanilmasi veya paylasilmast gibi
bliylik sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Sadece kisiye ait bilgiler degil, isletmelerin {iretim ve
organizasyon siireglerine ait veriler de risk altindadir. Ozellikle Endiistri 4.0 ile akilli fabrika
yOnetiminin artmasi, verileri saldirilara agik hale getirmis ve bununla birlikte gerekli siber glivenlik
onlemlerinin alinmasini zorunlu kilmistir. Bu konuda yasanmis en biiyiik olaylardan biri olan 2010
yilinda niikleer ¢aligmalara engel olmak icin ABD ve Israil’in, iran’m niikleer tesislerine diizenledigi
“Stuxnet” siber saldirisi, ¢cevreye kapali sistemlerin bile hedef olabilecegini agik¢a gostermektedir
(Ozawa, vd., 2020, 85-89)

3D Yazicilar ve Katmanh Uretim (Additive Manufacturing)

3D yazicilar; bilgisayar destekli tasarim imkani sunan CAD yazilimlar {izerinde olusturulmus 3
boyutlu ¢izimlerin plastik, seramik, al¢i, metal gibi kati; regine gibi s1vi ve polipropilen gibi toz
malzemeler ile gercekte maddesel bir forma doniistiiriilmesini saglayan cihazlardir. Bu yontemle
insan giicli kullanmadan ¢izimin aynis1 6rnekler, kullanilan hammaddenin tabandan tavana dogru
katman katman piiskiirtiilmesiyle elde edilebilir (Kilig, Ekici, 2012, s. 25-26). 3D yazicilar ile
katmanli {iretim; ¢izilen tasarim i¢in 6rnek bir iiretimi, 6zel pargalar i¢in kiigiik seri iiretimleri ve
ihtiya¢ halinde yedek parca iiretimini saglamaktadir. FDM (Fused Deposition Modelling), SLS
(Selective Laser Sintering), Polyjet, Multi jet fusion (MJF), SLA (Stereolithography) gibi ¢aligma
tekniklerine sahip 3D yazicilar; geleneksel liretimden farkli olarak verimliligi artirmasi sebebiyle

ingaat, otomotiv, saglik sektorii bagta olmak tizere bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.
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Akill Fabrikalar

Zaman igerisinde artan ihtiyaglar ve gereksinimler talep egrilerinde siirekli degisimlere sebep
olmaktadir. Bu degisimlere en kisa sekilde uyum saglamak, piyasalarda rekabet edebilmek adina en
onemli sorunlardan birisidir ve goriildiigii iizere artik bu sorunun ¢dzlimiinde geleneksel yollarla
iiretim yetersiz kalmaktadir. Artik pek ¢ok yonetici, gelisen teknoloji ile fabrikasyon siireclerini
entegre etmeyi tim firmalar i¢in atilmasi1 gereken bir adim olarak gormektedir (Bulut ve Akgaci,
2017, s. 56).

Tiim endiistriyel {iretim siireglerini birbiri ile baglantili otonom robotlar ile devam ettirerek sadece
dijital bir ag baglantisi ile toplanan veriler lizerinden koordine ve kontrol edebilmeyi saglayan yapiya
akilli fabrika denmektedir. Endiistri 4.0’1n merkezinde yer alan akilli fabrikalar, geleneksel iiretim
yontemlerine gore kaliteli, verimli ve maliyeti diisiik iirlinleri ¢ok daha hizli bir sekilde iiretebilmeyi
saglamaktadir. Bu sistemle insan giicline olan ihtiyact minimum seviyelere indirilebilinir ancak
tamamen sifirlanmaz. Ciinkii liretimi yapan robotlarin da bir uzman kisi tarafindan dijital ortamda
kontrol edilmesi gerekmektedir (Kabaklarli, 2016, s. 11).

Siber-Fiziksel Sistemler (CPS-Cyber-Physical Systems)

Siber-fiziksel sistemler; dijital ag iizerinden birbirleriyle haberlesen sistem bilesenlerine, sensorler
vasitastyla bilgisayarda ve sanal ortamda ulasabilmeyi saglayan sistemlerdir (Ozsoylu, 2017, s. 52).
Sistem bilesenlerinden gelen verilerin toplandig1 ve ¢esitli yazilim algoritmalarinin olusturdugu
katmana siber; verileri toplamak i¢in kullanilan donanim yapilarina ve ¢evre birimlerine fiziksel
katman denmektedir. ilk kez ABD’nde tanimlanan siber-fiziksel sistemler, gergek iiretim ortaminin
ag lzerinde simiilasyonuna ulasabilmeyi saglamaktadir. Bu sayede bir problem veya aksaklik

yasandiginda bilgisayar iizerinden takip ve miidahale edilebilinmektedir (Erdogan, 2022).

Otonom Robotlar

Bilgisayar yazilimlar1 iizerinden programlanarak dis g¢evrenin 1s1, 151k, nem, hiz gibi fiziksel
kosullarini algilayabilen ve bagka bir miidahaleye gerek duymadan topladig: verileri isleyerek girilen
gdrevleri yerine getirebilen aygitlara otonom robotlar denmektedir. i1k olarak 1980°li y1llarda insanlar
icin agir sayilan yiikleri ve uzak mesafelerde tasima islemi amaciyla kullanilmaya baslayan otomatik
yonlendirmeli robotlar, otonom robotlarin ilk 6rnegi olarak kabul edilmektedir. Ancak o zamanlar
robotlarin ilerleyebilmesi i¢in izleyecegi rota boyunca zemine kablolar, ¢izgiler veya raylar dosenmek
zorunda kalinmistir. Daha sonrasinda Endiistri 4.0’la birlikte sensor teknolojisi YZ teknolojileri ile
birleserek robotlar1 haritalama islemiyle entegre etmistir. Onceden belirlenen sabit bir giizergaha
bagimli olmamak, anlik en verimli yol planlamasi yapmak adina biiyiik bir avantaj sunmaktadir
(Tonga ve Tonga, 2022, s. 54-55). Robotlarin herhangi bir durum i¢in karar alma siirecinde objektif
degerlendirmeler yapmasi yanlis bir durumla karsilasma ihtimalini diisiirmektedir. Bu ac¢idan ariza
ve fire orani, insan giiciiyle iiretime goére ¢cok daha azalmaktadir. Riskli ¢aligma ortamlari i¢in can
kaybi riski barindirmamasi, esnek iiretime elverisli ve hizli, kalitesi yiiksek triinler iiretilebilmesi

sagladig diger avantajlardan yalnizca birkagidir.
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Artirillmis ve Sanal Gergeklik (AR-VR)

Cesitli bilgisayar yazilimlar1 ve donanimlart kullanilarak gergekte var olabilecek hayali mekanlarin 3
boyutlu olarak sanal ortama taginmasi sanal gerceklik olarak adlandirilmaktadir. Artirllmis gergeklik
ise gercek ortamlarin oldugu gibi sanal ortama aktarilmasi ile sanal nesnelerle birlestirilmesi olarak
tanimlanmaktadir (Blossey, 2003, s. 302). Bu iki teknoloji sayesinde yeni tasarlanmis bir {iriiniin
iiretimi sonucunda yasanabilecek durumlarin tespit edilmesi icin ¢esitli testler uygulanabilir ve

boylelikle zamanda ve maliyetlerde azalma saglanmis olur (Ozen, 2019, s. 107).

Dijital ikiz ve Simiilasyon (Digital Twin)

Gergek diinyadaki fiziksel bir nesnenin, bilgisayar yazilimlar: kullanilarak dijital ortamda olusturulan
birebir sanal ikizine dijital ikiz denmektedir. Tarihsel siire¢ igerisinde gelisimi incelendiginde ilk
ornegi 1970’li yillarda karsimiza c¢ikmaktadir. NASA (National Aeronautics and Space
Administration)’nin “Apollo” adini verdigi uzay araci firlatildiktan sonra ciddi bir hasar almis ve
astronotlarin hayati tehlikeye girmistir. Diinyaya giivenli inis i¢in uzay aracinin benzeri simiilatorler
kullanilmistir (Allen, 2021, s. 4-7). Bu simiilatorler dijital ikiz teknolojisinin temeli olarak sayilabilir
ancak terimsel olarak ilk kez 2000’li yillarin baslarinda Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi (PLM-
Product Lifecycle Management) merkezinin olusturulmasi i¢in Michael Grieves’in yaptig1 sunumda
bahsedilmistir (Grieves, 2014, s. 1-7).

Dijital ikiz teknolojisi, bir nesne veya sistem fiziki olarak ortada yokken sanal ortamda optimize
edebilmeyi ve hatalar tespit edip ortadan kaldirarak en verimli hale getirebilmeyi saglamaktadir.
Boylelikle iireticilere biiylik maliyet avantaji getirmektedir. Ayrica riskli fiziki sistem {iizerinde
calisan personel icin calismaya baslamadan Once fiziki sistemin birebir aynisinit simiile ederek
egitimler verebilme imkani sunmaktadir. Sadece var olmayan1 degil kurulu bir iirlin, hizmet veya
sistemin birebir sanal hali lizerinden izleyerek verileri analiz edebilmeyi ve gerekli durumlar icin
kontrol edebilmek de ayrica miimkiindiir (Wu, vd., 2020, s. 4094).

Yatay ve Dikey Sistem Entegrasyonu

Yatay entegrasyon, bir sirketin kendi siirecleri arasinda veya hitap ettigi miisteri kitlesi ayni olan
farkl sirketlerin entegre olmasi olarak ifade edilmektedir. Dikey entegrasyon ise sirket i¢cindeki farkl
stireglerin birbiri ile veya ayn1 sektor i¢cinde bulunan, farkl: alt sektorlerde de miisteri kitlesi bulunan
sirketlerin entegre olmasidir (Ozsoylu, 2017, s. 60). En basit anlatimla, bir sistemin kendi yatay

diizleminde veya dikey anlamda iist ve alt diizlemler ile kurdugu iliski olarak da tanimlanabilir.

Piyasaya stiriilen bir {iriiniin ¢ok kisa siirede popiilaritesini yitirmesi ve o piyasa i¢in rekabet ortaminin
hareketliligi sebebiyle sirketler tarafindan yatay entegrasyon sistemleri tercih edilmektedir. Temel
amag, piyasada belirsizligi azaltarak pazar payini artirmaktir. Bu yoniiyle en ¢cok piyasaya yeni girmis
sirketler tarafindan tercih edilmektedir (Garbie, 2016, s. 82).

Dikey entegrasyon ise; girdi kaynaklarina yonelik, ¢iktiy1r kullaniciya yakinlastirmaya yonelik veya

her iki st ve alt diizeye yonelik dengeli sekilde olmak iizere {i¢ tiirde birlesmeyi ifade etmektedir.
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Bu iki bilesen; bir degisiklik meydana geldiginde hizli cevap olusturmak, hitap edilen kitleye 6zel

iiretimi kolaylagtirmak gibi daha esnek bir iiretim yapis1 sunmaktadir.

YAPAY ZEKA VE ENDUSTRI 4.0 BIRLESIMI, FAYDALARI VE ZORLUKLARI

Endiistri 4.0 devrimiyle, makinelerin insan kontrolii altinda iiretimde yardimci olarak kullanildig:
donemlerden, tamamen makine ve robot kontroliine birakilan donemlere gelinilmistir. Basta sadece
iiretimde fiziksel olarak is yiiklenen makineler, YZ ve ¢esitli bilesenlerinin entegrasyonu ile tam bir
calisan gibi zihinsel olarak da liretimde yer almaya baglamistir. Giinlimiizde ise, liretimde operasyonel
sireglerden stratejik yonetim siireglerinde karar alma sistemlerine kadar neredeyse igletmelerin tim

faaliyetlerinde bu birlesimin 6rneklerini gérmekteyiz.

Tiim tiretim siireclerinde dijitallesmeyi amaglayarak akilli fabrika yapisinin kurulmasini ifade eden
Endiistri 4.0 bileseni, sistemlerin akilli hale getirilmesi asamasinda YZ ile birlesmektedir. Sadece
iiretim yapabilen degil dis ¢evreyi algilayabilen, deneyimleyerek 6grenen ve gegmis tecriibelerden
yola cikarak karar alan birbiriyle uyumlu sistemler olusturulmak istenmektedir. Insan zekasmin
benzeri bir sinir ag1 rol model alarak gelistirilmis YZ teknolojileri tam bu noktada karsimiza
cikmaktadir. Bu birlesim ile daha esnek, daha verimli ve sistematik bir fabrikasyon modeli

kac¢iilmazdir.

YZ ile donatilmis robot teknolojileri, akilli fabrikanin en temel 6gesidir. Sistemlerde tam otomasyon
tercihi, insan giiciine olan ihtiyac1 azaltirken is giiciinde de bir déniisiim meydana getirir. Insanlart
riskli ve tekrarlayan islerden kurtararak degerli ve yiiksek beceri gerektiren gorev tanimlarina kapi
aralar. Ancak sagladig1 en biiyiik fayda bu degildir. Uretim sahasina yerlestirilen sensérler araciligiyla
tiim siireclere dair verilerin toplanmasi saglanmaktadir. YZ ile bu veriler islenerek gercek zamanl
veri analizi yapilir ve iiretimin her asamasi takip edilir. Boylelikle yasanan aksakliklar veya hatalar
tespit edilerek, iyilestirmelerle optimize edilir. Bu ¢alismalarin bir diizen halinde yapilmasiyla, kit

kaynaklar1 daha az kullanarak tiretimde ve dolayisiyla verimlilikte artig saglanmaktadir.

Sensorler ile sadece siirecleri degil ayni zamanda sistem bilesenlerini de izlemek miimkiindiir. Bir
makine i¢in biitiinde veya 6zelde yasanabilecek arizalar diizenli takip ile nceden tahmin edilebilinir.

Proaktif bakim yaklasimi benimsenerek kesinti yasanmadan tliretim yapilabilmektedir.

Artan rekabet ortaminda tutunabilmek ve hatta lider olabilmek i¢in pazardaki degisimlere kisa siirede
adapte olmak 6nemlidir. Bu noktada YZ ve Endiistri 4.0 birlesiminin bir diger faydasi ise degisen
tilketici ihtiyaclarimi tespit ederek trendlere gore Ozellestirilmis iiretim c¢iktilart verebilmektir.

Boylelikle daha esnek tiretim hatlarina sahip olunabilinir.

Endistri 4.0 ve YZ teknolojilerinin sistemlere entegrasyonu, baslangic icin yiliksek yatirim
maliyetlerini de beraberinde getirmektedir. Uretim alanmin yenilenmesi, yazilim ve donanimlarin
kurulumu ve ¢alisan personele egitimlerin verilmesi onemli bir maliyet unsurudur. Dolayisiyla

ozellikle kiiciik veya orta 6l¢ekli firmalar igin gegis siireglerini zorlastirmaktadir.
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Gecis kararin1 almak zor oldugu gibi hayata gecirmek i¢in atilan adimlar da cesitli zorluklar
icerisinde barindirir. Saha i¢inde bulunan tiim bilesenleri uyum i¢inde ¢alistirabilmek i¢in kusursuz
bir entegrasyon gerekir. Kimi bilesen uyumsuzluk yaratirken, teknolojinin karmasikligi da yazilim
asamasinda hata yapmaya meydan verebilmektedir. Bu silire i¢inde yasanabilecek cesitli

aksakliklardan otiirti iretim olumsuz etkilenebilir.

Endiistri 4.0 ve YZ teknolojileri nitelikli isgiicli ihtiyacini artirmaktadir. Yeni teknolojileri dogru
kullanabilmek adina yazilim ve donanimsal bilgi sahibi vasifli ¢calisanlara ihtiya¢ vardir. Bu nedenle,
sisteme calisanlari da dahil edebilmek adina siirekli egitim ile beceri gelistirmek gerekmektedir. Basit
ve belli bir sistematigi olan isler i¢in otomasyonun tercih edilmesi bazi kariyer alanlarin1 kapatirken

isveren beklentilerinin arttig1 yeni tanimlamalar da ortaya ¢ikarmaktadir.

Daha énemli bir baska sorun ise veri giivenligini saglayabilmek konusunda karsimiza ¢ikar. isletmeyi
olusturan tiim bilesenlerden iiretim planlamalari, satis rakamlari, muhasebe raporlari basta olmak
lizere her an yeni veriler tiretilmektedir. Biiyiik boyutlu bu verileri depolayabilmek adina ag tabanli
bulut bilisim sistemleri kullanilmaktadir. Tam bu noktada verilebilecek herhangi bir glivenlik zafiyeti
biiyiik finansal kayiplara sebep olabilir. Bu nedenle her sirketin siber saldirilara karsi kendi glivenlik

onlemlerini almasi ve riskleri ortadan kaldirmasi biiyiik 6neme sahiptir.

YZ teknolojilerinin sagladigi en biiyiik katki stiphesiz 6grendiklerinden yola ¢ikarak kendi basina
karar alabilmesidir. Ancak bazi agidan ¢esitli tartismalar dogmaktadir. Ozellikle, insan kaynaklari
yonetimi konusunda karar verici olarak kullanilmaya baglanmasi seffaflik ve etik olma sorunlari
yaratabilir. Ciinkii bu siirecler sadece mantiksal boyutta degil duygusal anlamda da
degerlendirilmektedir. YZ ile biitiinlesmis bir sistem duygular1 ayirt etmekte ne derece basaril
olabilecegi halen belirsizligini korumaktadir. Ayrica calisan haklarini etkileyen konularda alinan
kararlarin hukuki agidan ne boyutta diizenlemeye tabi tutulmasi gerektigi de dnemli bir mesele olarak

goriilmektedir.

YAPAY ZEKA VE ENDUSTRI 4.0 UYYGULAMA ALANLARI

YZ ve Endiistri 4.0 birlesiminin 6rneklerini egitim, turizm, saglik, {iretim basta olmak iizere bir¢ok
sektorde ve bu sektorler i¢inde birgok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu boliimde c¢esitli sektor ve

alanlardaki uygulamalar ele alinmistir.

Saghk

Saglik sektorli, endiistriyel alanlardaki doniistimleri uygulamak konusunda tarih boyunca diger
sektorlerin gerisinde kalmigtir. Siiphesiz bunun sebebi olarak zamanla yeni saglik sorunlarinin
dogmasi ve egitim seviyesindeki artis ile saglik alaninda okuryazarlik oraninin paralel olarak artmasi

gosterilebilinir.

Saglik sektoriinde dijitallesme siirecinin baslangici randevu alma, muayene, tedavi olma, sonuglarin

raporlanmast gibi saglik hizmetlerinin internet ortamina tasinmasi ve hastalara ait verilerin bir bulut
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sistemi lizerinde toplanmasi olarak ifade edilebilir. Bu sayede YZ araglar1 ve uzman sistemler
yardimiyla hastalara ait tetkik sonuglar1 daha hizli incelenerek tan1 konulabilinmektedir. Ozellikle
resim ve goriintii algilama ve analiz edebilmeyi saglayan teknolojilerle hastalara ait radyoloji
goriintlileri kiyaslanarak kanser veya kronik hastaliklarin erken teshisi saglanmaktadir. Teshis sonrast
stirecte ise hastaya takilan sensorler aracilifiyla islenmemis veriler, nesnelerin interneti tabanli
uzaktan takip sistemiyle elde edilir ve makine 6grenmesi ile ¢esitli algoritmalarla islenerek hastanin
anlik durumu ve gelecekte olusabilecek bir risk ile ilgili uyarida bulunulur. Ancak bununla sinirh
degildir. Son zamanlarda yasanan bir¢ok gelisme, tip alaninda da isleri kolaylastirmay1 basarmistir.
Bunlarin baginda insan biyolojik yapis1 ve hastanelerin dijital ikizinin olusturulmasidir. Hastanelerin
dijital ikizlerini olusturmaktaki amag, hastanin hastaneye girmesinden saglikli bir sekilde ¢ikana
kadarki tim saglik hizmetlerini iyilestirebilmektir. Bunun ic¢in ameliyathanelerden acil servislere,
danigsmanlik biriminden bashekim yonetim sistemine kadar tiim veriler bilgisayar ortamina
aktarilarak gercek bir kopya olusturulur. Boylelikle planlama, performans takibi veya bakteri yayilma

oranlar1 gibi bir¢ok agidan risk analizleri ve takibi yapilabilmektedir (Hempel, 2017).

Hastalarin dijital ikizi ise insan biyolojik yapisinin simiile edilmesini ifade etmektedir. Ancak simdiye
kadar tim bedenden ziyade organ gibi bolgesel yapilarin simiile edilmesinde basarili olunmustur.
2014 yilinda ABD’nde “Yasayan Kalp” adi verilen bir projeyle ilk kez bir organ tiim yapisiyla
modellenmistir (Dassault Systémes, 2017). Organ yapilarinin karmasik ve detayli olusu bu alanda
gelismeyi kisitlamaktadir. Bu nedenle hastanin dijital ikizi, en ¢ok ilag iiretiminde yeni ilaglarin insan
bedenine etkisi aragtirilirken kullanilmaktadir. Her ne kadar insan sagligin1 korumak temel amag
edinilmis olsa da bu gelismelerle hayvanlar iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinde de azalig

yasanmistir.

Daha yakin zamanlarda konusmaya basladigimiz gelismelerden biri de tibbi miidahale sirasinda ve
tedavide YZ destekli robotik sistemlerden yardim alinmasidir. Kimi hastaliklarin teshisi i¢in dar ve
kiigtik yapili damar, organ veya viicuttaki bir bolgenin goriintiilenmesi gerektiginde veya tedavi i¢in
yine o bolgelere miidahale gerektiginde mikro-nano robotlar siklikla kullanilmaktadir. Bu sayede
kanserli hiicrelerin tedavisi, damar tikanikliklarinin tespiti gibi islemler kolaylikla ger¢eklesmektedir.
Robotlar, tedavilerde yardimci ara¢ olmak disinda artik tedavinin tam kendisi olarak da
kullanilmaktadir. Uzuv kayiplariyla sonuglanan vakalarda, yapay sinir ag1 modellemesiyle hastaya
0zel robotik uzuv tasarimi yapilmaktadir. Metalik goriiniimii disinda o uzuvdan higbir farki olmayan

yapay uzuvlar, islevsel olarak da viicutla uyumlu ¢alismaktadir.

Robotlarla ilgili giiniimiizde hala ¢aligmalar devam etmektedir. Son giincel gelisme ise 2022 yilinda
ABD’nde tasarlanan bir robotun domuz iizerinde yaptig1 bagirsak ameliyatini hi¢bir insan miidahalesi

olmadan basaril1 bir sekilde tamamlamasidir.

Saglik sektort, stirekli iyilestirme siireci gerektiren énemli bir alandir. Cilinkii her birey ytiksek

kalitede ve diisiik maliyetle tiim saglik hizmetlerine kolaylikla ulagsma hakkina sahiptir.
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Egitim

Saglik sektoriinde oldugu gibi Endiistri 4.0 devriminin egitime etkileri ge¢ yansimis olsa da 6zellikle

Covid-19 pandemisiyle birlikte kisa siirede Egitim 4.0 konusulur hale gelmistir.

Egitim 4.0, ileri teknolojiler ile egitimi dijitallestiren, kisi ihtiyaglarina gore 6zel 6grenme stirecleri
getirerek yeni bir yaklagim olusturan bir sistemi temsil eder. Temel amag 6grencinin gereksinimlerine
gore bir egitim modeli olusturmaktir. Ogrenme siireglerinde dgrencilere ait veriler toplanarak biiyiik
veri bulut tabaninda YZ algoritmalariyla islenir ve 6grenci i¢in en verimli olacak sekilde bir egitim

modeli tasarlanir. Boylelikle birbirinden farkl: her birey i¢in daha faydali bir yap1 kurulmus olur.

Endiistri 4.0’1n getirdigi en belirgin 6zellik olarak egitim sisteminde de tiim egitim siire¢leri dijital
ortam tizerinden yiiritiilmektedir. Bu, egitimciler i¢in daha kolay bir yonetim imkani sunarken,
ogrencilere ag lizerinden mekan kisitlamasi olmaksizin her alandan bilgiye daha hizli ulagim firsati
da vermektedir. Ayrica ¢cevrimigi egitim teknolojileriyle birlikte geleneksel egitim sisteminin arag ve

gereclerine ihtiyag kalmayarak egitimde de siirdiiriilebilir bir pencere agilmistir.

Tarim

YZ ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin birlesmesiyle tarim alaninda da Tarim 4.0 terimi yayginlagmaya
baslamistir. Bu kavramla birlikte geleneksel yontemler terk edilerek modern teknoloji ile daha kaliteli

ve verimi yuksek tirtinler tiretilirken maliyetleri diisiirmek hedeflenmektedir.

Akilli tarimin sagladigi en biiyiik avantaj, ¢ift¢ilerin nesnelerin interneti teknolojisi ile uzaktan tiretim
arazilerini gorebilmeleridir. Is1, 151k, nem seviyelerini, sulama ve ilaglama sistemlerini orada
bulunmadan kontrol edebilir ve siiregleri yonetebilirler. Yine IoT teknolojileri kullanilarak tarim

araclar1 da birbirleri ile uyumlu bir sekilde etkilesimli olarak calisabilmektedir.

Tarim yapabilmek i¢in en 6nemli faktorlerden birisi topragin yapisi ve arazinin cografi konumudur.
Hava araclarindaki sensorler sayesinde goriintii isleme teknolojisi kullanilarak tiim cografi kosullar
analiz edilirken ¢ift¢i i¢in araziye gore raporlar olusturulmaktadir. Bu durum tarim tiriinlerinde verim
tayini yapmay1 saglarken olas1 zararli bocek veya hastaliklanma senaryolari i¢in de bilgi vermektedir.
Tiim bu analizler i¢in ayrica dijital ikiz teknolojisinden de yararlanilmaktadir. Bastan sona tiretime
ait tlim veriler sensorler yardimiyla toplanarak ortamin birebir aynisi simiile edilmekte ve analizler

yapmay1, sanal ortamdan es zamanli olarak takip etmeyi saglamaktadir.

Endiistri 4.0’1n temel yap1 taslarindan biri olan otonom sistemler, biiyiik tarim arazileri i¢in insan
emegi ihtiyacini ciddi oranda azaltmaktadir. Saplar1 ve iiriinleri ayiran bigerdoverlerden en uygun
yere dikim yapan robotlara, zararli otlar1 tespit ederek hassas ilaglama yapan sistemlerden toprak
tipine gore tarlayi siiren traktore kadar birgok kolaylik sunulmaktadir. Cagimizda giderek azalan kit

kaynaklar ile daha siirdiirtilebilir bir tarim sistemi olusturmak tiim bu doniisiimiin esas amacidir.
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Savunma Sanayi

Diger sektorlere kiyasla teknolojik gelismeler savunma sanayisinde dikkatle takip edilip hizla
uygulanmaktadir. Bunun sebebi siliphesiz diger devletler iizerinde gii¢ uistiinliigli kurabilmek olarak
gosterilebilir. Savunma sistemi siirekli gelistirilerek rakiplere karsi lider pozisyon hedeflenmektedir
(Meydan, 2015, s. 15-16). Bu nedenle hem kendi sistem verilerini hem de rakip sistem verilerini elde

ederek analiz ve yorum yapmak biiyiik 6neme sahiptir.

Tiim askeri siire¢ler diislintildiigiinde yiiksek boyutlarda biiyiik veriler elde edilmektedir. Geri doniisii
olmayan sorunlar yasamamak adina iilke yonetimi i¢in kritik 6neme sahip bu verilerin siber saldirilara
kars1 giivenliginin alinmasi elzemdir. Bu veriler, karmasik durumlar1 ¢6zmeyi ve stratejik-taktik
kararlar alabilmeyi saglamaktadir. Ancak genele bakildiginda daha c¢ok istihbarat alaninda
kullanilmaktadir. Yabanci kaynak veya kisilerin amaglari i¢in gergeklestirecekleri eylemlerin tespit

edilmesi, diigman tilke veya gruplarin bir adim 6niine gegebilmeyi saglar.

Tiim sektorlerde oldugu gibi askeri alanda da otonom robotlar kolaylikla yerini almistir. YZ ile
donatilmis robotik sistemler zorlu sartlarda gozlemleme, istihbarat, bomba imha, saldir1 ve savunma
gibi daha birgok gérev icin tercih edilmektedir. Insansiz hava araglar1 (IHA), dikey insansiz hava
araglar1 (DIHA), dronelar ve bomba imha robotlar1 (BIR) siklikla kullanilan otonom sistemlerin

basinda gelmektedir.

Endiistri 4.0 ve YZ birlesimiyle gelistirilmis teknolojileri sektorlere entegre ederken maliyet ve
zaman kaybi olmamasi agisindan es zamanl olarak calisanlar1 da egitmek gerekmektedir. Ancak
askeriyede stirekli operasyon hali bulunmadigi i¢in olas1 durumlarda askerleri hazirlamak adina savas
ortaminin benzeri olusturulmasi 6nemlidir. Artirilmis Gergeklik ve simiilasyon teknolojileri egitimde
cogunlukla tercih edilen teknolojilerdendir. Operasyon sirasinda ¢ikan sesleri duyabilmek, ekip
tiyeleri ile iletisim kurabilmek ve gercek bir catisma anini1 deneyimleyebilmek i¢in ¢esitli ekipmanlar
giydirilir. Bu sayede askerler, baski ve stres aninda hayati kararlar alabilmeyi ve tehlikeli siire¢leri

yonetebilmeyi, gergek bir catismaya girmeden once tecriibe etmis olmaktadir (Flores, 2013).

Askeri ekipman ve miithimmatlar1 kullanabilmek kadar dogru bakimi yapmak da 6nemlidir. AR
(Artirilmis Gergeklik) gozliikleri ile bakim i¢in gerekli egitimler verilebilir ve kayitlari tutularak ariza
durumunda degerlendirilmek i¢in kullanilabilir. Bu egitim igeriginde simiilasyon teknolojileri de
bilyiik dneme sahiptir. Ozellikle ucus egitimlerinde gercek ucusa ¢ikmadan dnce simiilasyonlar ile
hava aracinin birebir kopyasi olusturularak her tiirlii kaza ve risk tayin edilierek 6liim ve faciayla

sonuclanabilecek durumlar i¢in 6nlem alinmis olunur.

Gastronomi ve Turizm

Endiistri 4.0’1mn hayatimiza girmesiyle birlikte turizm sektoriinde turist hareketliligini artirmak,
maliyetleri diisiirmek ve rekabet {istiinliigii yaratmak amaciyla Turizm 4.0 donilisiimii yaganmustir.
Akillr turizm; IoT, sanal gerceklik, otonom sistemler, biiyiik veri, bulut bilisim ve YZ teknolojileri

ile birlikte turizm sektorliniin parcast olan tiim siireclere inovasyon getirmektedir. Baslangi¢
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siirecinde farkli lokasyonlardan turist kazanimini artirmak adina rezervasyon islemlerinin dijital
ortamda yiiriitilmesi, saglanilan en biiyiik kolayliklardandir. Diger bir kolaylik ise Diinya’nin her
noktasindan turist gelebilecegi diisiiniilerek tatil oncesinde bulundugu lokasyona gitmeye gerek
kalmadan, secilen tatil merkezini sanal gerceklik ile goriintiileyebilme hizmeti vermektir. Ayrica tatil
merkezlerine entegre edilen akilli otel sistemleriyle kusursuz yonetim agi olusturularak turist

memnuniyeti artirilmis olunur.

Turizm sektoriine paralel olarak yiyecek ve i¢ecek sektorleri de bu gelisimden nasibini almistir. Menti
iceriginin telefon uygulamalari ile kontrol edilmesi, mutfak ve servis hizmetlerinde YZ tabanl
robotik sistemlerin kullanilmasi ve ii¢ boyutlu yazicilar ile yenilebilir yemekler hazirlanmasi basta

olmak tizere bir¢cok kolaylik Gastronomi 4.0 kapsamina girmektedir (Dankar, vd., 2018, s. 232-239).

Son zamanlarda biiyiik restoran ve kafelerde miisteri yogunlugunu yonetebilmek i¢in robot garsonlar
kullanilmaya baslanmistir. Bdoylelikle servisin hizli bir sekilde yapilmasinin yaninda miisteri
tercihleri de saptanarak menii lizerinde devamli giincellemeler yapilabilmektedir. Miisteri tercihleri
e-menii hizmetiyle de takip edilebilir. Bu teknoloji sayesinde yemek igerigi ve kullanilan malzemeler
hakkinda bilgi elde edilebilinirken mutfakta yemek yapim asamasi canli olarak izlenebilir. Bu iki
sektor, miisteri memnuniyetine bagli olarak varligini siirdiirmektedir. Bu nedenle siire¢ ne denli
tyilestirilirse verimlilik, miisteri memnuniyeti ve kalite artarken: maliyetler ve hatalar da ayni

zamanda azalmaktadir.

Tedarik Zinciri ve Lojistik Yonetimi

Tedarik zinciri, hammaddenin islenip tiiketiciye ulasacak hale gelene kadarki tiim siirecler i¢in
depolama, nakil, dagitma ve kontrol asamalarinin yonetilmesi olarak tanimlanir. Bu kompleks

yapinin kusursuz yonetimi i¢in Endiistri 4.0 ve YZ bilesenlerine ihtiya¢ duyulmustur.

Tedarik zincirinin ilk asamasi olarak stok kontrolii ve yonetiminin dogru yapilmasi {iretimin
aksamamasi adina 6nemlidir. Bu konuda, {iriinlerin {izerine yerlestirilmis sensorlerden anlik veri akist
saglanarak uzman sistemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi ¢esitli YZ algoritmalari ile dijital
ortamda envanter modelleri lizerine analizler yapilabilinmektedir (Min, 2010, s. 15-27). Takip eden
diger siireclerde en uygun ulasim agini tasarlarken, satin almaya yonelik dogru kararlar alirken ve
talep tahminlemesi ve bagli olarak planlamasi yapilirken de YZ’nin ¢esitli algoritmalarindan

yararlanilarak zaman ve para kaybi1 da azaltilmaktadir.

Tedarik zinciri yonetiminde yasanan aksakliklara paralel olarak lojistik faaliyetlerin yonetiminde de
cesitli sorunlar, teknolojik gelismeler 1s1¢1nda giderilmektedir. IoT, siber fiziksel sistemler, otonom
sistemler, biiyiik veri ve radyo frekansi ile belirli mesafelerden otomatik tanimlamayi saglayan RFID

sistemlerin entegrasyonu ile lojistik yonetiminde de dijitallesme adimlar1 atilmastir.

Hammadde, mamul ve yar1 mamuller tizerine yerlestirilen sensorler ile otomatik bir sistem kurularak

dijital ortamdan daha hizli, kolay ve giivenilir bir takip sistemi kurulmaktadir. Ayrica kimi teslimatlar
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icin robot veya dronelarin tercih edilmesiyle daha siirdiiriilebilir bir yaklagim sergilenmis olur. Bu ve

benzeri teknolojilerin kullanimini artirmakla nakliye maliyetlerinin azaltilabilindigi goriilmiistiir.

SONUC

YZ ve Endiistri 4.0, birbirini tamamlayan ve giiclendiren teknolojiler olarak giintimiizde endiistriyel
iiretim siire¢lerinin doniigiimiinii hizlandirmaktadir. Endiistri 4.0’ 1n getirdigi otomasyon, veri analitigi
ve akilli sistemler, YZ’nin sundugu algoritmalarla birleserek {iretim siireglerinin optimize edilmesini
saglamaktadir. Akilli fabrikalar, otonom robotlar, veri odakli karar alma sistemleri ve tahmine dayali
bakim ¢oziimleri gibi uygulamalar, bu iki teknolojinin nasil birbirini destekledigini ve endiistri

iizerindeki etkilerini acik¢a gdzler niine sermektedir.

YZ, Endiistri 4.0’1n temel bilesenleri olan 10T, siber-fiziksel sistemler ve biiyiik veriyi analiz etme ve
yorumlama kapasitesine sahiptir. Bu sayede makineler ve sistemler, ¢evrelerinden topladiklari
verilerle daha akilli kararlar alabilir, iiretim stireclerini optimize edebilir ve insan miidahalesi olmadan
kendi kendilerine ¢alisabilirler. Sonug olarak, Endiistri 4.0, YZ’ nin gii¢lii analiz yeteneklerini daha
verimli bir sekilde kullanarak iiretimi doniistiirtirken, YZ da Endiistri 4.0’1mn sundugu verilerden

yararlanarak daha dogru ve dngoriilebilir sonuglar iiretebilmektedir.

Baglangig icin yiliksek yatirim maliyetleri gerektirse de is giicli ihtiyacin1 diigiirmesi, hatay1 ve fireyi
azaltarak maliyetleri azaltmasi, siiregleri optimize etmesi, verimlilik ve kalitede artis ve zamandan

tasarruf saglamasi sayesinde kisa siire igerisinde katlanilan maliyetler amorti edilebilinmektedir.

YZ tabanli akilli fabrikasyon doniisiimiiyle, liretim sistemleri i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 artmaktadir. Daha az enerji tiikketimi ve hammadde ihtiyaci, ¢evreye salinan kirli gaz, sivi
veya kat1 bilesenlerin miktarini hatir1 sayilir oranda azaltmaktadir. Is tanimlari ve tiirlerinde yasanan
degisim ile mavi veya beyaz yakali personel i¢in farkli gorevlere yerlesmesi, bazi agilardan

siirdiiriilebilirlik alaninda olumlu sonuglar vermektedir.

Onemle iizerinde durulmasi gereken bir diger konu ise giivenlik sorunudur. YZ ve Endiistri 4.0
teknolojileri isletmelerin tiim siiregleri i¢in toplanan verileri bulut sistem iizerinde depolar. Her
calisan kendi boliimiiniin bilgilerine ag iizerinden kolaylikla ulagabilmektedir. Ancak tam bu noktada
yasanabilecek siber saldirilara karsi bir 6nlem alinmamaigsa isletme icin bir son yasanabilir. Buna

mahal vermemek i¢in tiim senaryolara kars1 giivenlik 6nlemi alinmis olmalidir.

Incelenen &rnek sektorler iizerinde goriildiigii gibi bu doniisiim, zaman icerisinde bircok gelisme
yasamis ve hemen hepsi i¢in basarili sonuglar vermistir. Her gegen giin artan yenilikler 1s1ginda

bundan sonraki zamanlar i¢inde de basarili doniisiimler yasanmaya devam edecektir.
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GIRIS

Kiiresel niifusun hizli artis1, sanayilesme ve teknolojik gelismeler, diinya genelinde enerji
talebinin stirekli olarak artmasina neden olmaktadir. Literatiirde yapilan ¢cok sayida ¢caligma, 6zellikle
gelismekte olan ekonomilerde enerji tliketiminin Oniimiizdeki yillar boyunca belirgin bi¢cimde
artacagini ve bunun mevcut enerji altyapilari ile dogal kaynaklar iizerinde ciddi bir baski
olusturacagini ortaya koymaktadir (Smil, 2017; Chu & Majumdar, 2012). Yenilenebilir enerji
teknolojilerindeki gelismelere ragmen, fosil yakitlar giiniimiizde kiiresel enerji kapsaminda halen
konumunu korumakta ve birincil enerji tiiketiminin dnemli bir boliimiinii olusturmaktadir.

Fosil yakitlarin yaygin kullanimi, basta sera gazi salimlar1 ve hava kirliligi olmak iizere ciddi
cevresel sorunlara yol agmistir. Komiir, petrol ve dogal gazin yanmasi, antropojenik karbondioksit
emisyonlarinin temel kaynagi olmustur. Bu emisyonlarin kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi hava
olaylariyla dogrudan iligkili oldugu bilimsel olarak ortaya konmustur (IPCC, 2014; Aberg & Henning
et al., 2011). Bu c¢evresel etkiler, fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasiyla birlestiginde; daha
temiz, slirdiiriilebilir ve ¢evre dostu alternatif enerji tiretim yollarina olan gereksinimi ka¢inilmaz hale
getirmigtir.

Bu kapsamda, siirdiiriilebilir enerji sistemlerine gegis, yalnizca yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yayginlastirilmasint degil; ayn1 zamanda enerji doniisiim verimliligini, sistem
giivenilirligini ve ¢evresel uyumlulugu 6nemli 6l¢iide artirabilecek ileri malzeme ve teknolojilerin
gelistirilmesini de zorunlu kilmaktadir (Chu & Majumdar, 2012). Enerji teknolojilerinde verimlilik
artis1 saglayabilecek yenilik¢i yaklasimlar, kiiresel dlgekte enerji giivenligi ve iklim degisikligi ile
miicadele agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Nanoteknoloji, malzeme 6zelliklerinin nanometre 6l¢eginde hassas bicimde kontrol edilmesine
olanak taniyarak, geleneksel enerji sistemlerinin sinirlamalarini asmaya yonelik doniistiiriicii bir
yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu 6lgekte malzemeler, kuantum sinirlanma etkileri, artmis yiizey
reaktivitesi ve degistirilmis elektronik bant yapilari gibi, hacimsel (bulk) malzemelerde gdzlenmeyen
boyuta bagl fiziksel ve kimyasal ozellikler sergilemektedir (Dresselhaus et al., 2007; Poizot &
Dolhem, 2011). Nano-6lgekli bu etkiler, enerji iiretim ve doniisiim sistemlerinin performansini
artirmak amaciyla stratejik olarak kullanilabilmektedir.

Nanoteknolojinin sundugu en 6nemli avantajlardan biri, nanoyapili malzemelerin yiiksek
ylizey/hacim oranidir. Bu 0zellik gelismis katalitik aktivite, daha hizli reaksiyon kinetikleri ve daha
verimli ylik taginimi saglayarak enerji sistemlerinin genel verimliligini artirmaktadir. Bu etkiler
ozellikle fotovoltaik sistemler, hidrojen tiretimi ve yakit hiicreleri gibi arayiiz siireclerinin belirleyici
oldugu enerji teknolojilerinde kritik 6neme sahiptir (Turner, 2004; Polman et al., 2016). Ayrica nano-
Olcekli miihendislik yaklasimlari, optik sogurma, tasiyici hareketliligi ve 1s1l taginim 6zelliklerinin
hassas bi¢cimde ayarlanmasina olanak taniyarak ¢ok cesitli uygulamalarda enerji doniisiim
verimliliginin artirilmasini miimkiin kilmaktadir.

Bunun yaninda, enerji malzemeleri artik yalnizca kimyasal bilesimlerine gore degil, atomik ve
molekiiler diizeydeki yapisal tasarimlari lizerinden de gelistirilebilmektedir. Bu yaklasim, geleneksel
enerji teknolojilerinin verimlilik ve dayaniklilik sinirlamalarini agmaya yonelik ¢ok islevli, hafif ve
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yiiksek performansli malzemelerin gelistirilmesine olanak saglamistir (Was, 2017). Glinlimiizde
nanoteknoloji, yeni nesil enerji liretim sistemleri i¢in temel bir platform haline gelmistir.

2. NANOTEKNOLOJININ ENERJi SISTEMLERINDEKI TEMELLERI

Nanoteknoloji, atomik ve molekiiler dl¢ceklerde materyallerin tasarimi, iiretimi ve uygulamasini
kapsayan disiplinler arasi bir arastirma alamidir. Nanomalzemeler genellikle 1-100 nm boyut
araliginda tanimlanmaktadir. Bu Ol¢ekte malzemelerin optik, elektronik, mekanik ve kimyasal
ozellikleri klasik kat1 hal malzemelerden belirgin bi¢imde ayrilmaktadir (Bhushan, 2017; Roduner,
2006). Bu boyut araliginda ortaya ¢ikan 6zgiin 6zellikler, enerji doniislim ve {iretim siireclerinin
verimliligini dogrudan etkileyebilmektedir. Ozellikle yiizey/hacim oraninin énemli dl¢iide artmast,
reaktif ylizey alanini genisletmekte ve yiik tasima davranisinin optimize edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu nedenle nanoteknoloji, enerji uygulamalarinda yalnizca bir malzeme gelistirme araci
degil, ayn1 zamanda makro 6lgekli sistem performansini artiran fonksiyonel bir tasarim ilkesi olarak
one ¢ikmaktadir.

Nanoteknolojinin enerji alaninda uygulanmasinin temelinde, nanomalzemelerin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinde gozlenen oOlgek bagimli davramiglar yer almaktadir. Nano-olgekte
elektronlarin yeniden diizenlenmesi, kuantum sinirlanma etkileri, yilizey enerjisindeki artis ve aktif
bolge yogunlugunun yiikselmesi gibi faktorler; fotovoltaik siireclerde 151k absorpsiyonunun
iyilestirilmesi, katalitik aktivitenin artirilmasi ve enerji tastyicilarinin (elektron ve iyonlar gibi) daha
etkin bigimde kontrol edilmesini miimkiin kilmaktadir (Nozik, 2002; Poizot & Dolhem, 2011). Bu
baglamda nanomalzemelerin enerji iretim sistemlerine entegrasyonu, enerji verimliliginin artirilmast
ve yeni enerji doniislim mekanizmalarinin gelistirilmesiyle dogrudan iligkilidir.

Enerji uygulamalarinda kullanilan nanomalzemeler, genellikle boyut ve morfolojik
ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Sifir boyutlu (0D) nanomalzemeler arasinda kuantum
noktalar ve nanopargaciklar yer alirken; bir boyutlu (1D) nanomalzemeler nanoteller ve nanorodlar
ile temsil edilmektedir. iki boyutlu (2D) nanomalzemeler grafen ve ince film yapilar gibi diizlemsel
sistemleri kapsarken, li¢ boyutlu (3D) nanokompozit sistemler farkli nano yapilarin hiyerarsik
bicimde bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir (Cao & Wang, 2011). Bu nanoyapilar, sahip
olduklar1 genis yiizey alani sayesinde fizikokimyasal siireglerde aktif merkezlerin sayisini artirarak
enerji sistemlerinde 6nemli verimlilik kazanimlar1 saglamaktadir.

Ornegin grafen ve karbon nanotiipler, yiiksek elektriksel iletkenlikleri, mekanik dayanimlar ve
kimyasal kararliliklar1 sayesinde giines pilleri, siliperkapasitorler ve elektrokatalitik enerji
sistemlerinde performans artig1 saglayan kritik nanomalzemeler arasinda yer almaktadir (Geim &
Novoselov, 2007; Dai, 2002). Benzer sekilde, nanomalzemelerin optik ve elektronik 6zelliklerinin
ayarlanabilir (tunellenebilir) olmasi, enerji uygulamalarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
baglamda, yukar1 doniisiim yapan (upconverting) nanoparcaciklar (UCNPs) gibi ileri nanoyapilar,
diisiik enerjili fotonlar1 daha yiiksek enerjili fotonlara doniistiirerek giines hiicrelerinin spektral
etkinligini artirabilmektedir (Auzel, 2004). Bu mekanizma, giines 1s1¢indan daha yiiksek oranda
enerji elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Nanoteknoloji, enerji iiretim sistemlerinde etkinligi artiran birden fazla temel mekanizmay1 es
zamanli olarak devreye sokmaktadir. Nanoyapili yiizeyler, gelen fotonlarin daha etkin bi¢imde
absorbe edilmesini saglayarak elektron—delik ¢iftlerinin olusumunu artirmakta; bu durum 6zellikle
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nanoyapili fotovoltaik ve fotokatalitik sistemlerde kritik rol oynamaktadir (Polman et al., 2016).
Bunun yani sira, nanomalzemelerin yiiksek iletkenlik ve ylizey alan1 6zellikleri, enerji tasiyicilarinin
daha hizli ve diisiik kayipla taginmasima olanak vererek yiik iletim siireclerini iyilestirmektedir.
Ayrica nanokatalizorler, hidrojen iiretimi gibi reaksiyonlarda daha diisiik aktivasyon enerjileri ile
daha ytiksek reaksiyon hizlar1 saglayarak enerji doniisiim siireglerini optimize etmektedir (Turner,
2004).

Bu mekanizmalarm biitiinciil etkisi, nanoteknolojik malzemelerin enerji iiretim sistemlerini
yalnizca performans acisindan gelistirmekle kalmayip, ayn1 zamanda daha diisiik ¢evresel etkiye
sahip strdiiriilebilir enerji ¢Ozlimlerinin gelistirilmesini miimkiin kildigin1 gdstermektedir. Bu
nedenle nanoteknoloji, 21. yiizyilin enerji sorunlar1 baglaminda yalnizca destekleyici bir teknoloji
degil; stratejik ve doniistiiriicii bir ¢oziim bileseni olarak degerlendirilmektedir.

3.NANOMALZEMELERIN YENILENEBILIR ENERJI URETIMINDEKI
UYGULAMALARI

3.1.Nanoteknolojinin Yenilenebilir Enerji Uretimindeki Rolii

Yenilenebilir enerji liretimi, artan kiiresel enerji talebinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda karsilanabilmesi agisindan stratejik bir dneme sahiptir. Fosil yakit temelli enerji
sistemlerinin yol actig1 karbon salimlari, iklim degisikligi ve ¢evresel bozulmalar, enerji iliretiminde
temiz ve yenilenebilir kaynaklara yonelimi zorunlu hale getirmistir. Bu doniisiim siirecinde yalnizca
enerji kaynaklariin gesitlendirilmesi yeterli olmayip; ayni zamanda enerji doniisiim ve {iretim
verimliligini artirabilecek ileri malzeme ve teknoloji ¢oziimlerinin gelistirilmesi de kritik bir
gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Lewis & Nocera, 2006).

Nanoteknoloji, atomik ve molekiiler 6l¢cekte malzemelerin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinin
hassas bigimde kontrol edilmesine olanak taniyarak, yenilenebilir enerji sistemlerinin performansini
kokli bi¢cimde iyilestirme potansiyeline sahiptir. Nanoyapili malzemeler; yiiksek ylizey/hacim
oranlari, kuantum sinirlanma etkileri ve ayarlanabilir optoelektronik 6zellikleri sayesinde, enerji
iiretim siireclerinde daha etkin 151k sogurumu, gelismis yiik tasima davranisi ve artirilmis katalitik
aktivite sunmaktadir (Poizot & Dolhem, 2011; Was, 2017).

3.2.Nanoteknolojinin Giines Enerjisi Sistemlerindeki Rolii

Giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde kullanilan fotovoltaik (PV)
sistemler, yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda en yaygin uygulama alanina sahiptir. Bununla
birlikte, geleneksel silikon tabanli gilines hiicreleri; 151k yansimalari, sinirli spektral sogurma ve
tastyic1 yeniden birlesme kayiplart gibi temel verimlilik kisitlamalarina sahiptir. Nanoteknolojik
yaklagimlar, bu sinirlamalarin asilmasinda etkili ¢oziimler sunmaktadir (Green, 2016).

Nanoyapil ylizey dokulari, nanoteller, nanorodlar ve iki boyutlu malzemeler (6rnegin grafen
ve gecis metali dikalkojenitleri) gelen gilines 1s18min hiicre igerisinde daha etkin bigcimde
hapsedilmesini saglayarak optik kayiplar1 azaltmaktadir. Bu yapilarin sundugu genis yiizey alani ve
yliksek elektriksel iletkenlik, foton-sogurma verimliligini ve ylik tastyict ayrismasin1 énemli dlgiide
artirmaktadir (Polman et al., 2016).
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Metalik nanoparcaciklara dayali plasmonik nanoyapilar (serbest elektron yogunlugu yiiksek
metallerden olusan ve 1sikla etkilesimlerinde ylizeydeki serbest elektronlarin kolektif salinimini
uyaran nano-0l¢ekli yapilar) fotovoltaik sistemlerde 1sik-madde etkilesimini giiclendiren bir diger
Onemli stratejidir. Altin ve glimiis gibi metallerden olusan nanopargaciklar, yiizey plazmon rezonansi
sayesinde elektromanyetik alanmi yerel olarak yogunlastirarak aktif katmanda daha fazla foton
sogurulmasina olanak tanimaktadir. Bu mekanizma, 6zellikle ince film giines hiicrelerinde dontistim
verimliligini artiran etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Atwater & Polman, 2010).

Bunun yani sira, nanoteknoloji; organik ve perovskit tabanli gilines hiicrelerinde yalnizca
verimliligi degil, ayn1 zamanda uzun donemli kararlilig1 da artiran yiizey pasivasyonu ve ara yiiz
miihendisligi yaklagimlarinin gelistirilmesine imkan saglamaktadir. Bu gelismeler esnek, hafif ve
diisiik maliyetli yeni nesil giines enerjisi sistemlerinin 6niinti agmaktadir (Park et al., 2016).

3.3.Nanoteknolojinin Hidrojen Uretimindeki Uygulamalari

Hidrojen, birim kiitle basina yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi ve enerji doniisiimi
sirasinda ¢evreye yalnizca su salmasi nedeniyle, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinde stratejik bir enerji
tastyicisi olarak degerlendirilmektedir. Ancak hidrojenin ¢evre dostu bigimde iiretilebilmesi, mevcut
teknolojik smirlamalar nedeniyle onemli bilimsel ve miihendislik zorluklarini da beraberinde
getirmektedir (Turner, 2004).

Nanomalzemeler, 6zellikle fotokatalitik ve elektrokatalitik su ayrigsmasi siireclerinde hidrojen
iretim verimliligini artirmak amaciyla yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Yariiletken nanoyapilar,
giines 15181 dogrudan kimyasal enerjiye doniistiirerek su molekiillerinin hidrojen ve oksijen
bilesenlerine ayrilmasint miimkiin kilmaktadir. Bu siirecte nano-6l¢ekli katalizorler, genis aktif yiizey
alanlar1 ve kisa yiik tasima mesafeleri sayesinde reaksiyon kinetigini belirgin sekilde iyilestirmektedir
(Bhatt & Lee, 2017).

Nanoyapilt TiO2, hematit (a-Fe:0s) ve benzeri metal oksitler; uygun bant araligi, kimyasal
kararlilik ve maliyet avantajlart nedeniyle hidrojen iiretiminde yaygin olarak arastirilmaktadir.
Ozellikle bir boyutlu nanoyapilar (nanoteller ve nanorodlar), foton sogurumu ile olusan elektron-delik
ciftlerinin yeniden birlesmesini azaltarak yiik ayrigsma verimliligini artirmaktadir (Kment et al., 2020).

Son yillarda gelistirilen hibrit nanomalzemeler, yariiletken fotokatalizorlerin plazmonik veya
gecis metali bazli katalizorlerle birlestirilmesi yoluyla hidrojen iiretim performansin1 daha da ileri
tagimistir. Bu hibrit yapilar, giines spektrumunun daha genis bir boliimiinden yararlanarak hem 11k
hasadin1 hem de katalitik aktiviteyi es zamanl olarak optimize etmeyi hedeflemektedir (Walter et al.,
2010).

3.4.Nanomalzemelerle Biyokiitle ve Bio-hidrojen Uretimi

Nanoteknoloji, yenilenebilir enerji iiretiminde yalnizca giines ve su ayrismasina dayali hidrojen
sistemleriyle siirlt kalmayip, biyokiitleden enerji ve yakit liretim siireclerinde de énemli katkilar
sunmaktadir. Tarimsal atiklar, algler ve organik artiklar gibi biyokiitle kaynaklari; uygun katalitik ve
fotokatalitik yaklagimlar kullanildiginda, biohidrojen ve diger biyoyakitlarin iiretimi igin
stirdiiriilebilir bir hammadde potansiyeli tasimaktadir (Huber, Iborra, & Corma, 2006).
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Nanoyapili katalizorler, biyokiitlenin fotokatalitik veya termokatalitik parcalanmasinda yiiksek
yiizey alani, ayarlanabilir aktif merkezler ve gelistirilmis yilik transferi ozellikleri sayesinde
geleneksel katalizorlere kiyasla daha yiiksek doniisiim verimleri saglamaktadir. Ozellikle metal oksit,
stlfiir ve karbon bazli nanokompozitler, biyokiitle kokenli organik molekiillerin daha diisiik enerji
bariyerleri ile pargalanmasina olanak tanimaktadir (Chen et al., 2020).

Bu siirecler yalnizca yenilenebilir yakit tiretimine katki saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda atik
yonetimi ve karbon dongiisiiniin kapatilmasi agisindan da ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekler. Nano-
Olcekli yapisal optimizasyonlar, biyokiitle doniisiimiinde karsilasilan kiitle transfer sinirlamalar1 ve
katalizor deaktivasyonu gibi temel darbogazlarin asilmasima yardimci olmaktadir. Son yillarda
geligtirilen ileri karakterizasyon ve nanoyapr analiz teknikleri, biyokiitle-nanokatalizor
etkilesimlerinin daha iyi anlagilmasimi saglayarak proses maliyetlerinin diisiiriilmesine katki
sunmaktadir (Zhang & Hu, 2018).

3.5.Endiistriyel Olceklenebilirlik ve Zorluklar

Nanoteknolojik yaklagimlar, laboratuvar dlgeginde yenilenebilir enerji tiretim sistemlerinde
kayda deger performans artislar1 saglamasina ragmen, bu teknolojilerin endiistriyel olgekte
uygulanmasi halen 6nemli zorluklar icermektedir. Nanomalzemelerin kontrollii sentezi, yiiksek saflik
gereksinimleri ve iiretim siireclerinin tekrarlanabilirligi, ticari 6lgeklenebilirligin Oniindeki temel
engeller arasinda yer almaktadir (Armaroli & Balzani, 2011).

Bunun yani1 sira nanomalzemelerin yasam dongiisii boyunca ¢evresel, saglik ve giivenlik (EHS)
riskleri dikkatle degerlendirilmelidir. Nano-boyutlu pargaciklarin ¢evredeki davranislari,
biyobirikimi ve geri doniisiim siirecleri, enerji teknolojilerinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik
arastirma alanlar1 olarak one ¢ikmaktadir (Owen & Depledge, 2005). Bu nedenle nanoteknoloji
tabanli enerji sistemlerinin gelistirilmesinde, yalnizca performans degil; cevresel etki analizleri ve
diizenleyici ¢ergevelerle uyum da temel bir gereklilik haline gelmistir.

3.6. Nanoteknoloji Destekli Hidrojen ve Yakit Hiicreleri Sistemleri

Nanoteknoloji, siirdiiriilebilir enerji liretimi baglaminda 6zellikle hidrojen enerjisi ve yakit
hiicresi teknolojilerinde stratejik bir rol tstlenmektedir. Hidrojen; yiliksek enerji yogunlugu ve
kullanim sirasinda karbon bazli emisyon iiretmemesi nedeniyle, gelecegin temiz enerji
tagtyicilarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Turner, 2004). Nanomalzemeler, hidrojen
tiretiminden yakit hiicresi bilesenlerine kadar genis bir yelpazede sistem performansini artirmak
amactyla kullanilmaktadir.

3.7.Nanoteknolojinin Hidrojen Uretimindeki Rolii

Hidrojenin stirdiiriilebilir tiretimi, agirlikli olarak fotokatalitik ve elektrokatalitik su ayrigmasi
stireglerine dayanmaktadir. Bu siireglerde kullanilan nanoyapili katalizorler; yiliksek aktif yiizey alani,
ayarlanabilir bant araligi ve gelistirilmis yiik ayrisma Ozellikleri sayesinde hidrojen {iiretim
verimliligini 6nemli 6l¢ilide artirmaktadir (Walter et al., 2010).

Metal oksit yariiletkenler (6rnegin TiO2 ve ZnO) ve karbon bazli nanokompozitler, nano-6lgekli
yapilandirildiklarinda elektron-delik ¢iftlerinin yeniden birlegsmesini baskilayarak daha etkin hidrojen
olusumuna olanak tanimaktadir. Ayrica plazmonik nanoparg¢aciklarin kullanimi, giines spektrumunun
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daha genis bir boliimiinlin degerlendirilmesini saglayarak fotokatalitik etkinligi artirmaktadir
(Atwater & Polman, 2010).

Biyokiitle ve organik atiklardan hidrojen iiretimine yonelik gelistirilen nanokatalitik sistemler
ise enerji Uretimi ile atik doniisiimiinii bir arada ele alan biitlinciil yaklagimlar sunmaktadir. Bu
stratejiler, hem c¢evresel etkiyi azaltmayr hem de ekonomik uygulanabilirligi artirmay1
hedeflemektedir (Ni et al., 2006).

3.8. Nanoteknolojinin Yakit Hiicreleri Teknolojisine Entegrasyonu

Yakit hiicreleri, hidrojenin elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla dogrudan elektrik enerjisine
donistiirildiigii yikksek verimli sistemlerdir. Bu sistemlerin performansi biiylik dlgiide elektrot,
katalizor ve membran malzemelerinin 6zelliklerine baglidir (Larminie & Dicks, 2003).

Nanomalzemeler, 6zellikle elektrokatalizorlerde kullanilan degerli metal miktarini azaltirken
yiiksek katalitik aktivite saglamasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Nano-6lgekli platin ve platin
alagimlari, oksijen indirgeme ve hidrojen oksidasyon reaksiyonlarini daha etkin hale getirerek yakit
hiicresi verimini artirmaktadir (Debe, 2012).

Membran ve elektrot yapilarinin nano-tasarimi, proton iletkenligi, gaz difiizyonu ve su yonetimi
gibi temel parametrelerin optimize edilmesini miimkiin kilmaktadir. Yiiksek sicaklik yakit
hiicrelerinde ise nano-olgekli seramik ve metal oksitler, iyon iletkenligi ve termal dayaniklilig
artirarak sistem omriinii uzatmaktadir (Singhal & Kendall, 2003).

4. Nanoteknolojik Iyilestirmelerin Avantajlari ve Zorluklar

Nanomalzemelerin sundugu performans avantajlarina karsin, uzun donemli stabilite, yiliksek
sicaklik ve korozif ortamlardaki davranislar gibi konular hdlen arastirma asamasindadir. Ayrica
tiretim maliyetleri ve biiyiik 6l¢ekli sentez zorluklari, teknolojilerin ticari yayginlasmasini sinirlayan
faktorler arasinda yer almaktadir (Arico et al., 2005).

Buna ek olarak, nanomalzemelerin gevresel ve biyolojik etkileri, glivenli kullanim ve bertaraf
stireclerinin dikkatle planlanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle performans odakli tasarimlarin,
cevresel sorumluluk ve yasam dongiisti analizleriyle birlikte ele alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Nanoteknoloji tabanlt hidrojen tiretimi ve yakit hiicresi sistemleri, enerji doniisiim siireclerinde
daha ytiksek verimlilik ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasi agisindan giiclii bir potansiyel
sunmaktadir. Yeni nesil nanokatalizdrler, hibrit nanokompozit yapilar ve gelismis membran
teknolojileri, gelecekte diisiik maliyetli ve ¢evre dostu enerji sistemlerinin gelistirilmesine dnciiliik
edecektir (Lewis & Nocera, 2006).

5. Enerji Uretimi ve Enerji Depolama Arayiiziinde Nanoteknolojinin Rolii

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin dogasi geregi siireksiz ve ¢evresel kosullara bagimli olmasi,
enerji Uretimi ile tiiketimi arasindaki dengenin saglanmasini 6nemli dl¢iide zorlagtirmaktadir. Giines
ve rizgar gibi kaynaklardan elde edilen enerjinin giivenilir bicimde kullanilabilmesi, etkin enerji
depolama ¢oziimlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda enerji iiretimi ile enerji
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depolama sistemleri arasindaki arayliz, modern enerji altyapilarinin performansini belirleyen kritik
bir bilesen haline gelmistir (Dunn, Kamath, & Tarascon, 2011).

Nanoteknoloji, bu arayiiziin hem elektrokimyasal hem de yapisal diizeyde optimize edilmesine
olanak tantyarak bataryalar, sliperkapasitorler ve hibrit enerji depolama sistemlerinin verimliligini
onemli 6l¢iide artirmaktadir. Nano-0lcekli elektrot ve aktif malzemeler, iyon difiizyon mesafelerini
kisaltmakta; bu sayede enerji depolama kapasitesi, gii¢ yogunlugu ve c¢evrim Oomrii gibi temel
performans parametrelerinde kayda deger iyilesmeler saglamaktadir.

5.1. Enerji Uretimi ve Depolama Sistemlerinin Entegrasyonu

Geleneksel enerji altyapilarinda {iretim ve depolama teknolojileri ¢ogunlukla birbirinden
bagimsiz olarak tasarlanmistir. Ancak dagitik enerji sistemleri, mikrosebekeler ve akilli sebekelerin
yayginlagsmasiyla birlikte, entegre iiretim—depolama yaklagimlar1 giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Bu sistemlerde temel amag, iiretilen enerjinin minimum kayipla depolanmasi ve talep
aninda yiiksek verimle geri kazanilmasidir (Larcher & Tarascon, 2015).

Nanomalzemeler, enerji liretim birimleri ile depolama bilesenleri arasindaki yiik transfer
direncini azaltarak bu entegrasyonu miimkiin kilan temel yap: taglarindan biridir. Nano-6lgekli
elektrot ve ara ylizey miihendisligi, fotovoltaik hiicreler ile bataryalar veya siiperkapasitorler
arasindaki enerji akisin iyilestirerek daha hizli sarj, daha yiiksek enerji yogunlugu ve uzun ¢evrim
omrii gibi avantajlar sunmaktadir. Ozellikle giines enerjisi-batarya hibrit sistemlerinde nanoteknoloji,
sistem performansini biitiinciil bigimde artiran kritik bir rol iistlenmektedir (Bruce, Freunberger,
Hardwick, & Tarascon, 2012).

5.2. Enerji Doniisim—Depolama Arayiizlerinde Nanomalzemeler

Enerji {iretimi ile depolama arasindaki en kritik asama, bu iki slireci birbirine baglayan
elektrokimyasal araylizlerdir. Bu araylizlerde gergeklesen iyon ve elektron taginimi, sistemin genel
verimliligini dogrudan belirlemektedir. Nanoteknoloji, yiiksek 0zgiil ylizey alani, ayarlanabilir
porozite ve kisa diflizyon yollar1 sayesinde bu arayiizlerdeki kinetik sinirlamalar1 6énemli 6lgiide
azaltmaktadir (Simon & Gogotsi, 2008).

Grafen, karbon nanotiipler ve hiyerarsik nanokarbon yapilar gibi karbon bazli nanomalzemeler,
ylksek elektriksel iletkenlikleri ve kimyasal kararliliklart sayesinde enerji iiretimi—depolama
entegrasyonlarinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu malzemeler, elektron taginimini hizlandirirken ayni zamanda
mekanik stabilite saglayarak sistemlerin uzun siireli ¢aligmasina katkida bulunmaktadir (Zhang &
Zhao, 2009).

Nanomalzemelerin bir diger 6nemli katkisi, iyon taginiminin kontrol edilebilir hale gelmesidir.
Nano-0lcekli elektrot ve elektrolit tasarimlari, iyonlarin daha kisa mesafelerde ve daha diisiik direngle
hareket etmesini saglayarak enerji kayiplarini azaltmaktadir. Bu o6zellik, ozellikle yiiksek giic
gerektiren ve hizl sarj—desarj dongiilerine sahip uygulamalarda kritik 6neme sahiptir (Miller &
Simon, 2008).
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5.3.. Uretim—Depolama Hibrit Sistemlerinde Nanoteknoloji

Nanoteknolojinin sundugu en yenilik¢i yaklasimlardan biri, enerji tiretimi ve depolamanin tek
bir sistem i¢inde birlestirilmesidir. Bu hibrit yapilarda, enerji iiretimi sirasinda olusan yiikler
dogrudan depolama birimine aktarilmakta ve ara doniisiim kayiplari minimize edilmektedir.
Fotokapasitorler ve fotobataryalar, bu yaklagimin 6ne ¢ikan ornekleri arasinda yer almakta olup,
giines 151811 absorbe ederek es zamanl olarak elektrik iiretimi ve depolama gergeklestirebilmektedir
(Wang et al., 2014).

Bu sistemlerde kullanilan nanomalzemeler, hem 151k sogurucu hem de enerji depolayici
fonksiyonlar1 bir arada sunabilmektedir. Metal oksit nanoyapilar, perovskit tabanli nanomalzemeler
ve nanokarbon kompozitler, ¢ift islevli bu mimarilerde yaygin bi¢cimde arastirilmaktadir. Bu
yaklasim, sistem karmasikligini azaltirken toplam enerji dontisiim verimliligini artirmaktadir (Yu et
al., 2016).

Ayrica triboelektrik ve piezoelektrik nanogeneratorlerin siliperkapasitorlerle entegrasyonu,
mekanik enerjinin anlik olarak depolanmasini miimkiin kilmaktadir. Bu tiir nano-entegre sistemler,
giyilebilir elektronikler, otonom sensorler ve diisiik gii¢c gerektiren IoT uygulamalari i¢in 6nemli bir
potansiyel tagimaktadir.

5.4. Zorluklar ve Gelecek Perspektifleri

Nanoteknolojinin enerji liretimi ve depolama arayliziinde sundugu avantajlara ragmen, bazi
temel zorluklar varligini siirdiirmektedir. Nanomalzemelerin uzun donemli stabilitesi, iiretim
maliyetleri ve biiylik 6l¢ekli tiretim siireclerinin standardizasyonu bu zorluklarin baginda gelmektedir
(Larcher & Tarascon, 2015). Ayrica nanomalzemelerin ¢evresel etkileri ve geri doniisiim siiregleri,
stirdiiriilebilirlik acisindan dikkatle degerlendirilmelidir.

Gelecekte yapay zeka destekli malzeme tasarimi, ¢ok islevli nanokompozitler ve modiiler hibrit
enerji sistemleri, liretim—depolama entegrasyonunu daha verimli ve ekonomik héle getirecektir. Bu
baglamda nanoteknoloji, yalnizca enerji liretimini veya depolamay1 iyilestiren bir ara¢ degil; enerji
sistemlerini biitiinciil bigimde yeniden tanimlayan stratejik bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

6. Ortaya Cikan Uygulamalar ve Gelecek Egilimler

Nanoteknolojinin enerji liretim sistemlerindeki rolli, olgunlasmis uygulamalarin Gtesine
gecerek cok disiplinli, akilli ve otonom sistemlere dogru evrilmektedir. Giincel arastirmalar,
nanomalzemelerin yalnizca enerji doniisiim verimliligini artirmakla kalmayip; kendi kendine yeten,
Olceklenebilir ve dijital olarak optimize edilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesine de olanak
tanidigini1 gostermektedir (Zhang et al., 2020).

6.1 Akilli ve Kendi Kendine Gii¢ Saglayan Sistemler

Nanoteknoloji tabanli triboelektrik ve piezoelektrik nanogeneratorler, cevresel enerjinin
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayarak kendi kendine gii¢ saglayan sistemlerin
temelini olusturmaktadir (Wang & Wang, 2019). Bu sistemler, 6zellikle giyilebilir elektronikler ve
uzaktan izleme uygulamalar1 i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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6.2 Yapay Zeka Destekli Nanomalzeme Tasarimi

Makine 6grenmesi ve yapay zeka algoritmalari, nanomalzemelerin elektronik yapilarini ve
enerji doniisiim performanslarini 6ngérmeye olanak taniyarak deneysel siirecleri hizlandirmaktadir
(Butler et al., 2018). Bu yaklasim, nanoteknolojiyi veri temelli bir tasarim paradigmasina
doniistiirmektedir.

6.3 Endiistriyel Olceklenebilirlik

Nanoteknoloji tabanli enerji ¢éziimlerinin yayginlasmasinda teknoloji hazirlik seviyesi (TRL)
kritik bir Ol¢lit haline gelmistir. Biiyiik 6lcekli iiretime yonelik roll-to-roll teknikleri ve diisiik
sicaklikli sentez yontemleri, ticarilesme siirecini hizlandiran baslica stratejiler arasinda yer almaktadir
(Polman et al., 2016).

6.4. Siirdiiriilebilirlik ve Dongiisel Ekonomi

Nanomalzemelerin yasam dongiisii analizi, enerji sistemlerinin ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesi agisindan zorunlu hale gelmistir. Dongiisel ekonomi yaklasimi, nanoteknoloji
destekli enerji sistemlerinde malzeme kullanimini optimize etmeyi ve kritik elementlere bagimlilig
azaltmay1 hedeflemektedir (Karn et al., 2009).

7. Zorluklar, Riskler ve Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmeleri

Nanoteknoloji tabanli enerji sistemlerinin yaygin uygulanabilirligi; teknik, ekonomik ve
cevresel zorluklarla sinirlanmaktadir. Nanomalzemelerin yiliksek maliyetli iiretimi, uzun dénemli
stabilite sorunlar1 ve nadir elementlere olan bagimlilik, bu alandaki temel risk faktorleri arasinda yer
almaktadir (Polman et al., 2016; Larcher & Tarascon, 2015).

Buna ek olarak, nanomalzemelerin ¢evresel ve biyolojik etkileri, giivenli kullanim ve bertaraf
stireclerinin dikkatle planlanmasini gerektirmektedir. Bu nedenle nanoteknoloji, enerji iiretiminde
yalnizca performans artirict bir ara¢ degil; siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle birlikte ele alinmas1 gereken
biitiinciil bir teknoloji olarak degerlendirilmelidir.

7.1. Cevresel ve Saghk Riskleri

Nanomalzemelerin ¢evresel ve biyolojik etkileri, nanoteknolojinin siirdiiriilebilir enerji sistemlerinde
kullanimina iligkin en kritik ve tartismali basliklardan biridir. Nano-6lgekli pargaciklarin yiiksek
0zgiil ylizey alani, artan kimyasal reaktivite ve biyolojik bariyerleri asabilme potansiyeli; insan sagligi
ve ekosistemler iizerinde kisa ve uzun vadede ongoriilemeyen etkilere yol agabilmektedir (Karn et
al., 2009).

Enerji iiretim sistemlerinde kullanilan nanomalzemelerin; tiretim, kullanim ve bertaraf asamalarinda
cevreye kontrolsiiz bi¢imde salinma riski bulunmaktadir. Bu nedenle yasam dongiisii analizi (Life
Cycle Assessment, LCA), nanoteknoloji tabanli enerji sistemlerinin ¢evresel etkilerinin nicel olarak
degerlendirilmesinde temel bir ara¢ haline gelmistir. Giincel ¢alismalar, bazi nanomalzemelerin
iretim stireglerinde geleneksel malzemelere kiyasla daha ytiksek enerji tiiketimi ve karbon ayak izi
olusturabildigini ortaya koymaktadir (Arvidsson et al., 2018).
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Bu bulgular, nanoteknolojinin enerji alaninda sorumlu ve siirdiiriilebilir bigcimde kullanilabilmesi i¢in
“giivenli tasarim” (safe-by-design) yaklagimlarinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Giivenli
tasarim stratejileri; malzeme sentezinden sistem entegrasyonuna kadar tiim asamalarda toksisite,
cevresel yayilim ve geri doniisiim kriterlerinin birlikte degerlendirilmesini hedeflemektedir.

7.2. Siirdiiriilebilirlik ve Diizenleyici Cerceve

Nanoteknolojinin enerji iiretimindeki uzun vadeli basarisi, yalnizca teknik performans kazanimlarina
degil; ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ilkeleri ve diizenleyici cergevelerle uyumuna da baglidir.
Uluslararas1 standart kuruluslar1 ve diizenleyici otoriteler, nanomalzemelerin iiretimi ve kullanimi
icin ¢evresel, saglik ve giivenlik (Environmental, Health and Safety — EHS) kriterlerini giderek daha
fazla on plana ¢ikarmaktadir.

Stirdiiriilebilir nanoteknoloji yaklasimi; ¢evre dostu sentez yontemleri, diisiik toksisiteli ve geri
doniistiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesi ile dongiisel ekonomi prensiplerinin enerji sistemlerine
entegrasyonunu amaclamaktadir. Bu baglamda biyobazli nanomalzemeler, yesil kimya temelli iiretim
stirecleri ve kritik elementlere alternatif diisiik maliyetli malzeme tasarimlari, gelecekte enerji
alanindaki nanoteknoloji aragtirmalarinin temel odak noktalar1 arasinda yer alacaktir.

8. SONUC

Bu calisma, nanoteknolojik sistemlerin enerji liretimindeki roliinii; temel fiziksel ve kimyasal
mekanizmalardan  uygulamali  sistemlere, ortaya c¢ikan egilimlerden  siirdiiriilebilirlik
degerlendirmelerine kadar biitiinciil bir bakis agisiyla ele almistir. Elde edilen degerlendirmeler,
nanoteknolojinin enerji tiretiminde yalnizca performansi artiran bir ara¢ degil; enerji sistemlerini
yapisal olarak doniistiiren stratejik bir teknoloji oldugunu acik¢a gdstermektedir.

Nanomalzemelerin sundugu yiiksek yiizey alani, ayarlanabilir elektronik yapi ve cok islevlilik
ozellikleri; giines enerjisi sistemleri, hidrojen iiretimi, yakit hiicreleri ve hibrit iiretim—depolama
platformlarinda 6nemli verimlilik kazammlar1 saglamaktadir. Ozellikle nano-6lgcekli arayiiz
mithendisligi ve ¢ok fonksiyonlu hibrit sistem tasarimlari, enerji doniisiim zincirinde meydana gelen
kayiplarin azaltilmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

Gelecek perspektifinde, nanoteknolojinin enerji alanindaki gelisiminin ii¢ temel eksen etrafinda
sekillenecegi ongdrilmektedir:

(1) dijitallesme ve yapay zeka destekli malzeme tasarimi,
(i1) endiistriyel dl¢eklenebilirlik ve maliyet etkin iiretim yaklagimlari,
(ii1) ¢evresel stirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi ilkeleri.

Bu eksenlerin birlikte ele alinmasi, nanoteknoloji tabanli enerji sistemlerinin laboratuvar 6l¢eginden
ticarl uygulamalara gecisini hizlandiracaktir. Sonu¢ olarak nanoteknoloji; kiiresel enerji
doniisiimiinde yalnizca tamamlayici bir unsur degil, siirdiiriilebilir, esnek ve akilli enerji altyapilarinin
temel yap1 taslarindan biri olma potansiyeline sahiptir.
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Giris

Glinlimiiz pazar kosullarinda rekabet arttig1 i¢in iiretim siireglerinde siirekli iyilesme ve
esneklik saglanmasi gerekmektedir. Uretim yapilan bir firmanm icerisinde; iiretim tesislerinin
planlanmasi, gelistirilmesi ve bakimi; iiretim hedeflerinin belirlenmesi; iiretim malzemelerinin
tedariki, depolanmasi ve bulunabilirligi; bitmis iirlinlin iretilmesi i¢cin gereken ekipman, tesis,
malzeme ve is giliciinlin planlanmasi...vb durumlarin anlik kararlar ile yonetilmesi gerekmektedir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte isletmelerden beklentilerin de artmasi ile bu tip ihtiyaglar i¢in
dijital sistemlerin gereklilikleri daha da artmaktadir.

Dijital iiretim, modern teknolojileri kullanarak geleneksel iiretim siireglerini devrimsel bir
sekilde doniistiiren son teknoloji tirlinii bir yaklagimdir. (Das ve ark., 2025). Endiistri 4.0, iiretkenligi,
kaliteyi ve esnekligi artirmak amaciyla birbirleriyle iliskili dijital teknolojilerin kademeli olarak
uygulanilmasini hedefleyen teknolojik bir paradigmadir (Enrique ve ark., 2022). Bu yolculuk, fabrika
zemininde olaylarin gergek zamanli takibini ve bu bilgilerin karar verme siireglerine entegre
edilmesini saglayan goriiniirliik yeteneklerinin artirilmasiyla baslamaktadir (Dalenogare ve ark.,
2018).

Uretim Yiiriitme Sistemleri (MES), bu doniisiimiin merkezinde yer alarak, iiretim
operasyonlar1 ile kurumsal diizeydeki is sistemleri (ERP) arasinda hayati bir koprii gorevi
gormektedir (Filipov ve Christova, 2008). MES, {iretim siireclerinin ger¢ek zamanli izlenmesini,
kontrol edilmesini ve veri ydnetimini saglayan bilgisayar tabanl bir yonetim sistemdir. Ozellikle
tekstil ve hazir giyim gibi is giicli yogun sektorlerde MES, ham madde takibinden bitmis {irliniin
piyasaya siiriilmesine kadar {iretimin her yoniinii yonetmek icin tasarlanmistir (Das ve ark., 2025).
Akilli fabrikalarda MES, operasyonel teknolojileri (OT) bilgi teknolojileri (BT) ile birlestiren bir
"beyin" islevi gorerek, degisken pazar taleplerine hizli yanit verilmesini saglamaktadir (Benitez ve
ark., 2023).

MES ve Endiistri 4.0'in Tarihcesi

Uretim yontemleri ve ydnetim sistemleri, tarihsel siire¢ igerisinde teknolojik devrimlerle
paralel olarak evrimlesmistir (Ko ve ark., 2022). Sanayi devrimlerini kisaca 6zetleyecek olursak su
asamalardan olustugunu gérmekteyiz:

e Endiistri 1.0: 1760’dan 1840’a kadar siiren buhar giicliniin kullanimi ve iiretimin
makinelesmesiyle baslayan siireci ifade etmektedir. Buhar makinesi ve mekanik dokuma
tezgahlarinin ortaya ¢ikisiyla baglamistir (Rondeau ve Litteral, 2001).

e Endiistri 2.0: 19. ylizyilin sonunda elektrik enerjisinin fabrikalara uygulanmasi ve montaj
hatlarinin gelistirilmesiyle kitlesel tiretim donemi acilmistir (Skinner, 1984).

e Endiistri 3.0: 20. yiizyilin baslarinda BIT (Bilgi ve Iletisim Teknolojileri) gelisimi ve
bilgisayar kontrolii aracilifiyla otomasyon sistemlerinin devreye girmesiyle karakterize
edilebilmistir (Womack, 1990).

e Endiistri 4.0: 2011 yilinda Hannover Ticaret Fuari'nda resmi olarak duyurulmustur.
Nesnelerin Interneti (IoT), Siber-Fiziksel Sistemler (CPS) ve bulut bilisim gibi yikici
teknolojilerin {iretim ortamina girmesini temsil etmistir (Kagermann, 2013).

e Endiistri 5.0: Gilinlimiizde Avrupa'da tartisilmaya baslanan bu kavram, insan merkezlilik,
stirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik degerlerine odaklanmaktadir (Kabilova, ve Bazarbaeva,
2025).
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Endiistri 4.0 kapsaminda isletmelerde MES (Manufacturing Execution System — Uretim
Yiriitme Sistemleri) ve ERP (Kurumsal Kaynak Planlama) gibi yazilimlarin kullanilmasi, tiretim
stirecinin hizlanmasin1 ve verimlilik artigin1 saglarken, yoneticilerin de proaktif olarak uygun
maliyetli ve kaliteli tirlinler teslim edebilmesi saglanabilmektedir (Kasa ve Aslan, 2020). MES
kavramui, iiretim sahasindaki faaliyetlerin ¢evrimici yonetimi amaciyla 1970'lerde dogmustur. MES,
iireticilerin kurum genelinde tliretimi daha etkin bir sekilde izlemesine, gercek kisitlamalari olan
iretim programlarini optimie etmesine, hem siire¢ hem de bitmis iirlin perspektifinden kaliteyi
tyilestirmesine olanak tanimaktadir (Bhasin, 2015).

1990'larin baginda Uretim Yiiriitme Sistemleri Dernegi (MESA) kurulmus ve bir sistemin
MES olarak siiflandirilmasi i¢in gerekli olan 11 temel islev tanimlanmistir (Tabim ve ark., 2024).
Bu islevler arasinda kaynak tahsisi, operasyon c¢izelgeleme, veri toplama ve kalite yonetimi yer
almaktadir. 2000'li yillardan sonra MES, Endiistri 4.0'in gelisiyle birlikte akilli fabrikalarin temel tas1
haline gelmis; standart MES islevleri yapay zeka (Al) ve IoT ile entegre edilerek daha esnek ve
Olceklenebilir yapilara bilirtinmiistiir (Arsic ve ark., 2025).

Uretim Yiiriitme Sistemleri (MES) isletmelerin olgunluk seviyelerine gore ii¢ temel
konfigiirasyonda uygulanabilmektedir. Kaynaklara gore bu konfigiirasyonlar su sekildedir (Tabim ve
ark., 2024):

Yerel Goriiniirliik (Local Visibility)

Bu konfigiirasyon, genellikle Endiistry 4.0 yolculuguna yeni baslayan firmalar tarafindan
tercith edilmektedir. Sistemin temel odak noktasi, tiim fabrika yerine belirli bir iiretim hatt1 veya
departmanda goriiniirliik saglanmasidir. Bu konfigilirasyon islevsellik, teknolojiler ve is birligi modeli
yoniinden incelendiginde;

o Tslevsellik: Veri toplama, iiretim izleme (OEE - Toplam Ekipman Etkinligi), iiriin takibi veya
kalite yonetimi gibi spesifik modiilleri igermektedir.
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e Teknolojiler: Gergek zamanli veri toplama i¢in tak-calistir IoT ¢6ziimleri ve verilerin
gorsellestirildigi bulut tabanli basit analitik modiiller kullanmaktadir.

« s Birligi Modeli: Alic1 ve saglayici arasindaki iliski "Kara Kutu" (Black Box) diizeyindedir;
yani saglayici standart bir ¢dziim sunar ve basit bir bilgi transferi (knowledge transfer) siireci yeterli
olmaktadir.

Tek Yonlii Entegrasyon (One-way Integration)

Bu konfigiirasyon, isletmenin genelinde fabrika goriiniirliigli saglamayi hedefler ve
sistemlerin dikey olarak entegre edilmesini gerektirmektedir. Bu konfigiirasyon yine islevsellik,
teknolojiler ve is birligi modeli yoniinden incelendiginde;

o Islevsellik: ToT sensorlerinden gelen veriler MES iizerinden ERP (Kurumsal Kaynak
Planlama) sistemine aktarilir. Bu tek yonli bilgi akisi, Giretim hatt1 gostergelerinin idari bilgilerle
birlestirilmesine olanak tanimaktadir. Boylece yoneticiler, ger¢ek ekipman verimliligine veya ham
madde stok durumuna gore iiretim siparislerini yeniden diizenleyebilmektedir.

o Teknolojiler: IoT sistemlerine ek olarak, farkli siireclerdeki verileri birlestiren bulut
sistemleri ve temel biiylik veri analitigi araglar1 kullanilabilmektedir.

o s Birligi Modeli: Bu yap1 "Beyaz Kutu" (White Box) modeline dayanir; ¢dziim alicinin
spesifik gereksinimlerine gore Ozellestirilir ve genellikle bir danigsman araciligiyla bilgi c¢evirisi
stirecini gerektirebilmektedir.

Cift Yonlii Entegrasyon (Two-way Integration)

En gelismis konfigiirasyon olan bu yapi, Dijital ikiz (Digital Twin) ve otonom siireglerin
hayata gecirilmesine odaklanmistir. Bu konfigiirasyon yine islevsellik, teknolojiler ve is birligi
modeli yoniinden incelendiginde;

o [lslevsellik: MES, isletmenin "beyni" gibi calisarak iiretim sahas1 ile kurumsal seviye (satin
alma, IK, tasarim vb.) arasinda cift yonlii ve es zamanl bir veri akis1 saglayabilmektedir. Bilgi sadece
yukari (stratejik seviyeye) akmakla kalmaz, stratejik kararlar ve planlama verileri de ger¢cek zamanli
olarak tiretim sahasindaki makineleri yonlendirilebilmektedir.

o Teknolojiler: Yapay zeka destekli otonom karar verme mekanizmalari, gelismis biiylik veri
analitigi, bulut bilisim ve siire¢ adaptasyonu saglayan dijital ikiz simiilasyonlar1 bu konfigiirasyonun
merkezindedir.

o Is Birligi Modeli: "Gri Kutu" (Grey Box) modelidir; alic1 ve saglayici ¢oziimii birlikte
gelistirilmektedir. Bu siireg, her iki tarafin da birbirinin alanina derinlemesine niifuz ettigi yiiksek
karmasikliktaki bir bilgi doniisiimii dinamigini zorunlu kilmaktadir.

Yukarida  bahsedilen =~ MES  konfiglirasyonlar1  bir  trafik  yOnetim  sistemine
benzetilebilmektedir. Yerel Goriiniirlik, sadece tek bir kavsaktaki kameranin ne oldugunu
gorebilmesi iken Tek Yonlii Entegrasyon, bu kameradan gelen verinin sehir trafik merkezine gidip
oradaki haritay1 giincelleyebilmesidir. Cift Yonlii Entegrasyon ise trafik merkezindeki yapay zekanin
yogunlugu fark edip, kameranin altindaki akilli trafik 1siklarinin siirelerini ve ¢evredeki araglarin
rotalarini o anda otomatik olarak degistirebilmesidir.
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Literatiirdeki MES Uygulama Ornekleri

MES sistemlerinin tekstil ve hazir giyim sektorlerindeki uygulamalari, operasyonel
milkemmelligin anahtar1 haline gelmektedir. Bu ¢alismalardan bazilari asagida 6zetlenmektedir.

Das ve arkadaslar1 (2025) tarafindan Centurion Teknoloji ve Yonetim Universitesi'nde
gerceklestirilen bir vaka ¢alismasinda, hazir giyim biriminde Dassault System tarafindan sunulan
"Apriso" MES yazilimi uygulanmistir. Bu sistemde, dikis makinelerine yerlestirilen 32-bit SoC
cihazlar1 ve RFID okuyucular1 araciligiyla "Insan, Makine ve Malzeme" ger¢ek zamanli olarak takip
edilmektedir. Operator verimliligi ve makinelerin ¢alisma siireleri bulut tabanli bir gosterge paneli
(dashboard) tizerinden izlenebilmektedir ( Das ve ark., 2025).

Kore moda endiistrisinde Ko ve arkadaslari, kisisellestirilmis spor giyim {iriinleri i¢in "siparis-
tasarim-iiretim-teslimat" deger zincirini destekleyen bulut tabanli bir isbirlikci MES sistemi
gelistirmistir. Bu sistem, tasarim, kumas tedarigi, baski ve dikis yapan 11 farkli sirket arasindaki is
birligini koordine etmektedir. Android tabanli mobil sistemler sayesinde isciler is talimatlarini dijital
olarak dogrulamakta ve ilerleme durumunu anlik olarak sisteme girilebilmektedir (Ko ve ark., 2022).

Yuan ve arkadaglari tarafindan iiretim sahasinda operatorlerin MES ile etkilesimini
kolaylastirmak icin Biiyiikk Dil Modelleri (LLM) tabanli "Chat with MES" (CWM) sistemi
gelistirilmistir. Geleneksel grafik kullanici arayiizlerinin (GUI) aksine bu sistem, operatorlerin dogal
dil kullanarak veritabani sorgulari yapmasina, gorev atamasina ve iiretim raporlar: almasina olanak
tanimaktadir. Simiile edilmis bir hazir giyim MES'inde yapilan testler, sistemin %80 ylriitme
dogruluguna ulastigini géstermektedir (Yuan ve ark., 2025).

Avantajlar ve Dezavantajlar

MES ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmasi 6nemli getiriler sunsa da, beraberinde bazi
zorluklar da getirmektedir.

1. Avantajlar

e Verimlilik ve Maliyet Tasarrufu: MES sistemlerinin segisel bir arayiizle uygulanmasi, iiretim
verimliligini ve kalite kontrolii artirirken, malzeme ve finansal maliyetlerde %16, {iretim siiresinde
ise %28'e varan azalmalar saglamaktadir (Kabilova ve Bazarbaeva, 2025).

« OEE (Toplam Ekipman Etkinligi) Iyilestirmesi: Dijital hat dengeleme algoritmalar1 ve ger¢ek
zamanli izleme cihazlarinin entegrasyonu, hazir giyim sektériinde OEE degerlerini %40-60
seviyelerinden %75 siirdiiriilebilir hedefine ¢ikarabilmektedir (Kog ve Erytiriik, 2025).

e Goriiniirliik ve Karar Destek: IoT tabanli Proses ileme Cihazlar1 (Process Monitoring Devices-
PMD), makine durus siireleri ve operator performansi hakkinda gercek zamanl i¢goriiler sunarak
proaktif kararlar alinmasin1 saglamaktadir (Huang ve Sahari, 2025).

e Siirdiiriilebilirlik: Dijitallesme, kumas kusurlarimin erken tespiti ve fUretim hatalarinin
azaltilmasi yoluyla tekstil atiklarint minimize ederek ¢evresel etki diisiiriilebilmektedir (Machado ve
ark., 2025).
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2. Dezavantajlar ve Zorluklar

o Yiiksek ilk Yatirnm Maliyetleri: Ozellikle KOBI'ler i¢in donamim, yazilim ve BT altyap:
giincellemeleri finansal bir engel teskil etmektedir (Karabegovic, 2025).

e Veri Gizliligi ve Giivenlik: Liiks moda sektorii gibi alanlarda, tasarim ve iiretim verilerinin
kurum i¢inde tutulmasi (on-premises) gerekliligi, dis bulut servislerinin kullanimin1 zorlagtirmaktadir
(De Martino, 2025).

e Teknik Entegrasyon Sorunlari: Mevcut ERP/WMS sistemleri ile yeni MES yazilimlar
arasindaki uyumsuzluklar ve eski makinelerin dijital sistemlere baglanmasi karmasik siiregler
meydana getirmektedir (De Martino, 2025).

« Insan Faktorii ve Direnc: Calisanlarin yeni teknolojilere adaptasyonu, beceri eksiklikleri ve is
giivencesi kaygilar1 doniisiimiin 6niinde ¢ok biiyiik bir engel olusturabilmektedir (Kog¢ ve Erytiriik,
2025).

Sonug¢

Uretim Yiiriitme Sistemleri, Endiistri 4.0 dijital doniisiim yolculugunun "giris kapis1" ve akilli
iretimin "beyni" olarak kabul edilmektedir (Tabim ve ark., 2021). Geleneksel ve is giicii yogun tekstil
sektoriinde bile MES, gercek zamanli veri akisini saglayarak {iretim siireglerini optimize etmekte ve
rekabet giiciinii artirmakta énemli bir rol oynamaktadir. Hazir giyim KOBI'leri i¢in 6zel olarak
tasarlanan Dijitallesme Yol Haritas1 (DFGM) gibi ¢erceveler, bu isletmelerin mevcut durumlarini
degerlendirmelerine ve adim adim dijitallesmelerine yardimci olmaktadir (Molgazhdarova, 2025).

Gelecekte, MES sistemlerinin daha uyarlanabilir, akilli ve kullanici odaklr hale gelmesi; yapay
zeka, makine Ogrenimi ve Dijital Ikiz (Digital Twin) teknolojileriyle tam entegrasyonu
beklenmektedir. Basarili bir dijital doniisiim i¢in sadece teknolojik yatirim yeterli degildir; tist
yonetim destegi, slirekli calisan egitimi ve sirket kiiltiirtinliin bu degisime uyarlanmasi kritik basari
faktorleri arasindadir. Sonug olarak MES, sanayi kuruluglarinin karmasik pazar taleplerine ¢evik ve
stirdiiriilebilir bir sekilde yanit vermesini saglayan stratejik bir ara¢ olarak ¢aligma hayatinda yerini
alacaktir.
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1. GIRIS

Cevap Yiizey Yontemi, (CYY), cok faktorlii testleri planlamak ve ¢ok degiskenli denklemleri
¢ozmek i¢in faktoriyel planlar1 ve regresyon calismalarini igeren yaygin olarak kullanilan bir
istatistiksel yontemdir (Tepe ve Dursun, 2021). CYY, ortam kosullarini optimize etme, verimliligi
artirma ve maliyetleri diisiirme agisindan biiyiik avantajlar saglar (Myers ve Montgomery, 2002). Bu
yontemde, matematiksel ve istatistiksel veriler birlikte degerlendirilir ve optimum deneysel kosullar
belirlenir (Calban ve ark., 2006; Mohapatra ve ark., 2009). Bu ydntem, enzim iiretiminin
optimizasyonu, gida isleme ve biyokimya ve kimya miihendisligi alanlarinda polimerlerin ¢esitli
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilir (Kumar ve ark.,2014). Cevap ylizey fonksiyonunun
belirlenmesinde, uygulamada en yaygin deney tasarimi Merkezi Kompozit Tasarim yontemidir
(MKT) (Ito ve ark., 2001). Calismalardaki karmasiklig1 ¢cozmek icin, 6rnegin CYY ile endiistriyel
stireclerin optimizasyonuna alternatif bir istatistiksel yaklagim benimsenmelidir. Bu siireg,
etkilesimleri ve ikinci dereceden etkileri tahmin etmeye adanmis bir dizi deneysel tekniktir (Elfghi,
2016).

Empedans spektroskopisi, elektronik sistemlerde ¢ok kullanisli ve 6nemli bir tekniktir (Asma
ve ark., 2010). Dielektrik sabiti (€), iletkenlik (G), admitans (IY]), siiseptans (B), empedans (IZI),
direng (R), reaktans (X) bu elektriksel 6zelliklerden bazilaridir (Yakuphanoglu ve ark., 2005). Bu
parametreler frekans ve sicaklikla degisir ve polimerin kimyasal veya fiziksel durumu hakkinda
sicaklik veya frekansa bagli olarak ¢ok fazla bilgi saglar (Yakuphanoglu ve ark., 2004). Polimerlerin
dielektrik karakteri biiylik 6l¢iide polimerlerin kimyasal yapisindan tahmin edilebilir. Elektronik,
iyonik, molekiiler ve arayiizey polarizasyonu, polimerlerde dielektrik 6zelliklere neden olur. Konjuge
polimerler, ylik tasima mekanizmasina sahiptir. Bu mekanizma, dielektrik spektroskopisi ve alternatif
akim (AC) iletkenlik teknikleri ile arastirilabilir (Yakuphanoglu ve ark., 2005).

Empedans (IZI) i¢ direng¢ veya alternatif akim direnci olarak da tanimlanabilir. Bir sisteme
gerilim uygulandig1 zaman; devrenin akima gegis i¢cin sundugu direncin bir 6l¢iisii olarak ifade edilir.
Bu parametre, malzemelerin alternatif elektrik akimi uyarimina verdikleri tepkinin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikar. Empedans analizi, elektriksel malzemelerde toplam iletkenlige katki saglayan
bilesenlerin belirlenmesine olanak taniyan pratik ve etkili bir yontemdir. Matematiksel olarak
empedans, Z = R + jX esitligi ile ifade edilir; burada R direng (resistans) bilesenini, X ise reaktans
terimini temsil eder. Diren¢ ve empedans degerlerinin, artan frekans ile birlikte azalma egilimi
gosterdigi literatiirde rapor edilmistir (Yakuphanoglu ve ark., 2004). Empedansin birimi ohm (€2) olup
Z sembolii ile gosterilmektedir. Kabuk iletkeninin siirl iletkenligi nedeniyle topraklama devresi
icerisinde toprak empedansi1 olugmakta ve farkli cihazlarin ayni topraklama empedansini paylagsmasi
elektromanyetik girisimlere yol acabilmektedir. Ozellikle kompleks malzemelerde empedans (|Z[)
Ol¢timleri, ylik tasinim mekanizmalarinin karakterizasyonu ve degerlendirilmesi agisindan giiglii bir
analiz teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Dinesh ve ark., 2010).

Buradaki amag, farkli yiizdelerde grafen ile katkilanan bir polimer kompozitin empedans 1ZI
degerini tahmin etmek i¢in CY'Y deney tasariminin yardimiyla, IZI degeri lizerinde frekansin, voltajin
ve grafen oraninin etkisini istatiksel olarak incelemektir. Empedans performansinin merkezi
kompozit tasarim tabanli ANOVA ile degerlendirilmesi lizerine bir ¢alisma yapilmistir.
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2. DENESEL TASARIM ve METODOLOJI

CYY, onemli istatistiksel ve matematiksel yontemlerden biridir. Bu siireg, ¢cevresel kosullari
optimize etmek ve verimliligi artirmak icin kullanilir (Bao ve ark, 2010). Yanit Yiizey Yontemi
fonksiyonlarmin belirlenmesinde en yaygin kullanilan tasarim tiirleri Merkezi Kompozit Tasarim
(MKT) yaklagimidir (Torgut, 2019). Bu calismada da, deneysel tasarim MKT ile gergeklestirilmistir.
Bu amagla, islem degiskenleri olarak voltaj (V), frekans (Hz) ve grafen miktar1 (%owt/wt) sec¢ilmistir.
Yonteme yanit olarak poli(glisidilmetakril-asetoksistiren) kopolimeri ve grafen ile katkilanmig
kompozitlerinin (Pihtili, 2022) empedans (IZI) degeri almmustir. Istatistiksel sonuglar, deneysel
tasarim ve 20 deney caligmasinin sonuglari Tablo 1'de gosterilmistir. Bagimsiz degiskenlerin
seviyesini optimize etmek i¢in Design Expert 7.0 programi kullanilmistir. Arastirma igin segilen 3
degiskenin kodlamasi su sekilde yapilmistir. Frekans; (A), Voltaj; (B) ve % Grafen orani; (C) olarak
secilmistir. Frekans, uygulanan voltajin ve grafen oraninin empedans degeri iizerindeki etkileri
degerlendirildi. MKT modellemesinde, dogrusal ve ikinci dereceden modeller tarafindan belirlenen
faktorlere bagli cevap degerleri asagidaki denklemde oldugu gibi hesaplanir (Tanyol, 2017).

R=p, + iﬁixi + i Buixi? + nz_‘j zn: BijXi X (1)
i=1 i=1

=1 j=i+1
Burada, R :yanit (empedans; 1ZI),
Xi, Xj; bagimsiz degiskenler,
Bo sabit bir katsay,

Bi, Bii, Pij sirastyla dogrusal, ikinci dereceden ve binom etkilesim katsayilaridir (Lee ve ark.,2014).

Tablo 1. Deneysel dizayn ve MKT sonuglari

Deney Bagimsiz Degiskenler Yamt
Sira no

A (Hz) B (V) C (%wr) I1Z1 (Ohm)
1 1025.00 0.00 5.00 2.71E+009
2 1025.00 0.00 5.00 2.71E+009
3 1604.74 11.89 7.97 1.2E+009
4 1025.00 20.00 5.00 2.71E+009
5 445.26 11.89 2.03 2.97E+009
6 1025.00 0.00 5.00 2.71E+009
7 1025.00 0.00 0.00 2.74E+009
8 1025.00 0.00 5.00 2.71E+009
9 1025.00 -20.00 5.00 2.73E+009

10 445.26 -11.89 2.03 2.94E+009
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11 445.26 -11.89 7.97 3.83E+009
12 2000.00 0.00 5.00 1.4E+009
13 1604.74 11.89 2.03 9E+008
14 445.26 11.89 7.97 3.79E+009
15 1604.74 -11.89 2.03 9.03E+008
16 1025.00 0.00 5.00 2.71E+009
17 1604.74 -11.89 7.97 1.22E+009
18 1025.00 0.00 5.00 2.71E+009
19 1025.00 0.00 10.00 5.4E+008
20 50.00 0.00 5.00 3.76E+010
3. YANIT YUZEY YONTEMI

MKT, islem kosullar1 arasindaki etkilesimi incelemek ve kompozitlerin empedansini optimize
etmek i¢in uygulanan bir CYY yontemidir. Modelin yeterliligi ANOVA ile belirlendi. Tiim regresyon
katsayilar1 hesaplanarak, deneysel yanit, deneysel faktorlerin empedans lizerindeki etkisini gosteren
bir polinom denklemi olarak modellenebilir. Kodlanmis faktorler (parametreler) kullanilarak elde
edilen ve bagimsiz degiskenler ile yanit arasindaki iliskiyi ifade eden ikinci dereceden fonksiyon
denklemde gosterilmistir. Yazilim olarak Design Expert kullanilmig, bizim elde ettigimiz deneysel
verilere gore, cevap olan IZI degeri ile belirledigimiz li¢ degisken arasindaki matematiksel denklem,
ikinci dereceden polinom denklemi seklinde Esitlik (2)’de gosterilebilir.

171 =+2.652E+009 - 9.743E+009A4 - 5.946E+006B - 6.541E+008 C + 1.960E + 005AB +8.083E
+008AC-4.250E + 006BC + 6.317E+009 A*

+ 847E+008B* + 2.815E + 006 C? (2)

Bu denkleme gore; denklemdeki pozitif (+) isaretler sinerjik etkiyi ifade ederken, negatif (-)
isaretler ise antagonistik etkiyi gostermektedir (Pihtili,2022). Programin sonucuna gore, IZI degeri
iizerinde; 3 bagimsiz degisken olan; frekans (A), voltaj (B) ve grafen orani (C) antagonistik (negatif)
etki gosterdigini sdylemek miimkiin olur. Bu da saf polimer ve kompozitlerinin empedans degerinin;
frekans, ve grafen orani ile azalacagini ifade etmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda da frekans ve
grafen mikrati arttik¢a empedans degerinin azaldig: ifade edilmistir (Pihtili ve Demirelli, 2019).

3.1. ANOVA

Varyans analizi (ANOVA), deneysel tasarim kapsaminda secilen faktorler arasindan
hangisinin en etkili oldugunu ortaya koymakta ve incelenen faktorler arasindaki iligkileri
degerlendirmektedir. Ayrica, elde edilen deneysel verilerin ¢alismaya anlamli bir katki saglayip
saglamadigini ve istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemeye imkan tanimaktadir (Kumar
ve ark., 2009). Her bir katsayinin 6nemi ile bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimlerin giicii, p-
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degeri ve F-degeri yardimiyla degerlendirilmektedir. Model parametrelerinin kabul edilebilir olarak
degerlendirilebilmesi ic¢in p-degerinin 0,05’ten kiiciik ve F-degerinin 1’den biiylik olmasi
gerekmektedir (Wang ve ark., 2016). Ikinci dereceden modele ait ANOVA sonuglar1 Tablo 2’de
verilmigtir. Modelin F degeri 38,32 oldugundan model anlamlidir. Bu kadar biiyiik bir "Model F
degerinin giirtiltiiden kaynaklanma olasilig1 sadece %0,01'dir. "Prob > F" degerlerinin 0,0500'den
kiiciik olmasi, model terimlerinin anlamli oldugunu gosterir. Bu durumda A, A% anlamli model
terimleridir. Negatif bir "Tahmin Edilen R*" degeri, genel ortalamanin mevcut modelden daha iyi bir
tahmin edici oldugunu gosterir. "Yeterli Hassasiyet", sinyal-giiriiltii oranini 6lger. 4'ten biiyiik bir oran
arzu edilir. 25.652 oraniniz yeterli bir sinyali gosterir. Bu model, tasarim alaninda gezinmek icin
kullanilabilir.

Tablo 2. Varyans analizi (ANOVA)

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalama F- degeri p-degeri Anlamlilik
toplami derecesi kare
Model 1.176E+021 9 1.306E+020 38.32 0.0001 onemli
A-Frekans 7.536E+020 1 7.536E+020 221.03 <0.0001
B-Voltaj 2.000E+014 1 2.000E+014  5.866E-005 0.9941
C-Grafen 2.420E+018 1 2.420E+018 0.71 0.4318
AB 9.005E+010 1 9.005E+010  2.641E-008 0.9999
AC 1.531E+018 1 1.531E+018 0.45 0.5277
BC 7.225E+013 1 7.225E+013  2.119E-005 0.9965
A? 5.235E+020 1 5.235E+020 153.54 <0.0001
B’ 1.941E+018 1 1.941E+018 0.57 0.4791
c? 1.039E+014 1 1.039E+014  3.048E-005 0.9958
R’= 0.9829,  Ayarlanmis R°= 0.9572, Tahmini R>= 0.9422 , Yeterli hassasiyet= 25.652

3.2. 3D Grafikleri

Empedans degeri iizerindeki iki bagimsiz degiskenin etkileri 3D grafikleri ile gosterilmistir.
Bu grafikler, se¢ilen degiskenlerin polimerin empedans degeri (IZI) iizerindeki etkisini incelemek
icin olusturulmustur (Mohomed ve ark., 2005; Feng, 2010). Grafiklerin hepsinde bir degisken sabit
tutulup, diger iki faktoriin etkisi gosterilir. Sekil 2°de verilen yanit ylizeyi grafikleri, frekans (A),
uygulanan voltaj (B) ve grafen orani (C) parametrelerinin incelenen elektriksel yanit (Z) lizerindeki
bireysel ve etkilesimli etkilerini gostermektedir. Grafikler, 6zellikle frekans ve grafen oraninin
sistemin elektriksel davranisi izerinde belirleyici rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Sekil 1(a)’da frekans ve voltajin Z iizerindeki ortak etkisi goriilmektedir. Frekans arttikca Z
degerinin belirgin sekilde azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum, diisiik frekans bolgesinde elektrot—
malzeme arayiiziinde meydana gelen yiik birikimi ve arayiiz polarizasyonunun baskin olmasina
baglanabilir. Frekansin artmasiyla birlikte dipol ve arayiiz polarizasyon mekanizmalarinin alternatif
elektrik alanmi takip edememesi sonucu Z degerinde azalma meydana gelmektedir. Voltaj artisi ise
ozellikle diistik frekans bolgesinde Z degerini artirici bir etki gostermekte, ancak bu etkinin frekans
parametresine kiyasla daha siirli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1(b)’de frekans ve grafen oraninin Z {izerindeki etkilesimi sunulmustur. Grafen
oranindaki artigin, tiim frekans araliginda Z degerini diislirdiigii, bu diistisiin 6zellikle diisiik ve orta
frekans bolgelerinde daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Grafen katkisi ile kompozit yapi igerisinde
iletken yollarin olusmasi ve arayiiz sayisinin artmasi, elektriksel iletkenligin yilikselmesine ve
dolayisiyla Z degerinin azalmasina neden olmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise grafenin etkisinin
gorece azaldigi, bunun da polarizasyon mekanizmalarimin yiiksek frekanslarda etkinligini
kaybetmesiyle iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 1(c)’de grafen oranit ve voltajin Z iizerindeki ortak etkisi incelenmistir. Grafen
oranindaki artisin Z degerini disiiriicii yonde giiglii bir etkiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.
Buna karsin voltaj artisi, Z degerinde hafif bir artisa neden olmakta olup, bu durum yiiksek elektrik
alan siddetlerinde ortaya cikan ek kayip mekanizmalari ile iliskilendirilebilir. Ancak grafenin
iletkenlik artirici etkisinin, voltajin bu sinirl etkisini biiyiik 6l¢iide baskiladig goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, frekans ve grafen oraninin Z yanit1 lizerinde en etkili
parametreler oldugu, voltajin ise ikincil bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Optimum
elektriksel 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in yiiksek frekans, yiiksek grafen orani ve orta—diisiik voltaj
kosullarinin tercih edilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu sonuglar, grafen katkili polimer kompozitlerin
elektriksel performansinin kontroliinde dolgu oraninin ve dlglim frekansinin kritik 6neme sahip
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1. Farkli deneysel sartlar i¢in 3D grafikleri

“Desirability” yazilimi1 ile polimerin empedans degerini maksimize eden degerler
belirlenmistir. Arastirilan cevap i¢in optimum sartlar belirlenmistir. Sekil 2’te programin verdigi
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rampalara ve ¢alisamada belirlenen referans araliklarina gore polimer i¢in optimum kosullar; “frekans
(Hz) i¢in; 445.27 Hz”, “voltaj i¢in -11.89 V” ve “grafen oran1 %2.03(wt%)” olarak ¢ikmistir. Biitiin
bu sartlara gore IZI degerini maximuma gétiiren deger ise “2,056x 10*° “olarak elde edilmistir.

] L

445 78 160474 -11.89 11.89
Freguency = 44527 Voltage =-11.89
203 7a7 5. 4E+008 3.76E+010
Graphene = 2.03 [Zl =2 .05606E+010

Sekil 2. Maksimum empedans degeri i¢in optimum degerler

4. SONUC

Bu c¢aligma polimer kompzitlerin empedans degerinin CYY ile belirlemek icin yapilan
istatiksel bir ¢alismadir. Gafen katkili polimer kompozitin elektriksel davranisi; frekans, uygulanan
voltaj ve grafen orani parametreleri dikkate alinarak Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM) kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, incelenen parametrelerin elektriksel yanit (Z) iizerindeki bireysel
ve etkilesimli etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya koymustur.

Yapilan analizler, frekans parametresinin Z {izerinde en baskin etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Frekans arttikca Z degerinin belirgin sekilde azalmasi, diisiik frekanslarda etkili olan
elektrot—arayiiz polarizasyonu ve yiik birikimi mekanizmalarinin yiiksek frekanslarda etkinligini
kaybetmesiyle aciklanmistir. Bu durum, kompozit sistemin alternatif elektrik alan altindaki dinamik
yanitinin frekansa duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.

Grafen oranindaki artisin, tiim frekans araliginda Z degerini diisiirdiigii ve 6zellikle diisiik ve
orta frekans bdlgelerinde bu etkinin daha belirgin oldugu belirlenmistir. Grafen ilavesi ile kompozit
yapt igerisinde iletken yollarin olusmasi ve arayiiz sayisinin artmasi, elektriksel iletkenligin
ylikselmesine ve dolayisiyla Z degerinin azalmasina katki saglamistir. Bu sonuglar, grafenin kompozit
sistemin elektriksel performansini iyilestiren etkili bir dolgu maddesi oldugunu gdstermektedir.

Uygulanan voltajin Z iizerindeki etkisinin frekans ve grafen oranina kiyasla daha sinirl
oldugu tespit edilmistir. Voltaj artis1 6zellikle diisiik frekanslarda Z degerinde kismi bir artisa neden
olmakla birlikte, grafenin iletkenlik artirict etkisi bu durumu biiyiik 6l¢lide baskilamistir. Bu bulgu,
kompozit sistemin elektriksel yanitinin esas olarak malzeme yapisal 6zellikleri ve 6l¢iim frekansi
tarafindan kontrol edildigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak, diisiik Z degerlerinin elde edilebilmesi i¢in yiiksek frekans, yliksek grafen orani
ve orta—diisiik voltaj kosullarinin tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Elde edilen bulgular,
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grafen katkili polimer kompozitlerin elektriksel 6zelliklerinin kontrollii bigimde optimize
edilebilecegini ve bu tiir malzemelerin sensorler, dielektrik uygulamalar ve elektronik bilesenler gibi
ileri teknolojik alanlarda potansiyel kullanim olanaklarina sahip oldugunu gostermektedir.
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1. GIRIS

Kirsal yerlesimler, toplumsal, ekonomik ve ¢evresel acidan onemli bir rol oynamaktadir. Kirsal
alanlarda yerlesim diizenleri, yapi tipolojileri ve arazi kullanimi, stirdiiriilebilir kalkinma, tarimsal
planlama ve kiiltiirel miras yonetimi gibi alanlarda dogrudan etkili olmaktadir (Kurowska vd., 2020;
Yanbo vd., 2021). Geleneksel yontemlerle gerceklestirilen mekansal analizler, bu alanlarin karmasik
yapisini ve genis cografi dagilimini ayrintili bigimde ortaya koymakta genellikle yetersiz kalmaktadir
(Appleton vd., 2002). Bu nedenle, ii¢c boyutlu (3B) mekansal modelleme teknikleri, kirsal
yerlesimlerin yapisin1 daha dogru, gorsellestirilebilir ve oOlgiilebilir bigcimde analiz etme olanagi
sunmaktadir (Lin vd., 2021; Cao vd., 2024; Jurado-Rodriguez vd., 2024).

Son yillarda, agik kaynakli cografi veri platformlariin ytikselisi, arastirmacilar ve planlamacilar i¢in
daha erisilebilir veri setleri sunmustur. Ozellikle OpenStreetMap (OSM), goniillii kullanicilar
tarafindan olusturulan ve siirekli giincellenen bir veri tabani saglayarak, bina geometrileri, kat
sayilari, yiikseklik bilgileri ve cati tipleri gibi 3B mekansal analiz i¢in temel verileri sunmaktadir
(Over vd., 2010; Bagheri vd., 2019). Kirsal alanlarda, yogun veri kaynaklarinin simirli oldugu
bolgelerde, bu tiir kullanic1 tabanli veri kaynaklar1 maliyet etkin ve hizli bir ¢6ziim sunar (Vargas-
Mufioz vd., 2019; Liu, 2021). Ornegin, geleneksel kdy yerlesimlerinin ve tarimsal yapilarin
konumlar1t OSM verileri kullanilarak 3B modelleme siireglerine dahil edilebilir; bu sayede arazi
kullanim oriintiileri ve yap1 dagilimlar1 gorsellestirilebilir (Vargas-Muifioz vd., 2019; Liu, 2021).

Web tabanli gorsellestirme teknikleri, 3B mekénsal verilerin yalnizca gorsellestirilmesini degil, ayni
zamanda kullanicilar tarafindan etkilesimli olarak incelenmesini de miimkiin kilmaktadir (Gaspari,
vd., 2023). WebGL ve JavaScript tabanli kiitiiphaneler (Three.js, Babylon.js gibi) sayesinde
kullanicilar, model {izerinde yakinlastirma, dondiirme, yap1 Ozelliklerini inceleme ve yerlesim
dagilimimi analiz etme imkanma sahip olmaktadir (Ferrdao vd., 2023; Gaspari vd., 2023). Bu
yaklagimlar, arastirmacilarin, karar vericilerin ve kamu kullanicilarinin mekansal verileri anlamasini
kolaylastirarak, planlama ve yonetim siireclerine dogrudan katkida bulunmaktadir (Narayanasamy &
Chen, 2024)

Kirsal alanlarda 3B mekansal verilerin web tabanli gorsellestirme ile entegrasyonu, sadece
yerlesimlerin statik bir sunumunu saglamakla kalmaz; ayni zamanda etkilesimli analiz, senaryo
olusturma ve karar destek sistemleri i¢in de temel olusturur (Qu vd., 2023; Zhao vd., 2022). Ornegin,
bir koyiin yapisal dagilimi ve arazi kullanim Oriintiisii 3B olarak modellenip web tabaninda
sunuldugunda, kullanicilar farkli bakis acilartyla yapilar1 inceleyebilir, cati1 yiiksekliklerini
karsilagtirabilir ve yerlesim alanlarinin ¢evresel etkilesimlerini gozlemleyebilirler. Bu tiir
uygulamalar, 6zellikle kirsal alanlarda planlama siireglerinin seffafligini artirmakta ve paydaslar arasi
iletisimi kolaylastirmaktadir (Yu vd., 2020; Wang vd., 2023).

Literatiirde onceki 3B modelleme ve web tabanli gorsellestirme caligsmalari, kentsel alanlara
odaklanmistir (Zhang vd., 2014; Uray vd., 2015; Trubka vd., 2016; Congiu vd., 2023; Dursun &
Varlik, 2023; Gaspari vd., 2023; Yu vd., 2023; Shirowzhan vd., 2024; Usta vd., 2024; Varlik &
Dursun, 2024; Demme vd., 2025). Kirsal yerlesimlerin kendine 6zgii diisiik yap1 yogunlugu, farkl
mimari 6zellikleri ve genis cografi yayilimi goz ardi edilmistir. Bu durum, kirsal alanlarin mekansal
yapisini degerlendirmede ve interaktif gorsellestirme ile sunmada bir eksiklik olusturmaktadir. Bu
baglamda, kirsal yerlesimlerin 3B mekansal sunumu ve web tabanl etkilesimli gorsellestirilmesi,
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literatiirde heniiz yeterince ele alinmamis bir konudur. Kirsal alanlar, kentsel alanlardan farkli olarak
yap1 yogunlugu, arazi kullanimi ve geleneksel mimari 6zellikler agisindan cesitli zorluklar ve firsatlar
sunmaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Kiitahya ili, Tavsanl ilgcesi Beykdy Mahallesi 6rnegi tizerinden, kirsal
alanlarin  web tabanli 3B gorsellestirme ve etkilesim yoOntemleriyle dijital temsillerini
gerceklestirmektir. Bu gercevede, mekansal veri iiretimi, 3B modelleme ve interaktif gorsellestirme
stirecleri bir araya getirilerek, kirsal alanlarin yapisal ve ¢evresel 6zelliklerini kullanicilarin kolayca
anlayabilecegi, kesfedebilecegi ve etkilesimde bulunabilecegi bir dijital platform olusturulmasi
hedeflenmektedir. Boylece boliim, kirsal alanlarin dijital diinyadaki temsili ve etkilesimli analizi i¢in
hem teorik hem de uygulamali bir rehber sunmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1.Calisma Alam

Bu ¢alismanin uygulama alani, Tiirkiye’nin Kiitahya ili, Tavsanl ilgesi, Beykdy Mahallesidir. Beykdy
Mabhallesi, yakin zamanda koy statiisiinden ¢ikarilarak mahalle statiisii kazanmistir. Kirsal karaktere
sahip bir yerlesim birimi olarak tarimsal alanlar, yerlesim dokusu ve dogal ¢evre 6gelerini bir arada
barindirmaktadir. Mahalle, bolgesel topografya ve arazi kullanimi bakimindan ¢esitlilik gdstermekte;
tarim alanlari, yerlesim alanlari, yollar ve diger altyap1 unsurlari kirsal mekan planlamasi i¢in 6nemli
veri kaynaklar1 sunmaktadir. Cografi konumu ve yapisal ozellikleri, Beykdy Mahallesi’ni kirsal
alanlarda web tabanli 3B gorsellestirme ve etkilesim ¢alismalar1 icin uygun bir pilot alan haline
getirmektedir. Bu nedenle Beykdy Mahallesi, kirsal alanlarin dijital temsili ve etkilesimli
gorsellestirme yontemlerinin uygulanabilirligini gostermek icin secilmis bir 6rnek alan olarak
calismada kullanilmustir (Sekil 1).

4383000

100 0 100m
N

712000
713000

Ote

Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu
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2.2.Calismanin Materyalleri

Bu caligmada, Kiitahya ili, Tavsanl il¢esi Beykdy Mabhallesi i¢in web tabanli 3B gorsellestirme
caligmalar1 kapsaminda OSM 3D verileri ve dijital yiikseklik modelleri (DEM) temel veri kaynaklar1
olarak kullanilmistir. Elde edilen veriler, Blender yazilimina aktarilmis ve burada binalar, arazi ve
cevresel 6geler gergek boyutlartyla modellenmistir. Olusturulan modeller, gITF formatinda disa
aktarilmis ve Three.js kullanilarak HTMLS5/WebGL ortaminda interaktif sahne haline getirilmis,
kullanicilarin  yakinlagtirma, dénme ve katman kontrolii gibi etkilesimleri deneyimlemesi
saglanmistir. Bu materyal ve ara¢ se¢imi, Beykdy Mahallesi’nin dijital temsili icin hem dogru hem
de web tabanli etkilesimli bir platform sunmaktadir.

2.3.Calismanin Yontemi

Bu calismada, Kiitahya ili, Tavsanl ilgesi Beykdy Mahallesi’nin web tabanli 3B gorsellestirme ve
etkilesim uygulamasi, mekansal veri toplama, 3B modelleme ve web tabanli sahne olusturma
adimlarin1 kapsayan bir metodoloji ile gergeklestirilmistir. Ik olarak, mahalledeki binalar, yollar,
arazi konturlar1 ve dogal cevre 6geleri icin OpenStreetMap (OSM) 3D verileri ve dijital yiikseklik
modelleri (DEM) kullanilmistir. Elde edilen veriler, Blender yazilimina aktarilmis ve burada binalar,
arazi ve cevresel 6geler gercek boyutlariyla modellenmistir. Modelin web ortamina aktarimi igin
Blender’de olusturulan sahneler gITF formatinda disa aktarilmis ve HTMLS/WebGL tabanh
interaktif sahneler Three.js kiitiiphanesi kullanilarak olusturulmustur. Kullanicilarin sahnede
yakinlagtirma, donme ve katman kontrolii gibi etkilesimleri deneyimleyebilmesi i¢in OrbitControls
eklenmis, sahne performansi ve erisilebilirligi géz dniinde bulundurularak optimizasyon yapilmistir.
Bu metodoloji sayesinde Beykdy Mahallesi’nin dijital temsili, hem ger¢ek¢i ve dogru hem de web
tabanl interaktif gorsellestirme icin kullanici dostu bir platform haline getirilmistir. Sekil 2’de
calismanin yontemi gosterilmektedir.

Blender Ortamina
Calisma Alanin OpenStreetMap 3B
Belirlenmesi Bina Verilerinin
Aktarilmasi

3B Modellerin gITF JavaScriptile Web

formatinda disa Tabanli
aktarilmasi Gorsellestirme

Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Sekil 2. Calismanin yontemi
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3. BULGULAR

Bu calismada elde edilen bulgular, Beykdy Mahallesi’nin 3B dijital temsili ve web tabanli etkilesim
olanaklar1 agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir. Blender’de modellenen mahalle yapilari, arazi
konturlar1 ve cevresel ogeler, gITF formati ile disa aktarilmis ve Three.js kullanilarak HTMLS5
ortaminda interaktif bir sahne héline getirilmistir. Kullanicilar, sahnede yakinlastirma, donme ve
katman kontrolii gibi etkilesimleri deneyimleyebilmis, binalar, yollar ve dogal arazi katmanlarini ayri
ayr1 goriintiileyebilmislerdir. Bu sayede mahalledeki yap1 yogunlugu, tarimsal alanlar ve arazi yapisi
gorsel olarak anlasilir hile gelmis ve topografik farkliliklar net bir sekilde ortaya konmustur.

3.1.3B Modelleme

Kirsal yerlesimlerin 3B modelleri, dncelikle OpenStreetMap (OSM) ve ek cografi veri kaynaklari
kullanilarak Blender ortaminda olusturulmustur (Sekil 3). Calisma alaninda 118 adet yap1 yer almakta
olup, bu yapilar ¢ogunlukla 1-2 kathdir. Web tabanli gorsellestirme i¢in performansi artirmak
amaciyla gereksiz detaylar giderilerek model optimize edilmistir. Ayrica, kullanict deneyimini
tyilestirmek ve render siiresini azaltmak i¢cin LOD 1 (Level of Detail 1) yontemi uygulanmistir. Bu
asamada elde edilen 3B modeller, hem kirsal yerlesimlerin mekansal yapisini dogru bir sekilde temsil
etmekte hem de sonraki web tabanli gorsellestirme asamasina uygun hale gelmektedir.

Layout
Add Object GIS 1y, Global v v

v Drag: SelectBox v

User Perspective
(1) Collection | EXPORT_GOOGLE_SAT_ WM

Sekil 3. Calisma alaninin Blender ortaminda 3B modeli

LOD 1 seviyesinde olusturulan 3B modeller, web tabanli gorsellestirme i¢in gITF 2.0 formatina
aktarilmistir. Bu format, malzeme, renk ve temel 1siklandirma bilgilerini korurken, WebGL ile tam
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uyum saglar ve tarayici lizerinde hizli yiikleme ve render imkani sunar. Bu asama, 3B modellerin hem
mekansal dogrulugunu korumasmi hem de web tabanli etkilesim i¢in uygun hale gelmesini
saglamigtir.

3.2. JavaScript ile Web Tabanh Gorsellestirme

LOD 1 seviyesinde olusturulan ve gITF 2.0 formatina aktarilmis 3B modeller, web tabanh
gorsellestirme icin Three.js kiitiiphanesi kullanilarak entegre edilmistir. Oncelikle sahne, kamera ve
renderer olusturularak modellerin goriintiilenebilecegi temel ortam hazirlanmistir; perspektif kamera
ile kullanicinin bakis agis1 optimize edilmis, renderer tarayiciya eklenmistir. Modellerin gergekei
goriinmesi i¢in sahneye ambient ve directional 151k eklenmis, mekansal derinlik ve estetik dogruluk
saglanmistir. Yiikleme asamasinda GLTFLoader kullanilarak LOD 1 seviyesindeki modeller sahneye
eklenmis ve yiikleme hatalar1 kontrol edilmistir. Kullanic1 etkilesimi i¢in OrbitControls ile
yakinlastirma, dondiirme ve pan kontrolleri saglanmis, hareketler damping faktorii ile akici hale
getirilmistir. Ayrica, Raycaster kullanilarak binalara tiklama ile kat sayis1 ve gati tipi gibi bilgiler
goriintiilenebilmis, boylece kullanici sadece gorsellestirme degil mekansal analiz de yapabilmistir.
Sahnenin stirekli render edilmesi i¢in requestAnimationFrame dongiisii uygulanmis ve kontrollerin
giincellenmesi ile tiim etkilesimler anlik olarak sahneye yansitilmisti. LOD 1 kullanimi, poligon
optimizasyonu ve gereksiz materyal/doku kullaniminin sinirlanmasi, tarayici performansini artirmis
ve genis kirsal alanlarin akict bir sekilde goriintiilenmesini saglamistir. Genel olarak, bu asama, web
tabanli 3B gorsellestirmenin hem performans hem de kullanici etkilesimi agisindan basarili bir sekilde
uygulanmasint miimkiin kilmistir.

3.2.1. Sahne, Kamera ve Renderer Olusturma

Web tabanli 3B gorsellestirmenin temelini sahne, kamera ve renderer olusturur. Sahne (Scene),
modellerin, 1s1klarin ve diger gorsel 6gelerin yerlestirilecegi sanal ortami saglar. Kamera (Camera),
sahneyi kullaniciya gosterecek bakis acisint ve perspektifi belirler. Bu ¢alismada perspektif kamera
(PerspectiveCamera) kullanilmis, uzaklik ve a¢1 degerleri kirsal alanin tamamin1 kapsayacak sekilde
ayarlanmigtir. Renderer, sahneyi tarayiciya cizmek icin gereklidir ve WebGL tabanli yiiksek
performans sunar. Renderer’in boyutu tarayici pencere boyutuna gore ayarlanmig ve DOM’a
eklenmistir, boylece model web ortaminda goriintiilenebilir hale gelmistir (Sekil 4).

const scene = new THREE.Scene();

const camera = new THREE.PerspectiveCamera(
75,
window.innerWidth / window.innerHeight,
8.1,
1eee

);

camera.position.set(e, 56, 100);

const renderer = new THREE.WebGLRenderer({ antialias: true });
renderer.setSize(window.innerWidth, window.innerHeight);

document.body.appendChild(renderer.domElement);
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Sekil 4. Web sahnesi, kamera ve renderer kurulumu
3.2.2. Isiklandirma Eklenmesi

3B modellerin gercekei goriinmesi i¢in sahneye 1s1k eklenmesi sarttir. Bu ¢aligmada ambient light
(cevresel 151k) ve directional light (yonlii 151k) kullanilmistir. Ambient light, sahnedeki tiim nesnelere
esit 151k saglar ve golgelerin asir1 koyulasmasini 6nler. Directional light, giines 1s181n1 simiile ederek
modellerin daha dogal ve derinlikli gériinmesini saglar. Isiklarin konum ve yogunluklari, sahnenin
aydinlatmasin1 optimize edecek sekilde ayarlanmistir. Bu asama, modellerin web ortaminda hem
estetik hem de mekansal olarak anlasilir olmasini saglamaktadir (Sekil 5).

javascript

const ambientLight = new THREE.AmbientLight(exffffff, ©.6);
scene.add(ambientLight);

const directionallLight = new THREE.DirectionallLight(exffffff, ©.8);
directionallLight.position.set(16e, 1ee, 100);

scene.add(directionallight);

Sekil 5. Sahneye eklenen ambient ve directional 1s1klar
3.2.3. Model Yiikleme (gITF Loader)

LOD 1 seviyesinde olusturulan modeller, gITF 2.0 formatinda sahneye yiiklenmistir. glTF formati,
geometri, malzeme ve renk bilgisini korurken web tarayicilarinda hizli yiikleme saglar. Loader
fonksiyonu, modelin sahneye eklenmesini ve yiiklenme durumunun takibini saglar. Bu asamada
hatalarin kontrol edilmesi de onemlidir; yiikleme basarisiz olursa hata mesaji konsola yazdirilir.
Boylece modeller, kullanici etkilesimi i¢in hazir hale gelir (Sekil 6).

javascript

const loader = new THREE.GLTFLoader();
loader.load('models/kirsal_model.glb', function(gltf) {
scene.add(gltf.scene);
console.log("Model yiiklendi.");
}, undefined, function(error) {
console.error(error);

s

Sekil 6. LOD 1 seviyesindeki modelin sahneye yiiklenmesi

3.2.4. Etkilesim Kontrolleri
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Kullanicinin modeli rahatca inceleyebilmesi icin OrbitControls kullanilmistir. Bu kontroller
sayesinde kullanici, sahne {izerinde yakinlastirma (zoom), dondiirme (rotate) ve yatay-dikey
kaydirma (pan) yapabilir. Damping faktorii eklenerek hareketler daha akici hale getirilmistir.
Kontrollerin sinirlart belirlenerek (6r. maksimum polar a¢1) sahnenin dogal ve ger¢ekei bir bigimde
gezilmesi saglanmistir. Bu asama, web tabanli etkilesim deneyiminin temelini olusturur (Sekil 7).

const controls = new THREE.OrbitControls(camera, renderer.domElement);
controls.enableDamping = true;

controls.dampingFactor = ©.05;

controls.screenSpacePanning = false;

controls.maxPolarAngle = Math.PI / 2;

Sekil 7. Kullanici etkilesimi i¢in OrbitControls kurulumu
3.2.5. Raycaster ile Bilgi Etkilesimi

Kullanicinin binalara tiklayarak bilgi alabilmesi i¢in Raycaster kullanilmistir. Fare pozisyonu veya
dokunmatik ekran koordinatlari, sahnedeki 3B nesnelere projeksiyon yapilarak hangi nesneye
tiklandig tespit edilir. Bu sayede bina kat sayisi, ¢at1 tipi gibi veriler dinamik olarak gosterilebilir. Bu
etkilesim, kullaniciya yalnizca gorsellestirme degil, ayn1 zamanda mekansal analiz yapma imkén1 da
sunar (Sekil 8).

const raycaster = new THREE.Raycaster();

const mouse = new THREE.Vector2();

window.addEventListener('click’', (event) => {
mouse.x = (event.clientX / window.innerWidth) * 2 - 1;
mouse.y = -(event.clientY / window.innerHeight) * 2 + 1;

raycaster.setFromCamera(mouse, camera);
const intersects = raycaster.intersectObjects(scene.children, true);

if (intersects.length > @) {

alert("Bina Kat Sayisi: " + intersects[@].object.userData.kat);
s
Sekil 8. Binalara tiklama ile bilgi goriintiileme

3.2.6. Animasyon ve Render Dongiisii

Sahne stirekli render edilerek etkilesim ve animasyon saglanir. requestAnimationFrame fonksiyonu,
her tarayici ¢ergevesinde sahnenin yeniden ¢izilmesini saglar. OrbitControls giincellemesi de render
dongiisiine dahil edilerek kullanici etkilesimlerinin anlik olarak sahneye yansitilmasi saglanir. Bu
dongii, web tabanli 3B gorsellestirmenin akict ve dinamik olmasint miimkiin kilar (Sekil 9).
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javascript

function animate() {
requestAnimationFrame(animate);
controls.update();

renderer.render(scene, camera);

Ij

animate();

Sekil 9. Sahnenin siirekli render edilmesi ve animasyon dongiisii
3.2.7.Web Tabanh 3B Gorsellestirme Ciktilarinin Degerlendirilmesi

Blender ortaminda modellenen Beykdy Mahallesi’ne ait 3B verilerin gITF formatinda disa
aktarilmasinin ardindan, Three.js tabanli JavaScript kodlarinin ¢alistirilmasiyla web tabanli interaktif
bir gorsellestirme ortami basariyla olusturulmustur. Kodun tarayict ortaminda calistirilmasi
sonucunda elde edilen sahne, kullaniciya herhangi bir ek yazilim veya eklenti gerektirmeden,
dogrudan HTMLS destekli bir web arayiizii {izerinden erisilebilir hale gelmistir. Bu durum, kirsal
alanlarin dijital temsili agisindan erisilebilirlik ve kullanim kolaylig1 bakimindan 6nemli bir kazanim
saglamistir.

Olusturulan web sahnesinde, kullanicilarin 3B modeli dondiirme, yakinlastirma, uzaklastirma ve
farkli bakis agilarindan inceleme gibi temel etkilesimleri gergek zamanli olarak gerceklestirebildigi
gozlemlenmistir. Kod yapisi icerisinde tanimlanan kamera ve 1sik ayarlar1 sayesinde, Beykoy
Mabhallesi’ndeki yap1 yerlesim diizeni ve mekansal iligkiler gorsel olarak algilanabilir hale gelmistir.
Ozellikle arazi yiizeyi ile yapilarin konumsal iliskisi, iki boyutlu haritalara kiyasla daha sezgisel ve
anlasilir bir bigimde sunulmustur (Sekil 10).
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Sekil 10. Caligma alaninin Web tabanli 3B gorsellestirmesi

Web tabanli gorsellestirmenin performans degerlendirmesi incelendiginde, modelin sadelestirilmis
geometrisi ve optimize edilmis dosya boyutlari sayesinde sahnenin farkli cihaz ve tarayicilarda akici
bir sekilde calistigr belirlenmistir. Bu durum, kirsal alanlara yonelik 3B modellerin yalnizca gorsel
sunum amaciyla degil, ayn1 zamanda planlama ve analiz siireglerinde kullanilabilecek pratik araglar
olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, kodun c¢alistirilmasiyla elde edilen web tabanli 3B gorsellestirme, Beykdy
Mabhallesi’nin mekansal 6zelliklerini etkilesimli, erisilebilir ve anlasilir bir bi¢imde sunmus; kirsal
alanlarin dijital temsili i¢in Three.js tabanli web teknolojilerinin uygulanabilirligini ortaya koymustur.
Bu bulgu, web tabanli 3B gorsellestirme yaklasimlarimin kirsal planlama, mekéansal analiz ve
katilimci siireglerde etkin bigimde kullanilabilecegini desteklemektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, Kiitahya ili, Tavsanli ilgcesi Beykdy Mahallesi 6zelinde kirsal alanlarin, web tabanli 3B
gorsellestirmesi ve etkilesim yontemleriyle dijital temsili gergeklestirmistir. Calismanin temel
bulgulari, Blender ile modellenen mahalle yapilar1 ve g¢evresel 6gelerin gITF formatinda disa
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aktarilmasi1 ve Three.js kullanilarak HTMLS5 ortaminda interaktif bir web sahnesi haline getirilmesi
ile elde edilmistir. Elde edilen model, kullanicilarin mahalleyi farkli agilardan inceleyebilmesine,
yakinlagtirma ve dondiirme gibi etkilesimleri deneyimlemesine ve yapi ile arazi katmanlarini ayr1 ayri
goriintiilemesine olanak saglamisti. Bu durum, kirsal alanlarin mekansal iliskilerinin, yap1
yogunlugunun ve arazi topografyasinin gorsel olarak anlagilmasini miimkiin kilmistir.

Literatiirde web tabanli 3B gorsellestirme ve dijital mekansal sunumlara odaklanan caligsmalar,
agirlikli olarak kentsel alanlar ve yogun yapilasmis bolgeler {izerinde yogunlagmaktadir (Zhang vd.,
2014; Trubka vd., 2016; Congiu vd., 2023; Dursun & Varlik, 2023; Gaspari vd., 2023; Yu vd., 2023;
Shirowzhan vd., 2024; Usta vd., 2024; Varlik & Dursun, 2024; Demme vd., 2025). Bu ¢alismalar, 3B
kent modellerinin planlama, ¢evresel analiz ve karar destek siireglerinde etkin bir ara¢ oldugunu
ortaya koymakla birlikte, kirsal alanlara yonelik uygulamalarin sinirlt kaldigini gostermektedir.
Mevcut ¢calisma, bu yoniiyle literatiirdeki kentsel odakli yaklasimlardan ayrisarak, kirsal bir yerlesimi
OSM tabanli veriler ve LOD 1 seviyesinde ele almas1 bakimindan énemli bir katki sunmaktadir.

Calismanin bulgulari, web tabanli 3B modellemenin kirsal alan planlamasi, ¢evresel analiz ve
topluluk katilimi siiregleri icin uygun ve etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Interaktif sahne
tizerinden gerceklestirilen simiilasyonlar, giineslenme siiresi ve golge analizleri gibi cevresel
faktorlerin degerlendirilmesine imkan saglamis ve tarimsal alanlarin, binalarin ve yollarin mekansal
iliskilerinin anlagilmasini kolaylastirmistir. Bu sayede planlama siireclerinde veri odakli karar alma
mekanizmalarinin desteklenebilecegi ortaya konmustur. Bulgular, ayrica kirsal alanlarda dijital
temsili ve etkilesimli gorsellestirmeyi saglayan web tabanl platformlarin egitim, topluluk katilimi ve
farkindalik artirma gibi sosyal uygulamalar i¢in de potansiyel tasidigini gostermektedir. Beykoy
Mahallesi 6rnegi, kirsal alanlarin mekansal 6zelliklerini hem dogru hem de kullanici dostu bir sekilde
sunabilen interaktif bir platformun uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Ote yandan, calisma bazi sinirliliklar icermektedir. OSM verilerinin eksik veya hatal1 olabilmesi, bazi
binalarin veya altyap1 6gelerinin tam olarak modellenememesine yol agmistir. Gelecek caligmalarda,
LiDAR veya fotogrametri verilerinin entegrasyonu ile daha hassas ve detayli modeller elde edilebilir.
Bu tiir verilerin entegrasyonu, 6zellikle bina yiikseklikleri, cati geometrileri ve arazi egimi gibi
unsurlarin daha gercekei bigimde temsil edilmesini saglayacaktir.

Sonug olarak, Beykdy Mahallesi 6rneginde gergeklestirilen bu ¢aligma, kirsal alanlarin dijital temsili
ve web tabanli 3B etkilesim yontemlerinin hem teknik hem de uygulama agisindan uygulanabilirligini
ortaya koymus ve kirsal mekan planlamasi, ¢evresel analiz ve topluluk katilimi siireglerine katki
saglayabilecek bir metodolojik ¢erceve sunmustur.
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1. Giris

Yeralti miithendisligi projelerinde yeralt1 suyu girisleri, yapilarin giivenligi, dayaniklilig1 ve
ekonomik Omrii lizerinde dogrudan etkili olan en kritik miihendislik sorunlarindan biridir.
Metro hatlari, ulasim tiinelleri ve diger yeralt1 yapilarinda kontrolsiiz su sizintilari; yalnizca
betonarme elemanlarda donma-¢6ziilme dongitilerine bagli bozulmalar ve donati korozyonu gibi
yapisal hasarlara neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda bakim maliyetlerini artirarak projenin
isletme verimliligini de diisiiriir (Demir & Aksoy, 2021). Benzer sekilde, baraj govdeleri, istinat
yapilar1 ve derin temel kazilar1 gibi hidrolik ve geoteknik agidan kritik projelerde, yeralti suyu
basinci yapiin stabilitesini dogrudan etkileyerek hem servis gilivenligini hem de cevresel
stirdiiriilebilirligi riske atar. Bu baglamda, su girislerinin kontrol altina alinmasi yalnizca
miithendislik agisindan degil, ayni1 zamanda ekonomik ve ¢evresel agidan da zorunluluk haline
gelmistir. Geleneksel ¢imento veya bentonit esasli enjeksiyon yontemleri, 6zellikle biiyiik
bosluklarin doldurulmasinda yaygin olarak kullanilmakla birlikte, diisiik gecirgenlikli
zeminlerde veya mikro catlaklarda istenilen etkinligi saglayamayabilir. Son yillarda bu
sinirliliklart agmak amaciyla kimyasal enjeksiyon teknikleri gelistirilmis ve uygulama alani
hizla genislemistir. Ozellikle poliiiretan, akrilik ve kolloidal silika esasli regineler, diisiik
viskoziteye sahip olmalar1 nedeniyle hem mikro dl¢ekli catlaklara hem de daha genis bosluklara
kolaylikla niifuz edebilmekte; bu sayede su yalitimini yalnizca yiizeysel degil, ayn1 zamanda
yapmin derin dokularinda da kalici sekilde saglamaktadir. Ayrica bu malzemeler, hizl
reaksiyon siireleri, yiikksek penetrasyon kabiliyeti ve esnek uygulama yontemleri sayesinde
insaat sirasinda veya isletme asamasinda karsilagilan farkli zemin ve su kosullarina uyum
saglayabilmektedir.

Dolayistyla, kimyasal enjeksiyon yontemleri, yeralti miihendisliginde suyun kontrol altina
alinmasinda ¢agdas bir yaklasim olarak 6n plana ¢ikmakta; yapisal dayanimin korunmasi,
bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve uzun vadeli giivenligin saglanmasinda stratejik bir ¢6ziim
sunmaktadir.
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Sekil 1. Yeralt1 yapilarinda tipik su giris noktalar1 ve riskli alanlar (sematik gosterim).

2. Kimyasal Enjeksiyon Malzemeleri
Enjeksiyon teknolojilerinde kullanilan kimyasal malzemeler, yapilarin su yalitimi, catlak
onarimi, bosluk doldurma ve zemin iyilestirme gibi miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde
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kritik rol oynar. Dogru malzeme se¢imi; yapinin mevcut durumu, ¢atlaklarin morfolojisi, suyun
debisi, zeminin gecirgenligi ve ¢evresel kosullar g6z oniinde bulundurularak yapilmalidir. Bu
baglamda malzemelerin; reaksiyon mekanizmasi, viskozitesi, sertlesme siiresi, genlesme
kapasitesi, mekanik dayanimi, elastik 6zellikleri ve kimyasal stabilitesi se¢im siirecinde dikkate
alinmasi gereken temel parametrelerdir (Ulutas & Giirkan, 2022).
2.1. Poliiiretan Recineler
Calisma Prensibi: Poliiiretan regineler, su ile temas ettiklerinde ekzotermik reaksiyon sonucu
genleserek kopiik formuna doniisiir. Bu genlesme, catlak ve bosluklarin hacimsel olarak
doldurulmasinm1 saglar. Reaksiyon hizi ve kopiikk yogunlugu, re¢inenin formiilasyonuna ve
kullanilan katalizorlere baglidir.
Avantajlari:

e Ani su girislerinde hizli miidahale saglar.

e Mikro catlaklar1 doldurabilir.

o Kiirlendikten sonra elastikiyetini kismen koruyarak yapinin hareketlerine uyum

gosterir.
e Suile siirekli temas halinde dahi uzun siireli dayanim saglar.
Dezavantajlari:

o Yiiksek genlesme, kontrol edilmediginde yapisal basinca neden olabilir.

o Kimyasal reaksiyon sicaklikla degiskenlik gosterebilir.
Kullanim Alanlar:

e Temel ve perde duvarlarda su izolasyonu,

e Yeralt1 yapilarinda ani su girislerinin engellenmesi,

o Baraj, tiinel ve metro ingaatlarinda c¢atlak enjeksiyonu.
2.2 Ureasilikat Bazh Malzemeler
Calisma Prensibi: Ureasilikat sistemleri, suda ¢oziiniir polimerler olup hizli polimerlesme
egilimindedir. Yiksek debili su akisinin bulundugu ortamlarda suyun tagima etkisine ragmen
reaksiyona girerek hizlica katilagir ve suyun yolunu kapatir.

Avantajlari:
o Yiiksek akigkanlik sayesinde genis alanlara yayilabilir.
e Hizli polimerlesme 6zelligiyle acil su kesme iglemlerinde etkilidir.
o Distik sicakliklarda dahi kullanilabilir.
Dezavantajlari:
e Polimerlesme kontrolii saha kosullarinda zorluk yaratabilir.
e Uzun vadede mekanik dayanimi poliiiretan ve epoksiye gore daha diistiktir.
Kullanim Alanlar:
o Tiinellerde ve saftlarda yiiksek debili su girislerinin durdurulmasi,
e Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu insaatlarda su izolasyonu,
e Acil miidahale gerektiren altyap1 projeleri.
2.3 Akrilik Recineler
Calisma Prensibi: Akrilik recineler, cok diisiik viskoziteye sahip olmalar1 sayesinde en ince
kilcal bosluklara bile ulasabilirler. Polimerlesme sonrasi esnek, suya dayanikli ve gegirimsiz
bir yap1 olustururlar.

Avantajlari:
e Kilcal gatlaklara niifuz edebilme kabiliyeti yiiksektir.
e Uzun vadeli elastikiyet ve suya dayaniklilik saglar.

o Jellesme stireleri katki maddeleriyle ayarlanabilir.
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Dezavantajlar:
e Dayanimi epoksi esasl sistemlere kiyasla daha diisiiktiir.

e Baz formiilasyonlar1 toksik bilesen icerebilir, bu nedenle ¢evreye duyarl alanlarda
dikkat gerektirir.

Kullanim Alanlar:
e Tarihi yapilarin ¢atlak onarima,
e Tiinel ve metro kaplamalarinda mikro ¢atlaklarin sizdirmazligi,

o Baraj govdesi ve su yapilarinda uzun siireli yalitim.

2.4 Kolloidal Silika
(Calisma Prensibi:Kolloidal silika, nanometrik boyutlu SiO: partikiillerinin sudaki dispersiyonu
seklindedir. Zemin igerisine enjekte edildiginde, pH degisimi veya elektrolit eklenmesiyle jel
fazina gecer ve zeminin gegirgenligini azaltir.
Avantajlari:
e Cevre dostu, toksik olmayan bir malzemedir.
e Cok diisiik viskozite sayesinde en kiigiik bosluklara ulasabilir.
o Jellesme siiresi saha kosullarina gore ayarlanabilir.
Dezavantajlar:
e Mekanik dayanimi diger polimer esasli sistemlere kiyasla sinirhdir.
o Biiyiik catlaklarda tek basina yeterli olmayabilir.
Kullanim Alanlari:
e Zemin stabilizasyonu (6zellikle kumlu zeminlerde),
e Tiinel kaplamalarinin su gecirimsizligi,
o Tarihi yap1 restorasyonlarinda hassas enjeksiyon uygulamalari,
o Niikleer ve cevresel projelerde, diistik toksisite gerektiren alanlarda.

Tablo 1. Kimyasal enjeksiyon malzemelerinin 6zellikleri ve kullanim alanlar1

Recine Tiirii Genlesme Viskozite Kullanim Alani Ozellikler
Politiretan 20-25 kat Diisiik Mikro catlaklar Esnek, hizli reaksiyon
Ureasilikat — Orta Yiiksck debili Hizli kiirlenme
su akis1

Akrilik - Cok diisiik Mikro bosluklar Esnek, uzun omiirlii
Kolloidal . Hassas zemin Ince partikiil, yiiksek

. — Diisiik
Silika uygulamalari penetrasyon

3. Kimyasal Karisim ve Reaksiyon Mekanizmalari

Kimyasal enjeksiyon malzemeleri, molekiiler yapilarina ve sertlesme davranislarina gére genel
olarak iki ana grupta siniflandirilmaktadir: termoset regineler ve termoplastik regineler. Bu
ayrim, malzemelerin polimerizasyon siirecleri, sertlesme mekanizmalari, mekanik ve kimyasal
ozellikleri lizerinde dogrudan etkiye sahiptir (Karol, 2003).

3.1.Termoset Re¢ineler
Termoset recineler, polimerizasyon siirecinde ¢apraz baglanma (cross-linking) reaksiyonlar ile
sertlesir. Bu siire¢ sirasinda molekiiller aras1 kovalent baglar olusur ve {i¢ boyutlu bir ag yapisi
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meydana gelir. Sertlesme islemi genellikle ekzotermik olup geri doniisiimsiizdiir; yani termoset
malzeme bir kez kiirlendiginde yeniden sekillendirilemez veya eritilemez.

Ozellikleri
o Yiiksek mekanik dayanim ve rijitlik saglar.
o Kimyasal stabilitesi yliksektir; asit, baz ve solventlere kars1 diren¢ gosterebilir.
o Isiya kars1 dayaniklidir, yiiksek sicakliklarda dahi formunu korur.
e Su gecirimsizlik ve uzun siireli dayaniklilik gerektiren uygulamalarda etkilidir.

Kullanim Alanlari: Epoksi, politretan ve akrilik re¢inelerin belirli tiirleri bu gruba girer.
Ozellikle su yalitimi, ¢atlak enjeksiyonu, yapisal giiclendirme ve endistriyel onarim
uygulamalarinda tercih edilmektedir.

3.2. Termoplastik Recineler

Termoplastik recineler, termosetlerden farkli olarak capraz baglanma reaksiyonuna girmez.
Bunun yerine, sicaklik veya basing degisimlerine bagli olarak fiziksel bir sertlesme ve
yumusama davranigt gosterirler. Isitildiklarinda yumusar ve akiskan hale gelirler;
sogutulduklarinda ise tekrar katilasirlar. Bu siire¢ tersine c¢evrilebilir olup, malzemenin tekrar
tekrar islenebilmesine imkan tanir.

Ozellikleri:
o Daha esnek ve tok bir yap sergilerler.
o Darbelere ve yapisal hareketlere uyum saglayabilirler.
o Sertlesme mekanizmasi geri doniisiimliidiir; 1s1 etkisiyle yeniden sekillendirilebilir.
o Kimyasal dayanimlar1 termoset reginelere kiyasla genellikle daha diigiiktiir.

Kullanim Alanlari: Termoplastik recineler, 6zellikle zemin enjeksiyonlarinda, diisiik
deformasyonlu ¢atlaklarin doldurulmasinda ve hareketli yap1 elemanlarinda esneklik gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sonug olarak, termoset regineler yiiksek dayanim ve uzun siireli stabilite gerektiren yapisal
uygulamalarda avantaj saglarken, termoplastik regineler elastikiyet ve yeniden islenebilirlik
gerektiren durumlarda tercih edilmektedir. Bu nedenle malzeme secimi, yalnizca catlak ya da
boslugun 6zelliklerine gore degil, ayn1 zamanda uygulamanin miihendislik hedeflerine uygun
olarak yapilmalidir (Karol, 2003).

Tablo 2. Enjeksiyon recinelerinde kimyasal reaksiyon tiirleri ve performans

Recine Tiirii Reaksiyon Tiirii Priz Siiresi Penetrasyon Performans

Politiretan ~ Su ile kopiiklesme ~ 1-3 saat Yiiksek  Mikro catlaklara niifuz, esnek
Epoksi Capraz baglanma  4-—12 saat Orta Yiiksek mekanik dayanim
Ureasilikat ~ Hizli polimerlesme  0,5-1 saat Orta Ani su akis1 engelleme

Akrilik  Jellesme ve sertlesme 1-2 saat  Cok yiiksek Kilcal bosluklara niifuz

4. Uygulama Yontemleri

Kimyasal enjeksiyon uygulamalari, ¢cofu zaman ¢imento veya kontakt/konsolidasyon
enjeksiyonlar1 sonrasi uygulanir. Bu siralama, malzeme verimliligini artirir ve yapisal
biitiinligli korur.
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Cimento Enjeksiyonu

Cimento enjeksiyonu, 6zellikle yap1 blinyesinde bulunan ana bosluklarin ve genis catlaklarin
doldurulmasi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu uygulama, tasiyici sistemin biitlinliiglinii
giiclendirerek yapisal konsolidasyon saglamaktadir. Ayrica, biiyiik 6l¢ekli bosluklarin ¢imento
esaslt enjeksiyon malzemeleri ile kapatilmasi, sonrasinda uygulanacak kimyasal enjeksiyon
isleminin mikro catlaklara daha etkin sekilde yonlendirilmesine olanak tanimaktadir. Boylece,
farkli 6lgeklerdeki bosluk ve ¢atlaklarin kademeli olarak doldurulmasiyla hem dayanim artigi
saglanmakta hem de uzun vadeli bir sizdirmazlik elde edilmektedir.

Sekil 2. Cimento enjeksiyonu ile biiyiikk bosluklarin doldurulmasi (a) delgi, (b) ara mikser
mobilizasyonu, (c) mekanik paker montaji, (d) enjeksiyon sonrast paker korleme ¢alismalart
(Morgedik Baraj1 Derivasyon Tiinel1).

4.1 Kontakt ve Konsolidasyon Enjeksiyonlari

Kontakt enjeksiyonu, beton ya da zemin ile yapi yiizeyi arasinda olusan bosluklarin
doldurulmasi ve sikilastirilmasi amaciyla uygulanmaktadir. Bu yontem, 6zellikle yap1 ile zemin
arasindaki aderansin artirilmasina katki saglamakta ve olas1 ayrisma ya da gevsekliklerin 6niine
geemektedir. Konsolidasyon enjeksiyonu ise, mevcut zeminin veya yapinin tasima kapasitesini
ylkseltmeye yonelik bir uygulama olup, 6zellikle zayif zemin kosullarinda ya da tasiyici
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elemanlarda ek dayanim saglamak i¢in tercih edilmektedir. Her iki yontemin ortak hedefi,
kimyasal reginelerin bosluklara maksimum dilizeyde niifuz etmesini saglayarak yapisal
biitiinliigli gliclendirmek ve uzun vadeli stabilite elde etmektir.

Tablo 3. Enjeksiyon siralamasi ve amaglari

C s - Uygulama
Enjeksiyon Tiirii Amag Zaman
Cimento Bazli Enjeksiyon Bitytk bosluk ve catlaklarin [k adim

doldurulmasi

Kontakt / Konsolidasyon

S Yiizey ve zemin sikilagtirmas1 Cimento sonrasi
Enjeksiyonu

Kimyasal Enjeksiyon (Poliiiretan, =~ Mikro catlak ve kilcal bosluk
Akrilik, Silika) doldurma

Sekil 3. Cimento ve kimyasal enjeksiyon kombinasyonu ile katmanli su yalitim1

Son adim

4.2 Yiizey ve Catlak Temizligi

Enjeksiyon uygulamalarinin etkinligi, yalnizca kullanilan malzemenin 6zelliklerine degil, ayn
zamanda uygun ylizey ve ¢atlak hazirli§ina da baglidir. Bu nedenle, enjeksiyon Oncesinde
gerceklestirilen yiizey hazirligi, enjeksiyon malzemesinin ¢atlak icerisine niifuz etmesini ve
uzun vadeli aderans saglamasin1 miimkiin kilar.

Temizlik Siireci:

o Oncelikle, catlaklarin ve su sizintistnin bulundugu bolgeler basingl su jeti yardimiyla
temizlenir. Bu iglem, yiizeydeki gevsek partikiillerin uzaklastirilmasinin yani sira,
catlaklarin ve sizdiran kisimlarin daha goriiniir ve belirgin hale gelmesini saglar.

e Yiizey temizligi sonrasinda, ¢atlak i¢lerinde ve kenarlarinda bulunan zayif, ayrismis ya
da gevrek pargaciklar mekanik yontemlerle (tel firga, hava basinci, mekanik kazima vb.)
tamamen uzaklastirilir. Bu sayede enjeksiyon malzemesinin aderansi i¢in saglam bir
zemin elde edilir.

Catlaklarin Ac¢ilmasi:

e (Catlaklarin enjeksiyona hazirlanmasi1 amaciyla, catlaklar ortalama 3—5 cm derinlige ve
yaklagik 3 mm genislige kadar agilir. Bu islem, catlak boyunca siirekli bir enjeksiyon
kanali olugturmay1 amaglar.

e Catlaklarin uygun 6lciilerde agilmasi, enjeksiyon sirasinda malzemenin daha homojen
bir sekilde dagilimini ve yeterli penetrasyonunu miimkiin kilar.

Catlak ylizeyinin hazirligi, enjeksiyon sonrast sizdirmazlik etkinligi, yapisal dayaniklilik ve
malzeme-zemin/yapi etkilesimi {izerinde dogrudan etkilidir. Yetersiz temizlik veya ¢atlaklarin
uygun Olciilerde agilmamasi, enjeksiyon malzemesinin ylizeyde birikmesine, bosluklarin tam
olarak doldurulamamasina ve uzun vadede yeniden su sizintisi riskine yol agabilir. Bu nedenle
catlak hazirligi, enjeksiyon siirecinin en kritik agamalarindan biri olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 3. Kimyasal enjeksiyonda catlak temizligi ve paker baglama calismasi.

4.3 Enjeksiyon Deliklerinin A¢ilmasi

Enjeksiyon uygulamalarinda basariy1 belirleyen kritik asamalardan biri de deliklerin uygun
konum, ¢ap ve derinlikte agilmasidir. Deliklerin yanlis yerlesimi veya yetersiz derinligi,
enjeksiyon malzemesinin ¢atlaklara ulasmasini engelleyebilir ve islem etkinligini diisiirebilir.

4.3.1. Delik Yerlesimi:

Catlak enjeksiyonlarinda, delikler genellikle ¢atlak hattinin her iki yanina, 10—15 cm mesafe
birakilarak ag¢ilir. Bu uygulama, catlak boyunca enjeksiyon malzemesinin daha homojen
dagilmasini saglar. Karsilikli acilan delikler, ¢atlak hatti boyunca malzemenin ilerlemesini
kolaylagtirarak, enjeksiyon sirasinda dengeli basing dagilimi olusturur.

4.3.2. Delik Capr:

Uygulamada standart olarak 12mm,14mm ve 16 mm ¢apinda delikler tercih edilmektedir. Bu
caplar, enjeksiyon pakerlerinin (enjeksiyon hortumu veya valf sistemleri) yerlestirilmesine
uygun Ol¢iidedir ve yeterli malzeme akigina izin verir. Daha dar delikler, malzeme
enjeksiyonunu zorlastirabilir; daha genis delikler ise yapinin biitiinliigline zarar verebilir.
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Sekil 4. Uygulamada kullanilan gerecler; (a) matkap, (b) farkli ¢ap delici uglar, (¢) mekanik
pakerler ve baglant1 gerecleri (d) enjeksiyon pompasi.

4.3.3.Delik Derinligi ve A¢isi:

Deliklerin 30 -135cm derinlikte agilmasi gerekmektedir. Bu derinlik, malzemenin yalnizca
ylizeysel bolgede kalmasini engelleyerek, ¢atlak boyunca daha ileriye ve daha derine niifuz
etmesine yardimer olur. Delme islemi genellikle yaklasik 45° agiyla gerceklestirilir. Bu agi,
deligin catlakla kesigmesini kolaylastirir ve enjeksiyon malzemesinin ¢atlak i¢cine dogrudan ve
etkili bir sekilde ulasmasini saglar. Deliklerin uygun sekilde agilmasi, enjeksiyonun yalnizca
ylizeysel bir iglem olmasini engeller ve malzemenin ¢atlak boyunca derinlemesine ilerlemesini
saglar. Boylece enjeksiyon sonrast hem su gecirimsizlik hem de yapisal biitiinliik ag¢isindan
kalict bir ¢oziim elde edilir. Uygun ag1, ¢ap ve derinlikte acilmayan delikler, enjeksiyon
sirasinda malzeme kaybina, basing dengesizligine ve islem sonrasi tekrar sizint1 riskine yol
agabilir.



316  Veli KESKIN

Sekil 5. Farkli agilarda agilmis kimyasal enjeksiyonu delgi kesitleri (a) 90°, (b) 60°, (¢) 45°, (d)
30° (Morgedik Baraj1 Derivasyon Tiineli).

4.4 Tamir Harc1 Uygulamasi

Enjeksiyon uygulamalarinda ¢atlaklarin gecici veya kalici olarak kapatilmasi, malzeme kaybin
onlemek ve enjeksiyon basincinin etkin uygulanmasini saglamak agisindan kritik dneme
sahiptir. Bu amacla ¢esitli harg tiirleri kullanilmaktadir:

4.4.1. Barkimor ince Tamir Harci

Ozellikler: Ince catlaklar ve kiiciik bosluklar icin uygundur. Yiiksek aderansa sahip
olup, yiizeye kolayca tutunur.

Uygulama: Su ile karistirilarak uygun kivama getirilir ve catlak boyunca doldurulur.
Kiirlenme Siiresi: Yaklasik 24 saat.

Avantajlar: Kolay uygulanabilir, ¢atlak yiizeyine sikica tutunur, hizli sertlesir.

4.4.2. B-Plug Tika¢ Harci

Ozellikler: Kalin kivamli, yiiksek basing dayanimli harctir. Enjeksiyon sirasinda gegici
tikag olarak iglev gortir.
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o Uygulama: Deliklere veya ¢atlak girisine yerlestirilir, enjeksiyon sirasinda malzemenin
kagmasini Onler.

¢ Kiirlenme Siiresi: 24 saat.

e Avantajlar: Basingli enjeksiyon sirasinda malzemenin yonlendirilmesini saglar,
dayaniklilig: yiiksektir (B-Plug Tikag¢ Harc, t.y.).

4.4.3. Cimento Bazhh Tamir Harclari
e Ogzellikler: Hidrolik baglayici igerir; suya ve mekanik yiike kars1 dayaniklidir.

o Uygulama: Ozellikle genis catlaklarda ve yap1 yiizeylerinde uygulanir. Gerektiginde
fiber katkil1 formiilasyonlarla ¢atlaklarda ¢catlamay1 azaltir.

o Kiirlenme Siiresi: 2448 saat (ortam sicaklig1 ve nem kosullarina bagl).
e Avantajlar: Ekonomik, yliksek basing dayanimi, uzun stireli stabilite.
4.4.4. Epoksi Bazlhh Tamir Harc¢larn
« Ogzellikler: Termoset regine icerir; yiiksek aderans ve mekanik dayanim saglar.

o Uygulama: Yapisal onarim gereken catlaklarda kullanilir. Sivi veya pasta kivaminda
olabilir.

o Kiirlenme Siiresi: 12-24 saat (formiilasyona gore degisir).
e Avantajlar: Kimyasal ve suya dayanikli, yiiksek ylik tasima kapasitesi, uzun omiirlii.
4.4.5. Poliiiretan Bazh Tikac¢ Harclar

e Ogzellikler: Su ile temas ettiginde genleserek catlaklar1 doldurur. Elastik yapist
sayesinde hareketli ¢atlaklara uygundur.

e Uygulama: Su sizintis1 olan catlaklarda veya tiinel ve altyapt projelerinde hizl
miidahale i¢in tercih edilir.

o Kiirlenme Siiresi: Hizl1 reaksiyon: 10-30 dakika (formiilasyona bagl).

e Avantajlar: Ani su girislerinde hizli etki, elastik yapisi sayesinde catlak hareketlerine
uyum saglar.

Kimyasal enjeksiyon, catlaklarin ve su sizintis1 bolgelerinin etkin sekilde onarilmasi ve yapi
elemanlarinin su yalittminin saglanmasi1 amaciyla uygulanir. Uygulamanin basarisi, secilen
recine tiirii, enjeksiyon yontemi ve delik hazirliginin dogruluguna baglidir.

4.5.1 DM CRACK F Malzeme Ozellikleri:

Iki bilesenli, esnek fakat genlesmeyen poliiiretan reginedir.Mikro ¢atlaklara niifuz ederek su
sizintisint Onler. Termoset yapisi sayesinde kiirlendikten sonra elastikiyetini kismen korur.

4.5.1.1. Uygulama Yontemi:

Recine, dnceden agilmig 14 mm c¢apindaki deliklerden paker yardimiyla catlak i¢ine enjekte
edilir. Esnek yapisi sayesinde catlak boyunca homojen bir dagilim saglar ve ¢atlak hareketlerine
uyum gosterir. DM CRACK F, genlesme gostermedigi i¢in basing kontrollii uygulamalarda
idealdir. Ozellikle hareketli catlaklarin minimal mekanik deformasyonuna sahip bdlgelerde
giivenilir su sizdirmazlik saglar (DM CRACK F, t.y.).
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4.5.2. DM PUR WX Malzeme Ozellikleri:

Iki bilesenli, solvent icermeyen poliiiretan recinedir. Su ile temas ettiginde 1-3 kat genlesir, bu
sayede catlak ve bosluklar1 mekanik olarak doldurur. Yavas prizlenme 6zelligi sayesinde
enjeksiyon sirasinda malzeme, ¢atlak boyunca kontrollii bir sekilde yayilir.

4.5.2.1.Uygulama Yontemi:

Regine, deliklerden paker yardimiyla enjeksiyon yapilacak bolgeye verilir. Genlesme 6zelligi
sayesinde, hareketlilik beklenmeyen bolgelerde su sizintisini etkili sekilde 6nler. DM PUR WX,
ozellikle hareket beklenmeyen veya diisiik deformasyonlu catlaklarda tercih edilir. Su ile temas
sonrast gerceklesen kontrollii genlesme, c¢atlak boyunca tam dolgu saglar ve uzun vadeli
sizdirmazlik olusturur. Solvent icermemesi, ¢evre ve is sagligl agisindan avantaj saglar (DM
PUR WX, t.y.).

Sekil 6. Politiretan reginenin enjeksiyon uygulama kesitleri (Morgedik Baraj1 Derivasyon
Tiineli).
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4.6 Kontrol ve izleme

Bu asama, enjeksiyon siirecinin etkinligini degerlendirmek ve olasi hatalar1 6nceden tespit
etmek agisindan kritik dneme sahiptir. Enjeksiyon iglemi tamamlandiktan sonra asagidaki
adimlar uygulanir:

o Gozlemsel Degerlendirme: Recinenin malzeme yiizeyine ve dokusuna niifuz etme
durumu, gorsel olarak incelenir. Bu degerlendirme sirasinda renk degisimleri, ylizey
parlaklig1 ve reginenin yayilimi gibi gostergeler takip edilir.

« Penetrasyon Derinliginin izlenmesi: Recinenin malzeme icine ne kadar derinlikte
niifuz ettigi belirlenir. Bu, hem malzemenin dayanikliligi hem de islem verimliligi
acisindan Onemlidir. Gerekirse, 0zel isaretleyiciler veya 1siklandirma teknikleri ile
re¢inenin dagilimi daha net gézlemlenebilir.

o Kayit ve Raporlama: Gozlemler ve Olgiimler, ilerleyen asamalar icin referans
olusturacak sekilde belgelenir. Bu sayede, enjeksiyon kalitesi ve siire¢ tutarlilig siirekli
olarak izlenebilir.

Bu siire¢, hem kalite kontrol hem de malzeme performansinin optimize edilmesi agisindan
vazgecilmez bir adimdir.

5. Uygulama Alanlar:

Kimyasal enjeksiyon uygulamalari, hem yapisal biitiinliigiin korunmast hem de su
sizdirmazh@mmin saglanmasi1 amaciyla ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Uygulamanin
etkinligi, malzeme sec¢imi ve enjeksiyon tekniginin dogru uygulanmasina baglhdir.

5.1 Yeralt1 Yapilan

e Metro ve Tiineller: Yeralti tiinellerinde catlaklar ve bosluklar, su sizintisina ve yapisal
deformasyonlara yol agabilir. Kimyasal enjeksiyon, catlaklarin doldurulmasini ve su
gecisinin engellenmesini saglayarak yapinin uzun vadeli dayanikliliini artirir.

o Istinat Duvarlar1 ve Barajlar: Su basincina maruz kalan beton ve tas yapilarm
catlaklar1, enjeksiyon ile doldurularak su sizdirmazlik saglanir. Bu uygulama, hem
giivenlik hem de yapisal biitiinliik agisindan kritik 6neme sahiptir.

5.2 Endiistriyel Tesisler ve Depolama Yapilar

o Kimyasal enjeksiyon, catlaklarin ve bosluklarin kapatilmasi ile sizint1 ve korozyon
riskini azaltir.

o Ogzellikle kimyasal maddeler ve su ile temas eden depolama alanlarinda, malzemenin
kimyasal dayanimi 6nemlidir. Uygun regineler secildiginde, uzun siireli su yalitimi ve
yapisal koruma saglanabilir.

5.3 Bosluklu veya Gevsek Zeminlerin Iyilestirilmesi

e Zemin enjeksiyonu, kumlu, gevsek veya bosluklu zeminlerin tasima kapasitesini artirir
ve oturmalari sinirlar.

o Kolloidal silika veya genlesen poliiiretan regineler kullanilarak, zeminin gegirgenligi
azaltilir ve mekanik stabilitesi artirilir.
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5.4 Tarihi Yapilar ve Kiiltiirel Miras Alanlari

e Tarihi yapilarin restorasyonunda kimyasal enjeksiyon, catlaklarin doldurulmasi ve su
yalitimi1 amaciyla diistik viskoziteli ve ¢cevre dostu malzemelerle uygulanir.

e Uygulama sirasinda orijinal malzemeye zarar verilmemesi ve estetik biitiinliigiin
korunmasi 6nemlidir.

e Bu yontem, hem yapisal giiclendirme hem de uzun vadeli korunma saglar.

Ozetle, kimyasal enjeksiyon uygulamalari, su yalitimi, yap1 giiglendirme ve zemin iyilestirme
acisindan ¢ok disiplinli mithendislik ¢6zliimleri sunmaktadir. Malzeme se¢imi ve uygulama
teknigi, her bir proje tipine ve ¢evresel kosullara gore optimize edilmelidir.

6. Avantajlar ve Dezavantajlar

Kimyasal enjeksiyon yontemleri, yap1 ve zemin iyilestirmelerinde etkili ¢6ziimler sunmasina
ragmen bazi sinirlamalara sahiptir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

6.1. Avantajlar

6.1.1. Mikro Catlaklara Niifuz Etme Yetenegi

Diisiik viskoziteli regineler, 6zellikle poliliretan ve {ireasilikat bazli malzemeler, uygun
enjeksiyon teknikleri kullanildiginda mikro catlaklara ve kilcal bosluklara kadar ilerleyebilme
0zelligine sahiptir. Bu durum, yalnizca yiizeysel bir tamir saglamanin 6tesine gegerek yapinin
derin bolgelerinde de etkin bir sizdirmazlik olusturur. Bdylece, yapinin uzun vadede
dayanikliligini artirarak daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir ¢6zliim sunar.

6.1.2. Hizh Reaksiyon ve Acil Miidahale imkam

Poliliretan ve {ireasilikat esashi recineler, su ile temas ettiklerinde veya uygun oranlarda
karistirildiklarinda kisa siirede kimyasal reaksiyona girerek genlesme ve katilagsma gdsterir. Bu
ozellik, ozellikle ani su girisleri, acil onarim gerektiren yapisal problemler veya beklenmedik
sizint1 durumlarinda hizli miidahale olanagi saglar. Boylelikle, santiye siirecinde zaman kayb1
en aza indirilirken, yap1 glivenligi kisa slirede yeniden saglanabilir.

6.1.3. Esneklik ve Uzun Omiirlii Dayanim

Bazi regine tiirleri, enjeksiyon sonrasinda elastikiyetini koruyarak yapinin dogal hareketlerine
uyum gdsterebilir. Ozellikle oturma, genlesme veya titresim gibi yapisal hareketlerin meydana
geldigi durumlarda bu esneklik, catlaklarin yeniden olusmasini engeller. Ayrica, dogru
malzeme se¢imi ve kontrollii uygulama ile uzun siireli su yalitimi ve sizdirmazlik elde edilmesi
miimkiindiir. Bu durum, bakim maliyetlerinin azalmasina ve yapmin kullanim Omriiniin
uzamasina katki saglar.

6.2. Dezavantajlar
6.2.1. Yiiksek Maliyet

Kimyasal enjeksiyon yontemlerinde kullanilan malzemeler, 6zel ekipmanlar ve profesyonel
iscilik maliyetleri, geleneksel tamir yontemlerine kiyasla oldukga yiiksektir. Bu nedenle,
ozellikle kiiclik 6lgekli projelerde maliyet etkinligi agisindan dezavantaj olusturabilir. Ancak
biiyiik 6lgekli ve kritik 6neme sahip projelerde, sagladigi dayaniklilik nedeniyle uzun vadede
ekonomik bir ¢6ziim sunabilir.
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6.2.2. Uzmanlik ve Deneyim Gereksinimi

Kimyasal enjeksiyon yoOnteminin basarisi; malzemenin dogru sec¢imine, delik agma
tekniklerinin uygunluguna, enjeksiyon basincinin kontroliine ve re¢inenin kiirlenme siiresinin
dogru yonetilmesine baghdir. Bu sebeple, yontemin uygulanmasi alaninda uzman, deneyimli
personel ve mihendislik denetimi olmaksizin istenilen verim elde edilemez. Yanlig
uygulamalar, hem maliyet kaybina hem de yapinin biitiinliigliniin olumsuz etkilenmesine yol
agabilir.

6.2.3. Cevresel Kosullardan Etkilenebilirlik

Kimyasal enjeksiyon yontemlerinde kullanilan reginelerin viskozite degerleri, kiirlenme
stireleri ve genlesme oranlari; sicaklik, nem, yeralti su seviyesi ve suyun debisi gibi ¢evresel
faktorlerden dogrudan etkilenmektedir. Bu durum, ozellikle saha kosullarinin kontrol
edilemedigi durumlarda uygulamanin etkinligini diisiirebilir. Ornegin, diisiik sicakliklarda
kiirlenme siiresi uzayabilirken, yiiksek debili su girislerinde re¢inenin istenilen sekilde
genlesmesi engellenebilir. Bu nedenle, saha kosullarinin 6nceden analiz edilmesi ve malzeme
seciminin buna uygun sekilde yapilmasi kritik 6nem tagir.

Tablo 4. Kimyasal Enjeksiyon YoOnteminin Avantaj ve Dezavantajlar1 ile Etki Siddeti
Degerlendirmesi

Etki
Kategori Kriter Aciklama Siddeti
(-5

Diisiik viskoziteli regineler ve uygun enjeksiyon

Avantaj hﬁg}ﬁ;%;iﬁ?? teknikleri sayesinde, ¢ok kiiciik ¢atlak ve kilcal 5
&' posluklara bile niifuz edebilir.
. Poliiiretan ve tireasilikat bazli regineler, su ile
. Hizli Reaksiyon ve .
Avantaj Miidahale temas veya karistirma sonrasi hizli reaksiyon 4
gosterir, acil onarimlarda etkin ¢6ziim saglar.
‘ Esnek ve Uzun Enjeksiyon sonrasi ba}21 reglnelervelastlk yapisini
Avantaj o korur, yap1 hareketlerine uyum saglar; uzun siireli 4
Omiirlii Sonuglar N
dayaniklilik saglar.

Kimyasal enjeksiyon malzemeleri ve o6zel
ekipman  gerektiren uygulama maliyetleri,

Dezavantaj  Yiiksek Maliyet geleneksel tamir yontemlerine kiyasla daha 4
yuksektir.
Dogru malzeme se¢imi, delik agma teknikleri,
Dezavanta; Uzmanlik basing kontrolii ve kiirlenme siiresine bagl olarak 5
J Gereksinimi deneyimli personel ve mihendislik kontrolii
zorunludur.
Malzemenin viskozitesi, kiirlenme hiz1 ve
Cevresel C
. genlesme orani sicaklik, nem ve su debisi gibi saha
Dezavantaj Kogullardan kosullarma bagli olarak degisebilir; enjeksiyon 3
Etkilenebilirlik " g E1SCOLLL cryeksty

etkinligini olumsuz etkileyebilir.
*Not (1 = Cok diistik etki, 2 = Diisiik etki, 3 = Orta etki, 4 = Yiiksek etki, 5 = Cok yiiksek etki)

Kimyasal enjeksiyon ve yap1 onarim uygulamalari, hem saha kosullarinin karmasikligi hem de
kullanilan malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle ¢esitli riskler igermektedir.
Bu nedenle, is gilivenligi prosediirlerinin titizlikle uygulanmasi, personel sagligi ve proje
giivenligi ac¢isindan olduk¢a 6nemlidir.
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7. SONUC

Kimyasal enjeksiyon malzemeleri ve uygulama yoOntemleri, yapt ve zemin iyilestirme
caligsmalarinda kritik bir rol oynamaktadir. Malzeme sec¢imi, uygulamanin basarisini dogrudan
etkiler ve recinelerin viskozitesi, genlesme orani, kiirlenme siiresi ve mekanik esnekligi, catlak
genisligi, su debisi ve zemin kosullarina gore belirlenir. Kimyasal enjeksiyon regineleri
termoset ve termoplastik olarak simiflandirilmaktadir; termoset regineler capraz baglanma
yoluyla sertleserek yiiksek mekanik dayanim ve kimyasal stabilite saglarken, termoplastik
recgineler sicaklik veya basing degisimi ile sertlesir ve elastik yapilarimi korur. Poliiiretan,
tireasilikat, akrilik recineler ve kolloidal silika gibi malzemeler, farkli uygulama kosullarina
gore secgilerek mikro catlaklardan genis bosluklara kadar etkili ¢éziimler sunar. Uygulama
Oncesi ylizey ve ¢atlak temizligi, enjeksiyon basarist agisindan kritik bir asamadir. Basingli su
jeti ile catlaklarin belirgin hale getirilmesi, zayif pargaciklarin uzaklastirilmasi ve c¢atlaklarin
uygun derinlik ve genislikte agilmasi, enjeksiyon malzemesinin etkin sekilde niifuz etmesini
saglar. Enjeksiyon deliklerinin ¢atlak hattinin her iki yania 10—15 cm uzaklikta ve 12, 14,16
mm ¢apinda agilmasi, 30-135 cm derinlik ve 45° agryla delinmesi, basingli enjeksiyon sirasinda
malzemenin homojen dagilimini ve ¢atlak boyunca etkili sizdirmazligi temin eder. Catlaklar,
Barkimor ince Tamir Harci, B-Plug Tika¢ Harci, ¢imento bazli, epoksi veya poliiiretan bazli
harclarla gecici olarak kapatilarak malzeme kaybi1 6nlenir ve basing kontrolii saglanir; kiirlenme
stireleri genellikle 24 saat olarak belirlenmistir. Politiretan regineler DM CRACK F ve DM
PUR WX orneklerinde oldugu gibi, farkli viskozite ve genlesme oOzellikleri ile mikro
catlaklardan biiyiik bosluklara kadar etkili ¢oziimler sunar. DM CRACK F, esnek ve
genlesmeyen yapist ile catlak hareketlerine uyum saglar ve mikro ¢atlaklarda su sizdirmazligi
temin ederken, DM PUR WX su ile temas sonrasi 1-3 kat genleserek catlak ve bosluklari
doldurur, yavas prizlenmesi sayesinde kontrollii dagilim saglar. Malzeme secimi, catlak
ozellikleri, su debisi ve uygulama hedefleri dikkate alinarak yapilmalidir. Kimyasal enjeksiyon
uygulamalari, yeralt1 yapilar1 (metro, tiinel, istinat duvarlari, baraj), endiistriyel tesisler ve
depolama yapilari, bosluklu veya gevsek zeminlerin iyilestirilmesi ve tarihi yapilar ile kiiltiirel
miras alanlar1 gibi genis bir yelpazede uygulanabilir. Bu uygulamalar, su yalitimi, yapisal
giiclendirme ve zemin stabilizasyonu acgisindan uzun vadeli ve giivenli ¢ézlimler sunar.
Kimyasal enjeksiyon yontemlerinin baglica avantajlari, mikro ¢atlaklara niifuz yetenegi, hizli
reaksiyon ve elastik, uzun dmiirlii sonuglar olarak 6ne ¢ikarken; dezavantajlar yliksek maliyet,
uzmanlik gereksinimi ve ¢evresel kosullardan etkilenebilirlik olarak belirlenmistir. Dogru
malzeme secimi, planlama ve saha yonetimi ile bu dezavantajlar minimize edilebilir. Uygulama
stirecinde 1s glivenligi ve ekipman kullanimi da kritik 6neme sahiptir. Kisisel koruyucu
donanimlar (baret, gozliik, eldiven, is ayakkabisi, reflektif yelek, kafa lambasi), elektrik
giivenligi ve enerji yonetimi, yiiksekte ¢alisma prosediirleri (emniyet kemeri, lanyard, platform
ve manlift kullanimi) ile acil durum, yangin ve pandemi Onlemleri diizenli tatbikat ve
egitimlerle desteklenmelidir. Bu 6nlemler, saha personelinin giivenligini saglarken, uygulama
kalitesinin korunmasina ve malzeme etkinliginin maksimize edilmesine katki saglar. Sonug
olarak, kimyasal enjeksiyon yontemleri, mikro ¢atlaklardan genis bosluklara kadar etkili, uzun
omdiirlii ve glivenli mithendislik ¢ézlimleri sunmaktadir. Malzeme se¢imi, uygulama teknigi ve
is giivenligi onlemleri bir arada ele alindiginda, hem mevcut yapilarin onarimi hem de yeni
ingaatlarda zemin ve yap1 stabilitesi acisindan iistliin performans saglayan bir yontem olarak
degerlendirilebilir.
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