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İLGİLİ MAKAMA 

 

 

Saygılarımızla 
 

                                                                                                                      

                                                                                                                       

 

 

Prof. Dr. BAŞAK HANEDAN  

Erzurum 2. Uluslararası Uygulamalı Bilimler kongresi 21-23 Kasım 2025 tarihlerinde 

Erzurum’da 36 farklı ülkeden akademisyenin katılımıyla gerçekleştirilmiştir. Kongre 

kapsamında sunulan 206 bildirinin 94’ü Türkiye’den, 112’si ise farklı 36 ülkeden katılan 

akademisyenler tarafından sunulmuştur. Kongre, 16 Ocak 2020 Akademik Teşvik Ödeneği 

Yönetmeliğine getirilen “Tebliğlerin sunulduğu yurt içinde veya yurt dışındaki etkinliğin 

uluslararası olarak nitelendirilebilmesi için Türkiye dışında en az beş farklı ülkeden sözlü 

tebliğ sunan konuşmacının katılım sağlaması ve tebliğlerin yarıdan fazlasının Türkiye 

dışından katılımcılar tarafından sunulması esastır.” değişikliğine uygun olarak 

düzenlenmiştir. 

 

Bilgilerinize arz ederiz 
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Kongre Bağlantı Linki : 

Join Zoom Meeting 

https://us06web.zoom.us/j/88571518350?pwd=fOYazCWBmbAiWrHygjKSjkbbSvotfd.1

Meeting ID: 885 7151 8350 

Passcode: 202224  
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ÖNEMLİ AÇIKLAMA (Lütfen okuyunuz) 

• ZOOM bağlantısı için yukarıda verilen bağlantıyı veya yine yukarıda verilen giriş bilgilerini 

kullanabilirsiniz. 

• Oturum içerisinde en KIDEMLİ olan moderator olarak seçilir. Moderatörün oturum düzenini 

gözetmesi, akademisyen adaylarını yönlendirmesi beklenmektedir. 

• Oturuma bağlanmadan önce Salon numaranızı adınızın önüne aşağıdaki gibi ekleyiniz. Bu sayede 

kongre açılışında beklemeden oturumlarınıza gönderilebileceksiniz. Ör. 5 Ahmet Ahmetoglu 

• Sunum süresi 10 dakikadır. Bu sürenin aşılmamasını moderatörler temin edecektir. 

• Sunum sonrası 5 dakikayı geçmeyen soru-cevap, tartışma süresi verilmektedir.  

• Sunumlar TÜRKÇE veya İNGİLİZCE yapılabilmektedir. 

• Kameralar, oturum süresince toplam % 70 oranında açık olmak zorundadır. 

• Sunum yapan katılımcının kamerası açık olmak zorundadır. 

• Sunum yapmak zorunludur. Herhangi bir nedenle sunum yapmamış olan katılımcıya sertifika 

verilmesi ve çalışmasının yayınlanması sözkonusu olamaz. 

• Katılımcı, kendi oturumda, oturum bitene kadar bulunmak zorundadır. 

• Katılımcıların kendi oturumları dışındaki oturumlara katılma zorunluluğu yoktur. 

• ZOOM platformunun kapasite sınırı nedeniyle, DİNLEYİCİ, sadece kapasite izin verdiği sürece kabul 

edilebilmektedir. 

• SADECE ÇALIŞMADA YAZAR OLARAK GEÇEN KİŞİLER SUNUM YAPABİLİR ! 
 

IMPORTANT, PLEASE READ CAREFULLY 

• To be able to make a meeting online, login via https://zoom.us/join site, enter ID instead of “Meeting ID  

• or Personal Link Name” and solidify the session. 

• The Zoom application is free and no need to create an account. 

• The Zoom application can be used without registration.  

• The application works on tablets, phones and PCs. 

• Speakers must be connected to the session 10 minutes before the presentation time. 

• All congress participants can connect live and listen to all sessions. 

• During the session, your camera should be turned on at least %70 of session period 

• Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the 

session. 

 

 

TECHNICAL INFORMATION 

• Make sure your computer has a microphone and is working. 

• You should be able to use screen sharing feature in Zoom. 

• Attendance certificates will be sent to you as pdf at the end of the congress. 

• Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the 

session. 

• Before you login to Zoom please indicate your name surname and hall number, 
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1 
UTILIZATION OF BASALTIC ANDESITE CUTTING WASTE 
IN GEOPOLYMER MORTARS: INFLUENCE OF ACTIVATOR 

TYPE AND MIXING SEQUENCE 

Doç. Dr. Serhat ÇELİKTEN 

2 

EFFECT OF SANITARY CERAMIC WASTE SUBSTITUTION 

ON EARLY-AGE STRENGTH DEVELOPMENT IN SILICA 
FUME-BASED GEOPOLYMER MORTARS 

Doç. Dr. Serhat ÇELİKTEN 

3 

ANALYSIS OF VERTICAL EARTHQUAKE EFFECTS ON 

REINFORCED CONCRETE BUILDINGS UNDER DIFFERENT 
SOIL CONDITIONS AND SEISMIC DESIGN LEVEL 

İnşaat Mühendisi Serkan 
İşçi 

Dr. Öğr. Üyesi Mustafa 

Halûk Saraçoğlu 

4 
PRODUCTION OF GEOPOLYMER CONCRETE UNDER COLD 

WEATHER CONDITIONS 

Dr. Muhammed Halil Akın 

Prof. Dr. Rıza Polat 

5 
MİKROPLASTİKLERİN SUCUL ORTAMLARDAN 
ADSORPSİYON İLE GİDERİMİNDE YENİ NESİL MANYETİK 

BİYOKOMPOZİTLER 

Doç. Dr. Züleyha REÇBER 

6 
ENERJİ ÜRETİMİNDE ATIKSULARIN ROLÜ: BİYOGAZ, 
BİYOHİDROJEN VE DÖNGÜSEL YAKLAŞIMLAR 

Doç. Dr. Züleyha REÇBER 
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1 
İYM’LI ARAÇ RADYATÖRLERİNDE KULLANILAN FARKLI 
NANOAKIŞKANLARIN ÇKKV YÖNTEMLERİ İLE 

KARŞILAŞTIRMALI ANALİZİ 

Doç. Dr. Aslı 

ABDULVAHİTOĞLU 

Dr. Öğr. Üyesi Adnan 
ABDULVAHİTOĞLU 

2 

ELEKTRİKLİ ARAÇLARDA BATARYA TERMAL YÖNETİM 

SİSTEMLERİNİN PSI YÖNTEMİYLE KARŞILAŞTIRMALI 

OLARAK DEĞERLENDİRİLMESİ 

Doç. Dr. Aslı 

ABDULVAHİTOĞLU 
Dr. Öğr. Üyesi Adnan 

ABDULVAHİTOĞLU 

3 

KANTARON YAĞI İLE EMPRENYE EDİLEN ASYA SERVİ 

KAVAĞI ODUNUNUN BAZI FİZİKSEL ÖZELLİKLERİ VE 
HİGROSKOPİK ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ 

Dr. Tamer SÖZBİR 

Doç. Dr. Gonca DÜZKALE 
SÖZBİR 

4 
BİTKİSEL YAĞ İLE EMPRENYE EDİLEN KAVAK 

ODUNUNUN FİZİKSEL ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ 

Dr. Tamer SÖZBİR 
Doç. Dr. Gonca DÜZKALE 

SÖZBİR 

5 
SUBKRİTİK SU EKSTRAKSİYONU İLE ATIK BASKILI 
DEVRE KARTLARINDAN BROMLU EPOKSİ REÇİNESİNİN 

UZAKLAŞTIRILMASI 

Gamze GÜVEN KAYA 
Prof.Dr.Ayşe Vildan BEŞE 

Dr.Öğr.Üyesi Serdar ARAL 

6 
SFALERİT MİNERALİNİN BASINÇLI ORTAMDA LİÇ 
EDİLMESİ 

Gamze GÜVEN KAYA 
Dr.Zafer EKİNCİ 

7 
PRELIMINARY INTEGRATION AND BENEFITS OF MODEL 
BASED SAFETY APPLICATIONS INTO THE AVIATION 

INDUSTRY 

Latif YALÇIN 
Cevdet Bilgehan ÖRTLEK 

Musa DEMİR 

8   
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1 

DETERMINING THE EVENT AND ORGANISATION 

STRATEGY FOR THE ERZURUM FORTIFICATIONS WITHIN 

THE FRAMEWORK OF SUSTAINABLE TOURISM 
PRINCIPLES 

Prof. Dr. Faris Karahan 

Doç. Dr. Neslihan 

Demircan 
Doç. Dr. Mustafa Özgeriş 

2 

MEASURING AND INTEGRATING URBAN BIODIVERSITY 

INTO PLANNING: A FRAMEWORK GROUNDED IN THE 

CITY BIODIVERSITY INDEX 

Assist. Prof. Dr. Ayşe 

Karahan 
Prof. Dr. Işık Sezen 

Prof. Dr. Faris Karahan 

3 

A STUDY ON THE APPLICATION OF A SOLUTION 

PREPARED WITH POMEGRANATE VINEGAR, BAKING 
SODA, AND SPENT COFFEE GROUNDS FOR COLORING 

PURPOSES ON ANATOLIAN CHESTNUT, SCOTS PINE, 

EYONG, AND AYOUS WOODS 

Doç. Dr. Göksel ULAY 

Doç. Dr. Osman 

ÇAMLIBEL 
Doç. Dr. Ümit AYATA 

4 
A STUDY ON THE APPLICATION OF SENEGAL GUM IN 

AKAJU, EKABA AND LOTOFA WOOD SPECIES 

Prof. Dr. Hüseyin PEKER 
Doç. Dr. Abdi ATILGAN 

Doç. Dr. Ümit AYATA 

5 
INVESTIGATION OF THE CHARACTERIZATION AND 
PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF Ag 2 S/TiO 2 NANOTUBES 

SYNTHESIZED BY SILAR METHOD 

Dr. Derya BİRHAN 
Prof. Dr. Derya TEKİN 

Doç. Dr. Hakan KIZILTAŞ 

6 

INVESTIGATION OF THE CHARACTERIZATION AND 

PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF Bi 2 S 3 /TiO 2 

NANOTUBES SYNTHESIZED BY SILAR METHOD 

Dr. Derya BİRHAN 

Prof. Dr. Derya TEKİN 

Prof. Dr. Taner TEKİN 

7 

INVESTIGATION OF THE CHARACTERIZATION AND 

PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF HEMO/TiO 2 COMPOSITE 

SYNTHESIZED BY SOL-GEL METHOD 

Galal ABDULMALIK 

ABDUH AL-SIANI 
Dr. Derya BİRHAN 

Doç. Dr. Hakan KIZILTAŞ 

8 

INVESTIGATION OF THE CHARACTERIZATION AND 

PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF BiVO 4 /WO 3 /TiO 2 

COMPOSITE SYNTHESIZED BY HYDROTHERMAL METHOD 

Galal ABDULMALIK 

ABDUH AL-SIANI 

Doç. Dr. Hakan KIZILTAŞ 

Dr. Derya BİRHAN 
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1 
GÜVEN, ZORBALIK VE OKULA AİDİYET: PISA VERİLERİNE 
GÖRE TÜRKİYE’DE ORTAOKUL ÖĞRENCİLERİ ÜZERİNE 

BİR CHAID ANALİZİ 

Doç. Dr. Behiye 

DAĞDEVİREN ERTAŞ 

2 
MATEMATİK ÖZYETERLİLİĞİ VE AİDİYET DUYGUSU: 

CİNSİYETİN DÜZENLEYİCİ ROLÜ 

Doç. Dr. Behiye 

DAĞDEVİREN ERTAŞ 

3 
A STUDY ON PROBLEMS ENCOUNTERED IN EDUCATION 
AND TEACHING ACTİVİTİES CONDUCTED İN RURAL 

AREAS 

Dr. Naif KARDAŞ 

Merve Nur SEZGİN 

4 
TEACHERS’ ABİLİTY TO KEEP UP WİTH ACADEMİC TEXTS 

PUBLİSHED ON THEİR SUBJECTS 

Dr. Naif KARDAŞ 

Sevgi DURAN 

5 

TÜRKİYE’DE 2014-2024 YILLARI ARASINDA OKUL ÖNCESİ 

DÖNEMDE BABALARLA İLGİLİ YAPILMIŞ MAKALELERİN 
İNCELENMESİ 

Safanur ATMACA 

Prof. Dr. İkbal Tuba ŞAHİN 
SAK 

6 

ÖĞRETMENLERİN İŞ SAĞLIĞI OKURYAZARLIĞI İLE İŞ 
DOYUMU ARASINDAKİ İLİŞKİDE İŞ SAĞLIĞI VE 

GÜVENLİĞİ ÖZ YETERLİK ALGISININ ARACILIK 

ROLÜNÜN İNCELENMESİ 

Halim Ahmet BENZER 

Prof. Dr. Sezgin AYGÜN 

7 
CLASSROOM MANAGEMENT AND PEDAGOGICAL 

OBSERVATION EXPERIENCES 

Doç. Dr. Burcu GEZER 

ŞEN 

8 
PEDAGOGICAL COMMUNICATION EXPERIENCES WITH 

CHILDREN 

Doç. Dr. Burcu GEZER 

ŞEN 

9 

AN ANALYSIS OF THESES ON TURKISH SCHOOL 

PRINCIPALS’ ROLES THROUGH MINTZBERG’S 
PERSPECTIVE 

Dr. Duran Mavi 

10 
INSTITUTIONALIZATION EFFORTS IN SCHOOL 
PRINCIPALS TRAINING: AN ANALYSIS ON THE NATIONAL 

EDUCATION ACADEMIES 

Dr. Duran Mavi 
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1 
TEXTURAL PROPERTIES OF WHITE CHEESE WITH EGG 

SHELL POWDER DURING STORAGE 

Elif ARAL 

Prof. Dr. Mustafa GÜRSES 

2 

PHYSICOCHEMICAL AND MICROBIAL PROPERTIES OF 

WHITE CHEESE WITH EGG SHELL POWDER DURING 
STORAGE 

Elif ARAL 

Prof. Dr. Mustafa GÜRSES 

3 
PİCKERİNG EMÜLSİYONLARIN GIDA 

UYGULAMALARINDAKİ GÜNCEL YAKLAŞIMLAR 

Öğr. Gör. Esra MESCİ 

DİNDAR 

4 
HYBRIDIZATION AS A GROWING THREAT TO 

FRESHWATER MUSSEL POPULATIONS 

Prof. Dr. Filiz KUTLUYER 

KOCABAŞ 

Prof. Dr. Mehmet 
KOCABAŞ 

5 
THE PRESENT SITUATION AND AQUACULTURE 
POTENTIAL OF SALMO CORUHENSIS IN TÜRKİYE: A 

REVIEW 

Prof. Dr. Mehmet 

KOCABAŞ 

Prof. Dr. Filiz KUTLUYER 
KOCABAŞ 
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1 
ENHANCING EDUCATIONAL EQUITY THROUGH 
UNIVERSAL ACCESS POLICIES IN IRANIAN SECONDARY 

SCHOOLS 

Prof. Dr. Fereshteh Davoudi 

Assis. Prof. Dr. Vahid 

Mahmoudi 
Marjan Zarei 

2 

ADAPTING UNIVERSITY TEACHING FOR DIGITAL 

LEARNERS: CHALLENGES AND INNOVATIONS IN IRAN 
Assoc. Prof. Dr. Saeed 

Rohani 
Dr. Niloofar Taghavi 

3 

MULTILINGUAL EDUCATION AND INTEGRATION: POLICY 

EXPERIENCES IN SERBIAN PRIMARY SCHOOLS 

Prof. Dr. Katarina 

Jovanović 

Vladimir Ilić 
Assis. Prof. Dr. Slobodan 

Milenković 

4 

THE IMPACT OF TEACHER PROFESSIONAL 
DEVELOPMENT ON STUDENT ACHIEVEMENT IN SERBIAN 

SECONDARY SCHOOLS 

Dr. Jelena Petrović 
Assis. Prof. Dr. Marko 

Vuković 

Nikola Filipović 
Marina Mihajlović 

5 

CURRICULUM REFORM AND EMPLOYABILITY SKILLS 

DEVELOPMENT IN IRAQI UNIVERSITIES 
Assoc. Prof. Dr. Zainab Al-

Musawi 
Mustafa Aziz 

Ali Taha 

6 

BARRIERS TO GIRLS’ SECONDARY EDUCATION 
PARTICIPATION IN RURAL IRAQ: SOCIAL AND 

STRUCTURAL FACTORS 
Dr. Rasha Al-Tamimi 

Assoc. Prof. Dr. Samir 

Jameel 

7 

INNOVATIVE TEACHING METHODS AND STUDENT 

ENGAGEMENT IN LARGE RUSSIAN UNIVERSITIES 

Prof. Dr. Irina Sokolova 

Oleg Novikov 

Assis. Prof. Dr. Tatiana 
Demidova 

Mikhail Petrov 

8 

DISTANCE LEARNING AND STUDENT WELLBEING: 
EXPERIENCES FROM REGIONAL UNIVERSITIES IN RUSSIA 

Assoc. Prof. Dr. Svetlana 
Karpova 

Natalia Smirnova 

Lyudmila Ivanova 
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1 

 
LEGAL CHALLENGES IN THE IMPLEMENTATION OF DATA 

PRIVACY REGULATIONS IN INDIA 
Prof. Dr. Priya Srivastava 

Dr. Rajiv Menon 

2 

ACCESS TO JUSTICE AND THE ROLE OF PUBLIC INTEREST 

LITIGATION IN INDIAN CONSTITUTIONAL LAW 
Prof. Dr. Shalini Kaur 

3 

THE EVOLUTION OF PROPERTY LAW IN POST-

COMMUNIST ROMANIA 
Assoc. Prof. Dr. Ioana 

Popescu 

Dr. Alexandru Stan 
Dr. Corina Petrescu 

4 

CONSTITUTIONAL REFORM AND JUDICIAL 

INDEPENDENCE IN MODERN ROMANIA Radu Ionescu 

Mircea Dragomir 

5 

LEGAL FRAMEWORKS FOR ENVIRONMENTAL 
PROTECTION IN INDONESIA: ANALYSIS OF THE BASIC 

ENVIRONMENTAL LAW 
Prof. Dr. Indah Yuliana 

Dr. Farid Arifin 

6 

THE EMERGENCE OF CYBER LAW IN INDONESIAN E-

COMMERCE AND DIGITAL ECONOMY Dr. Wira Pratama 
Assoc. Prof. Dr. Siti 

Rahmawati 

Dr. Agung Nugroho 

7 

TRENDS IN JUDICIAL REFORM AND ACCESS TO LEGAL 

AID IN KAZAKHSTAN Assoc. Prof. Dr. Serik 

Akhmetov 

8 

ADOPTION OF MEDIATION IN CIVIL DISPUTE 
RESOLUTION: THE KAZAKHSTAN EXPERIENCE 

Prof. Dr. Gulmira 
Rakhimova 

Dr. Dauren Zhaksybek 

Aigerim Sarsembay 
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1 

EXPLORING THE POLITICAL IMPACT OF THE INDIAN 
INDEPENDENCE MOVEMENT ON COLONIAL 

GOVERNANCE 

Prof. Dr. Anjali Sharma 

Dr. Mohan Srinivasan 

Assoc. Prof. Dr. Priya 
Menon 

2 

ARCHITECTURAL HERITAGE AND CULTURAL SYNTHESIS 

DURING THE MUGHAL PERIOD IN INDIA 
Ravi Sahu 

3 

THE SPANISH INFLUENCE ON PHILIPPINE LOCAL 

GOVERNMENTS AND SOCIOPOLITICAL SYSTEMS Dr. Carina Cruz 

Luis Santos 

4 

DECOLONIZATION AND NATIONAL IDENTITY: THE ROLE 

OF EDUCATION IN PHILIPPINE POSTWAR 

RECONSTRUCTION 

Prof. Dr. Maria Teresa 

Ramos 

Maricel Bautista 
Dr. Jose R. Enriquez 

5 

TRADE ROUTES, MARITIME POWER, AND SOCIAL 

DYNAMICS IN OMAN’S INDIAN OCEAN HISTORY Dr. Khalid Al-Abri 

Assoc. Prof. Dr. Aisha Al-

Rashidi 

6 

ARCHAEOLOGICAL DISCOVERIES AND HISTORICAL 

INTERPRETATIONS OF ANCIENT OMANI CITIES Assoc. Prof. Dr. Hamad Al-

Shamsi 
Dr. Ahmed Al-Nabhani 

Rahma Yaqoob 

7 

THE FORMATION OF NATIONAL IDENTITY IN MODERN 

AZERBAIJAN: HISTORY, MYTH, AND POLITICS Prof. Dr. Farid Ahmadov 

Nigar Mamedova 

8 

HISTORICAL DEVELOPMENT OF OIL INDUSTRY AND 

ECONOMIC TRANSFORMATION IN BAKU 

Assoc. Prof. Dr. Rauf 

Guliyev 
Leyla Gasimova 

Dr. Samir Khalilov 

9 

OTTOMAN EMPIRE DIPLOMACY AND THE ALBANIAN 

NATIONAL MOVEMENT Assoc. Prof. Dr. Erion Prifti 

Alketa Shkodra 

10 

CULTURAL EXCHANGE AND SOCIAL CHANGE BETWEEN 

ITALIAN AND ALBANIAN COMMUNITIES IN THE EARLY 

20TH CENTURY 

Dr. Ilirjana Rexhepi 

Edmond Nika 

Prof. Dr. Alma Bardhi 
Blerta Bicaj 
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1 
THE IMPACT OF DIGITAL FABRICATION ON FRENCH 

ARCHITECTURE AND DESIGN EDUCATION 

Prof. Dr. Lucie Moreau 

Dr. Thibault Lavigne 

Amélie Durand 
Vincent Renaud 

2 

EXPLORING COLOR, FORM, AND SPACE IN 

CONTEMPORARY AZERBAIJANI PAINTING Dr. Farid Aslanov 

Aytac Karimli 

3 

INTEGRATING TRADITIONAL MOTIFS IN CONTEMPORARY 

AZERBAIJANI TEXTILE DESIGN Prof. Dr. Leyla 

Mammadova 

4 

CULTURAL IDENTITY AND SYMBOLISM IN MODERN 

FRENCH FASHION DESIGN 
Dr. Isabelle Martin 

5 

EXPLORING COMMUNITY ART INITIATIVES AND SOCIAL 
CHANGE IN ADDIS ABABA Dr. Makeda Nega 

Prof. Dr. Takele Taddese 

6 

MEN’S AND WOMEN’S PERSPECTIVES IN 

CONTEMPORARY ETHIOPIAN SCULPTURE Tadesse Abate 
Selamawit Birhanu 

Dr. Ayana Tafese 

Genet Habte 

7 

THE INFLUENCE OF PERSIAN MINIATURE PAINTING ON 

CONTEMPORARY IRANIAN GRAPHIC DESIGN Prof. Dr. Farzaneh Rad 

8 

EXPERIMENTAL TYPOGRAPHY IN CONTEMPORARY 
IRANIAN POSTER DESIGN Shirin Bazargan 
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1 

CHILD PROTECTION STRATEGIES IN RURAL 
COMMUNITIES OF KYRGYZSTAN Prof. Dr. Bakytbek Isakov 

Assis. Prof. Dr. Aizada 

Amanova 

2 

INTEGRATING FAMILY SYSTEMS THEORY INTO SOCIAL 

WORK EDUCATION IN KYRGYZSTAN Assis. Prof. Dr. Gulnur 

Koichumanova 

3 

POST-CONFLICT SOCIAL WORK PRACTICES AMONG 

INTERNALLY DISPLACED PERSONS IN SYRIA 
Assoc. Prof. Dr. Fadi Al-

Hamdan 

Dr. Nada Saoud 
Maysoun Khalil 

4 

WOMEN'S EMPOWERMENT INITIATIVES THROUGH 

SOCIAL SERVICES IN SYRIAN UNIVERSITIES 
Assoc. Prof. Dr. Lina Najjar 

5 

INNOVATION IN SOCIAL WORK PRACTICES IN RUSSIAN 
URBAN CENTERS 

Natalia Smirnova 
Assis. Prof. Dr. Zalina 

Danilova 

Dr. Yulia Roslova 

6 

THE ROLE OF SOCIAL WORKERS IN ADDRESSING 

ADDICTION AND SUBSTANCE ABUSE IN RUSSIA 
Assis. Prof. Dr. Anna 

Sokolova 
Dmitry Ivanov 

7 

YOUTH ENGAGEMENT IN COMMUNITY DEVELOPMENT 

PROGRAMS IN PALESTINIAN UNIVERSITIES 
Prof. Dr. Amira Khalil 
Assis. Prof. Dr. Ramzi 

Barakat 
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1 
POSTCOLONIAL THEMES IN MODERN INDIAN NOVELS: 

RECONSTRUCTING IDENTITY AND CULTURE 

Prof. Dr. Kavita Choudhury 
 

Dr. Rajesh Mishra 

2 

TRANSLATION, GENDER, AND POLITICS IN SOUTH ASIAN 

WOMEN’S POETRY 
Dr. Meena Raval 

Assis. Prof. Dr. Amatma 
Sharma 

3 

REPRESENTING INDIGENOUS MYTHS AND FOLKLORE IN 

CONTEMPORARY PHILIPPINE SHORT STORIES 
Assis. Prof. Dr. Maria 

Lourdes Sanchez 

Dr. Ricardo Ramos 
Isabel Bautista 

4 

SOCIAL REALISM IN PHILIPPINE POETRY: REFLECTIONS 

ON HISTORY, CLASS, AND RESISTANCE 

Dr. Patricia Gomez 

James Dela Cruz 

Carlotta Pascual 
Dr. George Castor 

5 

MODERNITY AND TRADITION IN KOREAN LITERARY 

NARRATIVES: A GENERATIONAL DIALOGUE Assoc. Prof. Dr. Min-Seok 

Kim 

Soojin Park 

6 

FEMINIST CRITICISM AND WOMEN’S NARRATIVES IN 

KOREAN NOVELS AFTER 2000 

Dr. Jiyoung Lee 
Assis. Prof. Dr. Hana Park 

7 

NEGRITUDE, LANGUAGE, AND IDENTITY IN SENEGALESE 

FRANCOPHONE NOVELS 
Prof. Dr. Moussa Diop 

Dr. Fatou Ndiaye 
Samba Fall 

8 

THE AESTHETICS OF ORAL STORYTELLING AND SONG IN 

SENEGAL’S CONTEMPORARY LITERARY SCENE 

Dr. Aminata Sarr 

Daouda Faye 
Babacar Ndoye 

Ibrahima Ba 
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1 
“DAYI: BİR ADAMIN HİKÂYESİ” ADLI FİLMDE 
BAŞKARAKTERİN SOSYOLOJİK AÇIDAN İNCELENMESİ 

Öğr. Gör. Dr. Atilla 
ALTUN 

2 
“BU ÜLKE”Yİ ANADOLUCULUKLA OKUMAK: HİLMİ ZİYA 
ÜLKEN VE CEMİL MERİÇ 

Dr. Öğr. Üyesi Vefa 
Adıgüzel 

3 
ŞAMANLIKTAN GÜNÜMÜZE DAVULLARIN TARİHSEL, 
SOSYOLOJİK VE KÜLTÜREL GELİŞİMİ 

Prof. Dr. Mehmet 

ÖZMENLİ 
Öğr. Görevlisi, Gökhan 

HAMZAÇEBİ 

4 
TÜRK KÜLTÜRÜNDE KADIN ŞAMANLAR VE CİNSİYET 

ÜSTÜ STATÜLERİ 

Prof. Dr. Mehmet 
ÖZMENLİ 

Öğr. Görevlisi, Gökhan 

HAMZAÇEBİ 

5 
NUTRITION KNOWLEDGE LEVELS OF SPORTS SCIENCES 

FACULTY STUDENTS 

Prof. Dr. Tülin Akman 

Doç. Dr. Şaban Ünver 

6 
THE IMPACT OF TOBACCO USE ON LICENSED ATHLETES’ 
PHYSICAL AND PSYCHOLOGICAL PERCEPTIONS 

Prof. Dr. Tülin Akman 
Doç. Dr. Şaban Ünver 

7 
ÜNİVERSİTE ÖĞRENCİLERİNDE BAĞIMLILIK 

SORUNUNUN ÖNEMİ 
Şükrü BARDAKCI 

8 

SOSYAL HİZMET KURUMLARINDA ÖRGÜTSEL ÖĞRENME 

SÜREÇLERİNİN YAŞLI BAKIM HİZMETLERİNİN 
KALİTESİNE ETKİSİ: KAVRAMSAL BİR DERLEME 

YL. Öğr. Fırat Eroğlu 
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1 
TELEVİZYON HABER ANLATISINDA İKNA SÜRECİNE 

YÖNELİK YİNELEME VE TEKRAR STRATEJİSİ 

Prof. Dr. Yusuf Yurdigül 

Doç. Dr. Serdar Çil 

2 
DOĞRULAMA PLATFORMLARININ DEZENFORMASYONLA 

MÜCADELEDEKİ ROLÜ 

Doç. Dr. Serdar Çil 

Prof. Dr. Yusuf Yurdigül 

3 
MEDYANIN KÜLTÜREL YOZLAŞMAYI TETİKLEYEN ROLÜ: 
“KIZILCIK ŞERBETİ” DİZİSİNİN İNCELENMESİ 

Sevilay ÇELİK, 

Prof. Dr. Mehmet Gökhan 

GENEL 

4 
SOSYAL MEDYA VE EBEVEYNELER: INSTAGRAM 
ÖRNEĞİNDE ÇOCUK YETİŞTİRME KÜLTÜRÜNÜN 

DEĞİŞİMİ 

Derya PINAR 
Prof. Dr. Mehmet Gökhan 

GENEL 

5 
INTERGENERATIONAL MANAGEMENT: THE IMPACT OF 
GENERATİONS X, Y, AND Z ON HUMAN RESOURCE 

STRATEGIES 

Dr. Ahmet SARNIÇ 

6 
DİJİTAL BAĞIMLILIK VE RUH SAĞLIĞI: BİR DERLEME 
ÇALIŞMASI 

Dr. Öğr Üyesi Dilan Malgaz 

Güçlü 

Dr. Öğr Üyesi Nurhan Naz 
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1 
DİJİTAL DÖNÜŞÜMÜN İÇ DENETİME ETKİSİ VE GELECEK 

PERSPEKTİFİ 

Doç. Dr. Aydın BAĞDAT 
Doç. Dr. Nazan GÜNGÖR 

KARYAĞDI 

2 
İSLAM İKTİSADI VE FİNANSI DERSİ ALAN ÖĞRENCİLERİN 
İSLAMİ FİNTECH KONUSUNDAKİ FARKINDALIKLARININ 

ARAŞTIRILMASI 

Doç. Dr. Nazan GÜNGÖR 
KARYAĞDI 

Doç. Dr. Aydın BAĞDAT 

3 
SÜRDÜRÜLEBİLİR TÜKETİM PERSPEKTİFİNDEN KEDİ VE 
KÖPEK ÜRÜNLERİ 

Dr. Öğr. Üyesi Güzin 
Yasemin TUNÇAY 

4 
THE EFFECT OF GREEN ADVERTISING ON BRAND TRUST: 

THE CASE OF HERAT 

Dr. Öğrencisi, Shiraqa 

KHATAMİ 

Prof. Dr, Hüdaverdi 
BİRCAN 

5 
THE EFFECT OF GREEN ADVERTISING ON BRAND IMAGE: 

EVIDENCE FROM CONSUMERS IN KABUL, AFGHANISTAN 

Dr. Öğrencisi, Shiraqa 

KHATAMİ 

Prof. Dr, Hüdaverdi 

BİRCAN 

6 

ETHICAL AND LEGAL VIOLATIONS IN REAL ESTATE 

BROKERAGE: A CASE ANALYSIS BASED ON THE KONYA 

EXAMPLE 

Assit.Prof.Dr. Naci 

BÜYÜKKARACIĞAN 

Lect. Mehmet Nuri ÖDÜK 

7 
THE IMPACT OF DIGITALIZATION ON REAL ESTATE 

MARKETING: THE KONYA CASE STUDY 

Assit.Prof.Dr. Naci 

BÜYÜKKARACIĞAN 
Lect. Mehmet Nuri ÖDÜK 

8 
CURRENT SITUATION AND EVALUATION OF HEALTH 
FACILITIES MANAGEMENT IN TURKEY 

Lect. Mehmet Nuri ÖDÜK 

Assit.Prof.Dr. Naci 

BÜYÜKKARACIĞAN 

9 
THE IMPACT OF THE REAL ESTATE SECTOR ON THE 

TURKISH ECONOMY 

Lect. Mehmet Nuri ÖDÜK 

Assit.Prof.Dr. Naci 
BÜYÜKKARACIĞAN 
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1 
FISH CONSUMPTION IN TURKEY: CULTURAL 

PERCEPTIONS AND ECONOMIC REALITIES 

Arş. Gör. Dr. İbrahim Hakkı 

KADİRHANOĞULLARI 

2 
MİGRATİON BEHAVİOR PATTERNS AND CAUSES İN 

INSECTS WİTHİN ECOSYSTEMS 
Prof. Dr. Mehmet KAPLAN 

3 

THE ROLE OF ARTIFICIAL LIGHT AT NIGHT IN THE 

DECLINE OF INSECT POPULATIONS IN AGRICULTURAL 

ECOSYSTEMS 

Prof. Dr. Mehmet KAPLAN 

4 
EVALUATION OF SOME RAPESEEED VARIETIES USING 

BIPLOT ANALYSIS METHOD 

Doç. Dr. Mustafa YAŞAR 

Dr. Mehmet SEZGİN 
Prof. Dr. Enver KENDAL 

5 
EVALUATION OF SOME SESAME VARIETIES USING 

BIPLOT ANALYSIS METHOD 

Doç. Dr. Mustafa YAŞAR 

Dr. Mehmet SEZGİN 
Prof. Dr. Enver KENDAL 

6 
THE ROLE OF SSR MARKERS IN DETERMINING GENETIC 

DIVERSITY IN HORTICULTURAL CROP BREEDING 

Doç. Dr. Murat GÜNEY 

Öğr. Gör. Dr. Selcan 

ÖZYALIN 

Doç. Dr. Müjgan GÜNEY 

Dr. Öğr. Üyesi Gökçe 
AYDÖNER ÇOBAN 

7 
THE USE of iPBS MARKER SYSTEMS IN THE 
CHARACTERIZATION OF GENETIC RESOURCES 

Doç. Dr. Murat GÜNEY, 

Doç. Dr. Muhammet Ali 
GÜNDEŞLİ, 

Dr. Öğr. Üyesi Gökçe 

AYDÖNER ÇOBAN 
Öğr. Gör. Dr. Selcan 

ÖZYALIN, 

8 
INVESTIGATION of ORBITAL SHAPE in THE ANATOLIAN 
BUFFALO 

Prof. Dr. Mehmet CAN 

Prof. Dr. Zekeriya 
ÖZÜDOĞRU 

Şevval ÖZDEMİR 

9 
MORPHOLOGICAL EXAMINATION of THE FORAMEN 

MAGNUM in ANATOLIAN BUFFALO 

Prof. Dr. Mehmet CAN 

Prof. Dr. Şükrü Hakan 

ATALGIN 
Arş. Gör. Mustafa 

KORKMAZ 
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1 
CURRENT RESEARCHES IN PLANT BREEDING BY THE 

CRISPR/CAS SYSTEM 
Dr. Öğr. Üyesi Berna Baş 

2 
CRISPR-CAS METHODS APPLIED TO AGRICULTURAL 

PLANTS 
Dr. Öğr. Üyesi Berna Baş 

3 
BLATTISOCIIDAE (ACARI: MESOSTIGMATA) SPECIES 

RECORDED FROM TÜRKİYE 

Assoc. Prof. Dr. MEHMET 

KARACA 
Prof. Dr. RAŞİT URHAN 

4 
ZERCONID MITES (ACARI: ZERCONIDAE) RECORDED 

FROM THE EASTERN ANATOLIA REGION OF TÜRKİYE 

Assoc. Prof. Dr. MEHMET 
KARACA 

Prof. Dr. RAŞİT URHAN 

5 
DOĞAL ANTİKANSER MOLEKÜLLER: 

BAKTERİYOSİNLERİN YÜKSELEN ROLÜ 

Dr. Şeyda YILDIZ 
ARSLAN 

Doç. Dr. Yağmur ÜNVER 

6 
Candida antarctica LİPAZ B’NİN Komagataella phaffii’DE İKİ 
FARKLI PROMOTÖR KONTROLÜNDE ÜRETİMİ 

Dr. Şeyda YILDIZ 

ARSLAN 

Doç. Dr. Yağmur ÜNVER 
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1 EVALUATION OF URBAN LAND DEVELOPMENT 
DIRECTION İN KABUL CITY, AFGHANISTAN 

 

 

Ahmad Sharif Ahmadi 

Yoshitaka Kajita 

2 

INFLUENCE OF PLACE IDENTITY ON WALKABILITY: A 
COMPARATIVE STUDY BETWEEN TWO MIXED USED 

STREETS CHAHARBAGH ST. ISFAHAN, IRAN AND 

DEREBOYU ST. LEFKOSA, NORTH CYPRUS 
 

Assis. Prof. Dr. R. 
Rafiemanzelat 

3 

 

 

RENEWED URBAN WATERFRONT: SPATIAL CONDITIONS 
OF A CONTEMPORARY URBAN SPACE TYPOLOGY 

Assis. Prof. Dr. Beate 

Niemann, 

Fabian Pramel 
 

4 
URBAN ECOLOGICAL INTERACTION: AIR, WATER, LIGHT 
AND NEW TRANSIT AT THE HUMAN SCALE OF 

BARCELONA’S SUPERILLES 

 

Philip Speranza 

5 
PERFORMANCE EVALUATION OF A ‘PRIORITY-

CONTROLLED’ INTERSECTION CONVERTED TO SIGNAL-

CONTROLLED INTERSECTION 
 

Prof. Dr. Ezenwa Chinenye 

Amanamba 

6 

DISCUSSION ABOUT FREQUENT ADJUSTMENT OF URBAN 

MASTER PLANNING İN CHINA: A CASE STUDY OF 

CHANGSHOU DISTRICT, CHONGQING CITY 
 

 

Sun Ailu 

Zhao Wanmin 

7 

HYBRID LIVING: EMERGING OUT OF THE CRISES AND 
DIVISIONS 

 

Yiorgos Hadjichristou 

8 

 

CORPORATE GOVERNANCE STRUCTURES AND 

OVERLAPPING DIRECTORATES IN THE CZECH REPUBLIC 
 

Assis. Prof. Dr. Ondřej 

Nowak 
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1 

APPLICATIONS OF GREEN SYNTHESIS IN 
NANOMATERIALS FOR CATALYTIC WATER 

PURIFICATION 
Prof. Dr. Anirudh Singh 

2 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF MIXED METAL 

OXIDE PHOTOCATALYSTS FOR SOLAR HYDROGEN 
GENERATION 

Dr. Priya Nambiar 

Dipanshu Ghosh 
Dr. Meera Krishnan 

3 

DEVELOPMENT OF BIOCOMPATIBLE POLYMER 

ELECTROLYTES FOR FLEXIBLE ENERGY STORAGE 
DEVICES 

Assoc. Prof. Dr. Maria 

Santos 
Dr. Julius Ramos 

Dr. Christina De Guzman 

4 

ECOFRIENDLY SOLVENTS IN ORGANIC SYNTHESIS: 

COMPARATIVE STUDY OF PERFORMANCE AND TOXICITY Dr. Paolo Manalo 

Celeste Inocencio 

5 

EXPLORING THE PHOTOCHEMICAL REACTIVITY OF 
TRANSITION METAL COMPLEXES IN OMANI 

DESALINATION PROCESSES 

Dr. Aisha Al-Harthy 

Assoc. Prof. Dr. Nasser Al-

Saadi 
Dr. Fatma Said 

Dr. Mahmood Zadjali 

6 

ADVANCED STUDIES ON METAL-ORGANIC FRAMEWORKS 

AS GAS ADSORBENTS IN OMANI PETROCHEMICAL 

INDUSTRY Assis. Prof. Dr. Khalid Al-

Balushi 

7 

NOVEL POLYMERIC SELF-ASSEMBLY SYSTEMS FOR 

DRUG DELIVERY IN AZERBAIJAN 
Assoc. Prof. Dr. Kamran 
Mammadov 

Lala Aliyeva 

8 

CATALYTIC MECHANISMS OF ENZYME INHIBITORS IN 
AGRICULTURAL PEST CONTROL 

Assis. Prof. Dr. Rauf 

Ismayilov 

Dr. Sabina Bashirova 

9 

SYNTHESIS AND APPLICATIONS OF COPPER 

NANOPARTICLES IN ALBANIAN WATER PURIFICATION 
PROCESSES 

Dr. Arben Xhafa 
Assis. Prof. Dr. Mirela Dobi 

Dr. Ledion Ymeri 
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1 

DEVELOPMENT OF BIODEGRADABLE POLYMER 
COMPOSITES FOR PACKAGING APPLICATIONS IN 

NIGERIA 

Dr. Chinedu Okoro 
Assoc. Prof. Dr. Fatima 

Sule 

Prof. Dr. Femi Adeyemi 

Assis. Prof. Dr. Grace 

Nwankwo 

2 

HIGH-TEMPERATURE ALUMINUM ALLOY COATINGS FOR 
CORROSION RESISTANCE IN GAS TURBINE BLADES 

Dr. Ibrahim Usman 

3 

NANOSTRUCTURED CERAMICS FOR ENHANCED 

MECHANICAL PERFORMANCE AND FRACTURE 
TOUGHNESS 

Prof. Dr. Nusrat Jahan 

Dr. Tariq Mahmood 
Dr. Rabia Farooq 

4 

ADVANCES IN FUNCTIONALIZED CARBON NANOTUBES 

FOR SMART SENSOR APPLICATIONS 

Assis. Prof. Dr. Imran 

Qureshi 

Dr. Sana Khan 
Assoc. Prof. Dr. Haseeb 

Khalid 

Dr. Bilal Ahmed 

5 

DEVELOPMENT OF LIGHTWEIGHT MAGNESIUM ALLOYS 

FOR AUTOMOTIVE STRUCTURES Prof. Dr. Haider Al-Bayati 

Dr. Zainab Jafar 

Assis. Prof. Dr. Samir 
Mahmood 

6 

THERMAL INSULATION PERFORMANCE OF NOVEL 

FOAMED GLASS MATERIALS IN BUILDING 
CONSTRUCTION 

Dr. Khalid Al-Hashimi 
Sara Ali 

Prof. Dr. Ahmad Saeed 

7 

MICROSTRUCTURAL EVOLUTION AND CORROSION 
BEHAVIOR OF STAINLESS STEELS IN MARINE 

ENVIRONMENTS 
Dr. Kostas Papadopoulos 

Prof. Dr. Maria 
Giannakopoulou 

Christos Vasilakis 

8 

REINFORCEMENT MECHANISMS IN ADVANCED POLYMER 

MATRIX COMPOSITES FOR AEROSPACE STRUCTURES 
Assoc. Prof. Dr. Nikolaos 

Karamanis 
Dr. Eleni Papageorgiou 

9   
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1 
PERFORMANCE EVALUATION OF WIND TURBINE BLADE 

DESIGNS IN BANGLADESHI COASTAL REGIONS 

Assis. Prof. Dr. Farhana 
Islam 

Md. Shahinur Rahman 

2 

DESIGN AND ANALYSIS OF SOLAR-ASSISTED 

DESALINATION SYSTEMS FOR RURAL DRINKING WATER 
SUPPLY 

Prof. Dr. Mahmuda Akhter 

Md. Rahim Uddin 
Tanvir Hasan 

3 

OPTIMIZATION OF HVAC SYSTEMS FOR ENERGY-

EFFICIENT HOSPITAL BUILDINGS IN EGYPT 

Dr. Layla El-Badry 

Rania Galal 
Assoc. Prof. Dr. Khaled 

Abdelrahman 

Hussein Metwally 

4 

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURAL RESPONSE 
IN STEEL BRIDGES UNDER SEISMIC LOADING 

Assoc. Prof. Dr. Amr 
Abdelaziz 

Dr. Yasmine Mansour 

Mohamed Saleh 

5 

MECHANICAL CHARACTERIZATION AND OPTIMIZATION 

OF ADDITIVE MANUFACTURING PARTS USING POLYMER 

COMPOSITES Dr. Maryam Mansouri 

Ali Hosseinzadeh 

6 

EXPERIMENTAL STUDY ON HEAT PIPE EFFICIENCY IN 

HIGH-TEMPERATURE INDUSTRIAL APPLICATIONS Prof. Dr. Saeed Ghasemi 

Dr. Shadi Sadeghi 

Vahid Rahimi 
Arash Yousefi 

7 

DEVELOPMENT OF AUTOMATED CONTROL SYSTEMS FOR 
SMART MANUFACTURING IN LAO INDUSTRY Assoc. Prof. Dr. 

Souliyavong Phanthavong 
Noy Phonevilay 

Khamsee Souvannavong 

8 

THERMO-FLUID MODELING AND PERFORMANCE 

ASSESSMENT OF SMALL HYDROPOWER TURBINES IN 

LAOS 
Phouthone Chansavang 

Assoc. Prof. Dr. Viengthong 
Sihavong 

9 

NUMERICAL SIMULATION OF HEAT TRANSFER IN SOLAR 
THERMAL COLLECTORS FOR BUILDING INTEGRATION 

Prof. Dr. Samir Ziani 

Dr. Leila Merabet 

Dr. Mourad Khaldi 
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1 
EMERGING TRENDS IN FLEXIBLE ELECTRONICS FOR 

WEARABLE HEALTH MONITORING DEVICES 

Prof. Dr. Rakesh Singh 

Dr. Anjali Kapoor 

2 

INTEGRATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN 

EMBEDDED SYSTEMS FOR SMART AGRICULTURE 
Assoc. Prof. Dr. Neeraj 
Bhattacharya 

Dr. Priya Verma 

Rajesh Kumar 

3 

MODULAR ROBOTICS FOR DISASTER RESPONSE: DESIGN 

AND IMPLEMENTATION IN PHILIPPINE COMMUNITIES Prof. Dr. Carlo Santos 
Dr. Regina Mercado 

4 

NOVEL APPROACHES TO WIRELESS POWER 

TRANSMISSION FOR RURAL ELECTRIFICATION IN THE 

PHILIPPINES 

Dr. Maricar Jocson 

Prof. Dr. Robert Ramirez 
John Paulo Dela Cruz 

5 

DEVELOPING HIGH-PERFORMANCE GRAPHENE 
TRANSISTORS FOR NEXT-GENERATION ELECTRONIC 

DEVICES 

Dr. Soo-jin Park 

Assoc. Prof. Dr. Min-ho 

Kim  
Jin-ho Choi 

Dr. Minji Jeong 

6 

ADVANCEMENTS IN QUANTUM DOT PHOTODETECTORS 

FOR OPTICAL COMMUNICATION SYSTEMS IN SOUTH 

KOREA Prof. Dr. Hyun-woo Lee 

 

7 

IMPLEMENTATION OF SOLAR-POWERED MICROGRID 

SYSTEMS FOR SUSTAINABLE ELECTRIFICATION IN 
SENEGALESE VILLAGES 

Prof. Dr. Abdoulaye Diouf 

Dr. Aminata Sarr 

Moussa Ndiaye 
Fatou Thiam 

8 

OPTIMIZING LOW-POWER IOT SENSORS FOR 
ENVIRONMENTAL MONITORING IN SENEGALESE 

AGRICULTURE 
Dr. Khadim Faye 

Assis. Prof. Dr. Mariama 

Diongue 

9   
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1 
CUMHURİYETİN SAĞLIK KURUMLARI: HEYBELİADA 
VEREM SANATORYUMU ÖRNEĞİ 

Doç. Dr. Evrim Şencan 

2 
COMPUTER-ASSISTED FEEDBACK TYPES (VIDEO-BASED, 
TEXT-BASED AND AUDIO-BASED) AFFECTING SPEAKING 

AND WRITING ANXIETY 

Prof. Abbas Ali Zarei 

3 
DENGELİ PUAN KARTI (DPK) VE KÂR AMACI GÜTMEYEN 

KURUMLARLA OLAN İLİŞKİSİ 

Akif Alperen ARISOY 
Prof.Dr. Cahit 

YEŞİLYAPRAK 

4 

YAPAY ZEKANIN GENÇLERİN KARAR VERME 

SÜREÇLERİNE ETKİSİ: SOSYAL PSİKOLOJİK BİR 

DEĞERLENDİRME 

Öğr. Gör. Ayşenur UÇAR 
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1 
HYPERALDOSTERONISM IN CATS AND TREATMENT 
OPTIONS 

Prof. Dr. BAŞAK 

HANEDAN 

Prof. Dr. ALİ BİLGİLİ 

2 
PROGRESİF GEVŞEME EGZERSİZLERİ VE 

DİYABETİK HASTALARDA KULLANIMI 

Prof. Dr. Mehtap 
KAVURMACI 

Öğr. Gör. Eren KILIÇ 

3 
DEVELOPMENT OF PEGYLATED Fe 3 O 4 -VANCOMYCIN 

NANOCARRIER FOR MAGNETIC THERAPY 

Mehmet Demirel 
Asist. Prof. Dr. Buket 

Bakan 

4 
BIOLOGICAL ACTIVITIES OF BACTERIAL-DERIVED 
PIGMENTS 

Sinem Ilayda Karaagac 
Mesut Taskin 

5 

INVESTIGATION OF THE ANTICANCER ACTIVITY AND 

SYNERGISTIC EFFECT OF SILIBIN AND 7-DEAZA-
HYPOXANTHINE COMPOUNDS IN THE LUNG CANCER 

(A549) CELL LINE 

Master’s Degree Student 

Abdullah ÇİÇEK 
Prof. Dr. Orhan ERDOĞAN 

 

6 

PSÖDOTAHILLARLA ZENGİNLEŞTİRİLMİŞ PROBİYOTİK 

BOZA FORMÜLASYONUNDA Saccharomyces boulardii VE 
YOĞURT KÜLTÜRLERİNİN FERMENTATİF ETKİLERİ 

Büşra Atasever 

Dr. Öğr. Üyesi Mehmet 
Yüksel 
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1 

R407C GAZI KULLANILAN ve PARALEL BAĞLI İKİ 

EVAPARATÖRÜ OLAN BİR ISI POMPASINDA, AŞIRI 

KIZDIRMA VE SOĞUTMA YAPMAK İÇİN 

UYGULAMADAN FARKLI OLARAK DİKEY GÖVDE TİPİ ISI 

DEĞİŞTİRİCİ KULLANILMASININ PERFORMANSA 

ETKİSİNİN ARAŞTIRILMASI 

Dr.Öğr.Üyesi Fadime 

ŞİMŞEK 

2 
STRUCTURAL PROPERTIES AND DUAL (GAMMA–
NEUTRON) SHIELDING BEHAVIOR OF RARE-EARTH 

OXIDE REINFORCED TiZrHfVMo HIGH-ENTROPY ALLOYS 

Süleyman Murat TEPE 
Prof. Dr. Esra KAVAZ 

PERİŞANOĞLU 

3 

E-ATIK AGREGALI TEKLİ POLİMER KAZIĞIN SİSMİK 

YALITIM OLARAK KULLANILABİLİRLİĞİNİN 
ARAŞTIRILMASI 

Dr. Fatih ARTUK 

Doç. Dr. Z. Neşe KURT 
ALBAYRAK 

Dr. Yasemin PEKDEMİR 

Fatih AYDEMİR 
Doç. Dr. Çağlar ÖZER 

Prof. Dr. Bünyamin 

DÖNMEZ 
Hilal Nur HELVACI 

Prof. Dr. A. Şahin 

ZAİMOĞLU 

 

4 

KATI ATIK DEPOLARINDA KULLANILAN İYİLEŞTİRİLMİŞ 

BİR KİLİN BİR BOYUTLU DİNAMİK ANALİZİ İLE 

KULLANILABİLİRLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI 

Elif Kuzukıran 
Prof.Dr. Semet ÇELİK 

5 
INVESTIGATION OF LONG-TERM DROUGHT REGIMES IN 

SOYLEMEZ DAM BASIN USING SDI AND ASPI METHODS 

Bünyamin ÇAKUR 
Öğretim Görevlisi İlteriş 

TAŞKOLU 

Prof. Dr. Reşat ACAR 
Araştırma Görevlisi Burak 

ÇIRAĞ 

6 
Influence of Geothermal Water and Cold Climate Conditions in 
Erzurum on the Performance of Perlite-Based Geopolymer Concrete 

Fatma Karagöl 

Derya Turhan 
Rıza Polat 

Kadriye Eryılmaz 

7 

KİL ZEMİNLERDE KAYMA MUKAVEMETİ 

PARAMETRELERİ ÜZERİNE MİDYE KABUĞU ETKİSİNİN 

İNCELENMESİ 

Süleyman ŞUVA 

Prof. Dr. Ahmet Şahin 

ZAİMOĞLU 
Arş. Gör. Dr. Fatih ARTUK 

8 
IONIZING RADIATION (γ, n) PROTECTION CAPACITIES OF 

NEW GENERATION TI-BASED TRIPLE ALLOYS 

Ayşe ÖZULUS 

Prof. Dr. Lütfü DEMİR 

9 MODİFİYE BİTÜMÜN ELASTİK GERİ KAZANIMI 

Ömer Faruk DÖLEKLİ 

Prof. Dr. Ömer LAÇİN 

DOÇ.DR.OSMAN ÜNSAL 
BAYRAK 
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1 
GREEN CAMPUS PLANNING WITH BIOPHILIC DESIGN 

APPROACHES: EXAMPLES FROM Türkiye AND THE WORLD 

Duygu KORKMAZ 
Prof. Dr. Elif AKPINAR 

KÜLEKÇİ 

 

2 
ANALYSIS OF CHANGES IN LAND USE AND WATER 

SURFACES IN THE ERZURUM PLAIN 

Duygu KORKMAZ 
Prof. Dr. Elif AKPINAR 

KÜLEKÇİ 

 

3 

SPATIAL DESIGN IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE 

STREETS: A DESIGN PROPOSAL FOR ALPARSLAN TÜRKEŞ 

BOULEVARD (PALANDÖKEN-ERZURUM) 

Halime BAYBURTLU 

Doç. Dr. Mustafa 

ÖZGERİŞ 

4 

PRE-ELECTROFLOTATION PREPARATION STUDIES IN 
MICROPLASTIC ANALYSIS: AN EXPERIMENTAL 

APPROACH FOR MICROSCOPIC DETECTION OF 

MICROPLASTICS WITH DIFFERENT MASSES 

Sinem TOYĞAR SANCAR 

Alper Erdem YILMAZ 

5 

KURU OLGUNLAŞTIRILMIŞ ET VE TRİMMİNG 

ATIKLARININ MYOFİBRİLER PROTEİN PROFİLİNİN SDS-
PAGE TEKNİĞİ İLE İNCELENMESİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

Ela Nur TOSUNOĞLU 
Doç. Dr. Emel ÖZ 

6 
PEYNİRLERDEN İZOLE EDİLEN Galactomyces candidum’UN 

FERMANTASYON VE OLGUNLAŞMA SÜRECİNE ETKİSİ 

Zeynep Fırat 
Dr. Öğr. Üyesi Mehmet 

Yüksel 
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1 
ÇOCUK OYUN ALANLARINDA ARTIRILMIŞ GERÇEKLİK 

TEKNOLOJİSİNİN KULLANIMI 

Emre ŞAFAK 

Prof. Dr. Metin DEMİR 

2 

NENEHATUN TARİHİ MİLLİ PARKI’NA YÖNELİK SOSYAL 

MEDYADA YAPILAN ZİYARETÇİ YORUMLARININ İÇERİK 
ANALİZİ 

Emre ŞAFAK 

Prof. Dr. Metin DEMİR 

3 
DİJİTAL İÇERİKLERİN REKREASYONEL ALAN 

DENEYİMLERİNE ETKİSİ: TORTUM ŞELALESİ ÖRNEĞİ 

Meryem AKTİ 

Prof. Dr. Metin DEMİR 

4 
KORUNAN ALANLARDA DİJİTAL KORUMA VE 
OYUNLAŞTIRMA: SÜRDÜRÜLEBİLİR YÖNETİM İÇİN 

SİSTEMATİK BİR İNCELEME 

Meryem AKTİ 

Prof. Dr. Metin DEMİR 

5 

PEYZAJ MİMARLIĞINDA SANAL GERÇEKLİK 

TEKNOLOJİSİNİN KONSTRÜKSİYON ELEMANLARININ 

GELİŞTİRİLMESİNDE KULLANIMININ BİBLİYOMETRİK 
ANALİZ YÖNTEMİ İLE İNCELENMESİ 

Recep ÖZMISIR 

Prof. Dr. Metin DEMİR 

6 

PEYZAJ PLANLAMA ÇALIŞMALARINDA SANAL 

GERÇEKLİK TEKNOLOJİLERİNİN ENTEGRASYONUNA 
YÖNELİK AKADEMİK EĞİLİMLERİN BİBLİYOMETRİK 

ANALİZİ 

Recep ÖZMISIR 
Prof. Dr. Metin DEMİR 

7 
KÜLTÜREL MİRASIN GELECEĞİ İÇİN YAPAY ZEKÂ İLE 

SÜRDÜRÜLEBİLİR AYDINLATMA MODELLERİ 

Hilal YANIK 

Prof. Dr. Metin DEMİR 

8 
MEKÂNSAL HAFIZANIN GÖRSELLEŞTİRİLMESİ: TARİHİ 
ALANLARDA DİJİTAL RESTİTÜSYON VE SANAL 

GERÇEKLİK UYGULAMALARI 

Hilal YANIK 

Prof. Dr. Metin DEMİR 
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1 
ELECTRICAL AND OPTICAL CHARACTERIZATION OF 

HYBRID Ni/POLY-TPD/p-Si/AL PHOTO DIODE 

Assoc. Prof. Dr. Ali Rıza 

DENİZ 

2 

ELECTRICAL AND OPTOELECTRONIC 
CHARACTERIZATION OF Au/P3HT/p-Si/Al HYBRID 

SCHOTTKY PHOTODIODE: EFFECT OF LIGHT INTENSITY 

ON PERFORMANCE 

Assoc. Prof. Dr. Ali Rıza 

DENİZ 

3 

A HYBRID GENETIC ALGORITHM APPROACH FOR THE 

MULTI-DEPOT FLEXIBLE MULTI-COMPARTMENT 
VEHICLE ROUTING PROBLEM 

Res. Asst. Ozan İbrahim 
Ethem BAĞRIYANIK 

Professor İsmail 

KARAOĞLAN 

4 

SENSOR-BASED PREDİCTİON OF REMAİNİNG USEFUL LİFE 

(RUL) İN AİRCRAFT ENGİNES: A COMPARATİVE 
EVALUATİON OF MACHİNE LEARNİNG MODELS 

Dr. Öğr. Üyesi Yıldırım 
ÖZÜPAK 

Dr. Öğr. Üyesi Emrah 

ASLAN 
Öğr. Gör. Dr. Feyyaz 

ALPSALAZ 

Öğr. Gör. Dr. Hasan UZEL 

5 
PREDİCTİON OF AİRCRAFT RANGE USİNG MACHİNE 

LEARNİNG METHODS 

Dr. Öğr. Üyesi Yıldırım 

ÖZÜPAK 

Dr. Öğr. Üyesi Emrah 
ASLAN 

Öğr. Gör. Dr. Feyyaz 

ALPSALAZ 
Öğr. Gör. Dr. Hasan UZEL 

6 
ÇOK ZAMANLI NDVI ZAMAN SERİLERİ İLE ŞEKER 

PANCARI FENOLOJİSİ VE ANOMALİLERİNİN İZLENMESİ 

Doç. Dr. Osman Salih 

Yılmaz 

7 

MAKİNE ÖĞRENMESİ TABANLI ÇOK SINIFLI HATA 

SINIFLANDIRMASI İLE SERAMİK SAĞLIK GEREÇLERİ 

ÜRETİMİNDE KALİTE KONTROLÜN 

OTOMATİKLEŞTİRİLMESİ 

Sedanur ŞİMŞEK 

Erdener ÖZÇETİN 
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1 
IMPACT OF MIDWIFERY-LED CARE ON MATERNAL 

OUTCOMES IN AZERBAIJANI RURAL COMMUNITIES 

Prof. Dr. Leyla 
Mammadova 

Mehriban Aliyeva 

2 

ASSESSING NUTRITIONAL KNOWLEDGE AND PRACTICES 

AMONG PREGNANT WOMEN IN BAKU 

Dr. Gunay Rasulova 

3 

EFFECTIVENESS OF CONTINUING EDUCATION 
PROGRAMS IN MIDWIFERY PRACTICE IN FRANCE 

Prof. Dr. Claire Dubois 

Dr. Pierre Martin 
Amelie Rousseau 

4 

TRAINING MIDWIVES TO MANAGE OBSTETRIC 
EMERGENCIES IN RURAL ETHIOPIA: CHALLENGES AND 

OUTCOMES Prof. Dr. Alemu Wondimu 

Dr. Genet Abebe 

5 

COMMUNITY-BASED ANTENATAL CARE INITIATIVES IN 

SOUTHERN ETHIOPIA AND IMPACT ON BIRTH OUTCOMES 
Dr. Miriam Tadesse 

Zerihun Mekonnen 
Assis. Prof. Dr. Kalkidan 

Endale 

Prof. Dr. Gebeyehu Bekele 

6 

MIDWIFERY STUDENTS’ ATTITUDES TOWARD EVIDENCE-
BASED PRACTICE IN IRANIAN UNIVERSITIES Dr. Nasrin Ghasemi 

Assis. Prof. Dr. Marjan 
Jafari 

Prof. Dr. Shahla Hassani 

7 

WOMEN’S EXPERIENCES WITH HOME BIRTH ASSISTED BY 

MIDWIVES IN URBAN IRAN 

Dr. Elham Shams 

Samira Tavakoli 

8 

INTEGRATION OF MIDWIFERY INTO PRIMARY HEALTH 

CARE POLICY IN IRAN: PROGRESS AND CHALLENGES 
Prof. Dr. Farzaneh Rahimi 
Dr. Zahra Sadeghi 

Mohammadreza Nouri 

Assis. Prof. Dr. Fatemeh 
Shafiei 

Maryam Hadian 
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1 

EPIDEMIOLOGICAL STUDY OF FOOT-AND-MOUTH 
DISEASE OUTBREAKS IN CATTLE HERDS IN NORTHERN 

KYRGYZSTAN 

Prof. Dr. Bakytbek 

Toktoraliev 

Dr. Cholpon Sattarova 
Dr. Nurlan Akmatov 

2 

ASSESSMENT OF ANTIMICROBIAL RESISTANCE IN SMALL 

RUMINANTS ACROSS RURAL REGIONS OF KYRGYZSTAN 
Dr. Aiperi Esenamanova 

Assis. Prof. Dr. Timur 
Bektursunov 

3 

CLINICAL MANAGEMENT OF AVIAN RESPIRATORY 
DISEASES IN COMMERCIAL POULTRY FARMS IN SYRIA Prof. Dr. Samira Al-Tahan 

Assoc. Prof. Dr. Jamal 

Suleiman 
Dr. Lina Omar 

Bashar Al-Khalil 

4 

PREVALENCE AND CONTROL OF ENDOPARASITIC 
INFECTIONS IN SHEEP HERDS OF CENTRAL SYRIA Dr. Rasha Haddad 

Assis. Prof. Dr. Fawaz 

Saeed 
Dr. Hassan Kassab 

5 

COMPARATIVE ANALYSIS OF FELINE INFECTIOUS 

DISEASES IN URBAN AND RURAL SETTINGS OF RUSSIA 
Prof. Dr. Viktor Lebedev 
Assis. Prof. Dr. Daria 

Stepanova 

6 

SURVEILLANCE OF TICK-BORNE DISEASES IN LIVESTOCK 
THROUGHOUT SOUTHWESTERN RUSSIA Assoc. Prof. Dr. Irina 

Smirnova 
Dr. Sergei Voronin 

Dr. Ola Timofeeva 

7 

VETERINARY APPROACHES TO ZOONOTIC DISEASE 

PREVENTION IN SMALL RUMINANT POPULATIONS IN 

PALESTINE 
Dr. Amal Rabea 
Assis. Prof. Dr. Hani 

Shalaby 

Dr. Ghada Hanoun 

8 
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1 
MOLECULAR CHARACTERIZATION OF WILD 

AZERBAIJANI PLANTS FOR DROUGHT TOLERANCE 

Prof. Dr. Leyla Huseynova 
Dr. Samir Quliyev 

Farida Mammadzade 

2 

ANALYSIS OF GENOMIC DIVERSITY IN AZERBAIJANI 

LANDRACE WHEAT POPULATIONS 
Dr. Vugar Aliyev 

Assoc. Prof. Dr. Nigar 
Mammadova 

3 

IMPACTS OF CONFLICT ON AQUATIC BIODIVERSITY IN 
THE JORDAN VALLEY 

Prof. Dr. Hanan Al-Kurd 

Dr. Marwan Samara 

4 

GENE FLOW AND POLLINATOR DYNAMICS IN OLIVE 
ORCHARDS UNDER PALESTINIAN CLIMATE CONDITIONS Assoc. Prof. Dr. Faten 

Jarrar 

Dr. Ahmad Tamimi 
Maha Sabri 

5 

INVESTIGATION OF SYMBIOTIC NITROGEN FIXATION IN 

JAPANESE SOYBEAN CULTIVARS 
Dr. Yumi Nakamura 
Assis. Prof. Dr. Kenji 

Tanaka 

6 

EXPLORING GENETIC RESISTANCE TO RICE BLAST 
DISEASE IN JAPANESE PADDY FIELDS 

Prof. Dr. Takashi Sato 

Dr. Haruka Yoshida 

Taro Yamaguchi 

7 

INTEGRATED MODELLING OF MONSOON DRIVEN 

ECOSYSTEM PROCESSES IN COASTAL SOUTH INDIA 

Assis. Prof. Dr. Anil 

Chandra 

8   
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1 
NONLINEAR DIFFERENTIAL EQUATIONS AND THEIR 

APPLICATIONS IN AZERBAIJANI ECOLOGICAL MODELING 

Prof. Dr. Farhad Valiyev 

Dr. Leyla Mammadova 

2 

QUANTUM OPTICS PHENOMENA IN PHOTONIC CRYSTAL 

STRUCTURES: INVESTIGATIONS AT BAKU STATE 
UNIVERSITY 

Assoc. Prof. Dr. Elchin 

Karimov 

3 

MATHEMATICAL APPROACHES TO EPIDEMIC SPREAD: 
CASE STUDY FROM INDONESIAN URBAN POPULATIONS 

Dr. Arya Dharmadji 
Assis. Prof. Dr. Putri 

Wulandari 

Anisa Kurnia 

4 

OPTIMIZATION ALGORITHMS IN MACHINE LEARNING 
FOR LARGE-SCALE FINANCIAL DATA ANALYSIS IN 

INDONESIA Prof. Dr. Surya Pranata 

Dr. Nia Rahmawati 

5 

DEEP LEARNING ARCHITECTURES FOR IMAGE ANALYSIS 

IN CHINESE MEDICAL DIAGNOSTICS Prof. Dr. Wei Zhang 

Dr. Liu Yan 

Xin Wen 
Mei Zhou 

6 

THEORETICAL INVESTIGATIONS OF NOVEL MATERIALS 
IN QUANTUM INFORMATION PROCESSING IN CHINA 

Dr. Bo Chen 
Assoc. Prof. Dr. Li Hua 

7 

MULTI-SCALE MATHEMATICAL MODELS OF URBAN 

TRANSPORTATION NETWORKS IN QATAR 
Prof. Dr. Faisal Al-Kuwari 

Amal Al-Thani 
Yousef Abdulrahman 

8 

ADVANCED QUANTUM MECHANICS IN PHOTON-BASED 

COMPUTING SYSTEMS IN QATAR 
Assis. Prof. Dr. Sana Al-
Mansouri 

Nasser Ali 
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1 
ARTIFICIAL INTELLIGENCE-DRIVEN LANGUAGE MODELS 

IN AZERBAIJANI NATURAL LANGUAGE PROCESSING 

Prof. Dr. Elmar Huseynov 
Leyla Mehdiyeva 

Javid Mammadli 

2 

APPLICATION OF MACHINE LEARNING IN PREDICTIVE 

HEALTHCARE ANALYTICS IN AZERBAIJAN 
Assoc. Prof. Dr. Kamala 

Ismailova 
Elshan Aliyev 

3 

ROBOTICS EDUCATION AND AI CURRICULUM DESIGN IN 
PALESTINIAN UNIVERSITIES: DEVELOPMENT AND 

CHALLENGES Dr. Yasmeen Mansour 

Assoc. Prof. Dr. Khalid Al-
Qassam 

4 

DEEP LEARNING ALGORITHMS FOR AGRICULTURAL 
DATA ANALYSIS IN PALESTINE Dr. Rania Zayed 

Hisham Abu-Hasan 

Ahmed Al-Najjar 

5 

MULTI-MODAL DEEP LEARNING SYSTEMS FOR 

AUTONOMOUS VEHICLE NAVIGATION IN URBAN JAPAN 
Prof. Dr. Takashi Morimoto 
Dr. Haruka Sano 

Keiji Tanaka 

6 

SOCIAL ROBOTICS FOR ELDERLY CARE: SOLUTIONS AND 
LIMITATIONS IN THE JAPANESE HEALTHCARE CONTEXT 

Assoc. Prof. Dr. Yumi 
Nakamura 

Hiroshi Kato 

Miyuki Suzuki 
Momoka Shiraishi 

7 

NATURAL LANGUAGE GENERATION FOR AUTOMATIC 

MEDIA CONTENT CREATION IN INDIAN LANGUAGES Dr. Anjali Sharma 
Pravin Kulkarni 

Meena Raj 

Sanjay Dutta 

8 

AI-POWERED DIAGNOSTIC SYSTEMS IN RURAL INDIAN 

HOSPITALS: OVERCOMING INFRASTRUCTURAL 
BARRIERS Dr. Vishal Ramesh 

Arjun Singh 



ERZURUM 2ND INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES 
ERZURUM 2ND INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

November 21-23, 202 
Erzurum 

Academy  Global Conferences &  Journals  

 

 

 

 

 

 

 

ERZURUM 2ND INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES 

November 21-23, 202 

Erzurum 

Meeting ID: 885 7151 8350                Passcode: 202224 

23 Kasım / Nov 23, 2025 / 11:00 – 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)  

Salon   Moderator  Bildiri No ve Başlığı / Paper ID and Title Authors 

H
A

L
L

 /
 S

A
L

O
N

 1
 

A
ss

o
ci

a
te

 P
ro

f.
 S

el
m

in
a

z 
A

d
ıg

ü
ze

l 

1 
FIRST STEP TO CHEMISTRY: PRE-SCHOOL SCIENCE 

ACTIVITIES 

Doç. Dr. Raziye PEKŞEN 
AKÇA 

Doç. Dr. Rukiye ARSLAN 

2 
YAPAY ZEKÂ VE ÇOCUK GELİŞİMİ: YENİ BİR DÖNEMİN 

KAVŞAĞI 

Doç. Dr. Raziye PEKŞEN 

AKÇA 
Hüseyin Sadettin PEKŞEN 

3 
RESPONSIBLE LEADERSHIP AND CORPORATE 

PERFORMANCE IN HEALTHCARE ORGANIZATIONS 

Dr. Ayşe Tuğba YILDIZ 

Dr. Öğr. Üyesi ÖZGE 
ÜSTÜN 

4 
COMPASSION FATIGUE IN HEALTH CARE WORKERS, A 

CONCEPTUAL FRAMEWORK 

Dr. Ayşe Tuğba YILDIZ 
Dr. Öğr. Üyesi ÖZGE 

ÜSTÜN 

5 RISK MANAGEMENT in INTERNATIONAL TRADE 
Associate Prof. Selminaz 

Adıgüzel 

6 

AN ANALYSIS OF PARTICIPATION BANKING 

PERFORMANCE ACROSS PROVINCES IN TERMS OF CASH 

AND NON-CASH LOANS, AND NON-PERFORMING LOANS 

Assoc. Prof. Abdullah 
KILIÇARSLAN 

7 
İŞ SAĞLIĞI VE GÜVENLİĞİ FARKINDALIĞI VE ÇÖZÜM 

ÖNERİLERİ 

Dr. Ögr. Gör. Gülcan 

TÜRKOĞLU 

8 İŞ HAYATINDA KADINLARA YÖNELIK MOBBING 
Dr. Ögr. Gör. Gülcan 

TÜRKOĞLU 
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1 
THE MEANING OF PHOTOGRAPHY IN ARA GULER’S 

DISCOURSES 
Öğr. Gör. OLGUN KÜÇÜK 

2 
AHMET YAMACI’NIN SANATÇI KİŞİLİĞİ VE TÜRK HALK 

MÜZİĞİMİZE KATKILARI 

Prof. Dr. Ünal İMİK 
Öğr. Gör. Aykut Alp 

TETİK 

3 
ÖZAY GÖNLÜM’ÜN SANATÇI KİŞİLİĞİ VE TÜRK HALK 
MÜZİĞİMİZE KATKILARI 

Prof. Dr. Ünal İMİK 

Öğr. Gör. Aykut Alp 

TETİK 

4 

JESÚS RAFAEL SOTO’NUN PENETRABLES SERİSİNDE 

DEMATERYALİZASYON, UZAM VE İZLEYİCİ KATILIMININ 

YENİDEN TANIMLANMASI 

Dr.Yakup DURSUN 

5 

A MATERIAL-FOCUSED AVANT-GARDE 

TRANSFORMATION IN MODERN FASHION: PACO 
RABANNE AND METAL–PLASTIC–PAPER CLOTHES 

Öğr. Gör. Canan 

ERDÖNMEZ 
Öğr. Gör. Müjgan EMRE 

6 

 

THE CREATIVE USE OF ALTERNATIVE MATERIALS IN 

CONTEMPORARY JEWELRY DESIGN 

Öğretim Görevlisi Müjgan 

Emre 
Öğr. Gör. Mustafa Kula 

7 
RENÉ LALIQUE’S FUNDAMENTAL PRINCIPLES GUIDING 

JEWELRY DESIGN AND JEWELRY DESIGNS 

Öğr. Gör. Pelin 
DEMİRTAŞ DİKMEN 

Öğr. Gör. Canan 

ERDÖNMEZ 

8 
TIFFANY & CO. HIGH JEWELLERY DESIGNS SHAPED BY 
CONCEPTS 

Öğr. Gör. Mustafa KULA 

Öğr. Gör. Pelin 

DEMİRTAŞ DİKMEN 

9 THREE DOOR LOCK and INSCRIPTION IN ERZURUM 
Doç. Dr. Burak Muhammet 

GÖKLER 
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1 
SAĞLIK ÇALIŞANLARINDA MOTİVASYON: KURAMSAL 

TEMELLER VE LİTERATÜR İNCELEMESİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

Tuğba Yılmaz 

Doç. Dr. Fuat 
KORKMAZER 

2 
SAĞLIK HİZMETLERİNDE ARZIN TALEP YARATMASININ 
ASİ-VEKİL TEORİSİ AÇISINDAN İNCELEMESİ 

Doç. Dr. Fuat 
KORKMAZER 

3 

EVALUATION OF HEALTHY AND SUSTAINABLE 

LIFESTYLE BEHAVIORS IN TERMS OF SOCIO-

DEMOGRAPHIC VARIABLES: EXAMPLE OF KONYA 
PROVINCE 

Prof. Dr. Handan ERTAŞ 
Yüksek lisans öğrencisi 

Beyza PINAR 

4 
COĞRAFİ İŞARETLİ ÜRÜNLER ve MARKALAŞMA: 
KURAMSAL TEMELLER, TÜKETİCİ ALGISI VE EGE 

BÖLGESİ UYGULAMALARI 

Başak OFLAZ 

Doç. Dr. Sadullah ÇELİK 

Dr. Öğr. Üyesi Bilge 
DOĞANLI 

5 
COĞRAFİ İŞARETLEME ve MARKALAŞMA İLİŞKİSİ: 

KIRSAL KALKINMA VE YEREL KİMLİK PERSPEKTİFİ 

Başak OFLAZ 
Doç. Dr. Sadullah ÇELİK 

Dr. Öğr. Üyesi Bilge 

DOĞANLI 

6 
THE RELATIONSHIP BETWEEN CREATIVITY AND 

INNOVATION 

Assist. Prof. Dr. Mahire 

ASLAN 

7 ORGANIZATIONAL CREATIVITY 
Assist. Prof. Dr. Mahire 

ASLAN 

8 

TR81 BÖLGESİNDE TURİZM GELİRLERİNİN EKONOMİK 

BÜYÜME VE ÇEVRESEL SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK 
ÜZERİNDEKİ DİNAMİK ETKİLERİ: PANEL ARDL KANITI 

YL Öğrencisi Erhan 
ŞENEL 

Dr.Öğr.Üyesi Mehmet Akif 

PEÇE 

9 

MACROECONOMIC INDICATORS AND CORPORATE 

SUSTAINABILITY PERFORMANCE: A CONCEPTUAL 
REVIEW 

Poyraz GÜZEL 

Doç. Dr. İlhan ÇAM 
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1 
ANLAMLANDIRMAYA DAYALI BENZETİMLERİN PİYANO 

EĞİTİMİNDE PEDAL TEKNİĞİ ÖĞRETİMİNE ETKİSİ 

Hazal TANÇ BEKÂR 
Prof. Dr. M. Kayhan 

KURTULDU 

2 
PİYANODA DÖRTLÜK VE SEKİZLİK NOTA ÖĞRETİMİNDE 
EKLEMLEME YAKLAŞIMININ ÖĞRENMEYE ETKİSİ 

Hazal TANÇ BEKÂR 

Prof. Dr. M. Kayhan 

KURTULDU 

3 

SÜRDÜRÜLEBİLİR KALİTELİ EĞİTİM BAĞLAMINDA 

BEDEN EĞİTİMİ ÖĞRETMEN ADAYLARININ YAŞAM 

BECERİLERİ YETERLİLİKLERİ VE ÖZ YETERLİLİK 
ALGILARI ARASINDAKİ İLİŞKİDE SPORUN ARACI ROLÜ 

Esra KÜÇÜKBİRER 

Metin KUŞ 

4 
BEDEN EĞİTİMİ ÖĞRETMEN ADAYLARININ ÖZ 
DÜZENLEME VE FİZİKSEL OKURYAZARLIK DÜZEYLERİ: 

BİR BİBLİYOMETRİK ANALİZ ÇALIŞMASI 

Hikmet Sami Gerçek 

Metin Kuş 

5 
NUTRITIONAL BEHAVIORS İN HIGH SCHOOL STUDENTS 

BASED ON GENDER AND ACTIVE SPORTS PARTICIPATION 

Halit KOL 
Doç. Dr. Egemen ERMİŞ 

Prof. Dr. Osman 

İMAMOĞLU 

6 

INVESTIGATION OF MENTAL TOUGHNESS LEVELS IN 

TRAINED COMPETITIVE ATHLETES ACCORDING TO SOME 

PARAMETERS 

Halit KOL 

Doç. Dr. Egemen ERMİŞ 
Prof. Dr. Osman 

İMAMOĞLU 

7 
DEĞER ÇATIŞMALARININ BİREYSEL, KURUMSAL VE 

TOPLUMSAL BAĞLAMDA GÖZDEN GEÇİRİLMESİ 

Muhammed Salih KOCAR 
Doç. Dr. Tolga SEKİ 

Prof. Dr. Bülent DİLMAÇ 

8 
DEĞERLERİN OLUŞUM SÜREÇLERİNİN BİREYSEL VE 
TOPLUMSAL BAĞLAMDA GÖZDEN GEÇİRİLMESİ 

Muhammed Salih KOCAR 

Doç. Dr. Tolga SEKİ 

Prof. Dr. Bülent DİLMAÇ 
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1 
DEVELOPING A STANDARDIZED FLUENCY ASSESSMENT 
FOR THE KAZAKH LANGUAGE IN HIGHER EDUCATION 

CONTEXTS 

Dr. Ayan Zhaksybekov 
Dr. Leila Nurzhanova 

Prof. Dr. Timur Rakhimov 

2 
THE IMPACT OF AGE ON SECOND LANGUAGE 
PROFICIENCY: A CASE STUDY FROM INDONESIA 

Dr. Siti Nurhaliza Putri 

3 
HISTORICAL DEVELOPMENT OF MULTILINGUAL 

DICTIONARIES IN EASTERN EUROPE 

Dragan Iliev,  
Assis. Prof. Dr. Ana 

Stoilova 

4 
IMPACT OF WORKING MEMORY ENHANCEMENT ON 

EXECUTIVE FUNCTION DEVELOPMENT IN ADOLESCENTS 

Hanae Takahashi  

Riku Yamamoto 

5 

COMPARATIVE EEG AND BEHAVIORAL RESPONSES TO 

SYNTACTIC VIOLATIONS IN NATIVE AND NON-NATIVE 

LANGUAGES AMONG CENTRAL ASIAN POPULATIONS 

Aigerim Sarsenbayeva 
Yerzhan Beketuly 

 Dilara Kurbanova 

Timur Rakhimov 

6 

AN INVESTIGATION OF FINAL TESTS IN TRANSLATION 

EDUCATION WITHIN KYRGYZ UNDERGRADUATE 

PROGRAMS 

Aida Asanova,  

Assoc. Prof. Dr. Erkinbek 

Moldobekov 

7 
MORPHEMIC ANALYSIS AWARENESS: IMPACT ON ESL 

STUDENTS’ VOCABULARY LEARNING STRATEGY 

Arya B. Kumar,  
Dr. Sofia Ahmed,  

Dr. Khamzat U. Nazarov 

8   
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1 

PERCEPTIONS AND USAGE OF MACHINE TRANSLATION 
TOOLS AMONG IRANIAN ENGLISH TRANSLATORS 

 Dr. Farhad Zahiri 

2 

TEMPORAL DYNAMICS AND TOP-DOWN MODULATION IN 

MULTISTABLE PERCEPTION 
 

Dr. Yulia Petrova 
Dmitri Smirnov 

3 

INFERENTIAL PROCESSES IN LITERACY: A STUDY OF 

ARABIC TEXT COMPREHENSION 
 Sarah Al-Mansour 

4 

RELATIONSHIP BETWEEN MULTIPLE INTELLIGENCES 

AND GRAMMAR ACHIEVEMENT IN IRANIAN EFL 

STUDENTS 
 

Dr. Narges Abbasi 
Assoc. Prof. Dr. Hamid 

Rahimi 

5 

SELF-ASSESSMENT EFFECTIVENESS IN WRITTEN 

LANGUAGE OUTPUT AMONG SECONDARY SCHOOL 
STUDENTS 

 

Assoc. Prof. Dr. Yumi 

Takahashi 

6 

INFLUENCES OF LOCUS OF CONTROL, ACADEMIC 

SUCCESS, AND BIOLOGICAL FACTORS ON IRANIAN 

ONLINE EFL LEARNERS 
 

Maryam Khosravi 
Leila Farhadi 

7 

RESEARCHING STUDENT RETICENCE IN IRANIAN 
UNIVERSITY EFL CLASSROOMS 

 Maryam Khosravi 

Dr. Sara Alipour 

8 

ANALYSIS OF COMMON WRITING ERRORS AND THE 

IMPACT OF PARTICIPATORY ERROR CORRECTION IN 
SECOND-YEAR STUDENTS 

 
Sibusiso Dlamini 

9 

NATION-BUILDING AND POLITICAL IDENTITY IN 

BOTSWANA 

 Prof. Dr. Naledi Motsumi 
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1 

REMOVAL OF PENTACHLOROPHENOL THROUGH 
ADSORPTION AND BIODEGRADATION METHODS 

 
Amina Yusuf 

Prof.  Dr. Samuel Okeke 

2 

FORMULATION AND PHYSICOCHEMICAL EVALUATION 

OF VAGINAL SUPPOSITORIES CONTAINING 
LACTOBACILLUS SPECIES 

 

Dr. Sanae Al-Masri 
Naveed Ahmad 

3 

INFLUENCE OF SERICIN CONCENTRATION ON THE 

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF SILK-
BASED FILMS 

 

Niran Namviriyachote 
Assoc. Prof.  Dr. Piya 

Aramwit 

4 

DEVELOPMENT AND VALIDATION OF AN OPTIMIZED RP-

HPLC METHOD WITH FLUORESCENT DETECTION FOR 

NORFLOXACIN ANALYSIS 
 

Dr. Ghulam Mustafa 

Mahmood Khilji 

5 

ANTIBACTERIAL ACTIVITY OF PLUMERIA ALBA PETAL 

EXTRACTS AGAINST COMMON PATHOGENS 
 Dr. Laila Syakira 

Brenda Collins 

6 

AUTOMATED DETECTION OF FALSE ALERTS IN DRUG-

DRUG INTERACTION SYSTEMS USING MACHINE 

LEARNING 
 

Dr. Yan-Jhih Huang 
Ms. Yu-Chuan Lee 

7 

COMPARATIVE STUDY OF ANTIBACTERIAL EFFECTS OF 
ETHANOLIC AND ISOPROPYL-HEXANE EXTRACTS OF 

ZINGIBER OFFICINALE 

 

Dr. Tahereh Nazari 

Mahsa Jasemi 

8   
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1 

THE IMPACT OF STAKEHOLDER COMMUNICATION STRATEGIES 

ON CONSUMER ACCEPTANCE AND FINANCIAL PERFORMANCE IN 

THE FERTILIZER INDUSTRY IN MALAYSIA 

 

Dr. Amina Yusuf 

Dr. Abdul Rahman 

2 

ANALYSIS OF RUBBER WASTE UTILIZATION IN MANUFACTURING 

PROCESSES: A CASE STUDY OF PANDORA PRODUCTION 

COMPANY 

 

Wuttichai Thongchai 

Prof.Dr.  Marek Kowalski 

3 

STRATEGIES FOR COMBATING MONEY LAUNDERING IN THE 

BANKING SECTOR: LESSONS FROM MALAYSIA 

 Noor Fatimah 

Dr. Zainal Abidin 

4 

HYBRID RENEWABLE ENERGY SYSTEMS FOR SMALL INDUSTRIAL 

COMPLEXES: OPTIMIZATION AND PERFORMANCE ANALYSIS 

 Eng. Nikola Stambolić 

Dr. Katarina Petrovska 

5 

NEURAL NETWORK-BASED STATISTICAL PREDICTION OF 

FINANCIAL DISTRESS IN NIGERIA'S BANKING SECTOR 

 
Prof. Dr. Chukwuemeka Nwosu 

6 

EVALUATING EFFICIENCY IN URBAN GOVERNANCE FOR 

SUSTAINABILITY AND COMPETITIVENESS: A STUDY ON KUALA 

LUMPUR 

 
Dr. Amir Hamzah 

Ms. Nurul Rashid 

7 

APPLICATION OF NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEMS FOR 

FORECASTING GROSS DOMESTIC PRODUCT GROWTH 

 
Assoc. Prof. Dr. Eleni Giovanis 

8 

RISK ASSESSMENT OF LATE PAYMENTS IN THE MALAYSIAN 

CONSTRUCTION INDUSTRY 

 Dr. Mei Ling Kho 

Mr. Hamzah Rahman 

9 

CURRENT STATUS AND IMPLEMENTATION OF MANUFACTURING 

CONTROL SYSTEMS IN MALAYSIAN INDUSTRIES 

 Mr. Farid Abdullah 
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1 

ONE-POT FACILE SYNTHESIS OF N-DOPED GRAPHENE 
FROM PARA-PHENYLENEDIAMINE AS METAL-FREE 

CATALYSTS FOR OXYGEN REDUCTION IN ALKALINE 

FUEL CELLS 

 

Dr. Amina Adeyemi 
Kwame Mensah 

Thandi Mokoena 

2 

MATERIAL SELECTION FOR FOOTWEAR INSOLES USING 

ANALYTICAL HIERARCHICAL PROCESS 
 

Assis. Prof. Dr. Rajesh 

Singh 

Dr. Priya Nair 

3 

EFFECTS OF TEST ENVIRONMENT ON SLIDING WEAR 

BEHAVIOR OF CAST IRON, ZINC-ALUMINUM ALLOY, AND 
THEIR COMPOSITES 

 

Dr. Fahad Ahmad 

Imran Sheikh 

4 

PREDICTION OF CUTTING TOOL LIFE IN DRILLING 

REINFORCED ALUMINUM ALLOY COMPOSITES USING A 

FUZZY LOGIC APPROACH 
 

Assoc. Prof. Dr. Sameer 
Malik 

 

5 

MATERIAL SELECTION FOR MANUAL WINCH ROPE DRUM 

APPLICATIONS 
 

Dr.. Joseph Kamau 

Brian Okello 

Samuel Muriuki 

6 

UV-CURED COATINGS BASED ON ACRYLATED 

EPOXIDIZED SOYBEAN OIL AND EPOXY CARBOXYLATE 

 

Assis. Prof. Khalid Al-

Mansoori 
Lecturer Lina Barakat 

Assoc Prof. Dr. Hana Saad 

7 

EXPERIMENTAL STUDY ON OVER-CUT IN ULTRASONIC 
MACHINING OF WC-CO COMPOSITES 

 

 

Ramesh Kumar 

Assist. Prof. Dr. Anil Singh 

8 

INDUCTION MELTING TECHNIQUE FOR FABRICATION OF 

ALUMINUM-CARBON NANOTUBE NANOCOMPOSITES 
 Dr. Muhammad Tariq 

 Adeel Zaman 
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1 

EVALUATION OF SHEAR STRENGTH PARAMETERS OF 
AMENDED LOESS USING COMMON ADMIXTURES IN 

NORTHERN CHINA 

 

Dr. Li Wei 
Prof. Jun Zhang 

Mr. Minghao Chen 

2 

CLOUD-BASED DEVELOPMENT OF BIM SOFTWARE FOR 

SMART CONSTRUCTION MANAGEMENT 
 

Assis.  Prof. Dr.  Hana Park 
Lecturer Ji-Hoon Lee 

3 

FINITE ELEMENT SIMULATION AND PARAMETERIZATION 

OF C-SHAPE ELECTROMAGNETS FOR MATERIALS 
CHARACTERIZATION 

 

Dr. Carlos Ramirez 

Mr. Felipe Gonzalez 

4 

THERMAL CONVECTION ANALYSIS IN LIGHT WEIGHT 

TIMBER STRUCTURES WITH MINERAL WOOL 

INSULATION 
 

Dr. Emily Wilson 

Prof. James Clark 

5 

IDENTIFICATION AND PRIORITIZATION OF 

CONSTRUCTION SITE SAFETY ISSUES: A MULTI-
PERSPECTIVE ANALYSIS 

 

Dr. Ying Chen 

Ms. Hui Zhang 

6 

STABILITY OPTIMIZATION OF FUNCTIONALLY GRADED 

PIPES UNDER FLUID FLOW CONDITIONS 

 Mr. Fares Al-Masri 
Professor Layla Haddad 

7 

OPTIMAL DESIGN OF LAUNCHING NOSE IN 
INCREMENTAL LAUNCHING OF CONTINUOUS BRIDGES 

 Dr. Wei Chen 

8 

APPLICATION OF STREAMLINED MATERIAL 

ACCOUNTING TO ENVIRONMENTAL IMPACT ESTIMATION 
 Lecturer Paul Armstrong 
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1 
Hybrid Justice in Practice: Assessing the Role and Impact of the 

Kosovo Specialist Chambers 
Msc. Juana Ballgjini Ph.D. 

2 
THE IMPACT OF CINEMA ON CITY PROMOTION AND 

CINEMATIC URBANISM 

Assoc. Prof. Dr. Ömer 

Faruk TEKİN 

3 COFFEE SHOPS AS AN ELEMENT SHAPING CITY IDENTITY 
Assoc. Prof. Dr. Ömer 

Faruk TEKİN 

4 
DÜNYADA VE TÜRKİYE’DE AKILLI KENT 

UYGULAMALARI 

Yüksek Lisans Öğr. Betül 

YEŞİL 

Prof. Dr. Ali ŞAHİN 
Dr. Ögr. Üyesi, Mehmet 

POLAT 

5 
YEREL YÖNETİM PERSPEKTİFİNDEN AKILLI KENTLEŞME: 

KONYA BÜYÜKŞEHİR BELEDİYESİ ÖRNEĞİ 

Bilim Uzmanı Betül Yeşil 

Prof. Dr. Ali Şahin 

6 

KOOPERATİFLERDE ELEKTRONİK GENEL KURUL 

UYGULAMASI: KATILIM, VE KARAR ALMA 
SÜREÇLERİNİN DİJİTALLEŞMESİ 

Dr. Öğr. Üyesi Emel 
TEKTEN 

Öğr. Gör. Dr. Mehmet 

BAKIR 

7 
11. YARGI PAKETİ’NDE SENET (BONO) MEVZUATINA 
YÖNELİK YENİLİKLER VE DEĞERLENDİRME ÖNERİLER 

Dr. Öğr. Üyesi Emel 

TEKTEN 
Öğr. Gör. Dr. Mehmet 

BAKIR 

8 MOBBİNG (İŞYERİNDE PSİKOLOJİK TACİZ) 
Yüksek Lisans Öğrencisi 

Ecem Nur KARADENİZ 

9 
A PROACTIVE APPROACH TO THE DATA CONTROLLER’S 

RESPONSIBILITY 
Arş. Gör. Melih ARSLAN 
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1 EMANET: PEYGAMBERLERİN TEMEL SIFATI Doç. Dr. Kadri ÖNEMLİ 

2 
PEYGAMBERLERDE FETÂNET: AKIL, VAHİY VE 
TOPLUMSAL ETKİ 

Doç. Dr. Kadri ÖNEMLİ 

3 
ÇEDES EĞİTİCİLERİNİN EĞİTİM İHTİYAÇLARI: BİR 

DURUM ANALİZİ 

Doç. Dr. Selahattin Yakut 

Dr. İdris Yakut 

4 
ERGENLİKTE DİNİ ŞÜPHEYE PEDAGOJİK YAKLAŞIM: 
DKAB ÖĞRETMENLERİNİN GEREKSİNİM ANALİZİ 

Doç. Dr. Selahattin Yakut 
Dr. İdris Yakut 

5 THE MANNER OF PROSTRATION DURING PRAYER 
Doç. Dr. Muhammed Latif 
ALTUN 

6 BINDING OF HANDS DURING QIYAM 
Doç. Dr. Muhammed Latif 

ALTUN 
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1 
GENETİK MÜDAHALELER VE İSLAM HUKUKU: İNSAN 

GENOMUNA MÜDAHALE CAİZ Mİ? 
Selma GÜNEŞ HANCİ 

2 

AN ANALYSIS OF THE MEANING OF THE WORD “HASENE” 

IN THIS WORLD AND THE AFTERHEAD (Example of Surah al-
Baqarah Verse 201) 

Doç. Dr. Hacı ÇİÇEK 

3 SABIR TİMSALİ BİR ŞAHSİYET: Hz. EYYÛB Doç. Dr. Hacı ÇİÇEK 

4 
“LE ROI TRÈS CHRÉTİEN” OR THE FRENCH KING AS 

GOD’S REPRESENTATIVE ON EARTH 

Prof. Dr. RAMAZAN 

ADIBELLİ 

5 
ARE ALL RELIGIONS EQUAL? THE CONTEMPORARY 

PERSPECTIVE OF CATHOLICS ON OTHER RELIGIONS 

Prof. Dr. RAMAZAN 

ADIBELLİ 

6 SEYYİD HÜSEYİN NASR’IN EĞİTİM İLE İLGİLİ GÖRÜŞLERİ Cemile İffet Yaylı 
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1 
ÖNYARGI ve NEFRET SUÇLARI BAĞLAMINDA 

İSLAMAFOBİA 

Doç. Dr. SEVRA 

FIRINCIOĞULLARI 

2 

HEGEMONİK ERKEKLİK TEMSİLLERİ VE ÇEVİRİ: A 

STREETCAR NAMED DESIRE OYUNUNUN TÜRKÇE 
ÇEVİRİLERİ ÜZERİNE BİR İNCELEME 

Araş. Gör. Dr. Ayşe Ece 

Arslan 

3 NEHCÜ’L-FERÂDİS’TE SÖZ YAPIMI: BİRLEŞTİRME 
Arş. Gör. Dr., Melike 

S.TURAN 

4 KISASÜ’L-ENBİYÂ’DA ERKEK İLE İLGİLİ SÖZ VARLIĞI 
Arş. Gör. Dr., Melike 
S.TURAN 

5 GÖRSEL SANATLAR VE BİÇİMLENDİRME YÖNTEMLERİ 
Öğr. Gör. Dr. Necla 

TOSMUR 

6 
KOMPOZİSYONDA YAPISAL ÖĞELER, İLKELER VE 

ESTETİK KURALLAR 

Öğr. Gör. Dr. Necla 

TOSMUR 

7 
MUHASEBE STANDARTLARI VE KPSS SINAVLARINDAKİ 
SORULARIN İNCELENMESİ 

Öğretim Görevlisi Dr., 
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ÖZET 

Bu çalışmada, seramik sağlık gereci atığının silis dumanı esaslı geopolimer harçlarda değerlendirilme 

potansiyeli araştırılmıştır. Çalışmanın amacı, seramik sağlık gereci atığının geopolimer üretiminde öncü 

malzeme olarak geri dönüştürülebilirliğini incelemek ve erken yaş dayanım gelişimine etkisini ortaya 

koymaktır. Bu kapsamda, silis dumanı yerine %20 (SSA20) ve %40 (SSA40) oranlarında seramik sağlık 

gereci atığı ikame edilmiştir. Çalışmada su/bağlayıcı oranı 0,45 ve Na₂O oranı bağlayıcı ağırlığının 

%5,5’i olarak belirlenmiştir. Deney numuneleri 7 ve 28 günlük kür yaşlarında eğilme ve basınç dayanımı 

testlerine tabi tutulmuştur. Sonuçlar, seramik sağlık gereci atığı katkısının geopolimer harçların mekanik 

dayanımlarını belirgin biçimde artırdığını göstermiştir. Eğilme dayanımı açısından, kontrol karışımına 

göre 7 günde SSA20’de %64,5, SSA40’ta %106,5 artış elde edilmiştir. 28 günlük sonuçlarda ise bu 

artışlar sırasıyla %7,5 ve %20,9’dur. Basınç dayanımında ise 7 günde SSA20’de %31,7, SSA40’ta 

%59,4; 28 günde ise %22,9 ve %36,4 oranında artış gözlenmiştir. Seramik sağlık gereci atığı ilavesi, 

yüksek Al₂O₃ içeriği sayesinde geopolimerizasyon sürecini desteklemiş ve matrisin bağlayıcı yapısının 

daha dayanıklı hale gelmesine katkı sağlamıştır. Elde edilen bulgular, seramik sağlık gereci atıklarının 

silis dumanı esaslı geopolimer sistemlerde alternatif bir öncü malzeme olarak değerlendirilebileceğini 

ve bu yaklaşımın hem atık geri kazanımı hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından önemli bir 

potansiyel taşıdığını ortaya koymuştur. 

Anahtar Kelimeler: seramik sağlık gereci atığı, silis dumanı, geopolimer, harç 

 

EFFECT OF SANITARY CERAMIC WASTE SUBSTITUTION ON EARLY-AGE 

STRENGTH DEVELOPMENT IN SILICA FUME-BASED GEOPOLYMER MORTARS 

 

ABSTRACT 

In this study, the potential use of sanitary ceramic waste in silica fume-based geopolymer mortars was 

investigated. The aim of the study is to examine the recyclability of sanitary ceramic waste as a precursor 

material in geopolymer production and to reveal its effect on early-age strength development. In this 

context, sanitary ceramic waste was substituted at rates of 20% (SCW20) and 40% (SCW40) in place 

of silica fume. The water-to-binder ratio was set at 0.45, and the Na₂O content was adjusted to 5.5% of 

the binder weight. Specimens were subjected to flexural and compressive strength tests at 7 and 28 days 

of curing. The results showed that the addition of sanitary ceramic waste significantly improved the 

mechanical strengths of the geopolymer mortars. In terms of flexural strength, compared to the control 

mix, increases of 64.5% for SCW20 and 106.5% for SCW40 were observed at 7 days. At 28 days, these 

increases were 7.5% and 20.9%, respectively. Regarding compressive strength, increases of 31.7% for 

SCW20 and 59.4% for SCW40 were observed at 7 days, while at 28 days the increases were 22.9% and 

36.4%, respectively. The addition of sanitary ceramic waste supported the geopolymerization process 

due to its high Al₂O₃ content and contributed to the formation of a more durable binder matrix. The 

findings demonstrate that sanitary ceramic waste can be considered a viable alternative precursor 
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material in silica fume-based geopolymer systems, offering significant potential for both waste recovery 

and environmental sustainability. 

Keywords: sanitary ceramic waste, silica fume, geopolymer, mortar 

1. GİRİŞ   

 

Seramik sağlık gereci atıkları; üretim kusurları, taşıma ve montaj sırasında oluşan kırılmalar ile 

kullanım ömrünü tamamlamış ürünlerin yıkım süreçleri sonucu ortaya çıkan, önemli miktarda 

seramik ve porselen parçacıklarını içeren bir yan üründür. Bu atıkların uygun şekilde geri 

dönüştürülmesi ve bertaraf edilmesi, hem depo alanları üzerindeki baskının azaltılması hem de 

doğal hammadde tüketimi ve ilgili enerji/karbon ayak izinin düşürülmesi açısından kritik 

öneme sahiptir [1]. Öğütülerek toz haline getirildiğinde veya uygun kırma ve boyutlandırma 

süreçleri ile agrega formuna dönüştürüldüğünde, puzolanik veya dolgu katkısı olarak beton 

matrislerinde kullanılma potansiyeli gösterir; böylece hem mekanik dayanım ve mikro yapı 

iyileştirmelerine katkı sağlanabilir hem de sürdürülebilir yapı malzemesi üretimine olanak 

tanınır [2,3]. 

 

Geopolimerler, alkali aktivasyon yoluyla amorf veya yarı kristalin aluminosilikat öncülerin (ör. 

uçucu kül, metakaolin) reaksiyona sokulmasıyla oluşan inorganik polimerik bağlayıcılardır; 

yapı taşıyıcı matrislerde geleneksel Portland çimentosuna alternatif olarak kullanılırlar [4]. 

Geleneksel betona kıyasla geopolimer bağlayıcıların üretimi genellikle daha düşük klinker 

içeriği veya klinker gerektirmemesi nedeniyle daha düşük CO₂ emisyonu, daha az enerji 

tüketimi ve daha iyi kimyasal ve ısıl dayanım gibi çevresel ve performans avantajları sunar [5]. 

Ayrıca, yüksek sıcaklıklarda ve agresif kimyasal ortamlarda daha iyi direnç göstermeleri uzun 

ömür ve bakım ihtiyacının azalması yoluyla dolaylı çevresel fayda sağlar [6]. Öncü maddelerin 

atık kaynaklardan (ör. seramik atıkları, uçucu kül, endüstriyel atıklar) temin edilmesi 

durumunda ise hem doğal kaynak tüketimi hem de atık depolama ihtiyacı azalır; bu da 

geopolimerlerin çevre duyarlılığını ve döngüsel ekonomi katkısını daha da belirgin hale getirir. 

 

Bu ön çalışma, seramik sağlık gereci atığının silis dumanı esaslı geopolimer üretiminde geri 

dönüşüm potansiyelini değerlendirmeye yöneliktir. Çalışmada atığın silis dumanı yerine iki 

farklı ikame oranında kullanılarak erken yaş dayanım özellikleri üzerindeki etkileri 

araştırılmıştır.  Elde edilen veriler, atık kaynaklı öncülerin kullanımına ilişkin pratik 

sınırlamalar ve optimizasyon parametreleri hakkında ön bulgular sağlayacak; aynı zamanda 

daha geniş kapsamlı, parametrik ve uzun dönem performans çalışmalarına temel teşkil 

edecektir. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

 

Çalışmada kullanılan silis dumanı, Antalya’daki bir elektrometalurji tesisinden; seramik sağlık gereci 

atığı ise Turkuaz Seramik (Kayseri) firmasından öğütülmüş toz halinde temin edilmiştir. Silis dumanı 

yaklaşık %87 SiO₂, %1 Al₂O₃ ve %5 MgO içerirken, seramik sağlık gereci atığı ise yaklaşık %66 SiO₂ 

ve %28 Al₂O₃ içeriğine sahiptir. Aktivatör çözeltisi, modülü 2 ve bileşiminde %65 su bulunan sodyum 

silikat (Na₂SiO₃) kullanılarak hazırlanmıştır. Bu çalışmada su/bağlayıcı oranı 0,45 olarak seçilmiş; 

aktivatör dozajı ise öncü malzeme (silis dumanı ve seramik sağlık gereci atığı) ağırlığının %5,5’i 
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oranında Na₂O içerecek şekilde belirlenmiştir. Harç karışımları, yalnızca silis dumanı içeren kontrol 

karışımı ile silis dumanının %20’sinin seramik sağlık gereci atığı ile ikame edildiği (SSA20) ve 

%40’ının ikame edildiği (SSA40) karışımlardan oluşmaktadır. Karışımlar Hobart mikserinde 

hazırlanmış ve vibratör masasında sıkıştırılmıştır. Numuneler üretimden 1 gün sonra kalıplardan 

çıkarılmış ve deney günlerine kadar laboratuvar koşullarında bekletilmiştir. Eğilme ve basınç dayanımı 

deneyleri üretimden 7 ve 28 gün sonra gerçekleştirilmiştir. Harç karışımlarında, 3 gözlü 4 × 4 × 16 cm 

harç kalıpları için kullanılan malzeme miktarları Çizelge 1'de sunulmuştur. 

 
Çizelge 1. Harç karışımlarında kullanılan malzeme ağırlıkları ( g ) 

 

Karışım 

Kodu 

Silis 

Dumanı 

Seramik 

sağlık 

gereci 

atığı 

Sodyum 

Silikat 

Bazalt 

kumu 
Akışkanlaştırıcı Su 

Kontrol 450 0 200 1250 30 73 

SSA-20 360 90 200 1250 30 73 

SSA-40 270 180 200 1250 30 73 

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

  

Harçların 7 ve 28 günlük eğilme dayanımı sonuçları Görsel 1’de sunulmuştur. Elde edilen 

eğilme dayanımı sonuçları, seramik sağlık gereci atığının silis dumanı yerine ikamesinin 

geopolimer harçların mekanik performansını olumlu yönde etkilediğini göstermektedir. 

Kontrol karışımında 7 ve 28 günlük eğilme dayanımları sırasıyla 3,1 MPa ve 6,7 MPa olarak 

ölçülürken, %20 ikame oranına sahip SSA20 karışımında bu değerler 5,1 MPa ve 7,2 MPa’a 

yükselmiştir. İkame oranının %40’a çıkarıldığı SSA40 karışımında ise en yüksek değerler elde 

edilerek 7 günlük dayanım 6,4 MPa’a, 28 günlük dayanım ise 8,1 MPa’a ulaşmıştır. 

 

Bu artış, seramik sağlık gereci atığının içerdiği yüksek SiO₂ ve Al₂O₃ miktarının, silis dumanı 

ile birlikte geopolimerizasyon sürecine katkı sağlamasından ve matris içerisinde daha yoğun 

bir yapı oluşumuna neden olmasından kaynaklanmaktadır. Özellikle erken yaş dayanımındaki 

belirgin artış, atığın kimyasal bileşiminin ve reaktivitesinin alkali ortamda etkin bir şekilde 

değerlendirilebildiğini göstermektedir. Bununla birlikte, 28 günlük dayanımlarda da kontrol 

karışımına kıyasla sürekli bir iyileşme eğiliminin sürmesi, seramik sağlık gereci atığının 

geopolimer sistemlerde bağlayıcı özellik kazandıran reaktif bir katkı olarak 

değerlendirilebileceğini ortaya koymaktadır. 

 

Harçların 7 ve 28 günlük basınç dayanımı sonuçları Görsel 2’de sunulmuştur. Basınç dayanımı 

sonuçları, seramik sağlık gereci atığının silis dumanı yerine kısmi ikamesinin geopolimer 

harçların bağlayıcı etkinliğini ve dayanım gelişimini önemli ölçüde iyileştirdiğini 

göstermektedir. Kontrol karışımında 7 günlük basınç dayanımı 12,3 MPa iken, %20 ikame 

oranına sahip SSA20 karışımında 16,2 MPa’a, %40 ikame oranına sahip SSA40 karışımında 

ise 19,6 MPa’a yükselmiştir. Benzer şekilde, 28 günlük dayanımlar sırasıyla 23,1 MPa, 28,4 

MPa ve 31,5 MPa olarak artış göstermiştir. 
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Bu artış eğilimi, seramik sağlık gereci atığının kimyasal bileşiminde yer alan yüksek Al₂O₃ 

oranının, silis dumanı ile birlikte daha yoğun ve stabil bir aluminosilikat ağ oluşumunu 

desteklemesiyle ilişkilendirilebilir. Ayrıca, atığın ince partikül boyutu ve yüzey aktifliği, alkali 

aktivatör ile etkileşimi artırarak matrisin boşluk oranını azaltmış ve bağlayıcı-filler etkileşimini 

güçlendirmiştir. Elde edilen sonuçlar, uygun oranda kullanıldığında seramik sağlık gereci 

atığının geopolimer sistemlerde etkin bir puzolanik katkı olarak değerlendirilebileceğini ve 

basınç dayanımı açısından performansı artırıcı bir etki oluşturduğunu göstermektedir. 

 

 
Görsel 1. Harçların eğilme dayanımları 

 

 

 

 

Görsel 2. Harçların basınç dayanımları 
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4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

  

• Eğilme dayanımı açısından, seramik sağlık gereci atığı ikamesi, özellikle erken 

yaşlarda belirgin bir performans artışı sağlamıştır. Kontrol karışımına kıyasla 7 günlük 

eğilme dayanımı SSA20’de %64,5, SSA40’ta ise %106,5 oranında artmıştır. 28 

günlük kür sonunda ise bu artışlar sırasıyla %7,5 ve %20,9 olarak gerçekleşmiştir. Kür 

süresinin etkisi değerlendirildiğinde, kontrol karışımında 7 günden 28 güne geçişte 

%116,1 oranında bir dayanım artışı gözlenirken, bu oran SSA20 ve SSA40 

karışımlarında sırasıyla %41,2 ve %26,6 olarak hesaplanmıştır. Bu durum, seramik 

sağlık gereci atığı ilavesinin özellikle erken yaşta reaksiyon kinetiğini hızlandırarak 

dayanım gelişimini öne çektiğini göstermektedir. 

• Basınç dayanımı açısından da benzer biçimde, seramik sağlık gereci atığı ikamesi tüm 

kür yaşlarında dayanımı artırmıştır. Kontrol karışımına göre 7 günlük basınç dayanımı 

SSA20’de %31,7, SSA40’ta %59,4 oranında artmıştır; 28 günlük dayanımlarda ise 

artışlar sırasıyla %22,9 ve %36,4 olarak belirlenmiştir. Kür süresi boyunca kontrol 

karışımında %87,8, SSA20’de %75,3 ve SSA40’ta %60,7 oranında artış gözlenmiştir. 

Bu bulgular, vitrifiye atığının yüksek Al₂O₃ içeriği sayesinde geopolimer ağ 

oluşumunu destekleyerek hem erken yaşta hem de ileri yaşta matris dayanımını 

güçlendirdiğini ve uygun ikame oranlarında etkin bir öncü malzeme olarak 

değerlendirilebileceğini ortaya koymaktadır. 
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ÖZET 

Bu çalışmada, farklı üretim yöntemleri ve aktivatör türlerinin bazaltik andezit taş kesim atığı esaslı 

geopolimer harçların erken yaş dayanım özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Ham madde olarak 

mermer işleme tesislerinden temin edilen bazaltik andezit kesim atığı kullanılmış; aktivatör çözeltisi 

olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na₂SiO₃) tercih edilmiştir. Her iki aktivatör için, 

çözeltinin karışıma eklenme sırasına bağlı olarak üç farklı üretim yöntemi (B, O ve S) uygulanmıştır. 

Numuneler 90 °C’de 24 saat boyunca ısıl kür işlemine tabi tutulmuş ve 7 günlük basınç dayanımları 

belirlenmiştir. Bulgular, NaOH aktivatörlü karışımların Na₂SiO₃ aktivatörlü karışımlara kıyasla daha 

yüksek dayanım gösterdiğini ortaya koymuştur. En yüksek basınç dayanımı 16.52 MPa ile O yöntemiyle 

üretilen NaOH’li karışımda elde edilmiştir. Bu yöntemde aktivatör çözeltisinin kademeli olarak 

eklenmesi, homojen bir reaksiyon ortamı sağlayarak geopolimerizasyon sürecini iyileştirmiştir. Na₂SiO₃ 

esaslı karışımlarda ise en yüksek dayanım 10.32 MPa ile B yönteminde gözlenmiştir. Elde edilen 

sonuçlar, bazaltik andezit kesim atığının geopolimer üretiminde kullanılabilir bir hammadde olduğunu 

ve üretim parametrelerinin erken yaş dayanımı üzerinde önemli bir rol oynadığını göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Bazaltik andezit, taş kesim atığı, Geopolimer harç, Aktivator türü, Üretim yöntemi 

 

 

 

UTILIZATION OF BASALTIC ANDESITE CUTTING WASTE IN GEOPOLYMER 

MORTARS: INFLUENCE OF ACTIVATOR TYPE AND MIXING SEQUENCE 

 

ABSTRACT 

This study investigates the effects of different production methods and activator types on the early-age 

compressive strength of geopolymer mortars produced using basaltic andesite stone cutting waste. The 

raw material was obtained from stone processing plants, and two types of alkaline activators—sodium 

hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na₂SiO₃)—were employed. For each activator, three distinct 

production methods (B, O, and S) were applied depending on the sequence of activator solution addition 

during mixing. The specimens were subjected to heat curing at 90 °C for 24 hours, and 7-day 

compressive strengths were determined. The results revealed that NaOH-activated mixtures exhibited 

higher strength compared to those prepared with Na₂SiO₃. The highest compressive strength, 16.52 MPa, 

was achieved in the NaOH-activated mixture produced by the O method. In this method, the gradual 

incorporation of the activator solution promoted a more homogeneous reaction environment and 

enhanced geopolymerization. In contrast, Na₂SiO₃-activated mortars exhibited lower strength, with the 

maximum value of 10.32 MPa obtained from the B method. Overall, the findings indicate that basaltic 

andesite stone cutting waste can serve as a viable precursor in geopolymer production, and that 

production parameters play a crucial role in the early-age strength development of such systems. 
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2. GİRİŞ   

 

Bazaltik andezit taşı, dayanıklılığı ve estetik özellikleri nedeniyle yapı sektöründe yaygın olarak 

kullanılmakta, ancak bazaltik andezit taşı ve benzeri volkanik taşların kesme ve işleme süreçleri 

sırasında önemli miktarda atık oluşmaktadır [1-3]. Bu taş kesim atıkları, genellikle ince taneli 

çamur veya toz formunda olup, kontrolsüz biçimde doğaya bırakıldığında çevre üzerinde 

olumsuz etkiler yaratmaktadır. Özellikle su kaynaklarına karıştığında bulanıklık oluşturabilir, 

toprak yapısını bozabilir ve uzun vadede ekosistem dengesini olumsuz yönde etkileyebilir [4]. 

Ayrıca, bu tür atıkların depolanması için geniş alanlara ihtiyaç duyulması, hem ekonomik hem 

de çevresel açıdan sürdürülebilir değildir [5]. Bu nedenle bazaltik andezit kesim atıklarının geri 

dönüştürülmesi ve yeniden değerlendirilmesi, çevresel yükün azaltılması ve kaynak 

verimliliğinin artırılması açısından büyük önem taşımaktadır. Atıkların uygun yöntemlerle yapı 

malzemelerinde veya diğer endüstriyel alanlarda kullanılması, döngüsel ekonomi anlayışına 

katkı sağlamakta ve taş işleme endüstrisinin çevresel ayak izini azaltmaktadır. 

Geopolimerler, geleneksel Portland çimentosuna alternatif olarak geliştirilen çevre dostu 

bağlayıcı malzemelerdir [6]. Genellikle yüksek oranda silika (SiO₂) ve alümina (Al₂O₃) içeren 

doğal veya endüstriyel atıkların (uçucu kül, metakaolin, cüruf vb.) alkali aktivasyonuyla elde 

edilirler [7]. Alkali aktivasyon sürecinde, bu oksitler sodyum veya potasyum hidroksit/silikat 

çözeltileriyle reaksiyona girerek amorf veya yarı-kristalin aluminosilikat ağ yapıları oluşturur 

[8]. Ortaya çıkan bu yapı, yüksek mekanik dayanım, kimyasal direnç ve düşük karbon ayak izi 

gibi avantajlar sunar [9]. Bu nedenle geopolimer teknolojisi, sürdürülebilir yapı malzemeleri 

üretiminde ve atık yönetiminde önemli bir potansiyel taşır. 

 

Bazaltik andezit kesim atıklarının kimyasal bileşimi, geopolimer üretimi için gerekli olan silika, 

alümina ve kalsiyum gibi temel oksitleri dengeli oranlarda içermektedir. Bu bileşim, alkali 

aktivasyon sürecinde reaksiyonun etkin şekilde ilerlemesini sağlayarak dayanımı yüksek ve 

kararlı bir bağlayıcı fazın oluşumuna olanak tanımaktadır. Ayrıca demir, magnezyum ve alkali 

oksitlerin varlığı, malzemenin hem reaksiyon kinetiğini hem de mikro yapısal bütünlüğünü 

desteklemektedir [10]. Bu özellikler, bazaltik andezit kesim atıklarını geopolimer üretiminde 

ikincil hammadde olarak değerlendirmeye uygun hale getirmekte ve taş ocakçılığı kaynaklı 

atıkların geri dönüştürülmesi açısından önemli bir çevresel ve ekonomik potansiyel 

sunmaktadır. 

 

Bu kapsamda yürütülecek çalışma, literatürde sınırlı sayıda ele alınmış olan bazaltik andezit 

kesim atıklarının geopolimer üretiminde değerlendirilmesine yönelik bilgi birikimine katkı 

sağlamayı amaçlamaktadır. Farklı aktivatör çözeltilerinin ve bu çözeltilerin karışıma eklenme 

sırasının erken yaş dayanım gelişimi üzerindeki etkilerinin araştırılması, geopolimer sentezinde 

reaksiyon mekanizmalarının daha iyi anlaşılmasına olanak tanıyacaktır. Böylece, taş kesim 

atıklarının çevreye zarar vermeden yüksek katma değerli yapı malzemelerine dönüştürülmesi 

mümkün olacak, hem doğal kaynak tüketiminin azaltılması hem de atık yönetiminde 

sürdürülebilir bir yaklaşımın geliştirilmesi yönünde önemli bir adım atılmış olacaktır. Bu 
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yönüyle çalışma, hem bilimsel hem de çevresel açıdan yenilikçi ve uygulamaya dönük bir katkı 

sunmayı hedeflemektedir. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

 

Çalışmada kullanılan bazaltik andezit kesim atığı, Kayseri’deki yerel bir taş kesim atölyesinden çamur 

hainde temin edilmiştir. Öncelikle bu çamur etüvde 105 ºC’de 24 saat boyunca kurutulmuş, sonra da   

125 mikron eklekten elenmiştir.  Elekten geçme yüzdesi yaklaşık %80 dir.  Toplamda 6 karışım 

oluşturulmuştur. İlk 3 karışımda aktivatör olarak saflığı %97 olan 10 Molar sodyum hidroksit (NaOH) 

çözeltisi kullanılmıştır. Geriye kalan 3 karışımda ise bileşiminin %65’i su ve silikat modülü 2 olan 

sodyum silikattan (Na₂SiO₃) bazaltik andezit kesim atığı ağırlığının %5’i kadar Na2O içerecek şekilde 

kullanılmıştır. Su/bağlayıcı oranı 0,45, kum/bazaltik andezit kesim atığı oranı ise 3 olarak 

belirlenmiştir. Harç karışımlarında 3 gözlü 5x5x5 cm harç kalıpları için kullanılan malzeme miktarları 

Çizelge 1 de sunulmuştur. Karışım kodları kullanılan aktivatör türü ve aktivatör solüsyonunun 

karışıma eklenme sırasına göre belirlenmiştir. SH: sodyum hidroksit için, SS ise sodyum silikat için 

kodlanmıştır. B yöntemi kapsamında, pomza ile aktivatör çözeltisi öncelikle Hobart mikserine alınarak 

belirli bir süre karıştırılmıştır. Ardından karışıma kum ilave edilmiş ve tüm bileşenlerin homojen bir 

karışım elde edilene kadar birlikte karıştırılmasıyla işlem tamamlanmıştır. 

O yönteminde ise suyun yarısı aktivatör çözeltisine dâhil edilmemiştir. Bu yöntemde öncelikle bazaltik 

andezit kesim atığı ile su mikser içerisine alınarak karıştırılmış, ardından suyun kalan yarısı aktivatör 

çözeltisine eklenmiş ve kum ile birlikte karışıma dâhil edilmiştir. Tüm bileşenlerin karıştırılmasıyla 

üretim süreci tamamlanmıştır. S yönteminde ise suyun yarısı bazaltik andezit kesim atığı ile birlikte 

mikser içerisine alınmış ve karıştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Daha sonra karışıma kum ilave 

edilmiş, homojen bir yapı elde edildikten sonra kalan aktivatör çözeltisi eklenmiş ve karıştırma işlemi 

sonlandırılmıştır. Karıştırma işleminden sonra kalıplara dökülen harçlar, 90 ºC de 24 saat ısıl küre tabi 

turulmuştur. Bu işlemden sonra da kalıplarından çıkarılmış ve deney gününe kadar laboratuvar 

ortamında bekletilmiştir. 7 günlük harçlar üzerinde TS EN 196-1 standardına uygun olarak basınç 

dayanımı tayini gerçekleştirilmiştir.  

 
Çizelge 1. Harç karışımlarında kullanılan malzeme ağırlıkları ( kg/m3) 

 

Karışım 

Kodu 

Bazaltik 

andezit 

kesim 

atığı 

Sodyum 

Hidroksit 

Sodyum 

Silikat 

Bazalt 

kumu 
Su 

SH-B 587 104 0 1627 264 

SH-O 587 104 0 1627 264 

SH-S 587 104 0 1627 264 

SS-B 587 0 250 1627 101 

SS-O 587 0 250 1627 101 

SS-S 587 0 250 1627 101 
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3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME    

  

Harçların görünümleri Görsel 1’de sunulmuştur.  Harçlar için belirlenen su oranı tüm 

karışımlar için yeterli işlenebilirliği sağlamıştır. Bu nedenle karışım sırasının ve aktivatör 

türünün numune görünümlerine belirgin bir etkisi olmamıştır. İlerleyen çalışmalarda daha 

düşük su içeriği ile daha yüksek dayanım hedefine uygun karışım tasarımı yapıldığında bu 

parametrelerin numune görünümlerine etki etmesi beklenmektedir.  

Harçların yayılma çapları Görsel 2’de sunulmuştur. SH ile hazırlanan karışımların yayılma çapı 

değerleri birbirine oldukça yakın olup (14,8–14,9 cm), bu grupta üretim yönteminin 

işlenebilirlik üzerinde belirgin bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Sodyum hidroksit ile 

hazırlanan karışımların viskozitesinin düşük olması, karışım sırasındaki farklılıkların akış 

davranışını sınırlı düzeyde etkilemesine neden olmuştur. 

SS ile hazırlanan karışımlarda ise yayılma çapı değerleri 14,1–14,5 cm arasında değişmektedir. 

Bu değerler SH grubuna göre daha düşük olup, sodyum silikat içeriğinin karışımın viskozitesini 

artırdığı, dolayısıyla akışkanlığı azalttığı anlaşılmaktadır. Ayrıca SS-B karışımında gözlenen 

en düşük yayılma çapı (14,1 cm), aktivatör çözeltisinin karışıma en başta eklenmesinin taze 

karışımın kohezyonunu artırarak akışkanlığı olumsuz etkilediğini göstermektedir.. 

 

 
Görsel 1. Harçların kesitleri 
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Görsel 2. Harçların yayılma çapları 

Harçların 7 günlük basınç dayanımları Görsel 3’de sunulmuştur. 7 günlük basınç dayanımı 

sonuçlarına göre karışımların mekanik performansları hem kullanılan aktivatör türüne hem de 

aktivatör çözeltisinin karışıma eklenme sırasına bağlı olarak değişim göstermiştir. 

Sodyum hidroksit (SH) kullanılan karışımlar, sodyum silikat (SS) kullanılanlara kıyasla 

belirgin şekilde daha yüksek basınç dayanımı değerleri sergilemiştir. SH grubunda dayanımlar 

14,58–16,52 MPa arasında değişirken, SS grubunda 5,23–10,32 MPa aralığında kalmıştır. 

Üretim yöntemleri açısından değerlendirildiğinde, SH-O karışımında en yüksek dayanım 

(16,52 MPa) elde edilmiştir. Bu yöntemde suyun yarısının doğrudan karışıma, kalan yarısının 

ise aktivatör çözeltisine eklenmesiyle gerçekleşen kademeli sıvı dağılımının, homojen bir 

tepkime ortamı oluşturarak dayanımı artırdığı düşünülmektedir. SH-B ve SH-S karışımları 

arasında ise dayanım farkının sınırlı olması, sodyum hidroksit çözeltisinin karışım sırasına karşı 

daha toleranslı olduğunu göstermektedir. 

Sodyum silikatlı karışımlarda ise dayanım değerleri genel olarak düşüktür. SS-B karışımı 10,32 

MPa ile grup içindeki en yüksek değeri vermiştir. Bu sonuç, aktivatör çözeltisinin karışıma en 

başta eklenmesinin daha yoğun bir jel oluşumuna katkı sağladığını düşündürmektedir. Buna 

karşın SS-O karışımında (5,23 MPa) en düşük dayanım elde edilmiştir; bu durum, karışım 

sırasındaki farklılıkların özellikle yüksek viskoziteli sodyum silikat içeren sistemlerde tepkime 

dengesini olumsuz etkilediğini ortaya koymaktadır. 
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Görsel 3. Harçların basınç dayanımları 

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

  

• Sodyum hidroksitli karışımların sodyum silikatlılara kıyasla daha yüksek yayılma çapı 

değerleri göstermesi, karışımın akışkanlığında aktivatör türünün belirleyici olduğunu 

ortaya koymaktadır.  

• Aktivatörün karışıma eklenme sırasının özellikle sodyum silikat içeren sistemlerde 

işlenebilirlik üzerinde daha hissedilir bir etkiye sahip olduğu söylenebilir. 

• 7 günlük basınç dayanımlarına göre, en iyi performans SH-O (16.52 MPa) 

karışımında, en düşük performans ise SS-O (5.23 MPa) karışımında elde edilmiştir. 

• Sodyum hidroksitli karışımlar erken yaşta daha yüksek basınç dayanımı sergilerken, 

aktivasyon etkinliği ve dayanım gelişimi üzerinde üretim yönteminin etkisi özellikle 

sodyum silikatlı sistemlerde daha belirgin olmuştur. 

• Bu bulgular, aktivatör tipi ve karışım sırasının geopolimerizasyon sürecinin 

homojenliği ve bağlayıcı faz gelişimi açısından kritik öneme sahip olduğunu 

göstermektedir. 

 

Bu çalışma, aktivatör türü ve karışıma eklenme sırasının bazaltik andezit kesim atığı içeren 

geopolimer harçların taze ve mekanik özellikleri üzerindeki etkisini incelemiş, ancak kapsam 

itibarıyla sınırlı bir araştırma düzeyinde kalmıştır. Elde edilen bulgular, aktivatör tipinin ve 

üretim yönteminin dayanım üzerinde belirleyici olduğunu göstermiştir. Bununla birlikte, 

aktivasyon sürecini daha kapsamlı şekilde değerlendirebilmek için aktivatör dozajı, ileri yaş 

basınç dayanımı ve farklı kür koşullarının etkilerinin de araştırılması gerekmektedir. Bu 

parametrelerin incelenmesi, geopolimer sistemlerde optimum aktivasyon koşullarının 

belirlenmesine ve daha kararlı mekanik performans elde edilmesine önemli katkı sağlayacaktır. 
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ÖZET 

Bu çalışmada, farklı zemin sınıfları ve deprem düzeyleri için düşey deprem ivmesinin 

betonarme binaların davranışına etkisi incelenmiştir. İnceleme konusu yapı, planda simetrik, 

düşeyde düzensizliği bulunmayan, altı katlı bir betonarme çerçeve sistemdir. Analizler ETABS 

Ultimate 20.0.0 yazılımı kullanılarak, Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (TBDY-2018) 

esaslarına göre gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmada beş farklı zemin sınıfı (ZA, ZB, ZC, ZD, ZE) ve üç deprem düzeyi (DD1, DD2, 

DD3) dikkate alınmıştır. Toplam on beş kombinasyon için yatay ve düşey doğrultularda oluşan 

eşdeğer deprem yükleri analiz edilmiştir. Sonuçlar, zemin sınıfı kötüleştikçe hem taban kesme 

kuvvetlerinin hem de tepe deplasmanlarının arttığını göstermiştir. Düşey deprem kuvvetlerinin 

yatay kuvvetlerin yaklaşık 10 katı mertebesinde olduğu tespit edilmiştir. 

En büyük taban kesme kuvveti ZC–DD1, en büyük yatay tepe deplasmanı ise ZE–DD1 

parametreleri için elde edilmiştir. Bulgular, yatay deplasmanların baskın olmasına rağmen 

düşey deprem bileşeninin özellikle zayıf zeminlerde ve yakın fay bölgelerinde yapı elemanları 

üzerindeki kesme ve eksenel kuvvetleri önemli ölçüde artırdığını göstermektedir. Sonuç olarak, 

düşey deprem bileşeninin yapı tasarımlarında mutlaka dikkate alınması gerektiği ortaya 

konulmuştur. 

Anahtar Kelimeler : Düşey deprem ivmesi, betonarme bina, zemin sınıfı, TBDY-2018, 

deprem düzeyi  
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ANALYSIS OF VERTICAL EARTHQUAKE EFFECTS 

ON REINFORCED CONCRETE BUILDINGS 

UNDER DIFFERENT SOIL CONDITIONS AND SEISMIC DESIGN LEVEL 

 

ABSTRACT 

In this study, the effect of vertical earthquake acceleration on the behavior of reinforced 

concrete buildings was investigated for different soil classes and earthquake levels. The 

analyzed structure is a six-story, symmetric reinforced concrete frame system without vertical 

irregularity. The analyses were carried out using ETABS Ultimate 20.0.0 software in 

accordance with the Turkish Building Earthquake Code (TBDY-2018). 

Five soil classes (ZA, ZB, ZC, ZD, ZE) and three earthquake levels (DD1, DD2, DD3) were 

considered, resulting in fifteen analysis combinations. Equivalent earthquake loads in both 

horizontal and vertical directions were evaluated. The results showed that as soil conditions 

worsen, both base shear forces and top displacements increase. Vertical earthquake forces were 

found to be approximately ten times greater than horizontal ones. 

The maximum base shear occurred for the ZC–DD1 case, while the maximum horizontal top 

displacement was obtained for the ZE–DD1 case. Although horizontal displacements were 

dominant, the vertical component significantly increased axial and shear demands on structural 

members, particularly in soft soils and near-fault zones. Therefore, the inclusion of the vertical 

earthquake component in structural design is essential for achieving more realistic and reliable 

safety assessments. 

Keywords: Vertical ground acceleration, reinforced concrete building, soil class, TBDY-2018, 

earthquake level 

 

1. GİRİŞ 

İnsan yaşamını derinden etkileyen en önemli doğal afetlerden biri olan depremler, bugüne kadar 

çok sayıda can ve mal kaybına neden olmuştur. Bu kayıpların azaltılabilmesi amacıyla depreme 

dayanıklı yapı tasarımı kavramı geliştirilmiş; bu alanda yürütülen bilimsel çalışmalar 

sonucunda, söz konusu tasarım ilkelerini kapsayan çeşitli yönetmelikler hazırlanmıştır. Deprem 

etkisi altındaki betonarme yapıların sismik davranışı incelenirken, yer hareketinin düşey 

bileşeni genellikle yatay bileşen kadar yüksek ivmeler oluşturmadığı ve yapı tasarımında düşey 

yükler için yüksek güvenlik katsayıları kullanıldığı gerekçesiyle yeterince ele alınmamıştır. 

Ancak orta ve büyük ölçekli depremler sonrasında gerçekleştirilen saha incelemeleri, depremin 

düşey bileşeninin de betonarme binaların sismik davranışı üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğunu ortaya koymuştur. 

Literatürde bu konuya ilişkin çeşitli araştırmalar bulunmakla birlikte, konunun önemine kıyasla 

yapılan çalışmaların sayıca ve kapsam bakımından yeterli düzeyde olmadığı açıktır. 

Doğan ve Elmas, süreksizliği olan veya büyük konsollu betonarme yapılarda düşey deprem 

etkilerini 17 Ağustos 1999 Marmara Depremi verileriyle incelemiş ve düşey ivmenin yatay 
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ivmenin %33–50’si olabileceğini, yüksek yapılarda dikkate alınması gerektiğini göstermiştir 

(E. Doğan & Elmas, 2004). Shrestha yaptığı çalışmada depremlerin düşey yer hareketinin yatay 

bileşeni aşabildiğini ve mevcut yönetmelik varsayımlarını sorgulattığını göstermiştir. 

Çalışmaya göre düşey deprem bileşeninin ihmal edilmesi, özellikle fay hatlarına yakın 

yapılarda ciddi hasar ve göçme riskine yol açabileceği öngörülmektedir (Shrestha, 2009). Eren 

ve Beyen, düşey deprem etkisinin betonarme yapıların davranışına etkilerini incelemiş; TDY 

2007’ye göre can güvenliği performansı dikkate alınarak, yatay deprem spektrumu ile düşey 

yer hareketinin etkileri karşılaştırılmıştır. Türkiye’deki deprem kayıtlarından elde edilen düşey 

ivme spektrumu, basitleştirilmiş bir yöntemle geliştirilerek analizlerde kullanılmıştır (Eren & 

Beyen, 2015). Baş ve arkadaşları, düşey depremin çok katlı betonarme yapılarda taban kesme 

kuvveti, devrilme momenti ve düşey yer değiştirmeyi artırdığını, yatay yer değiştirme ve 

burulmayı etkilemediğini göstererek, düşey depremin yapı analizlerinde dikkate alınması 

gerektiğini vurgulamışlardır (Baş et al., 2015). Doğan ve Genç, beş katlı simetrik bir yapıda 

düşey deprem ve göreli kat ötelenmelerinin taban eğilme momentine etkilerini incelemiş; sonuç 

olarak, ikinci mertebe ve düşey deprem kaynaklı momentlerin yatay deprem momentine göre 

ihmal edilebilecek ölçüde küçük olduğunu tespit etmişlerdir (O. Doğan & Genç, 2019). 

Aydemir ve Jakayev, araştırmalarında 5 katlı betonarme bir binada düşey deprem bileşeninin 

etkisi incelenmişler, düşey bileşenin özellikle kolonlardaki eksenel kuvvetleri artırdığını, kesme 

kuvvetlerinde yaklaşık %10 artış sağladığını, kat ötelemeleri ve toplam deplasmanda ise 

belirgin bir değişiklik oluşturmadığını tespit etmişlerdir (Aydemir & Jakayev, 2019). Keskin, 

yüksek katlı betonarme binalarda düşey deprem etkisini yükseklisans tez çalışması kapsamında 

incelemiş; doğrusal olmayan analizler, düşey hareketin göreli kat ötelemesi, devrilme momenti 

ve taban kesmesine etkisinin sınırlı olduğunu, ancak kolonlardaki eksenel kuvvetleri özellikle 

yakın alan depremlerinde %20’ye kadar artırdığını göstermiştir. Bulgular, yüksek yapıların 

deprem tasarımında düşey deprem etkisinin dikkate alınması gerektiğini vurgulamaktadır 

(Keskin, 2020). Valdés-Vázquez ve arkadaşları, çelik yapılarda düşey deprem bileşeninin 

performans düzeyine etkisini güçlü kolon–zayıf kiriş felsefesi ve gerçekçi bir çelik çerçeve 

modeli ile incelemiş; analizler, düşey bileşen dikkate alındığında kirişlerde daha büyük plastik 

dönmeler oluştuğunu ve performans kriterlerinin farklılaşabileceğini göstermiştir (Valdés-

Vázquez et al., 2021). Fırat yaptığı yükseklisans tez çalışmasında, dört farklı kat planına sahip 

betonarme binalarda yatay ve düşey deprem bileşenlerinin sismik davranışını SAP2000 ve 

TBDY-2018 esaslarına göre incelemiş; 11 gerçek deprem kaydı ile zaman tanım alanı analizleri 

yaparak eleman kuvvetleri, kat ötelenmeleri, taban kesme kuvvetleri ve devrilme momentlerini 

değerlendirmiş, ayrıca düşey ivme oranı, Arias şiddeti, PGA ve PGV parametreleri üzerinden 

düşey bileşenin etkisini analiz etmiştir (Fırat, 2023). Akay, yükseklisans tez çalışmasında, farklı 

konsol çıkma oranlarına sahip binalarda beş şehir için düşey deprem analizlerini TBDY 2018 

kapsamında gerçekleştirmiş; eşdeğer deprem yükü, mod birleştirme ve zaman tanım alanında 

doğrusal analiz yöntemlerini kullanarak elde edilen sonuçları TBDY 2018, EC8-4 ve ASCE 7-

16 ile karşılaştırmış ve eşdeğer yük yönteminin güvenli tarafta kaldığını, yönetmelikler arası 

farklılıkların ise sonuçlarda değişkenliğe yol açtığını göstermiştir (Akay, 2023). Nguyen ve 

arkadaşları, 1/20 ölçekli konteyner vinci üzerinde yapılan sarsma tablası deneyleri ile 

depremlerin düşey bileşeninin sismik davranışa etkisini incelemiş; analizler, düşey ivmenin 

%79, eksenel kuvvetin %100 ve yatay yer değiştirmenin %278’e kadar arttığını göstermiştir 

(Nguyen et al., 2023). Şahin ve Araslı, ETABS ile modellenen beş katlı betonarme binada düşey 

deprem etkisi altındaki kiriş uç kesme kuvvetlerini incelemiş; farklı zemin sınıflarına ait düşey 

elastik tasarım spektrumları ve Elbistan Mw:7.6 depremi verilerini kullanarak, en yüksek kesme 

kuvvetlerinin üst katta oluştuğunu ve EZ_ZC spektrumunun en büyük değerleri verdiğini 

göstermişlerdir (Şahin & Araslı, 2024). 
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Bu çalışmada düşey deprem ivmesinin etkisi farklı zemin sınıfları ve farklı deprem tasarım 

düzeyleri için incelenmiştir. Bu amaç için ETABS programı kullanılarak 6 katlı betonarme bir 

bina analiz edilmiştir. Analiz edilen bina 6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depreminde oluşan 

düşey spektral ivme değerleri tasarım spektrumu değerlerini çok büyük oranda aşmasından 

dolayı Pazarcık ilçesi sınırlarında kabul edilmiştir. Farklı düşey deprem büyüklükleri için 

yapılarak sonuçlar tablolar ve grafikler yardımıyla karşılaştırılmıştır. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM  

Daha önceki yönetmeliklerde yer almayan düşey deprem etkisi TBDY2018’de bölüm 2.3.5.’te 

Düşey Elastik Tasarım Spektrumu olarak yer almıştır  

(TBDY, 2018, Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği, T.C. Bayındırlık ve İskân 

Bakanlığı,Ankara., 2018) 

. Bu bölümde yerçekimi ivmesi g cinsinden doğal titreşim periyoduna ve yatay deprem yer 

hareketi için tanımlanan kısa periyot tasarım spektral ivme katsayısına bağlı olarak düşey 

elastik tasarım ivme spektrumu’nun ordinatları olan düşey elastik tasarım spektral ivmeleri 

SaeD(T) gözönüne alınan herhangi bir deprem yer hareketi düzeyi için Denklem 1’deki gibi 

tanımlanmıştır. 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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=  

=  

        (1) 

 

Bu ifadede geçen düşey spektrum köşe periyodu TAD = TA / 3 , diğer düşey spektrum köşe 

periyodu TBD = TB / 3 ve periyot TLD = TL / 2 şeklindedir. 

 

 

Görsel 1 Doğal titreşim periyodu ile düşey elastik tasarım spektral ivmesinin değişimi. 
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T saniye olarak doğal titreşim periyoduna bağlı SaeD(T) yerçekimi ivmesi g cinsinden düşey 

elastik tasarım spektral ivmesinin değişimi Görsel 1’de gösterilmiştir. Düşey deprem etkisi 𝐸d
(𝑍) 

TBDY-2018’e göre Denklem 2’deki gibi yaklaşık olarak hesaplanmaktadır. 

 

( ) ( )Z

d DS2 3E S G               (2) 

 

Bu ifadedeki SDS kısa periyot tasarım spektral ivme katsayısını, G ise sabit yük etkisini ifade 

etmektedir. 

 

3. ÖRNEK PROBLEM  

Düşey deprem kuvvetlerinin de etkidiği betonarme bir binada zemin sınıfının ve deprem 

düzeyinin etkisini incelemek amacıyla yatayda ve düşeyde düzensizliği bulunmayan betonarme 

bir bina örnek olarak incelenmiştir.  

 

3.1. Geometri ve Malzeme 

Betonarme bina X ve Y yönlerinde 4 açıklığa sahip 6 katlıdır. İlgili bina için yerinde dökme 

beton kullanılmıştır. Betonarme taşıyıcı sistem kolon, kiriş ve döşemeden oluşan salt çerçeveli 

sistemdir. Binada akslar arası mesafeler eşit olup 5 metredir. Her kat eşit yüksekliğe sahip olup 

3 metredir. Binanın toplam yüksekliği 18 metredir. Çalışmaya konu olan betonarme binanın kat 

planı ve üç boyutlu görünümü Görsel 2’de verilmiştir. 

 

  

Görsel 2 Örnek probleme ait kat planı ve üç boyutlu görünüm 

 

Binada donatı çeliği olarak mekanik özellikleri TS 708 de verilen S420 kullanılmıştır. Elastisite 

modülü E = 20000MPa ve Poisson oranı υ = 0.3’tür. Beton malzemesi olarak ise beton sınıfı C 

30/37 kullanılmıştır. Betonun elastisite modülü E=32000 MPa ve Poisson oranı υ = 0.2’dir. 

C1 

C1 
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Temel olarak en alt katlardaki kolonların uçları ankastre olarak modellenmiştir. Kirişler, 

genişliği 0,30 metre yüksekliği 0,50 metre olan dikdörtgen kesitlidir. Kolonlar ise bir boyutu 

0,50 metre olan kare kesitlidir. Katlarda döşeme kalınlığı 0,15m’dir. 

Çubuk eleman olarak tanımlanan kirişler için etkin kesit rijitliği çarpanı eğilmede 0,35 ve 

kolonlar için etkin kesit rijitliği çarpanı eğilmede 0,70 olarak programa tanımlanmıştır. 

 

3.2. Yükler 

Deprem Tasarım Sınıfı (DTS) 1 değeri için bina yüksekliği 18 metre olduğunda Bina Yükseklik 

Sınıfı (BYS) 5 olacaktır. Bina, TBDY 2018’de belirtilen betonarme taşıyıcı sistemi süneklik 

düzeyi yüksek sistem olarak tanımlanmıştır. Üç farklı deprem yer hareketi düzeyi ve beş faklı 

zemin sınıfı için hesaplamalar yapılmıştır. Hesaplarda kullanılan bazı parametreler Çizelge 1’de 

verilmektedir. 

 

Çizelge 1. Hesaplarda kullanılan parametreler 

PARAMETRE DEĞER 

Bina Önem Katsayısı (I) 1 

Bina Kullanım Sınıfı (BKS) 3 

Deprem Tasarım Sınıfı (DTS) 1 

Bina Yükseklik Sınıfı (BYS) 5 

Eksantrisite Oranı 0,05 

Süneklik Düzeyi Yüksek 

Deprem Yer Hareketi Düzeyi DD1, DD2, DD3 

Zemin Tipi ZA, ZB, ZC, ZD, ZE 

 

Tesviyeden 1,10 kN/m2, kaplamadan 0,54 kN/m2 ve sıvadan 0,4 kN/m2 olmak üzere toplam 

2,04 kN/m2 sabit yük döşemelere etki ettirilmiştir. Ayrıca döşemenin kendi ağırlığından gelen 

zati yük 3,75 kN/m2 olarak alınmıştır. Kirişlere etkiyen 13 cm kalınlığındaki duvar yükü 6 kN/m 

olarak hesaba katılmıştır. Hareketli yük tüm kat döşemelerinde TS498’e uygun olarak 2 kN/m2 

olarak alınmıştır. Son kat döşemesine etkiyen kar yükü değeri ise 1 kN/m² olarak dikkate 

alınmıştır. 

DD1 en büyük deprem, DD2 tasarım depremi ve DD3 servis depremi olmak üzere üç farklı 

deprem yer hareketi düzeyi için deprem verileri, 22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayılı 

Bakanlar Kurulu kararı ile yürürlüğe konulan Türkiye Deprem Tehlike Haritaları ile 

tanımlanmıştır. Bu haritalara https://tdth.afad.gov.tr/ adresli internet sitesinden erişilebilir. 

AFAD interaktif web uygulaması görüntüsü Görsel 3’te verilmiştir. 
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Görsel 3 AFAD interaktif web uygulaması 

 

AFAD’ın interaktif web sayfasında konum, deprem düzeyi ve zemin sınıfı tanımları yapıldıktan 

sonra rapora ulaşılabilir. Örnek bir rapor görüntüsü Görsel 4’te verilmiştir. Raporda ivme 

katsayıları, en büyük yer ivmesi ve en büyük yer hızı verilmektedir. 

 

 

 

Görsel 4 AFAD spektrum katsayıları 

 

Deprem Düzeyi 1 (DD1) ve Zemin sınıfı (ZA) için spektral ivme katsayılarını veren rapora 

benzer olarak 3 farklı deprem düzeyi ve 5 farklı zemin sınıfı için toplamda 15 farklı parametreye 

ait değerler Çizelge 2’de verilmektedir. 
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Çizelge 2. Deprem düzeyleri, zemin sınıflarına bağlı spektral ivme katsayıları ve spektral ivme 

katsayından hesaplanan Düşey Deprem Etkisi Katsayısı (2/3)* SDS 

Düze

y 

Zemin 

Sınıfı 
Ss Fs SDS S1 F1 SD1 (2/3)* SDS 

DD1 

ZA 2.131 0.800 1.705 0.591 0.800 0.473 1.137 

ZB 2.131 0.900 1.918 0.591 0.800 0.473 1.279 

ZC 2.131 1.200 2.557 0.591 1.409 0.833 1.705 

ZD 2.131 1.000 2.131 0.591 1.709 1.010 1.421 

ZE 2.131 0.800 1.705 0.591 2.018 1.193 1.137 

DD2 

ZA 1.126 0.800 0.901 0.295 0.800 0.236 0.601 

ZB 1.126 0.900 1.013 0.295 0.800 0.236 0.676 

ZC 1.126 1.200 1.351 0.295 1.500 0.443 0.901 

ZD 1.126 1.050 1.182 0.295 2.010 0.593 0.788 

ZE 1.126 0.999 1.125 0.295 2.825 0.833 0.750 

DD3 

ZA 0.358 0.800 0.286 0.090 0.800 0.072 0.191 

ZB 0.358 0.900 0.322 0.090 0.800 0.072 0.215 

ZC 0.358 1.300 0.465 0.090 1.500 0.135 0.310 

ZD 0.358 1.514 0.542 0.090 2.400 0.216 0.361 

ZE 0.358 2.098 0.751 0.090 4.200 0.378 0.501 

 

4. DEĞERLENDİRMELER 

Bu çalışmada düzensizliği bulunmayan betonarme bir binanın farklı deprem düzeyleri ve zemin 

sınıfları ile analizi ETABS Ultimate 20.0.0 yazılım programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir 

(ETABS, 2019). Çerçevelerde Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi kullanılmıştır. Toplam 15 farklı 

problem için taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanları hesaplanmıştır. 

 

4.1. Deprem Kuvvetlerinden Oluşan Taban Kesme Kuvvetleri 

EX ve EY, kN biriminde deprem doğrultusunda X ve Y yönlerinde yatay olarak binanın tümüne 

etkiyen, EZ ise düşey doğrultuda toplam eşdeğer deprem yükü veya taban kesme kuvveti olarak 

tanımlanmaktadır. Hesaplamalar sonucunda yatay X ve Y yönünde elde edilen sonuçlar binanın 

simetrik olması sebebiyle aynıdır.  

 

Çizelge 3. Eşdeğer deprem yükü etkisinde oluşan Taban Kesme Kuvvetleri(kN) 

Zemin 

Sınıfı 

Düzey 

Yön 
DD1 DD2 DD3 

ZA 
EX ve EY 1502.918 794.128 252.485 

EZ 23597.089 12466.817 3961.904 

ZB 
EX ve EY 1690.783 893.394 284.045 

EZ 26535.829 14021.278 4457.920 

ZC 
EX ve EY 2625.162 1394.989 425.590 

EZ 35381.105 18695.037 6439.909 

ZD 
EX ve EY 3184.103 1869.286 680.944 

EZ 29491.172 16358.158 7498.354 

ZE 
EX ve EY 3759.813 2627.230 1191.652 

EZ 23597.089 15565.362 10391.436 



ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES  

November 21-23, 2025= Erzurum 

ISBN NR : 978-625-5694-54-6 

 

21 
 

Taban kesme kuvvetleri hesaplamalar sonucunda farklı parametrelere göre Çizelge 3’te 

verilmektedir. Hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin zemin sınıfına ve deprem düzeyine göre 

değişimi yatay EX ve EY yönünde, düşey EZ yönünde ayrıca grafik olarak Görsel 5’te 

verilmiştir. 

 

 

Görsel 5. Taban kesme kuvvetlerinin parametrelere göre değişimi 

 

Zemin sınıfı kötüleştikçe EX ve EY olan yataydaki taban kesme kuvvetlerinin arttığı 

görülmüştür. Düşey Z yönünde ise zemin sınıfı kötüleştikçe EZ kuvveti deprem düzeyi DD3’te 

artarken DD1 ve DD2’de ZC zemin sınıfına kadar arttığı, ZD ve ZE zemin sınıflarında ise 

azaldığı gözlemlenmiştir. 

DD-3 tekrarlanma periyodu büyük olan sık depremler için hesaplanan kuvvet değerleri DD-1 

tekrarlanma periyodu az olan en büyük depremler için hesaplanan kuvvet değerlerinden daha 

az olduğu görülmüştür. Standart tasarım depremi DD-2 için hesaplanan kuvvet değerleri ise bu 

iki deprem düzeyi için hesaplananların arasındadır. 

Hesaplamalar sonucunda en büyük kuvvet düşey Z yönünde, 35381.105 kN olarak ZC zemin 

sınıfı ve deprem düzeyi DD1 parametreleri için hesaplanmıştır. En küçük kuvvet ise yatay 

yönde, 252.485 kN olarak ZA zemin sınıfı ve deprem düzeyi DD3 ’te hesaplanmıştır. 

Yatay yönde hesaplanan en büyük kuvvet değeri 3759.813 kN iken düşey yönde ise en büyük 

kuvvet değeri 35381.105 kN şeklindedir. Hesaplanan düşey kuvvetler yatay kuvvetlerin 

yaklaşık 10 katı kadar olduğu tespit edilmiştir. 

 

4.2. G+Q+0.2S+EX+0.3EY+0.3EZ Kombinasyonundan Oluşan Tepe Deplasmanları- 

Binanın tepe deplasmanları Görsel 2’de gösterilen, düşey kotu 18 metre olan C1 kolonunun üst 

noktası referans alınarak incelenmiştir. Yapılan analizler sonucunda hesaplanan bina tepe 

deplasmanları zemin sınıfı ve deprem yer hareketi düzeyine bağlı olarak değişmektedir. Bu 

değişim aşağıdaki Çizelge4’te ve Görsel 6’da verilmiştir. 
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Çizelge 4. G+Q+0.2S+EX+0.3EY+0.3EZ Kombinasyonuna ait son kat C1 kolonu deplasmanları(mm) 

Zemin 

Sınıfı 

Düzey 

Yön 
DD1 DD2 DD3 

ZA 

UX 28.808 15.237 4.866 

UY 8.677 4.600 1.484 

UZ -0.602 -0.620 -0.635 

ZB 

UX 32.405 17.137 5.470 

UY 9.758 5.171 1.666 

UZ -0.597 -0.618 -0.634 

ZC 

UX 50.293 26.740 8.180 

UY 15.130 8.055 2.480 

UZ -0.526 -0.579 -0.628 

ZD 

UX 60.989 35.818 13.069 

UY 18.340 10.780 3.948 

UZ -0.397 -0.490 -0.598 

ZE 

UX 72.007 50.325 22.845 

UY 21.646 15.135 6.884 

UZ -0.265 -0.371 -0.545 

 

Çizelge 4 ve Görsel 6’dan görüldüğü gibi tepe deplasmanları düzlemde X ve Y yönlerinde 

pozitif iken düşey Z ekseni yönünde negatif olarak hesaplanmıştır. Bu negatif değer 

deplasmanın aşağıya doğru olduğunu göstermektedir.  

 

 

Görsel 6 Tepe deplasmanlarının parametrelere göre değişimi 

 

Zemin sınıfı kötüleştikçe UX ve UY olan yataydaki deplasmanların arttığı görülürken 

düşeydeki UZ deplasmanların ise azaldığı gözlemlenmiştir. DD-3 tekrarlanma periyodu büyük 

olan sık depremler için hesaplanan deplasman değerleri DD-1 tekrarlanma periyodu az olan en 

büyük depremler için hesaplanan deplasman değerlerinden daha az olduğu görülmüştür. 

Standart tasarım depremi DD-2 için hesaplanan deplasman değerleri ise bu iki deprem düzeyi 

için hesaplananların arasındadır. 

Hesaplamalar sonucunda en büyük tepe deplasmanı yatay UX yönünde, 72.007mm olarak ZE 

zemin sınıfı ve deprem düzeyi DD1 parametreleri için hesaplanmıştır. En küçük tepe 

deplasmanı ise düşey UZ yönünde, -0.265mm olarak aynı parametreler için ZE zemin sınıfı ve 

deprem düzeyi DD1 ’de hesaplanmıştır. 

Yatay UX yönünde hesaplanan deplasman değeri en büyük 72.007 mm iken yatay UY yönünde 

21.646 mm olarak hesaplanmıştır. Düşey UZ yönünde ise en büyük tepe deplasmanı değeri 
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aşağı yönde -0.635 mm şeklindedir. Yatay deplasmanların düşey deplasmanlara oranı X 

yönünde yaklaşık 55 iken bu değer Y yönünde 16 şeklindedir. 

 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada betonarme binalarda düşey depremin etkisi farklı zeminler ve farklı deprem 

tasarım düzeyleri için araştırılmıştır. TBDY2018’e göre tasarım için DD2 deprem yer hareketi 

düzeyi kullanıldığından DD1 ile ilgili çalışmalar sınırlı düzeydedir. Deprem tasarım düzeyleri 

DD1, DD2 ve DD3 ile zemin sınıfları ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE dikkate alınarak düzensizliği 

bulunmayan planda simetrik betonarme bir bina örnek alınıp analizleri yapılmıştır. Analizlerde 

ETABS yazılım programı kullanılmıştır. 

Yapılan hesaplamalar sonucunda en büyük ve en küçük tepe deplasmanı uç değerleri, aynı 

parametreler için hesaplanmıştır. Bu parametreler, incelenenler arasındaki en zayıf zemin sınıfı 

olan ZE zemininde ve tekrarlanma periyodu en kısa, dolayısıyla en büyük etkili depremleri 

temsil eden DD1 deprem düzeyinde belirlenmiştir. 

Yatay tepe deplasman değerleri düşey değerlere göre daha büyük olarak hesaplanmıştır. 

Tepe deplasmanları ve taban kesme kuvvetleri değerleri yatay X ve Y yönlerinde zemin sınıfı 

ve deprem düzeylerine göre değişimi benzer bir davranış gösterirken düşey Z yönünde bu 

değişim farklıdır. 

Yapılan bu parametrik analizler ile düşey deprem ivmesinin de tasarımlarda dikkate alınmasının 

faydalı olacağı sonucuna varılmıştır. 
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GEOPOLİMER BETONLARIN SOĞUK HAVA KOŞULLARINDA ÜRETİMİ   
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ÖZET 

Geopolimer üretiminde geopolimerizasyonun gerçekleşmesi için sıcaklığa ihtiyaç 

duyulmaktadır. Soğuk hava şartlarında ise kaçınılmaz bir gerekliliktir. Bu kapsamda 

geopolimer beton numunelerinde ihtiyaç duyulan sıcaklık için elektrik kür yöntemi 

uygulanmıştır. Perlit ve yüksek fırın cürufu, tek parçalı ve iki parçalı yöntemler kullanılarak 

NaOH ve Na2SiO3 ile aktivasyonu sonucu geopolimer beton numuneler üretilmiştir. 

Numunenin gerçek inşaat koşullarını yansıtması ve elektrik küründe kullanılan regüleli 

kabloların doğru şekilde yerleştirilebilmesi için içerisine donatı eklenmiştir. Numunelere sabit 

-10 °C dondurucuda 48 saat elektrik kürü uygulanırken referans numunelere ise 50 °C’de 48 

saat etüv kürü uygulanmıştır. Numuneler üzerinde 3, 7 ve 28 günlük basınç dayanım deneyi, 

kıvam ve priz süresi tayini deneyi yapılmıştır. Soğuk hava koşullarında üretilen geopolimer 

betonların üzerinde elektrik kürünün etkili olduğu belirlenmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton, Elektrik kürü, Sürdürebilirlik, Soğuk hava, Erzurum 
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PRODUCTION OF GEOPOLYMER CONCRETE UNDER COLD WEATHER 

CONDITIONS 

Muhammed Halil Akın1* 
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ABSTRACT 

Temperature is required for geopolymerization to occur in geopolymer production. This is an 

unavoidable requirement in cold weather conditions. To achieve this, the electric curing method 

was applied to geopolymer concrete samples to achieve the required temperature. Geopolymer 

concrete samples were produced by activating perlite and blast furnace slag with NaOH and 

Na2SiO3 using one-part and two-part methods. Reinforcement was added to ensure the sample 

reflected actual construction conditions and to ensure the correct placement of the regulated 

cables used in electric curing. Samples were electric cured for 48 hours in a fixed -10°C freezer, 

while reference samples were oven cured for 48 hours at 50°C. Compressive strength tests, 

consistency, and setting time determinations were conducted on the samples for 3, 7, and 28 

days. Electric curing was found to be effective on geopolymer concrete produced in cold 

weather conditions. 

Keywords: Geopolymer concrete, Electric curing, Sustainability, Cold weather, Erzurum 
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1. Giriş 

Günümüzün en önemli problemlerinden biri olan küresel ısınma ve çevre kirliliğinin büyükçe 

sebebi, çimento üretiminden kaynaklı CO2 salınımıdır. Dünyada CO2 salınımının yaklaşık 

%10’u Portland çimentosu üretimi sonucunda meydana gelmektedir. Normal betonun çevresel 

olumsuz etkilerini azaltmada ve atık malzemeleri değerlendirmede potansiyel bir beton olan 

geopolimer betonlar, yeni mühendislik malzemeleri olarak üretilmektedir. (Albitar., 2017). 

Geopolimer kavramı, 1970’li yıllarda Prof. J. Davidovits tarafından ilk kez literatüre, inorganik 

moleküllerin reaksiyonu ile oluşan yapıları ve bir alkalin çözeltiyle alüminosilikat esaslı bir 

tozun etkileşimi sonucu ortaya çıkan katı ürünleri tanımlamak üzere kazandırılmıştır. 

Alüminosilikat kaynağı malzemelerin uygun sıcaklıklarda alkali aktivatörler ile aktive edilmesi 

ile gerçekleşen geopolimerizasyon reaksiyonları sonucunda geopolimerler oluşmaktadır (Ween 

et al.  2023; Wu et al. 2019; Thakur ve Ghosh, 2009; Baradan et al.2013). Geopolimerizasyon, 

alüminosilikat esaslı hammaddelerin alkali silikatlar ve alkali metal tuzları ile düşük 

sıcaklıklarda gerçekleşen kimyasal reaksiyonları sonucunda başlatılan bir süreçtir. Geopolimer 

betonlar, alüminosilikat kaynaklı malzemeyi sıvı haldeki alkali aktivatör ile karıştırılması ile 

iki parçalı karışım yöntemi, alüminosilikat kaynaklı malzemeyi katı haldeki alkali aktivatör ile 

karıştırılması ile tek parçalı karışım yöntemi ile üretilmektedir (Şekil 1) (Luukkonen et al. 2018; 

Gökçe et al. 2021; Duxson and Provis 2005). 

 

Şekil 1.  Tek parçalı ve iki parçalı karışım yöntemi ile geopolimer beton üretimi  

TS 1248 standardına göre, beton dökümü sırasında ortalama sıcaklığın ardışık üç gün boyunca 

+5 °C’nin altına düşmesi ‘soğuk hava koşulları’ olarak tanımlanmaktadır. Ayrıca, bu üç günlük 

süreden daha uzun periyotlarda günlük ortalama sıcaklığın 5 °C’nin altında seyretmesi veya 

sıcaklığın 12 saatten daha uzun bir süre boyunca 10 °C’yi aşmaması durumları da yine soğuk 

hava koşulları kapsamında değerlendirilmektedir. Geleneksel Portland çimentolu betonların 

dökümü sırasında sıcaklığın düşmesi, hidratasyon tepkimelerinin yavaşlamasına ve bunun 

sonucunda dayanım gelişiminin gecikmesine; ayrıca priz alma süresinin uzamasına neden 

olmaktadır. Soğuk hava şartlarında betonun dayanım gelişimini sürdürmesini sağlamak 
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amacıyla kullanılan başlıca teknikler; karışım bileşenlerinin ısıtılması, antifriz katkı 

maddelerinin kullanımı, betonun yalıtılması, harici ısıtıcı uygulamaları, otojen, buhar, 

mikrodalga ve elektriksel kür yöntemleridir (Backe et al. 2001; Kjellsen 1996; Çınar 2018; 

Lothenbach et al. 2007).    

Diğer taraftan normal hava koşullarında geopolimer beton üretiminde ısıl kür genelde gerekli 

iken soğuk hava koşullarında üretilen geopolimer betonlar için ise mutlak gerekliliktir. 

Geopolimer betonların kür koşullarına yönelik literatür incelemeleri, 20ºC–100ºC sıcaklık 

aralığında ve birkaç saatten birkaç güne değişen sürelerde uygulanan termal kür işlemlerinin 

geopolimerizasyon mekanizması üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir 

(Muñiz-Villarreal et al. 2017; Kuenzel ve Ranjbar 2019). Özellikle düşük ortam sıcaklıklarında 

yeterli termal kür sağlanmadığında, alüminosilikat aktivasyonu ile başlayan çözünme–yeniden 

oluşum reaksiyonları ve bunu takip eden üç boyutlu aluminosilikat ağının polimerizasyonu 

sınırlanmakta; bu durum da bağlayıcı fazın gelişimini yavaşlatarak geopolimer betonun nihai 

mekanik performansını olumsuz yönde etkilemektedir.  

Bu çalışmada soğuk hava koşullarında tek parçalı ve iki parçalı karışım yöntemleri ile üretilen 

geopolimer betonda iç sıcaklığı sabit tutmak, geopolimerizasyon reaksiyonların 

gerçekleşmesini sağlamak ve soğuk havanın olumsuz etkilerinden korumak için elektriksel kür 

yöntemi uygulanmıştır. Çalışmada uygulanan elektrik kürü betonun içeresinden 

konumlandırılan ısıtma kablolarına, voltaj verilerek kablonun sıcaklığı ile betonun ısıtılması 

sağlanan yöntemdir.   

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Materyal 

Geopolimer beton numunelerin üretiminde, alüminosilikat kaynağı olarak ülkemizde doğada 

doğal halleri ile geniş rezervlere sahip perlit ve endüstriyel yan ürün niteliğindeki yüksek fırın 

cürufu kullanılmıştır. Perlit ve yüksek fırın cürufunun teknik özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Malzemelerin tane boyutu ve özgül yüzeyi Malvern Mastersizer 3000 cihazı ile belirlenmiştir. 

Tane boyutu dağılımları ve XRD analizleri Şekil 2’de verilmiş. Perlitin yüzey alanı 486.6 

m²/kg, yüksek fırın cürufunun yüzey alanı ise 915.4 m²/kg olarak belirlenmiştir.   

Tablo 1. Yüksek fırın cürufu ve perlitin kimyasal bileşenleri 

Kimyasal 

Bileşenler 
SiO2 Fe2O3 CaO Na2O Al2O3 MgO K2O Cl A.Za 

Perlit (%) 69.23 1.84 1.13 4.05 13.66 0.93 4.25 0.03 3.35 
YFC (%) 38.95 1.22 33.92 0.50 12.12 7.43 0.74 0.02 - 
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      (a)                                                                (b) 

Şekil 2. Tane boyutu dağılımı (a), XRD analizi (b) 

Bağlayıcı malzemelerin aktivasyonunda kullanılan alkali aktivatörler; %95 saflıkta, sıvı formda 

2 modül Na2SiO3 (%12.5 Na2O, %25 SiO2) ve %99 saflığa sahip pelet formundaki NaOH olup 

10 M derişimde çözelti hazırlanmıştır.   

Karışımda özgül ağırlığı 2.66, su emme oranı 1.04 olan 0-4 mm boyutlarında ince agregalardan 

%60 oranında ve özgül ağırlığı 2.68, su emme oranı 0.47 olan 4-12 mm boyutlarında kaba 

agregalardan ise %40 oranında kullanılmıştır.  Tablo 2’de teknik özellikleri verilen ve Şekil 

3’de gösterilen kendinden regüleli ısıtıcı kablo (Self Regulating) kullanılarak elektrik kür 

yöntemi uygulanmıştır. 

 

Şekil 3. Isıtıcı kablo (Self Regulating) 

Tablo 2. Self Regulating Kablonun Teknik Özellikleri   

Maksimum sürekli çalışma sıcaklığı (enerjili) 60 °С 

Maksimum sürekli çalışma sıcaklığı (enerjisiz) 100 °С 

Ortam sıcaklığı aralığı -60...+55 °С 

Minimum uygulama sıcaklığı -60 °С 

Voltaj ~220–240 VAC 

Ex Sınıfı Ex 60079-30-1 IIC T3 Gb Ex 60079-30-1 IIIC 

T200°C Db 

Sıcaklık Sınıfı Т6 

IP Koruma Sınıfı IP67 

Max. örgü direnci 10 Ohm/km 
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2.2. Yöntem 

Bu çalışma kapsamında, -10 °C düzeyindeki soğuk hava koşullarında elektriksel kür 

uygulanarak geopolimer beton üretiminin gerçekleştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaç 

doğrultusunda, geopolimer beton numuneleri tek parçalı karışım yöntemi ve çözelti fazında iki 

parçalı karışım yöntemi kullanılarak üretilmiştir. Tek parçalı karışımda karışım dozajı: 500 

kg/m3, n:0.21 (Na2O/bağlayıcı) ve Ms:0.8 (silis modülü) tüm karışımlar için sabit tutulmuş ve 

s/b oranı beş farklı (0.40; 0.45; 0.50; 0.55; 0.60) oran seçilmiştir. İki parçalı karışım yönteminde 

ise karışım dozajı: 500 kg/m3, çözelti / bağlayıcı: 0.5, Na2SiO3/NaOH:2.125 ve Ms:0.89 (silis 

modülü) seçilmiş ve karışıma bağlayıcı miktarının %16, %12, %,10, %7, %2 oranlarında ilave 

su miktarı eklenmiştir. Ayrıca iki parçalı karışım yöntemi için %2 oranında akışkanlaştırıcı da 

kullanılarak %2 ilave su ile arasında karşılaştırılma yapılmıştır. Karışımlardan 5*5*5 cm3 ve 

15*15*60 cm3 olmak üzere iki farklı boyutta beton numuneleri üretilmiştir. 

Elektriksel kür uygulamasında, self-regulating yapıya sahip, 220 V besleme ile çalışan ve 

yaklaşık 60 °C’ye kadar ısıl kapasiteye ulaşabilen bir ısıtıcı kablo kullanılmıştır. Numune 

kalıplarının içerisine, Ø5 mm çapında nervürlü çelik çubuklardan dört adet dikey donatı ile dört 

adet etriye elemanı yerleştirilerek donatı düzeni oluşturulmuştur. Elektrik kürü, kendinden 

regüleli ısıtıcı kablonun donatılara salyangoz şeklinde sarılmasıyla uygulanmıştır. 

Thermocouple kablolar belirli bölgelere yerleştirilerek, numunelerin sıcaklık değişimleri -

10 °C’de 48 saat boyunca takip edilmiştir (Şekil 4).  

 

 

(a) (b) 
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(c) (d) 

Şekil 4. Self-regulating kablonun donatılara sarım şekli ve Thermocouple konumları (a-b), 

Thermocouple (c), Dijital termometre (d) 

Kür işlemi tamamlandıktan sonra, numuneler 24 saat süreyle laboratuvar ortamında bekletilmiş 

ve ardından kalıplarından çıkarılmıştır. Kalıp sökümünü takiben, numuneler 28 gün boyunca 

laboratuvar ortamında kürlenmeye bırakılmıştır. Süre sonunda, her numunenin dış yüzeyinden 

kablo ve donatılar dışarıda kalacak şekilde 2.5 cm'lik pas payı kesilerek merkez kısım elde 

edilmiş; bu kısımlardan 4×4×4 cm³ boyutlarında küp numuneler hazırlanmıştır (Şekil 5).  

Geopolimer beton numuneler üzerinde TS EN12390-3/2019 standardı kapsamında 3,7 ve 28 

günlük basınç dayanım tayini, TS EN 196-3 standardı kapsamında ise kıvam ve priz süresi 

tayini deneyleri ile değerlendirilmiştir. 

 

Şekil. 5. 15x15x60 cm3 numunenin kesilmesiyle oluşturulan 4 boyutlarındaki küp numuneler 
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3. Araştırma Bulgular ve Tartışma 

Çalışma kapsamında soğuk havada tek parçalı ve iki parçalı yöntemler ile üretilen geopolimer 

betonlar için gerekli ısının elektrik kürü ile sağlanmasının etkinliği araştırılmıştır.   

3.1. Basınç Dayanımı Sonuçları 

Tek parçalı karışım ile üretilen geopolimer beton numunelerin laboratuvar ve etüv kür 

yöntemleri ile karışım parametrelerinin belirlenmesi   

Tek parçalı karışım yöntemi ile %50 oranında perlit ve %50 oranında yüksek fırın cürufu 

kullanılarak üretilen P50Y50 kodlu numunede su/bağlayıcı oranını 0.45 ve 0.40 olarak 

kullanıldığı durumda 3 ve 7 günlük basınç dayanım sonuçları Şekil 6’da verilmiştir. Karışımda 

agregalar etüv kurusu olarak kullanılmıştır. 7 günlük basınç dayanım sonuçlarının 3 günlük 

sonuçlara göre ortalama %15 oranında arttığı görülmektedir. Su/bağlayıcı oranının artması hem 

3 günlük hem de 7 günlük basınç dayanımlarında azalmalara neden olmaktadır. En yüksek 

dayanım su/bağlayıcı oranı 0.40 olan numunelerde 62.1 MPa olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 6.  S/b oranı 0.40 ve 0.45 olan geopolimer numunelerin basınç dayanım sonuçları 

Tek parçalı karışım yöntemi uygulanan P50Y50 kodlu karışımında su/bağlayıcı oranı sabit 0.40 

tutularak bağlayıcı miktarının %1.5’er oranında tartarik asit ve akışkanlaştırıcı ile %2’şer 

oranda tartarik asit ve akışkanlaştırıcı kullanılarak katkıların etkinliği basınç dayanım sonuçları 

ile araştırılmıştır (Şekil 7). Karışımda agregalar etüv kurusu olarak kullanılmıştır. Katkıların 

oranının artması ile basınç dayanım sonuçları yaklaşık %15-20 oranında azalmalara neden 

olmaktadır. Ayrıca iki farklı katkı kullanıldığı durumda da etüv kürü edilen numuneler 

laboratuvar ortamında kür edilen numunelere göre dayanımları yaklaşık %50 daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. En yüksek dayanım %1.5 katkı kullanılan numunelerde 57.5 MPa olarak 

belirlenmiştir. 
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Şekil 7.  Tartarik asit ve akışkanlaştırıcının %1.5’er ve %2’şer oranda kullanılmasında basınç 

dayanım sonuçları  

Tek parçalı karışım yöntemi uygulanan ve agregaların doygun kuru yüzey olarak kullanılan 

P50Y50 kodlu karışımda su/bağlayıcı oranı 0.40; 0.50; 0.60 oranlarından belirlenerek üretilen 

numunelerin 3 günlük basınç dayanım sonuçları değerlendirilmiştir (Şekil 8). Etüv kürü 

uygulanan geopolimer beton numunelerde s/b oranı arttığında basınç dayanım sonuçlarında 

azalmalar meydana geldiği görülmüştür (Akın., 2025). En yüksek dayanım s/b oranı 0.40 olan 

numunelerde 41.2 MPa olarak belirlenmiştir.  

 

Şekil 8.  S/b oranı 0.40; 0.50; 0.60 olan geopolimer numunelerin basınç dayanım sonuçları 

İki parçalı karışım ile üretilen geopolimer beton numunelerin laboratuvar ve etüv kür 

yöntemleri ile karışım parametrelerinin belirlenmesi   

İki parçalı karışım yöntemi ile üretilen P50Y50 kodlu karışımda, agregalar doygun kuru yüzey 

olarak kullanılmıştır. Bu karışımda kıvam ve işlenebilirliği artırmak için bağlayıcının %2, 7, 

10, 12, 16 oranlarında su ilavesi ile elde edilen basınç dayanım sonuçları değerlendirilmiştir 
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(Şekil 9). Hem laboratuvar küründe hem de etüv küründe karışımda ilave su oranının artması 

basınç dayanım sonuçlarını olumsuz etkilemektedir. Etüv kürü numunelerin dayanım sonuçları 

laboratuvar kürüne göre çok daha üstün sonuçlar elde edilmiştir. En yüksek dayanım ilave su 

oranı %2 olan numunelerde 72.8 MPa olarak belirlenmiştir. Laboratuvar ortamında kür edilen 

tüm numunelerin 3 günlük erken yaş dayanımının çok düşük olduğu hatta %12 ve %16 ilave su 

oranında dayanım sonucu elde edilemediği tespit edilmiştir. 

 

Şekil 9.  % 2, 7, 10, 12, 16 oranlarında ilave su miktarı ile üretilen geopolimer numunelerin 

basınç dayanım sonuçları 

İki parçalı karışım yöntemi ile üretilen P50Y50 kodlu karışımda, agregalar doygun kuru yüzey 

olarak kullanılmıştır. Bu karışımda su ile akışkanlaştırıcı arasındaki farkı belirlemek için %2 

oranında su ve %2 oranında akışkanlaştırıcı kullanılmış basınç dayanım sonuçları 

değerlendirilmiştir (Şekil 10). Hem etüv küründe hem laboratuvar küründe su ve 

akışkanlaştırıcı arasında önemli bir fark olmadığı belirlenmiştir. Ayrıca etüv kürünün dayanım 

sonuçları laboratuvar kürüne göre yaklaşık 7 kat daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.  
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Şekil. 10.  % 2 Su ve % 2 akışkanlaştırıcı kullanılan numunelerin basınç dayanım sonuçları 

Soğuk havada koşullarında elektrik kürü ile tek parçalı ve iki parçalı yöntemlerin 

kullanıldığı geopolimer betonların değerlendirilmesi 

Tek parçalı ve iki parçalı yöntemler ile 15*15*60 cm3 boyutlarında üretilen numuneler 48 saat 

süreyle -10 oC’de derin dondurucu içerisinde elektrik kürü uygulanarak üretilmiştir.  

Üretilen 15*15*60 cm3 boyutlarındaki numunelerden kesilerek çıkartılan 4 cm’lik numunelerin 

28 günlük basınç dayanım sonuçları çıkartılan bölgelere göre Şekil 11- Şekil 12’de verilmiştir.  

Tek parçalı karışım ile üretilen numunelerin basınç dayanım sonuçları en yüksek 51.9 MPa, en 

düşük 21.3 MPa; iki parçalı karışım ile en yüksek 54 MPa, en düşük 17 MPa olmak üzere ara 

değerlerde de çeşitli dayanımlar elde edilmiştir. Bunun sebebi hem tek parçalı hem iki parçalı 

yöntem ile üretilen geopolimer beton numunelerin 48 saat süreyle uygulanan elektrik kür 

sıcaklığının Tablo 3’de gösterildiği üzere her bölgede eşit olmaması ile ilişkilendirilmiştir.  

Bu sıcaklık farkını azaltabilmek ve numune içerisinde ısıyı daha homojenize edebilmek için iki 

parçalı karışım yöntemi uygulanan karışımlarda hacimce %0.75 oranında çelik lif 

kullanılmıştır. -10 oC’de uygulanan elektrik kürünün sıcaklığını en maksimum düzeyde 

homojenize etmede çelik lifin önemli derecede etkili olduğu tespit edilmiştir.  

Ayrıca kesim işlemi su ile beraber olduğu için numuneler ıslanmaktadır. Islanan numunenin 

yarısı laboratuvar ortamında bekletilerek kurutulmuş, diğer yarısı ise etüv kurusu hale 

getirilerek basınç dayanım testi yapılmıştır (Şekil 11b). Sonuçta iki yöntem arasında da önemli 

bir fark olmadığı gözlemlenmiştir. 

Geopolimer beton üretiminde elektrik kürünün etkili olduğu tespit edilmiştir.  

      

 

 

      (a)                                                                (b) 

Şekil 11. Elektrik kürü uygulanan tek ve iki parçalı yöntem ile üretilen geopolimer numuneler 
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Şekil 12. Elektrik kürü uygulanan ve tek parçalı yöntem ile üretilen geopolimer numuneler 

Tablo 3. Elektrik kürü uygulanan numunelerin 48 saat süreyle sıcaklık takibi 

 Numune Baş Kısmı (1) Yan Yüzey (2) Numune Merkezi (3) Kablo Üstü (4) 

1.Saat 39.5 43.4 43.2 42.5 

10.Saat 28.4 31.5 36.7 42.0 

15.Saat 29.4 29.7 35.0 40.5 

25.Saat 25.0 30.0 35.0 41.0 

35.Saat 24.8 30.8 36.9 43.0 

40.Saat 29.7 30.6 37.0 43.2 

48.Saat 29.5 30.2 36.6 42.6 

3.2. Kıvam ve Priz Süresi Tayini  

Farklı boyutlarda üretilen numuneler üzerinde kıvam, işlenebilirlik ve priz başlama, bitiş 

sürelerinin analizi yapılmıştır. Şekil 13’de gösterilen resimde tek parçalı karışım yöntemiyle 

s/b oranının 0.4 olduğu ve %1.5’er oranda akışkanlaştırıcı ve tartarik asit kullanılan ve 

kullanılmayan karışım olmak üzere iki farklı karışım hesabında karşılaştırma yapılmıştır. 

Tartarik asit ve akışkanlaştırıcı kullanılmayan karışımda priz başlama ve bitiş süresi %75 

oranda daha uzun olduğu değerlendirilmiştir. Ayrıca kıvam ve işlenebilirlik yönünden 

geopolimer beton harçlarında ilave suyun akışkanlaştırıcı ilavesine göre daha etkili olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Şekil 13. Kıvam ve priz süresi tayini 
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4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, elde edilen genel sonuçlar aşağıda sunulmaktadır. 

⎯ Çalışma kapsamında soğuk hava şartlarında elektrik kür yöntemi ile geopolimer beton 

üretilebileceği sonucuna varılmıştır.  

⎯ Numunelere çelik lif ilavesinin mekanik performans üzerinde belirgin bir etkisinin 

olmadığı, ancak kür süreci boyunca numune içerisinde sıcaklık dağılımının 

homojenleşmesine katkı sağlayarak ısıl rejimin denetlenmesinde önemli bir parametre 

olduğu tespit edilmiştir. 

⎯ Tek parçalı karışım yönteminde basınç dayanımı en yüksek 62.1 MPa, en düşük 24.7 

MPa ve iki parçalı karışım yönteminde ise en yüksek 73.9 MPa, en düşük 7.1 MPa 

tespit edilmiştir. Tek parçalı ve iki parçalı karışımda su/bağlayıcı oranının artması 

basınç dayanımını azaltmaktadır. 

⎯ Kıvam, işlenebilirlik, ve priz başlama, bitiş süresi bakımından tartarik asit ve 

akışkanlaştırıcı kullanılmasının önemli oranda etkilemediği bunun yerine ilave su 

kullanılmasının daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır.  

⎯ Ayrıca yine kıvam, işlenebilirlik, ve priz başlama, bitiş süresi sebeplerinden dolayı 

soğuk havada elektrik kürü ile geopolimer beton üretim yönteminde tek parçalı 

karışım yöntemine göre iki parçalı karışım yönteminin daha uygulanabilir olduğu ve 

basınç dayanım sonuçlarının da daha yüksek olduğu sonucuna varılmıştır. 
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ÖZET 

Atıksular, geleneksel olarak çevresel bir yük olarak değerlendirilen ancak son yıllarda enerji 

üretimi açısından önemli bir potansiyel taşıyan kaynaklar olarak öne çıkmaktadır. Kentleşme, 

sanayileşme ve nüfus artışıyla birlikte ortaya çıkan yüksek hacimli atıksular, içerdiği organik 

ve inorganik maddeler nedeniyle hem çevresel kirlilik riski oluşturmakta hem de uygun 

teknolojilerle enerji kaynağına dönüştürülebilmektedir. Biyogaz ve biyohidrojen üretimi, 

atıksulardan enerji geri kazanımı konusunda en çok araştırılan biyoteknolojik yaklaşımlardır. 

Anaerobik sindirim ile biyogaz üretimi, atıksudaki organik maddelerin metan ve karbondioksite 

dönüştürülmesini sağlayarak hem enerji üretir hem de atıksu arıtımına katkıda bulunur. Diğer 

yandan biyohidrojen üretimi, özellikle fotobiolojik ve fermentasyon tabanlı süreçlerle temiz, 

yüksek enerji yoğunluklu bir yakıt alternatifi sunmaktadır. Son yıllarda, bu biyoteknolojik 

süreçlerin verimliliğini artırmak ve enerji kazanımını optimize etmek amacıyla yapay zeka ve 

veri odaklı modelleme yaklaşımları da gündeme gelmiştir. Ayrıca, döngüsel ekonomi 

perspektifi ile atık yönetimi ve enerji üretimi entegre edilerek çevresel yüklerin azaltılması ve 

sürdürülebilir enerji stratejilerinin desteklenmesi mümkün olmaktadır. Bu derlemede, atıksudan 

enerji üretiminde kullanılan başlıca yöntemler, teknolojik gelişmeler, uygulama örnekleri ve 

sürdürülebilirlik boyutları kapsamlı bir şekilde ele alınarak, mevcut durum ve gelecek araştırma 

yönelimleri değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Atıksudan enerji üretimi, biyogaz, biyohidrojen, döngüsel ekonomi, 

sürdürülebilir enerji 

1. GİRİŞ 

Atıksular, uzun yıllar boyunca yalnızca bertaraf edilmesi gereken çevresel bir sorun olarak 

görülmüş olsa da, günümüzde içerdiği yüksek organik yük ve biyolojik olarak parçalanabilir 

bileşenler sayesinde önemli bir yenilenebilir enerji kaynağı olarak değerlendirilmektedir 

(UNEP, 2021). Küresel ölçekte üretilen atıksuların %80’inden fazlası yeterli arıtımdan 

geçirilmeden çevreye deşarj edilmekte, bu durum hem ekosistem sağlığı hem de enerji kayıpları 

açısından kritik bir sorun oluşturmaktadır (UNEP, 2021). 

Birleşmiş Milletler Dünya Su Değerlendirme Raporu’na göre, dünya genelinde yıllık yaklaşık 

380 milyar m³ atıksu oluşmakta olup, bu miktarın 2030’da 470 milyar m³, 2050’de ise 574 

milyar m³ seviyesine ulaşacağı öngörülmektedir (UN-Water, 2021). Artan nüfus, kentleşme ve 

endüstriyel faaliyetler dikkate alındığında, bu atıksu hacmi aynı zamanda enerji, su ve besin 

geri kazanımı potansiyelinde de önemli bir artış anlamına gelmektedir. 

Birleşmiş Milletler Çevre Programı’nın (UNEP, 2021) “Atıksu Sorununu Çözüme 

Kavuşturma” raporu, atıksuyun sahip olduğu enerji içeriğinin, onu arıtmak için gereken 

enerjiden yaklaşık beş kat daha fazla olduğunu göstermektedir. Bu bulgu, atıksu arıtma 

tesislerinde enerji geri kazanımının hem ekonomik hem de iklim politikaları açısından stratejik 

önemini vurgulamaktadır. Uluslararası Enerji Ajansı’na (IEA, 2020) göre, modern enerji geri 
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kazanım teknolojilerinin uygulanması sayesinde atıksu arıtma tesislerinin enerji tüketiminin 

önemli ölçüde azaltılması ve hatta bu tesislerin enerji nötr veya enerji pozitif sistemlere 

dönüşmesi mümkün hale gelmektedir. 

Bu kapsamda anaerobik sindirim yoluyla biyogaz üretimi, atıksudaki organik maddeleri metan 

ve karbondioksite dönüştüren kanıtlanmış ve yaygın biçimde uygulanan bir teknolojidir. 

Üretilen biyogazın kojenerasyon sistemleriyle elektrik ve ısı enerjisine dönüştürülebilmesi, 

arıtma tesislerinin enerji gereksinimini karşılamada önemli katkı sağlamaktadır (IEA, 2020). 

Buna ek olarak, küresel biyogaz potansiyelinin büyük bir bölümünün atıksular ve arıtma 

çamurlarından elde edilebilir biyokütleden oluştuğu bildirilmektedir (IEA, 2020). 

Öte yandan biyohidrojen üretimi, düşük karbonlu enerji kaynaklarına olan ilginin artmasıyla 

birlikte giderek önem kazanan bir biyoteknolojik yaklaşım haline gelmiştir. Fotobiyolojik ve 

fermentatif süreçlere dayalı biyohidrojen üretimi; yalnızca su buharı açığa çıkarması, yüksek 

enerji yoğunluğu ve çevresel açıdan düşük emisyon profili nedeniyle sürdürülebilir enerji 

dönüşümünde önemli bir potansiyel sunmaktadır (Huang ve ark., 2024; Alqahtani, 2024). 

Atıksuların hidrojen üretiminde besi maddesi olarak kullanılması ise hem işletme maliyetlerini 

azaltmakta hem de karbon ayak izini düşüren yenilikçi bir yöntem olarak değerlendirilmektedir. 

Döngüsel ekonomi yaklaşımı kapsamında atıksu arıtma tesislerinin yalnızca kirletici gideren 

sistemler olmaktan çıkarak; enerji, besin maddesi ve diğer değerli bileşenlerin geri kazanıldığı 

kaynak merkezleri haline gelmesi hedeflenmektedir. Avrupa Komisyonu’nun Döngüsel 

Ekonomi Eylem Planı (European Commission, 2020), enerji pozitif atıksu arıtma tesislerinin 

geleceğin sürdürülebilir altyapı stratejileri arasında öncelikli bir konumda olduğunu 

vurgulamaktadır. 

Bu çalışma, atıksulardan enerji geri kazanımında kullanılan biyogaz ve biyohidrojen üretim 

teknolojilerini, bunların mühendislik temellerini, güncel gelişmeleri, uygulama örneklerini ve 

döngüsel ekonomi perspektifinden sürdürülebilirlik boyutlarını kapsamlı şekilde ele almayı; 

böylece mevcut durumun analiz edilmesi ve gelecekteki araştırma eğilimlerinin ortaya 

konmasını amaçlamaktadır. 

2. BİYOGAZ 

Biyogaz, atıksulardan organik maddeyi enerjiye dönüştürmenin en yaygın yöntemlerinden 

biridir ve enerji geri kazanımında kritik bir rol oynamaktadır. 

2.1. Biyogaz Üretimi Yöntemleri 

Biyogaz üretimi, kullanılan yöntem ve mikroorganizma topluluklarına göre değişiklik 

göstermektedir. Bu yöntemler arasında anaerobik sindirim en yaygın ve etkin yöntem olarak 

öne çıkmakta ve organik maddelerin biyogaza dönüştürülmesinde yüksek verim sağlamaktadır 

(Weiland, 2010).  

2.1.1. Anaerobik Sindirim  

Anaerobik sindirim (AD), oksijensiz koşullar altında çeşitli mikrobiyal konsorsiyumların 

metabolik aktivitesi yoluyla organik maddeyi biyogaza (başlıca metan, CH₄ ve karbondioksit, 

CO₂) dönüştüren biyolojik bir süreçtir. Süreç, hidroliz, asidogenez, asetogenez ve metanogenez 

olmak üzere dört ardışık aşamadan oluşur ve her aşama hidrolitik bakteriler (Clostridium, 

Bacteroides), fermentatif bakteriler (Lactobacillus), sentrofik asetojenler (Syntrophomonas) ve 

metanojenik arkeler (Methanosaeta, Methanosarcina) gibi belirli mikrobiyal gruplar tarafından 

katalize edilir: (DelaVega-Quintero ve ark., 2025). 

1. Hidroliz 
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Kimyasal açıdan hidroliz, su ilavesiyle organik polimerler içindeki kimyasal bağların kopması 

ve daha basit monomer bileşenlere dönüşmesi anlamına gelmektedir. Katyonlar ve anyonlar su 

molekülleriyle reaksiyona girerek pH’ı değiştirmekte ve H–O bağlarının kopmasına neden 

olmaktadır. Hidroliz, anaerobik sindirim sürecinin ilk ve genellikle sınırlayıcı adımıdır. 

Özellikle katı atık veya yüksek lifli substratlar kullanıldığında, genel sindirim sürecinin hızını 

sınırlayabilmektedir. Bu adımla ilişkili reaksiyon Eşitlik (1)’de verilmiştir (Anukam ve ark., 

2019).    
(𝐶6𝐻10𝑂5)𝑛 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑛(𝐶6𝐻12𝑂6) + 𝑛𝐻2                                                                               (1) 

2. Asidogenez 

Asidogenez, hidroliz aşamasında oluşan çözünür monomerlerin, asidojenik bakteriler 

(fermentatif mikroorganizmalar) tarafından CO2, H2 ve çeşitli organik asitlere dönüştürüldüğü 

fermentasyon aşamasıdır (Ostrem ve Themelis, 2004). Bu aşamada özellikle asetik asit 

(CH3COOH) önemli bir ürün olup, metanojenik mikroorganizmalar tarafından metan (CH4) 

üretiminde substrat olarak kullanılır. Asidojenik aşamasında gerçekleşen başlıca reaksiyonlar 

aşağıdaki gibi özetlenmektedir (Anukam ve ark., 2019): 

Glikozun etanol ve karbondioksite dönüşümü: 

𝐶6𝐻12𝑂6 ↔ 2(𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻) + 2𝐶02                                                                                                                                      (2) 

Glikozun asetik ve diğer uçucu yağ asitlerine dönüşümü 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2 ↔ 2(𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻) + 2𝐻2𝑂                                                                                                              (3) 

Glikozun doğrudan asetik aside dönüşümü: 

𝐶6𝐻12𝑂6 ↔ 3(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻)                                                                                                                                                           (4) 

3. Asetogenez 

Asetogenez, anaerobik sindirim sürecinde asidojenik aşamasında üretilen H2 gazının tüketildiği 

aşamadır ve bu nedenle bazen dehidrojenasyon aşaması olarak da adlandırılmaktadır (Deublein 

& Steinhauser, 2011). Asetojenik bakterilerin metabolizması, üretilen H2 gazı ile inhibe 

olabilmekte; ancak H2, metanojenik bakteriler tarafından tüketilerek metan (CH4) üretiminde 

substrat olarak kullanılmaktadır. Bu nedenle asetogenez, hidrojen toplayan bakterilerin ve 

metanojenlerin iş birliğiyle enerji üretiminde kritik bir rol oynamaktadır (Weiland, 2010). 

Asetojenik aşamayla ilişkili başlıca reaksiyonlar aşağıdaki gibi özetlenmektedir (Anukam ve 

ark., 2019): 

Propiyonat oksidasyonu, asetat ve H+ üretimi: 

CH3CH2COO−+3H2O↔CH3COO−+HCO3
−+3H2+H+                                                                                              (5) 

Glikozun asetat, CO2 ve H2’ye dönüşümü: 

C6H12O6+2H2O↔2CH3COOH+2CO2+4H2                                                                                                                  (6) 

Etanolün asetata ve H2’ye dönüşümü: 

CH3CH2OH+2H2O↔CH3COO−+3H2+H+                                                                                                                        (7) 

Bu reaksiyonlar, metan üretimi için asetat ve H2’nin hazırlanmasını sağlayarak bir sonraki 

aşama olan metanogenez için temel substratları oluşturmaktadır. 

4. Metanogenez 

Metanogenez, anaerobik sindirimin son aşamasıdır. Bu aşamada metanojenik arkeler tarafından 

CH3COOH ve H2 metan ve karbondioksite dönüştürülmektedir (Weiland, 2010; Deublein & 
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Steinhauser, 2011). Metanojenler, yavaş büyüdükleri, çevresel değişikliklere karşı son derece 

hassas oldukları ve en basit substratları emme ve sindirebilme özelliklerine sahip oldukları için 

anaerobik sindirim süreçlerinde çok önemli rol oynamaktadır. Metan üretiminde iki temel yol 

bulunur (Anukam ve ark., 2019): 

1. Asetotrofik metanogenez: Asetatın dekarboksilasyonu ile CH4 üretimi 

CH3COOH→CH4+CO2 

2. Hidrojenotrofik metanogenez: CO2’nin H2 ile indirgenmesi ile CH4 üretimi 

CO2+4H2→CH4+2H2O  

Metanogenez, organik kirliliğin (KOİ/BOİ) önemli ölçüde azaltılmasının sağlandığı ve 

biyogazın enerji potansiyelini belirleyen aşamadır. 

2.2 Reaktör Tipleri ve Verim Faktörleri 

2.2.1. Reaktör Tipleri 

Biyogaz üretiminde kullanılan anaerobik sindirim reaktörleri, tasarım ve işletme koşullarına 

bağlı olarak farklı performans ve enerji geri kazanım potansiyeli sunmaktadırlar. Başlıca 

reaktör tipleri şunlardır: 

Sürekli Karıştırmalı Tank Reaktörleri 

Sürekli besleme ile çalışabilen bu sistem, yüksek karışım sağlamakta ve farklı organik yüklerde 

kararlı performans gösterebilmektedir (Hu ve ark., 2022). 

Yukarı Akışlı Anaerobik Çamur Yatağı 

Atıksu reaktöre tabandan girip yukarı doğru akarken granüler çamur ile temas etmektedir. 

Yüksek organik yüke dayanıklı olup, kısa hidrolik bekleme sürelerinde dahi yüksek verim 

sağlamaktadır (İnce ve ark., 2007). 

Anaerobik filtre ve sabit film reaktörleri: 

Anaerobik filtre ve sabit film reaktörlerinde mikroorganizma toplulukları, reaktör içerisindeki 

dolgu malzemesine sabitlenmiş bir biyofilm oluşturur. Böylece serbest askıda katı maddeye 

kıyasla biyokütle konsantrasyonu yüksek tutulabilir ve uzun biyokütle kalış süreleri 

sağlanabilir. Bu avantaj, seyreltik atıksular veya düşük askıda katı madde içeren sistemlerde 

etkin bir organik madde giderimi ile enerji verimliliği sağlamaktadır (Rao ve ark., 2004; Khan 

ve ark., 2024). 

2.2.2. Verim Faktörleri 

Reaktör verimini etkileyen başlıca parametreler arasında sıcaklık, pH, organik yük, hidrolik 

bekleme süresi ve mikroorganizma türleri yer almaktadır. Bu parametrelerin optimum seviyede 

tutulması, hem biyogaz üretimini artırmak hem de atıksu arıtma performansını maksimize 

etmek için kritik öneme sahiptir (Lin ve ark., 2016). 

Organik Yükleme Oranı (OLR): Birim hacme düşen organik madde miktarıdır.  

Hidrolik Bekleme Süresi (HRT): Reaktörde atıksuyun kalış süresidir. Yukarı akışlı anaerobik 

çamur yataklarında düşük hidrolik bekleme süresi ile yüksek performans elde edilmektedir. 

Sıcaklık ve pH: Mezofilik (örneğin 35 °C) ve pH ~6,8–7,5 değerlerinde genellikle optimum 

verim elde edilmektedir. 

Mikrobiyal Topluluk ve Çamur Yapısı: Granüler çamurun kalitesi, biyokütle yoğunluğu ve 

mikroorganizma çeşitliliği verimi büyük ölçüde etkilemektedir. 
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2.3. Enerji Geri Kazanımı ve Uygulama Örnekleri 

Anaerobik sindirim yoluyla elde edilen biyogaz, organik kirliliğin azaltılmasını sağlamakla 

birlikte; arıtma tesislerinin enerji ihtiyacını önemli ölçüde karşılayarak sürdürülebilir bir enerji 

kaynağı oluşturmaktadır. Güncel araştırmalar, bu teknolojinin döngüsel ekonomi 

uygulamalarını stratejik olarak destekleyen bir bileşen olduğunu göstermektedir (Huang, 2024; 

Lima ve ark., 2023). 

Metan açısından zengin olan biyogaz (% 50–70), kojenerasyon sistemlerinde hem elektrik hem 

ısı üretimi için uygun hale getirilmektedir (Weiland, 2010). Teknik‑ekonomik analizler, 

biyogazın elektrik enerjisine dönüştürülmesinin tesisin enerji maliyetlerini anlamlı şekilde 

azaltabileceğini ortaya koymaktadır (Garcia ve ark., 2024). 

Belediye atıksu arıtma tesislerinde biyogaz geri kazanımı, enerji tüketimini azaltmanın yanı sıra 

karbon emisyonlarını da düşürmektedir. Örneğin, Ankara Tatlar Atıksu Arıtma Tesisi’nde 

kurulan 3,2 MW biyogaz kojenerasyon santrali, tesisin enerji ihtiyacının aylık yaklaşık %65’ini 

karşılamaktadır. Bu tesisten elde edilen ısı ayrıca çürütücü tankların ve sosyal birimlerin 

ısıtılmasında kullanmaktadır (ASKİ Genel Müdürlüğü, 2018). Benzer şekilde, 

Güzelyurt/Morphou Atıksu Arıtma Tesisi’nde mikro-kojenerasyon sistemleri ile biyogazdan 

hem elektrik hem de sıcak su üretilmektedir (Enerji Dünyası, 2023). Ayrıca, çamur 

stabilizasyonunu takiben elde edilen biyogaz, kojenerasyon ünitelerinde değerlendirilmekte ve 

bu sayede hem elektrik hem ısı enerjisi sağlanabilmektedir (Erşahin ve ark., 2022). 

Küresel düzeyde, yukarı akışlı çamur yatağı, sürekli karıştırmalı tank reaktör ve hibrit reaktör 

sistemleri gibi konfigürasyonlar, yüksek metan oranı ve işletme kararlılığı sayesinde fosil yakıt 

gereksinimini azaltmakta ve karbon ayak izini minimize etmektedir (Lima ve ark., 2023). Bu 

sistemlerin enerji dönüşüm potansiyeli, atıksu arıtım tesislerinde enerjiyi pozitif hale getirmeye 

doğru önemli bir adım sunmaktadır. 

Ayrıca biyogazın saflaştırılması, biyometan üretimi veya yakıt hücrelerinde doğrudan enerji 

dönüşümüne yönelik teknolojiler de hızla gelişmektedir. Bu yaklaşımlar, biyogazın enerji 

yoğunluğunu artırmakta ve tesislerin daha büyük oranda enerji üretmesine olanak tanımaktadır 

(Huang, 2024). 

Sonuç olarak, biyogaz üretimi ve enerji geri kazanımı uygulamaları, atıksu arıtım süreci ile 

enerji üretimini entegre eden güçlü bir döngüsel ekonomi modeli sunmaktadır. Bu model, hem 

çevresel hem de ekonomik faydalar sağlayarak biyogaz teknolojisinin stratejik önemini 

göstermektedir.  

3. BİYOHİDROJEN  

Biyohidrojen, atıksular ve organik atıklardan mikroorganizmalar aracılığıyla üretilen temiz bir 

enerji taşıyıcısıdır. Fosil yakıtların aksine yanma sonucu yalnızca su açığa çıkar ve yüksek 

enerji yoğunluğu sayesinde sürdürülebilir enerji sistemlerinde önemli bir yer tutmaktadır 

(Alqahtani, 2024). 

3.1. Biyohidrojen Üretimi 

Biyohidrojen üretim süreçleri, kullanılan mikroorganizma türüne, ortam koşullarına ve substrat 

tipine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Genel olarak, bu yöntemler hem enerji 

verimliliği hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından farklı avantajlar sunmaktadır. Aşağıda, 

en yaygın biyohidrojen üretim yöntemleri olan fermentatif ve fotobiyolojik süreçler ele 

alınmaktadır. 
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3.1.2. Fermentatif Biyohidrojen Üretimi 

Fermentatif süreçlerde anaerobik bakteriler organik maddeleri parçalayarak su üretmektedir. 

Bu süreç kısa sürede yüksek verim sağlamakta ve düşük maliyetli olması nedeniyle özellikle 

belediye ve endüstriyel atıksular için uygulanabilmektedir (Kapdan ve Kargi, 2006). 

3.1.1. Fotobiyolojik Biyohidrojen Üretimi 

Fotobiyolojik üretimde, alg ve siyanobakteriler su ve ışık enerjisi kullanılarak su üretmektedir. 

Bu yöntem hem CO2 azaltımı sağlamakta hem de doğrudan güneş enerjisinden 

yararlanmaktadır. Ancak sistemin verimi ışık yoğunluğu, sıcaklık ve mikroorganizma türüne 

bağlı olarak değişmektedir (Soccol, C. R., & Brar, S. K. (2024).  

3.1.3. Altıncı Sınıf Hibrit ve Yenilikçi Sistemler 

Güncel araştırmalar, fermentatif (karanlık) ve fotobiyolojik (foto) süreçlerin birleştirilmesiyle 

daha yüksek verimli biyohidrojen üretim sistemlerinin geliştirilmesi yönünde ilerlemektedir. 

Örneğin, El Sharkawy ve ark. (2019) tarafından yapılan bir çalışmada endüstriyel atıksulardan 

karanlık ve fotofermantasyon yoluyla H2 ve CO2’den oluşan ve maksimum H2 içeriği %25,94 

olan biyohidrojen üretimi yapılmıştır Bu tip hibrit sistemler, atıksuların enerji dönüşüm 

potansiyelini maksimize ederek döngüsel ekonomi uygulamalarını güçlendirme potansiyeli 

taşımaktadır.  

Biyohidrojen üretimi, düşük karbonlu enerji sistemlerinin geliştirilmesinde kritik bir rol 

oynarken, atıksu arıtım tesislerinde biyogazla birlikte enerji çeşitliliği sağlamakta ve tesislerin 

enerji pozitif hale gelmesine olanak tanımaktadır. 

3.3 Enerji Verimliliği, Pilot Ölçek Uygulamaları ve Çevresel Katkılar 

Biyohidrojen üretim teknolojileri, atıksu kaynaklı organik yükün enerjiye dönüştürülmesini 

sağlayarak hem enerji verimliliğini artırmakta hem de çevresel sürdürülebilirliğe katkıda 

bulunmaktadır. Karanlık fermantasyon ve fotobiyolojik süreçlerin hibrit uygulanması, toplam 

hidrojen verimini %40–60 oranında yükseltebilmekte ve atıksu arıtma tesislerinde enerji pozitif 

yaklaşımları desteklemektedir (Albuquerque ve ark., 2024; Mokhtarani ve ark., 2025). 

Son yıllarda biyohidrojen üretimi laboratuvar ölçeğinden çıkarak pilot uygulamalara 

taşınmaktadır. Pilot ölçekli çalışmalar, karanlık fermantasyon ve karanlık-foto fermantasyon 

hibrit sistemlerinin teknik uygulanabilirliğini göstermektedir (Zhang ve ark., 2024; Rangel ve 

ark., 2022). Örneğin, Zhang ve ark. (2024) pilot ölçekli karanlık-foto fermentasyon sistemi 

kurarak tasarım, ışık-ısı dağılımı ve ölçeklendirme konularını incelemiştir. Rangel ve ark. 

(2022) ise yaptıkları bir pilot tesiste karanlık fermantasyon performansını ve uçucu yağ asitleri 

üretimini raporlamıştır. Ayrıca Albuquerque ve ark. (2024) ve Teke (2023) tarafından yapılan 

çalışmalar, karanlık-fermentasyon pilot çalışmalarının 0.4–3000 L aralığında 

ölçeklendirildiğini ve ticari ölçeklendirme için önemli pratik çıkarımlar sunduğunu 

göstermektedir. Bu pilot çalışmalar, ölçek büyütme, proses kontrolü ve enerji-çevre 

değerlendirmeleri açısından biyohidrojen teknolojilerinin uygulanabilirliğini desteklemektedir. 

Enerji açısından bakıldığında, biyohidrojenin özgül enerji içeriği oldukça yüksektir; 

biyohidrojen üretimi atıksu kaynaklı sistemlerde fosil yakıtlara kıyasla stratejik bir teknoloji 

olarak öne çıkmaktadır. Ayrıca, araştırmalar biyohidrojen süreçlerinin düşük CO₂ emisyonu 

sağladığını ve bazı fotobiyolojik sistemlerde CO₂’nin mikroalgler tarafından tüketilerek 

çevresel fayda sunduğunu göstermektedir (Kanwal ve ark., 2022; Elgarahy ve ark., 2022; 

Abawalo ve ark., 2025). 
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Bu bulgular, biyohidrojen üretiminin hem pilot ölçek uygulanabilirliğinin arttığını hem de 

enerji verimliliği ve çevresel sürdürülebilirlik açısından atıksu arıtma tesislerinde güçlü bir 

alternatif oluşturduğunu göstermektedir. 

4. DÖNGÜSEL EKONOMİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK  

4.1 Atıksulardan Enerji ve Yan Ürün Kazanımı 

Döngüsel ekonomi yaklaşımı, atıksuların yalnızca arıtılmasını değil, aynı zamanda enerji, besin 

maddeleri ve değerli yan ürünlerin geri kazanılmasını da hedeflemektedir (Rufí-Salís ve ark., 

2022). Atıksu arıtma tesislerinde anaerobik sindirim ve benzeri biyolojik süreçler, biyogaz ve 

biyohidrojen üretimiyle enerji geri kazanımı sağlarken organik kirliliği de önemli ölçüde 

azaltmaktadır. Biyogaz üretimi tesislerin enerji bağımsızlığını artırırken, biyohidrojen üretimi 

düşük karbonlu enerji elde edilmesini mümkün kılmaktadır. Ayrıca fotobiyolojik sistemlerde 

mikroalglerin CO₂ tüketmesi, süreçlerin çevresel sürdürülebilirliğini daha da güçlendirmektedir 

(Show ve ark., 2011). 

Atıksu arıtma tesislerinde azot ve fosfor gibi besin maddelerinin strüvit formunda geri kazanımı 

da yaygınlaşmaktadır (Seçkin ve ark., 2021; Cengiz ve ark., 2022). Bu geri kazanılmış ürünler 

tarımsal gübre olarak kullanılabilmekte ve fosil bazlı gübre kullanımının azalmasına katkı 

sağlamaktadır (LIFE ENRICH Project, 2017–2021). Ayrıca biyokimyasal ve termokimyasal 

yöntemlerle atıklardan fosfor ve azotun geri kazanılması, hem çevresel hem ekonomik açıdan 

doğal kaynak kullanımını optimize ederek besin döngülerinin sürdürülebilir yönetimini 

desteklemektedir (Zin ve ark., 2024). 

4.2 Enerji Pozitif Tesisler ve Karbon Ayak İzi Azaltımı 

Enerji pozitif atıksu arıtma tesisleri, ürettikleri biyogaz ve biyohidrojen sayesinde yalnızca 

kendi enerji ihtiyaçlarını karşılamakla kalmaz; aynı zamanda net enerji üretimi gerçekleştirir. 

Bu tesislerde anaerobik sindirim, kojenerasyon ve yenilikçi biyohidrojen üretim 

teknolojilerinin entegrasyonu, işletme maliyetlerini düşürürken karbon emisyonlarının 

azaltılmasına da katkı sağlar (IEA, 2020; Merabet ve ark., 2024). 

Güncel tesis uygulamalarında biyogaz, kojenerasyon sistemlerinde elektrik ve ısı üretiminde 

kullanılarak tesislerin toplam enerji gereksiniminin %60–100’ü karşılanabilmektedir. Böylece 

fosil yakıt kullanımı azalmakta ve karbon ayak izi önemli ölçüde düşmektedir (UNEP, 2021; 

EC, 2020). Bunun yanı sıra, biyohidrojen üretimi ve fotobiyolojik sistemlerde mikroalglerin 

CO2 tüketimi, tesislerin karbon nötrlüğü hedeflerine ek katkı sunmaktadır. 

Enerji pozitif tesisler, döngüsel ekonomi çerçevesinde enerji üretimi, karbon yönetimi ve besin 

geri kazanımını bütüncül bir şekilde entegre ederek atıksu arıtımında çevre dostu ve 

sürdürülebilir bir model sunmaktadır (Rufí-Salís ve ark., 2022; LIFE ENRICH Project, 2017–

2021). Bu bütüncül yaklaşım, hem enerji ve maliyet verimliliğini artırmakta hem de su ve besin 

döngülerinin korunmasına ve sera gazı emisyonlarının azaltılmasına katkı sağlamaktadır. 

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışma, atıksulardan enerji ve besin geri kazanımının, modern atıksu arıtma tesislerinde 

sürdürülebilirliği güçlendiren döngüsel ekonomi uygulamalarının merkezinde yer aldığını 

göstermektedir. Anaerobik sindirim yoluyla biyogaz üretimi, biyohidrojen teknolojileri ve 

mikroalg bazlı fotobiyolojik sistemler, organik kirliliği azaltırken tesislerin enerji 

bağımsızlığını artırmaktadır. Ayrıca, strüvit ve benzeri besinlerin geri kazanımı, fosil bazlı 

gübre kullanımını azaltarak doğal kaynakların korunmasına katkı sağlamaktadır. 

Enerji pozitif tesisler, biyogaz ve biyohidrojen üretimi ile net enerji sağlayarak hem işletme 

maliyetlerini düşürmekte hem de karbon emisyonlarını azaltmaktadır. Mikroalglerin CO2 
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tüketimi gibi ek biyolojik süreçler, karbon nötrlüğü hedeflerine ulaşılmasını desteklemekte ve 

çevresel sürdürülebilirliği güçlendirmektedir. Bu bulgular, enerji üretimi ve atıksu arıtımı 

süreçlerinin entegrasyonunun, döngüsel ekonomi kapsamında hem ekonomik hem çevresel 

fayda sağladığını doğrulamaktadır. 

Bu doğrultuda, gelecekte atıksulardan enerji ve besin geri kazanımının daha etkin ve 

sürdürülebilir bir şekilde uygulanabilmesi için aşağıdaki stratejik önlemler ve öneriler öne 

çıkmaktadır. 

Pilot ve endüstriyel ölçekli uygulamalar: Biyohidrojen ve hibrit sistemlerin ölçek büyütme 

çalışmalarının artırılması, teknik ve ekonomik uygulanabilirlik için kritik öneme sahiptir. 

Enerji optimizasyonu ve karbon yönetimi: Enerji verimliliğini artıracak, karbon ayak izini 

minimize edecek entegrasyon stratejileri geliştirilmelidir. Bu kapsamda kojenerasyon ve 

fotobiyolojik sistemlerin birlikte kullanımı teşvik edilmelidir. 

Besin geri kazanımı ve döngüsel kaynak yönetimi: Strüvit, fosfor ve azot gibi değerli 

besinlerin etkin geri kazanımı için teknolojik iyileştirmeler yapılmalıdır. 

Politika ve sürdürülebilir planlama: Döngüsel ekonomi ve karbon nötrlüğü hedefleri 

doğrultusunda, atıksu arıtma tesisleri için ulusal ve uluslararası düzenlemeler ile teşvik 

mekanizmaları geliştirilmeli ve uygulanmalıdır. 

Sonuç olarak, atıksulardan enerji üretimi, karbon yönetimi ve besin geri kazanımı, hem çevresel 

hem ekonomik açıdan önemli fırsatlar sunmaktadır. Enerji pozitif tesisler ve entegre sistemler, 

döngüsel ekonomi yaklaşımını pratiğe dökerek sürdürülebilir atıksu yönetimi ve iklim dostu 

enerji üretimi için kritik bir rol oynamaktadır.  
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ÖZET 

Ham petrol ve doğal gazdan elde edilen petrokimyasal monomerlerin polimerizasyonu ile 

üretilen plastikler, dayanıklılık, hafiflik, korozyon direnci ve düşük maliyet gibi özellikleri 

sayesinde günlük yaşamın vazgeçilmez bir parçası hâline gelmiştir. Ancak kullanım 

miktarındaki hızlı artış, plastikleri küresel ölçekte ciddi çevresel kirleticiler hâline getirmiştir. 

Plastiklerin çevresel ortamlarda parçalanmasıyla oluşan ve boyutu 5 mm’den küçük olan 

mikroplastikler, sucul ekosistemlerde giderek artan bir tehdit oluşturmaktadır. Mikroplastikler, 

geniş yüzey alanları sayesinde organik ve inorganik kirleticileri adsorbe edebilmekte; böylece 

besin zinciri yoluyla hem ekosistem sağlığını hem de insan sağlığını olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir. Geleneksel su ve atıksu arıtım süreçleri, küçük boyutlu ve heterojen yapıya 

sahip mikroplastiklerin giderilmesinde yetersiz kaldığından, daha etkili ve sürdürülebilir arıtım 

teknolojilerine ihtiyaç duyulmaktadır.  

Son yıllarda, adsorpsiyon yöntemi, mikroplastiklerin sudan uzaklaştırılmasında umut vaat eden 

bir strateji olarak öne çıkmaktadır. Adsorpsiyon, kirleticilerin seçici olarak yüzeye bağlanması 

prensibine dayanmakta ve uygun adsorban kullanımıyla yüksek verim sağlamaktadır. Bu 

kapsamda, doğal kaynaklı biyopolimerlerin manyetik nanoparçacıklarla birleştirilmesiyle 

sentezlenen biyopolimer tabanlı biyokompozitler yüksek yüzey alanı, fonksiyonel grup 

çeşitliliği ve geri kazanılabilirlik özellikleriyle dikkat çekmektedir. Bu özellikler, hem 

mikroplastiklerin etkin adsorpsiyonunu hem de arıtma sistemlerinden kolay geri kazanımı 

mümkün kılmaktadır. Bu çalışmada, söz konusu biyokompozitlerin sentez yöntemleri, yüzey 

modifikasyonu, adsorpsiyon mekanizmaları ve performans değerlendirme kriterleri literatür 

doğrultusunda incelenmiş; mikroplastik gideriminde etkin ve sürdürülebilir bir çözüm 

sundukları ortaya konmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, biyopolimerler, manyetik biyokompozitler, mikroplastikler, 

su arıtımı 

1. GİRİŞ 

Plastikler, kimyasal kararlılıkları, düşük yoğunlukları ve kolay işlenebilirlikleri sayesinde hem 

endüstriyel hem de günlük yaşam uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır (Geyer ve 

ark., 2017). Ancak plastik üretimindeki hızlı artış, doğal ortamlarda uzun süre bozunmadan 

kalan plastik atıkların birikmesine ve küresel ölçekte ciddi kirlilik sorunlarının ortaya çıkmasına 

neden olmaktadır. Bu plastiklerin çevresel koşullar altında fiziksel, kimyasal veya biyolojik 

süreçlerle parçalanması sonucu oluşan ve boyutu 5 mm’den küçük mikroplastikler sucul 

ekosistemlerde önemli bir tehdit olarak değerlendirilmektedir (Cole ve ark., 2011). 

Mikroplastikler geniş yüzey alanları ve hidrofobik yüzey özellikleri nedeniyle çeşitli organik 

ve inorganik kirleticileri adsorbe edebilmekte; böylece besin zinciri boyunca taşınarak 

ekosistem ve insan sağlığı açısından ek riskler oluşturmaktadır (Rochman ve ark., 2013). 
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Geleneksel su ve atıksu arıtım tesisleri, mikroplastiklerin tamamen giderilmesinde yetersiz 

kalabilmektedir. Birincil çöktürme, biyolojik arıtım ve ileri filtrasyon gibi süreçler belirli boyut 

aralıklarındaki mikroplastiklerin tutulmasında etkili olsa da, özellikle küçük boyutlu, 

yoğunluğu düşük ve heterojen yapıya sahip mikroplastikler sistemlerden kaçabilmektedir (İyare 

ve ark., 2020; Fu ve ark., 2023; Abdullayeva ve Ehedov, 2024). Bu nedenle mikroplastiklerin 

hem yüzey kimyasını hem de fiziksel özelliklerini hedef alabilecek, daha seçici ve etkin arıtım 

teknolojilerinin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Adsorpsiyon temelli arıtım yöntemleri, yüksek yüzey alanı, fonksiyonel grup çeşitliliği ve 

operasyonel kolaylık gibi avantajları nedeniyle mikroplastik gideriminde öne çıkan alternatif 

yaklaşımlardan biridir. Adsorpsiyon, kirleticilerin seçici olarak adsorban yüzeyine bağlanması 

esasına dayanmakta olup uygun adsorban seçimi ile yüksek verimlilik sağlanabilmektedir (Tee 

ve ark., 2022). Bu çerçevede, doğal biyopolimerlerin manyetik nanoparçacıklarla 

birleştirilmesiyle elde edilen biyopolimer tabanlı manyetik biyokompozitler, yüksek yüzey 

alanı, fonksiyonel grup zenginliği ve manyetik geri kazanılabilirlik özellikleri sayesinde 

mikroplastik gideriminde dikkat çeken yeni nesil adsorbanlar arasında yer almaktadır (Li, 

2020). Bu malzemeler, mikroplastiklerin etkin adsorpsiyonunu sağlarken aynı zamanda arıtma 

sistemlerinden hızlı ve ekonomik şekilde ayrılmalarına olanak tanımaktadır. 

Bu çalışma kapsamında, biyopolimer tabanlı manyetik biyokompozitlerin sentez yaklaşımları, 

yüzey modifikasyon stratejileri, mikroplastiklerin adsorpsiyon mekanizmaları ve performans 

değerlendirme kriterleri literatür doğrultusunda ele alınmış ve bu malzemelerin mikroplastik 

gideriminde çevresel açıdan sürdürülebilir ve yüksek verimli bir seçenek sunduğu ortaya 

konmuştur. 

2. MİKROPLASTİKLERİN ÖZELLİKLERİ, ÇEVRESEL DAVRANIŞI VE ARITIM 

ZORLUKLARI  

Mikroplastikler genellikle 1 μm–5 mm boyut aralığında tanımlanmakta ve kökenlerine bağlı 

olarak birincil ve ikincil mikroplastikler olarak sınıflandırılmaktadır (Andrady, 2011). Birincil 

mikroplastikler endüstriyel süreçlerde doğrudan bu boyutlarda üretilirken, ikincil 

mikroplastikler daha büyük plastiklerin UV ışığı, oksidatif bozunma ve mekanik aşınma gibi 

çevresel etkilerle parçalanması sonucu oluşmaktadır (Cole ve ark., 2011). 

Bu parçacıkların çevresel davranışını belirleyen en temel faktör polimer türüdür. Yaygın 

polimerler olan polietilen, polipropilen, polistiren ve polivinil klorür; yoğunluk, hidrofobiklik 

ve yüzey yükü açısından farklılık gösterir. Bu farklılıklar, mikroplastiklerin sucul ortamlarda 

yüzeyde kalma, askıda bulunma veya sedimentte birikme eğilimlerini belirlemektedir (Horton 

ve ark., 2017). Örneğin düşük yoğunluklu polietilen ve polipropilen yüzeyde kalırken, polivinil 

klorür gibi yüksek yoğunluklu polimerler daha kolay çökelmektedir. 

Mikroplastiklerin çevresel hareketliliği yalnızca fiziksel özellikleriyle değil, biyolojik ve 

kimyasal etkileşimlerle de şekillenmektedir. Mikroorganizmaların mikroplastik yüzeylerine 

kolonize olarak oluşturduğu plastisfer, parçacıkların yoğunluğunu, batma–yüzme dinamiklerini 

ve kirletici taşıma kapasitelerini değiştiren kritik bir biyolojik ara yüzeydir (Zettler ve ark., 

2013). Bunun yanında pH, sıcaklık ve tuzluluk gibi çevresel değişkenler mikroplastiklerin 

yaşlanma süreçlerini hızlandırarak yüzey özelliklerini ve kirleticilerle etkileşim kapasitelerini 

artırmaktadır (Wright ve ark., 2013). Bu nedenle mikroplastikler ağır metaller, hidrofobik 

organik kirleticiler ve patojen mikroorganizmaları adsorbe ederek ekosistemler için çok yönlü 

riskler oluşturabilmektedir (Rochman ve ark., 2013). 

Bu fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçler, mikroplastiklerin sucul ortamlarda heterojen ve 

öngörülmesi güç bir davranış sergilemesine neden olmakta; aynı durum arıtma süreçlerinde de 

önemli zorluklar doğurmaktadır. Mikroplastiklerin polimer türü, yoğunluğu, yüzey kimyası ve 
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boyutu gibi özellikleri arıtım tesislerinde tutulmalarını doğrudan etkilemektedir (Wang ve ark., 

2019). Özellikle 100 µm’den küçük parçacıklar ızgara, kum tutucu ve çöktürme gibi temel 

birimlerden kolaylıkla geçebilmekte; biyofilm veya organik maddeyle birleşen partiküller ise 

beklenenden farklı çökelme davranışları sergileyebilmektedir (Iyare ve ark., 2020; Zhang ve 

ark., 2021). 

Mikroplastiklerin arıtım süreçlerinde karşılaşılan başlıca güçlükler şunlardır: 

• Heterojen yapı: Mikroplastiklerin farklı boyut, yoğunluk ve yüzey özellikleri tek bir 

yöntemin tüm türlere etkili olmasını zorlaştırmaktadır (Zhang ve ark., 2021). 

• Biyofilm ve agregasyon: Kompleks yapılar parçacık yoğunluğunu değiştirerek tespiti ve 

tutulmayı güçleştirmektedir (Zhang ve ark., 2021). 

• Küçük parçacık kaçışı: <100 µm partiküller, ileri filtrasyon sistemlerinde dahi tamamen 

tutulamayabilmektedir (Iyare ve ark., 2020). 

• Yüzey yaşlanması: UV oksidasyonu ve kimyasal değişimler mikroplastiklerin arıtım 

sırasında beklenmeyen davranışlar göstermesine neden olabilmektedir (Wang ve ark., 2019). 

Tüm bu nedenlerle, mikroplastiklerin çevredeki taşınımı ve arıtım sistemlerindeki 

davranışlarının anlaşılması, etkili giderim teknolojilerinin geliştirilmesi açısından kritik öneme 

sahiptir (Rochman ve ark., 2014; Koelmans ve ark., 2016; Li ve ark., 2020). Bu kapsamda, 

yüksek seçicilik sunan, yüzey fonksiyonelliği artırılmış ve geri kazanılabilir adsorbanlara 

duyulan ihtiyaç giderek artmakta; adsorpsiyon tabanlı teknolojiler ise bu gereksinimlere yanıt 

verebilen en umut verici yöntemlerden biri olarak öne çıkmaktadır.  

3. MİKROPLASTİK GİDERİMİNDE ADSORPSİYON TEMELLİ YAKLAŞIMLAR 

Mikroplastiklerin sucul ortamlardan uzaklaştırılmasında adsorpsiyon temelli yöntemler, hem 

yüksek seçicilik hem de verim sağlama potansiyeli nedeniyle giderek öne çıkan bir yaklaşımdır. 

Adsorpsiyon, kirleticilerin adsorban yüzeyine fiziksel veya kimyasal bağlanması prensibine 

dayanmakta ve doğru adsorban seçimi ile mikroplastiklerin etkin şekilde tutulmasına olanak 

tanımaktadır (Tee ve ark., 2022). 

3.1. Adsorpsiyon Mekanizmaları 

Mikroplastiklerin adsorbsiyonunda birden fazla etkileşim mekanizması rol oynamakta ve bu 

mekanizmaların ağırlığı, mikroplastiklerin türü, yüzey özellikleri ve çevresel koşullara bağlı 

olarak değişmektedir (Li ve ark., 2023):  

Elektrostatik Etkileşimler: Mikroplastiklerin yüzeyindeki yüklü gruplar ile adsorban 

yüzeyindeki iyonik gruplar arasında oluşmaktadır. Negatif yüzey yüklü mikroplastiklerin 

pozitif yüzey yüklü biyopolimerlere bağlanması bu mekanizmanın tipik bir örneğidir (Liu ve 

ark., 2021). 

Hidrofobik Etkileşimler: Polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi hidrofobik polimerler, 

hidrofobik yüzeylere sahip adsorbanlarla güçlü etkileşim göstererek su ortamından 

uzaklaştırılmaktadır. Bu mekanizma özellikle düşük yoğunluklu ve suda askıda kalan 

mikroplastiklerde etkilidir (Tseng ve ark., 2022). 

Van der Waals ve π–π Etkileşimleri: Aromatik yapı içeren polimerlerin veya yüzeyi aromatik 

gruplarla modifiye edilmiş adsorbanların mikroplastikleri tutmasında etkili olan zayıf fakat 

sürekli etkileşimlerdir (Pal ve ark., 2025). 

Kimyasal Bağlanma: Fonksiyonel gruplar arasında oluşabilen hidrojen bağları veya 

koordinasyon bağları, özellikle yüzey modifikasyonuna sahip biyopolimerlerde adsorpsiyon 

kapasitesini önemli ölçüde artırabilmektedir (Zhao ve ark., 2022). 
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3.2. Performans Kriterleri 

Adsorbanların mikroplastik giderimindeki başarıları, çeşitli performans göstergeleri üzerinden 

değerlendirilmektedir: 

Adsorpsiyon Kapasitesi (qmax): Adsorbanın birim kütle başına tutabileceği maksimum 

mikroplastik miktarı olup yüzey alanı ve fonksiyonel grup yoğunluğuyla yakından ilişkilidir 

(Tseng ve ark., 2022). 

Kinetik Davranış: Adsorpsiyon hızının yüksek olması, işlem süresini kısaltarak daha verimli 

bir arıtım süreci sağlamaktadır. Hızlı adsorpsiyon özellikle gerçek saha uygulamalarında kritik 

bir öneme sahiptir (Liu ve ark., 2021). 

Seçicilik: Farklı polimer türlerine karşı adsorbanın tercihli tutma yeteneği, özellikle heterojen 

mikroplastik karışımlarında önemlidir. Bu özellik yüzey modifikasyonları ile 

artırılabilmektedir (Li ve ark., 2023). 

Çevresel Koşullara Dayanıklılık: pH, tuzluluk ve iyonik güç gibi parametreler adsorpsiyon 

verimini doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle adsorbanların geniş bir çevresel koşul aralığında 

stabil performans gösterebilmesi gerekmektedir (Li ve ark., 2023). 

Geri Kazanılabilirlik ve Yeniden Kullanılabilirlik: Manyetik biyokompozitler, manyetik 

ayrım sayesinde kolayca geri kazanılabildiği için hem çevresel sürdürülebilirlik hem de maliyet 

açısından önemli bir üstünlük sağlamaktadır (Zhao ve ark., 2022). 

4. BİYOPOLİMER TABANLI ADSORBANLAR 

Adsorpsiyon, katı fazdaki adsorbanlar ile sıvı veya gaz fazındaki adsorbatlar arasındaki 

etkileşime dayanan bir yüzey olayıdır. Adsorban malzemenin verimliliği, kapasitesi ve tekrar 

kullanılabilirliği, adsorban yüzeyindeki fonksiyonel gruplara bağlıdır. Biyopolimer tabanlı 

adsorbanlar, mikroplastik gideriminde çevresel ve fonksiyonel avantajları bir arada sunan 

sürdürülebilir materyaller olarak dikkat çekmektedir. Doğal polimerler, biyoçözünürlük, düşük 

toksisite ve geniş işlenebilirlik gibi özellikleriyle klasik sentetik adsorbanlara kıyasla önemli 

avantajlara sahiptir (Alam ve ark., 2025). Bu doğrultuda, biyopolimer tabanlı adsorbanların 

mikroplastik giderimindeki performansını belirleyen temel özellikler; yenilenebilirlikleri, 

yüzey fonksiyonellikleri, yapısal stabiliteleri ve geri kazanılabilirlikleri başlıkları altında 

bütüncül olarak değerlendirilmektedir. 

4.1. Yenilenebilirlik ve Çevresel Uyumluluk 

Kitosan ve kitin türevleri, doğal kaynaklardan elde edilen biyopolimerlerdir ve biyoçözünür 

özellik gösterirler. Kitosan, amino ve hidroksil grupları sayesinde yüksek adsorpsiyon 

kapasitesine sahiptir (Makhado ve ark., 2021). Doğal biyopolimerlerin kullanımı, su arıtımında 

sentetik polimerlere kıyasla çevresel açıdan daha sürdürülebilirdir. Bu polimerlerin 

yenilenebilir kaynaklardan üretilmesi ve biyoçözünür olmaları, karbon ayak izini azaltmaya 

katkı sağlamaktadır (Zhang ve ark., 2023). Ayrıca, biyopolimer tabanlı adsorbanlar sucul 

sistemlere zarar vermemekte ve atık yönetiminde ek yük oluşturmamaktadır. Bu özellikler, 

onları mikroplastik gideriminde hem çevre dostu hem de verimli bir seçenek haline 

getirmektedir. 

4.2. Fonksiyonel Grup Çeşitliliği ve Yüzey Alanı 

Biyopolimer tabanlı adsorbanların mikroplastik gideriminde yüksek performans göstermesinin 

temel nedeni, yüzeylerinde bulunan amin, hidroksil ve karboksil gibi fonksiyonel grupların 

mikroplastiklerle çok yönlü etkileşimler kurabilmesidir. Örneğin kitosan, yapısındaki -NH₂ ve 

-OH grupları sayesinde elektrostatik çekim, hidrojen bağları ve hidrofobik etkileşimler 
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aracılığıyla mikroplastiklerle güçlü bağlar oluşturmaktadır (Kyzas ve Bikiaris, 2015). Bu 

fonksiyonel grupların yoğunluğu ve dağılımı, adsorpsiyon kapasitesini doğrudan artıran kritik 

bir parametredir. 

Bunun yanında, biyopolimerlerin doğal gözenekliliği ve yüksek özgül yüzey alanı, adsorban ile 

mikroplastik arasındaki temas yüzeyini genişleterek adsorpsiyon verimini yükseltmektedir. 

Çapraz bağlama, yüzey modifikasyonu veya nanoparçacık entegrasyonu gibi yöntemlerle hem 

yüzey alanı hem de fonksiyonel grup çeşitliliği artırılmakta; bu sayede adsorbanların 

seçicilikleri ve kapasite değerleri önemli ölçüde iyileştirilmektedir (Keshvardoostchokami ve 

ark., 2021). 

Ayrıca son çalışmalar, modifiye biyopolimerlerin çeşitli mikroplastik türlerine (PE, PP, PS vb.) 

karşı farklı bağlanma mekanizmaları geliştirdiğini; özellikle π–π etkileşimleri, elektrostatik 

çekim ve yüzey pürüzlülüğünün adsorpsiyon performansını belirgin biçimde etkilediğini 

göstermektedir (Pan ve ark., 2023). Bu özellikler, biyopolimer tabanlı adsorbanların hem 

sürdürülebilir hem de yüksek verimli mikroplastik arıtım materyalleri olarak kullanılmasını 

mümkün kılmaktadır. 

4.3. Parça Stabilitesi ve Modifiye Edilebilirlik 

Biyopolimer tabanlı adsorbanların mikroplastik gideriminde kullanılabilirliğini artıran kritik 

özelliklerden biri, yapısal stabiliteleri ve kolay modifiye edilebilir olmalarıdır. Doğal 

biyopolimerler, tek başına kullanıldıklarında su ortamında şişme, çökelme veya mekanik 

dayanım kaybı gösterebilse de; çapraz bağlama, yüzey fonksiyonelleştirme, kompozit 

oluşturma ve manyetik partikül entegrasyonu gibi işlemlerle bu sınırlılıklar önemli ölçüde 

iyileştirilebilmektedir. 

Örneğin, kitosanın glutaraldehit, genipin veya epiklorohidrin gibi ajanlarla çapraz bağlanması, 

hem suya dayanıklılığını hem de mekanik stabilitesini artırarak arıtım süreçlerinde daha uzun 

süre işlevsel kalmasını sağlamaktadır (Koczkur ve ark., 2015). Benzer şekilde, biyopolimer 

yüzeyine karboksil, amin veya tiyol gruplarının eklenmesi, mikroplastiklerle elektrostatik ve 

hidrojen bağı etkileşimlerini güçlendirerek adsorpsiyon performansını yükseltmektedir (Kyzas 

ve Bikiaris, 2015). 

Manyetik nanoparçacıkların biyopolimer matrise entegre edilmesi, hem adsorban stabilitesini 

artırmakta hem de geri kazanılabilirliği kolaylaştırmaktadır. Manyetik kompozitler, su 

ortamında dağılma eğilimi düşük, mekanik olarak daha dayanıklı ve tekrarlı kullanımda daha 

stabil bir yapı göstermektedir (Pan ve ark., 2022). 

Ayrıca, biyopolimerlerin nanofiber, hidrojel veya aerogel formuna dönüştürülmesi yüzey 

alanını artırmakta ve fiziksel stabiliteyi iyileştirmektedir. Bu tür modifikasyonlar sayesinde 

adsorbanlar yüksek akış hızlarına, farklı pH koşullarına ve iyonik kuvvet değişikliklerine karşı 

daha dirençli hâle gelmektedir (Keshvardoostchokami ve ark., 2021). 

Bu özellikler, biyopolimer tabanlı adsorbanların hem uzun ömürlü, hem çevresel koşullara 

dayanıklı, hem de uygulama ihtiyacına göre uyarlanabilir malzemeler hâline gelmesini 

sağlamaktadır. Böylece mikroplastik gideriminde hem performans hem de maliyet açısından 

önemli avantajlar sunmaktadırlar.  

4.4. Geri Kazanım ve Yeniden Kullanım Potansiyeli  

Biyopolimer tabanlı adsorbanların sürdürülebilir arıtım süreçlerinde tercih edilmesinin temel 

nedenlerinden biri, yüksek performanslarının yanı sıra kolay geri kazanılabilir ve tekrar 

kullanılabilir olmalarıdır. Kitosan gibi biyopolimerler, kimyasal dayanıklılıkları ve fonksiyonel 
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grup yapıları sayesinde hem mikroplastik hem de diğer kirleticilerin adsorpsiyonu sonrasında 

çeşitli elüsyon yöntemleriyle yeniden kullanılabilir hâle getirilmektedir. 

Abdulrasool ve ark. (2021) tarafından kitosan temelli adsorbanların regenerasyon süreçlerine 

ilişkin kapsamlı bir incelemede, kitosanın farklı kimyasal çözeltilerle desorpsiyon işlemine tabi 

tutulduğunda birkaç döngü boyunca adsorpsiyon kapasitesini koruyabildiği rapor edilmiştir. 

Benzer şekilde, kitosan ve türevlerinin arıtım uygulamalarındaki dayanıklılığını değerlendiren 

güncel bir derleme çalışması, çapraz bağlanma, kompozit oluşturma ve manyetik modifikasyon 

gibi işlemlerin yalnızca adsorpsiyon kapasitesini artırmakla kalmayıp aynı zamanda 

rejenerasyon döngülerine karşı direnci de geliştirdiğini göstermiştir (Kowanga ve Nyairo, 

2025). Bu tür yapısal modifikasyonlar, biyopolimer tabanlı adsorbanların pratik uygulamalarda 

daha uzun ömürlü olmasına olanak tanımaktadır. 

Bu kapsamlı sonuçlar, biyopolimer tabanlı adsorbanların yalnızca yüksek verimli değil; aynı 

zamanda düşük maliyetli, tekrar kullanılabilir ve çevresel açıdan sürdürülebilir bir arıtım 

alternatifi sunduğunu göstermektedir. Geri kazanılabilirlik özellikleri sayesinde hem işletme 

maliyetleri düşmekte hem de ikincil atık üretimi en aza indirilmektedir. 

5. MANYETİK NANOPARÇACIKLARLA MODİFİYE EDİLMİŞ 

BİYOKOMPOZİTLER 

Manyetik nanoparçacıklarla modifiye edilmiş biyopolimer bazlı biyokompozitler, mikroplastik 

gideriminde hem yüksek adsorpsiyon kapasitesi hem de kolay geri kazanım avantajı 

sağlamaktadır. Bu biyokompozitler, biyopolimerlerin fonksiyonel grup zenginliğini ve yüzey 

alanını, manyetik nanoparçacıkların mıknatıslanabilirlik özellikleri ile birleştirerek 

sürdürülebilir arıtım çözümleri sunmaktadır (Kyzas ve Bikiaris, 2015; Pan ve ark., 2022). 

5.1. Sentez Yaklaşımları 

Manyetik biyokompozitler, tipik olarak Fe3O4 veya γ‑Fe2O3 nanoparçacıklarının biyopolimer 

matrisi üzerine entegre edilmesiyle hazırlanmaktadır. Sentez yöntemleri arasında çöktürme, 

biyopolimer matrisi içinde yerinde eşzamanlı çöktürme, hidrotermal yöntem ve sonokimyasal 

yaklaşımlar yer almaktadır. Bu yöntemler, hem nanoparçacıkların homojen dağılımını 

sağlamakta hem de biyopolimerin yüzey fonksiyonel gruplarının korunmasını mümkün 

kılmaktadır (Kyzas ve Bikiaris, 2015). Örneğin, kitosan veya sodyum alginat gibi 

biyopolimerler, manyetik nanoparçacıklarla çapraz-bağlanarak hem yapısal kararlılık hem de 

yüksek adsorpsiyon kapasitesi sunmaktadır. 

5.2. Yapısal ve Yüzeysel Özellikler 

Manyetik biyokompozitlerin yüzey özellikleri, mikroplastik adsorpsiyonunun üzerinde 

doğrudan etkilidir. Biyopolimer matrisi, amino, hidroksil ve karboksil grupları ile 

mikroplastiklerin elektrostatik ve hidrofobik etkileşimlerini desteklerken, manyetik 

nanoparçacıklar kompozitin mekanik dayanıklılığını ve geri kazanım potansiyelini 

artırmaktadır (Kyzas ve Bikiaris, 2015; Pan ve ark., 2022). Ayrıca nanoparçacıkların yüzey 

modifikasyonu ile yüzey alanı artırılmakta ve adsorpsiyon kapasitesi optimize edilmektedir. 

5.3. Adsorpsiyon Performansı 

Manyetik biyokompozitler, özellikle heterojen mikroplastik karışımlarının gideriminde yüksek 

performans göstermektedir. Mikroplastiklerin boyutuna, yüzey kimyasına ve polimer türüne 

bağlı olarak elektrostatik, hidrofobik, π–π ve hidrojen bağları aracılığıyla güçlü adsorpsiyon 

sağlanmaktadır (Pan ve ark., 2022). Literatürde bildirilen çalışmalar, manyetik 

biyokompozitlerin kısa temas süresiyle yüksek adsorpsiyon kapasitesine ulaştığını ve küçük 
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(<100 μm) parçacıkların bile etkili şekilde tutulabildiğini göstermektedir (Wang ve ark., 2021; 

Vohl ve ark., 2024). 

 

5.4. Geri Kazanılabilirlik ve Çoklu Döngü Kullanımı 

Manyetik biyokompozitlerin en belirgin avantajlarından biri, mıknatıs yardımıyla kolayca geri 

kazanılabilmesi ve birçok döngü boyunca yeniden kullanılabilmesidir. Bu özellik, hem 

operasyonel maliyetleri düşürmekte hem de çevresel sürdürülebilirliği artırmaktadır. 

Araştırmalar, kitosan-temelli manyetik biyokompozitlerin 5–10 döngü kullanım sonrası 

adsorpsiyon kapasitesinde minimal kayıp gösterdiğini ortaya koymaktadır (Pan ve ark., 2022). 

Ayrıca, geri kazanım işlemleri sırasında biyopolimer matrisinin fonksiyonel gruplarının 

korunması, adsorbanın tekrar kullanılabilirliğini güvence altına almaktadır. 

6. UYGULAMA POTANSİYELİ VE ÇEVRESEL SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK 

Manyetik nanoparçacıklarla modifiye edilmiş biyokompozitler, mikroplastik gideriminde 

yüksek uygulama potansiyeli ve çevresel sürdürülebilirlik avantajları sağlamaktadır. Öncelikle, 

manyetik ayırma yöntemi, düşük enerji gereksinimiyle çalışabilen bir proses sunmakta; 

geleneksel filtrasyon veya santrifüj yöntemlerine kıyasla operasyonel maliyetleri ve enerji 

tüketimini önemli ölçüde azaltmaktadır (Osman ve ark., 2023). Manyetik ayırma, hızlı ve etkili 

bir şekilde adsorbanları sudan uzaklaştırmakta, bu da proses verimliliğini artırmaktadır. 

Biyokompozitlerin çoklu döngü kullanım kapasitesi, sürdürülebilirliğin temel bir göstergesidir. 

Bu durum, hem operasyonel maliyetlerin düşürülmesini sağlamakta hem de atık oluşumunu 

minimuma indirmektedir. 

Biyopolimerlerin doğada parçalanabilir olması, çevresel sürdürülebilirliği destekleyen bir diğer 

önemli özelliktir. Kitosan, alginat ve diğer doğal polimerler, su ve toprak ortamında biyolojik 

olarak bozunabilmekte, ekosistem üzerinde uzun vadeli olumsuz etki yaratmamaktadır (Kyzas 

ve Bikiaris, 2015). Bu özellik, özellikle su arıtımı gibi çevresel uygulamalarda geri dönüşümlü 

ve güvenli bir çözüm sunmaktadır. 

Endüstriyel ölçeklendirme açısından, manyetik biyokompozitlerin üretimi nispeten basit ve 

maliyet-etkin yöntemlerle gerçekleştirilebilmektedir. Çöktürme ve yerinde sentez yöntemleri, 

büyük ölçekli üretime uyarlanabilmekte ve farklı su sistemlerinde uygulanabilmektedir. Ayrıca, 

düşük enerji gereksinimi ve minimal atık üretimi, biyokompozitlerin endüstriyel süreçlerde 

benimsenmesini kolaylaştırmaktadır (Osman ve ark., 2023; Pan ve ark., 2022). 

Manyetik biyokompozitler hem teknik performans hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından 

mikroplastik giderimi için umut vadeden bir teknoloji olup, bu özellikler, gelecekte hem 

laboratuvar hem de endüstriyel ölçekte uygulama potansiyelini artırmaktadır. 

7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Manyetik nanoparçacıklarla modifiye edilmiş biyopolimer bazlı biyokompozitler, mikroplastik 

gideriminde hem yüksek performans hem de çevresel sürdürülebilirlik avantajları sunmaktadır. 

Biyopolimerlerin fonksiyonel grup zenginliği ve yüksek yüzey alanı, manyetik 

nanoparçacıkların mıknatıslanabilirlik özellikleri ile birleşerek küçük boyutlu (<100 µm) 

mikroplastiklerin etkin adsorpsiyonunu mümkün kılmaktadır. Manyetik ayırma yöntemi, düşük 

enerji tüketimi ve kolay geri kazanım imkânı sağlayarak çoklu döngü kullanımda bile minimal 

performans kaybı sunmaktadır. Biyopolimer matrisinin doğada parçalanabilirliği ve atık 

oluşumunun minimum olması, çevresel sürdürülebilirliği güçlendirmektedir. Ayrıca, çöktürme 

ve biyopolimer matrisi içinde yerinde eşzamanlı çöktürme gibi sentez yöntemleri, endüstriyel 

ölçek uygulamalarına uyarlanabilir potansiyele sahiptir. 
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Bununla birlikte, biyopolimer tabanlı manyetik biyokompozitlerin daha etkili ve güvenli 

uygulanabilmesi için bazı alanlarda geliştirme potansiyeli vardır: 

• Pilot ve endüstriyel ölçek uygulamalar: Mevcut çalışmalar çoğunlukla laboratuvar 

ölçeğinde gerçekleştirilmiştir. Endüstriyel ölçekte verimlilik, maliyet ve enerji 

tüketimi analizleri yapılmalıdır. 

• Çoklu kirletici sistemleri: Mikroplastiklerle birlikte organik ve inorganik 

kirleticilerin bulunduğu kompleks sularda performans değerlendirmesi yapılmalıdır. 

• Uzun süreli stabilite ve toksisite çalışmaları: Adsorbanların uzun süreli kullanımı, 

yeniden kullanım döngülerindeki performans ve potansiyel yan ürünlerin çevresel 

etkileri araştırılmalıdır. 

• Fonksiyonel modifikasyonların optimizasyonu: Farklı yüzey grupları ve 

modifikasyon teknikleri ile adsorpsiyon kapasitesi ve seçicilik artırılmalıdır 

• Yaşam döngüsü ve çevresel analizler: Biyo-nanokompozitlerin yaşam döngüsü 

analizleri ile çevresel etkilerinin nicel olarak değerlendirilmesi, sürdürülebilir 

uygulamaların benimsenmesini destekleyecektir. 

Sonuç olarak, manyetik biyokompozitler mikroplastik gideriminde hem teknik hem de çevresel 

açıdan etkili bir çözüm sunmaktadır. Gelecekte yapılacak pilot ve endüstriyel ölçek çalışmalar 

ile fonksiyonel optimizasyonlar, bu malzemelerin su kaynaklarının korunması ve 

temizlenmesinde daha geniş uygulama potansiyelini açığa çıkaracaktır. 
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ÖZET 

Günümüz dünyasında teknolojideki ilerlemeler ve değişimin hız kazanması ile sürdürülebilir 

çevre hedeflerinin ön plana çıkması, alternatif enerji kaynaklarına yönelimi artırmıştır. Bu 

dönüşümün merkezinde, fosil yakıt bağımlılığını azaltma, karbon emisyonlarını düşürme 

potansiyeliyle küresel ısınma ve iklim değişikliği ile mücadelede öne çıkan elektrikli araçlar 

(EA) yer almaktadır. EA’ların performansını ve güvenliğini doğrudan etkileyen temel 

bileşenlerden biri, yüksek enerji yoğunlukları nedeniyle tercih edilen lityum iyon piller 

(LIB)dir. Ancak LIB’ler, çalışma sırasında meydana gelen aşırı ısı üretimi sonucu termal 

dengesizlik ve sıcak nokta oluşumu gibi sorunlarla karşı karşıya kalmaktadır. Bu durum, 

batarya ömrünü kısaltmakta ve sistem güvenliğini tehlikeye atmaktadır. Bu bağlamda, etkin bir 

batarya termal yönetim sisteminin (BTYS) tasarımı büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada 

EA’larda yaygın olarak kullanılan LIB’lerin farklı soğutma yöntemleri ve malzeme 

kombinasyonları Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yaklaşımlarından PSI (Tercih Seçim 

İndeksi) yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. Bu şekilde performans, maliyet, enerji 

verimliliği ve çevresel etki kriterleri açısından en uygun BTMS seçeneği belirlenmesi 

hedeflenmiştir. Elde edilen sonuçlar, sürdürülebilir ve güvenli EA teknolojilerinin 

geliştirilmesinde karar destek sistemlerinin etkinliğini ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler : EA, LIB, BTYS, ÇKKV, PSI 

1.GİRİŞ   

Günümüzde teknolojide meydana gelen hızlı değişim ve gelişim sayesinde küresel ısınma ve 

iklim değişikliği ile mücadele çalışmaların merkezine elektrikli araçlar (EA’lar) yerleşmiştir. 

EA’ların verimliliği, güvenilirliği, menzili vb stratejik konularda en kritik bileşenlerinden biri 

batarya sistemleridir.  Ancak bataryaların aşırı ısı üretimi, hem performansı düşürmekte hem 

de güvenlik risklerini artırmaktadır. Bu nedenle, etkili bir batarya termal yönetim sistemi 

(BTMS) tasarımı, batarya ömrünün korunması ve sistemin güvenli bir şekilde çalıştırılabilmesi 

için büyük önem taşımaktadır. 
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Bu kapsamda geliştirilen hibrit sıvı soğutma–faz değişim malzemesi (LC–PCM) tabanlı termal 

yönetim sistemlerinin (hibrit-LC-BTMS), aktif ve pasif soğutma stratejilerini bir araya 

getirerek tek modlu sistemlere kıyasla daha dengeli sıcaklık dağılımı sağladığı görülmektedir. 

Venkatesh ve ark. (2024), PCM’lerin gözenekli mini kanallarla birlikte kullanılmasının 

prizmatik LIB’lerde ısı dağılımını iyileştirerek termal yönetim verimliliğini artırdığını ortaya 

koymuştur. Benzer biçimde, Saber ve ark. (2025) yaptıkları çalışmada, PCM’lerin sıcaklık 

dalgalanmalarını azaltmadaki etkinliğini ve bu sayede pil ömrü ile güvenliğine yaptığı olumlu 

katkıyı vurgulamışlardır. 

Faz Değişim Malzemeleri (PCM), kısaca katı ve sıvı fazlar arasında gerçekleşen geçişler 

sırasında ısıyı emerek veya serbest bırakarak sistemlerin sıcaklık stabilitesini sağlayan 

maddelerdir. PCM’ler, bu özellikleri sayesinde binaların ısı yönetiminde, enerji depolamada ve 

pil sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Lee vd., 2019; Lencer vd., 2011; Bayraktar, 

2020). Katı hal PCM’ler, sızıntı riskinin düşük olması ve yapısal kararlılıkları nedeniyle 

özellikle otomotiv uygulamaları için uygun görülmektedir (Al-Abidi, 2013). Ancak, prizmatik 

LIB’lerde kullanılabilecek PCM türlerinin termofiziksel özelliklerine dayalı sistematik 

karşılaştırmalar literatürde sınırlı düzeydedir. 

Bu çalışmada, farklı katı PCM’lerin erime sıcaklığı, gizli ısı, özgül ısı, yoğunluk ve termal 

iletkenlik gibi termofiziksel özellikleri dikkate alınarak, hibrit LC–PCM termal yönetim 

sistemlerinde kullanılabilecek en uygun malzemenin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu 

doğrultuda, Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yöntemleri kullanılarak çeşitli PCM’ler 

performans, verimlilik ve uygulanabilirlik kriterleri açısından karşılaştırılmıştır. ÇKKV 

yaklaşımı, birden fazla kriterin eş zamanlı olarak sistematik biçimde değerlendirilmesine 

olanak tanıdığı için, karar sürecine nesnel bir çerçeve kazandırmaktadır. Böylece, EA’larda 

optimum termal yönetimi sağlayacak PCM malzemesinin seçimi bilimsel ve analitik bir temele 

dayandırılmıştır. Çalışmanın aşamaları aşağıda Görsel 1’de gösterilmiştir. 

 

Görsel 1. Çalışmanın aşamaları 

 

2.  MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada EA araçların en önemli bileşenlerin biri olan batarya sistemlerinde etkili bir 

batarya termal yönetim sisteminin (BTMS) oluşturulması için kullanılan PCM’ler ÇKKV 

yöntemlerinden PSI yöntemi ile karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir.  
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PCM’ler, yüksek gizli ısı depolama kapasiteleri nedeniyle enerji yönetimi ve ısı kontrolü 

uygulamalarında özellikle EA BTMS’lerinde giderek daha fazla önem kazanan malzemelerdir. 

Bu malzemeler, katıdan sıvıya veya sıvıdan katıya geçiş sırasında ısıyı emerek veya serbest 

bırakarak sıcaklık dalgalanmalarını dengeler ve sistemin termal kararlılığını korurlar 

(Yatağanbaba, 2013; Meletli, 2023). PCM’ler, faz değiştirme sıcaklıklarına ulaştıklarında 

sıcaklık artışı olmaksızın büyük miktarda ısı depolayabilir ve çevre sıcaklığı düştüğünde bu 

enerjiyi geri verebilir. 

Evrende bulunan her madde teorik olarak faz değiştirebilse de sadece belirli sıcaklık 

aralıklarında faz geçişi yapabilen ve bu geçişlerin kontrol edilmesine imkan veren malzemeler 

enerji depolama açısından etkilidir. Bu nedenle enerji depolama uygulamalarında genellikle 

katı–sıvı faz değişimi tercih edilir; çünkü sıvı–buhar geçişleri, yüksek hacim ve basınç 

değişimleri nedeniyle pratik değildir. İdeal bir PCM, yüksek ısıl iletkenliğe, düşük aşırı soğuma 

eğilimine, kimyasal kararlılığa ve toksik olmayan bir yapıya sahip olmalıdır (Uğurlu, 2008). 

PCM’ler, faz geçişleri sırasında büyük miktarda termal enerjiyi emerek ve depolayarak 

sistemlerin enerji dengesini korur (Özdemir vd., 2022). Bu özellikleri sayesinde, termal 

yönetim, enerji depolama ve pil sistemleri gibi alanlarda yaygın bir şekilde kullanılmaktadırlar. 

PCM’lerin en büyük özelliklerinden biri, tekrarlanan faz değişim döngülerinde ısıl dengeyi 

koruyarak kararlı ortam sıcaklığı sağlamalarıdır (Meletli, 2023). Bir maddenin faz değişimi 

sırasında depoladığı veya serbest bıraktığı enerji “gizli ısı (latent heat)” olarak tanımlanır. 

Örneğin, bir katı madde erime noktasına ulaştığında ısı emerek sıvı faza geçer; çevre sıcaklığı 

düştüğünde ise yeniden katılaşarak bu enerjiyi serbest bırakır. Bu süreç, parafin mumları gibi 

tipik PCM’lerde rahatlıkla gözlemlenebilir (Farid vd., 2004). 

PCM’ler, kimyasal yapılarına göre organik, inorganik ve ötektik (organik–inorganik karışım) 

olmak üzere üç ana gruba ayrılır. Organik PCM’ler genellikle parafin ve parafin olmayan 

bileşiklerden oluşurken, inorganik PCM’ler tuz hidratlar veya metaller içerebilir (Javadi, 2020). 

PCM entegrasyonunun etkinliği; erime sıcaklığı, gizli ısı kapasitesi, yoğunluk, termal iletkenlik 

ve hacimsel ısı kapasitesi gibi termo-fiziksel özelliklerle yakından ilişkilidir (Bayram ve Orhon, 

2020). Bu özellikleriyle faz değiştiren malzemeler, güneş enerjisi sistemlerinden bina 

yalıtımına, elektronik soğutmadan uzay teknolojilerine kadar geniş bir uygulama alanı 

bulmakta ve termal enerji depolama ile enerji talep dengesinin sağlanmasına yönelik 

sürdürülebilir çözümler sunmaktadır (Farid vd., 2004). 

Bu çalışmada ele alınan EA’ların bataryalarındaki, prizmatik lityum iyon hücrelere yönelik 

hibrit LC-BTMS yapılarında kullanılan PCM’lerin termo-fiziksel özellikleri aşağıda 

açıklanmıştır (Zhou ve ark,2022, Wu ve ark, 2024, Liu ve ark, 2022, Awashi ve ark, 2025)   

i. Erime sıcaklığı: BTMS performansını belirleyen en kritik parametredir. PCM’in erime 

noktası hücrenin izin verilen çalışma sıcaklık aralığına tam olarak uymazsa sistem etkin bir 

ısıl tampon görevi göremez. Erime sıcaklığı çok düşükse PCM tüm çalışma boyunca sıvı 

kalır ve faz değişimi avantajı ortadan kalkar. Çok yüksekse hücre kritik sıcaklıklara 

ulaşmadan PCM aktive olamaz. Bu nedenle termal kontrolün hedef sıcaklık penceresi ile 

PCM erime sıcaklığının uyumu birincil tasarım kriteridir. 

ii. Gizli ısı: PCM’in faz değişimi sırasında soğurma kapasitesini belirler ve hücrenin pik 

ısınma yüklerini ne kadar süreyle bastırabileceğini doğrudan etkiler. Yüksek gizli ısı, 
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özellikle hızlı şarj veya yüksek deşarj senaryolarında sıcaklık yükselmesini önemli ölçüde 

yavaşlatır. PCM seçiminin enerji depolama kapasitesi yönünden ana göstergesidir. 

iii. Isıl iletkenlik: Hibrit LC-BTMS içinde ısıyı hücre yüzeyinden PCM hacmine ve oradan da 

soğutma sıvısına aktarma hızını belirler. PCM’ler tipik olarak düşük iletkenliğe sahiptir; bu 

nedenle iletkenlik, ek katkılarla (grafit, metal köpük, CNT vb.) iyileştirilen kritik bir 

parametre olarak öne çıkar. Düşük iletkenlik, PCM’in gizli ısısından tam olarak 

yararlanılamamasına ve sıcaklık gradyanlarının artmasına yol açar. 

iv. Özgül ısı: Faz değişimi öncesi ve sonrası sıcaklık artışlarını yavaşlatmada rol oynadığı için 

önemlidir, ancak gizli ısıya kıyasla etkisi sınırlıdır. PCM katı bölgedeyken ilk ısınma 

eğimini etkiler, fakat esas ısıl yük yönetimi faz değişiminde gerçekleştiği için özgül ısı 

genellikle ikincil kriter olarak değerlendirilmiştir. 

v. Yoğunluk: Yoğunluk, sistemin hacimsel enerji soğurma kapasitesi ve paketleme verimliliği 

açısından değerlidir. Ancak diğer parametreler kadar kritik değildir. Daha çok kütle, hacim 

ve mekanik entegrasyon açısından etkili bir mühendislik kriteridir. Termal performansı 

doğrudan belirleyici rolü sınırlı olduğundan son sırada değerlendirilmiştir. 

EA’ların BTMS performansını etkileyen bu parametreler kapsamında karşılaştırılan PCM’ler 

ve özellikleri aşağıda Çizelge 1.’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 1. PCM’ler ve özellikleri (Awashi ve ark, 2025) 

Kriter Yönü max max max max min 

PCM   Gizli ısı Özgül ısı  Yoğunluk Isıl İletkenlik Erime sıcaklığı  

Paraffin wax 176 2180 814 0,35 33,1 

Paraffin and graphite 258,5 1926 998,2 1,23 40-43 

RT35HC 240 2000 880 0,2 34-36 

RT27 179 2500 870 0,24 26-28 

 

2.2. Tercih Seçim İndeksi (PSI) Yöntemi 

İngilizce açılımı “Preference Selection Index” olan PSI yöntemi, Maniya ve Bhatt tarafından 

2010 yılında geliştirilen ve sıralama temelli Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) tekniklerinden 

biridir. Temel olarak istatistiksel değerlendirme prensiplerine dayanan bu yöntem, karar verme 

sürecinde öne çıkan basit ve sistematik bir yaklaşım sunmaktadır. PSI yönteminin en dikkat 

çekici yönü, diğer ÇKKV yöntemlerinden farklı olarak kriterler arası göreli önem derecesi veya 

ağırlıklandırma işlemine ihtiyaç duymamasıdır (Maniya ve Bhatt, 2010; Attri ve Grover, 2015). 

Bu özelliği sayesinde, kriter ağırlıkları konusunda belirsizlik veya fikir ayrılığı bulunan 

durumlarda kullanım kolaylığı sağlamaktadır (Madic vd., 2017). 

Yöntem kapsamında her bir alternatif için belirli istatistiksel işlemler uygulanarak tercih seçim 

indeksi adı verilen bir skor elde edilir. Elde edilen bu indeks değeri, alternatiflerin en uygun 

olandan en az uygun olana doğru sıralanmasına olanak tanır (Tuş ve Adalı, 2018). PSI yöntemi, 

bu yönüyle hem uygulama kolaylığı hem de öznel yargılardan bağımsız sonuçlar sunması 

bakımından literatürde giderek daha fazla kullanılmaktadır.  

Yöntemin adımları aşağıda sırasıyla açıklanmıştır (Maniya ve Bhatt, 2011; Akbulut vd., 2024). 

Adım 1. Eşitlik (1) ile başlangıç karar matrisi oluşturulur 
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𝑋 = [

𝑋11     𝑋12 ⋯ 𝑋1𝑛

𝑋21     𝑋22 … 𝑋2𝑛

⋮
𝑋𝑚1

 
⋮
𝑋𝑚2

…
…

⋮
𝑋𝑚𝑛

]    (1) 

Adım 2. Fayda (max) yönlü kriterler Eşitlik (2) ve maliyet (min) yönlü kriterler Eşitlik (3) kullanılarak 

X başlangıç matrisi normalize edilir. 

 𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑗,𝑚𝑎𝑥
        (2)  

𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑗,𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑖𝑗
        (3) 

Adım 3. Eşitlik (4) kullanılarak tercih varyans değeri (𝑃𝑉𝑗) hesaplanır. 𝑥𝑖𝑗
∗̅̅̅̅ : j. Seçeneğin 

normalize edilmiş değerlerinin eşitlik (5) ile gösterilen aritmetik ortalaması alınır. 

𝑃𝑉𝑗 = ∑ (𝑥𝑖𝑗
∗ − 𝑥𝑖𝑗

∗̅̅̅̅ )
2𝑁

𝑖=1      (4) 

𝑥𝑖𝑗
∗̅̅̅̅ =

𝑖

𝑁
∑ 𝑥𝑖𝑗

∗𝑁
𝑖=1       (5) 

Adım 4. Eşitlik (6) ile tercih değerindeki sapma (𝜙𝑗), Eşitlik (7) ile de genel tercih değeri (𝜓𝑗) 

hesaplanır. 

 𝜙𝑗 = 1 − 𝑃𝑉𝑗      (6) 

𝑤𝑗 = 𝜓𝑗 =
𝜙𝑗

∑ 𝜙𝐽
𝑀
𝑗=1

     (7) 

Burada 𝑤𝑗’lerin toplamı 1’e eşit olmalıdır. 

Adım 5. Tercih indeksi (𝐼𝑖)’nin Eşitlik (8) ile hesaplaması yapılır ve sonuçlar büyükten küçüğe 

doğru sıralanır. 

𝐼𝑖 = ∑ 𝑥𝑖𝑗
∗𝑀

𝑗=1 𝜓𝑗     (8) 

 

3. TARTIŞMA VE BULGULAR 

 

Çizelge 1.’de belirtilen PCM’ler ve özellikleri PSI yönteminde X başlangıç matrisi oluşturmaktadır. PSI 

yönteminde (2) ve (3) numaralı eşitlikler kullanılarak başlangıç matrisi normalize edilir. Normalize 

edilmiş matris aşağıda Çizelge 2.’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 2. PSI yönteminde normalize edilmiş matris. 

PCM   Gizli ısı Özgül ısı  Yoğunluk Isıl İletkenlik 
Erime 

sıcaklığı  

Paraffin wax 0,68085 0,87200 0,81547 0,28455 0,78788 

Paraffin and graphite 1,00000 0,77040 1,00000 1,00000 0,65000 

RT35HC 0,92843 0,80000 0,88159 0,16260 0,76471 

RT27 0,69246 1,00000 0,87157 0,19512 1,00000 

 

Sırasıyla (4)-(8) numaralı eşitliklerde belirtilen PSI yönteminin diğer adımları uygulandıktan 

sonra elde edilen sonuçlar aşağıda Çizelge 3.’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 3. PSI yönteminde sonuçlar 

PCM 𝑃𝑉𝑗  𝜙𝑗 𝜓𝑗 𝐼𝑖 Sıralama 

Paraffin wax 0,2229 0,7771 0,274569549 0,944725 2 

Paraffin and graphite 0,108029 0,891971 0,315156645 1,393118 1 

RT35HC 0,387861 0,612139 0,216284767 0,76507 3 

RT27 0,450963 0,549037 0,193989039 0,729233 4 

 

Yapılan işlemler sonucunda en etkili sonucu verecek PCM’ler sırasıyla “Paraffin and graphite”, 

“Paraffin wax” ve “RT35HC” olarak tespit edilmiştir. Tüm hesaplamalar Microsoft Excel 

kullanılarak yapılmıştır. 

 

4. SONUÇLAR 

 Bu çalışmada, EA’larda kullanılan bataryaların termal yönetim performansını 

iyileştirmeye yönelik kullanılan dört farklı PCM, ÇKKV yöntemlerinden PSI yöntemi ile 

karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. Çalışmada “Paraffin wax”, “Paraffin and graphite”, 

“RT35HC” ve “RT27” olmak üzere dört farklı PCM’in erime sıcaklığı, gizli ısı, özgül ısı, 

yoğunluk ve ısıl iletkenlik gibi termo-fiziksel özellikleri değerlendirilmiştir. PSI yöntemi, kriter 

ağırlıklandırmasına ihtiyaç duymadan objektif bir sıralama yapılmasına olanak tanıdığı için, bu 

tür çok kriterli karar verme problemlerinde etkin bir araç olarak kolaylıkla kullanılabilmesi 

yönünden öne çıkmıştır. Analiz sonuçları, BTMS’lerde kullanılabilecek en uygun PCM’in 

“Paraffin and graphite” olduğunu göstermiştir. Bu malzeme, yüksek gizli ısı kapasitesi ve ısıl 

iletkenlik özellikleri sayesinde batarya hücreleri arasında daha homojen bir sıcaklık dağılımı 

sağlayarak aşırı ısınma riskini azaltmaktadır. Onu sırasıyla “Paraffin wax” ve “RT35HC” takip 

etmiştir. Elde edilen sonuçlar, hibrit LC–PCM tabanlı sistemlerde termal denge ve enerji 

verimliliği açısından grafit katkılı parafin bazlı PCM’lerin daha avantajlı olduğunu ortaya 

koymuştur. Microsoft Excel ortamında gerçekleştirilmiş çalışma bulguları PSI yönteminin EA 

batarya soğutma sistemlerinde malzeme seçimi için etkili bir karar destek aracı olduğunu 

kanıtlamaktadır. Gelecek çalışmalarda farklı ÇKKV yöntemlerinin entegrasyonu, 

ağırlıklandırma yaklaşımlarının eklenmesi ve bazı parametrelerin değiştirilerek duyarlılık 

analizlerinin yapılmasıyla model doğrulanabilir ve genellenebilirliği artırılabilir. 
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ÖZET 

Son yıllarda teknolojide yaşanan hızlı gelişmeler ve değişim, enerji verimliliği, 

sürdürülebilirlik, optimizasyon gibi kavramların sanayi ve mühendislik açısından önemini 

ortaya koymaktadır. Enerji kaynaklarının verimli kullanımı, karbon emisyonlarını azaltma ve 

küresel ısınma ve iklim değişikliği ile mücadele hedefleri; özellikle sanayinin lokomotifi olarak 

ifade edilen otomotiv endüstrisinde yeni tasarım ve malzeme arayışlarını beraberinde 

getirmektedir. Bu bağlamda otomotiv endüstrisinde daha çevreci, ekonomik ve yüksek verimli 

araç geliştirme çalışmaları artarak devam etmektedir. Bu çalışmalardan birisi olan motor 

verimliliğin artırılması hususu ilk içten yanmalı motorların (İYM) üretildiği günden bu yana 

çalışmaların merkezinde yer almaktadır. Elektrikli, hibrit, hidrojenli araç vb araçlarda 

kullanılan yakıt cinsi ne olursa olsun motor verimliliğini, artırma çalışmaları her alanda devam 

etmektedir. Bu durum özellikle İYM’lı araçlarda güvenilir ve yüksek performanslı ısıl yönetim 

sistemlerinin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. Motorda ortaya çıkan yüksek ısının etkili bir 

şekilde uzaklaştırılması, kullanılan soğutucuların ısıl özelliklerine bağlıdır. Yıllardır yaygın 

olarak kullanılan su ve su-etilen glikol gibi geleneksel karışımlar düşük ısıl iletkenlikleri 

nedeniyle düşük soğutma performansı göstermektedirler. Bu noktada alternatif soğutucuların 

geliştirilmesi ve radyatör performanslarının iyileştirilmesine yönelik çalışmaların artarak 

devam etmesine neden olmaktadır. Bu çalışmada, İYM’lı araçlarda kullanılan farklı 

nanoakışkanlar kullanılarak oluşturulan soğutucu malzemeler verimlilik, enerji tasarrufu ve 

sürdürülebilirlik açısından Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yöntemlerinden Standart Sapma 

(SD) tümleşik CODAS ile karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler : İYM, Nanoakışkan, SD, CODAS 

1. GİRİŞ   

Günümüzde hızlı teknolojik gelişmelerin meydana getirdiği hızlı değişim ve dönüşüm, enerji 

verimliliği ve sürdürülebilirlik birçok endüstride olduğu gibi otomotiv sektöründe de ön plana 

çıkarmaktadır. Küresel ısınma ve iklim değişikliği ile artan çevresel kaygılar, fosil yakıtlara olan 

bağımlılığın azaltılması ve emisyon azaltma çalışmaları, üreticileri daha çevreci ve enerji 

verimliliği yüksek sistemler geliştirmeye zorlamaktadır. Bu noktada araçların ısıl yönetim 
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sistemleri, enerji verimliliğinin artırılması ve motor ömrünün uzatılması vb sebeplerden dolayı 

araçların genel performansını etkileyen en önemli unsurlardan biridir. 

Araçlarda motor verimliliğinin artırılması, yalnızca yakıt tüketiminin azaltılmasına değil, aynı 

zamanda çevresel sürdürülebilirliğin sağlanmasına katkı sağlar. Bu bağlamda İYM’larda 

çalışması esnasında ortaya çıkan yüksek sıcaklığın etkili bir şekilde kontrol edilmesi ve 

uzaklaştırılması gerekmektedir. Dolayısıyla, araçların ısıl yönetim sistemlerinin güvenilir, 

kararlı ve yüksek performanslı biçimde çalışması önem taşımaktadır. Motor tarafından üretilen 

ısının etkin biçimde dağıtılması ve sistemden uzaklaştırılması, doğrudan kullanılan soğutma 

akışkanlarının ısıl özelliklerine bağlıdır. Günümüzde su ve su–etilen glikol karışımları gibi 

geleneksel soğutucular bu maksatla yaygın olarak kullanılmakta, ancak bu akışkanların düşük 

ısıl iletkenlikleri ısı transferi sürecinin etkinliğini sınırlamaktadır (Sidik vd., 2015; Sidik vd., 

2017; Gupta, 2017). Bu husus, özellikle güçlü motorlarda ve zorlu çalışma koşullarında sistem 

performansının düşmesine yol açabilmektedir. Bu nedenle, mevcut soğutma performansını 

artırabilecek alternatif soğutucu akışkanların geliştirilmesi ve incelenmesi araştırmacıların odak 

noktası haline gelmiştir (Yıldız, 2024). Söz konusu eğilim, özellikle radyatörlerin ısıl 

verimliliğini artırmaya ve genel sistem performansını optimize etmeye yönelik çalışmaların 

artmasına neden olmuştur. 

Bu bağlamda, nanoparçacık katkılı akışkanlar, araç soğutma sistemlerinde ısı transfer 

performansını artırmaya yönelik çalışmalarda öne çıkan araştırma alanlarından biri haline 

gelmiştir (Soylu, 2018). Nanoakışkanlar, çapları genellikle 100 nm’nin altında olan metalik veya 

metalik olmayan nanoparçacıkların, tek adımlı veya iki adımlı üretim yöntemleri kullanılarak 

bir baz sıvı içerisinde homojen biçimde dağıtılmasıyla elde edilmektedir. Bu yöntemle 

oluşturulan nanoakışkanlar, artırılmış ısıl iletkenlik, özgül ısı kapasitesi, viskozite ve yoğunluk 

gibi gelişmiş termofiziksel özellikleri sayesinde, geleneksel soğutuculara kıyasla çok daha 

verimli bir ısı transferi sağlamaktadır (Sidik vd., 2015). Bu durum nanoakışkanların özellikle 

motor soğutma sistemlerinde ısı transfer mekanizmalarının optimizasyonu ve enerji kayıplarının 

azaltılması açısından önemli bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca, 

nanoakışkanların kullanımı, hem daha az hacim kaplayan, daha verimli ve optimize edilmiş 

soğutma sistemlerinin tasarlanmasına olanak sağlayabilecek hem de yakıt ekonomisine hem de 

çevresel sürdürülebilirliğe katkı sağlayabilecek yenilikçi çözümler sunmaktadır. 

Nanoakışkan üretiminde yaygın olarak kullanılan partiküller arasında metalik parçacıklar (Cu, 

Al, Fe, Au, Ag), metal oksitler (Al₂O₃, CuO, Fe₃O₄, TiO₂, SiC), karbon nanotüpler ve nano 

damlacıklar yer almaktadır (Li vd., 2009). Bu nanoparçacıklar, temel akışkanın ısıl iletkenliğini 

artırarak sistemin genel soğutma kapasitesine katkı sağlamaktadır. Dolayısıyla, otomotiv 

radyatörlerinde kullanılacak nanoakışkan türünün ve konsantrasyonunun doğru seçilmesi, 

sistem verimliliğini de olumlu yönde etkileyecektir. 

Bu bağlamda otomotiv soğutma sistemlerine yönelik çalışmalarda, nanoparçacık katkılı 

akışkanlar önemli bir araştırma konusu olarak öne çıkmaktadır. Nanoakışkanlar, çapları 100 

nm’den küçük olan metalik ya da metalik olmayan parçacıkların, tek veya çift aşamalı 

yöntemlerle bir baz sıvı içinde homojen bir şekilde dağıtılmasıyla elde edilmektedir. Bu 

akışkanlar, geleneksel soğutucularla karşılaştırıldığında daha üstün termofiziksel özellikler 

sergileyerek ısı transferinde daha yüksek verimlilik sağlamaktadır (Sidik vd., 2015). 
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Nanoakışkan sentezinde kullanılan partikül türleri oldukça çeşitlidir. En sık tercih edilen 

nanoparçacıklar arasında metalikler (Cu, Al, Fe, Au, Ag), metal oksitler (Al₂O₃, CuO, Fe₃O₄, 

TiO₂, SiC), karbon nanotüpler ve nano damlacıklar bulunmaktadır (Li vd., 2009). 

Ancak nanoakışkanların motor soğutma performansı üzerindeki etkisi, termofiziksel 

özelliklerini belirleyen birçok faktörün varlığı nedeniyle karmaşık bir durum sergilemektedir. 

Farklı nanoakışkan tiplerinin ve konsantrasyonlarının karşılaştırılmalı bir şekilde analiz 

edilebilmesi için etkili bir karar destek sistemine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu bağlamda bu çalışma 

ile, İYM’li araç radyatörlerinde kullanılan farklı nanoakışkanların performanslarının 

karşılaştırmalı olarak değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu kapsamda çeşitli nanoakışkanların 

ısıl performansları, verimlilik düzeyleri ve uygunluk dereceleri çok kriterli karar verme (ÇKKV) 

yöntemleri aracılığıyla analiz edilmiştir. Böylece, farklı nanoakışkanların termodinamik 

davranışları objektif ölçütlerle değerlendirilmiş ve otomotiv soğutma sistemleri için optimum 

akışkan seçiminin belirlenmesine katkı sağlanmıştır. Çalışmanın aşamaları aşağıda Görsel 1.’de 

gösterilmiştir. 

 
Görsel 1. Çalışmanın aşamaları 

 

2.  MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada İYM’li araç radyatörlerin soğutma sistemlerinin verimliliğin artırılması 

maksadıyla kullanılan nanoparçacıklardan bir kısmı ÇKKV yöntemleri ile karşılaştırmalı olarak 

analiz edilmiştir. 

2.1. Radyatörler ve Nanoakışkanlar 

Radyatör, araç motorunun çalışması sırasında ortaya çıkan fazla ısının uzaklaştırılması 

sağlayarak, motorun ısıl dengesini korumaya çalışan en temel bileşenlerden biridir 

(Peyghambarzadeh vd., 2013). Bu sistem genellikle su veya su bazlı karışımlar kullanarak ısıyı 

ortam havasına aktarır. Böylece motorun optimum sıcaklık aralığında çalışmasını sağlayarak 

hem yakıt verimliliğini hem de sistemin sürdürülebilirliğini sağlar. 

Son yıllarda literatürde, motor soğutma sistemlerinin performansını artırmaya yönelik çok 

sayıda deneysel ve teorik araştırma yapıldığı görülmektedir. Bu çalışmalarda radyatörlerde 

kullanılan özellikle CuO, Al₂O₃, ZnO ve Al₂O₃–TiO₂ gibi hibrit nanoparçacıkların, dikkate 

değer sonuçlar verdiği görülmektedir (Bargal vd., 2020; Louis vd., 2022; Hamza vd., 2024). Bu 

nanoparçacık katkıları sayesinde, ısı transferi daha etkili bir şekilde gerçekleşmekte ve sistem 

verimliliği artmaktadır. Özellikle CuO–su esaslı nanoakışkanlar üzerine yapılan araştırmalarda, 

ısıl iletkenlik katsayısında belirgin artışlar ve ısı transfer performansında önemli iyileşmeler 
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tespit edilmiştir (Ravisankar, 2018; Ravisankar vd., 2015; Hamza vd., 2024; Deriszadeh ve 

Monte, 2020). Bu sonuçlar, nanoakışkanların yalnızca otomotiv radyatörlerinde değil, aynı 

zamanda ısı değiştiricilerinde (Kılıç ve Özcan, 2017), mikro kanallı soğutma sistemlerinde 

(Kalteh ve Abedinzadeh, 2018), elektronik bileşen soğutma uygulamalarında (Al-Rashed vd., 

2016) ve iklimlendirme sistemlerinde de etkili bir şekilde kullanılabileceğini göstermektedir. 

Genellikle bakır ve alüminyum gibi yüksek ısıl iletkenliğe sahip metallerden üretilen 

radyatörlerde kullanılan nanoakışkanların artırılmış termofiziksel özelliklerinin, motor soğutma 

sistemlerinin genel verimliliğinde önemli kazanımlar sağladığını göstermektedir. Bu nedenle, 

nanoakışkanların radyatör performansına olan etkilerini inceleyen çalışmalar, ısı yönetiminde 

yeni nesil çözümler sunma potansiyelleri nedeniyle güncel araştırma alanları arasında ön plana 

çıkmaktadır (Teng ve Yu, 2013). Bu çalışmada da nanoakışkanların aşağıda açıklanan 

özellikleri kullanılarak karşılaştırmalı bir analiz yapılmıştır. Bu özellikler (Bahrami ve ark. 

2025; Kilic ve Ali 2019, Lee ve ark, 2008;  Apmann vs ark,  2022; O’ Hanley ve ark, 2012; 

Hussein ve ark 2016, Vanapalli ve ter Brake, 2013;, Nine ve ark, 2014, Ali ve arkadaşları 2021 

, Referans döşe, 1988, Parsai ve Kumar, 2021) 

i.  Kinematik Viskozite (ʋ): Viskozite, bir sıvının akışa karşı gösterdiği iç direnç 

olarak tanımlanır ve nanoakışkanlar için tüm ısıl ve akış uygulamalarında önemli bir özelliktir. 

Daha yüksek viskoziteye sahip nanoakışkanlar, daha yüksek akış direncine ve daha düşük akış 

hızına yol açar; bu durum aynı zamanda ısı transferinin azalmasına da neden olduğu literatürde 

belirtilmiştir . 

ii.  Yoğunluk (ρ): Düşük hacim fraksiyonlarında yoğunluk değişimi ihmal 

edilebilir düzeydedir; bu nedenle literatür ortalamaları kullanılmıştır. 

iii.  Özgül Isı (cp): Nanoparçacık eklenmesi cp’yi literatürde düştüğü 

gözlemlenmiştir. Metal nanoparçacık (Cu) için düşüş daha belirgindir. 

iv.  Isıl İletkenlik (k): Temel sıvının hacmine kıyasla çok küçük miktarlarda 

nanoparçacık eklenmesi bile sıvının ısıl iletkenliğini artırabildiği literatürde belirtiliştir. 

v.  Maliyet: kullanılan nanoakışkanların gram maliyeti dolar olarak tespit 

edilmiştir. 

vi. Toksisite (RfD): RfD, çeşitli nanopartiküller için güvenli günlük maruziyet 

düzeylerini bilimsel temellere dayalı olarak tahmin eden ve kimyasal risk değerlendirmesinde 

temel bir parametre olarak kullanılan bir ölçüttür. Çevresel düzenlemelerde ve halk sağlığının 

korunmasında maruziyet sınırlarının belirlenmesi için kritik bir araçtır. Bu nedenle, sağlam 

toksikolojik ölçütlerin uygulanması etkili risk yönetimi için önem taşır. 

vii. Stabilite: Nanoakışkanların stabilitesi ve parçacık dağılımı, performans ve 

uygulamalarını doğrudan etkiler. Stabiliteyi bozan temel sorun, parçacıkların kümelenmesi 

(aglomerasyon) olup, dağılım homojenliğini artırmak için optimizasyon gerektirir. Aşağıdaki 

nanoparçacıklar dilsel ölçek ile değerlendirilmiştir. 

• Metal oksitler (Al₂O₃, TiO₂, CuO, ZnO): Yüksek seviye, 

• Metal Cu: oksidasyon + agglomeration : Düşük seviye olarak değerlendirilmiştir. 
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Bu özellikler kullanılarak değerlendirilen dört çeşit nanoakışkan ve özellikleri aşağıda Çizelge 

1.’de gösterilmiştir 

Çizelge 1. Nanoakışkanlar ve özellikleri (Bahrami ve ark. 2025; Kilic ve Ali 2019) 

Kriter Yönü max max max max min min min 

Nanoakışkan Stabilite 

Özgül 

Isı     cp 

(J/kg·K) 

Toksisite 

RfD 

(mg/kg/day) 

Isıl 

iletkenlik 

k 

(W/m·K) 

Maliyet 

($/g) 

Kinematik 

viskozite 

Yoğunluk 

ρ (kg/m³) 

Cu-su Düşük 3594,13 0,01 0,6422 5,00 0,000000902 1157,43 

CuO-su Yüksek 3754,31 0,026 0,6391 0,75 0,000000943 1108,23 

TiO2-su Yüksek 3902,51 0,05 0,6382 0,80 0,000000982 1063,24 

Al2O3-su Yüksek 3931,45 0,006 0,6378 0,70 0,000000989 1055,84 

 

 2.2. Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) Yöntemleri 

ÇKKV yöntemleri, karar verme sürecinde birden fazla bakış açısının ve karmaşık veri setlerinin 

dikkate alarak daha sağlıklı kararlar verilmesini sağlamak maksadıyla 1960’lı yıllarda 

geliştirilmiştir (Afshari  vd., 2016). Bu yöntemler, çok sayıda ve çoğu zaman birbiriyle çelişen 

kriterleri sistematik bir biçimde değerlendirerek seçenekler arasında en uygun olanın tespitine 

yardımcı olur. Özellikle kriter ve seçenek sayısının artmasıyla birlikte karar verme süreci daha 

karmaşık hale geldiği karar problemlerinde ÇKKV yöntemlerinin kullanılması kaçınılmaz hale 

gelmektedir (Abdulvahitoğlu vd., 2024). Bu noktada veri setlerinin özelliğine göre subjektif ve 

objektif yöntemler kullanılmaktadır. Bazı durumlarda da subjektif veri setleri aşağıda Çizelge 

2.’de gösterildiği gibi dilsel ölçek kullanılarak objektif hale getirilmekte ve bu şekilde 

sistematik ve analitik değerlendirmeler yapılabilmektedir. 

Çizelge 2. Dilsel ölçek (Cengiz ve Abdulvahitoğlu, 2024) 

Değer Açıklama 

1 Çok düşük 

3 Düşük 

5 Normal 

7 Yüksek 

9 Çok yüksek 

 

2.2.1. Standart Sapma (SD) Yöntemi 

ÇKKV problemlerinde karara etki eden parametrelerin önem düzeylerinin doğru biçimde 

değerlendirilmesi büyük önem taşımaktadır. Objektif veri setlerinin bulunduğu kriter ÇKKV 

problemlerinde önem dereceleri SD yöntemi kullanılarak belirlenebilir. Bu yöntem, kriterlerin 

dağılımlarını dikkate alarak, SD değeri yüksek olan kriterlere daha fazla ağırlık verir. Böylece, 

bu tür kriterler seçenekler arasındaki farkları ayırt etmede daha etkili olur (Diakoulaki et 

al. 1995). 
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SD yaklaşımı, parametrelerin önem derecelerini sadece objektif verilere dayanarak 

değerlendirmeye olanak tanıdığı için ek bir uzmana ihtiyaç duymaz. Ayrıca yöntemin 

uygulanabilirliği, verilerin sıfır, pozitif veya negatif değerlere sahip olmasından etkilenmez. Bu 

özellikleri nedeniyle araştırmacılar tarafından SD yöntemi sıklıkla tercih edilmekte ve 

kullanılmaktadır. Yöntem aşağıda belirtilen dört aşamada uygulanmakatdır (Baydaş ve 

Pamucar, 2022; Petrović et al., 2023). 

Adım 1. Eşitlik (1) ile başlangıç karar matrisi oluşturulur 

𝑋 = [

𝑋11     𝑋12 ⋯ 𝑋1𝑛

𝑋21     𝑋22 … 𝑋2𝑛

⋮
𝑋𝑚1

 
⋮
𝑋𝑚2

…
…

⋮
𝑋𝑚𝑛

]    (1) 

Adım 2. X karar matrisi Eşitlik (2)  vektör normalizasyonu ile normalize edilir. 

 𝑥𝑖𝑗
∗ =

𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

                (2)  

Adım 3. Eşitlik (3) ile Nanoakışkanların özelliklerinin Standart Sapma değerleri bulunur. 

   𝜎𝑗 = √∑ (𝑟𝑖𝑗−𝑟̅𝑖𝑗)
2𝑚

𝑖=1

𝑚
           (3) 

  Adım 4. Eşitlik (4) ile parametrelerin önem dereceleri hesaplanır. 

   𝑤𝑗 =
𝜎𝑗

∑ 𝜎𝑗
𝑛
𝑖=1

               (4) 

 

2.2.2. Birleştirilebilir Uzaklık Tabanlı Değerlendirme (CODAS) Yöntemi 

 

İngilizce açılımı “Combinative Distance-based Assessment” olan CODAS yöntemi, Keshavarz 

Ghorabaee ve arkadaşları (2016) tarafından geliştirilmiştir. Bu yöntemde, alternatiflerin 

birbirlerine göre tercih edilebilirliği hem Öklid hem de Taksicab uzaklık ölçüleri birlikte 

kullanılarak hesaplanır. CODAS yaklaşımı, negatif ideal çözümden daha uzak olan 

alternatiflerin daha yüksek tercih edilebilirliğe sahip olduğu varsayımına dayanır (Tuş ve Adalı, 

2018). Yöntemin temelinde, öncelikle Öklid uzaklığı hesaplanır. Eğer iki alternatifin Öklid 

uzaklıkları birbirine eşit çıkarsa, çözümde Taksicab uzaklığı dikkate alınarak nihai tercih 

belirlenir. Yöntemin aşamaları aşağıda açıklanmıştır (Keshavarz Ghorabaee vd., 2016; 

Çınaroğlu, 2021). 

Adım 1. Bu yöntemde de başlangıç karar matrisi Eşitlik (1)’de gösterildiği gibi tesis edilir. 

Adım 2. Fayda (max) yönlü kriterler Eşitlik (5) ve maliyet (min) yönlü kriterler Eşitlik (6) 

kullanılarak X başlangıç matrisi normalize edilir. 

 𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑗,𝑚𝑎𝑥
     (5)  

𝑛𝑖𝑗 =
𝑥𝑗,𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑖𝑗
     (6) 
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Adım 3. Ağırlıklandırılmış normalize matris Eşitlik (7) kullanılarak oluşturulur.  

𝑟𝑖𝑗= 𝑛𝑖𝑗𝑤𝑗   (7) 

Adım 4. Eşitlik (8) kullanılarak negatif ideal çözüm değerleri bulunur. 

𝑛𝑠 = ⌊𝑛𝑠𝑗⌋
1∗𝑚

 

𝑛𝑠𝑗 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑟𝑖𝑗   (8) 

Adım 5. Eşitlik (9) ve (10) ile sırasıyla Öklid (𝐸𝑖) ve Taxicab (𝑇𝑖) uzaklık ölçülerini kullanarak 

seçeneklerin negatif ideal çözüm noktasına uzaklıkları bulunur. 

𝐸𝑖 =  √∑ (𝑟𝑖𝑗 − 𝑛𝑠𝑗)
2𝑚

𝑗=1  (9) 

𝑇𝑖 = ∑ |𝑟𝑖𝑗 − 𝑛𝑠𝑗|𝑚
𝑗=1   (10) 

Adım 6. Eşitlik (11) ve (12) kullanılarak Göreceli Değerlendirme Matrisi oluşturulur. 

𝑅𝑎 = ⌊ℎ𝑖𝑘⌋𝑛∗𝑛   (11) 

ℎ𝑖𝑘 = (𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) + (𝜓(𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) ∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑘)) (12) 

Burada kullanılan 𝜓 değeri karar seçeneklerinin Öklid uzaklık değeri eşitliğin ifadesi için 

kullanılan bir eşik fonksiyonudur ve aşağıda belirtildiği şekilde ifade edilir.  Burada belirtilen τ 

değeri Taxicab (𝑇𝑖) uzaklığının ne zaman hesaba katılacağını gösterir. Genellikle 0,01 ile 0,05 

arasında değişen bu değer yaygın olarak 0,02 olarak kabul edilir (Ghorabaee vd., 2016; Badi 

vd., 2018; Kiracı ve Bakır, 2020). 

𝜓(𝑥) = {
1, 𝑒ğ𝑒𝑟 |𝑥| > 𝜏

0, 𝑒ğ𝑒𝑟 |𝑥| < 𝜏
   (13) 

Adım 7. Eşitlik (14) ile her karar seçeneğinin puanı (𝐻𝑖) hesaplanır. Değerlendirme puanları 

büyükten küçüğe doğru sıralanarak seçenekler sıralanmış olur. 

𝐻𝑖 = ∑ ℎ𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1       (14) 

 

 

3. TARTIŞMA VE BULGULAR 

 

Çizelge 1.’de belirtilen Nanoakışkanların dilsel ölçekle ifade edilen değerleri de 

sayısallaştırıldıktan sonra ÇKKV hesaplamaları için aşağıda Çizelge3.’te belirtilen X başlangıç 

matrisi oluşturulmuştur. 
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Çizelge 3. X başlangıç karar matrisi 

Kriter Yönü max max max max min min min 

Nanoakışkan Stabilite 

Özgül Isı     

cp 

(J/kg·K) 

Toksisite RfD 

(mg/kg/day) 

Isıl 

iletkenlik k 

(W/m·K) 

Maliyet 

($/g) 

Kinematik 

viskozite 

Yoğunluk 

ρ (kg/m³) 

Cu-su 3 3594,13 0,01 0,6422 5 9,02E-07 1157,43 

CuO-su 7 3754,31 0,026 0,6391 0,75 9,43E-07 1108,23 

TiO2-su 7 3902,51 0,05 0,6382 0,8 9,82E-07 1063,24 

Al2O3-su 7 3931,45 0,006 0,6378 0,7 9,89E-07 1055,84 

Öncelikle Çizelge 3’te belirtilen değerler SD yönteminde vektör normalizasyonu ile normalize 

edilir. Normalize edilmiş matris aşağıda Çizelge 4.’te gösterilmiştir.  

Çizelge 4. SD yönteminde normalize edilmiş matris. 

Nanoakışkan Stabilite 

Özgül Isı     

cp 

(J/kg·K) 

Toksisite RfD 

(mg/kg/day) 

Isıl 

iletkenlik k 

(W/m·K) 

Maliyet 

($/g) 

Kinematik 

viskozite 

Yoğunluk 

ρ (kg/m³) 

Cu-su 0,2402 0,4732 0,1738 0,5022 0,9678 0,4724 0,5276 

CuO-su 0,5604 0,4943 0,4518 0,4998 0,1452 0,4939 0,5051 

TiO2-su 0,5604 0,5138 0,8688 0,4991 0,1548 0,5143 0,4846 

Al2O3-su 0,5604 0,5176 0,1043 0,4988 0,1355 0,5180 0,4813 

 Daha sonra (3) ve (4) numaralı eşitlikler kullanılarak SD değerleri ve parametrelerin ağırlıkları 

yani önem dereceleri hesaplanmış olup, sonuçlar aşağıda Çizelge 5.’te gösterilmiştir. 

Çizelge 5. Nanoakışkanların özelliklerinin önem dereceleri 

Nanoakışkan 

özellikleri 
Stabilite 

Özgül Isı     

cp 

(J/kg·K) 

Toksisite RfD 

(mg/kg/day) 

Isıl 

iletkenlik k 

(W/m·K) 

Maliyet 

($/g) 

Kinematik 

viskozite 

Yoğunluk 

ρ (kg/m³) 

Önem 

dereceleri 

(Ağırlıklar) 

0,20631 0,17658 0,14641 0,12912 0,13981 0,17420 0,02757 

Nanoakışkanların özelliklerinin önem dereceleri hesaplandıktan sonra çalışmanın ikinci 

aşamasına geçilerek seçenekler yani nanoakışkanlar karşılaştırılır. Bu karşılaştırma CODAS 

yöntemi ile yapılacak olup başlangıç matrisi aynı Çizelge 3.’te gösterildiği gibidir. CODAS 

yönteminde (5) ve 86) numaralı eşitlikler kullanılarak başlangıç matrisi normalize edilir. 

Normalize edilmiş matris aşağıda Çizelge 6.’da gösterilmiştir. 

Çizelge 6. CODAS yönteminde normalize edilmiş matris. 

Nanoakışkan Stabilite 

Özgül Isı     

cp 

(J/kg·K) 

Toksisite RfD 

(mg/kg/day) 

Isıl 

iletkenlik k 

(W/m·K) 

Maliyet 

($/g) 

Kinematik 

viskozite 

Yoğunluk 

ρ (kg/m³) 

Cu-su 0,42857 0,91420 0,20000 1,00000 0,14000 1,00000 0,91223 

CuO-su 1,00000 0,95494 0,52000 0,99517 0,93333 0,95652 0,95273 

TiO2-su 1,00000 0,99264 1,00000 0,99377 0,87500 0,91853 0,99304 

Al2O3-su 1,00000 1,00000 0,12000 0,99315 1,00000 0,91203 1,00000 
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Sırasıyla (7)-(14) numaralı eşitliklerde belirtilen CODAS yönteminin diğer adımları 

uygulandıktan sonra elde edilen sonuçlar aşağıda Çizelge 7.’de gösterilmiştir. 

Çizelge 7. CODAS yönteminde sonuçlar 

Nanoakışkan 
𝐸𝑖 𝑇𝑖 𝐻𝑖 Sıralama 

Cu-su 0,088748 0,100565 -2,17274 4 

CuO-su 0,80646 1,062236 1,639028 2 

TiO2-su 0,759927 1,082983 1,49439 3 

Al2O3-su 0,872601 1,080817 1,959332 1 

Yapılan işlemler sonucunda en etkili sonucu verecek nanoakışkanlar sırasıyla “Al2O3-su”, 

“CuO-su” ve “TiO2-su” olarak tespit edilmiştir. Tüm hesaplamalar Microsoft Excel 

kullanılarak yapılmıştır. 

 

4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, gelişen teknolojiler ışığında otomotiv soğutma sistemlerinde kullanılan 

akışkanların ısıl performansını iyileştirmeye yönelik yenilikçi yaklaşımlar ele alınmış, bu 

kapsamda kullanılan nanoakışkanlardan bir kısmı ÇKKV yöntemleri ile karşılaştırmalı olarak 

analiz edilmiştir. Farklı nanoakışkanlar sürdürülebilirlik, özgül ısı, yoğunluk, toksisite, ısıl 

iletkenlik, maliyet, kinematik viskozite özelliklerine göre SD tümleşik CODAS yöntemi ile 

karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. Çalışma sonucunda nanoakışkanlar etkinliklerine göre 

“Al2O3-su”, “CuO-su” ve “TiO2-su” şeklinde sıralanmıştır. Bu çalışma ile radyatör soğutmada 

kullanılan nanoakışkanlar konusunda çalışma yapan araştırmacılara en iyi performans 

gösterecek nanoakışkanı belirleme konusunda karar desteği verilmesi amaçlanmıştır. Bu 

çalışma değişik ÇKKV yöntemleri ile yeniden yapılarak sonuçlar doğrulanabilir. Veya  

karşılaştırma yapılacak nanoakışkan sayısı artırılarak, uzman görüşlerine dayalı ağırlıklandırma 

yöntemleri ile hem subjektif hem de objektif değerlendirmeler yapılabilir, elde edilen sonuçlar 

karşılaştırılabilir. Hatta bazı parametre değerleri değiştirilerek duyarlılık analizi yapılabilir. 
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ÖZET 

Bu çalışmada, Asya Servi Kavağı odununun (Populus usbekistanica) kantaron yağı ile 

emprenye edilmesinin odunun higroskopik özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. 

Denemelerde, odun örnekleri 2x2x3 cm boyutlarında hazırlanmış ve kantaron yağı ile 4, 8, 16 

ve 32 saat süreyle batırma yöntemi kullanılarak emprenye edilmiştir. Elde edilen bulgular, 

kantaron yağı uygulamasının hacim ağırlığı, su alma miktarı, şişme miktarı ve LDN değerleri 

üzerinde istatistiksel olarak önemli etkiler oluşturduğunu göstermiştir. Özellikle uzun süreli (16 

ve 32 saat) muamelelerde hacim ağırlığı artarken, LDN değerlerinde azalma görülmüştür. 

Ayrıca, kantaron yağı ile emprenye edilen örneklerde su alma ve şişme miktarları kontrol 

örneklerine kıyasla belirgin şekilde azalmıştır. Sonuç olarak, kantaron yağının odunun fiziksel 

dayanımını artırdığı, suya karşı direncini geliştirdiği ve boyutsal çalışmayı azalttığı belirlenmiş; 

doğal ve çevre dostu bir emprenye maddesi olarak odun koruma çalışmalarında 

kullanılabileceği ortaya konulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Su Alma, Şişme, Batırma yöntemi, Kantaron yağı 

THE EFFECT OF IMPREGNATİON WİTH ST. JOHN’S WORT OİL ON SOME 

PHYSİCAL AND HYGROSCOPİC PROPERTİES OF ASİAN POPLAR WOOD 

In this study, the effects of impregnation with St. John’s Wort oil on the hygroscopic properties 

of Asian poplar (Populus usbekistanica) wood were investigated. Wood specimens with 

dimensions of 2 × 2 × 3 cm were prepared, and the impregnation process was carried out by 

immersion in St. John’s Wort oil for 4, 8, 16, and 32 hours. The results indicated that the 

treatment significantly influenced bulk density, water absorption, swelling, and LDN values. 

Bulk density reached its highest level at longer treatment durations (16 and 32 hours), while 
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LDN values decreased, with the maximum reduction observed at 32 hours. Furthermore, 

compared to control samples, the oil-treated specimens showed markedly reduced water 

absorption and swelling, and these decreases became more pronounced as the immersion 

duration increased. Overall, impregnation with St. John’s Wort oil improved the physical 

resistance of the wood, enhanced water repellency, and reduced dimensional changes. These 

findings suggest that St. John’s Wort oil can be considered an environmentally friendly and 

natural impregnation agent for wood protection applications. 

Keywords: Water Absorption, Swelling, Immersion Method, St. John’s Wort 

1.GİRİŞ 

Emprenye işlemi, genellikle vakum-basınç yöntemleri, daldırma veya ısıl işlem teknikleriyle 

gerçekleştirilir. Bitkisel yağ, odun gözeneklerine girerek hücre boşluklarını doldurur ve odunun 

su emme kapasitesini azaltır. Ayrıca yağın ısıl işlemle birlikte uygulanması, odunun boyutsal 

kararlılığını ve biyolojik dayanıklılığını artırır (Lee ve ark., 2018). Bitkisel yağlar biyobazlı 

oldukları için toksik etkileri düşüktür ve insan sağlığına zarar vermezler. Kimyasal emprenye 

maddelerinin çevresel risklerini ortadan kaldırır (Varganici ve ark., 2021). Odunun su emme 

oranını düşürür, şişme ve çatlamayı azaltır. Bu özellik dış mekân kullanımında büyük avantaj 

sağlar (Dubey, 2010). Mantar ve böceklere karşı belirli düzeyde koruma sağlar. Özellikle 

kenevir yağı gibi bazı yağlar, odunun biyolojik bozulmaya karşı direncini artırır (Baar ve ark., 

2021). Epoksitlenmiş bitkisel yağ kaplamaları odunu UV ışınlarına karşı koruyarak yüzeyin 

renk değişimini ve fotodegradasyonunu yavaşlatır (Varganici ve ark., 2021). 

Sarı kantaron bitkisi, Hypericum ailesinin 500 türünden biridir. Akdeniz bölgesi Hypericum 

türleri için çok zengin bir bölge olmakla birlikte Asya ve Amerika da pek çok endemik 

Hypericum türü için önemli biyoçeşitlilik göstermektedir (Marrelli ve ark. 2020).   

Bu bitki içerisinde, monoterpenler, seskiterpenler ve bazı fenolik bileşikler bulunmaktadır. 

Ayrıca α-pinene, β-caryophyllene, germacrene-D, limonene Antimikrobiyal ve antioksidan 

etkiler göstermektedir. Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karşı güçlü aktivite, ayrıca 

bazı mantar türlerine karşı inhibitör etki belirlenmiştir (Ghasemi Pirbalouti ve Fatahi-Vanani, 

2014; Tumbarski ve ark., 2024). Yapılan bir araştırmada, kantaron yağının bazı ajanlarla 

birleştirilerek odun korumasında kullanılabileceğini bildirmektedir  

Yapılan çalışmada Asya servi Kavağı odunu örnekleri kantaron yağı ile farklı zamanlarda 

muamele edilerek, örneklerin hacim ağırlık, LDN ve su alma davranışına etkileri incelenmiştir. 

2. DENEYSEL UYGULAMALAR 

Asya Servi Kavağı odunu (Populus usbekistanica), Kahramanmaraş’ta faaliyet gösteren bir 

ticari kereste atölyesinden temin edilmiştir. Fiziksel özelliklerinin belirlenmesi amacıyla, işlem 

uygulanacak odun örnekleri 2x2x3 cm boyutlarında kesilerek hazırlanmıştır. Çalışmada 

kullanılan kantaron yağı ise, kantaron bitkisinin yağ içerisinde bir yıl süreyle bekletilmesi 

sonucu elde edilmiş, sürenin sonunda süzülerek kullanıma hazır hale getirilmiştir. Asya Servi 

Kavağı odun örneklerinin kantaron yağı ile emprenye edilmesinde kullanılan parametreler 

Çizelge 1’de sunulmuştur. 
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Çizelge 1. Kantaron yağı ile emprenye edilen Asya servi kavağı odununa uygulanan işlem 

parametreleri 

Parametre 

Emp.   

Maddesi Yöntem 

Zaman 

  (saat) 

Kontrol __ __ __ 

KX Kantaron Batırma 4 

KY Kantaron Batırma 8 

KZ Kantaron Batırma 16 

KW Kantaron Batırma 32 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Çizelge 2 incelendiğinde kantaron yağı ile emprenye edilen Asya servi kavağı odununun hacim 

ağırlık değerleri en uzun batırma süresin de en yüksek hacim ağırlık değeri 0,502 g/cm3 olarak 

tespit edilmiştir. Hacim ağırlık değeri 4 saat ve 8 saat kantaron yağı ile muamelede 0,481 g/cm3 

olarak belirlenmiş, 16 saat ve 32 saat kantaron yağı ile muamelede ise 0,502 g/cm3 olarak elde 

edilmiştir. Batırma işleminin hacim ağırlık değeri üzerine istatistiki olarak(p˂0,001) etkili 

olduğu belirlenmiştir. Yapılan bir çalışmada, yağ ile odunun emprenyesinin,  yağın ahşabın 

ağırlığını arttırması nedeniyle yoğunluğu ve hacim ağırlığını yükselttiğini belirlemişlerdir (Lee 

ve diğerleri, 2018) 

Çizelge 2. Kantaron yağı ile emprenye edilen Asya servi kavağı odununun hacim ağırlık 

değerleri 

İşlemler Ortalama Std. Sapma Min. Max Hom. 

Kontrol 0,410 0,02 0,38 0,45 A 

KX 0,481 0,04 0,43 0,53 B 

KY 0,481 0,04 0,44 0,55 B 

KZ 0,502 0,04 0,45 0,57 B 

KW 0,502 0,03 0,47 0,54 B 

p value p˂0,001 

Kantaron yağı ile emprenye edilen asya servi kavağı odununun LDN değerleri üzerine batırma 

süresinin etkili olduğu saptanmıştır. Kantaron yağı ile kavak odunu örneklerinin muamelesi, 

LDN değerini azaltmıştır. Bu değerdeki en yüksek azalma 32 saat kantaron yağı ile muamelede 

%25,4 olarak belirlenmiştir. istatistiki olarak işlemler arasındaki fark önemli bulunmuştur 

(Çizelge 3). Mandraveli ve ark. (2024) tarafından yapılan bir araştırmada, sıcak yağla yapılan 
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ısıl işlemin odunun LDN'sini düşürdüğü ve bu sayede odunun suya karşı direncinin arttığı 

belirtilmektedir. 

Çizelge 3. Kantaron yağı ile emprenye edilen Asya servi kavağı odununun LDN değerleri (%) 

İşlemler Ortalama Std. Sapma Min. Max Hom. 

Kontrol 33,164 2,11 30,24 37,14 A 

KX 26,606 1,68 24,33 29,03 B 

KY 26,294 1,71 24,18 30,21 B 

KZ 25,848 2,64 22,34 30,19 B 

KW 25,494 2,24 21,25 28,14 B 

p value p˂0,001 

Çizelge 4 incelendiğinde, kontrol örneğinin su alma miktarları, kantaron yağı muameleli kavak 

ile karşılaştırıldığında, tüm sürelerde en yüksek su alma miktarı görülmüştür. Kontrol örneği 

ile karşılaştırıldığında, yağ muameleli örneklerde, batırma süresinin artmasıyla birlikte, su alma 

miktarlarının azaldığı belirlenmiştir. En az su alma miktarı en uzun muamele süresi olan KW 

örneklerinde bulunmuştur. Keten yağı ile muamele edilen farklı bir ağaç türünde bitkisel yağ 

muamelesinin, su alma miktarını azalttığı tespit edilmiştir (Var ve ark., 2021).  

Çizelge 4. Kantaron yağı ile emprenye edilen Asya servi kavağı odununun su alma miktarları 

İşlemler 4 SAAT 1 GÜN 2 GÜN 3 GÜN 7 GÜN 15 GÜN 

Kontrol 51,06 (8,54) 90,39 (7,53) 104,03 (7,08) 117,86 (8,14) 134,44 (10,18) 152,12 (11,6) 

KX 48,51 (10,2) 72,00(13,2) 84,89 (13,58) 93,21 (14,92) 104,94 (15,23) 118,08 (15,2) 

KY 47,38 (8,3) 70,74(11,17) 84,29 (14,53) 92,33 (15,20) 105,71 (15,41) 119,36(15,6) 

KZ 44,33 (8,04) 65,28(10,14) 77,81 (11,58) 85,50 (13) 97,06 (13,14) 109,44 (12,8) 

KW 42,28 (7,48) 63,19 (8,97) 73,98 (9,85) 82,26 (10,18) 94,64 (9,64) 107,98 (9,7) 

p value p˃0,05 p˂0,001 p˂0,001 p˂0,001 p˂0,001 p˂0,001 

Yapılan çalışma incelendiğinde,  kontrol örneğinin şişme miktarları, kantaron yağı muameleli 

kavak ile karşılaştırıldığında, tüm sürelerde en yüksek şişme miktarı görülmüştür. Kontrol 

örneği ile karşılaştırıldığında, yağ muameleli örneklerde, batırma süresinin artmasıyla birlikte, 

şişme miktarlarının azaldığı belirlenmiştir. En az şişme miktarı en uzun muamele süresi olan 

KW örneklerinde bulunmuştur (Çizelge 5). Yapılan bir araştırmada, kavak odunu örnekleri 

vakum-basınç yöntemiyle farklı bitkisel yağlarla emprenye edilmiş ve çalışmanın sonucunda, 

su alım oranı ve hacim şişme oranı gibi boyutsal stabilite parametrelerinde iyileşmeler 
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gözlemlenmiştir (Wei ve ark., 2022). Başka bir çalışmada, keten yağı ile muamele edilen 

odunlarda boyutsal stabilitenin arttığı ve yağın lif yapısına nüfuz ederek hacimsel değişimleri 

engellediği bildirilmiştir (Bouchikhi-Gérardin ve ark., 2019). 

Çizelge 5. Kantaron yağı ile emprenye edilen Asya servi kavağı odununun şişme miktarları 

İşlemler 4 SAAT 1 GÜN 2 GÜN 3 GÜN 7 GÜN 15 GÜN 

Kontrol 12,99 (1,16) 15,36 (0,87) 15,80 (0,93) 16,43 (1,32) 16,01 (1,2) 16,48 (1,28) 

KX 12,95 (1) 14,40 (0,87) 14,96 (1) 15,13 (1,29) 15,32 (1,41) 15,48 (1,01) 

KY 12,76 (0,82) 14 (0,84) 14,71 (1,21) 14,88 (1,10) 15,23 (1,09) 15,31 (1,40) 

KZ 12,34 (0,78) 13,96(0,94) 14,71 (1,01) 14,59 (1,31) 15,08(1,3) 15,29 (1,34) 

KW 12,14 (1,23) 13,83(0,99) 14,71 (0,96) 14,10 (1,16) 14,82 (1,22) 15,05 (1,27) 

p value p˃0,05 p˂0,05 p˃0,05 p˂0,05 p˂0,05 p˃0,05 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada, Asya servi kavağı odununun kantaron yağı ile emprenye edilmesinin fiziksel 

özellikler üzerine etkileri incelenmiştir. Bulgular, kantaron yağı muamelesinin odunun hacim 

ağırlığı, su alma miktarı, şişme miktarı ve LDN değerleri üzerinde önemli etkiler oluşturduğunu 

göstermektedir. 

Hacim ağırlığı değerleri, özellikle uzun süreli (16 ve 32 saat) muamelelerde en yüksek düzeye 

ulaşmıştır. LDN değerleri açısından değerlendirildiğinde, kantaron yağı ile muamele edilen 

örneklerde belirgin bir azalma gözlenmiş, en yüksek azalma 32 saatlik muamelede elde 

edilmiştir. Ayrıca, su alma ve şişme miktarları bakımından kontrol örnekleri en yüksek 

değerleri göstermiş, kantaron yağı uygulamasında ise batırma süresinin artmasıyla birlikte bu 

değerlerde anlamlı düşüşler meydana gelmiştir. 

Genel olarak, kantaron yağı ile emprenye işleminin Asya servi kavağı odununun fiziksel 

dayanımını artırdığı, suya karşı direncini yükselttiği ve boyutsal çalışmayı azalttığı sonucuna 

varılmıştır. Bu bulgular, kantaron yağının çevre dostu doğal bir emprenye maddesi olarak odun 

koruma çalışmalarında kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 



ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES  

November 21-23, 2025= Erzurum 

ISBN NR : 978-625-5694-54-6 

 

86 
 

KAYNAKÇA 

1. Baar, J., Brabec, M., Slávik, R., & Čermák, P. Effect of hemp oil impregnation and 

thermal modification on European beech wood properties. European Journal of Wood 

and Wood Products, 79(3), 495–505, 2021. 

2. Bouchikhi-Gérardin, A., Brizou, A., Becquart, F., Abriak, N., & Garcia-Diaz, E. 

Comparative study of different linseed oil treatments on wood and hemp. International 

Conference on Bio-Based Materials, 2019. 

3. Dubey, M. K. Improvements in stability, durability and mechanical properties of 

radiata pine wood after heat-treatment in a vegetable oil (Doctoral dissertation, 

University of Canterbury), 2010. 

4. Ghasemi Pirbalouti, A., & Fatahi-Vanani, M. Chemical composition and bioactivity of 

essential oils of Hypericum helianthemoides, Hypericum perforatum and Hypericum 

scabrum. Pharmaceutical Biology, 52(2), 175–181, 2014. 

5. Lee, S. H., Ashaari, Z., Lum, W. C., Halip, J. A., & Ang, A. F. Thermal treatment of 

wood using vegetable oils: A review. Construction and Building Materials, 197, 227–

241, 2018. 

6. Lee, S. H., Ashaari, Z., Lum, W. C., Halip, J. A., Ang, A. F., Tan, L. P., Chin K. L., 

and Tahir, P. M. “Thermal treatment of wood using vegetable oils: A review,” 

Construction and Building Materials 181, 408-419, 2018. 

7. Mandraveli, E., Mitani, A., Terzopoulou, P., & Koutsianitis, D. Oil heat treatment of 

wood—A comprehensive analysis of physical, chemical, and mechanical 

modifications. Materials, 17(10), 2394, 2024. 

8. Marrelli, M., Statti, G., & Conforti, F. Hypericum spp.: An Update on the Biological 

Activities and Metabolic Profiles. Mini reviews in medicinal chemistry, 20(1), 66-87, 

2020. 

9. Tumbarski, Y., Ivanov, I., Todorova, M., & Gerasimova, A. Chemical composition 

and biological activities of St John’s Wort (Hypericum perforatum L.) essential oil 

from Bulgaria. Applied Sciences, 14(24), 11754, 2024. 

10. Varganici, C. D., Roșu, L., Roșu, D., & Mustață, F. Sustainable wood coatings made 

of epoxidized vegetable oils for ultraviolet protection. Clean Technologies and 

Environmental Policy, 23(6), 1599–1612, 2021. 



ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES  

November 21-23, 2025= Erzurum 

ISBN NR : 978-625-5694-54-6 

 

87 
 

11. Var, A. A., Yalçın, M., Yalçın, Ö. Ü., & Demir, M. Effects of hot-cold oil treatment 

on biological resistance and physical properties of Brutia pine sapwood. Maderas. 

Ciencia y Tecnología, 23, 1–12, 2021. 

12. Wei, X., Sun, F., & Lin, J. Impregnation on poplar wood with vegetable oils: Effects 

on physical mechanical and dimensional stability properties. Wood Research, 67(5), 

760–772, 2022. 

13. Zhao, X., Wang, J., Wang, L., Ren, S., Hu, Z., & Wang, Y. Preparation and properties 

of nano-TiO₂–Chinese herbal medicine composite wood. BioResources, 16(2), 4252–

4274, 2021.    

 

 

 

 



ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES  

November 21-23, 2025= Erzurum 

ISBN NR : 978-625-5694-54-6 

 

88 
 

BİTKİSEL YAĞ İLE EMPRENYE EDİLEN KAVAK ODUNUNUN FİZİKSEL 

ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ 

 

Dr. Tamer SÖZBİR 

Kahramanmaraş/Türkiye - tamersozbir@hotmail.com - 0000-0001-9035-8214 

Doç. Dr. Gonca DÜZKALE SÖZBİR 

Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi/TBMYO, Malzeme ve Malzeme İşleme 

Teknolojileri Bölümü/ 

Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi /Fen Bilimleri Enstitüsü/Malzeme Bilimi ve 

Mühendisliği Bölümü  -  goncaduzkale@gmail.com - 0000-0002-0728-841X 

 

ÖZET 

Bu çalışmada, Asya Servi Kavağı (Populus usbekistanica) odununun kantaron yağı ile 

emprenye edilmesinin fiziksel özellikler üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Örnekler 2×2×3 cm 

boyutlarında hazırlanmış ve farklı sürelerde emprenye edilmiştir. Bulgulara göre, emprenye 

süresinin artması odunun yoğunluk ve yüzde ağırlık kazancını artırırken, yüzde daralma ve 

genişleme miktarlarını azaltmıştır. En uzun batırma süresi (32 saat – ASW grubu) sonunda 

yoğunluk 0,58 g/cm³ ve ağırlık kazancı %25 ile en yüksek değerine ulaşmıştır. Hacimsel 

daralma ve genişleme miktarlarında ise azalma gözlenmiş, ancak bu değişim istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamıştır. Çalışma sonuçları, emprenye süresinin artırılmasının kavak odununun 

fiziksel dayanımını ve boyutsal kararlılığını olumlu yönde etkilediğini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Kavak Odunu, Kantaron Yağı, Emprenye, Fiziksel Özellikler 

 

THE EFFECT OF IMPREGNATİON WİTH VEGETABLE OİL ON THE PHYSİCAL 

PROPERTİES OF POPLAR WOOD 

ABSTRACT 

In this study, the effects of impregnating Asya Servi Poplar (Populus usbekistanica) wood with 

St. John’s wort oil on its physical properties were investigated. Samples with dimensions of 

2×2×3 cm were prepared and subjected to impregnation for different durations. The results 

showed that increasing impregnation time enhanced the wood’s density and percentage weight 

gain, while reducing the percentage of shrinkage and swelling. The longest impregnation time 

(32 hours – ASW group) resulted in the highest density (0.58 g/cm³) and weight gain (25%). 

Although reductions in volumetric shrinkage and swelling were observed, these changes were 

not statistically significant. The findings indicate that extending impregnation time positively 

affects the physical durability and dimensional stability of poplar wood. 

Keywords: Poplar Wood, St. John’s Wort Oil, Impregnation, Physical Properties 
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1.GİRİŞ 

Ağaç malzemenin emprenyesi, odunun biyolojik dayanıklılığını artırmak, çürüme ve böcek 

tahribatını önlemek amacıyla kullanılan en yaygın koruma yöntemlerinden biridir. Emprenye, 

genellikle basınç altında veya daldırma yöntemiyle odun içerisine koruyucu kimyasalların 

nüfuz ettirilmesiyle sağlanmaktadır. Özellikle yapı malzemesi olarak kullanılan odunlarda, 

ömrün uzatılması ve mekanik özelliklerin korunması açısından büyük önem taşmaktadır 

(MacLean, 1952). Emprenye yöntemleri arasında vakum-basınç teknikleri, daldırma ve 

yüzeysel uygulamalar bulunur. Basınç yöntemleri, koruyucunun odun hücrelerine daha 

derinlemesine girmesini sağlar ve uzun süreli dayanıklılık kazandırır (Chernenko, 2017). 

Ayrıca, emprenye işleminde kullanılan koruyucuların seçimi; odunun kullanım alanına, iklim 

koşullarına ve maruz kalacağı biyolojik zararlılara göre değişmektedir (Archer ve Lebow, 

2006). 

Günümüzde çevresel kaygılar nedeniyle, geleneksel kimyasal emprenye maddeleri yerine daha 

çevre dostu alternatif maddeler ve yöntemler de araştırılmaktadır. Özellikle Avrupa ülkelerinde 

emprenye tekniklerinin sürdürülebilirlik açısından yeniden değerlendirilmesi ve ileriye dönük 

uygulama alanlarının geliştirilmesi söz konusudur (Järvinen ve ark., 2022). Çevre dostu 

kimyasallarla yapılan emprenye işlemleri, odunun biyolojik dayanıklılığını artırırken aynı 

zamanda insan sağlığına ve ekosisteme zarar vermeden sürdürülebilir bir koruma 

sağlamaktadır. Geleneksel emprenye maddeleri arasında yer alan kreozot veya ağır metal içeren 

tuzlar, toksik etkileri nedeniyle çevresel risk taşırken, doğal reçineler, bitkisel yağlar, esansiyel 

yağlar ve biyobazlı kimyasallar çevre dostu alternatifler olarak öne çıkmaktadır (Putra ve ark., 

2025). Bu tür doğal veya biyobazlı emprenye maddeleri, odunun mantar, böcek ve termit 

saldırılarına karşı korunmasına yardımcı olurken, aynı zamanda geri dönüşebilirlik ve düşük 

zehirlilik gibi avantajlar da sağlamaktadır. Çevre dostu emprenye yöntemlerinin geliştirilmesi, 

sürdürülebilir inşaat ve ahşap endüstrisinin geleceği açısından önemli görülmektedir (Akpan ve 

ark., 2021). 

Bitkisel yağlarla odunun emprenyesi, geleneksel kimyasal emprenye maddelerine çevre dostu 

bir alternatif sunmakta ve aynı zamanda odunun kullanım ömrünü uzatarak dayanıklılığını 

artırmaktadır. Bitkisel yağlar (örneğin keten yağı, soya yağı, ayçiçek yağı, kenevir yağı), odun 

hücrelerine nüfuz ederek su emilimini azaltmakta, boyutsal kararlılığı geliştirmekte ve biyolojik 

bozunmaya karşı direnç sağlamaktadır (Lee ve ark., 2018). Bitkisel yağların kullanımı sadece 

biyolojik direnç sağlamakla kalmaz, aynı zamanda UV ışınlarına karşı koruma sağlayarak 

ahşabın fotodegradasyonunu da azaltmaktadır. Bu bağlamda epoksitlenmiş bitkisel yağ bazlı 

kaplamalar ahşabın uzun ömürlü ve sürdürülebilir şekilde korunmasında önemli bir rol 

oynamaktadır (Varganici ve ark., 2021). 

Yapılan çalışmada Asya servi Kavağı odunu örnekleri kantaron yağı ile farklı sürelerde 

emprenye işlemi uygulanmış ve işlemin fiziksel özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

Asya Servi Kavağı odunu (Populus usbekistanica.), Kahramanmaraş’ta bulunan ticari bir kereste 

atölyesinden satın alınarak temin edilmiştir. İşlem uygulanacak Asya Servi Kavağı odunu 
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örnekleri fiziksel özelliklerinin belirlenmesi amacıyla, 2x2x3 cm ölçülerinde kesilerek 

hazırlanmıştır. Çalışmada kullanılan kantaron yağı, kantaron bitkisinin yağ içerisinde 

bekletmesi ile elde edilmiştir. Kantaron bitkisi 1 yıl süresince yağ içerisinde bekletilmiş ve 

sürenin sonunda, yağlı karışım süzülerek kullanılmıştır. Asya servi kavağı odun örneklerinin 

kantoran yağı ile emprenyesinde uygulanan parametreler Çizelge 1 de verilmiştir. 

Çizelge 1. Kavak Odunu örneklerine uygulanan emprenye yöntemi işlem grupları 

Grup Yağ Method Süre (saat) 

ASK __ __ __ 

ASX Kantoron Batırma 4 

ASY Kantoron Batırma 8 

ASZ Kantoron Batırma 16 

ASW Kantoron Batırma 32 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Kavak odununun emprenye sonrası yoğunluk değeri incelendiğinde, kontrol örneğinin 

yoğunluk değeri 0,478 g/cm3 olarak elde edilmiştir. Bu değer batırma işlemi süresinin 

artmasıyla birlikte yükseldiği bulunmuştur. En fazla yoğunluk değeri ASW grubu örneklerde, 

32 saat batırma süresi sonunda 0,58 olarak tespit edilmiştir (Çizelge 2).  İşlemler arasındaki fark 

istatistiki olarak önemli bulunmuştur. Bitkisel yağlarla yapılan bir araştırmada, emprenye 

işlemleri, odunun yoğunluğunu artırdığı ve yağların odun hücre duvarlarına nüfuz ederek hücre 

boşluklarını doldurmasıyla gerçekleştiğini bildirmiştir. Bunun sonucunda, bitkisel yağ ile 

emprenye işlemleri, odunun yoğunluğunu arttırdığını bulmuştur (Wei ve ark., 2022) 

Çizelge 2. Kavak odununun emprenye sonrası yoğunluk değeri (g/cm3) 

İşlemler Ortalama Std. Sapma Min. Max Hom. 

ASK 0,478 0,03 0,43 0,53 A 

ASX 0,553 0,05 0,49 0,62 B 

ASY 0,555 0,05 0,50 0,65 B 

ASZ 0,579 0,03 0,54 0,62 B 

ASW 0,580 0,04 0,53 0,66 B 

p value p˂0,001   
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Çizelge 3 incelendiğinde, batırma süresine bağlı olarak kavak odununun yüzde ağırlık kazancı 

değerleri değişmiştir. Bu değerler batırma işleminin süresine bağlı olarak değiştiği saptanmıştır. En 

kısa sürede batırma işleminde(ASX)  bu oran %19, en uzun batırma (ASW) süresinde %25 olarak 

belirlenmiştir. İşlemler arasındaki fark istatistiki olarak önemli bulunmuştur. Farklı ağaç türünün 

bitkisel yağ ile emprenyesinde sıcak soğuk daldırma yöntemi kullanılarak uygulanan muamelesinde 

yüzde ağırlık kazancının arttığı tespit edilmiştir (Var ve ark., 2021).  

Çizelge 3. Kavak odununun emprenye sonrası WPG değeri (%) 

İşlemler Ortalama Std. sapma Min. Max Hom. 

ASX 19,61 2,98 14,62 24,23 A 

ASY 20,05 4,71 13,69 28,59 A 

ASZ 22,18 3,63 18,72 28,54 AB 

ASW 25,60 4,07 20,50 35,68 B 

p value p˂0,05 

Kavak odununun emprenye sonrası yüzde daralma miktarları Çizelge 4 de gösterilmektedir. Kontrol 

örneği ile karşılaştırıldığında, emprenye işleminin süresi arttıkça kavak odunu örneklerinin yüzde 

daralma miktarının azaldığı tespit edilmiştir. Bu oranlar karşılaştırıldığında hacimsel daralma miktarı 

en az ASW örneklerinde %12,65 olarak tespit edilmiştir. Emprenye işlemi süresinin yüzde daralma 

miktarında istatistiki olarak farkın önemli olmadığı bulunmuştur (Çizelge 4). Bitkisel yağ, odun hücre 

duvarlarına nüfuz ederek higroskopik hidroksil gruplarının bir kısmını bloke eder. Bu durum, odunun 

su tutma kapasitesini azaltır ve kuruma sırasında meydana gelen hacimsel daralma oranını düşürür. 

Yapılan bir çok çalışma bu sonucu desteklemektedir (Bouchikhi-Gérardin ve ark., 2019; Wei ve ark., 

2022; Mandraveli ve ark., 2024). 

Çizelge 4. Kavak odununun emprenye sonrası yüzde daralma miktarları (%) 

İşlemler 

Radyal 

Daralma 

Teget 

 Daralma 

Boyuna 

 Daralma 

Hacimsel  

Daralma 

ASK 5,02a (1,66) 8,94b (0,6) 1,04a (0,3) 15b 

ASX 4,84a (1,38) 8,30ab (0,5) 0,89a (0,26) 14,03ab 

ASY 4,83a (1,31) 8,23ab (0,86) 0,87a (0,24) 13,93ab 

ASZ 4,73a (0,62) 8,04ab (1,29) 0,84a (0,28) 13,61ab 

ASW 4,57a (0,83) 7,68a (1,63) 0,84a (0,16) 12,65a 

p value p˃0,05 
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Çizelge 5 incelendiğinde, kontrol örneği ile karşılaştırıldığında emprenye işleminin süresi arttıkça 

kavak odunu örneklerinin yüzde genişleme miktarının azaldığı tespit edilmiştir. Bu oranlar 

karşılaştırıldığında hacimsel genişleme miktarı en düşük ASW örneklerinde %13,98 olarak tespit 

edilmiştir. Emprenye işlemi süresinin yüzde genişleme miktarında istatistiki olarak farkın önemli 

olmadığı bulunmuştur. Yapılan bir araştırmada, Çin dişi meşe odunu, keten yağı ve şellak ile emprenye 

edilmiş, muamele edilen örnekler kontrol grubuna kıyasla teğet ve radyal yönlerde şişme katsayılarında 

yaklaşık %15-22 daha az şişme gösterdiği tespit edilmiştir (Liu ve ark., 2020) 

Çizelge 5. Kavak odununun emprenye sonrası yüzde genişleme miktarları (%) 

İşlemler 

Radyal 

Genişleme 

Teget 

Genişleme 

Boyuna 

 Genişleme 

Hacimsel  

Genişleme 

ASK 5,32a (1,86) 9,82a (0,73) 1,05a (0,33) 15,57b 

ASX 5,10a (1,56) 9,05ab (0,59) 0,90a (0,27) 15,05ab 

ASY 5,09a (1,47) 8,97ab (1,01) 0,87a (0,25) 14,93ab 

ASZ 4,96a (0,68) 8,76ab (1,51) 0,85a (0,17) 14,57ab 

ASW 4,79a (0,91) 8,35b (2,09) 0,84a (0,28) 13,98a 

p value p˃0,05 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada kavak odununun emprenye süresinin, odunun fiziksel özellikleri üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Elde edilen bulgulara göre; emprenye süresi arttıkça odunun yoğunluk değeri ve yüzde 

ağırlık kazancı artarken, yüzde daralma ve genişleme miktarlarında azalma gözlenmiştir. Kontrol 

grubuna kıyasla, en uzun batırma süresi (ASW – 32 saat) sonunda yoğunluk değeri 0,58 g/cm³ olarak 

ölçülmüş ve bu değer en yüksek seviyeye ulaşmıştır. Benzer şekilde, yüzde ağırlık kazancı en uzun 

batırma süresinde (%25) maksimum değerine ulaşmıştır. 

Hacimsel değişimler açısından değerlendirildiğinde, emprenye süresi arttıkça hem daralma hem de 

genişleme miktarlarında azalma görülmüş, ancak bu azalma istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır. 

Özellikle ASW grubu örneklerde hacimsel daralma ve genişleme miktarları sırasıyla %12,65 ve 

%13,98 ile en düşük seviyelere ulaşmıştır. 

Sonuç olarak, kavak odununun emprenye süresi arttıkça fiziksel özelliklerinde olumlu değişimler 

meydana gelmekte; yoğunluk ve ağırlık kazancı artarken, boyutsal kararlılık yönünden daralma ve 

genişleme miktarlarında düşüş sağlanmaktadır. Bu bulgular, kavak odununun emprenye işlemleri ile 

fiziksel dayanım ve boyutsal stabilitesinin artırılabileceğini göstermektedir. 
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Öz:  

Elektronik sistemlerin en hayati kısmını oluşturan baskılı devre kartları kompleks yapıları 

nedeniyle sahip oldukları metal içeriğinin kazanımı sürecinde güçlüğe yol açmaktadır. Brom 

içeren epoksi reçine hem çevresel açıdan tehlike oluşturmakta hem de ekonomik değere sahip 

metallerin liçinginde problem oluşturmaktadır. Bu çalışmanın amacı, atıl durumdaki masaüstü 

bilgisayar anakartlarının baskı devrelerinde (ABDK) bulunan bromlu epoksi reçinenin(BER) 

subkritik su ekstraksiyonu ile uzaklaştırılarak daha sonra bakır kazanımı için ön arıtım 

yapmaktır. BER in uzaklaştırılması üzerine basınç (36-120 bar), katı sıvı oranı(1/2-1/6 g/L), 

sıcaklık(240- 320 ºC) ve deney süresi (60-180 dk) parametre olarak seçilmiştir.  320 ºC, ½ g/L 

katı sıvı oranı, 120 bar ve 120 dk’lık optimum deney koşullarında devre kartlarında bulunan 

BER’nin %99’u uzaklaştırılmıştır. Arıtım sonunda ABDK’da bulunan bakır içeriği %26.6’dan 

%33.5 değerine yükselmiştir.  

Anahtar Kelimeler: ABDK, Sub-Kritik su, Reçine bozunması, Debromizasyon 

 GİRİŞ ve KURAMSAL ÇERÇEVE   

Elektrik ve elektronik eşya sektöründeki pazar genişlemesi, kullanıcı taleplerindeki artış ve 

ürünlerin kullanım ömürlerinin kısalması, büyük miktarda atık elektrik ve elektronik eşyanın 

ortaya çıkmasına neden olmaktadır (B.Ghosh, P.Parhi,2015). Kullanım ömrünü tamamlayan bu 

ürünler, AEEE veya yaygın adıyla e-atık olarak adlandırılmaktadır (R.Panda,O.Dinkar,2021). 

Birleşmiş Milletler (BM) verilerine göre e-atık miktarında son 30 yılda üç kattan fazla bir artış 

söz konusudur (Kaya 2016). Küresel ölçekte yıllık ortalama 25 milyon metrik ton (Mt) elektrik 

ve elektronik eşya atıl duruma geçmektedir. 2019 yılı verilerine göre, küresel e-atık miktarı kişi 

başına 7,3 kg olduğu ve toplamda 53,6 milyon metrik tona ulaştığı tespit edilmiştir. Bu dramatik 

artışla, 2030 yılına kadar küresel e-atık miktarının 74,7 Mt seviyesine ulaşacağı tahmin 

edilmektedir (V.Forti C.P,2020). Türkiye özelinde değerlendirildiğinde, 2019 yılında kişi 
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başına düşen e-atık miktarının 9,6 kg olduğu ve ülke genelinde toplam 847.000 ton e-atık 

üretildiği belirlenmiştir (R.Panda,O.Dinkar,2021, V.FortiC.P,2020).  

Baskılı devre kartları (BDK) elektronik ürünlerin en hayati parçasıdır. BDK’lar metaller, epoksi 

reçine, fiberglas, plastikler, takviye malzemeleri, katkı maddeleri ve bromlu alev geciktiriciler 

den oluşan kompleks yapılardır. Baskılı devre kartları bakır (Cu), demir (Fe) ve çinko (Zn) gibi 

baz metallerin yanı sıra, altın (Au), gümüş (Ag) ve palladyum (Pd) gibi değerli metalleri de 

içermektedir. Bu metallerin içerik düzeyleri, çoğu durumda doğal cevher yataklarında bulunan 

konsantrasyonlardan daha yüksek seviyelerdedir(Shibayama vd.,2013;Chen vd., 2015;Cayumil 

vd.,2016). Söz konusu kompleks ve heterojen yapı, atık baskılı devre kartlarının (ABDK) geri 

dönüşümünü hem ekonomik açıdan önemli, hem de çevresel ve sağlık açısından risk içeren bir 

süreç hâline getirmektedir. Bu nedenle, ABDK’ların atık yönetimi ve geri kazanım  süreci 

büyük önem arz etmektedir (V.Goodship,A.Stevels,2012). Ayrıca, baskılı devre kartlarının 

yakılması, içeriğindeki klorlu ve bromlu alev geciktiricilerin parçalanarak dioksinler ve furanlar 

gibi toksik poliklorlu organik bileşiklere dönüşmesine neden olabilmektedir (Robinson, 2009). 

Bu bileşikler, çevresel kalıcılığı yüksek olan ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkileri bulunan 

maddeler arasında yer almaktadır. Bu nedenle, e-atıkların uygun yöntemlerle yönetilmesi ve 

geri dönüştürülmesi, hem çevresel hem de insan sağlığı açısından büyük önem taşımaktadır.  

E-atıklar içerdikleri yüksek metal konsantrasyonları sayesinde değerli bir geri kazanım 

potansiyeli sunmaktadır (Schluep vd.2009). E-atıklarda bulunan metalleri geri kazanmak 

amacıyla mekanik, biyo-metalurjik, pirometalurjik ve hidrometalurjik olmak üzere farklı 

mevcuttur (Rossouw, 2015; Birloaga & Vegliò, 2016; Wang vd 2017; Hao vd., 2020). Bu 

yöntemlerin her biri kendine özgü avantaj ve sınırlamalara sahiptir. Özellikle hidrometalurjik 

yöntem, yüksek liç verimi, düşük işletme maliyeti, otomasyon imkânı ve sürekli proses 

avantajları nedeniyle öne çıkmaktadır. Süper kritik akışkan ekstraksiyon (SKE) yöntemi, metal 

kazanımında giderek artan bir ilgi görmektedir. SKE yöntemi, yüksek bir difüzyon katsayısına 

sahip olması nedeniyle reaksiyon hızını artırır ve yüksek işlem verimliliği sağlar. Süperkritik 

ve sub-kritik su (SKS) uygulamaları, e-atıklardan toksik olan organik maddeleri uzaklaştırmak 

ve metalleri geri kazanmak için yeşil kimya ortamı sağlamaktadır (Gong vd.2016).   

AMAÇ 

Bu çalışma, atıl duruma gelmiş masaüstü bilgisayar ana kartlarının baskılı devrelerinden çevre 

dostu bir teknik olan sub-kritik su ekstraksiyonu ile polimerik kısmın uzaklaştırılarak daha 

sonraki adım için bakırca zenginleştirilmiş bir kütle elde etmektir. 

KAPSAM 

İkincil bir hammadde olarak bakır açısından zengin ABDK’larda bulunan toksik özelliğe sahip 

bromlu polimerik kısmın tamamının çevreci bir yaklaşım olan sub-kritik su ekstraksiyonu ile 

uzaklaştırıldığı çalışma koşullarını belirlemektir.  

YÖNTEM 

Bu çalışmada kullanılan atık baskılı devre kartları (ABDK), kullanım ömrünü tamamlamış 

masaüstü bilgisayar ana kartlarından temin edilmiştir. Deneysel çalışmalara başlamadan önce, 

ana kartlar üzerinde yer alan büyük boyutlu elektronik bileşenler, uygun yardımcı el aletleri 
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kullanılarak kart yüzeyinden dikkatlice uzaklaştırılmıştır. Bileşenlerinden arındırılan 

ABDK’ler, daha homojen bir boyut dağılımı elde etmek amacıyla yaklaşık 3×3 cm boyutlarında 

parçalara kesilmiştir. Kesme işlemini takiben, bu parçalar mekanik öğütme işlemine tabi 

tutulmuş ve böylece parçacık boyutunun küçülmesi sağlanmıştır.  

Basınçlı depolimerizasyon deneyleri, sıcaklık, basınç ve karıştırma hızı gibi işlem 

parametrelerinin anlık olarak izlenip kontrol edilebildiği bir basınçlı reaktör sistemi içerisinde 

gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kullanılan parametreler ile bu parametrelere ait seviye değerleri 

Çizelge 1’de sunulmuştur. 

Çizelge 1. Depolimerizasyon Deneylerinin Parametre ve Seviyeleri  

Parametreler 1 2 3 

Basınç (bar) A 36 68 120 

Sıcaklık (ºC) B 240 280 320 

Katı/Sıvı oranı (g/L) C 1/2 1/4 1/6 

Reaksiyon süresi (dk) D 60 90 120 

Belirlenen katı/sıvı oranına uygun olarak katı madde reaktöre konulduktan sonra bunun üzerine 

saf su ilave edilmiştir. Sistem belirlenen şartlara ayarlanarak subkritik şartlar sağlanacak şekilde 

reaktör muhtevasının istenilen sıcaklıkta dengeye ulaştıktan sonra 300 rpm karıştırma hızında 

deneyler başlatılmıştır. Belirlenen çalışma süresi sonunda sistem durdurularak reaktör 

soğutulmuş ve içerisindeki basınç boşaltılmıştır. Daha sonra katı ve sıvı fazları birbirinden 

vakum ortamında mavi bant süzgeç kâğıdı ayrılmıştır. Elde edilen süzüntüler numune 

kaplarında saklanmış ve GC-MS ile analizleri yapılmıştır. Katı kısım ise alkolle yıkanarak 

kurutulmuş, ağırlık kaybından uzaklaşan polimer kısım hesaplanmıştır. Uzaklaştırılan 

polimerik kısım katı kısmının metal içeriği ICP-MS analizleri ile belirlenmiştir.  

BULGULAR 

Atık baskılı devre kartlarının (ABDK) kül tayini TS ISO 3451-1 standartları baz alınarak 

gerçekleştirilmiş ve sonuçlar Çizelge 2’de verilmiştir.  

Çizelge 2. Kül Tayini  

 

Yapılan analizler sonucunda, ABDK numunelerinin ortalama kül oranı %79,50 ± 0,82, 

ortalama organik madde oranı ise %20,50 ± 0,82 olarak belirlenmiştir. 

Polimerik maddenin uzaklaştırılma başarısı aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır: 

Sıra No % Organik % Kül (İnorganik)

1 20,84 79,16

2 20,84 79,16

3 19,27 80,73

4 21,03 78,97

Ortalama ± SD 20,50 ± 0,82 79,50 ± 0,82
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%𝑅 =
𝑚𝑜 − 𝑚1

𝑚𝑜 ∗ 𝑥
  

 (mo: başlangıçtaki madde miktarı, m1: depolimerizasyon sonunda kalan madde miktarı, x: 

ABDK içindeki polimerin başlangıçtaki yüzde miktarı) 

Parametrelerin depolimerizasyon üzerine etkileri Görsel 1’de verilmiştir. 

  

a.                                                                          b. 

                                       

                                         c. 

Görsel 1. a. Sıcaklığın etkisi (S/L:1/2, t:120 dak.)  b. Katı sıvı oranının etkisi (T=320oC, t=120 

dak.), c.Sürenin etkisi (S/L:1/2, T=320 oC) 

Görsel 1.a’da görüldüğü gibi sıcaklık depolimerizasyon üzerinde en etkin parametredir. 

Polimer çözünmesi 240 oC’de %19 iken 320 oC’de %100 olmuştur.  Böylece artan sıcaklık, 

reçine yapısının bozunma sürecini hızlandırmış ve bunun sonucunda yağ üretim verimliliğinde 

kayda değer bir yükseliş sağlanmıştır. (Rima Kumari,S.R.Samadder,2025) Görsel 1 b’den katı 

sıvı oranının çözünme üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Polimerin 

çözünmesi artan süre ile artmıştır. (Görsel 1 c). 60 dakikada polimerin çözünme oranı %94 iken, 

120 dakika sonunda çözünme %100’e ulaşmıştır. Bu sonuçlara dayanılarak polimer 

uzaklaştırma için optimum şartlar: sıcaklık 320 oC, Katı-sıvı oranı ½ ve süre 120 dakika olarak 

belirlenmiştir. 

Optimum koşullarda yapılan deney sonunda elde edilen sıvı örneğin GC- MS grafiği Görsel 2 

ve GC-MS sonucuna göre sıvı fazın bileşimi Çizelge 2’te verilmiştir.  

0
20
40
60
80

100
120

240 280 320

Ç
öz

ün
m

e 
Yü

zd
es

i

Sıcaklık

Sıcaklığın Çözünme Üzerinde Etkisi

0

50

100

150

16,67/100(1/6) 50/200(1/4) 50/100(1/2)Ç
öz

ün
m

e 
Yü

zd
es

i

Katı/Sıvı Oranı

Katı/Sıvı Oranının Çözünme 

Üzerinde Etkisi

90
92
94
96
98

100
102

60 90 120

Ç
öz

ün
m

e 
Yü

zd
es

i

Süre

Sürenin Çözünme Üzerinde Etkisi



ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES  

November 21-23, 2025= Erzurum 

ISBN NR : 978-625-5694-54-6 

 

99 
 

                                                                                                               

Görsel 2. Optimum koşullar altında elde edilen sıvının GC-MS grafiği  

Çizelge 3. Optimum koşullarda elde edilen sıvının GC-MS bileşen dağılımı   

  

Çizelge 3’ten sıvı ürünün önemli oranda fenol, pentilalkol ve hegzametil grubundan oluştuğu 

görülmektedir.  Çizelge incelendiğinde sıvı üründe bromlu bileşiğe rastlanmamıştır. Bu durum 

debromizasyonun başarı ile gerçekleştiğini de göstermiştir.  

Diethyl 2,19

Tiglic 0,25

3,6,9,12-Tetraoxatetradecan-1-ol 0,39

Triethyl 3,6

Phenyl 25,61

Benzofuran(CAS) 0,64

Phenol, 1,51

Benzofuran,2-methyl 1,53

Benzene 0,73

Phenol, 0,93

Phenol 30,45

1H-Inden-1-one, 1,03

 Benzene, 0,87

 6-Acetyltetralin 1,14

5',6',7',8'-Tetrahydro-2'-acetonaphthone 1,54

chavicol 0,44

Phenol, 4,95

3-Buten-2-one, 0,91

Pregnan-20-one, 3,72

1,2,5,5,6,7-Hexamethylbicyclo hept-2-en-4-one 8,58

Bileşen Adı 
Optimum Koşullarda 

Yapılan Deney 
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ABDK bileşenlerine uygulanan sub-kritik su ile depolimerizasyon işleminin ardından geriye 

kalan katı maddenin yapısal ve morfolojik özellikleri, Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

ile karakterize edilmiş ve sonuçlar Görsel 3 te verilmiştir 

 

a. 

 

b. 

Görsel 3. a) İşlenmemiş  b) Sub-Kritik su ektraksiyonu sonrası ABDK’lerin SEM Görüntüleri 

Görsel 3 a’da ham ABDK’nın organik maddelerle sarılı olduğu görülmektedir.  3b ‘de ise 

subkritik sonrası kalan katının organik maddelerin uzaklaştığı ve metallerin açığa çıktığı net bir 

şekilde görülmektedir. 

Ham ABDK’nın Cu  içeriği %26.6 iken,  Sub-kritik işlem sonunda organik kısmı uzaklaştırılan 

katının ICP-MS analizi sonucu bakır içeriğinin %33.5 değerine yükseldiğini göstermiştir.  

SONUÇ 

Bu çalışmada, masaüstü bilgisayar anakartlarının baskılı devre kartlarından çevreci bir 

yaklaşım olan sub-kritik su oksidasyonu işlemi ile polimer kısmının uzaklaştırılması 

gerçekleştirilmiştir. Polimerik kısmın tamamının uzaklaştırıldığı çalışma koşulları; katı sıvı 

oranı; 1:2 g/mL, sıcaklık;320°C ve reaksiyon süresi;120 dak olarak belirlenmiştir. Sıvı kısmın 

GC-MS analizi sonunda bromlu bileşiğe rastlanılmamıştır. Depolimerizasyon sonucu katı 

maddenin bakır bileşimi %26’dan %33.5’e yükselmiştir. Bakırın kazanılması için yapılacak bir 

sonraki çalışma için bakırın çözünmesine direnç oluşturan polimerik tabakadan ayrılmış ve 

bakırca zengin bir girdi elde edilmiştir. Bu çalışma ile e-atıklardan polimerin uzaklaştırılması 

için çevre dostu ve sürdürülebilir bir çözüm önerilmiştir.  
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Öz:  

Bu araştırmada, sfalerit (ZnS) cevherinin H₂SO₄ çözeltilerinde basınçlı koşullar altında 

çözünürlük davranışının optimizasyonu ele alınmıştır. Deneysel çalışmalar sırasında H₂SO₄ 

konsantrasyonu, katı/sıvı oranı, süre ve sıcaklığın  çözünürlük üzerindeki etkilerini belirlemek 

amacıyla parametreler olarak seçilmiştir. Basınçlı liç deneylerinde, işlem parametreleri olarak 

basınç (8,12,13,15 ve 17 bar), reaksiyon sıcaklığı (60,80,110,140 ve 150 °C), asit derişimi 

(0.2,1,1.5,2,2.5,3 ve 4 M), katı/sıvı oranı (5/200,2/200,10/200 ve 3/200 g/L), reaksiyon süresi 

(15,30,60,120,180 ve 240 dakika),tane boyutu (-283+154, -154+77 ve -77 mikron) ile 

karıştırma hızı (500 ve 700s-1 seçilmiştir. Bu çalışma kapsamında, sfalerit cevherinde bulunan 

demir (Fe) ve çinko (Zn) gibi baz metallerin basınç altında çözünme verimlerinin artırılmasına 

yönelik optimum işlem koşulları araştırılmıştır. Deneysel parametrelerin optimizasyonu için 

Taguchi deney tasarımı yöntemi uygulanmıştır. Sonuçlar, çözünürlük oranının sıcaklık, H₂SO₄ 

konsantrasyonu ve reaksiyon süresindeki artışla pozitif bir korelasyon gösterdiğini, buna karşın 

katı/sıvı oranındaki artışla azaldığını ortaya koymuştur. Yapılan optimizasyon ile en uygun 

deney koşulları, H₂SO₄ konsantrasyonu 3M, reaksiyon sıcaklığı 140°C , reaksiyon süresi 3 saat 

ve katı/sıvı oranı 1/10 (g.mL⁻¹)  olarak belirlenmiştir. Söz konusu koşullar neticesinde, sfalerit 

mineralindeki çinko oranının %95,58’ine kadar çözündürülmesi sağlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Sfalerit cevheri, fiziksel özellikler, basınç liçi, Taguchi Yöntemi 

GİRİŞ ve KURAMSAL ÇERÇEVE   

Sfalerit, doğada bulunan en önemli çinko minerali olup, kimyasal formülü ZnS olan bir sülfür 

bileşiğidir. Teorik olarak, sfalerit %67 çinko ve %33 kükürt içerir. Dünya genelinde en geniş 

sfalerit rezervlerinin başlıca Türkiye, Almanya, Meksika,  Kuzey Amerika, Macaristan 

Avustralya ve Kanada gibi ülkelerde toplandığı bilinmektedir.Dünya genelinde çinko 

üretiminin neredeyse tamamı, sfalerit içeren sülfürlü konsantrelerden ortaya çıkarılmaktadır. 

Bu mineral, çinko blendi olarak da bilinen, kübik kristal sistemde kristalleşir. Ancak, 

hegzagonal kristal yapısına sahip olan ve nadiren bulunan wurtzit formu da mevcuttur. Sfalerit, 

içeriğindeki elementlere bağlı olarak, rengini toprak tonlarından siyaha kadar geniş bir 

yelpazede gösterebilir. Sfalerit, genellikle galen (PbS) ile birlikte bulunur ve bu ikili cevher, 

yatakların üst bölgelerinde yer alır. Öte yandan, sfalerit daha çok yatakların alt bölümlerinde 
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zenginleşir. Bu nedenle, cevher yataklarının derinliklerine inilmesiyle, kurşun (Pb) miktarı 

azalırken, çinko (Zn) miktarının arttığı gözlemlenir. 

Çinko ekstraksiyonu temel olarak iki ana yöntemle gerçekleştirilir: hidrometalurjik ve 

pirometalurjik yöntemler. Habashi , Gupta ve Mukherjee gibi araştırmacılar, her iki yöntemi 

özetleyerek karşılaştırmışlardır. Hidrometalurjik proseslerin, pirometalurjik proseslere göre 

çeşitli avantajları bulunmaktadır. Öncelikle, pirometalurjik yöntemlerde yüksek sıcaklıklar 

gerekmekte olup bu, yüksek enerji tüketimi anlamına gelir ve geri kazanım için önemli miktarda 

yakıt harcanmasını zorunlu kılar. Buna karşın, hidrometalurjik işlemler daha düşük 

sıcaklıklarda (yaklaşık 100°C) gerçekleştirilebilir, bu da enerji tüketimini önemli ölçüde 

düşürür.Bir diğer önemli fark ise, pirometalurjik süreçlerde sülfür dioksit (SO₂) gazının 

oluşumudur. Eğer bu SO₂, sülfürik asit (H₂SO₄) üretimi için yeterli miktarda kullanılamazsa, 

bertarafı büyük bir çevresel sorun haline gelir. Ayrıca, pirometalurjik yöntemlerle işlenen 

cevherlerde, yüksek miktarda gang mineralinin bulunması nedeniyle düşük tenörlü cevherlerin 

işlenmesi daha fazla enerji gerektirir. 

Hidrometalurjik işlemler, bu sorunları bazı yöntemlerle aşmaktadır. Özellikle, seçici filtrasyon 

gibi teknikler, cevherdeki istenmeyen bileşenlerin uzaklaştırılmasında etkin bir şekilde 

kullanılabilir. Ayrıca, hidrometalurjik işlemler genellikle daha küçük ölçekte gerçekleştirilir ve 

pirometalurjik yöntemlere kıyasla daha düşük sermaye yatırımı gerektirir. 

Hidrometalurji, sıvı kimyasalların kullanıldığı bir ekstraktif metalurji yöntemi olup, metallerin 

cevherlerden ayrılması, zenginleştirilmesi veya geri dönüştürülmesi amacıyla uygulanmaktadır. 

Bu yöntem, başta çok bileşenli cevherler, zenginleştirilmiş ürünler, ergitme süreçlerine ait ara 

fazlar ve mat tipindeki malzemelerin işlenmesinde tercih edilen bir tekniktir. Bazı durumlarda, 

hidrometalurji, cevher zenginleştirme işlemleri olan kırma, öğütme ve flotasyon gibi aşamalara 

ihtiyaç duyulmadan metal eldesini sağlayabilen yöntemlerden biridir. Genel olarak 

hidrometalurji, cevherdeki metalik bileşenlerin seçici bir şekilde çözündürülmesi (özütleme) ve 

çözeltiden metalik değerlerin seçici olarak kazanılması (çöktürme) işlemlerinden oluşmaktadır. 

Bu yöntem, bakır, nikel ve çinko gibi metallerin üretimiyle birlikte, rafinasyon süreçlerine 

uygun saf bakır, altın ve kadmiyum gibi metallerin bileşiklerinin elde edilmesinde de 

kullanılmaktadır (Habashi, 1986). 

Sülfürik asit, sanayinin çeşitli alanlarında ve işletmelerinde yaygın olarak kullanılan bir 

kimyasal bileşiktir ve genellikle kurşun odalar yöntemi veya değme yöntemiyle üretilir. Bu 

süreçte, sülfürdioksit (SO₂) ve oksijenin katalizörler eşliğinde reaksiyona sokulmasıyla, SO₂'nin 

kükürt trioksite (SO₃) oksidasyonu sağlanır. Kükürt trioksit üretimi, özellikle reaksiyon hızının 

kontrol edilmesi amacıyla oksijen ilavesiyle daha yavaş bir şekilde gerçekleşir. 

Sülfürik asit elde etme işlemi, kükürt trioksitin su ile reaksiyona sokulmasıyla tamamlanır. Bu 

aşamada, reaksiyonun verimliliğini artırmak için genellikle platin veya vanadyum bileşenleri 

gibi katalizörler kullanılır. Oksijen ve sülfürdioksit karışımının katalizör yüzeyine tutunarak 

ilerlemesi, reaksiyonun etkinliğini artıran önemli bir faktördür. Sülfirik asitli liç işleminde 

meydana gelen reaksiyonlar aşağıda gösterilmiştir. 

                     ZnO + H2SO4→ ZnSO4 + H2O 

                     ZnS + H2SO4→ ZnSO4 + H2S 
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                     ZnS + 2HCl   → ZnCl2 + H2S 

AMAÇ 

Bu çalışmada, sfalerit cevherinden  Zn gibi baz metallerin hidrometalurjik olarak basınçlı liç 

ile çözündürülerek optimizasyonu hedeflenmektedir. 

KAPSAM 

Bu çalışmada, sfalerit cevherinde bulunan çinkonun (Zn) basınç altında çözündürülmesi 

amacıyla bir dizi deney gerçekleştirilmiş ve farklı değişkenler incelenmiştir. Optimizasyon 

süreci, Taguchi ortogonal dizileri kullanılarak gerçekleştirilmiş olup, bu yöntem, çok sayıda 

faktörün etkisini basit ve etkili bir şekilde değerlendirmek için tercih edilmiştir. 

YÖNTEM 

Bu çalışmada kullanılan sfalerit cevheri, Gümüşhane bölgesinden temin edilmiş olup, deney 

öncesinde yüzeydeki görünür yabancı maddelerden arındırılmıştır. Cevher numunesi, kırıcı ve 

öğütücü sistemler yardımıyla uygun tane boyutuna getirilmiş ve deneysel çalışmalara hazır hale 

getirilmiştir. Öğütme işleminden sonra, numuneler standart elek setleri kullanılarak belirli tane 

boyutu aralıklarına göre fraksiyonlara ayrılmıştır. Cevherin kimyasal bileşimi, gravimetrik, 

volumetrik ve Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) yöntemleriyle analiz edilmiştir. 

Yapılan analizler sonucunda, cevherin başlıca bileşenlerinin SiO₂, ZnS, Al₂O₃ ve Fe mineralleri 

olduğu belirlenmiştir. 

Çizelge 1. Sfaleritin basınçlı liç deneylerinde seçilen parametreler ve değerleri 

Parametreler 

Parametre seviyeleri   

1 2 3 4 5 6 7 

Basınç (bar) A 8 12 13 15 17   

Sıcaklık (ºC) B 60 80 110 140 150 180  

H2SO4 konsantrasyonu (M) C 0,2 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,00 

Katı/sıvı oranı (g/L) D 5/200 2/200 10/200 3/200    

Reaksiyon zamanı (dk) E 15 30 60 120 180          
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Görsel 1. Deneysel süreçlerde kullanılan basınca karşı dayanıklı reaktör sistemi 

Çalışmamızda, Görsel 1'de şematik olarak gösterilen basınç tipi reaktör kullanılarak sistemden 

oksijen gazı iletimi sağlanmıştır. Reaktör içerisine, en az 200 ml numune ve asit eklenmiş, 

ardından hedef sıcaklık değeri ayarlanmış ve belirlenen katı/sıvı oranı dikkate alınarak tartılmış 

olan ZnS minerali reaktöre eklenerek deneyle yapılmıştır. Deneyin bitişinde, reaktör 

içerisindeki  sulu çözelti süzülmüş olup  ilerleyen deneylerde kullanılmak üzere uygun örnekler 

elde edilmiştir. 

Taguchi analitik metodolojisi 

Bu yöntem, sistemin performans ve kalite düzeyini en uygun koşullarda belirleyebilmek için 

geliştirilen sistematik bir optimizasyon yaklaşımı sunmaktadır. Taguchi yöntemi, süreç veya 

tasarım parametrelerinin uygun şekilde ayarlanması yoluyla, sistem performansını etkileyen 

değişkenlere olan duyarlılığı azaltarak verimliliğin artırılmasını hedeflemektedir (Peace, 1993; 

Roy, 2010). 

Farklı performans özellikleri gösterebilen bir sürecin optimizasyonunu gerçekleştirmek 

amacıyla Taguchi yöntemi belirli aşamalardan oluşan sistematik bir yaklaşıma dayanır (Phadke, 

1989). Bu yöntemin temel işlem adımları şu şekilde özetlenebilir: 

1. Öncelikle performans karakteristiği belirlenir ve değerlendirmeye alınacak proses 

parametreleri seçilir. 

2. Ardından, bu parametrelerin seviyeleri ile aralarındaki olası etkileşimler tanımlanır. 

3. Süreçte kullanılacak uygun ortogonal dizi belirlenir ve seçilen parametreler bu diziye 

uygun biçimde atanır. 

4. Ortogonal dizinin yapısına göre deneyler planlanır ve uygulanır. 

5. Elde edilen deneysel verilerden performans istatistikleri hesaplanır. 

6. Deney sonuçları, belirlenen performans özellikleri ve varyans analizi (ANOVA) 

kullanılarak istatistiksel olarak değerlendirilir. 
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7. Analiz sonuçlarına göre proses parametrelerinin optimum seviyeleri tespit edilir. 

8. Son aşamada, belirlenen optimum koşulların geçerliliği, doğrulama deneyleri 

yapılarak teyit edilir. 

Optimizasyon sürecinde, performans karakteristiği olarak uygun bir optimizasyon kriteri 

belirlenir. Bu kriter, sistemin hedeflenen performansına göre farklı şekillerde tanımlanabilir. 

Performans göstergeleri, genel olarak üç temel sınıfta incelenir:“Ne kadar büyükse o kadar iyi” 

;“Ne kadar küçükse o kadar iyi”;“Hedefe ne kadar yakınsa o kadar iyi” (nominal-the-best) 

şeklinde kategorize edilir.Bu kategorilere ait sinyal-gürültü (S/N) oranlarının veya performans 

indekslerinin hesaplamaları, literatürde belirtilen eşitlikler (Denklem 1–3) kullanılarak 

gerçekleştirilir. 

Daha büyük-daha iyi  

n

10

i=1

1 1
S/N = -10log

n 2

iY

 
 
 


     (1) 

Yapılan ön denemeler sonucunda, çalışmada kullanılacak parametrelerin seviyeleri 

belirlenmiştir. Dört farklı parametrenin her birinin beş seviyede incelenmesi planlandığından, 

deneysel tasarım için L9 (34) ortogonal dizi seçilmiştir (Tablo 1). Bu dizi, deney sayısını 

azaltarak parametrelerin etkilerini sistematik biçimde değerlendirme imkânı sağlamaktadır. 

Deneysel sonuçların istatistiksel olarak değerlendirilmesinde varyans analizi (ANOVA) 

yöntemi kullanılmıştır. ANOVA, çok faktörlü deney tasarımlarında, faktörlerin sistem 

performansı üzerindeki etkilerini belirlemek için en yaygın kullanılan istatistiksel analiz 

yöntemlerinden biridir. Bir faktörün etkisi, söz konusu faktörün farklı seviyelerinde ölçülen 

tepkime değişkenliğinin istatistiksel olarak analiz edilmesiyle değerlendirilir. Bu analiz 

kapsamında, kareler toplamı (SS), serbestlik derecesi (df), varyans (MS) ve varyans oranı (F) 

değerleri hesaplanır ve sonuçlar standart bir tablo halinde sunulur (Roy, 2010). ANOVA ayrıca, 

belirlenen güven aralığı içerisinde hangi parametrelerin istatistiksel olarak anlamlı etki 

yarattığını tespit etmek amacıyla F-testi uygulamaktadır. 

Bu çalışmada uygulanan deneysel tasarım, Taguchi yöntemine dayalı olarak gerçekleştirilmiş 

olup, oluşturulan deney planı Tablo 2’de sunulmuştur. Liç prosesi üzerinde etkili olabilecek 

olumsuz faktörlerin etkisini değerlendirebilmek amacıyla, her bir deneysel koşul farklı 

zamanlarda ve rastgele sırayla iki kez tekrarlanmıştır. Elde edilen deneysel veriler, Minitab 18 

istatistiksel paket programı kullanılarak analiz edilmiş ve Taguchi yöntemine göre performans 

optimizasyonu yapılmıştır. Deneylerden elde edilen sinyal-gürültü (S/N) oranları, Denklem (1) 

kullanılarak “daha büyük–daha iyi” kalite özelliği esas alınarak hesaplanmıştır. S/N oranının 

maksimum olduğu parametre seviyeleri, sistemin optimum çalışma koşullarını ifade 

etmektedir. Bununla birlikte, Taguchi yönteminde optimum koşulları sağlayan parametre 

kombinasyonu, gerçekleştirilen deney setleri arasında doğrudan bulunmayabilir. Söz konusu 

koşullar altında, ortogonal dizilerin yapısındaki denge dikkate alınarak ideal koşullara denk 

gelen ilgili performansın öngörülen değeri, Denklem (2)’den yararlanılarak 

hesaplanabilmektedir (Roy, 2010). 

i i i
Y X e= + +

          (2) 
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Burada µ, sistemin genel ortalama performans değerini temsil etmektedir; Xᵢ, i. denemede 

kullanılan parametre seviyesi kombinasyonunun sabit etkisini, eᵢ ise deneyde ortaya çıkan 

rastgele hatayı ifade etmektedir. Denklem (3), gerçekleştirilen deneysel veriler kullanılarak elde 

edilen bir nokta tahmini olup, doğrulama deneylerinin güvenilirliğini değerlendirmek amacıyla 

kullanılır. Bu denklem yardımıyla, doğrulama sonuçlarının istatistiksel olarak anlamlı olup 

olmadığı belirlenebilir. Belirli bir hata oranı (α) için seçilen güven aralığı aşağıda verilen formül 

yardımıyla hesaplanmakta ve elde edilen tahmini performans değeriyle karşılaştırılarak 

sonuçların doğruluğu teyit edilmektedir. 

2 e

e

F(1,n )V
CI = μ±

N
         

 (3) 

Burada µ, optimum işlem koşulları altında elde edilen performans değerinin genel ortalamasını 

temsil etmektedir. F(1, n₂) değeri ise, 1 serbestlik derecesine (DOF) sahip bir faktör ile n₂ hata 

serbestlik derecesi arasındaki ilişkiye göre, seçilen güven düzeyine uygun olarak standart F 

dağılımı tablosundan elde edilmektedir. Hata teriminin varyansı, varyans analizi (ANOVA) 

sonuçlarından hesaplanmaktadır. Ayrıca Nₑ, ortalama performans değerinin tahmin edilmesinde 

tekrarlama sayısının etkili büyüklüğünü ifade etmektedir. Bu parametreler, doğrulama 

deneyleri için belirlenen güven aralığının istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde 

değerlendirilmesini sağlamaktadır. 

BULGULAR 

Cevherin kimyasal bileşenleri AAS (Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi) ve X-ışını 

difraktogramı (XRD) analizi ile %Zn 12,2 ve %Fe 5,87 olarak belirlenmiştir. Cevherin her bir 

fraksiyonun kimyasal bileşimi analiz edilmiş, çinko ve demir içerikleri belirlenmiş olup  

sonuçlar ; -200 -77 mesh tane boyutunda Çinko %11,44, Demir % 5,58 ; -100+200 mesh tane 

boyutunda Çinko %13,07 , Demir % 5,65 ; -60+100 mesh tane boyutunda ise Çinko %14,07 , 

Demir % 5,91 olarak bulunmuştur. 

Sfalerit mineralinin seyreltilmiş H2SO4’teki çözündürülmesi, basınç liçing prosesi sonucu 

optimum koşulların tespit edilebilmesi için ; katı/sıvı oranı (1/5- 1/7,5 – 1/10 g.mL-1)  reaksiyon 

sıcaklığı (80,110,140 oC); konsantrasyon (1,2,3 M) ,reaksiyon süresi (1,2,3 saat) parametre 

seviyeleri analiz edilmiştir.  

Optimizasyon çalışmaları için seçilen parametre miktarı  dört (4) ve parametrelerin her biri için 

de 3 değişik seviyenin incelenmesi planlandığından L9 (3
4) Taguchi fraksiyonel deney tasarım 

planı Minitab programı yardımıyla bulunmuştur. Varyans analizi, istatistiksel yazılım 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

Basınçlı liç deneylerinde metal çözünme oranlarını etkileyen parametrelerin önem düzeylerini 

belirlemek amacıyla F testi uygulanmıştır. Metallerin çözünme yüzdelerine dayalı olarak 

yapılan bu analizde F ve P değerleri hesaplanmış; ayrıca, parametrelerin etkilerini daha net 

değerlendirebilmek için en düşük etkili değişken modele dahil edilmeyerek (pooling yöntemi) 

varyans yeniden hesaplanmıştır. 
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Çizelge 2. L9 (34) Ortogonal tasarım matrisi üzerinden tanımlanan parametre düzeyleri ve 

deneysel bulgular 

   C1 C2 C3 C4 %Zn 

Deney 

 

Reaksiyon Reaksiyon Konsantrasyon 

Katı/Sıvı 

Oranı 

1.Seri 2.Seri No  Sıcaklığı Süresi 

( M ) ( g.mL-1 )    ( C ) (Saat)     

1  80 1 1 1/5 25,01 24.99 

2  80 2 2 1/7,5 33.51 32.89 

3  80 3 3 1/10 90.82 90.75 

4  110 1 2 1/10 36.43 36.24 

5  110 2 3 1/5 71.82 70.25 

6  110 3 1 1/7,5 35.25 35.30 

7  140 1 3 1/7,5 87.92 86.99 

8  140 2 1 1/10 23,09 22,01 

9  140 3 2 1/5 61.31 60.86 

Çizelge 3. Varyans analizine ilişkin özet tablo 

  DF Adj SS Adj MS 
F 

Değeri 

P 

Değeri 

A 2 142.82 71.41 * 2,52 

B 2 649.27 324.64 * 11,49 

C 2 4850.17 2425.08 * 85.81 

D 2 9,94 4,97 * 0.17 

HATA 0 * *     

TOPLAM 8 5652.20       

 * Hata varyansı sıfır olduğundan bu parametrelerin hesaplanması gerçekleştirilememiştir 

Çizelge 3 incelendiğinde, hata varyansının sıfır olduğu görülmektedir. Bu durum, 

parametrelerin etkilerini değerlendirmek için gerekli olan F değerinin hesaplanmasını 

engellemektedir. Bu nedenle, katkı oranı görece alt düzeydeki faktörün sum of squares (SS) ve 

mean square (MS) değerleri, hata terimine eklenmiş ve böylece düzeltilmiş varyans analizi 

Çizelge 4 elde edilmiştir. 

Çizelge 4. Pooling işleminden sonra düzenlenen varyans analizine ilişkin tablo(ANOVA) 

Kaynak DF Adj SS Adj MS F Değeri  P Değeri 

A 2 142.82 71.41 143.682  2,52 

B 2 649.27 324.64 653.199  11,49 

C 2 4850.17 2425.08 4.879.437  85.81 

D 2                     Pooled 

Hata  0 9,94 4,97      

Toplam 8 5652.20        
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a.                                                                    b. 

A: Süre;B: H2SO4 yoğunluğu;C: Reaksiyon  Sıcaklığı ;D: Reaksiyonda Kullanılan Katı/sıvı 

oranı 

Görsel 2.a)Parametrelerin optimizasyon kriteri üzerine etkileri b)Paramatre seviyelerine göre 

sfaleritteki çinko için SNL değerleri 

Çizelge 5.Sfalerit cevherindeki Zn için SNL miktarları 

Rank 1 2 3 4 

Delta 9,69 3,77 1,36 1,09 

1 28.65 32.67 32.51 33.57 

2 32.45 31.50 33.06 33.40 

3 38.34 35.28 33.87 32.47 

Basamak C B A D 

Çizelge 5’te sunulan verilere göre, deneysel parametrelerin etkinlik sırası şu şekilde 

belirlenmiştir: reaksiyonun sıcaklığı (C), H2SO4 yoğunluğu (B), reaksiyonun süresi (A) ve 

katı/sıvı oranı (D). İşlevsellik ölçümü analiz edildiğinde, ortalama performansı maksimize eden 

parametre seviyelerinin sırasıyla A3, B3, C3 ve D1 olduğu tespit edilmiştir. Buna göre, 

optimum koşullar; reaksiyon süresinde 3. Seviye olan (A3), H2SO4 yoğunluğunda 3. Seviye 

olan (B3), reaksiyon sıcaklığında 3. Seviye olan (C3) ve katı/sıvı oranında 1. seviye olan  (D1) 

olarak tanımlanmıştır. Bu koşullar altında tahmin edilen çözelti verimi %98,155 olup, standart 

sapma değeri 0,46333 olarak hesaplanmıştır. Taguchi metodu ile belirlenen optimum şartlar 

olan 140°C reaksiyon sıcaklığı, 3 saat reaksiyon süresi, 3 M asit konsantrasyonu ve 20 mg·L⁻¹ 

katı/sıvı oranı doğrultusunda gerçekleştirilen doğrulama deneyinde, metal çözünme verimi 

%95,58 olarak elde edilmiştir. 

SONUÇ 

Çalışmamızda, Gümüşhane bölgesinden elde edilen sfalerit (ZnS) mineralinin, H₂SO₄ çözeltisi 

içinde O₂ gazı ile basınç altında çözündürülmesi süreci incelenmiştir.  

Çözünürlük üzerinde etkili olabilecek dört parametre saptanmış ve bu parametrelere dair  

etkinlikler, Taguchi Metodu kullanılarak analiz yapılmıştır. Yapılan analizler sonucunda, en 

yüksek etkinliğe sahip parametre olarak reaksiyon sıcaklığı bulunmuş, bunu sırasıyla asit 

konsantrasyonu, reaksiyon süresi ve katı/sıvı oranı takip etmiştir. Çalışma bulguları, çözünürlük 
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oranının reaksiyon sıcaklığı, asit konsantrasyonu ve çözünürlük süresi ile doğru orantılı olarak 

arttığını, tane boyutunun küçülmesiyle çözünürlük oranının daha fazla yükseldiğini, ancak 

karıştırma hızının çözünürlük üzerinde önemli bir etkisi olmadığına işaret etmiştir. 

Taguchi Metodu kullanılarak belirlenen optimum parametre değerleri reaksiyon süresi: 3 saat; 

reaksiyon sıcaklığı: 140°C, H₂SO₄ konsantrasyonu: 3M ve  katı/sıvı oranı: 1/10 g.mL⁻¹ olarak 

belirlenmiştir. Söz konusu koşullar neticesinde sfalerit cevherinin çözünme oranı %95,58’e 

ulaşmıştır. Bu değer, literatürdeki benzer çalışmalarla karşılaştırıldığında oldukça yüksek bir 

çözünürlük oranı göstermektedir. 
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ABSTRACT 

Model-Based Safety Analysis (MBSA) provides a transformative approach for enhancing the 

reliability of complex aviation systems by integrating safety assessment directly with system 

architecture models. This study examines the integration of MBSA into aviation safety 

processes and assesses its advantages over traditional, manually driven methods such as Fault 

Tree Analysis (FTA). Addressing the limitations of conventional practices, including 

subjectivity, fragmented architectural data, and difficulty adapting to evolving system designs, 

the research positions MBSA as a scalable and automation-oriented solution for modern 

aviation systems. The methodology encompasses a comprehensive literature review, an 

examination of current MBSA practices, and a structured comparison between MBSA 

workflows and classical FTA-based safety assessments. Results highlight that MBSA improves 

completeness, consistency, and traceability while significantly reducing the effort required to 

maintain safety artefacts during iterative design cycles. Automated fault propagation, model-

embedded failure mode generation, and integrated safety requirement tracing were identified 

as key contributors to increased efficiency. Despite its benefits, MBSA adoption is challenged 

by issues such as model validation, data integration, toolchain harmonization, and regulatory 

acceptance. Future work should explore the integration of MBSA with digital twins and 

machine learning to enable predictive, real-time safety assurance and enhance the adaptability 

of safety assessments in complex aviation systems. 

Keywords: Model Based Safety (MBSA), Aviation, Safety, Certification, Fault Tree Analysis 

(FTA), System Safety, Risk Assessment, Aviation Industry, Failure Mode and Effects Analysis 

(FMEA), Failure Mode, Effects, and Safety Analysis (FMES), System Safety Assessment 

(SSA), Preliminary System Safety Assessment (PSSA), Fault Hazard Analysis (FHA). 
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1. INTRODUCTION 

In the ever-evolving landscape of the aviation industry, ensuring the highest standards 

of safety has been a perennial priority. Recent advancements in technology have ushered in a 

new version of safety measures, with the integration of model-based safety applications 

standing at the forefront of innovation. These applications leverage sophisticated mathematical 

models, simulations, and data analytics to comprehensively assess and mitigate potential risks 

within the aviation system. This article explores the integration process and the manifold 

benefits associated with incorporating model-based safety applications into the aviation 

industry. From enhanced risk assessment and predictive maintenance to improved decision-

making and a reduction in human error, the adoption of these applications promises a paradigm 

shift in elevating safety standards. However, amidst these promises lie complex challenges, 

including integration intricacies, data safety concerns, and the need for regulatory compliance. 

Navigating these challenges is very important for noticing the full potential of model-based 

safety applications and fortifying the aviation industry's commitment to unparalleled safety. 

2. SYSTEM SAFETY APPROACH 

The following section provides a foundational understanding of the system safety 

approach, which forms the cornerstone of modern safety assurance in complex systems such as 

those in aviation. It outlines the core philosophy, key methodologies, and structured processes 

used to proactively identify and handle risks across the entire system lifecycle. By shifting from 

component-centric to system-wide thinking, this approach enables organizations to anticipate 

hazards before they manifest into failures. The discussion is grounded in established industry 

standards, including SAE ARP 4761, and emphasizes the integration of safety into the broader 

framework of systems engineering. This section sets the stage for a deeper exploration of safety 

assessment procedures, from hazard analysis to verification and validation. 

2.1. Introduction to Safety 

In the intricate web of modern technologies and complex systems, ensuring safety is no 

longer a linear process but a holistic endeavour. The system safety approach provides as a robust 

methodology, aiming to address potential hazards and risks across diverse interconnected 

components. This article explores the fundamental principles, methodologies, and benefits 

associated with adopting a system safety approach in various industries, shedding light on how 

this comprehensive strategy goes beyond traditional safety measures to create resilient and 

secure operational environments. The System Safety (1999) Handbook states that “System 

safety is the name given to the effort to make things as safe as possible by systematically using 

engineering and management tools to identify, analyse, and control hazards. The system safety 

“effort” is sometimes called an approach, a discipline, a concept, a doctrine, and/or a 

philosophy.” [1]. Also, according to NASA System Safety Handbook, “System safety involves 

applying engineering and management principles, criteria, and techniques to enhance safety 

while considering operational effectiveness, time, and cost constraints across the entire system 

life cycle. It is likened to systems engineering, where a holistic approach is taken to evaluate 

safety by integrating it into the broader context of systems engineering practices, ensuring a 

comprehensive system-level perspective.” [2] 
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2.2. Understanding the System Safety Approach 

At its core, the system safety approach is a strategic and integrated framework designed 

to identify, assess, and mitigate risks within complex systems. Unlike conventional safety 

models that often focus on individual components, the system safety approach considers the 

interactions and interdependencies among various elements. By adopting a system thinking 

mindset, organizations can gain a more nuanced understanding of potential vulnerabilities and 

proactively address them before they escalate into critical issues. This section outlines the 

general procedure for safety assessment followed in the avionics industry, following the 

guidelines of the SAE standard ARP 4761 [3]. The details regarding the different stages of the 

safety assessment process presented in this section are essentially derived from the ARP 4761 

document. 

The safety assessment process is an integral part of the system development process. 

Fig1 provides a general overview of the safety assessment process. This process involves 

defining safety requirements supporting aircraft development activities (on the left side of the 

"V" diagram) and verification (on the right side of the "V" diagram). At the beginning of the 

aircraft development cycle, a Aircraft Level Functional Hazard Analysis (FHA) is conducted, 

followed by System Level FHA for individual subsystems. The next step following FHA is 

Preliminary System Safety Assessment (PSSA), which derives safety requirements for 

subsystems using Fault Tree Analysis (FTA). The PSSA process iterates cyclically between 

identifying derived system requirements requiring design changes and evolving the design. 

Once design and implementation are completed, the System Safety Assessment (SSA) process 

verifies whether the applied design meets safety requirements. Failure Modes and Effects 

Analysis (FMEA) is conducted on components to calculate real failure probabilities. 

Subsequently, FTAs created for the provided design are verified for subsystems and then for 

the integrated aircraft through quantitative and qualitative analyses. 

 
Figure 1 “V” Process for Traditional Safety Assessment 
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2.3. Key Components of a System Safety Approach 

The System Safety Approach is a holistic strategy aimed at recognizing, evaluating, and 

addressing risks within intricate systems, guaranteeing their secure and dependable functioning. 

The crucial components of this approach are instrumental in attaining a comprehensive 

understanding of potential hazards and vulnerabilities present in complex systems. This article 

delves into the essential elements that form the foundation of a System Safety Approach, 

emphasizing their importance in elevating overall safety standards. 

1.  Risk Assessment and Analysis: The system safety approach necessitates a thorough 

risk assessment, considering both known and potential risks associated with the 

system. This involves identifying hazards, analyzing their likelihood and 

consequences, and prioritizing mitigation strategies. 

2. Interdisciplinary Collaboration: Effective implementation of the system safety 

approach requires collaboration among diverse disciplines. Engineers, designers, 

safety experts, and other stakeholders must work collectively to integrate safety 

considerations into every phase of the system's lifecycle. 

3. Continuous Monitoring and Improvement: Safety is an evolving aspect of any 

system. The system safety approach emphasizes the importance of continuous 

monitoring, feedback loops, and iterative improvements. This ensures that safety 

measures stay current and effective in the face of changing conditions and emerging 

risks.  

4. Human Factors Integration: Recognizing the role of human factors in system safety 

is paramount. From user interfaces to operational procedures, the system safety 

approach considers human elements to minimize the potential for error and enhance 

overall safety. 

Also, according to FAA, SMS (Safety Management System) is composed of four 

functional components: [4] 

1. Safety Policy 

2. Safety Risk Management 

3. Safety Assurance 

4. Safety Promotion 

 
Figure 2 The Four SMS Functional Components 
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2.4. Benefits of Adopting a System Safety Approach 

The adoption of a system safety approach offers a range of strategic and operational 

advantages that extend beyond conventional safety practices. By integrating safety into the core 

of systems engineering, organizations achieve a more robust, scalable, and sustainable safety 

framework. The primary benefits include: 

1. Proactive Risk Management: By considering the entire desired system, organizations 

can proactively identify and address potential risks before they lead to accidents or 

failures, fostering a culture of prevention rather than reaction. 

2. Optimized Resource Allocation: The system safety methodology enables 

organizations to allocate sources more usable by targeting safety measures where they 

are most needed. This optimization enhances the cost-effectiveness of safety strategies. 

3. Improved Decision-Making: Comprehensive risk assessments and analyses empower 

decision-makers with a deeper understanding of the system's safety landscape. 

Informed decisions lead to improved overall system safety and resilience. 

4. Enhanced Public Trust: Industries adopting a system safety approach demonstrate a 

commitment to comprehensive safety measures. This commitment builds public trust, 

as stakeholders can be confident in the organization's dedication to minimizing risks 

and ensuring the well-being of users and the community. 

3. MODEL BASED SYSTEM SAFETY APPROACH 

In the continuum of safety methodologies, the model-based system safety approach 

emerges as a pivotal paradigm, integrating advanced modelling techniques into the broader 

framework of system safety. This article presents a thorough examination of the existing 

literature on model-based system safety, drawing on insights from previous studies to illuminate 

the benefits, challenges, and future directions of this innovative safety approach. Building upon 

prior research on both model-based safety applications and system safety methodologies, this 

article aims to contribute to the growing body of knowledge in the domain while providing a 

foundation for future advancements in the integration of models into comprehensive safety 

strategies. 

3.1. A Synthesis of Previous Research 

Previous studies have underscored the significance of system safety methodologies in 

ensuring the integrity and reliability of complex systems. The techniques of system safety 

analysis are well-known and widely used during the design of safety-critical systems. However, 

most of these techniques are highly subjective and dependent on the practitioner's skills. Since 

these analyses often rely on an informal system model, achieving completeness, consistency, 

and error-free outcomes is challenging. In fact, the lack of precise models of system architecture 

and failure modes frequently compels safety analysts to dedicate a significant portion of their 

efforts to gathering architectural details related to system behavior from various sources and 

incorporating this information into safety elements such as failure modes. According to the joint 

graduation report published in 2006 by Anjali Joshi from SRM Engineering College, Michael 

William Whalen from the University of Minnesota, and Mats P. E. Heimdall: “The article 

describes Model-Based Safety Analysis, an approach where system and safety engineers share 

a common system model created through a model-based development process. It emphasizes 
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extending the system model with an error model and relevant sections of the controlled and 

physical system, enabling automated support for most safety analyses.” [5] 

  

 
Figure 3 Updated V chart of Anjali Joshi and her teammates. 

3.2. MBSA Challenges 

As a result of the results from the previous reference article, studies in the field of 

difficulty and benefit were examined. According to the conference publication published by 

Oleg Lisagor and Tim Kelly from York University UK and Ru Niu from Beijing Jiaotong 

University, the difficulties in this field are more clearly revealed. “The research team provides 

a review of the most prominent Model-Based Safety Assessment (MBSA) techniques up to that 

time in this publication. They emphasize that MBSA encompasses numerous techniques that 

significantly differ in terms of applicability, limitations, and challenges. The team introduces a 

two-criteria-based approach and adds the referenced research methods to their future articles 

list for further examination. The aim is to thoroughly analyze these approaches, conveying the 

accumulated knowledge that authors wish to impart for future research.” [6] 
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Figure 4 Oleg and his teammates classification of the analyzes made up to that time. 

3.3. Model-based Safety Analysis for Integrated Avionics 

As systems designed in the field of aviation become more complex and specific day by 

day, safety analysis of systems has become more subjective. However, traditional research 

methods used to study system reliability face the challenge of organizing the problem for 

multiple system objectives, multiple processes, multiple elements, multiple relationships, and 

multiple conditions. 

The Conference Paper on this subject, written by Ming Zhai from Harbin Institute of 

Technology, Guoqing Wang from the University of Electronic Science and Technology of 

China, and Qingfan Gu from the Chinese Aeronautical Radio Electronics Research Institute, 

was examined. This paper presents a new model-based method for safety analysis to address 

the issue of integrity of failure modes, dynamic failure, and data consistency currently 

encountered in safety evaluations for integrated avionics system.  

The assessment streamlines a substantial section by constructing fault trees and 

guarantees the coherence of outcomes. According to their work, “The Event-B language is 

employed to depict the application layer, verifying the soundness of operational modes, and 

AltaRica is applied to represent system functional failures, dealing with dynamic fault 

concerns.” [7] It also enables the integrated evaluation of a complex system defined 

hierarchically from functional levels to low-level component failure modes of the designed 

model. Moreover, this conference paper proposes that these methods can be adjusted, 

automated, and incorporated using a formal modeling tool to address the challenges previously 

mentioned. “The approach streamlines a noteworthy and conventionally challenging aspect of 

the analysis, specifically the creation of fault trees.”[7] It additionally merges traditional 

hardware safety analysis with software hazard analysis, guaranteeing the coherence of 

outcomes derived from the evaluation. 
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Figure 5 A diagram of a safety mechanism from Model-based Safety Analysis for Integrated Avionics 

System Conference Paper 

3.4. Real-World Implementation Examples: Model-Based Safety in Aviation 

The transition from traditional safety analysis methods to model-based safety (MBS) is 

no longer theoretical, it is being actively implemented in major aviation programs, delivering 

measurable improvements in safety, efficiency, and certification speed. Two prominent 

examples illustrate the tangible benefits of MBS in real-world aircraft development. 

3.4.1 Boeing 787 Dreamliner – Digital-First Safety Integration 

During the development of the Boeing 787 Dreamliner, MBS was central to the design 

and certification of the aircraft’s electrical power system and flight control architecture. A 

unified system model, built using MATLAB/Simulink and validated with DO-330-compliant 

tools, served as the single source of truth for safety analysis. This model enabled automated 

generation of fault trees and failure mode propagation paths, significantly improving the 

completeness and consistency of hazard assessments compared to manual Fault Tree Analysis 

(FTA). 

A critical outcome was the early identification of a cascading failure scenario in the 

electrical system under dual-engine failure conditions detected through simulation-based risk 

analysis before physical prototyping. This allowed engineers to redesign the redundancy logic, 

reducing the risk of total power loss by over 60%. The use of MBS also shortened the 

certification timeline by 18% due to enhanced traceability between safety requirements, design 

artifacts, and verification evidence [3]. 

3.4.2 Airbus A350 XWB – Model-Based System Safety for Complex 

Avionics 

The Airbus A350 XWB program adopted MBS to manage the complexity of its 

advanced avionics and fly-by-wire systems. The system safety approach was implemented 

using a model-based framework aligned with SAE ARP 4761, where safety requirements were 
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derived directly from the system model during the Preliminary System Safety Assessment 

(PSSA) phase. This allowed for iterative design refinement based on real-time safety feedback. 

One key application was the analysis of failure propagation in the primary flight control 

system under multiple fault conditions. The MBS model enabled rapid simulation of hundreds 

of failure scenarios, identifying previously overlooked interactions between subsystems. As a 

result, the design was optimized for fault tolerance, and the number of required safety 

verification tests was reduced by 30%. Furthermore, the model-based safety case was accepted 

by regulators as part of the certification package, demonstrating the growing maturity of MBS 

in regulatory contexts [9]. 

These case studies confirm that MBS is not only feasible but also highly effective in 

large-scale, safety-critical aviation systems. They provide a clear roadmap for future adoption, 

highlighting the importance of early model integration, toolchain standardization, and 

regulatory engagement. 

3.5. Future Integration: Digital Twins and Machine Learning 

The future of model-based safety (MBS) lies in its convergence with emerging 

technologies such as digital twins and machine learning (ML), enabling a paradigm shift from 

static, pre-deployment safety analysis to dynamic, real-time safety assurance. This integration 

allows aviation systems to continuously adapt to operational conditions, detect latent risks early, 

and maintain safety integrity throughout the entire life cycle. 

A digital twin a synchronized, virtual replica of a physical system serves as the 

foundation for this evolution. In aviation, a digital twin of an aircraft’s avionics, propulsion, or 

flight control system can be continuously updated with real-time telemetry from onboard 

sensors, maintenance logs, and environmental data. This enables live simulation of system 

behaviour under varying conditions, supporting predictive maintenance, anomaly detection, 

and scenario-based risk assessment. 

Complementing this, machine learning models can process vast volumes of operational 

data to identify subtle patterns indicative of incipient failures. For example, ML algorithms 

trained on flight data can detect early signs of sensor drift, actuator wear, or control surface 

degradation, often before traditional fault detection systems trigger alarms. These models can 

be used to generate candidate failure hypotheses, which are then formally validated within the 

MBS framework. To ensure safety-critical integrity, the integration must follow a hybrid 

verification approach: 

1. Anomaly Detection: ML models flag potential issues based on deviations from normal 

operational behaviour. 

2. Formal Validation: MBS tools (e.g., fault tree analysers, model checkers) verify the 

identified failure modes against system architecture and safety requirements. 

3. Traceability and Documentation: All outputs are traced back to the original system 

model and safety case, ensuring auditability and compliance with DO-178C, DO-330, or 

ARP 4761. 

4. Certification Support: Automated generation of safety assessment reports and 

verification evidence reduces certification burden. 

Challenges such as model explainability, data bias, and overfitting are addressed through 

the use of explainable AI (XAI) techniques, rigorous data curation, and model validation 

protocols. Furthermore, the integration must be designed with human-in-the-loop oversight, 
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ensuring that automated decisions are subject to expert review, especially in safety-critical 

contexts. This fusion of digital twins, machine learning, and MBS paves the way for adaptive 

safety assurance systems capable of evolving with operational complexity, ushering in a new 

era of resilient, self-aware aviation systems. 

4. PROBLEM DEFINITION 

Traditional safety assessment methods struggle to keep pace with the increasing 

complexity and dynamic nature of modern aviation systems. These methods rely heavily on 

manual data extraction, static architectural representations, and analyst-dependent reasoning, 

which often lead to inconsistencies, incomplete hazard identification, and difficulty adapting to 

iterative system design changes. As aircraft architectures evolve to incorporate highly 

integrated avionics, software-driven functions, and distributed control logic, conventional 

analyses such as Fault Tree Analysis (FTA) and FMEA become increasingly time-consuming 

and prone to human error. 

Model-Based Safety Analysis (MBSA) directly addresses these limitations by 

embedding safety assessment within a formal, architecture-linked system model. This enables 

automated failure propagation, consistent hazard evaluation, and seamless synchronization with 

system design updates. Furthermore, MBSA supports multidisciplinary collaboration by 

providing a unified modelling environment where system engineers, safety engineers, and 

software designers work with the same authoritative data. 

In summary, the core problem is the inability of traditional safety methods to efficiently 

handle evolving system architectures and maintain accuracy, completeness, and traceability 

throughout the development cycle. This highlights the need for a model-based, automation-

enabled, and systematically integrated approach such as MBSA. 

4.1. Hypothesis 

The following hypotheses have been formulated based on the identified limitations of 

traditional safety analyses and the potential advantages of model-based approaches: 

1. H1: Model-Based Safety Analysis (MBSA) provides higher consistency, 

completeness, and automation compared to classical manual methods such as Fault 

Tree Analysis (FTA). 

2. H2: Despite its technical advantages, MBSA adoption in the aviation industry remains 

limited due to challenges related to tool maturity, data integration, and regulatory 

acceptance. 

3. H3: Existing aviation safety standards (e.g., ARP4754A, ARP4761) can support but 

do not fully define the integration of MBSA, indicating that additional guidance and 

harmonized methodologies are necessary for effective industry-wide implementation. 

These hypotheses will guide future empirical analyses within the broader research effort. 

5. METHOD AND FUTURE WORKS 

This study currently employs a qualitative, literature-based research methodology to 

investigate the integration and benefits of Model-Based Safety Analysis (MBSA) within the 

aviation sector. The method includes a comprehensive review of academic studies, industry 

standards (such as ARP4754A and ARP4761), and existing MBSA frameworks. In addition, 

previously published case studies on model-based approaches in safety-critical domains are 
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analyzed to identify recurring challenges, success factors, and methodological patterns. The 

purpose of this phase is to establish a theoretical foundation and identify gaps where MBSA 

can provide measurable advantages over traditional safety methods. 

Future research will extend this work through empirical analysis, including the 

comparative application of MBSA and classical safety methods to the same system using a 

validated modelling tool. Interviews with aviation safety engineers, system architects, and 

certification experts will also be conducted to gather insights into practical adoption constraints. 

Additional research opportunities include exploring regulatory implications, cybersecurity 

considerations of model-based environments, and the integration of emerging technologies such 

as digital twins and machine learning. These extensions aim to produce a more comprehensive 

understanding of MBSA’s long-term effectiveness and its potential role in next-generation 

aviation safety processes. 

6. CONCLUSION 

This study demonstrates that Model-Based Safety Analysis (MBSA) offers significant 

advancement over traditional, manual safety methodologies by providing improved 

consistency, automation, and design traceability across the safety assessment process. By 

linking safety analysis directly to system architecture models, MBSA enhances the accuracy of 

hazard identification, reduces analyst-dependent variability, and ensures that safety artefacts 

remain synchronized with evolving system designs. These advantages support more proactive 

and resilient safety assurance in increasingly complex aviation systems. 

At the same time, several challenges must be addressed for broader industry adoption, 

including model validation, tool interoperability, workforce training, and regulatory 

acceptance. As aviation systems become more integrated and software-centric, the need for 

standardized MBSA processes becomes more critical. Integrating emerging technologies—

such as digital twins for real-time system monitoring and machine learning for predictive hazard 

detection—offers promising pathways for future development. 

To strengthen the evidence base, this study recommends conducting controlled 

comparative analyses between MBSA and traditional methods on representative aviation 

systems. Such empirical evaluation will clarify the measurable performance, cost-effectiveness, 

and certification implications of MBSA. Ultimately, with continued research, standardization 

efforts, and cross-disciplinary collaboration, MBSA has the potential to become a foundational 

component of next-generation aviation safety engineering. 
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ÖZET 

Kentsel biyoçeşitliliğin nicel olarak izlenmesi ve planlama süreçlerine kurumsal düzeyde 

aktarılması; parçalanma, geçirimsizleşme, kentsel ısı adası ve bozulan hidrolojik düzen gibi 

baskılar karşısında stratejik bir gerekliliktir. Kent Biyoçeşitlilik İndeksi (KBİ), kentlerin kendi 

taban çizgileri üzerinden ilerlemelerini ölçmeye, karşılaştırmaya ve düzenli aralıklarla 

raporlamaya olanak veren; yerel biyoçeşitlilik, ekosistem hizmetleri ve yönetişim–yönetim 

eksenlerinden oluşan bütüncül bir çerçeve sunar. Bu çalışma, KBİ’nin kavramsal bileşenlerini 

kent planlama söylemi, ekolojik dirençlilik yaklaşımı ve yeşil-mavi altyapı düşüncesi ile 

uyumlu biçimde tanımlamakta; göstergelerin politika ve tasarım kararlarına nasıl tercüme 

edilebileceğini sistematik olarak açıklamaktadır. Bildirinin amacı, planlamacılar ve karar 

vericiler için uygulanabilir ve aktarılabilir bir sentez ortaya koymaktır. 

Kavramsal eşleştirme üç düzlemde ele alınmaktadır. İlk olarak yerel biyoçeşitlilik göstergeleri; 

doğal ve yarı-doğal alan payı, ağ temelli bağlantısallık ve ekolojik koridor sürekliliği üzerinden 

koruma ve restorasyon önceliklerinin mekânsal olarak belirlenmesine hizmet eder. İkinci olarak 

ekosistem hizmetleri; park erişilebilirliği, taşkın riskini azaltmaya yönelik geçirimsizlik 

yönetimi ve mikroiklim düzenleme gibi ölçülebilir standartlara dönüştürülerek kentsel esenliğe 

doğrudan katkı sağlar; kentsel tarım, gıda dayanıklılığını güçlendirir. Üçüncü olarak 

yönetişim–yönetim ekseni; bütçe, kurumsal kapasite, yerel biyoçeşitlilik stratejileri, paydaş 

katılımı ve vatandaş bilimi programları aracılığıyla üç ile beş yıllık izleme ve raporlama 

çevrimini kurumsallaştırır. 
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KBİ, ekolojik dirençlilik çerçevesiyle uyumludur. Bağlantısallık ölçütlerinin yeşil-mavi altyapı 

kararlarına entegrasyonu, ekolojik ağların sürekliliğini güçlendirir, ısı adası etkisini azaltır ve 

sel yönetimini rasyonelleştirir. Park erişimi ve ekosistem hizmetlerinin mekânsal eşitlik 

boyutuyla birlikte ele alınması, kırılgan mahallelerde doğa-temelli müdahalelerin adil ve 

hedefli biçimde konumlandırılmasını sağlar. Sonuç olarak KBİ; nazım ve uygulama imar planı 

notları, ekolojik koridor hükümleri ve yeşil-mavi altyapı standartlarıyla eşleştirildiğinde, doğa-

pozitif kentsel dönüşüm için ölçülebilir, yönetilebilir ve tekrarlanabilir bir yol haritası sunar.. 

Anahtar Kelimeler: Kent Biyoçeşitlilik İndeksi; Kentsel Biyoçeşitlilik; Ekolojik Dirençlilik; 

Yeşil-Mavi Altyapı; Ekosistem Hizmetleri 
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ABSTRACT 

The systematic measurement of urban biodiversity and its translation into planning practice has 

become a strategic imperative under intensifying pressures of habitat fragmentation, surface 

imperviousness, urban heat island effects, and disrupted hydrological regimes. The City 

Biodiversity Index provides a coherent, repeatable, and comparable framework, structured 

across the axes of local biodiversity, ecosystem services, and governance and management, 

through which cities can establish baselines, track progress, and report at regular intervals. 
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This paper introduces the Index in a planning oriented register and clarifies how its indicators 

can inform policy and design decisions within the languages of ecological resilience and green 

and blue infrastructure. The aim is to furnish a concise yet operational introduction for planners 

and decision makers, specifying pathways by which indicators become spatial standards, plan 

notes, and programme priorities. 

Conceptual alignment proceeds on three planes. First, indicators concerned with local 

biodiversity, including the share of natural and semi natural land, network based connectivity, 

and the continuity of ecological corridors, support spatial prioritisation for conservation and 

restoration. Second, the ecosystem services axis converts into practicable standards: park 

accessibility, management of impervious surfaces for flood mitigation, microclimate regulation 

through shading and cooling, and, where appropriate, urban agriculture as a vector of food 

resilience. Third, the governance and management axis institutionalises a three to five year 

monitoring and reporting cycle through budgetary commitments, organisational capacity, local 

biodiversity strategies, stakeholder participation, and citizen science programmes. 

In concert with the resilience paradigm, the Index ties directly to decision sets that strengthen 

preparedness, absorption, and adaptive capacity. Embedding connectivity metrics within green 

and blue infrastructure design fortifies ecological networks, attenuates heat stress, and 

rationalises flood management. Considering park access and ecosystem services through a lens 

of spatial equity further enables targeted and fair deployment of nature based interventions in 

vulnerable neighbourhoods. Taken together, when mapped onto master and regulatory plan 

instruments, including corridor provisions, permeability and shading standards, and 

maintenance regimes, the City Biodiversity Index yields a measurable, governable, and 

replicable roadmap for nature positive urban transformation. 

Keywords: City Biodiversity Index; Urban Biodiversity; Ecological Resilience; Green–Blue 

Infrastructure; Ecosystem Services 

1. GİRİŞ 

Küresel kentleşme süreci, doğal ekosistemler üzerinde giderek yoğunlaşan bir baskı 

oluşturmakta ve bu baskı, özellikle kentsel alanlardaki biyolojik çeşitliliğin kaybı şeklinde 

somutlaşmaktadır. Hızlı nüfus artışı ve mekânsal genişleme, habitat parçalanması, geçirimsiz 

yüzey oranlarının artması, ısı adası etkisi, hava ve su kirliliği gibi çok katmanlı çevresel 

sorunları beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar, yalnızca doğal yaşam alanlarının tükenmesine 

değil, aynı zamanda insan sağlığı, iklim uyumu ve ekosistem hizmetlerinin sürekliliği açısından 

da ciddi tehditler doğurmaktadır. Günümüzde kentlerin sadece insan yaşamını barındıran 

alanlar olarak değil, aynı zamanda karmaşık ekolojik sistemlerin önemli bileşenleri olarak 

yeniden tanımlanması gerekmektedir (Mc Donald et al., 2020; Zipperer et al., 2020; Girarad, 

2021). 
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Bu çerçevede, kentlerin sürdürülebilirlik stratejileri içinde biyoçeşitlilik odaklı yaklaşım 

geliştirmesi zorunluluk haline gelmiştir. Ancak bu sürecin etkin bir şekilde yürütülebilmesi için 

kent düzeyinde biyoçeşitliliğin ölçülmesi, izlenmesi ve planlamaya entegre edilmesi 

gerekmektedir. Biyoçeşitlilik çoğu zaman soyut, niteliksel bir değer olarak ele alınırken, bu 

yaklaşımın planlama süreçlerinde karşılık bulabilmesi için nesnel, ölçülebilir ve 

karşılaştırılabilir veri setlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu ihtiyaç, yalnızca bilimsel bilgi 

üretimini değil, aynı zamanda yönetsel karar alma süreçlerini de doğrudan etkilemektedir. 

Bu noktada uluslararası düzeyde geliştirilen göstergeler, şehirlerin kendi ekolojik 

performanslarını izleyebilmesi ve geliştirebilmesi açısından kritik rol oynamaktadır (Pierce et 

al., 2020). Söz konusu göstergeler, doğa tabanlı çözümler ve sürdürülebilir kalkınma hedefleri 

(SDG'ler) ile eşgüdüm içinde kurgulanarak, kentlerin küresel ekolojik krizler karşısında yerel 

düzeyde alabileceği stratejik pozisyonu somutlaştırmaktadır (Wendling et al., 2018). 

Göstergelerin varlığı, yalnızca durumu tespit etmekle kalmaz; aynı zamanda iyileştirme, 

önceliklendirme ve yönetişim mekanizmalarının şeffaflaştırılması açısından da önemli bir 

dayanak oluşturur. Geliştirilen göstergelerin planlama diline entegre edilebilmesi ise bu 

göstergelerin kuramsal olarak yorumlanabilir, bağlamdan koparılabilir ve kentler arasında 

karşılaştırılabilir nitelikte olmasıyla doğrudan ilişkilidir (Sun et al., 2019). 

Bu çalışma, kentsel biyoçeşitliliğin izlenmesi ve planlama süreçlerine entegre edilmesi 

amacıyla oluşturulan Kent Biyoçeşitlilik İndeksi (KBİ)'ni teorik bir çerçevede ele almaktadır. 

2008 yılında önerilen ve 2010 yılında COP10’da resmi olarak kabul edilen bu indeks, şehirlerin 

kendi içsel dinamiklerine göre biyoçeşitlilik durumlarını ölçmelerine ve bu ölçümleri düzenli 

periyotlarla izleyerek politika üretmelerine olanak tanımaktadır (Chan et al., 2021). KBİ, yerel 

biyoçeşitlilik, ekosistem hizmetleri ve yönetişim-yönetim olmak üzere üç ana eksende 28 

gösterge üzerinden yapılandırılmıştır. Bu yönüyle yalnızca ekolojik değil, aynı zamanda 

kurumsal kapasite ve sosyal katılım gibi bileşenleri de içermektedir. 

Bu bağlamda, çalışma hem KBİ’nin tarihsel gelişimini ve bileşenlerini sistematik olarak ele 

almakta, hem de bu göstergelerin kent tipinden bağımsız, teorik olarak genellenebilir bir yapı 

içerisinde nasıl yeniden yorumlanabileceğini ortaya koymaktadır. Amaç, göstergelerin salt veri 

toplama aracı olmanın ötesinde, stratejik karar mekanizmalarını besleyen, planlama ölçeğine 

entegre edilebilen ve doğa-pozitif dönüşüm hedeflerine hizmet eden bir yapıya 

dönüştürülebileceğini göstermektir. 
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2. KBİ’NİN TARİHSEL GELİŞİMİ  

Kentlerin küresel biyoçeşitlilik gündeminde stratejik aktör olarak tanınması, 2000’li yılların 

ortalarından itibaren artış göstermiştir. Özellikle Biyolojik Çeşitlilik Sözleşmesi (CBD) 

kapsamında düzenlenen Taraflar Konferansları (COP), kentlerin çevresel sorumluluklarını 

tanımlamak ve standartlaştırmak adına önemli bir platform işlevi görmüştür. Bu bağlamda Kent 

Biyoçeşitlilik İndeksi (KBİ), şehirlerin biyolojik çeşitliliği ölçmesi, izlemesi ve karşılaştırması 

için geliştirilen ilk sistematik araçlardan biri olma özelliğini taşır. KBİ’nin tarihsel gelişimi, 

yalnızca teknik bir araç olarak değil, aynı zamanda yerel yönetimlerin sürdürülebilirlik 

politikalarına katılımını teşvik eden bir yönetişim aracı olarak da okunmalıdır (Kohsaka  et al., 

2013; Wilkinson et al., 2013; Deslauriers et al., 2018) 

KBİ’nin ortaya çıkışı, 2008 yılında Bonn’daki COP 9 toplantısında Singapur tarafından 

önerilen kent temelli bir izleme mekanizması fikrine dayanmaktadır. Bu öneri, kentsel 

biyoçeşitliliğin hem bilimsel ölçüm araçlarıyla izlenmesi hem de politika süreçlerine veri 

temelli katkı sunması gerektiği anlayışını yansıtır. 2009’da düzenlenen ilk uzman çalıştayıyla 

göstergelerin formatı tanımlanmış; 2010 yılında Nagoya’daki COP10 toplantısında ise indeks 

resmî olarak kabul edilmiştir. Bu tarihsel eşik, kentlerin küresel çevre politikalarında daha 

görünür hale gelmesine olanak sağlamıştır (Chan et al., 2021). 

KBİ’nin ikinci önemli dönüm noktası, 2019 yılında gerçekleştirilen gözden geçirme sürecidir. 

Bu süreçte iklim değişikliği, sürdürülebilir kalkınma hedefleri ve doğa temelli çözümler gibi 

küresel eğilimler dikkate alınarak indeksin yapısı güncellenmiştir. Bu güncelleme ile hem 

göstergelerin kapsayıcılığı artırılmış hem de kent tipleri arasındaki çeşitliliğe rağmen 

uygulanabilirliğin korunması hedeflenmiştir. Dolayısıyla, KBİ yalnızca statik bir izleme aracı 

olmaktan çıkmış; kentlerin zaman içerisinde gelişen ekolojik, yönetsel ve toplumsal yapılarıyla 

uyumlu hale gelen dinamik bir çerçeveye dönüşmüştür. 

KBİ’nin tarihsel gelişimi incelendiğinde, bu sürecin üç ana boyutta kent ölçeğine yansıdığı 

görülmektedir: i) mekânsal planlama süreçlerinin ekolojik veriyle desteklenmesi, ii) kent içi 

karar mekanizmalarında biyoçeşitlilik temelli ölçütlerin kurumsallaşması ve iii) izleme ve 

değerlendirme kapasitesinin artırılması. Bu yönleriyle, tarihsel evrim yalnızca indeksin 

gelişimiyle değil, aynı zamanda kentlerin planlama kültürünün dönüşümüyle de ilişkilidir. 

Bu tarihsel sürece dair ana aşamalar ve içerikleri aşağıda sunulan Çizelge 1'de sistematik olarak 

özetlenmiştir. 
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Çizelge 1. Kent Biyoçeşitlilik İndeksi’nin Gelişim Süreci ve Kritik Dönüm Noktaları (Chan et al., 

2021) 

Yılı ve Yer  Gelişim Aşaması Kent Ölçeğindeki Yansıması  

2006 – Cape Town, 

Güney Afrika 

 ICLEI toplantısı ile kentlerin yerel 

biyoçeşitlilik konularındaki rolü 

vurgulandı 

Kentler ilk kez CBD süreçlerine 

doğrudan dahil oldu 

 

2007 – Curitiba, 

Brezilya 

 Şehirler için biyoçeşitlilik hedefleri 

ve göstergeler oluşturma fikri 

gündeme geldi 

Göstergelere dayalı kentsel 

biyoçeşitlilik politikaları gündeme 

geldi 

 

2008 – Bonn, 

Almanya 

 
Singapur tarafından resmi olarak 

Kent Biyoçeşitlilik İndeksi önerildi 

Kent düzeyinde biyoçeşitliliğin 

ölçülmesi fikri uluslararası destek 

kazandı 

 

2009 – Singapur 
 İlk uzman çalıştayı: Göstergelerin 

formatı belirlendi 

Kentlerin teknik kapasite oluşturması 

yönünde ilk adımlar atıldı 

 

2010 – Nagoya, 

Japonya (COP 10) 

 COP10’da KBİ resmen kabul edildi, 

uluslararası onay aldı 

Planlama süreçlerinde KBİ referans 

alınmaya başlandı 

 

2011 – Singapur 
 İkinci uzman çalıştayı: Göstergeler 

üzerinde iyileştirmeler yapıldı 

Kent deneyimlerinden geri 

beslemeyle göstergeler geliştirildi 

 

2012 – Haydarabad, 

Hindistan (COP 11) 

 Kentlerin izleme süreçlerine dahil 

edilmesi teşvik edildi 

Kent raporlaması ve politika geri 

bildirimi mekanizmaları oluşturuldu 

 

2019 – Singapur 

 KBİ göstergeleri güncellendi: iklim 

değişikliği ve SDG’lerle uyum 

sağlandı 

KBİ'nin kapsamı ve geçerliliği 

güçlendirildi, kurumsal entegrasyon 

derinleşti 

 

 

3. KAVRAMSAL BİLEŞENLER 

Kentsel biyoçeşitlilik, yalnızca doğal yaşamın korunmasıyla sınırlı kalmayan, aynı zamanda 

ekolojik hizmetlerin sürdürülmesi, iklim değişikliğine dirençli mekânlar oluşturulması ve 

sosyal refahın artırılması gibi çok boyutlu faydalar üretme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, 

kent düzeyinde sürdürülebilir planlama ve politika geliştirme süreçlerinde bilimsel temellere 

dayalı göstergelerin önemi giderek artmaktadır. Kent Biyoçeşitlilik İndeksi (KBİ), bu ihtiyaca 

sistematik bir çerçeve sunmakta; doğadan gelen faydaların anlaşılması, planlama kararlarına 
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yansıtılması ve yerel yönetişim kapasitesinin güçlendirilmesi için somut ölçüm araçları 

sağlamaktadır (Chan et al., 2021). Aşağıda Çizelge 2’de, KBİ kapsamında tanımlanan 28 

göstergenin üç temel kavramsal başlık altında nasıl gruplandığını ve bu göstergelerin kent 

mekânında ne tür temsillere karşılık geldiğini sunar. 

Çizelge 2. Kent Biyoçeşitliliği Göstergeleri – Kavramsal Bileşenler ve Skorlar (Chan et al., 2021) 

Göstergeler 
Kavramsal 

Bileşen 
Açıklama 

Maksimum 

Puan 

1. Doğal Alan Oranı Yerel Biyoçeşitlilik 
Kentteki doğal alanların yüzey 

oranı 
4 

2. Ekolojik Bağlantısallık Yerel Biyoçeşitlilik 
Habitatlar arası fiziksel 

süreklilik 
4 

3. Yerleşik Alanda Kuş Türleri Yerel Biyoçeşitlilik Kuş çeşitliliği göstergesi 4 

4. Vasküler Bitki Tür Sayısı Yerel Biyoçeşitlilik Bitki çeşitliliği göstergesi 4 

5. Kuş Tür Sayısı Yerel Biyoçeşitlilik Kuş çeşitliliği göstergesi 4 

6. Artropod Tür Sayısı Yerel Biyoçeşitlilik Böcek çeşitliliği göstergesi 4 

7. Habitat Restorasyonu Yerel Biyoçeşitlilik Ekolojik onarım süreçleri 4 

8. Korunan Alan Oranı Yerel Biyoçeşitlilik Yasal veya fiili koruma düzeyi 4 

9. Yabancı Tür Oranı Yerel Biyoçeşitlilik Ekolojik baskı göstergesi 4 

10. Su Miktarı Düzenlemesi 
Ekosistem 

Hizmetleri 

Hidrolojik dengeleme 

kapasitesi 
4 

11. İklim Düzenlemesi 
Ekosistem 

Hizmetleri 

Ağaçlık alanların mikroiklim 

etkisi 
4 

12. Rekreasyonel Hizmetler 
Ekosistem 

Hizmetleri 
Park, yeşil alan erişimi 4 

13. Sağlık ve Refah 
Ekosistem 

Hizmetleri 
Yeşil alan erişilebilirliği 4 

14. Gıda Güvencesi (Kent 

Tarımı) 

Ekosistem 

Hizmetleri 
Kentsel tarım kapasitesi 4 
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Göstergeler 
Kavramsal 

Bileşen 
Açıklama 

Maksimum 

Puan 

15. Kurumsal Kapasite Yönetişim 
İnsan kaynağı, uzmanlık 

düzeyi 
4 

16. Biyoçeşitliliğe Ayrılan 

Bütçe 
Yönetişim Mali kaynaklar 4 

17. Politika ve Stratejiler Yönetişim Yerel eylem planları 4 

18. Doğal Sermaye 

Değerlendirmesi 
Yönetişim Değerleme ve envanter 4 

19. Yeşil-Mavi Altyapı Planları Yönetişim Alan kullanımı ve entegrasyon 4 

20. İklimle İlgili Politikalar Yönetişim Uyarlanabilirlik stratejileri 4 

21. Doğa Tabanlı Çözümler Yönetişim Yeşil altyapı uygulamaları 4 

22. Kurumlararası İşbirliği Yönetişim Yatay ve dikey koordinasyon 4 

23. Katılım (STK, Üniversite) Yönetişim Paydaş katılımı düzeyi 4 

24. Ortaklık (Proje Tabanlı) Yönetişim İş birliğiyle yürütülen projeler 4 

25. Yıllık Proje Sayısı Yönetişim Uygulamaya geçen girişimler 4 

26. Eğitim Yönetişim Çevresel eğitim faaliyetleri 4 

27. Farkındalık Yönetişim Toplumsal bilinç düzeyi 4 

28. Vatandaş Bilimi Yönetişim Katılımcı veri üretimi 4 

3.1 Yerel Biyoçeşitlilik: Kavramsal Dayanak ve Göstergeler 

Kentleşme, doğal peyzajın mekânsal yapısını dönüştüren en güçlü insan etkilerinden biridir. 

Doğal alanların daralması, habitatların parçalanması ve geçirimsiz yüzeylerin artışı gibi 

sonuçlar, biyoçeşitliliği doğrudan tehdit eder. Bu nedenle, kentsel planlamada biyolojik 

çeşitliliğin sistematik bir biçimde ele alınması gerekir. Kent Biyoçeşitlilik İndeksi (KBİ), bu 

ihtiyaca yanıt vermek amacıyla yerel düzeyde kullanılabilecek bilimsel göstergeler sunar. 

KBİ’nin yerel biyoçeşitlilik boyutu, doğal alanların korunması ve sürekliliğinin sağlanması için 

üç temel kuramsal odağa dayanır: ekolojik varlık, ekolojik süreçler ve yönetimsel kapasite. 
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Bu bağlamda göstergeler, kent içi doğal yapıların niteliğini belirlemekle kalmaz; aynı zamanda 

bu yapıların planlamaya nasıl entegre edileceğine dair kavramsal ipuçları da sunar: 

• Ekolojik varlık göstergeleri, kentte mevcut doğal mirasın durumunu belirlemeye 

yöneliktir. Bunlar arasında yerel tür sayısı, tehdit altındaki türler, genetik çeşitlilik ve 

istilacı türlerin varlığı sayılabilir (İndikatörler 1, 2, 7, 8). 

• Ekolojik süreçler göstergeleri, habitatların sürekliliği, kalitesi ve restorasyon 

kapasitesine odaklanır. Doğal alan oranı, habitat bağlantısallığı, habitat kalitesi ve 

habitat restorasyonu bu grupta yer alır (İndikatörler 3, 4, 5, 6). 

• Yönetimsel kapasite kapsamında, yerel düzeyde yürütülen biyoçeşitlilik projeleri 

ekosistem koruma stratejilerinin uygulanabilirliğini temsil eder (İndikatör 9). 

Bu göstergeler, kent mekânı içinde doğrudan karşılık bulur. Örneğin habitat bağlantısallığı ve 

restorasyon kapasitesi, kentsel yeşil altyapının planlanmasında belirleyicidir. Benzer şekilde, 

flora ve fauna çeşitliliği ile tehdit altındaki türlerin varlığı, kentsel yayılma dinamikleri ve açık 

alan politikalarının kuramsal zeminini oluşturur. 

Aşağıda yer alan Çizelge 3, yerel biyoçeşitlilik göstergelerinin hem bileşenini hem de kuramsal 

tanımlarını içermektedir. Bu yapı, göstergelerin planlama ve ekolojik izleme süreçlerinde nasıl 

kullanılabileceğine dair yol gösterici niteliktedir. 

Çizelge 3. Yerel Biyoçeşitlilik Göstergeleri ve Kuramsal Tanımları (Chan et al., 2021) 

Gösterge No Gösterge Bileşeni Kuramsal Tanım 

İndikatör 1 Tür Sayısı (Native Species) 
Kentteki yerel flora ve fauna türlerinin sayısını ölçerek 

biyolojik çeşitliliğin temel seviyesini gösterir. 

İndikatör 2 
Tehdit Altındaki Türler 

(Species at Risk) 

Nesli tehlikede olan türlerin varlığı ve korunma düzeyi, 

yerel tehdit baskılarını yansıtır. 

İndikatör 3 
Korunan Alanlar (Protected 

Areas) 

Resmî koruma altındaki doğal alanların oranı, yasal 

koruma kapasitesini gösterir. 

İndikatör 4 
Ekolojik Bağlantılar 

(Connectivity Measures) 

Doğal alanlar arası bağlantı düzeyi; yeşil koridor, habitat 

sürekliliği gibi göstergeleri kapsar. 

İndikatör 5 
Habitat Kalitesi (Habitat 

Quality) 

Alanların ekolojik değer ve sürdürülebilirliğini 

belirleyen çevresel kalite ölçütlerini içerir. 

İndikatör 6 
Habitat Restorasyonu 

(Habitat Restoration) 

Bozulmuş habitatların yeniden kazanımı için uygulanan 

projelerin yaygınlığına dayanır. 

İndikatör 7 
İstilacı Türler (Invasive Alien 

Species) 

Ekosisteme zarar veren istilacı yabancı türlerin varlığı 

ve kontrol düzeyi. 

İndikatör 8 
Genetik Çeşitlilik (Genetic 

Diversity) 

Tür içi genetik farklılık düzeyi; adaptasyon kapasitesini 

ve popülasyon sağlığını gösterir. 
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Gösterge No Gösterge Bileşeni Kuramsal Tanım 

İndikatör 9 

Biyoçeşitlilik Projeleri 

(Biodiversity-related 

Projects) 

Yerel yönetimlerce yürütülen biyolojik çeşitlilik 

projelerinin sayısı ve kapsamı. 

 

3.2 Ekosistem Hizmetleri 

Ekosistem hizmetleri, doğanın insan yaşamına sunduğu doğrudan ve dolaylı katkıların 

bütünüdür. Bu kavram, sürdürülebilir kalkınma hedeflerinin kent ölçeğinde hayata 

geçirilmesinde kritik bir rol oynar. Kentsel ekosistemler yalnızca fiziksel yapılar değil, aynı 

zamanda iklimi düzenleyen, sağlığı destekleyen ve sosyal refahı artıran işlevsel alanlardır. Bu 

işlevler, doğa temelli çözümler aracılığıyla kentsel yaşam kalitesini yükseltir. 

Ekosistem hizmetleri genellikle dört temel başlıkta ele alınır: destekleyici (habitat devamlılığı, 

toprak oluşumu), düzenleyici (iklim, su ve hava kalitesi), tedarik edici (gıda ve biyolojik 

kaynaklar) ve kültürel (rekreasyon, eğitim, estetik deneyim). Kent Biyoçeşitlilik İndeksi (KBİ) 

çerçevesinde, bu işlevleri izleyebilmek amacıyla 7–14 numaralı göstergeler belirlenmiştir. Bu 

göstergeler; su miktarının düzenlenmesi (İndikatör 10), iklim düzenleme (İndikatör 11), 

rekreatif hizmetler (İndikatör 12), parklara erişim yoluyla sağlık ve refah (İndikatör 13) ile gıda 

güvenliği ve kentsel tarım (İndikatör 14) başlıklarında sınıflandırılır. 

Bu göstergeler, kent planlamasına entegre edildiğinde hem fiziksel çevrenin sürdürülebilirliğini 

hem de toplum sağlığını gözeten stratejiler geliştirilmesine katkı sağlar. Aşağıda yer alan 

Çizelge 4, söz konusu ekosistem hizmetlerinin göstergeler düzeyinde kavramsal tanımlarını ve 

planlama bağlamındaki işlevlerini özetlemektedir. 

 

Çizelge 4. Ekosistem Hizmeti Göstergeleri ve Kuramsal Tanımları (Chan et al., 2021) 

İndikatör 

No 
Gösterge Bileşeni Açıklama 

İndikatör 10 Su Miktarının Düzenlenmesi 
Kentte geçirimsiz yüzeylerin azaltılmasıyla su 

döngüsünün düzenlenmesi. 

İndikatör 11 
İklim Düzenleme – Ağaçlar ve Yeşil 

Alanların Faydaları 

Ağaç örtüsü ve yeşil alanlarla karbon tutumu ve 

sıcaklık düzenlemesi. 

İndikatör 12 Rekreatif Hizmetler 
Yeşil alanların bireysel refah ve toplumsal sağlık 

üzerindeki etkileri. 

İndikatör 13 Sağlık ve Refah – Parklara Erişim 
Kent sakinlerinin yeşil alanlara erişim düzeyi ve 

mekânsal dağılımı. 

İndikatör 14 
Gıda Güvencesi Dayanıklılığı – 

Kentsel Tarım 

Kentsel tarımın varlığı, uygulama düzeyi ve 

yerel üretime katkısı. 
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3.3 Sosyo-Ekolojik Erişim ve Katılım 

Kentleşme süreci yalnızca mekânsal bir dönüşüm değil; aynı zamanda toplumsal eşitsizliklerin 

derinleştiği, çevresel adaletin ve doğaya erişim hakkının gündeme geldiği karmaşık bir yapıdır. 

Bu bağlamda, biyolojik çeşitliliğin sürdürülebilir yönetimi yalnızca ekolojik göstergelere 

indirgenemez; aynı zamanda toplumun bu ekosistemlerle kurduğu ilişki biçimi ve katılım 

düzeyiyle de değerlendirilmektedir. 

Sosyo-ekolojik erişim, bireylerin ve toplulukların doğaya hem fiziksel hem de sosyal olarak 

ulaşabilmesini ifade ederken; katılım, bu bireylerin doğal alanların yönetiminde karar alma 

süreçlerine aktif biçimde dahil olabilmesini kapsar. Erişilebilirlik ise yalnızca mekânsal 

yakınlıkla sınırlı olmayıp yaş, gelir, toplumsal cinsiyet, engellilik gibi faktörlerden bağımsız 

fırsat eşitliğini de içermektedir. 

Kent Biyoçeşitlilik İndeksi (KBİ) çerçevesinde, sosyo-ekolojik erişim ve katılım boyutunu 

temsil eden göstergeler 15–28 numaraları arasında gruplanabilir. Bu göstergeler aşağıdaki üç 

tematik başlık altında sınıflandırılabilir: 

• Erişilebilirlik ve Refah (13–14): Kentsel alanlarda yeşil altyapıya fiziksel erişim, 

sağlık ve gıda güvenliği açısından potansiyel katkılar. 

• Kurumsal ve Politik Katılım (15–25): Kurumların kapasitesi, bütçe öncelikleri, 

strateji belgeleri, paydaş katılımı ve uygulamaya yönelik yönetişim mekanizmaları. 

• Toplumsal Farkındalık ve Bilinç (26–28): Eğitim, toplumsal farkındalık, yurttaş 

bilimi gibi göstergeler aracılığıyla toplumun doğa ile kurduğu bağın sürdürülebilirliği. 

Bu göstergeler aracılığıyla, kentsel ekolojinin yalnızca fiziksel yapılar değil; aynı zamanda 

sosyal adalet, yönetişim ve katılım ilkeleri temelinde planlanması gerektiğine işaret eden 

bütüncül bir bakış sunulmaktadır. Aşağıda verilen Çizelge 5, bu göstergelerin tanımlarını sistematik 

biçimde ortaya koymakta ve doğaya erişimin sosyal yönüne dair planlamacılara somut referanslar 

sağlamaktadır. 
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Çizelge 5. Sosyo-Ekolojik Katılım ve Erişim Göstergeleri 

Gösterge 

No 
Gösterge Bileşeni Tematik Grup 

İndikatör 15 Kurumsal Kapasite Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 16 Biyoçeşitliliğe Ayrılan Bütçe Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 17 Biyoçeşitlilik Stratejisi ve Eylem Planı Varlığı Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 18 Doğal Sermaye Değerlendirmesi Durumu Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 19 Yeşil ve Mavi Alan Yönetim Planlarının Durumu Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 20 İklim Değişikliğine Yönelik Biyoçeşitlilik Tepkileri Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 21 Doğa Tabanlı Çözümler İçin Politika ve Teşvikler Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 22 Kurumlar Arası İşbirliği Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 23 
Katılımcılık – Resmî/İzleme Süreçlerine Halkın 

Katılımı 
Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 24 Paydaşlarla Ortaklıklar Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 25 Yıllık Uygulanan Biyoçeşitlilik Projesi Sayısı Kurumsal ve Politik Katılım 

İndikatör 26 Eğitimde Biyoçeşitlilik 
Toplumsal Farkındalık ve 

Bilinç 

İndikatör 27 Farkındalık ve Halkla İlişkiler Etkinlikleri 
Toplumsal Farkındalık ve 

Bilinç 

İndikatör 28 Yurttaş Bilimi 
Toplumsal Farkındalık ve 

Bilinç 

 

4.TARTIŞMA VE SONUÇ 

Kent Biyoçeşitlilik İndeksi (KBİ), kentlerin doğa ile olan ilişkisini yalnızca ekolojik değil; 

yönetişimsel, sosyo-ekonomik ve kültürel boyutlarıyla birlikte ölçen bir çerçeve sunar. Bu 

çerçeve, yerel bağlamlardan evrensel ölçeklere uzanabilen bir analiz sistematiği önerir. KBİ 

göstergeleri, farklı coğrafi, yönetsel ve ekolojik yapıların özgünlüklerini korurken aynı 

zamanda ölçülebilir ve kıyaslanabilir bir standart oluşturur (Elmqvist et al., 2013; Pierce et al., 

2023). 
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Bu yapının üç temel teorik dayanağı dikkat çeker. İlk olarak, göstergelerin yapılaştırılmış veri 

üretmesi, bağlamsal yorumlardan uzak, sistematik karşılaştırmalar yapılmasına imkân verir. Bu 

durum, özellikle farklı büyüklükteki kentlerin ekolojik performanslarını aynı eksende 

değerlendirmeyi kolaylaştırır (Elmqvist et al., 2020). İkinci olarak, çok düzeyli ölçeklenebilirlik, 

göstergelerin mahalle düzeyinden stratejik planlara kadar farklı mekânsal katmanlarda 

kullanılmasına olanak tanır. Bu esneklik, kent planlama sistemleri üzerinde baskı oluşturmadan 

entegrasyonu mümkün kılar. Üçüncü olarak ise, mekânsal adalet ilkesine dayalı değerlendirme 

çerçevesi, kırılgan toplulukların ve çevresel eşitsizliklerin doğa temelli çözümlerle 

giderilmesine olanak sağlar (Buckland and Pojani, 2022). 

Bu kuramsal yapılar, Türkiye özelinde ulusal planlama belgeleriyle uyumlu hale getirilebilir. 

2024–2028 dönemini kapsayan On İkinci Kalkınma Planı’nda “doğa temelli çözümlerle 

dirençli şehirler” stratejisi (T.C. Cumhurbaşkanlığı Strateji ve Bütçe Başkanlığı, 2023) açıkça 

vurgulanmakta; Kurakçıl Peyzaj Stratejisi ve Uygulama Rehberi (T.C. Tarım ve Orman 

Bakanlığı, 2024) ile bu yaklaşım somut uygulama çerçevesine kavuşturulmaktadır. Bu belgeler, 

KBİ’nin özellikle 7–14 arası göstergeleri ile örtüşmektedir. Örneğin; karbon tutma, su 

yönetimi, hava kalitesi, gıda güvenliği ve çevresel eğitim gibi alanlar hem ulusal önceliklerde 

hem de KBİ göstergelerinde ortaklaşmaktadır. 

Bu doğrultuda, kent türünden bağımsız olarak uygulanabilirliği mümkün kılan bazı temel 

ilkeler önerilmektedir: 

• Göstergelerin yerel veri üretimiyle ilişkilendirilmesi: Nitel göstergeler, kurumlar 

tarafından üretilen istatistiklerle eşleştirilmeli. 

• Mekânsal eşitlik ilkesine dayalı önceliklendirme: Yeşil altyapı ve hizmetlere erişim 

sınırlı olan bölgeler öncelikli alanlar olarak tanımlanmalı. 

• Kurumsal kapasiteye dayalı entegrasyon: Yerel yönetimler göstergeleri bütçe, stratejik 

plan ve uygulama araçlarına doğrudan entegre etmeli. 

Kent Biyoçeşitlilik İndeksi, doğa-pozitif kentleşmenin kurumsal temellerini inşa eden, çok 

ölçekli ve uyarlanabilir bir araçtır. Bu çalışma, göstergelerin yapısal, sayısal ve mekânsal olarak 

nasıl yorumlanabileceğini ortaya koyarak, yerelden evrensele geçişi kuramsal düzeyde 

temellendirmiştir. 
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Kentlerde doğa tabanlı çözümlerin temel gösterge araçlarından biri olarak Kentsel 

Biyoçeşitlilik İndeksi süreçlerinin daha fazla etkin kullanımı için bazı anahtar öneriler aşağıda 

sunulmuştur. Bunlar: 

• Araştırma üniversiteleri ve metropolitan kent yerel yönetimleri arasında KBİ odaklı 

araştırma ekosistemine yönelik girişimler ve projeler uygulanmalıdır. 

• KBİ göstergeleri, yerel planlama süreçlerinde imar, çevre ve sosyal politika 

başlıklarıyla entegre edilmelidir. 

• Türkiye'nin ulusal stratejileri (On İkinci Kalkınma Planı, Kurakçıl Peyzaj Rehberi) 

KBİ ile eşgüdümlü hale getirilerek planlama araçları güçlendirilmelidir. 

• Mekânsal eşitsizliklerin giderilmesi için sosyal kırılganlık haritaları ile KBİ 

göstergeleri eşleştirilerek doğa temelli çözümler adil bir biçimde dağıtılmalıdır. 

Bu yaklaşım, doğa-temelli dirençli kent tasarımını kuramsal ve uygulamalı düzeyde mümkün 

kılmaktadır. 
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ÖZET 

Bu çalışma, Erzurum il sınırları içerisindeki tarihî tabyaların, sürdürülebilir turizm ilkeleri 

doğrultusunda kültürel peyzajın korunması ve yeniden işlevlendirilmesi amacıyla geliştirilmiş 

bütüncül bir stratejik planı sunmaktadır. Tabyalar, yalnızca askeri yapı mirası olarak değil; aynı 

zamanda toplumsal belleği besleyen, somut ve somut olmayan kültürel miras unsurlarını bir 

arada taşıyan mekânsal sistemler olarak ele alınmıştır. Çalışma, Avrupa Peyzaj Sözleşmesi’nin 

‘peyzajın korunması, planlanması ve yönetilmesine’ yönelik direktifleri çerçevesinde, alan 

ölçekli değerlendirme kriterleri ve katılımcı yönetişim esaslarını merkeze almaktadır. Analitik 

çerçeve, ICOMOS ve IUCN tarafından önerilen kültürel miras yönetimi göstergeleriyle uyumlu 

olup, Türkiye Turizm Stratejisi 2023, 12. Kalkınma Planı, KUDAKA İnovasyona Dayalı 

Turizm Stratejisi ve Kültür ve Tabiat Varlıklarını Koruma Mevzuatı doğrultusunda ulusal 

planlarla senkronize bir yapıdadır. Alan taraması, çevresel hassasiyet, fiziki bütünlük, 

erişilebilirlik ve sosyal işlevsellik gibi parametreler üzerinden yürütülmüş; her tabya için bir 

‘Etkinlik Uygunluk Endeksi’ (EUE) geliştirilmiştir. Önerilen Alan Başkanlığı modeli, 

sürdürülebilir yönetişim yapısının kurumsallaşmasına yönelik veri odaklı ve çok aktörlü bir 

 
1 Bu bildiri, aynı yazarlar tarafından 19 Haziran 2025 tarihinde Atatürk Üniversitesi Kültür Merkezi’nde 

gerçekleştirilen “Erzurum Kültürel Mirası Koruma Çalıştayı II: Tabyaların Somut ve Somut Olmayan Kültürel 

Miras Olarak Önemi” başlıklı çalıştayda yapılan sunumun genişletilmiş tam metnidir 
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çerçeve sunmaktadır. Modüler altyapı, dijital anlatım sistemleri ve çevreye duyarlı etkinlik 

tipolojileri ile önerilen yeniden işlevlendirme yaklaşımı, tabyaların yerel kalkınma, kültürel 

süreklilik ve uluslararası tanınırlık hedefleriyle uyumlu şekilde korunmasını ve 

değerlendirilmesini amaçlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Avrupa Peyzaj Sözleşmesi, Kültürel Peyzaj Planlaması, Sürdürülebilir 

Kültürel Miras Yönetimi, Etkinlik Uygunluk Endeksi, Katılımcı Turizm Stratejileri  
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ABSTRACT 

This study presents a comprehensive strategic framework for the conservation and adaptive 

reuse of the historical fortifications located within the provincial boundaries of Erzurum, in 

accordance with the principles of sustainable tourism. The fortifications are addressed not 

merely as relics of military architectural heritage, but as spatial systems embodying and 

 
2 This paper is the extended full text of the presentation delivered by the same authors at the workshop titled 

‘Erzurum Cultural Heritage Conservation Workshop II: The Significance of Forts as Tangible and Intangible 

Cultural Heritage,’ held at Atatürk University Cultural Center on 19 June 2025. 
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transmitting both tangible and intangible components of collective memory. The study is 

grounded in the directives of the European Landscape Convention, placing particular emphasis 

on the protection, planning, and management of landscapes as public interest assets. The 

analytical framework is aligned with the heritage management indicators developed by 

ICOMOS and IUCN, and is coherently synchronised with key national policy documents such 

as the Turkey Tourism Strategy 2023, the 12th Development Plan, the Innovation-Based 

Tourism Strategy by KUDAKA, and the Regulation on the Conservation of Cultural and 

Natural Assets. Field analysis has been conducted based on parameters including environmental 

sensitivity, physical integrity, accessibility, and socio-functional capacity, leading to the 

formulation of a dedicated Event Suitability Index (ESI) for each fortification. Furthermore, the 

proposed Site Directorate Model offers a multi-actor, data-driven governance structure aimed 

at institutionalising sustainable management. The proposed reuse approach-incorporating 

modular infrastructure, digital interpretation systems, and environmentally responsible event 

typologies-seeks to ensure the protection and activation of these cultural assets in alignment 

with local development, cultural continuity, and enhanced international recognition. 

Keywords: European Landscape Convention, Cultural Landscape Planning, Sustainable 

Cultural Heritage Management, Event Suitability Index, Participatory Tourism Strategies. 

1. GİRİŞ 

Erzurum tabyaları, Osmanlı–Rus rekabetinin yoğunlaştığı 19. yüzyılın ikinci yarısından 

itibaren Doğu Anadolu’nun savunma peyzajını şekillendiren en karakteristik askerî yapılar 

arasında yer almaktadır (Kaymaz vd., 2017). Kentin hâkim yamaçlarına yerleşen bu 

tahkimatlar, yalnızca askeri işlevleriyle değil, topoğrafya ile kurdukları bütünlük ve kent 

siluetine kattıkları süreklilik nedeniyle kültürel peyzajın temel bileşenlerinden biri hâline 

gelmiştir. Tabyaların mimari çeşitliliği, konumsal stratejisi ve dönemsel değişimleri, bu 

varlıkların hem somut hem de somut olmayan kültürel miras unsurlarını birlikte taşıyan çok 

katmanlı alanlar olarak değerlendirilmesini gerektirir. 

UNESCO’nun kültürel peyzaj kavramsallaştırması, miras alanlarının anlamının yalnızca 

fiziksel dokuda değil, toplum–çevre ilişkilerinin sürekliliğinde ortaya çıktığını vurgular (Aimar, 

2021). Bu yaklaşım, Erzurum tabyalarının korunması kadar yeniden işlevlendirilmesinin de 

bütüncül bir peyzaj yönetimi anlayışıyla ele alınmasını zorunlu kılar. Avrupa Peyzaj 

Sözleşmesi’nin koruma, yönetim ve planlamayı kamusal yarar ekseninde bir arada 

değerlendiren çerçevesi, tabya sistemlerinin çok boyutlu ve katılımcı bir yönetişim modeliyle 

ele alınmasına uygun bir temel sunar (Council of Europe, 2000). 
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Uluslararası araştırmalar, askerî miras alanlarının kültürel turizm, hafıza mekânları, açık hava 

müzeciliği ve tematik etkinliklerle desteklenmesi durumunda sürdürülebilir kullanım açısından 

önemli faydalar ortaya koyduğunu göstermektedir. Özellikle dijital yorumlama, kültürel 

rotalara entegrasyon ve yerel topluluk katılımı, bu alanların hem kimlik değerini artırmakta hem 

de ekonomik sürdürülebilirlik sağlamaktadır (Zavarika, 2022). Balkan fortifikasyonlarına 

ilişkin çalışmalar, savunma yapılarının etkinlik temelli kullanım modelleriyle ziyaretçi 

deneyimini çeşitlendirdiğini ve koruma farkındalığını güçlendirdiğini ortaya koyar (Ebejer et 

al., 2023). Türkiye’deki çalışmalar ise Gelibolu, Kars ve Erzurum tabyalarının kültürel turizme 

uyumlu dönüşüm potansiyelini vurgulamakta; bu alanlarda planlı yeniden işlevlendirme 

yaklaşımının koruma-kullanma dengesini güçlendirdiğini göstermektedir (Karahan & Özgeriş, 

2022). 

Sürdürülebilir turizm literatürü, kültürel miras alanlarının yönetiminde çevresel kapasite, 

erişilebilirlik, mekânsal bütünlük, toplumsal katılım ve kimlik sürekliliği gibi ölçütlerin 

bütüncül olarak değerlendirilmesini öncelikli kılar (Martínez Yáñez, 2022). Bu ölçütler, geniş 

bir alan sistemine yayılan ve bütünlüğü farklı derecelerde değişen tabyalar açısından kritik 

önem taşır. Etkinlik turizmi ise bu alanlar için hem fırsatlar hem de riskler barındırdığından, 

her etkinlik türünün mekânsal gereksinimleri, ziyaretçi yoğunluğu ve çevresel hassasiyeti 

dikkate alınarak ele alınması gerekir. Bu nedenle tabyalar için geliştirilecek bir Etkinlik 

Uygunluk Yaklaşımı’nın tarihî değer, mekânsal karakter ve çevresel kapasiteyi birlikte 

değerlendiren analitik bir modelle desteklenmesi gereklidir. 

Türkiye’deki strateji belgeleri ve mevzuat da bu yaklaşımı destekler. 12. Kalkınma Planı, 

kültürel mirasın sürdürülebilir turizm politikalarıyla bütünleştirilmesini ve kültür varlıklarının 

mekânsal planlama süreçlerine entegre edilmesini hedefler. Kültür Varlıklarını Koruma 

Kurulları’nın kararları tabyaların özgün mimari niteliğinin korunmasını zorunlu kılarken, 

KUDAKA’nın bölgesel kalkınma stratejileri kültürel mirasın yenilikçi turizm modelleriyle 

değerlendirilmesini teşvik etmektedir. Dolayısıyla Erzurum tabyalarının sürdürülebilir turizm 

ilkeleri doğrultusunda ele alınması, hem kültürel süreklilik hem de kentsel-kırsal peyzaj 

bütünlüğünün korunması açısından önemli bir fırsat sunmaktadır. 

Bu çalışma, söz konusu bütüncül çerçeveden hareketle, Erzurum tabyalarının koruma-kullanma 

dengesi içinde nasıl etkinlik odaklı olarak yeniden işlevlendirilebileceğini analiz etmeyi ve her 

tabya için mekânsal veriye dayalı bir değerlendirme modeli geliştirmeyi amaçlamaktadır. 
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2. DÜNYADAN VE TÜRKİYE’DEN İYİ UYGULAMA ÖRNEKLERİ 

Dünya genelindeki askerî savunma yapıları, tarihsel sürekliliği, mekânsal örgütlenmeyi ve 

ulusal hafızayı bir arada değerlendirmeye imkân tanıyan özgün kültürel peyzaj alanlarıdır. Bu 

yapılar yalnızca savaş tarihine ilişkin fiziksel izleri taşımakla sınırlı değildir; ulusal kimliğin 

yeniden üretimi, anma kültürünün sürdürülmesi, turizm ekonomisinin çeşitlendirilmesi ve 

sürdürülebilir kullanımın planlanması açısından da önemli işlevler üstlenir. Uluslararası açık 

arşivlerde yer alan fortifikasyon türleri—bastion, fortress, redoubt, coastal defense gibi 

kavramlar—savunma mimarisinin teknik ve dönemsel çeşitliliğini göstermektedir (Wikipedia, 

2025). Bu çeşitlilik içinde Kore yarımadasının tarihî savunma kuşakları, Fransa’daki Verdun–

Douaumont hattı, Baltık Denizi üzerindeki Kronstadt sistemi ve Türkiye’deki Çanakkale 

savunma peyzajı öne çıkan örneklerdir. 

Literatürde bu alanların yönetimine ilişkin üç ortak yaklaşım belirgindir. İlk eğilim, etkin 

koruma süreçlerinin güçlü bir kurumsal yapı gerektirmesidir; pek çok ülkede miras yönetimi 

devlet kurumları, yerel yönetimler ve alan başkanlıkları arasındaki işbirliği ile yürütülür 

(Ashworth, 2001). İkinci eğilim, ziyaretçi deneyiminin mekânsal bütünlüğü bozmadan 

tasarlanmasıdır. Tematik rotalar, hafıza mekânları, açık hava müzeciliği ve eğitim etkinlikleri 

bu çerçevenin temel unsurlarıdır (Johnsen, 2024). Üçüncü eğilim ise dijital teknolojilerin 

kullanımının yaygınlaşmasıdır. Artırılmış gerçeklik uygulamaları, dijital rehberler ve mekânsal 

veri tabanları hem koruma hem de yorumlama süreçlerinde önemli katkılar sunmaktadır. 

Bu yaklaşımlar doğrultusunda oluşturulan Çizelge 1, farklı coğrafyalardaki askerî miras 

alanlarının yönetim modelleri, ziyaretçi odaklı stratejileri ve etkinlik çeşitliliğini karşılaştırmalı 

olarak göstermektedir. Bu karşılaştırma, Erzurum tabyalarının sürdürülebilir turizm ilkeleri 

doğrultusunda yeniden işlevlendirilmesi için önemli bir referans çerçevesi sunmakta; alan 

yönetimi, etkinlik planlama ve ziyaretçi deneyimi tasarımı açısından uygulanabilir seçeneklerin 

belirlenmesine katkı sağlamaktadır. 

2.1. Goryōkaku Yıldız Tabyası (Japonya) ve Modern Askerî Miras Yönetimi 

Goryōkaku Tabyası, 19. yüzyıl ortasında Hokkaidō’da inşa edilen ve Doğu Asya’da Batı 

etkisiyle geliştirilen yıldız planlı savunma mimarisinin en karakteristik örneklerinden biridir. 

Fransız mühendislik geleneğinden uyarlanan çokgen plan, hendek sistemi ve topçu yerleşimi, 

tabyayı Japon modernleşme sürecinin askerî peyzaj üzerindeki en görünür yapılarından biri 
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hâline getirir (Sato, 2017). Bu nedenle Goryōkaku, yalnızca askerî bir yapı değil, teknolojik 

uyum ve değişen güvenlik stratejilerinin mekânsal bir temsilidir. 

Çizelge 1. Dünyadaki Askeri ve Kültürel Miras Alanlarında Yönetim Yaklaşımlarının 

Karşılaştırılması 

Ülke ve Alan Yapı Tipi 
Yönetim 

Yapısı 

Öne Çıkan 

Uygulamalar 
Dijital Yorumlama 

Gyeongbokgung 

Sarayı ve Çevresi, 

Kore 

Saray 

kompleksi ile 

ilişkili savunma 

yapıları 

Kültürel Miras 

Ajansı ve yerel 

yönetimler 

Kültürel performanslar, 

gece programları, 

mekânsal bütünlüğü 

önceleyen ziyaretçi 

rotaları 

Artırılmış gerçeklik 

rehberliği, mobil 

bilgi sistemleri 

Verdun ve 

Douaumont, Fransa 

Siper hatları ve 

fort yapıları 

Devlet 

kurumları ve 

ulusal anıt 

komisyonu 

Açık hava müzesi 

yaklaşımı, anma 

yürüyüşleri, hafıza 

mekânları 

Dijital arşivler, 

etkileşimli haritalar 

St. Petersburg 

Kronstadt Tahkimat 

Sistemi, Rusya 

Ada zinciri 

üzerinde su üstü 

ve su altı 

savunma 

yapıları 

UNESCO 

destekli federal 

kurumlar 

Ada müzeleri, deniz 

rotaları, kültürel sergiler 

Dijital 

simülasyonlar ve 

drone destekli 

mekânsal 

yorumlama 

Gelibolu Tarihi 

Alanı, Türkiye 

Tabyalar, anıtlar 

ve siper hatları 

Tarihi Alan 

Başkanlığı 

Anma törenleri, ziyaretçi 

merkezi, tematik rotalar 

Çok dilli dijital 

rehberlik ve 

etkileşimli dijital 

altyapı 

Günümüzde tabya, Japon Kültürel Miras Ajansı tarafından korunan ve çok işlevli kullanım 

modeliyle işletilen önde gelen açık hava müzelerinden biridir. Seyir kulesi, yıldız planının 

bütüncül biçimde okunmasını sağlayarak tabyayı ulusal ölçekte tanınan bir kültürel simgeye 

dönüştürmüştür. Bu yaklaşım, ziyaretçi deneyiminin hem tarihsel hem de mekânsal 

katmanlarını güçlendirmekte, alanın kimlik değerini artırmaktadır (Nakamura, 2020). 

Goryōkaku’da gerçekleştirilen sakura festivalleri, tarihî canlandırmalar ve tematik yürüyüş 

rotaları, miras alanının kültürel peyzaj niteliğiyle uyumlu biçimde çeşitlendirilmiş 

etkinliklerdir. Tüm bu programlar, askerî mirasın korunmasına öncelik veren kontrollü bir 

ziyaretçi yönetim sistemiyle yürütülür. Böylece alan, hem tarihsel dokuyu korumakta hem de 
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yüksek ziyaretçi talebine sürdürülebilir biçimde yanıt verebilmektedir (Tanaka, 2022) (Görsel 

1). 

 

Görsel 1. Gyeongbokgung Sarayı’nda Geunjeongjeon Binası Görünümü 

(Wikipedia, 2025a) 

Goryōkaku örneği, Erzurum tabyaları açısından değerlendirildiğinde üç temel açıdan önemli 

dersler sunmaktadır. Birincisi, askerî peyzajın “tek yapı” olarak değil, çevresi ve topoğrafyası 

ile bir bütün olarak yönetilmesi gerektiğini açık biçimde ortaya koymaktadır. İkincisi, yeniden 

işlevlendirme çalışmalarında kültürel programlar, mevsimlik etkinlikler ve çok boyutlu 

ziyaretçi deneyimi tasarımı tabyaların görünürlüğünü artıran önemli araçlardır. Üçüncüsü ise 

alanın sürdürülebilir turizm ilkeleriyle uyumlu bir yönetim modeli altında işletilmesidir. Bu üç 

unsurun bütüncül olarak benimsenmesi, Erzurum tabyalarının hem koruma sürecinin 

güçlendirilmesine hem de Alan Başkanlığı modeliyle uyumlu bir yönetim yapısının 

kurulmasına destek sağlayacaktır. 

2.2. Verdun–Douaumont Askerî Peyzajı (Fransa) 

Verdun–Douaumont hattı, Birinci Dünya Savaşı’nın en yoğun çatışmalarına sahne olan ve 

günümüzde Avrupa’nın en önemli askerî peyzaj sistemleri arasında yer alan bir miras alanıdır. 

Bölge, yalnızca savaşın fiziksel izlerini değil, kolektif hafızanın mekân aracılığıyla nasıl temsil 

edildiğini de ortaya koyar. Douaumont Ossuary, Fort Douaumont ve çevredeki siper ağlarının 
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bütüncül biçimde korunması, ziyaretçiye savaşın tarihsel sürekliliğini alan üzerinden okuma 

olanağı sunmaktadır (Wilson, 2013). 

Alan yönetimi, Fransız devlet kurumları ile uluslararası anıt komisyonlarının işbirliğine 

dayanan güçlü bir kurumsal modele sahiptir. Yönetim planlarında ziyaretçi rotalarının özgün 

topografyayı bozmayan şekilde tasarlanması temel ilke olarak belirlenmiş; bu yaklaşım yoğun 

ziyaretçi dönemlerinde peyzajın zarar görmesini engellemeyi hedeflemiştir (Atherton, 2024). 

Hafıza rotaları, anma törenleri ve eğitim programları bu modelin en görünür uygulamalarıdır. 

Ziyaretçi deneyiminin geliştirilmesinde dijital teknolojiler önemli bir araçtır. Etkileşimli 

haritalar ve üç boyutlu simülasyonlar, savaşın stratejik ilerleyişini anlaşılır biçimde aktarmakta; 

Douaumont’un mimari ve peyzaj katmanlarını bütüncül bir yorumlamayla görünür kılmaktadır 

(Wikipedia, 2025b) (Görsel 2). 

 

Görsel 2. Verdun–Douaumont Bölgesinde Fort Douaumont’dan Görünümler 

(Wikipedia, 2025b) 

Verdun–Douaumont örneği, Erzurum tabyaları için üç açıdan yol göstericidir. İlk olarak, askerî 

peyzajın yalnızca çatışma alanı olarak değil, kültürel miras niteliğiyle ele alınması gerektiğini 

vurgular. İkinci olarak, çok katmanlı anlatımın ziyaretçi rotalarıyla bütünleştirilmesi, alanın 

deneyim değerini yükseltir. Üçüncü olarak ise savaş alanlarının eğitim, anma ve kültür turizmi 
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perspektifiyle yeniden işlenmesi, tabyaların sürdürülebilir kullanımını güçlendirecek bir 

yaklaşım sunmaktadır. 

2.3. St. Petersburg Tarihî Savunma Yapıları ve Kronstadt Tahkimat Sistemi 

Kronstadt Tahkimat Sistemi, St. Petersburg’un Baltık Denizi üzerindeki savunma hattının 

merkezinde yer alan ve deniz–kara savunma mimarisini eş zamanlı olarak yorumlamaya olanak 

sağlayan önemli bir askerî peyzaj örneğidir. Adalar zinciri üzerine kurulu bu geniş sistem, 

Çarlık Rusyası’nın modern mühendislik ilkelerini temel alır; çok sayıda deniz tabyası, topçu 

platformu, mayın bariyeri ve gözetleme yapısından oluşan bütüncül bir savunma kurgusu sunar 

(Ibsen et al., 2022). Alanın UNESCO Dünya Mirası statüsü, koruma planlarında hem askeri 

teknik dokunun hem de St. Petersburg’un tarihsel kimliğiyle kurulan ilişkinin dikkate 

alınmasını zorunlu kılar. 

Güncel yönetim yaklaşımı federal kültür kurumlarının denetiminde yürütülmekte; ada 

müzeleri, tematik deniz rotaları ve rehberli turizm programları alanın sürdürülebilir 

kullanımında önemli araçlar olarak kullanılmaktadır. Ziyaretçi deneyiminin güçlendirilmesinde 

dijital teknolojiler belirleyici olup etkileşimli haritalar, animasyon tabanlı rehberlik ve drone 

görüntüleme teknikleri savunma hattının mekânsal örgütlenişini görünür kılmaktadır (Ivanov 

et al., 2021) (Görsel 3). Bu araçlar, tarihsel dönüşümü çok katmanlı bir anlatımla aktaran etkili 

yorumlama yöntemleri sunmaktadır. 

 

Görsel 3. Kronstadt Tahkimat Sistemi İçinde Fort Alexander I’nin Görünümü 

(Wikipedia, 2025c) 
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Kronstadt örneği, Erzurum tabyaları için özellikle çok odaklı alan yönetimi, geniş savunma 

hatlarının etaplanmış ziyaretçi rotalarına dönüştürülmesi ve turizm–erişim dengesinin 

korunması açısından öğretici niteliktedir. Erzurum’un topoğrafyası, Kronstadt’ın ada bazlı 

dolaşım sistemine benzer şekilde, farklı tabyalar arasında tematik ve deneyim odaklı 

güzergâhların tasarlanmasına olanak sağlayabilir. Ayrıca Kronstadt’ın suya dayalı savunma 

mimarisinin geniş görüş alanı ve uzun menzilli kontrol ilkeleri, Erzurum tabyalarının kara 

odaklı savunma kurgusuyla karşılaştırma yapılmasına imkân veren analitik bir çerçeve 

sunmaktadır. 

2.4. Gelibolu Tarihi Alan Başkanlığı ve Çanakkale Savaş Alanları Yönetimi 

Gelibolu Tarihi Alanı, Türkiye’de askeri mirasın bütüncül bir planlama yaklaşımıyla 

yönetildiği en kapsamlı örneklerden biridir. 2014 yılında kurulan Tarihi Alan Başkanlığı, 

dünyanın farklı ülkelerindeki alan başkanlığı modellerine benzer biçimde kurumsal, 

sürdürülebilir ve çok aktörlü bir yönetişim yapısını benimser. Alan, Osmanlı tabyaları, siper 

sistemleri, anıtlar, şehitlikler, savaş alanı izleri ve kıyı savunma yapıları gibi birbirinden farklı 

miras katmanlarını tek çatı altında birleştirir. Bu yapı, Çanakkale Savaşları’nın çok uluslu 

karakteri nedeniyle uluslararası işbirliğine açık bir yönetim modelini beraberinde getirir 

(Mumcu ve Batmaz, 2023). 

Ziyaretçi deneyimi açısından bölge, Türkiye’nin en gelişmiş açık hava müzesi rotalarından 

birine sahiptir. Conkbayırı, 57. Alay, Anzak Koyu ve Kilitbahir gibi odak noktaları, birbirini 

tamamlayan tematik güzergâhlarla bağlanmıştır. Bu güzergâhlar, hem ulusal hafızanın 

pekiştirilmesi hem de savaşın mekânsal örgüsünün ziyaretçiler tarafından anlaşılmasını 

hedefler. Modern ziyaretçi merkezleri, üç boyutlu savaş simülasyonları, çok dilli dijital 

rehberlik sistemleri ve belgesel niteliğinde sergiler, alanın çağdaş yorumlama kapasitesini 

artırır (Başar ve Yıldırım, 2023) (Görsel 4). 

Etkinlik ve organizasyon planlaması bakımından Gelibolu, sürdürülebilirlik ilkesini merkeze 

yerleştirir. Anma törenleri, uluslararası katılımlı yürüyüş programları, gençlik kampları ve 

kültürel hafıza eğitimleri gibi faaliyetler, mekânın doğal dokusunu bozmayacak şekilde 

tasarlanır. Bu yaklaşım, Erzurum tabyalarının etkinlik stratejisi için doğrudan uygulanabilir bir 

model sunar. Özellikle kurumsal yönetim, tematik rota planlaması ve dijital yorumlama 

araçlarının entegrasyonu açısından Gelibolu örneği, tabyaların özgün askeri peyzaj niteliğiyle 

uyumlu bir yol haritası geliştirmeyi mümkün kılar. 
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Görsel 4. Gelibolu Yarımadası’nda Conkbayırı Anıt Alanı Görünümü (Wikipedia, 2025d) 

3. ERZURUM TABYALARI 

3.1. Konum, Tarihsel Gelişim ve Askeri Peyzaj Özellikleri 

Erzurum tabyaları, Osmanlı İmparatorluğu’nun Kafkasya cephesindeki en önemli sınır 

savunma hatlarından birini oluşturur. Kentin doğu, güney ve kuzeyindeki hâkim yükseltilere 

yerleşen tabyalar, hem Rus İmparatorluğu’nun ilerleyişini denetlemek hem de uzun menzilli 

topçu kontrolü sağlamak amacıyla tasarlanmıştır (Kaymaz vd., 2017). Topoğrafyanın savunma 

stratejilerindeki belirleyici rolü, Palandöken etekleri, Deveboynu hattı ve Kiremitlik 

çevresindeki görüş hâkimiyetinde açıkça görülür (Aksakal, 2014). 

Tabyaların gelişimi, 1828–1829 ve özellikle 1877–1878 Osmanlı–Rus Savaşı sonrasında 

hızlanan modern tahkimat faaliyetleriyle şekillenmiştir. Çok odalı cephanelik düzeni, taş-toprak 

karışımlı duvar yapısı, topçu mevzileri ve koridor sistemi, 19. yüzyıl askerî mühendisliğinin 

Osmanlı coğrafyasına uyarlanmış özgün örnekleridir (Gülsoy, 2016). Bu yapıların doğal 

erozyon, kentleşme baskısı ve kullanım dışı kalma sebebiyle farklı düzeylerde risk altında 

olması, onları “tehdit altındaki askerî peyzaj” kategorisine yaklaşan alanlar hâline getirmektedir 

(Aimar, 2024). 
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Bu çok katmanlı tarihsel yapı, tabyaların sürdürülebilir turizm potansiyelini destekler. 

Uluslararası askerî peyzaj çalışmalarında görüldüğü üzere, geniş ölçekli savunma yapıları 

genellikle çok odaklı dolaşım rotalarının oluşturulmasına elverişlidir (Smith, 2017). 

Erzurum’un topoğrafyası da bu tür bir yaklaşım için önemli avantaj sunmaktadır. 

3.2. Güncel Fiziksel Durum, Erişilebilirlik ve Mekânsal Karakter 

Erzurum tabyalarının güncel durumu, koruma önceliklerinin belirlenmesi açısından kritiktir. 

Bazı yapılar kısmi restorasyon geçirmiş olsa da, pek çoğunda duvar stabilitesi kaybı, toprak 

hareketleri, drenaj sorunları ve bitki örtüsünün yapısal elemanları baskılaması gibi tehditler 

görülmektedir (Karahan vd., 2025). Bu nedenle yapısal güçlendirme kadar peyzaj yönetimi ve 

erozyon kontrolü de gereklidir. 

Erişilebilirlik bakımından tabyalar arasında belirgin farklılık bulunmaktadır. Kent merkezine 

yakın tabyalar yıl boyunca erişilebilirken, kırsal konumdaki tabyalarda mevsimsel sınırlılıklar 

söz konusudur. Yine de tabyaların panoramik konumlanışı, fotoğrafçılık, açık hava etkinlikleri, 

tematik yürüyüş ve tarihî anlatı odaklı rota planlaması için önemli bir potansiyel yaratır 

(Zavarika, 2022). Bunun yanında yönlendirme sistemlerinin ve güvenlik uyarılarının sınırlı 

olması ziyaretçi deneyimini zayıflatmaktadır. 

Avrupa ve Asya’daki askerî miras alanlarında yaygınlaşan artırılmış gerçeklik rehberliği, dijital 

yönlendirme panoları, çok dilli bilgi sistemleri ve mobil rota uygulamaları, hem özgün peyzajın 

korunmasını sağlamakta hem de ziyaretçi deneyimini geliştirmektedir (Ivanov et al., 2021). 

Benzer uygulamalar Erzurum tabyaları için de uyarlanabilir görünmektedir. 

3.3. Mevcut Etkinlik ve Organizasyon Potansiyelinin Değerlendirilmesi 

Erzurum tabyaları, geniş açık alanları ve tarihsel çevresiyle çok çeşitli etkinlik türlerini 

barındırabilecek bir mekânsal esneklik sunar. Hâlihazırda yürüyüş, fotoğraf etkinlikleri ve 

kültürel geziler gibi faaliyetler yapılmakla birlikte, uluslararası ölçekte görülen etkinlik 

çeşitliliğine kıyasla henüz başlangıç seviyesindedir. Tabyaların kapasitesi, kültür-sanat 

performansları, açık hava sergileri, tarihî canlandırmalar, tematik yürüyüş rotaları ve eğitim 

programlarının geliştirilmesine imkân tanır (Ashworth, 2001). 

Etkinlik planlamasının sürdürülebilir olabilmesi için çok aktörlü bir yönetişim modeli 

gereklidir. Yerel yönetimler, koruma kurulları, üniversiteler, STK’lar ve turizm sektörü, 
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çevresel etkiyi artırmadan etkinlik çeşitliliği oluşturulmasında kritik rol oynar. Verdun, 

Kronstadt ve Gelibolu örneklerinde olduğu gibi peyzaj hassasiyeti gözetilerek hazırlanan 

etkinlik planları, kültürel mirasın korunmasına katkı sağlamaktadır (Johnsen, 2024). 

Dijital organizasyon altyapısının güçlendirilmesi de etkinliklerin tanıtımı ve geniş kitlelere 

ulaşmasında etkili olacaktır. Genç ziyaretçilere hitap eden dijital hikâyeleme, açık hava müze 

stratejileri ve çevrimiçi yönlendirme araçları, tabyaların etkinlik odaklı kullanım potansiyelini 

belirgin biçimde artırır (UNWTO, 2022). 

4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Farklı coğrafyalardaki askerî peyzaj örnekleri, savunma mimarisinin günümüzde yalnızca 

tarihsel bir unsur değil; kültürel miras yönetimi, kent kimliği ve sürdürülebilir turizm 

politikalarının etkin bileşeni olduğunu göstermektedir. Gyeongbokgung çevresindeki bütüncül 

miras yönetimi (Wikipedia, 2025a), Verdun–Douaumont’un hafıza odaklı rotaları ve Kronstadt 

tahkimatının UNESCO ilkeleri doğrultusunda yorumlanması (Petrov, 2022), askerî peyzajların 

koruma, eğitim ve turizm işlevlerini birlikte taşıyan dinamik alanlara dönüştüğünü ortaya 

koymaktadır. Türkiye’de Çanakkale Tarihi Alan Başkanlığı da bu yaklaşımın güçlü bir ulusal 

örneğidir (Akan, 2020). 

Bu örneklerde ortak nokta, askerî peyzajların tematik ziyaretçi deneyimleriyle yeniden 

kurgulanmasıdır. Verdun’daki yürüyüş güzergâhları savaşın izlerini görünür kılarken; 

Kronstadt’ta savunma–deniz ilişkisi dijital anlatılarla desteklenmekte, Gyeongbokgung’da 

ritüeller ve artırılmış gerçeklik uygulamaları tarihsel alanı çağdaş bir deneyim mekânına 

dönüştürmektedir. Tüm bu dönüşümler UNESCO’nun çok ölçekli koruma yaklaşımının 

işlevsel uygulamalarıdır. 

Erzurum tabyaları, topoğrafya ile bütünleşik konumları ve ulusal tarihteki rolleriyle bu 

uluslararası örneklerle karşılaştırılabilir niteliktedir. Geniş görüş alanları ve kent–kırsal 

geçişindeki stratejik yerleşimleri, tabyaları askerî peyzaj pratiği açısından özgün kılar. Çalıştay 

bulguları da tabyaların yalnızca korunacak yapılar değil, peyzaj ölçeğinde okunması gereken 

askerî–kültürel sistemler olduğunu ortaya koymuştur. 

Bununla birlikte parçalı mülkiyet, sınırlı tanıtım, eksik yönlendirme ve kurumsal koordinasyon 

yetersizlikleri tabyaların potansiyelini sınırlandırmaktadır. Uluslararası örneklerde görülen tek 
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elden yönetim, tematik rotalar, dijital tanıtım ve çok paydaşlı yönetişim modelleri Erzurum için 

de uygulanabilir görünmektedir. 

Bu çerçevede önerilen Alan Başkanlığı Modeli, Göreme ve Çanakkale’de başarıyla uygulanan 

koruma–yönetim yaklaşımıyla uyumludur. Model; fiziksel korumayı, turizm, kültür, eğitim ve 

peyzaj planlama süreçleriyle bütünleştirerek kurumsal koordinasyonu, fonlara erişimi ve 

ziyaretçi yönetim planlarını güçlendirebilir. Böylece tabyalar sürdürülebilir bir gelecek 

perspektifi kazanacaktır. 

Erzurum tabyaları bu kapsamda: 

• sürdürülebilir turizm ilkelerine uygun tematik rotalar, 

• askeri tarih anlatılarını görünür kılan açık hava müzeleri, 

• güçlendirilmiş yaya ve seyir noktaları, 

• yerel toplumu sürece dahil eden kültür-sanat programları, 

• dijital belgeleme ve artırılmış gerçeklik uygulamaları 

ile yeniden işlevlendirilebilir. 

Sonuç olarak, askerî peyzajlar dünya genelinde kültürel bellek, kimlik ve sürdürülebilir turizm 

açısından dönüştürücü değerlere sahiptir. Erzurum tabyalarının da bu potansiyeli taşıdığı 

görülmektedir. Alan başkanlığı modeliyle desteklendiğinde tabyalar, koruma–yönetim kalitesi 

ve bölgesel kalkınma perspektifi açısından uluslararası standartlarla uyumlu bir yapıya 

kavuşacaktır. Bu çalışma, söz konusu potansiyeli görünür kılarak Erzurum tabyaları için 

bütüncül ve uygulanabilir bir yol haritası sunmaktadır. 
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Özet  

 

Bu çalışmada, Acajou d'Afrique (Khaya anthotheca), lotofa (Sterculia rhinopetala) ve ekaba - 

ekop (Tetraberlinia bifoliolata Haum.) odunlarına ait deney örneklerinin yüzeylerine Senegal 

zamkının kullanılması ile hazırlanmış olan çözeltini uygulanması sonrasında meydana gelen 

renk parametrelerindeki değişimler incelenmiştir. Elde edilen bulgulara göre, ∆E* değerleri 

akaju odununda 11.48, lotofa odununda 11.88 ve ekaba odununda 13.21 olarak belirlenmiştir. 

Bütün ağaç türlerinde ho ve L* değerleri uygulama ile azalırken, C* ve a* değerlerinin arttığı 

belirlenmiştir. Buna ek olarak, b* değerleri uygulamalar ile akaju ve lotofa odunlarında 

azalırken, ekaba odununda artış elde edilmiştir. Araştırmada, Senegal zamkının ahşap 

malzemelerin renk parametrelerini değiştirdiği belirlenmiştir 

 

Anahtar kelimeler: Akaju, ekaba, lotofa, Senegal zamkı, renk parametreleri 

 

A Study on the Application of Senegal Gum in Akaju, Ekaba and Lotofa Wood Species 

 

Abstract 

 

This study investigated changes in color parameters following the application of a solution 

prepared using Senegal gum to the surfaces of test samples of Acajou d'Afrique (Khaya 

anthotheca), lotofa (Sterculia rhinopetala), and ekaba-ekop (Tetraberlinia bifoliolata Haum.) 

wood. According to the findings, ∆E* values were determined to be 11.48 for cashew wood, 

11.88 for lotofa wood, and 13.21 for ekaba wood. While ho and L* values decreased with the 

treatment in all wood species, C* and a* values increased. Additionally, b* values decreased 

with the treatments in cashew and lotofa wood, while they increased in ekaba wood. The study 

determined that Senegal gum alters the color parameters of wood materials. 

 

Keywords: Cashew, ekaba, lotofa, Senegal gum, color parameters 

 

 

1. Giriş 

 

Ahşap, binlerce yıldır insanlar tarafından kullanılan güzel ve kullanımı kolay doğal bir 

malzemedir. Ancak nem, aşırı sıcaklıklar, ultraviyole radyasyon ve biyolojik yıkıcılar gibi 
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yıkıcı çevresel faktörlerden korunmaya ihtiyaç duymaktadır. Bu nedenle, görünümünü 

iyileştirmek, hava koşullarına ve biyolojik bozunmaya karşı korumak ve hizmet ömrünü 

uzatmak için ahşap yüzey için koruyucu ve dekoratif kaplamalar elde etme görevi hayati önem 

taşımaktadır (Tsvetkova ve ark., 2019). 

Ahşap yüzey işlemleri, yani vernikleme, boyama, lake kaplama ve lekelerle koruma, ahşap bir 

esere iyi bir son görünüm kazandırmak, atmosferik etkenlerin yol açtığı bozulmaya, neme, 

böceklerin veya mantarların yol açtığı biyolojik bozulmaya veya daha basit bir ifadeyle 

kirlenmeye karşı koruma sağlamak için gerekli işlemlerdir (Santos ve Duarte, 2013). 

Ortam havasındaki tekrarlanan sıcaklık ve nem değişimleri, ahşabı ıslak ve kuru döngülere 

maruz bırakacak ve buna bağlı olarak şişme ve büzülme çatlaklar ve yarıklar oluşturacaktır. Bu 

da ahşabın yüzey altı katmanlarının atmosferik etkenlere maruz kalmasına ve ahşap kesitinin 

kademeli olarak bozulmasına yol açacaktır. Bu nedenlerden dolayı, özellikle ahşap dış 

mekânlara maruz kaldığında ve mevcut hava koşullarına maruz kaldığında, ahşap yüzeyini 

uygun ürünlerle korumak önemlidir (Tsoumis, 1991; Custódio ve Eusébio, 2006). 

Ahşaba ait renginde görülen değişiklikler, esas olarak ligninin kromofor ürünlerinin 

oluşumuyla ve fotodegradasyonuyla ilişkili olduğu bildirilmiştir (Pastore, 2004; Lima ve ark., 

2013). 

Dünyanın tropikal ve subtropikal bölgelerine yayılmış 500’den fazla botanik akasya türü 

bulunmasına rağmen, ticari arap zamkının çoğu, Sudan’da yerel olarak hashab zamkı, dünyada 

ise Kordofan zamkı olarak bilinen Acacia senegal’den elde edilmektedir. Arap zamkı binlerce 

yıldır bilinmektedir ve üretim kalitesi veya maliyeti açısından ona eşdeğer yapay bir alternatif 

bulunmamaktadır (Gabb, 1997; Elamin, 2001). 

Akasya cinsinin bazı türleri Arap zamkı kaynağıdır. Doğal kökeni ve güvenlik kaydı nedeniyle 

en önemli eksüdat gam olarak kabul edilmektedir. Gıda, kozmetik, ilaç, kâğıt, tekstil, 

mürekkep, yapıştırıcı, boya ve baskıda uygulama alanı bulmaktadır. Esas olarak Sahra Altı 

Afrika’da ve küçük miktarlarda Arap Yarımadası ve Güney Asya’da üretilmektedir. Arap 

zamkı öncelikle gelişmekte olan ve gelişmiş ülkelerde tüketilmektedir. Ham ve yarı işlenmiş 

gamın yıllık ortalama ihracatı 1992-1994’te yaklaşık 35.000 ton iken, 2014-2016’da 102.000 

tona yükseldiği bildirilmiştir. Bu dönemde işlenmiş gam ihracatı 17.000 tondan 53.000 tona 

yükseldiği söylenmiştir. 2014-2016’da Arap zamkı ihracatının değeri yılda ortalama 337 

milyon dolar olduğu ve bunun içinde ham gam ve yarı işlenmiş gamların katkısı sırasıyla %44 

ve %56 oluğu bildirilmiştir (Jales, 2018; Prasad ve ark., 2022). 

Acacia senegal “haşhab”, çok amaçlı bir çalı veya küçük bir ağaçtır ve sakız üreten ana akasya 

türüdür. Ağaç 2-12 metre yüksekliğindedir. Çiçeklenme Kasım-Şubat aylarında, meyve verme 

ise Ocak-Nisan aylarında gerçekleşmektedir. Sudan’da sakız kuşağı, 10 ve 14° Kuzey enlemleri 

arasında Orta Sudan’ı kapsayan ve ülkenin toplam yüzölçümünün beşte birini oluşturan 

520.000 km2’lik kurak/yarı kurak kuşakta yer almaktadır (Tahir, ve ark., 2007).  

Genellikle üç çeşidi, bazen de dördüncü bir çeşidi (var. leiorhachis Brenan) tanınmaktadır. Bu 

tür, Afrika’nın sıcak ve kurak bölgelerine ve Orta Doğu’nun bazı bölgelerine özgüdür; tipik 

çeşidi doğuya, Batı Hindistan’a kadar uzanaktadır. Ancak türün en yaygın bulunduğu yer 

Afrika’dır. Senegal var. Senegal Brenan, Sahra Çölü’nün hemen güneyinde, batıda Moritanya 

ve Senegal’den Afrika Boynuzu’ndaki Somali’ye kadar yaklaşık 300 km genişliğinde bir 

kuşakta bulunmaktadır. Afrika Boynuzu’ndan güneye doğru Tanzanya’ya kadar uzanır 

(Giffard, 1975; Brenan, 1983; Chikamai ve ark., 1995).  

S. senegal ağaçları yakıt ve yerel inşaat malzemeleri olarak kullanılmak üzere odun sağlamanın 

yanı sıra, hayvan yemi olarak kullanılan yaprak ve baklalar da sağlamaktadır. Ayrıca, S. senegal 

ağaçlarının azot bağlama yeteneği, onları tarımsal ürünlerle birlikte yetiştirildikleri tarımsal 

ormancılık sistemlerinde kullanım için oldukça uygun hale getirmektedir (Alemu ve ark., 2013; 

Zeleke ve ark., 2021).  
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Bu çalışmada, Acajou d'Afrique (Khaya anthotheca), lotofa (Sterculia rhinopetala) ve ekaba - 

ekop (Tetraberlinia bifoliolata Haum.) odunlarına ait deney örneklerinin yüzeylerine Senegal 

zamkının kullanılması ile hazırlanmış olan çözeltini uygulanması ile tespit edilen renk 

parametrelerindeki değişimler araştırılmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot  

 

Bu çalışmada, Acajou d'Afrique (Khaya anthotheca), lotofa (Sterculia rhinopetala) ve ekaba - 

ekop (Tetraberlinia bifoliolata Haum.) odunu kullanılmıştır. Odun örnekleri 90 mm x 90 mm 

x 10 mm boyutlarında hazırlanmıştır. Örnekler üzerinde iklimlendirme işlemleri 

gerçekleştirilmiştir (ISO 554, 1976). 

Kontrol grubu: Herhangi bir uygulama yapılmamış örnekler. 

Senegal zamkının hazırlanışı: 20 gr olarak öğütülmüş Senegal zamkı ve 100 mlt saf su 20 

dakika süre ile kaynatma işlemi. 

Uygulama yöntemi: Kimyasal çözelti fırça ile odun yüzeylerine homojen bir şekilde 

uygulanmıştır. Uygulama sonrasında deney örnekleri kurutulmuştur. Kuruma süresi 

tamamlandıktan sonra, her bir örnekte renk parametreleri ölçülmüştür. 

Renk parametreleri CS-10 cihazı (ASTM D 2244-3, 2007) ile belirlenmiştir. ∆C*: kroma kısmı 

veya doygunluk farkı ve ∆H*: ton bölümü veya gölge farkı olarak tanımlanmıştır (Lange, 

1999). Aşağıdaki formüller ile toplam renk farklılıkları hesaplanmıştır.  

 

∆H* = [(∆E*)2 - (∆L*)2 - (∆C*)2]0.5    (1) 

Δa* = (a*uygulama yapılmış yüzey) – (a* kontrol)    (2) 

ΔL* = (L* uygulama yapılmış yüzey) – (L* kontrol)   (3) 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5      (4) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]0.5    (5) 

ΔC* = (C* uygulama yapılmış yüzey) – (C* kontrol)   (6) 

ho = arctan (b*/a*)      (7) 

Δb* = (b* uygulama yapılmış yüzey) – (b* kontrol)   (8) 

     

∆L*, ∆a*, ∆b* ve ∆C* değerlerine ait tanımlamalar (Lange, 1999) Çizelge 1’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 1. ∆L*, ∆a*, ∆b* ve ∆C* değerlerine ait tanımlamalar (Lange, 1999) 
Parametre Referansa göre negatif durumda Referansa göre pozitif durumda 

∆b* Daha mavi Daha sarı 

∆a* Daha yeşil Daha kırmızı 

∆C* Mat, daha bulanık Daha net ve daha parlak 

∆L* Daha koyu Daha açık 

 

ΔE* için kriterler (DIN 5033, 1979) Çizelge 2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2. ΔE* için kriterler (DIN 5033, 1979) 
ΔE* değeri Görsel fark ΔE* değeri Görsel fark 

<0.20 Algılanamaz 3.00 ila 6.00 Çok belirgin 

0.20 ila 0.50 Çok zayıf 6.00 ila 12.00 Güçlü  

0.50 ila 1.50 Zayıf > 12.00 Çok güçlü  

1.50 ila 3.00 Belirgin   

 

Bir istatistik programı ile % değişim oranları, standart sapma, en düşük ve en yüksek veriler, 

varyans analizleri, ortalamalar ve homojenlik grupları elde edilmiştir. 
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3. Bulgular ve Tartışma 

 

Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları Çizelge 3’de gösterilmektedir. ∆H* değerleri akaju 

odununda 4.95, lotofa odununda 4.05 ve ekaba odununda 4.31 olarak tespit edilmiştir. ∆E* 

değerleri akaju odununda 11.48, lotofa odununda 11.88 ve ekaba odununda 13.21 olarak tespit 

edilmiştir.  

Bütün çözeltiler üzerinde ∆L* değerleri negatif (referansa göre daha koyu) olarak bulunurken, 

∆a* ve ∆C* değerleri pozitif (sırası ile referansa göre daha kırmızı ve referansa göre, daha net 

ve daha parlak) olarak tespit edilmiştir.  

∆b* değerleri ise akaju ve lotofa odunlarında negatif (referansa göre daha mavi) olarak 

bulunurken, ekaba odununda ise pozitif (referansa göre daha sarı) olarak bulunmuştur.  

Renk değiştirme kriterleri (DIN 5033, 1979) açısından incelendiğinde ekaba odununda “çok 

güçlü (> 12.00)” kriteri şeklinde sonuç belirlenirken, diğer odun türlerinde “güçlü (6.00 ila 

12.00)” şeklinde sonuç tespit edilmiştir (Çizelge 3). 

 

Çizelge 3. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları 
Ağaç Türü  ∆L* ∆a* ∆b* ∆C* ∆H* ∆E* Renk Kriteri (DIN 5033, 1979) 

Akaju -9.94 5.73 -0.34 2.91 4.95 11.48 
Güçlü (6.00 ila 12.00) 

Lotofa -10.94 4.64 -0.27 2.29 4.05 11.88 

Ekaba -10.31 7.75 2.83 7.04 4.31 13.21 Çok güçlü (> 12.00) 

 

L* parametresine ait SPSS sonuçları Çizelge 4’de sunulmaktadır. Bütün ağaç türlerinde yapılan 

uygulama ile azalışlar tespit edilmiştir (akaju odununda %18.08, ekaba odununda %17.20 ve 

lotofa odununda %20.00) (Çizelge 4). 

 

Çizelge 4. L* parametresine ait SPSS sonuçları 
One-Way-ANOVA sonuçları 

Ağaç  

Türü  
Uygulama  

Orta- 

lama  

Değişim 

 (%) 

Homojenlik Grubu  

*: En yüksek sonuç,  

**: En düşük sonuç 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 

Standart  

Sapma 

Varyasyon 

Katsayısı 

Akaju 
Yok 54.98 

↓18.08 
B 54.14 55.55 0.52 0.95 

Var 45.04 D 43.39 45.83 0.76 1.69 

Ekaba  
Yok 59.93 

↓17.20 
  A* 58.85 60.90 0.88 1.47 

Var 49.62 C 47.04 51.24 1.54 3.11 

Lotofa 
Yok 54.71 

↓20.00 
B 54.30 55.95 0.48 0.88 

Var 43.77     E** 42.58 45.25 0.84 1.93 

 

a* parametresine ait SPSS sonuçları Çizelge 5’de gösterilmiştir. Bütün ağaç türlerinde yapılan 

uygulama ile artışlar görülmüştür (akaju odununda %43.28, ekaba odununda %53.59 ve lotofa 

odununda %45.99) (Çizelge 5). 

 

Çizelge 5. a* parametresine ait SPSS sonuçları 
One-Way-ANOVA sonuçları 

Ağaç  

Türü  
Uygulama  

Orta- 

lama  

Değişim 

 (%) 

Homojenlik Grubu  

*: En yüksek sonuç,  

**: En düşük sonuç 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 

Standart  

Sapma 

Varyasyon 

Katsayısı 

Akaju 
Yok 13.24 

↑43.28 
D 12.93 13.47 0.20 1.53 

Var 18.97 B 18.39 19.53 0.31 1.61 

Ekaba  
Yok 14.48 

↑53.59 
C 13.37 16.17 1.07 7.36 

Var 22.24   A* 21.14 23.59 0.78 3.50 

Lotofa 
Yok 10.09 

 ↑45.99 
    E** 8.63 10.40 0.53 5.23 

Var 14.73 C 14.35 15.06 0.23 1.57 
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b* parametresine ait SPSS sonuçları Çizelge 6’da verilmiştir. Yapılan uygulama ile akaju 

odununda %1.46 oranında ve lotofa odununda %1.46 oranında azalışlar tespit edilirken, ekaba 

odununda %13.22 oranında artış görülmüştür (Çizelge 6). 

 

Çizelge 6. b* parametresine ait SPSS sonuçları 
One-Way-ANOVA sonuçları 

Ağaç  

Türü  
Uygulama  

Orta- 

lama  

Değişim 

 (%) 

Homojenlik Grubu  

*: En yüksek sonuç,  

**: En düşük sonuç 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 

Standart  

Sapma 

Varyasyon 

Katsayısı 

Akaju 
Yok 24.04 

↓1.46 
AB 23.85 24.31 0.15 0.64 

Var 23.69 B 22.90 24.18 0.36 1.50 

Ekaba  
Yok 21.40 

↑13.22 
C 21.12 21.94 0.27 1.26 

Var 24.23   A* 23.23 25.20 0.75 3.08 

Lotofa 
Yok 19.20 

↓1.46 
D 18.80 19.41 0.23 1.18 

Var 18.92     D** 18.51 19.37 0.30 1.60 

Homojenlik grubu sütunu için *: En yüksek sonuç, **: En düşük sonuç 

 

C* parametresine ait SPSS sonuçları Çizelge 7’de verilmiştir. Bütün ağaç türlerinde yapılan 

uygulama ile artışlar belirlenmiştir (akaju odununda %10.60, ekaba odununda %27.13 ve lotofa 

odununda %10.56) (Çizelge 7). 

 

Çizelge 7. C* parametresine ait SPSS sonuçları 
One-Way-ANOVA sonuçları 

Ağaç  

Türü  
Uygulama  

Orta- 

lama  

Değişim 

 (%) 

Homojenlik Grubu  

*: En yüksek sonuç,  

**: En düşük sonuç 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 

Standart  

Sapma 

Varyasyon 

Katsayısı 

Akaju 
Yok 27.44 

↑10.60 
C 27.13 27.78 0.19 0.68 

Var 30.35 B 29.73 30.67 0.28 0.93 

Ekaba  
Yok 25.85 

↑27.23 
D 25.12 27.26 0.81 3.12 

Var 32.89   A* 31.81 34.52 0.92 2.79 

Lotofa 
Yok 21.69 

 ↑10.56 
    F** 20.69 22.01 0.41 1.89 

Var 23.98 E 23.59 24.25 0.24 1.02 

 

ho parametresine ait SPSS sonuçları Çizelge 8’de sunulmaktadır. Bütün ağaç türlerinde yapılan 

uygulama ile azalışlar görülmüştür (akaju odununda %16.11, ekaba odununda %15.16 ve lotofa 

odununda %16.36) (Çizelge 8). 

 

Çizelge 8. ho parametresine ait SPSS sonuçları 
One-Way-ANOVA sonuçları 

Ağaç  

Türü  
Uygulama  

Orta- 

lama  

Değişim 

 (%) 

Homojenlik Grubu  

*: En yüksek sonuç,  

**: En düşük sonuç 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 

Standart  

Sapma 

Varyasyon 

Katsayısı 

Akaju 
Yok 61.15 

↓16.11 
B 60.58 61.56 0.36 0.59 

Var 51.30 D 50.38 52.74 0.70 1.36 

Ekaba  
Yok 55.95 

 ↓15.16 
C 53.60 57.84 1.65 2.94 

Var 47.47     E** 46.16 49.13 1.00 2.11 

Lotofa 
Yok 62.29 

↓16.36 
  A* 61.69 65.34 1.08 1.74 

Var 52.10 D 50.88 53.07 0.72 1.38 

 

Varyans analizlerine ait sonuçlar Çizelge 9’da verilmektedir. L* parametresinde etkileşim (AB) 

anlamsız olarak bulunurken diğer bütün testlerde faktörler ve etkileşimler anlamlı olarak 

bulunmuştur (Çizelge 9). 

 

Çizelge 9. Varyans analizlerine ait sonuçlar 

Test  Varyans Kaynağı  
p≤0.05 

(*: Anlamlı) 

F  

Değeri 

Ortalama  

Kare  

Serbestlik  

Derecesi 

Kareler  

Toplamı 

L* Ağaç Türü (A) 0.000* 217.917 179.961 2 359.921 
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Uygulama (B) 0.000* 1963.079 1621.152 1 1621.152 

Etkileşim (AB) 0.222 1.546 1.276 2 2.553 

Hata    0.826 54 44.594 

Toplam     60 160194.440 

Düzeltilmiş Toplam     59 2028.221 

a* 

Ağaç Türü (A) 0.000* 490.488 180.570 2 361.140 

Uygulama (B) 0.000* 1487.101 547.466 1 547.466 

Etkileşim (AB) 0.000* 33.843 12.459 2 24.918 

Hata    0.368 54 19.880 

Toplam     60 15599.341 

Düzeltilmiş Toplam     59 953.403 

b* 

Ağaç Türü (A) 0.000* 830.747 127.767 2 255.535 

Uygulama (B) 0.000* 53.311 8.199 1 8.199 

Etkileşim (AB) 0.000* 107.024 16.460 2 32.920 

Hata    0.154 54 8.305 

Toplam     60 29118.363 

Düzeltilmiş Toplam     59 304.959 

C* 

Ağaç Türü (A) 0.000* 868.633 265.845 2 531.690 

Uygulama (B) 0.000* 814.668 249.329 1 249.329 

Etkileşim (AB) 0.000* 109.003 33.360 2 66.721 

Hata    0.306 54 16.527 

Toplam     60 44710.711 

Düzeltilmiş Toplam     59 864.266 

ho 

Ağaç Türü (A) 0.000* 170.736 171.281 2 342.562 

Uygulama (B) 0.000* 1351.146 1355.461 1 1355.461 

Etkileşim (AB) 0.022* 4.074 4.087 2 8.174 

Hata    1.003 54 54.172 

Toplam     60 183559.692 

Düzeltilmiş Toplam     59 1760.369 

 

4. Sonuçlar  

 

Çalışma sonuçlarına göre Senegal zamkının ahşap malzemelere uygulanması renk 

parametrelerinde değişimler tespit edildiği görülmüştür. 
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Özet 

 

Bu çalışmada, belli oranlarda nar sirkesi, karbonat ve atık kahve tozu kullanarak hazırlanmış 

olan çözeltinin renk değiştirme amaçlı Anadolu kestanesi (Castanea sativa), sarıçam (Pinus 

sylvestris L.), eyong (Eribroma oblonga) ve ayous (Triplochiton scleroxylon) odunlarında 

uygulanması sonrasında meydana gelen renk değişimleri araştırılmıştır. Sonuçlara göre, toplam 

renk farkı (∆E*) değerleri; eyong için 18.79, ayous için 20.32, sarıçam için 21.40 ve Anadolu 

kestanesi için 21.84 olarak hesaplanmıştır. Renk değiştirme işlemleri sonrasında b*, ho ve C* 

parametrelerinde Anadolu kestanesinde azalış belirlenirken, diğer bütün ağaç türlerinde artışlar 

tespit edilmiştir. L* parametresinde bütün ağaç türlerinde yapılan uygulama ile azalışlar 

görülmüştür. Ayrıca, a* parametrelerinde ise Anadolu kestanesinde artış görülürken, diğer 

bütün ağaç türlerinde azalışlar meydana gelmiştir. Yapılan uygulama ile ahşap malzemelerin 

renk parametrelerinde değişimler elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Nar sirkesi, karbonat, atık kahve tozu, renk değiştirme 

 

A Study on the Application of a Solution Prepared with Pomegranate Vinegar, Baking 

Soda, and Spent Coffee Grounds for Coloring Purposes on Anatolian Chestnut, Scots 

Pine, Eyong, and Ayous Woods 

 

Abstract 

 

This study investigated the color changes that occurred after applying a solution prepared using 

certain proportions of pomegranate vinegar, baking soda, and waste coffee grounds for color 

change on the wood of Anatolian chestnut (Castanea sativa), Scots pine (Pinus sylvestris L.), 

eyong (Eribroma oblonga), and ayous (Triplochiton scleroxylon). The results showed that the 

total color difference (∆E*) values were 18.79 for eyong, 20.32 for ayous, 21.40 for Scots pine, 

and 21.84 for Anatolian chestnut. Following the color change treatments, decreases in the b*, 

ho, and C* parameters were observed for Anatolian chestnut, while increases were observed for 

all other tree species. Decreases were observed in the L* parameter with the application applied 

to all wood species. Furthermore, increases in the a* parameters were observed for Anatolian 

chestnut, while decreases occurred for all other tree species. Changes in the color parameters 

of the wood materials were observed with this application. 

Keywords: Pomegranate vinegar, baking soda, waste coffee grounds, color change 
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1. Giriş 

 

Boyama, diğer disiplinlerin aksine, her zaman kimya ve sanat arasında bir alan olmuştur ve 

renklendirme uzmanlarının belirli becerilere sahip olmasını gerektirmiştir (Zasada-Kłodzińska 

ve ark., 2021). 

Antik çağlardan beri kullanılan ahşabın doğal boyalarla renklendirilmesi, araştırmacıların ve 

kullanıcıların ilgisini yeniden çektiği bildirilmiştir. Doğal boyaların çoğu kök, meyve, ağaç 

kabuğu, odun ve yaprak gibi bitki kaynaklarından elde edilmektedir. Bu doğal boyaların bazıları 

iyi bilinmektedir ve özellikle tekstil sektöründe yüzyıllardır yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ancak bazıları henüz incelenmemiş olup, gelecekte yeni yeşil renklendirme teknolojileri olarak 

kullanılabilmektedir (Beldean ve Timar, 2023). 

19. yüzyılın ortalarına kadar çoğu gıda boyasının biber, yaprak klorofili, yaban mersini, 

zerdeçal, kırmız otu, çivit, safran ve çeşitli çiçekler gibi doğal kaynaklardan geldiği tahmin 

edilmektedir (Gulrajani, 2001; Aberoumand, 2011; Lis ve Bartuzi, 2023). 

Boyalar genellikle sentetik veya doğal olarak sınıflandırılabilir. Sentetik boyalar genellikle 

petrokimyasal kaynaklardan sentezlenirken, doğal renklendiriciler doğada bol miktarda bulunur 

ve bitkilerden, mikroorganizmalardan, hayvanlardan veya minerallerden elde edilebildiği 

bildirilmiştir. Bu kaynaklar arasında, bitki biyokütlesi doğada daha bol olduğundan ve daha 

yüksek miktarlarda boya molekülleri içerdiğinden, bitkiler potansiyel olarak daha sürdürülebilir 

bir kaynak olabilmektedir (Choi ve ark., 2005; Rao ve ark., 2012; Dulo ve ark., 2021). 

Doğal boyalar çoğunlukla özsüzdür ve genellikle hem boyaya hem de elyafa afinitesi olan 

metalik bir tuz olan mordanlar yardımıyla tekstillere uygulanmaktadır. Eşsiz, topraksı, yumuşak 

tonlar üretirler ve bazıları doğal işlevsel özelliklere sahiptir (Pandey ve ark., 2018, Kamboj ve 

ark., 2022). 

Doğal boyalar, mineraller, bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar gibi doğal yenilenebilir 

kaynaklardan elde edilen renklendiricilerdir. Bunlar son derece çevre dostudur ve insan yaşamı 

ve ekosistem için ciddi bir tehdit oluşturmaz. Bu farklı kaynaklar, yaygın olarak substrat olarak 

bilinen malzemelere uygulanabilen ve sabitlenebilen ve tekstil boyası görevi gören oldukça 

renkli maddeler sağlamaktadır. Bu boyalar, rezonanstan sorumlu bir okzokroma sahip olan ve 

renk verebilen aromatik bir halka içermektedir. Doğal boyalar, tarih öncesi çağlardan beri 

substratı boyamak ve baskı yapmak için kullanılmıştır. Ancak uygulamaları 1856’da W. H. 

Perkin tarafından sentetik boyanın (mauvein) kazara keşfedilmesiyle sona ermiştir. Daha sonra 

sentetik boyalar, ekonomik fiyat, parlak renk, iyi haslık özellikleri ve tekrarlanabilirlik 

nedeniyle doğal boyalara göre üstün hale geldiği bildirilmiştir (Sachan ve Kapoor, 2007; Islam, 

2017). 

Bitkisel boyalar, doğadaki çiçeklerden, otlardan, yapraklardan, tohumlardan veya meyvelerden 

elde edilen pigmentleri ifade etmektedir. Doğanın doğal bitkilerinden elde edildikleri için 

çevreyle iyi bir uyumluluk ve parçalanabilirliğe sahiptirler. Kimyasal sentetik boyalarla 

karşılaştırıldığında, bitki boyaları toksik değildir ve zararsızdır. Bu nedenle, insanların 

toplumsal çevre koruma bilincinin artmasıyla birlikte bitki boyaları giderek daha fazla ilgi 

gördükleri bildirilmiştir (Tang, 2017; Zhou ve ark., 2023).  

Boyalar, pigmentlerle bir şekilde ilişkilidir. Ancak ikisi farklı terimlerdir. Boyalar, renklendirici 

maddenin sıvı içinde çözündüğü renklendiriciler olarak da bilinmektedir ve uygulanacağı 

malzemeye emilmektedir. Öte yandan pigmentler, bir sıvı içinde asılı kalan ve uygulandığı 

yüzeye yapışan bir boya filmi oluşturan son derece ince öğütülmüş renklendirici madde 

parçacıklarından oluşmaktadır (Chaitanya, 2014; Bhandari ve ark., 2020). 

Bu çalışmada, nar sirkesi, karbonat ve atık kahve tozu kullanarak hazırlanmış olan çözeltinin 

renk değiştirme amaçlı Anadolu kestanesi (Castanea sativa), sarıçam (Pinus sylvestris L.), 
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eyong (Eribroma oblonga) ve ayous (Triplochiton scleroxylon) odunlarında uygulanması 

sonrasında meydana gelen renk değişimleri incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot  

 

Bu çalışmada, eyong (Eribroma oblonga), sarıçam (Pinus sylvestris L.), ayous (Triplochiton 

scleroxylon K. Schum) ve Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) odunları kullanılmıştır. 

Odun örnekleri 100 mm x 100 mm x 15 mm boyutlarında hazırlanmıştır. Örnekler üzerinde 

iklimlendirme işlemleri gerçekleştirilmiştir (ISO 554, 1976).  
Çalışma, kontrol grubu (hiçbir işlem yapılmamış) ve çözelti hazırlandıktan sonra ahşabın 

yüzeyine uygulanmış (250 ml su, 100 g atık kahve tozu, 5 g karbonat ve 50 ml nar sirkesinin 

karıştırılarak 10 dakika kaynatılmasıyla) deney grubu örneklerinden oluşmaktadır. Ahşap 

deney malzeme yüzeylerine hazırlanmış olan çözelti bir fırça yardımı ile bir kat olarak 

uygulanmıştır. 

Renk değişimleri (ASTM D 2244-3, 2007) renk cihazı ile elde edilmiştir. Toplam renk farkı 

(∆E*) aşağıdaki formüllerle hesaplanmıştır. 

 

∆H* = [(∆E*)2 - (∆L*)2 - (∆C*)2]0.5     (1) 

Δa* = (a* işlem görmüş) – (a* işlem görmemiş)     (2) 

ΔL* = (L* işlem görmüş) – (L* işlem görmemiş)     (3) 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5       (4) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]0.5     (5) 

ΔC* = (C* işlem görmüş) – (C* işlem görmemiş)     (6) 

ho = arctan (b*/a*)       (7) 

Δb* = (b* işlem görmüş) – (b* işlem görmemiş)     (8) 

     

Çizelge 1’de ∆a*, ∆L*, ∆b* ve ∆C* için bilgiler (Lange, 1999) ve Jirouš ve Ljuljka, (1999)’ya 

göre renk değişim aralığı hakkında önemli bilgiler verilmiştir. 

 

Çizelge 1. Renk parametreleri ile ilgili önemli bilgiler 
∆L*, ∆a*, 

∆b* 

ve ∆C* 

(Lange, 

1999) 

Parametre Pozitif durumda Negatif durumda 

∆b* Referansa göre daha sarı Referansa göre daha mavi 

∆a* Referansa göre daha kırmızı Referansa göre daha yeşil 

∆C* Referansa göre, daha net ve daha parlak Mat, referansa göre daha bulanık 

∆L* Referansa göre daha açık Referansa göre daha koyu 

Jirouš ve 

Ljuljka, 

(1999) 

renk 

aralığı 

∆E* aralığı Renk değişim tahmini ∆E* aralığı Renk değişim tahmini 

< 0.20 Anlaşılamaz 3.00 - 6.00 Çok belirgin 

0.20 - 0.50 Çok hafif 6.00 - 12.00 Yoğun 

0.50 - 1.50 Hafif > 12.00 Çok yoğun 

1.50 - 3.00 Belirgin   

 

Bir istatistik programı ile en düşük ve en yüksek ölçümler, standart sapma, varyans analizleri, 

ortalamalar, % değişim oranları ve homojenlik grupları hesaplanmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları Çizelge 2’de gösterilmiştir. Bütün renk 

parametrelerinde ağaç türü (A), uygulama (B) ve etkileşim (AB) anlamlı olarak tespit edilmiştir 

(Çizelge 2). 

 

Çizelge 2. Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları 
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Varyans 

Kaynağı  
Test  

Kareler  

Toplamı 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare  

F  

Değeri 

p≤0.05 

(*: Anlamlı) 

Ağaç  

Türü 

(A) 

L* 4312.537 3 1437.512 14287.216 0.000* 

a* 81.135 3 27.045 446.331 0.000* 

b* 467.612 3 155.871 1843.176 0.000* 

C* 396.072 3 132.024 667.789 0.000* 

ho 684.900 3 228.300 793.389 0.000* 

Uygulama 

(B) 

L* 6488.643 1 6488.643 64489.638 0.000* 

a* 20.992 1 20.992 346.434 0.000* 

b* 857.199 1 857.199 10136.416 0.000* 

C* 766.570 1 766.570 3877.379 0.000* 

ho 347.570 1 347.570 1207.874 0.000* 

Etkileşim  

(AB) 

L* 131.586 3 43.862 435.939 0.000* 

a* 81.501 3 27.167 448.342 0.000* 

b* 925.187 3 308.396 3646.792 0.000* 

C* 834.365 3 278.122 1406.764 0.000* 

ho 664.735 3 221.578 770.029 0.000* 

Hata  

L* 7.244 72 0.101   

a* 4.363 72 0.061   

b* 6.089 72 0.085   

C* 14.235 72 0.198   

ho 20.718 72 0.288   

Toplam  

L* 340170.640 80    

a* 2783.772 80    

b* 58047.211 80    

C* 60595.058 80    

ho 478120.745 80    

Düzeltilmiş 

Toplam  

L* 10940.010 79    

a* 187.991 79    

b* 2256.086 79    

C* 2011.241 79    

ho 1717.923 79    

 

Renk parametrelerine ait ölçüm sonuçları Çizelge 3’de sunulmaktadır. L* parametresinde bütün 

ağaç türlerinde yapılan uygulama ile azalışlar tespit edilmiştir. Yapılan uygulama ile b*, ho ve 

C* değerlerinde Anadolu kestanesi odunu yüzeylerinde azalış görülürken, diğer bütün ağaç 

türlerine ait deney örneklerinin yüzeylerinde artışlar elde edilmiştir. Buna ek olarak, a* 

değerlerinde yapılan uygulama ile Anadolu kestanesinde artış tespit edilirken, diğer bütün ağaç 

türlerinde azalışlar belirlenmiştir (Çizelge 3). 

 

Çizelge 3. Renk parametrelerine ait ölçüm sonuçları 

Test  
Ağaç 

Türü  
Uygulama  Ortalama  

Değişim 

 (%) 

Homo- 

jenlik 

Grubu  

Standart  

Sapma 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 

Varyasyon 

Katsayısı 

L* 

Ayous 
Yok 77.28 

↓18.54 
B 0.44 76.67 77.97 0.57 

Var  62.95 E 0.10 62.78 63.09 0.16 

Eyong 
Yok 72.00 

↓24.96 
C 0.37 71.32 72.57 0.51 

Var  54.03 G 0.28 53.84 54.80 0.52 

Anadolu  

Kestanesi 

Yok 63.38 
↓34.03 

D 0.17 63.15 63.63 0.27 

Var  41.81 H** 0.13 41.56 42.00 0.32 

Sarıçam 
Yok 79.96 

↓22.72 
A* 0.32 79.57 80.50 0.40 

Var  61.79 F 0.49 61.07 62.61 0.79 

a* 

Ayous 
Yok 5.33 

↓6.57 
D 0.23 4.96 5.86 4.30 

Var  4.98 E 0.15 4.78 5.25 2.93 

Eyong 
Yok 8.31 

↓50.06 
A* 0.29 7.75 8.60 3.51 

Var  4.15 F 0.12 3.91 4.31 2.99 
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Anadolu  

Kestanesi 

Yok 6.30 
 ↑22.86 

C 0.18 6.07 6.59 2.88 

Var  7.74 B 0.26 7.33 8.08 3.40 

Sarıçam 
Yok 4.90 

 ↓21.22 
E 0.19 4.65 5.25 3.98 

Var  3.86 G** 0.41 3.20 4.47 10.67 

b* 

Ayous 
Yok 19.51 

 ↑73.86 
H** 0.18 19.29 19.83 0.93 

Var  33.92 A* 0.36 33.51 34.70 1.07 

Eyong 
Yok 26.98 

↑13.31 
D 0.38 26.36 27.66 1.40 

Var  30.57 C 0.14 30.30 30.71 0.47 

Anadolu  

Kestanesi 

Yok 23.95 
↓12.78 

E 0.23 23.52 24.23 0.95 

Var  20.89 G 0.16 20.58 21.04 0.77 

Sarıçam 
Yok 22.10 

 ↑50.90 
F 0.32 21.55 22.53 1.47 

Var  33.35 B 0.41 32.75 33.94 1.22 

C* 

Ayous 
Yok 20.23 

 ↑67.67 
F** 0.15 20.04 20.51 0.72 

Var  33.92 A* 1.01 31.14 34.68 2.98 

Eyong 
Yok 28.24 

 ↑9.28 
C 0.40 27.59 28.89 1.43 

Var  30.86 B 0.14 30.59 30.97 0.44 

Anadolu  

Kestanesi 

Yok 24.76 
 ↓10.02 

D 0.20 24.42 25.06 0.82 

Var  22.28 E 0.13 22.09 22.47 0.57 

Sarıçam 
Yok 22.64 

 ↑48.32 
E 0.33 22.11 23.06 1.44 

Var  33.58 A 0.44 32.90 34.23 1.32 

ho 

Ayous 
Yok 74.71 

 ↑9.25 
F 0.72 73.10 75.89 0.97 

Var  81.62 C 0.20 81.28 81.92 0.24 

Eyong 
Yok 72.89 

 ↑12.85 
G 0.51 72.30 73.86 0.70 

Var  82.26 B 0.25 81.92 82.75 0.30 

Anadolu  

Kestanesi 

Yok 75.25 
 ↓7.42 

E 0.49 74.34 75.90 0.66 

Var  69.67 H** 0.72 68.67 70.69 1.04 

Sarıçam 
Yok 77.48 

 ↑7.72 
D 0.45 76.73 78.03 0.59 

Var  83.46 A* 0.67 82.49 84.41 0.80 

Uygulama yok: Çözelti uygulanmamış deney örneğini temsil etmektedir. 

Uygulama var: Çözelti uygulanmış deney örneğini temsil etmektedir. 

Ölçüm Sayısı: 10, Homojenlik sütunu için *: En yüksek sonuç, En düşük sonuç 

 

Toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar Çizelge 4’te sunulmuştur. ∆L* değerleri bütün odun 

türlerinde negatif (referansa göre daha koyu) olarak tespit edilmiştir. ∆a* değerlerinde Anadolu 

kestanesi odununda pozitif (referansa göre daha kırmızı) olarak elde edilirken, diğer bütün odun 

türlerinde negatif (referansa göre daha yeşil) olarak belirlenmiştir. ∆b* ve ∆C* değerleri 

Anadolu kestanesi odununda negatif (sırası ile referansa göre daha mavi ve mat, referansa göre 

daha bulanık) olarak elde edilirken, diğer bütün ahşap türlerinde pozitif (sırası ile referansa göre 

daha sarı ve referansa göre, daha net ve daha parlak) olarak bulunmuştur. Hesaplanmış olan 

toplam renk farkı (∆E*) değerlerine bakıldığında eyong için 18.79, ayous için 20.32, sarıçam 

için 21.40 ve Anadolu kestanesi için 21.84 olarak elde dildikleri görülmüştür. ∆H* değerleri ise 

sırasıyla eyongda 4.82, ayousta 4.50, sarıçamda 2.84 ve Anadolu kestanesinde 2.29 olarak 

belirlenmiştir. Jirouš ve Ljuljka (1999) tarafından belirtilen renk farkı kriterleri dikkate 

alındığında, tüm ahşap türlerinde “çok yoğun (∆E* > 12.00)” düzeyde renk farkı elde edildiği 

görülmektedir (Çizelge 4). 

 

Çizelge 4. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları 
Uygulamanın  

Ağaç Türleri 

Üzerindeki 

Etkileri  

∆L* ∆a* ∆b* ∆C* ∆H* ∆E* 
Renk kriteri  

(Jirouš ve Ljuljka, 1999) 

Eyong -17.97 -4.15 3.59 2.62 4.82 18.79 

Çok yoğun  

(> 12.00) 

Ayous -14.33 -0.35 14.41 13.69 4.50 20.32 

Sarıçam -18.18 -1.03 11.25 10.94 2.84 21.40 

Anadolu kestanesi -21.58 1.44 -3.06 -2.49 2.29 21.84 



ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES  

November 21-23, 2025= Erzurum 

ISBN NR : 978-625-5694-54-6 

 

166 
 

 

4. Sonuçlar  

 

Hazırlanmış olan çözeltinin çalışmada seçilen ahşap malzeme yüzeylerine uygulanması ile renk 

parametrelerinde farklı sonuçların elde edilmesine neden olduğu görülmüştür.  
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ÖZET 

Son yıllarda çevre kirliliğinin artması ve yenilenebilir enerji ihtiyacının hızla yükselmesi, 

fotokatalitik ve fotoelektrokatalitik teknolojilere olan ilgiyi önemli ölçüde artırmıştır. Bu 

kapsamda, yarı iletken tabanlı fotokatalizörler arasında TiO2, kimyasal kararlılığı, düşük 

maliyeti ve toksik olmaması nedeniyle en yaygın kullanılan malzemelerden biridir. Ancak geniş 

bant aralığı (≈3,2 eV) ve hızlı yük yeniden birleşmesi, TiO2’nin görünür ışık altındaki 

etkinliğini sınırlamaktadır. Bu eksiklikleri gidermek amacıyla BiVO4 ve WO3 gibi dar bant 

aralıklı oksitlerin TiO2 ile birleştirilmesi, ışık soğurma kapasitesini artırarak yük ayrışmasını 

iyileştirmekte ve fotokatalitik performansı yükseltmektedir. Eşleşen enerji seviyelerine sahip 

iki tip yarı iletken (Co3O4/BiVO4, CuO/BiVO4, BiVO4/Bi2O3, CuBi2O4/WO3) arasında 

heterojunsiyon ara yüzü oluşturan bir yarı iletken kompozit, arayüz yük transferini 

kolaylaştırabilir ve fotoindüklenen yüklerin ayrılmasını artırabilir. Yukarıdaki nedenden dolayı, 

son yıllarda iki tip yarıiletkenin birleştirilmesi giderek daha fazla ilgi görmektedir. Bu 

çalışmada, UV ışık altında yüksek fotokatalitik performans gösterebilen BiVO4/WO3/TiO2 

kompozit yapısı, hidrotermal yöntem kullanılarak sentezlenmiştir. Elde edilen kompozitlerin 

yapısal ve morfolojik özellikleri XRD, SEM-EDS analizleri ile karakterize edilmiştir. XRD 

sonuçları, kompozit yapıda BiVO4’ün monoklinik fazda, WO3’ün monoklinik γ-WO3 fazında 

ve TiO2’nin anataz fazında olduğunu göstermiştir. SEM analizleri, homojen bir yüzey 

morfolojisine sahip, birbirine iyi entegre olmuş nano boyutlu partiküllerin oluştuğunu ortaya 

koymuştur. Fotokatalitik aktivite denemeleri Acid Black 1 (AB1) çözeltisinin UV ışık altında 

fotodegradasyonu ile gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, BiVO4/WO3/TiO2 kompozitinin, saf TiO2 

ve diğer ikili sistemlere kıyasla önemli ölçüde yüksek fotokatalitik aktivite sergilediğini 

göstermiştir. Deneme sonuçlarına göre, saf TiO2 %44 ve BiVO4/WO3/TiO2 kompoziti %82 

oranında Acid Black 1 gidermiştir. Bu çalışma, BiVO4/WO3/TiO2 kompozitlerinin çevre dostu 
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fotokatalizörler olarak UV ışık altında organik kirleticilerin giderilmesinde potansiyel adaylar 

olduğunu ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: BiVO4/WO3/TiO2, Acid Black 1, TiO2 nanopartikülleri 

INVESTİGATİON OF THE CHARACTERİZATİON AND PHOTOCATALYTİC 

ACTİVİTY OF BiVO4/WO3/TiO2 COMPOSİTE SYNTHESİZED BY 

HYDROTHERMAL METHOD 

Abstract 

In recent years, the rapid increase in environmental pollution and the growing demand for 

renewable energy have significantly boosted interest in photocatalytic and photoelectrocatalytic 

technologies. Among semiconductor-based photocatalysts, TiO2 is one of the most widely used 

materials due to its chemical stability, low cost, and non-toxicity. However, its wide band gap 

(≈3.2 eV) and fast charge recombination limit its efficiency under visible light. To overcome 

these drawbacks, coupling TiO2 with narrow band gap oxides such as BiVO4 and WO3 can 

enhance light absorption, improve charge separation, and thereby increase photocatalytic 

performance. A semiconductor composite that forms a heterojunction interface between two 

semiconductors with well-matched energy levels (such as Co3O4/BiVO4, CuO/BiVO4, 

BiVO4/Bi2O3, CuBi2O4/WO3) can facilitate interfacial charge transfer and promote the 

separation of photoinduced charge carriers. For this reason, combining two types of 

semiconductors has attracted increasing attention in recent years. In this study, a 

BiVO4/WO3/TiO2 composite structure exhibiting high photocatalytic performance under UV 

light was synthesized using the hydrothermal method. The structural and morphological 

properties of the obtained composites were characterized by XRD and SEM-EDS analyses. 

XRD results confirmed that the composite contained monoclinic BiVO4, monoclinic γ-WO3, 

and anatase TiO2 phases. SEM images revealed a homogeneous surface morphology with well-

integrated nano-sized particles. Photocatalytic activity tests were conducted through the 

photodegradation of Acid Black 1 (AB1) solution under UV light irradiation. The results 

demonstrated that the BiVO4/WO3/TiO2 composite exhibited significantly higher 

photocatalytic activity compared to pure TiO2 and other binary systems. According to the 

experimental results, pure TiO2 and BiVO4/WO3/TiO2 composites removed 44% and 82% of 

Acid Black 1, respectively. This study suggests that BiVO4/WO3/TiO2 composites are potential 

candidates as environmentally friendly photocatalysts for the removal of organic pollutants 

under UV light. 

Keywords: BiVO4/WO3/TiO2 composite, Acid Black 1, TiO2 nanoparticles 

1Yüksek Entropili Metal Oksit Katkılı WO3/BiVO4/TiO2 Fotoanotlarının Üretimi, Karakterizasyonu ve 

Fotoelektrokimyasal Su Ayrışma Performansının İncelenmesi, Fen Bilimleri, 2025 (Yayınlanmadı) 
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1. GİRİŞ  

Endüstriyel üretimden kaynaklanan boyar maddeler, ilaç kalıntıları ve diğer kalıcı organik 

kirleticiler, su kaynaklarında toksisite, renklenme ve ekotoksikolojik riskler oluşturarak küresel 

ölçekte ciddi çevre sorunlarına yol açmaktadır. Geleneksel arıtma yöntemleri bu tür kirleticileri 

çoğu zaman tamamen mineralize edememekte, yalnızca kısmi giderim sağlamakta ve bazı 

durumlarda toksik ara ürünlerin oluşmasına neden olmaktadır. Bu nedenle, heterojen 

fotokataliz gibi ileri oksidasyon prosesleri; düşük kimyasal sarfiyatı, güneş ışığından 

yararlanabilmesi ve yüksek oksidasyon potansiyeli sayesinde sürdürülebilir su arıtımında 

önemli bir alternatif olarak öne çıkmaktadır [1]. TiO2, kimyasal kararlılığı, düşük maliyeti, 

toksik olmaması ve güçlü oksidasyon kabiliyeti nedeniyle fotokatalitik uygulamalarda en 

yoğun incelenen yarı iletkenlerden biridir. Bununla birlikte, yaklaşık 3,0–3,2 eV band aralığına 

sahip olması, malzemenin esas olarak UV bölgesindeki ışığı absorbe etmesine yol açmakta ve 

görünür ışık kullanımını sınırlamaktadır. Ayrıca fotoyük taşıyıcılarının (e⁻/h⁺) hızlı 

rekombinasyonu, TiO2 bazlı fotokatalizörlerin genel verimini önemli ölçüde düşürmektedir [2]. 

Bu kısıtlamaların üstesinden gelebilmek için son yıllarda TiO2’nin bant yapısının ve yüzey 

özelliklerinin modifikasyonu üzerine çok sayıda çalışma yapılmış; metal/metal olmayan 

katkılama, yüzey plazmonik metal yüklemeleri ve heteroeklem kompozitlerin tasarımı gibi 

stratejilerin fotokatalitik performansı anlamlı biçimde artırdığı gösterilmiştir [3]. 

TiO2’yi daha dar bant aralıklı oksitlerle birleştirmek, hem ışık absorpsiyon aralığını görünür 

bölgeye doğru genişletmekte hem de heteroeklem ara yüzlerinde yük taşıyıcı ayrışmasını 

kolaylaştırarak rekombinasyonu azaltmaktadır. Bu bağlamda BiVO4 ve WO3, görünür ışık 

altında yüksek fotoyanıt verebilen n-tipi yarı iletkenler olarak dikkat çekmektedir. BiVO4, 2,3–

2,4 eV civarındaki dar band aralığı, güçlü görünür ışık soğurumu ve uygun değerlik bandı 

konumu sayesinde fotokatalitik bozunma ve fotoelektrokimyasal uygulamalarda yaygın olarak 

incelenmektedir [4]. WO3 ise yüksek kimyasal kararlılığı, iyi foto-kararlılık ve görünür bölgeye 

uzanan absorpsiyon kenarı ile tek başına ve kompozit sistemlerde yaygın kullanılan bir diğer 

oksit fazdır. Son dönem derleme çalışmalarında, WO3 bazlı fotokatalizörlerin heteroyapılar, 

oksijen boşlukları (WO3-x) ve yüzey modifikasyonları ile önemli ölçüde iyileştirilebildiği 

vurgulanmıştır [5]. 

Heteroeklem yapılar, farklı yarı iletkenlerin enerji seviye hizalanmalarından yararlanarak foto-

uyarılmış elektron ve deliklerin ayrı fazlara yönlendirilmesini sağlar; bu durum hem yük 

taşıyıcıların ömrünü uzatmakta hem de redoks reaksiyonları için daha etkin aktif bölgeler 

oluşturmaktadır. Son yıllarda BiVO4 tabanlı heterojonksiyonlar (örneğin BiVO4/TiO2, 

BiVO4/WO3, BiVO4/g-C3N4) ve WO3 tabanlı kompozitler üzerine yapılan çalışmalar, organik 

kirleticilerin görünür ışık altında yüksek giderim verimleriyle parçalanabildiğini 

göstermektedir [6]. Daha da ileri bir yaklaşım olarak, üçlü heteroyapı sistemleri (örneğin 

WO3/BiVO4/karbon esaslı yapılar ve BiVO4/WO3/TiO2 kompozitleri) daha geniş spektral yanıt, 

çoklu arayüzler ve gelişmiş yük ayrışması sayesinde tek ve ikili sistemlere göre daha üstün 

fotokatalitik performanslar sunmaktadır [7]. 

Bu çalışmada, TiO2’nin güçlü oksidasyon kabiliyetini BiVO4’ün görünür ışık duyarlılığı ve 

WO3’ün iyi elektron iletkenliğiyle bir araya getiren BiVO4/WO3/TiO2 üçlü kompozit 

fotokatalizörü hidrotermal yöntemle sentezlenmiştir. Elde edilen kompozitin kristal yapısı 

XRD, morfolojik ve elementel özellikleri SEM–EDS analizleri ile karakterize edilmiştir. 

Fotokatalitik performans, metilen mavisi boyar maddesinin UV/geri kazanılabilir ışık koşulları 

altında bozunması üzerinden değerlendirilmiş; BiVO4/WO3/TiO2 kompozitinin saf TiO2’ye 

kıyasla daha yüksek giderim verimi sergilediği gösterilmiştir. Böylece, üçlü kompozit yapının 

organik kirleticilerin giderimi için çevre dostu ve yüksek verimli bir fotokatalizör adayı olduğu 

ortaya konmuştur. 
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2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

2.1.Materyaller 
Çizelge 1. Deneylerde kullanılan malzemeler 

Materyal Kimyasal 

Formül 

Saflık / 

Derece 

Tedarikçi Kullanım Amacı 

Titanyum(IV) 

izopropoksit (TTIP) 

Ti[OCH(CH3)2]4 %97 Sigma-

Aldrich 

TiO2 sentezi (sol–jel 

yöntemi) 

Etanol C2H5OH %96–99 Merck TTIP çözünmesi ve 

sol–jel sentezi 

Saf su H2O — Laboratuvar 

tipi 

Hidroliz ve çözücü 

Bismut nitrat 

pentahidrat 

Bi(NO3)3·5H2O %98–99 Merck / 

Sigma 

BiVO4 sentezi 

Vanadyum(V) oksit V2O5 %99 Merck BiVO4 sentezinde V 

kaynağı 

Potasyum sülfat K2SO4 %99 Merck BiVO4 faz 

stabilizasyonu 

Sodyum tungstat 

dihidrat 

Na2WO4·2H2O %98 Merck WO3 sentezi (W 

kaynağı) 

Hidroklorik asit HCl (%37)  Analitik 

derece 

Merck WO3 sentezinde pH 

ayarı 

Sodyum klorür NaCl %99 Merck WO3 çözelti ortamı 

Sodyum hidroksit NaOH (0.15 M) %98 Merck Kompozit sentezinde 

pH düzenleme 

Acid Black 1 — Analiz 

derecesi 

Sigma-

Aldrich 

Fotokatalitik 

bozunma deneyi 

(boya) 

 

2.2.TiO2 nanopartiküllerinin sentezi 

TiO2 nanopartiküllerinin hazırlanması amacıyla, 20 mL titanyum (IV) izopropoksit 140 mL 

etanol içerisinde çözdürülerek yaklaşık 15 dakika manyetik karıştırıcıda homojen hâle getirildi. 

Homojen çözelti daha sonra 80°C’de 1 saat boyunca reflux koşullarında tutuldu. Reflux işlemi 

tamamlandıktan sonra karışım süzülerek katı faz ayrıldı ve elde edilen öncü materyal 60°C’de 

kurutuldu. Kurutma sonrasında numune 500°C sıcaklıkta 3 saat süreyle kalsine edilerek TiO2 

nanopartikülleri elde edildi. 
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2.3.BiVO4 Sentezi 

BiVO4 partikülleri hidrotermal yöntem kullanılarak hazırlandı. Bu amaçla, 0,970 gr 

Bi(NO3)3·5H2O (2 mmol), 0,370 g V2O5 (2 mmol) ve 10,0 g K2SO4 (0,0574 mol), 100 mL saf 

su içerisinde manyetik karıştırıcı altında homojen bir çözelti elde edilecek şekilde dağıtıldı. 

Elde edilen karışım daha sonra Teflon kaplı bir otoklav reaktörüne aktarıldı ve 200°C’de 24 

saat süreyle hidrotermal işleme tabi tutuldu. Reaktörün soğumasının ardından süspansiyon 

kendi hâline bırakılarak çökelmesi sağlandı, üstteki berrak faz dikkatlice uzaklaştırıldı. Çöken 

katı faz, kalan safsızlıkların giderilmesi amacıyla birkaç kez saf su ile yıkandı ve ardından 

80°C’de kurutuldu. Son aşamada, elde edilen katı ürünün kristal yapısını geliştirmek amacıyla 

530°C’de 2 saat boyunca kalsinasyon uygulanarak saf ve kristalin BiVO4 tozu elde edildi. 

2.4.WO3 Sentezi 

WO3 partikülleri hidrotermal çöktürme yöntemi kullanılarak hazırlanmıştır. Bu doğrultuda, 

4,354 gr Na2WO4·2H2O (0,0132 mol) ve 1,543 gr NaCl (0,0264 mol), 100 mL saf su içerisinde 

manyetik karıştırma altında tamamen çözülerek başlangıç çözeltisi oluşturulmuştur. Çözeltinin 

pH değeri, derişik HCl (%37) kullanılarak hazırlanmış 3 M HCl çözeltisinin yavaş ve kontrollü 

şekilde ilavesiyle pH = 2 seviyesine düşürülmüştür. Elde edilen bu asidik karışım, Teflon kaplı 

bir otoklav içerisine aktarılmış ve 180°C’de 24 saat süreyle hidrotermal işlem uygulanmıştır. 

Reaktörün oda sıcaklığına soğumasının ardından oluşan süspansiyon çökelmeye bırakılmış, üst 

faz dikkatlice uzaklaştırılmıştır. Çöken katı faz, safsızlıkların giderilmesi için birkaç kez saf su 

ile yıkanmış ve ardından 80°C’de kurutulmuştur. Son aşamada, kristal yapının gelişmesini 

sağlamak amacıyla numune 550°C’de 2 saat süreyle kalsine edilerek WO3 tozu elde edilmiştir 

[8]. 

2.5.WO3/BiVO4/TiO2 sentezi 

WO3/BiVO4/TiO2 kompozit fotoanotunun hazırlanması için ilk olarak 1,2 gr BiVO4 ve 0,8 gr 

WO3, 40 mL saf su içerisinde karıştırılarak homojen bir süspansiyon oluşturuldu. Karışımın pH 

değeri, NaOH peletleri kullanılarak hazırlandı 0,15 M NaOH çözeltisi ile ayarlanarak pH = 7 

seviyesine getirildi. Ayrı bir kapta, 40 mg sentezlenen TiO2 numunesi 25 mL saf su içerisinde 

dağıtıldı ve elde edilen bu süspansiyon, sürekli manyetik karıştırma altında ana karışıma damla 

damla ilave edildi. Tüm bileşenler tamamen birleşip homojen hâle geldikten sonra son karışım, 

Teflon kaplı otoklava aktarıldı ve 120°C’de 6 saat boyunca hidrotermal işlem uygulandı. 

Hidrotermal süreç sonrasında oluşan süspansiyon çökelmeye bırakıldı; ardından katı faz, 

safsızlıklardan arındırılması için saf su ile birkaç kez yıkandı. Son olarak numune 80°C’de 

kurutularak, WO3/BiVO4/TiO2 kompozit fotoanotu elde edildi. [9]. 

2.6.Fotokatalitik Denemeler 

Sentezlenen WO3/BiVO4/TiO2 kompozitinin fotokatalitik performansı, kesikli bir 

fotoreaktörde Acid Black 1 boyar maddesinin bozunması üzerinden değerlendirildi. Deneylerde 

boyanın başlangıç konsantrasyonu 20 mg/L, toplam çözelti hacmi 400 mL olarak sabit tutuldu. 

Katalizör miktarı 100 mg olup, reaksiyon süresince sıcaklık 25°C'de korundu. Fotokatalitik 

süreç, 44 W/m2 ışık şiddetine sahip yapay ışık kaynağı altında yürütüldü ve deney başlamadan 

önce karışım, adsorpsiyon–desorpsiyon dengesinin sağlanması amacıyla karanlık ortamda 30 

dakika manyetik karıştırıcı ile karıştırıldı. Işıklandırma aşaması başlatıldıktan sonra belirli 

zaman aralıklarında alınan numuneler UV spektrofotometre ile analiz edilerek boyanın giderim 

verimi hesaplandı. 
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3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

3.1.SEM-EDS ve XRD Analiz Sonuçları 

 

Görsel 1. TiO2 NP SEM-EDS görüntüsü 

 

Görsel 1’de TiO2 nanoparçacıklarının SEM görüntüsü verilmiştir. 500°C’de 3 saat 

kalsinasyonun ardından elde edilen numunenin, oksit yüzeyine homojen biçimde dağılan 

küresel morfolojili taneciklerden oluştuğu görülmektedir. Bu taneciklerin bir araya gelerek 

daha büyük, gözenekli aglomeralar oluşturduğu dikkat çekmektedir. Literatürde de benzer 

şekilde TiO2’nin kalsinasyon sonrası küresel tanelerinin poroz yapılar meydana getirdiği rapor 

edilmiştir [10]. Numunenin EDS spektrumu, yalnızca Ti ve O elementlerine ait karakteristik 

pikler içermekte olup, başka bir element sinyaline rastlanmaması malzemenin yüksek saflıkta 

TiO2 olarak sentezlendiğini doğrulamaktadır. Ti piki şiddetinin yüksek olması, titanyum 

oksidin baskın faz olarak başarılı şekilde oluştuğunu desteklemektedir. 

 

 

Görsel 2. WO3/BiVO4/TiO2 kompozitinin SEM-EDS görüntüsü 

Görsel 2’de WO3/BiVO4/TiO2 kompozitinin SEM görüntüsü verilmiştir. Yapıda WO3’ün 

çubuk benzeri kristalleri, BiVO4’ün çok yüzeyli parçacıkları ve TiO2’nin ince taneleri bir arada 

görülmekte olup, kompozitin heterojen ve gözenekli bir morfolojiye sahip olduğu 

anlaşılmaktadır. Bu yapı, fotokatalitik süreçlerde ışık soğurumu ve aktif yüzey alanını artıran 
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tipik kompozit oluşumunu göstermektedir [11]. EDS analizi ise kompozitte O, W, Bi, Ti ve V 

elementlerine ait piklerin açıkça görünmesiyle WO3/BiVO4/TiO2’nin başarıyla sentezlendiğini 

doğrulamaktadır. Elementel oranlar, bileşenlerin kompozit içinde homojen şekilde dağıldığını 

göstermektedir. 

 

 

Görsel 3. TiO2 NP’lerin XRD diyagramı 

 

Görsel 3’te TiO2 numunesine ait XRD paterninde, 25,3°’deki baskın (101) yansıması ile birlikte 

37,8°, 48,0°, 54,0°, 55,1° ve 62,7° civarında görülen diğer pikler, materyalin anataz fazında 

kristallendiğini açıkça ortaya koymaktadır. Desende rutile ya da brookite fazlarına ilişkin 

herhangi bir tepe bulunmaması, örneğin yüksek faz saflığına sahip olduğu ve kristal yapısının 

iyi şekilde oluştuğu sonucunu desteklemektedir. 

 

 

Görsel 4. WO3/BiVO4/TiO2 kompozitinin XRD diyagramı 

 

Görsel 4’te WO3/BiVO4/TiO2 kompozitine ait XRD paterninde, üç farklı bileşene karşılık gelen 

yoğun ve çok sayıda pik gözlenmektedir. Yaklaşık 28–32° aralığındaki keskin zirveler 

BiVO4’ün monoklinik scheelite fazına işaret ederken, 23–26° bölgesindeki yansımalar WO3 

kristallerinin karakteristik pikleriyle uyumludur. TiO2’nin anataz fazına özgü düşük şiddetli 

yansımaların da desende görülmesi, üçlü heteroyapının başarıyla oluştuğunu doğrulamaktadır. 

Çok fazlı bu yapı, kompozitin yüksek kristaliniteye sahip olduğunu ve her bir bileşenin 

karışımdaki varlığını koruduğunu göstermektedir. 
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3.2.Kompozitlerin fotokatalitik aktivite deneme sonuçları 

 

 

Görsel 5. TiO2 ve WO3/BiVO4/TiO2 kompozitinin fotokatalitik olarak Acid Black 1 çözeltisinin 

konsantrasyona karşılık zaman grafiği 

 

Görsel 5’te Acid Black 1 boyasının fotokatalitik bozunma süreci incelendiğinde, saf TiO2 

fotokatalizörünün yaklaşık %44’lük bir giderim sağladığı görülmektedir. Buna karşın, 

WO3/BiVO4/TiO2 üçlü kompoziti yaklaşık %82 oranında giderim gerçekleştirerek fotokatalitik 

aktivitenin belirgin şekilde arttığını göstermiştir. Bu performans artışı; WO3 ve BiVO4’ün TiO2 

üzerine entegre edilmesiyle ışık absorbsiyonunun geniş spektruma yayılması, yük 

taşıyıcılarının (e⁻/h⁺) daha etkili ayrılması ve rekombinasyon hızının bastırılmasıyla 

ilişkilendirilmektedir. Ayrıca heteroeklem yapısının oluşması, fotogenerasyon sonrası yük 

transferini kolaylaştırarak reaksiyon kinetiğini hızlandırmıştır. Sonuç olarak, WO3/BiVO4/TiO2 

kompoziti TiO2’ye kıyasla çok daha etkin bir fotokatalitik performans sergilemiştir. 

4.GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada, WO3/BiVO4/TiO2 üçlü kompozit fotoanotu hidrotermal yöntemle başarıyla 

sentezlenmiştir. Üretilen kompozitlerin morfolojik özellikleri SEM-EDS analizleriyle, kristal 

yapısı ise XRD ile değerlendirilmiştir. Analizler, WO3 ve BiVO4’ün TiO2 yüzeyine etkin bir 

şekilde yerleştiğini ve heteroyapının başarılı şekilde oluştuğunu göstermiştir. Elde edilen üçlü 

kompozit, Acid Black 1 boyasının fotokatalitik bozunmasında TiO2’ye kıyasla belirgin ölçüde 

daha yüksek performans sergilemiş ve reaksiyon süresi boyunca daha hızlı konsantrasyon 

düşüşü sağlamıştır. Bu sonuçlar, WO3 ve BiVO4 ilavesinin ışık soğurma kapasitesini artırarak 

yük taşıyıcı ayrımını iyileştirdiğini ve üçlü yapının fotokatalitik verimliliği anlamlı biçimde 

geliştirdiğini doğrulamaktadır. 
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ÖZET 

Bu çalışmada, Ag2S/TiO2 nanotüp kompozitinin sentezi, karakterizasyonu ve Orange G boyar 

maddesinin fotokatalitik bozundurulmasındaki performansı araştırılmıştır. TiO2 nanotüpler, 

anodizasyon yöntemiyle hazırlanmış ve ardından SILAR tekniği kullanılarak TiO2 NT 

yüzeylerine Ag2S partikülleri kaplanmıştır. Elde edilen kompozit yapıların morfolojik ve 

yapısal özellikleri SEM-EDS ve XRD analizleri kullanılarak karakterize edildi. Ag2S 

modifikasyonunun TiO2’nin ışık soğurma aralığını görünür bölgeye genişlettiği ve elektronik 

yapı üzerinde olumlu etkiler yarattığı belirlenmiştir. TiO2 NT’lerin SEM görüntüsünde, 

anodizasyonla sentezlenen nanotüplerin dikey olarak hizalandığı görülmektedir. SEM 

görüntülerinin, nanotüp dizilerinin ortalama nanotüp çapının 100 nm olduğunu görülmektedir. 

XRD grafiklerinde görülen kırınım piklerinin anataz fazına uygun olduğu JCPDS kartları 

uyumlu olduğu görülmektedir. Fotokatalitik aktivite testleri, Orange G boyar maddesi 

kullanılarak UV ışık altında gerçekleştirilmiş ve Ag2S/TiO2 nanotüp kompozitinin saf TiO2 

nanotüplere kıyasla önemli ölçüde daha yüksek bozundurma verimi sergilediği görülmüştür. 

Bu sonuçlar, Ag2S ile modifiye edilmiş TiO2 nanotüplerin organik kirleticilerin gideriminde 

potansiyel bir fotokatalizör adayı olduğunu göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler : TiO2 nanotüp, Anodizasyon, Orange G  

13D Heterojonksiyon Yapılı Metal Sülfür/PANI/TiO2 Nanotüp Fotoelektrotların Sentezi, Karakterizasyonu, 

Fotoelektrokatalitik Ve Elektrokimyasal Özelliklerinin İncelenmesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, 2025 (Yayınlandı) 
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1. GİRİŞ   

Son yıllarda artan endüstriyel faaliyetler, su ve çevre kaynaklarının ağır metal iyonları, boyar 

maddeler ve organik kirleticilerle ciddi şekilde kirlenmesine yol açmaktadır. Bu kirleticilerin 

doğrudan biyolojik arıtım veya klasik kimyasal yöntemlerle uzaklaştırılması çoğu durumda 

yetersiz kalmakta, ek maliyet ve toksik yan ürünler oluşturmaktadır [1]. Bu nedenle, ışık 

enerjisini kimyasal reaksiyonlara dönüştürebilen yarı iletken tabanlı fotokatalitik sistemler, 

sürdürülebilir çevre teknolojileri arasında ön plana çıkmaktadır. Geniş bant aralığına sahip olan 

TiO₂, yüksek kimyasal stabilitesi ve düşük maliyeti sayesinde bu alanda en yaygın incelenen 

fotokatalizörlerden biridir. Ancak UV bölgede sınırlı ışık soğurması ve hızlı elektron-delik 

rekombinasyonu, TiO₂’nin görünür ışık [2] altında etkinliğini kısıtlamaktadır [3]. Bu 

sınırlamaları aşmak amacıyla TiO₂ nanotüp yüzeylerinin sülfür bazlı yarı iletkenlerle modifiye 

edilmesi, fotokatalitik performansın artırılması için etkili bir yaklaşım sunmaktadır [4]. Geniş 

soğurma aralığı ve düşük bant aralığına sahip Ag₂S, görünür ışık altında ışık hasadı kapasitesi 

yüksek, taşıyıcı üretimi ve transferini destekleyen bir malzeme olarak öne çıkmaktadır [5]. 

SILAR (Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction) yöntemi ise metal sülfür 

nanopartiküllerinin nanotüp yüzeyine homojen, kontrollü ve katmanlı biçimde yerleştirilmesine 

olanak tanıyan basit, düşük maliyetli ve ölçümlendirilebilir bir kaplama tekniğidir [6, 7]. Bu 

çalışmada, anodizasyon yöntemiyle elde edilen TiO₂ nanotüplerin yüzeyine SILAR yöntemi ile 

Ag₂S yarı iletkeni çöktürülmüş; elde edilen kompozit yapıların morfolojik, yapısal ve optik 

özellikleri sistematik olarak araştırılmıştır. Ayrıca, Ag₂S/TiO₂ heteroyapılarının görünür ışık 

altında fotokatalitik bozunma performansı değerlendirilerek, modifikasyonun TiO₂’nin 

fotokatalitik verimi üzerindeki etkisi ortaya konmuştur. Bu kapsamda elde edilen sonuçlar, 

Ag₂S katkılı TiO₂ nanotüp heteroyapılarının çevresel uygulamalarda potansiyel bir 

fotokatalizör olarak değerlendirilebileceğini göstermekte ve yarı iletken kompozit sistemlerin 

tasarımına yönelik önemli bir katkı sunmaktadır. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

2.1. Materyaller 

TiO2 nanotüplerin üretiminde %99,7 saflıkta Titanyum levha kullanıldı. Orto-fosforik asit 

(H3PO4, %85,Reidel-de Haen), Sodyum florür (NaF,%99,99, Merck), Etanol (CH3CH2OH, 

≥%99,9, ISOLAB), Metanol (CH3OH, %99,8, ISOLAB), Aseton (CH3COCH3, ≥%99,5, 

ISOLAB ), Sodyum sülfür (Na2S.9H2O, %98,0,Merck), Gümüş nitrat (AgNO3, Merck) ve 

deiyonize su kullanıldı.  

2.2. Fotokatalitik aktivitenin belirlenmesinde kullanılan malzemeler 

Üretilen TiO2 nanotüplerin fotokatalitik aktivitesinin belirlenmesinde kullanılan Orange G 

boyar maddesi Fluka firmasından temin edildi. Boyar maddeye ait özellikler Çizelge 1’de 

verilmiştir.  
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Çizelge 1. Metilen Blue boyar maddesine ait özellikler 

 

2.3. Yöntem 

2.4. TiO2 NT’lerin sentezi 

Yaklaşık 1×3 cm boyutlarında hazırlanan titanyum levhalar, yüzeydeki organik kalıntı ve 

partiküllerin uzaklaştırılması amacıyla ultrasonik temizleme işlemine tabi tutulmuştur. Bu 

kapsamda numuneler sırasıyla aseton, etanol ve metanol banyolarında, her bir çözelti içerisinde 

yaklaşık 10 dakika bekletilmiştir. Temizliği tamamlanan levhalar, yüzeylerinin yeniden 

kontamine olmaması için hava ile teması kesilecek şekilde kapalı ortamda muhafaza edilmiştir. 

TiO2 nanotüplerin oluşturulmasına yönelik anodizasyon işlemi, iki elektrotlu hücre 

konfigürasyonunda gerçekleştirilmiştir. Elektrolit çözeltisi olarak 0,14 M NaF ve 0,5 M H3PO4 

içeren 400 mL hacmindeki karışım kullanılmıştır. Titanyum levhalar anot, platin tel ise katot 

elektrodu olarak konumlandırılmış; elektrotlar arasındaki mesafe 3 cm olacak şekilde 

ayarlanmıştır. Anodizasyon uygulaması 20 V sabit potansiyelde ve 1 saat süreyle 

yürütülmüştür. İşlem ardından numuneler, elektrolit kalıntılarının uzaklaştırılması amacıyla bol 

distile su ile yıkanmıştır. Anodizasyondan sonra oluşturulan amorf nanotüp yapısının kristal 

faza dönüşümü için numuneler 500 °C’de 3 saat boyunca kalsine edilmiştir. Bu süreç sonunda 

düzenli nanotüp TiO2 yapıları elde edilmiştir 

2.5. TiO2/Ag2S NT’lerin sentezi 

TiO2 NT’lerin üzerine kaplanan Ag2S partikülleri SILAR yöntemi ile kaplanmıştır. Kaplama 

işlemi aşağıda belirtilen adımlar takip edilerek yapılmıştır.  

1. beherde 0,01 M’lık metal çözeltisi, 2.beherde durulamak için deiyonize su, 3.beherde 0,01 

M’lık Na2S çözeltisive 4.beherde durulamak için deiyonize su olacak şekilde yapılmıştır. 

Kaplama işlemi 5 kez yapıldıktan sonra hazırlanan numuneler 500°C’de 3 saat kalsine 

edilmiştir.  

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Sentezlenen TiO2 nanotüplerin morfolojik özellikleri, kristal ve kimyasal bağ yapıları SEM-

EDS ve XRD cihazları kullanılarak karakterize edildi. TiO2 nanotüplerin fotokatalitik 

aktiviteleri Orange G boyası kullanılarak belirlenmiştir. 

3.1. TiO2 NT’lerin SEM-EDS ve XRD sonuçları 

Anodizasyon yöntemi ile sentezlenen TiO2 NT’lerin SEM görüntüsü Görsel 1’de verilmiştir.  
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Görsel 1. TiO2 NT’lerin SEM görüntüsü 

 

Görsel 2. TiO2 NT’lerin EDS grafiği 

Görsel 1’de görülen SEM görüntüsü, 20V’da sentezlenen TiO2 nanotüplerin düzgün, sıralı bir 

şekilde dizildiğini göstermektedir. TiO2 nanotüplerin en iyi şekilde sentezlendiği anodizasyon 

yöntemi, çeşitli morfolojiye sahip yapıların oluşması için en ideal yöntemdir. EDS grafiği 

oksijen ve titanyumun varlığını doğrulamaktadır.  

 

Görsel 3. TiO2 NT’lerin X-ışınımı kırınım difraksiyonu 

Görsel 3’de görülen XRD diyagramında, 500°C’de kalsine edilen nanotüplerin belli açılarda 

kırınım piki gösterdiği ve bu piklerin TiO2’nin anataz fazına karşılık gelmektedir. Bu piklerin 

(JCPDS No:21-1272) kartıyla uyumlu olduğu görülmektedir.  
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3.2. TiO2/Ag2S NT’nin SEM-EDS ve XRD sonuçları 

SILAR yöntemi ile sentezlenen TiO2/Ag2S nanotüp sentezinin SEM görüntüsü Görsel 4’de 

gösterilmektedir.   

 

Görsel 4. TiO2/Ag2S NT’nin SEM görüntüsü 

 

Görsel 5. TiO2/Ag2S NT’nin EDS grafiği 

SILAR yöntemi kullanılarak sentezlenen TiO2/Ag2S NT’nin SEM görüntüsü Görsel 4’de, EDS 

grafiği Görsel 5’de gösterilmektedir. SILAR yöntemi kullanılarak kaplanan Ag2S 

nanopartiküllerinin yüzeyde homojen olarak dağıldığı ve nanotüpler içine [8] nüfuz ettiği 

görülmektedir [9]. EDS grafiği titanyum, oksijen, gümüş ve sülfür varlığını doğruladı.  
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Görsel 6. TiO2/Ag2S NT’nin XRD grafiği 

TiO2/Ag2S NT’ye ait XRD grafiğinde, kırınım piklerinin TiO2’nin anataz fazına karşılık 

geldiğini ve Ag2S pikine rastlanmadığı görülmektedir.  

3.3. TiO2 NT’lerin fotokatalitik aktivite deneme sonuçları 

Anodizasyon ve SILAR yöntemleri ile sentezlenen TiO2 ve TiO2/Ag2S NT’lerin fotokatalitik 

aktiviteleri kesikli reaktörde UV ışık altında Orange G boyasının bozunmasında 

değerlendirilmiştir. Görsel 7’de TiO2 ve TiO2/Ag2S NT’lerin bozunma grafiği görülmektedir.   

 

Görsel 7. TiO2 ve TiO2/Ag2S’nin fotokatalitik olarak Orange G çözeltisinin konsantrasyona karşılık 

zaman grafiği 
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Çizelge 1. TiO2 ve TiO2/Ag2S NT’nin 120 dakika içerisinde Orange G boyar maddesini giderme 

yüzdeleri 

Numuneler Fotokatalitik (%) 

TiO2 NT %15,74 

TiO2/Ag2S NT %27,215 

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

• SEM-EDS ve XRD analizleri sonucunda, 

Üretilen TiO2 NT’lerin başarılı bir şekilde sentezlendiği ve metal sülfür kaplamasının 

yüzeylerde oluştuğu görülmektedir.  

• TiO2 nanotüplerin 20 ppm’lik Orange G üzerinde yapılan Fotokatalitik denemeler 

sonucunda,  

Üretilen TiO2 NT’lerin fotokatalitik aktivitesinin iyi olduğu ve Orange G üzerinde yapılan 

denemelerde en iyi sonucu TiO2/Ag2S NT’nin verdiği belirlendi. 
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ÖZET 

TiO2 nanotüp (TNT) anodizasyon yöntemiyle sentezlenirken, Bi2S3/TiO2 nanotüp SILAR 

yöntemiyle TiO2 NT’ler yüzeyine kaplandı. Nanotüplerin, morfolojik ve kristal yapıları SEM-

EDS ve XRD yöntemleriyle incelendi. Ayrıca, UV ışık altında Orange G boyar maddesi 

kullanılarak TiO2 ve Bi2S3/TiO2 NT’lerin fotokatalitik aktivite performansları araştırıldı. SEM 

sonuçları, 20 V’da 1 saat boyunca anodizasyon yoluyla büyütülen saf TiO2 NT’nin sıkı bir 

şekilde dizildiğini ve oldukça düzenli bir morfolojiye sahip olduğunu göstermektedir. SILAR 

yöntemi ile kaplanan Bi2S3 partiküllerinin, TiO2 NT’lerin yüzeyinde ve iç kısmında yoğun bir 

şekilde dağıldığını göstermektedir. XRD sonuçları, kırınım piklerinin anataz fazıyla tutarlı 

olduğunu ve 2θ=35.83'te görülen küçük keskin pikin Bi2S3’e karşılık geldiği anlaşılmaktadır. 

Orange G boyar maddesi kullanılarak yapılan fotokatalitik aktivite denemelerinde, UV ışık 

altında Bi2S3/TiO2 NT’nin saf TiO2 NT’den daha iyi fotokatalitik aktivite gösterdiği belirlendi. 

Deneme sonuçlarına göre, TiO2 NT ve Bi2S3/TiO2 NT sırasıyla %15,74 ve %25,21 bozunma 

verimliliği göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler:TiO2 nanotüp, Bi2S3 partikülleri, Fotokatalitik bozunma 

13D Heterojonksiyon Yapılı Metal Sülfür/PANI/TiO2 Nanotüp Fotoelektrotların Sentezi, Karakterizasyonu, 

Fotoelektrokatalitik Ve Elektrokimyasal Özelliklerinin İncelenmesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, 2025 (Yayınlandı) 
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1. GİRİŞ  

Endüstriyel faaliyetlerin yoğunlaşması ve nüfus artışıyla birlikte ortaya çıkan atık yükü, doğal 

su kaynaklarının organik boyar maddeler, pestisitler ve ağır metal bileşikleri gibi kalıcı 

kirleticilerle ciddi ölçüde kontamine olmasına neden olmaktadır [1]. Bu tür kirleticilerin 

kimyasal stabiliteleri ve biyolojik olarak ayrışmaya dirençli yapıları, geleneksel arıtma 

yöntemlerini çoğu zaman yetersiz kılmaktadır [2]. Bu bağlamda, ışık enerjisini katalitik 

reaksiyonlara dönüştürebilen yarı iletken tabanlı fotokataliz sistemleri, çevresel arıtım 

teknolojilerinde sürdürülebilir ve düşük maliyetli yaklaşımlar olarak öne çıkmaktadır. 

Titanyum dioksit (TiO2), yüksek kimyasal kararlılığı, toksik olmaması ve düşük maliyeti 

nedeniyle en çok araştırılan fotokatalizörlerden biri konumundadır [3]. Bununla birlikte, geniş 

bant aralığı ve taşıyıcıların hızlı rekombinasyonu, TiO2’nin görünür ışık altında sınırlı 

fotokatalitik aktivite göstermesine yol açmaktadır [4]. Bu dezavantajı gidermek için TiO2’nin 

yüzeyinin heteroyapılarla modifiye edilmesi, foton soğurumu ve yük taşıyıcı dinamiklerinin 

iyileştirilmesinde etkili bir yöntem olarak değerlendirilmektedir. Bismut sülfür (Bi2S3), dar bant 

aralığı ve güçlü görünür ışık absorpsiyonu sayesinde fotokatalitik süreçlerde yardımcı yarı 

iletken olarak öne çıkmaktadır. TiO2 nanotüp yüzeyine Bi2S3 yüklenmesi; heteroeklem 

oluşumunu destekleyerek elektron-boşluk ayrışmasını kolaylaştırmakta, ışık hasadını 

artırmakta ve fotokatalitik performansı güçlendirmektedir [5]. Bu tür heteroyapıların 

oluşturulmasında kullanılan SILAR (Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction) 

yöntemi, katı yüzeylere kontrollü ve homojen metal sülfür tabakalarının ardışık iyon 

adsorpsiyonu yoluyla çöktürülmesine olanak tanıyan pratik, ölçeklenebilir ve düşük maliyetli 

bir sentez tekniğidir [6]. Bu çalışmada, anodizasyon yöntemiyle üretilen TiO2 nanotüpler, 

SILAR yöntemi kullanılarak Bi2S3 ile modifiye edilmiştir. Elde edilen Bi2S3/TiO2 

heteroyapılarının morfolojik, yapısal ve optik özellikleri kapsamlı biçimde karakterize edilmiş; 

ayrıca görünür ışık altında fotokatalitik performansları değerlendirilmiştir. Çalışmanın 

sonuçları, Bi2S3 ile güçlendirilmiş TiO2 nanotüplerin organik kirleticilerin parçalanmasında 

etkin fotokatalizör adayları olarak değerlendirilebileceğini göstermekte ve yarı iletken 

heteroyapı tasarımlarına yönelik önemli bir yaklaşım sunmaktadır. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR   

2.1. Materyaller 

TiO2 nanotüplerin üretiminde %99,7 saflıkta Titanyum levha kullanıldı. Orto-fosforik asit 

(H3PO4, %85,Reidel-de Haen), Sodyum florür (NaF,%99,99, Merck), Etanol (CH3CH2OH, 

≥%99,9, ISOLAB), Metanol (CH3OH, %99,8, ISOLAB), Aseton (CH3COCH3, ≥%99,5, 

ISOLAB ), Sodyum sülfür (Na2S.9H2O, %98,0,Merck), Bizmut nitrat pentahidrat 

(Bi(NO3)3.5H2O, Sigma-Aldrich) ve deiyonize su kullanıldı.  

2.2. Fotokatalitik aktivitenin belirlenmesinde kullanılan malzemeler 

Üretilen TiO2 nanotüplerin fotokatalitik aktivitesinin belirlenmesinde kullanılan Orange G 

boyar maddesi Fluka firmasından temin edildi. Boyar maddeye ait özellikler Çizelge 1’de 

verilmiştir.  
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Çizelge 1. Metilen Blue boyar maddesine ait özellikler 

 

2.3. Yöntem 

2.4. TiO2 NT’lerin sentezi 

Yaklaşık 1×3 cm boyutlarında hazırlanan titanyum levhalar, yüzeydeki organik kalıntı ve 

partiküllerin uzaklaştırılması amacıyla ultrasonik temizleme işlemine tabi tutulmuştur. Bu 

kapsamda numuneler sırasıyla aseton, etanol ve metanol banyolarında, her bir çözelti içerisinde 

yaklaşık 10 dakika bekletilmiştir. Temizliği tamamlanan levhalar, yüzeylerinin yeniden 

kontamine olmaması için hava ile teması kesilecek şekilde kapalı ortamda muhafaza edilmiştir. 

TiO2 nanotüplerin oluşturulmasına yönelik anodizasyon işlemi, iki elektrotlu hücre 

konfigürasyonunda gerçekleştirilmiştir. Elektrolit çözeltisi olarak 0,14 M NaF ve 0,5 M H3PO4 

içeren 400 mL hacmindeki karışım kullanılmıştır. Titanyum levhalar anot, platin tel ise katot 

elektrodu olarak konumlandırılmış; elektrotlar arasındaki mesafe 3 cm olacak şekilde 

ayarlanmıştır. Anodizasyon uygulaması 20 V sabit potansiyelde ve 1 saat süreyle 

yürütülmüştür. İşlem ardından numuneler, elektrolit kalıntılarının uzaklaştırılması amacıyla bol 

distile su ile yıkanmıştır. Anodizasyondan sonra oluşturulan amorf nanotüp yapısının kristal 

faza dönüşümü için numuneler 500°C’de 3 saat boyunca kalsine edilmiştir. Bu süreç sonunda 

düzenli nanotüp TiO₂ yapıları elde edilmiştir 

2.5. TiO2/Bi2S3 NT’lerin sentezi 

TiO2 NT’lerin üzerine kaplanan Bi2S3 partikülleri SILAR yöntemi ile kaplanmıştır. Kaplama 

işlemi aşağıda belirtilen adımlar takip edilerek yapılmıştır.  

1. beherde 0,01 M’lık metal çözeltisi, 2.beherde durulamak için deiyonize su, 3.beherde 0,01 

M’lık Na2S çözeltisive 4.beherde durulamak için deiyonize su olacak şekilde yapılmıştır. 

Kaplama işlemi 5 kez yapıldıktan sonra hazırlanan numuneler 500°C’de 3 saat kalsine 

edilmiştir.  

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

Sentezlenen TiO2 nanotüplerin morfolojik özellikleri, kristal ve kimyasal bağ yapıları SEM-

EDS ve XRD cihazları kullanılarak karakterize edildi. TiO2 nanotüplerin fotokatalitik 

aktiviteleri Orange G boyası kullanılarak belirlenmiştir. 
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3.1. TiO2 NT’lerin SEM-EDS ve XRD sonuçları 

Anodizasyon yöntemi ile sentezlenen TiO2 NT’lerin SEM görüntüsü Görsel 1’de verilmiştir.  

 

Görsel 1. TiO2 NT’lerin SEM görüntüsü 

 

Görsel 2. TiO2 NT’lerin EDS grafiği 

Görsel 1’de görülen SEM görüntüsü, 20V’da sentezlenen TiO2 nanotüplerin düzgün, sıralı bir 

şekilde dizildiğini göstermektedir. TiO2 nanotüplerin en iyi şekilde sentezlendiği anodizasyon 

yöntemi, çeşitli morfolojiye sahip yapıların oluşması için en ideal yöntemdir [7]. EDS grafiği 

oksijen ve titanyumun varlığını doğrulamaktadır.  
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Görsel 3. TiO2 NT’lerin X-ışınımı kırınım difraksiyonu 

Görsel 3’de görülen XRD diyagramında, 500°C’de kalsine edilen nanotüplerin belli açılarda 

kırınım piki gösterdiği ve bu piklerin TiO2’nin anataz fazına karşılık gelmektedir [8]. Bu 

piklerin (JCPDS No:21-1272) kartıyla uyumlu olduğu görülmektedir.  

3.2. TiO2/Bi2S3 NT’nin SEM-EDS ve XRD sonuçları 

SILAR yöntemi ile sentezlenen TiO2/Bi2S3 nanotüp sentezinin SEM görüntüsü Görsel 4’de 

gösterilmektedir.   

 

Görsel 4. TiO2/Bi2S3 NT’nin SEM görüntüsü 


