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ILGILIi MAKAMA

Erzurum 2. Uluslararasi Uygulamah Bilimler kongresi 21-23 Kasim 2025 tarihlerinde
Erzurum’da 36 farklr tilkeden akademisyenin katilimiyla gergeklestirilmistir. Kongre
kapsaminda sunulan 206 bildirinin 94’4 Tiirkiye’den, 112°si ise farkli 36 tlilkeden katilan
akademisyenler tarafindan sunulmustur. Kongre, 16 Ocak 2020 Akademik Tesvik Odenegi
Yonetmeligine getirilen “Tebliglerin sunuldugu yurt i¢inde veya yurt disindaki etkinligin
uluslararast olarak nitelendirilebilmesi i¢in Tiirkiye disinda en az bes farkl iilkeden sozlii
teblig sunan konusmacinin katilim saglamasi ve tebliglerin yaridan fazlasinin Tiirkiye
disindan katilimcilar tarafindan sunulmasi esastir.” degisikligine uygun  olarak

diizenlenmistir.
Bilgilerinize arz ederiz

Saygilarimizla

Prof. Dr. BASAK HANEDAN

https://www.erzurumkongresi.org/ ekongresi@gmail.com
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Kongre Baglanti Linki :

Join Zoom Meeting

https://us06web.zoom.us/j/88571518350?pwd=fOYazCWBmbAiWrHygjKSjkbbSvotfd.1
Meeting ID: 885 7151 8350

Passcode: 202224

®

@ " TDERGH &) .
Academy Global Conferences & Journals na ‘? o '1111 e .



L CONFEREY,
S &,

&

7
Pl

ACADEy,

www.akademikongre.org

ONEMLI ACIKLAMA (Liitfen okuyunuz)

e ZOOM baglantist i¢in yukarida verilen baglantiy1 veya yine yukarida verilen giris bilgilerini
kullanabilirsiniz.

e Oturum icerisinde en KIDEMLI olan moderator olarak secilir. Moderatoriin oturum diizenini
gozetmesi, akademisyen adaylarim yonlendirmesi beklenmektedir.

e  Oturuma baglanmadan 6nce Salon numaranizi adinizin 6niine asagidaki gibi ekleyiniz. Bu sayede
kongre acilisinda beklemeden oturumlarmiza gonderilebileceksiniz. Or. 5§ Ahmet Ahmetoglu

Sunum siiresi 10 dakikadir. Bu siirenin asilmamasini moderatorler temin edecektir.

Sunum sonrast 5 dakikay1 gegmeyen soru-cevap, tartisma stiresi verilmektedir.

Sunumlar TURKCE veya INGILIZCE yapilabilmektedir.

Kameralar, oturum siiresince toplam % 70 oraninda agik olmak zorundadir.

Sunum yapan katilimeinin kamerasi acik olmak zorundadir.

Sunum yapmak zorunludur. Herhangi bir nedenle sunum yapmamis olan katihmeciya sertifika

verilmesi ve calismasinin yaymlanmasi sézkonusu olamaz.

e  Katilimci, kendi oturumda, oturum bitene kadar bulunmak zorundadir.

e Katilimcilarin kendi oturumlart disindaki oturumlara katilma zorunlulugu yoktur.

e ZOOM platformunun kapasite smir1 nedeniyle, DINLEYICI, sadece kapasite izin verdigi siirece kabul
edilebilmektedir.

e SADECE CALISMADA YAZAR OLARAK GECEN KiSiLER SUNUM YAPABILIR !

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.

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

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

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

TECHNICAL INFORMATION

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

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

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

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

e  Before you login to Zoom please indicate your name surname and hall number,

Academy Global Conferences & Journals ﬁ ‘ﬂ 'i OFL‘%[?‘L

ijasjournalcom
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November 21-23, 202
Erzurum

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

21 Kasim / Nov 21, 2025/ 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
UTILIZATION OF BASALTIC ANDESITE CUTTING WASTE
IN GEOPOLYMER MORTARS: INFLUENCE OF ACTIVATOR | Dog. Dr. Serhat CELIKTEN
TYPE AND MIXING SEQUENCE
EFFECT OF SANITARY CERAMIC WASTE SUBSTITUTION
ON EARLY-AGE STRENGTH DEVELOPMENT IN SILICA Dog. Dr. Serhat CELIKTEN
FUME-BASED GEOPOLYMER MORTARS
&
=
— o ANALYSIS OF VERTICAL EARTHQUAKE EFFECTS ON %nsiaat Miihendisi Serkan
% § REINFORCED CONCRETE BUILDINGS UNDER DIFFERENT Sf Oir. Uvesi Mustafa
9 < SOIL CONDITIONS AND SEISMIC DESIGN LEVEL otk Sareg e
= aliik Saragoglu
< =,
@ 2
4 S
< = PRODUCTION OF GEOPOLYMER CONCRETE UNDER COLD | Dr. Muhammed Halil Akin
T Q, WEATHER CONDITIONS Prof. Dr. Riza Polat
S
a
MIKROPLASTIKLERIN SUCUL ORTAMLARDAN
ADSORPSIYON ILE GIDERIMINDE YENI NESIL MANYETIK | Dog. Dr. Ziileyha RECBER
BiYOKOMPOZITLER
ENERJI URETIMINDE ATIKSULARIN ROLU: BIYOGAZ, "
BIYOHIDROJEN VE DONGUSEL YAKLASIMLAR Dog. Dr. Ziileyha RECBER
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-

HALL / SALON 2
Dog¢. Dr. Ash ABDULVAHITOGLU

Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors

M- -- ; Dog. Dr. Ash

IYM’LI ARAC RADYATORLERINDE KULLANILAN FARKLI ABDULVAHITOGLU

NANOAKISKANLARIN CKKV YONTEMLERI iLE Dr. Ogr. Uyesi Adnan

KARSILASTIRMALI ANALIZI ABDULVAHITOGLU
P - : Dog. Dr. Ashi

ELEKTRIKLI ARACLARDA BATARYA TERMAL YONETIM ABDULVAHITOGLU

SISTEMLERININ PSI YONTEMIYLE KARSILASTIRMALI Dr. Ogr. Uyesi Adnan

OLARAK DEGERLENDIRILMESI ABDULVAHITOGLU

KANTARON YAGI iLE EMPRENYE EDILEN ASYA SERVi
KAVAGI ODUNUNUN BAZI FiZiKSEL OZELLiKLERi VE
HIGROSKOPIK OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Dr. Tamer SOZBIR
Dog. Dr. Gonca DUZKALE
SOZBIR

BITKIiSEL YAG iLE EMPRENYE EDILEN KAVAK
ODUNUNUN FiZiKSEL OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Dr. Tamer SOZBIR
Dog. Dr. Gonca DUZKALE
SOZBIR

SUBKRITIK SU EKSTRAKSIYONU ILE ATIK BASKILI
DEVRE KARTLARINDAN BROMLU EPOKSI RECINESININ
UZAKLASTIRILMASI

Gamze GUVEN KAYA
Prof.Dr.Ayse Vildan BESE
Dr.Ogr.Uyesi Serdar ARAL

SFALERIT MINERALININ BASINCLI ORTAMDA LIiC Gamze GUVEN KAYA
EDILMESI Dr.Zafer EKINCI
PRELIMINARY INTEGRATION AND BENEFITS OF MODEL Latif YALCIN

BASED SAFETY APPLICATIONS INTO THE AVIATION Cevdet Bilgehan ORTLEK
INDUSTRY Musa DEMIR
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November 21-23, 202
Erzurum

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

21 Kasim / Nov 21, 2025/ 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
DETERMINING THE EVENT AND ORGANISATION Prof. Dr. Faris Karahan
STRATEGY FOR THE ERZURUM FORTIFICATIONS WITHIN | Dog. Dr. Neslihan
THE FRAMEWORK OF SUSTAINABLE TOURISM Demircan
PRINCIPLES Dog. Dr. Mustafa Ozgeris
MEASURING AND INTEGRATING URBAN BIODIVERSITY ﬁ:ﬁ:ﬁéﬁmf' Dr. Ayse
INTO PLANNING: A FRAMEWORK GROUNDED IN THE Prot Dr. Ttk Sezen
CITY BIODIVERSITY INDEX o T §IK 5eZ¢
Prof. Dr. Faris Karahan
A STUDY ON THE APPLICATION OF A SOLUTION .
PREPARED WITH POMEGRANATE VINEGAR, BAKING ggc. g; g‘s’;ﬁ ULAY
SODA, AND SPENT COFFEE GROUNDS FOR COLORING c AQMLIBEL
PURPOSES ON ANATOLIAN CHESTNUT, SCOTS PINE, Doc. Dr. Umit AYATA
EYONG, AND AYOUS WOODS 0. LT
A STUDY ON THE APPLICATION OF SENEGAL GUM IN g(;’gf' g;' EEZ?YA‘}}JL%&‘
< AKAJU, EKABA AND LOTOFA WOOD SPECIES - D¢
. - Dog. Dr. Umit AYATA
N
3 f INVESTIGATION OF THE CHARACTERIZATION AND Dr. Derya BIRHAN
< Z PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF Ag 2 S/TiO 2 NANOTUBES | Prof. Dr. Derya TEKIN
@ > SYNTHESIZED BY SILAR METHOD Dog. Dr. Hakan KIZILTAS
- L
3 a
I g INVESTIGATION OF THE CHARACTERIZATION AND Dr. Derya BIRHAN
= PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF Bi 2 S 3 /TiO 2 Prof. Dr. Derya TEKIN
NANOTUBES SYNTHESIZED BY SILAR METHOD Prof. Dr. Taner TEKIN
INVESTIGATION OF THE CHARACTERIZATION AND iaB'g'Lf‘HBRE_LS'Y'AANLI'K
PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF HEMO/TIO 2 COMPOSITE | 1) "1 -l0 P 1
SYNTHESIZED BY SOL-GEL METHOD Dog. D, Haken KIZILTAS
INVESTIGATION OF THE CHARACTERIZATION AND ig'glffit’_"s'}"A'?\h'K
PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF BiVO 4 /WO 3 /TiO 2 Dog, Dr. Hakan KIZILTAS
COMPOSITE SYNTHESIZED BY HYDROTHERMAL METHOD | 2o% “f- Baxd
Dr. Derya BIRHAN
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November 21-23, 202
Erzurum

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

21 Kasim / Nov 21, 2025/ 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
GUVEN, ZORBALIK VE OKULA AIDIYET: PISA VERILERINE Dog. Dr. Behiye
1 GORE TURKIYE’DE ORTAOKUL OGRENCILERI UZERINE i
BIR CHAID ANALIZi DAGDEVIREN ERTAS
? MATEMATIK OZYETERLILIGI VE AIDIYET DUYGUSU: Dog. Dr. Behiye
CINSIYETIN DUZENLEYICI ROLU DAGDEVIREN ERTAS
A STUDY ON PROBLEMS ENCOUNTERED IN EDUCATION .
3 AND TEACHING ACTIVITIES CONDUCTED IN RURAL Dr. Naif KARDAS
Merve Nur SEZGIN
AREAS
Z. 4 TEACHERS’ ABILITY TO KEEP UP WiTH ACADEMIC TEXTS | Dr. Naif KARDAS
% PUBLISHED ON THEIR SUBJECTS Sevgi DURAN
< &
zZ ﬁ TURKIYE’DE 2014-2024 YILLARI ARASINDA OKUL ONCESI | Safanur ATMACA
9 = 5 DONEMDE BABALARLA ILGILI YAPILMIS MAKALELERIN | Prof. Dr. ikbal Tuba SAHIN
< Qo INCELENMESI SAK
) =
-~ 2
j é OGRETMENLERIN i$ SAGLIGI OKURYAZARLIGI ILE i$
< o 6 DOYUMU ARASINDAKI ILISKIDE iS SAGLIGI VE Halim Ahmet BENZER
I a GUVENLIGI OZ YETERLIK ALGISININ ARACILIK Prof. Dr. Sezgin AYGUN
o ROLUNUN INCELENMESI
S
a
7 CLASSROOM MANAGEMENT AND PEDAGOGICAL Dog. Dr. Burcu GEZER
OBSERVATION EXPERIENCES SEN
8 PEDAGOGICAL COMMUNICATION EXPERIENCES WITH Dog. Dr. Burcu GEZER
CHILDREN SEN
AN ANALYSIS OF THESES ON TURKISH SCHOOL
9 PRINCIPALS’ ROLES THROUGH MINTZBERG’S Dr. Duran Mavi
PERSPECTIVE
INSTITUTIONALIZATION EFFORTS IN SCHOOL
10 PRINCIPALS TRAINING: AN ANALYSIS ON THE NATIONAL | Dr. Duran Mavi
EDUCATION ACADEMIES
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Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

21 Kasim / Nov 21, 2025 / 11:00 — 13:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
TEXTURAL PROPERTIES OF WHITE CHEESE WITH EGG Elif ARAL
SHELL POWDER DURING STORAGE Prof. Dr. Mustafa GURSES
<
) PHYSICOCHEMICAL AND MICROBIAL PROPERTIES OF Elif ARAL
< WHITE CHEESE WITH EGG SHELL POWDER DURING -
&) STORAGE Prof. Dr. Mustafa GURSES
o
o Y
o
z |G
3 |3
5, 1 PICKERING EMULSIYONLARIN GIDA Ogr. Gor. Esra MESCI
S '5 UYGULAMALARINDAKI GUNCEL YAKLASIMLAR DINDAR
| 4
< N
- T
. Prof. Dr. Filiz KUTLUYER
5 HYBRIDIZATION AS A GROWING THREAT TO KOCABAS
- FRESHWATER MUSSEL POPULATIONS Prof. Dr. Mehmet
o KOCABAS
a
THE PRESENT SITUATION AND AQUACULTURE ITSEE]; :"ehm‘“
POTENTIAL OF SALMO CORUHENSIS IN TURKIYE: A S
REVIEW Prof. Dr. Filiz KUTLUYER
KOCABAS
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ERZURUM 2"° INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES

November 21-23, 202
Erzurum

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

Salon Moderator

Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title

Authors

HALL / SALON 5
Assoc. Prof. Dr. Svetlana Karpova

ENHANCING EDUCATIONAL EQUITY THROUGH
UNIVERSAL ACCESS POLICIES IN IRANIAN SECONDARY
SCHOOLS

Prof. Dr. Fereshteh Davoudi
Assis. Prof. Dr. Vahid
Mahmoudi

Marjan Zarei

ADAPTING UNIVERSITY TEACHING FOR DIGITAL
LEARNERS: CHALLENGES AND INNOVATIONS IN IRAN

Assoc. Prof. Dr. Saeed
Rohani
Dr. Niloofar Taghavi

MULTILINGUAL EDUCATION AND INTEGRATION: POLICY
EXPERIENCES IN SERBIAN PRIMARY SCHOOLS

Prof. Dr. Katarina
Jovanovi¢

Vladimir Ili¢

Assis. Prof. Dr. Slobodan
Milenkovié¢

THE IMPACT OF TEACHER PROFESSIONAL
DEVELOPMENT ON STUDENT ACHIEVEMENT IN SERBIAN
SECONDARY SCHOOLS

Dr. Jelena Petrovic¢
Assis. Prof. Dr. Marko
Vukovié

Nikola Filipovi¢
Marina Mihajlovi¢

CURRICULUM REFORM AND EMPLOYABILITY SKILLS
DEVELOPMENT IN IRAQI UNIVERSITIES

Assoc. Prof. Dr. Zainab Al-
Musawi

Mustafa Aziz

Ali Taha

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

Dr. Rasha Al-Tamimi
Assoc. Prof. Dr. Samir
Jameel

INNOVATIVE TEACHING METHODS AND STUDENT
ENGAGEMENT IN LARGE RUSSIAN UNIVERSITIES

Prof. Dr. Irina Sokolova
Oleg Novikov

Assis. Prof. Dr. Tatiana
Demidova

Mikhail Petrov

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

Assoc. Prof. Dr. Svetlana
Karpova

Natalia Smirnova
Lyudmila Ivanova
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November 21-23, 202
Erzurum

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

21 Kasim / Nov 21, 2025 / 11:30 — 13:30 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Basligi / Paper ID and Title Authors
LEGAL CHALLENGES IN THE IMPLEMENTATION OF DATA Prof. Dr. Priva Srivastava
1 PRIVACY REGULATIONS IN INDIA Dty
Dr. Rajiv Menon
ACCESS TO JUSTICE AND THE ROLE OF PUBLIC INTEREST
LITIGATION IN INDIAN CONSTITUTIONAL LAW .
2 Prof. Dr. Shalini Kaur
THE EVOLUTION OF PROPERTY LAW IN POST- Assoc. Prof. Dr. loana
3 COMMUNIST ROMANIA Popescu
Dr. Alexandru Stan
o Dr. Corina Petrescu
=)
© T CONSTITUTIONAL REFORM AND JUDICIAL
Z % 4 INDEPENDENCE IN MODERN ROMANIA Radu lonescu
3 c Mircea Dragomir
< S
%) % LEGAL FRAMEWORKS FOR ENVIRONMENTAL
: o PROTECTION IN INDONESIA: ANALYSIS OF THE BASIC Prof. Dr. Indah Yuliana
- ) 5 ENVIRONMENTAL LAW Dr. Farid Arifin
< “
T e
a THE EMERGENCE OF CYBER LAW IN INDONESIAN E-
COMMERCE AND DIGITAL ECONOMY Dr. Wira Pratama
6 Assoc. Prof. Dr. Siti
Rahmawati
Dr. Agung Nugroho
TRENDS IN JUDICIAL REFORM AND ACCESS TO LEGAL
AID IN KAZAKHSTAN Assoc. Prof. Dr. Serik
7
Akhmetov
ADOPTION OF MEDIATION IN CIVIL DISPUTE Prof. Dr. Gulmira
8 RESOLUTION: THE KAZAKHSTAN EXPERIENCE Rakhimova
Dr. Dauren Zhaksybek
Aigerim Sarsembay
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November 21-23, 202
Erzurum

Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

21 Kasim / Nov 21, 2025 / 11:30 — 13:30 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
EXPLORING THE POLITICAL IMPACT OF THE INDIAN Prof. Dr. Anjali Sharma
INDEPENDENCE MOVEMENT ON COLONIAL o L
Dr. Mohan Srinivasan
1 GOVERNANCE -
Assoc. Prof. Dr. Priya
Menon
ARCHITECTURAL HERITAGE AND CULTURAL SYNTHESIS
DURING THE MUGHAL PERIOD IN INDIA .
2 Ravi Sahu
THE SPANISH INFLUENCE ON PHILIPPINE LOCAL
. GOVERNMENTS AND SOCIOPOLITICAL SYSTEMS Dr. Carina Cruz
Luis Santos
DECOLONIZATION AND NATIONAL IDENTITY: THE ROLE Prof. Dr. Maria Teresa
4 OF EDUCATION IN PHILIPPINE POSTWAR Ramos
> RECONSTRUCTION Maricel Bautista
_8 Dr. Jose R. Enriquez
™~ © TRADE ROUTES, MARITIME POWER, AND SOCIAL . .
z _g DYNAMICS IN OMAN’S INDIAN OCEAN HISTORY Dr. Khalid Al-Abri
@] < 5 Assoc. Prof. Dr. Aisha Al-
| -
< ) Rashidi
(9] —
~ E ARCHAEOLOGICAL DISCOVERIES AND HISTORICAL
j o INTERPRETATIONS OF ANCIENT OMANI CITIES Assoc. Prof. Dr. Hamad Al-
< @) 6 Shamsi
T [ Dr. Ahmed Al-Nabhani
2 Rahma Yagoob
o
THE FORMATION OF NATIONAL IDENTITY IN MODERN
7 AZERBAIJAN: HISTORY, MYTH, AND POLITICS Prof. Dr. Farid Ahmadov
Nigar Mamedova
HISTORICAL DEVELOPMENT OF OIL INDUSTRY AND Assoc. Prof. Dr. Rauf
8 ECONOMIC TRANSFORMATION IN BAKU Guliyev
Leyla Gasimova
Dr. Samir Khalilov
OTTOMAN EMPIRE DIPLOMACY AND THE ALBANIAN
9 NATIONAL MOVEMENT Assoc. Prof. Dr. Erion Prifti
Alketa Shkodra
CULTURAL EXCHANGE AND SOCIAL CHANGE BETWEEN Dr. llirjana Rexhepi
10 ITALIAN AND ALBANIAN COMMUNITIES IN THE EARLY Edmond Nika
20TH CENTURY Prof. Dr. Alma Bardhi
Blerta Bicaj
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Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

21 Kasim / Nov 21, 2025 / 11:30 — 13:30 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
Prof. Dr. Lucie Moreau
THE IMPACT OF DIGITAL FABRICATION ON FRENCH Dr. Thibault Lavigne
ARCHITECTURE AND DESIGN EDUCATION Amélie Durand
Vincent Renaud
EXPLORING COLOR, FORM, AND SPACE IN
CONTEMPORARY AZERBAIJANI PAINTING Dr. Farid Aslanov
Aytac Karimli
INTEGRATING TRADITIONAL MOTIFS IN CONTEMPORARY
AZERBAIJANI TEXTILE DESIGN Prof. Dr. Leyla
Mammadova
; E CULTURAL IDENTITY AND SYMBOLISM IN MODERN
1S
o) < FRENCH FASHION DESIGN Dr. Isabelle Martin
| =
< @
2 > EXPLORING COMMUNITY ART INITIATIVES AND SOCIAL
1 _‘3 CHANGE IN ADDIS ABABA Dr. Makeda Nega
2‘ = Prof. Dr. Takele Taddese
T a
MEN’S AND WOMEN’S PERSPECTIVES IN
CONTEMPORARY ETHIOPIAN SCULPTURE Tadesse Abate
Selamawit Birhanu
Dr. Ayana Tafese
Genet Habte
THE INFLUENCE OF PERSIAN MINIATURE PAINTING ON
CONTEMPORARY IRANIAN GRAPHIC DESIGN Prof. Dr. Farzaneh Rad
EXPERIMENTAL TYPOGRAPHY IN CONTEMPORARY
IRANIAN POSTER DESIGN Shirin Bazargan
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CHILD PROTECTION STRATEGIES IN RURAL
COMMUNITIES OF KYRGYZSTAN Prof. Dr. Bakytbek Isakov
Assis. Prof. Dr. Aizada
Amanova
INTEGRATING FAMILY SYSTEMS THEORY INTO SOCIAL
WORK EDUCATION IN KYRGYZSTAN Assis. Prof. Dr. Gulnur
Koichumanova
= POST-CONFLICT SOCIAL WORK PRACTICES AMONG Assoc. Prof. Dr. Fadi Al-
= INTERNALLY DISPLACED PERSONS IN SYRIA Hamdan
o g Dr. Nada Saoud
4 g Maysoun Khalil
9 3 WOMEN'S EMPOWERMENT INITIATIVES THROUGH
< e SOCIAL SERVICES IN SYRIAN UNIVERSITIES Assoc. Prof. Dr. Lina Naiiar
2 S )
| Y—
| e INNOVATION IN SOCIAL WORK PRACTICES IN RUSSIAN Natalia Smirmova
% 0_ URBAN CENTERS Assis. Prof. Dr. Zalina
8 Danilova
a Dr. Yulia Roslova
< THE ROLE OF SOCIAL WORKERS IN ADDRESSING
ADDICTION AND SUBSTANCE ABUSE IN RUSSIA .
Assis. Prof. Dr. Anna
Sokolova
Dmitry lvanov
YOUTH ENGAGEMENT IN COMMUNITY DEVELOPMENT : .
Prof. Dr. Amira Khalil
PROGRAMS IN PALESTINIAN UNIVERSITIES Assis. Prof. Dr. Ramzi
Barakat
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POSTCOLONIAL THEMES IN MODERN INDIAN NOVELS: Prof. Dr. Kavita Choudhury
RECONSTRUCTING IDENTITY AND CULTURE Dr. Rajesh Mishra
TRANSLATION, GENDER, AND POLITICS IN SOUTH ASIAN Dr. Meena Raval
WOMEN’S POETRY Assis. Prof. Dr. Amatma
Sharma
REPRESENTING INDIGENOUS MYTHS AND FOLKLORE IN Assis. Prof. Dr. Maria
© CONTEMPORARY PHILIPPINE SHORT STORIES Lourdes Sanchez
E Dr. Ricardo Ramos
e Isabel Bautista
8 = (:; SOCIAL REALISM IN PHILIPPINE POETRY: REFLECTIONS Dr. Patricia Gomez
= 3 E ON HISTORY, CLASS, AND RESISTANCE James Dela Cruz
@) ¥ s Carlotta Pascual
2' < £ Dr. George Castor
n % < MODERNITY AND TRADITION IN KOREAN LITERARY .
~ L NARRATIVES: A GENERATIONAL DIALOGUE Assoc. Prof. Dr. Min-Seok
j =0 Kim
% 5 "é Soojin Park
0‘_ FEMINIST CRITICISM AND WOMEN’S NARRATIVES IN
g KOREAN NOVELS AFTER 2000
g‘:’ Dr. Jiyoung Lee
Assis. Prof. Dr. Hana Park
NEGRITUDE, LANGUAGE, AND IDENTITY IN SENEGALESE .
! ! Prof. Dr. Moussa Dio|
FRANCOPHONE NOVELS Dr. Fatou Ndli'aye 1op
Samba Fall
THE AESTHETICS OF ORAL STORYTELLING AND SONG IN Dr. Aminata Sarr
SENEGAL’S CONTEMPORARY LITERARY SCENE Daouda Faye
Babacar Ndoye
Ibrahima Ba
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“DAYTI: BIR ADAMIN HIKAYESI” ADLI FILMDE Ogr. Gor. Dr. Atilla
BASKARAKTERIN SOSYOLOJIK ACIDAN INCELENMESI ALTUN
“BU ULKE”YI ANADOLUCULUKLA OKUMAK: HILMi ZIYA | Dr. Ogr. Uyesi Vefa
ULKEN VE CEMIL MERIC Adigiizel
Prof. Dr. Mehmet
— SAMANLIKTAN GUNUMUZE DAVULLARIN TARIHSEL, OZMENLI
— SOSYOLOJIK VE KULTUREL GELISIMI Ogr. Gorevlisi, Gokhan
5 HAMZACEBI
— s Prof. Dr. Mehmet
z N TURK KULTURUNDE KADIN SAMANLAR VE CINSIYET OZMENLI
9 © USTU STATULERI Ogr. Gorevlisi, Gokhan
< HAMZACEBI
<
o | E
: ) NUTRITION KNOWLEDGE LEVELS OF SPORTS SCIENCES Prof. Dr. Tiilin Akman
Z:l = FACULTY STUDENTS Dog. Dr. Saban Unver
o
T =)
S
e THE IMPACT OF TOBACCO USE ON LICENSED ATHLETES® | Prof. Dr. Tiilin Akman
A~ PHYSICAL AND PSYCHOLOGICAL PERCEPTIONS Dog. Dr. Saban Unver
UNIVERSITE OGRENCILERINDE BAGIMLILIK L
SORUNUNUN ONEMI Sitkril BARDAKCI
SOSYAL HiZMET KURUMLARINDA ORGUTSEL OGRENME
SURECLERININ YASLI BAKIM HiZMETLERININ YL. Ogr. Firat Eroglu
KALITESINE ETKiSi: KAVRAMSAL BIiR DERLEME
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HALL / SALON 2
Prof. Dr. Mehmet Gokhan GENEL

TELEVIZYON HABER ANLATISINDA iKNA SURECINE
YONELIK YINELEME VE TEKRAR STRATEJiSI

Prof. Dr. Yusuf Yurdigiil
Dog. Dr. Serdar Cil

DOGRULAMA PLATFORMLARININ DEZENFORMASYONLA
MUCADELEDEKI ROLU

Dog. Dr. Serdar Cil
Prof. Dr. Yusuf Yurdigiil

MEDYANIN KULTUREL YOZLASMAYI TETIKLEYEN ROLU:
“KIZILCIK SERBETI” DIZISININ INCELENMESI

Sevilay CELIK,
Prof. Dr. Mehmet Gokhan
GENEL

SOSYAL MEDYA VE EBEVEYNELER: INSTAGRAM
ORNEGINDE COCUK YETISTIRME KULTURUNUN
DEGISIMI

Derya PINAR
Prof. Dr. Mehmet Gokhan
GENEL

INTERGENERATIONAL MANAGEMENT: THE IMPACT OF
GENERATIONS X, Y, AND Z ON HUMAN RESOURCE
STRATEGIES

Dr. Ahmet SARNIC

DIJITAL BAGIMLILIK VE RUH SAGLIGI: BiR DERLEME
CALISMASI

Dr. Ogr Uyesi Dilan Malgaz
Giiglt
Dr. Ogr Uyesi Nurhan Naz
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9

HALL / SALON 3
Doc. Dr. Nazan GUNGOR KARYAGDI

DIJITAL DONUSUMUN iC DENETIME ETKiSi VE GELECEK
PERSPEKTIFi

Dog. Dr. Aydin BAGDAT
Dog. Dr. Nazan GUNGOR
KARYAGDI

ISLAM IKTIiSADI VE FINANSI DERSI ALAN OGRENCILERIN
ISLAMI FINTECH KONUSUNDAKI FARKINDALIKLARININ
ARASTIRILMASI

Dog. Dr. Nazan GUNGOR
KARYAGDI
Dog. Dr. Aydin BAGDAT

SURDURULEBILIR TUKETIM PERSPEKTIFINDEN KEDIi VE
KOPEK URUNLERI

Dr. Ogr. Uyesi Giizin
Yasemin TUNCAY

THE EFFECT OF GREEN ADVERTISING ON BRAND TRUST:
THE CASE OF HERAT

Dr. Ogrencisi, Shiraqa
KHATAMI

Prof. Dr, Hiidaverdi
BIRCAN

THE EFFECT OF GREEN ADVERTISING ON BRAND IMAGE:
EVIDENCE FROM CONSUMERS IN KABUL, AFGHANISTAN

Dr. Ogrencisi, Shiraqa
KHATAMI

Prof. Dr, Hiidaverdi
BIRCAN

ETHICAL AND LEGAL VIOLATIONS IN REAL ESTATE
BROKERAGE: A CASE ANALYSIS BASED ON THE KONYA
EXAMPLE

Assit.Prof.Dr. Naci
BUYUKKARACIGAN
Lect. Mehmet Nuri ODUK

THE IMPACT OF DIGITALIZATION ON REAL ESTATE
MARKETING: THE KONYA CASE STUDY

Assit.Prof.Dr. Naci
BUYUKKARACIGAN
Lect. Mehmet Nuri ODUK

CURRENT SITUATION AND EVALUATION OF HEALTH
FACILITIES MANAGEMENT IN TURKEY

Lect. Mehmet Nuri ODUK
Assit.Prof.Dr. Naci
BUYUKKARACIGAN

THE IMPACT OF THE REAL ESTATE SECTOR ON THE
TURKISH ECONOMY

Lect. Mehmet Nuri ODUK
Assit.Prof.Dr. Naci
BUYUKKARACIGAN
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FISH CONSUMPTION IN TURKEY: CULTURAL Ars. Gor. Dr. Ibrahim Hakk
PERCEPTIONS AND ECONOMIC REALITIES KADIRHANOGULLARI
MIGRATION BEHAVIOR PATTERNS AND CAUSES iN
INSECTS WITHIN ECOSYSTEMS Prof. Dr. Mehmet KAPLAN
THE ROLE OF ARTIFICIAL LIGHT AT NIGHT IN THE
DECLINE OF INSECT POPULATIONS IN AGRICULTURAL Prof. Dr. Mehmet KAPLAN
ECOSYSTEMS
EVALUATION OF SOME RAPESEEED VARIETIES USING Dog. Dr. Mustafa YASAR
BIPLOT ANALYSIS METHOD Dr. Mehmet SEZGIN
Prof. Dr. Enver KENDAL
> EVALUATION OF SOME SESAME VARIETIES USING Dog. Dr. Mustafa YASAR
= BIPLOT ANALYSIS METHOD Dr. Mehmet SEZGIN
) 4 Prof. Dr. Enver KENDAL
Z Lo
O Qo _
| = Dog. Dr. Murat GUNEY
5) = Ogr. Gor. Dr. Selcan
= = THE ROLE OF SSR MARKERS IN DETERMINING GENETIC OZYALIN
4 ; DIVERSITY IN HORTICULTURAL CROP BREEDING Dog. Dr. Miijgan GUNEY
z:l S Dr. Ogr. Uyesi Gokge
T o AYDONER COBAN
o Dog. Dr. Murat GUNEY,
R Dog. Dr. Ml}hammet Ali
THE USE of iPBS MARKER SYSTEMS IN THE SPNOEF%L;QQ Gokee
CHARACTERIZATION OF GENETIC RESOURCES AYDONER COBAN
Ogr. Gor. Dr. Selcan
OZYALIN,
Prof. Dr. Mehmet CAN
INVESTIGATION of ORBITAL SHAPE in THE ANATOLIAN Prof. Dr. Zekeriya
BUFFALO 0zUDOGRU
Sevval OZDEMIR
Prof. Dr. Mehmet CAN
MORPHOLOGICAL EXAMINATION of THE FORAMEN PAr'(I?iLD(;IEIHkm Hakan
MAGNUM in ANATOLIAN BUFFALO y
Ars. Gor. Mustafa
KORKMAZ
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1 CURRENT RESEARCHES IN PLANT BREEDING BY THE Dr. Or. Uvesi Berna Ba
CRISPR/CAS SYSTEM - V8r Uy §
CRISPR-CAS METHODS APPLIED TO AGRICULTURAL o
< 2 PLANTS Dr. Ogr. Uyesi Berna Bas
O
<
o
<
© < Assoc. Prof. Dr. MEHMET
> m 3 BLATTISOCIIDAE (ACARI: MESOSTIGMATA) SPECIES K;SAS?{(;\CZJ -br.
3 S RECORDED FROM TURKIYE Prof. Dr. RASIT URHAN
I
S ]
-~ =
- o
< a . ZERCONID MITES (ACARI: ZERCONIDAE) RECORDED ﬁfg&gg’f' Dr. MEHMET
T 5 FROM THE EASTERN ANATOLIA REGION OF TURKIYE Prof. Dr. RASIT URHAN
a
o
o
3 Dr. Seyda YILDIZ
< 5 DOGAL ANTIKANSER MOLEKULLER: AR SSEXN*‘
BAKTERIYOSINLERIN YUKSELEN ROLU Dog. Dr. Yagmur ONVER
s | Candidaantarctica LIPAZ B'NIN Komagataella phaffii’DE K1 e SSEXdNa YILDIZ
FARKLI PROMOTOR KONTROLUNDE URETIMi Boq, Dr. Yapmur UNVER
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EVALUATION OF URBAN LAND DEVELOPMENT Ahmad Sharif Ahmadi
DIRECTION IN KABUL CITY, AFGHANISTAN Yoshitaka Kajita
Assis. Prof. Dr. R.
INFLUENCE OF PLACE IDENTITY ON WALKABILITY: A Rafiemanzelat
COMPARATIVE STUDY BETWEEN TWO MIXED USED
STREETS CHAHARBAGH ST. ISFAHAN, IRAN AND
DEREBOYU ST. LEFKOSA, NORTH CYPRUS
Assis. Prof. Dr. Beate
Niemann,
RENEWED URBAN WATERFRONT: SPATIAL CONDITIONS Fabian Pramel
OF A CONTEMPORARY URBAN SPACE TYPOLOGY
< Philip Speranza
Q URBAN ECOLOGICAL INTERACTION: AIR, WATER, LIGHT
% AND NEW TRANSIT AT THE HUMAN SCALE OF
= BARCELONA’S SUPERILLES
S
© < Prof. Dr. Ezenwa Chinenye
Z 2 PERFORMANCE EVALUATION OF A ‘PRIORITY- Amanamba
3 S CONTROLLED’ INTERSECTION CONVERTED TO SIGNAL-
b7 £ CONTROLLED INTERSECTION
n =
hag (@]
| [}
?EI E DISCUSSION ABOUT FREQUENT ADJUSTMENT OF URBAN | Sun Ailu
T o MASTER PLANNING IN CHINA: A CASE STUDY OF Zhao Wanmin
w CHANGSHOU DISTRICT, CHONGQING CITY
o
e
qc_; Yiorgos Hadjichristou
a HYBRID LIVING: EMERGING OUT OF THE CRISES AND
DIVISIONS
Assis. Prof. Dr. Ondfej
CORPORATE GOVERNANCE STRUCTURES AND Nowak
OVERLAPPING DIRECTORATES IN THE CZECH REPUBLIC
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APPLICATIONS OF GREEN SYNTHESIS IN
NANOMATERIALS FOR CATALYTIC WATER Prof. Dr. Anirudh Singh
PURIFICATION
SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF MIXED METAL Dr. Priya Nambiar
OXIDE PHOTOCATALYSTS FOR SOLAR HYDROGEN .
GENERATION Dipanshu Gh(_)sh
Dr. Meera Krishnan
DEVELOPMENT OF BIOCOMPATIBLE POLYMER Assoc. Prof. Dr. Maria
ELECTROLYTES FOR FLEXIBLE ENERGY STORAGE Santos
DEVICES Dr. Julius Ramos
Dr. Christina De Guzman
ECOFRIENDLY SOLVENTS IN ORGANIC SYNTHESIS:
COMPARATIVE STUDY OF PERFORMANCE AND TOXICITY | Dr. Paolo Manalo
Celeste Inocencio
EXPLORING THE PHOTOCHEMICAL REACTIVITY OF Dr. Aisha Al-Harthy
%, TRANSITION METAL COMPLEXES IN OMANI Assoc. Prof. Dr. Nasser Al-
I~ = DESALINATION PROCESSES Saadi
= %) Dr. Fatma Said
@) 5 Dr. Mahmood Zadjali
:(I °c ADVANCED STUDIES ON METAL-ORGANIC FRAMEWORKS
n S AS GAS ADSORBENTS IN OMANI PETROCHEMICAL
3 < INDUSTRY Assis. Prof. Dr. Khalid Al-
a0 = Balushi
< o
T S
E NOVEL POLYMERIC SELF-ASSEMBLY SYSTEMS FOR
DRUG DELIVERY IN AZERBAIJAN
Assoc. Prof. Dr. Kamran
Mammadov
Lala Aliyeva
CATALYTIC MECHANISMS OF ENZYME INHIBITORS IN
AGRICULTURAL PEST CONTROL Assis. Prof. Dr. Rauf
Ismayilov
Dr. Sabina Bashirova
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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Authors

HALL / SALON 8
Assoc. Prof. Dr. Nikolaos Karamanis
Dr. Eleni Papageorgiou

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

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

Dr. Ibrahim Usman

NANOSTRUCTURED CERAMICS FOR ENHANCED
MECHANICAL PERFORMANCE AND FRACTURE
TOUGHNESS

Prof. Dr. Nusrat Jahan
Dr. Tarig Mahmood
Dr. Rabia Farooq

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

DEVELOPMENT OF LIGHTWEIGHT MAGNESIUM ALLOYS
FOR AUTOMOTIVE STRUCTURES

Prof. Dr. Haider Al-Bayati
Dr. Zainab Jafar

Assis. Prof. Dr. Samir
Mahmood

THERMAL INSULATION PERFORMANCE OF NOVEL
FOAMED GLASS MATERIALS IN BUILDING
CONSTRUCTION

Dr. Khalid Al-Hashimi
Sara Ali
Prof. Dr. Ahmad Saeed

MICROSTRUCTURAL EVOLUTION AND CORROSION
BEHAVIOR OF STAINLESS STEELS IN MARINE
ENVIRONMENTS

Dr. Kostas Papadopoulos
Prof. Dr. Maria
Giannakopoulou
Christos Vasilakis

REINFORCEMENT MECHANISMS IN ADVANCED POLYMER
MATRIX COMPOSITES FOR AEROSPACE STRUCTURES

Assoc. Prof. Dr. Nikolaos
Karamanis
Dr. Eleni Papageorgiou
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PERFORMANCE EVALUATION OF WIND TURBINE BLADE @IS;'TS] Prof. Dr. Farhana
DESIGNS IN BANGLADESHI COASTAL REGIONS .
Md. Shahinur Rahman
DESIGN AND ANALYSIS OF SOLAR-ASSISTED Prof. Dr. Mahmuda Akhter
DESALINATION SYSTEMS FOR RURAL DRINKING WATER o .
Md. Rahim Uddin
SUPPLY -
Tanvir Hasan
OPTIMIZATION OF HVAC SYSTEMS FOR ENERGY - Dr. Layla El-Badry
EFFICIENT HOSPITAL BUILDINGS IN EGYPT Rania Galal
Assoc. Prof. Dr. Khaled
Abdelrahman
Hussein Metwally
FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURAL RESPONSE Assoc. Prof. Dr. Amr
IN STEEL BRIDGES UNDER SEISMIC LOADING Abdelaziz
Dr. Yasmine Mansour
Mohamed Saleh
MECHANICAL CHARACTERIZATION AND OPTIMIZATION
= OF ADDITIVE MANUFACTURING PARTS USING POLYMER .
o 3 COMPOSITES Dr. Maryam Mansouri
= %) Ali Hosseinzadeh
c
@] S
- =
< £ EXPERIMENTAL STUDY ON HEAT PIPE EFFICIENCY IN
2 I HIGH-TEMPERATURE INDUSTRIAL APPLICATIONS Prof. Dr. Saeed Ghasemi
- - Dr. Shadi Sadeghi
- < Vahid Rahimi
% 2 Arash Yousefi
} .
a DEVELOPMENT OF AUTOMATED CONTROL SYSTEMS FOR
SMART MANUFACTURING IN LAO INDUSTRY Assoc. Prof. Dr.
Souliyavong Phanthavong
Noy Phonevilay
Khamsee Souvannavong
THERMO-FLUID MODELING AND PERFORMANCE
ASSESSMENT OF SMALL HYDROPOWER TURBINES IN
LAOS Phouthone Chansavang
Assoc. Prof. Dr. Viengthong
Sihavong
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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EMERGING TRENDS IN FLEXIBLE ELECTRONICS FOR Prof. Dr. Rakesh Singh
WEARABLE HEALTH MONITORING DEVICES Dr. Anjali Kapoor
INTEGRATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN Assoc. Prof. Dr. Neeraj
EMBEDDED SYSTEMS FOR SMART AGRICULTURE Bhattacharya
Dr. Priya Verma
Rajesh Kumar
MODULAR ROBOTICS FOR DISASTER RESPONSE: DESIGN
AND IMPLEMENTATION IN PHILIPPINE COMMUNITIES Prof. Dr. Carlo Santos
Dr. Regina Mercado
NOVEL APPROACHES TO WIRELESS POWER .
TRANSMISSION FOR RURAL ELECTRIFICATION IN THE ErngS?CSngftsggmirez
PHILIPPINES John Paulo Dela Cruz
DEVELOPING HIGH-PERFORMANCE GRAPHENE Dr. Soo-jin Park
3 TRANSISTORS FOR NEXT-GENERATION ELECTRONIC Assoc. Prof. Dr. Min-ho
8 | DEVICES Kim
> 3 Jin-ho Choi
o) = Dr. Minji Jeong
- % ADVANCEMENTS IN QUANTUM DOT PHOTODETECTORS
% > FOR OPTICAL COMMUNICATION SYSTEMS IN SOUTH
~ I KOREA Prof. Dr. Hyun-woo Lee
- —
:EI )
T |8
o IMPLEMENTATION OF SOLAR-POWERED MICROGRID
SYSTEMS FOR SUSTAINABLE ELECTRIFICATION IN Prof. Dr. Abdoulaye Diouf
SENEGALESE VILLAGES Dr. Aminata Sarr
Moussa Ndiaye
Fatou Thiam
OPTIMIZING LOW-POWER IOT SENSORS FOR
ENVIRONMENTAL MONITORING IN SENEGALESE .
AGRICULTURE Dr. Khadim Faye
Assis. Prof. Dr. Mariama
Diongue
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CUMHURIYETIN SAGLIK KURUMLARIL: HEYBELIADA

VEREM SANATORYUMU ORNEGI Dog. Dr. Evrim Sencan

COMPUTER-ASSISTED FEEDBACK TYPES (VIDEO-BASED,
2 TEXT-BASED AND AUDIO-BASED) AFFECTING SPEAKING Prof. Abbas Ali Zarei
AND WRITING ANXIETY

DENGELI PUAN KARTI (DPK) VE KAR AMACI GUTMEYEN | AKif Alperen ARISOY

HALL /SALON 1
Dog¢. Dr. Evrim Sencan

3 P vyl Prof.Dr. Cahit
KURUMLARLA OLAN ILISKISI YESTLY APRAK
YAPAY ZEKANIN GENCLERTN KARAR VERME

4 SURECLERINE ETKIiSi: SOSYAL PSIKOLOJIK BiR (")gr. Gor. Aysenur UCAR

DEGERLENDIRME
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Salon Moderator Bildiri No ve Basligi / Paper ID and Title Authors
HYPERALDOSTERONISM IN CATS AND TREATMENT Prof. Dr. BASAK
OPTIONS HANEDAN
Prof. Dr. ALI BILGILI
PROGRESIF GEVSEME EGZERSIZLERI VE m@gg&”:\@fp
DIYABETIK HASTALARDA KULLANIMI Ogr. Gor. Eren KILIC
Z
<
(=)
N = Mehmet Demirel
= <Zg DEVELOPMENT OF PEGYLATED Fe 3 0 4 -VANCOMYCIN Asist. Prof. Dr. Buket
o) = NANOCARRIER FOR MAGNETIC THERAPY e
| Bakan
< M
%) <
-~ 73
3 =
< ) BIOLOGICAL ACTIVITIES OF BACTERIAL-DERIVED Sinem llayda Karaagac
I a PIGMENTS Mesut Taskin
[
[=]
1 5
A
INVESTIGATION OF THE ANTICANCER ACTIVITY AND Master’s Degree Student
SYNERGISTIC EFFECT OF SILIBIN AND 7-DEAZA- Abdullah CICEK
HYPOXANTHINE COMPOUNDS IN THE LUNG CANCER Prof. Dr. Orhan ERDOGAN
(A549) CELL LINE
PSODOTAHILLARLA ZENGINLESTIRILMIS PROBIYOTIK Biisra Atasever
BOZA FORMULASYONUNDA Saccharomyces boulardii VE Dr. Ogr. Uyesi Mehmet
YOGURT KULTURLERININ FERMENTATIF ETKILER Yiiksel
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Salon Moderator

Bildiri No ve Basligi / Paper ID and Title

Authors

HALL / SALON 3
Dr.Ogr.Uyesi Fadime SIMSEK

R407C GAZI KULLANILAN ve PARALEL BAGLI IKi
EVAPARATORU OLAN BIR ISI POMPASINDA, ASIRI
KIZDIRMA VE SOGUTMA YAPMAK ICIN

UYGULAMADAN FARKLI OLARAK DIKEY GOVDE TIP] IST
DEGISTIRICI KULLANILMASININ PERFORMANSA
ETKISININ ARASTIRILMASI

Dr.Ogr.Uyesi Fadime
SIMSEK

STRUCTURAL PROPERTIES AND DUAL (GAMMA-
NEUTRON) SHIELDING BEHAVIOR OF RARE-EARTH
OXIDE REINFORCED TiZrHfVMo HIGH-ENTROPY ALLOYS

Siileyman Murat TEPE
Prof. Dr. Esra KAVAZ
PERISANOGLU

E-ATIK AGREGALI TEKLI POLIMER KAZIGIN SiSMIiK
YALITIM OLARAK KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Dr. Fatih ARTUK

Dog. Dr. Z. Nese KURT
ALBAYRAK

Dr. Yasemin PEKDEMIR
Fatih AYDEMIR

Dog. Dr. Caglar OZER
Prof. Dr. Biinyamin
DONMEZ

Hilal Nur HELVACI
Prof. Dr. A. Sahin
ZAIMOGLU

KATI ATIK DEPOLARINDA KULLANILAN IYILESTIRILMIS
BiR KILIN BIR BOYUTLU DINAMIK ANALIZi iLE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Elif Kuzukiran
Prof.Dr. Semet CELIK

INVESTIGATION OF LONG-TERM DROUGHT REGIMES IN
SOYLEMEZ DAM BASIN USING SDI AND ASPI METHODS

Biinyamin CAKUR
Ogretim Gorevlisi Tlteris
TASKOLU

Prof. Dr. Resat ACAR
Arastirma Gorevlisi Burak
CIRAG

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

Fatma Karagol
Derya Turhan
Riza Polat
Kadriye Eryilmaz

KiL ZEMINLERDE KAYMA MUKAVEMETI
PARAMETRELER]{ UZERINE MIDYE KABUGU ETKISININ
INCELENMESI

Siileyman SUVA

Prof. Dr. Ahmet Sahin
ZAIMOGLU

Ars. Gor. Dr. Fatih ARTUK

IONIZING RADIATION (y, n) PROTECTION CAPACITIES OF
NEW GENERATION TI-BASED TRIPLE ALLOYS

Ayse OZULUS
Prof. Dr. Liitfii DEMIR

MODIFIYE BITUMUN ELASTIK GERi KAZANIMI

Omer Faruk DOLEKLI
Prof. Dr. Omer LACIN
DOC.DR.OSMAN UNSAL
BAYRAK
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Salon Moderator Bildiri No ve Basligi / Paper ID and Title Authors
Duygu KORKMAZ
1 GREEN CAMPUS PLANNING WITH BIOPHILIC DESIGN Prof. Dr. Elif AKPINAR
APPROACHES: EXAMPLES FROM Tiirkiye AND THE WORLD | KULEKCI
Duygu KORKMAZ
9 ANALYSIS OF CHANGES IN LAND USE AND WATER Prof. Dr. Elif AKPINAR
SURFACES IN THE ERZURUM PLAIN KULEKCI
o
O
M
=
=
< % SPATIAL DESIGN IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE Halime BAYBURTLU
% o 3 STREETS: A DESIGN PROPOSAL FOR ALPARSLAN TURKES | Dog. Dr. Mustafa
hrt < BOULEVARD (PALANDOKEN-ERZURUM) OZGERIS
< <
% o
~ N4
:,' < PRE-ELECTROFLOTATION PREPARATION STUDIES IN 5
< = 4 MICROPLASTIC ANALYSIS: AN EXPERIMENTAL Sinem TOYGAR SANCAR
I w APPROACH FOR MICROSCOPIC DETECTION OF Alper Erdem YILMAZ
5 MICROPLASTICS WITH DIFFERENT MASSES
Y
o
o KURU OLGUNLASTIRILMIS ET VE TRIMMING Yiiksek Lisans Ogrencisi
5 ATIKLARININ MYOFIBRILER PROTEIN PROFILININ SDS- Ela Nur TOSUNOGLU
PAGE TEKNIGI ILE INCELENMESI Dog. Dr. Emel OZ
PEYNIRLERDEN iZOLE EDILEN Galactomyces candidum’UN Zeynep Firat
6 - . t ot Dr. Ogr. Uyesi Mehmet
FERMANTASYON VE OLGUNLASMA SURECINE ETKISI Yiiksel
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Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
COCUK OYUN ALANLARINDA ARTIRILMIS GERGEKLIK Emre SAFAK
TEKNOLOJISININ KULLANIMI Prof. Dr. Metin DEMIR
NENEHATUN TARIHI MILLI PARKI"'NA YONELIK SOSYAL Emre SAFAK
MEDYADA YAPILAN ZIYARETGI YORUMLARININ iCERIK . .
fals Prof. Dr. Metin DEMIR
ANALIZI
DIJITAL ICERIKLERIN REKREASYONEL ALAN Meryem AKTI
DENEYIMLERINE ETKISI: TORTUM SELALESI ORNEGI Prof. Dr. Metin DEMIR
=
- = KORUNAN ALANLARDA DIiJiITAL KORUMA VE Mervem AKTI
% E’J OYUNLASTIRMA: SURDURULEBILIR YONETIM ICIN Prg‘g’%r Metin DEMIR
h = SISTEMATIK BIiR INCELEME e
< k=
N 5]
~ = . 5 .
| o PEYZAJ MIMARLIGINDA SANAL GERCEKLIK
2‘ a TEKNOLOJISININ KONSTRUK SIYON ELEMANLARININ Recep OZMISIR
T « GELISTIRILMESINDE KULLANIMININ BiBLIYOMETRIK Prof. Dr. Metin DEMIR
E ANALIZ YONTEMI iLE INCELENMESI
PEYZAJ PLANLAMA CALISMALARINDA SANAL
GERCEKLIK TEKNOLOJILERININ ENTEGRASYONUNA Recep OZMISIR
YONELIK AKADEMIK EGILIMLERIN BIBLIYOMETRIK Prof. Dr. Metin DEMIR
ANALIZI
KULTUREL MIRASIN GELECEGI ICIN YAPAY ZEKA ILE Hilal YANIK
SURDURULEBILIR AYDINLATMA MODELLERI Prof. Dr. Metin DEMIR
MEKANSAL HAFIZANIN GORSELLESTIRILMESI: TARIHI Hilal YANIK
ALANLARDA DIJITAL RESTITUSYON VE SANAL Prof. Dr. Metin DEMIR
GERCEKLIK UYGULAMALARI of. Lr. Me
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Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
1 ELECTRICAL AND OPTICAL CHARACTERIZATION OF Assoc. Prof. Dr. Ali Riza
HYBRID Ni/POLY-TPD/p-Si/AL PHOTO DIODE DENiZ
ELECTRICAL AND OPTOELECTRONIC
? CHARACTERIZATION OF Au/P3HT/p-Si/Al HYBRID Assoc. Prof. Dr. Ali Riza
SCHOTTKY PHOTODIODE: EFFECT OF LIGHT INTENSITY DENIZ
ON PERFORMANCE
A HYBRID GENETIC ALGORITHM APPROACH FOR THE Ete}fé rﬁﬁ;gﬁ;i’ﬁﬁ?
N 3 MULTI-DEPOT FLEXIBLE MULTI-COMPARTMENT Professor lsmail
E VEHICLE ROUTING PROBLEM KARAOGLAN
~ 2 I
zZ N Dr. Ogr. Uyesi Yildirim
O (=7 0OZUPAK
?EI = SENSOR-BASED PREDICTION OF REMAINING USEFUL LiFE | Dr. Ogr. Uyesi Emrah
) < 4 (RUL) IN AIRCRAFT ENGINES: A COMPARATIVE ASLAN
-~ 5 EVALUATION OF MACHINE LEARNING MODELS Ogr. Gor. Dr. Feyyaz
- - ALPSALAZ
< e Ogr. Gor. Dr. Hasan UZEL
T A Dr. Ogr. Uyesi Yildirim
5 0ZUPAK
g TAS
2 5 PREDICTION OF AIRCRAFT RANGE USING MACHINE 2‘;&5’{" Uyesi Emrah
< LEARNING METHODS A
Ogr. Gor. Dr. Feyyaz
ALPSALAZ
Opr. Gor. Dr. Hasan UZEL
6 COK ZAMANLI NDVI ZAMAN SERILERI ILE SEKER Dog. Dr. Osman Salih
PANCARI FENOLOJISI VE ANOMALILERININ [ZLENMESI Yilmaz
MAKINE OGRENMESI TABANLI COK SINIFLI HATA
7 SINIFLANDIRMASI iLE SERAMIK SAGLIK GERECLER] Sedanur SIMSEK
URETIMINDE KALITE KONTROLUN Erdener OZCETIN
OTOMATIKLESTIRILMESI
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Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
IMPACT OF MIDWIFERY-LED CARE ON MATERNAL m;'“g;a'a%'a
OUTCOMES IN AZERBAIJANI RURAL COMMUNITIES . .
Mehriban Aliyeva
ASSESSING NUTRITIONAL KNOWLEDGE AND PRACTICES
AMONG PREGNANT WOMEN IN BAKU
Dr. Gunay Rasulova
EFFECTIVENESS OF CONTINUING EDUCATION
PROGRAMS IN MIDWIFERY PRACTICE IN FRANCE
Prof. Dr. Claire Dubois
Dr. Pierre Martin
Amelie Rousseau
< TRAINING MIDWIVES TO MANAGE OBSTETRIC
o > EMERGENCIES IN RURAL ETHIOPIA: CHALLENGES AND .
= o OUTCOMES Prof. Dr. Alemu Wondimu
o) 7 Dr. Genet Abebe
| ol
< [ad
2 % COMMUNITY-BASED ANTENATAL CARE INITIATIVES IN Dr. Miriam Tadesse
- % SOUTHERN ETHIOPIA AND IMPACT ON BIRTH OUTCOMES "
- 3 Zerihun Mekonnen
< . Assis. Prof. Dr. Kalkidan
I 5 Endale

Prof. Dr. Gebeyehu Bekele

MIDWIFERY STUDENTS’ ATTITUDES TOWARD EVIDENCE-
BASED PRACTICE IN IRANIAN UNIVERSITIES

Dr. Nasrin Ghasemi
Assis. Prof. Dr. Marjan
Jafari

Prof. Dr. Shahla Hassani

WOMEN’S EXPERIENCES WITH HOME BIRTH ASSISTED BY
MIDWIVES IN URBAN IRAN

Dr. Elham Shams
Samira Tavakoli

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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Salon Moderator

Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title

Authors

HALL / SALON 6
Prof. Dr. Viktor Lebedev
Assis. Prof. Dr. Daria Stepanova

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

Prof. Dr. Bakytbek
Toktoraliev

Dr. Cholpon Sattarova
Dr. Nurlan Akmatov

ASSESSMENT OF ANTIMICROBIAL RESISTANCE IN SMALL
RUMINANTS ACROSS RURAL REGIONS OF KYRGYZSTAN

Dr. Aiperi Esenamanova
Assis. Prof. Dr. Timur
Bektursunov

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

PREVALENCE AND CONTROL OF ENDOPARASITIC
INFECTIONS IN SHEEP HERDS OF CENTRAL SYRIA

Dr. Rasha Haddad
Assis. Prof. Dr. Fawaz
Saeed

Dr. Hassan Kassab

COMPARATIVE ANALYSIS OF FELINE INFECTIOUS
DISEASES IN URBAN AND RURAL SETTINGS OF RUSSIA

Prof. Dr. Viktor Lebedev
Assis. Prof. Dr. Daria
Stepanova

SURVEILLANCE OF TICK-BORNE DISEASES IN LIVESTOCK
THROUGHOUT SOUTHWESTERN RUSSIA

Assoc. Prof. Dr. Irina
Smirnova

Dr. Sergei Voronin
Dr. Ola Timofeeva

VETERINARY APPROACHES TO ZOONOTIC DISEASE
PREVENTION IN SMALL RUMINANT POPULATIONS IN
PALESTINE

Dr. Amal Rabea
Assis. Prof. Dr. Hani
Shalaby

Dr. Ghada Hanoun
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Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors

MOLECULAR CHARACTERIZATION OF WILD Prof. Dr. Leyla Huseynova

1 AZERBAIJANI PLANTS FOR DROUGHT TOLERANCE Dr. Samir Quliyev
Farida Mammadzade
ANALYSIS OF GENOMIC DIVERSITY IN AZERBAIJANI
LANDRACE WHEAT POPULATIONS
Dr. Vugar Aliyev
2 Assoc. Prof. Dr. Nigar
Mammadova
IMPACTS OF CONFLICT ON AQUATIC BIODIVERSITY IN
THE JORDAN VALLEY
3 Prof. Dr. Hanan Al-Kurd
Dr. Marwan Samara
©
S
% GENE FLOW AND POLLINATOR DYNAMICS IN OLIVE
~ £ ORCHARDS UNDER PALESTINIAN CLIMATE CONDITIONS | /ASs0¢. Prof. Dr. Faten
= O 4 Jarrar
O = Dr. Ahmad Tamimi
z(' 5: Maha Sabri
2 5 INVESTIGATION OF SYMBIOTIC NITROGEN FIXATION IN
- 3 JAPANESE SOYBEAN CULTIVARS .
a 5 Dr. Yumi Nakamura
< . 5 Assis. Prof. Dr. Kenji
I o Tanaka
(2]
2
< EXPLORING GENETIC RESISTANCE TO RICE BLAST

DISEASE IN JAPANESE PADDY FIELDS Prof. Dr. Takashi Sato

6 Dr. Haruka Yoshida
Taro Yamaguchi

INTEGRATED MODELLING OF MONSOON DRIVEN
ECOSYSTEM PROCESSES IN COASTAL SOUTH INDIA
Assis. Prof. Dr. Anil
Chandra
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Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
1 NONLINEAR DIFFERENTIAL EQUATIONS AND THEIR Prof. Dr. Farhad Valiyev

APPLICATIONS IN AZERBAIJANI ECOLOGICAL MODELING | Dr. Leyla Mammadova

QUANTUM OPTICS PHENOMENA IN PHOTONIC CRYSTAL
STRUCTURES: INVESTIGATIONS AT BAKU STATE

2 UNIVERSITY Assoc. Prof. Dr. Elchin
Karimov
MATHEMATICAL APPROACHES TO EPIDEMIC SPREAD:
CASE STUDY FROM INDONESIAN URBAN POPULATIONS Dr. Arya Dharmadii
3 Assis. Prof. Dr. Putri
Wulandari
‘= Anisa Kurnia
S
2
% OPTIMIZATION ALGORITHMS IN MACHINE LEARNING
o > FOR LARGE-SCALE FINANCIAL DATA ANALYSIS IN
= v 4 INDONESIA Prof. I_Dr. Surya Pra_nata
) < Dr. Nia Rahmawati
- ©
< ~
2 n DEEP LEARNING ARCHITECTURES FOR IMAGE ANALYSIS
- E IN CHINESE MEDICAL DIAGNOSTICS Prof. Dr. Wei Zhang
z:' R 5 Dr. Liu Yan
I § Xin Wen
o Mei Zhou
(%)
ﬁ THEORETICAL INVESTIGATIONS OF NOVEL MATERIALS
< IN QUANTUM INFORMATION PROCESSING IN CHINA
6 Dr. Bo Chen

Assoc. Prof. Dr. Li Hua

MULTI-SCALE MATHEMATICAL MODELS OF URBAN
TRANSPORTATION NETWORKS IN QATAR . .
Prof. Dr. Faisal Al-Kuwari

7 Amal Al-Thani
Yousef Abdulrahman

ADVANCED QUANTUM MECHANICS IN PHOTON-BASED
COMPUTING SYSTEMS IN QATAR .
Assis. Prof. Dr. Sana Al-

8 Mansouri
Nasser Ali
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE-DRIVEN LANGUAGE MODELS ELO“I'a [,)\;I'EELTEL’V';USEV”OV
IN AZERBAIJANI NATURAL LANGUAGE PROCESSING Y VeV
Javid Mammadli
APPLICATION OF MACHINE LEARNING IN PREDICTIVE
HEALTHCARE ANALYTICS IN AZERBAIJAN
Assoc. Prof. Dr. Kamala
Ismailova
Elshan Aliyev
ROBOTICS EDUCATION AND Al CURRICULUM DESIGN IN
PALESTINIAN UNIVERSITIES: DEVELOPMENT AND
CHALLENGES Dr. Yasmeen Mansour
Assoc. Prof. Dr. Khalid Al-
cg Qassam
=y
'©
e DEEP LEARNING ALGORITHMS FOR AGRICULTURAL
(o2} 2 DATA ANALYSIS IN PALESTINE Dr. Rania Zayed
% K] Hisham Abu-Hasan
s Ahmed Al-Najjar
= g
2 X MULTI-MODAL DEEP LEARNING SYSTEMS FOR
1.
:II a AUTONOMOUS VEHICLE NAVIGATION IN URBAN JAPAN Prof. Dr. Takashi Morimoto
< vc—; Dr. Haruka Sano
I S Keiji Tanaka
3
2 SOCIAL ROBOTICS FOR ELDERLY CARE: SOLUTIONS AND .
2] Assoc. Prof. Dr. Yumi
< LIMITATIONS IN THE JAPANESE HEALTHCARE CONTEXT Nakamura
Hiroshi Kato
Miyuki Suzuki
Momoka Shiraishi
NATURAL LANGUAGE GENERATION FOR AUTOMATIC
MEDIA CONTENT CREATION IN INDIAN LANGUAGES Dr. Anjali Sharma
Pravin Kulkarni
Meena Raj
Sanjay Dutta
Al-POWERED DIAGNOSTIC SYSTEMS IN RURAL INDIAN
HOSPITALS: OVERCOMING INFRASTRUCTURAL
BARRIERS Dr. Vishal Ramesh
Arjun Singh
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AN ANALYSIS OF PARTICIPATION BANKING
PERFORMANCE ACROSS PROVINCES IN TERMS OF CASH
AND NON-CASH LOANS, AND NON-PERFORMING LOANS

Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
FIRST STEP TO CHEMISTRY: PRE-SCHOOL SCIENCE Dog. Dr. Raziye PEKSEN
ACTIVITIES AKCA
Dog. Dr. Rukiye ARSLAN
YAPAY ZEKA VE COCUK GELISIMI: YENI BIR DONEMIN Z‘?@Izr' Raziye PERSEN
KAVSAGI Hiiseyin Sadettin PEKSEN
RESPONSIBLE LEADERSHIP AND CORPORATE gr. gY“gug‘?a‘O‘%EDIZ
PERFORMANCE IN HEALTHCARE ORGANIZATIONS UTST[% yest
S
=
=
2
— -
> N COMPASSION FATIGUE IN HEALTH CARE WORKERS, A g:' ngeUT“eggao?éEDlz
o c CONCEPTUAL FRAMEWORK i S
9 = USTUN
< £E
wn [¢b]
~ o
- 5
2 e ; ;
< a RISK MANAGEMENT in INTERNATIONAL TRADE Associate Prof. Selminaz
T 8 Adigiizel
Kot
[&]
(@)
(2]
w)
<

Assoc. Prof. Abdullah
KILICARSLAN

iS SAGLIGI VE GUVENLIGI FARKINDALIGI VE COZUM
ONERILERI

Dr. Ogr. Gér. Giilcan
TURKOGLU

IS HAYATINDA KADINLARA YONELIK MOBBING

Dr. Ogr. Gor. Giilcan
TURKOGLU
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Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
THE MEANING OF PHOTOGRAPHY IN ARA GULER’S o L
DISCOURSES Ogr. Gér. OLGUN KUCUK
AHMET YAMACPNIN SANATCI KiSiLiGi VE TURK HALK lg-)rf’rf' gg‘r [i‘all(ft\g(
MUZIGIMIZE KATKILARI gL Do AY P
TETIK
OZAY GONLUM'UN SANATCI KISILIGI VE TURK HALK I(.’-)rf’f gf‘r [jfall( Ht\%(
MUZIGIMIZE KATKILARI sr. Jor. Aykut Alp
TETIK
JESUS RAFAEL SOTO’NUN PENETRABLES SERiSINDE
DEMATERYALIZASYON, UZAM VE IZLEYICI KATILIMININ | Dr.Yakup DURSUN
~ M YENIDEN TANIMLANMASI
j—
% E A MATERIAL-FOCUSED AVANT-GARDE Opr. Gor. Canan
| = TRANSFORMATION IN MODERN FASHION: PACO ERDONMEZ
< 5 RABANNE AND METAL-PLASTIC-PAPER CLOTHES Ogr. Gor. Miijgan EMRE
= [
_' SN\~ . ™ .. s
Z:I a THE CREATIVE USE OF ALTERNATIVE MATERIALS IN (E)rgnrree“m Gorevlisi Miljgan
< E CONTEMPORARY JEWELRY DESIGN O, Gor. Mustafa Kula
) Ogr. Gor. Pelin
RENE LALIQUE’S FUNDAMENTAL PRINCIPLES GUIDING DEMIRTAS DIKMEN
JEWELRY DESIGN AND JEWELRY DESIGNS Ogr. Gor. Canan
ERDONMEZ
TIFFANY & CO. HIGH JEWELLERY DESIGNS SHAPED BY Ogr. Gor. Mustafa KULA
CONCEPTS Ogr. (.}or‘ Pelm.
DEMIRTAS DIKMEN
Dog. Dr. Burak Muhammet
THREE DOOR LOCK and INSCRIPTION IN ERZURUM GOKLER
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HALL / SALON 3
Assist. Prof. Dr. Mahire ASLAN

Yiiksek Lisans Ogrencisi

SAGLIK CALISANLARINDA MOTIVASYON: KURAMSAL Tugba Yilmaz
TEMELLER VE LITERATUR INCELEMESI Dog. Dr. Fuat
KORKMAZER
SAGLIK HIZMETLERINDE ARZIN TALEP YARATMASININ Dog. Dr. Fuat
ASI-VEKIL TEORISI ACISINDAN INCELEMESI KORKMAZER

EVALUATION OF HEALTHY AND SUSTAINABLE
LIFESTYLE BEHAVIORS IN TERMS OF SOCIO-
DEMOGRAPHIC VARIABLES: EXAMPLE OF KONYA
PROVINCE

Prof. Dr. Handan ERTAS
Yiiksek lisans 6grencisi
Beyza PINAR

COGRAFI ISARETLI URUNLER ve MARKALASMA:
KURAMSAL TEMELLER, TUKETICI ALGISI VE EGE
BOLGESI UYGULAMALARI

Bagak OFLAZ

Dog. Dr. Sadullah CELIK
Dr. Ogr. Uyesi Bilge
DOGANLI

COGRAFI ISARETLEME ve MARKALASMA ILISKISI:
KIRSAL KALKINMA VE YEREL KIMLIK PERSPEKTIFi

Basak OFLAZ

Dog. Dr. Sadullah CELIK
Dr. Ogr. Uyesi Bilge
DOGANLI

THE RELATIONSHIP BETWEEN CREATIVITY AND
INNOVATION

Assist. Prof. Dr. Mahire
ASLAN

ORGANIZATIONAL CREATIVITY

Assist. Prof. Dr. Mahire
ASLAN

TR81 BOLGESINDE TURIZM GELIRLERININ EKONOMIK
BUYUME VE CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK
UZERINDEKI DINAMIK ETKILERi: PANEL ARDL KANITI

YL Ogrencisi Erhan
SENEL

Dr.Ogr.Uyesi Mehmet Akif
PECE

MACROECONOMIC INDICATORS AND CORPORATE
SUSTAINABILITY PERFORMANCE: A CONCEPTUAL
REVIEW

Poyraz GUZEL
Dog. Dr. ilhan CAM
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ANLAMLANDIRMAYA DAYALI BENZETIMLERIN PIYANO E%ZfalDTr AECKzﬁmR
EGITIMINDE PEDAL TEKNiGi OGRETIMINE ETKISi KURTULDU
PIYANODA DORTLUK VE SEKIZLIK NOTA OGRETIMINDE E:;ZfalDTr AECKiEE‘;R
EKLEMLEME YAKLASIMININ OGRENMEYE ETKIiSi KURTULDU
SURDURULEBILIR KALITELI EGITIM BAGLAMINDA
BEDEN EGITIMI OGRETMEN ADAYLARININ YASAM Esra KUCUKBIRER
BECERILERI YETERLILIKLERI VE OZ YETERLILIK i Metin KUS
ALGILARI ARASINDAKI ILISKIDE SPORUN ARACI ROLU

) e n

< s BEDEN EGIiTiMi OGRETMEN ADAYLARININ OZ Hikmet Sami Gercek

pd 5 DUZENLEME VE FIZIKSEL OKURYAZARLIK DUZEYLERE: | 7 ﬁneK ami Leree

3 O BIR BIBLIYOMETRIK ANALIZ CALISMASI us

< g

%) =

~ 2 Halit KOL

:,' = NUTRITIONAL BEHAVIORS iN HIGH SCHOOL STUDENTS Dog. Dr. Egemen ERMIS

< < BASED ON GENDER AND ACTIVE SPORTS PARTICIPATION | Prof. Dr. Osman

T 5 IMAMOGLU
INVESTIGATION OF MENTAL TOUGHNESS LEVELS IN gz"t grol'g emen ERMIS
TRAINED COMPETITIVE ATHLETES ACCORDING TO SOME G e
PARAMETERS Prof. Dr. Osman

IMAMOGLU

DEGER CATISMALARININ BIREYSEL, KURUMSAL VE g:;agmﬁglzzl'slﬁiocm
TOPLUMSAL BAGLAMDA GOZDEN GECIRILMES] Prof. Dr. Biilent DILMAC
DEGERLERIN OLUSUM SURECLERININ BIREYSEL VE E”f;a&m?glzi“s'gﬁ?cm
TOPLUMSAL BAGLAMDA GOZDEN GECIRILMES] Prof. Dr. Biilent DILMAC
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HALL /SALON 5
Assoc. Prof. Dr. Erkinbek Moldobekov

DEVELOPING A STANDARDIZED FLUENCY ASSESSMENT
FOR THE KAZAKH LANGUAGE IN HIGHER EDUCATION
CONTEXTS

Dr. Ayan Zhaksybekov
Dr. Leila Nurzhanova
Prof. Dr. Timur Rakhimov

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

Dr. Siti Nurhaliza Putri

HISTORICAL DEVELOPMENT OF MULTILINGUAL
DICTIONARIES IN EASTERN EUROPE

Dragan lliev,
Assis. Prof. Dr. Ana
Stoilova

IMPACT OF WORKING MEMORY ENHANCEMENT ON
EXECUTIVE FUNCTION DEVELOPMENT IN ADOLESCENTS

Hanae Takahashi
Riku Yamamoto

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

AN INVESTIGATION OF FINAL TESTS IN TRANSLATION
EDUCATION WITHIN KYRGYZ UNDERGRADUATE
PROGRAMS

Aida Asanova,
Assoc. Prof. Dr. Erkinbek
Moldobekov

MORPHEMIC ANALYSIS AWARENESS: IMPACT ON ESL
STUDENTS’ VOCABULARY LEARNING STRATEGY

Arya B. Kumar,
Dr. Sofia Ahmed,
Dr. Khamzat U. Nazarov
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PERCEPTIONS AND USAGE OF MACHINE TRANSLATION
TOOLS AMONG IRANIAN ENGLISH TRANSLATORS
1 Dr. Farhad Zahiri

TEMPORAL DYNAMICS AND TOP-DOWN MODULATION IN

MULTISTABLE PERCEPTION Dr. Yulia Petrova

Dmitri Smirnov

INFERENTIAL PROCESSES IN LITERACY: A STUDY OF
ARABIC TEXT COMPREHENSION

3 Sarah Al-Mansour

RELATIONSHIP BETWEEN MULTIPLE INTELLIGENCES

AND GRAMMAR ACHIEVEMENT IN IRANIAN EFL Dr. Narges Abbasi

IS 4 STUDENTS Assoc. Prof. Dr. Hamid
© 5 Rahimi

(%]

)

[S)
% S SELF-ASSESSMENT EFFECTIVENESS IN WRITTEN
| — LANGUAGE OUTPUT AMONG SECONDARY SCHOOL .
< g 5 STUDENTS Assoc. Prpf. Dr. Yumi
2 = Takahashi
4 <

1.
< [a) INFLUENCES OF LOCUS OF CONTROL, ACADEMIC
I y— SUCCESS, AND BIOLOGICAL FACTORS ON IRANIAN X

S 6 | ONLINE EFL LEARNERS Maryam Khosravi

o Leila Farhadi

RESEARCHING STUDENT RETICENCE IN IRANIAN

UNIVERSITY EFL CLASSROOMS .
Maryam Khosravi

Dr. Sara Alipour

ANALYSIS OF COMMON WRITING ERRORS AND THE
IMPACT OF PARTICIPATORY ERROR CORRECTION IN
8 SECOND-YEAR STUDENTS Sibusiso Dlamini

NATION-BUILDING AND POLITICAL IDENTITY IN
BOTSWANA

9 Prof. Dr. Naledi Motsumi
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REMOVAL OF PENTACHLOROPHENOL THROUGH
ADSORPTION AND BIODEGRADATION METHODS .
Amina Yusuf
Prof. Dr. Samuel Okeke
FORMULATION AND PHYSICOCHEMICAL EVALUATION
OF VAGINAL SUPPOSITORIES CONTAINING ;
Dr. Sanae Al-Mastri
LACTOBACILLUS SPECIES Naveed Ahmad
INFLUENCE OF SERICIN CONCENTRATION ON THE
BASED FILMS Assoc. Prof. Dr. Piya
- Aramwit
=
S DEVELOPMENT AND VALIDATION OF AN OPTIMIZED RP-
~ o HPLC METHOD WITH FLUORESCENT DETECTION FOR
> < NORFLOXACIN ANALYSIS Dr. Ghulam Mustafa
o) S Mahmood Khilji
;:' a
2 ’D— ANTIBACTERIAL ACTIVITY OF PLUMERIA ALBA PETAL
1 EXTRACTS AGAINST COMMON PATHOGENS . .
0 — Dr. Laila Syakira
e 2 Brenda Collins
T o
)
. AUTOMATED DETECTION OF FALSE ALERTS IN DRUG-
2 DRUG INTERACTION SYSTEMS USING MACHINE .
LEARNING Dr. Yan-Jhih Huang
Ms. Yu-Chuan Lee
COMPARATIVE STUDY OF ANTIBACTERIAL EFFECTS OF
ETHANOLIC AND ISOPROPYL-HEXANE EXTRACTS OF .
ZINGIBER OFFICINALE Dr. Tahereh Nazari
Mahsa Jasemi
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THE IMPACT OF STAKEHOLDER COMMUNICATION STRATEGIES
ON CONSUMER ACCEPTANCE AND FINANCIAL PERFORMANCE IN .
THE FERTILIZER INDUSTRY IN MALAYSIA Dr. Amina Yusuf
Dr. Abdul Rahman
ANALYSIS OF RUBBER WASTE UTILIZATION IN MANUFACTURING
PROCESSES: A CASE STUDY OF PANDORA PRODUCTION o )
COMPANY Wauttichai Thongchai
Prof.Dr. Marek Kowalski
STRATEGIES FOR COMBATING MONEY LAUNDERING IN THE
BANKING SECTOR: LESSONS FROM MALAYSIA
Noor Fatimah
Dr. Zainal Abidin
HYBRID RENEWABLE ENERGY SYSTEMS FOR SMALL INDUSTRIAL
a COMPLEXES: OPTIMIZATION AND PERFORMANCE ANALYSIS
o Eng. Nikola Stamboli¢
5 Dr. Katarina Petrovska
2 g
% [« NEURAL NETWORK-BASED STATISTICAL PREDICTION OF
| g FINANCIAL DISTRESS IN NIGERIA'S BANKING SECTOR
< S
) E Prof. Dr. Chukwuemeka Nwosu
~
=]
- 2
< O EVALUATING EFFICIENCY IN URBAN GOVERNANCE FOR
T — SUSTAINABILITY AND COMPETITIVENESS: A STUDY ON KUALA
@) LUMPUR Dr. Amir Hamzah
uc-)' Ms. Nurul Rashid
1
o
APPLICATION OF NEURO-FUZZY INFERENCE SYSTEMS FOR
FORECASTING GROSS DOMESTIC PRODUCT GROWTH
Assoc. Prof. Dr. Eleni Giovanis
RISK ASSESSMENT OF LATE PAYMENTS IN THE MALAYSIAN
CONSTRUCTION INDUSTRY
Dr. Mei Ling Kho
Mr. Hamzah Rahman
CURRENT STATUS AND IMPLEMENTATION OF MANUFACTURING
CONTROL SYSTEMS IN MALAYSIAN INDUSTRIES
Mr. Farid Abdullah
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ONE-POT FACILE SYNTHESIS OF N-DOPED GRAPHENE
FROM PARA-PHENYLENEDIAMINE AS METAL-FREE Dr. Amina Adeyemi
CATALYSTS FOR OXYGEN REDUCTION IN ALKALINE Kwame Mensah
FUEL CELLS Thandi Mokoena
MATERIAL SELECTION FOR FOOTWEAR INSOLES USING ) )
ANALYTICAL HIERARCHICAL PROCESS Assis. Prof. Dr. Rajesh
Singh
Dr. Priya Nair
EFFECTS OF TEST ENVIRONMENT ON SLIDING WEAR
BEHAVIOR OF CAST IRON, ZINC-ALUMINUM ALLQOY, AND
THEIR COMPOSITES Dr. Fahad Ahmad
Imran Sheikh
PREDICTION OF CUTTING TOOL LIFE IN DRILLING
REINFORCED ALUMINUM ALLOY COMPOSITES USING A Assoc. Prof. Dr. Sameer
'g FUZZY LOGIC APPROACH Malik
5o
o n
> ©
e} % MATERIAL SELECTION FOR MANUAL WINCH ROPE DRUM
- T APPLICATIONS Dr.. Joseph Kamau
% — Brian Okello
- D Samuel Muriuki
- 5
< E UV-CURED COATINGS BASED ON ACRYLATED . i
T g EPOXIDIZED SOYBEAN OIL AND EPOXY CARBOXYLATE Qﬁ:ribz:?f- Khalid Al-
(2]
2 Lecturer Lina Barakat
Assoc Prof. Dr. Hana Saad
EXPERIMENTAL STUDY ON OVER-CUT IN ULTRASONIC
MACHINING OF WC-CO COMPOSITES
Ramesh Kumar
Assist. Prof. Dr. Anil Singh
INDUCTION MELTING TECHNIQUE FOR FABRICATION OF
ALUMINUM-CARBON NANOTUBE NANOCOMPOSITES .
Dr. Muhammad Tariq
Adeel Zaman
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EVALUATION OF SHEAR STRENGTH PARAMETERS OF
AMENDED LOESS USING COMMON ADMIXTURES IN Dr. Li Wei
NORTHERN CHINA Prof. Jun Zhang
Mr. Minghao Chen
CLOUD-BASED DEVELOPMENT OF BIM SOFTWARE FOR
SMART CONSTRUCTION MANAGEMENT Assis. Prof. Dr. Hana Park
Lecturer Ji-Hoon Lee
FINITE ELEMENT SIMULATION AND PARAMETERIZATION
OF C-SHAPE ELECTROMAGNETS FOR MATERIALS .
CHARACTERIZATION Dr. Carlos Ramirez
Mr. Felipe Gonzalez
® THERMAL CONVECTION ANALYSIS IN LIGHT WEIGHT
— 3 TIMBER STRUCTURES WITH MINERAL WOOL . .
H INSULATION Dr. Emily Wilson
c
% S Prof. James Clark
o
- T
5) -% IDENTIFICATION AND PRIORITIZATION OF
=~ 5 CONSTRUCTION SITE SAFETY ISSUES: A MULTI- .
- £ PERSPECTIVE ANALYSIS Dr. Ying Chen
< 2 Ms. Hui Zhang
= 3
STABILITY OPTIMIZATION OF FUNCTIONALLY GRADED
PIPES UNDER FLUID FLOW CONDITIONS .
Mr. Fares Al-Masri
Professor Layla Haddad
OPTIMAL DESIGN OF LAUNCHING NOSE IN
INCREMENTAL LAUNCHING OF CONTINUOUS BRIDGES
Dr. Wei Chen
APPLICATION OF STREAMLINED MATERIAL
ACCOUNTING TO ENVIRONMENTAL IMPACT ESTIMATION
Lecturer Paul Armstrong
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Hybrid Justlge in Practice: Assessing the Role and Impact of the Msc. Juana Ballgjini Ph.D.
Kosovo Specialist Chambers
THE IMPACT OF CINEMA ON CITY PROMOTION AND Assoc. Prof. Dr. Omer
CINEMATIC URBANISM Faruk TEKIN
COFFEE SHOPS AS AN ELEMENT SHAPING CITY IDENTITY | Asso¢: Prof: Dr. Omer
Faruk TEKIN
z Yiiksek Lisans Ogr. Betiil
= - P, YESIL
¥ ngBfADQXEAE{RKIYE DE AKILLI KENT Pro f Dr. _Ali SAHIN
E Dr. Ogr. Uyesi, Mehmet
o POLAT
- =
zZ <
) b= o -
- 5 YEREL YONETIM PERSPEKTIFINDEN AKILLI KENTLESME: | Bilim Uzmani Betiil Yesil
§, = KONYA BUYUKSEHIR BELEDIYEST ORNEGI Prof. Dr. Ali Sahin
- L@
- o
prd = : - Dr. Ogr. Uyesi Emel
< ) KOOPERATIFLERDE ELEKTRONIK GENEL KURUL TEKTEN
T e UYGULAMASI: KATILIM, VE KARAR ALMA Osr. Gor. Dr. Mehmet
A SURECLERININ DIFiTALLESMEST gr. or. L. Mehme
S BAKIR
=
< Dr. Ogr. Uyesi Emel
11. YARGI PAKETI’NDE SENET (BONO) MEVZUATINA TEKTEN
YONELIK YENILIKLER VE DEGERLENDIRME ONERILER Ogr. Gor. Dr. Mehmet
BAKIR
: : : ; : : Yiiksek Lisans Ogrencisi
MOBBING (ISYERINDE PSIKOLOJIK TACIZ) Ecem Nur KARADENIZ
A PROACTIVE APPROACH TO THE DATA CONTROLLER’S " .
RESPONSIBILITY Ars. Gor. Melih ARSLAN

Academy Global Conferences & Journals

UASIOURNAL

oo ACADEMY




 LONFEREY,
AR 5,

ACADEY,
&
o
Pl

www.akademikongre.org

ERZURUM 2"° INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOCIAL SCIENCES
November 21-23, 202
Erzurum
Meeting ID: 885 7151 8350 Passcode: 202224

23 Kasim / Nov 23, 2025 / 15:00 — 17:00 Time zone in Turkey (GMT+3)
Salon Moderator Bildiri No ve Baslig1 / Paper ID and Title Authors
1 EMANET: PEYGAMBERLERIN TEMEL SIFATI Dog. Dr. Kadri ONEMLI
PEYGAMBERLERDE FETANET: AKIL, VAHIY VE - .
2 TOPLUMSAL ETKi Dog. Dr. Kadri ONEMLI
=i 3 CEDES EGITICILERININ EGITIM THTIYACLARI: BIR Dog. Dr. Selahattin Yakut
~ s DURUM ANALIZI Dr. idris Yakut
=
§ z.
| O
5; S 4 ERGENLIKTE DINi SUPHEYE PEDAGOJIK YAKLASIM: Dog. Dr. Selahattin Yakut
: g DKAB OGRETMENLERININ GEREKSINIM ANALIZI Dr. idris Yakut
- v
< A
T o
8 ‘
5 THE MANNER OF PROSTRATION DURING PRAYER 2‘&%3& Muhammed Latif
Dog. Dr. Muhammed Latif
6 BINDING OF HANDS DURING QIYAM ALTUN
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GENETIK MUDAHALELER VE ISLAM HUKUKU: INSAN - .
! GENOMUNA MUDAHALE CAiZ Mi? Selma GUNES HANCI
AN ANALYSIS OF THE MEANING OF THE WORD “HASENE”
2 IN THIS WORLD AND THE AFTERHEAD (Example of Surah al- | Dog. Dr. Hac1 CICEK
Bagarah Verse 201)
]
-
-
=
)
°° a
% < 3 SABIR TIMSALI BIR SAHSIYET: Hz. EYYUB Dog. Dr. Hac1 CICEK
2 | Z
< N
L <
~
- =
< é 4 “LE ROI TRES CHRETIEN” OR THE FRENCH KING AS Prof. Dr. RAMAZAN
T R GOD’S REPRESENTATIVE ON EARTH ADIBELLI
a
5
1 5
=9
5 ARE ALL RELIGIONS EQUAL? THE CONTEMPORARY Prof. Dr. RAMAZAN
PERSPECTIVE OF CATHOLICS ON OTHER RELIGIONS ADIBELLI
6 SEYYID HUSEYIN NASR’IN EGITIM ILE ILGILI GORUSLERI | Cemile Iffet Yayli
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1 ONYARGI ve NEFRET SUCLARI BAGLAMINDA Dog. Dr. SEVRA
ISLAMAFOBIA FIRINCIOGULLARI

HEGEMONIK ERKEKLIK TEMSILLERI VE CEVIRI: A
2 STREETCAR NAMED DESIRE OYUNUNUN TURKGE
CEVIRILERI UZERINE BIR INCELEME

Aras. Gor. Dr. Ayse Ece
Arslan

Ars. Gor. Dr., Melike

, 3 NEHCU’L-FERADIS’TE SOZ YAPIMI: BIRLESTIRME STURAN
<
-
=
< ’8 4 KISASU’L-ENBIYA’DA ERKEK ILE ILGILI SOZ VARLIGI sA_rTsLJ%(XNDr" Melike
=z [
@) Q
2 |z
S &
= = ) . : ) . Ogr. Gér. Dr. Necla
5 GORSEL SANATLAR VE BiCIMLENDIRME YONTEMLER{
- TOSMUR
2 |2
< >
I 5]
w
5 6 KOMPOZISYONDA YAPISAL OGELER, ILKELER VE Ogr. Gor. Dr. Necla
o ESTETIK KURALLAR TOSMUR
(=]
a

MUHASEBE STANDARTLARI VE KPSS SINAVLARINDAKI Ogretim Gorevlisi Dr.,
SORULARIN INCELENMESI Murat DEDEOGLU

KPSS ALAN SINAVINDA CIKMIS MALIYET MUHASEBESI Ogretim Gérevlisi Dr.,
SORULARININ iINCELENMESI Murat DEDEOGLU
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Monitoring Strategies for Methemoglobinemia in Patients Treated Saadi FZ.,
with Dapsone Rezk-kallah H.
ATTITUDES OF HEMODIALYSIS PATIENT CAREGIVERS EX(‘,B El\'ﬁrgfp
TOWARDS ORGAN DONATION g
Uzm. Hem. Hicret
DUMAN
HEALTHY LiFE AWARENESS LEVEL OF STUDENTS g?r‘fter s Student Aysenur
STUDYING AT THE FACULTY OF HEALTH SCIENCES
Prof. Dr. Handan Ertag
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SiLiS DUMANI ESASLI GEOPOLIMER HARCLARDA SERAMIK SAGLIK
GERECI ATIGI iIKAMESININ ERKEN YAS DAYANIM GELISIMINE ETKIiSi
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OZET

Bu ¢alismada, seramik saglik gereci atiginin silis dumani esasli geopolimer harglarda degerlendirilme
potansiyeli aragtirilmigtir. Caligmanin amaci, seramik saglik gereci atiginin geopolimer iiretiminde 6ncii
malzeme olarak geri doniistiiriilebilirligini incelemek ve erken yas dayanim gelisimine etkisini ortaya
koymaktir. Bu kapsamda, silis dumani1 yerine %20 (SSA20) ve %40 (SSA40) oranlarinda seramik saglik
gereci atig1 ikame edilmistir. Caligmada su/baglayict orami 0,45 ve Na:O oram baglayicit agirliginin
%S5,5°1 olarak belirlenmistir. Deney numuneleri 7 ve 28 giinliik kiir yaslarinda egilme ve basing dayanim
testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, seramik saglik gereci atig1 katkisinin geopolimer harglarin mekanik
dayanimlarini belirgin bigimde artirdigini gostermistir. Egilme dayanimi agisindan, kontrol karigimina
gore 7 glinde SSA20°de %64,5, SSA40’ta %106,5 artis elde edilmistir. 28 giinliik sonuglarda ise bu
artislar sirastyla %7,5 ve %20,9’dur. Basing dayaniminda ise 7 giinde SSA20’de %31,7, SSA40’ta
%59,4; 28 giinde ise %22,9 ve %36,4 oraninda artis gézlenmistir. Seramik saglik gereci atig1 ilavesi,
yiiksek AlOs icerigi sayesinde geopolimerizasyon siirecini desteklemis ve matrisin baglayici yapisinin
daha dayanikli hale gelmesine katki saglamistir. Elde edilen bulgular, seramik saglik gereci atiklarinin
silis dumani esasl geopolimer sistemlerde alternatif bir dncii malzeme olarak degerlendirilebilecegini
ve bu yaklagimin hem atik geri kazanimi hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir
potansiyel tagidigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: seramik saglik gereci atig1, silis dumani, geopolimer, harg

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 Na-O 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
SCW?20 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 AlOs 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. GIRIS

Seramik saglik gereci atiklari; tiretim kusurlari, tagima ve montaj sirasinda olusan kirilmalar ile
kullanim 6mriinii tamamlamus {iriinlerin yikim siiregleri sonucu ortaya ¢ikan, 6nemli miktarda
seramik ve porselen parcgaciklarini igeren bir yan iriindiir. Bu atiklarin uygun sekilde geri
dontstiiriilmesi ve bertaraf edilmesi, hem depo alanlar iizerindeki baskinin azaltilmasi hem de
dogal hammadde tiiketimi ve ilgili enerji/karbon ayak izinin diisiiriilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir [1]. Ogiitiilerek toz haline getirildiginde veya uygun kirma ve boyutlandirma
stirecleri ile agrega formuna doniistiiriildiigiinde, puzolanik veya dolgu katkisi olarak beton
matrislerinde kullanilma potansiyeli gosterir; boylece hem mekanik dayanim ve mikro yapi
iyilestirmelerine katki saglanabilir hem de siirdiiriilebilir yap1 malzemesi {iiretimine olanak
taninir [2,3].

Geopolimerler, alkali aktivasyon yoluyla amorf veya yar1 kristalin aluminosilikat 6nciilerin (6r.
ucucu kiil, metakaolin) reaksiyona sokulmasiyla olusan inorganik polimerik baglayicilardir;
yap1 tasiyict matrislerde geleneksel Portland ¢imentosuna alternatif olarak kullanilirlar [4].
Geleneksel betona kiyasla geopolimer baglayicilarin iiretimi genellikle daha diisiik klinker
icerigi veya klinker gerektirmemesi nedeniyle daha diisiik CO. emisyonu, daha az enerji
tiiketimi ve daha iyi kimyasal ve 1s1l dayanim gibi ¢evresel ve performans avantajlari sunar [5].
Ayrica, yiiksek sicakliklarda ve agresif kimyasal ortamlarda daha iyi diren¢ gostermeleri uzun
Omiir ve bakim ihtiyacinin azalmasi yoluyla dolayli cevresel fayda saglar [6]. Oncii maddelerin
atik kaynaklardan (Or. seramik atiklari, ugucu Kkiil, endiistriyel atiklar) temin edilmesi
durumunda ise hem dogal kaynak tiiketimi hem de atik depolama ihtiyaci azalir; bu da
geopolimerlerin ¢evre duyarliligini ve dongiisel ekonomi katkisini1 daha da belirgin hale getirir.

Bu 6n ¢alisma, seramik saglik gereci atiginin silis dumani esasli geopolimer tiretiminde geri
dontlistim potansiyelini degerlendirmeye yoneliktir. Calismada atigin silis dumani yerine iki
farkli ikame oraninda kullanilarak erken yas dayanim Ozellikleri {izerindeki etkileri
aragtirllmistir.  Elde edilen veriler, atik kaynakli onciilerin kullanimina iliskin pratik
siirlamalar ve optimizasyon parametreleri hakkinda 6n bulgular saglayacak; ayni1 zamanda
daha genis kapsamli, parametrik ve uzun donem performans caligmalarina temel teskil
edecektir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

(Caligmada kullanilan silis dumani, Antalya’daki bir elektrometalurji tesisinden; seramik saglik gereci
atig1 ise Turkuaz Seramik (Kayseri) firmasindan 6giitiilmiis toz halinde temin edilmistir. Silis dumani
yaklasik %87 SiO», %1 ALOs ve %5 MgO igerirken, seramik saglik gereci atig1 ise yaklagik %66 SiO-
ve %28 AlO:s igerigine sahiptir. Aktivator ¢ozeltisi, modiilii 2 ve bilesiminde %65 su bulunan sodyum
silikat (Na2SiOs) kullanilarak hazirlanmigtir. Bu ¢alismada su/baglayici oran 0,45 olarak secilmis;
aktivator dozaj1 ise Oncli malzeme (silis dumam ve seramik saghk gereci atigl) agirhginin %5,5’1

2
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oraninda Na:O igerecek sekilde belirlenmistir. Harg karisimlari, yalnizca silis dumani igeren kontrol
karisimu ile silis dumanmim %?20’sinin seramik saglik gereci atif1 ile ikame edildigi (SSA20) ve
%A40’min ikame edildigi (SSA40) karisimlardan olusmaktadir. Karigimlar Hobart mikserinde
hazirlanmig ve vibratdr masasinda sikistirilmigtir. Numuneler tiretimden 1 giin sonra kaliplardan
cikarilmis ve deney glinlerine kadar laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Egilme ve basing dayanmimi
deneyleri iiretimden 7 ve 28 giin sonra gergeklestirilmistir. Harg karisimlarinda, 3 g6zIii 4 x 4 x 16 cm
harg kaliplari i¢in kullanilan malzeme miktarlari Cizelge 1'de sunulmustur.

Cizelge 1. Har¢ karisimlarinda kullanilan malzeme agirhiklar (g )

Seramik
Karigim Silis saglik Sodyum | Bazalt
Kodu Dumani ge%eci Sil i>:<at kumu Alaskanlastiricy Su
atig1
Kontrol 450 0 200 1250 30 73
SSA-20 360 90 200 1250 30 73
SSA-40 270 180 200 1250 30 73

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Harglarin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 Gorsel 1’de sunulmugstur. Elde edilen
egilme dayanimi sonuglari, seramik saglik gereci atiginin silis dumani yerine ikamesinin
geopolimer harglarin mekanik performansini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.
Kontrol karigiminda 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlar sirasiyla 3,1 MPa ve 6,7 MPa olarak
Olciiliirken, %20 ikame oranina sahip SSA20 karisiminda bu degerler 5,1 MPa ve 7,2 MPa’a
yiikselmistir. Ikame oraninin %40°’a ¢ikarildig1 SSA40 karisiminda ise en yiiksek degerler elde
edilerek 7 giinliik dayanim 6,4 MPa’a, 28 giinliik dayanim ise 8,1 MPa’a ulagsmstir.

Bu artig, seramik saglik gereci atiginin igerdigi yiiksek SiO2 ve AlOs miktarinin, silis dumani
ile birlikte geopolimerizasyon siirecine katki saglamasindan ve matris icerisinde daha yogun
bir yap1 olusumuna neden olmasidan kaynaklanmaktadir. Ozellikle erken yas dayanimindaki
belirgin artis, atigin kimyasal bilesiminin ve reaktivitesinin alkali ortamda etkin bir sekilde
degerlendirilebildigini gostermektedir. Bununla birlikte, 28 giinliik dayanimlarda da kontrol
karisimina kiyasla stirekli bir iyilesme egiliminin siirmesi, seramik saglik gereci atiginin
geopolimer sistemlerde baglayict  Ozellik kazandiran reaktif bir katki olarak
degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Harglarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1 Gorsel 2°de sunulmustur. Basing dayanimi
sonuclari, seramik saglik gereci atiginin silis dumani yerine kismi ikamesinin geopolimer
harclarin  baglayici etkinligini ve dayanim gelisimini O6nemli olglide iyilestirdigini
gostermektedir. Kontrol karisiminda 7 giinliik basing dayanimi 12,3 MPa iken, %20 ikame
oranina sahip SSA20 karisiminda 16,2 MPa’a, %40 ikame oranina sahip SSA40 karisiminda
ise 19,6 MPa’a yiikselmistir. Benzer sekilde, 28 giinliik dayanimlar sirasiyla 23,1 MPa, 28,4
MPa ve 31,5 MPa olarak artig gostermistir.
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Bu artis egilimi, seramik saglik gereci atiginin kimyasal bilesiminde yer alan yiiksek Al2Os
oraninin, silis dumani ile birlikte daha yogun ve stabil bir aluminosilikat ag olusumunu
desteklemesiyle iliskilendirilebilir. Ayrica, atigin ince partikiil boyutu ve yiizey aktifligi, alkali
aktivator ile etkilesimi artirarak matrisin bosluk oranini azaltmis ve baglayici-filler etkilesimini
giiclendirmistir. Elde edilen sonuclar, uygun oranda kullanildiginda seramik saglik gereci
atigmin geopolimer sistemlerde etkin bir puzolanik katki olarak degerlendirilebilecegini ve
basing dayanimi agisindan performansi artiric bir etki olusturdugunu gostermektedir.
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4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

e Egilme dayanimi agisindan, seramik saglik gereci atig1 ikamesi, 6zellikle erken
yaslarda belirgin bir performans artis1 saglamistir. Kontrol karisimina kiyasla 7 giinliik
egilme dayanimi1 SSA20’de %64,5, SSA40’ta ise %106,5 oraninda artmistir. 28
giinliik kiir sonunda ise bu artislar sirastyla %7,5 ve %20,9 olarak gerceklesmistir. Kiir
stiresinin etkisi degerlendirildiginde, kontrol karigiminda 7 giinden 28 giine gegiste
%116,1 oraninda bir dayanim artis1 gdzlenirken, bu oran SSA20 ve SSA40
karigimlarinda sirasiyla %41,2 ve %26,6 olarak hesaplanmistir. Bu durum, seramik
saglik gereci atig1 ilavesinin 6zellikle erken yasta reaksiyon kinetigini hizlandirarak
dayanim gelisimini 6ne ¢ektigini géstermektedir.

¢ Basin¢ dayanimi agisindan da benzer bi¢cimde, seramik saglik gereci atig1 ikamesi tiim
kiir yaglarinda dayanimi artirmistir. Kontrol karisimina goére 7 giinliik basing dayanimi
SSA20°de %31,7, SSA40°ta %59,4 oraninda artmistir; 28 giinliik dayanimlarda ise
artislar sirastyla %22.,9 ve %36,4 olarak belirlenmistir. Kiir siiresi boyunca kontrol
karisiminda %87,8, SSA20°de %75,3 ve SSA40°ta %60,7 oraninda artis gdzlenmistir.
Bu bulgular, vitrifiye atiginin yiiksek Al>Os icerigi sayesinde geopolimer ag
olusumunu destekleyerek hem erken yasta hem de ileri yasta matris dayanimini
giiclendirdigini ve uygun ikame oranlarinda etkin bir 6ncii malzeme olarak
degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.
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BAZALTIK AVNDEZiT KESIM ATIKLARININ GEOPOLIMER HARC
URETIMINDE DEGERLENDIRILMESI: AKTIVATOR TURU VE KARISTIRMA
SIRASI ETKISI

Dog. Dr. Serhat CELIKTEN
Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, scelikten@nevsehir.edu.tr -
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OZET

Bu calismada, farkli iiretim yontemleri ve aktivator tiirlerinin bazaltik andezit tas kesim atig1 esash
geopolimer harglarin erken yas dayanim 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Ham madde olarak
mermer isleme tesislerinden temin edilen bazaltik andezit kesim atig1 kullanilmis; aktivator ¢ozeltisi
olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs) tercih edilmistir. Her iki aktivator igin,
¢ozeltinin karigima eklenme sirasina bagl olarak {i¢ farkli iiretim yontemi (B, O ve S) uygulanmustir.
Numuneler 90 °C’de 24 saat boyunca 1s1l kiir islemine tabi tutulmus ve 7 giinliik basing dayanimlari
belirlenmistir. Bulgular, NaOH aktivatorlii karisimlarin Na.SiOs aktivatorlii karigimlara kiyasla daha
yliksek dayanim gosterdigini ortaya koymustur. En yiiksek basing dayanimi 16.52 MPa ile O yontemiyle
iretilen NaOH’li karisimda elde edilmistir. Bu yontemde aktivator ¢6zeltisinin kademeli olarak
eklenmesi, homojen bir reaksiyon ortami saglayarak geopolimerizasyon siirecini iyilestirmistir. Na-SiOs
esasli karigimlarda ise en yiiksek dayanim 10.32 MPa ile B yonteminde gozlenmistir. Elde edilen
sonuglar, bazaltik andezit kesim atiginin geopolimer iiretiminde kullanilabilir bir hammadde oldugunu
ve liretim parametrelerinin erken yas dayanimi lizerinde 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bazaltik andezit, tas kesim atig1, Geopolimer harg, Aktivator tiirii, Uretim yontemi

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 (Na.SiOs)—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 Na.Si0Os. 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, Na.SiOs-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. GIRIS

Bazaltik andezit tas1, dayaniklilig1 ve estetik 6zellikleri nedeniyle yap1 sektoriinde yaygin olarak
kullanilmakta, ancak bazaltik andezit tasi ve benzeri volkanik taglarin kesme ve isleme siirecleri
sirasinda 6nemli miktarda atik olusmaktadir [1-3]. Bu tas kesim atiklari, genellikle ince taneli
camur veya toz formunda olup, kontrolsiiz bicimde dogaya birakildiginda cevre iizerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ozellikle su kaynaklarina karistiginda bulaniklik olusturabilir,
toprak yapisini bozabilir ve uzun vadede ekosistem dengesini olumsuz yonde etkileyebilir [4].
Ayrica, bu tiir atiklarin depolanmasi i¢in genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi, hem ekonomik hem
de ¢evresel agidan siirdiiriilebilir degildir [5]. Bu nedenle bazaltik andezit kesim atiklarinin geri
donitistiriilmesi ve yeniden degerlendirilmesi, ¢evresel yikiin azaltilmasi ve kaynak
verimliliginin artirilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Atiklarin uygun yontemlerle yap1
malzemelerinde veya diger endiistriyel alanlarda kullanilmasi, dongiisel ekonomi anlayisina
katki saglamakta ve tas isleme endiistrisinin ¢evresel ayak izini azaltmaktadir.

Geopolimerler, geleneksel Portland c¢imentosuna alternatif olarak gelistirilen ¢evre dostu
baglayict malzemelerdir [6]. Genellikle yiiksek oranda silika (SiO2) ve aliimina (Al.Os) igeren
dogal veya endiistriyel atiklarin (ugucu kiil, metakaolin, ciiruf vb.) alkali aktivasyonuyla elde
edilirler [7]. Alkali aktivasyon siirecinde, bu oksitler sodyum veya potasyum hidroksit/silikat
cozeltileriyle reaksiyona girerek amorf veya yari-kristalin aluminosilikat ag yapilart olusturur
[8]. Ortaya ¢ikan bu yapi, yiiksek mekanik dayanim, kimyasal direng ve diisiik karbon ayak izi
gibi avantajlar sunar [9]. Bu nedenle geopolimer teknolojisi, siirdiiriilebilir yapt malzemeleri
iiretiminde ve atik yonetiminde dnemli bir potansiyel tasir.

Bazaltik andezit kesim atiklarinin kimyasal bilesimi, geopolimer iiretimi i¢in gerekli olan silika,
allimina ve kalsiyum gibi temel oksitleri dengeli oranlarda icermektedir. Bu bilesim, alkali
aktivasyon siirecinde reaksiyonun etkin sekilde ilerlemesini saglayarak dayanimi yiiksek ve
kararli bir baglayici fazin olusumuna olanak tanimaktadir. Ayrica demir, magnezyum ve alkali
oksitlerin varlig1, malzemenin hem reaksiyon kinetigini hem de mikro yapisal biitlinligiinii
desteklemektedir [10]. Bu 6zellikler, bazaltik andezit kesim atiklarini geopolimer tiretiminde
ikincil hammadde olarak degerlendirmeye uygun hale getirmekte ve tas ocak¢iligr kaynakli
atiklarin  geri  doniistiiriilmesi acisindan Onemli bir cevresel ve ekonomik potansiyel
sunmaktadir.

Bu kapsamda yliriitiilecek ¢alisma, literatiirde sinirli sayida ele alinmis olan bazaltik andezit
kesim atiklarinin geopolimer iiretiminde degerlendirilmesine yonelik bilgi birikimine katki
saglamay1 amaclamaktadir. Farkli aktivator ¢ozeltilerinin ve bu ¢ozeltilerin karisima eklenme
sirasinin erken yas dayanim gelisimi lizerindeki etkilerinin arastirilmasi, geopolimer sentezinde
reaksiyon mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasia olanak taniyacaktir. Boylece, tas kesim
atiklarinin ¢evreye zarar vermeden yiiksek katma degerli yap1 malzemelerine doniistiiriilmesi
miimkiin olacak, hem dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasi hem de atik yOnetiminde
stirdiiriilebilir bir yaklasimin gelistirilmesi yoniinde onemli bir adim atilmig olacaktir. Bu

7
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yOniiyle ¢alisma, hem bilimsel hem de ¢evresel agidan yenilik¢i ve uygulamaya doniik bir katki
sunmay1 hedeflemektedir.
2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada kullanmilan bazaltik andezit kesim atig1, Kayseri’deki yerel bir tag kesim atdlyesinden camur
hainde temin edilmistir. Oncelikle bu ¢amur etiivde 105 °C’de 24 saat boyunca kurutulmus, sonra da
125 mikron eklekten elenmistir. Elekten ge¢me ylizdesi yaklasik %80 dir. Toplamda 6 karigim
olusturulmustur. Ilk 3 karisimda aktivatér olarak saflig1 %97 olan 10 Molar sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisi kullanilmistir. Geriye kalan 3 karisimda ise bilesiminin %65°1 su ve silikat modiilii 2 olan
sodyum silikattan (Na.SiOs) bazaltik andezit kesim atig1 agirliginin %5°1 kadar NaO igerecek sekilde
kullanilmigtir.  Su/baglayict orami 0,45, kum/bazaltik andezit kesim atigi orami ise 3 olarak
belirlenmistir. Har¢ karigimlarinda 3 gozlii 5x5x5 cm harg kaliplari i¢in kullanilan malzeme miktarlari
Cizelge 1 de sunulmustur. Karigim kodlart kullamlan aktivator tiirii ve aktivator sollisyonunun
karisima eklenme sirasia gore belirlenmistir. SH: sodyum hidroksit i¢in, SS ise sodyum silikat i¢in
kodlanmugstir. B yontemi kapsaminda, pomza ile aktivator ¢ozeltisi 6ncelikle Hobart mikserine aliarak
belirli bir siire karigtirilmustir. Ardindan karisima kum ilave edilmis ve tiim bilesenlerin homojen bir
karisim elde edilene kadar birlikte karistirllmasiyla iglem tamamlanmstr.

O yonteminde ise suyun yarisi aktivator ¢ozeltisine dahil edilmemistir. Bu yontemde oncelikle bazaltik
andezit kesim at1g1 ile su mikser icerisine alinarak karistirilmis, ardindan suyun kalan yaris1 aktivator
cozeltisine eklenmis ve kum ile birlikte karisima dahil edilmistir. Ttim bilesenlerin karistirllmastyla
tiretim siireci tamamlanmustir. S yonteminde ise suyun yarisi bazaltik andezit kesim atig1 ile birlikte
mikser icerisine alinmig ve karistirma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra karigima kum ilave
edilmis, homojen bir yap1 elde edildikten sonra kalan aktivator ¢ozeltisi eklenmis ve karigtirma iglemi
sonlandirlmustir. Karistirma igleminden sonra kaliplara dokiilen harglar, 90 °C de 24 saat 1s1l kiire tabi
turulmustur. Bu islemden sonra da kaliplarindan ¢ikarilmis ve deney giiniine kadar laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. 7 giinliik harclar iizerinde TS EN 196-1 standardina uygun olarak basing
dayanimi tayini gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Har¢ karigimlarinda kullamilan malzeme agirhiklar ( kg/m?)

Bazaltik

Karisim andezit Sodyum Sodyum | Bazalt sy

Kodu kesim Hidroksit Silikat kumu
atig1

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-0 587 0 250 1627 101
SS-S 587 0 250 1627 101
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Harclarin goriiniimleri Gorsel 1’de sunulmustur. Harglar i¢in belirlenen su orani tiim
karisimlar i¢in yeterli islenebilirligi saglamistir. Bu nedenle karigim sirasinin ve aktivator
tiiriiniin numune goriiniimlerine belirgin bir etkisi olmamustir. ilerleyen calismalarda daha
diisiik su icerigi ile daha yiiksek dayanim hedefine uygun karigim tasarimi yapildiginda bu
parametrelerin numune goriiniimlerine etki etmesi beklenmektedir.

Harclarin yayilma ¢aplar1 Gorsel 2°de sunulmustur. SH ile hazirlanan karisimlarin yayilma gap1
degerleri birbirine oldukc¢a yakin olup (14,8-14,9 cm), bu grupta iiretim yOnteminin
islenebilirlik tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Sodyum hidroksit ile
hazirlanan karigimlarin viskozitesinin diisilk olmasi, karisim sirasindaki farkliliklarin akis
davranisini sinirh diizeyde etkilemesine neden olmustur.

SS ile hazirlanan karigimlarda ise yayilma ¢ap1 degerleri 14,1-14,5 cm arasinda degismektedir.
Bu degerler SH grubuna gore daha diisiik olup, sodyum silikat igeriginin karisimin viskozitesini
artirdigi, dolayisiyla akigkanligi azalttig1 anlagilmaktadir. Ayrica SS-B karisiminda gbzlenen
en diisiik yayilma cap1 (14,1 cm), aktivator ¢ozeltisinin karisima en basta eklenmesinin taze
karigimin kohezyonunu artirarak akiskanligi olumsuz etkiledigini gdstermektedir..

SH-B $S-B

SH-0 $5-0

oo

SH-S 558

Gorsel 1. Harglarin kesitleri
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Gorsel 2. Harclarin yayllma caplan

Harglarin 7 giinliik basing dayanimlar1 Gorsel 3’de sunulmustur. 7 giinliik basing dayanimi
sonuclarina gore karisimlarin mekanik performanslart hem kullanilan aktivator tiiriine hem de
aktivator ¢ozeltisinin karigima eklenme sirasina bagli olarak degisim gostermistir.

Sodyum hidroksit (SH) kullanilan karigimlar, sodyum silikat (SS) kullanilanlara kiyasla
belirgin sekilde daha yiiksek basing dayanimi degerleri sergilemistir. SH grubunda dayanimlar
14,58-16,52 MPa arasinda degisirken, SS grubunda 5,23—-10,32 MPa araliginda kalmistir.
Uretim yontemleri acisindan degerlendirildiginde, SH-O karisiminda en yiiksek dayanim
(16,52 MPa) elde edilmistir. Bu yontemde suyun yarisinin dogrudan karisima, kalan yarisinin
ise aktivator c¢ozeltisine eklenmesiyle gerceklesen kademeli sivi dagiliminin, homojen bir
tepkime ortami olusturarak dayanimi artirdigi diisiiniilmektedir. SH-B ve SH-S karigimlari
arasinda ise dayanim farkinin sinirli olmasi, sodyum hidroksit ¢ozeltisinin karigim sirasina karsi
daha toleransli oldugunu gostermektedir.

Sodyum silikath karisimlarda ise dayanim degerleri genel olarak diistiktiir. SS-B karigimi 10,32
MPa ile grup i¢indeki en yiiksek degeri vermistir. Bu sonug, aktivator ¢ozeltisinin karisima en
basta eklenmesinin daha yogun bir jel olusumuna katki sagladigini diisiindiirmektedir. Buna
karsin SS-O karisiminda (5,23 MPa) en diisiik dayanim elde edilmistir; bu durum, karisim
sirasindaki farkliliklarin 6zellikle yiiksek viskoziteli sodyum silikat igeren sistemlerde tepkime
dengesini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir.
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Gorsel 3. Harclarin basing dayamimlari

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

e Sodyum hidroksitli karisimlarin sodyum silikatlilara kiyasla daha yiiksek yayilma cap1
degerleri gostermesi, karisimin akigkanliginda aktivator tiirtiniin belirleyici oldugunu
ortaya koymaktadir.

e Aktivatoriin karisima eklenme sirasinin 6zellikle sodyum silikat i¢eren sistemlerde
islenebilirlik {izerinde daha hissedilir bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

e 7 giinliikk basing dayanimlarina gore, en iyi performans SH-O (16.52 MPa)
karisiminda, en diisiik performans ise SS-O (5.23 MPa) karisiminda elde edilmistir.

e Sodyum hidroksitli karisimlar erken yasta daha yiiksek basing dayanimi sergilerken,
aktivasyon etkinligi ve dayanim gelisimi {izerinde iiretim yonteminin etkisi 6zellikle
sodyum silikath sistemlerde daha belirgin olmustur.

e Bu bulgular, aktivator tipi ve karisim sirasinin geopolimerizasyon siirecinin
homojenligi ve baglayici faz gelisimi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu
gostermektedir.

Bu ¢alisma, aktivator tiirli ve karisima eklenme sirasinin bazaltik andezit kesim atig1 igeren
geopolimer harglarin taze ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini incelemis, ancak kapsam
itibartyla sinirli bir aragtirma diizeyinde kalmistir. Elde edilen bulgular, aktivator tipinin ve
liretim yoOnteminin dayanim tiizerinde belirleyici oldugunu gostermistir. Bununla birlikte,
aktivasyon siirecini daha kapsamli sekilde degerlendirebilmek i¢in aktivator dozaji, ileri yas
basing dayanimi ve farkli kiir kosullarinin etkilerinin de arastirilmasi gerekmektedir. Bu
parametrelerin incelenmesi, geopolimer sistemlerde optimum aktivasyon kosullarinin
belirlenmesine ve daha kararli mekanik performans elde edilmesine 6nemli katki saglayacaktir.
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OZET

Bu calismada, farkli zemin siniflar1 ve deprem diizeyleri i¢in diisey deprem ivmesinin
betonarme binalarin davranisina etkisi incelenmistir. inceleme konusu yap1, planda simetrik,
diiseyde diizensizligi bulunmayan, alt1 katli bir betonarme ¢ergeve sistemdir. Analizler ETABS
Ultimate 20.0.0 yazilimi kullanilarak, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)
esaslarina gore gerceklestirilmistir.

Calismada bes farkli zemin sinift (ZA, ZB, ZC, ZD, ZE) ve ii¢ deprem diizeyi (DD1, DD2,
DD3) dikkate alinmistir. Toplam on bes kombinasyon i¢in yatay ve diisey dogrultularda olusan
esdeger deprem yiikleri analiz edilmistir. Sonuglar, zemin sinifi kotiilestikce hem taban kesme
kuvvetlerinin hem de tepe deplasmanlarinin arttigini gostermistir. Diisey deprem kuvvetlerinin
yatay kuvvetlerin yaklasik 10 kati mertebesinde oldugu tespit edilmistir.

En biiyiik taban kesme kuvveti ZC-DDI1, en biiylik yatay tepe deplasmani ise ZE-DD1
parametreleri i¢in elde edilmistir. Bulgular, yatay deplasmanlarin baskin olmasina ragmen
diisey deprem bileseninin 6zellikle zayif zeminlerde ve yakin fay bolgelerinde yap1 elemanlari
iizerindeki kesme ve eksenel kuvvetleri nemli dl¢iide artirdigini gostermektedir. Sonug olarak,

diisey deprem bileseninin yap1 tasarimlarinda mutlaka dikkate alinmasi gerektigi ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler : Diisey deprem ivmesi, betonarme bina, zemin sinifi, TBDY-2018,
deprem diizeyi
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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. GIRIS

Insan yasamin1 derinden etkileyen en dnemli dogal afetlerden biri olan depremler, bugiine kadar
cok sayida can ve mal kaybina neden olmustur. Bu kayiplarin azaltilabilmesi amaciyla depreme
dayanikli yap1 tasarimi kavrami gelistirilmig; bu alanda yiiriitiilen bilimsel ¢aligmalar
sonucunda, s6z konusu tasarim ilkelerini kapsayan ¢esitli yonetmelikler hazirlanmistir. Deprem
etkisi altindaki betonarme yapilarin sismik davranigi incelenirken, yer hareketinin diisey
bileseni genellikle yatay bilesen kadar yliksek ivmeler olusturmadigi ve yap1 tasariminda diisey
yiikler i¢in yiiksek giivenlik katsayilar1 kullanildig1 gerekgesiyle yeterince ele alinmamustir.
Ancak orta ve biiyiik 6l¢ekli depremler sonrasinda gergeklestirilen saha incelemeleri, depremin
diisey bileseninin de betonarme binalarin sismik davranisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymustur.

Literatiirde bu konuya iliskin ¢esitli arastirmalar bulunmakla birlikte, konunun 6nemine kiyasla
yapilan ¢alismalarin sayica ve kapsam bakimindan yeterli diizeyde olmadigi agiktir.

Dogan ve Elmas, siireksizligi olan veya biiyiik konsollu betonarme yapilarda diisey deprem
etkilerini 17 Agustos 1999 Marmara Depremi verileriyle incelemis ve diisey ivmenin yatay
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ivmenin %33-50’si olabilecegini, yiiksek yapilarda dikkate alinmasi gerektigini gostermistir
(E. Dogan & Elmas, 2004). Shrestha yaptigi calismada depremlerin diisey yer hareketinin yatay
bileseni asabildigini ve mevcut yonetmelik varsayimlari sorgulattigini  gostermistir.
Calismaya gore diisey deprem bileseninin ihmal edilmesi, 6zellikle fay hatlarina yakin
yapilarda ciddi hasar ve gé¢me riskine yol agabilecegi 6ngoriilmektedir (Shrestha, 2009). Eren
ve Beyen, diisey deprem etkisinin betonarme yapilarin davranisina etkilerini incelemis; TDY
2007’ye gore can giivenligi performansi dikkate alinarak, yatay deprem spektrumu ile diisey
yer hareketinin etkileri karsilagtirilmistir. Tlirkiye’deki deprem kayitlarindan elde edilen diisey
ivme spektrumu, basitlestirilmis bir yontemle gelistirilerek analizlerde kullanilmistir (Eren &
Beyen, 2015). Bas ve arkadaslari, diisey depremin ¢ok katli betonarme yapilarda taban kesme
kuvveti, devrilme momenti ve diisey yer degistirmeyi artirdigini, yatay yer degistirme ve
burulmay1 etkilemedigini gostererek, diisey depremin yapi analizlerinde dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamislardir (Bas et al., 2015). Dogan ve Geng, bes kath simetrik bir yapida
diisey deprem ve goreli kat telenmelerinin taban egilme momentine etkilerini incelemis; sonug
olarak, ikinci mertebe ve diisey deprem kaynakli momentlerin yatay deprem momentine gore
ihmal edilebilecek Ol¢iide kiigciik oldugunu tespit etmislerdir (O. Dogan & Geng, 2019).
Aydemir ve Jakayev, aragtirmalarinda 5 katli betonarme bir binada diisey deprem bileseninin
etkisi incelenmisler, diisey bilesenin 6zellikle kolonlardaki eksenel kuvvetleri artirdigini, kesme
kuvvetlerinde yaklagik %10 artis sagladigini, kat otelemeleri ve toplam deplasmanda ise
belirgin bir degisiklik olusturmadigini tespit etmislerdir (Aydemir & Jakayev, 2019). Keskin,
yiiksek katli betonarme binalarda diisey deprem etkisini yiikseklisans tez ¢aligmasi kapsaminda
incelemis; dogrusal olmayan analizler, diisey hareketin goreli kat 6telemesi, devrilme momenti
ve taban kesmesine etkisinin siirli oldugunu, ancak kolonlardaki eksenel kuvvetleri 6zellikle
yakin alan depremlerinde %20’ye kadar artirdigin1 gostermistir. Bulgular, yiiksek yapilarin
deprem tasariminda diisey deprem etkisinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir
(Keskin, 2020). Valdés-Vazquez ve arkadaslari, ¢elik yapilarda diisey deprem bileseninin
performans diizeyine etkisini gii¢lii kolon—zayif kirig felsefesi ve gergekei bir ¢elik gerceve
modeli ile incelemis; analizler, diisey bilesen dikkate alindiginda kirislerde daha biiyiik plastik
donmeler olustugunu ve performans kriterlerinin farklilasabilecegini gostermistir (Valdés-
Vézquez et al., 2021). Firat yaptig1 yiikseklisans tez ¢alismasinda, dort farkli kat planina sahip
betonarme binalarda yatay ve diisey deprem bilesenlerinin sismik davranisini SAP2000 ve
TBDY-2018 esaslarina gore incelemis; 11 ger¢ek deprem kaydi ile zaman tanim alani analizleri
yaparak eleman kuvvetleri, kat dtelenmeleri, taban kesme kuvvetleri ve devrilme momentlerini
degerlendirmis, ayrica diisey ivme orani, Arias siddeti, PGA ve PGV parametreleri lizerinden
diisey bilesenin etkisini analiz etmistir (Firat, 2023). Akay, ylikseklisans tez ¢calismasinda, farkl
konsol ¢ikma oranlarina sahip binalarda bes sehir i¢in diisey deprem analizlerini TBDY 2018
kapsaminda gergeklestirmis; esdeger deprem yiikii, mod birlestirme ve zaman tanim alaninda
dogrusal analiz yontemlerini kullanarak elde edilen sonuglart TBDY 2018, EC8-4 ve ASCE 7-
16 ile karsilastirmis ve esdeger ylik yonteminin giivenli tarafta kaldigini, yonetmelikler arasi
farkliliklarin ise sonuglarda degiskenlige yol actigimi gostermistir (Akay, 2023). Nguyen ve
arkadaslari, 1/20 oOlcekli konteyner vinci iizerinde yapilan sarsma tablasi deneyleri ile
depremlerin diisey bileseninin sismik davraniga etkisini incelemis; analizler, diisey ivmenin
%79, eksenel kuvvetin %100 ve yatay yer degistirmenin %278’e kadar arttigin1 géstermistir
(Nguyen et al., 2023). Sahin ve Arash, ETABS ile modellenen bes katli betonarme binada diisey
deprem etkisi altindaki kiris u¢ kesme kuvvetlerini incelemis; farkli zemin siniflarina ait diisey
elastik tasarim spektrumlari ve Elbistan Mw:7.6 depremi verilerini kullanarak, en yiiksek kesme
kuvvetlerinin iist katta olustugunu ve EZ ZC spektrumunun en biiylik degerleri verdigini
gostermislerdir (Sahin & Arasli, 2024).
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Bu ¢alismada diisey deprem ivmesinin etkisi farkli zemin smiflar1 ve farkli deprem tasarim
diizeyleri i¢in incelenmistir. Bu amag i¢in ETABS programi kullanilarak 6 katli betonarme bir
bina analiz edilmistir. Analiz edilen bina 6 Subat 2023 Kahramanmaras depreminde olusan
diisey spektral ivme degerleri tasarim spektrumu degerlerini ¢ok biiyiik oranda asmasindan
dolay1 Pazarcik ilgesi sinirlarinda kabul edilmistir. Farkli diisey deprem biiyiikliikleri i¢in
yapilarak sonuglar tablolar ve grafikler yardimiyla karsilagtirilmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Daha onceki yonetmeliklerde yer almayan diisey deprem etkisi TBDY2018’de boliim 2.3.5.°te
Diisey Elastik Tasarim Spektrumu olarak yer almistir

(TBDY, 2018, Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi, T.C. Bayindirhk ve iskan
Bakanligi,Ankara., 2018)

. Bu boliimde yercekimi ivmesi g cinsinden dogal titresim periyoduna ve yatay deprem yer
hareketi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagli olarak diisey
elastik tasarim ivme spektrumu’nun ordinatlar1 olan diisey elastik tasarim spektral ivmeleri

Saen(T) gozoniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in Denklem 1°deki gibi
tanimlanmustir.

Sen (T)= (0.32+0.48LJSDS (0<T <T,)
TAD
SaED (T) B O.SSDS (TAD <T< TBD) (1)
T
Suo (T) = O.SSDS% (Teo <T <Typ)

Bu ifadede gegen diisey spektrum kdse periyodu Tap = Ta / 3, diger diisey spektrum kose
periyodu Tep = Te / 3 ve periyot Tip = Ti / 2 seklindedir.

S:\cD (T)
A

085551

: T,
F N S, (T) = 0.88, B2
0-32SDS_§ : a D( ) Ds T

II\D T BD

Gorsel 1 Dogal titresim periyodu ile diisey elastik tasarim spektral ivmesinin degisimi.
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T saniye olarak dogal titresim periyoduna bagl Saep(T) yer¢ekimi ivmesi g cinsinden diisey
elastik tasarim spektral ivmesinin degisimi Gorsel 1°de gosterilmistir. Diisey deprem etkisi E¢%
TBDY-2018’e gore Denklem 2°deki gibi yaklasik olarak hesaplanmaktadir.

E\”) ~(2/3)SyG )

Bu ifadedeki Sps kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, G ise sabit yiik etkisini ifade
etmektedir.

3. ORNEK PROBLEM

Diisey deprem kuvvetlerinin de etkidigi betonarme bir binada zemin smifinin ve deprem
diizeyinin etkisini incelemek amaciyla yatayda ve diiseyde diizensizligi bulunmayan betonarme
bir bina 6rnek olarak incelenmistir.

3.1. Geometri ve Malzeme

Betonarme bina X ve Y yénlerinde 4 acikliga sahip 6 kathidir. Ilgili bina i¢in yerinde dékme
beton kullanilmistir. Betonarme tastyici sistem kolon, kiris ve dosemeden olusan salt ¢erceveli
sistemdir. Binada akslar aras1 mesafeler esit olup 5 metredir. Her kat esit yilikseklige sahip olup
3 metredir. Binanin toplam yiiksekligi 18 metredir. Calismaya konu olan betonarme binanin kat
plan1 ve {i¢ boyutlu goriiniimii Gorsel 2’de verilmistir.

ok
]
[ ]
I T 1 1
u w w | | | (T] P 1
= 7\‘ :
‘ 1] [
= = » - | | e %,L"f‘: o = ,-1‘
== S
.,‘,l:” ! SN
T | NI
| 1l | [N
= = + » = At N
BEE IN L
& \ & & & ,‘
B - # & = - V1 - e .
& & o & & 2
X
\i
@ ¢ -] &
A
] n n n [

Géorsel 2 Ornek probleme ait kat plani ve ii¢ boyutlu gériiniim

Binada donati ¢eligi olarak mekanik 6zellikleri TS 708 de verilen S420 kullanilmistir. Elastisite
modiili E = 20000MPa ve Poisson orani v = 0.3’tiir. Beton malzemesi olarak ise beton sinifi C
30/37 kullanilmistir. Betonun elastisite modiilii E=32000 MPa ve Poisson orani v = 0.2°dir.
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Temel olarak en alt katlardaki kolonlarin uglari ankastre olarak modellenmistir. Kirisler,
genisligi 0,30 metre yiiksekligi 0,50 metre olan dikdortgen kesitlidir. Kolonlar ise bir boyutu
0,50 metre olan kare kesitlidir. Katlarda doseme kalinligi 0,15m’dir.

......

......

3.2. Yiikler

Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1 degeri i¢in bina yiiksekligi 18 metre oldugunda Bina Yiikseklik
Smifit (BYS) 5 olacaktir. Bina, TBDY 2018’de belirtilen betonarme tasiyici sistemi siineklik
diizeyi yiiksek sistem olarak tanimlanmustir. Ug farkli deprem yer hareketi diizeyi ve bes fakli

zemin sinifi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Hesaplarda kullanilan bazi parametreler Cizelge 1°de
verilmektedir.

Cizelge 1. Hesaplarda kullanilan parametreler

PARAMETRE DEGER

Bina Onem Katsayisi (I) 1

Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3

Deprem Tasarim Siifi (DTS) 1

Bina Yiikseklik Smifi (BYS) )

Eksantrisite Orani 0,05

Stineklik Diizeyi Yiiksek

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD1, DD2, DD3
Zemin Tipi ZA, 7B, ZC, ZD, ZE

Tesviyeden 1,10 kN/m?, kaplamadan 0,54 kN/m? ve sivadan 0,4 kN/m? olmak iizere toplam
2,04 KN/m? sabit yiik dosemelere etki ettirilmistir. Ayrica ddsemenin kendi agirhigindan gelen
zati yiik 3,75 kN/m? olarak alinmustir. Kirislere etkiyen 13 cm kalinligindaki duvar yiikii 6 kN/m
olarak hesaba katilmistir. Hareketli yiik tiim kat dosemelerinde TS498’e uygun olarak 2 kN/m?

olarak alinmistir. Son kat dosemesine etkiyen kar yiikii degeri ise 1 kN/m? olarak dikkate
alimmustir.

DDI en biiyiik deprem, DD2 tasarim depremi ve DD3 servis depremi olmak {izere ii¢ farkl
deprem yer hareketi diizeyi i¢in deprem verileri, 22/01/2018 tarih ve 2018/11275 sayili
Bakanlar Kurulu karar1 ile yiirlirliige konulan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarr ile
tanimlanmistir. Bu haritalara https://tdth.afad.gov.tr/ adresli internet sitesinden erisilebilir.
AFAD interaktif web uygulamasi goriintiisii Gorsel 3’te verilmistir.
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Turkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

Raporiama

Rapor Bashic: Enlem:38.0010017 Boylam:35.9586971
e oms. CRR - i
R

Haritodan Nokia Sec o

Adyoman

,,,,,

Gorsel 3 AFAD interaktif web uygulamasi

AFAD’m interaktif web sayfasinda konum, deprem diizeyi ve zemin sinifi tanimlari yapildiktan
sonra rapora ulasilabilir. Ornek bir rapor goriintiisii Gorsel 4’te verilmistir. Raporda ivme
katsayilari, en biiyiik yer ivmesi ve en bilylik yer hiz1 verilmektedir.

F ® ii ! Ciktilar
‘ k ‘ \: < S5¢=12.131 5, =0.591 Sps = 1.705 Spy = 0.473

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar PGA=0.853  PGV=60.069
interaktif Web Uygu]amaSl Sg : Kisa periyot harita spekiral ivine katsayis: [boyutsuz]

S, : 1.0 saniye periyot igin harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

Spg : Kisa periyot tasanm spekiral ivme katsayis: [boyutsuz]

Kullanici Girdileri

Spy : 1.0 saniye periyot igin tasanm spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

Rapor Bashii: PGA : En biylik yer ivmesi [g]

PAZARCIK
PGV : En blylik yer hizi [cm/sn]
Depram Yer Hareketi DD 50 yilda agilma olasilig %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem
Dizeyi: -1 yer hareketi dizeyi
Yerel Zemin Sinifi: 7A Saglam, sert kayalar Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Diigey Elastik Tasarim Spektrumu
2 _ 2 -
Enlem: 37.4851 = =
Boylam 37.2078°
] ]
5 T
L ]
o
o . ¢ s 0 !
T(s) Tis)

Gorsel 4 AFAD spektrum katsayilari

Deprem Diizeyi 1 (DD1) ve Zemin sinift (ZA) i¢in spektral ivme katsayilarin1 veren rapora
benzer olarak 3 farkli deprem diizeyi ve 5 farkli zemin sinifi i¢in toplamda 15 farkli parametreye
ait degerler Cizelge 2’de verilmektedir.
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Cizelge 2. Deprem diizeyleri, zemin siniflarina bagl spektral ivme katsayilar1 ve spektral ivme
katsayindan hesaplanan Diisey Deprem Etkisi Katsayisi (2/3)* Sps

Diize Zemin

Ss Fs Sbs St Fi1 Sb1 (2/3)* Sps
y Siifi
ZA 2131 0.800 1.705 0591 0.800 0.473 1.137
ZB 2131 0.900 1918 0591 0.800 0.473 1.279
DD1 ZC 2131 1200 2557 0591 1.409 0.833 1.705
ZD 2131 1.000 2131 0591 1.709 1.010 1421
ZE 2131 0.800 1.705 0591 2.018 1.193 1.137
ZA 1.126 0.800 0901 0.295 0.800 0.236 0.601
ZB 1.126 0900 1013 0.295 0.800 0.236 0.676
DD2 ZC 1.126 1.200 1.351 0.295 1500 0.443 0.901
ZD 1.126 1050 1.182 0.295 2.010 0.593 0.788
ZE 1126 0999 1.125 0.295 2825 0.833 0.750
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
DD3 ZC 0.358 1.300 0.465 0.090 1.500 0.135 0.310
ZD 0.358 1.514 0542 0.090 2400 0.216 0.361
ZE 0.358 2.098 0.751 0.090 4.200 0.378 0.501

4. DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada diizensizligi bulunmayan betonarme bir binanin farkli deprem diizeyleri ve zemin
siiflari ile analizi ETABS Ultimate 20.0.0 yazilim programi kullanilarak gergeklestirilmistir
(ETABS, 2019). Cergevelerde Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. Toplam 15 farkli
problem i¢in taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlar1 hesaplanmastir.

4.1. Deprem Kuvvetlerinden Olusan Taban Kesme Kuvvetleri

EX ve EY, kN biriminde deprem dogrultusunda X ve Y yonlerinde yatay olarak binanin tiimiine
etkiyen, EZ ise diisey dogrultuda toplam esdeger deprem yiikii veya taban kesme kuvveti olarak
tanimlanmaktadir. Hesaplamalar sonucunda yatay X ve Y yoniinde elde edilen sonuglar binanin
simetrik olmasi sebebiyle aynidir.

Cizelge 3. Esdeger deprem yiikii etkisinde olusan Taban Kesme Kuvvetleri(kN)

Zemin Diizey DD1

. DD2 DD3
Smifi  Yon
ZA EXveEY 1502.918 794.128 252.485
EZ 23597.089 12466.817 3961.904
7B EXveEY 1690.783 893.394 284.045
EZ 26535.829 14021.278 4457.920
7c EXveEY 2625.162 1394.989 425.590
EZ 35381.105 18695.037 6439.909
7D EXveEY 3184.103 1869.286 680.944
EZ 29491.172 16358.158 7498.354
ZE EXve EY 3759.813 2627.230 1191.652
EZ 23597.089 15565.362 10391.436
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Taban kesme kuvvetleri hesaplamalar sonucunda farkli parametrelere gore Cizelge 3’te
verilmektedir. Hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin zemin sinifina ve deprem diizeyine gore

degisimi yatay EX ve EY yoniinde, diisey EZ yoniinde ayrica grafik olarak Gorsel 5°te
verilmistir.

EXve EY EZ

Z 3500 Z 35000

= =

g 3000 5 30000

2 2500 2 25000

3 3

< 2000 —e—DD1 < 20000 —e—DD1
g 1500 —e—DD2 & 15000 ._/’/’\“4 —e—DD2
< 1000 —e—DD3 S 10000 —e—DD3
3 3

kst S 5000

ZA ZB ZC ZD ZE ZA ZB ZC ZD ZE
Zemin Sinifi Zemin Sinifi

o
=3
S

o
o

Gorsel 5. Taban kesme kuvvetlerinin parametrelere gore degisimi

Zemin smifi kotilestikce EX ve EY olan yataydaki taban kesme kuvvetlerinin arttigi
goriilmiistiir. Diisey Z yoniinde ise zemin sinifi kétiilestikge EZ kuvveti deprem diizeyi DD3’te
artarken DD1 ve DD2’de ZC zemin sinifina kadar arttigi, ZD ve ZE zemin siniflarinda ise
azaldig1 gézlemlenmistir.

DD-3 tekrarlanma periyodu biiyiik olan sik depremler i¢in hesaplanan kuvvet degerleri DD-1
tekrarlanma periyodu az olan en biiyiik depremler i¢in hesaplanan kuvvet degerlerinden daha
az oldugu goriilmustiir. Standart tasarim depremi DD-2 i¢in hesaplanan kuvvet degerleri ise bu
iki deprem diizeyi i¢in hesaplananlarin arasindadir.

Hesaplamalar sonucunda en biiyiik kuvvet diisey Z yo6niinde, 35381.105 kN olarak ZC zemin
siift ve deprem diizeyi DD1 parametreleri i¢in hesaplanmistir. En kiiciik kuvvet ise yatay
yonde, 252.485 kN olarak ZA zemin sinifi ve deprem diizeyi DD3 ’te hesaplanmustir.

Yatay yonde hesaplanan en biiyilik kuvvet degeri 3759.813 kN iken diisey yonde ise en biiyiik
kuvvet degert 35381.105 kN seklindedir. Hesaplanan diisey kuvvetler yatay kuvvetlerin
yaklagsik 10 kat1 kadar oldugu tespit edilmistir.

4.2. G+Q+0.25+EX+0.3EY+0.3EZ Kombinasyonundan Olusan Tepe Deplasmanlari-

Binanin tepe deplasmanlar1 Gorsel 2°de gosterilen, diisey kotu 18 metre olan C1 kolonunun {ist
noktasi referans alinarak incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda hesaplanan bina tepe
deplasmanlar1 zemin sinifi ve deprem yer hareketi diizeyine baglh olarak degismektedir. Bu
degisim asagidaki Cizelge4’te ve Gorsel 6°da verilmistir.
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Cizelge 4. G+Q+0.2S+EX+0.3EY+0.3EZ Kombinasyonuna ait son kat C1 kolonu deplasmanlari(mm)

Zemin Diizey

Sumify Yon DD1 DD2 DD3
UX 28.808 15.237 4.866

ZA Uy 8.677 4.600 1.484
Uz -0.602 -0.620 -0.635

UX 32405 17.137 5.470

ZB Uy 9.758 5.171 1.666
Uz -0.597 -0.618 -0.634

UX 50.293 26.740 8.180

ZC Uy 15.130 8.055 2.480
Uz -0.526 -0.579 -0.628

UX 60.989 35.818 13.069

ZD Uy 18.340 10.780 3.948
Uz -0.397 -0.490 -0.598

UX 72.007 50.325 22.845

ZE Uy 21.646 15.135 6.884
Uz -0.265 -0.371 -0.545

Cizelge 4 ve Gorsel 6’dan goriildiigi gibi tepe deplasmanlar diizlemde X ve Y yonlerinde
pozitif iken diisey Z ekseni yoniinde negatif olarak hesaplanmistir. Bu negatif deger
deplasmanin asagiya dogru oldugunu gostermektedir.

Ux uy uz

:

Zemin Sinifi Zemin Sinifi

Gorsel 6 Tepe deplasmanlarinin parametrelere gore degisimi

Zemin smifi kotilestikce UX ve UY olan yataydaki deplasmanlarin arttigi goriiliirken
diseydeki UZ deplasmanlarin ise azaldigi gozlemlenmistir. DD-3 tekrarlanma periyodu biiyiik
olan sik depremler i¢in hesaplanan deplasman degerleri DD-1 tekrarlanma periyodu az olan en
biliyiik depremler icin hesaplanan deplasman degerlerinden daha az oldugu goriilmiistiir.
Standart tasarim depremi DD-2 i¢in hesaplanan deplasman degerleri ise bu iki deprem diizeyi
icin hesaplananlarin arasindadir.

Hesaplamalar sonucunda en biiyiik tepe deplasmani yatay UX yo6niinde, 72.007mm olarak ZE
zemin smifi ve deprem diizeyr DD1 parametreleri i¢cin hesaplanmistir. En kiiciik tepe
deplasmani ise diisey UZ yoniinde, -0.265mm olarak ayni parametreler i¢in ZE zemin sinifi ve
deprem diizeyi DD1 ’de hesaplanmustir.

Yatay UX yoniinde hesaplanan deplasman degeri en biiyiik 72.007 mm iken yatay UY y0niinde
21.646 mm olarak hesaplanmistir. Diisey UZ yoniinde ise en biiylik tepe deplasmani degeri
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asagl yonde -0.635 mm seklindedir. Yatay deplasmanlarin diisey deplasmanlara oranm1 X
yoniinde yaklasik 55 iken bu deger Y yoniinde 16 seklindedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada betonarme binalarda diisey depremin etkisi farkli zeminler ve farkli deprem
tasarim diizeyleri i¢in arastirilmistir. TBDY2018’e gore tasarim i¢in DD2 deprem yer hareketi
diizeyi kullanildigindan DD ile ilgili ¢alismalar sinirli diizeydedir. Deprem tasarim diizeyleri
DD1, DD2 ve DD3 ile zemin smiflar1 ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE dikkate alinarak diizensizligi
bulunmayan planda simetrik betonarme bir bina drnek alinip analizleri yapilmistir. Analizlerde
ETABS yazilim programi kullanilmstir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda en biiyiik ve en kii¢iik tepe deplasmani ug¢ degerleri, ayni
parametreler i¢in hesaplanmistir. Bu parametreler, incelenenler arasindaki en zayif zemin sinifi
olan ZE zemininde ve tekrarlanma periyodu en kisa, dolayisiyla en biiyiik etkili depremleri
temsil eden DD1 deprem diizeyinde belirlenmistir.

Yatay tepe deplasman degerleri diisey degerlere gore daha biiyiik olarak hesaplanmistir.

Tepe deplasmanlar1 ve taban kesme kuvvetleri degerleri yatay X ve Y yonlerinde zemin sinifi

ve deprem diizeylerine gore degisimi benzer bir davranis gosterirken diisey Z yoniinde bu
degisim farklhidir.

Yapilan bu parametrik analizler ile diisey deprem ivmesinin de tasarimlarda dikkate alinmasinin
faydali olacagi sonucuna varilmistir.
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OZET

Geopolimer liretiminde geopolimerizasyonun gergeklesmesi igin  sicaklia ihtiyag
duyulmaktadir. Soguk hava sartlarinda ise kaginilmaz bir gerekliliktir. Bu kapsamda
geopolimer beton numunelerinde ihtiyag duyulan sicaklik igin elektrik kiir yontemi
uygulanmigtir. Perlit ve yliksek firin ciirufu, tek pargali ve iki parcali yontemler kullanilarak
NaOH ve NaySiOs ile aktivasyonu sonucu geopolimer beton numuneler {iiretilmistir.
Numunenin gergek insaat kosullarini yansitmasi ve elektrik kiiriinde kullanilan regiileli
kablolarin dogru sekilde yerlestirilebilmesi i¢in igerisine donat1 eklenmistir. Numunelere sabit
-10 °C dondurucuda 48 saat elektrik kiiri uygulanirken referans numunelere ise 50 °C’de 48
saat etiiv kiirli uygulanmistir. Numuneler tlizerinde 3, 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanim deneyi,

kivam ve priz siiresi tayini deneyi yapilmistir. Soguk hava kosullarinda iiretilen geopolimer
betonlarin tizerinde elektrik kiirtiniin etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer beton, Elektrik kiirii, Siirdiirebilirlik, Soguk hava, Erzurum
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PRODUCTION OF GEOPOLYMER CONCRETE UNDER COLD WEATHER
CONDITIONS

Muhammed Halil Akin'”
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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. Giris

Giliniimiiziin en 6nemli problemlerinden biri olan kiiresel 1sinma ve c¢evre kirliliginin biiyiikce
sebebi, ¢cimento iiretiminden kaynakli CO; salinimidir. Diinyada CO2 saliiminin yaklasik
%10’u Portland ¢imentosu iiretimi sonucunda meydana gelmektedir. Normal betonun ¢evresel
olumsuz etkilerini azaltmada ve atik malzemeleri degerlendirmede potansiyel bir beton olan
geopolimer betonlar, yeni mithendislik malzemeleri olarak tiretilmektedir. (Albitar., 2017).

Geopolimer kavrami, 1970’11 yillarda Prof. J. Davidovits tarafindan ilk kez literatiire, inorganik
molekiillerin reaksiyonu ile olugan yapilar1 ve bir alkalin ¢ozeltiyle aliiminosilikat esashi bir
tozun etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan kati tiriinleri tanimlamak iizere kazandirilmstir.
Aliiminosilikat kaynagi malzemelerin uygun sicakliklarda alkali aktivatorler ile aktive edilmesi
ile gerceklesen geopolimerizasyon reaksiyonlari sonucunda geopolimerler olusmaktadir (Ween
etal. 2023; Wu et al. 2019; Thakur ve Ghosh, 2009; Baradan et al.2013). Geopolimerizasyon,
aliiminosilikat esasli hammaddelerin alkali silikatlar ve alkali metal tuzlar1 ile diisiik
sicakliklarda gerceklesen kimyasal reaksiyonlari sonucunda baslatilan bir siirectir. Geopolimer
betonlar, aliiminosilikat kaynakli malzemeyi sivi haldeki alkali aktivator ile karistirilmasi ile
iki parcali karigim yontemi, aliiminosilikat kaynakli malzemeyi kat1 haldeki alkali aktivator ile
karistirilmasi ile tek pargali karisim yontemi ile iiretilmektedir (Sekil 1) (Luukkonen et al. 2018;
Gokge et al. 2021; Duxson and Provis 2005).

iki Parcali Geopolimer Tek Pargali Geopolimer

L Hava I Hava

Sivi Aktivator
ve EkstraSu |

- 1m3

Sekil 1. Tek parcali ve iki parcali karisim yontemi ile geopolimer beton tiretimi

TS 1248 standardina gore, beton dokiimii sirasinda ortalama sicakligin ardigik {i¢ giin boyunca
+5 °C’nin altina diismesi ‘soguk hava kosullar1’ olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, bu ii¢ giinliikk
stireden daha uzun periyotlarda giinliik ortalama sicakligin 5 °C’nin altinda seyretmesi veya
sicakligin 12 saatten daha uzun bir siire boyunca 10 °C’yi agmamasi durumlari da yine soguk
hava kosullar1 kapsaminda degerlendirilmektedir. Geleneksel Portland ¢imentolu betonlarin
dokiimii sirasinda sicakligin diismesi, hidratasyon tepkimelerinin yavaslamasina ve bunun
sonucunda dayanim gelisiminin gecikmesine; ayrica priz alma siiresinin uzamasina neden
olmaktadir. Soguk hava sartlarinda betonun dayanim gelisimini siirdiirmesini saglamak
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amaciyla kullanilan baslica teknikler; karisim bilesenlerinin 1sitilmasi, antifriz katki
maddelerinin kullanimi, betonun yalitilmasi, harici 1sitict uygulamalari, otojen, buhar,
mikrodalga ve elektriksel kiir yontemleridir (Backe et al. 2001; Kjellsen 1996; Cinar 2018;
Lothenbach et al. 2007).

Diger taraftan normal hava kosullarinda geopolimer beton {iretiminde 1s1l kiir genelde gerekli
iken soguk hava kosullarinda iiretilen geopolimer betonlar icin ise mutlak gerekliliktir.
Geopolimer betonlarin kiir kosullarima yonelik literatiir incelemeleri, 20°C—100°C sicaklik
aralifinda ve birkag saatten birka¢ gline degisen siirelerde uygulanan termal kiir islemlerinin
geopolimerizasyon mekanizmasi lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir
(Muiiiz-Villarreal et al. 2017; Kuenzel ve Ranjbar 2019). Ozellikle diisiik ortam sicakliklarinda
yeterli termal kiir saglanmadiginda, aliiminosilikat aktivasyonu ile baslayan ¢6ziinme—yeniden
olusum reaksiyonlar1 ve bunu takip eden ili¢ boyutlu aluminosilikat agmin polimerizasyonu
sinirlanmakta; bu durum da baglayict fazin gelisimini yavaglatarak geopolimer betonun nihai
mekanik performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu calismada soguk hava kosullarinda tek parcali ve iki parcali karisim yontemleri ile liretilen
geopolimer betonda i¢ sicakligi sabit tutmak, geopolimerizasyon reaksiyonlarin
gerceklesmesini saglamak ve soguk havanin olumsuz etkilerinden korumak i¢in elektriksel kiir
yontemi uygulanmistir. Calismada uygulanan elektrik kiirli betonun iceresinden
konumlandirilan 1sitma kablolarina, voltaj verilerek kablonun sicaklig: ile betonun 1sitilmasi
saglanan yontemdir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Geopolimer beton numunelerin liretiminde, aliiminosilikat kaynag: olarak tilkemizde dogada
dogal halleri ile genis rezervlere sahip perlit ve endiistriyel yan iirlin niteligindeki yiiksek firin
clirufu kullanilmistir. Perlit ve ytliksek firin ciirufunun teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Malzemelerin tane boyutu ve 6zgiil ylizeyi Malvern Mastersizer 3000 cihazi ile belirlenmistir.
Tane boyutu dagilimlar1 ve XRD analizleri Sekil 2°de verilmis. Perlitin yiizey alan1 486.6
m?/kg, yiiksek firmn ciirufunun yiizey alani ise 915.4 m*kg olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Yiiksek firin ciirufu ve perlitin kimyasal bilesenleri

Kimyasal © gjo,  Fe,0, CaO NaO ALO;s MO KO C  Aza
Bilesenler

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 -

28



| CONFEREY,
Q}@\ &,

b

s

ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
November 21-23, 2025= Erzurum
ISBN NR : 978-625-5694-54-6

MADEY,

8 Amorf Yapt
100 pus
™
W, o "
. rodn "y
Mo,
6 80 A et . YFC
g Fl @
. g —~ C
2 33
7 F60E 2 hote
5 - = Faahd | Q
54 L5 » ‘“’\,1 ,C
2 s =2 F a1
g g2 \
2 La0E & rd ,
2 g ittt My,
s G ald "y, Ka
\"‘w\
0 M"“'"w\om
Ty Pelit
0 T T T T T T 0 T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 10 20 30 40 50
Size Classes (ym) ZThcla(U)

Sekil 2. Tane boyutu dagilimi (a), XRD analizi (b)

Baglayici malzemelerin aktivasyonunda kullanilan alkali aktivatorler; %95 saflikta, sivi formda
2 modiil NazSiOs (%12.5 Na20, %25 SiO2) ve %99 safliga sahip pelet formundaki NaOH olup
10 M derisimde ¢Ozelti hazirlanmastir.

Karigimda 6zgiil agirlig1 2.66, su emme orani 1.04 olan 0-4 mm boyutlarinda ince agregalardan
%60 oraninda ve 6zgil agirlig1 2.68, su emme oran1 0.47 olan 4-12 mm boyutlarinda kaba
agregalardan ise %40 oraninda kullanilmistir. Tablo 2’de teknik 6zellikleri verilen ve Sekil
3’de gosterilen kendinden regiileli 1sitict kablo (Self Regulating) kullanilarak elektrik kiir
yontemi uygulanmstir.

iletken 1.25 mm2

Self Regulating Kisim
Thermoplastic izolasyon
Kalayli Bakir Orgil
Thermoplastic Dis Kilif

Cafe s i

Sekil 3. Isitict kablo (Self Regulating)
Tablo 2. Self Regulating Kablonun Teknik Ozellikleri

Maksimum stirekli caligma sicakligi (enerjili) 60 °C

Maksimum siirekli caligma sicakligi (enerjisiz) 100 °C

Ortam sicaklig1 araligi -60...+55 °C

Minimum uygulama sicakligi -60 °C

Voltaj ~220-240 VAC

Ex Sinifi Ex 60079-30-1 I1IC T3 Gb Ex 60079-30-1 I1IC
T200°C Db

Sicaklik Sinifi T6

IP Koruma Sinifi IP67

Max. orgii direnci 10 Ohm/km
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2.2. Yontem

Bu calisma kapsaminda, -10 °C diizeyindeki soguk hava kosullarinda elektriksel kiir
uygulanarak geopolimer beton iiretiminin gerceklestirilmesi amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda, geopolimer beton numuneleri tek pargali karigim yontemi ve ¢ozelti fazinda iki
parcali karisim yontemi kullanilarak tretilmistir. Tek pargali karisimda karisim dozaji: 500
kg/m?, n:0.21 (Na2O/baglayict) ve Ms:0.8 (silis modiilii) tiim karigimlar icin sabit tutulmus ve
s/b orani bes farkl1 (0.40; 0.45; 0.50; 0.55; 0.60) oran segilmistir. Iki pargal1 karisim yonteminde
ise karisim dozaji: 500 kg/m3, ¢ozelti / baglayici: 0.5, Na,SiOs/NaOH:2.125 ve Ms:0.89 (silis
modiilii) secilmis ve karisima baglayict miktarinin %16, %12, %,10, %7, %2 oranlarinda ilave
su miktar1 eklenmistir. Ayrica iki pargali karigim yontemi i¢in %2 oraninda akigkanlastirict da
kullanilarak %?2 ilave su ile arasinda karsilastirilma yapilmistir. Karisimlardan 5*5*5 cm? ve
15*15*60 cm? olmak iizere iki farkl1 boyutta beton numuneleri iiretilmistir.

Elektriksel kiir uygulamasinda, self-regulating yapiya sahip, 220 V besleme ile ¢alisan ve
yaklagik 60 °C’ye kadar 1s1l kapasiteye ulasabilen bir 1sitict kablo kullanilmistir. Numune
kaliplarinin igerisine, @5 mm ¢apinda nerviirlii ¢celik cubuklardan dort adet dikey donati ile dort
adet etriye elemani yerlestirilerek donati diizeni olusturulmustur. Elektrik kiirii, kendinden
regiileli 1sitict  kablonun donatilara salyangoz seklinde sarilmasiyla uygulanmistir.
Thermocouple kablolar belirli bolgelere yerlestirilerek, numunelerin sicaklik degisimleri -
10 °C’de 48 saat boyunca takip edilmistir (Sekil 4).

1.
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Type K 2 x 0,50 mm GG oval

(©) (d)

Sekil 4. Self-regulating kablonun donatilara sarim sekli ve Thermocouple konumlari (a-b),
Thermocouple (c), Dijital termometre (d)

Kiir igslemi tamamlandiktan sonra, numuneler 24 saat siireyle laboratuvar ortaminda bekletilmis
ve ardindan kaliplarindan ¢ikarilmistir. Kalip s6kiimiinii takiben, numuneler 28 giin boyunca
laboratuvar ortaminda kiirlenmeye birakilmistir. Siire sonunda, her numunenin dis ylizeyinden
kablo ve donatilar disarida kalacak sekilde 2.5 cm'lik pas pay1 kesilerek merkez kisim elde
edilmis; bu kisimlardan 4x4x4 cm?® boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmistir (Sekil 5).

Geopolimer beton numuneler {izerinde TS EN12390-3/2019 standardi kapsaminda 3,7 ve 28

giinliik basing dayanim tayini, TS EN 196-3 standardi kapsaminda ise kivam ve priz siiresi
tayini deneyleri ile degerlendirilmistir.

Sekil. 5. 15x15x60 cm?® numunenin kesilmesiyle olusturulan 4 boyutlarindaki kiip numuneler
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3. Arastirma Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda soguk havada tek pargali ve iki pargali yontemler ile iiretilen geopolimer
betonlar i¢in gerekli 1sinin elektrik kiirii ile saglanmasinin etkinligi arastirilmistir.

3.1. Basin¢ Dayanimi Sonuclar

Tek parcali karisim ile iiretilen geopolimer beton numunelerin laboratuvar ve etiiv kiir
yontemleri ile karisim parametrelerinin belirlenmesi

Tek parcali karisim yontemi ile %50 oraninda perlit ve %50 oraninda yiiksek firin ciirufu
kullanilarak iiretilen P50Y50 kodlu numunede su/baglayict oranini 0.45 ve 0.40 olarak
kullanildig1 durumda 3 ve 7 giinliik basing dayanim sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir. Karigimda
agregalar etiiv kurusu olarak kullanilmistir. 7 giinliikk basin¢ dayanim sonuglarinin 3 giinliik
sonuglara gore ortalama %15 oraninda artti1 goriilmektedir. Su/baglayici oraninin artmast hem
3 giinliilk hem de 7 giinliikk basin¢g dayanimlarinda azalmalara neden olmaktadir. En yiiksek
dayanim su/baglayici orani 0.40 olan numunelerde 62.1 MPa olarak belirlenmistir.

4 N
3 giin (Etiiv) 3 giin (Lab) m7 giin (Etiiv) ©7 giin (Lab)

70.0
60.0
50.0
40.0
300 —
<

S 200 —
100
0.0

53.1
50.0

dayanmimi (MPa)
37.0

32.7
38.8

32.9

Basin

S/b: 0.45 S/b: 0.40
- J

Sekil 6. S/b orani 0.40 ve 0.45 olan geopolimer numunelerin basing dayanim sonuglari

Tek parcali karigim yontemi uygulanan P50Y 50 kodlu karisiminda su/baglayici orani sabit 0.40
tutularak baglayict miktarinin %1.5’er oraninda tartarik asit ve akiskanlastirict ile %2’ser
oranda tartarik asit ve akiskanlastirict kullanilarak katkilarin etkinligi basing dayanim sonuglari
ile aragtinlmistir (Sekil 7). Karisimda agregalar etiiv kurusu olarak kullanilmistir. Katkilarin
oraninin artmasi ile basing dayanim sonuglar1 yaklasik %15-20 oraninda azalmalara neden
olmaktadir. Ayrica iki farkli katki kullanildigi durumda da etiiv kiirii edilen numuneler
laboratuvar ortaminda kiir edilen numunelere gore dayanimlar yaklasik %50 daha yiiksek

oldugu belirlenmistir. En yiiksek dayanim %1.5 katki kullanilan numunelerde 57.5 MPa olarak
belirlenmistir.
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3 giin (Etiiv) 3 glin (Lab) =7 giin (Etiiv) @7 giin (Lab)

70.0
60.0
50.0
40.0
30.0 ——
200 —
100 ——
0.0

52.8

41.2

30.8
34.5
35.8

Basin¢ dayanimi (MPa)
29.1

%1.5 Katki %:2.0 Katki
N %

Sekil 7. Tartarik asit ve akiskanlastiricinin %1.5’er ve %2’ser oranda kullanilmasinda basing
dayanim sonuglar1

Tek parcali karisim yontemi uygulanan ve agregalarin doygun kuru yiizey olarak kullanilan
P50Y50 kodlu karisimda su/baglayict orani 0.40; 0.50; 0.60 oranlarindan belirlenerek tiretilen
numunelerin 3 gilinliikk basing dayanim sonuglari degerlendirilmistir (Sekil 8). Etliv kiiri
uygulanan geopolimer beton numunelerde s/b orani arttiginda basing dayanim sonuglarinda
azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir (Akin., 2025). En yiiksek dayanim s/b orani1 0.40 olan
numunelerde 41.2 MPa olarak belirlenmistir.

4 N

S/b: 0.40 S/b: 0.50 S/b: 0.60

50.0
E 40.0 —
s X >
— <t =
§ 300 ——
=
s, ~
< 200 — - —
e J
£
2100 —— -
=]

0.0
S/b: 0.40 S/b: 0.50 S/b: 0.60

-

Sekil 8. S/b oran1 0.40; 0.50; 0.60 olan geopolimer numunelerin basing dayanim sonuglari

Iki parcali karisim ile iiretilen geopolimer beton numunelerin laboratuvar ve etiiv kiir
yontemleri ile karisim parametrelerinin belirlenmesi

Iki parcal1 karisim yontemi ile iiretilen P50Y 50 kodlu karisimda, agregalar doygun kuru yiizey
olarak kullanilmistir. Bu karisimda kivam ve islenebilirligi artirmak i¢in baglayicinin %2, 7,
10, 12, 16 oranlarinda su ilavesi ile elde edilen basing dayanim sonuglar1 degerlendirilmistir
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(Sekil 9). Hem laboratuvar kiiriinde hem de etiiv kiirtinde karisimda ilave su oraninin artmasi
basing dayanim sonuglarini olumsuz etkilemektedir. Etiiv kiirii numunelerin dayanim sonuglar1
laboratuvar kiirline gore ¢ok daha iistiin sonuglar elde edilmistir. En yiiksek dayanim ilave su
orani %2 olan numunelerde 72.8 MPa olarak belirlenmistir. Laboratuvar ortaminda kiir edilen
tiim numunelerin 3 giinliik erken yas dayaniminin ¢ok diisiik oldugu hatta %12 ve %16 ilave su
oraninda dayanim sonucu elde edilemedigi tespit edilmistir.

4 N\

3 giin (Etiiv) 3 giin (Lab)
£ 600 N =
= © = ™~
~ 50.0 — © =
=
= 400 —
]
= 300 — ™
= <
g 200 — «
g 100 — & “
= g RE ~
0.0
L % 2 Su % 7 Su % 10 Su % 12 Su % 16 Su

Sekil 9. % 2, 7, 10, 12, 16 oranlarinda ilave su miktari ile tiretilen geopolimer numunelerin
basing dayanim sonuglari

Iki parcali karisim ydntemi ile iiretilen P50Y 50 kodlu karisimda, agregalar doygun kuru yiizey
olarak kullanilmistir. Bu karisimda su ile akiskanlastirict arasindaki farki belirlemek igin %2
oraninda su ve %2 oraninda akiskanlastirici kullanilmis basing dayanim sonuglari
degerlendirilmistir (Sekil 10). Hem etiiv kiirlinde hem laboratuvar kiirlinde su ve
akiskanlastirict arasinda 6nemli bir fark olmadig belirlenmistir. Ayrica etiiv kiiriiniin dayanim
sonuglar1 laboratuvar kiiriine gore yaklasik 7 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

4 N\

3 giin (Etiiv) 3 giin (Lab)
=
& 700 —— o o
s > 3
- 600 ——— I~ ~
=
£ 500 ——
s
S0
£ 300 —
& 200 —
100 —— < o I—
—i —
0.0
L % 2 Su % 2 Akiskanlastirici
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Sekil. 10. % 2 Su ve % 2 akiskanlastirici kullanilan numunelerin basing dayanim sonuglari

Soguk havada kosullarinda elektrik kiirii ile tek parcali ve iki parcali yontemlerin
kullanildig1 geopolimer betonlarin degerlendirilmesi

Tek pargali ve iki pargali yontemler ile 15%15*60 cm?® boyutlarinda iiretilen numuneler 48 saat
stireyle -10 °C’de derin dondurucu igerisinde elektrik kiirii uygulanarak tiretilmistir.

Uretilen 15*15*60 cm?® boyutlarindaki numunelerden kesilerek ¢ikartilan 4 cm’lik numunelerin
28 giinliik basing dayanim sonuglar ¢ikartilan bolgelere gore Sekil 11- Sekil 12°de verilmistir.

Tek parcali karigim ile iiretilen numunelerin basing dayanim sonuglar1 en yiiksek 51.9 MPa, en
diisiik 21.3 MPa; iki pargali karisim ile en yiiksek 54 MPa, en diisiik 17 MPa olmak iizere ara
degerlerde de ¢esitli dayanimlar elde edilmistir. Bunun sebebi hem tek parcali hem iki pargali
yontem ile iiretilen geopolimer beton numunelerin 48 saat siireyle uygulanan elektrik kiir
sicakliginin Tablo 3’de gosterildigi lizere her bolgede esit olmamas ile iliskilendirilmistir.

Bu sicaklik farkini azaltabilmek ve numune icerisinde 1s1y1 daha homojenize edebilmek i¢in iki
parcali karisim yontemi uygulanan karigimlarda hacimce %0.75 oraninda ¢elik lif
kullanilmistir. -10 °C’de uygulanan elektrik kiiriiniin sicakligini en maksimum diizeyde
homojenize etmede ¢elik lifin 6nemli derecede etkili oldugu tespit edilmistir.

Ayrica kesim islemi su ile beraber oldugu i¢in numuneler 1slanmaktadir. Islanan numunenin
yarist laboratuvar ortaminda bekletilerek kurutulmus, diger yarisi ise etliiv kurusu hale

getirilerek basing dayanim testi yapilmistir (Sekil 11b). Sonugta iki yontem arasinda da dnemli
bir fark olmadig1 gozlemlenmistir.

Geopolimer beton tiretiminde elektrik kiiriiniin etkili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 11. Elektrik kiirii uygulanan tek ve iki parcali yontem ile iiretilen geopolimer numuneler
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Sekil 12. Elektrik kiirli uygulanan ve tek parcali yontem ile {iretilen geopolimer numuneler

Tablo 3. Elektrik kiirli uygulanan numunelerin 48 saat siireyle sicaklik takibi

Numune Bas Kismi (1) | Yan Yiizey (2) | Numune Merkezi (3) | Kablo Ustii (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. Kivam ve Priz Siiresi Tayini

Farkli boyutlarda iiretilen numuneler iizerinde kivam, islenebilirlik ve priz baslama, bitis
stirelerinin analizi yapilmistir. Sekil 13°de gosterilen resimde tek pargali karigim yontemiyle
s/b oraninin 0.4 oldugu ve %]l.5’er oranda akiskanlastirict ve tartarik asit kullanilan ve
kullanilmayan karigim olmak iizere iki farkli karisim hesabinda karsilastirma yapilmistir.
Tartarik asit ve akigkanlastirici kullanilmayan karigimda priz baglama ve bitig stiresi %75
oranda daha uzun oldugu degerlendirilmistir. Ayrica kivam ve islenebilirlik yoniinden
geopolimer beton harglarinda ilave suyun akiskanlagtirici ilavesine gore daha etkili oldugu
belirlenmistir.

Sekil 13. Kivam ve priz siiresi tayini
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, elde edilen genel sonuclar asagida sunulmaktadir.

— Calisma kapsaminda soguk hava sartlarinda elektrik kiir yontemi ile geopolimer beton
iiretilebilecegi sonucuna varilmistir.

— Numunelere ¢elik lif ilavesinin mekanik performans iizerinde belirgin bir etkisinin
olmadig1, ancak kiir siireci boyunca numune igerisinde sicaklik dagiliminin
homojenlesmesine katki saglayarak 1s1l rejimin denetlenmesinde 6nemli bir parametre
oldugu tespit edilmistir.

— Tek pargal1 karisim yonteminde basing dayanimi en yliksek 62.1 MPa, en diisiik 24.7
MPa ve iki parcali karisim yonteminde ise en yiiksek 73.9 MPa, en diisiik 7.1 MPa
tespit edilmistir. Tek pargali ve iki parcali karisimda su/baglayict oraninin artmasi
basing dayanimini azaltmaktadir.

— Kivam, islenebilirlik, ve priz baslama, bitis siiresi bakimindan tartarik asit ve
akigkanlastirici kullanilmasinin 6nemli oranda etkilemedigi bunun yerine ilave su
kullanilmasinin daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

— Ayrica yine kivam, islenebilirlik, ve priz baglama, bitis siiresi sebeplerinden dolay1
soguk havada elektrik kiirii ile geopolimer beton {iretim yonteminde tek parcali
karisim yontemine gore iki parcali karisim yonteminin daha uygulanabilir oldugu ve
basing dayanim sonuglarinin da daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
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ENERJi URETIMINDE ATIKSULARIN ROLU: BIYOGAZ, BIYOHIDROJEN VE
DONGUSEL YAKLASIMLAR
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OZET

Atiksular, geleneksel olarak ¢evresel bir yilik olarak degerlendirilen ancak son yillarda enerji
iiretimi agisindan énemli bir potansiyel tagiyan kaynaklar olarak one ¢ikmaktadir. Kentlesme,
sanayilesme ve niifus artisiyla birlikte ortaya cikan yiiksek hacimli atiksular, igerdigi organik
ve inorganik maddeler nedeniyle hem c¢evresel kirlilik riski olusturmakta hem de uygun
teknolojilerle enerji kaynagina donistiiriilebilmektedir. Biyogaz ve biyohidrojen iiretimi,
atiksulardan enerji geri kazanimi konusunda en ¢ok aragtirilan biyoteknolojik yaklagimlardir.
Anaerobik sindirim ile biyogaz iiretimi, atiksudaki organik maddelerin metan ve karbondioksite
doniistiiriilmesini saglayarak hem enerji tiretir hem de atiksu aritimina katkida bulunur. Diger
yandan biyohidrojen iiretimi, 6zellikle fotobiolojik ve fermentasyon tabanl siireclerle temiz,
yliksek enerji yogunluklu bir yakit alternatifi sunmaktadir. Son yillarda, bu biyoteknolojik
stireclerin verimliligini artirmak ve enerji kazanimini optimize etmek amaciyla yapay zeka ve
veri odakli modelleme yaklasimlar1 da giindeme gelmistir. Ayrica, dongiisel ekonomi
perspektifi ile atik yonetimi ve enerji liretimi entegre edilerek cevresel yliklerin azaltilmasi ve
stirdiirilebilir enerji stratejilerinin desteklenmesi miimkiin olmaktadir. Bu derlemede, atiksudan
enerji iiretiminde kullanilan baglica yontemler, teknolojik gelismeler, uygulama 6rnekleri ve
stirdiiriilebilirlik boyutlar1 kapsamli bir sekilde ele alinarak, mevcut durum ve gelecek arastirma
yonelimleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksudan enerji iiretimi, biyogaz, biyohidrojen, dongiisel ekonomi,
stirdiiriilebilir enerji

1. GIRiS

Atiksular, uzun yillar boyunca yalnizca bertaraf edilmesi gereken g¢evresel bir sorun olarak
goriilmiis olsa da, glinlimiizde icerdigi yiiksek organik yiik ve biyolojik olarak parcalanabilir
bilesenler sayesinde Onemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir
(UNEP, 2021). Kiiresel olcekte iiretilen atiksularin %80’inden fazlasi yeterli aritimdan
gecirilmeden cevreye desarj edilmekte, bu durum hem ekosistem saglig1 hem de enerji kayiplari
acisindan kritik bir sorun olusturmaktadir (UNEP, 2021).

Birlesmis Milletler Diinya Su Degerlendirme Raporu’na gore, diinya genelinde yillik yaklagik
380 milyar m?* atiksu olusmakta olup, bu miktarin 2030’da 470 milyar m?, 2050°de ise 574
milyar m® seviyesine ulasacagi ongoriilmektedir (UN-Water, 2021). Artan niifus, kentlesme ve
endiistriyel faaliyetler dikkate alindiginda, bu atiksu hacmi ayni zamanda enerji, su ve besin
geri kazanimi potansiyelinde de 6nemli bir artig anlamina gelmektedir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin (UNEP, 2021) “Atiksu Sorununu Coziime
Kavusturma” raporu, atiksuyun sahip oldugu enerji igeriginin, onu aritmak icin gereken
enerjiden yaklagik bes kat daha fazla oldugunu gdstermektedir. Bu bulgu, atiksu aritma
tesislerinde enerji geri kazaniminin hem ekonomik hem de iklim politikalar1 agisindan stratejik
onemini vurgulamaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’na (IEA, 2020) gore, modern enerji geri
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kazanim teknolojilerinin uygulanmasi sayesinde atiksu aritma tesislerinin enerji tiiketiminin
onemli Olclide azaltilmasi ve hatta bu tesislerin enerji ndtr veya enerji pozitif sistemlere
donlismesi miimkiin hale gelmektedir.

Bu kapsamda anaerobik sindirim yoluyla biyogaz tiretimi, atiksudaki organik maddeleri metan
ve karbondioksite doniistiiren kanitlanmis ve yaygin bigimde uygulanan bir teknolojidir.
Uretilen biyogazin kojenerasyon sistemleriyle elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiriilebilmesi,
aritma tesislerinin enerji gereksinimini karsilamada 6nemli katki saglamaktadir (IEA, 2020).
Buna ek olarak, kiiresel biyogaz potansiyelinin biiyiik bir boliimiiniin atiksular ve aritma
camurlarindan elde edilebilir biyokiitleden olustugu bildirilmektedir (IEA, 2020).

Ote yandan biyohidrojen iiretimi, diisiik karbonlu enerji kaynaklarina olan ilginin artmasiyla
birlikte giderek 6nem kazanan bir biyoteknolojik yaklasim haline gelmistir. Fotobiyolojik ve
fermentatif siireclere dayali biyohidrojen iiretimi; yalnizca su buhart agiga ¢ikarmasi, yiiksek
enerji yogunlugu ve cevresel acidan diisiik emisyon profili nedeniyle siirdiiriilebilir enerji
doniisiimiinde 6nemli bir potansiyel sunmaktadir (Huang ve ark., 2024; Algahtani, 2024).
Atiksularin hidrojen iiretiminde besi maddesi olarak kullanilmasi ise hem isletme maliyetlerini
azaltmakta hem de karbon ayak izini diigiiren yenilikgi bir yontem olarak degerlendirilmektedir.

Dongiisel ekonomi yaklasimi kapsaminda atiksu aritma tesislerinin yalnizca kirletici gideren
sistemler olmaktan ¢ikarak; enerji, besin maddesi ve diger degerli bilesenlerin geri kazanildig1
kaynak merkezleri haline gelmesi hedeflenmektedir. Avrupa Komisyonu’nun Dongiisel
Ekonomi Eylem Plani (European Commission, 2020), enerji pozitif atiksu aritma tesislerinin
gelecegin siirdiiriilebilir altyap: stratejileri arasinda oOncelikli bir konumda oldugunu
vurgulamaktadir.

Bu caligsma, atiksulardan enerji geri kazaniminda kullanilan biyogaz ve biyohidrojen iiretim
teknolojilerini, bunlarin mithendislik temellerini, giincel gelismeleri, uygulama drneklerini ve
dongiisel ekonomi perspektifinden siirdiiriilebilirlik boyutlarin1 kapsamli sekilde ele almayzi;
boylece mevcut durumun analiz edilmesi ve gelecekteki arastirma egilimlerinin ortaya
konmasini amaglamaktadir.

2. BiYOGAZ

Biyogaz, atiksulardan organik maddeyi enerjiye doniistirmenin en yaygin yontemlerinden
biridir ve enerji geri kazaniminda kritik bir rol oynamaktadir.

2.1. Biyogaz Uretimi Yéntemleri

Biyogaz iiretimi, kullanilan yontem ve mikroorganizma topluluklarina goére degisiklik
gostermektedir. Bu yontemler arasinda anaerobik sindirim en yaygin ve etkin yontem olarak

one ¢ikmakta ve organik maddelerin biyogaza doniistiiriilmesinde yliksek verim saglamaktadir
(Weiland, 2010).

2.1.1. Anaerobik Sindirim

Anaerobik sindirim (AD), oksijensiz kosullar altinda ¢esitli mikrobiyal konsorsiyumlarin
metabolik aktivitesi yoluyla organik maddeyi biyogaza (baslica metan, CHa4 ve karbondioksit,
CO.) doniistiiren biyolojik bir siiregtir. Siireg, hidroliz, asidogenez, asetogenez ve metanogenez
olmak tizere dort ardisik asamadan olusur ve her asama hidrolitik bakteriler (Clostridium,
Bacteroides), fermentatif bakteriler (Lactobacillus), sentrofik asetojenler (Syntrophomonas) ve
metanojenik arkeler (Methanosaeta, Methanosarcina) gibi belirli mikrobiyal gruplar tarafindan
katalize edilir: (DelaVega-Quintero ve ark., 2025).

1. Hidroliz
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Kimyasal agidan hidroliz, su ilavesiyle organik polimerler i¢indeki kimyasal baglarin kopmasi
ve daha basit monomer bilesenlere donligmesi anlamina gelmektedir. Katyonlar ve anyonlar su
molekiilleriyle reaksiyona girerek pH’1 degistirmekte ve H-O baglarinin kopmasina neden
olmaktadir. Hidroliz, anaerobik sindirim siirecinin ilk ve genellikle sinirlayict adimidir.
Ozellikle kat1 atik veya yiiksek lifli substratlar kullanildiginda, genel sindirim siirecinin hizini
sinirlayabilmektedir. Bu adimla iliskili reaksiyon Esitlik (1)’de verilmistir (Anukam ve ark.,
2019).

(CeH1005)n + H20 © n(CeH1206) + nH, 1)

2. Asidogenez

Asidogenez, hidroliz asamasinda olusan ¢Oziinlir monomerlerin, asidojenik bakteriler
(fermentatif mikroorganizmalar) tarafindan CO2, Hz ve ¢esitli organik asitlere doniistiiriildigii
fermentasyon asamasidir (Ostrem ve Themelis, 2004). Bu asamada oOzellikle asetik asit
(CH3COOH) 6nemli bir {iriin olup, metanojenik mikroorganizmalar tarafindan metan (CHa)
iiretiminde substrat olarak kullanilir. Asidojenik agsamasinda gergeklesen baslica reaksiyonlar
asagidaki gibi 6zetlenmektedir (Anukam ve ark., 2019):

Glikozun etanol ve karbondioksite doniisiimii:

C¢H1,04 < 2(CH3CH,OH) + 2C0, 2
Glikozun asetik ve diger ugucu yag asitlerine dontisiimii

C¢H1,04 + 2H, & 2(CH3CH,COOH) + 2H,0 3)
Glikozun dogrudan asetik aside doniisiimii:

C¢H1204 < 3(CH3;COOH) 4)

3. Asetogenez

Asetogenez, anaerobik sindirim siirecinde asidojenik asamasinda tiretilen H, gazinin tiiketildigi
asamadir ve bu nedenle bazen dehidrojenasyon asamasi olarak da adlandirilmaktadir (Deublein
& Steinhauser, 2011). Asetojenik bakterilerin metabolizmasi, liretilen Hz gazi ile inhibe
olabilmekte; ancak Hz, metanojenik bakteriler tarafindan tiiketilerek metan (CHa) iiretiminde
substrat olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle asetogenez, hidrojen toplayan bakterilerin ve
metanojenlerin is birligiyle enerji tiretiminde kritik bir rol oynamaktadir (Weiland, 2010).

Asetojenik asamayla iligkili baslica reaksiyonlar asagidaki gibi 6zetlenmektedir (Anukam ve
ark., 2019):

Propiyonat oksidasyonu, asetat ve H* {iretimi:

CH3CH2CO0O +3H,0-CH3CO0 +HCO3 +3H,+H™" (5)
Glikozun asetat, CO2 ve Hz’ye doniisiimii:

CeH1206+2H20-2CH3COOH+2C0O,+4H; (6)
Etanoliin asetata ve H>’ye doniisiimii:

CH3CH20H+2H>20+-CH3COO +3H+H* @)

Bu reaksiyonlar, metan iiretimi i¢in asetat ve Hz’nin hazirlanmasini saglayarak bir sonraki
asama olan metanogenez i¢in temel substratlar1 olusturmaktadir.

4. Metanogenez

Metanogenez, anaerobik sindirimin son asamasidir. Bu asamada metanojenik arkeler tarafindan
CH3COOH ve Hz metan ve karbondioksite doniistiiriilmektedir (Weiland, 2010; Deublein &
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Steinhauser, 2011). Metanojenler, yavas biiylidiikleri, cevresel degisikliklere kars1 son derece
hassas olduklar1 ve en basit substratlari emme ve sindirebilme 6zelliklerine sahip olduklari i¢in

anaerobik sindirim siireglerinde ¢ok énemli rol oynamaktadir. Metan iiretiminde iki temel yol
bulunur (Anukam ve ark., 2019):

1. Asetotrofik metanogenez: Asetatin dekarboksilasyonu ile CHy tiretimi
CH3COOH—CH4+CO>

2. Hidrojenotrofik metanogenez: CO2’nin Hz ile indirgenmesi ile CH4 iiretimi
CO2+4H,—CH4+2H20

Metanogenez, organik kirliligin (KOI/BOI) 6nemli o6l¢iide azaltilmasinin saglandigi ve
biyogazin enerji potansiyelini belirleyen agamadir.

2.2 Reaktor Tipleri ve Verim Faktorleri
2.2.1. Reaktor Tipleri

Biyogaz iiretiminde kullanilan anaerobik sindirim reaktdrleri, tasarim ve isletme kosullarina
bagli olarak farkli performans ve enerji geri kazanim potansiyeli sunmaktadirlar. Baslica
reaktor tipleri sunlardir:

Siirekli Karistirmah Tank Reaktorleri

Siirekli besleme ile ¢alisabilen bu sistem, yiiksek karisim saglamakta ve farkli organik ytiklerde
kararli performans gosterebilmektedir (Hu ve ark., 2022).

Yukar1 Akish Anaerobik Camur Yatagi

Atiksu reaktore tabandan girip yukart dogru akarken graniiler ¢amur ile temas etmektedir.
Yiiksek organik yiike dayanikli olup, kisa hidrolik bekleme siirelerinde dahi yiiksek verim
saglamaktadir (Ince ve ark., 2007).

Anaerobik filtre ve sabit film reaktorleri:

Anaerobik filtre ve sabit film reaktorlerinde mikroorganizma topluluklari, reaktor icerisindeki
dolgu malzemesine sabitlenmis bir biyofilm olusturur. Boylece serbest askida kati maddeye
kiyasla biyokiitle konsantrasyonu yiiksek tutulabilir ve uzun biyokiitle kalis siireleri
saglanabilir. Bu avantaj, seyreltik atiksular veya diislik askida kat1 madde iceren sistemlerde
etkin bir organik madde giderimi ile enerji verimliligi saglamaktadir (Rao ve ark., 2004; Khan
ve ark., 2024).

2.2.2. Verim Faktorleri

Reaktdr verimini etkileyen baglica parametreler arasinda sicaklik, pH, organik ytik, hidrolik
bekleme siiresi ve mikroorganizma tiirleri yer almaktadir. Bu parametrelerin optimum seviyede
tutulmasi, hem biyogaz iiretimini artirmak hem de atiksu aritma performansini maksimize
etmek icin kritik 6neme sahiptir (Lin ve ark., 2016).

Organik Yiikleme Oram (OLR): Birim hacme diisen organik madde miktaridir.

Hidrolik Bekleme Siiresi (HRT): Reaktorde atiksuyun kalis siiresidir. Yukari akisli anaerobik
camur yataklarinda diisiik hidrolik bekleme siiresi ile yiiksek performans elde edilmektedir.

Sicaklik ve pH: Mezofilik (6rnegin 35 °C) ve pH ~6,8—7,5 degerlerinde genellikle optimum
verim elde edilmektedir.

Mikrobiyal Topluluk ve Camur Yapisi: Graniiler camurun kalitesi, biyokiitle yogunlugu ve
mikroorganizma cesitliligi verimi biiyiik dl¢iide etkilemektedir.
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2.3. Enerji Geri Kazanimi ve Uygulama Ornekleri

Anaerobik sindirim yoluyla elde edilen biyogaz, organik kirliligin azaltilmasini saglamakla
birlikte; aritma tesislerinin enerji ihtiyacin1 6nemli dlgiide karsilayarak stirdiiriilebilir bir enerji
kaynagi olusturmaktadir. Giincel arastirmalar, bu teknolojinin dongiisel ekonomi

uygulamalarini stratejik olarak destekleyen bir bilesen oldugunu gostermektedir (Huang, 2024;
Lima ve ark., 2023).

Metan agisindan zengin olan biyogaz (% 50-70), kojenerasyon sistemlerinde hem elektrik hem
1s1 dretimi i¢in uygun hale getirilmektedir (Weiland, 2010). Teknik-ekonomik analizler,
biyogazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinin tesisin enerji maliyetlerini anlamli sekilde
azaltabilecegini ortaya koymaktadir (Garcia ve ark., 2024).

Belediye atiksu aritma tesislerinde biyogaz geri kazanimi, enerji tikketimini azaltmanin yani sira
karbon emisyonlarini da diisiirmektedir. Ornegin, Ankara Tatlar Atiksu Aritma Tesisi’nde
kurulan 3,2 MW biyogaz kojenerasyon santrali, tesisin enerji ihtiyacinin aylik yaklasik %65’ ini
karsilamaktadir. Bu tesisten elde edilen 1s1 ayrica ¢iiriitiicii tanklarin ve sosyal birimlerin
isitilmasinda kullanmaktadir  (ASKI  Genel Miidiirliigii, 2018). Benzer sekilde,
Giizelyurt/Morphou Atiksu Aritma Tesisi’nde mikro-kojenerasyon sistemleri ile biyogazdan
hem elektrik hem de sicak su {iretilmektedir (Enerji Diinyasi, 2023). Ayrica, ¢amur
stabilizasyonunu takiben elde edilen biyogaz, kojenerasyon iinitelerinde degerlendirilmekte ve
bu sayede hem elektrik hem 1s1 enerjisi saglanabilmektedir (Ersahin ve ark., 2022).

Kiiresel diizeyde, yukari akisli gamur yatagi, siirekli karistirmali tank reaktor ve hibrit reaktor
sistemleri gibi konfigiirasyonlar, yliksek metan orani ve isletme kararlilig1 sayesinde fosil yakit
gereksinimini azaltmakta ve karbon ayak izini minimize etmektedir (Lima ve ark., 2023). Bu
sistemlerin enerji doniisiim potansiyeli, atiksu aritim tesislerinde enerjiyi pozitif hale getirmeye
dogru 6nemli bir adim sunmaktadir.

Ayrica biyogazin saflastirilmasi, biyometan iiretimi veya yakit hiicrelerinde dogrudan enerji
doniisiimiine yonelik teknolojiler de hizla gelismektedir. Bu yaklasimlar, biyogazin enerji

yogunlugunu artirmakta ve tesislerin daha biiyiik oranda enerji iiretmesine olanak tanimaktadir
(Huang, 2024).

Sonug olarak, biyogaz iiretimi ve enerji geri kazanimi uygulamalari, atiksu aritim stireci ile
enerji liretimini entegre eden giiclii bir dongiisel ekonomi modeli sunmaktadir. Bu model, hem
cevresel hem de ekonomik faydalar saglayarak biyogaz teknolojisinin stratejik Onemini
gostermektedir.

3. BIYOHIDROJEN

Biyohidrojen, atiksular ve organik atiklardan mikroorganizmalar araciligiyla tiretilen temiz bir
enerji tagtyicisidir. Fosil yakitlarin aksine yanma sonucu yalnizca su agiga ¢ikar ve yiiksek
enerji yogunlugu sayesinde slirdiiriilebilir enerji sistemlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir
(Algahtani, 2024).

3.1. Biyohidrojen Uretimi

Biyohidrojen tiretim siirecleri, kullanilan mikroorganizma tiiriine, ortam kosullarina ve substrat
tipine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Genel olarak, bu yontemler hem enerji
verimliligi hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan farkli avantajlar sunmaktadir. Asagida,
en yaygin biyohidrojen iiretim yontemleri olan fermentatif ve fotobiyolojik siirecler ele
alinmaktadir.
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3.1.2. Fermentatif Biyohidrojen Uretimi

Fermentatif siireglerde anaerobik bakteriler organik maddeleri pargalayarak su iiretmektedir.
Bu siire¢ kisa siirede yiiksek verim saglamakta ve diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle 6zellikle
belediye ve endiistriyel atiksular i¢in uygulanabilmektedir (Kapdan ve Kargi, 2006).

3.1.1. Fotobiyolojik Biyohidrojen Uretimi

Fotobiyolojik iiretimde, alg ve siyanobakteriler su ve 151k enerjisi kullanilarak su tiretmektedir.
Bu yontem hem CO2 azalimi saglamakta hem de dogrudan gilines enerjisinden
yararlanmaktadir. Ancak sistemin verimi 151k yogunlugu, sicaklik ve mikroorganizma tiiriine
bagli olarak degismektedir (Soccol, C. R., & Brar, S. K. (2024).

3.1.3. Altinc1 Simif Hibrit ve Yenilik¢i Sistemler

Giincel arastirmalar, fermentatif (karanlik) ve fotobiyolojik (foto) siireclerin birlestirilmesiyle
daha yiiksek verimli biyohidrojen iiretim sistemlerinin gelistirilmesi yoniinde ilerlemektedir.
Ornegin, El Sharkawy ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada endiistriyel atiksulardan
karanlik ve fotofermantasyon yoluyla Hz ve CO2’den olusan ve maksimum H> icerigi %25,94
olan biyohidrojen iiretimi yapilmistir Bu tip hibrit sistemler, atiksularin enerji doniisiim
potansiyelini maksimize ederek dongiisel ekonomi uygulamalarini giiclendirme potansiyeli
tasimaktadir.

Biyohidrojen iiretimi, diisiik karbonlu enerji sistemlerinin gelistirilmesinde kritik bir rol
oynarken, atiksu aritim tesislerinde biyogazla birlikte enerji cesitliligi saglamakta ve tesislerin
enerji pozitif hale gelmesine olanak tanimaktadir.

3.3 Enerji Verimliligi, Pilot Ol¢ek Uygulamalar ve Cevresel Katkilar

Biyohidrojen firetim teknolojileri, atiksu kaynakli organik yiikiin enerjiye doniistiiriilmesini
saglayarak hem enerji verimliligini artirmakta hem de cevresel siirdiiriilebilirlige katkida
bulunmaktadir. Karanlik fermantasyon ve fotobiyolojik siireclerin hibrit uygulanmasi, toplam
hidrojen verimini %40-60 oraninda yiikseltebilmekte ve atiksu aritma tesislerinde enerji pozitif
yaklagimlar1 desteklemektedir (Albuquerque ve ark., 2024; Mokhtarani ve ark., 2025).

Son yillarda biyohidrojen iiretimi laboratuvar olgeginden c¢ikarak pilot uygulamalara
taginmaktadir. Pilot 6lgekli ¢alismalar, karanlik fermantasyon ve karanlik-foto fermantasyon
hibrit sistemlerinin teknik uygulanabilirligini gostermektedir (Zhang ve ark., 2024; Rangel ve
ark., 2022). Ornegin, Zhang ve ark. (2024) pilot dlcekli karanlik-foto fermentasyon sistemi
kurarak tasarim, 1s1k-1s1 dagilimi ve 6l¢eklendirme konularini incelemistir. Rangel ve ark.
(2022) ise yaptiklar bir pilot tesiste karanlik fermantasyon performansini ve ugucu yag asitleri
iiretimini raporlamistir. Ayrica Albuquerque ve ark. (2024) ve Teke (2023) tarafindan yapilan
caligmalar, karanlik-fermentasyon pilot c¢aligmalarinin  0.4-3000 L  araliginda
Olceklendirildigini ve ticari Olgeklendirme i¢in Onemli pratik c¢ikarimlar sundugunu
gostermektedir. Bu pilot ¢alismalar, Ol¢ek biiyiitme, proses kontrolii ve enerji-gevre
degerlendirmeleri agisindan biyohidrojen teknolojilerinin uygulanabilirligini desteklemektedir.

Enerji acisindan bakildiginda, biyohidrojenin 06zgiil enerji icerigi oldukga yiiksektir;
biyohidrojen tiiretimi atiksu kaynakli sistemlerde fosil yakitlara kiyasla stratejik bir teknoloji
olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica, arastirmalar biyohidrojen siireclerinin diisiik CO2 emisyonu
sagladigin1 ve baz1 fotobiyolojik sistemlerde CO:’nin mikroalgler tarafindan tiiketilerek
cevresel fayda sundugunu gostermektedir (Kanwal ve ark., 2022; Elgarahy ve ark., 2022;
Abawalo ve ark., 2025).
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Bu bulgular, biyohidrojen iiretiminin hem pilot 6l¢cek uygulanabilirli§inin arttigin1 hem de
enerji verimliligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan atiksu aritma tesislerinde giiglii bir
alternatif olusturdugunu gostermektedir.

4. DONGUSEL EKONOMI VE SURDURULEBILIRLIK
4.1 Atiksulardan Enerji ve Yan Uriin Kazanim

Dongiisel ekonomi yaklagimi, atiksularin yalnizca aritilmasini degil, ayni1 zamanda enerji, besin
maddeleri ve degerli yan iirlinlerin geri kazanilmasini da hedeflemektedir (Rufi-Salis ve ark.,
2022). Atiksu aritma tesislerinde anaerobik sindirim ve benzeri biyolojik siiregler, biyogaz ve
biyohidrojen iiretimiyle enerji geri kazanimi saglarken organik kirliligi de onemli 6l¢iide
azaltmaktadir. Biyogaz iiretimi tesislerin enerji bagimsizligin artirirken, biyohidrojen tiretimi
diisiik karbonlu enerji elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica fotobiyolojik sistemlerde
mikroalglerin CO- tiiketmesi, siireclerin ¢evresel stirdiiriilebilirligini daha da gii¢lendirmektedir
(Show ve ark., 2011).

Atiksu aritma tesislerinde azot ve fosfor gibi besin maddelerinin striivit formunda geri kazanimi1
da yayginlagsmaktadir (Seckin ve ark., 2021; Cengiz ve ark., 2022). Bu geri kazanilmis irtinler
tarimsal giibre olarak kullanilabilmekte ve fosil bazli giibre kullaniminin azalmasina katki
saglamaktadir (LIFE ENRICH Project, 2017-2021). Ayrica biyokimyasal ve termokimyasal
yontemlerle atiklardan fosfor ve azotun geri kazanilmasi, hem ¢evresel hem ekonomik agidan

dogal kaynak kullanimin1 optimize ederek besin dongiilerinin siirdiiriilebilir y6netimini
desteklemektedir (Zin ve ark., 2024).

4.2 Enerji Pozitif Tesisler ve Karbon Ayak izi Azaltim

Enerji pozitif atiksu aritma tesisleri, lrettikleri biyogaz ve biyohidrojen sayesinde yalnizca
kendi enerji ihtiyaglarini karsilamakla kalmaz; ayni1 zamanda net enerji liretimi gerceklestirir.
Bu tesislerde anaerobik sindirim, kojenerasyon ve yenilik¢i biyohidrojen {iretim
teknolojilerinin entegrasyonu, isletme maliyetlerini diisiiriitken karbon emisyonlarinin
azaltilmasina da katki saglar (IEA, 2020; Merabet ve ark., 2024).

Giincel tesis uygulamalarinda biyogaz, kojenerasyon sistemlerinde elektrik ve 1s1 iiretiminde
kullanilarak tesislerin toplam enerji gereksiniminin %60-100’1 karsilanabilmektedir. Boylece
fosil yakit kullanim1 azalmakta ve karbon ayak izi 6nemli dl¢lide diismektedir (UNEP, 2021;
EC, 2020). Bunun yani1 sira, biyohidrojen iiretimi ve fotobiyolojik sistemlerde mikroalglerin
COg. tiiketimi, tesislerin karbon nétrliigli hedeflerine ek katki sunmaktadir.

Enerji pozitif tesisler, donglisel ekonomi ¢ercevesinde enerji liretimi, karbon yonetimi ve besin
geri kazanimini biitlinciil bir sekilde entegre ederek atiksu aritiminda ¢evre dostu ve
stirdiirilebilir bir model sunmaktadir (Rufi-Salis ve ark., 2022; LIFE ENRICH Project, 2017—
2021). Bu biitiinciil yaklasim, hem enerji ve maliyet verimliligini artirmakta hem de su ve besin
dongiilerinin korunmasina ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katki saglamaktadir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligma, atiksulardan enerji ve besin geri kazaniminin, modern atiksu aritma tesislerinde
stirdiiriilebilirligi gliclendiren dongiisel ekonomi uygulamalarinin merkezinde yer aldigini
gostermektedir. Anaerobik sindirim yoluyla biyogaz iiretimi, biyohidrojen teknolojileri ve
mikroalg bazli fotobiyolojik sistemler, organik Kkirliligi azaltirken tesislerin enerji
bagimsizligin1 artirmaktadir. Ayrica, striivit ve benzeri besinlerin geri kazanimi, fosil bazl
giibre kullanimini azaltarak dogal kaynaklarin korunmasina katki saglamaktadir.

Enerji pozitif tesisler, biyogaz ve biyohidrojen liretimi ile net enerji saglayarak hem isletme
maliyetlerini diigiirmekte hem de karbon emisyonlarint azaltmaktadir. Mikroalglerin CO2
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tilkketimi gibi ek biyolojik siiregler, karbon nétrliigii hedeflerine ulasilmasini desteklemekte ve
cevresel stirdiiriilebilirligi giiclendirmektedir. Bu bulgular, enerji tiretimi ve atiksu aritimi
stireglerinin entegrasyonunun, dongiisel ekonomi kapsaminda hem ekonomik hem ¢evresel
fayda sagladigini dogrulamaktadir.

Bu dogrultuda, gelecekte atiksulardan enerji ve besin geri kazaniminin daha etkin ve
strdiirilebilir bir sekilde uygulanabilmesi i¢in asagidaki stratejik onlemler ve Oneriler 6ne
cikmaktadir.

Pilot ve endiistriyel 6lcekli uygulamalar: Biyohidrojen ve hibrit sistemlerin 6lgek biiyiitme
caligmalarinin artirilmasi, teknik ve ekonomik uygulanabilirlik i¢in kritik 6neme sahiptir.

Enerji optimizasyonu ve karbon yonetimi: Enerji verimliligini artiracak, karbon ayak izini
minimize edecek entegrasyon stratejileri gelistirilmelidir. Bu kapsamda kojenerasyon ve
fotobiyolojik sistemlerin birlikte kullanim1 tegvik edilmelidir.

Besin geri kazammmi ve dongiisel kaynak yonetimi: Striivit, fosfor ve azot gibi degerli
besinlerin etkin geri kazanimi i¢in teknolojik iyilestirmeler yapilmalidir.

Politika ve siirdiiriilebilir planlama: Dongiisel ekonomi ve karbon nétrliigli hedefleri
dogrultusunda, atiksu aritma tesisleri i¢in ulusal ve uluslararasi diizenlemeler ile tesvik
mekanizmalar gelistirilmeli ve uygulanmalidir.

Sonug olarak, atiksulardan enerji tiretimi, karbon yonetimi ve besin geri kazanimi, hem ¢evresel
hem ekonomik agidan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Enerji pozitif tesisler ve entegre sistemler,
dongiisel ekonomi yaklagimini pratige dokerek siirdiiriilebilir atiksu yonetimi ve iklim dostu
enerji liretimi icin kritik bir rol oynamaktadir.
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MIKROPLASTIKLERIN SUCUL ORTAMLARDAN ADSORPSIYON iLE
GIDERIMINDE YENIi NESIL MANYETIK BiYOKOMPOZITLER
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zuleyha.recber@igdir.edu.tr - ORCID ID : 0000-0003-2472-9077

OZET

Ham petrol ve dogal gazdan elde edilen petrokimyasal monomerlerin polimerizasyonu ile
tretilen plastikler, dayaniklilik, hafiflik, korozyon direnci ve diisiik maliyet gibi &zellikleri
sayesinde giinlik yasamin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Ancak kullanim
miktarindaki hizli artig, plastikleri kiiresel 6l¢ekte ciddi ¢evresel kirleticiler haline getirmistir.
Plastiklerin c¢evresel ortamlarda pargalanmasiyla olusan ve boyutu 5 mm’den kiiciik olan
mikroplastikler, sucul ekosistemlerde giderek artan bir tehdit olusturmaktadir. Mikroplastikler,
genis ylizey alanlar1 sayesinde organik ve inorganik kirleticileri adsorbe edebilmekte; boylece
besin zinciri yoluyla hem ekosistem sagligini hem de insan saghigini olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir. Geleneksel su ve atiksu aritim siiregleri, kiigiik boyutlu ve heterojen yapiya
sahip mikroplastiklerin giderilmesinde yetersiz kaldigindan, daha etkili ve siirdiiriilebilir aritim
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yillarda, adsorpsiyon yontemi, mikroplastiklerin sudan uzaklagtirilmasinda umut vaat eden
bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Adsorpsiyon, kirleticilerin segici olarak ylizeye baglanmasi
prensibine dayanmakta ve uygun adsorban kullanimiyla yiiksek verim saglamaktadir. Bu
kapsamda, dogal kaynakli biyopolimerlerin manyetik nanopargaciklarla birlestirilmesiyle
sentezlenen biyopolimer tabanli biyokompozitler yiliksek yilizey alani, fonksiyonel grup
cesitliligi ve geri kazanilabilirlik 6zellikleriyle dikkat c¢ekmektedir. Bu ozellikler, hem
mikroplastiklerin etkin adsorpsiyonunu hem de aritma sistemlerinden kolay geri kazanimi
miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu biyokompozitlerin sentez yontemleri, ylizey
modifikasyonu, adsorpsiyon mekanizmalar1 ve performans degerlendirme kriterleri literatiir
dogrultusunda incelenmis; mikroplastik gideriminde etkin ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
sunduklar1 ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, biyopolimerler, manyetik biyokompozitler, mikroplastikler,
su aritimi

1. GIRIS

Plastikler, kimyasal kararliliklari, diisiik yogunluklar1 ve kolay islenebilirlikleri sayesinde hem
endiistriyel hem de gilinliik yasam uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Geyer ve
ark., 2017). Ancak plastik tiretimindeki hizli artis, dogal ortamlarda uzun siire bozunmadan
kalan plastik atiklarin birikmesine ve kiiresel 6lgekte ciddi kirlilik sorunlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bu plastiklerin ¢evresel kosullar altinda fiziksel, kimyasal veya biyolojik
stireclerle pargalanmasi sonucu olusan ve boyutu 5 mm’den kiigiik mikroplastikler sucul
ekosistemlerde Onemli bir tehdit olarak degerlendirilmektedir (Cole ve ark., 2011).
Mikroplastikler genis ylizey alanlar1 ve hidrofobik ylizey 6zellikleri nedeniyle ¢esitli organik
ve inorganik Kkirleticileri adsorbe edebilmekte; bdylece besin zinciri boyunca tasinarak
ekosistem ve insan saglig1 acisindan ek riskler olusturmaktadir (Rochman ve ark., 2013).
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Geleneksel su ve atiksu aritim tesisleri, mikroplastiklerin tamamen giderilmesinde yetersiz
kalabilmektedir. Birincil ¢oktiirme, biyolojik aritim ve ileri filtrasyon gibi siire¢ler belirli boyut
araliklarindaki mikroplastiklerin tutulmasinda etkili olsa da, ozellikle kii¢iik boyutlu,
yogunlugu diisiik ve heterojen yapiya sahip mikroplastikler sistemlerden kagabilmektedir (Iyare
ve ark., 2020; Fu ve ark., 2023; Abdullayeva ve Ehedov, 2024). Bu nedenle mikroplastiklerin
hem yiizey kimyasint hem de fiziksel 6zelliklerini hedef alabilecek, daha segici ve etkin aritim
teknolojilerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Adsorpsiyon temelli aritim yontemleri, yiiksek ylizey alani, fonksiyonel grup ¢esitliligi ve
operasyonel kolaylik gibi avantajlar1 nedeniyle mikroplastik gideriminde one ¢ikan alternatif
yaklagimlardan biridir. Adsorpsiyon, kirleticilerin segici olarak adsorban yiizeyine baglanmasi
esasina dayanmakta olup uygun adsorban se¢imi ile yliksek verimlilik saglanabilmektedir (Tee
ve ark.,, 2022). Bu g¢ercevede, dogal biyopolimerlerin manyetik nanoparcaciklarla
birlestirilmesiyle elde edilen biyopolimer tabanli manyetik biyokompozitler, yiiksek yiizey
alani, fonksiyonel grup zenginligi ve manyetik geri kazanilabilirlik 6zellikleri sayesinde
mikroplastik gideriminde dikkat ¢eken yeni nesil adsorbanlar arasinda yer almaktadir (Li,
2020). Bu malzemeler, mikroplastiklerin etkin adsorpsiyonunu saglarken ayni zamanda aritma
sistemlerinden hizli ve ekonomik sekilde ayrilmalarina olanak tanimaktadir.

Bu calisma kapsaminda, biyopolimer tabanli manyetik biyokompozitlerin sentez yaklagimlari,
yilizey modifikasyon stratejileri, mikroplastiklerin adsorpsiyon mekanizmalar1 ve performans
degerlendirme kriterleri literatiir dogrultusunda ele alinmis ve bu malzemelerin mikroplastik
gideriminde cevresel agidan siirdiiriilebilir ve yiliksek verimli bir se¢cenek sundugu ortaya
konmustur.

2. MIKROPLASTIKLERIN OZELLIKLERI, CEVRESEL DAVRANISI VE ARITIM
ZORLUKLARI

Mikroplastikler genellikle 1 pm—5 mm boyut aralifinda tanimlanmakta ve kokenlerine bagh
olarak birincil ve ikincil mikroplastikler olarak siniflandirilmaktadir (Andrady, 2011). Birincil
mikroplastikler endiistriyel siire¢lerde dogrudan bu boyutlarda {retilirken, ikincil
mikroplastikler daha biiyiik plastiklerin UV 15181, oksidatif bozunma ve mekanik asinma gibi
cevresel etkilerle pargalanmasi sonucu olusmaktadir (Cole ve ark., 2011).

Bu parcaciklarin g¢evresel davranigini belirleyen en temel faktor polimer tiiriidiir. Yaygin
polimerler olan polietilen, polipropilen, polistiren ve polivinil kloriir; yogunluk, hidrofobiklik
ve ylizey yiikii agisindan farklilik gosterir. Bu farkliliklar, mikroplastiklerin sucul ortamlarda
yiizeyde kalma, askida bulunma veya sedimentte birikme egilimlerini belirlemektedir (Horton
ve ark., 2017). Ornegin diisiik yogunluklu polietilen ve polipropilen yiizeyde kalirken, polivinil
kloriir gibi yiiksek yogunluklu polimerler daha kolay ¢okelmektedir.

Mikroplastiklerin ¢evresel hareketliligi yalnizca fiziksel ozellikleriyle degil, biyolojik ve
kimyasal etkilesimlerle de sekillenmektedir. Mikroorganizmalarin mikroplastik ylizeylerine
kolonize olarak olusturdugu plastisfer, parcaciklarin yogunlugunu, batma—yiizme dinamiklerini
ve kirletici tagima kapasitelerini degistiren kritik bir biyolojik ara ylizeydir (Zettler ve ark.,
2013). Bunun yaninda pH, sicaklik ve tuzluluk gibi ¢evresel degiskenler mikroplastiklerin
yaslanma siireclerini hizlandirarak yiizey 6zelliklerini ve kirleticilerle etkilesim kapasitelerini
artirmaktadir (Wright ve ark., 2013). Bu nedenle mikroplastikler agir metaller, hidrofobik
organik kirleticiler ve patojen mikroorganizmalar1 adsorbe ederek ekosistemler i¢in ¢ok yonlii
riskler olusturabilmektedir (Rochman ve ark., 2013).

Bu fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler, mikroplastiklerin sucul ortamlarda heterojen ve
ongoriilmesi gii¢ bir davranis sergilemesine neden olmakta; ayni1 durum aritma siireclerinde de
onemli zorluklar dogurmaktadir. Mikroplastiklerin polimer tiirli, yogunlugu, yiizey kimyasi ve
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boyutu gibi 6zellikleri aritim tesislerinde tutulmalarin1 dogrudan etkilemektedir (Wang ve ark.,
2019). Ozellikle 100 pm’den kiigiik parcaciklar 1zgara, kum tutucu ve ¢oktiirme gibi temel
birimlerden kolaylikla gegebilmekte; biyofilm veya organik maddeyle birlesen partikiiller ise
beklenenden farkli ¢okelme davranislan sergileyebilmektedir (Iyare ve ark., 2020; Zhang ve
ark., 2021).

Mikroplastiklerin aritim siireglerinde karsilasilan baslica giicliikler sunlardir:

* Heterojen yapi: Mikroplastiklerin farkli boyut, yogunluk ve ylizey oOzellikleri tek bir
yontemin tiim tiirlere etkili olmasini zorlastirmaktadir (Zhang ve ark., 2021).

« Biyofilm ve agregasyon: Kompleks yapilar pargacik yogunlugunu degistirerek tespiti ve
tutulmay1 giiclestirmektedir (Zhang ve ark., 2021).

* Kiiciik parcacik kagisi: <100 pm partikiiller, ileri filtrasyon sistemlerinde dahi tamamen
tutulamayabilmektedir (lyare ve ark., 2020).

* Yiizey yaslanmasi: UV oksidasyonu ve kimyasal degisimler mikroplastiklerin aritim
sirasinda beklenmeyen davraniglar géstermesine neden olabilmektedir (Wang ve ark., 2019).

Tim bu nedenlerle, mikroplastiklerin ¢evredeki tasimimi ve aritim sistemlerindeki
davraniglarinin anlasilmasi, etkili giderim teknolojilerinin gelistirilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir (Rochman ve ark., 2014; Koelmans ve ark., 2016; Li ve ark., 2020). Bu kapsamda,
yiiksek segicilik sunan, ylizey fonksiyonelligi artirllmis ve geri kazanilabilir adsorbanlara
duyulan ihtiya¢ giderek artmakta; adsorpsiyon tabanli teknolojiler ise bu gereksinimlere yanit
verebilen en umut verici yontemlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3. MIKROPLASTIK GIDERIMINDE ADSORPSiYON TEMELLI YAKLASIMLAR

Mikroplastiklerin sucul ortamlardan uzaklastirilmasinda adsorpsiyon temelli yontemler, hem
yiiksek seg¢icilik hem de verim saglama potansiyeli nedeniyle giderek 6ne ¢ikan bir yaklasimdir.
Adsorpsiyon, kirleticilerin adsorban ylizeyine fiziksel veya kimyasal baglanmasi prensibine
dayanmakta ve dogru adsorban se¢imi ile mikroplastiklerin etkin sekilde tutulmasina olanak
tanimaktadir (Tee ve ark., 2022).

3.1. Adsorpsiyon Mekanizmalari

Mikroplastiklerin adsorbsiyonunda birden fazla etkilesim mekanizmasi rol oynamakta ve bu
mekanizmalarin agirlii, mikroplastiklerin tiirii, yiizey 6zellikleri ve ¢evresel kosullara bagl
olarak degismektedir (Li ve ark., 2023):

Elektrostatik Etkilesimler: Mikroplastiklerin yiizeyindeki yiiklii gruplar ile adsorban
ylizeyindeki iyonik gruplar arasinda olugmaktadir. Negatif ylizey yiiklii mikroplastiklerin
pozitif yiizey yliklii biyopolimerlere baglanmasi bu mekanizmanin tipik bir 6rnegidir (Liu ve
ark., 2021).

Hidrofobik Etkilesimler: Polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi hidrofobik polimerler,
hidrofobik ylizeylere sahip adsorbanlarla giicli etkilesim gostererek su ortamindan
uzaklastirllmaktadir. Bu mekanizma ozellikle diisiikk yogunluklu ve suda askida kalan
mikroplastiklerde etkilidir (Tseng ve ark., 2022).

Van der Waals ve n—n Etkilesimleri: Aromatik yap1 i¢eren polimerlerin veya ylizeyi aromatik
gruplarla modifiye edilmis adsorbanlarin mikroplastikleri tutmasinda etkili olan zayif fakat
stirekli etkilesimlerdir (Pal ve ark., 2025).

Kimyasal Baglanma: Fonksiyonel gruplar arasinda olusabilen hidrojen baglar1 veya
koordinasyon baglari, 6zellikle yiizey modifikasyonuna sahip biyopolimerlerde adsorpsiyon
kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir (Zhao ve ark., 2022).

52



| CONFERE,
b@‘ o,

3

e

ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
November 21-23, 2025= Erzurum
ISBN NR : 978-625-5694-54-6

MADEY,

D

3.2. Performans Kriterleri

Adsorbanlarin mikroplastik giderimindeki bagarilari, ¢esitli performans gostergeleri lizerinden
degerlendirilmektedir:

Adsorpsiyon Kapasitesi (Qmax): Adsorbanin birim kiitle basina tutabilecegi maksimum

mikroplastik miktar1 olup yiizey alan1 ve fonksiyonel grup yogunluguyla yakindan iliskilidir
(Tseng ve ark., 2022).

Kinetik Davranis: Adsorpsiyon hizinin ytiksek olmasi, islem siiresini kisaltarak daha verimli
bir aritim siireci saglamaktadir. Hizli adsorpsiyon 6zellikle gergek saha uygulamalarinda kritik
bir 6neme sahiptir (Liu ve ark., 2021).

Secicilik: Farkli polimer tiirlerine kars1 adsorbanin tercihli tutma yetenegi, 6zellikle heterojen
mikroplastik  karisimlarinda  onemlidir. Bu  Ozellik yilizey modifikasyonlar1 ile
artirilabilmektedir (Li ve ark., 2023).

Cevresel Kosullara Dayanmikhilik: pH, tuzluluk ve iyonik gii¢ gibi parametreler adsorpsiyon
verimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle adsorbanlarin genis bir ¢evresel kosul araliginda
stabil performans gosterebilmesi gerekmektedir (Li ve ark., 2023).

Geri Kazamlabilirlik ve Yeniden Kullamlabilirlik: Manyetik biyokompozitler, manyetik
ayrim sayesinde kolayca geri kazanilabildigi i¢in hem cevresel siirdiiriilebilirlik hem de maliyet
acisindan dnemli bir iistiinliik saglamaktadir (Zhao ve ark., 2022).

4. BiYOPOLIMER TABANLI ADSORBANLAR

Adsorpsiyon, kat1 fazdaki adsorbanlar ile sivi veya gaz fazindaki adsorbatlar arasindaki
etkilesime dayanan bir yiizey olayidir. Adsorban malzemenin verimliligi, kapasitesi ve tekrar
kullanilabilirligi, adsorban ylizeyindeki fonksiyonel gruplara baglidir. Biyopolimer tabanl
adsorbanlar, mikroplastik gideriminde ¢evresel ve fonksiyonel avantajlari bir arada sunan
strdiiriilebilir materyaller olarak dikkat ¢ekmektedir. Dogal polimerler, biyo¢oziiniirliik, diisiik
toksisite ve genis islenebilirlik gibi 6zellikleriyle klasik sentetik adsorbanlara kiyasla 6nemli
avantajlara sahiptir (Alam ve ark., 2025). Bu dogrultuda, biyopolimer tabanli adsorbanlarin
mikroplastik giderimindeki performansini belirleyen temel ozellikler; yenilenebilirlikleri,
ylzey fonksiyonellikleri, yapisal stabiliteleri ve geri kazanilabilirlikleri bagsliklar1 altinda
biitiinciil olarak degerlendirilmektedir.

4.1. Yenilenebilirlik ve Cevresel Uyumluluk

Kitosan ve kitin tiirevleri, dogal kaynaklardan elde edilen biyopolimerlerdir ve biyogdziiniir
ozellik gosterirler. Kitosan, amino ve hidroksil gruplari sayesinde yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahiptir (Makhado ve ark., 2021). Dogal biyopolimerlerin kullanimi, su aritiminda
sentetik polimerlere kiyasla c¢evresel agidan daha siirdiiriilebilirdir. Bu polimerlerin
yenilenebilir kaynaklardan {iretilmesi ve biyog¢dziiniir olmalari, karbon ayak izini azaltmaya
katki saglamaktadir (Zhang ve ark., 2023). Ayrica, biyopolimer tabanli adsorbanlar sucul
sistemlere zarar vermemekte ve atik yonetiminde ek yiik olusturmamaktadir. Bu ozellikler,
onlar1 mikroplastik gideriminde hem c¢evre dostu hem de verimli bir segenek haline
getirmektedir.

4.2. Fonksiyonel Grup Cesitliligi ve Yiizey Alani

Biyopolimer tabanli adsorbanlarin mikroplastik gideriminde yiiksek performans gostermesinin
temel nedeni, yiizeylerinde bulunan amin, hidroksil ve karboksil gibi fonksiyonel gruplarin
mikroplastiklerle ¢ok yonlii etkilesimler kurabilmesidir. Ornegin kitosan, yapisindaki -NH: ve
-OH gruplan sayesinde elektrostatik ¢ekim, hidrojen baglar1 ve hidrofobik etkilesimler
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aracilifiyla mikroplastiklerle giiclii baglar olusturmaktadir (Kyzas ve Bikiaris, 2015). Bu
fonksiyonel gruplarin yogunlugu ve dagilimi, adsorpsiyon kapasitesini dogrudan artiran kritik
bir parametredir.

Bunun yaninda, biyopolimerlerin dogal gozenekliligi ve yiliksek 6zgiil yiizey alani, adsorban ile
mikroplastik arasindaki temas ylizeyini genisleterek adsorpsiyon verimini ylikseltmektedir.
Capraz baglama, yiizey modifikasyonu veya nanoparcacik entegrasyonu gibi yontemlerle hem
ylizey alam1 hem de fonksiyonel grup cesitliligi artirilmakta; bu sayede adsorbanlarin

secicilikleri ve kapasite degerleri onemli 6lgiide iyilestirilmektedir (Keshvardoostchokami ve
ark., 2021).

Ayrica son ¢aligmalar, modifiye biyopolimerlerin ¢esitli mikroplastik tiirlerine (PE, PP, PS vb.)
kars1 farkli baglanma mekanizmalar1 gelistirdigini; 6zellikle n—m etkilesimleri, elektrostatik
¢cekim ve ylizey piiriizliliigiiniin adsorpsiyon performansini belirgin bigimde etkiledigini
gostermektedir (Pan ve ark., 2023). Bu ozellikler, biyopolimer tabanli adsorbanlarin hem
stirdiiriilebilir hem de yiiksek verimli mikroplastik aritim materyalleri olarak kullanilmasini
miimkiin kilmaktadir.

4.3. Parca Stabilitesi ve Modifiye Edilebilirlik

Biyopolimer tabanli adsorbanlarin mikroplastik gideriminde kullanilabilirligini artiran kritik
ozelliklerden biri, yapisal stabiliteleri ve kolay modifiye edilebilir olmalaridir. Dogal
biyopolimerler, tek basina kullanildiklarinda su ortaminda sisme, ¢okelme veya mekanik
dayanim kaybi gosterebilse de; c¢apraz baglama, yiizey fonksiyonellestirme, kompozit
olusturma ve manyetik partikiil entegrasyonu gibi islemlerle bu sinirliliklar 6nemli 6lciide
iyilestirilebilmektedir.

Ornegin, kitosanin glutaraldehit, genipin veya epiklorohidrin gibi ajanlarla capraz baglanmast,
hem suya dayanikliligin1 hem de mekanik stabilitesini artirarak aritim stireclerinde daha uzun
stire islevsel kalmasini saglamaktadir (Koczkur ve ark., 2015). Benzer sekilde, biyopolimer
ylizeyine karboksil, amin veya tiyol gruplarinin eklenmesi, mikroplastiklerle elektrostatik ve
hidrojen bag etkilesimlerini giliglendirerek adsorpsiyon performansini yiikseltmektedir (Kyzas
ve Bikiaris, 2015).

Manyetik nanopargaciklarin biyopolimer matrise entegre edilmesi, hem adsorban stabilitesini
artirmakta hem de geri kazanilabilirligi kolaylastirmaktadir. Manyetik kompozitler, su
ortaminda dagilma egilimi diisiik, mekanik olarak daha dayanikli ve tekrarli kullanimda daha
stabil bir yap1 gostermektedir (Pan ve ark., 2022).

Ayrica, biyopolimerlerin nanofiber, hidrojel veya aerogel formuna donistiiriilmesi ylizey
alanin1 artirmakta ve fiziksel stabiliteyi iyilestirmektedir. Bu tiir modifikasyonlar sayesinde
adsorbanlar yiiksek akis hizlarma, farkli pH kosullarina ve iyonik kuvvet degisikliklerine karsi
daha direngli hale gelmektedir (Keshvardoostchokami ve ark., 2021).

Bu o6zellikler, biyopolimer tabanli adsorbanlarin hem uzun Omiirlii, hem ¢evresel kosullara
dayanikli, hem de uygulama ihtiyacina gore uyarlanabilir malzemeler haline gelmesini
saglamaktadir. Boylece mikroplastik gideriminde hem performans hem de maliyet agisindan
onemli avantajlar sunmaktadirlar.

4.4. Geri Kazamim ve Yeniden Kullanim Potansiyeli

Biyopolimer tabanli adsorbanlarin siirdiiriilebilir aritim siire¢lerinde tercih edilmesinin temel
nedenlerinden biri, yiiksek performanslarinin yani sira kolay geri kazanilabilir ve tekrar
kullanilabilir olmalaridir. Kitosan gibi biyopolimerler, kimyasal dayanikliliklar1 ve fonksiyonel
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grup yapilar1 sayesinde hem mikroplastik hem de diger kirleticilerin adsorpsiyonu sonrasinda
cesitli eliisyon yontemleriyle yeniden kullanilabilir hale getirilmektedir.

Abdulrasool ve ark. (2021) tarafindan kitosan temelli adsorbanlarin regenerasyon siireglerine
iligkin kapsamli bir incelemede, kitosanin farkli kimyasal ¢ozeltilerle desorpsiyon islemine tabi
tutuldugunda birka¢ dongii boyunca adsorpsiyon kapasitesini koruyabildigi rapor edilmistir.
Benzer sekilde, kitosan ve tiirevlerinin aritim uygulamalarindaki dayanikliligini degerlendiren
giincel bir derleme ¢alismasi, ¢capraz baglanma, kompozit olusturma ve manyetik modifikasyon
gibi islemlerin yalnizca adsorpsiyon kapasitesini artirmakla kalmayip ayni zamanda
rejenerasyon dongiilerine kars1 direnci de gelistirdigini gostermistir (Kowanga ve Nyairo,
2025). Bu tiir yapisal modifikasyonlar, biyopolimer tabanli adsorbanlarin pratik uygulamalarda
daha uzun 6miirlii olmasina olanak tanimaktadir.

Bu kapsamli sonuglar, biyopolimer tabanli adsorbanlarin yalnizca yiiksek verimli degil; ayni
zamanda diisiik maliyetli, tekrar kullanilabilir ve c¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir aritim
alternatifi sundugunu gostermektedir. Geri kazanilabilirlik 6zellikleri sayesinde hem isletme
maliyetleri diisgmekte hem de ikincil atik {iretimi en aza indirilmektedir.

5. MANYETIK NANOPARCACIKLARLA MODIFiYE EDILMIS
BiYOKOMPOZITLER

Manyetik nanopargaciklarla modifiye edilmis biyopolimer bazli biyokompozitler, mikroplastik
gideriminde hem yliksek adsorpsiyon kapasitesi hem de kolay geri kazanim avantaji
saglamaktadir. Bu biyokompozitler, biyopolimerlerin fonksiyonel grup zenginligini ve yiizey
alanini, manyetik nanoparcaciklarin miknatislanabilirlik  6zellikleri ile birlestirerek
stirdiiriilebilir aritim ¢oéziimleri sunmaktadir (Kyzas ve Bikiaris, 2015; Pan ve ark., 2022).

5.1. Sentez Yaklasimlari

Manyetik biyokompozitler, tipik olarak FesOs veya y-Fe2Os nanopargaciklarinin biyopolimer
matrisi lizerine entegre edilmesiyle hazirlanmaktadir. Sentez yontemleri arasinda ¢oktlirme,
biyopolimer matrisi i¢inde yerinde eszamanli ¢oktiirme, hidrotermal yontem ve sonokimyasal
yaklagimlar yer almaktadir. Bu yontemler, hem nanoparcaciklarin homojen dagilimini
saglamakta hem de biyopolimerin ylizey fonksiyonel gruplarimin korunmasini miimkiin
kilmaktadir (Kyzas ve Bikiaris, 2015). Ornegin, kitosan veya sodyum alginat gibi
biyopolimerler, manyetik nanopargaciklarla ¢apraz-baglanarak hem yapisal kararlilik hem de
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi sunmaktadir.

5.2. Yapisal ve Yiizeysel Ozellikler

Manyetik biyokompozitlerin yiizey Ozellikleri, mikroplastik adsorpsiyonunun iizerinde
dogrudan etkilidir. Biyopolimer matrisi, amino, hidroksil ve karboksil gruplar ile
mikroplastiklerin elektrostatik ve hidrofobik etkilesimlerini desteklerken, manyetik
nanoparcaciklar kompozitin mekanik dayanikliligini ve geri kazanmim potansiyelini
artirmaktadir (Kyzas ve Bikiaris, 2015; Pan ve ark., 2022). Ayrica nanoparcaciklarin yiizey
modifikasyonu ile yiizey alani artirilmakta ve adsorpsiyon kapasitesi optimize edilmektedir.

5.3. Adsorpsiyon Performansi

Manyetik biyokompozitler, 6zellikle heterojen mikroplastik karisimlarinin gideriminde yiiksek
performans gostermektedir. Mikroplastiklerin boyutuna, yiizey kimyasina ve polimer tiiriine
bagh olarak elektrostatik, hidrofobik, n—m ve hidrojen baglar1 araciliiyla giiglii adsorpsiyon
saglanmaktadir (Pan ve ark.,, 2022). Literatiirde bildirilen c¢aligmalar, manyetik
biyokompozitlerin kisa temas siiresiyle yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ulastigini ve kiiclik
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(<100 um) parcaciklarin bile etkili sekilde tutulabildigini gostermektedir (Wang ve ark., 2021;
Vohl ve ark., 2024).

5.4. Geri Kazanilabilirlik ve Coklu Dongii Kullanimi

Manyetik biyokompozitlerin en belirgin avantajlarindan biri, miknatis yardimiyla kolayca geri
kazanilabilmesi ve bir¢ok dongii boyunca yeniden kullanilabilmesidir. Bu 06zellik, hem
operasyonel maliyetleri diisiirmekte hem de c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmaktadir.
Arastirmalar, kitosan-temelli manyetik biyokompozitlerin 5-10 dongii kullanim sonrasi
adsorpsiyon kapasitesinde minimal kayip gosterdigini ortaya koymaktadir (Pan ve ark., 2022).
Ayrica, geri kazanim islemleri sirasinda biyopolimer matrisinin fonksiyonel gruplarinin
korunmasi, adsorbanin tekrar kullanilabilirligini giivence altina almaktadir.

6. UYGULAMA POTANSIYELI VE CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK

Manyetik nanoparcaciklarla modifiye edilmis biyokompozitler, mikroplastik gideriminde
yiiksek uygulama potansiyeli ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik avantajlar1 saglamaktadir. Oncelikle,
manyetik ayirma yontemi, diisiik enerji gereksinimiyle calisabilen bir proses sunmakta;
geleneksel filtrasyon veya santrifiij yontemlerine kiyasla operasyonel maliyetleri ve enerji
tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Osman ve ark., 2023). Manyetik ayirma, hizli ve etkili
bir sekilde adsorbanlar1 sudan uzaklastirmakta, bu da proses verimliligini artirmaktadir.

Biyokompozitlerin ¢oklu dongii kullanim kapasitesi, siirdiiriilebilirligin temel bir gostergesidir.
Bu durum, hem operasyonel maliyetlerin diisliriilmesini saglamakta hem de atik olusumunu
minimuma indirmektedir.

Biyopolimerlerin dogada parcgalanabilir olmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen bir diger
onemli ozelliktir. Kitosan, alginat ve diger dogal polimerler, su ve toprak ortaminda biyolojik
olarak bozunabilmekte, ekosistem iizerinde uzun vadeli olumsuz etki yaratmamaktadir (Kyzas
ve Bikiaris, 2015). Bu 6zellik, 6zellikle su aritimi gibi ¢evresel uygulamalarda geri doniistimlii
ve giivenli bir ¢oziim sunmaktadir.

Endiistriyel olgeklendirme agisindan, manyetik biyokompozitlerin {iretimi nispeten basit ve
maliyet-etkin yontemlerle gergeklestirilebilmektedir. Coktliirme ve yerinde sentez yontemleri,
biiyiik 6lgekli liretime uyarlanabilmekte ve farkli su sistemlerinde uygulanabilmektedir. Ayrica,
diisiik enerji gereksinimi ve minimal atik {iretimi, biyokompozitlerin endiistriyel siireclerde
benimsenmesini kolaylastirmaktadir (Osman ve ark., 2023; Pan ve ark., 2022).

Manyetik biyokompozitler hem teknik performans hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
mikroplastik giderimi i¢in umut vadeden bir teknoloji olup, bu 6zellikler, gelecekte hem
laboratuvar hem de endiistriyel 6l¢gekte uygulama potansiyelini artirmaktadir.

7. SONUC VE ONERILER

Manyetik nanoparcaciklarla modifiye edilmis biyopolimer bazli biyokompozitler, mikroplastik
gideriminde hem yliksek performans hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik avantajlar1 sunmaktadir.
Biyopolimerlerin  fonksiyonel grup zenginligi ve yiiksek yiizey alani, manyetik
nanoparcaciklarin miknatislanabilirlik 6zellikleri ile birleserek kiiciik boyutlu (<100 pm)
mikroplastiklerin etkin adsorpsiyonunu miimkiin kilmaktadir. Manyetik ayirma yontemi, diisiik
enerji tilkketimi ve kolay geri kazanim imkan1 saglayarak ¢oklu dongii kullanimda bile minimal
performans kaybi1 sunmaktadir. Biyopolimer matrisinin dogada parcalanabilirligi ve atik
olusumunun minimum olmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligi giiclendirmektedir. Ayrica, ¢oktlirme
ve biyopolimer matrisi i¢cinde yerinde eszamanli ¢oktliirme gibi sentez yontemleri, endiistriyel
Ol¢ek uygulamalarina uyarlanabilir potansiyele sahiptir.
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Bununla birlikte, biyopolimer tabanli manyetik biyokompozitlerin daha etkili ve giivenli
uygulanabilmesi i¢in baz1 alanlarda gelistirme potansiyeli vardir:

e Pilot ve endiistriyel 6l¢cek uygulamalar: Mevcut ¢alismalar cogunlukla laboratuvar
Olceginde gergeklestirilmistir. Endiistriyel 6l¢ekte verimlilik, maliyet ve enerji
tiiketimi analizleri yapilmalidir.

e Coklu kirletici sistemleri: Mikroplastiklerle birlikte organik ve inorganik
kirleticilerin bulundugu kompleks sularda performans degerlendirmesi yapilmalidir.

e Uzun siireli stabilite ve toksisite calismalari: Adsorbanlarin uzun siireli kullanima,
yeniden kullanim dongiilerindeki performans ve potansiyel yan {irlinlerin ¢evresel
etkileri arastirilmalidir.

e Fonksiyonel modifikasyonlarin optimizasyonu: Farkli ylizey gruplar ve
modifikasyon teknikleri ile adsorpsiyon kapasitesi ve segicilik artirilmalidir
e Yasam dongiisii ve ¢evresel analizler: Biyo-nanokompozitlerin yagam dongiisii
analizleri ile ¢evresel etkilerinin nicel olarak degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir
uygulamalarin benimsenmesini destekleyecektir.
Sonug olarak, manyetik biyokompozitler mikroplastik gideriminde hem teknik hem de ¢evresel
acidan etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Gelecekte yapilacak pilot ve endiistriyel dl¢ek caligmalar
ile fonksiyonel optimizasyonlar, bu malzemelerin su kaynaklarinin korunmasi ve
temizlenmesinde daha genis uygulama potansiyelini agiga ¢ikaracaktir.
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OZET

Gilinlimiiz diinyasinda teknolojideki ilerlemeler ve degisimin hiz kazanmasi ile siirdiiriilebilir
cevre hedeflerinin 6n plana ¢ikmasi, alternatif enerji kaynaklarina yonelimi artirmistir. Bu
doniisimiin merkezinde, fosil yakit bagimliligin1 azaltma, karbon emisyonlarini diisiirme
potansiyeliyle kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadelede 6ne ¢ikan elektrikli araglar
(EA) yer almaktadir. EA’larin performansini ve giivenligini dogrudan etkileyen temel
bilesenlerden biri, yiiksek enerji yogunluklari nedeniyle tercih edilen lityum iyon piller
(LIB)dir. Ancak LIB’ler, ¢aligma sirasinda meydana gelen asir1 1s1 iiretimi sonucu termal
dengesizlik ve sicak nokta olusumu gibi sorunlarla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu durum,
batarya dmriinii kisaltmakta ve sistem giivenligini tehlikeye atmaktadir. Bu baglamda, etkin bir
batarya termal yonetim sisteminin (BTYS) tasarimi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada
EA’larda yaygin olarak kullanilan LIB’lerin farkli sogutma yontemleri ve malzeme
kombinasyonlar1 Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yaklagimlarindan PSI (Tercih Se¢im
Indeksi) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu sekilde performans, maliyet, enerji
verimliligi ve cevresel etki kriterleri agisindan en uygun BTMS segenegi belirlenmesi
hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, siirdiiriilebilir ve giivenli EA teknolojilerinin
gelistirilmesinde karar destek sistemlerinin etkinligini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler : EA, LIB, BTYS, CKKV, PSI
1.GIRIS

Gilinlimiizde teknolojide meydana gelen hizli degisim ve gelisim sayesinde kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi ile miicadele calismalarin merkezine elektrikli araclar (EA’lar) yerlesmistir.
EA’larin verimliligi, glivenilirligi, menzili vb stratejik konularda en kritik bilesenlerinden biri
batarya sistemleridir. Ancak bataryalarin asir1 1s1 iiretimi, hem performansi diisiirmekte hem
de giivenlik risklerini artirmaktadir. Bu nedenle, etkili bir batarya termal yonetim sistemi
(BTMS) tasarimi, batarya dmriiniin korunmasi ve sistemin giivenli bir sekilde calistirilabilmesi
icin bliylik 6nem tagimaktadir.
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Bu kapsamda gelistirilen hibrit sivi sogutma—faz degisim malzemesi (LC-PCM) tabanli termal
yonetim sistemlerinin (hibrit-LC-BTMS), aktif ve pasif sogutma stratejilerini bir araya
getirerek tek modlu sistemlere kiyasla daha dengeli sicaklik dagilimi sagladig1 goriilmektedir.
Venkatesh ve ark. (2024), PCM’lerin gozenekli mini kanallarla birlikte kullanilmasinin
prizmatik LIB’lerde 1s1 dagilimini iyilestirerek termal yonetim verimliligini artirdigini ortaya
koymustur. Benzer bicimde, Saber ve ark. (2025) yaptiklar1 ¢aligmada, PCM’lerin sicaklik
dalgalanmalarin1 azaltmadaki etkinligini ve bu sayede pil omrii ile glivenligine yaptigi olumlu
katkiy1 vurgulamiglardir.

Faz Degisim Malzemeleri (PCM), kisaca kat1 ve sivi fazlar arasinda gerceklesen gegisler
sirasinda 1s1y1 emerek veya serbest birakarak sistemlerin sicaklik stabilitesini saglayan
maddelerdir. PCM’ler, bu 6zellikleri sayesinde binalarin 1s1 yonetiminde, enerji depolamada ve
pil sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Lee vd., 2019; Lencer vd., 2011; Bayraktar,
2020). Kat1 hal PCM’ler, sizint1 riskinin diisiik olmasi ve yapisal kararliliklar1 nedeniyle
ozellikle otomotiv uygulamalari i¢in uygun goriilmektedir (Al-Abidi, 2013). Ancak, prizmatik
LIB’lerde kullanilabilecek PCM tiirlerinin termofiziksel ozelliklerine dayali sistematik
karsilastirmalar literatiirde sinirli diizeydedir.

Bu caligmada, farkli katt PCM’lerin erime sicakligi, gizli 1s1, 6zgiil 1s1, yogunluk ve termal
iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri dikkate alinarak, hibrit LC-PCM termal yonetim
sistemlerinde kullanilabilecek en uygun malzemenin belirlenmesi amaclanmistir. Bu
dogrultuda, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri kullanilarak c¢esitli PCM’ler
performans, verimlilik ve uygulanabilirlik kriterleri agisindan karsilastirilmistir. CKKV
yaklagimi, birden fazla kriterin es zamanli olarak sistematik bigcimde degerlendirilmesine
olanak tanidig1 i¢in, karar siirecine nesnel bir ¢erceve kazandirmaktadir. Boylece, EA’larda
optimum termal yonetimi saglayacak PCM malzemesinin se¢imi bilimsel ve analitik bir temele
dayandirilmistir. Calismanin asamalar1 asagida Gorsel 1°de gosterilmistir.

EA ve
PCM'lerin Sonug ve
dneminin Oneriler
agiklanmasi

Gorsel 1. Calismanin asamalari

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada EA araglarin en 6nemli bilesenlerin biri olan batarya sistemlerinde etkili bir
batarya termal yonetim sisteminin (BTMS) olusturulmasi i¢in kullanilan PCM’ler CKKV
yontemlerinden PSI yontemi ile karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

2.1. Faz Degistiren Malzemeler (PCM)
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PCM’ler, yiiksek gizli 1s1 depolama kapasiteleri nedeniyle enerji yonetimi ve 1s1 kontrolii
uygulamalarinda 6zellikle EA BTMS’lerinde giderek daha fazla 6nem kazanan malzemelerdir.
Bu malzemeler, katidan siviya veya sividan katiya gecis sirasinda 1s1y1 emerek veya serbest
birakarak sicaklik dalgalanmalarini dengeler ve sistemin termal kararliligin1 korurlar
(Yataganbaba, 2013; Meletli, 2023). PCM’ler, faz degistirme sicakliklarina ulastiklarinda
sicaklik artis1 olmaksizin biiyiik miktarda 1s1 depolayabilir ve ¢evre sicakligr diistiiglinde bu
enerjiyi geri verebilir.

Evrende bulunan her madde teorik olarak faz degistirebilse de sadece belirli sicaklik
araliklarinda faz gegisi yapabilen ve bu gegislerin kontrol edilmesine imkan veren malzemeler
enerji depolama agisindan etkilidir. Bu nedenle enerji depolama uygulamalarinda genellikle
kati—sivi faz degisimi tercih edilir; ¢linkii sivi—buhar gecisleri, yliksek hacim ve basing
degisimleri nedeniyle pratik degildir. ideal bir PCM, yiiksek 1s1l iletkenlige, diisiik asir1 soguma
egilimine, kimyasal kararliliga ve toksik olmayan bir yapiya sahip olmalidir (Ugurlu, 2008).

PCM’ler, faz gecisleri sirasinda biiyiik miktarda termal enerjiyi emerek ve depolayarak
sistemlerin enerji dengesini korur (Ozdemir vd., 2022). Bu &zellikleri sayesinde, termal
yonetim, enerji depolama ve pil sistemleri gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
PCM’lerin en biiyiik 6zelliklerinden biri, tekrarlanan faz degisim dongiilerinde 1s1l dengeyi
koruyarak kararli ortam sicakligi saglamalaridir (Meletli, 2023). Bir maddenin faz degisimi
sirasinda depoladigi veya serbest biraktigi enerji “gizli 1s1 (latent heat)” olarak tanimlanir.
Ornegin, bir kati madde erime noktasina ulastiginda 1s1 emerek siv1 faza geger; cevre sicaklig
diistiigiinde ise yeniden katilasarak bu enerjiyi serbest birakir. Bu siireg, parafin mumlar1 gibi
tipik PCM’lerde rahatlikla gézlemlenebilir (Farid vd., 2004).

PCM’ler, kimyasal yapilarina gore organik, inorganik ve dtektik (organik—inorganik karigim)
olmak fiizere li¢ ana gruba ayrilir. Organik PCM’ler genellikle parafin ve parafin olmayan
bilesiklerden olusurken, inorganik PCM’ler tuz hidratlar veya metaller igerebilir (Javadi, 2020).
PCM entegrasyonunun etkinligi; erime sicakligi, gizli 1s1 kapasitesi, yogunluk, termal iletkenlik
ve hacimsel 1s1 kapasitesi gibi termo-fiziksel 6zelliklerle yakindan iligkilidir (Bayram ve Orhon,
2020). Bu ozellikleriyle faz degistiren malzemeler, giines enerjisi sistemlerinden bina
yalitimina, elektronik sogutmadan uzay teknolojilerine kadar genis bir uygulama alani
bulmakta ve termal enerji depolama ile enerji talep dengesinin saglanmasma yodnelik
stirdiiriilebilir ¢oziimler sunmaktadir (Farid vd., 2004).

Bu c¢alismada ele alinan EA’larin bataryalarindaki, prizmatik lityum iyon hiicrelere yonelik
hibrit LC-BTMS yapilarinda kullanilan PCM’lerin termo-fiziksel ozellikleri asagida
aciklanmistir (Zhou ve ark,2022, Wu ve ark, 2024, Liu ve ark, 2022, Awashi ve ark, 2025)

Erime sicakligi: BTMS performansini belirleyen en kritik parametredir. PCM’in erime
noktast hiicrenin izin verilen ¢alisma sicaklik araligina tam olarak uymazsa sistem etkin bir
1s1l tampon gorevi géremez. Erime sicakligi ¢cok diisiikse PCM tiim ¢alisma boyunca sivi
kalir ve faz degisimi avantaji ortadan kalkar. Cok yiiksekse hiicre kritik sicakliklara
ulasmadan PCM aktive olamaz. Bu nedenle termal kontroliin hedef sicaklik penceresi ile
PCM erime sicakligiin uyumu birincil tasarim kriteridir.

Gizli 1s1: PCM’in faz degisimi sirasinda sogurma kapasitesini belirler ve hiicrenin pik
1sinma yliklerini ne kadar siireyle bastirabilecegini dogrudan etkiler. Yiiksek gizli 1s1,
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ozellikle hizli sarj veya yiiksek desarj senaryolarinda sicaklik yilikselmesini dnemli 6lglide
yavaglatir. PCM seg¢iminin enerji depolama kapasitesi yoniinden ana gostergesidir.
Isil iletkenlik: Hibrit LC-BTMS iginde 1s1y1 hiicre ylizeyinden PCM hacmine ve oradan da
sogutma sivisina aktarma hizini belirler. PCM’ler tipik olarak diisiik iletkenlige sahiptir; bu
nedenle iletkenlik, ek katkilarla (grafit, metal kopiik, CNT vb.) iyilestirilen kritik bir
parametre olarak one ¢ikar. Diisiik iletkenlik, PCM’in gizli 1sisindan tam olarak
yararlanilamamasina ve sicaklik gradyanlarinin artmasina yol agar.
Ozgiil 1s1: Faz degisimi 6ncesi ve sonrasi sicaklik artislarini yavaslatmada rol oynadigi igin
onemlidir, ancak gizli 1s1ya kiyasla etkisi sinirlidir. PCM kat1 bolgedeyken ilk 1sinma
egimini etkiler, fakat esas 1s1l yiik yonetimi faz degisiminde gergeklestigi icin 6zgiil 1s1
genellikle ikincil kriter olarak degerlendirilmistir.
Yogunluk: Yogunluk, sistemin hacimsel enerji sogurma kapasitesi ve paketleme verimliligi
acisindan degerlidir. Ancak diger parametreler kadar kritik degildir. Daha ¢ok kiitle, hacim
ve mekanik entegrasyon agisindan etkili bir miithendislik kriteridir. Termal performansi
dogrudan belirleyici rolii sinirl oldugundan son sirada degerlendirilmistir.

EA’larin BTMS performansini etkileyen bu parametreler kapsaminda karsilastirilan PCM’ler

ve Ozellikleri asagida Cizelge 1.’de gosterilmistir.

Cizelge 1. PCM’ler ve ozellikleri (Awashi ve ark, 2025)

Kriter Yonii max max max max min

PCM Gizliist | Ozgiilis1 | Yogunluk Isil Tletkenlik | Erime sicakligi
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 Secim Indeksi (PSI) Yontemi

Ingilizce agilim1 “Preference Selection Index” olan PSI ydntemi, Maniya ve Bhatt tarafindan
2010 yilinda gelistirilen ve siralama temelli Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) tekniklerinden
biridir. Temel olarak istatistiksel degerlendirme prensiplerine dayanan bu yontem, karar verme
stirecinde One ¢ikan basit ve sistematik bir yaklasim sunmaktadir. PSI yonteminin en dikkat
¢ekici yonii, diger CKKV yontemlerinden farkli olarak kriterler aras1 goreli 6nem derecesi veya
agirliklandirma islemine ihtiyag duymamasidir (Maniya ve Bhatt, 2010; Attri ve Grover, 2015).
Bu 06zelligi sayesinde, kriter agirliklar1 konusunda belirsizlik veya fikir ayriligi bulunan
durumlarda kullanim kolaylig1 saglamaktadir (Madic vd., 2017).

Y ontem kapsaminda her bir alternatif i¢in belirli istatistiksel islemler uygulanarak tercih se¢im
indeksi ad1 verilen bir skor elde edilir. Elde edilen bu indeks degeri, alternatiflerin en uygun
olandan en az uygun olana dogru siralanmasina olanak tanir (Tus ve Adali, 2018). PSI yontemi,
bu yoniiyle hem uygulama kolayligi hem de 6znel yargilardan bagimsiz sonuglar sunmasi
bakimindan literatiirde giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Yontemin adimlart agagida sirasiyla agiklanmistir (Maniya ve Bhatt, 2011; Akbulut vd., 2024).
Adim 1. Esitlik (1) ile baglangic karar matrisi olusturulur
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x=|%n %z Ko (1)
mi1Xmz2 = Xmn

Adim 2. Fayda (max) yonlii kriterler Esitlik (2) ve maliyet (min) yonlii kriterler Esitlik (3) kullanilarak
X baglangi¢ matrisi normalize edilir.

xi]-

nij = Xjmax 2)
i
ny = 3)

Adimm 3. Esitlik (4) kullamlarak tercih varyans degeri (PV;) hesaplanir. x;: j. Segenegin
normalize edilmis degerlerinin esitlik (5) ile gosterilen aritmetik ortalamasi alinir.

* x 2
PV}' = Zliv=1(xij - xl]) (4)
x_ikaﬁ Iiv=1x£kj )

Adim 4. Esitlik (6) ile tercih degerindeki sapma (¢;), Esitlik (7) ile de genel tercih degeri (1)
hesaplanir.

¢ =1-PY, (6)
¢

Burada w;’lerin toplami 1’e esit olmalidir.

Adim 5. Tercih indeksi (I;)’nin Esitlik (8) ile hesaplamasi1 yapilir ve sonuglar biiyiikten kiiclige
dogru siralanir.

I = X5, % ¥ (8)

3. TARTISMA VE BULGULAR
Cizelge 1.”de belirtilen PCM’ler ve 6zellikleri PSI yonteminde X baslangi¢ matrisi olusturmaktadir. PSI

yonteminde (2) ve (3) numaral esitlikler kullanilarak baslangic matrisi normalize edilir. Normalize
edilmis matris agsagida Cizelge 2.’de gosterilmistir.

Cizelge 2. PSI yonteminde normalize edilmis matris.

PCM Gizli 1s1 Ozgiil 1s1 Yogunluk Isil Tletkenlik Erime o

sicakligi
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

Sirastyla (4)-(8) numarali esitliklerde belirtilen PSI yonteminin diger adimlar1 uygulandiktan
sonra elde edilen sonuclar asagida Cizelge 3.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3. PSI yonteminde sonuglar

PCM PV; P; Y; I; Siralama
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

Yapilan islemler sonucunda en etkili sonucu verecek PCM’ler sirasiyla “Paraffin and graphite”,
“Paraffin wax” ve “RT35HC” olarak tespit edilmistir. Tiim hesaplamalar Microsoft Excel
kullanilarak yapilmstir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, EA’larda kullanilan bataryalarin termal yonetim performansini
tyilestirmeye yonelik kullanilan dort farkli PCM, CKKV yontemlerinden PSI yontemi ile
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Calismada “Paraffin wax”, “Paraffin and graphite”,
“RT35HC” ve “RT27” olmak iizere dort farkli PCM’in erime sicakligi, gizli 1s1, 6zgiil 1si,
yogunluk ve 1s1l iletkenlik gibi termo-fiziksel 6zellikleri degerlendirilmistir. PSI yontemi, kriter
agirliklandirmasina ihtiya¢c duymadan objektif bir siralama yapilmasina olanak tanidigi i¢in, bu
tiir cok kriterli karar verme problemlerinde etkin bir ara¢ olarak kolaylikla kullanilabilmesi
yoniinden 6ne ¢ikmistir. Analiz sonuglar, BTMS’lerde kullanilabilecek en uygun PCM’in
“Paraffin and graphite” oldugunu gostermistir. Bu malzeme, yiiksek gizli 1s1 kapasitesi ve 1s1l
iletkenlik 6zellikleri sayesinde batarya hiicreleri arasinda daha homojen bir sicaklik dagilimi
saglayarak asir1 1sitnma riskini azaltmaktadir. Onu sirasiyla “Paraffin wax” ve “RT35HC” takip
etmistir. Elde edilen sonuglar, hibrit LC-PCM tabanli sistemlerde termal denge ve enerji
verimliligi agisindan grafit katkili parafin bazli PCM’lerin daha avantajli oldugunu ortaya
koymustur. Microsoft Excel ortaminda gerceklestirilmis ¢calisma bulgular1 PSI yonteminin EA
batarya sogutma sistemlerinde malzeme se¢imi icin etkili bir karar destek araci oldugunu
kanitlamaktadir. Gelecek c¢aligmalarda farkli CKKV  yontemlerinin  entegrasyonu,
agirliklandirma yaklagimlarinin eklenmesi ve bazi parametrelerin degistirilerek duyarlilik
analizlerinin yapilmasiyla model dogrulanabilir ve genellenebilirligi artirilabilir.
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IYM’LI ARAC RADYATORLERINDE KULLANILAN FARKLI
NANOAKISKANLARIN CKKV YONTEMLERI ILE KARSILASTIRMALI ANALIZI
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OZET

Son yillarda teknolojide yasanan hizli gelismeler ve degisim, enerji verimliligi,
strdiiriilebilirlik, optimizasyon gibi kavramlarin sanayi ve miihendislik acgisindan O6nemini
ortaya koymaktadir. Enerji kaynaklarinin verimli kullanimi, karbon emisyonlarini azaltma ve
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadele hedefleri; 6zellikle sanayinin lokomotifi olarak
ifade edilen otomotiv endiistrisinde yeni tasarim ve malzeme arayiglarini beraberinde
getirmektedir. Bu baglamda otomotiv endiistrisinde daha ¢evreci, ekonomik ve yiiksek verimli
arag gelistirme calismalar1 artarak devam etmektedir. Bu c¢aligmalardan birisi olan motor
verimliligin artirilmasi hususu ilk icten yanmali motorlarin (IYM) iiretildigi giinden bu yana
caligmalarin merkezinde yer almaktadir. Elektrikli, hibrit, hidrojenli ara¢ vb araglarda
kullanilan yakit cinsi ne olursa olsun motor verimliligini, artirma ¢aligmalar1 her alanda devam
etmektedir. Bu durum &zellikle TYM’11 araglarda giivenilir ve yiiksek performansli 1s1l yonetim
sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Motorda ortaya ¢ikan yiiksek 1sinin etkili bir
sekilde uzaklastirilmasi, kullanilan sogutucularin 1s1l 6zelliklerine baglidir. Yillardir yaygin
olarak kullanilan su ve su-etilen glikol gibi geleneksel karisimlar diistik 1s1l iletkenlikleri
nedeniyle diisiikk sogutma performansi gostermektedirler. Bu noktada alternatif sogutucularin
gelistirilmesi ve radyator performanslarinin iyilestirilmesine yonelik c¢aligsmalarin artarak
devam etmesine neden olmaktadir. Bu c¢alismada, IYM’li araclarda kullanilan farkli
nanoakigkanlar kullanilarak olusturulan sogutucu malzemeler verimlilik, enerji tasarrufu ve
strdiirtilebilirlik agisindan Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden Standart Sapma
(SD) tiimlesik CODAS ile karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler : IYM, Nanoakiskan, SD, CODAS

1. GIRIS
Giinlimiizde hizli teknolojik gelismelerin meydana getirdigi hizli degisim ve doniisiim, enetji
verimliligi ve siirdiirtilebilirlik bircok endiistride oldugu gibi otomotiv sektoriinde de 6n plana
cikarmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile artan gevresel kaygilar, fosil yakitlara olan

bagimhiligin azaltilmasi ve emisyon azaltma g¢aligmalari, {reticileri daha c¢evreci ve enerji
verimliligi ytliksek sistemler gelistirmeye zorlamaktadir. Bu noktada araglarin 1s1l yonetim
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sistemleri, enerji verimliliginin artirilmasi ve motor émriiniin uzatilmasi vb sebeplerden dolay1
araclarin genel performansin etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir.

Araglarda motor verimliliginin artirilmasi, yalnizca yakat tiiketiminin azaltilmasma degil, aynm
zamanda cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasina katki saglar. Bu baglamda 1YM’larda
calismasi esnasinda ortaya cikan yiiksek sicakligin etkili bir sekilde kontrol edilmesi ve
uzaklastirlmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, araglarin 1sil yonetim sistemlerinin giivenilir,
kararli ve yiiksek performansl bicimde ¢alismasi 6nem tasimaktadir. Motor tarafindan iiretilen
1simin etkin bigimde dagitilmasi ve sistemden uzaklagtirilmasi, dogrudan kullanilan sogutma
akiskanlarmi 1s1l 6zelliklerine baghdir. Giiniimiizde su ve su—etilen glikol karigimlart gibi
geleneksel sogutucular bu maksatla yaygin olarak kullanilmakta, ancak bu akiskanlarin diisiik
1s1l iletkenlikleri 1s1 transferi siirecinin etkinligini simirlamaktadir (Sidik vd., 2015; Sidik vd.,
2017; Gupta, 2017). Bu husus, 6zellikle gliclii motorlarda ve zorlu galisma kosullarinda sistem
performansinin diigmesine yol acabilmektedir. Bu nedenle, mevcut sogutma performansini
artirabilecek alternatif sogutucu akiskanlarin gelistirilmesi ve incelenmesi arastirmacilarin odak
noktas1 haline gelmistir (Yildiz, 2024). S6z konusu egilim, Ozellikle radyatorlerin 1s1l
verimliligini artirmaya ve genel sistem performansimi optimize etmeye yonelik ¢alismalarin
artmasina neden olmustur.

Bu baglamda, nanoparcacik katkili akiskanlar, ara¢ sogutma sistemlerinde 1s1 transfer
performansini artirmaya yonelik galismalarda One ¢ikan arastirma alanlarindan biri haline
gelmistir (Soylu, 2018). Nanoakigkanlar, ¢aplar1 genellikle 100 nm’nin altinda olan metalik veya
metalik olmayan nanopargaciklarin, tek adimli veya iki adimli tiretim yontemleri kullanilarak
bir baz sivi igerisinde homojen bigimde dagitilmasiyla elde edilmektedir. Bu yontemle
olusturulan nanoakiskanlar, artirilmis 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, viskozite ve yogunluk
gibi gelismis termofiziksel ozellikleri sayesinde, geleneksel sogutuculara kiyasla ¢ok daha
verimli bir 1s1 transferi saglamaktadir (Sidik vd., 2015). Bu durum nanoakigkanlarin 6zellikle
motor sogutma sistemlerinde 1s1 transfer mekanizmalarmin optimizasyonu ve enetji kayiplarmin
azaltilmas1 agisindan Onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica,
nanoakigkanlarin kullanimi, hem daha az hacim kaplayan, daha verimli ve optimize edilmis
sogutma sistemlerinin tasarlanmasina olanak saglayabilecek hem de yakit ekonomisine hem de
cevresel stirdiiriilebilirlige katki saglayabilecek yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.

Nanoakiskan tiretiminde yaygin olarak kullanilan partikiiller arasinda metalik parcaciklar (Cu,
Al, Fe, Au, Ag), metal oksitler (Al:Os, CuO, FesO4, TiO:, SiC), karbon nanotiipler ve nano
damlaciklar yer almaktadir (Li vd., 2009). Bu nanoparcaciklar, temel akiskanin 1s1l iletkenligini
artirarak sistemin genel sogutma kapasitesine katki saglamaktadir. Dolayisiyla, otomotiv
radyatorlerinde kullamlacak nanoakiskan tliriiniin ve konsantrasyonunun dogru secilmesi,
sistem verimliligini de olumlu yonde etkileyecektir.

Bu baglamda otomotiv sogutma sistemlerine yonelik ¢alismalarda, nanoparcacik katkil
akiskanlar 6nemli bir arastirma konusu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Nanoakiskanlar, ¢aplart 100
nm’den kiiciik olan metalik ya da metalik olmayan parcaciklarin, tek veya ¢ift asamal
yontemlerle bir baz sivi i¢inde homojen bir sekilde dagitilmasiyla elde edilmektedir. Bu
akiskanlar, geleneksel sogutucularla karsilastinldiginda daha {istiin termofiziksel 6zellikler
sergileyerek 1s1 transferinde daha yiiksek verimlilik saglamaktadir (Sidik vd., 2015).
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Nanoakigskan sentezinde kullanilan partikiil tiirleri oldukga cesitlidir. En sik tercih edilen
nanopargaciklar arasinda metalikler (Cu, Al, Fe, Au, Ag), metal oksitler (Al:Os, CuO, Fe3;Os,
TiOs, SiC), karbon nanotiipler ve nano damlaciklar bulunmaktadir (Li vd., 2009).

Ancak nanoakiskanlarm motor sogutma performansi iizerindeki etkisi, termofiziksel
ozelliklerini belirleyen bir¢ok faktoriin varligi nedeniyle karmasik bir durum sergilemektedir.
Farkli nanoakigkan tiplerinin ve konsantrasyonlarinin karsilastirilmali bir sekilde analiz
edilebilmesi i¢in etkili bir karar destek sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda bu ¢alisma
ile, IYM’li ara¢ radyatorlerinde kullanilan farkli nanoakiskanlarin performanslarmin
karsilastirmal1 olarak degerlendirilmesi amaglanmustir. Bu kapsamda ¢esitli nanoakiskanlarm
1s1l performanslari, verimlilik diizeyleri ve uygunluk dereceleri ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemleri araciligiyla analiz edilmistir. Boylece, farkli nanoakigkanlarin termodinamik
davranislar1 objektif olgiitlerle degerlendirilmis ve otomotiv sogutma sistemleri i¢in optimum
akiskan se¢iminin belirlenmesine katki saglanmustir. Calismanin asamalart asagida Gorsel 1.°de

gosterilmistir.

Gorsel 1. Calismanin asamalari

IYM ve
sogutma
sistemlerinin
Oneminin
aciklanmasi

Sonug ve
Oneriler

2. MATERYAL VE METOT

Bu cahismada IYM’li ara¢ radyatdrlerin sogutma sistemlerinin verimliligin artirilmast

maksadiyla kullanilan nanoparcaciklardan bir kismi CKKV yontemleri ile karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir.

2.1. Radyatorler ve Nanoakiskanlar

Radyatdr, ara¢c motorunun calismasi sirasinda ortaya ¢ikan fazla 1sinin uzaklastirilmasi
saglayarak, motorun 1si1l dengesini korumaya calisgan en temel bilesenlerden biridir
(Peyghambarzadeh vd., 2013). Bu sistem genellikle su veya su bazli karisimlar kullanarak 1s1y1
ortam havasina aktarir. Béylece motorun optimum sicaklik araliginda ¢aligmasini saglayarak
hem yakit verimliligini hem de sistemin siirdiiriilebilirligini saglar.

Son yillarda literatiirde, motor sogutma sistemlerinin performansini artirmaya yonelik ¢ok
sayida deneysel ve teorik arastirma yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalarda radyatorlerde
kullanilan 6zellikle CuO, Al:0s, ZnO ve Al.Os—TiO: gibi hibrit nanoparcaciklarin, dikkate
deger sonuglar verdigi goriilmektedir (Bargal vd., 2020; Louis vd., 2022; Hamza vd., 2024). Bu
nanoparcacik katkilari sayesinde, 1s1 transferi daha etkili bir sekilde gerceklesmekte ve sistem
verimliligi artmaktadir. Ozellikle CuO—su esasli nanoakiskanlar {izerine yapilan arastirmalarda,
1s1l iletkenlik katsayisinda belirgin artiglar ve 1s1 transfer performansinda onemli iyilesmeler
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tespit edilmistir (Ravisankar, 2018; Ravisankar vd., 2015; Hamza vd., 2024; Deriszadeh ve
Monte, 2020). Bu sonuglar, nanoakiskanlarin yalnizca otomotiv radyatdrlerinde degil, aym
zamanda 1s1 degistiricilerinde (Kilig ve Ozcan, 2017), mikro kanalli sogutma sistemlerinde
(Kalteh ve Abedinzadeh, 2018), elektronik bilesen sogutma uygulamalarinda (Al-Rashed vd.,
2016) ve iklimlendirme sistemlerinde de etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
Genellikle bakir ve aliminyum gibi yiiksek 1sil iletkenlige sahip metallerden {iretilen
radyatorlerde kullanilan nanoakigkanlarin artirilmis termofiziksel 6zelliklerinin, motor sogutma
sistemlerinin genel verimliliginde 6nemli kazanimlar sagladigin1 géstermektedir. Bu nedenle,
nanoakiskanlarin radyator performansina olan etkilerini inceleyen ¢alismalar, 1s1 yonetiminde
yeni nesil ¢oziimler sunma potansiyelleri nedeniyle giincel arastirma alanlar1 arasinda 6n plana
cikmaktadir (Teng ve Yu, 2013). Bu calismada da nanoakiskanlarin asagida agiklanan
Ozellikleri kullanilarak karsilagtirmali bir analiz yapilmistir. Bu 6zellikler (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, VVanapalli ve ter Brake, 2013;, Nine ve ark, 2014, Ali ve arkadaslar1 2021
, Referans dose, 1988, Parsai ve Kumar, 2021)

. Kinematik Viskozite (v): Viskozite, bir stvinin akisa kars1 gosterdigi i¢ direng
olarak tanimlanir ve nanoakiskanlar i¢in tiim 1s1l ve akis uygulamalarinda 6nemli bir 6zelliktir.
Daha yiiksek viskoziteye sahip nanoakigkanlar, daha yiiksek akis direncine ve daha diisiik akis
hizina yol agar; bu durum ayni1 zamanda 1s1 transferinin azalmasina da neden oldugu literatiirde
belirtilmistir .

ii. Yogunluk (p): Diisiik hacim fraksiyonlarinda yogunluk degisimi ihmal
edilebilir diizeydedir; bu nedenle literatiir ortalamalar1 kullanilmgtur.

ii. Ozgiil Ist (cp): Nanoparcacik eklenmesi cp’yi literatiirde diistiigii
gozlemlenmistir. Metal nanoparcacik (Cu) i¢in diisiis daha belirgindir.

iv. Isil Iletkenlik (k): Temel sivinin hacmine kiyasla cok kiiciik miktarlarda
nanoparcacik eklenmesi bile sivinin 1s1l iletkenligini artirabildigi literatiirde belirtilistir.

V. Maliyet: kullanilan nanoakiskanlarin gram maliyeti dolar olarak tespit
edilmistir.

Vi. Toksisite (RfD): RfD, c¢esitli nanopartikiiller i¢in giivenli giinliik maruziyet

diizeylerini bilimsel temellere dayali olarak tahmin eden ve kimyasal risk degerlendirmesinde
temel bir parametre olarak kullanilan bir 6lgiittiir. Cevresel diizenlemelerde ve halk sagliginin
korunmasinda maruziyet sinirlarinin belirlenmesi ic¢in kritik bir aractir. Bu nedenle, saglam
toksikolojik 6l¢iitlerin uygulanmasi etkili risk yonetimi i¢in 6nem tagir.

vii.  Stabilite: Nanoakiskanlarin stabilitesi ve pargacik dagilimi, performans ve
uygulamalarin1 dogrudan etkiler. Stabiliteyi bozan temel sorun, parcaciklarin kiimelenmesi
(aglomerasyon) olup, dagilim homojenligini artirmak i¢in optimizasyon gerektirir. Asagidaki
nanoparcaciklar dilsel 6l¢ek ile degerlendirilmistir.

* Metal oksitler (Al20s, TiO2, CuO, ZnO): Yiiksek seviye,

* Metal Cu: oksidasyon + agglomeration : Diisiik seviye olarak degerlendirilmistir.
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Bu o6zellikler kullanilarak degerlendirilen dort ¢esit nanoakiskan ve 6zellikleri asagida Cizelge
1.’de gosterilmistir

Cizelge 1. Nanoakigkanlar ve 6zellikleri (Bahrami ve ark. 2025; Kilic ve Ali 2019)

Kriter Yonii max max max max min min min
. .. Isil
Nanoakiskan Stabilite Igzglzlp TOlFé?‘II;Ite iIetkﬁnIik I\/I(gl/iy)et Pfjgingaigk Y(zlg{u;l;:lsl)(
(kg K) | (mo/kgiday) | 0 g p (kg
Cu-su Diisiik 3594,13 0,01 0,6422 | 5,00 [0,000000902| 1157,43
CuO-su Yiiksek 3754,31 0,026 0,6391 | 0,75 |0,000000943| 1108,23
TiO2-su Yiksek 3902,51 0,05 0,6382 | 0,80 [0,000000982| 1063,24
AlI203-su Yiiksek 3931,45 0,006 0,6378 | 0,70 [0,000000989| 1055,84

2.2. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) Yontemleri

CKKYV yontemleri, karar verme siirecinde birden fazla bakis agisinin ve karmasik veri setlerinin
dikkate alarak daha saglikli kararlar verilmesini saglamak maksadiyla 1960’11 yillarda
gelistirilmistir (Afshari vd., 2016). Bu yontemler, ¢ok sayida ve ¢ogu zaman birbiriyle ¢elisen
kriterleri sistematik bir bigcimde degerlendirerek segenekler arasinda en uygun olanin tespitine
yardimei olur. Ozellikle kriter ve secenek sayisinin artmasiyla birlikte karar verme siireci daha
karmasik hale geldigi karar problemlerinde CKKYV yontemlerinin kullanilmasi kaginilmaz hale
gelmektedir (Abdulvahitoglu vd., 2024). Bu noktada veri setlerinin 6zelligine gore subjektif ve
objektif yontemler kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda da subjektif veri setleri asagida Cizelge
2.’de gosterildigi gibi dilsel 6lcek kullanilarak objektif hale getirilmekte ve bu sekilde
sistematik ve analitik degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Cizelge 2. Dilsel 6l¢ek (Cengiz ve Abdulvahitoglu, 2024)

Deger Aciklama
1 Cok diisiik
3 Diisiik
5 Normal
7 Yiiksek
9 Cok yiiksek

2.2.1. Standart Sapma (SD) Yontemi
CKKYV problemlerinde karara etki eden parametrelerin 6nem diizeylerinin dogru bigimde

degerlendirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Objektif veri setlerinin bulundugu kriter CKKV
problemlerinde 6nem dereceleri SD yontemi kullanilarak belirlenebilir. Bu yontem, kriterlerin
dagilimlarin1 dikkate alarak, SD degeri yiiksek olan kriterlere daha fazla agirlik verir. Boylece,

bu tiir kriterler se¢enekler arasindaki farklar1 ayirt etmede daha etkili olur (Diakoulaki et
al. 1995).
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SD yaklasimi, parametrelerin 6nem derecelerini sadece objektif verilere dayanarak
degerlendirmeye olanak tanidigi i¢in ek bir uzmana ihtiyag duymaz. Ayrica ydntemin
uygulanabilirligi, verilerin sifir, pozitif veya negatif degerlere sahip olmasindan etkilenmez. Bu
ozellikleri nedeniyle arastirmacilar tarafindan SD yontemi siklikla tercih edilmekte ve

kullanilmaktadir. Yontem asagida belirtilen dort asamada uygulanmakatdir (Baydas ve
Pamucar, 2022; Petrovi¢ et al., 2023).

Adim 1. Esitlik (1) ile baglangic karar matrisi olusturulur

X11 X120 Xin
X = 6(21 :XZZ %(Zn (1)
Xm1Xm2 an

Adim 2. X karar matrisi Esitlik (2) vektor normalizasyonu ile normalize edilir.

)

* —
xij -

R )
Adim 4. Esitlik (4) ile parametrelerin 6nem dereceleri hesaplanir.
W= Z?: 7 @

2.2.2. Birlestirilebilir Uzaklik Tabanh Degerlendirme (CODAS) Yontemi

Ingilizce agilim1 “Combinative Distance-based Assessment” olan CODAS ydntemi, Keshavarz
Ghorabaee ve arkadaslar1 (2016) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde, alternatiflerin
birbirlerine gore tercih edilebilirligi hem Oklid hem de Taksicab uzaklik &lgiileri birlikte
kullanilarak hesaplanir. CODAS yaklasimi, negatif ideal ¢6ziimden daha uzak olan
alternatiflerin daha yiiksek tercih edilebilirlige sahip oldugu varsayimina dayanir (Tus ve Adali,
2018). Yontemin temelinde, dncelikle Oklid uzakligi hesaplanir. Eger iki alternatifin Oklid
uzakliklar1 birbirine esit ¢ikarsa, ¢oziimde Taksicab uzakligi dikkate alinarak nihai tercih

belirlenir. Yontemin asamalar1 asagida agiklanmistir (Keshavarz Ghorabaee vd., 2016;
Cinaroglu, 2021).

Adim 1. Bu yontemde de baslangic karar matrisi Esitlik (1)’de gosterildigi gibi tesis edilir.

Adim 2. Fayda (max) yonli kriterler Esitlik (5) ve maliyet (min) yonlii kriterler Esitlik (6)
kullanilarak X baslangi¢ matrisi normalize edilir.

xij

nij = Xjmax (5)
i
ny = 2 (6)
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Adim 3. Agirliklandirilmig normalize matris Esitlik (7) kullanilarak olusturulur.
Tij= NijWj (7

Adim 4. Esitlik (8) kullanilarak negatif ideal ¢6ziim degerleri bulunur.

ns = lnstl*m

ns; = min;r;; (8)

Adim 5. Esitlik (9) ve (10) ile sirastyla Oklid (E;) ve Taxicab (T;) uzaklik lgiilerini kullanarak
seceneklerin negatif ideal ¢oziim noktasina uzakliklart bulunur.

2
E; = \/Z}":l(rij —ns;) 9)
Ti = Zﬁllrij - nsj| (10)
Adim 6. Esitlik (11) ve (12) kullanilarak Goreceli Degerlendirme Matrisi olusturulur.
Rq = lhixlnin (11)
hye = (E; — Ex) + W(E; —E) = (T; - Ty))  (12)
Burada kullanilan v degeri karar segeneklerinin Oklid uzaklik degeri esitligin ifadesi igin
kullanilan bir esik fonksiyonudur ve asagida belirtildigi sekilde ifade edilir. Burada belirtilen t
degeri Taxicab (T;) uzakliginin ne zaman hesaba katilacagini gosterir. Genellikle 0,01 ile 0,05

arasinda degisen bu deger yaygin olarak 0,02 olarak kabul edilir (Ghorabaee vd., 2016; Badi
vd., 2018; Kirac1 ve Bakir, 2020).

1,eger |x| >
0,eger |x| <t

b0 = (13)

Adim 7. Esitlik (14) ile her karar se¢eneginin puani (H;) hesaplanir. Degerlendirme puanlari
biiyiikten kiigiige dogru siralanarak se¢enekler siralanmis olur.

H; = Y}_1hix (14)

3. TARTISMA VE BULGULAR
Cizelge 1.°de belirtilen Nanoakigkanlarin dilsel 0Olgekle ifade edilen degerleri de

sayisallastirildiktan sonra CKKV hesaplamalari i¢in agsagida Cizelge3. te belirtilen X baslangic
matrisi olusturulmustur.
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Cizelge 3. X baslangi¢ karar matrisi

Kriter Yonii max max max max min min min
- Ozgiil ISIToksisite RfDO. Is'l. Maliyet| Kinematik| Yogunluk
Nanoakiskan Stabilite (J/ l((:g.K) (mg/kg/day) |vat‘lf/elgl.|llé)k %/ gy) viskozite | p (%(g/ma)
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
Al203-su 7 3931,45 0,006 0,6378 0,7 | 9,89E-07 | 1055,84

Oncelikle Cizelge 3’te belirtilen degerler SD ydnteminde vektdr normalizasyonu ile normalize
edilir. Normalize edilmis matris asagida Cizelge 4.’te gosterilmistir.

Cizelge 4. SD yonteminde normalize edilmis matris.

Ozgiil Isi .. Isil . . . .
Nanoakiskan|  Stabilite pos T((r)nkgs/lilgtf dlz;)l:iletkenlik K '\"(g'/g“ *f/'l';ﬁrg‘z"’l‘:ék ‘;"(i‘;l';")‘
(I/kg'K) (W/m-K)
Cu-su 0,2402 04732 | 01738 | 05022 | 0.9678| 04724 | 05276
CuO-su 0,5604 04943 | 04518 | 04998 | 01452| 04939 | 0,5051
Ti02-su 0,5604 05138 | 08688 | 04991 | 01548| 05143 | 0,4846
AI203-su 0,5604 05176 | 01043 | 04988 | 01355 05180 | 0,4813

Daha sonra (3) ve (4) numarali esitlikler kullanilarak SD degerleri ve parametrelerin agirliklar
yani 6nem dereceleri hesaplanmis olup, sonuglar asagida Cizelge 5.’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Nanoakigkanlarin 6zelliklerinin 6nem dereceleri

Nanoakiskan - Ozgiil IS]Toksisi'te RfO. ISll. Maliyet| Kinematik| Yogunluk
ozellikleri | St2pilite P | (mg/kg/day)| SKEMIK k=) viskozite | p (kg/m?)
(J/kg-K) (W/m-K)

Onem
dereceleri 0,20631 0,17658| 0,14641 0,12912 |0,13981] 0,17420 | 0,02757
(Agirliklar)

Nanoakigkanlarin 6zelliklerinin 6nem dereceleri hesaplandiktan sonra c¢alismanin ikinci
asamasina gegilerek secenekler yani nanoakiskanlar karsilastirilir. Bu karsilastirma CODAS
yontemi ile yapilacak olup baslangi¢ matrisi ayn1 Cizelge 3.’te gosterildigi gibidir. CODAS
yonteminde (5) ve 86) numarali esitlikler kullanilarak baslangic matrisi normalize edilir.
Normalize edilmis matris asagida Cizelge 6.’da gosterilmistir.

Cizelge 6. CODAS yo6nteminde normalize edilmis matris.

Ozgiil Isi .. Isil . . . .
Nanoakiskan|  Stabilite pos T(‘r’nksl'li'te RIL: etkenlik | Maliyet Kinematik) Yogunluk

I/kg'K) g/kg/day) (W/m-K) ($/g) | viskozite | p (kg/m?)
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
Al203-su 1,00000 1,00000| 0,12000 0,99315 |1,00000] 0,91203 | 1,00000
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Swrasiyla (7)-(14) numarali esitliklerde belirtilen CODAS yoOnteminin diger adimlar
uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar asagida Cizelge 7.’de gosterilmistir.

Cizelge 7. CODAS yonteminde sonuglar
E; T; H; Siralama

Nanoakiskan
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
Al203-su | 0,872601 | 1,080817 | 1,959332 1

Yapilan islemler sonucunda en etkili sonucu verecek nanoakiskanlar sirastyla “Al203-su”,
“CuO-su” ve “TiO2-su” olarak tespit edilmistir. Tim hesaplamalar Microsoft Excel
kullanilarak yapilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, gelisen teknolojiler 1s18inda otomotiv sogutma sistemlerinde kullanilan
akiskanlarin 1s1l performansini iyilestirmeye yonelik yenilik¢i yaklagimlar ele alinmis, bu
kapsamda kullanilan nanoakiskanlardan bir kismi1 CKKYV yontemleri ile karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir. Farkli nanoakiskanlar siirdiiriilebilirlik, 6zgiil 1s1, yogunluk, toksisite, 1s1l
iletkenlik, maliyet, kinematik viskozite 6zelliklerine gore SD tiimlesik CODAS yontemi ile
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda nanoakigkanlar etkinliklerine gore
“Al203-su”, “CuO-su” ve “Ti02-su” seklinde siralanmistir. Bu ¢alisma ile radyator sogutmada
kullanilan nanoakigkanlar konusunda calisma yapan arastirmacilara en iyi performans
gosterecek nanoakiskani belirleme konusunda karar destegi verilmesi amacglanmistir. Bu
calisma degisik CKKV yontemleri ile yeniden yapilarak sonuglar dogrulanabilir. Veya
karsilagtirma yapilacak nanoakiskan sayis1 artirilarak, uzman goriislerine dayali agirliklandirma
yontemleri ile hem subjektif hem de objektif degerlendirmeler yapilabilir, elde edilen sonuglar
karsilagtirilabilir. Hatta bazi1 parametre degerleri degistirilerek duyarlilik analizi yapilabilir.
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OZET

Bu calismada, Asya Servi Kavagi odununun (Populus usbekistanica) kantaron yag: ile
emprenye edilmesinin odunun higroskopik ozellikleri {izerine etkileri arastirilmistir.
Denemelerde, odun 6rnekleri 2x2x3 c¢cm boyutlarinda hazirlanmis ve kantaron yagi ile 4, 8, 16
ve 32 saat siireyle batirma yontemi kullanilarak emprenye edilmistir. Elde edilen bulgular,
kantaron yagi uygulamasinin hacim agirligi, su alma miktari, sisme miktar1 ve LDN degerleri
lizerinde istatistiksel olarak dnemli etkiler olusturdugunu géstermistir. Ozellikle uzun siireli (16
ve 32 saat) muamelelerde hacim agirligi artarken, LDN degerlerinde azalma goriilmiistiir.
Ayrica, kantaron yag ile emprenye edilen drneklerde su alma ve sigsme miktarlar1 kontrol
orneklerine kiyasla belirgin sekilde azalmistir. Sonug olarak, kantaron yaginin odunun fiziksel
dayanimini artirdig1, suya karsi direncini gelistirdigi ve boyutsal ¢alismay1 azalttigi belirlenmis;
dogal ve c¢evre dostu bir emprenye maddesi olarak odun koruma c¢alismalarinda
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Su Alma, Sisme, Batirma yontemi, Kantaron yagi

THE EFFECT OF IMPREGNATION WITH ST. JOHN’S WORT OiL. ON SOME
PHYSICAL AND HYGROSCOPIC PROPERTIES OF ASiAN 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 x 2 x 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.GIRIS

Emprenye islemi, genellikle vakum-basing yontemleri, daldirma veya 1s1l islem teknikleriyle
gerceklestirilir. Bitkisel yag, odun gozeneklerine girerek hiicre bosluklarin1 doldurur ve odunun
su emme kapasitesini azaltir. Ayrica yagin 1s1l iglemle birlikte uygulanmasi, odunun boyutsal
kararliligin1 ve biyolojik dayanikliligini artirir (Lee ve ark., 2018). Bitkisel yaglar biyobazli
olduklar i¢in toksik etkileri diisiiktlir ve insan sagligina zarar vermezler. Kimyasal emprenye
maddelerinin ¢evresel risklerini ortadan kaldirir (Varganici ve ark., 2021). Odunun su emme
oranini diisliriir, sisme ve ¢atlamayi azaltir. Bu 6zellik dis mekan kullaniminda biiyiik avantaj
saglar (Dubey, 2010). Mantar ve bdceklere karsi belirli diizeyde koruma saglar. Ozellikle
kenevir yagi gibi bazi yaglar, odunun biyolojik bozulmaya kars1 direncini artirir (Baar ve ark.,
2021). Epoksitlenmis bitkisel yag kaplamalart odunu UV 1sinlarina karsi koruyarak yiizeyin
renk degisimini ve fotodegradasyonunu yavaslatir (Varganici ve ark., 2021).

Sar1 kantaron bitkisi, Hypericum ailesinin 500 tiirlinden biridir. Akdeniz bdlgesi Hypericum
tiirleri icin ¢ok zengin bir bolge olmakla birlikte Asya ve Amerika da pek ¢ok endemik
Hypericum tiirii i¢in dnemli biyogesitlilik gostermektedir (Marrelli ve ark. 2020).

Bu bitki icerisinde, monoterpenler, seskiterpenler ve baz1 fenolik bilesikler bulunmaktadir.
Ayrica a-pinene, B-caryophyllene, germacrene-D, limonene Antimikrobiyal ve antioksidan
etkiler gostermektedir. Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere kars1 giicli aktivite, ayrica
bazi mantar tiirlerine karsi inhibitor etki belirlenmistir (Ghasemi Pirbalouti ve Fatahi-Vanani,
2014; Tumbarski ve ark., 2024). Yapilan bir arastirmada, kantaron yagmin bazi ajanlarla
birlestirilerek odun korumasinda kullanilabilecegini bildirmektedir

Yapilan ¢alismada Asya servi Kavagi odunu o6rnekleri kantaron yag: ile farkli zamanlarda
muamele edilerek, drneklerin hacim agirlik, LDN ve su alma davranigina etkileri incelenmistir.

2. DENEYSEL UYGULAMALAR

Asya Servi Kavagi odunu (Populus usbekistanica), Kahramanmarag’ta faaliyet gosteren bir
ticari kereste atdlyesinden temin edilmistir. Fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, islem
uygulanacak odun ornekleri 2x2x3 cm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Calismada
kullanilan kantaron yag1 ise, kantaron bitkisinin yag igerisinde bir yil siireyle bekletilmesi
sonucu elde edilmis, siirenin sonunda stiziilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Asya Servi
Kavagi odun orneklerinin kantaron yagi ile emprenye edilmesinde kullanilan parametreler
Cizelge 1’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Kantaron yag1 ile emprenye edilen Asya servi kavagi odununa uygulanan islem
parametreleri

Emp. Zaman
Parametre Maddesi Yontem (saat)
Kontrol _ _ —
KX Kantaron Batirma 4
KY Kantaron Batirma 8
KZ Kantaron Batirma 16
KW Kantaron Batirma 32

3.SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Cizelge 2 incelendiginde kantaron yagi ile emprenye edilen Asya servi kavagi odununun hacim
agirlik degerleri en uzun batirma siiresin de en yiiksek hacim agirlik degeri 0,502 g/cm?® olarak
tespit edilmistir. Hacim agirlik degeri 4 saat ve 8 saat kantaron yag1 ile muamelede 0,481 g/cm?®
olarak belirlenmis, 16 saat ve 32 saat kantaron yagi ile muamelede ise 0,502 g/cm? olarak elde
edilmigtir. Batirma isleminin hacim agirlik degeri iizerine istatistiki olarak(p<0,001) etkili
oldugu belirlenmistir. Yapilan bir ¢calismada, yag ile odunun emprenyesinin, yagin ahsabin

agirligin arttirmasi nedeniyle yogunlugu ve hacim agirligini ytikselttigini belirlemislerdir (Lee
ve digerleri, 2018)

Cizelge 2. Kantaron yag1 ile emprenye edilen Asya servi kavagi odununun hacim agirlik
degerleri

islemler 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 yagi ile emprenye edilen asya servi kavagi odununun LDN degerleri iizerine batirma
stiresinin etkili oldugu saptanmigtir. Kantaron yagi ile kavak odunu drneklerinin muamelesi,
LDN degerini azaltmistir. Bu degerdeki en yiiksek azalma 32 saat kantaron yag1 ile muamelede
%25,4 olarak belirlenmistir. istatistiki olarak islemler arasindaki fark onemli bulunmustur
(Cizelge 3). Mandraveli ve ark. (2024) tarafindan yapilan bir arastirmada, sicak yagla yapilan
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151l islemin odunun LDN'sini diisiirdiigli ve bu sayede odunun suya karsi direncinin arttigi
belirtilmektedir.

Cizelge 3. Kantaron yagi ile emprenye edilen Asya servi kavagi odununun LDN degerleri (%)

Islemler 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

Cizelge 4 incelendiginde, kontrol 6rneginin su alma miktarlari, kantaron yagi muameleli kavak
ile karsilastirildiginda, tiim siirelerde en yiiksek su alma miktar1 goériilmiistiir. Kontrol 6rnegi
ile karsilastirildiginda, yag muameleli 6rneklerde, batirma siiresinin artmastyla birlikte, su alma
miktarlarinin azaldigi belirlenmistir. En az su alma miktar1 en uzun muamele siiresi olan KW
orneklerinde bulunmustur. Keten yagi ile muamele edilen farkli bir agag tiiriinde bitkisel yag
muamelesinin, su alma miktarini azalttig1 tespit edilmistir (Var ve ark., 2021).

Cizelge 4. Kantaron yagi ile emprenye edilen Asya servi kavagi odununun su alma miktarlar

Islemler 4 SAAT 1 GUN 2 GUN 3 GUN 7 GUN 15 GON

Kontrol 51,06 @ssy 90,39 753 104,03 708y 117,86 14y 134,44 1018y 152,12 (116)
KX 48,51 102 72,0003 84,89 1sssy 93,21 uasy 104,94 (1523 118,08 (152
KY 47,38 @3 70,7441.17) 84,29 (1453 92,33 (15,20 105,71 (1541 119,3615,6)
KZ 44,33 gos 6528014 77,81 (1) 85,50 3) 97,06 1314y 109,44 (129)
KW 42,28 7489 63,19 g7y 73,98 985y 82,26 (10.19) 94,64 (964 107,98 (9.7)
pvalue  p>0,05 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001

Yapilan ¢alisma incelendiginde, kontrol 6rneginin sisme miktarlari, kantaron yagi muameleli
kavak ile karsilastirildiginda, tiim siirelerde en yiiksek sisme miktar1 goriilmiistiir. Kontrol
ornegi ile karsilastirildiginda, yag muameleli 6rneklerde, batirma siiresinin artmasiyla birlikte,
sisme miktarlarinin azaldig1 belirlenmistir. En az sisme miktar1 en uzun muamele siiresi olan
KW o6rneklerinde bulunmustur (Cizelge 5). Yapilan bir arastirmada, kavak odunu o6rnekleri
vakum-basing yontemiyle farkli bitkisel yaglarla emprenye edilmis ve ¢alismanin sonucunda,
su alim orani ve hacim sisme orani gibi boyutsal stabilite parametrelerinde iyilesmeler
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gozlemlenmistir (Wei ve ark., 2022). Baska bir ¢alismada, keten yagi ile muamele edilen
odunlarda boyutsal stabilitenin arttig1 ve yagin lif yapisina niifuz ederek hacimsel degisimleri
engelledigi bildirilmistir (Bouchikhi-Gérardin ve ark., 2019).

Cizelge 5. Kantaron yagi ile emprenye edilen Asya servi kavagi odununun sisme miktarlari

Islemler 4 SAAT 1 GUON 2 GUN 3 GUN 7 GUN 15 GUN
Kontrol 12,99 @16y 15,36 g7 15,80 (0,93) 16,43 132y 16,01 (19 16,48 (1,2¢)
KX 12,95 (1) 14,40 ©sg7) 14,96 (1) 1513 @29 1532 way 15,48 qoy
KY 12,76 0g2 14 g0 14,71 a.21) 14,88 110 1523 (109) 15,31 (1.40)
KZ 12,34 078  13,96(0,04) 14,71 oy 1459 a3y  1508u3 15,29 s
KW 12,14 123 13,8309 14,71 (0.96) 14,10 116y 14,82 122 15,05 127)
pvalue  p>0,05 p<0,05 p>0,05 p<0,05 p<0,05 p>0,05

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, Asya servi kavagi odununun kantaron yagi ile emprenye edilmesinin fiziksel
ozellikler iizerine etkileri incelenmistir. Bulgular, kantaron yagi muamelesinin odunun hacim
agirligi, su alma miktari, sisme miktari ve LDN degerleri iizerinde 6nemli etkiler olusturdugunu
gostermektedir.

Hacim agirlig1 degerleri, 6zellikle uzun siireli (16 ve 32 saat) muamelelerde en yliksek diizeye
ulagsmistir. LDN degerleri acisindan degerlendirildiginde, kantaron yagi ile muamele edilen
orneklerde belirgin bir azalma goézlenmis, en yiiksek azalma 32 saatlik muamelede elde
edilmistir. Ayrica, su alma ve sisme miktarlart bakimindan kontrol Ornekleri en yliksek
degerleri gostermis, kantaron yag1 uygulamasinda ise batirma siiresinin artmasiyla birlikte bu
degerlerde anlamli diistisler meydana gelmistir.

Genel olarak, kantaron yagi ile emprenye isleminin Asya servi kavagi odununun fiziksel
dayanimini artirdig1, suya kars1 direncini ylikselttigi ve boyutsal ¢alismay1 azalttig1 sonucuna
varilmigtir. Bu bulgular, kantaron yaginin ¢evre dostu dogal bir emprenye maddesi olarak odun
koruma ¢alismalarinda kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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OZET

Bu c¢alismada, Asya Servi Kavagi (Populus usbekistanica) odununun kantaron yagi ile
emprenye edilmesinin fiziksel dzellikler iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ornekler 2x2x3 cm
boyutlarinda hazirlanmis ve farkli siirelerde emprenye edilmistir. Bulgulara gore, emprenye
stiresinin artmasi odunun yogunluk ve yiizde agirlik kazancimi artirirken, yilizde daralma ve
genigsleme miktarlarin1 azaltmigtir. En uzun batirma siiresi (32 saat — ASW grubu) sonunda
yogunluk 0,58 g/cm?® ve agirlik kazanci %25 ile en yiiksek degerine ulasmistir. Hacimsel
daralma ve genisleme miktarlarinda ise azalma gozlenmis, ancak bu degisim istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir. Calisma sonuglari, emprenye siiresinin artiritlmasinin kavak odununun
fiziksel dayanimini ve boyutsal kararliligini olumlu yonde etkiledigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kavak Odunu, Kantaron Yagi, Emprenye, Fiziksel Ozellikler

THE EFFECT OF IMPREGNATION WITH VEGETABLE OiL ON THE PHYSICAL
PROPERTIES 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
2x2x3 c¢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/cm?®) 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.GIRIS

Agac¢ malzemenin emprenyesi, odunun biyolojik dayamikliligin1 artirmak, ¢iirlime ve bocek
tahribatin1 6nlemek amaciyla kullanilan en yaygin koruma yontemlerinden biridir. Emprenye,
genellikle basing altinda veya daldirma yontemiyle odun igerisine koruyucu kimyasallarin
niifuz ettirilmesiyle saglanmaktadir. Ozellikle yap1 malzemesi olarak kullanilan odunlarda,
omriin uzatilmasi ve mekanik ozelliklerin korunmasi acisindan biiyiilk 6nem tagmaktadir
(MacLean, 1952). Emprenye yontemleri arasinda vakum-basing teknikleri, daldirma ve
ylizeysel uygulamalar bulunur. Basing yontemleri, koruyucunun odun hiicrelerine daha
derinlemesine girmesini saglar ve uzun siireli dayaniklilik kazandirir (Chernenko, 2017).
Ayrica, emprenye isleminde kullanilan koruyucularin se¢imi; odunun kullanim alanina, iklim

kosullarina ve maruz kalacagi biyolojik zararlilara gore degismektedir (Archer ve Lebow,
2006).

Giliniimiizde ¢evresel kaygilar nedeniyle, geleneksel kimyasal emprenye maddeleri yerine daha
cevre dostu alternatif maddeler ve yontemler de arastirilmaktadir. Ozellikle Avrupa iilkelerinde
emprenye tekniklerinin siirdiiriilebilirlik ac¢isindan yeniden degerlendirilmesi ve ileriye doniik
uygulama alanlarinin gelistirilmesi s6z konusudur (Jarvinen ve ark., 2022). Cevre dostu
kimyasallarla yapilan emprenye islemleri, odunun biyolojik dayanikliligini artirirken ayni
zamanda insan sagligina ve ekosisteme zarar vermeden siirdiiriilebilir bir koruma
saglamaktadir. Geleneksel emprenye maddeleri arasinda yer alan kreozot veya agir metal igeren
tuzlar, toksik etkileri nedeniyle ¢evresel risk tasirken, dogal regineler, bitkisel yaglar, esansiyel
yaglar ve biyobazli kimyasallar ¢evre dostu alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Putra ve ark.,
2025). Bu tiir dogal veya biyobazli emprenye maddeleri, odunun mantar, bocek ve termit
saldirilarina kars1 korunmasina yardimei olurken, ayni zamanda geri doniisebilirlik ve diisiik
zehirlilik gibi avantajlar da saglamaktadir. Cevre dostu emprenye yontemlerinin gelistirilmesi,

stirdiiriilebilir insaat ve ahsap endiistrisinin gelecegi agisindan dnemli goriilmektedir (Akpan ve
ark., 2021).

Bitkisel yaglarla odunun emprenyesi, geleneksel kimyasal emprenye maddelerine ¢evre dostu
bir alternatif sunmakta ve ayni zamanda odunun kullanim omriinii uzatarak dayanikliligim
artirmaktadir. Bitkisel yaglar (6rnegin keten yagi, soya yagi, ay¢icek yagi, kenevir yagi), odun
hiicrelerine niifuz ederek su emilimini azaltmakta, boyutsal kararlilig1 gelistirmekte ve biyolojik
bozunmaya kars1 direng¢ saglamaktadir (Lee ve ark., 2018). Bitkisel yaglarin kullanim1 sadece
biyolojik diren¢ saglamakla kalmaz, ayni zamanda UV ismlarina karst koruma saglayarak
ahsabin fotodegradasyonunu da azaltmaktadir. Bu baglamda epoksitlenmis bitkisel yag bazli
kaplamalar ahsabin uzun Omiirlii ve siirdiiriilebilir sekilde korunmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Varganici ve ark., 2021).

Yapilan calismada Asya servi Kavagi odunu ornekleri kantaron yagi ile farkli siirelerde
emprenye islemi uygulanmis ve islemin fiziksel 6zellikleri {izerine etkisi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Asya Servi Kavag1 odunu (Populus usbekistanica.), Kahramanmarag’ta bulunan ticari bir kereste
atdlyesinden satin alinarak temin edilmistir. Islem uygulanacak Asya Servi Kavagi odunu

89



\_QONFERM{
G—““ e

3

e

ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
November 21-23, 2025= Erzurum
ISBN NR : 978-625-5694-54-6

MADEY,

|

ornekleri fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla, 2x2x3 cm Olgiilerinde kesilerek
hazirlanmistir. Calismada kullanilan kantaron yagi, kantaron bitkisinin yag igerisinde
bekletmesi ile elde edilmistir. Kantaron bitkisi 1 yil siiresince yag icerisinde bekletilmis ve
stirenin sonunda, yaglh karisim siiziilerek kullanilmistir. Asya servi kavagi odun drneklerinin
kantoran yagi ile emprenyesinde uygulanan parametreler Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Kavak Odunu 6rneklerine uygulanan emprenye yontemi islem gruplari

Grup Yag Method Siire (saat)
ASK . o -

ASX Kantoron Batirma 4

ASY Kantoron Batirma 8

ASZ Kantoron Batirma 16

ASW Kantoron Batirma 32

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kavak odununun emprenye sonrasi yogunluk degeri incelendiginde, kontrol Orneginin
yogunluk degeri 0,478 g/cm?® olarak elde edilmistir. Bu deger batirma islemi siiresinin
artmastyla birlikte yiikseldigi bulunmustur. En fazla yogunluk degeri ASW grubu 6rneklerde,
32 saat batirma siiresi sonunda 0,58 olarak tespit edilmistir (Cizelge 2). Islemler arasindaki fark
istatistiki olarak onemli bulunmustur. Bitkisel yaglarla yapilan bir aragtirmada, emprenye
islemleri, odunun yogunlugunu artirdig1 ve yaglarin odun hiicre duvarlarina niifuz ederek hiicre
bosluklarin1 doldurmasiyla gerceklestigini bildirmistir. Bunun sonucunda, bitkisel yag ile
emprenye islemleri, odunun yogunlugunu arttirdigin1 bulmustur (Wei ve ark., 2022)

Cizelge 2. Kavak odununun emprenye sonrasi yogunluk degeri (g/cm?)

Islemler 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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Cizelge 3 incelendiginde, batirma siiresine bagh olarak kavak odununun yiizde agirlik kazanci
degerleri degismistir. Bu degerler batirma isleminin siiresine bagh olarak degistigi saptanmustir. En
kisa siirede batirma isleminde(ASX) bu oran %19, en uzun batirma (ASW) stiresinde %25 olarak
belirlenmistir. Islemler arasmndaki fark istatistiki olarak onemli bulunmustur. Farkh agac tiiriiniin
bitkisel yag ile emprenyesinde sicak soguk daldirma yontemi kullanilarak uygulanan muamelesinde

yiizde agirlik kazancinin arttig tespit edilmistir (Var ve ark., 2021).
Cizelge 3. Kavak odununun emprenye sonrast WPG degeri (%)

Islemler 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 sonrasi yiizde daralma miktarlar1 Cizelge 4 de gosterilmektedir. Kontrol
ornegi ile karsilagtirildiginda, emprenye isleminin stiresi arttikca kavak odunu 6rneklerinin ylizde
daralma miktariin azaldig tespit edilmistir. Bu oranlar karsilastirildiginda hacimsel daralma miktari
en az ASW omeklerinde %12,65 olarak tespit edilmistir. Emprenye islemi siiresinin yiizde daralma
miktarinda istatistiki olarak farkin 6nemli olmadig1 bulunmustur (Cizelge 4). Bitkisel yag, odun hiicre
duvarlarina niifuz ederek higroskopik hidroksil gruplarmin bir kismini bloke eder. Bu durum, odunun
su tutma kapasitesini azaltir ve kuruma sirasinda meydana gelen hacimsel daralma oranimi diisiirtir.
Yapilan bir ¢ok ¢alisma bu sonucu desteklemektedir (Bouchikhi-Gérardin ve ark., 2019; Wei ve ark.,
2022; Mandraveli ve ark., 2024).

Cizelge 4. Kavak odununun emprenye sonrasi ylizde daralma miktarlart (%)

Radyal Teget Boyuna Hacimsel
Islemler Daralma Daralma Daralma 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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Cizelge 5 incelendiginde, kontrol 6megi ile karsilastirildiginda emprenye isleminin siiresi arttikca
kavak odunu oOmeklerinin yiizde genisleme miktarmin azaldigi tespit edilmistir. Bu oranlar
karsilastirlldiginda hacimsel genisleme miktar1 en diisiik ASW 6rneklerinde %13,98 olarak tespit
edilmistir. Emprenye islemi siiresinin yiizde genisleme miktarinda istatistiki olarak farkin énemli
olmadig1 bulunmustur. Yapilan bir arastirmada, Cin disi mese odunu, keten yag1 ve sellak ile emprenye
edilmis, muamele edilen 6rnekler kontrol grubuna kiyasla teget ve radyal yonlerde sisme katsayilarinda

yaklasik %15-22 daha az sigsme gosterdigi tespit edilmistir (Liu ve ark., 2020)

Cizelge 5. Kavak odununun emprenye sonrasi yiizde genisleme miktarlari (%)

_ Radyal Teget Boyuna Hacimsel
Islemler Genisleme Genisleme Genisleme Genisleme
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 4,79 (0,91) 8,35b (2,09) 0,84a (0,28) 13,98a

p value p>0,05

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu calisgmada kavak odununun emprenye siiresinin, odunun fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkilert
incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore; emprenye siiresi arttikca odunun yogunluk degeri ve yiizde
agilik kazanci artarken, yiizde daralma ve genisleme miktarlarinda azalma goézlenmistir. Kontrol
grubuna kiyasla, en uzun batirma siiresi (ASW — 32 saat) sonunda yogunluk degeri 0,58 g/cm?® olarak
Olciilmiis ve bu deger en yiiksek seviyeye ulagsmistir. Benzer sekilde, ylizde agirlik kazanci en uzun
batirma siiresinde (%25) maksimum degerine ulagmistir.

Hacimsel degisimler acisindan degerlendirildiginde, emprenye siiresi arttikca hem daralma hem de
genisleme miktarlarinda azalma goriilmiis, ancak bu azalma istatistiksel olarak anlamli bulunmamastir.
Ozellikle ASW grubu orneklerde hacimsel daralma ve genisleme miktarlari sirastyla %12,65 ve
%13,98 ile en diisiik seviyelere ulagmustir.

Sonug olarak, kavak odununun emprenye siiresi arttikca fiziksel 6zelliklerinde olumlu degisimler
meydana gelmekte; yogunluk ve agirlik kazanci artarken, boyutsal kararlilik yoniinden daralma ve
genisleme miktarlarinda diislis saglanmaktadir. Bu bulgular, kavak odununun emprenye islemleri ile
fiziksel dayanim ve boyutsal stabilitesinin artirilabilecegini gostermektedir.
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OZ:

Elektronik sistemlerin en hayati kismini olusturan baskili devre kartlar1 kompleks yapilar
nedeniyle sahip olduklar1 metal igeriginin kazanimi siirecinde gii¢liige yol agmaktadir. Brom
iceren epoksi recine hem ¢evresel acidan tehlike olusturmakta hem de ekonomik degere sahip
metallerin liginginde problem olusturmaktadir. Bu ¢calismanin amaci, atil durumdaki masaiistii
bilgisayar anakartlarinin baski devrelerinde (ABDK) bulunan bromlu epoksi re¢inenin(BER)
subkritik su ekstraksiyonu ile uzaklastirilarak daha sonra bakir kazanimi i¢in 6n aritim
yapmaktir. BER in uzaklastirilmasi {izerine basing (36-120 bar), kati1 siv1 orani(1/2-1/6 g/L),
sicaklik(240- 320 °C) ve deney siiresi (60-180 dk) parametre olarak secilmistir. 320 °C, 72 g/L
kat1 siv1 orani, 120 bar ve 120 dk’lik optimum deney kosullarinda devre kartlarinda bulunan
BER’nin %99°u uzaklastirilmistir. Aritim sonunda ABDK’da bulunan bakir igerigi %26.6’dan
%33.5 degerine yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler: ABDK, Sub-Kritik su, Regine bozunmasi, Debromizasyon

GIRIiS ve KURAMSAL CERCEVE

Elektrik ve elektronik esya sektoriindeki pazar genislemesi, kullanici taleplerindeki artis ve
drtinlerin kullanim 6miirlerinin kisalmasi, biiylik miktarda atik elektrik ve elektronik esyanin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (B.Ghosh, P.Parhi,2015). Kullanim émriinii tamamlayan bu
irlinler, AEEE veya yaygin adiyla e-atik olarak adlandirilmaktadir (R.Panda,O.Dinkar,2021).
Birlesmis Milletler (BM) verilerine gore e-atik miktarinda son 30 yilda ti¢ kattan fazla bir artig
s6z konusudur (Kaya 2016). Kiiresel 6lgekte yillik ortalama 25 milyon metrik ton (Mt) elektrik
ve elektronik esya atil duruma ge¢mektedir. 2019 yil1 verilerine gore, kiiresel e-atik miktar1 kisi
basina 7,3 kg oldugu ve toplamda 53,6 milyon metrik tona ulastig1 tespit edilmistir. Bu dramatik
artigla, 2030 yilina kadar kiiresel e-atitk miktarinin 74,7 Mt seviyesine ulasacagi tahmin
edilmektedir (V.Forti C.P,2020). Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde, 2019 yilinda kisi
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basina diisen e-atik miktarinin 9,6 kg oldugu ve iilke genelinde toplam 847.000 ton e-atik
iiretildigi belirlenmistir (R.Panda,O.Dinkar,2021, V.FortiC.P,2020).

Baskil1 devre kartlar1 (BDK) elektronik iirlinlerin en hayati pargasidir. BDK’lar metaller, epoksi
recine, fiberglas, plastikler, takviye malzemeleri, katki maddeleri ve bromlu alev geciktiriciler
den olusan kompleks yapilardir. Baskili devre kartlar1 bakir (Cu), demir (Fe) ve ¢inko (Zn) gibi
baz metallerin yani sira, altin (Au), giimiis (Ag) ve palladyum (Pd) gibi degerli metalleri de
icermektedir. Bu metallerin igerik diizeyleri, cogu durumda dogal cevher yataklarinda bulunan
konsantrasyonlardan daha yiiksek seviyelerdedir(Shibayama vd.,2013;Chen vd., 2015;Cayumil
vd.,2016). S6z konusu kompleks ve heterojen yapi, atik baskili devre kartlarinin (ABDK) geri
dontistimiinii hem ekonomik agidan 6nemli, hem de gevresel ve saglik agisindan risk i¢eren bir
siire¢ haline getirmektedir. Bu nedenle, ABDK’larin atik yonetimi ve geri kazanim siireci
biiyiik 6nem arz etmektedir (V.Goodship,A.Stevels,2012). Ayrica, baskili devre kartlarinin
yakilmasi, igerigindeki klorlu ve bromlu alev geciktiricilerin parcalanarak dioksinler ve furanlar
gibi toksik poliklorlu organik bilesiklere doniismesine neden olabilmektedir (Robinson, 2009).
Bu bilesikler, ¢evresel kalicilig yiiksek olan ve insan sagligi {izerinde olumsuz etkileri bulunan
maddeler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, e-atiklarin uygun yontemlerle yonetilmesi ve
geri doniistiiriilmesi, hem c¢evresel hem de insan saglig1 acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

E-atiklar icerdikleri yiiksek metal konsantrasyonlar1 sayesinde degerli bir geri kazanim
potansiyeli sunmaktadir (Schluep vd.2009). E-atiklarda bulunan metalleri geri kazanmak
amaciyla mekanik, biyo-metalurjik, pirometalurjik ve hidrometalurjik olmak tizere farkli
mevcuttur (Rossouw, 2015; Birloaga & Veglio, 2016; Wang vd 2017; Hao vd., 2020). Bu
yontemlerin her biri kendine 6zgii avantaj ve sirlamalara sahiptir. Ozellikle hidrometalurjik
yontem, yiiksek li¢ verimi, diisiik isletme maliyeti, otomasyon imkanm ve siirekli proses
avantajlar1 nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Siiper kritik akiskan ekstraksiyon (SKE) yontemi, metal
kazaniminda giderek artan bir ilgi gérmektedir. SKE yontemi, yiiksek bir diflizyon katsayisina
sahip olmasi nedeniyle reaksiyon hizini artirir ve yiiksek islem verimliligi saglar. Stiperkritik
ve sub-kritik su (SKS) uygulamalari, e-atiklardan toksik olan organik maddeleri uzaklagtirmak
ve metalleri geri kazanmak i¢in yesil kimya ortami saglamaktadir (Gong vd.2016).

AMAC
Bu caligma, atil duruma gelmis masaiistii bilgisayar ana kartlarinin baskili devrelerinden ¢evre

dostu bir teknik olan sub-kritik su ekstraksiyonu ile polimerik kismin uzaklastirilarak daha
sonraki adim i¢in bakirca zenginlestirilmis bir kiitle elde etmektir.

KAPSAM

Ikincil bir hammadde olarak bakir agisindan zengin ABDK ’larda bulunan toksik 6zellige sahip
bromlu polimerik kismin tamaminin ¢evreci bir yaklasim olan sub-kritik su ekstraksiyonu ile
uzaklastirildigi ¢alisma kosullarini belirlemektir.

YONTEM

Bu calismada kullanilan atik baskili devre kartlar1 (ABDK), kullanim 6mriinii tamamlamig
masaiistii bilgisayar ana kartlarindan temin edilmistir. Deneysel ¢alismalara baglamadan once,
ana kartlar lizerinde yer alan biiylik boyutlu elektronik bilesenler, uygun yardimei el aletleri
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kullanilarak kart ylizeyinden dikkatlice wuzaklagtirilmistir. Bilesenlerinden arindirilan
ABDK ’ler, daha homojen bir boyut dagilimi elde etmek amaciyla yaklasik 3x3 cm boyutlarinda
parcalara kesilmistir. Kesme islemini takiben, bu parcalar mekanik 6giitme islemine tabi
tutulmus ve bdylece pargacik boyutunun kiigiilmesi saglanmaistir.

Basingli depolimerizasyon deneyleri, sicaklik, basing ve karistirma hizi gibi islem
parametrelerinin anlik olarak izlenip kontrol edilebildigi bir basingli reaktor sistemi igerisinde
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan parametreler ile bu parametrelere ait seviye degerleri
Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Depolimerizasyon Deneylerinin Parametre ve Seviyeleri

Parametreler 1 2 3
Basing (bar) A 36 68 120
Sicaklik (°C) B 240 280 320
Kat1/Stv1 orani1 (g/L) C 1/2 1/4 1/6
Reaksiyon stiresi (dk) D 60 90 120

Belirlenen kati/s1vi oranina uygun olarak kati madde reaktére konulduktan sonra bunun iizerine
saf su ilave edilmistir. Sistem belirlenen sartlara ayarlanarak subkritik sartlar saglanacak sekilde
reaktor muhtevasinin istenilen sicaklikta dengeye ulastiktan sonra 300 rpm karistirma hizinda
deneyler baglatilmistir. Belirlenen calisma siiresi sonunda sistem durdurularak reaktor
sogutulmus ve icerisindeki basing bosaltilmistir. Daha sonra kat1 ve sivi fazlar1 birbirinden
vakum ortaminda mavi bant slizge¢ kagidi ayrilmistir. Elde edilen siiziintiiler numune
kaplarinda saklanmis ve GC-MS ile analizleri yapilmistir. Kat1 kisim ise alkolle yikanarak
kurutulmus, agirlik kaybindan uzaklagan polimer kisim hesaplanmigtir. Uzaklastirilan
polimerik kisim kat1 kisminin metal igerigi ICP-MS analizleri ile belirlenmistir.

BULGULAR

Atik baskili devre kartlarmin (ABDK) kiil tayini TS ISO 3451-1 standartlar1 baz alinarak
gergeklestirilmis ve sonuglar Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Kiil Tayini

Sira No % Organik |% Kiil (Inorganik)

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

Yapilan analizler sonucunda, ABDK numunelerinin ortalama kiil oran1 %79,50 + 0,82,
ortalama organik madde orani ise %20,50 £ 0,82 olarak belirlenmistir.

Polimerik maddenin uzaklastirilma basarisi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:
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(mo: baslangigtaki madde miktari, m1: depolimerizasyon sonunda kalan madde miktar1, x:
ABDK ig¢indeki polimerin baglangigtaki ylizde miktar)

Parametrelerin depolimerizasyon lizerine etkileri Gorsel 1’de verilmistir.

Sicakligin Coziinme Uzerinde Etkisi Kati/Sivi Oraninin Coéziinme
120 Uzerinde Etkisi
‘®
§ 100 _ 150
N 80 a
>q; 60 '§ 100
E 40 >
5 5 2 50
N
0
o 0 - :§ 0
240 280 320 il 16,67/100(1/6) 50/200(1/4)  50/100(1/2)
Sicaklk Kati/Sivi Orani
a. b.

Siirenin Coziinme Uzerinde Etkisi

102
100
98
96

94
92 .
90

60

Coziinme Yuzdesi

Siire

C.

Gorsel 1. a. Sicakhin etkisi (S/L:1/2, t:120 dak.) b. Kat1 sivi oraminin etkisi (T=320°C, t=120
dak.), c.Siirenin etkisi (S/L:1/2, T=320 °C)

Gorsel 1.a’da goriildiigii gibi sicaklik depolimerizasyon iizerinde en etkin parametredir.
Polimer ¢oziinmesi 240 °C’de %19 iken 320 °C’de %100 olmustur. Boylece artan sicaklik,
recine yapisinin bozunma siirecini hizlandirmis ve bunun sonucunda yag iiretim verimliliginde
kayda deger bir yiikselis saglanmistir. (Rima Kumari,S.R.Samadder,2025) Gorsel 1 b’den kati
stvi oraninin ¢oziinme iizerinde Onemli bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Polimerin
¢oziinmesi artan siire ile artmistir. (Gorsel 1 ¢). 60 dakikada polimerin ¢oziinme oranit %94 iken,
120 dakika sonunda c¢oziinme %100°e ulagmistir. Bu sonuglara dayanilarak polimer
uzaklastirma i¢in optimum sartlar: sicaklik 320 °C, Kati-sivi oran1 ¥ ve siire 120 dakika olarak
belirlenmistir.

Optimum kosullarda yapilan deney sonunda elde edilen sivi 6rnegin GC- MS grafigi Gorsel 2
ve GC-MS sonucuna gore sivi fazin bilesimi Cizelge 2’te verilmistir.
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Cizelge 3. Optimum kosullarda elde edilen sivinin GC-MS bilesen dagilimi

Bilesen Adi Optimum Kosullarda
Yapilan Deney

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

Cizelge 3’ten siv1 lirlinlin 6nemli oranda fenol, pentilalkol ve hegzametil grubundan olustugu
goriilmektedir. Cizelge incelendiginde sivi iirlinde bromlu bilesige rastlanmamistir. Bu durum
debromizasyonun basart ile gergeklestigini de gostermistir.
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ABDK bilesenlerine uygulanan sub-kritik su ile depolimerizasyon igleminin ardindan geriye
kalan kati maddenin yapisal ve morfolojik 6zellikleri, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ile karakterize edilmis ve sonuglar Gorsel 3 te verilmistir

>
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Gorsel 3. a) Islenmemis b) Sub-Kritik su ektraksiyonu sonrast ABDK’lerin SEM Goériintiileri

Gorsel 3 a’da ham ABDK’nin organik maddelerle sarili oldugu goriilmektedir. 3b ‘de ise
subkritik sonrasi kalan katinin organik maddelerin uzaklastigi ve metallerin agiga ¢iktig1 net bir
sekilde goriilmektedir.

Ham ABDK’nin Cu igerigi %26.6 iken, Sub-kritik islem sonunda organik kism1 uzaklagtirilan
katinin ICP-MS analizi sonucu bakir i¢eriginin %33.5 degerine ylikseldigini gostermistir.

SONUC

Bu c¢aligmada, masaiistii bilgisayar anakartlarinin baskili devre kartlarindan gevreci bir
yaklasim olan sub-kritik su oksidasyonu islemi ile polimer kisminin uzaklastirilmasi
gerceklestirilmistir. Polimerik kismin tamaminin uzaklastirildigi ¢alisma kosullari; katr sivi
orani; 1:2 g/mL, sicaklik;320°C ve reaksiyon siiresi; 120 dak olarak belirlenmistir. S1vi kismin
GC-MS analizi sonunda bromlu bilesige rastlanilmamistir. Depolimerizasyon sonucu kati
maddenin bakir bilesimi %26’dan %33.5’e yiikselmistir. Bakirin kazanilmasi i¢in yapilacak bir
sonraki calisma icin bakirin ¢éziinmesine direng olusturan polimerik tabakadan ayrilmis ve
bakirca zengin bir girdi elde edilmistir. Bu ¢alisma ile e-atiklardan polimerin uzaklastirilmasi
i¢in ¢evre dostu ve siirdiirtilebilir bir ¢oziim Onerilmistir.
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Oz:

Bu arastirmada, sfalerit (ZnS) cevherinin H2SO. ¢ozeltilerinde basingli kosullar altinda
¢oziiniirlik davranisinin optimizasyonu ele alinmistir. Deneysel caligmalar sirasinda H2SO4
konsantrasyonu, kati/s1vi orani, siire ve sicakligin ¢oziiniirliik iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla parametreler olarak se¢ilmistir. Basingli li¢ deneylerinde, islem parametreleri olarak
basing (8,12,13,15 ve 17 bar), reaksiyon sicaklig1 (60,80,110,140 ve 150 °C), asit derisimi
(0.2,1,1.5,2,2.5,3 ve 4 M), kati/stv1 oran1 (5/200,2/200,10/200 ve 3/200 g/L), reaksiyon siiresi
(15,30,60,120,180 ve 240 dakika),tane boyutu (-283+154, -154+77 ve -77 mikron) ile
karistirma hiz1 (500 ve 700s™ segilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, sfalerit cevherinde bulunan
demir (Fe) ve ¢inko (Zn) gibi baz metallerin basing altinda ¢dziinme verimlerinin artirilmasina
yonelik optimum islem kosullar1 aragtirllmistir. Deneysel parametrelerin optimizasyonu igin
Taguchi deney tasarimi yontemi uygulanmistir. Sonuglar, ¢oziiniirliik oraninin sicaklik, H2SOa
konsantrasyonu ve reaksiyon siiresindeki artisla pozitif bir korelasyon gosterdigini, buna karsin
kati/sivi oranindaki artisla azaldigini ortaya koymustur. Yapilan optimizasyon ile en uygun
deney kosullari, H2SO4 konsantrasyonu 3M, reaksiyon sicakligi 140°C , reaksiyon siiresi 3 saat
ve kati/sivi oran1 1/10 (g.mL™") olarak belirlenmistir. S6z konusu kosullar neticesinde, sfalerit
mineralindeki ¢inko oraninin %95,58’ine kadar ¢oziindiiriilmesi saglanmastir.

Anahtar Kelimeler: Sfalerit cevheri, fiziksel 6zellikler, basing ligi, Taguchi Yontemi
GIiRiS ve KURAMSAL CERCEVE

Sfalerit, dogada bulunan en 6nemli ¢inko minerali olup, kimyasal formiilii ZnS olan bir siilfiir
bilesigidir. Teorik olarak, sfalerit %67 ¢inko ve %33 kiikiirt icerir. Diinya genelinde en genis
sfalerit rezervlerinin baslica Tirkiye, Almanya, Meksika, Kuzey Amerika, Macaristan
Avustralya ve Kanada gibi iilkelerde toplandigi bilinmektedir.Diinya genelinde ¢inko
iiretiminin neredeyse tamami, sfalerit iceren siilfiirlii konsantrelerden ortaya ¢ikarilmaktadir.
Bu mineral, ¢inko blendi olarak da bilinen, kiibik kristal sistemde kristallesir. Ancak,
hegzagonal kristal yapisina sahip olan ve nadiren bulunan wurtzit formu da mevcuttur. Sfalerit,
icerigindeki elementlere bagli olarak, rengini toprak tonlarindan siyaha kadar genis bir
yelpazede gosterebilir. Sfalerit, genellikle galen (PbS) ile birlikte bulunur ve bu ikili cevher,
yataklarn iist bolgelerinde yer alir. Ote yandan, sfalerit daha gok yataklarin alt boliimlerinde
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zenginlesir. Bu nedenle, cevher yataklarinin derinliklerine inilmesiyle, kursun (Pb) miktar
azalirken, ¢inko (Zn) miktarinin arttig1 gézlemlenir.

Cinko ekstraksiyonu temel olarak iki ana yontemle gerceklestirilir: hidrometalurjik ve
pirometalurjik yontemler. Habashi , Gupta ve Mukherjee gibi arastirmacilar, her iki yontemi
ozetleyerek karsilastirmiglardir. Hidrometalurjik proseslerin, pirometalurjik proseslere gore
cesitli avantajlar1 bulunmaktadir. Oncelikle, pirometalurjik ydntemlerde yiiksek sicakliklar
gerekmekte olup bu, yliksek enerji tiiketimi anlamina gelir ve geri kazanim i¢in 6nemli miktarda
yakit harcanmasini zorunlu kilar. Buna karsin, hidrometalurjik islemler daha distk
sicakliklarda (yaklasik 100°C) gergeklestirilebilir, bu da enerji tiiketimini 6nemli Slgiide
diisiiriir.Bir diger onemli fark ise, pirometalurjik siireclerde siilfiir dioksit (SO2) gazinin
olusumudur. Eger bu SO, siilfiirik asit (H2SO4) iiretimi i¢in yeterli miktarda kullanilamazsa,
bertarafi biiyiik bir ¢evresel sorun haline gelir. Ayrica, pirometalurjik yontemlerle islenen
cevherlerde, yiiksek miktarda gang mineralinin bulunmasi nedeniyle diisiik tenorlii cevherlerin
islenmesi daha fazla enerji gerektirir.

Hidrometalurjik islemler, bu sorunlar1 baz1 yontemlerle asmaktadir. Ozellikle, secici filtrasyon
gibi teknikler, cevherdeki istenmeyen bilesenlerin uzaklastirilmasinda etkin bir sekilde
kullanilabilir. Ayrica, hidrometalurjik islemler genellikle daha kiiclik 6lgekte gergeklestirilir ve
pirometalurjik yontemlere kiyasla daha diisiik sermaye yatirimi gerektirir.

Hidrometalurji, sivi kimyasallarin kullanildigi bir ekstraktif metalurji yontemi olup, metallerin
cevherlerden ayrilmasi, zenginlestirilmesi veya geri doniistiiriilmesi amaciyla uygulanmaktadir.
Bu yontem, basta ¢ok bilesenli cevherler, zenginlestirilmis iiriinler, ergitme siireclerine ait ara
fazlar ve mat tipindeki malzemelerin islenmesinde tercih edilen bir tekniktir. Baz1 durumlarda,
hidrometalurji, cevher zenginlestirme islemleri olan kirma, 6giitme ve flotasyon gibi asamalara
thtiya¢c duyulmadan metal eldesini saglayabilen yontemlerden biridir. Genel olarak
hidrometalurji, cevherdeki metalik bilesenlerin secici bir sekilde ¢oziindiiriilmesi (6ziitleme) ve
cozeltiden metalik degerlerin segici olarak kazanilmasi (¢oktiirme) islemlerinden olugsmaktadir.
Bu yontem, bakir, nikel ve ¢inko gibi metallerin tliretimiyle birlikte, rafinasyon siireglerine
uygun saf bakir, altin ve kadmiyum gibi metallerin bilesiklerinin elde edilmesinde de
kullanilmaktadir (Habashi, 1986).

Stilfiirik asit, sanayinin ¢esitli alanlarinda ve isletmelerinde yaygin olarak kullanilan bir
kimyasal bilesiktir ve genellikle kursun odalar yontemi veya degme yontemiyle iiretilir. Bu
stirecte, siilfiirdioksit (SO2) ve oksijenin katalizorler esliginde reaksiyona sokulmasiyla, SO2'nin
kiikiirt trioksite (SOs) oksidasyonu saglanir. Kiikiirt trioksit tiretimi, 6zellikle reaksiyon hizinin
kontrol edilmesi amaciyla oksijen ilavesiyle daha yavas bir sekilde gerceklesir.

Siilfiirik asit elde etme iglemi, kiikdirt trioksitin su ile reaksiyona sokulmasiyla tamamlanir. Bu
asamada, reaksiyonun verimliligini artirmak i¢in genellikle platin veya vanadyum bilesenleri
gibi katalizorler kullanilir. Oksijen ve siilfiirdioksit karigiminin katalizor yiizeyine tutunarak
ilerlemesi, reaksiyonun etkinligini artiran 6nemli bir faktordiir. Silfirik asitli li¢ isleminde
meydana gelen reaksiyonlar asagida gosterilmistir.

Zn0O + H2S04-> ZnS0O4 + H20
ZnS + H2SO4~> ZnSO4 + H2S
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ZnS + 2HCI > ZnCly + H,S
AMAC

Bu calismada, sfalerit cevherinden Zn gibi baz metallerin hidrometalurjik olarak basingl li¢
ile ¢oziindiirtilerek optimizasyonu hedeflenmektedir.

KAPSAM

Bu calismada, sfalerit cevherinde bulunan ¢inkonun (Zn) basing altinda ¢oziindiiriilmesi
amactyla bir dizi deney gerceklestirilmis ve farkli degiskenler incelenmistir. Optimizasyon
stireci, Taguchi ortogonal dizileri kullanilarak gergeklestirilmis olup, bu yontem, ¢ok sayida
faktoriin etkisini basit ve etkili bir sekilde degerlendirmek i¢in tercih edilmistir.

YONTEM

Bu calismada kullanilan sfalerit cevheri, Giimiishane bdlgesinden temin edilmis olup, deney
oncesinde yiizeydeki goriiniir yabanci maddelerden arindirilmistir. Cevher numunesi, kirici ve
ogiitiicii sistemler yardimiyla uygun tane boyutuna getirilmis ve deneysel ¢alismalara hazir hale
getirilmistir. Ogiitme isleminden sonra, numuneler standart elek setleri kullanilarak belirli tane
boyutu araliklarina gore fraksiyonlara ayrilmistir. Cevherin kimyasal bilesimi, gravimetrik,
volumetrik ve Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) yontemleriyle analiz edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, cevherin baslica bilesenlerinin SiO, ZnS, Al.Os ve Fe mineralleri
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 1. Sfaleritin basinch li¢c deneylerinde secilen parametreler ve degerleri

Parametre seviyeleri
Parametreler

1 2 3 4 5 6 7
Basing (bar) A 8 12 13 15 17
Sicaklik (°C) B 60 80 110 140 150 180
H>SO4 konsantrasyonu (M) C 0,2 1,0 15 2,0 25 3,0 4,00
Kati/s1v1 oran1 (g/L) D 5/200 2/200 10/200 3/200
Reaksiyon zamani (dk) E 15 30 60 120 180
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Gorsel 1. Deneysel siireclerde kullanilan basinca kars1 dayanikh reaktor sistemi

Calismamizda, Gorsel 1'de sematik olarak gdsterilen basing tipi reaktor kullanilarak sistemden
oksijen gazi iletimi saglanmistir. Reaktor igerisine, en az 200 ml numune ve asit eklenmis,
ardindan hedef sicaklik degeri ayarlanmis ve belirlenen kati/sivi oran1 dikkate alinarak tartilmis
olan ZnS minerali reaktore eklenerek deneyle yapilmigtir. Deneyin bitisinde, reaktor
icerisindeki sulu ¢ozelti siizlilmiis olup ilerleyen deneylerde kullanilmak tizere uygun drnekler
elde edilmistir.

Taguchi analitik metodolojisi

Bu yontem, sistemin performans ve kalite diizeyini en uygun kosullarda belirleyebilmek i¢in
gelistirilen sistematik bir optimizasyon yaklasimi sunmaktadir. Taguchi yontemi, siire¢ veya
tasarim parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmasi yoluyla, sistem performansini etkileyen
degiskenlere olan duyarlilig1 azaltarak verimliligin artirilmasini hedeflemektedir (Peace, 1993;
Roy, 2010).

Farkli performans oOzellikleri gosterebilen bir siirecin optimizasyonunu ger¢eklestirmek
amaciyla Taguchi yontemi belirli asamalardan olusan sistematik bir yaklagima dayanir (Phadke,
1989). Bu yontemin temel islem adimlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

1. Oncelikle performans karakteristigi belirlenir ve degerlendirmeye alinacak proses
parametreleri segilir.

2. Ardindan, bu parametrelerin seviyeleri ile aralarindaki olas1 etkilesimler tanimlanir.

3. Siiregte kullanilacak uygun ortogonal dizi belirlenir ve segilen parametreler bu diziye
uygun bigimde atanir.

4. Ortogonal dizinin yapisina gére deneyler planlanir ve uygulanir.
5. Elde edilen deneysel verilerden performans istatistikleri hesaplanir.

6. Deney sonuglari, belirlenen performans 6zellikleri ve varyans analizi (ANOVA)
kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilir.
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7. Analiz sonuglarina gore proses parametrelerinin optimum seviyeleri tespit edilir.

8. Son asamada, belirlenen optimum kosullarin gegerliligi, dogrulama deneyleri
yapilarak teyit edilir.

Optimizasyon siirecinde, performans karakteristigi olarak uygun bir optimizasyon Kkriteri
belirlenir. Bu kriter, sistemin hedeflenen performansina gore farkli sekillerde tanimlanabilir.
Performans gostergeleri, genel olarak ii¢ temel sinifta incelenir:“Ne kadar biiyiikse o kadar iy1”
;“Ne kadar kiigiikse o kadar iyi”;“Hedefe ne kadar yakinsa o kadar iyi” (nominal-the-best)
seklinde kategorize edilir.Bu kategorilere ait sinyal-giiriiltii (S/N) oranlarinin veya performans
indekslerinin hesaplamalari, literatiirde belirtilen esitlikler (Denklem 1-3) kullanilarak
gergeklestirilir.

S/N = -10log,, (EZ%J
Daha biiyiik-daha iyi Ny, )

Yapilan 6n denemeler sonucunda, calismada kullanilacak parametrelerin seviyeleri
belirlenmistir. Dort farkli parametrenin her birinin bes seviyede incelenmesi planlandigindan,
deneysel tasarim icin L9 (3*) ortogonal dizi secilmistir (Tablo 1). Bu dizi, deney sayisini
azaltarak parametrelerin etkilerini sistematik bicimde degerlendirme imkani saglamaktadir.

Deneysel sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde varyans analizi (ANOVA)
yontemi kullanilmistir. ANOVA, c¢ok faktorlii deney tasarimlarinda, faktorlerin sistem
performansi iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan istatistiksel analiz
yontemlerinden biridir. Bir faktoriin etkisi, s6z konusu faktoriin farkli seviyelerinde olgiilen
tepkime degiskenliginin istatistiksel olarak analiz edilmesiyle degerlendirilir. Bu analiz
kapsaminda, kareler toplami1 (SS), serbestlik derecesi (df), varyans (MS) ve varyans orani (F)
degerleri hesaplanir ve sonuglar standart bir tablo halinde sunulur (Roy, 2010). ANOVA ayrica,
belirlenen giliven aralig1 icerisinde hangi parametrelerin istatistiksel olarak anlamli etki
yarattigini tespit etmek amaciyla F-testi uygulamaktadir.

Bu calismada uygulanan deneysel tasarim, Taguchi yontemine dayali olarak gergeklestirilmis
olup, olusturulan deney plan1 Tablo 2’de sunulmustur. Li¢ prosesi iizerinde etkili olabilecek
olumsuz faktorlerin etkisini degerlendirebilmek amaciyla, her bir deneysel kosul farkl
zamanlarda ve rastgele sirayla iki kez tekrarlanmistir. Elde edilen deneysel veriler, Minitab 18
istatistiksel paket programi kullanilarak analiz edilmis ve Taguchi yontemine gore performans
optimizasyonu yapilmistir. Deneylerden elde edilen sinyal-giiriiltii (S/N) oranlari, Denklem (1)
kullanilarak “daha biiylik—daha iyi” kalite 6zelligi esas alinarak hesaplanmigtir. S/N oraninin
maksimum oldugu parametre seviyeleri, sistemin optimum c¢aligma kosullarini ifade
etmektedir. Bununla birlikte, Taguchi yonteminde optimum kosullar1 saglayan parametre
kombinasyonu, gerceklestirilen deney setleri arasinda dogrudan bulunmayabilir. S6z konusu
kosullar altinda, ortogonal dizilerin yapisindaki denge dikkate alinarak ideal kosullara denk
gelen ilgili  performansin  Ongoriilen degeri, Denklem (2)’den yararlanilarak
hesaplanabilmektedir (Roy, 2010).

Y=u+X +e
i /J i i (2)
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Burada p, sistemin genel ortalama performans degerini temsil etmektedir; Xi, i. denemede
kullanilan parametre seviyesi kombinasyonunun sabit etkisini, e; ise deneyde ortaya g¢ikan
rastgele hatay1 ifade etmektedir. Denklem (3), gerceklestirilen deneysel veriler kullanilarak elde
edilen bir nokta tahmini olup, dogrulama deneylerinin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla
kullanilir. Bu denklem yardimiyla, dogrulama sonuglarinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadig1 belirlenebilir. Belirli bir hata oran1 (o) i¢in se¢ilen gliven aralig1 asagida verilen formiil
yardimiyla hesaplanmakta ve elde edilen tahmini performans degeriyle karsilastirilarak
sonuglarin dogrulugu teyit edilmektedir.

Clz'uj: ’W

(3)

Burada p, optimum islem kosullar1 altinda elde edilen performans degerinin genel ortalamasini
temsil etmektedir. F(1, n2) degeri ise, 1 serbestlik derecesine (DOF) sahip bir faktor ile n2 hata
serbestlik derecesi arasindaki iliskiye gore, secilen giiven diizeyine uygun olarak standart F
dagilimi tablosundan elde edilmektedir. Hata teriminin varyansi, varyans analizi (ANOVA)
sonuclarindan hesaplanmaktadir. Ayrica N., ortalama performans degerinin tahmin edilmesinde
tekrarlama sayisinin etkili biiylikliigiinii ifade etmektedir. Bu parametreler, dogrulama
deneyleri i¢in belirlenen giliven araliginin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadir.

BULGULAR

Cevherin kimyasal bilesenleri AAS (Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi) ve X-igin1
difraktogrami (XRD) analizi ile %Zn 12,2 ve %Fe 5,87 olarak belirlenmistir. Cevherin her bir
fraksiyonun kimyasal bilesimi analiz edilmis, ¢inko ve demir igerikleri belirlenmis olup
sonuglar ; -200 -77 mesh tane boyutunda Cinko %11,44, Demir % 5,58 ; -100+200 mesh tane
boyutunda Cinko %13,07 , Demir % 5,65 ; -60+100 mesh tane boyutunda ise Cinko %14,07 ,
Demir % 5,91 olarak bulunmustur.

Sfalerit mineralinin seyreltilmis H2SOa4’teki ¢Ozlindiiriilmesi, basing liging prosesi sonucu
optimum kosullarin tespit edilebilmesi iin ; kati/siv1 oran1 (1/5- 1/7,5 — 1/10 g.mL™) reaksiyon
sicakligr (80,110,140 °C); konsantrasyon (1,2,3 M) ,reaksiyon siiresi (1,2,3 saat) parametre
seviyeleri analiz edilmistir.

Optimizasyon ¢alismalari i¢in se¢ilen parametre miktar1 dort (4) ve parametrelerin her biri igin
de 3 degisik seviyenin incelenmesi planlandigindan Lg (3*) Taguchi fraksiyonel deney tasarim
plant Minitab programi yardimiyla bulunmustur. Varyans analizi, istatistiksel yazilim
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Basingl li¢ deneylerinde metal ¢6ziinme oranlarini etkileyen parametrelerin 6nem diizeylerini
belirlemek amaciyla F testi uygulanmistir. Metallerin ¢éziinme yiizdelerine dayali olarak
yapilan bu analizde F ve P degerleri hesaplanmis; ayrica, parametrelerin etkilerini daha net
degerlendirebilmek i¢in en diisiik etkili degisken modele dahil edilmeyerek (pooling yontemi)
varyans yeniden hesaplanmustir.
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Cizelge 2. Lo (3*) Ortogonal tasarim matrisi iizerinden tammlanan parametre diizeyleri ve
deneysel bulgular

C1 C2 C3 C4 %Zn
Kat1/Stv1
Deney Reaksiyon | Reaksiyon | Konsantrasyon Orant

No Sicaklig Siiresi 1.Seri 2.Seri

(C) (Saat) (M) (g.mL-1)
1 80 1 1 1/5 25,01 24.99
2 80 2 2 175 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 1 175 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

Cizelge 3. Varyans analizine iliskin 6zet tablo

F P

DF Adj SS | Adj MS Degeri | Degeri

A 2 | 14282 | 7141 | * 2,52
B 2 | 64927 [ 32464 | * | 1149
C 2 |4850.17[242508| * | 8581
D 2 994 | 4,97 * 0.17
HATA | 0 * *

TOPLAM 8 5652.20

* Hata varyansi sifir oldugundan bu parametrelerin hesaplanmasi gergeklestirilememistir

Cizelge 3 incelendiginde, hata varyansinin sifir oldugu goriilmektedir. Bu durum,
parametrelerin etkilerini degerlendirmek ic¢in gerekli olan F degerinin hesaplanmasini
engellemektedir. Bu nedenle, katki oran1 gorece alt diizeydeki faktoriin sum of squares (SS) ve
mean square (MS) degerleri, hata terimine eklenmis ve bdylece diizeltilmis varyans analizi
Cizelge 4 elde edilmistir.

Cizelge 4. Pooling isleminden sonra diizenlenen varyans analizine iliskin tablo(ANOVA)

Kaynak |DF |Adj SS Adj MS  |F Degeri P Degeri
A 2 142.82 7141 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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Gorsel 2.a)Parametrelerin optimizasyon kriteri iizerine etkileri b)Paramatre seviyelerine gore
sfaleritteki ¢inko icin SN degerleri

Cizelge 5.Sfalerit cevherindeki Zn i¢in SN miktarlari

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

Cizelge 5’te sunulan verilere gore, deneysel parametrelerin etkinlik sirasi su sekilde
belirlenmistir: reaksiyonun sicakligi (C), H2SO4 yogunlugu (B), reaksiyonun siiresi (A) ve
kati/sv1 orani (D). Islevsellik l¢iimii analiz edildiginde, ortalama performansi maksimize eden
parametre seviyelerinin sirastyla A3, B3, C3 ve D1 oldugu tespit edilmistir. Buna gore,
optimum kosullar; reaksiyon siiresinde 3. Seviye olan (A3), H2SO4 yogunlugunda 3. Seviye
olan (B3), reaksiyon sicakliginda 3. Seviye olan (C3) ve kati/s1vi oraninda 1. seviye olan (D1)
olarak tanimlanmigstir. Bu kosullar altinda tahmin edilen ¢ozelti verimi %98,155 olup, standart
sapma degeri 0,46333 olarak hesaplanmistir. Taguchi metodu ile belirlenen optimum sartlar
olan 140°C reaksiyon sicakligi, 3 saat reaksiyon siiresi, 3 M asit konsantrasyonu ve 20 mg-L™*

kati/s1ivi oran1 dogrultusunda gergeklestirilen dogrulama deneyinde, metal ¢oziinme verimi
%95,58 olarak elde edilmistir.

SONUC

Calismamizda, Glimiishane bolgesinden elde edilen sfalerit (ZnS) mineralinin, H>SO4 ¢ozeltisi
icinde O: gazi ile basing altinda ¢6ziindiiriilmesi siireci incelenmistir.

Coziiniirliik lizerinde etkili olabilecek dort parametre saptanmis ve bu parametrelere dair
etkinlikler, Taguchi Metodu kullanilarak analiz yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, en
yiksek etkinlige sahip parametre olarak reaksiyon sicakligi bulunmus, bunu sirasiyla asit
konsantrasyonu, reaksiyon siiresi ve kati/s1vi orani takip etmistir. Calisma bulgular1, ¢oziintirliik
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oraninin reaksiyon sicakligi, asit konsantrasyonu ve ¢ozilniirliik siiresi ile dogru orantili olarak
arttigini, tane boyutunun kiiclilmesiyle ¢oziiniirliik oraninin daha fazla yiikseldigini, ancak
karistirma hizinin ¢6ziiniirliik izerinde 6nemli bir etkisi olmadigina isaret etmistir.

Taguchi Metodu kullanilarak belirlenen optimum parametre degerleri reaksiyon siiresi: 3 saat;
reaksiyon sicakligi: 140°C, H2SOa4 konsantrasyonu: 3M ve kati/sivi orant: 1/10 g.mL™" olarak
belirlenmistir. S6z konusu kosullar neticesinde sfalerit cevherinin ¢éziinme orani %95,58’e
ulasmistir. Bu deger, literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirildiginda oldukea yiiksek bir
¢Oziintirliikk oran1 géstermektedir.
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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.
Figl 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.

System Requirements ang
Objeclives Certificatior

Alrcraft Integrition Crosscheck R /

Aircraft FTA
Gystem Integration Crosscheck

PSShs \ 55As
System FTAs \ System FTAs

Derived Safefy System FMEAs
Requirements 2

Safety analysis performed ag Verify that the implemented

an integral part of the iterative system satisfies the safety
system development process requirements and develop
(Requirements, Architecture, certification documents
Design]

Figure 1 “V” Process for Traditional Safety Assessment

Aircraft FHA

e
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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

The Four SMS Components

Safety Policy Safety Assurance
Establishes senior management's Evaluates the continued
commitment to continually effectiveness of implemented risk
improve safety; defines the control strategies; supports

methods, processes, and the identification of

organizational structure /~ new hazards
.

/ Safety Promotion

Safety Risk
Management

Determines the need for,
and adequacy of, new

needed to meet
safety goals

Includes training,
communication, and

or revised risk controls based other actions to create a

on the assessment of acceptable positive safety culture within all
risk levels of the workforce

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]

System Requirements and

Objectives Certification
\ 1 Aircraft Integration Cross-check
Aircraft FHA T
( N\ Aircraft FTA

System Integration Cross-check
System FHAs

PSSA §5As

System FTAs \ / System FTAs

Derived Safety System FMEAS
Requirements | L

Support for amomatc(\
safety analysis

Incremental development
of the system model

Automated replay of
safety analysis as the
system is changed

Safety analysis performed as
an integral part of the iterative

Verify that the implemented

Design vetem eaticfioe the eafe
system development process v 5y &.ru_m satisfies the safety
(Requirements, Architecture, requirements and develop

Design) certification documents

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, Guoging 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 Al (XAIl) 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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OZET

Kentsel biyogesitliligin nicel olarak izlenmesi ve planlama siireglerine kurumsal diizeyde
aktarilmasi; parcalanma, gecirimsizlesme, kentsel 1s1 adast ve bozulan hidrolojik diizen gibi
baskilar karsisinda stratejik bir gerekliliktir. Kent Biyogesitlilik Indeksi (KBI), kentlerin kendi
taban c¢izgileri iizerinden ilerlemelerini 6lgmeye, karsilastirmaya ve diizenli araliklarla
raporlamaya olanak veren; yerel biyocesitlilik, ekosistem hizmetleri ve yodnetisim—ydnetim
eksenlerinden olusan biitiinciil bir ¢cer¢eve sunar. Bu ¢alisma, KBI’nin kavramsal bilesenlerini
kent planlama sdylemi, ekolojik direnglilik yaklasimi ve yesil-mavi altyapr diisiincesi ile
uyumlu bi¢imde tanimlamakta; gostergelerin politika ve tasarim kararlarina nasil terciime
edilebilecegini sistematik olarak agiklamaktadir. Bildirinin amaci, planlamacilar ve karar
vericiler i¢in uygulanabilir ve aktarilabilir bir sentez ortaya koymaktir.

Kavramsal eslestirme ii¢ diizlemde ele alinmaktadir. [lk olarak yerel biyogesitlilik gostergeleri;
dogal ve yari-dogal alan pay1, ag temelli baglantisallik ve ekolojik koridor siirekliligi tizerinden
koruma ve restorasyon dnceliklerinin mekansal olarak belirlenmesine hizmet eder. Ikinci olarak
ekosistem hizmetleri; park erisilebilirligi, taskin riskini azaltmaya yonelik gecirimsizlik
yonetimi ve mikroiklim diizenleme gibi 6l¢iilebilir standartlara doniistiiriilerek kentsel esenlige
dogrudan katki saglar; kentsel tarim, gida dayamklihgini giiclendirir. Ugiincii olarak
yoOnetisim—ydnetim ekseni; biitce, kurumsal kapasite, yerel biyogesitlilik stratejileri, paydas
katilim1 ve vatandag bilimi programlar1 araciligiyla ii¢ ile bes yillik izleme ve raporlama
¢evrimini kurumsallagtirir.
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KBI, ekolojik direnglilik cergevesiyle uyumludur. Baglantisallik dlciitlerinin yesil-mavi altyap:
kararlarina entegrasyonu, ekolojik aglarin siirekliligini giiclendirir, 1s1 adas1 etkisini azaltir ve
sel yonetimini rasyonellestirir. Park erisimi ve ekosistem hizmetlerinin mekansal esitlik
boyutuyla birlikte ele alinmasi, kirilgan mahallelerde doga-temelli miidahalelerin adil ve
hedefli bigimde konumlandirilmasini saglar. Sonug olarak KBI; nazim ve uygulama imar plani
notlari, ekolojik koridor hiikiimleri ve yesil-mavi altyap1 standartlariyla eslestirildiginde, doga-
pozitif kentsel doniisiim i¢in 6l¢iilebilir, yonetilebilir ve tekrarlanabilir bir yol haritas1 sunar..

Anahtar Kelimeler: Kent Biyogesitlilik Indeksi; Kentsel Biyogesitlilik; Ekolojik Direnglilik;
Yesil-Mavi Altyapi; Ekosistem Hizmetleri

MEASURING AND INTEGRATING URBAN BIODIVERSITY INTO PLANNING: A
FRAMEWORK GROUNDED IN THE CITY BIODIVERSITY INDEX
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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. GIRIS

Kiiresel kentlesme siireci, dogal ekosistemler iizerinde giderek yogunlasan bir baski
olusturmakta ve bu baski, 6zellikle kentsel alanlardaki biyolojik c¢esitliligin kaybi seklinde
somutlagsmaktadir. Hizli niifus artis1 ve mekansal genisleme, habitat parcalanmasi, gecirimsiz
ylizey oranlarinin artmasi, 1s1 adasi etkisi, hava ve su kirliligi gibi ¢cok katmanli c¢evresel
sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar, yalnizca dogal yasam alanlarinin tiikenmesine
degil, ayn1 zamanda insan saglig1, iklim uyumu ve ekosistem hizmetlerinin siirekliligi agisindan
da ciddi tehditler dogurmaktadir. Giinlimiizde kentlerin sadece insan yasamini barindiran
alanlar olarak degil, aym1 zamanda karmasik ekolojik sistemlerin 6nemli bilesenleri olarak
yeniden tanimlanmasi gerekmektedir (Mc Donald et al., 2020; Zipperer et al., 2020; Girarad,
2021).
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Bu cergevede, kentlerin siirdiiriilebilirlik stratejileri iginde biyogesitlilik odakli yaklasim
gelistirmesi zorunluluk haline gelmistir. Ancak bu siirecin etkin bir sekilde ytiriitiilebilmesi i¢in
kent diizeyinde biyogesitliligin 6l¢iilmesi, izlenmesi ve planlamaya entegre edilmesi
gerekmektedir. Biyogesitlilik ¢ogu zaman soyut, niteliksel bir deger olarak ele alinirken, bu
yaklagimin planlama siire¢lerinde karsilik bulabilmesi i¢in nesnel, Olciilebilir ve
karsilagtirilabilir veri setlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyag, yalnizca bilimsel bilgi
iiretimini degil, ayn1 zamanda yonetsel karar alma siireglerini de dogrudan etkilemektedir.

Bu noktada uluslararasi diizeyde gelistirilen gostergeler, sehirlerin kendi ekolojik
performanslarini izleyebilmesi ve gelistirebilmesi agisindan kritik rol oynamaktadir (Pierce et
al., 2020). S6z konusu gostergeler, doga tabanli ¢oziimler ve stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
(SDG'ler) ile esgiidiim i¢inde kurgulanarak, kentlerin kiiresel ekolojik krizler karsisinda yerel
diizeyde alabilecegi stratejik pozisyonu somutlastirmaktadir (Wendling et al.,, 2018).
Gostergelerin varligi, yalnizca durumu tespit etmekle kalmaz; ayn1 zamanda iyilestirme,
onceliklendirme ve yonetisim mekanizmalarinin seffaflagtirilmasi acgisindan da 6nemli bir
dayanak olusturur. Gelistirilen gostergelerin planlama diline entegre edilebilmesi ise bu
gostergelerin kuramsal olarak yorumlanabilir, baglamdan koparilabilir ve kentler arasinda
karsilastirilabilir nitelikte olmastyla dogrudan iliskilidir (Sun et al., 2019).

Bu calisma, kentsel biyogesitliligin izlenmesi ve planlama siireclerine entegre edilmesi
amactyla olusturulan Kent Biyocesitlilik Indeksi (KBI)'ni teorik bir gercevede ele almaktadir.
2008 yilinda 6nerilen ve 2010 yi1linda COP10’da resmi olarak kabul edilen bu indeks, sehirlerin
kendi i¢sel dinamiklerine gore biyogesitlilik durumlarini 6lgmelerine ve bu dl¢limleri diizenli
periyotlarla izleyerek politika {iretmelerine olanak tanimaktadir (Chan et al., 2021). KBI, yerel
biyogesitlilik, ekosistem hizmetleri ve yonetisim-yonetim olmak {izere ii¢ ana eksende 28
gosterge tizerinden yapilandirilmistir. Bu yoniiyle yalnizca ekolojik degil, ayn1 zamanda
kurumsal kapasite ve sosyal katilim gibi bilesenleri de igermektedir.

Bu baglamda, calisma hem KBi'nin tarihsel gelisimini ve bilesenlerini sistematik olarak ele
almakta, hem de bu gostergelerin kent tipinden bagimsiz, teorik olarak genellenebilir bir yap1
icerisinde nasil yeniden yorumlanabilecegini ortaya koymaktadir. Amagc, gostergelerin salt veri
toplama araci olmanin otesinde, stratejik karar mekanizmalarini besleyen, planlama 6lgegine
entegre edilebilen ve doga-pozitif doniislim hedeflerine hizmet eden bir yapiya

dontstiiriilebilecegini géstermektir.
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2. KBI’NIN TARIHSEL GELIiSIMi

Kentlerin kiiresel biyocesitlilik glindeminde stratejik aktor olarak taninmasi, 2000°1i yillarin
ortalarindan itibaren artis gostermistir. Ozellikle Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi (CBD)
kapsaminda diizenlenen Taraflar Konferanslari (COP), kentlerin ¢evresel sorumluluklarini
tanimlamak ve standartlastirmak adina 6nemli bir platform islevi gérmiistiir. Bu baglamda Kent
Biyogesitlilik indeksi (KBI), sehirlerin biyolojik cesitliligi dlgmesi, izlemesi ve karsilastirmasi
icin gelistirilen ilk sistematik araglardan biri olma &zelligini tasir. KBi’nin tarihsel gelisimi,
yalnizca teknik bir arag olarak degil, ayn1 zamanda yerel yonetimlerin siirdiiriilebilirlik
politikalarina katilimini tesvik eden bir yonetisim araci olarak da okunmalidir (Kohsaka et al.,
2013; Wilkinson et al., 2013; Deslauriers et al., 2018)

KBI'nin ortaya ¢ikisi, 2008 yilinda Bonn’daki COP 9 toplantisinda Singapur tarafindan
onerilen kent temelli bir izleme mekanizmasi fikrine dayanmaktadir. Bu oOneri, kentsel
biyocesitliligin hem bilimsel 6l¢lim araglariyla izlenmesi hem de politika siireglerine veri
temelli katki sunmas1 gerektigi anlayisini yansitir. 2009°da diizenlenen ilk uzman calistayiyla
gostergelerin formati tanimlanmis; 2010 yilinda Nagoya’daki COP10 toplantisinda ise indeks
resmi olarak kabul edilmistir. Bu tarihsel esik, kentlerin kiiresel ¢evre politikalarinda daha
goriiniir hale gelmesine olanak saglamistir (Chan et al., 2021).

KBi’nin ikinci énemli doniim noktasi, 2019 yilinda gerceklestirilen gdzden gegirme siirecidir.
Bu siirecte iklim degisikligi, stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ve doga temelli ¢ozlimler gibi
kiiresel egilimler dikkate alinarak indeksin yapisi giincellenmistir. Bu giincelleme ile hem
gostergelerin kapsayiciligi artirlmis hem de kent tipleri arasindaki ¢esitlilige ragmen
uygulanabilirligin korunmasi hedeflenmistir. Dolayistyla, KBI yalnizca statik bir izleme araci
olmaktan ¢ikmuis; kentlerin zaman igerisinde gelisen ekolojik, yonetsel ve toplumsal yapilariyla
uyumlu hale gelen dinamik bir ¢erceveye doniismiistiir.

KBi’nin tarihsel gelisimi incelendiginde, bu siirecin ii¢ ana boyutta kent dlgegine yansidig
goriilmektedir: 1) mekansal planlama stireclerinin ekolojik veriyle desteklenmesi, i1) kent i¢i
karar mekanizmalarinda biyogesitlilik temelli 6l¢iitlerin kurumsallagsmasi ve iii) izleme ve
degerlendirme kapasitesinin artirilmasi. Bu ydnleriyle, tarihsel evrim yalnizca indeksin
gelisimiyle degil, ayn1 zamanda kentlerin planlama kiiltiiriiniin doniisiimiiyle de iliskilidir.

Bu tarihsel siirece dair ana asamalar ve igerikleri asagida sunulan Cizelge 1'de sistematik olarak

Ozetlenmistir.
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Cizelge 1. Kent Biyocesitlilik Indeksi’nin Gelisim Siireci ve Kritik Déniim Noktalar1 (Chan et al.,

2021)

Yihi ve Yer

Gelisim Asamasi

Kent Ol¢egindeki Yansimasi

2006 — Cape Town,
Giiney Afrika

2007 — Curitiba,
Brezilya

2008 — Bonn,
Almanya

2009 — Singapur

2010 — Nagoya,
Japonya (COP 10)

2011 — Singapur

2012 — Haydarabad,
Hindistan (COP 11)

2019 — Singapur

ICLEI toplantisi ile kentlerin yerel
biyocesitlilik konularindaki rolii
vurgulandi

Sehirler i¢in biyogesitlilik hedefleri
ve gostergeler olusturma fikri
glindeme geldi

Singapur tarafindan resmi olarak
Kent Biyogesitlilik Indeksi 6nerildi

[k uzman galistay1: Géstergelerin
formati belirlendi

COP10’da KBI resmen kabul edildi,
uluslararasi onay aldi

Ikinci uzman cahstay1: Gostergeler
iizerinde iyilestirmeler yapildi

Kentlerin izleme siireclerine dahil
edilmesi tesvik edildi

KBI gostergeleri giincellendi: iklim
degisikligi ve SDG’lerle uyum
saglandi

Kentler ilk kez CBD siire¢lerine
dogrudan dahil oldu

Gostergelere dayali kentsel
biyocesitlilik politikalar1 giindeme
geldi

Kent diizeyinde biyogesitliligin
Olcililmesi fikri uluslararasi destek
kazandi

Kentlerin teknik kapasite olusturmasi
yoniinde ilk adimlar atildi

Planlama siireglerinde KBI referans
alimmaya basland1

Kent deneyimlerinden geri
beslemeyle gostergeler gelistirildi

Kent raporlamasi ve politika geri
bildirimi mekanizmalar1 olusturuldu

KBi'nin kapsami ve gecerliligi
giiclendirildi, kurumsal entegrasyon
derinlesti

3. KAVRAMSAL BIiLESENLER

Kentsel biyocesitlilik, yalnizca dogal yasamin korunmasiyla sinirli kalmayan, ayn1 zamanda

ekolojik hizmetlerin siirdiiriilmesi, iklim degisikligine diren¢li mekanlar olusturulmasi ve

sosyal refahin artirilmasi gibi ¢ok boyutlu faydalar liretme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle,

kent diizeyinde siirdiiriilebilir planlama ve politika gelistirme siireclerinde bilimsel temellere

dayal1 gdstergelerin 6nemi giderek artmaktadir. Kent Biyocesitlilik Indeksi (KBI), bu ihtiyaca

sistematik bir ¢erceve sunmakta; dogadan gelen faydalarin anlasilmasi, planlama kararlarina
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yansitilmast ve yerel yonetisim kapasitesinin giiclendirilmesi i¢in somut Ol¢iim araglar
saglamaktadir (Chan et al., 2021). Asagida Cizelge 2’de, KBI kapsaminda tanimlanan 28
gostergenin li¢ temel kavramsal baslik altinda nasil gruplandigini ve bu gostergelerin kent

mekaninda ne tiir temsillere karsilik geldigini sunar.

Cizelge 2. Kent Biyocesitliligi Gostergeleri — Kavramsal Bilesenler ve Skorlar (Chan et al., 2021)

Kavramsal Maksimum
Gostergeler . Aciklama
Bilesen Puan

Kentteki dogal alanlarin yiizey

1. Dogal Al Yerel Bi itlilik 4
ogal Alan Orani erel Biyocesitlili orant
. g . ......, Habitatlar aras1 fiziksel
2. Ekolojik Baglantisallik Yerel Biyogesitlilik siireklilik 4
3. Yerlesik Alanda Kus Tiirleri Yerel Biyogesitlilik Kus cesitliligi gostergesi 4
4. Vaskiiler Bitki Tiir Sayis1 ~ Yerel Biyogesitlilik Bitki cesitliligi gostergesi 4
5. Kug Tiir Sayist Yerel Biyogesitlilik Kus gesitliligi gostergesi 4
6. Artropod Tiir Sayisi Yerel Biyocesitlilik Bocek cesitliligi gostergesi 4
7. Habitat Restorasyonu Yerel Biyogesitlilik Ekolojik onarim siire¢leri 4
8. Korunan Alan Orani Yerel Biyogesitlilik Yasal veya fiili koruma diizeyi 4
9. Yabanci Tiir Oran Yerel Biyogesitlilik Ekolojik baski gostergesi 4
10. Su Miktar1 Diizenlemesi EI_<05|stem_ Hldro.l ° I!( dengeleme 4
Hizmetleri kapasitesi
. Ekosistem Agaglik alanl ikroiklim
11. Iklim Diizenlemesi .OSISte . g:_ag:_ K alantarn MIKTOIKI 4
Hizmetleri etkisi
. Ekosistem . L
12. Rekreasyonel Hizmetler Hizmetleri Park, yesil alan erisimi 4
. Ekosistem . .

13. Saglik ve Refah Hizmetleri Yesil alan erisilebilirligi 4
14. Gida Giivencesi (Kent El.(OSIS'[em- Kentsel tarim Kapasitesi 4
Tarimi) Hizmetleri
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— Y
Gostergeler K(;ls\;:’;r:jal Aciklama Mal;zi:;um
15. Kurumsal Kapasite Y Onetisim Eisza;?aynagl’ uzmanlik 4
;thgyogesiﬂﬂige Aynlan Yonetigim Mali kaynaklar 4
17. Politika ve Stratejiler Yonetigim Yerel eylem planlart 4
];ig]e):if:ii:{;?ye Y Onetisim Degerleme ve envanter 4
19. Yesil-Mavi Altyap1 Planlar1 Yonetigim Alan kullanimi ve entegrasyon 4
20. iklimle Ilgili Politikalar ~ Y®&netisim Uyarlanabilirlik stratejileri 4
21. Doga Tabanl Coziimler ~ Yonetisim Yesil altyapt uygulamalari 4
22. Kurumlararasi Isbirligi Yonetigim Yatay ve dikey koordinasyon 4
23. Katilim (STK, Universite) Y6netisim Paydasg katilimi diizeyi 4
24. Ortaklik (Proje Tabanli) Yonetigim Is birligiyle yiiriitiilen projeler 4
25. Yillik Proje Sayist Y 6netigim Uygulamaya gegen girisimler 4
26. Egitim Yonetigim Cevresel egitim faaliyetleri 4
27. Farkindalik Yonetisim Toplumsal biling diizeyi 4
28. Vatandas Bilimi Yonetigim Katilimei veri iiretimi 4

3.1 Yerel Biyogesitlilik: Kavramsal Dayanak ve Gostergeler

Kentlesme, dogal peyzajin mekansal yapisinit doniistiiren en giiclii insan etkilerinden biridir.

Dogal alanlarin daralmasi, habitatlarin parcalanmasi ve gegirimsiz ylizeylerin artis1 gibi

sonuclar, biyogesitliligi dogrudan tehdit eder. Bu nedenle, kentsel planlamada biyolojik

cesitliligin sistematik bir bicimde ele alinmas: gerekir. Kent Biyocesitlilik indeksi (KBI), bu

ihtiyaca yanit vermek amactyla yerel diizeyde kullanilabilecek bilimsel gdstergeler sunar.

KBInin yerel biyogesitlilik boyutu, dogal alanlarin korunmasi ve siirekliliginin saglanmasi icin

lic temel kuramsal odaga dayanir: ekolojik varlik, ekolojik siirecler ve yonetimsel kapasite.
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Bu baglamda gostergeler, kent i¢i dogal yapilarin niteligini belirlemekle kalmaz; ayn1 zamanda

bu yapilarin planlamaya nasil entegre edilecegine dair kavramsal ipuglari da sunar:

o Ekolojik varhik gostergeleri, kentte mevcut dogal mirasin durumunu belirlemeye
yoneliktir. Bunlar arasinda yerel tiir sayisi, tehdit altindaki tiirler, genetik cesitlilik ve
istilaci tiirlerin varlig1 sayilabilir (Indikatérler 1, 2, 7, 8).

o Ekolojik siirecler gostergeleri, habitatlarin siirekliligi, kalitesi ve restorasyon
kapasitesine odaklanir. Dogal alan orani, habitat baglantisalligi, habitat kalitesi ve
habitat restorasyonu bu grupta yer alir (Indikatérler 3, 4, 5, 6).

o Yonetimsel kapasite kapsaminda, yerel diizeyde yiiriitiilen biyogesitlilik projeleri

ekosistem koruma stratejilerinin uygulanabilirligini temsil eder (Indikator 9).

Bu gostergeler, kent mekani iginde dogrudan karsilik bulur. Ornegin habitat baglantisallig1 ve
restorasyon kapasitesi, kentsel yesil altyapinin planlanmasinda belirleyicidir. Benzer sekilde,
flora ve fauna cesitliligi ile tehdit altindaki tiirlerin varligi, kentsel yayilma dinamikleri ve agik

alan politikalarinin kuramsal zeminini olusturur.

Asagida yer alan Cizelge 3, yerel biyogesitlilik gostergelerinin hem bilesenini hem de kuramsal
tanimlarini icermektedir. Bu yapi, gostergelerin planlama ve ekolojik izleme siireglerinde nasil

kullanilabilecegine dair yol gosterici niteliktedir.

Cizelge 3. Yerel Biyocesitlilik Gostergeleri ve Kuramsal Tanimlar1 (Chan et al., 2021)

Gosterge No Gosterge Bileseni Kuramsal Tanim

Kentteki yerel flora ve fauna tiirlerinin sayisini dlgerek

Indikator 1 Tir Sayist (Native Species) .0 1 it cocitliligin temel seviyesini gbsterir.

indikatér 2 Tehdit Altindaki Tiirler Nesli tehlikede olan tiirlerin varlig1 ve korunma diizeyi,
(Species at Risk) yerel tehdit baskilarini yansitir.
Lo Korunan Alanlar (Protected Resmi koruma altindaki dogal alanlarin orani, yasal
Indikator 3 P
Areas) koruma kapasitesini gosterir.
Co Ekolojik Baglantilar Dogal alanlar arasi baglant1 diizeyi; yesil koridor, habitat
Indikator 4 . O s . .
(Connectivity Measures) stirekliligi gibi gostergeleri kapsar.
indikator 5 Habitat Kalitesi (Habitat Alanlarin ekolojik deger ve siirdiiriilebilirligini
Quality) belirleyen ¢evresel kalite Ol¢iitlerini igerir.
Lo Habitat Restorasyonu Bozulmus habitatlarin yeniden kazanimi i¢in uygulanan
Indikator 6 . . S N
(Habitat Restoration) projelerin yaygmligina dayanir.
Lo Istilac1 Tiirler (Invasive Alien Ekosisteme zarar veren istilact yabanci tiirlerin varlig
Indikator 7 . .
Species) ve kontrol diizeyi.
Co Genetik Cesitlilik (Genetic ~ Tiir i¢i genetik farklilik diizeyi; adaptasyon kapasitesini
Indikator 8 . . . o1 .
Diversity) ve popiilasyon sagligin1 gosterir.
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Gosterge No Gosterge Bileseni Kuramsal Tamim

indikator 9 ?é?ggf\fég#;:gg;“ Yerel yonetimlerce yiiriitiilen biyolojik cesitlilik
Projects) projelerinin sayis1 ve kapsami.

3.2 Ekosistem Hizmetleri

Ekosistem hizmetleri, doganin insan yasamina sundugu dogrudan ve dolayli katkilarin
biitiiniidiir. Bu kavram, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin kent Olgeginde hayata
gecirilmesinde kritik bir rol oynar. Kentsel ekosistemler yalnizca fiziksel yapilar degil, ayn1
zamanda iklimi diizenleyen, saglig1 destekleyen ve sosyal refah1 artiran iglevsel alanlardir. Bu

islevler, doga temelli ¢6ziimler araciligiyla kentsel yasam kalitesini yiikseltir.

Ekosistem hizmetleri genellikle dort temel baslikta ele alinir: destekleyici (habitat devamliligi,
toprak olusumu), diizenleyici (iklim, su ve hava kalitesi), tedarik edici (gida ve biyolojik
kaynaklar) ve kiiltiirel (rekreasyon, egitim, estetik deneyim). Kent Biyogesitlilik Indeksi (KBI)
cergevesinde, bu islevleri izleyebilmek amaciyla 7—14 numarali gostergeler belirlenmistir. Bu
gostergeler; su miktarinin diizenlenmesi (Indikatér 10), iklim diizenleme (indikatér 11),
rekreatif hizmetler (Indikator 12), parklara erisim yoluyla saglik ve refah (indikatér 13) ile gida

giivenligi ve kentsel tarim (Indikator 14) basliklarinda smiflandirilir.

Bu gostergeler, kent planlamasina entegre edildiginde hem fiziksel ¢evrenin stirdiiriilebilirligini
hem de toplum sagligin1 gozeten stratejiler gelistirilmesine katki saglar. Asagida yer alan

Cizelge 4, s6z konusu ekosistem hizmetlerinin gostergeler diizeyinde kavramsal tanimlarini ve

planlama baglamindaki islevlerini 6zetlemektedir.

Cizelge 4. Ekosistem Hizmeti Gostergeleri ve Kuramsal Tanmimlar: (Chan et al., 2021)

Ind;\ll((;ltor Gosterge Bileseni Aciklama
indikatér 10 Su Miktarin Diizenlenmesi Kentte gecirimsiz yiizeylerin azaltilmasiyla su

dongiisiiniin diizenlenmesi.
indikator 11 Iklim Diizenleme — Agaglar ve Yesil ~ Agac Ortiisii ve yesil alanlarla karbon tutumu ve

Alanlarin Faydalar sicaklik diizenlemesi.
indikator 12 Rekreatif Hizmetler YGSI'I alan'larm' b1r'eysel refah ve toplumsal saglik
iizerindeki etkileri.
indikator 13 Saglik ve Refah — Parklara Erisim Ken‘E saklnle{mln yesil alanlara erigim diizeyi ve
mekansal dagilimi.
C Gida Giivencesi Dayaniklilig — Kentsel tarimin varligi, uygulama diizeyi ve
Indikator 14 .
Kentsel Tarim yerel tiretime katkisi.
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3.3 Sosyo-Ekolojik Erisim ve Katilim

Kentlesme siireci yalnizca mekansal bir doniigiim degil; ayn1 zamanda toplumsal esitsizliklerin
derinlestigi, ¢evresel adaletin ve dogaya erisim hakkinin giindeme geldigi karmasik bir yapidir.
Bu baglamda, biyolojik cesitliligin siirdiiriilebilir yonetimi yalnizca ekolojik gostergelere
indirgenemez; ayni zamanda toplumun bu ekosistemlerle kurdugu iligki bi¢gimi ve katilim

diizeyiyle de degerlendirilmektedir.

Sosyo-ekolojik erigim, bireylerin ve topluluklarin dogaya hem fiziksel hem de sosyal olarak
ulasabilmesini ifade ederken; katilim, bu bireylerin dogal alanlarin yonetiminde karar alma
stireclerine aktif bicimde dahil olabilmesini kapsar. Erisilebilirlik ise yalnizca mekansal

yakinlikla sinirli olmayip yas, gelir, toplumsal cinsiyet, engellilik gibi faktérlerden bagimsiz

firsat esitligini de icermektedir.

Kent Biyogesitlilik indeksi (KBI) cercevesinde, sosyo-ekolojik erisim ve katilim boyutunu

temsil eden gostergeler 15-28 numaralar1 arasinda gruplanabilir. Bu gostergeler asagidaki ii¢

tematik baslik altinda siiflandirilabilir:

o Erisilebilirlik ve Refah (13-14): Kentsel alanlarda yesil altyapiya fiziksel erisim,
saglik ve gida giivenligi agisindan potansiyel katkilar.

e Kurumsal ve Politik Katihim (15-25): Kurumlarin kapasitesi, biitce dncelikleri,
strateji belgeleri, paydas katilim1 ve uygulamaya yonelik yonetisim mekanizmalari.

e Toplumsal Farkindalik ve Bilin¢ (26-28): Egitim, toplumsal farkindalik, yurttas

bilimi gibi gostergeler araciliiyla toplumun doga ile kurdugu bagin siirdiiriilebilirligi.

Bu gostergeler araciligiyla, kentsel ekolojinin yalnizca fiziksel yapilar degil; ayn1 zamanda
sosyal adalet, yonetisim ve katilim ilkeleri temelinde planlanmasi gerektigine isaret eden
biitiinciil bir bakis sunulmaktadir. Asagida verilen Cizelge 5, bu gostergelerin tanimlarini sistematik

bicimde ortaya koymakta ve dogaya erisimin sosyal yoniine dair planlamacilara somut referanslar

saglamaktadir.
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Cizelge 5. Sosyo-Ekolojik Katim ve Erisim Gostergeleri
Gost .
o:\lgrge Gosterge Bileseni Tematik Grup
Indikatér 15 Kurumsal Kapasite Kurumsal ve Politik Katilim

Indikator 16
Indikator 17
Indikator 18
Indikatér 19
Indikatér 20
Indikator 21

Indikator 22

Indikator 23

Indikator 24

Indikator 25

Indikator 26

Indikator 27

Indikator 28

Biyogcesitlilige Ayrilan Biitge

Biyogesitlilik Stratejisi ve Eylem Plan1 Varlig:
Dogal Sermaye Degerlendirmesi Durumu

Yesil ve Mavi Alan Yo6netim Planlarinin Durumu
Iklim Degisikligine Yonelik Biyogesitlilik Tepkileri
Doga Tabanli Coziimler I¢in Politika ve Tesvikler
Kurumlar Arasi Isbirligi

Katilimcilik — Resmi/izleme Siireclerine Halkin
Katilimi

Paydaslarla Ortakliklar

Yillik Uygulanan Biyogesitlilik Projesi Sayis1

Egitimde Biyogcesitlilik

Farkindalik ve Halkla iliskiler Etkinlikleri

Yurttas Bilimi

Kurumsal ve Politik Katilim
Kurumsal ve Politik Katilim
Kurumsal ve Politik Katilim
Kurumsal ve Politik Katilim
Kurumsal ve Politik Katilim
Kurumsal ve Politik Katilim

Kurumsal ve Politik Katilim

Kurumsal ve Politik Katilim

Kurumsal ve Politik Katilim
Kurumsal ve Politik Katilim

Toplumsal Farkindalik ve
Biling
Toplumsal Farkindalik ve
Biling

Toplumsal Farkindalik ve
Biling

4.TARTISMA VE SONUC

Kent Biyogesitlilik Indeksi (KBI), kentlerin doga ile olan iliskisini yalnizca ekolojik degil;
yoOnetisimsel, sosyo-ekonomik ve kiiltiirel boyutlariyla birlikte 6lgen bir ¢ergeve sunar. Bu
cerceve, yerel baglamlardan evrensel dlgeklere uzanabilen bir analiz sistematigi nerir. KBI
gostergeleri, farklt cografi, yonetsel ve ekolojik yapilarin 6zgiinliiklerini korurken ayni

zamanda Olctilebilir ve kiyaslanabilir bir standart olusturur (Elmqvist et al., 2013; Pierce et al.,
2023).
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Bu yapinin ii¢ temel teorik dayanag: dikkat ¢eker. Ilk olarak, gdstergelerin yapilastirilmis veri
iiretmesi, baglamsal yorumlardan uzak, sistematik karsilagtirmalar yapilmasina imkan verir. Bu
durum, ozellikle farkli biiyiikliikteki kentlerin ekolojik performanslarini ayni eksende
degerlendirmeyi kolaylastirir (Elmqvist et al., 2020). ikinci olarak, cok diizeyli 6lceklenebilirlik,
gostergelerin mahalle diizeyinden stratejik planlara kadar farkli mekansal katmanlarda
kullanilmasina olanak tanir. Bu esneklik, kent planlama sistemleri iizerinde baski olusturmadan
entegrasyonu miimkiin kilar. Ugiincii olarak ise, mekdnsal adalet ilkesine dayal degerlendirme
cergevesi, kirillgan topluluklarin ve c¢evresel esitsizliklerin doga temelli ¢oziimlerle

giderilmesine olanak saglar (Buckland and Pojani, 2022).

Bu kuramsal yapilar, Tiirkiye 6zelinde ulusal planlama belgeleriyle uyumlu hale getirilebilir.
2024-2028 doénemini kapsayan On Ikinci Kalkinma Planrnda “doga temelli ¢dziimlerle
direncli sehirler” stratejisi (T.C. Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023) agikca
vurgulanmakta; Kurak¢il Peyzaj Stratejisi ve Uygulama Rehberi (T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi, 2024) ile bu yaklagim somut uygulama g¢ergevesine kavusturulmaktadir. Bu belgeler,
KBi’nin 6zellikle 7-14 aras1 gostergeleri ile oOrtiismektedir. Ornegin; karbon tutma, su
yonetimi, hava kalitesi, gida giivenligi ve ¢evresel egitim gibi alanlar hem ulusal 6nceliklerde

hem de KBI géstergelerinde ortaklagsmaktadir.

Bu dogrultuda, kent tiiriinden bagimsiz olarak uygulanabilirligi miimkiin kilan bazi temel

ilkeler Onerilmektedir:

o Gostergelerin yerel veri iiretimiyle iliskilendirilmesi: Nitel gostergeler, kurumlar
tarafindan tretilen istatistiklerle eslestirilmeli.

o Mekdnsal esitlik ilkesine dayali onceliklendirme: Yesil altyap1 ve hizmetlere erigim
siirli olan bolgeler dncelikli alanlar olarak tanimlanmali.

o Kurumsal kapasiteye dayali entegrasyon: Yerel yonetimler gostergeleri biitce, stratejik

plan ve uygulama araglarina dogrudan entegre etmeli.

Kent Biyogesitlilik indeksi, doga-pozitif kentlesmenin kurumsal temellerini insa eden, gok
Olcekli ve uyarlanabilir bir aractir. Bu ¢alisma, gdstergelerin yapisal, sayisal ve mekansal olarak

nasil yorumlanabilecegini ortaya koyarak, yerelden evrensele gecisi kuramsal diizeyde

temellendirmistir.
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Kentlerde doga tabanli c¢oziimlerin temel gosterge aracglarindan biri olarak Kentsel
Biyogesitlilik Indeksi siireclerinin daha fazla etkin kullanimi i¢in bazi anahtar dneriler asagida

sunulmustur. Bunlar:

e Arastirma iiniversiteleri ve metropolitan kent yerel yonetimleri arasinda KB odakli
aragtirma ekosistemine yonelik girisimler ve projeler uygulanmalidir.

o KBI gostergeleri, yerel planlama siireglerinde imar, gevre ve sosyal politika
basliklariyla entegre edilmelidir.

« Tiirkiye'nin ulusal stratejileri (On Ikinci Kalkinma Plani, Kurakeil Peyzaj Rehberi)
KBI ile esgiidiimlii hale getirilerek planlama araglar1 giiclendirilmelidir.

e Mekansal esitsizliklerin giderilmesi igin sosyal kirilganlik haritalari ile KBI

gostergeleri eslestirilerek doga temelli ¢ozliimler adil bir bigimde dagitilmalidir.

Bu yaklasim, doga-temelli direngli kent tasarimini kuramsal ve uygulamali diizeyde miimkiin

kilmaktadir.
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OZET

Bu ¢alisma, Erzurum il sinirlart igerisindeki tarihi tabyalarin, siirdiiriilebilir turizm ilkeleri
dogrultusunda kiiltiirel peyzajin korunmasi ve yeniden islevlendirilmesi amaciyla gelistirilmis
biitiinciil bir stratejik plan1 sunmaktadir. Tabyalar, yalnizca askeri yap1 mirasi olarak degil; ayni
zamanda toplumsal bellegi besleyen, somut ve somut olmayan kiiltiirel miras unsurlarini bir
arada tasiyan mekansal sistemler olarak ele alinmistir. Calisma, Avrupa Peyzaj S6zlesmesi’nin
‘peyzajin korunmasi, planlanmasi ve yonetilmesine’ yonelik direktifleri ¢ergevesinde, alan
Olcekli degerlendirme kriterleri ve katilime1 yonetisim esaslarint merkeze almaktadir. Analitik
cergeve, [COMOS ve IUCN tarafindan 6nerilen kiiltiirel miras yonetimi gostergeleriyle uyumlu
olup, Tiirkiye Turizm Stratejisi 2023, 12. Kalkinma Plani, KUDAKA Inovasyona Dayali
Turizm Stratejisi ve Kiiltlir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Mevzuati dogrultusunda ulusal
planlarla senkronize bir yapidadir. Alan taramasi, ¢evresel hassasiyet, fiziki biitiinliik,
erigilebilirlik ve sosyal islevsellik gibi parametreler {izerinden yliriitiilmiis; her tabya icin bir
‘Etkinlik Uygunluk Endeksi’ (EUE) gelistirilmistir. Onerilen Alan Baskanligi modeli,

stirdiiriilebilir yonetisim yapisinin kurumsallagsmasina yonelik veri odakli ve ¢ok aktorlii bir

! Bu bildiri, aym yazarlar tarafindan 19 Haziran 2025 tarihinde Atatiirk Universitesi Kiiltiir Merkezi’nde
gergeklestirilen “Erzurum Kiiltirel Miras1 Koruma Calistay1 II: Tabyalarin Somut ve Somut Olmayan Kiltiirel
Miras Olarak Onemi” baslikli ¢alistayda yapilan sunumun genisletilmis tam metnidir
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cerceve sunmaktadir. Modiiler altyapi, dijital anlatim sistemleri ve ¢evreye duyarl etkinlik
tipolojileri ile Onerilen yeniden islevlendirme yaklagimi, tabyalarin yerel kalkinma, kiiltiirel

streklilik ve uluslararasi tanmirlik hedefleriyle uyumlu sekilde korunmasini ve
degerlendirilmesini amag¢lamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Avrupa Peyzaj Sozlesmesi, Kiiltiirel Peyzaj Planlamasi, Siirdiiriilebilir
Kiiltiirel Miras Y 6netimi, Etkinlik Uygunluk Endeksi, Katilimc1 Turizm Stratejileri
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ERZURUM FORTIFICATIONS WITHIN THE FRAMEWORK OF SUSTAINABLE
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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 Atatiirk 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. GIRIS

Erzurum tabyalari, Osmanli—Rus rekabetinin yogunlastigi 19. yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren Dogu Anadolu’nun savunma peyzajini1 sekillendiren en karakteristik askeri yapilar
arasinda yer almaktadir (Kaymaz vd., 2017). Kentin hdkim yamaglarina yerlesen bu
tahkimatlar, yalnizca askeri islevleriyle degil, topografya ile kurduklar biitiinlik ve kent
siluetine kattiklar1 siireklilik nedeniyle kiiltiirel peyzajin temel bilesenlerinden biri haline
gelmistir. Tabyalarm mimari ¢esitliligi, konumsal stratejisi ve donemsel degisimleri, bu

varliklarin hem somut hem de somut olmayan kiiltiirel miras unsurlarini birlikte tastyan ¢ok

katmanli alanlar olarak degerlendirilmesini gerektirir.

UNESCO’nun kiiltiirel peyzaj kavramsallagtirmasi, miras alanlarinin anlaminin yalnizca
fiziksel dokuda degil, toplum—cevre iliskilerinin siirekliliginde ortaya ¢iktigini vurgular (Aimar,
2021). Bu yaklasim, Erzurum tabyalarinin korunmasi kadar yeniden islevlendirilmesinin de
biitlinciil bir peyzaj yoOnetimi anlayisiyla ele alinmasini zorunlu kilar. Avrupa Peyzaj
Sozlesmesi’nin koruma, yonetim ve planlamayr kamusal yarar ekseninde bir arada
degerlendiren cergevesi, tabya sistemlerinin ¢ok boyutlu ve katilimei bir yonetisim modeliyle

ele alinmasina uygun bir temel sunar (Council of Europe, 2000).
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Uluslararasi arastirmalar, askerl miras alanlarinin kiiltiirel turizm, hafiza mekanlari, agik hava
miizeciligi ve tematik etkinliklerle desteklenmesi durumunda siirdiiriilebilir kullanim ag¢isindan
onemli faydalar ortaya koydugunu gostermektedir. Ozellikle dijital yorumlama, kiiltiirel
rotalara entegrasyon ve yerel topluluk katilimi, bu alanlarin hem kimlik degerini artirmakta hem
de ekonomik siirdiiriilebilirlik saglamaktadir (Zavarika, 2022). Balkan fortifikasyonlarina
iliskin c¢alismalar, savunma yapilarinin etkinlik temelli kullanim modelleriyle ziyaretgi
deneyimini g¢esitlendirdigini ve koruma farkindaligini gii¢lendirdigini ortaya koyar (Ebejer et
al., 2023). Tirkiye’deki caligmalar ise Gelibolu, Kars ve Erzurum tabyalarinin kiiltiirel turizme
uyumlu doniisiim potansiyelini vurgulamakta; bu alanlarda planli yeniden islevlendirme

yaklagiminin koruma-kullanma dengesini giiglendirdigini gdstermektedir (Karahan & Ozgeris,

2022).

Stirdiirtilebilir turizm literatiirli, kiiltiirel miras alanlarinin yonetiminde cevresel kapasite,
erisilebilirlik, mekansal biitiinliik, toplumsal katilim ve kimlik siirekliligi gibi Olciitlerin
biitiinciil olarak degerlendirilmesini dncelikli kilar (Martinez Yafnez, 2022). Bu 0l¢iitler, genis
bir alan sistemine yayilan ve biitiinliigii farkli derecelerde degisen tabyalar agisindan kritik
onem tasir. Etkinlik turizmi ise bu alanlar i¢cin hem firsatlar hem de riskler barindirdigindan,
her etkinlik tilirliniin mekansal gereksinimleri, ziyaret¢i yogunlugu ve gevresel hassasiyeti
dikkate alinarak ele alinmasi gerekir. Bu nedenle tabyalar i¢in gelistirilecek bir Etkinlik
Uygunluk Yaklagimi’nin tarihi deger, mekansal karakter ve ¢evresel kapasiteyi birlikte

degerlendiren analitik bir modelle desteklenmesi gereklidir.

Tirkiye’deki strateji belgeleri ve mevzuat da bu yaklasimi destekler. 12. Kalkinma Plan,
kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilir turizm politikalariyla biitiinlestirilmesini ve kiiltiir varliklarinin
mekansal planlama siireglerine entegre edilmesini hedefler. Kiiltiir Varliklarint Koruma
Kurullari’nin kararlar1 tabyalarin 6zglin mimari niteliginin korunmasini zorunlu kilarken,
KUDAKA’nin bolgesel kalkinma stratejileri kiiltiirel mirasin yenilik¢i turizm modelleriyle
degerlendirilmesini tesvik etmektedir. Dolayisiyla Erzurum tabyalariin siirdiiriilebilir turizm
ilkeleri dogrultusunda ele alinmasi, hem kiiltiirel siireklilik hem de kentsel-kirsal peyzaj

biitiinliiglinlin korunmasi agisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir.

Bu galisma, s6z konusu biitiinciil gergeveden hareketle, Erzurum tabyalarinin koruma-kullanma
dengesi i¢inde nasil etkinlik odakli olarak yeniden islevlendirilebilecegini analiz etmeyi ve her

tabya i¢in mekansal veriye dayali bir degerlendirme modeli gelistirmeyi amaglamaktadir.
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2. DUNYADAN VE TURKIYE’DEN iYi UYGULAMA ORNEKLERI

Diinya genelindeki askeri savunma yapilari, tarihsel siirekliligi, mekansal orgiitlenmeyi ve
ulusal hafizay1 bir arada degerlendirmeye imkan taniyan 6zgiin kiiltiirel peyzaj alanlaridir. Bu
yapilar yalnizca savas tarihine iliskin fiziksel izleri tasimakla sinirli degildir; ulusal kimligin
yeniden iiretimi, anma kiltiirlinlin stirdiirilmesi, turizm ekonomisinin ¢esitlendirilmesi ve
stirdiiriilebilir kullanimin planlanmasi agisindan da 6nemli islevler iistlenir. Uluslararas1 agik
arsivlerde yer alan fortifikasyon tiirleri—bastion, fortress, redoubt, coastal defense gibi
kavramlar—savunma mimarisinin teknik ve donemsel ¢esitliligini géstermektedir (Wikipedia,
2025). Bu ¢esitlilik iginde Kore yarimadasinin tarihi savunma kusaklari, Fransa’daki Verdun—
Douaumont hatti, Baltik Denizi iizerindeki Kronstadt sistemi ve Tiirkiye’deki Canakkale

savunma peyzaji one ¢ikan drneklerdir.

Literatiirde bu alanlarin ydnetimine iliskin ii¢ ortak yaklasim belirgindir. Ilk egilim, etkin
koruma stireglerinin gii¢lii bir kurumsal yap1 gerektirmesidir; pek ¢ok iilkede miras yonetimi
devlet kurumlari, yerel yonetimler ve alan baskanliklari arasindaki isbirligi ile ytriitiiliir
(Ashworth, 2001). ikinci egilim, ziyaret¢i deneyiminin mekansal biitiinliigii bozmadan
tasarlanmasidir. Tematik rotalar, hafiza mekanlari, agik hava miizeciligi ve egitim etkinlikleri
bu gercevenin temel unsurlaridir (Johnsen, 2024). Ugiincii egilim ise dijital teknolojilerin
kullaniminin yayginlagsmasidir. Artirilmis gergeklik uygulamalari, dijital rehberler ve mekansal

veri tabanlar1 hem koruma hem de yorumlama siireclerinde 6nemli katkilar sunmaktadir.

Bu yaklagimlar dogrultusunda olusturulan Cizelge 1, farkli cografyalardaki askeri miras
alanlariin yonetim modelleri, ziyaret¢i odakli stratejileri ve etkinlik cesitliligini karsilastirmali
olarak gostermektedir. Bu karsilagtirma, Erzurum tabyalarinin siirdiirtilebilir turizm ilkeleri
dogrultusunda yeniden islevlendirilmesi i¢in onemli bir referans cercevesi sunmakta; alan
yonetimi, etkinlik planlama ve ziyaret¢i deneyimi tasarimi agisindan uygulanabilir seceneklerin

belirlenmesine katki saglamaktadir.

2.1. Goryokaku Yildiz Tabyasi (Japonya) ve Modern Askeri Miras Yonetimi

Goryokaku Tabyasi, 19. yiizy1l ortasinda Hokkaidd’da insa edilen ve Dogu Asya’da Bati
etkisiyle gelistirilen yildiz planli savunma mimarisinin en karakteristik 6rneklerinden biridir.
Fransiz miihendislik geleneginden uyarlanan ¢okgen plan, hendek sistemi ve topgu yerlesimi,

tabyay1 Japon modernlesme siirecinin askeri peyzaj tizerindeki en gorliniir yapilarindan biri
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haline getirir (Sato, 2017). Bu nedenle Goryokaku, yalnizca askeri bir yap1 degil, teknolojik

uyum ve degisen giivenlik stratejilerinin mekansal bir temsilidir.

Cizelge 1. Diinyadaki Askeri ve Kiiltiirel Miras Alanlarinda Yonetim Yaklasimlarinin
Karsilastirilmasi

. Yoneti o k
Ulke ve Alan Yapi Tipi onetim ne Gikan Dijital Yorumlama
Yapisi Uygulamalar
Sara Kiltiirel performanslar,
Gyeongbokgung y .. Kiiltiirel Miras gece programlari, Artirilmis gergeklik
. kompleksi ile . R e e .
Saray1 ve Cevresi, ... . .. Ajansi ve yerel mekansal biitiinliigi rehberligi, mobil
iliskili savunma ] . R . . o .
Kore yonetimler Onceleyen ziyaretci bilgi sistemleri
yapilari
rotalar1
Devlet Agik hava miizesi
Verdun ve Siper hatlar1 ve kurumlari ve  yaklasimi, anma Dijital arsivler,
Douaumont, Fransa fort yapilari ulusal anit ylirtiytisleri, hafiza etkilesimli haritalar
komisyonu mekanlari
Ada zinciri Dijital
St. Petersburg iizerinde su iistii UNESCO Ada miizeleri. deni simiilasyonlar ve
. . iz v/ .
Kronstadt Tahkimat ve su alt1 destekli federal - . drone destekli
. . rotalari, kiiltiirel sergiler N
Sistemi, Rusya savunma kurumlar mekéansal
yapilari yorumlama
Cok dilli dijital
Gelibolu Tarihi Tabyalar, anitlar Tarihi Alan ~ Anma torenleri, ziyaret¢i rehberlik ve
Alam, Tirkiye ve siper hatlart  Bagkanligi merkezi, tematik rotalar etkilesimli dijital
altyap1

Glinlimiizde tabya, Japon Kiiltiirel Miras Ajansi tarafindan korunan ve ¢ok islevli kullanim
modeliyle isletilen 6nde gelen agik hava miizelerinden biridir. Seyir kulesi, yildiz planinin
biitlinciil bicimde okunmasini saglayarak tabyayr ulusal dlgekte taninan bir kiiltiirel simgeye
dontistiirmiistir. Bu yaklasim, ziyaret¢i deneyiminin hem tarithsel hem de mekéansal

katmanlarini giiclendirmekte, alanin kimlik degerini artirmaktadir (Nakamura, 2020).

Goryokaku’da gerceklestirilen sakura festivalleri, tarihi canlandirmalar ve tematik yiiriiyiis
rotalari, miras alaninin kiiltiirel peyzaj niteligiyle uyumlu bicimde cesitlendirilmis
etkinliklerdir. Tim bu programlar, askerl mirasin korunmasina oncelik veren kontrollii bir

ziyaret¢i yonetim sistemiyle yiiriitiiliir. Boylece alan, hem tarihsel dokuyu korumakta hem de
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yliksek ziyaretci talebine siirdiiriilebilir bicimde yanit verebilmektedir (Tanaka, 2022) (Gorsel
1).

Gorsel 1. Gyeongbokgung Sarayi’nda Geunjeongjeon Binasi Goriiniimii
(Wikipedia, 2025a)
Goryokaku 6rnegi, Erzurum tabyalar1 agisindan degerlendirildiginde ii¢ temel agidan onemli
dersler sunmaktadir. Birincisi, askeri peyzajin “tek yap1” olarak degil, ¢evresi ve topografyasi
ile bir biitiin olarak yonetilmesi gerektigini agik bicimde ortaya koymaktadir. Ikincisi, yeniden
islevlendirme caligmalarinda kiiltiirel programlar, mevsimlik etkinlikler ve ¢ok boyutlu
ziyaret¢i deneyimi tasarimi tabyalarin gériiniirliigiinii artiran énemli araglardir. Ugiinciisii ise
alanin siirdiirtilebilir turizm ilkeleriyle uyumlu bir yonetim modeli altinda igletilmesidir. Bu {i¢
unsurun biitiinciil olarak benimsenmesi, Erzurum tabyalarinin hem koruma siirecinin
giiclendirilmesine hem de Alan Baskanligi modeliyle uyumlu bir yonetim yapisinin

kurulmasina destek saglayacaktir.
2.2. Verdun—Douaumont Askeri Peyzaj1 (Fransa)

Verdun—-Douaumont hatti, Birinci Diinya Savasi’nin en yogun ¢atismalarina sahne olan ve
gilinlimiizde Avrupa’nin en 6nemli askeri peyzaj sistemleri arasinda yer alan bir miras alanidir.
Bolge, yalnizca savasin fiziksel izlerini degil, kolektif hafizanin mekan araciligiyla nasil temsil

edildigini de ortaya koyar. Douaumont Ossuary, Fort Douaumont ve ¢evredeki siper aglarinin
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biitiinciil bicimde korunmasi, ziyaretciye savasin tarihsel siirekliligini alan tizerinden okuma

olanagi sunmaktadir (Wilson, 2013).

Alan yonetimi, Fransiz devlet kurumlar ile uluslararasi anit komisyonlarinin isbirligine
dayanan gii¢lii bir kurumsal modele sahiptir. Yonetim planlarinda ziyaret¢i rotalarinin 6zgiin
topografyay1 bozmayan sekilde tasarlanmasi temel ilke olarak belirlenmis; bu yaklasim yogun
ziyaret¢i donemlerinde peyzajin zarar gormesini engellemeyi hedeflemistir (Atherton, 2024).

Hafiza rotalari, anma torenleri ve egitim programlari bu modelin en goriiniir uygulamalaridir.

Ziyaret¢i deneyiminin gelistirilmesinde dijital teknolojiler onemli bir aractir. Etkilesimli
haritalar ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar, savasin stratejik ilerleyisini anlasilir bigimde aktarmakta;

Douaumont’un mimari ve peyzaj katmanlarini biitiinciil bir yorumlamayla goriiniir kilmaktadir
(Wikipedia, 2025b) (Gorsel 2).

Gorsel 2. Verdun—-Douaumont Bolgesinde Fort Douaumont’dan Goriiniimler
(Wikipedia, 2025b)

Verdun-Douaumont &rnegi, Erzurum tabyalar igin {i¢ agidan yol gostericidir. ilk olarak, askeri
peyzajin yalnizca ¢atisma alani olarak degil, kiiltiirel miras niteligiyle ele alinmasi gerektigini
vurgular. ikinci olarak, ¢ok katmanli anlatimin ziyaretci rotalarryla biitiinlestirilmesi, alanin

deneyim degerini yiikseltir. Uciincii olarak ise savas alanlarinin egitim, anma ve kiiltiir turizmi
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perspektifiyle yeniden islenmesi, tabyalarin siirdiiriilebilir kullanimimi gii¢lendirecek bir

yaklagim sunmaktadir.

2.3. St. Petersburg Tarihi Savunma Yapilar1 ve Kronstadt Tahkimat Sistemi

Kronstadt Tahkimat Sistemi, St. Petersburg’un Baltik Denizi iizerindeki savunma hattinin
merkezinde yer alan ve deniz—kara savunma mimarisini es zamanli olarak yorumlamaya olanak
saglayan onemli bir askeri peyzaj ornegidir. Adalar zinciri tizerine kurulu bu genis sistem,
Carlik Rusyasi’nin modern miihendislik ilkelerini temel alir; cok sayida deniz tabyasi, topgu
platformu, mayn bariyeri ve gdzetleme yapisindan olusan biitlinciil bir savunma kurgusu sunar
(Ibsen et al., 2022). Alanin UNESCO Diinya Miras statiisii, koruma planlarinda hem askeri
teknik dokunun hem de St. Petersburg’un tarihsel kimligiyle kurulan iliskinin dikkate

alinmasini zorunlu kilar.

Glincel yonetim yaklasimi federal kiiltiir kurumlarinin denetiminde yiiriitilmekte; ada
miizeleri, tematik deniz rotalar1 ve rehberli turizm programlar1 alanin siirdiirtilebilir
kullaniminda 6nemli araglar olarak kullanilmaktadir. Ziyaret¢i deneyiminin giiglendirilmesinde
dijital teknolojiler belirleyici olup etkilesimli haritalar, animasyon tabanli rehberlik ve drone
goriintiileme teknikleri savunma hattinin mekansal orgiitlenisini goriiniir kilmaktadir (Ivanov
et al., 2021) (Gorsel 3). Bu araglar, tarihsel doniisiimii ¢ok katmanli bir anlatimla aktaran etkili

yorumlama yontemleri sunmaktadir.

Gorsel 3. Kronstadt Tahkimat Sistemi Icinde Fort Alexander I’nin Gériiniimii
(Wikipedia, 2025c)
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Kronstadt 6rnegi, Erzurum tabyalar1 i¢in 6zellikle ¢cok odakli alan yonetimi, genis savunma
hatlarinin etaplanmis ziyaret¢i rotalarina doniistiiriilmesi ve turizm—erisim dengesinin
korunmasi acisindan Ogretici niteliktedir. Erzurum’un topografyasi, Kronstadt’in ada bazli
dolasim sistemine benzer sekilde, farkli tabyalar arasinda tematik ve deneyim odakl
giizergahlarin tasarlanmasina olanak saglayabilir. Ayrica Kronstadt’in suya dayali savunma
mimarisinin genis goriis alan1 ve uzun menzilli kontrol ilkeleri, Erzurum tabyalarmin kara
odaklt savunma kurgusuyla karsilastirma yapilmasina imkan veren analitik bir cerceve

sunmaktadir.

2.4. Gelibolu Tarihi Alan Bagkanlig1 ve Canakkale Savas Alanlar1 Yonetimi

Gelibolu Tarihi Alani, Tiirkiye’de askeri mirasin biitiinciil bir planlama yaklagimiyla
yonetildigi en kapsamli 6rneklerden biridir. 2014 yilinda kurulan Tarihi Alan Bagkanligi,
diinyanin farkli ilkelerindeki alan baskanligi modellerine benzer bi¢cimde kurumsal,
stirdiiriilebilir ve ¢ok aktorlii bir yonetisim yapisini benimser. Alan, Osmanl tabyalari, siper
sistemleri, anitlar, sehitlikler, savas alan1 izleri ve kiy1 savunma yapilari gibi birbirinden farkli
miras katmanlarini tek ¢ati altinda birlestirir. Bu yapi, Canakkale Savaglari’nin ¢ok uluslu
karakteri nedeniyle uluslararasi igbirligine agik bir yonetim modelini beraberinde getirir
(Mumcu ve Batmaz, 2023).

Ziyaret¢i deneyimi agisindan bolge, Tiirkiye’'nin en gelismis agik hava miizesi rotalarindan
birine sahiptir. Conkbayir1, 57. Alay, Anzak Koyu ve Kilitbahir gibi odak noktalari, birbirini
tamamlayan tematik gilizergahlarla baglanmistir. Bu glizergahlar, hem ulusal hafizanin
pekistirilmesi hem de savasin mekansal Orgiisliniin ziyaretgiler tarafindan anlasilmasini
hedefler. Modern ziyaret¢i merkezleri, ii¢ boyutlu savas simiilasyonlari, ¢ok dilli dijital
rehberlik sistemleri ve belgesel niteliginde sergiler, alanin ¢agdas yorumlama kapasitesini

artirir (Basar ve Yildirim, 2023) (Gorsel 4).

Etkinlik ve organizasyon planlamasi bakimindan Gelibolu, siirdiiriilebilirlik ilkesini merkeze
yerlestirir. Anma torenleri, uluslararas1 katilimli yiirliylis programlari, genclik kamplar1 ve
kiiltiirel hafiza egitimleri gibi faaliyetler, mekanin dogal dokusunu bozmayacak sekilde
tasarlanir. Bu yaklagim, Erzurum tabyalarinin etkinlik stratejisi i¢in dogrudan uygulanabilir bir
model sunar. Ozellikle kurumsal yonetim, tematik rota planlamasi ve dijital yorumlama
araglariin entegrasyonu acisindan Gelibolu 6rnegi, tabyalarin 6zgiin askeri peyzaj niteligiyle

uyumlu bir yol haritas1 gelistirmeyi miimkiin kilar.
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Gorsel 4. Gelibolu Yarimadasi’nda Conkbayir1 Anit Alan1 Goriiniimii (Wikipedia, 2025d)

3. ERZURUM TABYALARI

3.1. Konum, Tarihsel Gelisim ve Askeri Peyzaj Ozellikleri

Erzurum tabyalari, Osmanli Imparatorlugu’nun Kafkasya cephesindeki en &nemli simir
savunma hatlarindan birini olusturur. Kentin dogu, giiney ve kuzeyindeki hakim yiikseltilere
yerlesen tabyalar, hem Rus Imparatorlugu’nun ilerleyisini denetlemek hem de uzun menzilli
topgu kontrolii saglamak amaciyla tasarlanmistir (Kaymaz vd., 2017). Topografyanin savunma
stratejilerindeki belirleyici rolii, Palandoken etekleri, Deveboynu hattt ve Kiremitlik

cevresindeki goriis hakimiyetinde acikca goriiliir (Aksakal, 2014).

Tabyalarin gelisimi, 1828-1829 ve ozellikle 1877-1878 Osmanli—Rus Savasi sonrasinda
hizlanan modern tahkimat faaliyetleriyle sekillenmistir. Cok odali cephanelik diizeni, tas-toprak
karisimli duvar yapisi, topcu mevzileri ve koridor sistemi, 19. ylizyil askeri miithendisliginin
Osmanli cografyasina uyarlanmis 6zgiin O6rnekleridir (Giilsoy, 2016). Bu yapilarin dogal
erozyon, kentlesme baskis1 ve kullanim dis1 kalma sebebiyle farkli diizeylerde risk altinda
olmasi, onlar1 “tehdit altindaki askeri peyzaj” kategorisine yaklasan alanlar haline getirmektedir
(Aimar, 2024).
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Bu c¢ok katmanli tarihsel yapi, tabyalarin siirdiiriilebilir turizm potansiyelini destekler.
Uluslararas1 askeri peyzaj calismalarinda goriildiigii lizere, genis Ol¢ekli savunma yapilari
genellikle ¢ok odakli dolasim rotalarinin olusturulmasma elverislidir (Smith, 2017).

Erzurum’un topografyasi da bu tiir bir yaklagim i¢in dnemli avantaj sunmaktadir.

3.2. Giincel Fiziksel Durum, Erisilebilirlik ve Mekansal Karakter

Erzurum tabyalarinin giincel durumu, koruma onceliklerinin belirlenmesi agisindan kritiktir.
Baz1 yapilar kismi restorasyon gecirmis olsa da, pek cogunda duvar stabilitesi kaybi, toprak
hareketleri, drenaj sorunlar1 ve bitki ortiisiiniin yapisal elemanlar1 baskilamasi gibi tehditler
goriilmektedir (Karahan vd., 2025). Bu nedenle yapisal giiclendirme kadar peyzaj yonetimi ve

erozyon kontrolii de gereklidir.

Erisilebilirlik bakimindan tabyalar arasinda belirgin farklilik bulunmaktadir. Kent merkezine
yakin tabyalar yil boyunca erisilebilirken, kirsal konumdaki tabyalarda mevsimsel siirliliklar
soz konusudur. Yine de tabyalarin panoramik konumlanisi, fotografcilik, agik hava etkinlikleri,
tematik yiiriiylis ve tarihi anlati odakli rota planlamasi icin 6nemli bir potansiyel yaratir
(Zavarika, 2022). Bunun yaninda ydnlendirme sistemlerinin ve gilivenlik uyarilarmin smirh

olmasi ziyaret¢i deneyimini zayiflatmaktadir.

Avrupa ve Asya’daki askerl miras alanlarinda yayginlasan artirilmis gerceklik rehberligi, dijital
yonlendirme panolari, ¢ok dilli bilgi sistemleri ve mobil rota uygulamalari, hem 6zgiin peyzajin
korunmasini saglamakta hem de ziyaretgi deneyimini gelistirmektedir (Ivanov et al., 2021).

Benzer uygulamalar Erzurum tabyalar i¢in de uyarlanabilir goriinmektedir.

3.3. Mevcut Etkinlik ve Organizasyon Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Erzurum tabyalari, genis acik alanlari ve tarihsel gevresiyle ¢ok cesitli etkinlik tiirlerini
barindirabilecek bir mekansal esneklik sunar. Halihazirda yliriiyiis, fotograf etkinlikleri ve
kiiltiirel geziler gibi faaliyetler yapilmakla birlikte, uluslararas1 Olcekte goriilen etkinlik
cesitliligine kiyasla heniiz baglangic seviyesindedir. Tabyalarin kapasitesi, kiiltiir-sanat
performanslari, agik hava sergileri, tarihi canlandirmalar, tematik yiiriiyiis rotalar1 ve egitim

programlarinin gelistirilmesine imkan tanir (Ashworth, 2001).

Etkinlik planlamasinin siirdiiriilebilir olabilmesi igin ¢ok aktorlii bir yonetisim modeli

gereklidir. Yerel yonetimler, koruma kurullari, lniversiteler, STK’lar ve turizm sektord,
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cevresel etkiyi artirmadan etkinlik ¢esitliligi olusturulmasinda kritik rol oynar. Verdun,
Kronstadt ve Gelibolu orneklerinde oldugu gibi peyzaj hassasiyeti gozetilerek hazirlanan

etkinlik planlari, kiiltiirel mirasin korunmasina katki saglamaktadir (Johnsen, 2024).

Dijital organizasyon altyapisinin giiclendirilmesi de etkinliklerin tanitim1 ve genis kitlelere
ulagsmasinda etkili olacaktir. Geng ziyaretcilere hitap eden dijital hikayeleme, acik hava miize
stratejileri ve ¢evrimigi yonlendirme araglari, tabyalarin etkinlik odakli kullanim potansiyelini

belirgin bi¢imde artirir (UNWTO, 2022).
4. TARTISMA VE SONUC

Farkli cografyalardaki askeri peyzaj Ornekleri, savunma mimarisinin giiniimiizde yalnizca
tarthsel bir unsur degil; kiiltiirel miras yonetimi, kent kimligi ve siirdiiriilebilir turizm
politikalariin etkin bileseni oldugunu gostermektedir. Gyeongbokgung ¢evresindeki biitiinciil
miras yonetimi (Wikipedia, 2025a), Verdun—Douaumont’un hafiza odakli rotalar1 ve Kronstadt
tahkimatinin UNESCO ilkeleri dogrultusunda yorumlanmasi (Petrov, 2022), askeri peyzajlarin
koruma, egitim ve turizm islevlerini birlikte tasiyan dinamik alanlara doniistiigiinii ortaya
koymaktadir. Tiirkiye’de Canakkale Tarihi Alan Baskanlig1 da bu yaklagimin giiglii bir ulusal
ornegidir (Akan, 2020).

Bu orneklerde ortak nokta, askerl peyzajlarin tematik ziyaretgi deneyimleriyle yeniden
kurgulanmasidir. Verdun’daki ylriiyiis glizergahlar1 savasin izlerini goriiniir kilarken;
Kronstadt’ta savunma—deniz iliskisi dijital anlatilarla desteklenmekte, Gyeongbokgung’da
ritiieller ve artirilmis gergeklik uygulamalar tarihsel alani ¢agdas bir deneyim mekéanina
doniistirmektedir. Tiim bu doniisiimler UNESCO’nun ¢ok o6lcekli koruma yaklagiminin

islevsel uygulamalaridir.

Erzurum tabyalar1, topografya ile biitlinlesik konumlar1 ve ulusal tarihteki rolleriyle bu
uluslararast Orneklerle karsilastirilabilir niteliktedir. Genis goriis alanlart ve kent—kirsal
gecisindeki stratejik yerlesimleri, tabyalar1 askeri peyzaj pratigi agisindan 6zgiin kilar. Calistay
bulgular1 da tabyalarin yalnizca korunacak yapilar degil, peyzaj dlgeginde okunmasi gereken

askeri—kiiltiirel sistemler oldugunu ortaya koymustur.

Bununla birlikte par¢ali miilkiyet, sinirli tanitim, eksik yonlendirme ve kurumsal koordinasyon

yetersizlikleri tabyalarin potansiyelini sinirlandirmaktadir. Uluslararasi 6rneklerde goriilen tek
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elden yonetim, tematik rotalar, dijital tanitim ve ¢ok paydasli yonetisim modelleri Erzurum igin

de uygulanabilir gériinmektedir.

Bu ¢ercevede onerilen Alan Bagkanligi Modeli, Géreme ve Canakkale’de basariyla uygulanan
koruma—yonetim yaklasimiyla uyumludur. Model; fiziksel korumayi, turizm, kiiltiir, egitim ve
peyzaj planlama siirecleriyle biitiinlestirerek kurumsal koordinasyonu, fonlara erisimi ve

ziyaret¢i yonetim planlarini gii¢lendirebilir. Bdylece tabyalar siirdiiriilebilir bir gelecek

perspektifi kazanacaktir.

Erzurum tabyalar1 bu kapsamda:
* siirdiiriilebilir turizm ilkelerine uygun tematik rotalar,
» askeri tarih anlatilarin1 goriiniir kilan agik hava miizeleri,
» gliclendirilmis yaya ve seyir noktalari,
» yerel toplumu stirece dahil eden kiiltiir-sanat programlari,
« dijital belgeleme ve artirilmis gergeklik uygulamalari

ile yeniden islevlendirilebilir.

Sonug olarak, askeri peyzajlar diinya genelinde kiiltiirel bellek, kimlik ve stirdiiriilebilir turizm
acisindan doniistiiriicii degerlere sahiptir. Erzurum tabyalarimin da bu potansiyeli tasidigi
goriilmektedir. Alan bagkanligi modeliyle desteklendiginde tabyalar, koruma—ydnetim kalitesi
ve bolgesel kalkinma perspektifi acisindan uluslararasi standartlarla uyumlu bir yapiya

kavusacaktir. Bu c¢alisma, s6z konusu potansiyeli goriiniir kilarak Erzurum tabyalar1 i¢in

biitlinciil ve uygulanabilir bir yol haritas1 sunmaktadir.
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Ozet

Bu ¢alismada, Acajou d'Afrique (Khaya anthotheca), lotofa (Sterculia rhinopetala) ve ekaba -
ekop (Tetraberlinia bifoliolata Haum.) odunlarina ait deney drneklerinin yiizeylerine Senegal
zamkinin kullanilmasi ile hazirlanmig olan ¢dzeltini uygulanmasi sonrasinda meydana gelen
renk parametrelerindeki degisimler incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore, AE* degerleri
akaju odununda 11.48, lotofa odununda 11.88 ve ekaba odununda 13.21 olarak belirlenmistir.
Biitiin agag tiirlerinde h° ve L* degerleri uygulama ile azalirken, C* ve a* degerlerinin arttig1
belirlenmistir. Buna ek olarak, b* degerleri uygulamalar ile akaju ve lotofa odunlarinda
azalirken, ekaba odununda artis elde edilmistir. Arastirmada, Senegal zamkinin ahsap
malzemelerin renk parametrelerini degistirdigi belirlenmistir

Anahtar kelimeler: Akaju, ekaba, lotofa, Senegal zamki, 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, AE* values were determined to be 11.48 for cashew wood,
11.88 for lotofa wood, and 13.21 for ekaba wood. While h° 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. Giris

Ahsap, binlerce yildir insanlar tarafindan kullanilan giizel ve kullanimi kolay dogal bir
malzemedir. Ancak nem, asir1 sicakliklar, ultraviyole radyasyon ve biyolojik yikicilar gibi
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yikict ¢evresel faktorlerden korunmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, goriiniimiini
iyilestirmek, hava kosullarima ve biyolojik bozunmaya kars1 korumak ve hizmet Omriinii
uzatmak i¢in ahsap yiizey i¢in koruyucu ve dekoratif kaplamalar elde etme gorevi hayati 6nem
tagimaktadir (Tsvetkova ve ark., 2019).

Ahsap yiizey islemleri, yani vernikleme, boyama, lake kaplama ve lekelerle koruma, ahsap bir
esere iyi bir son goriiniim kazandirmak, atmosferik etkenlerin yol ac¢tigi bozulmaya, neme,
boceklerin veya mantarlarin yol agtigi biyolojik bozulmaya veya daha basit bir ifadeyle
kirlenmeye karsi koruma saglamak i¢in gerekli islemlerdir (Santos ve Duarte, 2013).

Ortam havasindaki tekrarlanan sicaklik ve nem degisimleri, ahsab1 1slak ve kuru dongiilere
maruz birakacak ve buna bagli olarak sisme ve biiziilme catlaklar ve yariklar olusturacaktir. Bu
da ahsabin yiizey alt1 katmanlarinin atmosferik etkenlere maruz kalmasina ve ahsap kesitinin
kademeli olarak bozulmasina yol agacaktir. Bu nedenlerden dolayi, ozellikle ahsap dis
mekanlara maruz kaldiginda ve mevcut hava kosullarina maruz kaldiginda, ahsap yiizeyini
uygun lriinlerle korumak 6nemlidir (Tsoumis, 1991; Custodio ve Eusébio, 2006).

Ahgsaba ait renginde goriilen degisiklikler, esas olarak ligninin kromofor iiriinlerinin
olusumuyla ve fotodegradasyonuyla iligkili oldugu bildirilmistir (Pastore, 2004; Lima ve ark.,
2013).

Diinyanin tropikal ve subtropikal bolgelerine yayilmis 500°den fazla botanik akasya tiirii
bulunmasina ragmen, ticari arap zamkinin ¢ogu, Sudan’da yerel olarak hashab zamki, diinyada
ise Kordofan zamki olarak bilinen Acacia senegal’den elde edilmektedir. Arap zamki1 binlerce
yildir bilinmektedir ve iiretim kalitesi veya maliyeti acisindan ona esdeger yapay bir alternatif
bulunmamaktadir (Gabb, 1997; Elamin, 2001).

Akasya cinsinin bazi tiirleri Arap zamki kaynagidir. Dogal kdkeni ve giivenlik kaydi nedeniyle
en Onemli eksiidat gam olarak kabul edilmektedir. Gida, kozmetik, ilag, kagit, tekstil,
miirekkep, yapistirici, boya ve baskida uygulama alani bulmaktadir. Esas olarak Sahra Alti
Afrika’da ve kiiciik miktarlarda Arap Yarimadas: ve Giiney Asya’da iretilmektedir. Arap
zamki1 Oncelikle gelismekte olan ve gelismis lilkelerde tiiketilmektedir. Ham ve yar1 islenmis
gamin yillik ortalama ihracat1 1992-1994’te yaklasik 35.000 ton iken, 2014-2016°da 102.000
tona ylikseldigi bildirilmistir. Bu donemde islenmis gam ihracat1 17.000 tondan 53.000 tona
yiikseldigi soylenmistir. 2014-2016’da Arap zamki ihracatinin degeri yilda ortalama 337
milyon dolar oldugu ve bunun i¢inde ham gam ve yar1 islenmis gamlarin katkis1 sirasiyla %44
ve %56 olugu bildirilmistir (Jales, 2018; Prasad ve ark., 2022).

Acacia senegal “hashab”, ¢ok amagl bir ¢ali veya kiiciik bir agagtir ve sakiz iireten ana akasya
tiriidiir. Agag 2-12 metre yliksekligindedir. Cigceklenme Kasim-Subat aylarinda, meyve verme
ise Ocak-Nisan aylarinda gergeklesmektedir. Sudan’da sakiz kusagi, 10 ve 14° Kuzey enlemleri
arasinda Orta Sudan’i kapsayan ve iilkenin toplam yiizolglimiiniin beste birini olusturan
520.000 km?’lik kurak/yar1 kurak kusakta yer almaktadir (Tahir, ve ark., 2007).

Genellikle ti¢ ¢esidi, bazen de dordiincii bir gesidi (var. leiorhachis Brenan) taninmaktadir. Bu
tiir, Afrika’nin sicak ve kurak bolgelerine ve Orta Dogu’nun bazi bolgelerine 6zgiidiir; tipik
cesidi doguya, Bati Hindistan’a kadar uzanaktadir. Ancak tiiriin en yaygin bulundugu yer
Afrika’dir. Senegal var. Senegal Brenan, Sahra C6li’nilin hemen giineyinde, batida Moritanya
ve Senegal’den Afrika Boynuzu’ndaki Somali’ye kadar yaklasik 300 km genisliginde bir
kusakta bulunmaktadir. Afrika Boynuzu’ndan giineye dogru Tanzanya’ya kadar uzanir
(Giffard, 1975; Brenan, 1983; Chikamai ve ark., 1995).

S. senegal agaclar1 yakit ve yerel insaat malzemeleri olarak kullanilmak iizere odun saglamanin
yani sira, hayvan yemi olarak kullanilan yaprak ve baklalar da saglamaktadir. Ayrica, S. senegal
agaclarinin azot baglama yetenegi, onlar1 tarimsal iiriinlerle birlikte yetistirildikleri tarimsal

ormancilik sistemlerinde kullanim i¢in olduk¢a uygun hale getirmektedir (Alemu ve ark., 2013;
Zeleke ve ark., 2021).
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Bu ¢alismada, Acajou d'Afrique (Khaya anthotheca), lotofa (Sterculia rhinopetala) ve ekaba -
ekop (Tetraberlinia bifoliolata Haum.) odunlarina ait deney 6rneklerinin yiizeylerine Senegal
zamkinin kullanilmasi ile hazirlanmis olan ¢ozeltini uygulanmasi ile tespit edilen renk
parametrelerindeki degisimler arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, Acajou d'Afrique (Khaya anthotheca), lotofa (Sterculia rhinopetala) ve ekaba -
ekop (Tetraberlinia bifoliolata Haum.) odunu kullanilmistir. Odun 6rnekleri 90 mm x 90 mm
x 10 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Ornekler iizerinde iklimlendirme islemleri
gergeklestirilmistir (ISO 554, 1976).

Kontrol grubu: Herhangi bir uygulama yapilmamis 6rnekler.

Senegal zamkinin hazirlanisi: 20 gr olarak 6giitiilmiis Senegal zamki1 ve 100 mlt saf su 20
dakika stire ile kaynatma iglemi.

Uygulama yoOntemi: Kimyasal ¢ozelti firga ile odun ylizeylerine homojen bir sekilde
uygulanmistir. Uygulama sonrasinda deney Ornekleri kurutulmustur. Kuruma siiresi
tamamlandiktan sonra, her bir 6rnekte renk parametreleri 6lgiilmustiir.

Renk parametreleri CS-10 cihazi (ASTM D 2244-3, 2007) ile belirlenmistir. AC*: kroma kismi1
veya doygunluk farki ve AH*: ton boliimii veya golge farki olarak tanimlanmistir (Lange,
1999). Asagidaki formiiller ile toplam renk farkliliklar1 hesaplanmistir.

AH* = [(AE*)? - (AL*)? - (ACH)°S M
Aa* = (a*uygulama yapilmusg yﬁzey) - (a* kontrol) (2)
AL* = (L* uygulama yapilmis yﬁzey) - (L* kontrol) (3)
C* = [(@*)? + (0*)7]°° @)
AE* = [(AL*)? + (Aa*) + (AD*)]°° (5)
AC* = (C* uygulama yapilmis yiizey) - (C* kontrol) (6)

° = arctan (b*/a*) (7
Ab* = (b* uygulama yapilmis yﬁzey) - (b* kontrol) (8)

AL*, Aa*, Ab* ve AC* degerlerine ait tanimlamalar (Lange, 1999) Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. AL*, Aa*, Ab* ve AC* degerlerine ait tanimlamalar (Lange, 1999)

Parametre Referansa gore negatif durumda Referansa gore pozitif durumda
Ab* Daha mavi Daha sar1
Aa* Dabha yesil Daha kirmiz1
AC* Mat, daha bulanik Daha net ve daha parlak
AL* Daha koyu Daha acik

AE* i¢in kriterler (DIN 5033, 1979) Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. AE* icin kriterler (DIN 5033, 1979)

AE* degeri Gorsel fark AE* degeri Gorsel fark

<0.20 Algilanamaz 3.00ila 6.00 Cok belirgin
0.20ila 0.50 Cok zayif 6.00ila 12.00 Giiclii
0.50ila 1.50 Zayif >12.00 Cok giiclii
1.50ila 3.00 Belirgin

Bir istatistik programui ile % degisim oranlari, standart sapma, en diisiik ve en yliksek veriler,
varyans analizleri, ortalamalar ve homojenlik gruplari elde edilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar1 Cizelge 3’de gosterilmektedir. AH* degerleri akaju
odununda 4.95, lotofa odununda 4.05 ve ekaba odununda 4.31 olarak tespit edilmistir. AE*
degerleri akaju odununda 11.48, lotofa odununda 11.88 ve ekaba odununda 13.21 olarak tespit
edilmistir.

Biitiin ¢ozeltiler tizerinde AL* degerleri negatif (referansa gore daha koyu) olarak bulunurken,
Aa* ve AC* degerleri pozitif (sirasi ile referansa gore daha kirmizi ve referansa gore, daha net
ve daha parlak) olarak tespit edilmistir.

Ab* degerleri ise akaju ve lotofa odunlarinda negatif (referansa gore daha mavi) olarak
bulunurken, ekaba odununda ise pozitif (referansa gore daha sar1) olarak bulunmustur.

Renk degistirme kriterleri (DIN 5033, 1979) ac¢isindan incelendiginde ekaba odununda “¢ok
giiclii (> 12.00)” kriteri seklinde sonug belirlenirken, diger odun tiirlerinde “gii¢lii (6.00 ila
12.00)” seklinde sonug tespit edilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglari

Agac Tiirii | AL* | Aa* | Ab* | AC* | AH* | AE* | Renk Kriteri (DIN 5033, 1979)
Akaju 9.94 | 5.73 | -0.34 | 2.91 | 4.95 | 11.48 o .

Lotofa | -10.94 | 4.64 | -0.27 | 2.29 | 4.05 | 11.88 Giiglii (6.00 ila 12.00)
Ekaba | -10.31 | 7.75 | 2.83 | 7.04 | 4.31 | 13.21 Cok giiclii (> 12.00)

L* parametresine ait SPSS sonuglari Cizelge 4’de sunulmaktadir. Biitlin agag tiirlerinde yapilan
uygulama ile azalislar tespit edilmistir (akaju odununda %18.08, ekaba odununda %17.20 ve
lotofa odununda %20.00) (Cizelge 4).

Cizelge 4. L* parametresine ait SPSS sonuglari

One-Way-ANOVA sonuglari
Agac Orta- | Degisim J:' Omoj?.n“k Grubu Mini- | Maksi- | Standart | Varyasyon
Tiirii Uygulama lama (%) : En yiiksek sonug, mum | mum Sapma Katsayis1
° **; En diisiik sonu¢ P y
. Yok | 5498 B 5414 | 5555 052 0.95
ARJU 4500 V1808 D 4339 | 4583 | 076 1.69
Yok 59.93 A* 58.85 | 60.90 0.88 1.47
Ekaba - 2962 | 1720 c 47.04 | 51.24 154 311
Yok | 5471 B 5430 | 5595 0.48 0.88
Lotofa 4377 V2000 Ex 4258 | 4525 0.84 1.93

a* parametresine ait SPSS sonuglar1 Cizelge 5’de gosterilmistir. Biitiin agag tiirlerinde yapilan
uygulama ile artislar goriilmiistiir (akaju odununda %43.28, ekaba odununda %53.59 ve lotofa
odununda %45.99) (Cizelge 5).

Cizelge 5. a* parametresine ait SPSS sonuglari

One-Way-ANOVA sonuglari
Agac Orta- | Degisim H0mOj(3n|Ik Grubu Mini- | Maksi- | Standart | Varyasyon
Tiirii Uygulama lama (%) *: En yiiksek sonuc, mum | mum Sapma Katsayisi
° **: En diisiik sonug¢ P y
) Yok 13.24 D 1293 | 1347 0.20 153
AkaJU 1897 | 14328 B 1839 | 1953 | 031 161
Yok 14.48 C 1337 | 1617 1.07 7.36
Bkaba 0 T 204 193 A* 2114 | 2359 | 078 3.50
Yok 10.09 Ex 8.63 | 10.40 053 523
Lotofa ;- 1473 14999 c 1435 | 15.06 0.23 157
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b* parametresine ait SPSS sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir. Yapilan uygulama ile akaju
odununda %1.46 oraninda ve lotofa odununda %]1.46 oraninda azaliglar tespit edilirken, ekaba
odununda %13.22 oraninda artig goriilmiistiir (Cizelge 6).

Cizelge 6. b* parametresine ait SPSS sonuglari

One-Way-ANOVA sonuglari
Agac U Orta- | Degisim ,':' omo;gnllk Grubu Mini- | Maksi- | Standart | Varyasyon
> ygulama : En yiiksek sonug,
Tiirii lama (%) . mum | mum Sapma Katsayisi
**; En diisiik sonug
. Yok 24.04 AB 23.85 24.31 0.15 0.64
AkalU e [23ee | M40 B 2290 | 2418 | 036 150
Yok 21.40 C 2112 | 21.94 0.27 1.26
Bkaba ™ [ 24023 11322 A 2323 | 2520 | 0.75 3.08
Yok 19.20 D 18.80 1941 0.23 1.18
Lotofa T 1892 | ‘140 D** 1851 | 1937 | 0.30 1.60
Homojenlik grubu siitunu i¢in *: En yiiksek sonug, **: En diisiik sonu¢

C* parametresine ait SPSS sonuglar1 Cizelge 7°de verilmistir. Biitlin agag tiirlerinde yapilan
uygulama ile artiglar belirlenmistir (akaju odununda %10.60, ekaba odununda %27.13 ve lotofa
odununda %10.56) (Cizelge 7).

Cizelge 7. C* parametresine ait SPSS sonug¢lari

One-Way-ANOVA sonuglari
Agac Uvaulama Orta- | Degisim ,':' %Tlojfrll“kkc'rzbu Mini- | Maksi- | Standart | Varyasyon
Tiirii v lama (%) P yuRsex Sonue | mum | mum Sapma Katsayisi
**; En diisiik sonug
. Yok | 27.44 C 2713 | 27.78 0.19 0.68
AkaJU 3035 | 11060 B 2073 | 3067 | 028 0.93
Yok | 2585 D 2512 | 27.26 081 3.12
Ekaba —, - 3289 | 12723 A 31.81 | 3452 0.92 2.79
Yok 21.69 e 2069 | 2201 0.41 1.89
Lotofa - 2303 11036 E 2359 | 24.05 0.24 1.02

h° parametresine ait SPSS sonuglar1 Cizelge 8’de sunulmaktadir. Biitiin agag tiirlerinde yapilan
uygulama ile azaliglar gériilmiistiir (akaju odununda %16.11, ekaba odununda %15.16 ve lotofa
odununda %16.36) (Cizelge 8).

Cizelge 8. h° parametresine ait SPSS sonuglari

One-Way-ANOVA sonugclari
Agag Orta- | Degisim H0mOj(En|Ik Grubu Mini- | Maksi- | Standart | Varyasyon
Tiirii Uygulama lama (%) *: En yiiksek sonu, mum | mum Sapma Katsayisi
° **; En diisiik sonug P y
. Yok 61.15 B 60.58 | 61.56 0.36 0.59
Akaju Var 5130 V!0 D 5038 | 52.74 0.70 1.36
Yok 55.95 C 53.60 | 57.84 1.65 2.94
Ekaba Var a747]| 1516 Ex* 46.16 | 49.13 1.00 211
Yok 62.29 A* 61.69 | 6534 1.08 1.74
Lotofa - 5210 | V1636 D 50.88 | 53.07 0.72 1.38

Varyans analizlerine ait sonuglar Cizelge 9°da verilmektedir. L* parametresinde etkilesim (AB)
anlamsiz olarak bulunurken diger biitiin testlerde faktorler ve etkilesimler anlamli olarak
bulunmustur (Cizelge 9).

Cizelge 9. Varyans analizlerine ait sonuglar

Test | Varvans Kaynas: p<0.05 F Ortalama | Serbestlik Kareler
y ynag (*: Anlamh) | Degeri Kare Derecesi Toplami
L* Agac Tiirii (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
Etkilesim (AB) 0.222 1.546 1.276 2 2.553
Hata 0.826 54 44.594
Toplam 60 160194.440
Diizeltilmis Toplam 59 2028.221
Agac Tiirii (A) 0.000* 490.488 180.570 2 361.140
Uygulama (B) 0.000* 1487.101 | 547.466 1 547.466
a* Etkilesim (AB) 0.000* 33.843 12.459 2 24.918
Hata 0.368 54 19.880
Toplam 60 15599.341
Diizeltilmis Toplam 59 953.403
Agac Tiirii (A) 0.000* 830.747 127.767 2 255.535
Uygulama (B) 0.000* 53.311 8.199 1 8.199
b* Etkilesim (AB) 0.000* 107.024 16.460 2 32.920
Hata 0.154 54 8.305
Toplam 60 29118.363
Diizeltilmis Toplam 59 304.959
Agac Tiirii (A) 0.000* 868.633 265.845 2 531.690
Uygulama (B) 0.000* 814.668 249.329 1 249.329
c* Etkilesim (AB) 0.000* 109.003 33.360 2 66.721
Hata 0.306 54 16.527
Toplam 60 44710.711
Diizeltilmis Toplam 59 864.266
Agac Tiirii (A) 0.000* 170.736 171.281 2 342.562
Uygulama (B) 0.000* 1351.146 | 1355.461 1 1355.461
ho Etkilesim (AB) 0.022* 4.074 4.087 2 8.174
Hata 1.003 54 54.172
Toplam 60 183559.692
Diizeltilmis Toplam 59 1760.369
4. Sonuclar

Calisma sonucglarina gore Senegal zamkinin ahsap malzemelere uygulanmast renk

parametrelerinde degisimler tespit edildigi goriilmiistiir.
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Ozet

Bu ¢alismada, belli oranlarda nar sirkesi, karbonat ve atik kahve tozu kullanarak hazirlanmis
olan ¢6zeltinin renk degistirme amagli Anadolu kestanesi (Castanea sativa), sarigam (Pinus
sylvestris L.), eyong (Eribroma oblonga) ve ayous (Triplochiton scleroxylon) odunlarinda
uygulanmasi sonrasinda meydana gelen renk degisimleri aragtirilmistir. Sonuglara gore, toplam
renk farki (AE*) degerleri; eyong i¢in 18.79, ayous i¢in 20.32, saricam i¢in 21.40 ve Anadolu
kestanesi igin 21.84 olarak hesaplanmistir. Renk degistirme islemleri sonrasinda b*, h® ve C*
parametrelerinde Anadolu kestanesinde azalis belirlenirken, diger biitiin agag tiirlerinde artiglar
tespit edilmistir. L* parametresinde biitlin agac tlirlerinde yapilan uygulama ile azaliglar
goriilmiistiir. Ayrica, a* parametrelerinde ise Anadolu kestanesinde artis goriiliirken, diger
biitlin agag tiirlerinde azalislar meydana gelmistir. Yapilan uygulama ile ahsap malzemelerin
renk parametrelerinde degisimler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nar sirkesi, karbonat, atik kahve tozu, renk degistirme

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 (AE*) 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*,
h°, 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. Giris

Boyama, diger disiplinlerin aksine, her zaman kimya ve sanat arasinda bir alan olmustur ve
renklendirme uzmanlarinin belirli becerilere sahip olmasini gerektirmistir (Zasada-Ktodzinska
ve ark., 2021).

Antik caglardan beri kullanilan ahsabin dogal boyalarla renklendirilmesi, aragtirmacilarin ve
kullanicilarin ilgisini yeniden ¢ektigi bildirilmistir. Dogal boyalarin ¢ogu kok, meyve, agag
kabugu, odun ve yaprak gibi bitki kaynaklarindan elde edilmektedir. Bu dogal boyalarin bazilari
iyi bilinmektedir ve 6zellikle tekstil sektoriinde yiizyillardir yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak bazilar1 heniiz incelenmemis olup, gelecekte yeni yesil renklendirme teknolojileri olarak
kullanilabilmektedir (Beldean ve Timar, 2023).

19. yiizyilin ortalarima kadar ¢ogu gida boyasinin biber, yaprak klorofili, yaban mersini,
zerdecal, kirmiz otu, ¢ivit, safran ve ¢esitli ¢icekler gibi dogal kaynaklardan geldigi tahmin
edilmektedir (Gulrajani, 2001; Aberoumand, 2011; Lis ve Bartuzi, 2023).

Boyalar genellikle sentetik veya dogal olarak siniflandirilabilir. Sentetik boyalar genellikle
petrokimyasal kaynaklardan sentezlenirken, dogal renklendiriciler dogada bol miktarda bulunur
ve bitkilerden, mikroorganizmalardan, hayvanlardan veya minerallerden elde edilebildigi
bildirilmistir. Bu kaynaklar arasinda, bitki biyokiitlesi dogada daha bol oldugundan ve daha
yliksek miktarlarda boya molekiilleri igerdiginden, bitkiler potansiyel olarak daha stirdiiriilebilir
bir kaynak olabilmektedir (Choi ve ark., 2005; Rao ve ark., 2012; Dulo ve ark., 2021).

Dogal boyalar ¢ogunlukla 6zslizdiir ve genellikle hem boyaya hem de elyafa afinitesi olan
metalik bir tuz olan mordanlar yardimziyla tekstillere uygulanmaktadir. Essiz, topraksi, yumusak
tonlar iretirler ve bazilar1 dogal islevsel 6zelliklere sahiptir (Pandey ve ark., 2018, Kamboj ve
ark., 2022).

Dogal boyalar, mineraller, bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar gibi dogal yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen renklendiricilerdir. Bunlar son derece gevre dostudur ve insan yasami
ve ekosistem i¢in ciddi bir tehdit olusturmaz. Bu farkli kaynaklar, yaygin olarak substrat olarak
bilinen malzemelere uygulanabilen ve sabitlenebilen ve tekstil boyasi gorevi goren oldukca
renkli maddeler saglamaktadir. Bu boyalar, rezonanstan sorumlu bir okzokroma sahip olan ve
renk verebilen aromatik bir halka i¢ermektedir. Dogal boyalar, tarih oncesi ¢aglardan beri
substrat1 boyamak ve baski yapmak i¢in kullanilmistir. Ancak uygulamalar1 1856’da W. H.
Perkin tarafindan sentetik boyanin (mauvein) kazara kesfedilmesiyle sona ermistir. Daha sonra
sentetik boyalar, ekonomik fiyat, parlak renk, iyi haslhik Ozellikleri ve tekrarlanabilirlik
nedeniyle dogal boyalara gore iistiin hale geldigi bildirilmistir (Sachan ve Kapoor, 2007; Islam,
2017).

Bitkisel boyalar, dogadaki cigeklerden, otlardan, yapraklardan, tohumlardan veya meyvelerden
elde edilen pigmentleri ifade etmektedir. Doganin dogal bitkilerinden elde edildikleri i¢in
cevreyle iyi bir uyumluluk ve pargalanabilirlige sahiptirler. Kimyasal sentetik boyalarla
karsilagtirildiginda, bitki boyalar1 toksik degildir ve zararsizdir. Bu nedenle, insanlarin
toplumsal ¢evre koruma bilincinin artmasiyla birlikte bitki boyalar1 giderek daha fazla ilgi
gordiikleri bildirilmistir (Tang, 2017; Zhou ve ark., 2023).

Boyalar, pigmentlerle bir sekilde iliskilidir. Ancak ikisi farkli terimlerdir. Boyalar, renklendirici
maddenin sivi i¢inde ¢o6ziindiigii renklendiriciler olarak da bilinmektedir ve uygulanacagi
malzemeye emilmektedir. Ote yandan pigmentler, bir sivi iginde asili kalan ve uygulandig
yiizeye yapisan bir boya filmi olusturan son derece ince Ogiitiilmiis renklendirici madde
parcaciklarindan olusmaktadir (Chaitanya, 2014; Bhandari ve ark., 2020).

Bu calismada, nar sirkesi, karbonat ve atik kahve tozu kullanarak hazirlanmis olan ¢dzeltinin
renk degistirme amacli Anadolu kestanesi (Castanea sativa), saricam (Pinus sylvestris L.),
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eyong (Eribroma oblonga) ve ayous (Triplochiton scleroxylon) odunlarinda uygulanmasi
sonrasinda meydana gelen renk degisimleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, eyong (Eribroma oblonga), saricam (Pinus sylvestris L.), ayous (Triplochiton
scleroxylon K. Schum) ve Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) odunlar1 kullanilmustir.
Odun 6rnekleri 100 mm x 100 mm x 15 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Ornekler {izerinde
iklimlendirme islemleri gerceklestirilmistir (ISO 554, 1976).

Calisma, kontrol grubu (hicbir islem yapilmamis) ve ¢ozelti hazirlandiktan sonra ahgabin
ylizeyine uygulanmis (250 ml su, 100 g atik kahve tozu, 5 g karbonat ve 50 ml nar sirkesinin
karistirllarak 10 dakika kaynatilmasiyla) deney grubu oOrneklerinden olugmaktadir. Ahsap
deney malzeme ylizeylerine hazirlanmis olan ¢o6zelti bir firga yardimi ile bir kat olarak
uygulanmuistir.

Renk degisimleri (ASTM D 2244-3, 2007) renk cihaz ile elde edilmistir. Toplam renk farki
(AE*) asagidaki formiillerle hesaplanmuistir.

AH* = [(AE*)? - (AL*)? - (AC*)°8 (1)
Aa* = (a* islem gérmﬁ§) - (a* islem gérmemis) (2)
AL* = (L* islem gérmiis) - (L* islem gérmemis) (3)
C* = [(@*) + (b*)1°° (4
AE* = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]*® (5)
AC* = (C* islem gérmﬁ$) - (C* islem g('irmemis) (6)
h® = arctan (b*/a*) (7
Ab* = (b* islem gérmﬁ§) - (b* islem gérmemis) (8)

Cizelge 1’de Aa*, AL*, Ab* ve AC* igin bilgiler (Lange, 1999) ve Jirous ve Ljuljka, (1999)’ya
gore renk degisim araligi hakkinda 6nemli bilgiler verilmistir.

Cizelge 1. Renk parametreleri ile ilgili 6nemli bilgiler

AL*, Aa*, | Parametre Pozitif durumda Negatif durumda
Ab* Ab* Referansa gore daha sar1 Referansa gore daha mavi
ve AC* Aa* Referansa gore daha kirmizi Referansa gore daha yesil
(Lange, AC* Referansa gore, daha net ve daha parlak | Mat, referansa gére daha bulanik
1999) AL* Referansa gore daha agik Referansa gore daha koyu
Jirous ve | AE* arali@1 | Renk degisim tahmini | AE* arah@ Renk degisim tahmini
Ljuljka, <0.20 Anlasilamaz 3.00 - 6.00 Cok belirgin
(1999) 0.20-0.50 Cok hafif 6.00 - 12.00 Yogun
renk 0.50-1.50 Hafif >12.00 Cok yogun
arahigi 1.50 - 3.00 Belirgin

Bir istatistik programu ile en diisiik ve en yliksek dl¢iimler, standart sapma, varyans analizleri,
ortalamalar, % degisim oranlar1 ve homojenlik gruplar1 hesaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 2’de gosterilmistir. Biitiin renk
parametrelerinde agag tiirii (A), uygulama (B) ve etkilesim (AB) anlamli olarak tespit edilmistir
(Cizelge 2).

Cizelge 2. Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuglari
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Varyans Test Kareler | Serbestlik | Ortalama F p=<0.05
Kaynag Toplami Derecesi Kare Degeri (*: Anlaml)
L* 4312.537 3 1437.512 | 14287.216 0.000*
Agac a* 81.135 3 27.045 446.331 0.000*
Tiirit b* 467.612 3 155.871 1843.176 0.000*
(A) C* 396.072 3 132.024 667.789 0.000*
h° 684.900 3 228.300 793.389 0.000*
L* 6488.643 1 6488.643 | 64489.638 0.000*
U | a* 20.992 1 20.992 346.434 0.000*
yg‘éama b* 857.199 1 857.199 | 10136.416 |  0.000*
(B) C* 766.570 1 766.570 3877.379 0.000*
h° 347.570 1 347.570 1207.874 0.000*
L* 131.586 3 43.862 435.939 0.000*
Etkilesim a* 81.501 3 27.167 448.342 0.000*
(AB) b* 925.187 3 308.396 3646.792 0.000*
Cc* 834.365 3 278.122 1406.764 0.000*
he 664.735 3 221.578 770.029 0.000*
L* 7.244 72 0.101
a* 4,363 72 0.061
Hata b* 6.089 72 0.085
Cc* 14.235 72 0.198
he 20.718 72 0.288
L* 340170.640 80
a* 2783.772 80
Toplam b* 58047.211 80
C* 60595.058 80
ho | 478120.745 80
L* 10940.010 79
Diizeltilmis [ 2128576?09816 ;g
Toplam C* | 2011.241 79
he 1717.923 79

Renk parametrelerine ait 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 3’de sunulmaktadir. L* parametresinde biitlin
agag tiirlerinde yapilan uygulama ile azalislar tespit edilmistir. Yapilan uygulama ile b*, h® ve
C* degerlerinde Anadolu kestanesi odunu yiizeylerinde azalis goriiliirken, diger biitiin agag
tirlerine ait deney Orneklerinin ylizeylerinde artislar elde edilmistir. Buna ek olarak, a*
degerlerinde yapilan uygulama ile Anadolu kestanesinde artis tespit edilirken, diger biitiin agac
tiirlerinde azalislar belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Renk parametrelerine ait dl¢lim sonuclari

Homo- .. )

Agac Degisim | . . Standart| Mini-| Maksi-| Varyasyon

Test Tiirii Uygulama| Ortalama (%) éerrlljlgz Sapma | mum| mum Katsayisi
Yok 77.28 B 044 | 7667 | 77.97 057
Ayous Var 6205 | Y18°% [E 010 | 62.78 | 63.09 0.16
Yok 72.00 C 037 | 71.32 | 7257 0.51
L. [ Var 5408 | “**% [ 0.28 | 5384 | 54.80 | 052
Anadolu | Yok 63.38 a0s LD 017 | 6315 | 63.63 0.27
Kestanesi | Var a181 | VP03 e 013 | 4156 | 42.00 0.32
S Yok 79.96 7y LA 032 | 7957 | 80.50 0.40
arigam o 6179 | Y272 [F 049 | 61.07 | 6261 0.79
o Yok 533 57 |D 023 | 496 | 586 430
o Var 298 | ‘%7 [E 0.15_ | 4.78 | 525 2.93
Yok 8.31 A 029 | 7.75 | 8.60 351
Eyong Var 415 | VWO06 ¢ 012 | 391 | 431 2.99
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Anadolu Yok 6.30 122.86 C 0.18 6.07 6.59 2.88
Kestanesi Var 7.74 ) B 0.26 7.33 8.08 3.40
Saricam Yok 4.90 12122 E 0.19 4.65 5.25 3.98
Var 3.86 ) G** 0.41 3.20 4.47 10.67
Ayous Yok 1951 173.86 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 11331 D 0.38 26.36 | 27.66 1.40
b* Var 30.57 C 0.14 30.30 | 30.71 0.47
Anadolu Yok 23.95 11278 E 0.23 23.52 | 24.23 0.95
Kestanesi Var 20.89 ' G 0.16 20.58 | 21.04 0.77
Saricam Yok 22.10 150.90 F 0.32 21.55 | 22.53 1.47
Var 33.35 ) B 0.41 32.75 | 33.94 1.22
Yok 20.23 F** 0.15 20.04 | 20.51 0.72
Ayous Var 33.92 | 19797 A 101 | 3114 | 3468 | 2.98
Eyong Yok 28.24 19.28 C 0.40 27.59 | 28.89 1.43
C* Var 30.86 B 0.14 30.59 | 30.97 0.44
Anadolu Yok 24.76 110.02 D 0.20 24.42 | 25.06 0.82
Kestanesi Var 22.28 ) E 0.13 22.09 | 2247 0.57
Saricam Yok 22.64 14832 E 0.33 22.11 | 23.06 1.44
Var 33.58 A 0.44 32.90 | 34.23 1.32
Ayous Yok 74.71 19.25 F 0.72 73.10 | 75.89 0.97
Var 81.62 C 0.20 81.28 | 81.92 0.24
Eyong Yok 72.89 112,85 G 0.51 72.30 | 73.86 0.70
he Var 82.26 B 0.25 81.92 | 82.75 0.30
Anadolu Yok 75.25 1742 E 0.49 74.34 | 75.90 0.66
Kestanesi Var 69.67 ' H** 0.72 68.67 | 70.69 1.04
Saricam Yok 77.48 1772 D 0.45 76.73 | 78.03 0.59
Var 83.46 A* 0.67 82.49 | 84.41 0.80
Uygulama yok: Cozelti uygulanmamis deney drnegini temsil etmektedir.
Uygulama var: Cozelti uygulanmis deney drnegini temsil etmektedir.
Olciim Sayisi: 10, Homojenlik siitunu icin *: En yiiksek sonug, En diisiik sonuc

Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar Cizelge 4’te sunulmustur. AL* degerleri biitiin odun
tiirlerinde negatif (referansa gore daha koyu) olarak tespit edilmistir. Aa* degerlerinde Anadolu
kestanesi odununda pozitif (referansa gore daha kirmizi) olarak elde edilirken, diger biitiin odun
tirlerinde negatif (referansa gore daha yesil) olarak belirlenmistir. Ab* ve AC* degerleri
Anadolu kestanesi odununda negatif (sirasi ile referansa gore daha mavi ve mat, referansa gore
daha bulanik) olarak elde edilirken, diger biitiin ahsap tiirlerinde pozitif (sirasi ile referansa gore
daha sar1 ve referansa gore, daha net ve daha parlak) olarak bulunmustur. Hesaplanmis olan
toplam renk farki (AE*) degerlerine bakildiginda eyong i¢in 18.79, ayous i¢in 20.32, sarigam
icin 21.40 ve Anadolu kestanesi i¢in 21.84 olarak elde dildikleri goriilmiistiir. AH* degerleri ise
sirastyla eyongda 4.82, ayousta 4.50, saricamda 2.84 ve Anadolu kestanesinde 2.29 olarak
belirlenmistir. Jirou§ ve Ljuljka (1999) tarafindan belirtilen renk farki kriterleri dikkate
alindiginda, tiim ahsap tiirlerinde “cok yogun (AE* > 12.00)” diizeyde renk farki elde edildigi
goriilmektedir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Toplam renk farkliliklarina ait sonuglari

Uygulamanin
Agac Tiirleri Renk kriteri
I"ng:rindeki AL AT | ADT | ACT | AHT AR (Jirous ve Ljuljka, 1999)
Etkileri
Eyong -17.97 | -415 | 359 | 2.62 | 4.82 | 18.79
Ayous -14.33 | -0.35 | 14.41 | 13.69 | 4.50 | 20.32 Cok yogun
Saricam -18.18 | -1.03 | 11.25 | 10.94 | 2.84 | 21.40 (>12.00)
Anadolu kestanesi | -21.58 | 1.44 | -3.06 | -2.49 | 2.29 | 21.84

165



| CONFERE,
b@‘ o,

3

e

ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES
November 21-23, 2025= Erzurum
ISBN NR : 978-625-5694-54-6

MADEY,

D

4. Sonuclar

Hazirlanmis olan ¢ozeltinin ¢alismada secilen ahsap malzeme yiizeylerine uygulanmast ile renk
parametrelerinde farkli sonuglarin elde edilmesine neden oldugu goriilmiistiir.
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OZET

Son yillarda c¢evre kirliliginin artmasi ve yenilenebilir enerji ihtiyacinin hizla yiikselmesi,
fotokatalitik ve fotoelektrokatalitik teknolojilere olan ilgiyi onemli Olciide artirmistir. Bu
kapsamda, yari iletken tabanli fotokatalizorler arasinda TiO2, kimyasal kararliligi, diisiik
maliyeti ve toksik olmamasi nedeniyle en yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Ancak genis
bant aralig1 (=3,2 eV) ve hizli yiik yeniden birlegsmesi, TiO2’nin goriiniir 151k altindaki
etkinligini simirlamaktadir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla BiVO4 ve WOs3 gibi dar bant
aralikli oksitlerin TiO2 ile birlestirilmesi, 151k sogurma kapasitesini artirarak yiik ayrismasini
tyilestirmekte ve fotokatalitik performansi yiikseltmektedir. Eslesen enerji seviyelerine sahip
iki tip yari iletken (Co304/BiVOs4, CuO/BiVOs, BiVO4/Bi20s, CuBi204/WQO3) arasinda
heterojunsiyon ara yiizii olusturan bir yar1 iletken kompozit, arayiiz yilik transferini
kolaylastirabilir ve fotoindiiklenen yiiklerin ayrilmasini artirabilir. Yukaridaki nedenden dolayz,
son yillarda iki tip yariiletkenin birlestirilmesi giderek daha fazla ilgi gormektedir. Bu
caligmada, UV 1s1k altinda yiiksek fotokatalitik performans gosterebilen BiVO4/WO3/TiO>
kompozit yapisi, hidrotermal yontem kullanilarak sentezlenmistir. Elde edilen kompozitlerin
yapisal ve morfolojik 6zellikleri XRD, SEM-EDS analizleri ile karakterize edilmistir. XRD
sonuclari, kompozit yapida BiVO4’iin monoklinik fazda, WO3’lin monoklinik y-WO3 fazinda
ve TiO2’nin anataz fazinda oldugunu gostermistir. SEM analizleri, homojen bir ylizey
morfolojisine sahip, birbirine iyi entegre olmus nano boyutlu partikiillerin olustugunu ortaya
koymustur. Fotokatalitik aktivite denemeleri Acid Black 1 (AB1) ¢ozeltisinin UV 1s1k altinda
fotodegradasyonu ile gergeklestirilmistir. Sonuglar, BiVO4/WOs/TiO2 kompozitinin, saf TiO>
ve diger ikili sistemlere kiyasla onemli Olciide yiiksek fotokatalitik aktivite sergiledigini
gostermistir. Deneme sonuglarma gore, saf TiO2 %44 ve BiVO4/WOs/TiO2 kompoziti %82
oraninda Acid Black 1 gidermistir. Bu ¢alisma, BiVO4/WQO3/TiO2 kompozitlerinin ¢evre dostu
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fotokatalizorler olarak UV 1s1k altinda organik kirleticilerin giderilmesinde potansiyel adaylar
oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: BiVO4/WOz3/TiO, Acid Black 1, TiO2 nanopartikiilleri

INVESTIGATION OF THE CHARACTERIZATIiON AND PHOTOCATALYTIC
ACTIVITY OF BiVO4/WO3/TiO2 COMPOSITE SYNTHESIZED 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, TiO- 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 WOz 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 Co0304/BiVOs, CuO/BiVOs,
BiVO4/Bi03, CuBi04/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/TiO, 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 y-WOs,
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/TiO> 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/TiO, composite, Acid Black 1, TiO2 nanoparticles

'yiiksek Entropili Metal Oksit Katkih WO3/BiVO4/TiO2 Fotoanotlarmin Uretimi, Karakterizasyonu ve
Fotoelektrokimyasal Su Ayrigma Performansinin incelenmesi, Fen Bilimleri, 2025 (Yayinlanmadi)
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1. GIRIS

Endiistriyel tiretimden kaynaklanan boyar maddeler, ila¢ kalintilar1 ve diger kalic1 organik
kirleticiler, su kaynaklarinda toksisite, renklenme ve ekotoksikolojik riskler olusturarak kiiresel
Olcekte ciddi ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Geleneksel aritma yontemleri bu tiir kirleticileri
¢ogu zaman tamamen mineralize edememekte, yalnizca kismi giderim saglamakta ve bazi
durumlarda toksik ara iriinlerin olugsmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, heterojen
fotokataliz gibi ileri oksidasyon prosesleri; diisiik kimyasal sarfiyati, gilines i1s1gindan
yararlanabilmesi ve yiiksek oksidasyon potansiyeli sayesinde siirdiiriilebilir su aritiminda
onemli bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir [1]. TiO2, kimyasal kararliligi, diisiik maliyeti,
toksik olmamasi ve giiglii oksidasyon kabiliyeti nedeniyle fotokatalitik uygulamalarda en
yogun incelenen yari iletkenlerden biridir. Bununla birlikte, yaklasik 3,0-3,2 eV band araligina
sahip olmasi, malzemenin esas olarak UV bdlgesindeki 15181 absorbe etmesine yol agmakta ve
goriniir 151k kullanimmi smirlamaktadir. Ayrica fotoyiik tasiyicilarinin  (e/h*) hizh
rekombinasyonu, TiO2 bazli fotokatalizorlerin genel verimini 6nemli 6l¢iide diigiirmektedir [2].
Bu kisitlamalarin iistesinden gelebilmek i¢in son yillarda TiO2’nin bant yapisinin ve ylizey
ozelliklerinin modifikasyonu iizerine ¢ok sayida c¢alisma yapilmis; metal/metal olmayan
katkilama, yilizey plazmonik metal yiiklemeleri ve heteroeklem kompozitlerin tasarimi gibi
stratejilerin fotokatalitik performansi anlamli bi¢imde artirdig1 gosterilmistir [3].

TiO2’yi daha dar bant aralikli oksitlerle birlestirmek, hem 151k absorpsiyon araligini gériiniir
bolgeye dogru genisletmekte hem de heteroeklem ara yiizlerinde yiik tasiyici ayrigmasini
kolaylastirarak rekombinasyonu azaltmaktadir. Bu baglamda BiVO4 ve WQOg3, goriiniir 151k
altinda yiiksek fotoyanit verebilen n-tipi yar1 iletkenler olarak dikkat cekmektedir. BiVOs, 2,3—
2,4 eV civarindaki dar band araligi, gii¢lii goriiniir 151k sogurumu ve uygun degerlik bandi
konumu sayesinde fotokatalitik bozunma ve fotoelektrokimyasal uygulamalarda yaygin olarak
incelenmektedir [4]. WOs3 ise yiiksek kimyasal kararliligs, iyi foto-kararlilik ve goriiniir bolgeye
uzanan absorpsiyon kenari ile tek basina ve kompozit sistemlerde yaygin kullanilan bir diger
oksit fazdir. Son donem derleme caligmalarinda, WOs3 bazli fotokatalizorlerin heteroyapilar,
oksijen bosluklart (WOsx) ve ylizey modifikasyonlar1 ile 6nemli Olgiide iyilestirilebildigi
vurgulanmugtir [5].

Heteroeklem yapilar, farkl yari iletkenlerin enerji seviye hizalanmalarindan yararlanarak foto-
uyarilmig elektron ve deliklerin ayri fazlara yonlendirilmesini saglar; bu durum hem yiik
tastyicilarin Omriinii uzatmakta hem de redoks reaksiyonlar icin daha etkin aktif bolgeler
olugturmaktadir. Son yillarda BiVOs; tabanli heterojonksiyonlar (6rnegin BiVO4/TiOz,
BiVO4/WOs3, BiVO4/g-C3N4) ve WO3 tabanli kompozitler lizerine yapilan ¢aligmalar, organik
kirleticilerin ~ goriinlir 151k altinda yliksek giderim verimleriyle pargalanabildigini
gostermektedir [6]. Daha da ileri bir yaklasim olarak, t¢lii heteroyapi sistemleri (6rnegin
WO3/BiVOs/karbon esasli yapilar ve BiVO4/WO3/TiO2 kompozitleri) daha genis spektral yanut,
coklu arayiizler ve gelismis yiik ayrismasi sayesinde tek ve ikili sistemlere gore daha {istiin
fotokatalitik performanslar sunmaktadir [7].

Bu c¢alismada, TiO2’nin gii¢lii oksidasyon kabiliyetini BiVO4’iin goriiniir 151k duyarliligi ve
WOgs’lin iyi elektron iletkenligiyle bir araya getiren BiVO4/WO3/TiO2 iiglii kompozit
fotokatalizorii hidrotermal yontemle sentezlenmistir. Elde edilen kompozitin kristal yapisi
XRD, morfolojik ve elementel 6zellikleri SEM—-EDS analizleri ile karakterize edilmistir.
Fotokatalitik performans, metilen mavisi boyar maddesinin UV/geri kazanilabilir 151k kosullar
altinda bozunmasi tlizerinden degerlendirilmis; BiVO4/WO3/TiO2 kompozitinin saf TiO2’ye
kiyasla daha yiiksek giderim verimi sergiledigi gosterilmistir. Bdylece, ti¢lii kompozit yapinin
organik kirleticilerin giderimi i¢in ¢evre dostu ve yiiksek verimli bir fotokatalizoér aday1 oldugu
ortaya konmustur.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1.Materyaller

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan malzemeler
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Materyal Kimyasal Safhik / Tedarikgi Kullanim Amaci
Formiil Derece

Titanyum(1V) Ti[OCH(CHa)z2]4 | %97 Sigma- TiO- sentezi (sol-jel

izopropoksit (TTIP) Aldrich yontemi)

Etanol C2HsOH %9699 Merck TTIP ¢oziinmesi ve
sol—jel sentezi

Saf su H20 — Laboratuvar | Hidroliz ve ¢oziicii

tipi

Bismut nitrat Bi(NO3)3-5H20 | %98-99 | Merck / BiVO;, sentezi

pentahidrat Sigma

Vanadyum(V) oksit | V205 %99 Merck BiVO; sentezinde V
kaynag1

Potasyum siilfat K2SO4 %99 Merck BiVO, faz
stabilizasyonu

Sodyum tungstat Na;WO4:2H20 | %98 Merck WO3 sentezi (W

dihidrat kaynag)

Hidroklorik asit HCI (%37) Analitik | Merck WOs3 sentezinde pH

derece ayari

Sodyum kloriir NaCl %99 Merck WO3 ¢ozelti ortami

Sodyum hidroksit NaOH (0.15 M) | %98 Merck Kompozit sentezinde
pH diizenleme

Acid Black 1 — Analiz Sigma- Fotokatalitik

derecesi | Aldrich bozunma deneyi

(boya)

2.2.TiO2 nanopartikiillerinin sentezi

TiO2 nanopartikiillerinin hazirlanmasi amaciyla, 20 mL titanyum (IV) izopropoksit 140 mL
etanol icerisinde ¢ozdiiriilerek yaklasik 15 dakika manyetik karistiricida homojen hale getirildi.
Homojen ¢6zelti daha sonra 80°C’de 1 saat boyunca reflux kosullarinda tutuldu. Reflux islemi
tamamlandiktan sonra karigim siiziilerek kati faz ayrildi ve elde edilen 6ncii materyal 60°C’de
kurutuldu. Kurutma sonrasinda numune 500°C sicaklikta 3 saat siireyle kalsine edilerek TiO>
nanopartikiilleri elde edildi.
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2.3.BiVOs Sentezi

BiVOs partikiilleri hidrotermal yontem kullanilarak hazirlandi. Bu amagla, 0,970 gr
Bi(NO3)3-5H20 (2 mmol), 0,370 g V205 (2 mmol) ve 10,0 g K2SO4 (0,0574 mol), 100 mL saf
su icerisinde manyetik karistirict altinda homojen bir ¢ozelti elde edilecek sekilde dagitildi.
Elde edilen karisim daha sonra Teflon kapli bir otoklav reaktoriine aktarildi ve 200°C’de 24
saat siireyle hidrotermal isleme tabi tutuldu. Reaktoriin sogumasinin ardindan siispansiyon
kendi haline birakilarak ¢okelmesi saglandi, tistteki berrak faz dikkatlice uzaklastirildi. Coken
kat1 faz, kalan safsizliklarin giderilmesi amaciyla birka¢ kez saf su ile yikandi1 ve ardindan
80°C’de kurutuldu. Son asamada, elde edilen kat1 iiriiniin kristal yapisin1 gelistirmek amaciyla
530°C’de 2 saat boyunca kalsinasyon uygulanarak saf ve kristalin BiVOs tozu elde edildi.

2.4.WOs Sentezi
WO3 partikiilleri hidrotermal ¢oktiirme yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Bu dogrultuda,
4,354 gr Na2WO4-2H20 (0,0132 mol) ve 1,543 gr NaCl (0,0264 mol), 100 mL saf su icerisinde
manyetik karigtirma altinda tamamen ¢oziilerek baslangic ¢ozeltisi olusturulmustur. Cozeltinin
pH degeri, derisik HCI (%37) kullanilarak hazirlanmis 3 M HCI ¢6zeltisinin yavas ve kontrollii
sekilde ilavesiyle pH = 2 seviyesine diigiiriilmiistiir. Elde edilen bu asidik karisim, Teflon kapl
bir otoklav icerisine aktarilmis ve 180°C’de 24 saat siireyle hidrotermal islem uygulanmistir.
Reaktoriin oda sicakligina sogumasinin ardindan olusan siispansiyon ¢okelmeye birakilmas, {ist
faz dikkatlice uzaklastirilmistir. Coken kat1 faz, safsizliklarin giderilmesi i¢in birkag kez saf su
ile yitkanmisg ve ardindan 80°C’de kurutulmustur. Son asamada, kristal yapmin gelismesini
saglamak amaciyla numune 550°C’de 2 saat siireyle kalsine edilerek WO3 tozu elde edilmistir

[8].

2.5.WO0s/BiVO4/TiO2 sentezi
WO3/BiVO4/TiO2 kompozit fotoanotunun hazirlanmasi igin ilk olarak 1,2 gr BiVO4 ve 0,8 gr
WOs3, 40 mL saf su icerisinde karistirilarak homojen bir siispansiyon olusturuldu. Karigimin pH
degeri, NaOH peletleri kullanilarak hazirland1 0,15 M NaOH c¢ozeltisi ile ayarlanarak pH = 7
seviyesine getirildi. Ayr1 bir kapta, 40 mg sentezlenen TiO2 numunesi 25 mL saf su icerisinde
dagitildi ve elde edilen bu siispansiyon, siirekli manyetik karistirma altinda ana karisima damla
damla ilave edildi. Tiim bilesenler tamamen birlesip homojen héle geldikten sonra son karigim,
Teflon kapli otoklava aktarildi ve 120°C’de 6 saat boyunca hidrotermal islem uygulandi.
Hidrotermal siire¢ sonrasinda olusan siispansiyon ¢okelmeye birakildi; ardindan kati faz,

safsizliklardan arindirilmasi i¢in saf su ile birka¢ kez yikandi. Son olarak numune 80°C’de
kurutularak, WO3/BiVO4/TiO2 kompozit fotoanotu elde edildi. [9].

2.6.Fotokatalitik Denemeler

Sentezlenen WOs/BiVO4/TiO2 kompozitinin  fotokatalitik performansi, kesikli  bir
fotoreaktorde Acid Black 1 boyar maddesinin bozunmasi iizerinden degerlendirildi. Deneylerde
boyanin baglangi¢ konsantrasyonu 20 mg/L, toplam ¢6zelti hacmi 400 mL olarak sabit tutuldu.
Katalizor miktar1 100 mg olup, reaksiyon siiresince sicaklik 25°C'de korundu. Fotokatalitik
siireg, 44 W/m? 151k siddetine sahip yapay 151k kaynag altinda yiiriitiildii ve deney baglamadan
once karigim, adsorpsiyon—desorpsiyon dengesinin saglanmasi amaciyla karanlik ortamda 30
dakika manyetik karistirict ile karigtirildi. Isiklandirma agsamasi baslatildiktan sonra belirli
zaman araliklarinda alinan numuneler UV spektrofotometre ile analiz edilerek boyanin giderim
verimi hesaplandi.
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
3.1.SEM-EDS ve XRD Analiz Sonuclari

Gorsel 1. TiO, NP SEM-EDS goriintiisii

Gorsel 1°de TiO2 nanoparcaciklarinin SEM  goriintiisii  verilmistir. 500°C’de 3 saat
kalsinasyonun ardindan elde edilen numunenin, oksit ylizeyine homojen bi¢imde dagilan
kiiresel morfolojili taneciklerden olustugu goriilmektedir. Bu taneciklerin bir araya gelerek
daha biiyiik, gézenekli aglomeralar olusturdugu dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde de benzer
sekilde TiO2’nin kalsinasyon sonrast kiiresel tanelerinin poroz yapilar meydana getirdigi rapor
edilmistir [10]. Numunenin EDS spektrumu, yalnizca Ti ve O elementlerine ait karakteristik
pikler icermekte olup, baska bir element sinyaline rastlanmamasi malzemenin ytiksek saflikta
TiO, olarak sentezlendigini dogrulamaktadir. Ti piki siddetinin yliksek olmasi, titanyum
oksidin baskin faz olarak basarili sekilde olustugunu desteklemektedir.

W Flement |Kiitlece (%)|Atomik (%)
0 | 7099 | 2,08
W 1901 | 6795

Bi 2,00 055
Ti 6,21 4
V 1,78 2,00

Siddet

4 3
Enerii (keV)

Gorsel 2. WO3/BiVO4/TiO, kompozitinin SEM-EDS goriintiisii

Gorsel 2°de WOs/BiVO4/TiO2 kompozitinin SEM goriintiisii verilmistir. Yapida WO3’iin
cubuk benzeri kristalleri, BiVO4’iin ¢ok ylizeyli parcaciklar: ve TiO2 nin ince taneleri bir arada
goriilmekte olup, kompozitin heterojen ve gozenekli bir morfolojiye sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu yapi, fotokatalitik siireglerde 151k sogurumu ve aktif yilizey alanini artiran
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tipik kompozit olusumunu gostermektedir [11]. EDS analizi ise kompozitte O, W, Bi, Ti ve V
elementlerine ait piklerin agikca goriinmesiyle WO3/BiVO4/TiO2’nin basariyla sentezlendigini
dogrulamaktadir. Elementel oranlar, bilesenlerin kompozit icinde homojen sekilde dagildiginm
gostermektedir.

(101)

Siddet (a.u)

26(derece)

Gorsel 3. TiO; NP’lerin XRD diyagrami

Gorsel 3’te TiO2 numunesine ait XRD paterninde, 25,3°°deki baskin (101) yansimast ile birlikte
37,8°, 48,0°, 54,0°, 55,1° ve 62,7° civarinda goriilen diger pikler, materyalin anataz fazinda
kristallendigini acgik¢a ortaya koymaktadir. Desende rutile ya da brookite fazlarina iliskin
herhangi bir tepe bulunmamasi, 6rnegin yiiksek faz safligina sahip oldugu ve kristal yapisinin
iyi sekilde olustugu sonucunu desteklemektedir.

WO,/BVO,TIO,

Siddet (a.u)

LTI

10 20 30 40 50 0 70 80 a0
26(derece)

Gorsel 4. WO3/BiVO4/TiO, kompozitinin XRD diyagrami

Gorsel 4’te WO3/BiVO4/TiO2 kompozitine ait XRD paterninde, ti¢ farkli bilesene karsilik gelen
yogun ve cok sayida pik gozlenmektedir. Yaklasik 28-32° araligindaki keskin zirveler
BiVOs’iin monoklinik scheelite fazina isaret ederken, 23-26° bolgesindeki yansimalar WO3
kristallerinin karakteristik pikleriyle uyumludur. TiO2’nin anataz fazina 6zgii diisiik siddetli
yansimalarin da desende goriilmesi, li¢lii heteroyapinin basariyla olustugunu dogrulamaktadir.
Cok fazli bu yapi, kompozitin yiiksek kristaliniteye sahip oldugunu ve her bir bilesenin
karisimdaki varligini korudugunu gostermektedir.
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3.2. Kompozitlerin fotokatalitik aktivite deneme sonuclari

20

=
)

Konsantrasyon (mg/L)
=]

2
)

= T|02

WOS/BiVO[{I'iO2
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (dk)

Gorsel 5. TiO, ve WO3/BiVOJ/TiO; kompozitinin fotokatalitik olarak Acid Black 1 ¢6zeltisinin
konsantrasyona karsilik zaman grafigi

Gorsel 5’te Acid Black 1 boyasinin fotokatalitik bozunma siireci incelendiginde, saf TiO2
fotokatalizoriiniin yaklasik %44°liik bir giderim sagladigi goriilmektedir. Buna karsin,
WO3/BiVO4/TIO> tiglii kompoziti yaklasik %82 oraninda giderim gergeklestirerek fotokatalitik
aktivitenin belirgin sekilde arttigin1 géstermistir. Bu performans artisi; WOz ve BiVO4’iin TiO2
iizerine entegre edilmesiyle 151k absorbsiyonunun genis spektruma yayilmasi, yiik
tastyicilarinin (e /h*) daha etkili ayrilmasi ve rekombinasyon hizinin bastirilmasiyla
iliskilendirilmektedir. Ayrica heteroeklem yapisinin olugmasi, fotogenerasyon sonrasi yiik
transferini kolaylastirarak reaksiyon kinetigini hizlandirmistir. Sonug olarak, WO3/BiVO4/TiO>
kompoziti TiO2’ye kiyasla ¢ok daha etkin bir fotokatalitik performans sergilemistir.

4.GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, WO3/BiVO4/TIO; {iglii kompozit fotoanotu hidrotermal yontemle basariyla
sentezlenmistir. Uretilen kompozitlerin morfolojik 6zellikleri SEM-EDS analizleriyle, kristal
yapisi ise XRD ile degerlendirilmistir. Analizler, WO3 ve BiVO4’iin TiOz yiizeyine etkin bir
sekilde yerlestigini ve heteroyapinin basarili sekilde olustugunu gostermistir. Elde edilen tiglii
kompozit, Acid Black 1 boyasinin fotokatalitik bozunmasinda TiO2’ye kiyasla belirgin 6l¢iide
daha yiiksek performans sergilemis ve reaksiyon siiresi boyunca daha hizli konsantrasyon
diististi saglamistir. Bu sonuglar, WO3 ve BiVOs ilavesinin 1s1k sogurma kapasitesini artirarak
yiik tastyict ayrimini iyilestirdigini ve ti¢lii yapmin fotokatalitik verimliligi anlamli bigimde
gelistirdigini dogrulamaktadir.
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OZET

Bu calismada, Ag>S/TiO2 nanotiip kompozitinin sentezi, karakterizasyonu ve Orange G boyar
maddesinin fotokatalitik bozundurulmasindaki performansi arastirilmistir. TiO2 nanotiipler,
anodizasyon yontemiyle hazirlanmig ve ardindan SILAR teknigi kullanilarak TiO2 NT
ylizeylerine AgpS partikiilleri kaplanmistir. Elde edilen kompozit yapilarin morfolojik ve
yapisal Ozellikleri SEM-EDS ve XRD analizleri kullanilarak karakterize edildi. Ag2S
modifikasyonunun TiO2’nin 151k sogurma araligin1 goriiniir bolgeye genislettigi ve elektronik
yap1 lzerinde olumlu etkiler yarattigi belirlenmistir. TiO2 NT’lerin SEM goriintiisiinde,
anodizasyonla sentezlenen nanotiiplerin dikey olarak hizalandig1 goriilmektedir. SEM
goriintlilerinin, nanotiip dizilerinin ortalama nanotiip ¢apinin 100 nm oldugunu goriilmektedir.
XRD grafiklerinde goriilen kirinim piklerinin anataz fazina uygun oldugu JCPDS kartlar
uyumlu oldugu goriilmektedir. Fotokatalitik aktivite testleri, Orange G boyar maddesi
kullanilarak UV 1s1k altinda gerceklestirilmis ve Ag>S/TiO2 nanotiip kompozitinin saf TiO:
nanotiiplere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bozundurma verimi sergiledigi goriilmiistiir.
Bu sonuglar, AgzS ile modifiye edilmis TiO2 nanotiiplerin organik kirleticilerin gideriminde
potansiyel bir fotokatalizér aday1 oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : TiO2 nanotiip, Anodizasyon, Orange G
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1. GIRIS

Son yillarda artan endiistriyel faaliyetler, su ve ¢evre kaynaklarinin agir metal iyonlari, boyar
maddeler ve organik kirleticilerle ciddi sekilde kirlenmesine yol agmaktadir. Bu kirleticilerin
dogrudan biyolojik aritim veya klasik kimyasal yontemlerle uzaklastirilmasi ¢ogu durumda
yetersiz kalmakta, ek maliyet ve toksik yan irilinler olusturmaktadir [1]. Bu nedenle, 151k
enerjisini kimyasal reaksiyonlara doniistiirebilen yar1 iletken tabanli fotokatalitik sistemler,
stirdiiriilebilir gevre teknolojileri arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Genis bant araligina sahip olan
TiO-, yliksek kimyasal stabilitesi ve diisiik maliyeti sayesinde bu alanda en yaygin incelenen
fotokatalizorlerden biridir. Ancak UV bolgede sinirh 151k sogurmasi ve hizli elektron-delik
rekombinasyonu, TiO2’nin goriinir 1s1k [2] altinda etkinligini kisitlamaktadir [3]. Bu
sinirlamalar1 asmak amaciyla TiO2 nanotiip yiizeylerinin siilfiir bazli yari iletkenlerle modifiye
edilmesi, fotokatalitik performansin artirilmasi igin etkili bir yaklagim sunmaktadir [4]. Genis
sogurma aralig1 ve diisiik bant araligina sahip Ag.S, goriiniir 151k altinda 151k hasadi kapasitesi
yiiksek, tasiyict diretimi ve transferini destekleyen bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir [5].
SILAR (Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction) yontemi ise metal siilfiir
nanopartikiillerinin nanotiip ylizeyine homojen, kontrollii ve katmanli bi¢gimde yerlestirilmesine
olanak taniyan basit, diisiik maliyetli ve 6lgiimlendirilebilir bir kaplama teknigidir [6, 7]. Bu
calismada, anodizasyon yontemiyle elde edilen TiO: nanotiiplerin ylizeyine SILAR ydntemi ile
Ag:S yar iletkeni ¢oktiiriilmiis; elde edilen kompozit yapilarin morfolojik, yapisal ve optik
ozellikleri sistematik olarak arastirilmistir. Ayrica, Ag>S/TiO: heteroyapilarinin goriiniir 151k
altinda fotokatalitik bozunma performansi degerlendirilerek, modifikasyonun TiO:’nin
fotokatalitik verimi tlizerindeki etkisi ortaya konmustur. Bu kapsamda elde edilen sonuglar,
Ag.S katkili TiO: nanotiip heteroyapilarinin ¢evresel uygulamalarda potansiyel bir
fotokatalizor olarak degerlendirilebilecegini gostermekte ve yari iletken kompozit sistemlerin
tasarimina yonelik 6nemli bir katki sunmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Materyaller

TiO2 nanotiiplerin iretiminde %99,7 saflikta Titanyum levha kullanildi. Orto-fosforik asit
(H3POs, %85,Reidel-de Haen), Sodyum floriir (NaF,%99,99, Merck), Etanol (CH3CH20OH,
>%99,9, ISOLAB), Metanol (CH3OH, %99,8, ISOLAB), Aseton (CH3COCHs, >%99,5,
ISOLAB ), Sodyum siilfiir (Na2S.9H20, %98,0,Merck), Giimiis nitrat (AgNOs, Merck) ve
deiyonize su kullanildi.

2.2. Fotokatalitik aktivitenin belirlenmesinde kullanilan malzemeler

Uretilen TiO2 nanotiiplerin fotokatalitik aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan Orange G
boyar maddesi Fluka firmasindan temin edildi. Boyar maddeye ait 6zellikler Cizelge 1’de
verilmistir.
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Cizelge 1. Metilen Blue boyar maddesine ait 6zellikler

Kullanilan Boyanm

Ad Formiilii Kapah formiili Dalga boyu (nm)

Orange G C1sH1oN2Na20752 476

2.3. Yontem
2.4. TiO2 NT’lerin sentezi

Yaklasik 1x3 cm boyutlarinda hazirlanan titanyum levhalar, ylizeydeki organik kalinti ve
partikiillerin uzaklastirilmas1 amaciyla ultrasonik temizleme islemine tabi tutulmustur. Bu
kapsamda numuneler sirastyla aseton, etanol ve metanol banyolarinda, her bir ¢ozelti icerisinde
yaklagik 10 dakika bekletilmistir. Temizligi tamamlanan levhalar, yiizeylerinin yeniden
kontamine olmamasi i¢in hava ile temasi kesilecek sekilde kapali ortamda muhafaza edilmistir.
TiO2 nanotiiplerin olusturulmasma yonelik anodizasyon islemi, iki elektrotlu hiicre
konfigiirasyonunda gerceklestirilmistir. Elektrolit ¢ozeltisi olarak 0,14 M NaF ve 0,5 M H3POg4
iceren 400 mL hacmindeki karigim kullanilmistir. Titanyum levhalar anot, platin tel ise katot
elektrodu olarak konumlandirilmis; elektrotlar arasindaki mesafe 3 cm olacak sekilde
ayarlanmistir. Anodizasyon uygulamasi 20 V sabit potansiyelde ve 1 saat siireyle
yiiriitiilmiistiir. islem ardindan numuneler, elektrolit kalintilarinin uzaklastirilmas1 amaciyla bol
distile su ile yikanmigtir. Anodizasyondan sonra olusturulan amorf nanotiip yapisinin Kkristal
faza doniisiimii i¢cin numuneler 500 °C’de 3 saat boyunca kalsine edilmistir. Bu siire¢ sonunda
diizenli nanotiip TiO2 yapilar1 elde edilmistir

2.5. TiO2/Agz2S NT’lerin sentezi

TiO2 NT’lerin iizerine kaplanan AgS partikiilleri SILAR yontemi ile kaplanmistir. Kaplama
islemi asagida belirtilen adimlar takip edilerek yapilmigtir.

1. beherde 0,01 M’lik metal ¢ozeltisi, 2.beherde durulamak i¢in deiyonize su, 3.beherde 0,01
M’lik NazS ¢ozeltisive 4.beherde durulamak icin deiyonize su olacak sekilde yapilmigtir.
Kaplama islemi 5 kez yapildiktan sonra hazirlanan numuneler 500°C’de 3 saat kalsine
edilmistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sentezlenen TiO2 nanotiiplerin morfolojik 6zellikleri, kristal ve kimyasal bag yapilar1 SEM-
EDS ve XRD cihazlar1 kullanilarak karakterize edildi. TiO2 nanotiiplerin fotokatalitik
aktiviteleri Orange G boyasi kullanilarak belirlenmistir.

3.1. TiO2 NT’lerin SEM-EDS ve XRD sonuclari
Anodizasyon yontemi ile sentezlenen TiO2 NT lerin SEM goriintiisii Gorsel 1°de verilmistir.
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_— 100nm KITAM
X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 10.1mm

Gorsel 1. TiO2 NT’lerin SEM goriintiisii

Gorsel 2. TiO; NT’lerin EDS grafigi

Gorsel 1’de goriilen SEM goriintiisii, 20V’da sentezlenen TiO2 nanotiiplerin diizgiin, siral1 bir
sekilde dizildigini gostermektedir. TiO2 nanotiiplerin en 1yi sekilde sentezlendigi anodizasyon
yontemi, ¢esitli morfolojiye sahip yapilarin olusmasi i¢in en ideal yontemdir. EDS grafigi
oksijen ve titanyumun varliginit dogrulamaktadir.

(A-004)

Siddet (a.u)
[A-220)

{A-108)

10 20 30 40 50 60 70 80 %0
26(derece)

Gorsel 3. TiO2 NT’lerin X-1smimmu kirinim difraksiyonu

Gorsel 3’de goriilen XRD diyagraminda, 500°C’de kalsine edilen nanotiiplerin belli agilarda
kirinim piki gosterdigi ve bu piklerin TiO2’nin anataz fazina karsilik gelmektedir. Bu piklerin
(JCPDS No0:21-1272) kartiyla uyumlu oldugu goériilmektedir.
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3.2. TiO2/Ag2S NT’nin SEM-EDS ve XRD sonuglari

SILAR yontemi ile sentezlenen TiO2/Ag2S nanotiip sentezinin SEM goriintlisic Gorsel 4’de
gosterilmektedir.

—
X 50,000 15.0kV SEI

100nm KITAM
SEM WD 10.1mm)|

Gorsel 4. TiO2/Ag2S NT’nin SEM goriintiisi

Gorsel 5. TiO2/Ag2S NT’nin EDS grafigi

SILAR yo6ntemi kullanilarak sentezlenen TiO2/Ag2S NT nin SEM goriintiisii Gorsel 4’de, EDS

grafigi Gorsel 5°de gosterilmektedir. SILAR yontemi kullanilarak kaplanan AgQ2S

nanopartikiillerinin yiizeyde homojen olarak dagildigi ve nanotiipler igine [8] niifuz ettigi
goriilmektedir [9]. EDS grafigi titanyum, oksijen, giimiis ve siilfiir varligini1 dogrulad.
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Gorsel 6. TiO2/AgQ2S NT’nin XRD grafigi

TiO2/AQ2S NT’ye ait XRD grafiginde, kirinim piklerinin TiO2’nin anataz fazina karsilik
geldigini ve AgeS pikine rastlanmadig1 goriilmektedir.

3.3. TiO2 NT’lerin fotokatalitik aktivite deneme sonuclari

Anodizasyon ve SILAR yontemleri ile sentezlenen TiO2 ve TiO2/Ag2S NT’lerin fotokatalitik
aktiviteleri kesikli reaktorde UV 1sik altinda Orange G boyasinin bozunmasinda
degerlendirilmistir. Gorsel 7°de TiO2 ve TiO2/AQ2S NT’lerin bozunma grafigi goriilmektedir.
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Gorsel 7. TiO2 ve TiO2/Ag2S’nin fotokatalitik olarak Orange G ¢ozeltisinin konsantrasyona karsilik
zaman grafigi
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Cizelge 1. TiO; ve TiO2/Ag,S NT’nin 120 dakika igerisinde Orange G boyar maddesini giderme
ylizdeleri

Numuneler Fotokatalitik (%0)
TiO2 NT %15,74
TiO2/AQg2S NT %27,215

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR
SEM-EDS ve XRD analizleri sonucunda,

Uretilen TiO2 NT lerin basaril1 bir sekilde sentezlendigi ve metal siilfiir kaplamasinin
ylizeylerde olustugu goriilmektedir.

TiO2 nanotiiplerin 20 ppm’lik Orange G iizerinde yapilan Fotokatalitik denemeler
sonucunda,

Uretilen TiO2 NT lerin fotokatalitik aktivitesinin iyi oldugu ve Orange G iizerinde yapilan
denemelerde en iyi sonucu TiO2/Ag2S NT’nin verdigi belirlendi.
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OZET

TiO2 nanotiip (TNT) anodizasyon yontemiyle sentezlenirken, Bi2S3/TiO2 nanotiip SILAR
yontemiyle TiO2 NT ler ylizeyine kaplandi. Nanotiiplerin, morfolojik ve kristal yapilart SEM-
EDS ve XRD yontemleriyle incelendi. Ayrica, UV 151k altinda Orange G boyar maddesi
kullanilarak TiO2 ve Bi2S3/TiO2 NT’lerin fotokatalitik aktivite performanslari arastirildi. SEM
sonuglari, 20 V’da 1 saat boyunca anodizasyon yoluyla biiyiitiilen saf TiO2 NT nin sik1 bir
sekilde dizildigini ve oldukg¢a diizenli bir morfolojiye sahip oldugunu gostermektedir. SILAR
yontemi ile kaplanan Bi2S3 partikiillerinin, TiO2 NT’lerin yilizeyinde ve i¢ kisminda yogun bir
sekilde dagildigin1 gostermektedir. XRD sonuglari, kirtnim piklerinin anataz faziyla tutarh
oldugunu ve 20=35.83'te goriilen kiiglik keskin pikin Bi,Ss’e karsilik geldigi anlasilmaktadir.
Orange G boyar maddesi kullanilarak yapilan fotokatalitik aktivite denemelerinde, UV 151k
altinda Bi2S3/TiO2 NT nin saf TiO2 NT’den daha iyi fotokatalitik aktivite gosterdigi belirlendi.

Deneme sonuglarina gore, TiO2 NT ve Bi>Ss/TiO2 NT sirasiyla %15,74 ve %25,21 bozunma
verimliligi gostermistir.

Anahtar Kelimeler:TiO2 nanotiip, Bi2Ss partikiilleri, Fotokatalitik bozunma
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1. GIRIS

Endiistriyel faaliyetlerin yogunlagsmasi ve niifus artisiyla birlikte ortaya ¢ikan atik yiikii, dogal
su kaynaklarmmin organik boyar maddeler, pestisitler ve agir metal bilesikleri gibi kalici
kirleticilerle ciddi dl¢lide kontamine olmasina neden olmaktadir [1]. Bu tiir kirleticilerin
kimyasal stabiliteleri ve biyolojik olarak ayrismaya direngli yapilari, geleneksel aritma
yontemlerini ¢ogu zaman yetersiz kilmaktadir [2]. Bu baglamda, 1sik enerjisini katalitik
reaksiyonlara doniistiirebilen yar1 iletken tabanli fotokataliz sistemleri, g¢evresel aritim
teknolojilerinde stirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli yaklasimlar olarak one ¢ikmaktadir.
Titanyum dioksit (TiO), yiiksek kimyasal kararliligi, toksik olmamasi ve diisiik maliyeti
nedeniyle en ¢ok arastirilan fotokatalizorlerden biri konumundadir [3]. Bununla birlikte, genis
bant aralig1 ve tastyicilarin hizli rekombinasyonu, TiOz’nin goriiniir 151k altinda sinirh
fotokatalitik aktivite gostermesine yol agmaktadir [4]. Bu dezavantaji gidermek i¢in TiO2’nin
yiizeyinin heteroyapilarla modifiye edilmesi, foton sogurumu ve yiik tasiyict dinamiklerinin
iyilestirilmesinde etkili bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Bismut siilfiir (Bi2S3), dar bant
aralig1 ve giiclii goriiniir 151k absorpsiyonu sayesinde fotokatalitik siire¢lerde yardimci yari
iletken olarak One ¢ikmaktadir. TiO2 nanotiip yiizeyine Bi»Sz yiliklenmesi; heteroeklem
olusumunu destekleyerek elektron-bosluk ayrismasini kolaylastirmakta, 151k hasadimni
artirmakta ve fotokatalitik performansi giiclendirmektedir [5]. Bu tiir heteroyapilarin
olusturulmasinda kullanilan SILAR (Successive lonic Layer Adsorption and Reaction)
yontemi, kati yilizeylere kontrollii ve homojen metal silfiir tabakalarinin ardigik iyon
adsorpsiyonu yoluyla ¢oktiiriilmesine olanak taniyan pratik, 6l¢eklenebilir ve diisiik maliyetli
bir sentez teknigidir [6]. Bu ¢alismada, anodizasyon yontemiyle iiretilen TiO2 nanotiipler,
SILAR yontemi kullanilarak Bi.Sz ile modifiye edilmistir. Elde edilen Bi2Ss/TiO:
heteroyapilarinin morfolojik, yapisal ve optik 6zellikleri kapsamli bi¢imde karakterize edilmis;
ayrica goriinlir 151k altinda fotokatalitik performanslari degerlendirilmistir. Calismanin
sonuclari, Bi2S3 ile gili¢lendirilmis TiO2 nanotiiplerin organik kirleticilerin pargalanmasinda
etkin fotokatalizor adaylar1 olarak degerlendirilebilecegini gostermekte ve yari iletken
heteroyapi tasarimlarina yonelik 6nemli bir yaklasim sunmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Materyaller

TiO2 nanotiiplerin iiretiminde %99,7 saflikta Titanyum levha kullanildi. Orto-fosforik asit
(H3POs, %85,Reidel-de Haen), Sodyum floriir (NaF,%99,99, Merck), Etanol (CH3CH20H,
>%99,9, ISOLAB), Metanol (CH3OH, %99,8, ISOLAB), Aseton (CH3COCHs, >%99,5,
ISOLAB ), Sodyum siilfiir (Na2S.9H20, %98,0,Merck), Bizmut nitrat pentahidrat
(Bi(NO3)3.5H20, Sigma-Aldrich) ve deiyonize su kullanildi.

2.2. Fotokatalitik aktivitenin belirlenmesinde kullanilan malzemeler
Uretilen TiO2 nanotiiplerin fotokatalitik aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan Orange G

boyar maddesi Fluka firmasindan temin edildi. Boyar maddeye ait 6zellikler Cizelge 1’de
verilmistir.
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Cizelge 1. Metilen Blue boyar maddesine ait 6zellikler

Kullanilan Boyanm

Adr Formiili Kapah formiilii Dalga boyu (nm)

Orange G Ci1sH10N2Na20752 476

2.3. Yontem
2.4. TiO2 NT’lerin sentezi

Yaklasik 1x3 cm boyutlarinda hazirlanan titanyum levhalar, yilizeydeki organik kalint1 ve
partikiillerin uzaklastirilmas1 amaciyla ultrasonik temizleme islemine tabi tutulmustur. Bu
kapsamda numuneler sirastyla aseton, etanol ve metanol banyolarinda, her bir ¢ozelti icerisinde
yaklagik 10 dakika bekletilmistir. Temizligi tamamlanan levhalar, yiizeylerinin yeniden
kontamine olmamasi i¢in hava ile temasi kesilecek sekilde kapali ortamda muhafaza edilmistir.
TiO2 nanotiiplerin olusturulmasima yonelik anodizasyon islemi, iki elektrotlu hiicre
konfigiirasyonunda gerceklestirilmistir. Elektrolit ¢ozeltisi olarak 0,14 M NaF ve 0,5 M H3PO4
iceren 400 mL hacmindeki karisim kullanilmistir. Titanyum levhalar anot, platin tel ise katot
elektrodu olarak konumlandirilmis; elektrotlar arasindaki mesafe 3 cm olacak sekilde
ayarlanmistir. Anodizasyon uygulamasi 20 V sabit potansiyelde ve 1 saat siireyle
yiiriitiilmiistiir. Islem ardindan numuneler, elektrolit kalintilarinin uzaklastirilmas1 amaciyla bol
distile su ile yikanmistir. Anodizasyondan sonra olusturulan amorf nanotiip yapisinin kristal
faza doniisiimii icin numuneler 500°C’de 3 saat boyunca kalsine edilmistir. Bu siire¢ sonunda
diizenli nanotiip TiO- yapilari elde edilmistir

2.5. TiO2/Bi2S3 NT’lerin sentezi

TiO2 NT’lerin iizerine kaplanan Bi»S3 partikiilleri SILAR yontemi ile kaplanmistir. Kaplama
islemi asagida belirtilen adimlar takip edilerek yapilmigtir.

1. beherde 0,01 M’lik metal ¢6zeltisi, 2.beherde durulamak igin deiyonize su, 3.beherde 0,01
M’lik NazS c¢ozeltisive 4.beherde durulamak icin deiyonize su olacak sekilde yapilmistir.
Kaplama islemi 5 kez yapildiktan sonra hazirlanan numuneler 500°C’de 3 saat kalsine
edilmistir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sentezlenen TiO2 nanotiiplerin morfolojik 6zellikleri, kristal ve kimyasal bag yapilar1 SEM-
EDS ve XRD cihazlar1 kullanilarak karakterize edildi. TiO2 nanotiiplerin fotokatalitik
aktiviteleri Orange G boyasi kullanilarak belirlenmistir.
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3.1. TiO2 NT’lerin SEM-EDS ve XRD sonuglari

Anodizasyon yontemi ile sentezlenen TiO2 NT’lerin SEM goriintiisii Gorsel 1°de verilmistir.

\
_— 100nm KITAM
WD 10.1mm

X 50,000 15.0kV SEI SEM

Gorsel 1. TiO2 NT’lerin SEM goériintiisi

Gorsel 2. TiO; NT’lerin EDS grafigi

Gorsel 1’de goriilen SEM goriintiisii, 20V’da sentezlenen TiO2 nanotiiplerin diizgiin, siral1 bir
sekilde dizildigini gostermektedir. TiO2 nanotiiplerin en 1yi sekilde sentezlendigi anodizasyon
yontemi, ¢esitli morfolojiye sahip yapilarin olugmast i¢in en ideal yontemdir [7]. EDS grafigi

oksijen ve titanyumun varligin1 dogrulamaktadir.
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Gorsel 3. TiO> NT’lerin X-1smnmmi kirinim difraksiyonu

Gorsel 3°de goriilen XRD diyagraminda, 500°C’de kalsine edilen nanotiiplerin belli agilarda
kirmim piki gosterdigi ve bu piklerin TiO2’nin anataz fazina karsilik gelmektedir [8]. Bu
piklerin (JCPDS No0:21-1272) kartiyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.2. TiO2/Bi2S3 NT’nin SEM-EDS ve XRD sonuclari

SILAR yontemi ile sentezlenen TiO2/Bi2Sz nanotiip sentezinin SEM goriintiisii Gorsel 4’de
gosterilmektedir.

Gorsel 4. TiO2/Bi>Sz NT’ nin SEM gériintiisii
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