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ONSOZ
Degerli Okuyucular,

Sizlere sunulan bu eser, gesitli disiplinlerdeki uzmanlik alanlarinda
gerceklestirilmis 6nemli arastirmalarin derlemesini igermektedir. Kitabimiz,
farkli bilimsel bakis agilarini bir araya getirerek, her biri kendi alaninda 6ncii
olan bilim insanlarinin katkilariyla sekillenmistir. Her bir boliim, kendi basligi
altinda 6zenle se¢ilmis konulari ele almakta ve katkida bulunan yazarlarin titiz
caligmalarint yansitmaktadir.

Ik boliimde, "Ahsap Agartici Kimyasallar1 Uygulanms Yalanci
Akasya Odununda Bazi Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi" bashg altinda,
ahsap yiizey Ozelliklerinin kimyasal islemler sonrasinda nasil degistigi
incelenmistir. Ardindan, "The Effects of Waste Vegetable Oils on Some
Surface Properties of Anatolian Chestnut (Castanea Sativa Mill.) Wood"
baslikli boliimde, atik bitkisel yaglarin Anadolu kestanesi odunu {iizerindeki

etkilerine odaklanilmistir.

Kitosanin cilt ve sa¢ bakimindaki kullanim alanlari, ¢evre dostu ve
dogal bir polimerin 6zellikleriyle "Kitosanin Cilt ve Sa¢ Bakiminda Kullanim
Alanlar1" boliimiinde detaylica ele alinmustir. Cilt bakiminda yaygin olarak
kullanilan AHA'larin etki mekanizmalar1 ve olumlu etkileri, "Kozmetik
Uygulamalarda AHA'lar ve Etki Mekanizmalari" baghikli boliimde
incelenmistir.

Cimento iiretim siirecindeki yenilikler ve alternatif hammaddelerin
kullanimmna dair giincel gelismeler, "Cimento Uretim Siirecinde Yeni Nesil
Alternatif Hammaddelerin Kullanimina iliskin Son Gelismeler" béliimiinde
detayli bir sekilde agiklanmigtir. Gemi igindeki yasam ve galisma kosullarimi
diizenleyen 1sitma, havalandirma ve sogutma sistemleri, "Gemilerde
Uygulanan Isitma, Havalandirma ve Sogutma Sistem ve Yontemleri" baslikli
boliimde vurgulanmustir.

Astronomi alanindaki 6nemli bir c¢alisma, "HATP-10 Yildiz
Sisteminin ADYUG60 Teleskobu ile Yapilan 3 Yeni Gegis Gozlemlerinin
Incelenmesi ve Bu Gegislerin Minimum Zamanlarmin Belirlenmesi" baslikli
boliimde sunulmustur. Diger bir boliim, "Nikotinamidli Cu(Il), Zn(II), Co(II)
ve Ni(Il) 2,4-Dihidroksibenzoat Komplekslerinin Nitroaromatik Patlayici
Dedeksiyonu igin Potansiyellerinin incelenmesi" optik sogurma ve floresans
oOzellikleri tlizerinden nitroaromatik patlayicilar1 tespit etme potansiyellerini
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arastirmaktadir. Son olarak, "Thornthwaite Metodu ile Kesikkoprii Baraj Golii
Havzasi'na Ait Su Biit¢esi Elemanlarinin Belirlenmesi" baglikli boliimde,
Ankara'nin Kesikkoprii Baraj Golii ve Havzasi'na ait su biitgesi elemanlari,
Thornthwaite iklim smiflandirma yontemi kullanilarak belirlenmeye
caligilmaktadir.

Ayrica, belirtilmelidir ki, kitapta ifade edilen fikirler ve goriisler
yazarlarin kigisel goriisleri ve uzmanlik alanlarina dayanmaktadir. Bu
goriisler, kitabin editérii veya yaymn evinin resmi  gorislerini
yansitmamaktadir. Kitap, yazarlarin bagimsiz arastirmalarma ve bilimsel
calismalarina dayali olarak hazirlanmigtir ve bu nedenle yazarlar, kitap
iceriginin dogrulugundan ve giivenilirliginden sorumludur. Editér ve
Yayinevi, bu igeriklerin olusturulmasi ve diizenlenmesi siireclerinde rehberlik
etmis olabilir, ancak kitapta ifade edilen her fikir yazarlara aittir.

Bu kitap projesi, tamamlanmasi i¢in yogun c¢aba ve 6zveri gerektiren
bir siirecin sonucunda ortaya ¢ikmistir. Yazarlar, uzmanlik alanlarindaki derin
bilgilerini ve deneyimlerini bu kitapta paylasarak teknik bilgiye katki
saglamislardir. Ayn1 zamanda, IKSAD Yaymevi’nin destek ve katkilari, bu
kitabin yayinlanmasini miimkiin kilmigtir. IKSAD Yaymevi’ne igten
tesekkiirlerimizi sunariz; onlarin profesyonellikleri ve kitap projemize
verdikleri destek, bu ¢aligmanin bagarili bir sekilde tamamlanmasinda biiyiik
Onem tasimustir.

Bu eser, her biri kendi alaninda uzmanlikla yiiriitiilen bilimsel
caligmalarin bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikan bir derlemedir. Umariz bu
kitap, siz degerli okuyucularimiz i¢in bilgiye ulagma ve bilimin derinliklerine
inme yolunda bir rehber olur.

Saygilarimla,
Dr. Ogr. Uyesi Serkan Giildal

Editor
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1. GIRIS

Ahsap ve kereste {irlinleri, iyi belgelenmis performansla agikca
tanimlanmig Olgiilebilir 6zelliklere sahip olmalidir. Ahsabin bugiin mevcut
olandan daha kesin bir malzeme taniminin elde edilmesi, ahsabin endiistriyel
iiriinler icin iyi tanimlanmig bir miithendislik malzemesi olarak goriilmesini
saglayabilir (Holmberg ve ark., 1999).

Ahsap miikemmel bir 151k emicidir. Ahsapta renk bozulmasina yol
acan fotokimyasal reaksiyonlar1 baglatmak ic¢in birkac farkli elektromanyetik
radyasyon dalga boyunu sogurma yetenegine sahiptir. Ahsap polimer harmani
selilloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktifler igerir (Nzokou ve Kamdem,
2006).

Ahsabin rengi, bireysel odunsu bitkilerin ahsabinin gorsel olarak
farklilik gosterdigi makroskopik 6zellikler grubuna ait olan temel bir fiziksel-
optik 6zelliktir (Dzurenda ve ark., 2022).

Bu agag tiirli, eski Yunanhlarin meyve ve kereste icin aktif tarima
basladiklar1 zamandan beri 6nemli bircok amaglh aga¢ olmustur. Bu uygulama
daha sonra Romalilar tarafindan imparatorluk boyunca yayilmistir (Zohary ve
Hopf, 2000; Adua, 1999; Blom ve ark., 2009).

Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) meyve, odun ve tanen
iiretimi ile dolayl olarak bal iiretimi ile iliskili ekonomik degeri ve ayni
zamanda kiiltiirel degeri nedeniyle Avrupa’da 6nemli bir kaynaktir (Beccaro
ve ark., 2020).

Kestane, Hazar Denizinden Atlantik Okyanusu’na kadar Akdeniz
bolgesinde dagitilmaktadir. Tiirlin son buzul ¢aginda giiney Avrupa,
Tiirkiye’nin kuzeydogusunda ve Kafkasya’da birkag siginakta hayatta kaldig:
diigiiniilmektedir. Asit topraklarda, baltaliklarda ve meyve bahgelerinde
ylizbinlerce hektarlik alani kaplayan siireksiz, daginik bir yayilisa sahiptir.
Kestane dnemli birgok amagli agac tiiriidiir. Kestane genetik kaynaklarinin
korunmasi ve siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi 6nemlidir (IdZojti¢ ve
ark., 2009). Bu agag tiirii yaygin olarak Avrupa kestanesi olarak da bilinir ve
Fransa, Ispanya, Yunanistan, Italya, Portekiz ve Tiirkiye’de genis bir dagilima
sahiptir (Choupina, 2019).

Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) odununda, kiil %0.82,
holoselilloz %71.34, lignin %25.32, alfa seliloz 9%39.56, sicak suda
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¢Oziiniirlik %11.12, alkol-benzen ¢ozindrligii %12.50, %]1°lik NaOH
¢cozlinlirligi %31.15, soguk suda ¢oziiniirlik %9.86, (Aytekin, 2011), agirlik
kayb1 Gloeophyllum trabeum i¢in %0.80, Pleurotus ostreatus i¢in %0.44,
Postia placenta i¢in %2.74, Trametes versicolor i¢cin %8.99 (Colak, 2014), 1
y1l deniz suyunda bekletildikten sonraki agirlik kayb1 %38.67 (Sen ve Yalgin,
2010), liflere paralel basing direnci 38.70 N/mm?, elastikiyet modiilii 7729.76
N/mm?, egilme direnci 77.57 N/mm? (Aytaskin, 2009), tam kuru yogunluk
0.508 gr/cm?, en yiiksek su miktari %156.54, hacim yogunluk 0.448 gr/cm?3,
hava kurusu 0.540 gr/cm3, (Ay ve Sahin, 2002), 1s1 iletkenlik degeri 0.114
W/m.K (Cavus ve ark., 2019), shore D sertlik 59.00 HD (Tiirk ve Ayata,
2021) ve teget yiizey igin vida tutma kapasitesi 22.95 N/mm? (Bal ve ark.,
2018) olarak belirlenmistir.

Bu calismada, Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) odununda
baz1 yiizey oOzellikleri (renk, parlaklik ve beyazlik indeksi) {izerine atik
bitkisel yaglariin (zeytin, misir ve ceviz) etkileri incelenmisgtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) ahsabi
secilmigtir. Deney malzemesi 1. sinif kalitede 10 x 10 x 2 ¢cm olarak ticari bir
isletmeden alimmistir. Deney Ornekleri rastgele segilen, catlaksiz, ardaksiz,
diizgiin liflere sahip, budaksiz, renk ve yogunluk farki olmayan Ozellikte
olunmasina dikkat edilmistir. Daha sonra 6rnekler TS ISO 13061-1, (2021)
standardina gore hazir hale getirilmistir.

2.1. Atk Bitkisel Yaglar ve Ahsap Malzeme Yiizeylerine
Uygulanmasi

Bu caligmada ceviz, misir ve zeytin tiirlerine ait atik bitkisel yaglar
kullanilmigtir. Bu yaglar ahsap malzeme yiizeylerine siirme teknigi ile
uygulanmigtir. Calismada kullanilan atik bitkisel yaglara ait bazi 6nemli
oOzellikleri Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Atik bitkisel yaglara ait baz1 dnemli 6zellikler

Ozellik Zeytin (100 g icin) M‘s;;ig)ﬂo & | Ceviz (100 g igin)
Doymus yag asidi 15.15 12.00 9.10
Tekli doymamis yag asidi 74.00 28.00 -
Coklu doymams yag asidi 10.50 51.00
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2.2. Parlaklik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Parlaklik testleri ISO 2813, (1994) standardinin kullanilmasi ile ETB-
0833 model gloss meter cihazinda {i¢ farkli acida olacak sekilde (20°, 60° ve
85°) liflere dik ve paralel yonlerde olacak sekilde yapilmistir (Sekil 1A).

,_.’-'/"' D
Sekil 1. Parlaklik 6l¢iim cihazi (A) ve 6lgiim agilar1 (ISO 2813, 2014) (B)

Beyazhk indeksi Olgiimleri: Bu ¢alismada, Whiteness Meter BDY-1
(Sekil 2) cihazinin kullanilmasi beyazlik indeksi (WI*) degerleri liflere dik ve
paralel yonlerde belirlenmistir (ASTM E313-15el, 2015).

Sekil 2. Beyazlik indeksi 6l¢iim cihazi

2.3. Renk Olgiimlerinin Belirlenmesi

Numunelerin renk degisimi, ASTM D 2244-3, (2007) standardina
gore, CIELAB renk sistemi ile bir CS-10 (CHN Spec, Cin) [CIE 10° standart
gozlemci; CIE D65 151k kaynagi, aydinlatma sistemi: 8/d (8°/dagmik
aydimlatma)] cihazi (Sekil 3B) kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
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Siyah —

Sekil 3. CIELAB renk uzay1 (Molino ve ark., 2013) (A) ve renk 6l¢iim cihazi (B)

AE* renk farkmin gorsel degerlendirmesi igin kiyaslama kriterleri
(Cividini ve ark., 2007) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. AE* degerlendirmesi i¢in kiyaslama kriterleri (Cividini ve ark., 2007)

Toplam renk farki (AE*) Renk farki orani
AE*<0.2 Goriiniir fark yok
2>AE*>0.2 Kiigiik fark
3>AE*>2 Yiiksek kaliteli ekranda goriilen
renk farki
6>AE*>3 Orta kalitede ekranda goriilen
renk farki
12> AE*>6 Yiiksek renk farki
AE*>12 Farkli renk

2.4. istatistiksel Analiz

SPSS rogrami ile ortalamalari, minimum degerleri, maksimum
degerleri, homojenlik gruplari, standart sapmalari, ¢cok degiskenli varyans
analizleri ve yiizde (%) degisim oranlar1 hesaplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Ust yiizey islemlerinden renk degisiklik degeri asagida verilmistir.
3.1. Renk Degisikligi

Toplam renk farkliliklarma ait sonuglart Tablo 3’te sunulmustur.
Biitiin atik yaglarda AL*, Aa*, Ab*, AC*, AH* ve AE* degerleri birbirlerine
cok yakin elde edilmistir. Biitiin atik yaglarin uygulanmasi sonrasinda AL*
degerleri negatif, Aa*, Ab* ve AC* degerleri ise pozitif olarak bulunmustur.
Renk degistirme kriterleri (Cividini ve ark., 2007) ile elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda biitiin atik yaglarda Farkli renk (AE*>12) kriterlerinin elde
edildigi goriilmektedir. AE* degerleri atik ceviz yaginda 16.99 atik musir
yaginda 17.61 ve atik zeytin yaginda 17.88 olarak bulunmustur (bkz. Tablo
3).
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Belirlenmis olan ¢ok degiskenli varyans analizi sonuglar1 Tablo 4’te
verilmistir. Bu sonuglara gore, biitiin renk parametreleri, biitiin beyazlik
indeksi degerleri ve biitlin parlaklik degerleri i¢in bitkisel atik yag tiiri
anlamli olarak elde edilmistir (Tablo 4).

Biitiin testlere ait belirlenmis olan Ol¢iim sonuclar1 Tablo 5°te
goriilmektedir. Bu sonuglara gore;

L* degerlerinde biitiin atik yaglar birbirlerine ¢ok yakin azalig
sonuglar1 vermistir. L* degerinde en yiiksek azalma oranmi atik zeytin yagi
uygulanmig Orneklerde (%20.43) belirlenirken, en diisiik atik ceviz yagi
uygulanmig deney grubunda (%19.16) elde edilmistir. L* degerinde en yiiksek
sonu¢ kontrol 6rneginde (69.93) belirlenirken, en diisiik sonu¢ atik zeytin
yagina sahip deney drneklerinde (55.64) elde edilmistir (Tablo 5).

a* degerinde en yliksek sonug atik zeytin yagi uygulanmig 6rneklerde
(13.16) bulunurken, en diisiik sonu¢ kontrol 6rneklerinde (6.02) belirlenmistir.
a* degerinde en yliksek artis orani atik zeytin yagi uygulanmig 6rneklerde
(%118.60) elde edilirken, en diisik atik ceviz yagi uygulanmis deney
grubunda (%113.95) belirlenmistir (Tablo 5).

b* degerinde en yiiksek artis orani atik zeytin yagi uygulanmig
orneklerde (%50.55) tespit edilirken, en diigiik atik ceviz yagi uygulanmis
deney grubunda (%49.35) goriilmiistir. b* degerlerinde biitiin atik yaglar
birbirlerine ¢ok yakin artig sonuglart vermistir. b* degerinde en diisiikk sonug
kontrol 6meginde (19.11) goriiliirken, en yliksek sonug atik zeytin yagina
sahip deney orneklerinde (27.15) bulunmustur (Tablo 5).

C* degerlerinde biitlin atik yaglar birbirlerine ¢ok yakin artig
sonuglart verdigi goriilmektedir. C* degerinde en yiiksek artis orani atik
zeytin yagi uygulanmis drneklerde (%20.43) belirlenirken, en diisiik atik ceviz
yagi uygulanmig deney grubunda (%19.16) bulunmustur. C* degerinde en
diisiik sonug kontrol 6rneginde (20.04) elde edilirken, en yiiksek sonug atik
zeytin yagina sahip deney drneklerinde (30.17) tespit edilmistir (Tablo 5).

ho degerinde en yiiksek sonu¢ kontrol Orneginde (72.51) tespit
edilirken, en diisiik sonug atik zeytin yagina sahip deney drneklerinde (64.15)
elde edilmistir. ho degerinde en yiliksek azalma orani atik zeytin yagi
uygulanmis Orneklerde (%11.53) goriilirken, en diisiik atik ceviz yagi
uygulanmis deney grubunda (%11.14) tespit edilmistir. ho degerlerinde de
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biitiin atik yaglarin uygulanmasi sonrasinda birbirlerine ¢ok yakin azalma
sonuglar1 verdigi goriilmektedir (Tablo 5).

Liflere dik (L) ve paralel (||) yonlerdeki beyazlik indeksi degerleri
(WI*) i¢in her 3 atik yag tiirlerinde yapilan uygulamalar sonrasinda azalmalar
elde edilmigtir. WI* L icin en yiiksek azalis oranm1 %54.17 ile atik zeytin
yagina sahip Orneklerde, en diisiik azalis oram1 %47.59 ile atik ceviz yagina
sahip deney grubunda tespit edilmistir. WI* || degerleri bakildiginda en
yiliksek azalis oram1 %68.86 atik misir yagina sahip Orneklerde, en diisiik

azalig oran1 %61.86 ile atik ceviz yagina sahip deney grubunda elde edilmistir
(Tablo 5).

Parlaklik degerlerinde ise biitiin yaglarin uygulanmasi sonrasinda
liflere paralel ve dik yonlerdeki 20°’lik Ol¢limlerde azalislar belirlenirken,
liflere paralel ve dik yonlerdeki 60° ve 85°lik olgiimlerde artislar elde
edilmistir. (Tablo 5).

Tablo 3. Toplam Renk Farkliliklarina Ait Sonuglar

Atk Bitkisel " % " * * « | Renk degistirme kriteri
Yag Tird | AU | A7 | AP | ACT FARTTART 1 Gividing ve ark., 2007)
Ceviz

-13.40 | 6.86 | 7.88 | 9.89 | 3.37 | 16.99 | Farklirenk (AE*>12)

Misir -14.01 | 7.09 | 7.97 | 10.06 | 3.57 | 17.61

Tablo 4. Biitiin Testlere Ait Belirlenmis Olan Cok Degiskenli Varyans Analizi
Sonuglari

Varyans Kareler  [Serbestlik |Ortalama F
Kay):lagl st Toplami Derecesi Kare Degeri 0=0.05
Isiklilk (L*) de@eri 1453.765 3 | 484.588 | 559.798 0.000*
Kirmizi (a*) renk tonu 371.223 3| 123.741 | 1436.599 0.000*
Sari (b*) renk tonu 475.695 3 | 158.565 | 1645.884 0.000*
Kroma (C*) degeri 754.064 3 | 251.355 | 3387.087 0.000*
Ton (h°) agisi degeri 512.546 3| 170.849 | 394.041 0.000*
Bﬁlt('i';el 120 de parlakiik 0.099 3| 0033| 37125 | 0.000*
Yag 160°de parlaklik 29.508 3 9.836 | 449.360 0.000*
Tiirti 185%de parlaklik 165.699 3 55.233 | 279.857 0.000*
20°de parlakhk 0.108 3 0.036 40.500 0.000*
60°"de parlakhk 20.612 3 6.871 | 114.937 0.000*
85°de parlakhk 241.480 3 80.493 | 1382.519 0.000*
Beyazlik indeksi (1) 1587.122 3 | 529.041 | 5322.936 0.000*
Beyazlik indeksi (||) 1850.543 3| 616.848 | 5866.978 | 0.000*
Isikhihk (L*) degeri 31.163 36 0.866
Hata Kirmizi (@*) renk tonu 3.101 36 0.086
Sari (b*) renk tonu 3.468 36 0.096
Kroma (C*) degeri 2.672 36 0.074
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Ton (h°) agisi degeri 15.609 36 0.434
120°de parlakhk 0.032 36 0.001
160°de parlakhk 0.788 36 0.022
185°"de parlaklik 7.105 36 0.197
20°de parlakhk 0.032 36 0.001
60° de parlaklk 2.152 36 0.060
85°"de parlaklik 2.096 36 0.058
Beyazlik indeksi (1) 3.578 36 0.099
Beyazlik indeksi (])) 3.785 36 0.105
Isikhihk (L*) degeri 143109.209 40
Kirmizi (@*) renk tonu 5477.631 40
Sari (b*) renk tonu 25647.947 40
Kroma (C*) degeri 31133.919 40
Ton (h°) agisi degeri 176435.324 40
120°de parlakhk 7.020 40
Toplam 160°de parlaklik 437.340 40
185%de parlakhik 841.110 40
20°de parlaklik 8.240 40
60°de parlakhik 440.080 40
85°de parlaklik 1607.800 40
Beyazlik indeksi (1) 13981.100 40
Beyazhk indeksi (]|) 7583.170 40
Isikhilik (L*) degeri 1484.929 39
Kirmizi (@*) renk tonu 374.324 39
Sari (b*) renk tonu 479.163 39
Kroma (C*) degeri 756.736 39
Ton (h°) agisi degeri 528.155 39
e 120°de parlakhik 0.131 39
puzeltilmis = 00 e parlakik 30.206 39
Toplam
185°"de parlaklik 172.804 39
20°de parlakhk 0.140 39
60°de parlakhk 22.764 39
85°de parlakhk 243.576 39
Beyazhik indeksi (1) 1590.700 39
Beyazlik indeksi (])) 1854.328 39
*: Anlamh

Tablo 5. Biitiin Testlere Ait Belirlenmis Olan Ol¢iim Sonuglar

z @ X E C o
ww | B ]Sl lcd ] 552
7 Agartic 2 S | &5 28 S E g S 8 =
6 s = | & o2 2o £ = < S
F | Kimyasah | 5| £ 2% | 50| 8 Sl E < s
Tiirii 2| O |2 |? = S | S$¥
Q
Agartilmamig | 10 | 65,99 - C** | 0.65 | 65.27 66.95 0.98
Tek
L* Komponentli 10 | 71,54 18.41 B 2.58 | 68.64 77.67 3.60
Citt 1 10| 8024 | 12159 | A* | 137 | 7737 | 8207 | 171
Komponentli
C* Agartilmamig | 10 | 23,43 - A* 0.30 | 23.06 23.96 1.29
Tek 10 | 23,20 10.98 A 1.06 | 21.90 24.67 4.58
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Komponentli

Cift 1 10| 2036 113.10 | B** | 154 | 1828 | 23.18 | 7.55
Komponentli

Agartilmamig | 10 | 22,00 - A 0.25 | 21.65 22.39 1.16

b* Kom}iﬁem" 10 | 22,18 | 1082 | A* | 0.89 | 20.93 | 23.50 | 4.02
Kom%;f;em“ 10 | 20,36 | |745 | B** | 1.75 | 18.13 | 22.99 | 857
Agartilmamis | 10 | 8,07 - A* |1 0.35 7.30 8.51 4.38

a* Komgglf]em" 10| 678 | |1599 | B | 079 | 582 | 781 | 11.63
Kom%i,féem.i 10 | 2,84 | |64.81 | C** | 040 | 220 | 3.26 | 13.98
Agartilmamig 10 | 69,86 - C** | 0.77 68.94 71.61 1.10

ho Kom;f,l;em“ 10| 7303 | 1454 | B | 1.33 | 71.26 | 74.81 | 1.82
Kom%;f;em" 10 | 82,08 | 11749 | A* | 0.77 | 80.93 | 83.20 | 0.93
Agartilmamug | 10 | 33,32 - A* | 020 | 33.00 | 3360 | 0.60

Wi Kom;ilf]em“ 10 | 26,82 | 11951 | C** | 249 | 2400 | 2960 | 9.28

(1) -

Kom%;f;em“ 10 | 30,56 | 1828 | B | 1.99 | 29.30 | 3450 | 6.52
Agartilmamus | 10 | 1427 | - | C** | 1.25 | 12.90 | 1590 | 879

Wi Komgf,lf]em" 10 | 22,62 | 15851 | B | 051 | 2200 | 2320 | 2.23

(b :

Kom%i,f,ﬁem.i 10 | 40,67 | 11850 | A* | 215 | 37.80 | 4250 | 5.29
Agartilmamis | 10 | 0,62 - B** | 0.04 0.60 0.70 6.80

| 20° Kom;g';em“ 10| 074 | 11935 | A | 012 | 060 | 090 | 15.86
Kom%;frt]entli 10| 080 | 12903 | A* | 011 | 070 | 090 | 13.18
Agartilmamig | 10 4,65 - A* 0.24 4.30 5.00 5.19

[ 60° componenti | 10| 358 | 12301 | B | 030 | 310 | 380 | 841
Kom%é,frt,em" 10 | 305 | |3441 | C* | 016 | 2.90 3.20 5.18

Agartilmamis | 10 | 10,10 - A* | 115 8.70 11.80 | 11.43

Tek
" 85°| Komponentli 10 4,30 157.43 B 0.56 3.30 4.70 12.97
oot [ 10| 02 | w188 | o= | 017 | 070 | 110 | 2057
omponentli
Agartilmamig | 10 | 0,70 - B** | 0.00 0.70 0.70 0.00
Tek o
120°| Komponentli 10 0,70 0.00 B 0.16 0.50 0.90 22.34
K Cift . 10 0,82 117.14 | A* 0.04 0.80 0.90 5.14
omponentli
Agartilmamig | 10 4,36 - A* 0.20 4.20 4.70 4.48
Tek
(0]
160 Komponentli 10 2,62 139.91 B 0.10 2.50 2.80 3.94

Cift 10| 248 14312 | C** | 0.14 2.30 2.70 5.64
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Komponentli
Agartilmamis | 10 | 3,70 - A* | 032 3.30 4.20 8.64
Tek .

185°|  Komponentli 10 0,10 19730 | B 0.00 0.10 0.10 0.00
Citt 1 10| 018 | 19504 | B | 012 | 010 | 040 | 68.29
Komponentli

*: En yiiksek degeri ifade etmektedir, **: En diisiik degeri ifade etmektedir.

Tablo 5. Biitiin testlere ait belirlenmis olan 6lgtim sonuglari

Test é:lg N Orta- D;%;S:ln HG | ss Mini- | Maksi- | Varyasyon
Tiirii lama (%) mum | mum Katsayisi
Kontrol | 10 | 69.93 - A* 1041 | 69.22 | 70.39 0.59
L* Ceviz 10 | 56.53 | |19.16 | B 1.19 | 54.30 | 58.16 2.11
Misir 10 | 55.92 | |20.03 | BC | 0.89 | 54.90 | 57.82 1.58
Zeytin | 10 | 55.64 | 2043 | C** | 1.04 | 53.94 | 57.01 1.87
Kontrol | 10 | 6.02 - C** | 024 | 549 6.42 4.06
a* Ceviz | 10 | 12.88 | 111395 | B 040 | 1199 | 13.34 3.07
Misir 10 | 13.12 | 111794 | AB | 0.28 | 12.70 | 13.60 2.17
Zeytin | 10 | 13.16 | 1118.60 | A* | 0.22 | 12.81 | 1351 1.65
Kontrol | 10 | 19.11 - B** | 0.20 | 18.77 | 19.39 1.02
b Ceviz 10 | 26.99 | 14123 | A 0.32 | 26.52 | 27.48 1.17
Misir 10 | 27.08 141.71 A 0.41 | 26.67 27.97 1.50
Zeytin | 10 | 27.15 142.07 | A* 0.29 | 26.76 27.51 1.06
Kontrol | 10 | 20.04 - B** | 0.24 | 19.56 | 20.39 1.20
c* Ceviz | 10 | 29.93 | 14935 | A 0.26 | 29.61 | 30.36 0.86
Misir | 10 | 30.10 | 150.20 | A 0.35 | 29.73 | 30.79 1.16
Zeytin | 10 | 30.17 | 150.55 | A* | 0.23 | 29.85 | 30.46 0.75
Kontrol | 10 | 72.51 - A* | 056 | 7147 | 73.69 0.78
ho Ceviz 10 | 6443 | |11.14 | B 0.81 | 6349 | 66.23 1.26
Misir | 10 | 64.17 | |11.50 | B 0.66 | 63.44 | 65.29 1.03
Zeytin | 10 | 64.15 | |11.53 | B** | 0.56 | 63.21 | 65.14 0.88
Kontrol | 10 | 0.50 - A* 10.00 | 0.50 0.50 0.00
120° Ceviz 10 | 0.40 120.00 | B 0.00 | 0.40 0.40 0.00
Misir 10 | 0.38 124.00 | B** | 0.04 | 0.30 0.40 11.10
Zeytin | 10 | 0.38 124.00 | B** | 0.04 | 0.30 0.40 11.10
Kontrol | 10 | 1.74 - C** 1012 | 1.60 1.90 6.75
160° Ceviz 10 | 3.82 | 111954 | A 0.15 | 3.60 4.00 4.06
Misir 10 | 3.84 | 1120.69 | A* | 0.17 | 3.60 4.00 4.46
Zeytin | 10 | 3.36 193.10 | B 0.14 | 3.20 3.50 4.26
Kontrol | 10 | 0.57 - B** | 0.09 | 0.50 0.70 16.64
1850 Ceviz 10 | 5.06 | 1787.72 | A 049 | 460 5.80 9.65
Maisir 10 | 544 | 185439 | A* | 0.33 | 5.00 5.90 6.08
Zeytin | 10 | 5.28 | 1826.32 | A 0.66 | 4.70 6.40 12.46
Kontrol | 10 | 0.52 - A* | 0.04 | 0.50 0.60 8.11
|20° Ceviz | 10 | 048 1769 | B 0.04 | 0.40 0.50 8.78
Misir 10 | 0.40 123.08 | C** | 0.00 | 0.40 0.40 0.00
Zeytin | 10 | 0.40 123.08 | C** | 0.00 | 0.40 0.40 0.00
[60° | Kontrol | 10 | 2.12 - C** | 0.04 | 210 | 2.20 1.99
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Ceviz | 10 | 3.08 | 14528 | B 0.45 | 2.40 3.50 14.58

Misir | 10 | 394 | 18585 | A* | 0.18 | 3.80 4.20 4.66

Zeytin | 10 | 3.78 | 17830 | A 0.04 | 3.70 3.80 1.12
Kontrol | 10 | 1.72 - D** | 0.28 | 1.50 2.20 16.17

| 85° Ceviz | 10 | 6.36 | 1269.77 | C 0.11 | 6.20 6.50 1.69
Misir | 10 | 8.10 | 137093 | A* | 0.36 | 7.70 8.70 4.43

Zeytin | 10 | 7.18 | 131744 | B 0.12 | 7.10 7.40 1.71
Kontrol | 10 | 28.45 - A* 1048 | 27.60 | 28.90 1.70

WI* | Ceviz | 10 | 1491 | |4759 | B 0.14 | 14.70 | 15.10 0.92
1) Misir | 10 | 14.00 | |50.79 | C 0.31 | 13.70 | 14.40 2.23
Zeytin | 10 | 13.04 | |54.17 | D** | 0.22 | 12.80 | 13.40 1.66
Kontrol | 10 | 23.70 - A* 039 | 2340 | 24.50 1.66

WI* | Ceviz |10 | 9.04 | |6186 | B 0.46 | 8.20 9.50 5.14
(b | Msir | 10] 7.38 | 168.86 [ D** [ 019 [ 7.20 | 7.70 2.54
Zeytin | 10| 7.75 | [6730 | C 0.12 | 7.60 7.90 1.52

HG: Homojenlik Grubu, N: Ol¢iim Sayis1, SS: Standart Sapma,
*: En yiiksek deger, **: En diisiik deger

Ulay ve Ayata (2023a) tarafindan Anadolu kestanesi (Castanea sativa
Mill.) odununda baz1 yiizey ozellikleri {izerine sodyum hipoklorit (NaClO),
aseton, selillozik tiner, dezenfektan ve sentetik tiner kimyasallar
uygulanmasiyla ve Ulay ve Ayata (2023b) tarafindan yine bu ahsap tiirii icin
yapilan 3 aylik dogal yaslandirma wuygulamalar1 sonrasinda renk
parametrelerinin degistigi bildirilmistir.

4. SONUCLAR

Biitiin atik yaglarin ahsap malzeme yiizeylerine uygulanmasi ile L*
ve ho degerlerinde azaliglar, b*, C* ve a* degerlerinde artislar elde edilmistir.

- AE* degerleri atik misir yaginda 17.61, atik ceviz yaginda 16.99 ve
atik zeytinyaginda 17.88 olarak elde edilmigtir.

- Beyazlik indeksi degerlerinde (WI*) liflere dik (L) ve paralel (||)
yonlerde biitiin atik yag tiirlerinde azalmalar goriilmiistiir.

- Parlaklik degerlerinde ise her iki yonlerde 20 derecelerde azaliglar
60 ve 85 derecelerde ise artiglar belirlenmistir.

Tesekkiir
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1. GIRIS

Insan ahsabi iyi dogal malzeme &zellikleri vardir ve ahsap iiriinlerde,
kontrplakta, mobilya ve i¢ dekorasyonda, insaat yapi malzemelerinde vb.
yaygin olarak kullanilir (Toumpanaki ve ark., 2021; Wu ve ark., 2018; 2021).
Ahsabin rengi, dokusu ve dogal kusurlar1 ticari degerini etkileyen onemli
faktorlerdir. Ahsabin yiizey renginin degistirilmesi, degerini artirmanin
birincil yoludur (Hu ve ark., 2020). Baz1 agir sert agaclarda diri odun ve 6z
odun arasinda renk ayrinm yoktur, ancak ¢cogunlugunda 6z odun daha koyu
renklidir (Desch, 1981). 1601°de Jean Robin tarafindan Fransa’da
tanmitilmasindan bu yana, yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.) ¢ogu
kitanin 1liman bdlgelerine yayilmistir. Hizli biiylime oranlari, 6nemli
cigeklenme ve tohum iiretme yetenekleri ile karakterize edilen bu tiiriin ayrica
cok cesitli cevre kosullarina iyi adapte oldugu kanitlanmis ve diinya ¢apinda
odunu i¢in hasat edilen {iglincii sert agac tiirii olmustur (Barbier ve ark.,
2016). Bu agac (Fabaceae), Kuzey Amerika’nin dogu kesiminde dogal olarak
bulunan, 151k isteyen, orta boylu, oncii bir agag tiiriidiir (Little, 1971). Yiiksek
kuraklik toleransi, fiziksel-kimyasal kosullar agisindan son derece cesitli
topraklarda biiyiime yetenegi ve N sabitleme yetenegi, Robinia’y1 bozulmus
topraklarin restorasyonu i¢in uygun kilmaktadir (Zhang ve ark., 2015). Tohum
iiretimine yaklasik 6 yasinda baglar. 1 ila 2 yillik araliklarla iyi mahsul verir.
Tohum firetimi en iyi 15-40 yaslan arasinda olur ve 60 yasina kadar devam
eder. Agag, 45 kg meyve basina 7-15 kg tohum verir ve tohumlar ortalama
52.900/kg’dir (Olson, 1974; Roach, 1965). Bu agac tiirii c¢ok g¢esitli
topraklarda ve topografyada dogal olarak yetisir. Dogal en yaygin toprak
takimlar1 Ultisols, Inceptisols ve Alfisols’tur ve en yaygin toprak biyiik
gruplart Hapludults, Dystrochrepts, Paleudults ve Eutrochrepts’dir (Anonim,
1970). Hizli bliylimesi ve atmosferik nitrojeni sabitleme yetenegi nedeniyle
yeniden agacglandirma icin umut verici bir agac olarak kabul edilmistir
(Zheng, 1985). Saglam bir oduna sahip olmakla kalmayip ayni zamanda hizli
biiyiiyen bir aga¢ tiiriidiir. Oz odun ise yesilimsi sar1 ile koyu kahverengi
arasinda degismektedir. Diri odunu dar ve sarimsi1 beyaz renktedir. Cok agir,
cok sert, cok yiiksek sok mukavemetini haiz olup ¢ok yiiksek mukavemet ve
elastikiyete sahiptir. Oz odunu ciiriimeye kars1 ¢ok dayamklidir. Calismasi
orta derecededir (Bozkurt, 1993).

Tel diregi, maden diregi, iskele direkleri ve su i¢i insaat, travers, ¢it
kaz1g1, aga¢c malzemenin acgik havada kullanilma mecburiyeti olan yerler,
diren¢ isteyen ambalaj konstriiksiyonlari, araba tekerlegi, dok kapaklari,



YENILIKCI TEKNOLOJILER VE BILIMSEL ARASTIRMA YONTEMLERI| 22

yapilarda konstriikksiyon materyali olarak, aga¢ malzemeden yapilmig
geregler, tel direklerinde takas olarak, yakacak odunudur. Kisa lifli olmas1
nedeniyle kagit iiretimi bakimmdan uygun bulunmadig: bildirilmistir (Goker,
1982). Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.) ahsabinda olgun odunda 6z
odunda soguk su c¢oziiniirligi %6.80 (Hart, 1968), sicak su ¢oziiniirligi
%5.90, holoselilloz %64.60 (Ahn, 1985), egilme direnci 173.02 N/mm’,
elastikiyet modiilii 18122.41 N/mm> (Vasiliki ve ark., 2016), hemiseliiloz
%21.00, seliilloz %40.00, kiil miktar1 %0.32, lignin %30.00 (Koloc, 1953),
teget yonde yarilma 6.2 kp/cm’, sok direnci 1.35 kp/cm’, liflere dik yonde
brinell sertlik 3.35 kp/cm’, liflere paralel yonde brinell sertlik 7.82 kp/cm’,
makaslama direnci 128 kp/cm® (Goker, 1982), shore D sertlik degeri 79.35
HD (Ayata ve Bal, 2020) ve 1s1 iletkenlik degeri 0.166 W/m.K (Cavus ve ark.,
2019) olarak bulunmustur. Bu ¢alismada, ahsap agartict kimyasallari
uygulanmis yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.) odununda bazi yiizey
ozellikleri belirlenmistir. (Bozkurt ve ark. 1993).

Emprenye islemlerinde yenilik¢i yontemler gelistirilmeye devam
edilmektedir. Empenye islemlerinde retense diizeyini artirmak emprenye
maddesinin permeabilitesini giiglendirmek icin ve fiziksel, mekaniksel,
biyolojik igslemler yapilmakta ayrica buharlama, oyma, kurutma ve vakum
basinglart uygulana gelmektedir. Cevreyle dost, maliyeti diisiik cok cesitli
icerikli (fosfor,azot vb), yangm geciktirici dostu olmasi, etkinligi
artirmaktadir (Baysal 1994)

2. MATERYAL VE YONTEM

Yalanc1 akasya (Robinia pseudoacacia L.) odunu bu ¢aligmada
secilmistir. Deney malzemesi 1. sinif kalitede 10 x 10 x 2 cm olarak ticari bir
isletmeden almmustir. Deney Ornekleri rastgele secilen, catlaksiz, ardaksiz,
diizglin liflere sahip, budaksiz, renk ve yogunluk farki olmayan o&zellikte
olunmasina dikkat edilmistir. Daha sonra 6rnekler TS ISO 13061-1, (2021)
standardina gore hazir hale getirilmistir.

2.1. Agartma islemlerinin uygulanmasi

Aragtirmada su bazli tek komponentli (sivi, renksiz, kokusuz, pH
degeri 2.0+0.5) ve ikincisi ¢ift komponentli (siv1, renksiz, kokusuz, ¢oziiniir,
seyreltici maddesi su, kataliz orani: A bileseni i¢in 100 gram ve B bileseni
icin 50 gram, B bileseni sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit icermektedir)
olmak iizere iki farkli agartici kimyasallar1 kullanilmistir. Siirme teknigi ile bu
kimyasallar ahsap malzeme ylizeylerine uygulanmistir.
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2.2. Testler

Aragtirmada Renk Slglimleri: Numunelerin renk degisimi, ASTM D
2244-3, (2007) standardina gore, CIELAB renk sistemi ile bir CS-10 (CHN
Spec, Cin) [CIE 10° standart gozlemci; CIE D65 1s1k kaynagi, aydinlatma
sistemi: 8/d (8°/daginik aydinlatma)] cihaz1 (Sekil 1A) kullamlarak
Olctlmiistiir.

Sekil 1. Renk dl¢iim cihazi (A) ve CIELAB renk uzay1 (Molino ve ark., 2013) (B)

AE* renk farkinin gorsel degerlendirmesi i¢in kiyaslama Kkriterleri
(Cividini ve ark., 2007) Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. AE* degerlendirmesi i¢in kiyaslama kriterleri (Cividini ve ark., 2007)

Toplam renk farki (AE¥) Renk farki orani
AE* <0.2 Goriiniir fark yok
2>AE*>(.2 Kiigiik fark
3>AE*>2 Yiiksek kaliteli ekranda goriilen renk farki
6> AE*>3 Orta kalitede ekranda goriilen renk farki
12> AE*>6 Yiiksek renk farki
AE* > 12 Farkli renk

Beyazhk indeksi Olgiimleri: Bu ¢alismada, Whiteness Meter BDY-1
(Sekil 2) cihazinin kullanilmasi beyazlik indeksi (WI*) degerleri liflere dik ve
paralel yonlerde belirlenmistir (ASTM E313-15¢l, 2015).
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Sekil 2. Beyazlik indeksi 6lgiim cihazi

Parlaklik Olciimleri: Parlaklik testleri ISO 2813, (1994) standardinin
kullanilmasi ile ETB-0833 model gloss meter cihazinda {i¢ farkli agida olacak
sekilde (20°, 60° ve 85°) liflere dik ve paralel yonlerde olacak sekilde
yapilmstir (Sekil 3B).

Sekil 3. Ol¢iim acilar (ISO 2813, 2014) (A) ve Parlaklik 6l¢iim cihazi (B)

2.3. Istatistiksel Analiz

SPSS istatistik programi ile ortalamalari, minimum degerleri,
maksimum degerleri, homojenlik gruplari, standart sapmalari, cok degiskenli
varyans analizleri ve yiizde (%) degisim oranlar1 hesaplanmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
Renk degisiklik degerlendirmeleri agagida verilmistir.
3.1. Renk Degisikligi

Toplam renk farkliliklara ait sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. Bu
sonuglara gore, her iki kimyasalda AL* (referanstan daha agik) degerleri
pozitif ve Aa* (referanstan daha yesil) ve AC* (6rnek mat, referanstan daha
bulanik) degerleri ise negatif olarak belirlenmistir. Ab* degerleri tek
komponentlide pozitif (referanstan daha sar1) olarak tespit edilirken, cift
komponentlide negatif (referanstan daha mavi) olarak bulunmustur. Ayrica
tek komponentli kimyasalda AE* degeri 5.71 olarak elde edilmis olunup, ¢ift
komponentli kimyasalda AE* degeri 15.27 olarak bulunmustur (Tablo 2).
Cividini ve ark., (2007)’ye gore elde edilen veriler kiyaslandiginda tek
komponentli agartict kimyasali “orta kalitede ekranda goriilen renk fark
(6>AE*>3)” kriterini verdigi ve ¢ift komponentli kimyasalin ise “farkli renk
(AE*>12)” kategorisi sergiledigi goriilmiistiir. Biitlin testlere ait belirlenmis
olan ¢ok degiskenli varyans analizi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Biitiin
testler i¢in ahsap agartici kimyasal tiirli anlamli olarak elde edilmistir (Tablo
3). Biitiin testlere ait olan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Bu sonuglar
su sekilde belirlenmistir; L* degerlerine bakildiginda en diisiik kontrol
orneklerinde (65.99) belirlenirken, en yiiksek c¢ift komponentli uygulamada
(80.24) elde edilmistir. L*’de tek komponentli uygulamada %8.41 oraninda
ve ¢ift komponentli uygulamada %21.59 oraninda artislar goriilmiistiir. L*
degerinde kontrol Ornekleri agartilmus Orneklerinden diisiik olarak
bulunmustur (Tablo 4). a* degerlerine bakildiginda en yiiksek kontrol
orneklerinde (8.07) bulunurken, en diisiik ¢ift komponentli uygulamada (2.84)
belirlenmistir. a* degerinde tek komponentli uygulamada %15.99 oraninda ve
c¢ift komponentli uygulamada %64.81 oraninda azalislar elde edilmistir. a*
degerinde kontrol ornekleri agartilmig Orneklerinden yiiksek olarak
goriilmiigtiir (Tablo 4). b* degerlerine gore, en yiiksek tek komponentli
orneklerde (22.18) elde edilirken, en diisiik ¢ift komponentli uygulamada
(20.36) tespit edilmistir. b*’de tek komponentli uygulamada %0.82 oraninda
artis ve ¢ift komponentli uygulamada %7.45 oraninda azalig belirlenmistir
(Tablo 4). C* degerlerinde ise en diisiik ¢ift komponentli uygulamaya sahip
deney orneklerinde (20.36) goriiliirken, en yiiksek agartilmamis deney gurubu
orneklerinde (23.43) bulunmustur. C*’de tek komponentli uygulamada %0.98
oraninda ve c¢ift komponentli uygulamada 9%13.10 oraninda azalislar
bulunmustur. C* degerinde kontrol 6rnekleri agartilmis drneklerinden yiiksek
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olarak elde edilmistir (Tablo 4). ho degerlerine bakildiginda en diisiik kontrol
orneklerinde (69.86) belirlenirken, en yiiksek c¢ift komponentli uygulamada
(82.08) goriilmiistiir. ho degerinde tek komponentli uygulamada %4,54
oraninda ve ¢ift komponentli uygulamada %17, 49 oraninda artiglar
belirlenmistir. ho degerinde kontrol 6rnekleri agartilmis 6rneklerinden diisiik
olarak tespit edilmistir (Tablo 4). Her iki komponentli kimyasal uygulamasi
sonrasinda 60° ve 85°lerde parlaklik degerleri her iki yonde de azaliglar
gostermistir. Liflere paralel yondeki 20°°de parlaklik degeri ise her iki
kimyasal uygulamada artig sergilemistir (tek komponentlide %19.35 ve cift
komponentlide %29.03). Kontrol 6rnekleri igin 60° ve 85%lere ait parlaklik
degerlerinde liflere dik 6l¢iim degerleri, liflere paralel yondekilerden diisiik
elde edilmistir (Tablo 4). Her iki kimyasal uygulamasi sonrasinda WI*
degerlerinde liflere dik yonde azalmalar elde edilirken (tek komponentlide
%19.51 ve c¢ift komponentlide %8.58), liflere paralel yonde ise artiglar
belirlenmistir (tek komponentlide %58.51 ve ¢ift komponentlide %185.00)
(Tablo 4).

Tablo 2. Toplam Renk Farkliliklarina Ait Sonuglar

Ahsap Renk degistirme
Agarticl AL* | AHF | Ab* ACH Aa* AE* Kriterleri
Kimyasal (Cividini ve ark.,
Tiirii 2007)
Orta kalitede
Tek ekranda goriilen
Komponentli 556 | 1.28 | 0.18 | -0.23 -1.28 5.71 renk farki (6 >
AE*>3)
Cift Farkl1 renk
Komponentli 1425 | 453 | -1.64 | -3.07 -5.22 15.27 (AE* > 12)

Tablo 3. Biitiin Testlere Ait Belirlenmis Olan Cok Degiskenli Varyans Analizi
Sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik |Ortalama F

Kal)?l]lagl UG Toplam Derecesi Kare Degeri L=l
= Isikhilik (L*) 1031.571 2 515.786 173.026 0.000*
z Kirmz (¢*) renk tonu 148.208 2 74.104 245.654 0.000*
2 Sar1 (b*) renk tonu 20.157 2 10.079 7.739 0.002*
5 Kroma (C*) 58.500 2 29.250 24.479 0.000*
5 2 Ton (h°) acist 804.393 2 402.196 410.644 0.000*
£ a 120”de parlaklik 0.096 2 0.048 5.492 0.010*
5o 160”de parlaklik 21.939 2 10.969 480.799 0.000*
::_ 185”de parlaklik 84.523 2 42.261 1080.545 0.000*
_2» 20”de parlakhik 0.168 2 0.084 9.450 0.001*
< 60*de parlakhik 13.286 2 6.643 114.534 0.000*
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[[85°de parlakhk 439.563 2| 219.781 [ 394.135 0.000*
Wr* dik (1) 212.851 2 106.425 31.317 0.000*
WI* paralel (|) 3641.617 2 | 1820.808 846.771 0.000*
Isiklihik (L*) 80.486 27 2.981
Kirmizi (¢*) renk tonu 8.145 27 0.302
Sari1 (b*) renk tonu 35.164 27 1.302
Kroma (C¥) 32.262 27 1.195
Ton (h°) agis1 26.445 27 0.979
& 120”de parlakhk 0.236 27 0.009
= 160”de parlaklik 0.616 27 0.023
T 185" de parlaklik 1.056 27 0.039
20”de parlakhik 0.240 27 0.009
60”de parlakhik 1.566 27 0.058
85”de parlakhik 15.056 27 0.558
WrI* dik (1) 91.756 27 3.398
WrI* paralel (]) 58.058 27 2.150
Isiklihik (L*) 159181.138 30
Kirmzi (a*) renk tonu 1199.827 30
Sar1 (b*) renk tonu 13936.585 30
Kroma (C¥) 15048.736 30
Ton (4°) acis1 169544.839 30
£ 120%de parlakhik 16.760 30
2 160”de parlakhk 320.860 30
= 185%de parlakhik 138.380 30
20”de parlakhik 15.960 30
60”de parlakhik 438.980 30
85”de parlakhik 1226.780 30
WI* dik (L) 27726.240 30
WI* paralel (]) 23751.520 30
Isikhihik (L*) 1112.058 29
Kirmizi (¢*) renk tonu 156.353 29
Sar1 (b*) renk tonu 55.321 29
] Kroma (C¥) 90.762 29
3 Ton (h°) agist 830.837 29
et 120de parlakhik 0.332 29
Ry 160”de parlakhik 22.555 29
i 185" de parlakhik 85.579 29
3 20”de parlakhik 0.408 29
g 60”de parlakhik 14.852 29
85”de parlakhik 454.619 29
WI* dik (L) 304.607 29
WI* paralel () 3699.675 29

*: Anlamh
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Tablo 4. Biitiin Testlere Ait Belirlenmis Olan Olciim Sonuglari

7 Q
= < = = = S =
o | Qe 2 B 2T |5z|Ez| E | E | £E
2 Agaria | 2| S |25 |25 |SE| E E | 2%
= Kimyasalh | £ £ )E) E E S|s&| E 2 E“M&
Tiirii = © 8 | |¥ = = | 5
Agartilmamis | 10 | 65,99 - C** | 0.65 | 65.27 66.95 0.98
Tek
L* Komponentli 10 | 71,54 18.41 B 2.58 | 68.64 | 77.67 3.60
Cift .| 10| 80,24 | 121.59 | A* 1.37 | 7737 | 82.07 1.71
Komponentli
Agartilmamig | 10 | 2343 - A* |1 030 | 23.06 | 23.96 1.29
Tek
c* Komponentli 10 | 23,20 10.98 A 1.06 | 21.90 | 24.67 4.58
Cift .| 10| 20,36 | |13.10 | B** | 1.54 | 18.28 | 23.18 7.55
Komponentli
Agartilmamig | 10 | 22,00 - A 0.25 | 21.65 | 2239 1.16
Tek %
b Komponentli 10 | 22,18 10.82 A 0.89 | 2093 | 23.50 4.02
Cift .| 10| 20,36 1745 | B** | 1.75 | 18.13 | 22.99 8.57
Komponentli
Agartilmamig | 10 | 8,07 - A* | 0.35 7.30 8.51 4.38
Tek
a* Komponentli 10 | 6,78 115.99 B 0.79 5.82 7.81 11.63
Gift .| 10| 2,84 16481 | C** | 0.40 2.20 3.26 13.98
Komponentli
Agartilmamis | 10 | 69,86 - C** | 077 | 6894 | 71.61 1.10
Tek
X Komponentli 10 | 73,03 14.54 B 1.33 | 71.26 | 74.81 1.82
Cift .| 10| 82,08 | 117.49 | A* | 0.77 | 80.93 | 83.20 0.93
Komponentli
Agartilmamis | 10 | 33,32 - A* 1020 | 33.00 | 33.60 0.60
wr* Tek .| 10| 26,82 | |19.51 | C** | 2.49 | 24.00 | 29.60 9.28
) Komponentli
Cift .| 10| 30,56 18.28 B 1.99 | 2930 | 34.50 6.52
Komponentli
Agartilmamis | 10 | 14,27 - C** | 1.25 12.90 15.90 8.79
wr* Tek .| 10| 22,62 | 158.51 B 0.51 | 22.00 | 23.20 2.23
( " ) Komponentli
Cift .| 10| 40,67 | 11850 | A* | 2.15 | 37.80 | 42.50 5.29
Komponentli
Agartilmamis | 10 0,62 - B** | 0.04 0.60 0.70 6.80
Tek
” 20°|  Komponentli 10 | 0,74 119.35 A 0.12 0.60 0.90 15.86
Cift .| 10| 0,80 129.03 | A* | 0.11 0.70 0.90 13.18
Komponentli
” 60° Agartilmamisg 10 4,65 - A* 0.24 4.30 5.00 5.19
Tek 10 | 3,58 123.01 B 0.30 3.10 3.80 8.41
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Komponentli
Cift .| 10| 3,05 13441 | C** | 0.16 2.90 3.20 5.18
Komponentli
Agartilmamis | 10 | 10,10 - A* 1.15 8.70 11.80 | 1143
Tek
||85° Komponentli 10 | 4,30 157.43 B 0.56 3.30 4.70 12.97
Cift .| 10| 0,82 191.88 | C** | 0.17 0.70 1.10 20.57
Komponentli

Agartilmamis | 10 | 0,70 - B** | 0.00 0.70 0.70 0.00

120° Komll;zlr(lentli 10 | 0,70 0.00 B** | 0.16 0.50 0.90 22.34
Komgz)t;tlentli 10 | 0,82 117.14 | A* | 0.04 0.80 0.90 5.14

Agartilmamis | 10 | 4,36 - A* ] 0.20 4.20 4.70 4.48

Tek
160°| Komponentli 10 2,62 13991 B 0.10 2.50 2.80 3.94
Cift . 10 2,48 143.12 | C** | 0.14 2.30 2.70 5.64
Komponentli
Agartilmamig | 10 3,70 - A* 0.32 3.30 4.20 8.64
Tek sk
185°| Komponentli 10 0,10 19730 | B 0.00 0.10 0.10 0.00
Cift . 10 0,18 195.14 B 0.12 0.10 0.40 68.29
Komponentli

*: En yiiksek degeri ifade etmektedir, **: En diigiik degeri ifade etmektedir.

Literatiirde yapilan ahsap malzemeler {izerindeki agartma
calismalarina bakildiginda;

NaClO kimyasali uygulamasina sahip sapelli (Entandrophragma
cylindricum) (Ulay ve Ayata, 2023b), sarigam (Pinus sylvestris L.) (Ulay ve
Ayata, 2023c), sipo (Entandrophragma utile) (Ulay ve Ayata, 2023a),
Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) (Ulay ve Ayata, 2023d) ahsaplarda,

- NaOH kimyasali1 uygulamasina sahip sarigam (Pinus sylvestris L.)
ve dogu kaymi (Fagus orientalis) (Ozgif¢i ve Ozbay, 2010), ayous
(Triplochiton scleroxylon), thlamur (Tilia spp.) ve kavak (Populus L.) (Lu ve
ark., 2023) ahsaplarinda,

- H202 kimyasal1 uygulamasina sahip saricam (Pinus sylvestris L.) ve
dogu kayini (Fagus orientalis) (Ozgifgi ve Ozbay, 2010), Japon melezi (Larix
kaempferi) ve Mogol mesesi (Quercus mongolica) (Park ve ark., 2022), ladin
(Picea orientalis L. Link.) ve mese (Quercus sessiliflora Salisb.) (Ozcifci ve
ark., 2009), hus (Betula platyphylla Suk.) (Liu ve ark., 2015), bambu
(Indosasa angustata) (Nguyen ve ark., 2019), Maritime ¢ami (Pinus pinaster)
(Mehats ve ark., 2021) ahsaplarinda, renk parametrelerinin degistigi
bildirilmistir.
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4. SONUCLAR

Her iki ahsap agartic1 kimyasallarma ait uygulamalar sonralarinda a*
ve C* degerlerinde azaliglar goriiliirken, L* ve ho degerlerinde artiglar tespit
edilmistir. 60° ve 85”lerde parlaklik degerleri her iki komponentli kimyasal
uygulamasi sonrasinda her iki yonde de azalislar vermistir. - WI* degerinde
her iki kimyasal uygulamasi sonrasinda liflere dik yonde azalmalar elde
bulunurken, liflere paralel yonde artislar tespit edilmistir.
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1. GIRIS

Mevcut uluslararasi diizenlemeler, bir¢ok kimyasalin kozmetik
tiriinlerinde kullanimin1 yasaklamaktadir. Bu diizenlemeler, kozmetik
endiistrisini "yesil kozmetige" yonlendirmekte ve eko-siirdiiriilebilirligi
gelistirilmis irilinlere olan talebi artirmaktadir. Bu durum kozmetik
malzemelerde zararsiz igerik maddelerinin bulunmasi i¢in kapsamli
arastirmalarin  yapilmasina neden olmaktadir. Bu arastirmalar,
geleneksel petrokimya kaynakli maddelerin yerini daha ¢evre dostu
segceneklerin almasi konusunda ¢alismalar stirdiirmektedir (Llamas vd.,
2015; Mahesh vd., 2019; Luengo vd., 2021). Petrokimya endiistrisi ise
kozmetik {iirtinlerde kullanilan sentetik kimyasallar i¢in bir altlik gérevi
gormektedir. Bu sektoriin onemli iiriinlerinden biri de polimerlerdir.
Petrokimya tiirevli olarak iiretilen polimerler, kozmetik malzemelerde
siklikla modifiye edici, emiilgator, film olusturucu, fiksatif ve kopiik
stabilizatorleri gibi  c¢esitli  islevleri yerine getirmek amagh
kullanilmaktadir (Savary vd., 2016; Alves vd., 2020; Tafuro vd., 2021).
Polimerler dort gruba ayrilmaktadir; sentetik polimerler, polisakkarit
bazli polimerler, proteinler ve silikonlar (Ricapito vd., 2016).
Polisakkaritler, molekiiler formlarinda pek ¢ok hidroksil grubu
bulunduran, kompleks karbonhidrat polimerleridir. Son yillarda
kozmetik ve  kisisel bakim  regetelerinin  gelistirilmesinde
kullanilmaktadir (Al-Maadeed vd., 2020). Polisakkaritler, dogal
polimerler olarak biyolojik kaynaklardan elde edilebilirler ve biyo-
uyumlu 6zellikleri sayesinde insan cildi ile uyumlu olarak g¢alisabilirler.
Bu oOzellikleri nedeniyle, polisakkaritler, kozmetik {iriinlerinde,
ozellikle de nemlendiriciler, glines koruyuculari, sa¢ bakim firtinleri ve
makyaj malzemeleri gibi iiriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Huang ve Brazel, 2001; Freitas vd., 2015). Bunun yani sira,
polisakkaritler, reolojik 6zelliklerini degistirerek iirlinlerin yapisini ve
kivamim iyilestirebilirler (Wypych, 2023). Polisakkaritler de kendi
aralarinda yiiklerine ve konformasyonlara gore ayrilarak, farkli
kozmetik iiriinlerde hammadde olarak kullanim alani bulmaktadirlar
(Cumpstey, 2013). Bu hammaddelerden biri olan kitosan ve kitosan
tiirevleri, kabuklu deniz hayvanlarimin kabuklarinda ve bazi mantar
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tirlerinde dogal olarak bulunan bir polisakkarittir. Kitosanin
yapisindaki kitin, selillozdan sonra diinyada en bol bulunan dogal
polisakkarittir (Uggiil vd., 2016; Dursun vd., 2010). Kitosanin biyolojik
olarak parcalanabilir olmasi, ¢evre dostu malzeme olarak kullanimini
tesvik etmektedir. Ayrica kitosan diistik {iretim maliyetleri ile de son
yillarda kullanilabilirligini ve siirdiirtilebilirligini artirmistir (Guzman
vd., 2022). Kitosanin kozmetik endiistrisi i¢in 6nemli olmasinin
sebepleri; antibakteriyel, antifungal ve antiviral 6zellikleri, tibbi ve
hijyenik iirlinlerde kullanimin1 miimkiin kilmasidir (Rinaudo, 2006).

Kitosan, dogal bir polimerdir ve son yillarda cilt ve sag
bakimina yonelik kozmetik formiilasyonlarda popiiler bir bilesen haline
gelmistir. Bu trend, kozmetik endiistrisindeki arastirmalarin kitosanin
farkli kozmetik ve kozmesotik iirtinlerde kullanimini kesfetmesine yol
agcmistir (Maliki vd., 2022). Bu derleme, kitosanin kozmetik
endiistrisindeki ~ potansiyel = uygulamalarim1  incelemek  ig¢in
hazirlanmigtir. Kitosanin dogal olarak tiiretilmis bir polimer olmasi,
kozmetik endiistrisi i¢in siirdiiriilebilir bir se¢enek olmasi nedeniyle
onemlidir. Ayrica, sentetik polimerlerin yerine kullanildiginda, daha
giivenli ve stirdiiriilebilir {irtinlerin {iiretilmesine yardimci olabilecegi
distiniilmektedir.

1.1. Kitosanin Fizikokimyasal Ozellikleri

Kitin, ilk olarak 1884'te tanimlanan biiyiilk 6neme sahip dogal
bir polisakarittir. Bu biyopolimer ¢ok sayida canli organizma tarafindan
sentezlenir ve diinyada her yil {liretilen kitin miktar1 géz Oniine
alindiginda, seliilozdan sonra en bol bulunan polimerdir. Kitin dogada
eklembacaklilarin  dis iskeletinde; mantar ve mayanin hiicre
duvarlarinda yapisal bilesenler olusturan diizenli kristalin mikrofibriller
halinde bulunur (Rinaudo, M., 2006). Kitinin diasetilasyon derecesi
yaklasik %50'ye ulastiginda (polimerin orijinine bagli olarak), sulu
asidik ortamda ¢oziiniir hale gelir ve kitosan olarak adlandirilir.
Kitosan, dogal katyonik polimerdir ve bu nedenle benzersiz
karakterinden dolay1 birgok uygulama alani bulmaktadir (Sakamoto
vd., 2000). Sekil 1°de kitin ve kitosanin molekiiler yapilart verilmistir.
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Sekil 1. Kitin ve kitosanin molekiiler yapilart (Younes & Rinaudo, 2015)

Kitin ve kitosanin fizikokimyasal ve biyolojik 6zellikleri, hammadde
tiirtine ve izolasyon yontemlerine bagl olarak degismektedir. Kitin genellikle
sulu ¢ozeltilerde ve organik ¢oziiciilerde ¢oziinmez, ¢ok nadir olarak birkag
¢oziiciide ¢oziinmektedir (Younes, & Rinaudo, 2015). Bu ylizden islenmemis
kitinin, sulu g¢ozeltilerde diisiik ¢ozlinlirliigii nedeniyle, kozmetik {riinlerde
kullanimi sinirhdir (Heidari vd., 2018). Kitosan ise su, asetik asit ve
hidroklorik asit gibi organik ¢oziiciilerde siirekli kullanilan ¢oziiciilerde
basitge ¢Ozlinebilir (Zajac vd., 2015). Kitosan asidik sulu ortamda
cozilinebilen bir polisakkarittir ve ¢oziiniirliigii molekiillerin yiik yogunluguna
baglidir, ayn1 zamanda ortamin pH degisikliklerine duyarlidir. Kitosan, diisiik
pH degerlerinde c¢oziinebilirken, noétr ve/veya yiiksek pH degerlerinde
¢ozlinmez. Kitosanin pKa degeri, igerdigi amin gruplart nedeniyle 6,5
civarindadir ve bu asidik ortamda ¢oziiniir oldugunu desteklemektedir (Zargar
vd., 2015). Kitosan sulu c¢ozeltilerde viskoziteyi artiran polisakkarittir. Bu
durum, kitosanin polielektrolitik 6zelliginden kaynaklanan yiiksek ylizey yiik
yogunluguna baglidir. Bu yiiksek yiizey yiikk yogunlugu, kitosanin amin ve
hidroksil gruplar arasinda biiyiik hidrojen baglarmin olusmasmi tesvik eder,
bu da viskoz ¢dzeltilerin olusumunu tetiklemektedir. Ayrica, kitosanin yiizey
ylik yogunlugu, diasetilasyon derecesine bagli olarak degisir ve bu nedenle
kitosanin viskozitesi de diasetilasyon derecesine bagl olarak degigsmektedir
(Chaiyasan vd., 2017).

1.2. Kitosanin Antimikrobiyal Ozellikleri

Kitosan, bakteri, mantar ve maya dahil olmak {izere farkli
mikroorganizmalara karst iyi bir antimikrobiyal aktivite sunmaktadir.
Antimikrobiyal aktivitenin etki mekanizmasiin gerceklesmesini saglayan pek
cok parametre mevcuttur. Arastirmacilarin yaptigi calismalarda, kitosanin
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antibakteriyel davranigmm Gram-pozitif bakteriler iizerinde, Gram-negatif
bakterilere oranla daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Campana vd.,
2017).

Kitin beyaz, sert, elastik olmayan ve nitrojenli bir polisakkarit olup,
smirli bir kimyasal reaktivite sergiler ve hayvanlarda kolajenlere ve bitkilerde
selilloza benzer bir role sahiptir (Triunfo vd., 2021). Kitosan, biyolojik
aktivitelerinden kaynaklanan farkli iglevsel Ozelliklere sahiptir, Ornegin
antikolesterolemik, yara iyilestirici, antikanser, fungistatik, hemostatik,
analjezik, anti-asit, antiiilser veya immiinoadjuvan gibi ozelliklere sahiptir
(Zargar vd., 2015; Cheba, 2011). Kozmetik endiistrisi i¢in 6zel olarak, kitosan
yaygin olarak bir yardimet madde ve biyoaktif bilesen olarak
kullanilmaktadir. Bu sinirh toksisite, biyouyumluluk ve biyolojik olarak
pargalanabilirlik gibi birka¢c o0zelligi kitosan kullanarak elde etmek
miimkiindiir (Casadidio vd., 2019).

1.3. Kitosanin Antioksidan Aktivitesi

Kitosan, molekiiler yapisinda bulunan hidroksil ve amino gruplar
sayesinde antioksidan o6zelliklere sahiptir. Bu aktif gruplar, serbest radikalleri
yakalayarak ve stabilizasyon saglayarak oksidatif stresin etkilerini
azaltabilmektedir (Abd El-Hack vd., 2020). Kitosanin antioksidan aktivitesi,
lipid peroksidasyonunu inhibe etme, siiperoksit radikallerini notralize etme ve
diger antioksidan enzimlerin aktivitesini artirma yoluyla
gerceklesebilmektedir.  Kitosanin  antioksidan  &zelliklerinin,  secilen
polimerlerin spesifik molekiiler 6zelliklerine bagl oldugu da bildirilmektedir
(Demetgiil & Beyazit, 2018). Bu parametre, kisa zincirlerin hidroksil gruplari
arasinda molekiil i¢i hidrojen baglar1 olusturma egiliminin ¢ok sinirlt oldugu,
bunun da radikallerin ortadan kaldirilmast i¢in, hidrofilik gruplarin sayisinin
artmasina yol actigr disiiniilmektedir (Abd El-Hack wvd., 2020). Farkh
calismalarda antioksidan aktivitesinin iyi sonuglar verdigi gosterilmistir
(Rajalakshmi vd., 2013; Xing, vd., 2005; Luan vd., 2018).

1.4. Kitosanin Penetrasyonu

Kitosan, cildin derin katmanlarma niifuz etme yetenegiyle dikkat
cekmektedir. Bu durum, kitosanin ciltte penetrasyon arttirict bir rol
oynayabilecegi anlamina da gelmektedir (Chaiyasan vd., 2017; Abd El-Hack
vd., 2020). Yapilan bir ¢aligmada arastirmacilar; kitosanli jellerin ig¢ine kapsiil
gomerek, cildin i¢ine niifuzunu incelemislerdir. Kitosanin polimerin pozitif
yikleri araciligiyla, stratum graniilozumun siki bag dokusunu asarak,
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kozmetik formiilasyonlarin daha derin katmanlara ulagmasii saglamistir
(Contri vd., 2016). Baska bir caligmada kitosanin sag¢ diplerine olan etkisi
incelenmigtir. Yapilan c¢aligmada, TOF-SIMS kullanilarak kitosanin sag
diplerine ulastig1 ve etkili bir sekilde niifuz ettigi bildirilmistir. Bu durum
kitosanin pozitif yiikleri sayesinde saglanmaktadir (Kojima vd., 2011).

2. Cilt ve Sa¢ Bakim Uriinlerinde Kitosan Kullanimi

Kozmetik, hijyen ve kisisel bakim alanlarindaki uygulamalar igin
farkli zincir uzunluklarina ve farklilagtirllmis Gzelliklere sahip kitosanlarin
yani sira kitosan tiirevleri de tiretmek miimkiindiir. Kitosan tabanli iiretilen
iiriinler sadece kozmetik agidan degil saglik agisindan da fayda saglamaktadir.
Kozmetik endiistrisi i¢in iiretilen Uriinlerde esansiyel yaglar, vitaminler,
enzimler, antioksidanlar ve fitokimyasal gibi aktif bilesen iceren yarar
saglayicilar da bulunmaktadir. Krem, losyon ve merhem olarak
uygulanabilirler (Lima vd. 2012; Mufoz vd. 2012; Senevirathne vd., 2011).
Son yillarda iireticilerin kitosani sag, dudak ve cilt bakimi diinyasinda
kullanmasiyla; kisisel bakim icin giivenli ve dogal bilesenlerin piyasada
devrim yaratmasina olanak saglamistir (Morin-Crini vd., 2019). Kitosan,
ozellikle yengeg, karides ve 1stakoz gibi kabuklu deniz hayvanlarmin
iskeletlerinden elde edilmektedir (Hamedi vd., 2018). Ancak, dogal
kaynaklardan elde edilen kitosanin kullanimi, potansiyel olarak zoonoz
hastalik bulagsma riski, biyolojik c¢esitlilik kayb1 ve nesli tiikenmekte olan
tirlerin korunmast gibi etik sorunlar ve endiseler nedeniyle kozmetik
uygulamalar i¢in uygun goriilmemektedir (Abedin vd., 2020; Cristiano &
Guagni, 2022). Bu durum, bitkilerden veya biyoteknolojik yontemlerle
iiretilen kitosanin kozmetikte kullanimmi son zamanlarda artirmistir.
Ozellikle, kitosanin mantar hiicre duvarlari fermantasyonu yoluyla izole
edilmesi, kozmetik agidan kabul edilebilir 6zelliklere sahip bu polimerin elde
edilmesi i¢in son derece ilging ve ekonomik bir strateji olarak gelistirilmigtir
(Cristiano & Guagni, 2022).

Kitosanin birgok fonksiyonel 6zelliginin maskara, sa¢ kremi, sag
koptgi, agiz bakim, tirnak ve viicut kremi gibi pek cok kozmetik ve kisisel
bakim formiilasyonlarinda kullanilmasini amaglayan arastirmalar her gegen
gilin artmaktadir (Aranaz vd., 2018). Kitosanin, saglar ve ciltte kullanimin;
katyoniklik, film olusturma yetene§i, nem tutma ve biyoaktif maddelerin
kontrollii salinimi yetenegi sayesinde saglamaktadir (Morin-Crini vd., 2019).
Buna ek olarak kitosan, nisasta, glikoz, sakkaroz, yaglar, mumlar, asitler,



Bilimsel Gelismeler: Yenilik¢i Arastirmalardan Pratik Uygulamalara | 42

emiilsifiye ediciler ve zamklar gibi kozmetik formiilasyonlarin i¢cinde bulunan
bilegenlerle iyi bir harmonizasyon saglar (Morin-Crini vd., 2019).

2.1. Cilt Bakim Uriinlerinde Kitosan Kullanimi

Kitosanin antioksidan ozellikleri, temizleyiciligi, koruyucu ve
nemlendirici Ozellikleri, onu cilt bakimi uygulamalar1 i¢in uygun bir
hammadde haline getirmektedir. Yaslanma karsiti ve nemlendirici bir madde
olarak, ultraviyole korumada, cilt temizliginde ve cildin farkli temel
islevlerini (koruma, emilim, termal diizenleme, savunma vb.) yerine getirme
gorevlerinde genis ¢apta kullanilmaktadir (Casadidio vd., 2019).

Cilt yiizeyinde kitosan, yara dokusunun iyilesmesine katkida
bulunabilmekte ve hava gecirgenligini azaltarak kollajen sentezini
uyarabilmektedir. Bu o6zelliklerine ilave olarak iyi bir biyolojik uyum,
antibakteriyel, hemostatik ve antiinflamatuar ozellikler, ilacin emilimi ve
doku yenilenmesinin ve cilt kollajen dokusunun biiylimesinin tesvik edilmesi
gibi pek cok isleve destek vermektedir. Bu kitosanin genis bir yelpazedeki cilt
bakim dirlinlerinin bir bileseni olarak kullanimini kolaylagtirmaktadir (Peng
vd., 2022).

2.1.1. Nemlendirici Uriinlerde Kitosan Kullanimi

Kitosanin nemlendirici olarak kullanilmasi; negatif yukli cilt
ylizeyine adsorpsiyonuna izin veren katyonik karakterinden yararlanilarak
gerceklestirilmektedir. Ayrica kitosan, negatif yiiklii cilt ylizeyinde adsorbe
edilebilir ve epidermisin stratum korneumunun su igerigini iyilestirebilir,
hiicre zarinin akigkanligini arttirabilir kapasitededir (Qin vd., 2002). Bu
durumlara ek olarak molekiiler agirlig1 ne kadar yiiksek olursa, kitosanin nem
tutma kapasitesi de o kadar yiliksek olur. Bu, molekiiller arasi hidrojen
baglarmin  olusumunu destekleyen, polimer =zinciri igindeki mevcut
monomerlerin  sayisinin  daha  ylksek oldugu dikkate alinarak
anlagilabilmektedir (Shariatinia, 2018). Yapilan bir ¢alismada arastirmacilar,
karboksimetil kitosanin uygun bir nemlendirici bilesen olarak gorev
yapabilecegini ve polimer molekill agirliginin artmasiyla nemlendirme
ozelliklerinin arttigin1 gostermislerdir. Bu nemlendirici etki, polimerin cilt
ylizeyinde su buharlagsmasini Onleyerek, kitosan tabakasi olusturma yetenegi
dikkate almarak aciklanabilmektedir. Ayrica ayn1 arastirmacilar, ciltte tatmin
edici bir su igerigi elde etmek i¢in bu polimerin krem deodorantlarda basarili
bir sekilde uygulanabilecegini test etmislerdir (Chaiwong vd., 2020). Baska
bir ¢alismada, kitosanin nem adsorbsiyonu yeteneginin ve hyaluronik asit
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bazli iriinler tarafindan saglanandan daha iyi bir kapasitede oldugu iddia
edilmistir (Mi vd., 2021)

2.1.2. Cilt Yaslanmasi Uriinlerinde Kitosan Kullanimi

Cilt yaslanmasi, zamanla meydana gelen igsel yaslanmanin, UV
radyasyonu ve kirlilik gibi farkli dis faktdrlerin birlesmesinin bir sonucu
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, ciltte kuruluga, esneklige ve
yaslanmaya sebep olmaktadir (Leonida & Kumar, 2016). Kitosanin cilt
yaslanmasiyla iliskili sorunlart azaltmak {izere, kutan6z su kaybmi minimuma
indirme ve cildin mekanik o6zelliklerini (elastikiyet ve piiriizsiizliik) artirma
ozellikleri rol oynamaktadir (Jimtaisong & Saewan, 2014). Arastirmacilar;
kitosanin biyolojik aktivitesinin, UV radyasyonuna asir1 maruz kalmayla
iligkili istenmeyen degisiklikleri en aza indirmek icin kullanilabilecegini
gostermislerdir (Kong vd., 2018). Bagka bir ¢aligmada sitrat tamponunda
¢oziinen kitosanin cilt yiizeyinde filmler olusturma yeteneginin, stratum
korneumdaki pul pul dokiilme i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir (Libio
vd., 2016). Farkl1 bir ¢calismada ise; kozmetik kremler i¢in yeni bir yaglanma
karsit1 bilesen olarak kuaternize karboksimetil kitosan ve organik
montmorillonit (kil) olusan kompozitler tasarlamiglardir. Bu {iriin, katmanl
yapist ve c¢ok sayida hidrofilik grubu sayesinde nemin emilmesine ve
tutulmasina yardimci olmus ve UV 1sinlarina karst ¢ok iyi koruma saglamistir
(Chen vd., 2017).

2.1.3. Cilt Temizligi Uriinlerinde Kitosan Kullanimi

Cilt temizleme prosediirleri, kirli hava veya kozmetik {iriinlerin
uygulamasi ile birikebilecek her tiirli maddenin ciltten uzaklastirilmasini
amaclamaktadir. Kitosanin ve bazi tiirevlerinin cilt temizleyicileri olarak
kullanimi, temizleme siirecine katkida bulunan aktif bilesenlerin
tastyicilarinin  tasarlanmasi i¢in katyonik dogalarimdan yararlanilmasiyla
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, kitosanin molekiil yapisindaki pozitif yiikler
ile cilt yiizeyinin anyonik yiikleri arasindaki etkilesim, temizleyicilerin ilk
hedefidir (Tunku Mahmud, 2015). Arastirmacilar hazirladiklart kitosan
jellerinin sebum diizeylerini herhangi bir yan etki olmadan azaltmak icin
kullanilabilecegini gostermislerdir (Theerawattanawit vd., 2022). Bagka bir
calismada nanopartikiil formundaki kitosanin sebum seviyelerini kontrol etme
yetenegi incelenmistir. Caligmada kitosan parcaciklar1 igeren kozmetik
formiilasyonla uygulanan tedaviden bir hafta sonra sebum seviyelerinde
onemli bir azalma fark edilmistir. Ayrica, formiilasyon uygulamasindan dort
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hafta sonra bile cilt yaglilig: siirekli bir azalma gostermistir. Kitosan ile iligkili
sebum dengelenmesi, kitosanin sebum ile kompleksler olugturma yetenegi ile
iligkili oldugunu ve bu durumun sebumu uzaklastirmada etkisini
gostermektedir. Ayni zamanda kitosanin, sebumun cilt yiizeyinde birikmesini
de onleyici bir film olusturabildigini belirtmislerdir (Tangkijngamvong vd.,
2020).

2.1.4. Antibakteriyel Uriinlerde Kitosan Kullanimi

Kitosanin antibakteriyel aktivitesini agiklayan en kabul edilen
mekanizma, pozitif yiiklii kitosan molekiiliiniin negatif yiiklii bakteri hiicre
duvar ile etkilesime girdigi ve bu durumun hiicre duvarini zayiflatmakla
sonuglandig1 seklindedir. Bu durum, kitosan zincirlerinin molekiil agirligina
ve yik yogunluguna bagl olarak; bakteri hiicresinin inaktive edilmesi ile
sonuglanmaktadir. Sonug olarak kitosanin molekiil agirligi ne kadar yiiksek
olursa, antimikrobiyal giliciiniin de o kadar iyi olacagi sonucunu
gostermektedir (Rejinold vd., 2021). Kitosanin, bakteriyel ¢ogalma tizerinde
yapilan calismasinda, bakterilerin  %90'dan daha fazla azaltilabildigi
gozlemlenmistir (Verma vd., 2021). Cilt tedavisi i¢in kitosan mikroigneleri
iceren formiilasyonlarin kullaniminin, bakteriyel olarak enflamatuar yaniti
azalttigi, kollajen  birikimini ve graniilasyon dokusu olusumunu
hizlandirdigint gostermislerdir (Chi vd., 2020). Farkli bir ¢caligmada kitosan
asetatin Pseudomonas aeruginosa ve Proteus mirabilis'e karsi aljinat ve
glimiis siilfadiazin'den daha yliksek antimikrobiyal etkinlik olusturdugunu
gostermislerdir. Gram-negatif bakterilere karst bu yiliksek aktivitenin,
lipopolisakkarit olan hiicre zarinin zayiflamasi, sonrasinda kitosan asetatin
iceriye sizmasit ve bakterilerin daha fazla ¢ogalmasini Onlenmesi
mekanizmalariyla agiklanmaktadir (Burkatovskaya vd., 2006).

2.2. Sa¢ Bakim Uriinlerinde I¢erik Olarak Kitosan Kullanimi

Kitosanin sa¢ bakim {iriinlerinde kullanilmasi ve sagta pek ¢ok
yararinin olmast son zamanlarda daha dikkat c¢ekici sekilde ortaya
¢ikmaktadir. Sa¢in nemlenmesini artirmasi, hasar gérmiis saglarin yeniden
onarilmasina yardimci olmasi ve saglikli bir parlaklik saglamasi; kitosanin
saca faydalarindan yalnizca birkag¢ tanesidir. Bu 6zellikleri ile sampuanlar,
kalic1 dalga veren iirlinler, sa¢ boyalari, sekillendirici losyonlar, sa¢ spreyleri
ve sag¢ tonikleri dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli sa¢ bakim iiriinlerinde kitosanin
kullanimin1 tesvik etmeye devam etmektedir (Matusiak vd., 2022; Dutta vd.,
2004). Ogzellikle kitosan ve katyonik tiirevlerinin, hasarli sac¢ fiberlerinin
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negatif yikli keratin yiizeyi ile etkilesime girerek, sag1 yumusatma ve sag1
giiclendirme gibi 6zellikler sunmaktadir (Wang vd., 2020).

3. Sonu¢ ve Tartisma

Kitosan; kozmetik sanayiinde kullanilan ilag salim sistemleri
mekanizmalarinda olusturulan mikro ya da nano boyutlu partikiiler matriks
yapilart sentezlemek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica kitosan farkli tiirdeki
polimerlerle kompleks bilesikler yaparak kozmetik malzeme olarak kullanilan
kimyasallar olustururlar. Ornegin; kitosan-hyaluronik asit (Contri vd., 2016),
kitosan-aljinat (Kojima vd., 2011), kitosan-karagenan (Hamedi vd., 2018),
kitosan-pektin (Abedin vd., 2020), kitosan-ksantan zamki (Cristiano &
Guagni, 2022). Kozmetik endiistrisi, kitosan hidrokloriir, kitosan asetat,
kitosan laktat, karboksimetil kitosan, kuaternize tiirevler, oligosakkaritler,
kitin siilfat ve karboksimetil kitin gibi farkli kitosan bazli bilesikleri kullanir.
Bu bilesikler, farkli fizikokimyasal ve biyolojik 6zellikleri nedeniyle cesitli
kozmetik amaglar icin kullanilabilmektedir. Tablo 1°de kitosanin genel
kullanim alanlar1 verilmistir (Matica vd., 2017; Raafat vd.,2009; Zhong vd.,
2020).

Tablo 1. Kitosan tiirevlerinin kullanim alanlar1

Kitosan Formu Kullanim Durumu

Kitosan hidroklorir Ozellikle  cilt bakim  driinlerinde

nemlendirici olarak kullanilir.

Kitosan asetat Sag¢ bakim tiriinlerinde, 6zellikle saglarin
sekillendirilmesi ve diizlestirilmesinde

kullanilir.

Kitosan laktat Nemlendirici, antioksidan ve
antimikrobiyal ozellikleri nedeniyle, cilt
bakim {irlinlerinde ve glines kremlerinde

kullanilir.

Karboksimetil kitosan Yiz temizleme urtinleri ve

nemlendiricilerde kullanilan bir bilesiktir.

Kuaternize tiirevler Antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle, cilt
bakim iriinlerinde ve sag bakim

trinlerinde kullanilir.
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Oligosakkaritler Antioksidan ve nemlendirici 6zellikleri
nedeniyle, cilt bakim iriinlerinde

kullanilir.

Kitin stlfat Nemlendirici ve antioksidan oOzellikleri
nedeniyle, cilt bakim iriinlerinde

kullanilir.

Karboksimetil Kitin Giines koruyuculari, yiiz temizleme
triinleri gibi birgok kozmetik iiriinde

kullanilir.

Derlemenin tamaminda kitosanin "yesil kozmetik" endiistrisinin bazi
temel gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in yeni ortaya ¢ikan bir igerik
oldugunun alt1 ¢izilmistir. Bu durum kozmetik uygulamalara yonelik kitosan
kullanimindaki hizli biiyiimeye de yansimaktadir. Aslinda son yillarda
kitosanin kozmetik endiistrisinde kullanimina iliskin pek ¢ok makale ve
patente rastlamak miimkiin olmustur. Ne yazik ki kitosan iceren smirli sayida
ticari lirlin bulunmaktadir ve kozmetik icerik olarak kullanildiginda c¢ogu
durumda biyoaktivite ve fizikokimyasal Ozelliklerinden tam anlamiyla
yararlanilamamaktadir. Bunun nedeni kitosanin dogal kaynaklardan elde
ediliyor olmasi1 olarak gosterilebilir ve saf halde bulundugu siiphelidir.
Kozmetik endiistrisinde kullanima uygun 6zelliklere sahip kitosan iiretimi i¢in
ekolojik ve ekonomik siirdiiriilebilir alternatiflerin aranmasi zorunludur.
Kitosan ve tiirevleri, kozmetik iiriinlerde kullanilmaya uygun hale gelmeleri
icin tasarlanan sentetik yontemlerle yeterli saflik ve ozelliklere ulasabilirler.
Ayrica, kitosanin yapisal ve fizikokimyasal 6zellikleri hakkinda detayl bilgi
edinmek Onemlidir. Ancak, izole edilmis kitosanin yukarida belirtilen
heterojenligi nedeniyle bu bilgiye ulasmak her zaman kolay olmayabilir
(Kumar vd., 2020).

Kitosanin  kozmetik endiistrisindeki yaygin olan potansiyel
kullanimlarina ragmen, bu biyopolimer ve tiirevlerinin optimum kullanimini
saglamak i¢in daha fazla arastirma gerekmektedir. Yukarida da belirtildigi
gibi asil zorluk, kitosanin elde edildigi kaynaklardan izolasyonu ve saflastirma
islemlerinin optimizasyonun gerceklestirilmesinde yasanmaktadir. Kitosan
icin, fizikokimyasal ve biyolojik agidan karakterizasyonun saglanmasi, uygun
stratejilerin gelistirilmesi, kitosan kullanimi i¢in gerekli olacaktir. Diger
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yandan, kitosanin kozmetikte kullanimma yonelik ana sinirlamalardan biri,
yeni formiilasyonlarin in vitro ve in vivo testlerinin bulunmamasindan
kaynaklanmaktadir ve bu da bunlarin etkinliginin degerlendirilmesini
sinirlamaktadir. Bu derlemede, kitosanin cilt ve sa¢ bakim kozmetiklerinde
kullanimindaki giincel trendlere giincel bir bakis agis1 sunulmaya ¢alisildi. Bu
derlemenin, kozmetikteki ‘yesil’ uygulamalarini yerine getirebilecek
kozmetik formiilasyon gelistiriciler i¢in yararl olabilecegi diisiiniilmektedir.
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1. GIRIS

Alfa hidroksi asitler veya a-hidroksi asitler (AHA), cilt dokusunu
iyilestirme, ince ¢izgileri ve kirigikliklar1 azaltma, genel cilt tonunu esitleme
ve genglestirici 6zelliklerinden dolay1 cilt bakimi alaninda son dénemlerde
bir¢ok formiilasyonda kullanimlariyla genis bir ilgi alan1 bulmustur (Tang &
Yang, 2018; Krstonosi¢ & Cirin, 2022). AHA'larin kolajen sentezini uyararak
ve cilt hiicrelerini yenileyerek, cilde daha geng¢ ve rafine bir goriiniim
kazandirdigi gozlemlenmistir (Tang & Yang, 2018). Bu durum, dermatologlar
ve cilt bakim uzmanlar arasinda kullanimmi daha da yayginlastirmistir. Bu
baglamda, AHA'larin cilt bakiminda etkili kullanimini optimize etmek, bu
bilesiklerin cilt tizerindeki etkilerinin temel reaksiyon mekanizmalarini agiga
cikarmak biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu derleme, AHA formiilasyonlarinin cilt bakiminda en uygun
sekilde kullanimina yonelik kritik bir bakis sunmay1 ve énemli sorulara yanit
vermeyi hedeflemektedir. AHA formiilasyonlariin etkililigini elestirel bir
perspektiften degerlendirerek ve eylem mekanizmalarina dair bilgiler
saglayarak, bu inceleme mevcut bilgi birikimine katkida bulunmayi
amaclamaktadir.

2. AHA Tiirleri

AHA'lar eksfoliatif ve genglestirici 6zellikleri, cilt bakimi alaninda
yaygin kullanimlarimi glikolik asit, laktik asit ve sitrik asit gibi tiirleri ile
saglamaktadir. Glikolik asit, kiiciik molekiiler boyutu nedeniyle seker
kamisindan elde edilir ve cilde etkili bir sekilde niifuz eder, hiicre
yenilenmesini tesvik eder ve cilt dokusunu iyilestirir (Saxena & Yadav, 2020).
Laktik asit, siit veya fermente bitki tiirevlerinden elde edilen bir diger
AHA'dir ve hafif eksfoliatif &zelliklere sahiptir, hassas cilt tipleriyle
uyumludur. Etki mekanizmasi, hiicreler arasi baglarin pargalanmasini igerir,
bu da daha piiriizsiiz ve parlak bir cilt saglar (Kornhauser vd., 2010; Kunde,
2018). Sitrik asit, turunggillerden elde edilen bir AHA tiirlidiir ve antioksidan
Ozelliklere sahip olarak cilt parlakligini ve dokusunu iyilestirir (Dumoulin vd.,
2016). AHA'larmn topikal formiilasyonlardaki konsantrasyonu, istenen etki ve
bireysel cilt tolerans1 goz oniine almarak degisiklik gostermektedir. Genellikle
giinliik cilt bakim iriinlerinde bulunan %5-10 arasi diisiik konsantrasyonlar,
hafif pul pul dokiilmeyi kolaylastirarak cilt sagligin1 destekler. Bu diisiik
konsantrasyonlar genellikle genis bir kullanici kitlesi tarafindan iyi tolere
edilir ve cilt tonu esitleyiciligi imkanint sunar (Edison vd., 2021). Diger
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yandan %20-30 gibi daha yiiksek konsantrasyonlar, dermatologlar veya cilt
bakimi uzmanlar1 tarafindan  gergeklestirilen profesyonel kimyasal
peelinglerde kullanilmakta ve daha belirgin cilt yenileme ve genglesme
saglamaktadir (Edison vd., 2021). AHA'larin optimum konsantrasyonunun
belirlenmesi, bireysel cilt tipleri ve tedavi edilen spesifik durumlarin dikkate
almmasmi  gerektirmektedir. Bu nedenle, cilt bakiminda AHA
konsantrasyonunun seg¢ilmesi, kisisel ihtiyaglar ve cilt ozellikleri temel
alinarak 6zenle planlanmalidir.

Cilt bakimindaki son gelismeler, yeni AHA'larin kesfine Onciiliik
etmistir. Mandelik asit, ac1 bademlerden elde edilen bir AHA tiirii olarak,
eksfoliatif ve antibakteriyel ozellikleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir, 6zellikle
akneye yatkin ciltlerin tedavisinde Onerilmektedir (Dayal vd., 2020). Diger
yeni AHA tiirii ise elma ve armut gibi meyvelerde bol miktarda bulunan malik
asittir. Malik asit, nemlendirici ve eksfoliatif etkiler saglayarak, 6zellikle kuru
veya yaslanmaya egimli cilde sahip bireyler i¢in kullanim saglamaktadir
(Dapkevicius vd., 2023). Bu yeni AHA'lar, cilt bakiminda cesitliligi artirarak,
farkl: cilt ihtiyaclarina 6zel ¢6ziimler sunma potansiyeline sahiptir.

3. Topikal AHA Formiilasyonlariin Etkinligi

AHA arastirmalan 6zellikle ince ¢izgiler, kirigikliklar ve diizensiz cilt
dokusunu igeren fotoyaslanma alanlarina odaklanmaktadir. Yapilan bir klinik
calismada hastalara %70 glikolik asit ve %85 laktik asidin peeling
uygulamasinin, ince kirigikliklar1 azaltmada etkili oldugunu gostermistir
(Prestes vd., 2013). Bagka bir ¢alismada, glikolik asit uygulamasinin kolajen
seviyelerinde artis sagladigi ve cilt gencglestirmedeki potansiyelini ortaya
koydugunu gostermistir (Narda vd., 2021). Benzer sekilde, laktik asit igeren
bir formiilasyonun ciltteki piiriizlii yapiy: iyilestirdigini ve fotoyaslanmis ciltte
kolajen sentezini artirdigi bildirilmistir (Karwal & Mukovozov, 2023). Bu
caligmalar, AHA'larin fotoyaglanma belirtileri ilizerinde olumlu bir etkiye
sahip olabilecegi konusunda dnemli bulgular sunmaktadir. AHA'lar, sadece
fotoyaslanma  belirtilerini  gidermekle  kalmayip aym1  zamanda
hiperpigmentasyon endiselerinin tedavisinde de etkili olduklarini gostermistir.
Melazmali hastalar lizerinde yapilan bir uygulamada, topikal glikolik asit
formiilasyonlar1 ile tedavi edilen hastalarin pigmentasyon yogunlugunda
onemli bir azalma ve genel cilt tonunda iyilesme sagladigi gdosterilmistir
(Ravikumar vd., 2022). Benzer sekilde iltihap sonrasi hiperpigmentasyonu
hafifletmek icin kullanilan sitrik asit ile gelistirilmis formiilasyonlarin,
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etkinligi vurgulanmis ve AHA'larin esit bir cilt rengi olusturmadaki basarisi
bildirilmistir (Campos vd., 2021).

AHA'lar, sivilce ve akne tedavilerinde; oOzellikle glikolik asit
formiilasyonlari; akne lezyonlarini azaltmada, cilt dokusunu iyilestirmede ve
komedon olusumunu O6nlemede kullanilmaktadir (Sarkar wvd., 2019).
AHA'larin eksfoliye edici o6zellikleri, gdzeneklerin sikilasmasina ve sivilce
izlerinin goriinlimiiniin azaltilmasina katkida bulunmaktadir (Sarkar vd.,
2019). Salisilik asitin akne tizerindeki olumlu etkisini, arastirmacilar glikolik
asit ile kombine hale getirerek denemis ve enflamatuar akne lezyonlarinda
Oonemli bir azalma, akne siddetinde genel bir iyilesme saglayabilecegini
gostermislerdir (Arif, 2015).

4. AHA Etki Mekanizmasi

AHA’lar stratum korneum adi verilen epidermisin dig tabakasina
niifuz ederek ve desmozomlarla etkilesime girerek islevlerini yerine
getirmektedir. Bu etki mekanizmasi, 6lii cilt hiicrelerinin uzaklastirilmasini
kolaylastirir ve cilt dokusunda iyilesme ve piiriizsiiz bir cilt olusumu saglanir.
AHA'lar ayn1 zamanda epidermisin alt katmani olan dermiste, fibroblastlari
aktive ederek kolajen sentezini gerceklestirmektedir. Dolayli olarak kolajen
sentezi siirecine dahil olmalari, kolajenin {iretilmesiyle cildin elastikiyetinin
artmasina, ince ¢izgilerin ve kirisikliklarin azalmasina katkida bulunmaktadir
(Tang & Yang, 2018).

AHA'larin cilt {izerindeki etkilerini anlamak icin, altta yatan
mekanizmalarin aydimlatilmas1 énemlidir (Katz vd., 2021). Ozellikle, glikolik
asidin,  stratum  korneumun  biitiinliiglini  korumaktan = sorumlu
korneodesmozom adli yapilar1 parcalayan enzim aktivitesini uyararak
deskuamasyonu artirdigi bulunmustur. Bu siireg, yiizeysel olarak hasarli
katmanlarm kaldirilmasimi saglayarak daha piiriizsiiz ve canli bir cilt
dokusunun ortaya ¢ikmasini desteklemektedir (Sharad, 2013). AHA'lar,
eksfoliatif 6zelliklerinin yani sira cildin elastikiyetinde énemli rol oynayan
kolajen sentezini uyararak farkli bir etki mekanizmasi olusturur. Glikolik asit
ve laktik asit gibi AHA'larin, dermiste bulunan derinin daha derin tabakasinda
kolajen fiiretimini diizenleyebilecegini gosteren arastirmalar bulunmaktadir
(Tang & Yang, 2018). Bu uyarim, fibroblast aktivasyonunu, kolajenle iliskili
genlerin artan ekspresyonunu ve kolajen sentezinde yer alan sinyal yollarmin

modiilasyonunu iceren cesitli mekanizmalar aracilifiyla gerceklesmektedir
(Shin vd., 2019).
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AHA'larm aym1 zamanda cildin bariyer fonksiyonu ve hidrasyonu
artirdig1 belirtilmistir. AHAlar, epidermal lipitler arasinda yer alan seramidler
ve kolesteroliin sentezini destekleyerek, saglikli bir cilt bariyerini siirdiirmede
kritik bir rol oynamaktadir. Bu lipitler, koruyucu bir kalkan gérevi goriir ve
cildin nem dengesini korur. Bu durum 6zellikle kuru veya susuz kalmis cilde
sahip bireyler i¢in dnemlidir; ¢linkii AHA'lar nemin hapsedilmesine yardimeci
olarak daha piiriizsiiz ve iyi nemlenmis bir cilt elde edilmesine katki
saglayabilmektedir (Karwal & Mukovozov, 2023).

AHA'lar ve beta-hidroksi asitlerin (BHA'lar) kombinasyonu, cilt
bakimi formiilasyonlarinda iyilestirme ve cilt bakim uygulamalarinda dikkate
deger bir potansiyel sergilemektedir. Glikolik asit ve laktik asit gibi AHA'lar,
oli cilt hiicrelerini eksfoliye ederek ve hiicresel yenilenmeyi tesvik ederek
agirlikli olarak cilt yiizeyinde calisir; BHA'lar, oOzellikle salisilik asit,
gozeneklerin daha derinlerine niifuz ederek akne tedavisine yardimeci olur
AHA'lar ve BHA'larin tamamlayic1 etkileri, cilt bakimma c¢ok yonli bir
yaklasim sunarak, cilt dokusunun, tonunun ve parlakliginin iyilestirilebilmesi
icin sinerjistik etkiler saglamaktadir (Kornhauser vd., 2010). Yapilan bir
caligmada arastirmacilar hem AHA'lar1 hem de BHA'lan igeren topikal bir
formiilasyonun anti-enflamatuar ve antibakteriyel Ozelliklerini arastirmistir.
Yaklagik bir aylik bir tedavi sonrasinda rosacea (giil hastaligil) gibi
enflamatuar cilt hastalifinin iyilestirilmesi i¢in umut verici sonuglar
sunmaktadir (Karwal & Mukovozov, 2023)

5. AHA iceren Uriinlerde Yan Etkiler

AHA!'lan igeren topikal formiilasyonlarla iliskili giivenlik profilinin
anlasilmasi, yalnizca etkinliklerinin degil ayn1 zamanda dermatoloji alaninda
iyi tolere edilen uygulamalarinin saglanmasinda da biiyiik 6neme sahiptir.
AHA'lar genel olarak giivenli olarak kabul edilse de belirli yan etkilere neden
olabilecek peeling &zelliklerine sahiptir. Ozellikle, yaygin olarak bildirilen
yan etkiler arasinda hafif cilt tahrisi, kizariklik, uygulama sonrasi batma veya
yangi hissi bulunmaktadir (Imhof & Leuthard, 2021; Rendon vd., 2010).
Bununla birlikte, bu yan etkiler dogas1 geregi akut seyreder ve AHA'larin
stirekli kullanimiyla veya konsantrasyonlarinin veya uygulama sikligmin
ayarlanmastyla azalma gostermektedir. Glikolik asit, laktik asit ve sitrik asit
gibi AHA'lar, stratum korneumun kontrollii eksfoliasyonunu indiikleme
yetenegine sahiptir. Bu pul pul dokiilme siireci, 6lii cilt hiicrelerinin
uzaklastirilmasii saglayarak daha piiriizsiiz ve daha diizgiin bir cilt dokusu
ortaya ¢ikarir (Rendon vd., 2010). Bununla birlikte, bu pul pul dokiilme ayn1
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zamanda kizariklik olarak ortaya g¢ikan hafif cilt tahrisine ve uygulama
iizerine batma veya yangi hissine de yol agabilmektedir. Bu reaksiyonlarin cilt
bariyerinin bozulmasindan kaynaklandigi, transepidermal su kaybinin
artmasina ve duyarliligin artmasina neden oldugu diistiniilmektedir (Imhof &
Leuthard, (2021). Bununla birlikte, bu etkiler genellikle iyi tolere edilmekte
ve cilt; tedaviye uyum sagladik¢a veya AHA uygulamasmin konsantrasyonu
veya sikligi degistirildiginde azalmaktadir.

Yan etkilerin azaltilmasi i¢cin AHA igeren formiilasyonlara yatigtiric
ve nemlendirici bilesenlerin de dahil edilmesi, topikal formiilasyonlarin tolere
edilebilirligini daha da artirabilir ve cilt bariyeri fonksiyonunu gii¢lendirebilir.
Seramidler ve hyaluronik asit gibi maddeler, AHA'larin ciltte kurutma
etkilerini minimize ederek tedavinin genel olarak daha iyi tolere edilmesini
saglayan nemlendirici 6zelliklere sahiptir. (Shokri vd., 2014).

AHA!'larm cilt bakimi formiilasyonlarina dahil edilmesi, kremler veya
serumlar kullanilarak yapilan giinliikk bakim rutinleriyle karsilastirildiginda,
kimyasal peelingler i¢in farkli yaklasimlarin gelistirilmesine yol agan
yenilik¢i bir ilgi uyandirmistir. Profesyonel ortamlarda, AHA'lar1 iceren
kimyasal peelingler kontrollii ve yogun bir eksfoliasyon siireci saglamaktadir.
Bu peelingler 6lii cilt hiicrelerinin uzaklastirilmasini kolaylastirmakta, kolajen
sentezini uyarmakta ve hiicresel yenilenmeyi desteklemektedir (Magerusan
vd., 2020). Peelingler ¢cok daha yiiksek konsantrasyonlar ve &zellestirilmis
formiilasyonlar kullanarak, cildin daha derin boliimlerine niifuz etmeyi
miimkiin kilmakta ve daha etkili sonuglar vermekte; bu da onlar 6zellikle
hiperpigmentasyon, ince ¢izgiler ve diizensiz doku gibi belirli endiseleri
gidermek i¢in uygun hale getirmektedir (Magerusan vd., 2020). Farkli
formiilasyonlarda AHA'lan1 igeren giinliik bakim firiinleri tipik olarak daha
diisiikk konsantrasyonlu kremleri veya serumlar igermektedir. Bunun amaci,
cildin bariyerini korumak ve ayni zamanda asamali ve siirdiiriilebilir bir
eksfoliasyon saglamaktir. AHA'lar1 daha diisiik konsantrasyonlu kremler veya
serumlar ayn1 zamanda cildin parlakligimmi artirabilir, piiriizsiizlestirebilir ve
daha giicli peelinglerle iligkili olumsuz reaksiyon riskini en aza
indirebilmektedir (Babilas vd., 2012).

AHA'larin  kimyasal peelinglerde ve krem veya serum
formiilasyonlar1 araciligiyla giinlik bakim rutinlerinde 6zel olarak
kullanilmasi, uygulayicilara ve bireylere belirli cilt bakimi ihtiyaglarin
karsilamak icin esnek secenekler sunmaktadir. Kimyasal peelinglerde daha
yiiksek konsantrasyonlarin bulunmasi, daha hedefe yonelik ve yogun bir
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yaklagima olanak tanimakta ve belirli cilt sorunlari i¢in gozle goriiliir sonuglar
saglamaktadir.  Diger taraftan, gilinlik bakimlarda daha diisiik
konsantrasyonlarin kullanilmasi, cildin uzun vadeli sagligina 6ncelik veren ve
olumsuz reaksiyon riskini en aza indiren yumusak ve asamali bir eksfoliasyon
stirecini belirlemektedir. Tedavinin uygulanis sikligi, kullanim kolaylig1 ve
uzun vadeli cilt saghig: gibi faktorler géz Oniinde bulundurularak bireyler,
istedikleri cilt bakimi sonuglarina ulagsmak i¢in en uygun AHA tiriinii ve
bakim siiresini segebilirler.

6. Tartisma ve Sonug

AHA'lan iceren  topikal formiilasyonlar, fotoyaglanma,
hiperpigmentasyon ve akne gibi ¢esitli dermatolojik rahatsizliklarda tedavi
amagli olarak etkinliklerini gdstermistir (Kornhauser vd., 2010; McDaniel vd.,
2017; Purohit vd., 2016). Tedavi sirasinda AHA'lar, yararli etkilerini dermal
dokuyu giiclendirerek, kolajen sentezini uyararak ve cilt tonunu iyilestirerek
gostermektedirler (Saxena & Yadav, 2020). Bilindigi gibi AHA’lar
formiilasyondaki konsantrasyon, pH ve stabilite gibi durumlardan
etkilenmektedir. AHA kullanim alanlarin1 genisletmek icin gelecekteki
aragtirmalar, AHA'larin penetrasyonunu ve stabilitesini artirmak igin
kapsiilleme teknolojileri de dahil olmak iizere yenilik¢i ilag dagitim
sistemlerinin gelistirilmesine odaklanmalidir. Ornegin AHA'larin lipozomlar
veya nanopartikiiller igerisinde kapsiillenmesi, bunlarin stabilitesini
gelistirebilir, salim kinetigini kontrol edebilir ve genel etkinligini artirabilir
(Leyden vd., 2009; Imhof vd., 2021). Bu yenilik¢i dagitim sistemleri,
AHA!'larin cilde dagitimini artirarak terapotik potansiyellerini en iist diizeye
¢ikarabilir ve daha iyi tedavi sonuglar1 saglayabilir.

AHA'larn potansiyelinden daha fazla yararlanabilmek i¢in, melazma
gibi spesifik cilt sorunlarinin tedavisindeki rollerini daha iyi anlamak ve
AHA'lar1 mikro igneleme veya lazer tedavisi gibi yeni ortaya g¢ikan
teknolojilerle birlestirmenin potansiyel faydalarinin  da genisletilmesi
gerekmedir. Bu alanlardaki arastirmalar, yeni ve daha etkili tedavi
yaklagimlarinin gelistirilmesinin 6niinii agabilir (Pigtowska vd., 2022).
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GIRIS

Cimento iiretiminin ana maliyetleri hammadde ¢ikarma, yakma ve
ogiitme enerjisidir. Maliyet ¢alismalarinda gézden kagirilan en biiylik detay,
cimento iiretimi i¢in gerekli olan hammaddelerin 6zelliklerinden ziyade
dogrudan siirece odaklanilmasidir. Siireci besleyen ham maddedir. Baska bir
deyisle, tim proses ekipmanlarinin kullanilacak hammaddeye gore
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle son yillarda arastirmacilarin ¢ogu,
alternatif hammaddeleri {izerine, 6zellikle de endiistriyel atiklar ve katki
maddeleri {lizerine yogunlasmislardir. Boylece endistriyel atiklar ve katki
maddeleri kullanilmasi ile ¢imento ¢esitliliginin ve {iretiminin arttirilmasi ve
diisitk maliyetli ¢evre dostu yesil ¢imentolarin iiretimi amaglanmigtir. Ancak
dogal kaynaklar tiikendiginde ve endiistriyel atiklar azaldiginda ¢imento
iiretiminde de rezerv yani hammadde kaynakli problemler ile karsi karsiya
kalinacaktir. Bu nedenle ¢imento {iiretiminde degerlendirilebilecek yeni
alternatif hammaddelerin arastirilmasi 6nem tasimaktadir. Yeni alternatif
hammaddeler ile siirekli (durmaksizin) iiretim desteklenmelidir. Bu ¢alismada
son yillarda ¢imento {iretiminde kullanilabilecek alternatif hammaddeler
arastirilmis ve ¢imento Ozelliklerine etkileri tartisiimustir.

1. GELENEKSEL HAMMADDE KAYNAKLARININ GENEL
OZELLIKLERI

Cimento tretiminde kullanilan yaygmn malzemeler arasinda kirectasi,
deniz kabuklar1 ve tebesir veya marn ile sist, kil, arduvaz, yiiksek firin ciirufu,
silis kumu ve demir cevheri bulunur (Tablo 1). Bu bilesenler, yiiksek
sicakliklarda 1sitildiginda, genellikle ¢imento olarak diisiindiigiimiiz ince toz
halinde ogiitiilen kayaya benzer bir madde olusturmaktadir (Korkmaz, 2017).
Ingiltere, Leeds'li duvarci Joseph Aspdin, ilk olarak 19. yiizyihn baslarinda
mutfak ocaginda toz halindeki kirectasi ve kili yakarak Portland ¢imentosunu
yapmustir. Bu kaba yontemle, her yil kelimenin tam anlamiyla daglarca
kirectasi, kil, ¢cimento kayasi ve diger malzemeleri, su tutabilen bir elekten
gececek kadar ince bir toz haline getiren bir endiistrinin temelini atmigtir
(Choplin, 2023).
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Tablo 1. Cimento tiretiminde kullanilan hammaddeler

Kiregli malzemeler Killi Malzemeler

Kalsiyum Silikon Aliiminyum Demir

Kiregtasi Kil Kil Kil
Demir

Marn Marn Seyl cevheri

Kalsit Kum Ugucu kiil Seyl

Aliiminyum cevheri | Yiiksek firin
Aragonit Seyl atigi tozu
Seyl Ucucu kiil Boksit
Piring kabugu
Deniz kabuklari kiili
Cimento fir1 tozu | Ciiruf

Cimento tretiminde kullanilan ana bilesen yani CaO kaynagi
kiregtasidir. Cimentoya ¢imentolama 6zelligi kazandirmakla goérevlidir. Fazla
kire¢ ¢imentonun genlesmesine ve parcalanmasina neden olur. Kirec eksikligi
mukavemetin azalmasina neden olur ve ¢gimento hizla priz alir. Dogru oranda
kullanildig1 takdirde c¢imentoya saglam mikro yapt ve dayanaklilik saglar.
Boylece kireg, ¢imentonun Ozelliklerini biiylik 6l¢iide degistirebilir. Silika
kaynagi ici kil kokenli kayaglardir. Bu, betona mukavemet kazandirmada
onemli bir rol oynar. Silika, dikalsiyum silikat (C,S) ve trikalsiyum silikatlar
(CsS) olusturmak tizere kalsiyum ile kimyasal reaksiyona girer. Fazla silika
cimentoya dayaniklilik kazandirir ancak priz siiresini uzatir. Aliimina ise
c¢imentonun sertlesme kapasitesini arttirmak icin silika ve kalsiyum ile
karmasik Dbilesikler olusturur. Aksiyon gorevi goriir ve klinkerlesme
sicakligimi disiirtir. Fazla miktarda aliimina kullanimi priz siiresini azaltir
ancak c¢imentonun mukavemetini diisiirlir. Demir cevheri esas olarak
¢imentoya renk verilmesinden sorumludur. Cimentonun sertligi ve
mukavemeti de belli Olglide iyilestirilir. Cimento T{iretim siirecinde
hammaddelerin kaynagsmasina yardime1 olur (Gharpedia, 2023).

1.1 Kirectas:

Cimento yapiminda kiregtaginin kullanilmasmin alternatifi pek
bulunmadigindan, bir iilkenin en 6nemli kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, herhangi bir ulusun ekonomisindeki énemi goz
oniine alindiginda, kiregtasinin dogusu, olusumu, bilesimi, Ozellikleri,
madenciligi ve uygulanmasina iliskin anlayis olduk¢a zayiftir. Bunun nedeni,
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kireg¢ taginin uzun siiredir "ortak" bir kaya olarak goriilmesi ve gecmisteki
jeolojik calismalarin kapsaminin smirli olmasi, esas olarak yataklarin
haritalandirilmasina, kayalarin analiz edilmesine ve bazen akiferlerin ve petrol
rezervlerinin degerlendirilmesine odaklanmig olmasidir. Ancak kiregtaginin
c¢imento hammaddesi olarak daha verimli kullanilmasi i¢in farkli verilere ve
daha derin bir anlayisa ihtiyag¢ vardir (Detwiler and Tennis, 1996).

Cimento tretiminin temel hammaddesi kalkerdir. Kiregtagi agirlikli
olarak kalsiyum karbonattan (CaCOgs) olusur, genel olarak kalsit olarak
bilinen en kararli modifikasyonuna ek olarak, genellikle karbonatlar ve
silikatlar olarak birlestirilmis magnezyum, aliminyum ve demir
igerirler; Genellikle kuvars formunda olansilika (SiO;) da siklikla
mevcuttur. Kiregtaginin (CaCOs3) uygun ham karisim formiilasyonuna izin
verecek kalitede olmasi ¢ok Onemlidir. Kiregtaginda asirit Mg kirliliginin
varligi, genellikle potansiyel olarak daha az dayanikli ¢imentolar olusturan
diisiik klinkere yol agmaktadir. Kiregtasi madenciligi, delme ve patlatma
tekniklerinin kullanilmasini gerektirir (Korkmaz, 2017).

1.2. Killer

Litolojik olarak ¢imento endiistrisi i¢in kesfedilen hammadde
yataklar ¢ogunlukla kil ve killi kayalarm yani sira balgik, 16s ve siltlerden de
olugsmaktadir. Cap1 <0,005 mm olan yumusak ve ince taneli dogal kaya/toprak
malzemesine kil denir (Nehdi, 2014). Kil, dogal olarak olusan, 1s1l iglemlerle
farklh kil minerallerine doniistiiriilebilen ve farkli iirlinlerin gelistirilmesinde
kullanilabilen bir malzemedir. Klinker iiretim siirecinde kil ham maddeleri
(kil, killi sist, silt, 16s, killi siderit ve digerleri), temel bir bilesigin (kireg
taglart ve marnlar) bilesimini ayarlayan dogal tamamlayici eklemelerdir.
Killer ve kil mineralleri farkli sektorlerde farkli uygulamalar igin
kullanilmaktadir. Kil, nemliyken plastik karakterde olan ancak pisirildiginde
sertlesen bir toprak malzemesidir. Esas olarak sulu aliiminyum silikatlarin ve
diger minerallerin ince parcaciklarindan olugmaktadir (Singh, 2022).

Cimento dretimi igin (klinkerden) 1sil islemden sonra kil
hammaddeleri  kullanilabilir; 6giitme sonrasinda bunlar  puzolanik
ozellikleriyle karakterize edilir ve ¢imento klinkerinin yerini alabilir. Bu tiir
malzemeler sunlardir: yanmis komiir sistleri veya tutusmus kaolinit balg¢iklar
(meta-kaolinit). Puzolan katkilar1, ¢imento iiretim maliyetlerini (temel olarak
enerji tiikketimini) azaltir ve ¢imento ve beton Ozelliklerini optimize eder.
Puzolanik malzemelerin ¢imento iiretiminde kabul edilebilir igerikleri



Bilimsel Gelismeler: Yenilik¢i Arastirmalardan Pratik Uygulamalara| 72

maksimum %55'tir. Cimento lretimi i¢in kullanilabilecek potansiyele sahip
killi kayalar Tiirkiye’de yaygin olarak bulunmaktadir ve nispeten diisiik kalite
gereklilikleri, arama siirecine engel teskil etmemektedir. Mevcut kaynak
tabant ¢imento sektoriiniin mevcut yurt i¢ci talebini agmaktadir. Ayrica
¢imento iiretimi i¢in, kullanim amacina uygun olarak kullanilmayan, 6rnegin
yap1 seramigi iiretimi gibi baska amaglarla belgelenen killi hammaddeler de
kullanilabilmektedir. Kil, Portland ¢imentosu (OPC) harglar1 ve betonlarinda
tamamlayici ¢imentolu malzeme olarak kullanilmigtir. Bu mineraller, Portland
c¢imentosu klinkeri dretimi sirasinda hammadde kullanimmi ve CO;
emisyonunu azaltmakta, ayni zamanda betonun ileriki yaslarda basing
dayanimmi da arttirmaktadir. Bu nedenle insaat malzemelerinin
stirdiiriilebilirligine yardimci olmaktadirlar. Kil mineralleri kullanilarak yeni
bir ¢imento tiirli olan kirectash kalsine kil ¢imentosu (LC3) ve baglayici
malzeme olan geopolimer ¢imento da gelistirilmistir (Cardoso vd., 2022).

Turba, camur, bazi topraklar vb.nin yani sira, kil esas olarak inorganik
malzemelerdir. Erozyon ve uzun zaman araliklarindaki hava kosullari
nedeniyle seramik kil, toprak, killi seyl, buzul kil ve feldispat (“kilin anas1”
olarak bilinir) mineral grubu iceren kayalar olusur. Ayrigma siirecinde
feldispat hidroliz nedeniyle bozulur ve simektit ve kaolinitler gibi Kil
minerallerinin olusmasina neden olur. Kiigiik miktarlarda Al,O3, SiO2, MgO,
vb.'nin yani sira organik maddenin varliginda kile daha fazla kil minerali dahil
edilebilir. Su icerigi, geometrisi ve parcacik boyutu nedeniyle, kil plastiklige
sahiptir ve pigirme veya kurutma sonrasinda tutarli, sert ve plastik olmayan bir
hale gelir. Kilin kimyasal bilesimi plastisite ve sertligi etkiler. Kil su
tuttugunda herhangi bir sekle doniistiiriilebilir. Kil i¢in tane boyutu énemlidir
ancak bugiine kadar herhangi bir iist sinir verilmemistir. Killer boyut ve
mineraloji temelinde birbirinden ayirt edilebilir (Singh, 2022).

1.3 Alcitasa

Algrttast ilk olarak Portland ¢imentosu ile birlikte har¢ ve betonun
uygun sekilde yerlestirilmesine izin verecek kadar sertlesme hizim
yavaglatmak i¢in kullanilmaktadir. Algitaginin bu 6zelliginin ne zaman ve kim
tarafindan kesfedildigini belirlemek miimkiin degildir, ancak Paris Algisini
karistirmak i¢in kullanilan temizlenmemis ekipmana ¢imento harci karistiran
isciler tarafindan tesadiifen kesfedilmis olmasi muhtemeldir. Algitasi ve
kalsiyum siilfatlarin genel olarak klinker-minerallestirici veya alkalilerin geri
donistiirilmesinde degistiricilerin iiretiminde hem baglayic1 bilesenler-
genlesen ¢imentolar olarak hem de ¢imentonun reolojisi ve hidrasyon oraninin
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diizenleyicileri olarak onemli bir rol oynadigi kabul edilmistir. Portland
cimentosunun hatta beton tasinin uzun vadeli 6zellikleri, zamanla gelisen
olaylarin karmagsikligiyla belirlenen o6zellikler, ¢imento bilesiklerinin
kalsiyum siilfatla reaksiyona girdigi ilk asamada gelisen yapilardan belirgin
sekilde etkilenmektedir. Ilk reaksiyonlar igin gerekli olan siilfatm bir kismi
klinkerin i¢inde alkali siilfat olarak bulunur ve hizla ¢dzeltiye gecer. Bir kismi
ogitme sirasinda eklenen kalsiyum siilfattan kaynaklanir, ancak ¢oziinme
sonrasindaki davranigi ¢imentoda bulundugu forma baglidir (Frigione, 1983).
Portland ¢imentosunda kullanilabilecek algitasinin oOzellikleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Portland ¢imentosunda kullanilabilecek algitasinin 6zellikleri

Derece (Kalite) (%)
Seviye Algitas1 | Anhidrit Karigsik Algt
Ustiin Kaliteli 95>% 95>%
Birinci Sinif 85>
Ikinci Simf 75>
Uciincii Stif 65>
Dordiincii Stif 55>

Alg1, ¢imento fabrikalarinda hammadde, minerallestirici, geciktirici
ve aktivator olarak kullanilabilmektedir. Bilesenler arasinda SO, klinkerin
kalsine edilmesinde kiikiirt-alkali oranini dengelemek ve kalsine etme islemini
ve refrakter malzemelerin servis dmriinii iyilestirmek icin de kullanilmaktadir.
Alg1 ¢imentonun yalnizca %3"inii veya daha azini olusturur, ancak ¢imentoda
onemli bir rol oynar. Al¢itaginin ¢imentoya uygulanmasi esas olarak betonun
karigtirilmasi, taginmasi ve insast i¢cin faydali olan ¢imentonun sertlesme
stiresini geciktirmek igindir. Cimentoda al¢1 yoksa, beton karigtirma isleminde
hizli bir sekilde priz alacaktir ve bu da karigtirma ve insaatin basarisiz
olmasina neden olacaktir (Csacemen, 2023).

Algt icermeyen ¢imentonun suyla karistirildiktan sonra hizli priz
almasimin nedeni, esas olarak klinkerdeki C3A'nin suda hizla ¢oziinmesi ve
¢imento hamurunun hizli priz almasini saglayan kalsiyum aliiminat hidrati
hizla olusturmasidir. Bu anormal hizli sertlesme olgusunu 6nlemek amaciyla,
¢imentonun sertlesme siiresini ayarlamak icin genellikle ¢imentoya uygun
miktarda al¢i eklenmesi gerekir. Orta miktarda algitasinin karistirilmasiyla
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tretilen ¢imento klinkeri iizerindeki gecikmenin, genellikle c¢imento
hidratlandiginda al¢mnin C3A ve Ca(HO); ile hizli bir sekilde reaksiyona
girerek suda ¢oziinmeyen kalsiyum siilfoaliiminat hidratlar (yani etrenjit)
olusturdugu diistintilmektedir. C3A parcaciklarinin yiizeyinde bir kaplama
tabakast olusturabilen al¢i, CsA'nin daha fazla hidrasyonunu Onler ve
alliminatin ¢dzelti i¢indeki ¢oziinlirliigiinii azaltir, boylece hidrasyon tiriinleri
kalsiyum altiminat ayrilamaz. Bu sekilde priz siiresi C3A tarafindan degil,
daha yavas reaksiyona giren C3S kolloidal ¢6zeltisinin konsantrasyonunun
artmasiyla belirlenecek ve bdylece ¢imentonun priz siiresi gecikecektir. Algi
¢imentonun yalnizca %3'inii veya daha azini olusturur, ancak ¢imentoda
onemli bir rol oynar (Csacemen, 2023).

2. Diizeltici Bilesenler

Dort ana elementten (boksit, demir cevheri, kum, yiiksek kaliteli
kiregtasi, vb.) Ozel olarak zenginlestirilmistir. Diizelticiler, yalnizca ham
karigimin kimyasal bilesimini gerekli kalite hedeflerine ayarlamak igin kiigiik
miktarlarda kullanilmaktadirlar. Cimento ham karisiminda ihtiya¢ duyulan
onemli bir kimyasal bilesen gerekli miktarda bulunmuyorsa, katki maddesi
olarak diizeltici bilesenler kullanilmaktadir. Ham karigimin  kimyasal
bilesiminin belirlenen gereklilikleri karsilamadigi durumlarda diizeltici katki
maddeleri eklenir. Ornegin silikay1 arttirmak igin silis kumu kullanilmaktadar.
Klinkerin sinterleme sicakligini azaltmak ve kire¢ doygunluk katsayisini
arttirmak igin demir oksit eksikligi ile pirit kiilii, demir cevheri eklenmektedir.
Bu, yanma sirasinda gaz tasarrufu saglar. Gerekli CaCOs igerigini saglamak
icin karbonat ve kil bilesenleri de kullanilmaktadir (Energosteel, 2023).

2.1. Demir Cevheri

Demir cevheri, ¢imento sanayiinde kullanilan énemli bir diizenleyici
hammadde kaynagidir. Saf halde glimiis renginde olan demir, genellikle
oksitlenmeye egilimli oldugunda nadiren serbest halde bulunmaktadir. Demir
cevherleri dort ana gruptan olusur: oksitler, siilfiirler, siilfatlar ve karbonatlar.
Cimento sanayisinde en yaygin olarak kullanilan demir cevherleri arasinda
Hematit ve Limonit bulunmaktadir.

Hematit, kristal durumda siyah veya bazen alacakaradir; agregat
halinde ise genellikle kirmiz1 renge sahiptir. Kolayca kirilabilir 6zelliktedir ve
bilesiminde %70 demir ve %30 oksijen bulunur.
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Limonit sarims1 kahverengi, kirmizimsi kahverengi ve siyah renklere
sahiptir. Bu mineral olduk¢a yaygin bir sekilde bulunur ve ara sira biiylik
yataklarda da olusabilmektedir. Cimento tireticileri demir cevherini, genellikle
iiretici firmalardan satin alma yontemiyle temin etmektedir (Goltas, 2023).

2.2 Boksit Cevheri

Boksit, nispeten yiiksek aliiminyum igerigine sahip tortul bir
kayadir. Diinyanin ana aliminyum kaynagidir. Boksit cevherinin sertligi 1-3,
yogunlugu 2.,5-3,5 g/cm?® arasinda olan aliiminyum oksit ve hidroksitlerin
karigiminda meydana gelmistir. Diinya genelindeki aliminyum metal
dretiminin yaklasik %901 boksit cevherinden saglanmaktadir. Dolayisiyla
boksit cevheri diinya ticaretinde kritik dneme sahiptir. Boksit ilk kez 1821
yilinda Giiney Fransamin Les Baux kdyiinde bulundugundan bu kdyiin adi
verilmistir. Boksit yataklar1 genellikle yiizeye 0-2 m yakilikta olup, diinya
boksit  yataklarinin  yaklastk  %80'inde  acik  isletme  yoluyla
gergeklestirilmektedir (Sekil 1) (Rawmin, 2023).

Boksit cevheri, kimya endiistrisi, refrakter, asindirici, ¢cimento, ¢elik
ve petrol endistrisi gibi bir¢ok endistride kullanilmaktadir. Kimya
endiistrisinde aliiminyum kimyasallarinin {retiminde boksit aliimina ile
birlikte kullanilmaktadir. Refrakterlerde birgok {iriiniin yapiminda hammadde
olarak kullanilmaktadir.

Sekil 1. Boksit cevheri ocaklari

Diinyadaki isletilebilir boksit rezervlerinin toplami yaklagik 30 milyar
ton olup, en zengin rezerve sahip baslica iilkeler; Gine (7,4 milyar ton),
Avustralya (6 milyar ton), Vietnam (3,7 milyar ton), Brezilya (2,6 milyar
ton)'dur.) ve Jamaika (2 milyar ton), Endonezya (1 milyar ton), Cin (1 milyar
ton), Guyana (0,8 milyar ton), Hindistan (0,8 milyar ton) ve Rusya (0,5 milyar
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ton). Ulkemizde isletilebilir boksit rezervlerinin toplam sayisi yaklasik 63
milyon ton olup, en yiiksek rezerve sahip bolgeler Seydisehir-Akseki (31
milyon ton), Mugla-Milas-Yatagan (17,5 milyon ton), Tufanbeyli-Saimbeyli
(9,8 milyon ton)'dur (Rawmin, 2023). Cimento iiretiminde kullanilabilecek
boksitin standart 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Cimento iiretiminde kullanilabilecek boksit cevheri 6zellikleri (Rawmin,
2023).

Kalite Derecesi

Bilesenler (%) A B C
Al;O3 42 40 38
SiO; 12 14 14
Fe;0s 20 25 25
TiO, 3 3 3
CaO 3 5 5
Nem 10 10 10
Boyut (0-100 mm) 95 95 95

3. ALTERNATIF HAMMADDELER

Cimento {retimi geleneksel olarak birincil hammaddeler olarak
kirectas1, kil, sist ve silikaya dayanmaktadir. Ancak c¢evresel ve
sirdiiriilebilirlik kaygilar, ¢imento iiretiminde alternatif hammaddelerin
aragtirilmasmni  ve benimsenmesini tesvik etmistir. Bdylece enerji
santrallerinde komiiriin yakilmasiyla elde edilen ve bir yan iiriin olan ugucu
kiilden bina ingaat atiklarina kadar birgok alternatif hammadde ¢imento
iretiminde degerlendirilme olanagi bulmustur. Ugucu kiil, geleneksel
hammaddelere olan ihtiyaci azaltirken ¢imentonun mukavemetine ve
dayanikliligina katkida bulunan puzolanik o6zelliklere sahiptir. Diger bir
alternatif ise demir ve gelik iiretiminin bir yan iiriinii olan ve ince toz halinde
ogitiildiginde baglayic1 ozellikler sergileyen yiiksek firin ciirufudur. Silis
dumani ve metakaolin gibi tamamlayict ¢imentolu malzemeler (SCM'ler),
¢imentonun performansint arttirirken gevresel etkisini azaltmak icin de
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica kirilmis beton, insaat ve yikim
atiklar1 ve endiistriyel yan iriinler gibi geri doniistliriilmiis malzemeler de
tamamlayic1 bilesenler olarak dahil edilmektedir (Korkmaz, 2017). Bu
alternatif hammaddelerin arastirilmasi yalnizca c¢evresel kaygilar1 gidermekle
kalmamakta, ayn1 zamanda endiistrinin ¢imento iiretiminde siirdiiriilebilir ve
cevre dostu uygulamalara olan bagliligiyla da uyum saglamaktadir.
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3.1. Demir Cevheri Atiklan

Avustralya, Brezilya ve Giliney Afrika gibi biiylik demir cevheri
kaynaklarina sahip iilkeler i¢in, zenginlestirme siirecinden sonra her zaman
biiyiik miktarlarda demir cevheri atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklar, biiytik
Olciide kaynak israfina ve ¢evre kirliligine neden olan insaat atiklarinin ana
hammaddelerini olusturmaktadir. Demir cevheri atiklari, demir cevheri
konsantrasyonunun zenginlestirilmesi siirecinde tretilen kati atiklardir ve
madencilik endiistrisindeki ana kirlilik sorunlarindan biridir. Demir-gelik
sektoriiniin siirekli gelisimi demir cevheri atiklarinin miktarinin artmasina yol
acmistir. Yilda 300 milyon tonun iizerinde demir cevheri atiklar ortaya
cikmakta ancak demir cevheri atiklarinin kapsamli kullanim orani giiniimiizde
hala %10'un altinda olup stoklama ise demir cevheri atiklar1 yonetiminde en
yaygimn kullanilan diisiik maliyetli yontemdir. Ne yazik ki stoklanan demir
cevheri atiklarinin biiyiik miktar1 glinlimiiz sartlarinda bir dizi ¢evresel ve
sosyal sorunu da beraberinde getirmektedir (Martinez-Barrera VD., 2017).

Cimento endiistrisi yetersiz hammadde temini ve ¢evrenin korunmasi
gibi zorluklarla kars1 karstya oldugundan, uzun bir siiredir Portland ¢imentosu
klinkeri iiretimi i¢in alternatif hammaddeler aramaktadir. Portland ¢imentosu
klinkeri {iretiminde ¢elik ciirufu, atik ¢amur kiilii ve seramik atiklari gibi
cesitli endistriyel kati atiklarin alternatif hammadde olarak kullanilabilirligi
iyl bilinmektedir. Yiiksek silika ve demir igerigi sayesinde demir cevheri
atiklarmin, Portland ¢imentosu klinkeri {iretimi sirasinda silikat veya demir
icerikli diizeltici malzeme olarak kullanilabilir ancak demir cevheri atiklarinin
titketimi oldukea diisiiktiir. Ayrica demir cevheri atiklarinin hammadde olarak
kullanilmasinin Portland ¢imentosunun ham karisim (farin) 6zellikleri ve
hidratasyon karakteristigi tizerindeki etkisi de nadiren tartigilmigtir. Diizeltici
malzeme olarak, Portland c¢imentosu klinkeri iiretiminde aliimina-silikat
hammaddesi olarak demir cevheri atiklarmin kullanilmast daha fazla demir
cevheri atiklarmin tiiketilmesine neden olmaktadir.

Demir cevheri atiklarinin ana kimyasal bilesenleri silisyum dioksit,
aliminyum oksit, kalsiyum oksit, magnezyum oksit ve ferrik oksittir; bunlar
cimentonun kimyasal bilesenlerine benzer. Bu nedenle demir cevheri
atiklarmin geri doniistiirmenin bir yolu, siirdiiriilebilir cimento malzemelerinin
(SCM) hazirlanmasinda kullanilmasidir. Bu yontem hem ¢evre dostu hem de
ekonomik acidan uygulanabilir olacaktir. Demir cevheri atiklarinin ortam
sicakliginda neredeyse hi¢ puzolanik aktivite gostermeden inert oldugu iyi
bilinmektedir, ancak yapt = malzemelerinde agrega olarak da
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kullanilabilmektedir. Bilimsel arastirmalarin gelismesiyle birlikte termal
aktivasyon teknolojileri atiklarin uygulanabilirligini  zenginlestirmistir.
Yiiksek sicakliklarda, demir cevheri atiklarinin gaz beton hazirlamak igin
silisli bir malzeme olarak, ¢imento klinkeri hazirlamak i¢in silisli ve demir
icerikli malzemeler olarak ve insaat tuglalarinin hazirlanmasinda kile
alternatif olarak kullanilabilmektedir. Termal aktivasyon teknolojileri demir
cevheri atiklarinin kullanim oranmi artirmig olsa da, demir cevheri atiklarini
gliniimiiz teknolojisinde tiiketimi diigiik kalmaktadir (Yao vd., 2020).

3.2 Alternatif Killler

Siirdiiriilebilir  ¢imento malzemeleri hidrolik veya puzolanik
Ozelliklere sahip silisli, aliminyumlu veya kalsiyum aliiminosilikat
malzemelerdir. Genellikle atik veya yan {irlin, aktif mineraller veya dogal
puzolanlar olarak diger endiistrilerden saglanmaktadir. Ugucu kiil ve yiiksek
firin cilirufu ticari ¢imentolarda en yaygin olanidir. Ayni sekilde, bazi dogal
killer daha reaktif hale gelmek i¢in termal olarak veya hatta mekanik olarak
islenebilmektedir. Pomza tipi veya silisli toprak gibi diger malzemeler
kimyasal bilesimleri ve alkalin ¢dzeltilerdeki reaktiviteleri nedeniyle dogal
olarak puzolanik 6zelligi sahip olabilmektedirler. Bu malzemelerin kullanimi
betonun mekanik ve dayamiklilik Ozelliklerini gelistirmekte ve ulusal
standartlara baglh olarak klinker iceriginin %70'inin ikamesi olabilmektedir.
Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci alternatif ¢imentolar tiretmek i¢in kil ve diger
SCM'lerin kombine eklenmesini arastirmistir (Cardoso vd., 2022).

Kiiresel baglamda SCM'lerin kullanimi, yerel kullanilabilirligiyle
giiclii bir sekilde iliskilidir. Uretim siireclerinin siirekli iyilestirilmesi, atik
olusumunun azaltilmasina yonelik giderek artan girisimler ve artan ¢imento
tilketimi nedeniyle, yaygin olarak kullanilan SCM'ler ¢imento lretimi igin
yetersiz hale gelebilmektedir. Bu nedenle yeni aliiminosilikat kaynaklarina
ihtiya¢ vardir. Kilin kiiresel alanda yiiksek bulunabilirligi, ¢imento endiistrisi
tarafindan SCM’ler olarak genis Ol¢ekli kullanimina olanak saglamakta ve
killeri uygun bir alternatif haline getirmektedir. Farkli 6zelliklere sahip farkli
kil kaynaklarinin mevcut olmasi, bu malzemelerin reaktivitesini ve bunlarin
uygun sekilde islenmesini anlamak i¢in zaruri hale gelmektedir. Daha 6nce
yapilan bir calismaya gore, kaolinitik kil hidratasyon reaksiyonunda en etkili
olanidir. Kalsinasyon islemi, aliimina grubunun tetrahedral silikat yapisinda
daha zayif bir bag olusturmasi nedeniyle silika-silika ve aliiminyum-silika
baglarin1 daha kolay kirmaktadir. Metakaolin iiretmek i¢in kaolinit killerinin
kalsinasyonu, yiiksek reaktivitesi nedeniyle kilden elde edilen en geleneksel
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SCM'dir ve Portland ¢imentosu uygulamalar1 i¢in kapsamli olarak rapor
edilmistir. Ayrica, O6zellikleri siilfat direnci, kloriir saldirisi, daha yiiksek
mukavemet ve Onemli gdzenek yapisinin iyilestirilmesi iizerinde faydal
etkilere yol agmaktadir. Kalsinasyon ihtiyacina ragmen, bu prosediir Portland
c¢imentosu klinkeri {retiminin enerjisinin  %30'una kadarma ihtiyag
duymaktadir (Cao vd., 2021).

Metakaolin diger aliiminosilikat kaynaklarindan ¢ok daha reaktiftir;
ancak reaktivite derecesi, klinker hidrasyonuyla saliman portlanditin (yani
kristalli Ca(OH)2) mevcudiyeti ile sinirlidir. Disiik klinker degisimi igerigi
(~%20), metakaolin reaksiyonunun %100'ine ulagsmak igin yeterlidir. Daha
yliksek miktarlarda metakaolin dolgu maddesi gorevi goriir. Ek olarak,
kiregtas1 kalsine kil ¢imentolarinin (LC3) {iretimi iizerine yapilan ¢alismalar,
(~%40) kaolinit iceren killerin %50'ye kadar Portland ¢imentosu klinkeri
ikamesi olarak mimkiin oldugunu gostermektedir. Bu tip ¢imentoda,
metakaolin  iizerinde bulunan aliiminyum, karboaliiminat fazlarinin
olusumunu yogunlastiracak sekilde kiregtasi dolgu maddesinde bulunan
kalsiyum karbonat ile reaksiyona girebilmektedir. Boylece daha yiiksek
klinker degistirme seviyesine olanak tanmir ve mikroyapisal, mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini gelistirir (De Matos VD., 2022).

3.3 Kanalizasyon ¢camuru atiklar1 ve camur Kkiilii

Diinya genelinde kentlesme ve sanayilesmenin hizli ilerlemesi
nedeniyle biiylik sehirlerde her yil biiyilk miktarda belediye kanalizasyon
camuru iiretilmektedir. Kentsel kaynakli tiim belediye kanalizasyon ¢amuru
bertaraf yontemleri arasinda, sithhi depolama sahalari, denize ve okyanusa
atilmasi, ayrica bir kismi tarimda organik giibre olarak ve toprak yonetimi igin
kullanilmasi1 yer almaktadir. Bununla birlikte, bertaraf maliyetinin yiiksek
olmasi nedeniyle, uygun depolama sahalarmin bulunmasi giderek
zorlagmakta, bu da camurun bertaraf edilmesi ic¢in alternatif yontemlerin
bulunmasi yoniindeki yeni aragtirmalara yol agmaktadir. Aritma camuru
atiklart; hastanelerden, bakim evlerinden ve yerel yerleskelerden gelen
belediye atik sularindan iiretilmektedir. Taze camur mekanik olarak ekstrakte
edilebilmekte ve yiiksek sicaklikta calisgan ayri bir ¢amur ciiriitme tankina
aktarilmaktadir. Ciiriitiilmiis camur genellikle ¢opliiklere atilmakta, bu da ¢ok
sayida saglik tehlikesine neden olmakta ve bolgenin flora ve faunasini
bozmaktadir. Kanalizasyon ¢amurunda plastiklestiriciler, sentetik elyaflar,
biyo-katilar ve ¢esitli Cd-, Cu-, Pb-, Hg-, Mo-, Ni-, Se- ve Zn agisindan
zengin kompleks bilesikler dahil olmak tizere kirletici maddeler ve tehlikeli
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maddeler  mevcuttur. ~ Ayrica  kanalizasyon = ¢amuru  patojenler,
mikrokirleticiler, tespit edilemeyen bilesenler ve agir metaller igermektedir
(Tiirk¢imento, 2023).

Birgok iilkede, bu tiir atiklarin siirekli olarak bertaraf edilmesi
nedeniyle biiyiik tarim arazilerinin, ormanlarin ve deniz suyunun kirlendigi
kesfedilmistir. Bu tiir arastirmalar sonucunda birgok yerlesim yerinde
kanalizasyon ¢amurunun bertarafin1 yasaklamigtir. Ancak bu ¢amur yeterince
aritildig takdirde insaat sektoriinde kullanilabilmektedir. (Abdul-Wahab vd.,
2021) Camurun bertarafina bir alternatif, ¢amurun ingaat malzemelerinde
kullanilmasidir.  Yiiksek sicakliklarda yakildiktan sonra kanalizasyon
kiiliindeki ana bilesenler arasinda SiO;, CaO, Al.0; ve Fe,Os; ortaya
cikmaktadir ve bu bilesikler siradan Portland ¢imentosu {iiretimi (OPC) igin
uygundur. Bu nedenle kanalizasyon kiilii, Portland c¢imentosunun kismen
yerini almak iizere beton veya hargta potansiyel olarak kullanilabilmektedir.

Camur kiilii ile yapilan bilimsel arastirmalar sonucunda genel olarak
camur kiiliinlin ¢imentonun priz siiresini arttirdigi bulunmustur. Portland
cimentosu klinkerine alternatif olarak kullanildig1 durumda ¢imento harcinin
basing dayanimina katki sagladigi goriilmiistiir. Ayrica aritma ¢amurlarinin
bertarafi icin ¢imento fabrikalarmin kullanilmasiyla, enerji tiiketiminin
azaltilabilecegi ve dogal kaynaklarin bu yolla korunabilecegi ayrica atik
depolama sahalaria gelen yiikiin azalabilecegi sonucuna varilmigtir (Shi ve
Zheng, 2007).

3.4. Bina atiklari

Bina atiklar1 genellikle eski binalarin yikilmasi sonucu olusmaktadir.
Bunlar bazen insaat ve yikim atig1 olarak da kabul edilmektedir. Insaat ve
yikim atiklar1 bilesim agisindan ¢ok karmasiktir ve kil, kaya, beton ve tugla
gibi duvar malzemelerini ahsap, ¢ati1 kaplama, al¢ipan ve az miktarda metalle
karigtirllmis  olarak igermektedir. Bu malzemeler genellikle kirtlip
parcalanmakta, bu da enkaz yiiklerinden kurtulmayi zorlagtirmaktadir. Ek
olarak, bazi malzemelerin daha da karmasiklastiric1 faktorleri vardir. Ornegin
ahsap malzemeler tipik olarak agindirilmakta, boyanmakta ve ¢ogu durumda
baska bir malzemeye baglanmaktadir. Bir yikim sahasindaki ¢ati kaplama
malzemeleri ve tugla, beton, kaya ve kir gibi duvar malzemeleri genellikle
diger yikim malzemeleriyle karstirilmaktadir. Ozel degerlendirmelerine
ragmen insaat ve yikim atiklar1 ¢imento iiretiminde degerlendirilmektedir.
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Yi1gma malzemeler fiziksel 6zelliklerine bagli olarak hem kaba hem de ince
beton agregasi olarak ta kullanilabilmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Bina atiklar1

Ik olarak laboratuvarlarda farkli derecelerde beton gelistirilmis ve
dayaniklilik, basing dayanimi, hidrolik 6zellikler, fiziksel 6zellikler, vb. dahil
olmak iizere cesitli testler yapilmistir. Test sonuglar1 bu malzemelerin ¢imento
sektoriinde degerlendirilme olanaklari umut verici sonuglar vermistir.
Ozellikle Insaat ve yikim atiklari igin gelistirilen kaplama betonu ¢ok umut
vericidir. Ayrica bircok durumda insaat ve yikim atik malzemeleri yol
yapiminda ve hatta bazi duvar malzemeleri hafif beton dayanimini gelistirmek
icin bile kullanilmistir. Ancak bu atik iirtinlerin daha fazla kullanilmasi igin
daha periyodik arastirmalara duyulan ihtiyag devam etmektedir (Oh vd.,2014;
Pokorny vd.,2021).

3.5 Atik Camlar

Son teknolojik gelismeler, atik camin betonda siirdiiriilebilir ¢cimento
malzemeler (SCM) veya agrega olarak kullanilabilirligini gostermistir. Atik
camin betonda oynadigi rol ve bunun betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisi iki baskin faktére baghdir Silika agisindan zengin inorganik atik
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cam ytiiksek reaktivite gostermektedir. Atik camin bu reaktivitesi, ince ve kaba
agregalarm yerini almasina ek olarak, betonda siirdiiriilebilir ¢imento
malzemeleri (SCM) olarak bagka bir rol oynamasini saglamistir. Atik camin
betonda oynadigi rol ve bunun betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi
iki baskin faktore baglidir. Bunlar pargacik boyutu ve atik camin degistirilme
diizeyidir. Bununla birlikte, reaktif atitk cam ve ¢imento matrisi arasindaki
alkali-silika  reaksiyonu  (ASR) nedeniyle, ¢imentolu  malzemelerin
dayaniklilik performansinin bozulmasi agisindan camin zararli etkisi gercek
bir endise kaynagidir (Chen vd., 2022).

3.6. Seramik Fayans Atiklarinin ve Mermer Atiklar:

Mermer, diinya genelinde bol miktarda bulunan dogal taslardan
biridir, yani toplam dogal tas {iretiminin %50'sini olusturmaktadir. Ulkemiz
Afyonkarahisar, Denizli, Balikesir ve Mugla illeri basta olmak iizere biiyiik
mermer endiistrilerine ve rezervlerine sahiptir. Saf kiregtast mermere doniisiir
ve mermerin saflig1 ise rengiyle tanimlanir. Ayrica mermer dekoratif amacl
da kullanilmakta olup estetik agidan ¢ekici yapisi nedeniyle tarihi yapilarda ve
anitlarda da kullanilmistir. Mermer blogunun yaklasik %20-30'u islenmesi
sirasinda moloz veya toza donlismektedir. Bu miktar ayn1 zamanda bertaraf
edilmesi zor olan ve ¢evreyi kirleten mermerden {iretilen atiklara da katkida
bulunmaktadir. Bu atik, toprakla etkilesime girerek topragm o6zelliklerini
etkilemekte, topragin gozenekliligini ve gecirgenligini daha da degistirmekte
ve uygun teknikler uygulanarak iyilestirilinceye kadar araziyi c¢orak hale
getirmektedir. Daha sonra su mermer atiklariyla temas ettiginde kirlenmekte
ve kullanilamaz hale getirmektedir (Sekil 3). Bununla birlikte mermer
islenmesi sirasinda ¢evreye yonelik tehditler olusturmaktadir; ancak betonda
ve kaldirnmlarda ¢imentolama malzemesi veya dolgu/agrega olarak
kullanildiginda toplam bosluk igerigini azalttiginda ¢ok sayida avantaja da
sahiptir. Mermer atiklar1 ve seramik karo atiklar1 kompakt yapilar1 nedeniyle
geri  doniistiiriilebilen  malzemelerdir.  Cimento  {iretimi  esnasinda
karbondioksit yayilirken bu durum g¢imentonun mermer atiklariyla ikame
edilmesiyle kontrol altina almabilmektedir. Mermer ayrica betonun
ozelliklerini iyilestirebilecek katki maddesi olarak beton {iretiminde
kullanilabilmektedir. Ayrica mermer tozu beyaz ¢imento iiretiminde de tercih
edilen bir malzemedir (Korkmaz, 2020; Mangi vd., 2022).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/performance-degradation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/detrimental-effect
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/detrimental-effect
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Sekil 3. Mermer atiklar1 sahasi

Seramik karolar ¢gogunlukla yiiksek miktarda kil minerali iceren dogal
malzemeler kullanilarak iiretilmektedir. Ancak seramigin dekoratif
faydalarina ragmen ortaya g¢ikan atiklar c¢evreye bircok rahatsizlik
vermektedir. Seramik iirlinler ¢ogu binada kullanilan temel insaat
malzemelerinin bir pargasidir. Yaygin olarak iiretilen seramiklerden bazilari
arasinda duvar karolari, yer karolari, sihhi tesisatlar, ev seramikleri ve teknik
seramikler yer almaktadir. Mevcut literatiire dayanarak arastirmacilar,
seramigin dogal agregalarin yerini alma potansiyelini belirlemislerdir (Alsaif,
2021). Cesitli aragtirmalar ise, seramik {iretimi sirasinda malzemenin yaklagik
%30'unun atiklara gittigini ve faydali sekilde degerlendirilemedigini One
stirmektedir. Kiiresel ol¢ekte biiyiik miktarda insaat atig1 olusurken, seramik
malzemelere ait atiklarin yaklasik %54 iniin geri doniistiiriilerek kullanilmasi,
yap1 malzemeleri atig1 yonetimine onemli bir katki saglamaktadir. Ayrica
betonda kaba agregalarin yerine kiremit ve seramik agregalarinin eklenmesi
durumunda gevre kirliligin azaltilabilecegini ve daha diisiik maliyetli yesil
¢cimento ve betonlarn iretilebilecegini diisiinmek yerinde olacaktir (Mangi
vd., 2022; Mas vd., 2016).

3.7 Kirmuzi Camur

Kirmizi ¢camur, aliimina {iretimi siireci sirasinda ortaya ¢ikan giiclii
alkali bir kat1 atiktir. Yiksek demir oksit iceriginden dolayr kirmizimsi
kahverengi renktedir ve kirmiz1 topraga benzediginden dolay1 kirmizi camur
olarak adlandirilmistir. Aliimina iiretiminin siirekli artmast ve gerekli cevher
kalitesinin diismesiyle birlikte kirmizi ¢amur iiretimi de artmaktadir. Kirmizi
camurun yiksek alkali icerigi, kullanimini zorlastirdigindan, gilinlimiizde
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genellikle depolanarak bertaraf edilmektedir. Bu kalintiy1 aritmak i¢in en ¢ok
kullanilan ve en ucuz yontem, ¢amura su eklenmesi ve ¢ozeltinin ¢okeltme
icin bertaraf edilmesinden olusan 1slak ydntemdir. Ancak bu yoOntemin
cevresel etki potansiyeli yiiksektir. Bu ¢amur, diinya ¢apinda yaklasik 2,7
milyar ton kirmizi ¢camurun bertaraf edilmesiyle ¢evresel ve ekonomik bir
sorunu temsil etmektedir ve biiylimenin yilda yaklasik 120 milyon ton oldugu
tahmin edilmektedir. Kirmizi ¢amurun kiiresel envanterinin mevcut tiretimi
dikkate alindiginda 4 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir. Kirmizi ¢amur,
uzun bir siire aliiminyum endistrisi i¢in kullanilamaz bir atik olarak
goriilmekteydi. Ancak bertarafiyla ilgili ekonomik maliyetler ve gevresel
riskler, {ireticileri ve arastirmacilari atik hacmini azaltmak i¢in ¢evre dostu
alternatifler aramaya yoneltmistir. Bununla birlikte, belirli iilkelerde
endiistriyel proseslerde, 6rnegin ¢imento iiretiminde, yalnizca kiigiik bir yiizde
(agirlikga %>5'ten az) yeniden kullanilmaktadir. Daha sonra kalan tiim
malzeme atik sahasinda depo edilerek ¢evre kirliligine neden olmaktadir.
Kirmizi camur %10-20 oraninda aliimina ve %6-7 oraninda silika icermekte;
bu da onun tugla, agrega, cati, ¢cimento ve beton gibi yapi malzemeleri
iretiminde kullanim potansiyelini gdostermektedir. Bununla birlikte, siradan
Portland ¢imentosu (OPC) iiretimi i¢in farin i¢inde kullanilmasi uygun bir
secenektir ve Ornegin Beyaz Rusya, Kibris, Cin, Giircistan, Yunanistan,
Moldova, Romanya, Rusya ve Ukrayna'da birka¢ basarili 6rnek rapor
edilmistir. Kimyasi ve mineralojisi OPC'den farkli olan alternatif
cimentolarda (demir agisindan zengin) kirmizi ¢amurun daha yiiksek bir
oranda dahil edilmesi miimkiindiir. Bunlarin arasinda kalsiyumsiilfoaliiminat
¢imentolar1 (CSA) veya belit-ye'elimit-ferrit ¢imentolart (BYF) bulunur. CSA
¢imentolarmin Uretiminin Onemli bir dezavantaji, maliyetli olabilen ve
cogunlukla allimina {iretimi i¢in kullanilabilen boksit kullanimidir. Bagka bir
alimina kaynagi yiiksek dereceli kaolindir; ancak alternatif alimina
kaynaklari, Ornegin aliiminyum clirufu veya wugucu kil gibi atik
malzemelerden elde edilenler de alternatif olabilmektedir. Aliminyum
seviyesi ¢ok yiiksek olmamasina ve dnemli miktarda ferrik oksit saglamasina
ragmen boksit kalintis1 da dikkate alinabilmektedir (Silveira vd., 2021; Liv d.,
2022; Hertel vd., 2021).

4. Endiistriyel Yan Uriinler

Aliiminyum ve ¢elik gibi metal endiistrilerinden, komiir bazli enerji
santralleri gibi termik santrallerden ve piring kabugu kiilii ve kiispe kiilii gibi
yakilmig biyokiitle yiiklerinden kaynaklanan endiistriyel atiklarin kullanimini
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son yillarda arastirmacilar tarafindan yogun ilgi gérmektedir. Hammaddelerin
islenmesi sonucunda yiiksek miktarlarda sanayi sonrasi atik malzeme ortaya
cikmaktadir ve bu malzemelerin birgogunun imhasi bir zorunluluk haline
gelmistir. Kentlesme, sanayilesme ve ekonomik biiyiimeye bagli olarak atik
madde tiretimi her gecen giin artmaktadir. Bu atik malzemelerin ¢ope atilmasi
ciddi ¢evre ve halk sagligini tehdit etmektedir. Bu malzemelerin bertarafi i¢in
genellikle genis arazilere ihtiya¢ duyulmakta ve bunlarin depolanmasi, uzun
vadede stabilite agisindan zorluklar igermektedir. Farmasdotik atiklar ve kagit
iretiminden kaynaklanan kimyasal atiklar gibi bazi endistrilerle iliskili
tehlikeli atiklarin sorumlu bir sekilde bertaraf edilmesi 6zellikle zordur. Bu
malzemelerin biiyiik miktarda iiretilmesi, glivenli bertarafin yiiksek maliyeti
ve uzun vadeli bertaraf i¢in depolama alanlarinin belirlenmesinin zorlugu
nedeniyle, bu atik malzemelerden uygulanabilir bir iirlin iretmek igin
kullanilmasina yonelik artan bir ilgi vardir. Alternatif iirlinler iiretmek ve
insanlar ve ¢evre lizerindeki zararl etkileri azaltmak i¢in bu atik malzemelerin
gevre ve enerji sinirlamalar1 dahilinde daha etkin kullanilmasi giiniimiizde
aktif olarak tesvik edilmektedir (Jittin vd., 2021; Sharma vd., 2021).

Cimento endiistrisi, siirdiiriilebilirligi saglamak ve Kyoto Protokolii
taahhiitlerine uymak i¢in bu sorunlara ¢6ziim aramaktadir. Bu nedenle liretimi
daha az enerji yogun, ¢evreye daha az zarar veren ve kirletici gaz yayma
egilimi daha diisiik olan c¢imentolarin gelistirilmesi igin deneysel yollar
arastirtlmaktadir. Bu hedefe ulasmanin bir yolu endiistriyel atiklarin ve yan
iirlinlerin ¢imento iiretiminde alternatif malzeme olarak kullanilmasidir. Bu
tiir alternatif malzemeler, ¢cimentonun nihai bilesiminde yakitin, geleneksel
hammaddelerin veya klinkerin yerini kismen alabilmektedir (Rehan ve Nehdi,
2005).

4.1. Yiiksek firin ciiruflarn

Son yillarda aragtirmacilar farkli atik malzemelerden g¢evre dostu
¢imentolu malzemelerin gelistirilmesine odaklanmiglardir. Yiiksek firmn
clirufu, demirin cevherden ekstraksiyonunda yan {riin olarak elde
edilmektedir (Sekil 4). Demirin ¢ikarilmasi islemi yiiksek sicaklik firinlarinda
gerceklestirilmektedir. Demir cevheri iizerinde elde edilen ciiruf ayrigtirilarak
yavag yavas sogutulmakta, bu da reaksiyona girmeyen kristalli malzemenin
olusmasina neden olmaktadir. Ayrica bu ciiruf ¢imento gibi ince 6glitiilmekte
ve ihtiyaca gore klinker ile farkli oranlarda karistirilmaktadir (Shumuye vd.,
2021).
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Sekil 4. Yiiksek firin cliruflari

Kiregtagi, kum, kil ve boksit ile birlikte celik ciirufu kullanilarak
iretilen  klinkerin  mineralojik  bilesimi  ¢elik  ciirufundan  olumsuz
etkilenmemis ve siradan Portland ¢imentosu (OPC) ile benzer ozellikler
gostermigtir. Portland ¢imentosu klinkerine benzer olarak dikalsiyum silikat
(2Ca0-Si0y, kisaltilmigi C»S), trikalsiyum silikat (3CaO-SiO», kisaltilmig
CsS) ve tetrakalsiyum aliiminoferrit (4CaO- Al20s - Fey0s, kisaltilmig C4AF)
¢elik clirufunun ana faz bilesenleridir. Ciiruf, diisiik kaliteli bir klinker olarak
kabul edilebilir ve genellikle harmanlanmis ¢imentolarin yerine kismen
normal klinkerin yerine kullanilmaktadir. Orta diizeyde celik ciirufu ile
harmanlanan ¢imento, iyi hidrolik 6zelliklere ve standart priz siiresine sahip
olup, siradan Portland ¢imentosu ile karsilagtirildiginda tatmin edici bir
performans sergilemektedir. Celik ciirufu; kaynaklarin, enerjinin ve ¢evrenin
korunmasina  katkida  bulunurken siradan  Portland  ¢imentosuyla
kargilagtirilabilir bir performans elde etmek igin, clirufun optimum ikame
oraninin yaklagik %10-20 olmasi Onerilmektedir. Ayrica c¢elik ciirufu
eklenmesi klinkerin mineralojik 6zelliklerini etkilemedigi gibi sinterleme
sicakligmin ~ 1320-1350°C'ye  disiiriilmesine  yardimci  olmaktadir.
Laboratuvar testleri ve endiistriyel calismalar, celik ciirufu bilesenlerinin
klinkerin nispeten daha diisiik sicakliklarda pisirilmesine izin verdigini ve
bunun da nihai iirliniin kalitesini artirdigimni tutarlt bir sekilde gostermistir
(Ghorbani vd., 2023).

Portland ¢imentosu tiretimi, hammaddelerin eklenmesini, 1500 °C'de
kalsinasyonu ve algitasi, ¢imento klinkerlerinin 6giitiilmesini igermektedir. 1
ton ¢imento {iretimi i¢in gereken enerjinin toplam tiretimi 4,8 milyon tondur.
Bu, CO; gibi 6nemli kirleticileri agiga ¢ikaran, enerji yogun bir yontemdir.
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Portland ¢imentosu iiretimi bir dizi ¢evresel ve ekolojik kaygiy1 beraberinde
getirmektedir. Cimento {iretimi i¢in gereken enerjiden tasarruf etmek icin
bakir ciirufunun ¢imento yerine kismi olarak kullanilmasi énemlidir, ¢linkii
sadece Ogiitme gerektirmektedir. Artik yan iiriin de yeniden kullanilabilir.
Ingaat hacminin %75'inden fazlasi dolduruldugundan, ingaatta graniiler ve iri
agrega kullanildiginda bakir ciirufu kullanilabilmektedir. Bakir ciirufu, seffaf
bir bakirm eritilip islenmesinden sonra olusan bir yan {irlindiir. Bakir ciirufu
aritimina yonelik mevcut secenekler arasinda geri doniigiim, metallerin geri
kazanimi ve katma degerli malzemelerin islenmesi ve atik depolama
sahalarinda veya cliruf sahalarinda bertarafi yer almaktadir. Portland
Cimentosu Ureticileri, bircok fabrikada biiyiik 6lcekli ¢imento iiretiminde
bakir clirufunun kullanilabilirligini endiistriyel dlgekte test etmis ve basarili
sonuglar elde etmistir. Birgok arastirmaci, bakir ciirufunun ¢imento klinkeri
iretiminde bakir ciirufunun kullanimi tzerindeki etkisini arastirmis ve
¢imento, ham ve ince ¢akil yerine kullanilmasi sonucunda Portland ¢imentosu
harci ve betonunun ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Bakir clirufunun
¢imento ve betonda kullanilmasi, 6zellikle biiylik miktarlarda bakir ciirufu
iretildiginde tiim sektorler icin ¢evresel ve ekonomik faydalar sunmaktadir
(Mabharishi vd., 2021).

4.2. Ucucu kiiller

Cimento ve beton sektdriiniin  siirdiiriilebilirlik  agisindan
avantajlarindan biri de ugucu kiil ve 6glitiilmiis graniil yiiksek firin ciirufu gibi
endiistriyel kat1 atiklarin biiyiik miktarlarda degerlendirilebilmesidir. Atiklar,
madencilik endiistrisindeki cevher zenginlestirme siirecinin kat1 atiklaridir ve
baz iilkelerde biiyiik miktarlarda mevcuttur. Yanan komiirden yayilan ugucu
kiil, ¢imento endiistrisine yaygin olarak uygulanmaktadir ve ¢imentoyla
karigtirillacak ucucu kiiliin kalitesi her iilkede ilgili bir yonetmelik ile
belirtilmektedir: Avrupa Birligi'nde EN 450, ABD'de ASTM C618-94,
Avustralya'da AS 3582.1 ve Japonya'da JIS A-6201. Yani, komiirden elde
edilen ucgucu kiilin ¢imentoda kullanilmak iizere geri doniistiiriilmesi
diinyanin birgok yerinde standartlastirilmistir. Islenebilirlik ve mukavemet
g0z Oniine alindiginda, ugucu kiiliin agirlik¢a %10-20'si genellikle ¢imento ile
karigtirllmaktadir. Ugucu kiiliin ana bilesenleri silikat (yaklasik agirlik¢a %40-
50), aliminyum oksitler ve kimyasal oOzellikleri agisindan ¢imento
karigtiricilar olarak uygun olan kalsiyumdur (Giergiczny, 2019: Park ve Choi,
2021)
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4.3 Maden Atiklan

Mineral ve metallere olan talebin artmasi nedeniyle, her yil diinya
capinda milyarlarca ton atik, cevher isleme yoluyla tiretilmektedir. Bu atiklar
genellikle cok sayida arazi kaynagina stoklanmakta ve tarim arazilerini isgal
etmektedir. Cevher iglemenin 6zel gerekliliginin bir sonucu olarak, elde edilen
atiklar ince tanelidir ve belirli bir konsantrasyonda reaktif icermektedir.
Cevher isleme artiklar1 potansiyel bir kirletici kaynagi olarak kabul edilmekte
ve g¢evre ve halk saghigi icin biiyiik tehlikeler olusturmaktadir. Bu cevher
isleme artiklarinin geri doniigiimii ve zararsiz aritimi ve bertarafi biiylik 6nem
tasimaktadir (Jawadand, ve Randive, 2021). Tesisten desarj edilen cevher
zenginlestirme  artiklar1  genellikle farkli tane boyutlarmma  gore
smiflandirilmaktadir.  Iri  kumlar  genellikle  yerali  bosluklarina
doldurulmaktadir. ince taneli atiklar ise atik barajin tabanima ¢okelmektedir
(Sekil 5).

Sekil 5. Maden atik baraji

Her ne kadar bazi aragtirmacilar maden atiklarindan degerli
bilesenlerin geri kazanimi lizerinde c¢alisiyor olsa da atiklarin degerlendirilme
kapasitesi kiigiiktiir ve atiklarin ¢ogu hald barajlarda kalmaktadir. Cevher
isleme artiklar, Ozellikle silisli atiklar, puzolanik malzemelere gore temel
kimyasal bilesimlere (SiO, ve Al,O3) ve potansiyel ¢imentomsu/puzolanik
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Ozelliklere sahiptir. Maden atiklari, ¢imento yerine veya betona katki maddesi
olarak yap1 malzemeleri i¢in hammadde olarak kullanilabilmektedir. Maden
atiklarmin ¢imento tiretiminde degerlendirilmesi, ¢cevre sorunlarini azaltabilir,
atiklarmm  kullanim oranin1 artirabilir, ekonomik ve teknolojik faydalar
saglayabilir. Bu da iireticilere gelecek vaat eden toplu ve zararsiz bir kullanim
yontemi sunar (Franco de Carvalho vd., 2019).

Mineral artiklari, ham cevherin belirli bir teknoloji ile ayrilmasindan
elde edilen, beklenen mineral bileseni daha diisiik olan bir tiir yan Uriindiir.
Son birka¢ on yilda sanayinin gelismesiyle birlikte tiim diinyada yogun
madencilik faaliyetleri nedeniyle giderek artan sayida maden atig iiretilmistir.
Ayni zamanda bertarafi diinya ¢apinda ciddi bir sorun ve giindem haline
gelmistir. Mineral atiklarin normalde ¢imentolu 6zellikler tagimadigi ve buna
¢imento ve beton harglarinin mukavemetinin azalmasiyla birlikte eslik ettigi
de goz Onilinde bulundurulmalidir. Bu nedenle mineral atiklarinin
reaktivitesini ve ¢gimentolu/puzolanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in aktivasyon
gereklidir. Yaygin aktivasyon yontemleri termal, kimyasal, mekanik ve hibrit
aktivasyon tekniklerini igermektedir. Kimyasal aktivasyon, ¢imentolu
ozellikler olusturmak veya hidrolik Ozellikleri aktive etmek igin bazi
reaktiflerin uygulanmasina atfedilir. Alkali reaktifler (NaOH, Na»>COs ve
Na.SiOs), siilfatlar (Na,SO4 ve CaSOs) ve bilesik aktivatorler genellikle
kullanilmakta ve ¢imento bilesenlerinin  potansiyel reaktivitesini
giiclendirebilmektedir. Ancak bu kimyasal katki maddeleri atiklarin kimyasal
bilesimini degistirebilmektedir. Termal aktivasyon yontemi genellikle harg
sicakligimin yiikseltilmesiyle gerceklestirilmektedir. Ancak yiiksek sicaklik
kosullar1 6zel 1sitma ekipmani gerektirmektedir. Yiiksek sicaklikta aktivasyon
ayn1 zamanda ¢ok biiyiik enerji tiketimine de yol agmaktadir (Ercikdi vd,
2009; Alp vd., 2008).

Altin madenciligi insan toplumuna biiyiik zenginlik getirmis ve
ekonomik kalkinmay1 desteklemistir. Bununla birlikte, altin madenciligi
Olgeginin ve hizinin artmasiyla birlikte altin cevheri artiklarimin miktar da
hizla artmaktadir. Diinyadaki altin cevheri artiklarmin miktar1 14.000 milyon
tona ulasmistir. Bu altin cevheri artiklarinin zamaninda ve etkili bir sekilde
bertaraf edilmediginden, bunu bir dizi keskin sorun takip etmektedir. Altin
cevheri artiklarin ekolojik ¢evre iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaistir.
Birikecek higbir yer olmadigindan genis ekilebilir arazileri isgal etmistir.
Zamanin uzamastyla birlikte bu altin cevheri artiklarindaki su yeraltina
sizarak yeralti suyunu zehirlemis ve topragm pH'mi degistirmistir. Havayla
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kuruduktan sonra ylizeyde kalan ince pargacik halindeki altin cevheri artiklari
toz firtinalarina neden olarak solunabilir havay1 kolayca kirletebilmektedir.
Ustelik bitkilerin yetistigi ortam tahrip edilmekte ve biiyiimeleri bu nedenle
engellenmektedir. Ote yandan altin cevheri artiklarinin y&netiminin maliyeti
giderek artmaktadir. Bu nedenle altin cevheri artiklarimin kullanimina y6nelik
daha fazla arastirma-gelistirme ve kullanim igin 06zel bir malzemeye
dondstiirilmesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda altin cevheri
artiklarinin ¢imento endistrisinin geleneksel silisli ham maddeye olan
bagimliliginin azaltilmasina yardimci olabilecegi sonucuna varilmistir. Altin
cevheri artiklarinin ilavesinin, ¢imento iiretim maliyetlerini diisiirebilecegi
gorlilmiistiir (Wang vd., 2022).

SONUC

Cimento Tlretiminde alternatif hammaddelerin varligi, iiriin
cesitliligini arttirarak diisiik maliyetli ve c¢evre dostu yesil ¢imentolarin
iiretimi destekleyecektir. Ancak, dogal kaynaklarin tiilkenmesi ve mineral ve
endiistriyel atiklardaki azalma gibi faktorlerle karsilasildiginda, siirekli iiretim
icin yeni alternatif hammaddeleri aranmast ve degerlendirilmesi kaginilmaz
olmaktadir.
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GIRIS

601 ve 70'i yillardan bu yana 1s1l konfor parametreleri teorik ve
deneysel yontemlerle belirlenmekte ve insanlarin yasadigi ve calistigi binalar
bu esaslara gore iklimlendirilmektedir. Ancak 6zellikle gemiler icin kapsamli
calismalar yapilmamakta, agirlikli olarak binalar igin belirlenen temel
prensipler doniistiiriilerek uygulanmaktadir. Oysa deniz araglarinda iiretilen
enerjinin yaklagik 10-50%'si aracin 1sitilmasi, sogutulmasi, havalandirilmasi
veya iklimlendirilmesi i¢in tiiketilmektedir. Bu nedenle termal konfor
parametrelerinin belirlenmesi ve bu alandaki etki faktorlerinin elde edilmesi
ile bu yiiksek enerji tiikketiminin azaltilmasi miimkiindlir. Bu arastirmanin
temel amaci, saha Ol¢limlerini kullanarak yeni iklimlendirme ve kontrol
sistemlerinin yani sira yapici Onlemler gelistirmektir. Bu sayede hem diisiik
enerji tiketimi hem de yolcularin memnuniyetini ve c¢alisanlarin
performansini artiran konforlu ortamlarin saglanmasi hedeflenmektedir.

Gemilerdeki 1sitma, sogutma ve havalandirma (Heating, Ventilation,
and Air Conditioning, HVAC) sistemleri, geminin i¢ mekanlarinin timiiyle
iklimlendirilmesini dolayistyla temel yagam ve ¢alisma kosullarinin saglamasi
icin 6nemli bir rol oynar. Bu sistemler, gemilerde kabinler, yemekhaneler,
sosyal alanlar, makine dairesi vb. farkli alanlarinda sicaklik kontrolii yaparak
miirettebatin ve yolcularin konforunu ve giivenligini saglar. Bunun i¢in de
genellikle 1s1tma kazanlar1 veya 1sitma pompalar1 gibi cihazlar kullanilir.

Gemilerdeki sogutma sistemleri, i¢ mekan sicakligmi kontrol etmek
ve Ozellikle makine dairesi gibi yiiksek 1s1 iireten bolgelerin asir1 1sinmasini
onlemek icin kullanilir. Sogutma sistemleri, chiller tiniteleri, kondenserler ve
fanlar gibi bilesenlerden olusabilir. Bu sistemler, geminin farkli bdlgelerine
serin hava saglayarak konforu artirir.

Havalandirma sistemleri, gemideki i¢ mekan havasini temizlemek,
hava dongiislinii saglamak ve filtrelemek icin kullanilir. Bu sistemler, taze
hava alimi ve eski havanin tahliyesi ile i¢ mekan havasinin kalitesini artirir.
Ayrica, tehlikeli gazlarin, dumanin ve koti kokularm uzaklastirilmasini
saglar. Havalandirma sistemleri, geminin farkli bolgelerine 6zellestirilebilir
sekillerde entegre edilebilir.

Klima sistemleri, i¢ mekan sicakligii kontrol etmenin yani sira nem
kontrolii saglar. Klima sistemleri, genellikle daha hassas sicaklik ve nem
kontrolii gerektiren alanlarda tercih edilir.
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Gemilerdeki HVAC sistemleri, gemi tiirline, biyiikligline ve
kullanim amacina gore farklilik gosterebilir. Bu sistemlerin verimli ¢caligmas,
mirettebatin ve yolcularin konforunu saglamak ve geminin giivenligini
stirdiirmek i¢in Onemlidir. Gemilerdeki 1sitma, sogutma ve havalandirma
sistemleri, uluslararast denizcilik kuruluslart ve standartlar1 tarafindan
belirlenen yonergeler ve kurallara uygun olarak tasarlanir. HVAC
sistemlerinin tasariminda dikkate alinan bazi 6nemli standartlar izleyen
kisimda 6zetlenmistir.

IMO (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii) tarafindan gelistirilen SOLAS
(Uluslararas1 Can Kurtarma ve Giivenlik So6zlesmesi), gemi giivenligi ve can
kurtarma standartlarini belirleyen temel bir uluslararasi sdzlesmedir. SOLAS,
gemilerdeki yangin giivenligi, acil durum ekipmanlar1 ve gemi tasarimi gibi
konular1 kapsar. HVAC sistemleri de gemi tasarimiin bir parcasi oldugu icin
bu standartlar g6z Oniinde bulundurulur. (International Maritime
Organization-IMO, 2014)

MARPOL (Uluslararasi Denizel Cevre Koruma So6zlesmesi), denizel
cevrenin korunmast ve kirliligi Onleme standartlarin1 belirler; HVAC
sistemlerinin, gemi motorlarinin ve ekipmanlarinin c¢aligmasi igin gereken
sogutma suyu c¢evriminin ve yardimci sistemlerinin ¢evre dostu sekilde
tasarlanmasini igerir.

ASHRAE (Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri
Kurumu), 1sitma, sogutma ve iklimlendirme sistemleri tasariminda kullanilan
uluslararast kabul goérmiis bir referans kaynagidir. Bu standartlar, i¢ mekan

hava kalitesi, sicaklik kontrolii, nem kontrolii ve enerji verimliligi gibi
faktorleri ele alir (ASHRAE, 2004).

Gemiler, Lloyd's Register, DNV GL, ABS, Tirk Loydu gibi klas
kurumlari tarafindan denetlenir ve belirli standartlara uygun olmalar1 saglanir.
Bu klas kuruluslari, gemi tasariminin ve sistemlerinin denizcilik glivenligi ve
performans standartlarina uygun oldugunu onaylar (International Association
of Classification-IACS, 1978;Tiirk Loydu - Havalandirma, 2015)

Gemi tasarimi, geminin faaliyet gosterecegi bdlgelerin iklim
kosullarina gdre uyumlu olmalidir. Bu nedenle, gemi HVAC sistemleri de
geminin faaliyet gosterecegi bolgelerin sicaklik, nem ve diger iklim
kosullarina uygun olarak tasarlanir.
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Gemi tasariminda ve HVAC sistemlerinin tasariminda dikkate alinan
standartlar, geminin glivenligi, yolcu ve miirettebatin konforunun saglanmasi
ile cevrenin korunmasina yonelik 6nemli kurallar igerir. Bu standartlara
uygun tasarim ve kurulum, gemilerin diinya genelinde giivenli ve
stirdiiriilebilir bir sekilde ¢alismasini saglar (Tirk Loydu - Rules for the
Classification of Naval Ships, 2016).

Bu ¢alismanin amaci, saha 6lgiimlerini kullanarak yeni iklimlendirme
ve kontrol sistemlerinin yani sira bu amaca yonelik etkili Snlemler
gelistirmektir. Boylelikle hem diigiik enerji tiikketimi hem de yolcularin
memnuniyetini ve c¢alisanlarin performansini artiran konforlu ortamlarin
saglanmasi1 hedefine ulagilmasi miimkiindiir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Gemilerde 1s1tma, havalandirma ve sogutma (HVAC) sistemleri, gemi
tipine, kullanim amaglarina, biiyiikliigiine ve seyir/gorev bolgelerine gore
farkliliklar gosterir. Gemilerde yaygin olarak kullanilan HVAC sistemleri
izleyen kisimda 6zetlenmistir.

flgili sistemlerin dnemli bir boliimii Sekil 1°de verilen 24,00 metre
tam boya sahip aliminyum (sac kisimda EN-AW 5083, profil ve diger yapisal
iriinlerde EN-AW 6061 ve 6062) malzemeden insa edilmis, Basra Korfezi ve
Umman Denizi’nde c¢alisacak sahil kontrol ve devriye botunun HVAC
tasariminda kullanilacaktir. Temel tasarim kosulu olarak 60 dakika igerisinde
devriye botunun kamara sicakliklarinim 50 °C’den 20 °C’ye indirilmesi talep
edilmektedir. HVAC tasarimindan sonra devriye botunun fabrika sartlarinda
test 6l¢timleri (Facility Acceptance Test, FAT), liman testi 6l¢iimleri (Harbor
Acceptance Test, HAT) ve seyir testi Ol¢limleri (Sailing Acceptance Test,
SAT) yapilarak tasarim kosullarina uygunlugu degerlendirilecektir.
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Sekil 1: 24,00 m tam boya sahip sahil kontrol ve devriye botu

2. GEMILER iCIN HVAC SISTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Merkezi havalandirma ve klima sistemleri, gemilerde i¢ mekan hava
kalitesini ve sicakligimi kontrol etmek amaciyla kullanilan sistemlerdir. Bu
sistemler, geminin farkli bolgelerine merkezi bir iiniteden temiz hava veya
isitilmig/sogutulmus hava saglayarak, i¢ mekan sicaklik ve nem seviyelerini
denetler. Bu sekilde, gemi personelinin ve yolcularin konforu saglanirken ayni
zamanda hava kalitesi de korunmus olur. Merkezi havalandirma ve klima
sistemleri genellikle su ana bilesenleri igerir:

Hava Emis Sistemi: Disaridan temiz hava alimini saglar. Bu hava
genellikle filtrelenir ve gerektiginde 6zellikle sogutma veya 1sitma amaciyla
islemden gegirilir.

Hava islem Unitesi (Air Handling Unit, AHU): Temiz hava, AHU
icinde islenir. Isitma, sogutma elemanlart ve nem kontrol cihazlari burada
bulunur.

Hava Dagitim Sistemi: Islenmis hava, geminin farkli bolgelerine
dagitilmak tizere havalandirma kanallar1 ve vantilatorler araciliiyla iletilir.
Bu sayede i¢ mekanlarda homojen bir hava sirkiilasyonu saglanir.

Kontrol ve Otomasyon Sistemi: Merkezi havalandirma ve klima
sisteminin igletilmesini ve kontroliinii saglar. Sicaklik, nem ve hava akis1 gibi
parametrelerin izlenmesini ve ayarlanmasini kolaylastirir.
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Filtreler ve Nem Kontrol Cihazlari: I¢ mekanlara giren hava
filtrelenir, bdylece toz, kir ve alerjenlerin i¢c mekanlara yayilmasi engellenir.
Ayni zamanda nem kontrol cihazlari, i¢ mekan nem seviyelerini ayarlar.

Merkezi havalandirma ve klima sistemleri, gemi i¢ mekanlarinin
konforunu artirmanin yani sira, yangin giivenligi ve duman tahliyesi icin de
onemli bir rol oynar. Ayrica, enerji verimliligi saglayarak yakit tiiketimini
azaltabilir ve gevresel etkileri minimize edebilir. Gemi tipine, biiyiikligiine ve
kullanim amacima baglh olarak farkli 6zelliklere sahip merkezi havalandirma
ve klima sistemleri tasarlanabilir.

Bireysel havalandirma tinitelerinde, her kamara veya bdlme icin ayri
havalandirma {iiniteleri, odaya 6zgii hava akisin1 kontrol etmek ve konforu
artirmak i¢in kullanilir. Bu yaklasim, farkli bolgelerin ve kamaralarin
ihtiyaclarina daha da 6zellestirilmis bir ¢dziim sunar.

Atik Is1 Kullanim Sistemleri: Gemilerdeki atik 1s1, farkli amaclar
icin kullanilabilir. Ornegin, motor veya jeneratdrlerden ¢ikan atik 1s1, 1s1tma
veya sicak su iiretimi i¢in geri kazanilabilir. Bu yontem, enerji verimliligini
artirarak yakit tiikketimini azaltir.

Yanginla Miicadele HVAC Sistemleri: Bu tiir sistemler, gemilerde
yangin ¢ikmasi durumunda duman tahliyesi ve i¢ mekanlardaki basing
dengesini saglamak amaciyla kullanilir. Yanginla miicadele HVAC sistemleri,
gemi giivenligi agisindan kritik bir rol oynar. Gemilerde, tasarim, kullanim
amac1 ve gereksinimlere gore farkli HVAC sistemleri kombinasyonlar
kullanilabilir. Bu sistemler, geminin giivenligi, konforu ve etkili isletimi i¢in
kritik 6neme sahiptir.

Havalandirma Kanal Tasarim ilkeleri:

i.  Havalandirma kanallari, hava akisinin diizgiin ve kesintisiz bir gekilde
ilerlemesini  saglamalidir. Keskin doniisler ve dar gegislerden
kagmilmalidir.

ii.  Hava hizi, hava akisinin etkinligi ve giiriiltii diizeyi agisindan 6nemlidir.
Hava hizi, tasarim gereksinimlerine ve i¢ mekan oOzelliklerine uygun
olarak ayarlanmalidir.

iii.  Havalandirma kanallarinda hava filtreleri kullanmilmahidir. Bu filtreler,
disaridan gelen havayr temizler ve i¢ mekanlara toz, polen ve
kirleticilerin girmesini engeller.

iv.  Havalandirma sistemleri genellikle giiriiltii iretir. Havalandirma
kanallar1 ve bilesenleri, ses yalitimi i¢in tasarlanmalidir.
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Deniz tipi chiller sistemleri, genellikle denizcilik endiistrisinde
kullanilan ve deniz suyunun sogutma amaciyla kullanildig1 sogutma
sistemleridir. Bu sistemler, gemilerde, deniz platformlarinda, agik deniz
tesislerinde ve benzeri uygulamalarda tercih edilir. Deniz tipi chiller
sistemleri, Ozellikle deniz suyu sogutma tesislerinde enerji verimliligi
saglama, ¢evre dostu bir sogutma ¢oziimii sunma ve deniz suyunu kullanarak
sicaklik kontroliinii saglama amaciyla kullanilir. Deniz tipi chiller sistemleri,
genellikle iki ana bilesenden olusur:

Deniz Su Sogutuculari: Deniz suyunun alindigi ve bu suyun chiller
initesine iletilmeden oOnce filtrelenip temizlendigi bolimdiir. Deniz suyu,
chiller tinitesinde 1s1 transferi i¢in kullanilir. Deniz su sogutuculari, deniz
suyunun tuzlulugu ve cevresel faktorlere dayanikli malzemelerden yapilmis
olmalidir.

Chiller Uniteleri: Chiller iiniteleri, sogutulmasi gereken akiskanin
(genellikle suyun veya bazen 6zel sogutucu sivilarin) sicakligini diistirmek
icin kullanilir. Bu iiniteler, deniz suyunun chiller iinitelerinden gegerek
sicakligini diisiirdiigii bir 1s1 degistirici sistemini igerir. Chiller {initeleri
genellikle kompresorler, kondenserler, buharlastiricilar ve genlesme valfleri
gibi temel bilesenleri igerir.

Chiller ve fan coil sistemi, 1sitma, havalandirma ve sogutma
(HVAC) alaninda siklikla kullanilan bir kombinasyondur (Sekil 2). Chiller
sistemleri, sogutma islemini gerceklestirirken, fan coil sistemleri ise i¢
mekanlardaki hava sirkiilasyonunu saglamak ve sicaklik kontroliinii yapmak
i¢cin kullanilir.

Chiller Sistemi: Bu sistemler, genellikle biiyiik hacimleri veya bir
binanin tamamini sogutmak ic¢in kullanilir. Bu sistemler, genellikle su veya
hava gibi sogutucu bir akigkan kullanarak 1s1y1 alir ve dis ortama atar, boylece
i¢ mekanlarin sicakligini diigiirtir. Chiller sistemi, 6zellikle biiylik binalar,
oteller, hastaneler ve endiistriyel tesislerde tercih edilir.
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COOLMAR CHILLER FANCOIL TYPICAL INSTALLATION

RETURN AR ORILL

Sekil 2: Chiller ve fancoil sistemi sematik montaj diyagrami

Sistem, sogutucu akiskani sikistirarak basincini yiikselten kompresor,
sogutucu akigkanin 1sisin1 alip akigkani buharlastirarak sogutma etkisi yaratan
buharlastirict, buharlasan sogutucu akigskani, kondenserde yogusturarak 1sisini
diigiiren kondenser ve kondenserden gecen sogutucu akigskanmin basincini
diigiirerek tekrar buharlagmasini saglayan genlesme vanasindan olusur.

Fan Coil Sistemi:

Fan coil sistemleri, i¢ mekanlardaki sicaklik kontroliinii saglamak ve
havalandirmay1 iyilestirmek amaciyla kullanilir. Bu sistemler, hava islem
linitesi ile entegre edilmis fan coil iinitelerinden olusur. Uniteler, temizlenmis
ve islenmis hava ile birlikte sicak veya soguk suyu kullanarak i¢ mekanlari
1s1tir veya sogutur.

Fan coil sisteminin temel bilesenleri, hava sirkiilasyonunu saglayarak
sicaklik kontrolii yapan fan coil {initelerinden, kullanicilarin istegine
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gore sicaklik ayarlamasini saglayan termostatlar veya sicaklik kontrol
sistemlerinden ve initelerin sicak veya soguk suyunu c¢eviren
pompalardan olusmaktadir.

Chiller sistemi, merkezi sogutma saglarken, fan coil {initeleri odalarda
kisisel sicaklik tercihlerine gore yerel olarak kontrol edilebilir. Bu
sistemler, gemilerin farkli kullanim ihtiyacglarina gore tasarlanabilir ve
uygulanabilir.

Chiller ve fan coil sistemi ile Chiller ve AHU (Hava Islem Unitesi)
sistemi arasinda bazi farklar vardir. Her iki kombinasyon da 1sitma,
sogutma ve havalandirma amaciyla kullanilir, ancak sistem bilegenleri
ve uygulama alanlar1 agisindan farkliliklar bulunmaktadir.

Chiller ve Fan Coil Sistemi:

Sogutma Metodu: Chiller sistemi, su veya hava gibi bir sogutucu
akiskan1 kullanarak 1siy1 alir ve digar1 atarak i¢ mekanlar1 sogutur.
Fan coil iiniteleri ise bu soguk suyu veya sicak suyu kullanarak i¢
mekanlart 1s1tir veya sogutur.

Hava Dagitimi: Fan coil tiniteleri, her oda veya alan igin ayr1 ayri
hava sirkiilasyonunu saglar. Bu nedenle odalar arasindaki sicaklik
farklar ve tercihler yonetilebilir.

Diisiik Basing: Fan coil Uniteleri, diigiik basingli havayi dagitma
yetenegine sahiptir. Bu nedenle genellikle daha kiiglik alanlar igin
tercih edilir.

Konfor: Fan coil sistemi, i¢ mekan konforunu kisisellestirme olanagi
saglar. Her bir fan coil iinitesi, kullanicinin sicaklik tercihlerine gore
ayarlanabilir.

Chiller ve AHU Sistemi:

Sogutma Metodu: Chiller sistemi, sogutucu akiskani kullanarak
genis alanlar1 sogutur. AHU, temizlenmis hava islemi saglar ve
sogutma veya 1sitma saglamak icin disaridan gelen hava ile
birlestirilir.

Hava Dagitimi: AHU, havayr merkezi bir noktadan dagitir. Bu
nedenle genellikle biiylik binalar veya kompleksler i¢in tercih edilir.
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Yiiksek Basing: AHU, yiiksek basingli havay1 dagitma kapasitesine
sahiptir. Bu, uzun mesafelere hava tasima yetenegi saglar.

Merkezi Kontrol: AHU sistemi genellikle merkezi bir kontrol
sistemi ile yonetilir. Gemi genelindeki hava kalitesi ve sicaklik,
merkezi olarak yonetilebilir.

Genel olarak, chiller ve fancoil sistemi daha kiiclik ve 6zellestirilmis
alanlarda tercih edilirken, chiller ve AHU sistemi genellikle biiyiik gemiler ve
alanlar icin tercih edilen bir sistem yaklagimdir. Her iki sistem de gemi
tasarimina, kullanim amacma ve bina sahiplerinin ihtiyaglarina gore
secilmelidir. Chiller ve fancoil sistemi ile chiller ve AHU sistemi verimlilik
acisindan karsilagtirilabilir. Verimlilik acisindan se¢im, geminin tasarimi,
kullanim amac1 ve sahip oldugu enerji gereksinimlerine gore degerlendirilir.

Chiller ve Fan Coil Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

eFancoil niteleri, odalarda kisisel sicaklik tercihlerine gore
ayarlanabilir. Bu, enerji verimliligini artirabilir ¢iinkii her oda ayr1 ayri kontrol
edilebilir.

® Diisiik basingl havay1 dagitma yetenegi, kiiciik yapilar veya boliimler
icin uygun olabilir.

eic mekanlarda sicaklik kontrolii ve konfor saglama konusunda
etkilidir.

e®Eger tiim odalarda fancoil {initeleri kullaniliyorsa, sistem bakimi ve
isletilmesi daha karmasik olabilir.

e Biiyiikk alanlarda daha yaygin olan AHU sistemlerine gore enerji
verimliligi daha diisiik olabilir.

Chiller ve AHU Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlari

® Merkezi bir havalandirma ve sogutma sistemi saglar, bu da genellikle
enerji verimliligini artirir.

e Yiiksek basingli havayr dagitma yetenegi, biiyiikk gemilerde veya
alanlarda etkilidir.

®Merkezi kontrol ve otomasyon, sistemin daha verimli islemesine
yardimet olur.

o Odalarda kisisel sicaklik tercihleri daha smirli olabilir.

® AHU sistemi genellikle daha biiylik alanlarda daha verimli ¢alisirken,
kiiglik alanlarda gereksiz enerji tiikketimi olabilir.
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3. ISIL KAPASITE HESAPLARI

Gemi ve diger kapali mekanlarm ihtiyaclarina gore, sogutma
kapasitesi ve chiller (sogutucu iinite) kapasitesi hesaplamalari, yeterli sogutma
saglamak ve enerji tasarruflu sistemler tasarlayabilmek i¢in dnemlidir.

i. Sogutma kapasite hesaplamalari:

Is1 Yiikii Hesaplama: Bu yontemde, i¢c mekanlarda olusan 1s1 yiikleri
hesaplanir. Is1 kaynaklari, insanlar, aydinlatma, cihazlar ve ekipmanlar gibi
faktorler géz Oniine alinir. Toplam 1s1 yiikii, gemi i¢i alanlarin her bolgesi i¢in
hesaplanir ve bu yiikler toplam sogutma kapasitesini belirler.

Sogutma Yiikii Hesaplama: Sogutma yiikii hesaplamasi, gemi dist
faktorleri de icerir. Bu faktorler arasinda dis hava ve deniz suyu sicakliklari,
giines 15181na maruz kalan yiizeyler, gemi izolasyonu gibi unsurlar da bulunur.

Sogutma Yiikii Analiz Yazihmlari: Yazilimlar, detayli sogutma
ylkii hesaplamalarint  yapmak icin kullanilir. Bu yazilimlar, gemi
Ozelliklerini, kullanim sartlarini, deniz ve hava kosullarin1 hesaba katarak
daha hassas sonuglar iiretebilir.

ii. Chiller kapasite hesaplamalari:

Chiller kapasitesi, gemi ve sistemler i¢in gereken toplam sogutma
ylikiine gore belirlenir. Chiller kapasitesini hesaplarken asagidaki faktorler
g6z oniinde bulundurulmalidir:

Sogutma Yiikii: Gemi ve sistemler i¢in gereken toplam sogutma
yiikii belirlenmelidir. Bu gemi i¢i ve digindaki faktdrlerin bir kombinasyonunu
igerir.

Termal Verimlilik: Chiller tinitesinin termal verimliligi, verilen
enerjinin sogutma kapasitesine doniisiim oranini belirler.

Yedek Kapasite: Chiller tinitesinin se¢iminde, gemi ¢alisma alanina
bagli olarak mevsimsel veya gecici yiik artiglarina karsi yedek kapasite
brrakilmalidir.

iklim Kosullari: Bunlar, chiller iinitesinin verimliligini etkileyen en
onemli etkenlerdendir. Yani, sicaklik, nem ve hava kosullari, deniz suyu
sicakliklar1 chiller performansini etkileyecek faktorlerdir.

Gemi Tipi ve Kullanimi: Gemi tipi ve kullanim amaci, sogutma
ylikiinii etkileyen faktorlerdir.
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Sogutma yiikil analiz yazilimlari, gemilerin i¢ mekanlarini sogutmak
icin gereken enerji yiikiinii hesaplamak ve dogru boyutta HVAC sistemleri
secmek i¢in kullanilan 6zel yazilimlardir. Bu tir yazilimlar, geminin
konstriiksiyonunu, biiyiikliigiinii ve diger 1s1l 6zelliklerini, iklim kosullarini, i¢
mekan bilesenlerini, aydinlatma, insanlar ve ekipmanlar gibi bircok faktorii
g0z oniinde bulundurarak detayli hesaplamalar yapar.

Bu yazilimlar, insanlarin yasayip calistigi bina ve sitelerin, karasal
degiskenlere bagli sogutma yiikii analizlerini yaptig1 i¢in, gemilerin
denizlerde maruz kaldig1

@ Deniz suyu sicakliklart,
e Geminin siirekli yer degisiminden kaynakl dis etkenler,
e Gemi izolasyon sistemleri

gibi degiskenlere gore nasil sonug verdigi bu arastirmada yapilan saha
Olciimleri ve kontrolleri ile incelenmistir.

Olgiimler; fabrika sartlarinda test 6l¢iimleri (Facility Acceptance Test,
FAT), liman testi dlgiimleri (Harbor Acceptance Test, HAT) ve seyir testi
Ol¢timleri (Sailing Acceptance Test, SAT) olarak ii¢ grupta yapilmaktadir. Bu
amagla o6l¢timlerde 6zel formlar kullanilmaktadir (Sekil 3).

Bu saha cgalismalar1 sirasinda ayrica gemilerin tiim konstriiksiyonu ile
HVAC sistem performanslar1 ve izolasyonlart analiz edilmektedir. Belirlenen
eksikler ve yetersizlikler, gemi konstriiksiyonlarima ve HVAC sistemlerine
gore gruplandirilarak, dnlemler ve ¢oztimler listesi olusturulacaktir.

4. UYGULANAN SiISTEMLERIN ANALIiZi

Sekil 1’de verilen, 24,00 metre tam boya sahip aliiminyum (sac
kissmda EN-AW 5083, profil ve diger yapisal iirlinlerde EN-AW 6061 ve
6062) malzemeden insa edilmis, sahil kontrol ve devriye botu igin yapilan
kapasite hesaplari, HVAC ekipmanlar ve montaj ¢izimleri bu bdliimde
verilmektedir. Sahil kontrol ve devriye botunun caligma bolgesi, Basra
Korfezi ve Umman Denizi olup, ¢alisma kosullar1 Tablo 1°da verilmektedir.
Temel tasarim kosulu olarak 60 dakika icerisinde kamara sicakliklarinin 50
°C’den 20 °C’ye indirilmesi talep edilmektedir.
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Tablo 1: Sahil kontrol ve devriye botunun ¢alisma kosullar

Ortam sicakhigi Sogutma (°C) Isitma (°C)
Kamara 22 22
Dis Ortam 50 5
Deniz suyu 35 15

4.1 Geminin Sogutma Kapasitesi Hesabi

Gemi tam boyunun 24,00 metre, sogutulacak alanlarin kiigik (Sekil
3) ve mirettebatin kisith olmast nedeniyle chiller ve fancoil tnitelerinden

olugan bir HVAC sistemi dizayn edilmistir ve ekipmanlar da buna gore
hesaplanmigtir. Ayrica  AHU ve kanalli sistem igin yeterli alanlarin
bulunmayisi, bu tekne i¢in chiller ve fancoil sistemini en uygun ¢6ziim olarak
One ¢ikarmistir. Kapasite hesabi, igin Aqua Air yazilmi (Aquaair, 2023)

kullanilmustir (Tablo 2).
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Sekil 3: Teknik alan “Fan Coil Unit” (FCU) kapasitesi hesap tablosu
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Tablo 2: Sogutma kapasite hesabi

CAFALILY Z234.5a1 BN
CHILLER MODEL MAC200 T3
Power supply | 400V / 3Ph / 50Hz
Temperature design values
Indoor 22°C
Outdoor 50°C
AREA | VOLUME | Cooling [  Required Person | Tl Fancoll
RO m2 m3 factor | Capacity Btun | P2™*°" | “mrun (= b unit
Btu/mh
- WHELLROOM 16 35,2 1825 64.240 n 1.600 65.840 | 3xmAF024
(&)
H STORAGE 11 154 814 12.536 o 0 12.536 MAFO012
o
o TECHNICAL AREA 45 45 1360 6161 0 0 6.161 MAF007
=]
AMMUNITION STORAGE 4.5 4.5 1369 6161 0 0 6,161 MAFD08 EX
GALLEY 6 13,2 1.521 20.077 3 1.200 21.277 MAF024
CREW MESS 85 18,7 1140 21.318 [ 2.400 23.718 MAF024
OFFICER 2 4 8 1140 10,032 1 400 10,432 MAFO10
&
uj ENGINEER'S 2 3,6 7,02 1140 0.029 2 800 9.829 MAF010
)
s CREW CABIN 4 5 11 1.140 12.540 4 1.600 14.140 MAF015
COMMANDER T 4 B8 1140 10.032 2 200 10,832 MAF012
GARBAGE AREA 2 4,4 1140 5016 0 o0 5,016 MAF 006
ELECTRICAL ROOM 10 2 850 20,900 o o 20.900 MAF020
FRESHAIR CREWMESS  [AIR FLOW 150M3/H INLET AIR : 45°C OUTLETAIR : 28°C 8.000 | MAF008 FA
FRESHAIR UNIT AIR FLOW 450M3/H INLET AIR : 45°C OUTLETAIR : 28°C 20.000 MAFO020 FA
TOTAL m2 79 TOTAL 234.841 Blu/h

4.2 HVAC Sistemi Ekipmanlari

Tablo 2’deki sogutma kapasitesi hesabina gore bu tekne icin
ongoriilen HVAC sistemi 1 chiller, 13 fan coils, 1 exproof, 2 fresh air fancoil,
2 chiller pompast ve 2 adet deniz suyu pompasindan olusmaktadir ve
ekipmanlar Sekil 4 ve 5’de, ekipman listesi ise Tablo 3’deki gibidir.

Sekil 4: Chiller
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Sekil 5: Fan Coil tiniteleri

HVAC SYSTEM

<MAF10C>

Tablo 3: HVAC Sistem Ekipman listesi

HVAC SYSTEM

MAC 200 T3 HVAC
SYSTEM

| e |

HVAC SYSTEM COMPONENTS MODEL AND SERIAL NUMBERS

PRODUCT MODEL CODE SERIAL NO

CHILLER UNIT MAC 200 T3 - H3DAAD cc

FCU MAF 024 C - E7V FC

FCU MAF 024 C - E7V FC

FCU MAF 024 C - E7V FC

FCU MAF 024 C - E7V FC

FCU MAF 024 C - E7V FC

FCU MAF 020 C - E6V FC

FCU MAF 015 C - ESV FC

FCU MAF 012 C - E4V FC

FCU MAF 012 C - E4V FC

FCU MAF 010 C - E3V FC

FCU MAF 010 C - E3V FC

Fcu MAF 007 C - E1.5V FC

FCU MAF 006 C - E1V FC

FCU EXPROOF MAF008 EX - S2E FEX

FAMU MAFO008 FA - E2V FFA

FAMU MAFO020 FA - E6V FFA
SEA WATER PUMP 1 B-SPB-2-1.5-2P
SEA WATER PUMP 2 B-SPB-2-1.5-2P

CHILLER PUMP 1 WTX32-160/2.2-P

CHILLER PUMP 2

WTX32-160/2.2-P
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Tasarlanan HVAC sistemi yerlesim ve kanal plan1 Sekil 6 ve 7’de
chiller yerlesim plani ise Sekil 8’de verilmektedir. Gelistirilen kamara fancoil
ve kanal yerlesim planlar ise sirayla Sekil 9 ve 10°da goriilmektedir.
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Sekil 6. HVAC Sistemi yerlesim ve kanal plani
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Sekil 7. HVAC Sistemi kanal plani

Sekil 8: Chiller yerlesim plani
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Sekil 9. Kamara fancoil ve kanal yerlesim plani

Sekil 10. Kamara fancoil ve kanal yerlesim plani

Hazirlanan HVAC sistemi sematik boru devre plani ile chiller sematik
boru devre plan1 Sekil 11 ve 12’de verilmektedir.
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Sekil 11: HVAC sistemi sematik boru devre plani

SCHEMATIC CHILLED WATER PIPING DIAGRAM
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Sekil 12: Chiller sematik boru devre plan



115 | Bilimsel Gelismeler: Yenilik¢i Arastirmalardan Pratik Uygulamalara

SONUCLAR VE ONERILER

24,00 metre tam boya sahip aliminyum (sac kissmda EN-AW 5083, profil ve
diger yapisal iriinlerde EN-AW 6061 ve 6062) malzemeden insa edilmis,
Basra Korfezi ve Umman Denizi’nde ¢alisacak sahil kontrol ve devriye botu
icin yapilan kapasite hesaplarinin yaninda ayrintih FAT, HAT ve SAT
sogutma testleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4’de
verilmistir.

Oncelikle testler igin 50 °C ortam sicaklig1 saglandiktan sonra sogutma
islemine baglanmistir. “60 dakika igerisinde ortamin 20 °C diisiiriilmesi” temel
tasarim sart1 test edilmistir. Testler en genis alana sahip olan ve dis etkenlere
en ¢ok maruz kalan kaptan koskii i¢in yapilmistir. HAT ve SAT testleri
Antalya’da gergeklestirilmistir. Testin yapildig1 giinlerde, hava ve deniz suyu
sicakliklar1 farkli oldugundan cevresel etkiler nedeniyle HAT ve SAT test
sonugclart farklilik géstermektedir.

Tablo 4: FAT, HAT ve SAT sogutma test sonuglari

TEKNE NO FAT TESTI HAT TESTI SAT TESTI ACIKLAMALAR
P1 41 dakika 48 dakika 48 dakika
P2 45 dakika 50 dakika 52 dakika
P3 43 dakika 45 dakika 45 dakika
P4 40 dakika 44 dakika 44 dakika
P5 41 dakika 44 dakika 46 dakika
P6 40 dakika 43 dakika 45 dakika
P7 43 dakika 45 dakika 45 dakika
P8 48 dakika 50 dakika 50 dakika
P9 42 dakika 44 dakika 46 dakika
P10 45 dakika 48 dakika 48 dakika

Tablo 4 ve Sekil 14 incelendiginde temel tasarim sartinin sorunsuz
olarak saglandig1 anlasilmaktadir.
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FAT-HAT VE SAT TESTI SONUGLARININ DIZAYN SARTI ILE KARSILASTIRILMASI

Sekil 14: FAT, HAT ve SAT test sonuglarinin dizayn sarti ile karsilagtirilmasi

Aragtirma ve tasarim konusu 24,00 metre tam boya sahip olan ve 10
adet olarak insa edilen sahil kontrol ve devriye botlarinda yapilan FAT
(Fabrika sartlarinda test Ol¢timleri), HAT (Liman testi Olgimleri) ve SAT
(Seyir testi dlglimleri) test sonuglarina gore asagidaki oneriler gelistirilmistir.

e Tasarlanan sistemin yeterli oldugu ve tasarim sartlarini sagladig
gdzlenmistir.

e Kapasite hesabinin 234.841 BTU sonucunu vermesine ragmen segilen
chiller sistemi 200.000 BTU kapasitesine sahiptir. Kullanicilarin tiim
sistemleri ayni anda devreye almayacagi/alamayacagi ongoriilerek, sistemin
kapasitesi yaklagik olarak 10% daha diisiik secilmistir. Bu nedenle daha diisiik
bir glice sahip jeneratdr kurulmustur.

e Ancak teknelerin calisma alani Basra Korfezi ve Umman Denizi
olacagi g6z oniine alindiginda;

o Ogzellikle Basra Korfezinde si1g su etkisi nedeniyle deniz suyu
sicakliklarinda artig olacagi,

o Kullanici personelin tiim sistemleri ayni anda devreye alma
olasiligi,
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o Hava sartlarinda, kiiresel 1sinma ile birlikte artis olabilecegi
diisiiniildiigiinde, secilmesi gereken chiller tinite kapasitesinin yaklasik 10-
15% daha yiiksek kapasiteye sahip olmasi uzun vadede daha dogru bir
¢Oziim olarak degerlendirilmektedir.

e Teknelerde bulunan mevcut izolasyonlarin daha iyi uygulanmasi
halinde ozellikle kaptan koskiinde yaklasik 15% civarinda bir tasarruf
saglanabilecegi beklenmektedir.

e Golgelendirme ve gilines yansitma panelleri yardimiyla dlgimlenen
sogutma yiiklerinde 10-15%’e varan tasarruflar saglanabilecegi beklenmekte
olup, bu 6n tasarim, planlanan arastirmanin konusunu olusturmaktadir.
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GIRiS

Giines Sistemi diginda ve baska bir yildizin yoriingesinde dolanan
gezegenler “Otegezegen” olarak bilinirler. ilk dtegezegen arama calismalarina
1938 yilinda konumdl¢iim yontemi kullanilarak baslanmistir (van deKamp
1943). Ik otegezegen kesfi ise, 1992 yilinda Wolszczan ve Frail (1992)
tarafindan PSR 1257+12 atarcasinin etrafinda dolanan gezegenin varligiyla
tespit edilmigtir. Bu kesfinin ardindan bilim insanlar1 biiylik bir heyecanla
Gilines  Sistemi’nin  disinda bagka gezegenlerin olup olmadigim
arastirmaktadirlar. Bu kesiften hemen sonra, 51 Pegasi yildizinin radyal hiz
degisimleri incelenerek etrafinda dolanan 0.41 M; kiitleye sahip bir gezegenin
oldugu rapor edilmistir (Mayor and Queloz 1995). Gegis yontemi kullanilarak
kesfedilen ilk otegezegen ise “HD 209458 b” dir (Charbonneau et al. 2000;
Henry et al. 2000).

Gezegen sistemlerini ve gezegen tiplerini belirlemek i¢in en yaygin
kullanilan kesif yontemlerinden bazilari; Dikine (Radyal) Hiz, Gegis (Transit),
Dogrudan Goriintiileme, Zamanlama, Kiitle Cekimsel Mikromercek ve
Konumolgiim (Astrometri)’ dir. Elde edilen bulgular sonucunda, gecis
yontemi Otegezegen arastirmalari igin daha kapsamli bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Bu yontemin kullanildig1 yer tabanli gézlemlere WASP (Wide
Angle Seach for Planets) (Pollacco et al. 2006; Collier et al. 2007) ve 2003
yilindan bu yana faaliyet gosteren HATNet (Hungarian-made Automated
Telescopes Network, Bakos et al. 2004; Howard et al. 2012) gibi projeler
ornek olarak verilebilir. Bununla birlikte gegis yontemini kullanarak yaptigi
kesiflerle gezegen kataloguna biiyiikk katki saglayan uzay tabanh
gozlemevlerinden biri NASA’nin 0.95 m’lik KEPLER uydusudur (Borucki et
al. 2009; Doyle et al. 2011; Mullally et al. 2015). Ayrica bu tiir ¢alismalarda
kullanilan diger bir 6nemli gézlemevi olarak Fransiz Uzay Ajansi (CNES) ile
Avrupa Uzay Ajansi (ESA) is birliginde uzaya gonderilen CoRoT uydusu da
ornek verilebilir. Gilinlimiizde ise 25 Aralik 2021'de uzaya firlatilan NASA,
ESA ve CSA (Kanada Uzay Ajansi) arasinda uluslararasi bir ¢caligma olan ve
birincil aynasi 6,5 m ¢apinda olan James Webb Uzay Teleskobu (Webb) ile
Otegezegen arastirmalari hizla devam etmektedir.

Otegezegenlerin tespiti i¢in kullanilan ydntemlerden biri olan gegis
yontemi; bir gezegen bizim bakis agimiza gore yi1ldizinin 6niinden gegtiginde
kullanilan bir yontemdir. Gezegenin etrafinda dolandigi yildizin 6niinden
gegmesi sonucunda yildizin Glgiilen parlakliginda kiiglik miktarlarda bir
degisim meydana gelmekte ve parlakliktaki bu degisim miktar1 ve degisimin
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zamanlar1 yildiz-gezegen sistemlerinin yoriingesi, periyodu ve fiziksel
boyutlar1 gibi bir¢ok fiziksel parametresi hakkinda bilgi vermektedir. Son
yillarda gegis yontemi ile kesfedilen dtegezegenlerin kesif oraninda hizli bir
artiy goriilmektedir (Huang et al. 2015). NASA Ekim 2023 verilerine gore
Otegezegen kesiflerinde su ana kadar 4164’1 gegis yontemiyle olmak {izere
toplamda 5535 gezegen kesfedilmistir ve 6881 tane de aday Otegezegen
oldugu rapor edilmektedir (NASA Exoplanet Archive, 2023).

Gegis yontemiyle elde edilen 1s1k egrilerinin minimum zamanlari
incelenerek tespit edilen gecis zamanlar1 degisimleri (TTV) yontemi ile de
sistemde ilave cisimlerin varligi hakkinda 6nemli bilgiler saglanabilmektedir
(Agol et al. 2005). Bununla ilgili Veras et al. (2011) tarafindan, sistemde var
oldugu diisiiniilen 3. cismi (gezegeni) ve ydriingesini hassas bir sekilde tespit
edebilmek icin en az 50 ardistk gegis gozleminin gerekli oldugu
sOylenmektedir. Bu nedenle gecis 151k egrilerinin minimum zamanlarinin
belirlenmesi ve bu zamanlarin sayisinin ¢oklugu hem sistemin yoriinge
parametrelerinin hem de ilave cismin varligimin tespitinde biiyiik Gnem
tasimaktadir.

HAT-P-10b otegezegeni ilk olarak WASP (West vd., 2009) ve
HATNet (Bakos G. A vd., 2009) arastirmalari ile es zamanli olarak
kesfedilmistir. Bu nedenle literatiirde ayni zamanda WASP 11 b olarak da
bilinmektedir. Otegezegenin kiitle ve yarigapmi sirastyla; Bakos vd. (2009)
Mp = 0.487 £ 0.018 M;, Rp = 1.0005 *3:3355 R, olarak ve West vd. (2009)
ise Mp =0.53+0.07 Mj,Rp = 0.917398% Ry olarak belirlemislerdir. Her iki
grupta gezegen yoriingesini ¢embersel (e=0) olarak kabul etmislerdir. Ancak
her iki grubun elde ettigi sonuglar birbiriyle ¢ok uyum igerisinde degildir.
Gezegenin ana yildizi GSC 02340-01714 ise bir erken donem K sinifi bir
yildizdir. Parlakligi ise V=11.89’ dur. Ayrica HAT-P-10

HAT-P-10b'nin yoriinge periyodu degisimi Sada ve ark. (2012)
tarafindan incelenmis ve yoriinge periyodu P = 3,7224793 + 0,0000007 giin
olarak hesaplanmigtir. HAT-P-10b'nin TTV' leri, Wang ve arkadaglar (2014)
tarafindan elde edilen bes yeni orta gecis siiresine sahip dogrusal efemeris
kullanilarak analiz edilmis ve tespit edilebilir bir TTV sinyali tespit
edilemedigi bildirilmistir. Son olarak Mancini ve ark. (2015), HAT-P-10b'nin
yoriinge periyodu degisimini incelemis ve ge¢is ortasi zamanlarinda
gozlemlenen belirsizliklerin istatistiksel olarak ek bir nesne veya yildiz
aktivitesinden kaynaklanabilecegini bulmuslardir.
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Bu calismada HAT-P-10b’nin 3 yeni gecis 151k egrisi paylasilmustir.
Boliim 2’ de bu gozlemlerin ozellikleri, 151k egrilerinin veri indirgeme ve
modelleme siiregleri verilmistir. Boliim 3’ te ise modelleme sonucu elde
edilen yeni sistem parametreleri paylasilmis ve bu sonuglar yorumlanmustir.

1. ARASTIRMA VE BULGULAR

Elde edilen bulgular, HAT-P-10b adli Otegezegenin Ozellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Adiyaman Universitesi Astrofizik
Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde gerceklestirilen gozlemler ve veri
indirgeme siireci sayesinde, otegezegenin gecis karakteristikleri, 151k egrileri
ve parametreleri hakkinda ayrintili bilgiler elde edilmistir. Bu calisma,
Otegezegenlerin dogasi ve evrimi hakkinda daha iyi bir anlayis elde etmek i¢in
yapilan arastirmalarin bir parcasidir ve HAT-P-10b sistemi iizerinde elde
edilen sonuglar, gezegenlerin olusumu ve gelisimi hakkinda degerli bilgiler
saglamaktadir. Detayli bilgiler ilerleyen boliimlerde verilmektedir.

1.1.Gézlemler ve Veri Indirgeme

HAT-P-10b’nin elde edilen gecis gozlemleri Adiyaman Universitesi
Astrofizik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan yiiksek hizli ve
hassasiyetli 1K x 1K Andor iKon-M 934 CCD kamera ile 60 cm’lik ayna
capma sahip ADYUG60 teleskopu ile gerceklestirildi. Gozlem tarihleri ve
detaylar1 Tablo 1°de verilmistir. G6zlemlerin tamaminda Johnsons R filtresi
kullanildi. Bu 6tegezegenlerinin gegis gézlem zamanlarinin planlanmasi igin
Exoplanet Transit Database (Exoplanet Transit Database (ETD), 2023)
kullanildi. ETD sitesinde yer alan zamanlar gegisin baslangic ve bitis
zamanlarint gostermektedir. Bu nedenle gozlemler, 151k egrilerinin daha iyi
sonu¢ verebilmesi igin ETD yer alan baslangi¢ ve bitis siirelerinden daha
erken baslanip daha gec bitirilerek yapildi. Yine gozlemler verilerinin kalitesi
icin gozleme en uygun hava kosullarina sahip geceler secilmeye calisilmistir.

Tablo 1. HAT-P-10b’nin Gozlem tarihleri ve detaylari

Hava
Tarih Filtre Kiitlesi Poz Siiresi | Goriintii | rms (mmag)
(Airmass) (s) sayisi
22.11.2016 R 1.10-1.00 120 121 1.66
18.12.2016 R 1.00-1.72 120 125 2.08
12.09.2017 R 1.97-1.08 120 86 3.00
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1.2.Verilerin indirgenmesi

Gozlemler sonucu elde edilen tiim goriintiilerin kalibrasyonlari,
fotometrisi ve giiriiltiinlin ayiklanmasi (detrend) islemleri i¢in Astrolmagel
(AlJ; Collins, K.A., Kielkopf, J.F., Stassun, K.G., 2017) yazilim
kullanilmigtir. Veri indirgeme islemi sirasinda Bias g¢ikarimi ve diiz alan
diizeltmeleri yapildi. Veri analizi sirasinda 2 referans yildiz kullanildi (bkz.
Tablo 2). Referans yildizlar, hedef yildizin parlakligina yakin parlakliga sahip
olanlardan secildi. Bu referans yildizlarin hepsi, her analizde hep ayni sira ile
secilerek analiz edildi. Bu islem sirasinda hedef yildizin ve referans yildizlarin
aperture ve annulus yarigaplart AlJ programinin Radial Profile o&zelligi
kullanilarak belirlendi. Fark fotometrisi sirasinda modelleme artiklarini
minimize edebilmek i¢in (Collins vd. 2017) aperture biiyiikliiklerinin her bir
goriintideki FWHM  (full-width-half-maximum) degerinin 1,2 kati oraninda
degisime izin verildi. Isik egrilerine en iyi modellemeyi elde edebilmek i¢in
detrend islemi uygulandi. En iyi modelleme sonucunu veren detrend
parametrelerinin belirlenmesi i¢in AlJ’nin “Fitting” modiiliindeki BIC
(Bayesian information criterion) degerinin degisimi esas alindi. Sadece
“airmass” detrend parametresi en iyi istatistiksel sonucu vermistir. Bu nedenle
151k egrilerinin modellenmesinde 151k egrilerine sadece airmass detrend
uygulanmigtir. Yine verilerin JD’den BJD’ ye zaman doniisiimleri AlJ ile
yapilmigtir. Elde edilen modellenmis ii¢ 151k egrisi ve bu li¢ egrinin iist liste
toplanmis modeli sirastyla Sekil 1° de paylasilmstir.

Tablo 2. HAT-P-10b sistemi i¢in hedef ve referans yildizlarinin bazi 6zellikleri

Kaynak Ismi Kaynak RA (deg) | Dec (deg) Tiir K

tipi (mag)
HAT-P-10b Hedef 47.368964 | +30.673594 | Yildiz | 9.42
2MASS Referans 47.311776 | +30.691431 | Yildiz | 10.77
03091482+3041291
2MASS Referans 47.463398 | +30.619846 | Yildiz | 9.67
03095121+3037114

1.3.Isik Egrisi Analizi

Yildiz-gezegen sisteminin gecis 151k egrilerini modelleyebilmek,
sisteme ait bazi fiziksel parametrelerin hesaplanmasi ve bu parametrelerinin
belirsizliklerini hesaplayabilmek i¢in EXOFAST (Eastman et al. 2013)
programi kullanildi. EXOFAST programi parametrelerin hesabi i¢in Monte
Carlo Markov Zinciri (MCMC) kullanir. Monte Carlo algoritmasi tekrarli
sekilde parametreler i¢in rastgele degerler iiretir ve yeni lretilecek degerlerin
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bir onceki degerlerden bagimsiz olmasimi saglar. EXOFAST, bu rastgele
iretilen bagimsiz parametrelerin veri dahilinde ne kadar olast oldugunu
gosteren olasiliklar olusturur (Eastman et al. 2013).

EXOFAST ile HAT-P-10 sistemini modellemek i¢in ihtiya¢ duyulan
RV verileri, West vd. NOT (2009) ¢aligsmalarindan alindi. Ayica EXOFAST
ile modelleme yapilirken bazi baslangic degerleri verildi (logg,, Tes Ve

[Fe/H]). Baslangic degerlerinin bazilari literatiirden elde edildi (Bakos vd.
2009). Yine EXOFAST ile modelleme yaparken sistemin ydoriingesi
¢embersel olarak kabul edilmistir. Her bir modellemenin istatistiksel karekok
ortalamalar1 (RMS) Tablo 1 ve Sekil 1°de ilgili 151k egrisinde verilmistir.
Modelleme sonucu giincellenen sistem parametreleri ve bu parametrelerin
literatiir degerleri ile karsilastirilmasi Tablo 3’ te verilmistir.

Sistemde Ttgilincii bir cismin varligini tespit etmek ve yoriinge
parametrelerinin hassasiyeti i¢in kullanilan TTV analizleri igin gerekli olan
gecis zamanlarinin minimum degerleri de bu calismada 3 gecis 151k egrisi i¢in
belirlenmistir. Bu gegislerin minimum zamanlarmi belirleyebilmek igin
EXOFAST’de her bir gece ayri ayr1 modellenmistir. Bu modellemeler
sonucunda her bir gece i¢in ayr1 ayrt minimum zamanlar elde edilmistir. Elde
edilen minimum zamanlar Tablo 4’ te paylagilmistir.

HAT-P 10 b HAT-P 10 b
2112016 (RMS=0.001¢

010 005 000 008 010 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.0
Days Since Te (T0 = 2454759 08683, P = 3722464) Days Since Te (T0 = 2454759.68693, P = 3.722464)

a) b)
Sekil 1 HAT-P-10b sisteminin ADYU60 ile elde edilen ii¢ yeni 151k egrisi. a)Ust
tarafta gecis 151k egrileri alt tarafta ayni 151k egrisine ait artiklari ayni renk ile
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verilmistir. EXOFAST’ den elde edilen en iyi modelleme sonuglar1 kirmizi ¢izgilerle
gosterilmistir. Modelleme sonucu elde edilen karekok ortalama (RMS) degerleri ilgili
tarihlerin yaninda verilmistir. b) HAT-P-10b’ nin {i¢ gbzlemin toplanmis 151k egrileri
siyah noktalarla verilmistir. Eszamanli modelleme sonuglari kirmizi cizgilerle
gosterilmistir. Modelleme artiklar1 alt panelde verilmistir. Isik egrilerinde goriilen
sacilmalar gézlem esnasinda hava sartlarindan kaynaklidir

2. SONUC

HAT-P-10b sisteminin sistem parametrelerini giincellemek igin
ADYUG60’ tan alinan ii¢ yeni 151k egrisi AlJ programi ile indirgenmis ve fark
fotometrisi yapilmis, EXOFAST programi ile modellenmistir. Elde edilen
indirgenmis ve modellenmis 1s1k egrileri Sekil 1’de paylagilmistir. Isik
egrilerinde goriilen sagilmalar gbzlemin yapildig1 gecedeki hava sartlarindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica 151k egrilerinin EXOFAST’ ten elde edilen
modelleme ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Sistemin giincellenen fiziksel parametreleri ve literatiirdeki degerleri
ile karsilastirilmasi Tablo 3° te verilmistir. HAT-P-10b i¢in bu sistem
parametrelerinden bazilan Mp = 0.5222%0:0322 M;, Rp = 0.966410.033%R,,
a = 0.0433 £ 0.0008 AU’ dur. Bu degerler incelendiginde literatiir degerleri
ile belirsizlikler araliginda uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Ancak etki
parametresi b’nin tiim c¢aligmalarda farkli degerler aldigi goriilmektedir. Bu
sapmalar yildiz aktivitelerinden yada gozlem kosullarindan kaynakli 1s1k
egrisi sagilmalarindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Ancak daha net
sonuglara ulagabilmek i¢in gézlem sayisinin ¢oklugu ve daha hassas gozlem
verilerine ihtiyag bulunmaktadir.

TTV analizleri i¢in gerekli olan gecis zamanlart minimum degerleri
ise Tablo 4’ te paylasilmistir.

Bu sistem ig¢in fiziksel ve sistem parametrelerinin daha kesin
¢Oziimlemelerinin yapilabilmesi ve TTV analizleri i¢in Oniimiizdeki
donemlerde farkli projelerle veriler alinmaya devam edilecektir.
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Tablo 3. HAT-P-10 sisteminin bu ¢alismadan elde edilen fiziksel parametreleri ve
West vd. (2009), Bakos vd. (2009) ve Wang vd. (2014) calismalar1 ile

karsilastirilmasi
Para Birimler Bu ¢calisma  West vd. Bakos vd. Wang vd.
metre (2009) (2009) (2014)
Yildiz Parametreleri
M, Kiitle (M)~ 0.784%3027 0.770%3330  0.830 0.862
+ 0.030 +0.014
R, Yarigap (Rp) 0.75233015  0.740%3830  0.790 0.78413518
+ 0.020
log g. Yiizey cekimi  4.580%3913  4.450 4.560
(cgs) +0.200 +0.020
P Yogunluk 26110053 1.789%9972
(cgs)
Gezegen
Parametreleri
Mp Kiitle (M,) 0.522%093%  0.530 0.487 0.526
+ 0.070 +0.018 +0.019
Rp Yarigap (R;)  0.966X305% 0.910%0050  1.005%033%  0.999%50%3
log gp Yiizey gekimi  3.141 3.16%500¢  3.08 +0.03
+ 0.039
pp Yogunluk 0.717%397¢  0.69013979  0.594 0.526139%2
(cgs) + 0.052
Teq Denge 968.73 960+ 70 1020+ 17 1006.571%%¢
sicakligr (K) + 20
Yoriinge
Parametreleri
P Periyot (giin)  3.722456 3.72246510¢ 3.72244747 3.72247669
+ 0.000006 + 0.0000065 + 0.0000018
a Yari-biiyiik 0.043 0.0430 0.0435 0.0447
eksen (AU) + 0.0008 + 0.0020 + 0.0006 + 0.0002
Gegis Parametreleri
Rp/R, Gezegen ve 0.132 0.127 0.132 0.131+5:09952
yildiz + 0.001 + 0.0001 + 0.001
yarigaplar
orani
a/R, Yidiz 12.40219138 11.87
yarigapi +0.270
cinsinden
yari-biiyiik
eksen
i Eksen 89.59%%27¢ 89,8192 88.60%035  89.138133%3
egikligi
(derece)
b Etki 0.089%9979  0.054+0168  .282+9967  0.185%4:9%4

parametresi
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Tia Toplam gegis 0.108 0.1090 0.10783:9994
stiresi (giin) + 0.001 + 0.0008
Tablo 4 Ug gecis 151k egrisi icin belirlenen gegis minimum zamanlar
Tarih Gecis Minimum zamam (T, ) BJD
22.11.2016 T, = 2457715.33775123300223B]D
18.12.2016 Ty = 2457741.3940761350943¢BJ D
12.09.2017 T, = 2458009.41044123550793B] D
Tesekkiir

Gozlem verilerini almamizi  destekleyen Adiyaman Universitesi
Astrofizik Uygulama ve Arastirma Merkezine tesekkiir ederim.
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1.GIRIS

Glinlimiizde artan terdr ve yasa dis1 faaliyetler nedeniyle patlayici
dedekte etme yontemleri giinbegiin 6nem kazanmistir. Bu yontemlerden biri
de nitroaromatik patlayicilarin floresans ve optik sogurma yontemiyle
patlayicilarin  tespit edilme yontemidir (Biinzli, 2016). Nikotinamidli
benzoatlarin gecis metalleri ile olusturulan kompleksleri sahip olduklari optik
sogurma ve floresans Ozellikleri nedeniyle biyosensor, optik ve kimyasal
sensor, veri depolama, barkod okuma, optik filtreleme ve lazer uygulamalari
gibi bircok uygulamada kendilerine yer edinebilmektedirler (Liu, Zhang, Zhu,
Yao ve Han, 2014). En 6nemli uygulama alanlarindan biri olarak insanlar i¢in
¢cok bilyilk tehdit olusturan nitroaromatik patlayicilarin  dedeksiyonudur
(Basabe-Desmonts, Reinhoudt ve Crego-Calama, 2007). S6z konusu
malzemelerin nitroaromatik patlayicilar1  dedekte etme islemleri bu
malzemelerin yaydiklar1 floresans 1518in1 soniimleme 6zelliginin altinda
yatmaktadir (Lakowicz, 2006; Caron ve digerleri, 2009). Bilindigi gibi
organik ve inorganik malzemelerin yapisina dahil edilen geg¢is metalleri ve
gecis metallerinin koordinasyon cevresi optik ve elektrik 6zelliklerini ¢ok
onemli 6l¢tide degistirmektedir (Strobel ve Czarnopys, 2010). Bu nedenle, bu
calisma kapsaminda bakir (Cu(Il)), ¢inko (Zn(II)), kobalt (Co(II)) ve nikel
(Ni(II)) gegcis metallerini i¢eren nikotinamidli benzoatlarin optik sogurma ve
floresans Ozellikleri incelendi. Daha sonra bu ¢6zeltilere 2NO2, 3NO2, KNOs
ve NHsNHs; malzemeleri fakli oranlarda eklenerek optik sogurma ve
floresans1 sontimleme yetenekleri incelenerek nitroaromatik patlayicilarin

dedeksiyonunda kullanilma potansiyelleri belirlenmistir.
1.1. Optik Sogurma

Sogurma(emilim), maddenin igerisinde bulunan yiik tasiyicilarla
elektromanyetik dalgalarla etkilesimi sonucu olusan enerji kaybidir. Isik
madde yiizeyini kestiginde yansir, emilir veya iletilir (Hodgson, 2012).
Burada sogurma durumunun olmast 151g1n enerjisinin emilmesi ile gerceklesir.
Cisim sadece renk olusumundaki tiirevleri veya rengini yansitir (Walker,
1979). Kisacast her cisim emilim saglamadigi renk veya renk tiirevinde
goriilim saglar (Judd, 1962). Ornegin beyaz renkli bir cisim tiim renkleri
yansitirken siyah renkteki cisim tiim renkleri sogurur. Sogurmaya ek olarak
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koyu renge sahip cisimler daha fazla emilim gergeklestirdiginden dolay1 15181n
enerjisi azalir (Tharmalingam, 1963). Isik enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir. Bu
nedenden dolayi siyah renkli cisimler agik renkli cisimlerden daha fazla 1simir
(Koidl, 1977).

1.2. Floresans

Floresans, maddelerde molekiiler fotonun emilmesinin ve emdigi 15181
daha biiyiik bir dalga boyunda yayilmasim tetiklemesiyle olan 1s1ma (151k
verme) olaymna denir. Emilen veya yayilan 1sinlar arasinda bir enerji farki
vardir. Bu enerji farki ise 1s1 veya titresim olarak agiga ¢ikar. Isik sogurma,
atomun etrafindaki elektronlarin yerlesmesine baghdir (Lakowicz, 1999). Bu
nedenle bir molekiil foton sogurma yaptigmda elektron kendisinden daha
yiiksek degerli orbitale katilir. Bdylece foton sogurmus yani emilimi
gerceklesmis olur ve molekiillerde uyarilmis duruma geger. Ama bu molekiil
bu durumda kararli yapidan kararsiz yapiya gecis yapar. Uyarilmis molekiiller
kararli yapiya tekrardan doniis yapmak igin eski orbitaline geri doner. Boylece
uyarilmis molekiiller eski durumuna dondiigiinde 151k salinimi meydana gelir.
Bu 1s18a Floresans adi verilir. Floresans i1simasinda her zaman dalga boyu
sogurmast gerceklesen dalga boyundan fazladir. Dalga boyu fazla olan
Floresans 1simasinin enerjisi diisiiktiir (Choy, Choyke ve Libutti, 2003).

—

SO;

SAVSAHOT
3

NN

IrHANd

S 1 2 Radiyotif olmayan gecis
3 —X

Sekil 1. Floresansin Genel Gosterimi
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Yukaridaki sekilde enerji seviyelerine ait diyagram verilmistir. Enerji
yukaridan asagiya dogru artmaktadir. Diyagrama bakildiginda iki tane yatay
diizlemde ana singlet verilmistir (Offenbacher, Wolfbeis ve Fiirlinger, 1986).
Bunlar So ve S: signetleridir. Ayrica uyarilmis halde triplerde gosterilmistir.
Diyagramda molekiillerin uyarilmasi So’dan S; dogru gerceklesir ve uyariima
Sn kadar yapilabilir. So’daki Ao dalga boyu S deki A1 dalga boyundan fazladir.
Bu nedenle Sp dan Si’e dogru bu emilim gergeklesir (Wolfbeis, 1986).

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada daha once kristal yapisi karakterize edilmis olan,
nikotinamidli  Cu(ll), Zn(ll), Co(ll) ve Ni(ll) 2,4-dihidroksibenzoat
komplekslerinin kloroform ¢oziiciisii icerisinde 2g/l derisiminde ¢ozeltileri
hazirlandi. Cozeltiler optik derinligi Imm olan quartz kiivetlere konularak
optik sogurma spektrumlari Uv-Vis spektrofotometresi (Shimadzu Uv-1800)
yardimiyla kaydedildi. Daha sonra 1mm kalinhigindaki quartz kiivetler 100,
300, 500 ve 700 mikrolitre 2NO2, 3NO2, KNO3; ve NH4NH;3 eklenerek optik
sogurma davraniglari belirlendi. Optik floresans spektrumlari da 300 nm
dalgaboyundaki 11k ile uyarilmalar1 sonucunda floresans spektrofotometresi
(Perkin Elmer LS55) vasitasiyla aragtirildi. Optik sogurma spektrumlariin
belirlendigi gibi floresans spektrumlart da 1 mm kalimhigindaki quartz
kiivetlere konularak kaydedildi. Daha sonra Imm kalinligindaki quartz
kiivetler igindeki c¢ozeltilerin igerisine 100, 300, 500 ve 700 mikrolitre
oranlarda 2NO,, 3NO,, KNOs ve NH4NHj3 eklenerek floresans soniimlemeleri
belirlenerek  nitroaromatik  patlayicilarin  dedeksiyonunda  kullanilma
potansiyelleri belirlendi.

3. BULGULAR

Nitroaromatik patlayicilarin dedekte edilmesini arastiran bu ¢alisma,
hedef analite Nikotinamid Cu(ll), 2Zn(Il), Co(ll) ve Ni(ll) 2-4
dihidroksibenzoat komplesinin  dahil edilmesiyle gerceklestirilmistir.
Kapsamli analiz; bilhassa hedef analit ile kompleks arasinda meydana gelen
reaksiyonlar sonucunda, optik sogurma ve floresans sonuglarinin
degerlendirilmesiyle olugsmaktadir. Bu degerlendirme hedef analitin varliginin
tespiti i¢in kullanilmaktadir. Degerlendirmede, floresansa bagl olusan 151k
siddetinin azalmasit ve optik sogurmanin artmasi gibi durumlara bakilir.
Boylece bu yaklasim nitroaromatik patlayicilarin giivenilir bir sekilde tespit
edilmesini  ve patlayict miktarinin = belirlenmesinde  kullanilmaktadir
(Goodpaster ve McGuffin, 2001).
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3.1. Optik Sogurma

Nitroaromatik patlayicilarin tespit edilmesi sensorlerin saptamasi
gereken bir degisiklik meydana gelmektedir. Bu kisimda sensorler vasitasiyla
ilave edilen 2NO,, 3NO,, KNO3; ve NH;NH; bilesenlerinin bakir, ¢inko, nikel
olmak tizere optik sogurma islemleri gozlemlenmistir. Bu bilesenlere
elektronik sistemler arasinda gegis olmasi nedeniyle 100uL, 300uL, 500uL ve
700uL olacak sekilde farkli 6lgeklerde karisim ilave edilmistir.

Cu(Il) kompleksi ve igerisine 2NO,, 3NO,, KNOs; ve NHiNH;
eklenmis hallerinin optik sogurma spektrumlart Sekil 2’de gosterilmektedir.
Bakir gecis metali ile 2,4-dihidroksibenzoat bilesigi komplekslerini
birlestirmistir. Bu kompleks yapisina nitroaromatik patlayici ilave edilmeden
onceki optik sogurmasi ile 2NO; ilave edildikten sonraki optik sogurmasi
kiyaslandiginda optik sogurmanin azaldigi gozlenmektedir. Bu azalma ilave
edilen miktarla dogru olacak sekildedir. Kompleksin igerisine 3NO: ilave
edildiginde ilave edilen miktar oraninda azaldigi goriilmektedir. Komplekse
KNOQs; ilave edildiginde diger patlayicilarin aksine optik sogurma arttigi
gozlemlemektedir. Fakat 700 pL KNOs ilave edilmesiyle optik sogurmada
Oonemli bir azalma meydana gelmistir. Son olarak komplekse NHsNH;
maddesi ilave edildiginde baglangigtaki optik sogurma ile hemen hemen ayni
degerde kaldig1 ve onemli bir degisikligin olmadi gozlemlenmistir. Boylece
Cu(Il) kompleksine en uygun sonucu 350 nm dalga boyuna sahip 151n ve 500
pL  degerinde KNOs maddesi ilave edilmesi halinde alinacag:
gozlemlenmistir.

Sekil 2’e bakildig1 zaman, optik sogurmanin sadece belirli bir dalga
boyuna sahip 1sinlarda meydana geldigi gozlemlenmektedir. Bunun nedeni
350 — 500 nm araliginda olusan optik sogurmalar elektronik sistemler
arasindaki m— n* ve n — =w* gegislerinden kaynaklanmaktadir. Bunun
yaninda yaklagik 700 — 800 nm araligindaki diisiik siddetli optik sogurmalar
elektronik seviyeler arasindaki da gerceklesen ¢ — o* uyarmalarmdan
kaynaklanmaktadir (Ozbek ve digerleri, 2001).
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Sekil 2. Cu(IT) kompleksi ve igerisine 2NOz, 3NO2, KNO3 ve NH4NH3 eklenmis
hallerinin optik sogurma spektrumlari.

Ni(IT) kompleksi ve igerisine 2NOz, 3NO;, KNOz ve NHiNH3
eklenmis hallerinin optik sogurma spektrumlarnn Sekil 3’te verilmektedir.
Nikel gegis metali ile 2,4-dihidroksibenzoat bilesigi komplekslerini
birlestirmistir. Bu kompleks yapisina nitroaromatik patlayici ilave edilmeden
once optik sogurmasi dlciilmiistiir. Komplekse 2NO; ilave edildikten sonra
100 pL de optik sogurma degismemistir. Fakat 2NO»> maddesinin miktari
arttikca optik sogurma ilave edilen miktarla dogru orantili olacak sekilde
azaldigi goézlemlenmistir. Kompleksin igerisine 3NO; ilave edildiginde
baslangigta optik sogurma artmistir. Fakat 3NO, maddesinin eklenen miktari
arttik¢a optik sogurmanin azaldigir gézlenmektedir. Komplekse KNO3 ilave
edildiginde diger patlayicilarin aksine optik sogurmada higbir degisiklik
meydana gelmemistir. Son olarak komplekse NH4NH3; maddesi ilave
edildiginde optik sogurma ilave edilen miktar dogrultusunda azalma meydana
gelmistir. Boylece Ni(Il) kompleksi en uygun dalga boyunun 350-400nm
dalga boyu araliginda oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica Ni(I) kompleksine
NH:NH; maddesi 300 pL ilave edildiginde optik sogurmanin patlayici tespit
potansiyeli en iyi durum oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 3. Ni(IT) kompleksi ve icerisine 2NO,, 3NO,, KNO3z ve NH4NH3 eklenmis
hallerinin optik sogurma spektrumlari.

Zn(Il) kompleksi ve igerisine 2NOz, 3NO;, KNO3; ve NHsNH3;
eklenmis hallerinin optik sogurma spektrumlarnn Sekil 4’te verilmektedir.
Cinko gecis metali ile 2,4-dihidroksibenzoat bilesigi komplekslerini
birlestirmistir. Bu kompleks yapisina nitroaromatik patlayici ilave edilmeden
Once optik sogurmasi Sl¢lilmiistiir. Komplekse 2NO- ilave edildikten sonra
ilave edilen madde miktariyla dogru olacak sekilde azaldig1 gozlenmistir.
Komplekse 100 pL 3NO; ilave edilmesiyle optik sogurma artmigtir. Fakat
ilave edilen miktarin arttirilmasi optik sogurmayi diisiirmiistiir. Komplekse
KNOQOs ilave edilmesi halinde, optik sogurma 100 uL ve 300 uL 6nemli dlglide
degisiklik gostermemistir. Ardindan 500 pL ve 700 pL de optik sogurma
azalmistir. Son olarak komplekse NHsNHs; maddesi ilave edildiginde optik
sogurma 100 pL de degisiklik gostermemistir. 300 pL ilave edilmesiyle optik
sogurmada onemli derecede diisme meydana gelmistir ve bu diisme ilave
miktar1 arttikca devam etmektedir. Boylece Zn(Il) kompleksine en uygun
dalga boyu 350-400nm dalga boyu araliginda oldugu gézlemlenmistir. Ayrica
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Zn(11) kompleksine 3NO, maddesi 100 uL ilave edildiginde optik sogurmanin

patlayici tespit potansiyeli en iyi durum oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. Zn(II) kompleksi ve icerisine 2NO2, 3NO,, KNOz ve NHsNH3 eklenmis
hallerinin optik sogurma spektrumlar

3.1. Floresans

Nitroaromatik patlayicilarin tespit edilmesi sensorlerin saptamasi
gereken bir degisiklik meydana gelmektedir. Bu kisimda sensorler vasitastyla
ilave edilen 2NO,, 3NO,, KNO3; ve NH;NH; bilesenlerinin bakir, ¢inko, nikel
olmak {izere floresans islemleri gézlemlenmistir. Bu bilesenlere elektronik
sistemler arasinda gecis olmasi nedeniyle 100uL, 300uL, 500uL ve 700uL
olacak sekilde farkli 6lgeklerde karigim ilave edilmistir.

Cu(Il) kompleksi ve igerisine 2NO,, 3NO,, KNOs; ve NHi;NH;
eklenmis hallerinin floresans spektrumlart S$ekil 5°te verilmektedir. Bakir
gecis metali ile 2,4-dihidroksibenzoat bilesigi komplekslerini birlestirmistir.
Bu kompleks yapisina nitroaromatik patlayici ilave edilmeden 6nce floresans
siddeti ile 2NO ilave edildikten sonra floresans siddeti kiyaslandiginda ilave
edilen miktar dogrultusunda floresans siddeti azalmaktadir. Kompleksin
icerisine 3NO: ilave edildiginde ilave edilen miktar oraninda floresans
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siddetinin azaldig1 goriilmektedir. 2NO> ve 3NO; komplekslerinin davranis
nitroaromatik patlayicilarin dedeksiyon potansiyel kullanimina uygundur.
Komplekse KNOs ilave edildiginde diger patlayicilarin aksine floresans
siddetinin arttign gozlemlemektedir. Fakat 700 pL KNOs ilave edilmesiyle
floresans siddetinde 6nemli bir azalma meydana gelmistir. Boylece KNO3z’{in
eklenmesinin kompleksin yapisint bozdugu diigiiniilmektedir. Son olarak
komplekse NH4NH; maddesi ilave edildiginde baslangigtaki floresans siddeti
ile hemen hemen ayni degerde kaldig1 ve ilave edilen miktarin artmasiyla az
miktarda azaldigi gozlemlenmistir. Bdylece Cu(ll) kompleksi 350-400nm
dalga boyuna sahip 1ginlar kullanildiginda, 2NO, ve 3NO, maddeleri ilave
edildiginde; nitroaromatik patlayici potansiyelline en iyi sonucu vermistir.
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Sekil 5. Cu(Il) kompleksi ve icerisine 2NO2, 3NO,, KNO3; ve NH4NH3 eklenmis
hallerinin floresans spektrumlari.

Ni(Il) kompleksi ve igerisine 2NO2, 3NO,;, KNO; ve NHiNH3;
eklenmis hallerinin floresans spektrumlar1 Sekil 6’da verilmektedir. Nikel
gecis metali ile 2,4-dihidroksibenzoat bilesigi komplekslerini birlestirmistir.
Bu kompleks yapisina nitroaromatik patlayici ilave edilmeden once floresans
siddeti ile 2NO: ilave edildikten sonra floresans siddeti kiyaslandiginda ilave
edilen miktar dogrultusunda floresans siddeti azalmaktadir. Fakat 100uL ilave
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edilen 2NO, maddesi floresans siddetini 6nemli Olglide degistirmemistir.
Kompleksin igerisine 3NO> ilave edildiginde ilave edilen miktar oraninda
floresans giddetinin azaldig1 goriilmektedir. 2NO2 ve 3NO, komplekslerinin
davranis1 nitroaromatik patlayicilarin dedeksiyon potansiyel kullanimina
uygundur. Komplekse KNOs ilave edildiginde diger patlayicilarin aksine
floresans siddetinin degismedi gézlemlenmistir. Bu durum ise KNO3; maddesi
nikel kompleksiyle ile metal-iyon etkilesimine girmedigi anlagilmaktadir. Son
olarak komplekse NH4NH; maddesi ilave edildiginde baslangigtaki floresans
siddeti ile hemen hemen aymi degerde kaldigi ve ilave edilen miktarin
artmasiyla az miktarda azaldig1 gozlemlenmistir. Boylece Ni(Il) kompleksine
350-400nm dalga boyuna sahip 1sinlar uygulandiginda ve 2NO; veya 3NO-
maddeleri ilave edildiginde nitroaromatik patlayici dedekte etmek
potansiyeline en uygun sonug oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6. Ni(IT) kompleksi ve icerisine 2NO,, 3NO,, KNO3z ve NH4NH3 eklenmis
hallerinin floresans spektrumlari.

Zn(II) kompleksi ve icerisine 2NO2, 3NO2, KNO3s ve NHsNH3
eklenmis hallerinin floresans spektrumlar1 Sekil 7°de verilmektedir.
Cinko gecis metali ile 2,4-dihidroksibenzoat bilesigi komplekslerini
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birlestirmistir. Bu kompleks yapisina nitroaromatik patlayici ilave
edilmeden oOnce floresans siddeti ile 2NOz ilave edildikten sonra
floresans siddeti kiyaslandiginda ilave edilen miktar dogrultusunda
floresans siddeti azalmaktadir. Kompleksin igerisine 3NO: ilave
edildikten sonra floresans siddeti kiyaslandiginda, ilave edilen miktar
dogrultusunda floresans siddeti azalmaktadir. Fakat bu duruma istisna
olarak, 100uL ilave edilen 2NO2 maddesi floresans siddetini 6nemli
Olclide degistirmemistir. 2NO2 ve 3NO: komplekslerinin davranisi
nitroaromatik patlayicilarin  dedeksiyon potansiyel kullanimina
uygundur. Komplekse KNOs ilave edildiginde floresans siddetinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Son olarak komplekse NH4NH3 maddesi ilave
edildiginde baslangigtaki floresans siddeti ile hemen hemen ayni
degerde kaldig1 ve ilave edilen miktarin artmasiyla 6nemli Olciide
azaldig1 gézlemlenmistir. Boylece Zn(II) kompleksi 350-400nm dalga
boyuna sahip 1sinlar uygulandiginda ve NHsNH3 maddeleri ilave
edildiginde nitroaromatik patlayict dedekte etmek potansiyeline en
uygun sonug¢ oldugu gozlemlenmistir. Zn(11) kompleksindeki floresans
spektrumlar incelendiginde eklenen tiim maddeler sonucunda floresans
siddetinde bir azalma olmustur. Buda nitroaromatik patlayicilarin
tespitinde ¢inko yar1 metalinin potansiyeli konusunda stratejik bilgiler
elde edilmesini saglamaktadir.

Co(Il) kompleksi i¢in, diger komplekslere yapilan tim
islemlerin aynis1 tekrarlanmistir. Fakat kobalt malzemesinin igerisine
2NO2, 3NO2, KNO3 ve NHsNH3z maddeleri ilave edilmesine karsin,
optik sogurma ve floresans olaylarina dayali sonuglar, anlamsiz oldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle Co(Il) yar1 metal kompleksinin
nitroaromatik patlayicilarin dedekte etme potansiyeli olduk¢a karmasik
ve stabil olmadigindan diisiiktiir ve bu malzemenin patlayiciy1 dedekte
etmek icin kullanilmasi uygun degildir.
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Sekil 7. Zn(II) kompleksi ve icerisine 2NO2, 3NO,, KNOz ve NHsNH3 eklenmis
hallerinin floresans spektrumlari.

4. SONUC

Cu(In, Ni(l) Co(ll)ve zZn(1l) komplekslerine 2NO2, 3NO,, KNO; ve
NH4NH3; eklenmesi sonucunda optik sogurma ve floresans siddeti bazilarinda
arttig1, bazilarinda azaldig1 ve bazilarinda da degismedigini gozlemledik. Bu
dinamik davranig, eklenen malzemelerle etkilesimler yoluyla olusan yeni
ligandlarin ortaya c¢ikmasmma ve boylece kompleksler icinde farkli
reaksiyonlarin tetiklenmesine baglanabilir. Bu goriingii, kimyasal gruplarin
olusumundan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

Bu calismada, nitroaromatik patlayicilarin = dedeksiyonunda
kullanilabilecek en uygun kompleksin Zn(Il) kompleksi oldugunu
gosterilmistir. Zn(II) kompleksinin eklenen maddelere karsi fark edilen
duyarliligi ve reaktivitesi, nitroaromatik bilesiklerin varlifinda segici bir
sensOr olarak potansiyelinin altin1 ¢iziyor ve bdylece giivenlik ve analitik
kimya alanlarinda algilama teknolojilerinin ilerlemesine katkida bulunuyor.
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1. GiRiS

Diinyamizda tiim canlilarin temiz ve yeterli su kaynaklarina
ulasilabilirligi olduk¢a énemlidir. Niifusunun hizla artmasi, iklim degisikligi,
temiz suyun dagilimi/kullanim amaci, kaynaklarin kirletilmesi, dogru
yOnetilmemesi ve suyun ticarilestirilmesi gibi unsurlar su kaynaklar1 ile ilgili
sorunlari olusturmaktadir.

Karmasik olaylar zinciri olan hidrolojik dongii, sadece bulundugu
cografyayr etkilemekle kalmayip, kitasal Olgekte de su elemanlarn ile
baglantihidir. Bu da dongilideki toplam su biitcesinin temelde duragan
kalmasina ragmen baglantihi oldugu kitasal Olgekli havzalar iginde
degiskendir. Bir havzadaki su biitgesi iklime ve havza karakteristiklerine baglh
olup bu iliskinin tanimlanmasi lineer yontemlerle miimkiin olmayip zamansal
ve mekansal dagilim agisindan karmagiklik tagimaktadir.

Su biitcesi, sisteme giren su ile ¢ikan/ depolanan suyun denge
durumunda bulunmasi seklinde tamimlanabilir (Hacisalihoglu ve Karaer,
2020). Biitce denkleminde sisteme giren akislar pozitif miktarlar, sistemden
ayrilan akislar ise negatif miktarlar olarak gosterilir (Gokdereli,2015). Su
biitgesi yeralti suyu beslenimi, yagis elemanlari, buharlasma, yiizey suyu
elemanlar1 ve g¢ekilen su miktarlar1 olarak kabul edilen girdi ve ¢iktilardan
olusmaktadir (Hacisalihoglu ve Karaer, 2018). Su kaynaklarinda
stirdiiriilebilir kullanim igin su biitgelerinin belirlenmesi gerekir.

Baz1 bolgelerde su biitgesi ve iklim tipi belirlemede kullanilan iklim
siniflandirma yontemleri araciligiyla arastirmalar yapilmistir. (Koppen 1918;
Thornthwaite 1948; Yesilnacar vd. 1998; Bacanli ve Saf 2005; Coban 2013;
Demir vd. 2015; Yilmaz ve Cigek 2016, Dursun ve Yazic1,2022). Tirkiye igin
Thornthwaite iklim sinif analizleri ilk olarak Ering (1949) tarafindan yapilmig
olup meterolojik verilerin eksikligi nedeniyle istenilen sonuclar elde
edilememistir. ilerleyen yillarda calismanin benzeri yapilmis olup, analizler
ve haritalar istasyon degerlerine gore yapilmis olup meteorolojik veriler
yaymlanmistir (MGM, 2016). Birsoy ve Olgen (1992) Thornthwaite iklim
simiflandirmasini  bilgisayar ortaminda yapan bir yazilim gelistirmislerdir
(Dursun ve Yazici, 2022).

Tiirkiye’nin, Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
raporunda yirmibirinci yiizyilin son donemlerinde siddetli yagislar ile iklim
degisikligi etkilerine maruz kalacagini, Akdeniz havzasinda yagislarda azalisa
karsilik kurakligin artis gosterecegi bildirmistir.
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Ankara ili igme suyu kaynagi olarak da kullanilan Kesikkoprii Baraj
Goli ve Havzasi’'min, degisen iklim kosullar1 altinda su biit¢esinin
tanimlanmas1 su kaynaklarinin siirdiriilebilir yOnetimi igin planlanan
calismalar i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada, Ankara ili i¢in alternatif icme suyu kaynagi olarak
kullanilan Kesikkoprii Baraj Golii ve havzasina ait su biitgesi elemanlarinin
belirlenmesi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, biitge hesabi havza
bazinda Thornthwaite iklim siniflandirma yontemi kullanilarak yapilmustir.

2. CALISMA ALANI

Ic Anadolu Bélgesi'nin dogusunda yer alan Kizilirmak Havzasi,
Tiirkiye’nin ikinci en biiyiik havzasidir. 1.151 km’lik uzunlugu ile Tiirkiye
akarsularinin en uzunu olan Kizilirmak, 82.181 km?*’lik bir drenaj alanina
sahiptir (SYGM, 2016). Kesikkdprii Baraj Golii Havzasi, 82.181 km?lik
yagis alanina sahip Kizilirmak Havzasi sinirlarinda yer alan ve bu havzanin en
batisinda bulunan 22.264,5 km?’lik yagis alanina sahip Orta Kizilirmak alt
havzas1 sinirlari icerisinde yer almaktadir (Sekil 1).

Kizilirmak nehri tizerinde kurulu 11 barajdan biri olan Kesikkoprii
Baraji, Ankara’nin giiney dogusunda bulunmakta olup, Ankara iline 120 km
uzakliktadir. Baraj, 1959-1966 yillar1 arasinda insa edilmistir (DSI, 2016).

Kesikkoprii Baraji enerji iiretimi, sulama ve igme suyu amaci ile
kullanilmaktadir. Yapiminda sadece enerji amaci ile planlanan Kesikkoprii
Baraji, 2000 yilinda Ankara ili igme suyu temininde kullanilmasina karar
verilmistir. Bu nedenle Kesikkdprii Baraji ayn1 zamanda igme suyu baraji
olarak ilan edilmistir.
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Sekil 1. Kesikkdprii Baraj Golii Havzasi Konumu
3. CALISMA ALANI HIDROJEOLOJISI

Kesikkoprii Baraj Golii Havzas1 yeralti suyu biitgesi caligmalart
kapsaminda havzay1 kapsayan YAS (yeralt1 suyu) Alt Havzalari tespit edilmis
ve bu havzalardaki mevcut verilerden hareketle havzanin su biitcesi
olusturulmustur.

Kesikkoprii Baraj Havzast; Saveili YAS Alt Havzast (No: 15-2-9) ve
Hirfanli-Kesikkoprii YAS Alt Havzasi (No: 15-2-10) olmak tizere iki yeralti
suyu havzasi sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Hirfanli-Kesikkoprii YAS Alt Havzasi yaklasik 52.610 ha bir alani
kapsarken, Savcili YAS Alt Havzast ise 56.511 ha’lik bir alani igerisine
almaktadir. Kesikkoprii Baraj Havzasi ise bu iki alt havzanin her ikisinin de
kuzeyinde kalan 25.242 ha’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 2).
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Kesikkoprii Baraj Havzasinin 11.122 ha’lik alan1 Hirfanli-Kesikkoprii
YAS Alt Havzasi iginde, 14.120 ha’lik kismi ise Savcili YAS Alt Havzasi
icinde  kalmaktadir. Buna gore Hirfanhi-Kesikkopriic  YAS  Alt
Havzasi’nin %21,14°{, Savcili Alt Havzasinin ise %26,84’liik kismi
Kesikkoprii Baraj Havzasi alanim olusturmaktadir (DSI, 2016).

| Karakegili

Karahamzali

Kilig6zil Deresi
Savcil

Degirmendere

. Lejant

| Mucur-Kizirmak Ganeyi | &2 vas At Havzaian
¥ &7 Baraj Beslenme Havzasi

Sarty ate
25

Sekil 2. Havza Alani ve Cevresi YAS Alt Havzalari

Kesikkoprii Hirfanli YAS Alt Havzasi; Paleozoyik yashi mermerler
(P2) ve metamorfik seri (P1), Mesozoyik yasli granit-granodiyorit (Gr) ve
ofiyolitik melanj (Mof), Neojen yash ayrilmamis karasal ¢okeller (n2) ve
kiregtasi (n3), Eosen filis (ef) ve baraj sinir1 boyunca dar alanlarda gozlenen
Kuvaterner aliivyon (Qal) birimlerini igermektedir.

Kesikkoprii Baraj Havzasi’nin dogu kesiminde kalan Kirsehir ilini
kapsayan Savcili YAS Alt Havzasi; Paleozoyik yasli mermerler (P2) ve
metamorfik seri (P1), Mesozoyik yash granit-granodiyorit (Gr), Volkanikler
(Mv) ve ofiyolitik melanj (Mof), Neojen yash ayrilmamis karasal ¢okeller
(n2), Kuvaterner traverten (Qtr) ve yine baraj sinir1 boyunca gdzlenen
Kuvaterner aliivyon (Qal) birimlerini icerdigi goriilmektedir.  Havza
alani’ndaki jeolojik birimlerin gecirimlilik 6zellikleri Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Havza Alani’ndaki Jeolojik Birimlerin Gegirimlilik Ozellikleri

Hirfanli YAS Alt Havzasinda zengin ve yaygin bir akifer olmadigi
belirtilmekle beraber, havzada yar1 gegirimli birimler sinifinda yer alan
Neojen yasgh karasal c¢okellerin kumlu-gakilli seviyelerinden yer yer zayif
debilerde su alinabilecegi ifade edilmektedir (DSI, 2016). Kesikkdprii Baraj
Goli’niin  gliney kesimlerinde kalan ve dar alanlarda ylizlek vermis
Paleozoyik yaslt mermerler ise bu YAS alt havzasindaki gecirimli birimi
temsil etmektedir. Alt havzada DSI tarafindan agilmis su temin amagcli sondaj
kuyusu bulunmadigindan akiferlerin tanimlamalarinin net yapilamadig: ifade
edilmistir (DSI, 2016).

DSI yaptizn calismalarda Hirfanli — Kesikkoprii YAS Alt
Havzasi’nda; havzanin biiylik bir boliimiinii kaplayan Neojen karasal ¢okeller
i¢in belirlenen YAS beslenimini, YAS isletme rezervi olarak kabul etmis ve 2
hm®/y1l olarak belirlemistir (Tablo 4). Hirfanl1 Alt havzasinda ki yeralt1 suyu
kullanimi incelendiginde; bolgede kuru tarim yapilmasi sebebiyle yogun bir
yeralti suyu kullanimina sahip olmadigi belirtilmekte olup, yeralti suyu
potansiyelinin, yerlesim birimlerinin igme-kullanma suyu ihtiyaci igin 1
hm®/y1l, sulama igin de yine 1 hm®/yil olarak tahsis edilecek sekilde planlama
yapildig1 ifade edilmistir (DSI, 2016).

Saveili alt havzasinda da, DSI yaptign caligmalar ile mermerleri
yaygin akifer 6zellikli, karasal ¢okellerin kumlu gakilli seviyeleri ile granit-
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granodiyoritlerin arenalasmis seviyelerini ise yerel bazda akifer 6zellikli
olarak tamimlamustir. Savcili YAS Alt havzasinda DSI tarafindan acilmis su
temin amagli sondaj kuyusu bulunmadigindan akiferlerin tanimlamalarinin
yapilamadigi ve bu nedenle YAS bilancosunun olusturulamadigl ifade
edilmistir (DSI, 2016).

Kayseri DSI 12. Bélge Miidiirliigii tarafindan bu alt havza icin
hesaplanan yillik isletme rezervi 10,12 hm®yil olarak tespit edilmis olup,
sektorel bazda toplam yeralti suyu kullanmmmnm 0,99 hm%yil oldugu
belirtilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Savcili ve Hirfanli-Kesikkdprii YAS Alt Havzalar Su Biitgesi (DSI, 2016).

Yillik YAS Kullanma Belgeli Kuyular
Emniyetl | psi ve
i Sulam | fgme- Kalan | Tahsis
YAS Alt Havza VAG A Kullanma | Sanay | Sulam | Topla | gy e
No, Adi Verimi | Koop. -hayvan | i a m Agik/
@ sul. Kapali

(hm®/y1l) | YAS Tahsis Miktar1 (hm>/y1l)

15-2-10 +0.92
Hirfanli- 2,0 0,0 0,887 0,180 | 0,009 |1,076 4' Agik
Kesikkoprii
15-2-9

9,67 0,0 0,49 0,0 0,5 0,99 +8,68 | Agik
Saveili

4 THORNTHWAITE iKLiM SINIFLANDIRMA YONTEMIi

Potansiyel = Evapotranspirasyon (ETP) kavrammna  dayanan
Thornthwaite iklim smiflandirmasi1 yontemi, iklim bilimci C. Warren
Thornthwaite tarafindan ortaya konulan bir yontemdir (Thornthwaite 1948).
Potansiyel evapotranspirasyon, sicaklik artisi ile artan, nemin artis1 ile azalan
teorik bir degerdir. Potansiyel evapotranspirasyon asagidaki formiiller (1-4)
kullanilarak tespit edilir (Thornthwaite 1948[SG1]).
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ETP = 16 (li“) G (1)

@ =67510 1077« I? — 7,7110 + 1075 « IZ + 1,791210 + 1072« I + 0,49 (2)

=X 3)

o (E)Lsm @

Bu formiillerdede (t) aylik ortalama sicaklik, (I) yillik sicaklik
indeksi, (G) ise enlem diizeltme katsayisini, i ise yagis siddetini (mm) ifade
etmektedir.

Bu yontemde ilk olarak su biit¢esinin elemanlar1 belirlenmesi
zorunludur. Su biitcesi, aylik ortalama yagis, sicaklik ve evapotranspirasyon
degerleri ve bunlara bagli olarak hesaplanan ger¢cek potansiyel
evapotranspirasyon, su fazlast / eksigi, akig, nemlilik parametrelerinden
olugmaktadir (Thornthwaite 1948).

5. BULGULAR

Calisma alan1 su biitcesi hesabi sistemin kararli kosullarda oldugu
varsayimina dayanarak, bosalim ve beslenimin birbirine esit oldugu kabul
edilerek yapilmigtir. Calisma alaninin su biitgesi Thornthwaite (Thornthwaite,
C.W., 1948) yontemi kullanilarak hesaplanmgtir.

Bolgenin su biitgesi Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden saglanan
Kaman Meteoroloji Istasyonu’na ait 1959-2021 yillar1 arast veriler
kullanilarak, aylik temelde hesaplanmustir. Su biit¢esi hesaplamalar1 Tablo
2’de sunulmustur.
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Tablo 2 incelendiginde, Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’nda toplam
471,9 mm yagisin %60,4’liniin buharlagma-terleme yolu ile atmosfere geri
dondugii, kalan %39,6’lik kismin ise efektif yagis1 olusturdugu ortaya
konulmustur. Efektif yagisin yiizeysel akisa gecen kismi bolgenin hakim bitki
ortiisii ve toprak gruplari verileri g6z oniinde tutularak 0,30 olarak seg¢ilmistir.
Hesaplama sonucunda ylizeysel akisin %30 paya sahip oldugu anlasilmistir.
Yeralt: suyuna sizma miktari ise %9,6 olarak hesaplanmustir. I Infiltrasyon
hesab1 ortamda hi¢ buharlagsma yokmus varsayimina goére olusturulmustur.

I-PET yani infiltrasyon-potansiyel buharlagmada ise, pozitif degerler
buharlagsma ve yeralti suyuna siiziilme i¢in yeterli miktarda su oldugunu,
negatif degerler yer altina siiziilmenin ve potansiyel buharlasmanin
gerceklesemeyecegini, gercek buharlagmanin potansiyel buharlasmadan diistik
oldugunu gostermektedir. Sonuglar incelendiginde nisan ile ekim aylarindaki
potansiyel buharlagsma miktar1 “gelen yagis — yiizey akis1” miktarindan daha
yiiksek oldugu igin negatife diismekte, yani yeraltina beslenim hig
olmamaktadir.

5.1 Calisma Alam Yeralti1 suyu (YAS) Beslenme Hesabi

Havzadaki beslenim hesaplanirken belli bir metodoloji ve
formiilizasyon kullanilmistir. Bu kapsamda yagisin alansal dagilimi
hesaplanmis ve litolojik birimlerin 6zelliklerine gore siiziilme katsayilari
belirlenmistir. Ayrica akiferlerin beslenim kayaglar1 sinirlari belirlenirken;
membada yer alan su yapilarinin olusturdugu hidrolojik sartlar, az gegirimli-
gecirimsiz kayaclarin olusturdugu negatif sinir sartlari, gecirimli kayacglarin
olusturdugu pozitif sinir sartlart 6zellikle dikkate alinmistir. Olusturulan YAS
beslenimi tablosunda, litolojik birimlerden beslenim hesabi igin asagidaki
formiil (5) kullanilmistir:

Q = (A+=P=1)/1000 (5)
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Burada, Q yagistan beslenim miktar1 (hm%/y1l), A alan (km?), P yagis
(mm), I slizilme (infiltrasyon) katsayisini temsil etmektedir.

Calisma alan1 beslenme hesabi yapilirken, baraj beslenme havzasi baz
alinmistir. Havza 25,242 ha’lik bir alan kaplamaktadir. Bu alan igerisinde 10
ayri litoloji bulunmaktadir. Beslenim hesabi litoloji bazli olarak
gerceklestirilmistir.

Beslenim hesab1 yapilirken bolgeye ait yagis verileri incelenmis ve
calisma alanimi temsil eden 62 yillik Kaman Meteoroloji istasyonuna ait yagis
verileri kullanilmistir. Kaman Meteoroloji Istasyonu yagis degerlerinin yillik
ortalamast 39,3 mm olarak tespit edilmistir. Caligma alan1 beslenim hesab1
litoloji bazli olarak gergeklestirilmis olup, her litolojik birim igin litolojik
stiziilme katsayilar1 atanmistir. Buna gore; Kuvaterner yasli Aliivyon (Qal) ve
Kuvaterner yagli Traverten (Qtr) nispeten ince taneli malzemeden
olustugundan ve emniyetli tarafta kalmak i¢in siiziilme oran1 %15 alinmustir.
Eosen yash Filis (ef), Mesozoyik yasli Granit, Granodiyorit (Gr), Mesozoyik
yasli Ofiyolitik Melanj (Mof) ve Paleozoyik yasli Metamorfik Seri (P1) az
gecirimli-gecirimsiz  6zellikte oldugu icin akifere siiziilme %1 olarak
almmustir. Paleozoyik yasli Mermer (P2) birimden ige akig oran1 %10 olarak
alinmustir. Neojen yasli Ayrilmamis Cokeller (n2) de killi-siltli ince taneli
malzemeden olustugundan siiziilme orani %5 olarak alinmigtir. Mesozoyik
yash Volkanikler (Mv) birimlerinde siiziilme oran1 %35 olarak alinmis olup,
gecirimli pekismis sinifinda olan Neojen yasl Kirectast (n3) biriminin
stiziilme oran1 %10 olarak secilmistir.

Kesikkoprii Baraji beslenim havzasi i¢in yagislardan litolojik
birimlere siiziilme yolu ile hesaplanan YAS beslenim tablosu asagida
verilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Baraj Beslenim Havzasi i¢in Hesaplanan YAS Beslenim Tablosu

Litoloji Ort:atlama Alar; (A) L?.to.l.ojik Yagistan Yagistan
Yagis (P) | (km") Stiziilme (I) | Beslenim Beslenim

Qal 471,6 0,014 0,15 0,99 0,001

Qtr 471,6 0,13 0,15 9,20 0,009

n3 471,6 0,39 0,10 18,39 0,018

n2 471,6 78,99 0,05 1,862,58 1,863

ef 471,6 12,99 0,01 61,26 0,061

Mv 471,6 0,21 0,05 4,95 0,005
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Mof 471,6 14,20 0,01 66,97 0,067
Gr 471,6 110,09 0,01 519,18 0,519
P2 471,6 20,81 0,10 981,40 0,981
P1 471,6 5,92 0,01 27,92 0,028
Toplam 3,553

Yeralt1 suyu bosaltim hesabi yapilirken calisma alaninda var olan

kuyulara ait kot-koordinat bilgisi Tablo 4’de verilmistir. Mevcut verilerden
hareketle biitge hesab1 yapilirken havzada kullanilan kaynaklara iligkin
bosalim Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 4. Caligma alan1 yeralti suyu kaynak noktalar1 koordinatlari

Kod X Koordinat1 Y Koordinat1 Kot
YA-1 539066 4362590 911
YA-2 537646 4359060 788
YA-3 545465 4361880 1077
YA-4 543844 4356520 1021
YA-5 547856 4356060 1125
YA-6 544318 4351410 972
YA-7 538616 4349930 893
YA-8 536354 4354750 975
YA-9 535727 4356430 983
YAS-11 536576 4352370 872
YAS-12 536417 4352140 885
YAS-13 543571 4361990 1013
YAS-14 544492 4358444 1112
YAS-15 538702 4349440 886
YAS-16 544394 4358990 1114
YAS-17 545522 4354830 1023
YAS-18 536989 4347190 857
YAS-19 538872 4348470 883
YAS-20 538567 4363250 946
YAS-21 538628 4363230 941

Tablo 5. Baraj Havzasi igin Hesaplanan YAS Bosalim Tablosu

No Tip Kod L sn Debi Lisn | m¥yil hm?/y1l

1 Kavnak YA-1 1 1 1.00 31536.0 | 0.031536
2 Kaynak YA-2 1 1 1,00 31536,0 | 0,031536
3 Kaynak YA-3 1 2,6 0,38 12129,2 | 0,012129
4 Kaynak YA-4 1 2 0,50 15768,0 | 0,015768
5 Kaynak YA-5 1 32 0,03 985.5 0,000986
6 Kaynak YA-6 1 7 0,14 4505,1 | 0,004505
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7 Kaynak YA-7 1 26 0,04 12129 | 0,001213
8 Kaynak YA-8 1 10 0,10 3153,6 | 0,003154
9 Kaynak YA-9 1 1 1,00 31536,0 | 0,031536
10 Kaynak YAS-11 |1 26 0,04 12129 | 0,001213
11 Kaynak YAS-12 |1 21 0,05 1501,7 | 0,001502
12 Kaynak YAS-13 |1 3 0,33 10512,0 | 0,010512
13 Kaynak YAS-14 | 1 2,3 0,43 13711,3 | 0,013711
14 Kuyu YAK-15 | 1 30 0,03 1051,2 | 0,001051
15 Kaynak YAS-16 |1 24 0,42 13140,0 | 0,01314
16 Kaynak YAS-17 |1 31 0,32 101729 | 0,010173
17 Kaynak YAS-18 | 1 21 0,05 1501,7 | 0,001502
18 Kaynak YAS-19 |1 23 0,04 13711 | 0,001371
19 Kuyu YAK-20 | 1 7 0,14 4505,1 | 0,004505
20 Kuyu YAK-21 | 1 9 0,11 3504,0 | 0,003504
Kaynaklardan Bosalim (hm%yil) | 0,185
Kuyulardan Bosalim (hm®/y1l) 0,009
Toplam Bogalim (hm%/y1l) 0,2

SG2

Havzada her birim i¢in yagistan yeralti suyuna siizen miktar toplamda
3,5 hm?yil olarak hesaplanmistir. Yeralti suyundan ¢ekim ve kaynaklardan
bosalim ise 0,2 hm*/y1l’dir. DSI standartlarina gore havzadan cekilebilecek su
miktart hesaplanirken, yeralti suyu deposu verimine zarar vermeden devamli
olarak alinabilecek su miktarinin beslenimin  %80’1 oldugu kabul
edilmektedir.

Dolayistyla havzada beslenim miktar1 olan 3,5 hm*/yil’in, %80 2,8
hm®y1l’dir. Bu deger havzada emniyetli ¢ekim miktarini ifade eder. Havzada
kaynaklardan bosalim ve kuyu ¢ekimi miktar1 0,2 hm®*yil’dir. Dolayisiyla bu
havzada 2,6 hm*yil yeralti suyu tahsise agiktir. Emniyetli ¢ekim miktarim
asmamak i¢in bu degerin tizerinde ¢ekim yapilmamalidir (Tablo 6).

Tablo 6. Baraj Havzasi1 Yeralt1 Suyu Biitcesi

Baraj Havzasi Yeralt1 Suyu Biitcesi

Beslenim hm®y1l | Bosalim hm®/y1l

Kaynaklardan 0,185

Yagistan yeralt1 suyuna siiziilme | 3,5

Kuvulardan cekim | 0.009

Beslenim-Bosalim (hm®/y1l) 3,3 hm¥yil
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6. TARTISMA VE SONUC

62 yillik meteorolojik veriler kullanilarak Thornthwaite Yontemi ile
olusturulan, Kesikkdprii Baraj Golii Havzasina ait su biitcesi incelendiginde,
Ozellikle Aralik ay1 olmak tizere Kasim, Ocak, Subat, Mart, Nisan aylarinda
alanda en yiiksek yagis degerlerinin gozlendigi tespit edilmistir.

Calisma alaninin jeolojisi, toprak ve bitki Ortiisii nedeniyle yeryiiziine
inen yagisin, yiizeysel akisa gegme egilimi yiliksek oldugu tespit edilmistir. Bu
sonug, yiizeyde meydana gelen gevresel kirlilige neden olan faaliyetlerin
ylizey akis ile taginabilecegini ortaya koymaktadir.

I-PET yani infiltrasyon-potansiyel buharlagsma verileri incelendiginde
ise nisan ile ekim aylarindaki potansiyel buharlagma miktar1 “gelen yagis —
yiizey akis” miktarindan daha yiiksek oldugu icin negatife diismekte, yani
yeraltina beslenim hi¢ olmadig: tespit edilmistir.

Yerlalt1 suyu beslenim-bosaltim biitgesi sonuglarina goére de havzada
yagistan yeralt1 suyuna siiziillen beslenim miktar1 toplamda 3,5 hm®/yil iken
yeralti suyundan ¢ekim ve kaynaklardan bosalim ise 0,2 hm®yil olarak
hesaplanmistir. DSI tarafindan belirlenen emniyetli ¢ekim miktar:
(beslenimun %80°i) calisma alan1 igin 2,8 hm*/y1l’dir. Halahazirda Kesikképrii
Baraj Goli Havzasinda yeralti suyu kaynaklarimin kullaniminda emniyetli
tarafta kalabilmek igin 2,6 hm%yil suyun kullanimi miimkiin oldugu ortaya
konulmustur.

Yapilan bu ¢alisma ile Ankara ili icin 6nemli bir icme suyu kaynagi
olan Kesikkoprii Baraji’nin uzun yillara ait su potansiyeli ortaya konulmaya
calisilmig olup, su biitcesi elemanlarina ait her bir parametrenin mevsimsel
degisimi goz 6niline almmustir.

Su kaynaklarmin gelecekteki durumu i¢in yagis rejimindeki
degisiklikler son derece onemlidir. Bu calismanin sonuglari alanda ilerde
yapilacak olan, hidrojeolojik modelleme ve su kaynaklarinin kalite modelleme
calismalarina, iklim degisikliginin su kaynaklarina olan etkisini belirleyen
senaryolarin olusturulmasinda basvurulacak kaynak olabilme niteligine
sahiptir.

Calisma alaninda mevcut arazi kullamim faaliyetleri ve gelecekte
ongoriilen arazi kullanim faaaliyetleri planlanirken, elde edilen sonuglar goz
Oniine alinmali ve ¢aligma alaninda ki su kaynaklarininin korunmasi dncelikli
olmalidir.
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TESEKKUR

Bu ¢alisma Ankara Biiyiiksehir Belediyesi, Su ve Kanalizasyon Isleri
Genel Miidirliigii tarafindan yiiriitiilen “Kesikkdprii Baraji Havza Koruma
Plan1 ve Ozel Hiikiim Belirleme Projesi” ¢ercevesinde gerceklestirilmistir.
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