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Tiirk Arama Kurtarma Sahasinda Deniz Kazalari Olasiliklarinin
Incelenmesi

Alp KUCUKOSMANOGLU!

Giris
Diinya ticaretinin yaklasik %801 denizyolu ile yapilmaktadir. Biiylik miktarda yiiklerin
taginmasi i¢in denizyolu tasimaciligi avantaj saglamaktadir. Denizyolu tagimaciligi; demiryolu

tasimaciligia gore 3,5 kat, karayolu tagimaciligina gore 7 kat ve havayolu tagimaciligina gore
22 kat daha ucuzdur (DPT, 2007).

Her tasimacilik alaninda oldugu gibi denizyolu tasimaciliginda da kazalar meydana
gelmektedir. Bir kaza sonucunda kurtarma ¢alismalarina baslamak, ¢alismalart koordine etmek
ve cevresel etkileri azaltmak (Ozdemir, 2012) igin acil miidahale birimleri olusturulmaktadir
(Asan, 2021).

Ulkemizdeki acil miidahale birimi, T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 Denizcilik Genel
Midiirliigi Ana Arama Kurtarma ve Koordinasyon Merkezi’dir. Tiirk arama kurtarma
sahasinda (AAKKM, 2022) meydana gelen acil ihbarlara, deniz ve hava kazalarina miidahale
edebilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tiirk Arama Kurtarma Sahast

Tiirk arama kurtarma sahasinda meydana gelen kazalar merkez tarafindan kayit altina
alinmaktadir. Meydana gelen deniz kazalar1 kayit altina alinirken Antalya, Canakkale, Istanbul,
[zmir, Mersin, Samsun, Trabzon ve Uluslararasi olmak iizere 8 bdlgeye ayrilarak
arsivlenmektedir. Calismada uluslararasi hari¢ olmak iizere 7 bdlge igin kaza olasiliklar
belirlenmistir.

1 Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Bolimi, Burdur, Tiirkiye.
akucukosmanoglu@mehmetakif.edu.tr. ORCID ID: 0000-0002-7551-1513



Literatiirde Istanbul Bogaz1 (Otay & Ozkan, 2003; Ece, 2021; Erol vd., 2017; Altan &
Otay, 2017), Canakkale Bogazi1 (llgar, 2015), ...vb. gesitli bolgelerde (Kundak¢i & Nas, 2018)
yapilmis bolgesel kaza analiz ve risk ¢alismalart bulunmaktadir. Bu c¢aligmada Tiirkiye
genelinde bolgesel dlgekte deniz kaza olasiliklart belirlenmistir.

Calismanin Veri Tabam

Ana Arama Kurtarma ve Koordinasyon Merkezi (AAKKM) tarafindan arsivlenen 2001
ile 2010 yillar1 arasindaki kaza verileri derlenmistir. Verilerde 19 kaza tipi bulunmaktadir. Kaza
tipleri; alabora ve yan yatma, alabora grubunda; ¢atisma, ¢atma ve temas, catisma grubunda;
oturma ve siirliklenme, oturma grubunda; patlama ve yangin, yangin grubunda; digerleri, diger
grubunda olmak tizere 5 grupta birlestirilmistir: Bu birlestirilen kaza tipleri disinda kalan kaza
tipleri kaza olarak kabul edilmemistir. Bu kabule gore 2001 ile 2010 yillar1 arasinda yillik
ortalama ~116 deniz kazas1 meydana gelmektedir. Meydana gelen deniz kazalarinin yillik
ortalama 58’1 Istanbul, ~19’u izmir ve ~20’si Canakkale Bolgesinde olmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Ulkemizde Meydana Gelen Deniz Kazalarinin Bélgelere ve Yillara Gore Degisimi

Bolgeler
Yillar - P— - Toplam
Antalya|Canakkale|Istanbul| Izmir |Mersin{Samsun|Trabzon
2001 10 20 38 21 8 9 7 113
2002 5 12 36 13 4 1 0 71
2003 7 20 40 24 3 4 1 99
2004 10 19 58 18 7 3 1 116
2005 5 23 65 14 3 5 4 119
2006 4 15 54 16 6 4 0 99
2007 8 23 49 17 6 3 3 109
2008 10 29 86 17 6 6 1 155
2009 10 14 59 28 3 6 2 122
2010 10 23 91 18 6 5 0 153
Ortalama| 7,9 19,8 57,6 18,6 5,2 4,6 1,9 115,6
Yiizde 6,83% | 17,13% |49,83% [16,09%|4,50% | 3,98% | 1,64% [100,00%

Meydana gelen deniz kazalarimin bélgelere goére yiizdesel degisimi incelendiginde
ortalama ~%50’sinin Istanbul, ~%17’sinin Canakkale, ~%16’sinin Izmir Bolgesinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 2).

2001 ile 2010 Yillan Arasi Deniz Kazalan Ortalamalarinin Bolgelere
Gore Dagilimi

4% 2% 7%

17%
16%
./
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I DAntalya mGanakkale Oistanbul Oizmir mMMersin @Samsun lTrabzon|

Sekil 2. Deniz Kazalarimin Bolgelere Gore Dagilimi



Yillara gore her bolgede meydana gelen deniz kazalarinin yiizdesi incelendiginde deniz
kazalarinin en az Trabzon Bolgesinde oldugu goriilmektedir (Tablo 2). Trabzon Boélgesini
sirastyla Samsun, Mersin ve Antalya Bolgeleri izlemektedir.

Tablo 2. Ulkemizde Meydana Gelen Deniz Kazalarimn Bélgelere ve Yillara Gére Yiizdesel
Degisimi

Bolgeler
Yillar - P - Toplam
Antalya|Canakkale|Istanbul| Izmir [Mersin|Samsun|Trabzon
2001 %8,8 %17,7 | %33,6 |%18,6| %7,1 | %8,0 | %6,2 |%100,0
2002 %7,0 %16,9 | %50,7 |%18,3| %5,6 | %14 | %0,0 |%100,0
2003 %7,1 %20,2 | %40,4 |%24,2| %3,0 | %4,0 | %1,0 |%100,0
2004 %8,6 %16,4 | %50,0 |%15,5| %6,0 | %2,6 | %0,9 |%100,0
2005 %4,2 %19,3 | %54,6 |%11,8| %2,5 | %4,2 | %3,4 [%100,0
2006 %4,0 %15,2 | %545 |%16,2| %6,1 | %4,0 | %0,0 |%100,0
2007 %7,3 %21,1 | %450 |%15,6| %5,5 | %2,8 | %2,8 |%100,0
2008 %6,5 %18,7 | %555 |%11,0| %3,9 | %3,9 | %0,6 |%100,0
2009 %8,2 %115 | %484 |%23,0| %2,5 | %49 | %16 |%100,0
2010 %6,5 %15,0 | %59,5 |%11,8| %3,9 | %3,3 | %0,0 |%100,0
Ortalama| %6,8 | %17,2 | %49,2 |%16,6| %4,6 | %3,9 | %1,6 |%100,0

2001 ile 2010 yillar1 arasinda meydana gelen deniz kazalar1 ortalamalar1 incelendiginde
kazalarin yaklasik %83 niin Istanbul, Izmir ve Canakkale Bélgesinde oldugu hesaplanmaktadir.
Bu durum meydana gelen deniz kazalarinin Istanbul, Izmir ve Canakkale Bolgesinde
yogunlastigin1 gostermektedir.

2000 ile 2004 yillar1 arasinda bolgelerimizde bulunan liman ve iskelelere yanasan toplam
gemi sayilar1 derlenmistir (DTGM, 2005). Kaza olasiliklart 2001 ile 2010 yillar1 arasinda
hazirlandigindan; 2005 ile 2010 yillar1 arasinda bolgelere yanasan toplam gemi sayilari, lineer
regresyon yontemi ile tahmin edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Bélgelerde Liman ve Iskelelere Yanasan Toplam Gemi Sayisi

Bolgeler

Yillar . . -
Antalya|Canakkale|Istanbul|Izmir | Mersin|Samsun|Trabzon

2000 | 3305 7077 26256 | 8091 | 8693 | 2088 1948
2001 | 4038 5917 26480 | 7890 | 8047 | 2074 | 1687
2002 | 4240 6104 28336 | 7248 | 7921 | 2178 1880
2003 | 3958 7353 30934 | 7590 | 8418 | 2090 1895
2004 | 3747 8410 37545 | 9748 | 9239 | 2605 1979
2005*| 4099 8203 38020 | 9018 | 8902 | 2522 1959
2006*| 4179 8613 40723 | 9319 | 9049 | 2627 1986
2007*| 4260 9023 43426 | 9620 | 9195 | 2732 | 2013
2008*| 4340 9433 46129 | 9922 | 9341 | 2837 | 2040
2009*| 4420 9844 48833 |10223| 9488 | 2942 | 2067
2010*| 4501 10254 51536 [10525| 9634 | 3047 | 2094

Tahmin * ile gosterilmistir.




Bolgelerde Deniz Kazalar1 Olasihginin Degisimi

2001 ile 2010 yillar1 arasinda meydana deniz kazalari olasiligimin her bolge icin
degisimleri incelenmistir. Incelemelerde her bolgedeki kaza olasiliklart yillik olarak
belirlenmistir. Ayrica lineer regresyon egrilerinin uyumu gosterilmistir. Determinasyon
katsayisinin 1 olmasi regresyon egrisinin yillara gore degisimi tam olarak (%100) temsil
ettigini, 0 olmasi regresyon egrisinin yillara gére degisimi temsil etmedigini gostermektedir.

Antalya Bolgesi Deniz Kazalar1 Olasihg:

2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz kazalarmmin ortalama ~8’i, ~%7’si Antalya
Bolgesinde meydana gelmistir. Antalya Bolgesi icin 2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz
kazalar1 olasiliginin ortalamasi yillik her 1000 gemi basina ~1,9 kaza olarak elde edilmistir.
Antalya Bolgesi’ne bagli liman ve iskelelere gelen gemi sayilar1 dikkate alinarak her 1000 gemi
basina kaza olasilig1 yillik olarak grafikte sunulmustur (Sekil 3). Determinasyon katsayisi
0,027 kazalarin %?2,7’sinin lineer regresyon egrisi ile temsil edilebildigini gostermektedir.
Lineer regresyon egrisi kaza olasiliginin degisimini basarili temsil edememektedir. Ancak yillik
her 1000 gemi basina ~1,9 kaza olarak elde edilen kaza olasiligina dikkat edilmelidir.

Antalya Bélgesindeki Kaza Olasiliginin Degigimi
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Sekil 3. Antalya Bolgesindeki Kaza Olasiliginin Degisimi

Canakkale Bolgesi Deniz Kazalar1 Olasihig

2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz kazalarinin ortalama ~20’si, ~%17’s1 Canakkale
Bolgesinde meydana gelmistir. Canakkale Bolgesi i¢in 2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz
kazalar1 olasiliginin ortalamasi yillik her 1000 gemi basina ~2,4 kaza olarak elde edilmistir.
Canakkale Bolgesi’ne bagli liman ve iskelelere gelen gemi sayilar1 dikkate alinarak her 1000
gemi basina kaza olasilig1 yillik olarak grafikte sunulmustur (Sekil 4). Determinasyon katsayisi
0,142 kazalarin %14,2’sinin lineer regresyon egrisi ile temsil edilebildigini gostermektedir.
Lineer regresyon egrisi kaza olasiliginin degisimini basarili temsil edememektedir. Ancak y1llik
her 1000 gemi basina ~2,4 kaza olarak elde edilen kaza olasiligina dikkat edilmelidir.



Canakkale Boélgesindeki Kaza Olasiiginin Degisimi
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Sekil 4. Canakkale Bolgesindeki Kaza Olasiliginin Degigimi

Istanbul Bolgesi Deniz Kazalar1 Olasih@

2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz kazalarmin ortalama ~58’i, ~%50’si Istanbul
Bolgesinde meydana gelmistir. Istanbul Bélgesi icin 2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz
kazalar1 olasiliginin ortalamasi yillik her 1000 gemi basina ~1,5 kaza olarak elde edilmistir.
Istanbul Bolgesi’ne bagli liman ve iskelelere gelen gemi sayilari dikkate alarak her 1000 gemi
basina kaza olasilig1 yillik olarak grafikte sunulmustur (Sekil 5). Determinasyon katsayis1 0,074
kazalarin %7,4’liniin lineer regresyon egrisi ile temsil edilebildigini gostermektedir. Lineer
regresyon egrisi kaza olasiliginin degisimini basarili temsil edememektedir. Ancak yillik her
1000 gemi basina ~1,5 kaza olarak elde edilen kaza olasiligina dikkat edilmelidir.

istanbul Bolgesindeki Kaza Olasiliginin Degisimi
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Sekil 5. Istanbul Bolgesindeki Kaza Olasiligimin Degisimi

Izmir Bolgesi Deniz Kazalar1 Olasihig

2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz kazalarmin ortalama ~19’u, ~%16’s1 Izmir
Bolgesinde meydana gelmistir. Izmir Bolgesi i¢in 2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz kazalar
olasiligmin ortalamasi yillik her 1000 gemi basma ~2,1 kaza olarak elde edilmistir. izmir
Bolgesi’ne bagli liman ve iskelelere gelen gemi sayilar1 dikkate alinarak her 1000 gemi basina
kaza olasilig1 yillik olarak grafikte sunulmustur (Sekil 6). Determinasyon katsayist 0,091
kazalarin %9,1’inin lineer regresyon egrisi ile temsil edilebildigini gdstermektedir. Lineer

9



regresyon egrisi kaza olasiliginin degisimini basarili temsil edememektedir. Ancak yillik her
1000 gemi basina ~2,1 kaza olarak elde edilen kaza olasiligina dikkat edilmelidir.

izmir Bolgesindeki Kaza Olasiliginin Degisimi
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Sekil 6. Izmir Bélgesindeki Kaza Olasiliginin Degisimi

Mersin Bolgesi Deniz Kazalari Olasihig

2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz kazalarinin ortalama ~5’i, ~%4’ii Mersin
Bolgesinde meydana gelmistir. Mersin Bolgesi icin 2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz
kazalar1 olasiliginin ortalamasi yillik her 1000 gemi basina ~0,6 kaza olarak elde edilmistir.
Mersin Bolgesi’ne bagli liman ve iskelelere gelen gemi sayilar dikkate alinarak her 1000 gemi
basina kaza olasilig1 yillik olarak grafikte sunulmustur (Sekil 7). Determinasyon katsayis1 0,077
kazalarin %7,7’sinin lineer regresyon egrisi ile temsil edilebildigini gostermektedir. Lineer
regresyon egrisi kaza olasiliginin degisimini basarili temsil edememektedir. Ancak yillik her
1000 gemi basina ~0,6 kaza olarak elde edilen kaza olasiligina dikkat edilmelidir.

Mersin Bolgesindeki Kaza Olasiliginin Degisimi
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Sekil 7. Mersin Bélgesindeki Kaza Olasiliginin Degigimi
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Samsun Bolgesi Deniz Kazalar1 Olasihig

2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz kazalarmin ortalama ~5’i, ~%4’ti Samsun
Bolgesinde meydana gelmistir. Samsun Bolgesi igin 2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz
kazalar1 olasiliginin ortalamasi yillik her 1000 gemi basina ~1,8 kaza olarak elde edilmistir.
Samsun Bolgesi’ne bagli liman ve iskelelere gelen gemi sayilari dikkate almarak her 1000 gemi
basina kaza olasilig1 yillik olarak grafikte sunulmustur (Sekil 8). Determinasyon katsayis1 0,053
kazalarin %5,3’linlin lineer regresyon egrisi ile temsil edilebildigini gostermektedir. Lineer
regresyon egrisi kaza olasiliginin degisimini basarili temsil edememektedir. Ancak yillik her
1000 gemi bagina ~1,8 kaza olarak elde edilen kaza olasiligina dikkat edilmelidir.

Samsun Bolgesindeki Kaza Olasiliginin Degisimi
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Sekil 8. Samsun Bolgesindeki Kaza Olastliginin Degisimi

Trabzon Bolgesi Deniz Kazalari Olasihig

2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz kazalarinin ortalama ~2’si, ~%?2’si Trabzon
Bolgesinde meydana gelmistir. Trabzon Bolgesi icin 2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz
kazalar1 olasiliginin ortalamasi yillik her 1000 gemi basina ~1,0 kaza olarak elde edilmistir.
Trabzon Bolgesi’ne bagli liman ve iskelelere gelen gemi sayilar1 dikkate alinarak her 1000 gemi
basina kaza olasilig1 yillik olarak grafikte sunulmustur (Sekil 9). Determinasyon katsayist
0,180 kazalarin %18,0’inin lineer regresyon egrisi ile temsil edilebildigini gostermektedir.
Lineer regresyon egrisi kaza olasiliginin degisimini basarili temsil edememektedir. Ancak yillik
her 1000 gemi basina ~1,0 kaza olarak elde edilen kaza olasiligina dikkat edilmelidir.

Trabzon Boélgesindeki Kaza Olasiliginin Degisimi
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Sekil 9. Trabzon Bolgesindeki Kaza Olasiliginin Degisimi
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Toplam Deniz Kazalari Degisimi

Ana Arama Kurtarma ve Koordinasyon Merkezi tarafindan arsivlenen kaza kayitlar1 ve
tilkemizdeki liman ve iskelelere gelen gemi sayilar1 dikkate alinarak 2001 ile 2010 yillart
arasinda kaza olasilig1 yillik her 1000 gemi basina ortalama 11,3 kaza olarak elde edilmistir
(Tablo 4). Bolgelerin her 1000 gemi basina ortalama kaza olasilig1 incelendiginde biiytlikten
kiictige dogru sirasiyla;

e (anakkale Bolgesi i¢in 2,4

e Izmir Bolgesi igin 2,1

e Antalya Boélgesi i¢in 1,9

e Samsun Boélgesi i¢in 1,8

e Istanbul Bolgesi igin 1,5

e Trabzon Bolgesi i¢in 1,0

e Mersin Bolgesi i¢in 0,6
kaza olasilig1 hesaplanmugtir.

2001 yilinda hesaplanan yillik her 1000 gemi basina ortalama 19,4 kaza olasilig1 2001 ile
2010 yillar1 arasinda en yiiksek olasilik olarak goriilmektedir. 2002 yilinda hesaplanan yillik
her 1000 gemi basina ortalama 7,2 kaza olasilig1 2001 ile 2010 yillar1 arasinda en diisiik olasilik
olarak goriilmektedir. Kaza olasiliklarinin yillara gére degisimi incelendiginde 2003 yilindan
sonra her 1000 gemi basina ortalama civarinda degerler aldig1 goriilmektedir (Sekil 10).

Ulkemizdeki liman ve iskelelere gelen gemi sayilari dikkate alinarak her 1000 gemi
basina kaza olasilig1 yillik olarak grafikte sunulmustur (Sekil 10). Determinasyon katsayist
0,106 kazalarin %10,6’simin lineer regresyon egrisi ile temsil edilebildigini gostermektedir.
Lineer regresyon egrisi kaza olasiliginin degisimini basarili temsil edememektedir. Ancak yillik
her 1000 gemi basina ~11,3 kaza olarak elde edilen kaza olasiligina dikkat edilmelidir.

Tablo 4. Bolgelerimizde Deniz Kazalar: Olasiliginin Yillara Gore Degigimi (1000 gemi
basina)

Bolgeler
Yillar - . - Toplam
Antalya|Canakkale|Istanbul|Izmir|Mersin|Samsun|Trabzon
2001 2,476 3,380 1,435 [2,662| 0,994 | 4,339 | 4,149 | 19,436
2002 1,179 1,966 1,270 |1,794| 0,505 | 0,459 | 0,000 | 7,173
2003 1,769 2,720 1,293 [3,162| 0,356 | 1,914 | 0,528 | 11,742
2004 2,669 2,259 1,545 (1,847| 0,758 | 1,152 | 0,505 | 10,734
2005 1,220 2,804 1,710 |1,552| 0,337 | 1,983 | 2,042 | 11,647
2006 0,957 1,742 1,326 (1,717| 0,663 | 1,523 | 0,000 | 7,927
2007 1,878 2,549 1,128 |1,767| 0,653 | 1,098 | 1,490 | 10,563
2008 2,304 3,074 1,864 |1,713| 0,642 | 2,115 | 0,490 | 12,204
2009 2,262 1,422 1,208 (2,739| 0,316 | 2,039 | 0,968 | 10,955
2010 2,222 2,243 1,766 (1,710| 0,623 | 1,641 | 0,000 | 10,204
Ortalama| 1,894 2,416 1,455 [2,066| 0,585 | 1,826 | 1,017 | 11,259
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Kaza Olasiliginin Yillara Gore Degisimi
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Sekil 10. Ulkemizde Arsivienen Kaza Olasihiginin Degisimi

Sonug¢

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de ithalat ve ihracatin biiyiik bir kismi1 denizyolu ile
tasinmaktadir. Her tasimacilik sektoriinde oldugu gibi denizyolu tasimaciliginda da kazalar
meydana gelmektedir. Ana Arama Kurtarma ve Koordinasyon Merkezi tarafindan arsivlienen
2001 ile 2010 yillar1 arasindaki deniz kazalar1 incelenmistir.

Verilerde 19 kaza tipi bulunmaktadir. Kaza tipleri; alabora ve yan yatma, alabora
grubunda; catisma, catma ve temas, catisma grubunda; oturma ve siiriiklenme, oturma
grubunda; patlama ve yangin, yangin grubunda; digerleri, diger grubunda olmak iizere 5 grupta
birlestirilmistir: Bu birlestirilen kaza tipleri disinda kalan kaza tipleri kaza olarak kabul
edilmemistir. Bu kabule gore 2001 ile 2010 yillart arasinda yillik ortalama ~116 deniz kazasi
meydana gelmektedir. (Tablo 1)..

Deniz kazalar1 olasiligin1 elde edebilmek amaciyla bdlgelerimizde bulunan liman ve
iskelelere yanagan toplam gemi sayilart derlenmistir (Tablo 3)

Arsivlenen kaza kayitlar1 ve iilkemizdeki liman ve iskelelere gelen gemi sayilarina gore;
iilkemizde 2001 ile 2010 yillar1 arasinda kaza olasilig1 yillik her 1000 gemi basina ortalama
11,3 kaza olarak elde edilmistir. Bolgelerin her 1000 gemi basina ortalama kaza olasilig1
incelendiginde biiyiikten kiiciige dogru sirastyla; Canakkale Bolgesi igin 2,4; izmir Bélgesi igin
2,1; Antalya Bolgesi igin 1,9; Samsun Bolgesi i¢in 1,8; Istanbul Bolgesi i¢in 1,5; Trabzon
Bolgesi icin 1,0 ve Mersin Bolgesi i¢in 0,6 kaza olasilig1 hesaplanmustir.

2001 yilinda hesaplanan yillik her 1000 gemi basina ortalama 19,4 kaza olasilig1 2001 ile
2010 yillar1 arasinda en yiiksek olasilik olarak goriilmektedir. 2002 yilinda hesaplanan yillik
her 1000 gemi basina ortalama 7,2 kaza olasil1g1 2001 ile 2010 yillar1 arasinda en diisiik olasilik
olarak goriilmektedir. Kaza olasiliklarinin yillara gore degisimi incelendiginde 2003 yilindan
sonra her 1000 gemi bagina ortalama civarinda degerler aldig1 goriilmektedir
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Farkli Motor Giiclerindeki Gemi Atik Enerji Kazaniminda Kritik Nokta
Uzeri Calisan Karbondioksitli Rekiiparatorlii Rankine Cevriminin
Performans Analizi

Betiil SARAC!

Giris

Gemi ana makinasi egzoz emisyonlarindan ve gemi ana makinasi sogutma suyundaki atik
enerjiden faydalanilarak, teknolojik uygulamalar aracilifiyla gemi icinde 1s1 talebini
karsilamak, ekstra elektrik tiretimi gerceklestirmek, tath su iiretimi saglamak ve sogutma elde
etmek miimkiindiir. Gemilerin seyir siiresince ana makinanin siirekli olarak c¢alisir durumda
olmasi, egzoz gazindaki ve ceket suyundaki enerjinin siirekli bir 1s1 kaynagi olarak 6nem
kazanmaktadir. Atik 1s1 kaynaklarindan elde edilen enerjinin en verimli sekilde geri
kazanilabilmesi i¢in gemilerde kullanilan teknolojik yontemler arasinda organik ¢evrimler, S-
CO2 c¢evrimi ve hibrit organik ile S-CO2 ¢evrimleri bulunmaktadir. Gemi igerisinde alanin
sinirli oldugu durumlarda, bu ¢evrimlerin kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir. S-CO2 ¢evrimi,
ozellikle S-CO2 gazinin 6zgiil hacminin diisiik olmas1 ve ¢evrimi ¢alistiran sistemin kii¢iik
boyutlara sahip olmasi avantajlartyla gemi i¢inde az yer kaplama 6zelligine sahiptir. Bu durum,
S-CO2 ¢evriminin gemi i¢inde kullanilmasini1 daha da 6nemli kilar. Bu teknolojik yontemler
aracilifiyla gemilerde yakit tasarrufu saglanabilir ve enerji verimliligi artirilabilir. (Wang, &
ark, 2022) gemi ana makine atik 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilan bir siiperkritik S-CO2 gii¢
sisteminin termodinamik konfigiirasyon yontemini inceleyerek rekiiparativ etkileri temel alan
yaklasim gelistirmislerdir. Onerdikleri yaklasimi agiklamak amaciyla bir 6rnek vaka ¢alismasi
sunarak belirli bir rekiiparator etkinligi araliginin optimal bir tasarim i¢in 6nemli oldugunu ve
bu tasarimin gemi ana makinasina yardimci olabilecegini bildirmislerdir. (Zhe, & ark, 2022),
kaskad sistemi gelistirerek, bu sistemin kismi 1sinma tistkritik CO2 enerji ¢cevriminden ¢ikan
egzoz CO?2 atik 1s1s1, bir transkritik CO2 (TCO2) enerji ¢cevrimi tarafindan geri kazandirilarak
gemi motoru egzoz gazi atik 1s1s1 1s1 kaynagi olarak kullanmiglardir. Onerdikleri sistemin
istlinliiglinii kanitlamak icin tekli optimizasyon ile sistem karsilastirma analizi yapmislardir.
Gli¢ iiretimini maksimize etmek, birim gii¢ basina 1s1 degistirici alanin1 minimize etmek ve
elektrik enerjisinin seviyeli maliyetini minimize etmek i¢in {i¢ hedefli bir optimizasyon modeli
calismislardir. Sonug olarak, 6zellikle gemilerde ve alan kisitli uygulamalarda atik 1smin geri
kazanimi1 mithendisligi icin CO2 gevriminin uygun olacagini bildirmislerdir. (Dongpeng, & ark,
2020), atik 1s1 geri kazanimi i¢in bir transkritik karbondioksit enerji ¢evrimi iizerine bir
arastirma yapmislardir. Caligmalari, ideal ¢evrimden gercek bir ¢evrimin tasarimina kadar olan
stireci kapsamakta olup 6rnek bir uygulama ile metodun ana hatlarini agiklamiglardir. (Ashish,
& ark, 2018), stiperkritik CO2 Rankine ¢evriminin atik 1s1 geri kazanimi i¢in uygunluk sartlarini
degerlendirerek ele aldiklar1 modellerdeki en avantajli sistemi tanitmiglardir. (Gequn, & ark,
2016), motorlarin atik 1sisin1 geri kazanma amaciyla gelistirilmis bir CO2 tabanli transkritik
CO2 Rankine c¢evrimli sistem sunmuslardir. (Manjunatha, K. & ark, 2018), gemilerde gii¢
tiretimi ve sogutma uygulamalari i¢in kullanilabilen stiperkritik/transkritik CO2 tabanl bir atik
151 geri kazanim ¢evriminin termodinamik analizini yapmislardir. Belirtilen ¢alisma kosullar
altinda, Onerilen sistemin gii¢ liretimini yaklasik %18 artirma potansiyeline sahip oldugu ve

1 Unvan, kurum
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COP degerinin 2.75 oldugunu bulmuslardir. Cevrim modelinden elde edilen sonuglar,
gelecekteki gemi platformlart igin CO2 tabanli gli¢ ve sogutma ¢evrimlerinin tasarimini ve
performansini anlamak ve daha da iyilestirmek i¢in kullanish olacagini belirtmislerdir. (Jian, &
ark, 2018), S-CO2 cevrimi tabanli atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin tasarim ve isletme
parametrelerini iyilestirerek bu ¢evrimi daha etkili hale getirmeyi hedeflemislerdir. (Lingfeng,
& ark, 2018), transkritik CO2 sisteminin egzoz gazi geri kazanimi i¢in ne kadar etkili oldugunu
anlamak ve bu teknolojinin uygulama potansiyelini deneysel olarak aragtirmislardir. Basing
oraninin transkritik CO2 Rankine ¢evriminin performansi lizerinde 6énemli bir olumlu etkisi
oldugunu bildirmislerdir. (Qiang, & ark, 2021), gemi uygulamalari i¢in transkritik CO2 tabanlh
bir atik 1s1 geri kazanim sisteminin termodinamik performansini inceleyerek, coklu amagl bir
optimizasyon gerceklestirerek enerji verimliligini artirmay1 ve cevresel siirdiiriilebilirligini
arastirmislardir. (Pan, & ark, 2020), bir konteyner gemisinin ana motor egzoz gazindan atik
1s1y1 S-CO2 Brayton dongiisiinde 1s1 kaynagi olarak kullanarak entegre ettikleri atik 1s1 kazanim
sisteminin matematiksel ve simiilasyon modelleri ile performans 1iyilesmesini ve
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Sunduklart atik 1s1 geri kazanim sisteminin enerji ve
ekserji analizleri sonucunda birim gii¢ basina 1s1 degistirici alaninin %44.08 azalttig1 i¢in daha
kompakt oldugunu, gemi yardimc1 motor yakit tiiketimini %1.01 ve Enerji Verimliligi Tasarim
Endeksini %1.02 azaltabilecegini ve gemi ana motor sisteminin termal verimini %3.23
artirilabilecegini bildirmislerdir. Turbosarj ¢ikisinda egzoz gazi sicakliklart iki zamanh dizel
makinelerinde 250- 300 °C, dort zamanli dizel makinelerinde 300-350 °C degerlerindedir.
Ceket sogutma suyu ana makine ¢ikis sicakligi 70-90 °C degerlerindedir. Is1 kaynaklarini
sicaklik degerlerine gore diisiik (232 °C alt1), orta (232-649 °C) ve yiiksek (650 °C iizeri) olmak
tizere li¢ kategoride degerlendirilir (Fakeye, 2018). Gemi atik 1s1 kaynaklart orta ve diistik
sicakliklardadir. Bu sicaklik araliklarina ve kullanilabilirlik degerlerine gore kullanilabilecek
atik 1s1 geri kazanim yontemleri belirlenmektedir. Termodinamik acidan atik 1sinin miktarinin
yaninda ve kalitesinin de 6nemi vardir. Atik 1sinin kalitesi icerdigi i¢ enerjinin igerdigi sicaklik
degeri ile belirlenir. Yiiksek sicakliklardaki 1s1 kaynaklari kaliteli 1s1 kaynaklari olarak
bilinmektedir.

Bu baglamda sunulan ¢aligmanin amaci, bir geminin degisik motor yiiklerinde, gemi ana
makinasinda olusan atik 1s1 kaynaklarmin, kritik nokta iizeri g¢alisan Karbondioksitli
Rekiiparatorlii Rankine Cevrimine 1s1 girdisi olarak nasil kullanilabilecegini inceleyerek
cevrimden elde edilebilecek enerji geri kazaniminin termodinamik analizidir.

Gemi tanitimi ve 6l¢iim degerleri

Sunulan ¢alismada M/V ASSTAR TRABZON isimli RO-RO kargo gemisini tahrik eden
gemi ana sevk makinesi V tipi, 12 silindirli, turbosarjli gemi dizel motorunda olusan atik 1silar
degerlendirilistir. M/V ASSTAR TRABZON gemisinde bulunan dizel motora ait teknik
ozellikleri Tablo 1 de verilmistir (Karaca, 2015).

Tablo 1. M/V ASSTAR TRABZON gemisinde bulunan dizel motora ait teknik ozellikler

(Karaca,2015).
MAK 12M 453 AK
Tipi :Dort zamanli Nominal devir sayis1  : 550 dev/dak
Kongigiirasyon :V tipi Nominal gii¢ : 2935 kKW [3990 PS]
Silindir sayisi 12 Supap sayis1 : 24 emme+24 egzoz
Strok uzunlugu 1420 mm Volan doniig yonii : Saat akrebi yonii
Piiskiirtme sirasi :Al1-B6-A4-B3-A2-B5
A6-B1-B4-A5-B2
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Calismada kullanilan veriler (Karaca, 2015)’ de tanmitilan M/V ASSTAR TRABZON
isimli RO-RO kargo gemisinden alinmistir. Geminin sevki tek dizel motor ile saglanmakta
olup, gemi pervanesi degisken hatveli (CPP-Controllable Pitch Propeller) pervanedir.
Turbosarja sahip olan geminin dizel motorunun iizerindeki gavarnér donanimi sayesinde ana
makinenin devir sayist 550 dev/dak’da sabit tutularak, gemi pervane kanat agilarinin
degistirilmesi ile farkli motor yiikleri elde edilmistir. Pervane kanat agilar1 8°, 11°, 13,5°, 15,5°,
18° ve 21° degerlerinde elde edilen motor yiikleri %30, %40, %50, %60, %70 ve %80 seklinde
olusmustur (Karaca, 2015). Dizel motor sisteminin degisik yiik oranlarindaki 6l¢iim degerleri
(Karaca, 2015) alinmis olup Tablo 2’ de sunulmustur. Degerler M/V ASSTAR TRABZON
gemisi dizel motoru ve motora ait sistemler tlizerinde bulunan termometre ve basingdlger
cihazlarindan alinmistir (Karaca, 2015). Olgiimlerin alindig1 tiim pervane acis1 degerlerinde
gemi agirhigl degismedigi (Karaca, 2015) tarafindan bildirilmistir.

Tablo 2. Calismada ¢evrimde kullanilan atik 151 kaynaklarimin farkli motor yiiklerindeki
degerleri (Karaca, 2015).

Birim Zamandaki Enerji [kW] Motor Yiik Oranlari [%]

30 40 50 60 70 80
Ceket Suyu Enerjisi (Oc) 1568,84 | 1711,46 | 1568.84 | 142622 | 1568,84 | 1854,08
Egzoz Gazi Enerjisi (Eq) 693.33 | 86515 | 102926 | 122884 | 155231 | 1917,03
Maksimum 1s1 yiikii (Qmas) 2262.17 | 2576.61 | 2598.1 2655.06 | 3121.15 | 3771.11

S-CO: ¢evrimi ve Sistemin tanitimi

Dizel motoru ve dizel motoru atik enerjisini degerlendiren S-CO2 ¢evriminin tesisat
semasinin sematik diyagrami Sekil 1°de verilmistir. S-COz2 ¢evrimindeki is akiskan1 S-COz’dir.
Diisiik kalitedeki 1s1 kaynagi ceket suyu sicakligindaki ve orta kalitedeki egzoz gazi
sicakligindaki enerjisi S-CO2 ¢evriminin enerji girdileri olarak ele alinmustir.

-~

Turbo
charger
Tiirbin \ Turbosarj Kompresor
Y Dizel motoru Turbine Compresor
Diesel engine
a
|
b O O O O OO Atmosferik hava girigi
L] nl ¥ Atmospheric air inlet
OOO0O00O0O
Exhaust gas heater
- Ceket suyu Egzoz gazi 1siticisy
¢ 1S1t1C1S1 d T
L AANA € » Egzoz gaz1 ¢ikist
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Jacket water
preheaer an
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Pump Rekiiparator
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Sekil 1 Dizel motorundaki atik 1s1 kaynaklar: ve S-CO2 ¢evriminin tesisat semast
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Sistemin Termodinamik modeli

Tasarlanan S-CO2 c¢evrimi Sekil 2 verilmistir. Cevrimde pompa ¢ikisinda T2
sicakligindaki basinci yiikseltilmis is akiskanina birinci 1s1 esanjoriinde ceket suyundaki atik
1sinin bir miktar1 aktarilarak is akiskani sicakligi T2’ degerine ulasir. Cevrimde bulunan bir
rekiiparator vasitasiyla tiirbinden ¢ikan is akiskanin enerjisinden geri kazanim saglanarak is
akiskaninin sicakligi T2 sicakligina ulasir. Egzoz gazlarindaki atik 1sin bir kismu ikinci 1s1
esanjorii vasitastyla is akigkanina aktarilarak is akiskanin en yliksek sicakliga ulagsmasi saglanir
T3. Yiksek sicakliga ve yliksek basinci igeren bu noktadaki is akiskani adyabatik tiirbinde
genlestirilerek basinct P1 degerine diisiiriiliir ve bu siiregte is akiskani is iiretir. Cevrimden
atilmast gereken 1s1, deniz suyu sogutmali bir kondenserde is akiskanin yogusturulmasi
saglanarak cevrimin termodinamik olarak g¢alismasi saglanir. Tiirbin-Jenerator elemaninda
tiretilen elektrik geminin ana elektrik sebekesine yiiklenir. S-CO2 ¢evriminin T-s diyagrami

Sekil 2° de, P-h diyagrami Sekil 3 de verilmistir.

T(°C)
A e-f: Egzoz gaz ile 1sitma ve
buharlasma siireci
c-d : Atik su ile birincil 1sitma stireci
 : Rekiiparatorde 1s1 geri kazanimi
1-2 : CO; pompalama stireci
3-4 : Tiirbinde genisleme
4-5 : Rekiiparator atik 1s1s1
5-1: Cevreye 1s1 gecisi ve
yogusma siireci

[S]
'
[S]

Ping 1=Tp - Tyn
Ping 2 =Ty -Tpg
Ping 3 =T - Ty

1 s (kJ/kgK)

Sekil 2 Kritik Nokta Uzeri Calisan Karbondioksitli Rekiiparatorlii Rankine Cevriminin T-S
diyagrami.
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Sekil 3. Kritik Nokta Uzeri Calisan Karbondioksitli Rekiiparatorlii Rankine Cevriminin P-h
diyagrami.

Kabuller: Sistem bilesenlerindeki Termodinamik siiregler Zamandan bagimsiz karali
rejim sartlart ve dis tersinmezliklerin olmadigi ve i¢ tersinmezliklerin bulundugu, kabul ve
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borulardaki basing kayiplarinin olmadig: kabul edilmistir. Is akiskam1 S-CO2’nin 6zgiil 1s1lar1
phayton programindan elde edilmistir. Parametrik ¢alismada egzoz gazi esanjoriindeki en diisiik
sicaklik AT = 20° C farki alinmistir. Tiirbin giris sicakligi egzoz gazi isiticisindaki S-CO2
kanalinda entropi liretim teriminin esitliginden yararlanilarak tespit edilmistir (Ashish, 2018).
Calismada ele alinan parametreler Tablo 3’ de verilmistir. Cevrim bilesenlerinin kiitle akis1 ve
enerji denklemleri Tablo 4’ de sunulmustur.

Tablo 3. Incelenen parametreler.

Parametre Degeri Parametre Degeri
Egzoz gazi enerjisi, Qe (KW) 693,3-917 | Deniz suyu giris sicakligi | 20
i TDS,g(OC)
Ceket suyu Enerjisi (Qc) 1568-1854 | Pin¢1 sicaklik farki (°C) 20
Ceket kiitlesel debisi, m, (kg/s) 34.12 Ping2 sicaklik farki (°C) 3
Tiirbin giris basinci, P2(MPa) 12.5 Ping3 sicaklik farki (°C) 8
Tiirbin giris sicaklig1 (°C) 210-310 Izantropik tiirbin verimi, n 0.9
Yogusma sicakligi, T1(°C) 24.5 Izantropik pompa verimi, 17p 0.85
Buharlastirici verimi, | 0.90 Yogusturucu verimi, Ngongenser | 0-80
T’egzoz gaziisiticist
Rekiiparator etkinligi, Nyrexiparator 0.85 On 1sitict esanjor verimi 9y, sicr | 0-90
Tablo 4. Cevrim bilesenlerinin kiitle akisi ve enerji denklemleri
Pompa
2 ml == mz‘:mcoz . . (1)
m1h1+VVp=m2h2+Qp ’ Qp=0 (2)
. = fhamha ?)
Ve e
1
Ceket suyu 1s1ticis1 M, = My, =Mce,, M = My (4)
_:'_W\/\/'_.q_ mche + mzhzhz T:ldhd +mighy + Q¢ Qc =0 (5)
_E’_'/\/\\/\\/\f_.z"_ Nceket suyu = hzcl_hdz (6)
Rekiiparator . . . . .

2 a1 My, = My = Mg, » My = Mg i i (7)
NSNS A | Mghy + mzrh2rh= Tlehs +myhp, +Qr, Qr =0 )
——N NN A—— | TRekiiparator = ﬁ )

5 4 4—hsg

eEgzoz gazl1 1siticist } TTLZH = m‘3:mwz’m? = 1y . . . 10)
A AN A | TR + 10,0y, = T3hy +Miche +Qp, Qp =0 (11)
] L 1 __Mco,(hg=h,m) (12)

AVAVAVAV 70z gaz =—1—2—
2” 3 egzoz ga. Lisiticts megzoz(he_hf)
Tirbin
3 My = Mm,=Mco, _ o (13)
Wy mzhs = 7;14h4 +Wr+0Qr,Qr=0 8?3
—_ 374
r = hz—hys
4
Kondenser L . .
1 5 ms = m;=Mcgp, , Mps,g = Mpg¢ o (16)
—— N NN A | Tishs + Mpsghpsg = hyhy + Mipgchps + Qk, Qx =0 (17)
IR Nkondenser = w (18)
DSg DS, oy (hs—ha)
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Sistem i¢in 1s1 doniligiim verimi ve sistemin termal verimi denklem (19) ve denklem (20)
verilmistir.

Is1l doniistim verimi € = QQ.m’ﬂ (19)
maks
Sistemin termal verimi nieorix = QW"“ (20)
toplam
Qkazang = mcoz (hz’ - hz) + mcoz (hs — hz”) (21)

Burada W,,,; = Wy — Wp olarak tanmimlannmustir.

Bulgular

Ele almman sistemin ana makinanin farkli motor ytiklerindeki, ¢evrimin tiirbin giris
sicakligr yiikseldik¢e c¢evrimde dolasan is akiskani kiitlesel debisinin azaldigi Sekil 4° de
goriilmiistiir. Bu azalma yiliksek sicakliklarda is akigkaninin sabit basingta entalpisinin
ylikselmesinden dolay1 olusmaktadir.
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Sekil 4. o, nin Tiirbin giris sicakligi ile degisimi

Ele alinan kabuller 15181 altinda Sekil 5 incelendiginde sadece tiirbin girig sicakliginin
degistirilmesi ile gevrime uygulanan toplam atik enerji geri kazaniminin azaldigi bulunmustur.
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Sekil 5 Toplam atik enerji geri kazaniminin tiirbin giris sicakligi ile degigimi
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Sekil 6’da sistemin termal veriminin tlirbin giris sicakligi ile degisimi verilmistir. Sekil
5’ te belirtilen toplam enerji geri kazaniminin azalmasi ve ayrica tiirbindeki entalpi farkinin ¢ok
az degismesi ¢evrimin tiirbin giris sicakligi arttik¢a ¢evrimin termal veriminin azalmasina sebep
olmustur.

138 | | |
N @ %80
13,2 — O %70 ]
A || %60
A O %50
12,8 [— 7y : %40
< %30
2L ., -
= |
12,4 — h . i _
— ! —
N
12 — —
@ ™
11,6 | |
200 240 280 320
T3 [°C]

Sekil 6 Sistemin termal veriminin Tiirbin giris sicakligi ile degisimi

Sekil 7. incelendiginde ¢evrimin tiirbin giris sicakligr arttikca ¢evrimin 1si1l doniisiim
veriminin arttig1 bulunmustur. Isil verimin bu artig1 yapilan kabullerin sonuca etkisinin olumlu
oldugunun gostergesini sunmaktadir.
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Sekil 7 Sistemin 151l doniistim veriminin Tiirbin giris sicakligi ile degisimi

Sonuclar

Kritik nokta {lizeri ¢caligan Karbondioksitli Rekiiparatorlii Rankine S-CO2 ¢evrimi ile gemi
atik 1s1sinin elektrik enerjisine doniistimiinde tanitilan geminin isletme sartlarinda yararl
olacag1 bu c¢alismada belirlenmistir. En diisiik motor yiikiinde ve en diislik tiirbin giris
sicakliginda (20°C) ¢evrimden elde edile is potansiyelinin 210.29 kW, en yiiksek motor
yiikiinde ve en yliksek tiirbin giris sicakliginda (330°C) elde edilen is potansiyelinin 224.90 kW
bulunmustur.
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Caligmada sunulan dizel motorunun atik enerjisi ile es ¢alisan S-COz2 ¢evrimli sistemin
performansinin analizinde optimum verim i¢in parametrelerin limit degerlerinin arastiriimasi
ve tiirbin giris sicakliginin degistirilmesi ile ¢evrime uygulanan toplam atik enerji geri
kazaniminin azalmasindaki olumsuzlugu gidermek i¢in tiirbin giris basincinin etkisinin ele
alinmasi ileriki calismada ele alinacaktir.
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Cevresel Kayginin Yesil Satin Alma Davranigi ve Sertifikasyon Uzerine
Etkileri: Aydin Ili Ornegit

Gokhan TOPALOGLU?
Hasan ALKANS?

Giris

Son yillarda hayatimizin bir parcasi haline gelen biiylik ¢evresel sorunlar konuya iliskin
farkindaliklar olusturmaya baslamis ve ¢evresel kaygilart olan duyarli bir kesimin olugmasini
da saglamistir. Cevresel kaygi kisilerin ¢evresel konularda farkindalik kazanarak cevre
sorunlarinin ¢dziimiiniin bir pargasi olma istekliligi olarak tanimlanabilmektedir (Akehurst,
Afonso & Gongalves, 2012). Cevresel kaygi tasiyan kisiler bunu davraniglarina yansitarak doga
dostu yesil iiriinlere karst olumlu bir yaklasim sergilemekte ve yesil satin alma davranisina
yonelmektedir (Chen & Chai, 2010; Vazifehdoust vd., 2013; Tang, Alelyani & Liu, 2014). Bir
tirtiniin ¢evre dostu olup olmadiginin en 6nemli gostergelerinden birisi yesil etiket/sertifikalara
sahip olup olmadigidir. Yesil etiket ve sertifikalar uluslararasi bagimsiz kuruluslarca denetlenen
bir sertifikasyon siireci sonunda alinabilmektedir. Gilinlimiizde farkli sertifikalandirma
kurulusglar1 olmakla beraber Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de en ¢ok bilinenlerden
birisi Forest Stewardship Counsil (FSC-Orman idare Konseyi)’dir. Bir iiriiniin FSC
sertifikasina sahip olmasi o iiriinlin doga dostu tiiketicileri cezbedebilecek yesil bir {iriin oldugu
anlamina gelmektedir. Nitekim, tiiketiciler bilingli tercihlerle dogal kaynaklarin korunmasini
ve cevreye verilen zararmn azaltilmasmi saglayabilmektedir. Oz bir ifadeyle doga dostu
tilkketicilerin ¢evresel kaygilarini satin alma davranislarina yoneltmeleri ve isletme/pazarlama
yoneticilerinin buna karsilik vermeleri ile yesil pazarlama konsepti ortaya ¢ikmaktadir. Hizla
gelisen teknoloji ve degisen diinya yapisi yesil pazarlamanin isletmeler i¢in 6nemini her gecen
giin arttirmaktadir. S6z konusu degisimi 6ngoriip ayak uydurabilen isletmeler gelecekte de var
olacak isletmelerdir. Mevcut yazin incelendiginde konuya iliskin yapilan akademik
calismalarin son yillarda arttigi goriilmesine ragmen, yetersiz kaldigi soylenebilir. Ayrica
mevcut ¢aligmalarin genelinde “yesil” ile ilgili her ¢alismanin ana odagi olmasi gereken
ormanlar ve orman isletmelerinin yeterince dikkate alinmadig1 goriilmektedir.

Ote yandan Sosyal Bilimler basta olmak iizere ekonomi, psikoloji vb. bir¢ok farkl1 alanda
kullanilabilen Yapisal Esitlik Modeli (YEM) yesil pazarlama arastirmalarinda da
kullanilabilmektedir (Y1lmaz & Celik, 2005;2009). Ornegin; Indriani vd. (2019) gevre dostu
viicut bakimi ve kozmetik iirlinleri satin alan tiiketicilerin ¢evre bilgisi, marka, yesil iiriinlere
kars1 tutum ve yesil satin alma niyetini, Parkins, Stedlay & Veckley (2003) Kanada’nin iki
onemli eyaleti olan New Brunswick ve British Columbia’nin refah diizeyleri ile orman endiistri
sektorleri arasindaki iliskiyi, Lu Li (2008) Honk Hong’da bulunan bir rekreasyon alanindaki
ziyaretgilerin hizmet kalitesi, memnuniyet, davranigsal niyetler gibi pazarlama faktorleri ile
deneyim, rahatsizlik gibi rekreasyonel faktorler arasindaki iliskiyi, Leonidou, Leonidou &

1 Bu eserin hazirlanmasinda “Yesil Satin Alma Davraniglarini Etkileyen Faktorlerin Yapisal Esitlik Modeli ile Belirlenmesi”
adli doktora tezinin verilerinden yararlanilmistir.

2 Dr., Tarim ve Orman Bakanligl, Doga Koruma ve Milli Parklar Aydin Sube Miidiirliigi

3 Prof. Dr., Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi
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Kvasova (2010) ¢evre bilincine sahip tiiketicilerin tutum ve davranislarini, Chaudhary (2018),
planli davranis teorisinden elde edilen bilgileri kullanarak Hindistan’daki geng¢ egitimli
tiiketicilerin yesil satin alma davranisini etkileyen etmenleri, Do Pago & ark., (2014), yesil satin
alma davraniglarini etkileyen faktorleri, Ishaswini & Kumar Datta (2011), Sarumathi (2014)
tiikketicilerin ¢evre dostu triin farkindalig1 ve ¢evre dostu iiriine daha fazla iicret 6demesini
etkileyen unsurlar tiiketicilerin ¢evre hakkindaki bilgi ve endiseleri ile ¢evre dostu iriinler
hakkindaki farkindalik diizeylerini, Yadav & Pathak (2017) arastirmada, bireylerin bilingsiz
tikketim aligkanliklarinin ¢evre iizerinde olumsuz etkilerini YEM kullanarak incelemislerdir.
Diinya genelinde YEM kullanimi %10-20 araliginda iken iilkemizde bu oran oldukga diisiiktiir
(Ayyildiz & Cengiz, 2006). Ormancilikta YEM kullanimi ise sadece ¢alisanlarin performansi
ve toplam kalite yonetimi alanlar1 ile siirli kalmistir (Aydin, 2010; Safak, 2012; Giiltekin,
2016). Dolayisiyla pazarlama ¢alismalari i¢in olduk¢a uygun olan YEM’in ormancilik bakis
acisiyla hazirlanan yesil pazarlama ¢alismalarinda kullanimin yayginlastirilmas: gerekmektedir
(Topaloglu, 2023). Bu baglamda, ¢evresel kayginin yesil satin alma davranis1 ve sertifikasyon
lizerindeki etkilerinin Aydin ili 6rnegi ve YEM yardimiyla belirlenmesinin amaglandig1 bu
aragtirma mevcut yazinda var olan boslugun doldurulmasinda 6nemli bir katki saglayacak
diizeydedir.

Materyal ve Yontem

Tiiketicilerin yesil satin alma davraniglarini etkileyen faktdrlerden olan ¢evresel kayginin
sertifikasyon ve yesil satin alma davranisi lizerindeki etkisinin incelendigi bu arastirmada
Yapisal Esitli Modeli kullanilmigtir. Bu model temelde dogrulayici faktor analizi (DFA) ve path
analizlerini (PA) modellemek icin kullanilmaktadir. DFA ve PA’y1 birlestiren bir istatistiksel
analiz olan YEM’in temeli Sewall Wright’mn 1918 yilindaki c¢alismalarina dayanmaktadir
(Wright 1918). YEM’in giiniimiizde kullanilan hali Jéreskog (1973), Keesling (1972) ve Wiley
(1973) tarafindan gelistirilmis ve o donemlerde JKW modeli olarak isimlendirilmistir. Model
gozlenen ve gizil degiskenler, hata varyanslar1 ve artik hata gibi unsurlar1 biinyesinde
barindirmaktadir. Dogrudan 6lgiilebilen degiskenler gdzlenen degisken, dogrudan dl¢lilemeyen
gozlenen degiskenler arasindaki iligki ile agiklanabilen degiskenler gizil degisken olarak
adlandirilmaktadir (Khine, 2013). YEM gozlenen degiskenlerdeki 6l¢iim hatalarini en aza
indirgeyerek gozlenen ve gizil degiskenler arasindaki iliskinin agiklanmasina olanak
saglamaktadir (Uca, 2016). Model arastirmacilarin belli bir teori ile ortaya koydugu iliskilerin
incelenmesi amaciyla da kullanilabilmektedir (Ayyildiz & Cengiz, 2006). YEM’in diger
istatistiksel analiz yontemlerine olan en dnemli iistiinliigii karmasik modelleri tek bir analizde
inceleme olanagi sunmasi ve nedenselligi inceleme, tahmin yapabilme ve hipotezleri test etme
imkan1 saglamasidir (Geng, 2014; Martens, 2005). Bu baglamda arastirma ile asagidaki
hipotezler olusturulmus ve test edilmistir:

Hi: Cevresel Kaygi sertifikasyonu istatistiksel olarak anlamli ve pozitif olarak
etkilemektedir.

H2: Cevre Kaygi yesil satin alma davranigini istatistiksel olarak anlamli ve pozitif olarak
etkilemektedir.

Arastirmanin materyali Aydin Ilinde yasayan tiiketicilerden elde edilen verilerden
olugsmaktadir. Tiirkiye’de Mugla Orman Bolge Midirligli (MOBM)' niin sertifikasyon siireci
ile ilgili caligmalar1 baslatan Bolge Miidiirliigii olmasi ve Aydin’in isletme miidiirliigii olarak
MOBM simirlart igerisinde yer almasi ilgi grubu tercihinde etkili olmustur. Verilerin elde
edilmesinde anket teknigi kullanilmigtir. Arastirma kapsaminda kolayda 6rnekleme yontemi ile
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basit-tesadiifi olarak secilen 319 tiiketici ile yiiz yiize goriisiilmiistiir*. Arastirmada kullanilan
anket formunda yesil satin alma davranis1 dlgegi; Kuduz (2011), cevresel kaygi dlgegi; Ocel &
Uzundal (2019), sertifikalandirma 6lgegi; Akyol & Yildiz (2018), Komut (2016) ve Tiirkoglu
(2011) tarafindan yapilan ¢alismalardan yararlanilarak olusturulmustur. Bunun yani sira dlgek
olusturulurken Uyar (2019), Karaca & Sonmez Karapinar (2021), Nakiboglu (2003), Yilmaz
(2009), Karadeniz (2020), Boztepe (2011), Aksu (2019), Kogak, Tolunay & Tiirkoglu, (2017),
Ercis, Kurnug & Tiirk, (2016), Laroche, Bergeron & Barbaro, (2001), Jain & Kaur (2004),
Sahin, Meral & Aytop, (2016), Aslan (2007), Cakir, Cakir & Usta, (2010), Kanbak (2015),
Keles (2007) caligmalarindan da faydalanilmistir.

Elde edilen verilerin analizinde Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) ve
Analysis Moment of Structures (AMOS) programlar1 kullanilmistir. Arastirmada kullanilan
6l¢eklerin glivenirligini test etmek i¢in giivenirlik analizi (Cronbach alfa) ve yapi1 gecerliligini
test etmek i¢in ise Agiklayict Faktor Analizi (AFA)’nden yararlanilmistir. Glivenirlik, 6l¢ekte
bulunan sorularin tutarliligi ve 6l¢egi yansitma derecesi olarak tanimlanabilmektedir (Kalayci,
2010; Sahin, 2011; Biiylikoztirk & ark., 2012). Gegerlilik analizlerinde kismi korelasyon ile
gozlenen korelasyon katsay1 degerlerinin karsilagtirilmasina dayali olarak gelistirilen Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) testinin uygulanmasi onerilmektedir. Glivenirlik analizinde Crochbach
Alfa katsayisindan faydalanilmistir. Cronbach alfa katsayis1 0.40’1n altinda ise 6l¢ek gilivenilir
degil ve yeniden diizenlenmelidir, 0.70-0.90 arasinda ise dl¢ek yiiksek giivenilirlik diizeyine
sahiptir (Nunnally & Bernstein, 1994). Analizde kullanilan AFA igin herhangi bir faktor
siirlamasina gidilmemis ve 6z degeri 1 ve tizeri olan faktorler isleme alinmistir. Faktor analizi
bir dizi goézlenen degiskenin oOzellikleri itibari ile farkli en az sayida degiskene ingirmeyi
amaglayan bir yontemdir (Stapleton, 1997). Faktor analizinde 6z degeri 1 veya 1’den fazla olan
faktorler degerlendirmeye almabilmektedir (Biiyiikoztiirk, 2002). Orneklem sayisinin yeterli
olup olmadigimi Slgmek icin KMO testi kullanilmistir. KMO degerinin en az 0.50 olmasi
gerekmekte, aksi takdirde veri seti faktorlenememektedir (Field, 2000; Cokluk, Sekercioglu &
Biiyiikoztiirk, 2012; Kaya, 2013). Bu testin degerinin 1’e yakin olmasi 6rneklem sayisinin
yeterli oldugu anlamina gelmektedir (Sipahi, Yurtkoru & Cinko, 2006).

Elde edilen veriler ile DFA yapilarak 6l¢eklerin faktor yapilar test edilmistir. AMOS ile
DFA yapilirken ilk olarak Olgekte bulunan onermelerin standardize regresyon agirliklari
incelenmektedir. Regresyon agirliklarinin 0.30 ve {izerinde olmas1 gerekmektedir. Bu iglemin
ardindan uyum indeks degerleri degerlendirilip ihtiyag duyulursa modifikasyon islemi
gerceklestirilebilir. Modifikasyon, teorik yapiya bagli kalmak kosuluyla uyum indeks
degerlerini gelistirmek i¢in yapilmaktadir (Dagli, 2015). Modifikasyon indeksleri ki-kare
degerinin meydana gelebilecek iyilesmeleri gdsteren indekslerdir (Meydan & Sesen, 2015).
DFA analizinde diger bir dnemli husus normallik analizidir. Literatiire gore normallik
varsayimina iligkin birgok farkli goriis bulunmaktadir. Likert tipi Ol¢eklerde c¢arpiklik
(skewness) ve basiklik (kurtosis) katsayist +1.5 ile -1.5 arasinda olmasi verilerin normal
dagildiginin gostergesidir (Joreskog & Soérbom, 1998; Tabachnick & Fidell, 2007). George &
Mallery (2010)’e gore ise carpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) katsayilarimin +2 ile -2
arasinda olan verilerin normal dagildig:i kabul edilmektedir. Kline (2016)’a gore g¢arpiklik
katsayisinin 3’ten fazla, basiklik katsayisinin ise 10°dan fazla olmasi veri setinin normal
dagilima sahip olmadigin1 gostermektedir. Normallik varyasimina iliskin diger bir goriise gore
normalize ¢ok degiskenli basiklik degerinin 20’den biiyiik olmasi durumunda ciddi bir problem
oldugunu ve verilerin normal dagilmadigin1 géstermektedir (Kline, 2011). Yani ¢ok degiskenli
basiklik degerinin 20’nin altinda olmas1 verilerin normal dagilima sahip oldugunu

4 Anket formu uygulanmadan énce Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu’nun
12.04.2022 tarih ve 100/03 karari ile etik kurul izni alinmistir.
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gostermektedir. Ayrica merkezi limit teoremine gore drneklem sayisinin 30 ve {izerinde olmasi
durumunda veriler normallige yakinsamaktadir. Diger bir deyisle 6rneklem sayis1 30°dan fazla
ise Orneklem ortalamasit normal dagilima yakin kabul edilmektedir (Cakir & Sesli, 2013;
Yemenici, 2018; Bayram, 2019).

Verilerin normallik analizi kullanilacak olan tahmin yonteminde etkili olmaktadir.
YEM’de genellikle, En Cok Olabilirlilik (Maximum Likelihood Estimation-MLE),
Agirliklandirilmamis En Kiigiik Kareler (Unweighted Least Squares-ULS), Agirliklandirilmis
En Kiigiikk Kareler (Weighted Least Squares-WLS), Genellestirilmis En Kiiclik Kareler
(Generalized Least Squares- GLS), Asymptotic Distribution Free (ADF) tahmin yontemleri
kullanilmaktadir (Raykov & Marcoulides, 2006; Khine, 2013). Tahmin metoduna karar
vermeden Once verilerin normal dagilip dagilmadigir degerlendirilmelidir (Khine, 2013).
Yapisal esitlik modeli analizlerinde tahmin ydnteminin se¢imi verilerin normal dagilima,
orneklem biiytikliigii ve gozlenen degiskenlerdeki kategori sayisi gibi bazi unsurlara baglidir
(In’nami & Koizumi, 2013). Normal dagilima sahip verilerde MLE ve GLS (Browne, 1984,
Celik, Sarachi & Yilmaz, 2011), normal dagilima sahip olmayan verilerde ise ADF yontemi
kullanilmaktadir (Browne, 1984). Bu arastirmada veriler normal dagilima sahip oldugu i¢in
MLE yontemi kullanilmstir.

YEM analizlerinde kullanilacak standart bir uyum indeks degeri bulunmamaktadir
(Hooper, Coughlan & Mullen, 2008). Bu nedenle yapilan ¢alismada x2/sd, CFI, RMR, SRMR,
RMSEA, NFI, GFI, CFI, TLI, PNFI, PGFI gibi yapilan ¢alismalarda genellikle kullanilan uyum
indeksleri kullanilmistir. Modelin kabul edilebilir uyum index degerleri x2/sd<5, CFI>0.80,
GFI1>0.80 (Shevlin, Bailey & Adamson, 2002; Dehon & ar., 2005; Simon & ark., 2010; Meydan
ve Sesen, 2015); NFI>0.80 (Hu ve Bentler, 1999; Hooper, Coughlan & Mullen, 2008; Simon
& ark., 2010), TLI>0.80, RMR<0.08, SRMR<0.10, RMSEA<0.10 (Schermelleh &
Moosbrugger, 2003); PNFI>0.50 ve PGFI>0.50 (Kirlioglu & Tekin, 2019) olmalidur.

Bulgular

Cevresel kayg olcegi faktor analizi bulgular

Cevresel kaygi Olcegi toplumun bir parcasi olan fertlerin doga-cevrenin korunup
gelistirilmesi dolayisiyla da gelecegi konusunda ne diizeyde endise duyduklarini ortaya koymak
amactyla gelistirilmis bir Olcektir (Bozpolat, 2021). Bu yiizden g¢evresel kaygi olgeginde
katilimcilarin ¢evreye yaklasimlarini belirleme amacina yonelik ifadelere yer verilmektedir.
Arastirma kapsaminda bu amagla kullanilan ifadeler “Daha yasanilabilir bir diinya icin ¢cevreye
olan duyarlilik artmalidir”, “Tiiketiciler ¢evre sorunlari hakkinda bilgilendirilmelidir”,
“Dogal kaynaklar: kullanma konusunda herkes dikkatli olmalidir”, “Dogal ¢evrede insanlar
kadar diger canlilarda yasama hakkina sahiptirler”, “Dogal kaynaklarimizi nasil
gelistirecegimizi 6grenemezsek, diinyanin simirli olan dogal kaynaklar: yok olmaktadir”,
“Cevre kirliligi ciddi bir sorundur”, “Dogaya insan miidahelesi sonucunda genellikle kotii
sonuclar ortaya ¢ikmaktadir”, “Orman kaynaklarimizin devamhiligi icin kagit israfindan
kag¢inmaliyiz”, Insan elinden ¢cikan seyler, diinyay: yasanmaz hale getirmektedir”, “ Tiiketiciler
geri doniigiime uygun olmayan iiriinleri almaktan kagcinmalidir” ve “Modern sanayi doganin
dengesini bozmaktadir” seklindedir. CK o6l¢egine iligkin agiklayict ve dogrulayici faktor
analizi bulgular1 asagidaki gibidir.

Cevresel kaygi 6lgeginin Anti-image korelasyon degerleri Cizelge 1’°de verilmistir. Buna
gore Olgegin capraz yik korelasyon degerleri 0.5 degerinin iizerindedir. Dolayisiyla
onermelerin 6l¢ekte kalmasi uygundur.
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Cizelge 1. CK 6l¢egi anti-image korelasyon matrisi
ck 1 | ck2|ck4|ck5|ck6|ck7|ck8]ck9]|ck10|ck 11|ck 12
Anti-image | ck_1 051| -0.24| 0.04| -0.05| -0.07] 0.04| -0.03| -0.04| 0.02| 0.00|] 0.02
Kovaryans |ck 2 | -0.24| 0.38]| -0.10| -0.02| -0.03| -0.07| -0.08| 0.05| 0.06| 0.00| -0.06
ck_4 0.04| -0.10] 048] -0.11| -0.02| 0.00| -0.12] -0.12| 0.03| 0.03| -0.03
ck 5 | -0.05| -0.02] -0.11| 0.42| 0.04] -0.19| -0.06| -0.08| 0.02| 0.01| 0.04
ck 6 | -0.07| -0.03] -0.02| 0.04| 0.69| -0.05| 0.01| -0.11| -0.12| -0.05| -0.08
ck_7 0.04| -0.07| 0.00| -0.19| -0.05| 045| -0.11| 0.09| -0.06| -0.11| 0.04
ck 8 | -0.03| -0.08] -0.12| -0.06| 0.01] -0.11| 0.43] -0.08| -0.03| 0.05| -0.01
ck 9 | -0.04] 0.05| -0.12| -0.08| -0.11| 0.09| -0.08| 0.55| -0.12] -0.20| 0.03
ck 10| 0.02| 0.06| 0.03] 0.02| -0.12| -0.06| -0.03| -0.12| 0.59| -0.07| -0.27
ck 11| 0.00/ 0.00{ 0.03] 0.01] -0.05| -0.11| 0.05] -0.20| -0.07| 0.70| -0.09
ck 12| 0.02| -0.06| -0.03| 0.04| -0.08] 0.04| -0.01| 0.03| -0.27| -0.09| 0.68
Anti-image |[ck 1 [0.786%| -0.54| 0.09| -0.11| -0.12| 0.08| -0.06| -0.07| 0.03| 0.00| 0.04
Korelasyon |ck 2 | -0.54|0.801*| -0.22| -0.04| -0.06| -0.16| -0.19| 0.12| 0.12| 0.01| -0.12
ck 4 0.09| -0.22]0.878%| -0.23| -0.04| 0.00| -0.26| -0.23| 0.06| 0.05| -0.06
ck 5 | -0.11| -0.04| -0.23|0.857%| 0.07| -0.43| -0.13| -0.16| 0.04]| 0.02| 0.07
ck 6 | -0.12| -0.06| -0.04| 0.07]0.891*| -0.10| 0.02| -0.18| -0.18| -0.07| -0.12
ck_7 0.08] -0.16| 0.00| -0.43| -0.10|0.814*| -0.25| 0.17| -0.11| -0.20| 0.08
ck 8 | -0.06| -0.19| -0.26| -0.13| 0.02| -0.25/0.898%| -0.16| -0.06| 0.10| -0.02
ck 9 | -0.07| 0.12]| -0.23| -0.16| -0.18| 0.17| -0.16|0.789%| -0.21| -0.33| 0.05
ck 10| 0.03| 0.12| 0.06| 0.04| -0.18| -0.11| -0.06| -0.21]0.729%| -0.11| -0.42
ck 11| 0.00] 0.01| 0.05] 0.02| -0.07| -0.20| 0.10| -0.33| -0.11]0.792%| -0.13
ck 12| 0.04| -0.12| -0.06| 0.07| -0.12| 0.08| -0.02| 0.05| -0.42| -0.13]0.711°
Cizelge 2’de ise CK o6lgegine iliskin faktor analizi bulgular1 verilmistir.
Cizelge 2. CK élgegi dondiiriilmiis faktor analizi sonuglar
ifadeler Madde Yiikleri
CK1]CK2]
Cevresel Kaygi Olgegi
1.Cevre kirliligi ciddi bir sorundur 0.694
2. Tiiketiciler ¢cevre sorunlar1 hakkinda bilgilendirilmelidir. 0.822
4. Dogal ¢evrede insanlar kadar diger canlilarda yasama hakkina 0.734
sahiptirler. ' a: 0.869
5. Daha yaganilabilir bir diinya i¢in ¢evreye olan duyarlilik artmalidir |(.822 Ozdeger;4.383
7. Dogal kaynaklarimizi nasil gelistirecegimizi 6grenemezsek, 0.747
diinyanin sinirli olan dogal kaynaklar1 yok olmaktadir. '
8. Dogal kaynaklar1 kullanma konusunda herkes dikkatli olmalidir 0.803
6. Dogaya insan miidahelesi sonucunda genellikle kotii sonuglar ortaya
0.615
cikmaktadir
9. Orman kaynaklarimizin devamliligi i¢in kagit israfindan 0615
lkkaginmaliyiz ' o: 0.742
10. Insan elinden ¢ikan seyler, diinyay1 yasanmaz hale getirmektedir 0.816| Ozdeger;1.915
11. Tiiketiciler geri doniisiime uygun olmayan iiriinleri almaktan 0.670
lkaginmalidir '
12. Modern sanayi doganin dengesini bozmaktadir 0.715
KMO; 0.824 a: 0.793 AVO;%57.256
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Buna gore CK 6lgeginin 2 faktorlii 11 maddeli bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Zira
analiz sonucunda Slgekte bulunan 3. maddenin binisik deger oldugu belirlenmis ve bu madde
Olgekten cikarilarak analiz tekrar edilmistir. Faktor analizi bulgularina gore dlgegin faktor
yiikleri 0.460-0.680 arasinda degismektedir. Olgekte 1. faktdre ait a: 0.869, 2. faktore ait o
0.742 ve dlgegin tamamina ait a: 0.793 olarak tespit edilmistir. KMO Barlett testi (0.824) ve
AVO (%57.256) bulgularina gore Olgegin faktdr analizine uygun oldugu sdylenebilir.
Degiskenler arasindaki iliskinin varligi ise Bartlett Kiiresellik testi ile gosterilmistir (p=0.000).
Cevresel kayg1 6lgegine iliskin faktorler CK1 ve CK2 olarak adlandirilmistir.

Cattell (1978) tarafindan gelistirilen yamac birikinti grafigi, AFA’da faktor analizine
karar vermede yararlanilan yontemlerden biridir. Bu yonteme gore grafikte egimin azaldigi
kirilma noktalar1 faktér olusumunda etkilidir ve kirilma noktas1 kadar faktér olustugunu
gostermektedir (Gorsuch, 1983). CK olgegine iliskin yamac birikinti grafigi Sekil 1°de
verilmistir.

Scree Plot

Eigenvalue

Sekil 1. CK 6lgegi yamag birikinti grafigi

Yamag birikinti grafiginde de goriildiigli gibi CK 6lgegi 2 faktorlii bir yapiya sahiptir.
DFA gizil ve gozlenen degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya koymak amaciyla yapilmaktadir
(Meydan & Sesen, 2015; Kurt, 2019). Ayrica DFA modeldeki gizil ve gbzlenen degiskenler
arasindaki iligkiyi ortaya koyarken ayni1 zamanda gizil degiskenler arasindaki iliskiyi de ortaya
koymaktadir (Arici Cilan, 2019). CK 6lgegine iliskin DFA diyagrami Sekil 2’te gosterilmigtir.

Sekil 2. Cevresel kaygi 6l¢egi DFA modeli
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Sekil 2’de gorildiigli gibi 2 faktorli cevresel kaygi Olg¢eginin faktér yapisinin
dogrulanmasi amaciyla DFA gergeklestirilmistir. DFA ile kurulan modelde uyum indeks
degerleri modelin dogrulugunun degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Ancak model uyum
indeks degerlerinin istenilen diizeyde olmamas1 veya esik degere yakin olmasi durumunda
modelde modifikasyon islemi gergeklestirilebilmektedir. Bu islem yapilirken modelde bulunan
ayni faktor icerisindeki Onermelere ait hata varyanslari arasinda modifikasyon isleminin
yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle modifikasyon islemi CK1 ve CK2 faktorlerinde kendi
biinyesinde bulunan 6nermeler arasinda gergeklestirilmistir. Modifikasyon DFA ile elde edilen
modelin ¢iktisindaki hata varyanslar referans alinarak yapilmaktadir. Bu amagla Sekil 2°de de
goriildiigii gibi el-e6, e2-e5 ve €9-ell hata varyanslar1 arasinda modifikasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda model uyum degerlerinde iyilesmeler olmaktadir.

Cizelge 3’de CK 06lgegi normallik analizine iliskin bulgular verilmistir.

Cizelge 3. CK 6lgegi normallik testi bulgulari

Degiskenler Min Max Carpiklik C.R. Basiklik C.R.
ck_12 3 5 -0.592 -4.313 -0.711 -2.593
ck 11 3 5 -0.969 -7.068 -0.074 -0.268
ck_10 3 5 -0.675 -4.923 -1.108 -4.04
ck 9 3 5 -1.799 -13.119 2.394 8.728
ck_6 3 5 -1.084 -7.903 0.054 0.195
ck_1 4 5 -4.122 -30.055 14.99 54.651
ck 7 3 5 -2.147 -15.653 3.571 13.019
ck 4 4 5 -2.139 -15.595 2.574 9.386
ck_8 4 5 -2.352 -17.147 3.53 12.869
ck 5 4 5 -2.220 -16.187 2.928 10.675
ck 2 4 5 -2.846 -20.752 6.1 22.239
Cok Degiskenli 132.653 70.048

Cizelge 3’e gore CK 6lgegi ¢oklu basiklik kriteri 20’ nin iizerindedir. Ancak merkezi limit
teoremine gore ana kiitlenin dagilimina bakilmaksizin 6rneklem biiyiikliigiiniin 30 ve {izerinde
olmasi durumunda verilerin normallige yakinsadigi kabul edilmektedir. (Karagoz, 2019).
Ayrica sosyal bilimlerde insana ait soyut kavramlar teste tutuldugu icin normalligin
saglanamamasi olagan kabul edilmektedir. Bu sebeple CK 6l¢eginin normal dagilima sahip
oldugu sonucuna varilmistir (Biger, 2020). Cizelge 4’te CK o0lcegine iliskin regresyon
katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 4. CK Olgegi regresyon agirhigi ve standardize regresyon katsayilar

Tahmin :;?a KC;Irt:;E Anlamlilik (p) Regrfs:{;(r:ga/r\cglzrigl
ck 2 <--- CK1 1 0.709
ck 5 <--- CK1 1.234 0.103 12.026 el 0.752
ck 8 <--- CK1 1.316 0.101 13.09 Fxk 0.828
ck 4 <--- CK1 1.264 0.104 12.152 el 0.755
ck 7 <--- CK1 1.319 0.118 11.166 falel 0.697
ck 1 <--- CK1 0.567 0.048 11.758 Fkk 0.530
ck 6 <--- CK2 1 0.596
ck 9 <--- CK2 0.931 0.111 8.398 Fxk 0.741
ck 10 <--- CK2 1.168 0.161 7.271 falead 0.555
ck 11 <--- CK2 0.932 0.123 7.573 Fxk 0.588
ck 12 <--- CK2 0.72 0.127 5.662 faleed 0.406

p<0.05
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Cizelge 4’e gore gevresel kaygi 6lcegindeki maddelerin tamaminin anlamli oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). Ayrica maddelerin faktor yiikleri 0.30 tizerindedir. Modelin uyum indeks
degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. CK Olgegi uyum indeks degerleri

Indeks Referans Araligi Sonug
X?%/SD 0-5 3.027
RMSEA <0.10 0.08

RMR <0.08 0.014
CFlI >0.80 0.942
NFI >0.80 0.916
TLI =>0.80 0.920
GFI >0.80 0.937
SRMR <0.10 0.0563

Model uyum 1yiligi degerleri kabul edilebilir sinirlar igerisindedir ve CK 6l¢eginin bu
yapist DFA ile dogrulanmuigtir.

Sertifikasyon olcegi faktor analizi bulgular:

Sertifikasyon Olgegi bireylerin iirlin paketleri iizerinde bulunan eko etiketler hakkinda
bilgi diizeylerini ve yaklasimlarim1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle sertifikasyon
Olceginde katilimcilarin sertifikali Uriinler hakkindaki bilgi diizeyini ve yaklagimlarini
belirlemeye yonelik ifadelere yer verilmektedir. Arastirma kapsaminda sertifikasyon 6lgeginde
kullanilan ifadeler “Ulkemiz ormancilik faaliyetlerinin ¢evreye uyumunun ulusal bagimsiz bir
kurulus tarafindan denetlenmesi gerekir”, “Sertifikali orman iiriinleri ormanlarin
korunmasina katki saglamaktadwr”, “Tiiketiciler sertifikali iiriinleri tercih etmeye

[T

baslamaktadr”, “Sertifikali iiriinler dogaya zarar vermedigi icin daha fazla iicret odeyerek
satin alirim”, “Sertifikali orman iiriinlerine kolayca ulasirim”, “Sertifikalt iiriin ayni zamanda
yesil tiriindiir” seklindedir. SRF dlcegine iliskin Anti-image korelasyon degerleri Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. SRF dl¢egi anti-image korelasyon matrisi

srf 1 |srf 2 |srf 5 |srf6|srf7|srf8
Anti-image Kovaryans |srf 1| 0.877|-0.236|-0.034 |-0.024 | -0.030 | -0.032

srf_2(-0.236 | 0.809 |-0.060 |-0.056 | -0.066 | -0.108
srf_5(-0.034|-0.060| 0.776|-0.136|-0.087 | -0.186
srf_6(-0.024 |-0.056 |-0.136 | 0.797 |-0.174 | -0.086
srf_7(-0.030|-0.066 |-0.087 | -0.174 | 0.728 | -0.205
srf_8(-0.032|-0.108 | -0.186 | -0.086 | -0.205 | 0.699
Anti-image Korelasyon | srf_1|0.714%|-0.280 |-0.042 | -0.028 | -0.037 | -0.041
srf_2|-0.280 | 0.756% | -0.076 | -0.070 | -0.086 | -0.144
srf_5|-0.042|-0.076 | 0.797%|-0.173 | -0.115 | -0.252
srf_6|-0.028 | -0.070 |-0.173 | 0.803% | -0.228 | -0.115
srf_7|-0.037 | -0.086 | -0.115 | -0.228 | 0.770% | -0.287
srf_8(-0.041|-0.144|-0.252 |-0.115 | -0.287 | 0.761°

Cizelge 6’ya gore sertifikasyon 6lcegi Anti-image korelasyon degerleri 0.5’in iizerinde
oldugu dolayistyla dlgekte kalabilecegi sdylenebilir. Cizelge 7°de SRF 6l¢egine iligskin faktor
analizi bulgular1 ve Sekil 3’te sertifikasyon o6lgegine iliskin yamag birikinti grafigi verilmistir.
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Cizelge 7. SRF olgegi dondiiriilmiis faktor analizi bulgular

) Madde Yiikleri
Ifadeler
SRF1SRF2
Sertifikasyon Olgegi
1.Ulkemiz ormancilik faaliyetlerinin ¢evreye uyumunun ulusal 0864
bagimsiz bir kurulus tarafindan denetlenmesi gerekir ' a: 0.420
2.Sertifikali orman {riinleri ormanlarin korunmasina katki Ozdeger;2.411
< 0.734
saglamaktadir
5. Tiiketiciler sertifikali {iriinleri tercih etmeye baglamaktadir 0.688
?.Sertlﬁkah uriinler dogaya zarar vermedigi i¢in daha fazla ticret 0.692 o 0.695
Odeyerek satin alirmm Ozdeser1.035
7. Sertifikali orman tiriinlerine kolayca ulagirim 0.732 ger k-
8.Sertifikal1 {iriin ayn1 zamanda yesil {iriindiir 0.726
KMO; 0.770 a: 0.789 AVO,;%57.437

Cizelge 7’ye gore sertifikasyon 6l¢eginin 2 faktorlii 6 maddeli bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Faktor analiz sonucunda 3 ve 4. maddeler binisik deger oldugu icin dlgekten
cikarilarak analiz tekrar edilmistir. Olgegin faktor yiikleri 0.483-0.747 arasinda degismektedir
Olgekte 1. faktore ait a: 0.420 2. faktdre ait o: 0.695 Slgegin tamamina ait a: 0.789 olarak tespit
edilmistir. KMO degeri 0.770 ve AVO %57.437 olup olgek faktoér analizine uygundur.
Degiskenler arasindaki iliskinin varligir Bartlett Kiiresellik testi ile gosterilmistir (p=0.000).
Sertifikasyon 6lgegine iligkin faktorler SRF1 ve SFR2 olarak adlandirilmistir.

Scree Plot
2.5
2,0
@
=
=
= 157
@
=
i
1,0
0,57
T T T T T T
1 2 3 4 s &
Component Number

Sekil 3. SRF olgegine iliskin yamag birikinti grafigi
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Sekil 3’te verilen yamag birikinti grafiginde de goriildiigii tizere sertifikasyon Olcegi 2
faktorlii bir yapiya sahiptir. Sertifikasyon olgegine iliskin DFA diyagrami Sekil 4’de ve
normallik testi bulgulari ise Cizelge 8’de gosterilmistir.

Sekil 4. Sertifikasyon Olcegi DFA Modeli

Sekil 4’te sertifikasyon 6l¢egi DFA modeli gosterilmistir. Modelde goriildiigii iizere e6-
e7 hata varyanslar1 arasinda modifikasyon islemi gerceklestirilmistir.

Cizelge 8. SRF ol¢egi normallik testi bulgular

Degiskenler Min Max Carpiklik C.R. Basiklik C.R.
srf_8 3 5 0.015 0.113 -1.237 -4.510
srf 7 3 5 0.367 2.673 -1.163 -4.242
srf 6 3 5 0.137 1.001 -1.187 -4.327
srf 5 3 5 -0.043 -0.31 -1.3 -4.741
srf_2 2 5 -0.203 -1.477 -1.618 -5.897
srf 1 3 5 -1.145 -8.35 0.21 0.767
Cok Degiskenli -2.801 -2.553

Cizelge 8’e gore SRF Olcegi normal dagilim gdstermektedir. Cizelge 9°da SRF Slgegine
iligskin regresyon katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 9. SRF olgegi regresyon agirligi ve standardize regresyon katsayilari

Standardi
Tahmi Std. Kritik|  Anlamh ze

n Hata Oran| lik (p) Regresyon
Agirligt
srf 1 |<--- SRF2 1 0.457
srf 2| <--- SRF2 3.222 0.816 3.948 falalel 0.728
srf 5 |<--- SRF1 1 0.575
srf 6 |<--- SRF1 0.911 0.138 6.607 okl 0.540
srf 7 | <--- SRF1 1.051 0.171 6.132 ool 0.616
srf 8 | <--- SRF1 1.131 0.177 6.392 folalel 0.663

p<0.05
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Cizelge 9’a gore sertifikasyon Olgegindeki maddelerin tamaminin anlamli oldugu
goriilmektedir (p<0.05). Ayrica maddelerin faktor yiikleri 0.30 {lizerindedir. Cizelge 10°da SRF
0lcegi uyum indeks degerleri verilmistir.

Cizelge 10. SRF olgegi uyum index degerleri

Indeks Referans Araligi Sonug
X?%/SD 0-5 0.543
RMSEA <0.10 0.000
RMR <0.08 0.009
CFlI >0.80 1.000
NFI >0.80 0.987
TLI =>0.80 1.025
GFI >0.80 0.996
SRMR <0.10 0.0151

SRF o6l¢egi model uyum iyiligi degerleri kabul edilebilir sinirlar igerisindedir ve dlgegin
bu yapisi DFA ile dogrulanmustir.

Yesil satin alma davranisi ol¢egi faktor analizi bulgular:

Yesil satin alma davranis1 Olgeginde yesil iirlin bilgi diizeyi ve bunu satin alma
davranislarina ne derece yansitacagini belirlemeye yonelik ifadeler yer almaktadir. Arastirma
kapsaminda kullanilan ifadeler “Satin aldigim iiriinlerin ambalajinin ¢evreye zarar verdigini
ogrendigim zaman satin almaktan vazgegerim”, “Satin aldigim iiriinlerin tiretim siirecinde
cevreye zarar verdigini 6grenirsem kullanmaktan vazgecerim”, “Olmasi gerekenden fazla

E2 s

ambalajlanmus iiriinleri tercih etmem”, “Ozon tabakasina zarar veren gazlar iceren sprey ve
deodorant tiirii iiriinleri satin almam”, “Temizlik iiriinleri satin alirken icerdigi fosfat
miktarina dikkat ederim”, Cevre ile ilgili konularda yapilan medya yayinlari satin alma
davranisim etkiler”, “Etiketinde ¢evreye zarari olmadigini belirten iiriinleri tercih ederim”,
“Elektrikli ev esyast (beyaz esya) satin alirken A+ swinifi (enerji tasarruflu) olami tercih
ederim”, “Uriinlerin tasinmasi esnasindaki dogal kaynak israfim diisiindiigiim icin miimkiin

TS

oldugunca iilke i¢inde itiretilen iiriinleri tercih ederim”, “Satin aldigim tirtinlerin dagitiminda

PN T

tirtinlerin en kisa yoldan bana ulagmasini tercih ederim”, “Cevreye karsi sorumsuz davranan
firmalarwn iiriinlerini satin almam” seklindedir. YSD o6lgegine iligkin Anti-image korelasyon
degerleri Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 11. YSD dl¢gegi anti-image korelasyon matrisi
ysd_ | ysd_ | ysd_ | ysd_|ysd_|ysd_ |ysd_ |ysd |ysd 1]|ysd 1|ysd 1
1 2 3 5 6 7 8 9 0 2 4
Anti-|ysd_1 | 0.40|-0.22| -0.12| 0.00| 0.01|-0.05| -0.01| 0.00| -0.06| -0.02| 0.02
Image |ysd_2 | -0.22| 0.43| -0.02| -0.03| -0.03| -0.03| 0.02| 0.00| -0.02| 0.00| -0.07
Cova”ang ysd_3 | -0.12| -0.02| 0.55| -0.13| -0.11| 0.00| -0.02| -0.03| -0.01| -0.04| -0.02
ysd_5 | 0.00|-0.03|-0.13| 0.59|-0.07| -0.13| 0.05| -0.16| -0.05| 0.05| 0.04
ysd_6 | 0.01|-0.03| -0.11| -0.07| 0.69| -0.09| -0.13| -0.02| -0.03| 0.00| 0.03
ysd_7 | -0.05| -0.03| 0.00| -0.13|-0.09| 0.42| -0.01| 0.00| -0.01| -0.08| -0.18
ysd_8 | -0.01| 0.02|-0.02| 0.05|-0.13| -0.01| 0.67| 0.03| -0.05| -0.13| -0.17
ysd_9 | 0.00| 0.00| -0.03| -0.16| -0.02| 0.00| 0.03| 0.70| 0.00| -0.11| -0.12

ysd1 | 0.06( -002| -001| -0.05| -0.03| -0.01| 0.05| 0.00| 0.63] 0.18| 0.07
Y541 | 0.02| 000|-004| 005| 0.00|-0.08|-0.13| 0.11| 0.18| 067| 0.04
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f‘d—l 0.02| -0.07| -0.02| 0.04| 0.03|-018|-0.17| -0.12| -0.07| 0.04| 047
Anti- |ysd 1
Image 0843\ 54| -026| 0.00| 0.01]-012]-003| 0.00| -012| -0.04| 0.04
Correlatio
n
ysd_2 | 549858 05( -0.05|-005|-007| 0.04|-001| -004| 0.00| -0.15
ysd 3 | 26| 005|998 023| -0.17] -0.01| -0.03| -0.05| -0.02| -0.06| -0.04
ysd_5 | 00| -0.05|-0.23(%88| 011|-026| 0.09|-025| -0.08| 008 007
ysd6 | 01| -005|-017]-0119%1%| 0.16] -0.19| -0.04| -0.05| -0.01| 0.06
ysd_7 | 12| -0.07| -0.01| -0.26| -0.16| %887 | 0.02| -0.01| -0.02| -0.16| -0.40
ysd 8 | 03| 0.04]-003] 009]-0.19]-002]| %8| 005 -0.08| -0.20] -0.30
ysd_9 | 00| -0.01|-0.05| -0.25| -0.04| -0.01| 0.05|%8%®| 0.00| -0.17| -0.20
é’Sd—l 0121 -0.04| -0.02| -0.08| -0.05| -0.02| -0.08| 0.00|0.925¢| -0.28| -0.13
32’50'—1 0.04| 000|-006| 0.08|-001]-0.16|-0.20] -0.17| -0.28|0.8712| 0.08
ZSd—l 0.04| -0.15| -0.04| 0.07| 0.06|-0.40| -0.30| -0.20| -0.13| 0.08|0.846°
a. Measures of Sampling Adequacy(MSA)

Cizelge 11°e gore YSD 06l¢cegi Anti-image korelasyon degerleri 0.5’in iizerinde oldugu
dolayisiyla dlgekte kalabilecegi sdylenebilir. Cizelge 12°de YSD dlgegine iliskin faktor analizi
bulgular1 ve Sekil 5’te yamag birikinti grafigi verilmistir.

Scree Plot

Eigenvalue

T T T T T
1 2 3 4 5 (=] 7 =]

0=

10 11

Component Number

Sekil 5. YSD ol¢egine iliskin yamag birikinti grafigi
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Sekil 5 yamag birikinti grafigi incelendiginde Y SD o6l¢eginin iki faktorlii bir yapiya sahip

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 12. YSD ol¢egi dondiiriilmiis faktor analizi bulgular

fadeler

Madde Yikleri

YSD1]| YSD2 |

Yesil Satin Alma Davranis1 Olgegi

1.Satm aldigim iiriinlerin ambalajinin ¢evreye zarar verdigini
0grendigim zaman satin almaktan vazgecerim.

0.745

2.Satin aldigim iirlinlerin iiretim silirecinde ¢evreye zarar
verdigini 6grenirsem kullanmaktan vazgecerim.

0.738

3.0lmas1 gerekenden fazla ambalajlanmas iiriinleri tercih
etmem.

0.739

5.0zon tabakasina zarar veren gazlar igeren sprey ve deodorant
tiirli Girlinleri satin almam

0.761

6.Cevre ile ilgili konularda yapilan medya yayinlar1 satin alma
davranisimi etkiler.

0.482

7.Etiketinde gevreye zarar1 olmadigini belirten iiriinleri tercih
ederim

0.619

9.Temizlik tirtinleri satin alirken igerdigi fosfat miktarina dikkat
ederim.

0.517

o: 0.844
Ozdeger;4.973

8.Elektrikli ev esyasi (beyaz esya) satin alirken A+ sinifi (enerji
tasarruflu) olani tercih ederim.

0.818

10.Uriinlerin tasinmasi esnasindaki dogal kaynak israfin
diistindiigiim i¢in miimkiin oldugunca iilke i¢inde iiretilen
iriinleri tercih ederim

0.605

12.Satin aldigim {tiriinlerin dagitiminda iiriinlerin en kisa yoldan
bana ulasmasini tercih ederim.

0.701

14.Cevreye karst sorumsuz davranan firmalarin iiriinlerini satin
almam

0.624

a: 0.736
Ozdeger;1.062

KMO; 0.878 a: 0.877 AVO,;%54.858

Cizelge 12°de YSD olceginin 2 faktorlii 11 maddeli bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Olgekte binisik deger olan 4,11 ve 13. maddeler analizden ¢ikarilmistir. Faktor

analizi sonucu dlgegin faktor yiikleri 0.371-0.673 arasinda degismektedir. Olgekte 1. faktore ait

a: 0.844 2. faktdre ait a: 0.736 ve Olgegin tamamina ait a: 0.877 olarak tespit edilmistir. KMO
degeri 0.878 ve AVO %54.858 olarak bulunmustur. Dolayisiyla dlgcek faktdér analizine
uygundur. Degiskenler arasindaki iligskinin varligi Bartlett Kiiresellik testi ile gdsterilmistir
(p=0.000). Yesil satin alma davranis1 6lgegi faktorleri YSD1 ve YSD2 olarak adlandirilmistir.
YSD o6l¢egine iliskin DFA diyagrami Sekil 6’da ve normallik testi bulgular1 Cizelge 13’de

gosterilmistir.
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Sekil 6. Yesil satin alma davranist 6lgegi DFA modeli

Sekil 6°da gortildiigii lizere YSD 6lcegi DFA modelinde el-e2 hata varyanslar1 arasinda
modifikasyon iglemi gergeklestirilmistir.

Cizelge 13. YSD dlgegi normallik testi bulgular

Degiskenler Min Max Carpiklik C.R. Basiklik C.R.
ysd_14 3.00 5.00 -0.28 -2.02 -1.15 -4.21
ysd_12 3.00 5.00 -0.38 -2.75 -0.73 -2.66
ysd_10 3.00 5.00 -0.32 -2.34 -1.07 -3.89
ysd_8 3.00 5.00 -1.23 -8.97 0.38 1.38
ysd_9 3.00 5.00 0.05 0.34 -1.23 -4.50
ysd_7 3.00 5.00 -0.29 -2.10 -0.93 -3.40
ysd_6 3.00 5.00 -0.33 -2.44 -0.93 -3.39
ysd_5 3.00 5.00 -0.21 -1.52 -1.25 -4.54
ysd_3 3.00 5.00 -0.19 -1.40 -1.20 -4.37
ysd_2 3.00 5.00 -0.18 -1.34 -1.22 -4.46
ysd_1 3.00 5.00 -0.11 -0.83 -1.16 -4.21

Cok Degiskenli 20.93 11.05

Cizelge 13°e gore YSD 6lceginin normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Cizelge 14°de
YSD olgegine iliskin regresyon katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 14. YKT olcegi regresyon agirligi ve standardize regresyon katsayilari

_ Kritik Standardize

Tahmin | Std. Hata Oran Anlamlilik (p) Regresyon
Agirhigi
ysd 1 |<--- |YSD1 1 0.679
ysd 2 |<--- |YSD1 0.996 0.068 14.656 faleied 0.662
ysd 3 |<--- |YSD1 1.019 0.096 10.615 falalel 0.681
ysd 5 |<--- |YSD1 0.952 0.096 9.867 Fokk 0.627
ysd 6 |<--- |YSD1 0.797 0.088 9.083 falalel 0.572
ysd 7 |<--- |YSD1 1.102 0.092 12.017 il 0.793
ysd 9 |<--- |YSD1 0.801 0.094 8.509 Fkk 0.532
ysd 8 |<--- |YSD2 1 0.575
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ysd 10 |<--- |YSD2 1.309 0.153 8.568 okl 0.650
ysd 12 |<--- |[YSD2 1.035 0.131 7.892 ekl 0.576
ysd 14 |<--- |YSD2 1.525 0.165 9.244 ekl 0.741
p<0.05

Cizelge 14’e gore yesil satin alma davranisi 6lgegindeki maddelerin tamami anlamli
bulunmustur (p<0.05). Ayrica maddelerin faktor yiikleri 0.30 iizerindedir. Cizelge 15’te YSD
6lcegi uyum indeks degerleri verilmistir.

Cizelge 15. YSD dl¢egi uyum index degerleri

Indeks Referans Araligi Sonug
X?%ISD 0-5 3.229
RMSEA <0.10 0.084
RMR <0.08 0.024
CFlI >0.80 0.930
NFI >0.80 0.902
TLI >0.80 0.908
GFI >0.80 0.933
SRMR <0.10 0.0475

YSD 6lcegi model uyum 1iyiligi degerleri kabul edilebilir sinirlar igerisindedir ve YSD
6lceginin bu yapis1t DFA ile dogrulanmustir.

Yol (path) analizi

Cevresel kayginin sertifikasyon ve yesil satin alma davranisi iizerine etkisini gdsteren
YEM bulgular1 Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Yol Analizi
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Sekil 7 incelendiginde modelde g¢evresel kayginin sertifikasyon iizerinde istatistiksel
olarak anlamli (p;0.008) ve 1.01 etki diizeyine sahip bir etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica
cevresel kayginin yesil satin alma davranisi lizerinde istatistiksel olarak anlamli (p;0.006) ve
0.79 etki diizeyine sahip etkisi bulunmaktadir. Bulgulara bakildig1 zaman ¢evresel kayginin
sertifikasyon ve yesil satin alma davranisi tizerinde gii¢lii bir etkisinin oldugunu séylemek
miimkiindiir. Modele iliskin uyum indeks degerleri x2/df:2.621, RMR: 0.030, GFI: 0.839, CFI:
0.847, TLI: 0.829, PGFI: 0.699, PNFI: 0.694, RMSEA: 0.071, SRMR: 0.823 olarak
bulunmustur. Elde edilen uyum degerleri modelin uyumlu oldugunu gostermektedir.

Tartisma ve Sonug

Bu arastirmada tiiketicilerin ¢cevresel kaygilarinin ormancilikta sertifikasyon ve yesil satin
alma davranisi ile aralarindaki iliski analiz edilmistir. Arastirma Tiirkiye’de sertifikasyon siireci
ile ilgili ilk calismalar1 baglatan Bolge Miidiirliikklerimizden olan Mugla Orman Bolge
Midiirligi smirlart i¢indeki iki ilimizden birisi durumundaki Aydin’da gerceklestirilmistir.
Mevcut yazin dikkate alinarak arastirmada asagidaki yol izlenmistir.

e Arastirma hipotezleri ve buna bagli olarak da yapisal esitlik modeli
olusturulmustur.

o Olgeklerin giivenilirlik ve gegerlilik analizleri ile faktdr yapilarini ortaya koymak
i¢in AFA analizi kullanilmistir.

e AFA ile belirlenen faktor yapilarinin dogrulanmasi DFA ile yapilmistir.

e Olgeklerin DFA ile faktdr yapilarini dogrulamak ve kurulan yapisal modelin
gecerliligini ortaya koymak i¢in uyum indeks degerlerinden yararlanilmistir. Bu
amagla literatiirde kabul gormiis x2/df, CFI, GFI, TLI, PGFI, PNFI, RMSEA ve
SRMR uyum indeks degerleri kullanilmistir. Uyum indeks degerlerinin kabul
edilebilir deger aralifinda oldugu goriilmiistiir.

e Yapisal modelin kabul edilebilirligi ortaya ¢iktiktan sonra arastirma hipotezleri
yorumlanmis ve hipotezlerimizin desteklendigi goriilmiistiir.

Aragtirma sonucunda elde edilen bulgular, ulasilan sonuglar ve ortaya koyulan oneriler
ise asagida 0zetlenmistir.

Yesil iirlin ve yesil pazarlama kavramlarinin hem tiretici, hem satict hem de tiiketiciler
icin giin gegtikce daha dnemli hale geldigi agiktir. Bu arastirmada pazarin tiiketiciler kismina
odaklanilmistir. Cevresel kaygi tasiyan tiiketicilerin sayis1 giinden giine artmaktadir. Bu
tilketiciler kaygilarin1 davraniglarina yansitarak yesil iiriinlere karst olumlu bir yaklagim
sergilemektedir. Arastirma bulgular1 da bu saptamay istatistiksel olarak destekler niteliktedir.
Nitekim c¢evresel kayginin sertifikasyon ve yesil satin alma davranisini etkileme diizeyleri
arastirmada sirastyla 1.01 ve 0.79 olarak hesaplanmistir. Bu bulgular ¢evresel kayginin her iki
degisken iizerinde de giiclii bir etkisinin oldugunu gdstermektedir. Arastirma bulgularinin
benzerlik gosterdigi bir¢ok eser bulunmaktadir. Nitekim, Saritag (2018)° gbre yesil satin alma
davranig1 ile algilanan tiiketici etkinligi arasindaki iliskide g¢evresel kaygi aracilik roli
tstlenmektedir. Alkaya & ark., (2016)’ya gore de cevresel duyarliligin yesil satin alma
davranigi iizerinde etkisi bulunmaktadir. Topaloglu (2023) tarafindan yapilan arastirmada yesil
satin alma niyeti ile yesil satin alma davranis1 arasindaki iliskide sertifikasyonun kismi araci
degisken rolii tistlendigi ortaya koyulmustur. Roberts & Bacon (1997) arastirmalarinda gevresel
kaygis1 yliksek olan bireylerin yesil satin almaya daha fazla 6nem verdiklerini saptamiglardir.
Manaktola & Jauhari (2007) arastirmalarinda ¢evresel kaygilari olan tiiketicilerin yesil iiriin
satina almaya daha yatkin olduklarini ortaya koymuslardir. Biner Uysal & Kiiclikkancabas Esen
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(2017) arastirmalarinda ¢evresel kaygi ve yesil satin alma davranis1 arasinda pozitif bir iligki
oldugunu ortaya koymuslaridir. Cagliyan, Baser & Bozdam, (2018) tarafindan yapilan
arastirmada cevresel kaygi ile yesil satin alma davranigi arasinda pozitif bir iliski oldugunu
tespit etmislerdir. Literatiirde ¢evresel kayginin yesil satin alma davranigini istatistiksel olarak
anlamli ve pozitif olarak etkiledigi bulgusunu ortaya koyan ¢aligmalar da bulunmaktadir (Paco
& Raposo, 2009; Grant & Berry, 2011; Aman, Harun & Hussein, 2012). Mosavichechaklou &
Bozbay (2018) tarafindan yapilan arastirmada ¢evre bilgisi ve ¢evreci imaj endisesinin yesil
satin alma davranisi tizerinde en fazla etkiye sahip degiskenler oldugu saptanmistir. Bozpolat
(2021) arastirmasinda cevresel kayginin yesil satin alma davranigini algilanan pazar etkisi
aracilifiyla dogrudan ve dolayl olarak etkiledigini tespit etmistir.

Yukarida sozii edildigi gibi yesil iiriin, yesil pazarlama gibi konularda oldukca fazla
arastirma olmasina ragmen yesil kavrami ile sertifikasyon iligkisinin irdelendigi arastirmalar
yok denecek kadar azdir. Dolayisiyla bu arastirma ¢evresel kaygi ve yesil satin alma davranisi
faktorlerinin sertifikasyon ile iliskilendirilmesi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Arastirma
bulgularina gore sertifikasyonun g¢evresel kaygi ve yesil satin alma davraniginin olugsmasinda
Oonemli bir unsur oldugu sdylenebilir. Biitlin bunlarin 15181nda iireticiler, saticilar ve tiiketiciler
olmak iizere pazarin tiim bilesenlerinin yesil pazarlama konusunda giidiilenmesi gerekmektedir.
Tiiketicilerin satin alma davranislarinda sertifikali tiriinlere yonelmesi ile yesil iiriine olan talep
artacaktir. Bu baglamda tiiketiciler sertifikali {iriinler konusunda bilinglendirilmeli ve tesvik
edilmelidir.
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Oduna Dayah Orman Uriinleri Ticaretinde Yeni Bir Deneyim; Elektronik
Satislar (Miisteri Bakis Acisi ile Bir Degerlendirme)

Hasan ALKAN!
Ismail ARAC?

Giris

Kurulusundan bu yana odun kdkenliler basta olmak {izere orman tirlinleri liretimi yapan
ve toplumun orman {iirlinlerine yonelik ihtiya¢larini karsilamakta olan Orman Genel Miidiirliigii
(OGM) bir kamu girisimi konumundadir. OGM nin toplumsal fayda iiretme amacinin yaninda
stirdiiriilebilirlik, verimlilik, iktisadilik, karlilik gibi isletme ekonomisi bakimindan 6ne ¢ikan
amaglar1 da bulunmaktadir. Bu nedenle tedarik, satin alma, yonetim, ar-ge, finansman, halkla
iliskiler, muhasebe ve pazarlama gibi isletme fonksiyonlar1 6nemli hale gelmektedir. Bununla
birlikte orman iiriinleri bakimindan iilkemizde uzunca bir siire monopol bir piyasa yapisinin
hiikiim stirmesi ve kamu yarar1 gozetme amacinin “abartilmasi” gibi nedenlerle ¢cogunlukla
karlilik amact ihmal edilmis; buna bagli olarak da orman isletmelerinde pazarlama
fonksiyonunu yeterince gelisememistir. Nitekim, OGM nin pazarlama anlayis1 uzunca bir siire
miisteri isteklerinin ve memnuniyetinin pek de 6nemsenmedigi “ne iiretirsem satilir” mottosuna
sahip liretim anlayis1 ile ifade edilmigtir (ilter & Ok, 2004 ; Alkan, 2001 ; Alkan, 2007 ; Alkan
& ark., 2010a ; Alkan, Korkmaz & Eker , 2010 b; Alkan, Korkmaz & Eker , 2014; Alkan, Eker
& Korkmaz , 2017 ; Dasdemir, 2003; Dasdemir, 2014; Korkmaz & ark., 2010; Tiirker, 2000;
Tirker, 2008). Bu donemde orman isletmelerinin tamamen iiretim odakli hareket ettigi ve
pazarlama fonksiyonlarin1 gelistiremedigi net bir sekilde sdylenebilir. 1990’11 yillarda ise
kiiresellesme cabalar1 ve serbest piyasa politikalarinin yansimalar1 orman isletmeciliginde de
kendini hissettirmis; monopol bir piyasa yapisindan eksik rekabet kosullarinin hitkiim stirdiigii
bir piyasaya gecis olmustur. Bu donemde ithalatin yolu da agilmistir. Zaman i¢inde miisteri
istek ve gorislerinin daha fazla Snemsenir hale gelmesiyle birlikte modern pazarlama
anlayisinin izleri orman friinleri pazarinda da goriilmeye baslanmistir. Soyle ki fiyat,
standardizasyon, tazelik, zamanlama, vb. gibi tiiketici taleplerini dikkate alan tiretim yontemleri
orman isletmelerince Onemsenmeye ve ise kosulmaya baslamistir. 2008 yilinda OGM
tarafindan orman bolge miidiirliiklerine gonderilen emirle orman emvali satig ihalelerine katilan
miisterilerinin profillerinin ve talep yapilarinin belirlenmesini istemistir. 2010 yilinda Bolu
Orman Bélge Miidiirliigii’ne bagli Aladag Orman Isletme Miidiirliigii Aladag Orman Isletme
Sefliginde ilk 6rnek uygulamalarini gérdiigiimiiz sertifikasyon siireci zamanla geliserek devam
etmistir. 2020 y1l1 itibariyle 10 Orman Bolge Miidiirliigii’ne bagli 77 orman igletme mudiirligi
ve 1 orman isletme sefligi sertifikasyon silirecini tamamlamis durumdadir (Komut, 2020; FSC,
2020). Boylelikle sosyal pazarlama anlayisina geg¢is bakimindan da 6nemli bir adim atilmistir
(Alkan & Arag 2022).

Orman igletmelerinin pazarlama anlayisinda olusan degisikliklerin nedenlerinden birisi
de makro cevresel faktorlerde meydana gelen degisikliklerdir. Ornegin, Ukrayna-Rusya savasi

! Prof..Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Orman Fakiiltesi, 32260
2 Orman Yiiksek Mithendisi Isletme Miidiir Yardimetst, Tavas Orman Tsletme Midirliigi
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ile birlikte tedarik zinciri bakimindan yasanan sorunlar iyice belirginlesmis ve orman
iiriinlerinin ithalat-ihracati bakimindan sorunlar yasanmaya baglamistir. Biitiin bunlarin
etkisiyle birlikte OGM 2000°li yillarda 10 milyon m® olan iiretimini 2021 yilinda 35 milyon
m¥iin iizerine ¢ikartmistir. Sadece son 5 yilda meydana gelen artis %61 civarindadir.
Haélihazirda i¢ piyasa talebinin yaklasik % 85’1t OGM tarafindan yapilan iiretimlerle
karsilanmaktadir (OGM, 2020a; OGM, 2021a). Bununla birlikte, covid-19 pandemi siireci ile
birlikte baslayan sokaga ¢ikma yasaklari hem tiiretim hem de pazarlama bakimindan zorunlu
baz1 degisiklikleri beraberinde getirmistir. 2019 yilinda glindeme alinan ama pandemiye kadar
hi¢ uygulamasi1 yapilmayan e-satislar sokaga ¢ikma yasaklar1 yliziinden salon satiglarinin
yapilamamas1 nedeniyle kullanilmaya baslamis ve zamanla da yayginlasarak kalici hale
gelmigtir. Aslinda e-satiglarin kokeni elektronik devlet kavraminin ortaya c¢ikmasiyla da
yakindan ilgilidir. Zira bu sayede kamu hizmetlerinin elektronik ortama aktarilmasinin 6nii
agilmistir (Celikkol, 2008). 2001 yilindaki ekonomik kriz sonrasi1 kurulan Kamu Ihale Kurumu
(KIK) 2011 yilindan itibaren kamu alimlarinda elektronik ihale yontemini de kullanmaya
baslamistir (Resmi Gazete, 2021). Ilk olarak kamu alimlari igin giindeme gelen elektronik
ihaleler zamanla uygun ortam ve mevzuatin olusmasiyla birlikte oduna dayali orman
tiriinlerinin satisinda da giindeme gelmistir. 2019 yilinda yonetmeligin yaymlanmasi ile birlikte
elektronik ihalelerin yani elektronik satisin ilk denemeleri Eskisehir ve Isparta Orman Bolge
Miidiirliiklerinde yapilmistir (OGM, 2019a). Yontemin gergek manada ve yaygin bir sekilde
uygulanisi ise Covid-19 pandemi 6nlemlerinin basladigi 2020 yili Mart ayina rastlamaktadir.
Yontemin yeni uygulanmaya baslamasinin da etkisiyle konuya iliskin yeterli akademik
arastirmalar heniliz yapilmamistir. Bu arastirmada genel itibariyle miisterilerin deneyimi ve
bakis agisiyla elektronik satiglar ele alinmis bir taraftan literatiirde var olan boslugun
giderilmesi bir taraftan da hentiz yeni uygulanmaya baslayan yonteme iliskin goriilen uygulama
eksiklik ve hatalarinin giderilmesine yonelik Onerilerinin gelistirilmesi amaglanmustir.

E-satislara gecis siireci ve yontemin isleyisine yonelik bilgiler

Arapga kokenli bir sozciik olan ihale “bir isi birinin {izerinde birakmak, arttirma veya
eksiltme isinde istekliye birakmak” seklinde tanimlanmaktadir (Ozén, 1971). Thale kamuda
hem alim ve hem de satim islerinde kullanilabilmektedir. Mal alimi, hizmet alim1 ve yapim
alimlarinda kullanilan ihalelerde hedef en diisiik fiyatin olusmasi iken; satig islemlerde ise en
ylksek fiyatin olusmasidir. 6831 sayili Orman Kanunu’nun 30. maddesi ve Devlet Orman
Isletmeleri Doner Sermaye Yonetmeligi'ne gore orman iiriinlerinin satiginda agik arttirma
kullanilmast esastir. Acik arttirmali satiglarin yapilabilmesi i¢in satici ve alicinin uygun
ortamlarda bir araya gelmesi gerekmektedir. 2019 yilindan 6nce alim ve satima konu tiim
ihaleler orman isletmelerince belirlenen salonlarda alici ve saticinin yiiz yiize oldugu
ortamlarda yapilmaktaydi. KiK’in tesekkiiliiniin ardindan 2011 yilinda ¢ikarilan 27857 sayili
Elektronik Thale Uygulama Yd&netmeligi ile kamu alimlarinda elektronik ihalelerin
uygulanmasinin yolu acilmistir (Resmi Gazete, 2021). 20.03.2015 tarih ve 29301 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan Orman Uriinlerinin Satis Usul ve Esaslar1 Hakkinda Yonetmelik (Miilga)
ile birlikte de orman {iriinlerinin satisinda elektronik ortamlarin kullanilmasinin yolu agilmistir.
Zira, yonetmeligin 5. maddesinin 5 inci fikrasinda yer alan “Ihtiya¢ ve fayda gériilen hallerde
orman Uriinlerinin satig1 elektronik ortamda da yapilabilir. Bu satiglarda uygulanacak usul ve
esaslar Genel Midiirliik¢e belirlenir.” denmektedir. 2022 yilinda yiiriirliige giren 312 sayili
tebligin 5.maddesinin 5. bendinde de ayn1 ifade yer almaktadir (OGM, 2022). Ayrica Oduna
Dayali Orman Uriinlerinin Satis Usul ve Esaslar1 Hakkindaki 303 sayili Teblig’in 2.2. Satis
Esaslart maddesinin (h) bendinde yer alan “Ihtiya¢ duyulmas: halinde elektronik alt yapinin
olusturulmasini miiteakiben, orman {iriinlerinin satisi elektronik ortamda yapilabilir” ifadesi de
yine elektronik satiglarin 6niinii agmaktadir. OGM Isletme Pazarlama Dairesi tarafindan 2019
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yilinda ¢ikarilan 7307 say1l1 Oduna Dayali Orman Uriinlerinin Elektronik Satis Usul ve Esaslar
Tamimi ile birlikte oduna dayali orman {iiriinlerinin satisinda e-satis kullanilmasinin 6niinde
herhangi engel kalmamistir (OGM, 2016; OGM, 2019b). Bununla birlikte, satic1 roliindeki
kurum ¢alisanlarinin yonteme temkinli yaklagimi nedeniyle 2019 yilinda yapilan toplam 3299
satisin sadece 27’si (%0.8) e-satisla yapilabilmistir. E-satislarin ilk uygulama denemesi ise
Eskisehir Orman Isletme Miidiirliigii’nce 20.08.2019 tarihinde bir dikili satis ihalesinde
gerceklestirilmistir. 2 partiden olusan ihalede 1921 m? iiriin satisa ¢ikarilmigsa da tirtinler icin
alict ¢tkmamustir. Ik depodan satis rnedi ise Ankara Orman Bolge Miidiirliigii Camlidere
Orman Isletme Miidiirliigii tarafindan 19.11.2019 tarihinde yapilan ihaledir. Bu ihalede 121
parti (3940.137 m? orman {iriinii) satilabilmistir. Diger orman bolge miidiirliiklerinde ise 2019
yilinda e-satis uygulamasi yapilmamistir (OGM, 2019a). Covid-19 pandemisinin de etkisiyle
2020 yilinda ilan edilen 4545 satisin yaklasik %91.96’s1 (4139 adet) e-satis yontemiyle
gerceklestirilmistir (OGM, 2020b). Benzer sekilde 2021 yilindaki toplam 5137 satisin 5078’1
(%98.85) e-satis yontemi ile yapilmistir. E-satis yapilmayan 59 satis miisadereli ihalelerden
olusmaktadir. Miisadereli ihale orman alanlarindan kagak kesim ve benzeri suglarla yakalanan
iriinlerin (orman iirlinlerinin gotiiriilmesi kesilmesi gibi islerinde kullanilan alet ve araclar)
satisidir. Miisadereli satiglarin elektronik yontemle satilmamasinin nedeni alicilarin oduna
dayali orman {riinii alicis1 olmayabilecegi ve sisteme kaydinin olmama ihtimalinin
bulunmasidir (OGM, 2021b). Gilinlimiizde de miisadereli satislar hari¢ satiglarin tamami e-satig
seklinde yapilmaktadir.

Oduna dayal1 orman iiriinlerinin ticaretinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslayan e-
satislarin salon satislarindan bazi uygulama farkliliklar1 bulunmaktadir (Alkan & Arag, 2022):

» Kayit islemleri: Salon satisinda satis partisine katilmak igin ticari kayit zorunlu
degildir. E-satisa girmek isteyen miisteriler esatis.ogm.gov.tr adresi lizerinden sisteme {iye
kayitlarin1 yaptirmak zorundadir. Kaydini yaptiran miisteriler iiyelik taahhiitnamelerini noterce
onaylattirarak gerekli diger evraklarla birlikte herhangi bir orman isletme miidiirliigiine teslim
etmekte ve uygun bulunan basvurularin kayit islemi tamamlanmis olmaktadir.

« Satis ilanlar: Satilmasi diisiiniilen orman iiriinlerinin ebat listesi hazirlandiktan sonra
satilacak iiriinler 4 kosesinden fotograflanmakta ve satistan en az 10 giin 6ncesinde (satig giinii
hari¢) esatis.ogm.gov.tr internet sisteminde ilan edilmektedir.

* Teminat yatirma islemleri: Salon satiginda teminat nakit veya banka 6demesi seklinde
isletme hesabina yatirabilmektedir. Satis giinii hatta satis sonrasinda bile teminat yatirma
imkan1 bulunmaktadir. Elektronik satiglarda ise sadece satis saatine kadar teminat yatirma
islemi yapilabilmektedir. Satis bagladiktan sonra teminat yatirmak ve ihaleye katilabilmek
miimkiin degildir. Ayrica teminat sistem iizerinden yatirildigindan elden (nakit) 6deme
yapilmasi miimkiin degildir. Ayn1 partiye ayni firmanin veya ayni vekalet sahiplerinin teminat
yatirmasina izin verilemez. Teminat yatirilmasi icin ilk satig saati olarak genelde 10:00
belirlenmektedir. Satislarin mesai saatleri igerisinde bitirilebilmesi i¢in giin i¢indeki son satiglar
ise saat 14:00°da baslatilmaktadir. Bu yiizden giinde ortalama 20-25 satis yapilabilmektedir.
Resmi tatiller ¢ikarildiktan sonra yaklasik 200 giin satis yapilabilmektedir.

+ Thale-satis islemi: Salon satislarinda satis partilerine pey siiriilmesinde herhangi bir
sinirlandirma yoktur. Partiye el kaldiran miisteri sayisi bire ininceye kadar sayma devam
etmektedir. Elektronik satis sistemine giriste satig basladiktan sonraki ilk 30 dakikada pey
stirme muhammen bedelden artirma yapmak suretiyle sistem tizerinden yapilmaktadir. Satisa
pey siiriildiikten sonra teklifler geri cekilemez. ilk 30 (satistaki miktar gore siire
artabilmektedir) dakikanin sonunda partinin sirast geldiginde 1 dakika ile sinirlandirilan
devamli pey siirme siireci baglamaktadir. Bir dakikanin tamamlanmasi ile son teklif veren kisi
tizerinde satig partisi kalir. 2022 yilinda yapilan degisiklikle Satis partilerin her biri 1 dakika ile
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siirlanan ilk teklif verme siiresi 30 saniyeye inmis ve son teklif verildikten sonra 10 saniye
bekleme siiresi verilmistir. 10 saniye igerisinde tekrar teklif arttirilmasi sonrasinda yeniden 10
saniye siire verilmekte olup, bu siire¢ teklif yenilenmedigi zamana kadar devam etmektedir.
Son teklif verildikten sonra 10 saniye boyunca yeni teklif yapilmamaissa parti son teklif verene
kalmaktadir. Bu usul 6nceki teklif verme sekline gore satisin daha uzun siirmesine sebebiyet
vermekte olup, bu nedenle OGM ayni1 anda 300 partiden daha fazla satisa ¢tkmamaktadir. Bunu
saglamak i¢in her biri en fazla 100 partiden olusmak iizere ayni1 anda 3 satigin yapilmasina izin
verilmektedir. Elektronik ortamda yapilan satigta ayni tutarda teklif verilmesi durumunda
sirastyla; giin, saat, dakika, saniye ve salise bilgilerine gore parti ilk teklif veren miisteriye
satilmaktadir. Satis sirasinda partiye miisteri ¢ikmaz ise liriin pazarliga birakilmaktadir.

* Satis sonu: Partilerle ilgili teklif verme siireci tamamlandiktan sonra satis
komisyonunca tekliflerin degerlendirilmesi asamasina geg¢ilmektedir. Teklifi uygun goriilen
partiler gegici komisyon karari ile birlikte onaylanmak iizere Orman Bilgi Sistemi (ORBIS)
Sistemi iizerinden bolge miidiirliigiine gonderilmektedir. Bolge miidiirliigiiniin kesin onay
tizerine satis gergeklesmis olur (OGM, 2019b).

Materyal ve Yontem
Aragstirmada izlenen yol su sekildedir:

e Mevcut yazin ve dokiimanlarin incelenmesi ve kavramsal c¢ergevenin
olusturulmasi,

e (Gozlemler ve alic1 ve saticilarla gerceklestirilen yapisal olmayan miilakatlar,
e Anket formunun gelistirilmesi, uygulanmasu, istatistiksel olarak analizi ve
e Elde edilen bulgularin tartisilmasi ve yazimi seklindedir.

Arastirma birincil ve ikincil verilerden olusmaktadir. Arastirmanin birincil verileri anket,
miilakat ve gdzlem calismalarindan elde edilmistir. ikincil veriler ise basta OGM olmak iizere
ilgili kamu kurum ve kuruluslardan elde edilen dokiimanlar ve daha once yapilmis olan
arastirma bulgularindan meydana gelmektedir. E-satislarla ilgili dokiiman incelemeleri ORBIS
sistemi tizerindeki 2019, 2020 ve 2021 yilli verilerinin incelenmesi suretiyle yapilmistir. Anket
calismasi1 Tirkiye’nin e-satig sistemine dahil oduna dayali orman iiriinleri liriinii alip isleyen
firmalar ile yiiriitiilmiistiir >. Anketin evreni iilkenin tiimiine yayilan ve ORBIS sistemine kay1t
yaptirmis 2447 firmadan olugmaktadir®. Ornek biiyiikliigiiniin belirlenebilmesi i¢in Karasar
(Karasar, 2005) tarafindan iiretilen asagidaki formiil:1 kullanilmstir.

" Z*Npq
ND? +Z%pq

Burada; 1
n : Ornek biyiikligiini,
Z : Giiven katsayisint (%095’lik gliven duzeyi icin Z=1,96),
N : Ana kitle buytkligund,
pveq : Olgiilmek istenilen biiyiikligiin, ana kiitlede bulunma olasiligini (0.5),
D : Kabul edilen 6rnekleme hatasint (%10) géstermektedir.

3 Anket formlarinin uygulanmast igin Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Bilimsel Aragtirma ve Yaymn Etigi Kurulunun 05.10.2021
tatih ve 67/04 no’lu karart geregince etik kurulu izni alinmistr.
4 Say1 ve iletisim bilgileri ORBIS sisteminden alinmustur.
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Formiile gore yapilmasi gereken en az anket sayis1 92 olarak hesaplanmistir. Bununla
birlikte glivenilirliginin arttirilmasi amaciyla anket sayisi arttirilmis toplamda 120 kisiyle anket
yapilmistir. Bu sayede ornekleme hatasi % 10°dan daha da asagiya indirilmistir. Anketler
internet iizerinden katilimcilarla paylasilan link® iizerinden yiiriitiilmiistiir. Anket formunda
firmalarin profil 6zellikleri, e-satiglar ve pazarlama karmasinin elemanlarina yonelik sorulara
yer verilmistir. Sorular agik uclu, ¢oktan se¢meli ve derecelemeli olarak hazirlanmistir. Olgek
olarak ise 5°li likert kullanilmistir. Olgek giivenirliligini test etmek i¢in Cronbach’s Alpha
katsayisindan yararlanilmistir. Cronbach’s alfa katsayisi siirekli, aralikli ya da ardisik 4 yada 5
secenekli cevaplar iceren k sayidaki soruyu igeren bir 6l¢egin, herhangi bir yargiy1 sorgulama
giiclinii, yeterliligini, glivenirligini, genel tutarlilifini ve soru tlirdesligini 6l¢gmeye yarayan bir
katsayidir. Cronbach’s alfa katsayis1 0.80 < a <1.00 araliginda olmalidir (Ozdamar, 2013).
Anket formu i¢in Cronbach’s Alpha katsayis1 0.961 olarak bulunmustur. Anket formlariyla elde
edilen veriler SPSS 28.0 (Statistical Package for Social Science) istatistik paket programi ve
MS Excel yazilimi1 yardimiyla degerlendirilmistir. Anket formlarmin degerlendirilmesinde
temel istatistik testlerden yararlanilmistir.

Katilimer firmalarin genel profil 6zellikleri ve iiriin tercihleri

Profil, bir birey ya da isletmeyi i¢sel ve digsal etkenleri gbz oniine alarak irdeleme ve ayirt
edici ozelliklerini tanimlayarak ortaya koyma islemidir (Keskin, Koraltan & Oztiirk, 2010;
Alkan, 2013). Arastirmada katilimer firmalarin profillerini belirlemeye yonelik olarak faaliyet
gosterdigi il, faaliyet alani, kapasite, iiriin tercihleri, vb. hususlara yer verilmistir.

Arastirmaya basta Istanbul, Kastamonu, Diizce, Hatay, Kocaeli, Kiitahya, Osmaniye,
Adana, Antalya, Balikesir, Denizli, izmir, Manisa, Tokat, Usak, vb. olmak iizere Tiirkiye nin
81 ilinin 40’indan firma katilmistir. Orman {iriinleri isleme ve ticaretinin yogun oldugu
bolgelerden katilim daha fazladir. Firmalarin faaliyet konularina gore dagilimi Tablo 1°de
verilmistir

Tablol: Firmalarn faaliyet konularina gore dagilimi*

Faaliyet Konusu Say1 Yiizde (%)
Kereste Imalati (lambri taban tahtast, ingaatlik kereste, rabita vb.) 86 71.7

Palet 29 24.2
Ambalaj sandigt ve ar1 kovant 14 11.6
Mobilya 7 5.8

Odun kémtri 3 2.5
Kaplama ve kontrplak 3 2.5

Makara 1 0.8

MDF 1 0.8

*Birden fazla secenek isaretlenmistir

Arastirmaya katilan firmalarin en eskisi 74 yilliktir. En az faaliyet siiresi olan firma ise 8
ayliktir. Arastirmaya katilan firmalarin %62.5°1 1-20, %24.2°s1 21-40, %9.1°1 41-60 ve %4.2’s1
de 60 yildan uzun siiredir bu piyasanin i¢indedir. Bu firmalarin yillik hammadde isleme
kapasitesi ise Sekil 1°deki gibidir.

5 https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSd8dH3KaQupIEIO] ZaUy8cxlrhCTgFpq31NhsJousdj5y7xRg/viewform?  usp?
usp=sf_link
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Yillik Hammadde Isleme Kapasitesi (Ortalama % Ytzde ) Firma Sayist

45.0%
40.0%
35.0%
30.0%

% 41,7

25.0%
20.0%
15.0%
10.0%

7620,8 %620,0

5.0%
“.““'"U
2.001-5.000 m? 5001-10.000 m? 10.001 m? Gstu

Sekil 1. Firmalarin yillik hammadde isleme kapasitesi (ortalama)

’

“ Hangi agag tiirlerini tercih ediyorsunuz ” seklindeki acik uglu soruya iilke genelindeki
agag tiirii tercihini yansitan bir cevap alinmistir (Sekil 2). En ¢ok tercih edilen tiir %63.3 ile
karagamdir. Karagami1 %55.5 ile kizilgam takip etmektedir.

Tercih eden sayisi

Sd (Sedir) % 10

Diger Tbreli % 40,8 |
Yapraklt (Mese, Kavak ve Digetleri) %45,0 |
Cz (Kizilgam) % 55,5 |
Ck(Karacam) %63,3 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 2 Firmalarin agag tiirii tercihleri (cevaplara birden fazla tiir yazmaya izin verilmistir)

OGM en ¢ok tomruk iiretimi yapmaktadir. Firmalarin en ¢ok tercih ettikleri iirlin ¢esidi
de tomruktur (%95.8). Tomrugu %35 ile sanayi odunu takip etmektedir. Kagitlik oduna talep
ise %30.8’dur. En diisiik tercih ise %13.3 ile lif yonga odunudur. OGM ikinci en yiiksek
tiretimini lif-yonga odununda yapmakta olmasina ragmen lif-yonganin daha diisiik standarda
sahip olan yakacak odundan (%19.2) bile az tercih edilmesinin sebebi lif-yongay1 alan yonga
levha firmalarinin sayisinin az ve biiyiik boyutlarda olmasi, yakacak odun saticisi firmanin daha
fazla olmasi1 gibi nedenlere dayandirilabilir. Ankete katilan firmalarin {iriin cinsi tercihleri ise
Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Firmalarn tiriin cinsi tercihleri (Birden fazla iiriin cinsi isaretlemesine izin
verilmigtir)

OGM orman iiriiniinii sekillendirme konusunda daha ¢ok bdlgesel tercihleri dikkate alma
egilimindedir. Ancak e-satis ile firmalarin bu konudaki fikirlerini almak zorlastig1 i¢in bolgesel
farkliliklar ortadan kalkmaya baglamistir. Bu nedenle ankete katilan firmalara satin aldiklari
orman triiniinde boy, ¢ap ve simf tercihleri de sorulmus; alinan cevaplara gore Sekil 4
olusturulmustur.

140
Notrmal Bov Kalin Cap %95,8
20 0132;% h ) 3,Sinif % 77,5
100 2.51mif %76,7
Kisa Boy :
g 80 0/22149 (; UZI;/HS]SOY Ince Cap 1.S1n1f %55
= >
T 60 0 % 47,5
40
20
0
Boy tercihi Cap tercihi Sinuf tercihi

Sekil 4. Firmalarin ¢ap, boy, sinif tercihleri (Birden fazla secenek isaretlenebilmistir.)

Firmalarin hammadde tedarik kaynagi tercihleri Sekil 5’deki gibidir. Buna gore en yaygin
tedarik kaynagi orman isletmeleri depolaridir (%43.0). Bunu sirasiyla dikili satiglar (%25.0),
piyasadaki tiiccarlar (%22.0) ve ithalat (%5.0) izlemistir. Sekilde goriildiigli gibi en énemli
tedarik kaynagi OGM’dir (%68.0). Oduna dayali orman iriinlerinin tigte ikisinin OGM’den
karsilaniyor olmasi satiglara katilim sikliginin yiliksek olmasi beklentisini dogurmaktadir. Zira
firmalarin %60°1 siirekli, %21.0°1 ayda bir iki kez, %10.0’1 iki-li¢ ayda bir, %7.0’1 y1lda bir-iki
kez OGM tarafindan yapilan ihalelere katildiklarini ifade etmektedir. %2.0’lik kisim ise
ithalelere hi¢ katilmamaktadir.
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Sekil 5. Firmalarin hammadde tedarik kaynaklar

Tiirkiye’nin 30 Bolge Miidiirliigiiniin tamamindan iiriin alan firma katilmistir. Bu da
anketin tilkenin tamamina yayildiginin bir gostergesidir.

Firmalarin orman isletmelerinin pazarlama yaklasimlar ve e-satislara yonelik goriisleri

Son yillarda orman igletmeleri pazarlama g¢aligmalarina daha fazla 6nem vermeye
baslamistir. Nitekim {iretime doniik pazarlama anlayisindan modern pazarlama anlayisina
dogru bir gelisim gostermistir. Hatta mevcut uygulamalarinda sosyal pazarlama anlayisinin
etkileri de goriilmektedir. Bu ¢abalarin miisterilerin bakis acistyla onaylanip onaylanmadiginin
tespiti amactyla “Orman Isletmeleri miisteri istek ve goriislerini yeterince dikkate almaktadir”
onermesi kullanilmistir. Alinan cevaplara gére miisterilerin %54.2°si orman isletmelerinin
miisteri istek ve goriislerini yeterince dikkate aldigina inanmaktadir. %17.5’lik kisim ise ayni
fikirde degildir. Miisterilerin % 15.0°1 ise kararsiz durumdadir. Onermenin tartili aritmetik
ortalamasi (3.33) dikkate alindiginda da miisterilerin bu 6nermeyi destekledigi sdylenebilir.

2019 yilinda orman iirtinlerinin satisinda elektronik satislarin 6niinii agan diizenlemeler
yapilmistir. Miisterilerin 2019 yilinda giindeme gelen ve pandemi siireci ile yayginlagsmaya
baslayan elektronik satiglara iliskin goriisleri de zaman i¢inde olugmaya baslamistir. Anket
caligsmasi kapsaminda miisterilere orman iiriinleri satisinda hangi satig yontemini tercih ettikleri
de sorulmustur. Soru kapsaminda e-satis veya salon satisinin hangisini tercih edildigi ya da eger
baska bir yontem Onerisi varsa belirtmeleri istenmistir. Alinan cevaplara gore miisterilerin
%50.0’1 mevcut uygulama olan salon satislarini tercih ettiklerini ifade etmektedir. %48.0°1ik
kisim e-satiglart mevcut haliyle, %1.0’lik kisim ise iyilestirmeler yapilmasi halinde tercih
edeceklerini belirtmektedir. Katilimcilarin %1.0°1 ise iki uygulamanin birbirinden farkli
olmadigini sdylemektedir. Yeni bir yol olmasina ragmen e-satislarin miisterilerce tercih edilme
yiizdesinin beklenenden diisiik olmasinin nedeninin fiyatlarin e-satis ile yiikseldigi inanisidir.
Halbuki bu donemde fiyat artisinin pandemi, savaslar, vb. nedenlerle tedarik zincirinde
meydana gelen bozulmalar gibi cok daha bagka nedenleri de bulunmaktadir. Bununla birlikte
pandemi nedeniyle e-satisa gegisin ¢ok kisa siirede ve hizli olmasi yonteme iligkin ¢ikabilecek
sorunlarin yeterince ongdriilememesine neden olmustur. Ayrica ne yontemi uygulayacak olan
kurum c¢alisanlarina ne de miisteri olan firmalara gerekli egitim verilememistir. E-satig
uygulamalarinin  salon satist uygulamalar1 ile kiyast ve olusan memnuniyet &
memnuniyetsizliklere iligkin 6nermeler Tablo 2°de sunulmustur.
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Tablo 2. E-satis&salon satisi kiyaslamalari ve memnuniyet durumuna yonelik énermeler
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E-satis ilanlarindan haberdar olmamiz salon 0 %22.5 | %14.2 | %14.2 %9.2 3.7
satigina gore daha fazla artmstir. 8 57 17 17 11 0
0
2 E-satista duyuru sistemi zay1f oldugu i¢in bazi /055' %19.2 | %14.2 | %20.0 %20.8 3.0
satiglar1 kacirtyorum. 31 >3 17 >4 5 9
- 0
3 | E-satis uygulamasina kayl.t evra.klarlnl %39. %325 | %67 | %133 0%48.3 38
hazirlama ve kayit yaptirma islemleri salon 2 1
satigina gore daha kolaydir. 47 39 8 16 10
0
4 E-satisa katilmak salon satigina gore daha /0;11' %29.2 | %7.5 | %10.0 %11.7 3.7
kolaydur, 50 | 35 9 12 14 ;
5 : %44,
E-satisa teminat yatirmak salon satigina gore 2 %30.0 | %7.5 | %10.0 %8.3 3.9
daha kolay ve giivenilirdir. 53 36 9 T 10 2
0
6 E-satis sistemi teknik olarak yeterlidir ve /0?1)8' %26.7 | %20.0 | %15.8 %19.2 3.0
diizenli calismaktadir. 22 2 2 19 >3 9
9
! E-satis sistemindeki sistemsel ve diger /051' %30.0 | %19.2 | %125 %16.7 3.2
sorunlart OGM hizlica ¢ozmektedir. 26 36 3 15 20 8
9
8 E-satis salon satisina gore daha adaletli /0;9' %17.5 | %13.3 | %19.2 %30.8 2.7
olduguna inanmaktayim. 3 51 16 23 37 5
0,
o E-satis yontemi oduna dayali kiigiik esnafi A)go' %10.8 | %15.8 | %22.5 %30.0 2.7
etkilememistir. 25 13 19 57 36 0
10 . %36.
E-satis ile salon satisina nazaran daha az 7 %31.7 | %125 | %8.3 %10.8 3.7
zaman kaybina neden olmaktadir. m 38 15 10 13 5
11 . o . . %26.
E-satis satis islemleri i¢in verilen siireden 7 %28.3 | %14.2 | %10.8 %20.0 3.3
memnundm. 32 | 34 17 13 24 !
12 %17.
E-satisdan salon satisina oranla daha 5 %24.2 | %10.0 | %16.7 %31.7 2.7
memnundm. 21 | 29 12 20 38 °
- - — 9
13 | Orman 1sletmele.r1 personelinin satig sirasinda | %36. %383 | %133 | %25 049.2 39
ve sonrasindaki tutumu ve davranisindan 7 1
memnunum. 44 46 16 3 11
0
14 Satiglara giren diger miisterilerin tutum ve /0;'9' %28.3 | %26.7 | %11.7 %14.2 3.2
davraniglarindan memnunum. 23 31 0 14 17 7
N " P — 0
15 | E-satis yontemi yiiziinden OGan "sat1§ %19. %242 | %192 | %16.7 9620.8 30
konusunda c¢aligan personel ile miisteri 2 4
arasindaki iliskiyi arttirmstir. 23 29 23 20 25
16 %20.
E-satis yontemi ile OGM  Miisteri 00 %21.7 | %20.0 | %16.7 %21.7 3.0
memnuniyetini arttirmigtir. 24 26 24 20 26 2
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Firmalar ihalelerden farkli sekillerde haberdar olabilmektedir. Salon satisinda satis 6ncesi
bilgi formu belediyelerde ilan edilir ve/veya miisterilerin adreslerine (son zamanlarda)
elektronik adreslerine gonderilir ve mesajla bildirilirdi. Firmalar kendilerine bildirilmedigi
takdirde ise orman isletmelerle irtibata gecerek satis bilgilerini alabilirlerdi. E-satisa gectikten
sonra ise OGM e-satis (esatis.ogm.gov.tr) sayfasinda satis bilgileri ilan edilmektedir. Miisteriler
daha fazla bilgi almak isterlerse orman igletmelerinden bilgi alabilmektedir. Anket formunda
konuya iliskin olarak ilki “E-satis ilanlarindan haberdar olmamiz salon satisina gore daha fazla
artmistir.” ve digeri de “E-satista duyuru sistemi zayif oldugu icin baz1 satiglari kagirryorum.”
olmak {izere 2 6nermeye yer verilmistir. Her iki 6nermenin de tartili aritmetik ortalamasi orta
deger olan 3’lin iizerindedir. Yani miisteriler Onermeleri desteklemektedir. Nitekim e-
satiglardan haberdar olmanin salon satiglarina nazaran daha fazla olduguna yonelik 6nermeye
katilim %62.5’tir. Bununla beraber e-satigin duyuru sisteminin zay1f olduguna ise miisterilerin
%45.0"1 katilmaktadir. Bu durumda e-satislarla ilgili duyuru sisteminin iyi oldugu ancak
gelistirilmesi gereken yonlerinin de bulundugu saptamasi yapilabilir.

Salon satislarinda miisterilerin ithaleye katilabilmesi i¢in ticari unvan yeterlidir ve satis
oncesi teminat yatirilarak ihaleye girilebilir. E-satista ise satiglara girebilmesi i¢in ilk ihaleye
giriste evraklarini hazirlamasi ve en yakin orman isletmesine vermesi gerekmektedir. Evraklar
incelendikten sonra ise kayit islemi yapilmakta ve bir daha evrak sunmasma gerek
olmamaktadir. Teminatin1 satin almak istedigi partiye sistem iizerinden yatirarak satisa
girebilmektedir. Bu kapsamda konuya iliskin olarak “E-satis uygulamasina kayit evraklarini
hazirlama ve kayit yaptirma iglemleri salon satisina gore daha kolaydir”, “E-satisa katilmak
salon satigina gore daha kolaydir” ve “E-satisa teminat yatirmak salon satisina gore daha kolay
ve gilivenilirdir” onermeleri miisterilere sunulmustur. Her {i¢ dnermeye katilim da yiiksektir.
Nitekim katiliyorum cevabini verenlerin yiizdesi her {i¢ 6nerme i¢in de %70.0’1n lizerindedir.
Benzer sekilde tartili aritmetik ortalamalar da 3.7 nin iizerindedir. Onermelere katilimin yiiksek
olmasinin nedenleri satisa hazirlik yapma asamasinda kayit isleminin bir kere yapilmasi ve bir
daha evrak hazirlamaya ihtiya¢ duyulmamasi, teminat yatirma isleminin sistem {izerinden
yapilmasi ve satisin yapildig1 yere gitmeden satisa katilmaktir. Alkan ve Arag, (2022)’de
yontemi uygulayacak olan OGM personeline yapilan ankette bu veya benzer Onermelere
katilimin %80.0’1n iizerinde oldugu belirlenmistir.

“E-sat1s sistemi teknik olarak yeterlidir ve diizenli calismaktadir” ve “E-satig sistemindeki
sistemsel ve diger sorunlart OGM hizlica ¢6zmektedir” 6nermeleri sistem ve teknik ile ilgilidir.
Bu iki 0nermenin tartili aritmetik ortalamasi da 3’lin iizerindedir. Bu durum miisterilerin
onermelere katildigim1 gostermektedir. Kurumun sorunlar1 hizli bir sekilde ¢6zdiigii ile ilgili
Oonermeye firmalarin %51.7°si katilmaktadir. E-satigin teknik olarak yeterli ve diizenli
calistigima yonelik 6nermeye katilim ise %45.0’da kalmistir. Alkan ve Arag¢ (2022) de bu
Oonerme uygulayicit kurum personeline de sunulmus ve benzer bulgulara ulasilmistir. Buradan
hareketle e-satis sisteminin gelistirilmesi ve kurumun ¢6ziim konusunda daha hizli olmasi
beklentisinin oldugu sdylenebilir.

“E-satis salon satisina gore daha adaletli olduguna inanmaktayim” Onermesini
miisterilerin yarist desteklemistir. Alkan ve Arag, (2022)’ye gore yontemin uygulayicisi olan
OGM personelinin 6nermeye katilimi ise daha fazladir (%80.0). Buna gore miisteriler ile kurum
personelin adalet konusuna bakislarinda farkliliklar oldugu sdylenebilir. Miisterilerin dnermeyi
daha az desteklemesinin baslica nedenleri arasinda kiiciik esnafin ihalelerden mal alamamasi
ve sistemin miisterilerin ihtiyag durumunu gézetmeksizin sadece fiyat odakli olarak ¢alismasi
gosterilebilir. “E-satis yontemi oduna dayali kiiciik esnafi etkilememistir” Onermesine
firmalarin %52.5°1 katilmaktadir. Onermenin tartili aritmetik ortalamas: diisiiktiir (2.70).
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“E-satis salon satigina nazaran daha az zaman kaybina neden olmaktadir” dnermesine
miisterilerin %68.3’1 katilim gostermistir. Bu katilim durumu OGM personeline gore daha
diisiikk kalmistir (Alkan ve Arag, 2022). Satis islemi sirasinda daha az zaman harcasalar da
miisterilerin satisa ¢ikan {riinleri gérmek istemeleri zaman kaybini arttirabilmektedir. Bu
sebeple bir kisim miisteri kararsiz kalmakta bu nedenle de 6nermeye katilmamaktadir.

“E-satista satis islemleri icin verilen siireden memnunum’ onermesine miisteriler %55°1
katilmislardir. Onermeye katilmayanlarin baslica nedenleri siirenin kisa olmasi, son teklif
verenden sonra hemen sistemin kapatilmasi dolayisiyla da sistemin diisiinmeye yeterince firsat
birakmamasi seklinde ifade edilmektedir. S6z konusu elestirileri dikkate alan OGM siire ile
ilgili yeni bir diizenleme yaparak teklifler sonlanincaya kadar son tekliften sonra on saniye siire
verilmesine olanak saglamistir.

“Orman isletmeleri personelinin satis sirasinda ve sonrasindaki tutumu ve davranisindan
memnunum” Onermesine miisterilerin dortte ticli (%75.0) katiliyorum cevabinmi vermistir.
“’Satiglara giren diger misterilerin tutum ve davranislarindan memnunum’’ Gnermesinde
katilim ise daha diisiik (%47.5) gerg¢eklesmistir. “E-satis yontemi yiiziinden OGM’nin satis
konusunda ¢alisan personel ile miisteri arasindaki iligkiyi arttirmistir’” 6nermesine ise tam bir
kararsizlik hakimdir. Bu onermede nerede ise biitiin segenekler esit olarak isaretlenmis
durumdadir. Tartil1 aritmetik ortalama da 3.04’tiir.

“E-satistan salon satigina nazaran daha memnunum” 6nermesine %48.3 katilmiyorum
cevabi verilmistir. En yiiksek miktarda (%31.7) kesinlikle katilmiyorum cevabi da bu énermeye
aittir. Goriildiigii gibi bu konuda da miisteriler ile OGM personeli arasinda 6nemli bir diisiince
farklilig1 s6z konusudur. Nitekim OGM personelinin %79.9’u bu dnermeyi desteklemektedir
(Alkan & Arag, 2022). Miisterilerin ligte birine yakini net bir cevapla e-satistan memnun
olmadiklarini belirtmistir. Ayrica kesinlikle katiliyorum cevabinin da en diisiik olmas1 yontemi
isteyenlerin de tam emin olamadig1 diislincesini akillara getirmektedir.

“E-satis yontemi ile OGM miisteri memnuniyetini arttirmistir” onermesine katilim
beklenenin aksine diisiik (%41.7) olmustur. Onermenin tartil1 aritmetik ortalamas1 (3.02) da
dikkate alindiginda e-satis yontemi ile miisteri memnuniyetinin artmasi konusunda miisteriler
bakimindan bir kararsizligin oldugu soylenebilir. Kurum c¢alisanlarinin 6nermeye katilim
durumlari ise daha fazla (%54.8 ve tartili aritmetik ortalama:3.55) olmustur.

Firmalarin e-satis&pazarlama karmasi arasindaki iliskilere iliskin goriisleri

E-satislarin mal, fiyat, tutundurma ve dagitim olarak siniflandirilabilen pazarlama
karmasi elemanlarina iliskin etkilerine yonelik hazirlanan 6nermeler Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. E-satis&pazarlama karmasi elemanlart iligkilerine yonelik onermeler
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0
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Orman isletmeleri miisteri istek ve goriislerini 7 %32.5 | %16.7 | %15.0 | %14.2 | 3.3
yeterince dikkate almaktadir. 26 39 20 18 17 3
11 . . T - %25.
Orman igletmelerinden istedigim yerde (iiriin 0 %33.3 | %20.8 | %8.3 | %125 | 3.5
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12 e s - %20.
Depolardan degil, dikili satiglardan iiriin almay1 0 %14.2 | %22.5 | %26.7 | %16.7 | 2.9
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13 | OGM depolarindan aldigim iiriinlerin tasinmasinda | %20. %15.0 | %15.8 | %31.7 | %175 | 28
sorun yastyorum. 0
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Pazarlama karmasi elemanlarindan ilki olan mal ile ilgili 4 adet 6nerme bulunmaktadir.
Miisterilerin %53.3’1 “OGM’nin {iriin aldigim orman igletmelerinden istedigim kalitede iiriin
bulabiliyorum” énermesine katilmaktadir. Onermenin tartili aritmetik ortalamasi ise 3.24’tiir.
Genel itibariyle miisteriler ihalelerle miisterilere sunulan iriinlerin kalitesinden memnundur.
“E-satis uygulamasi ile OGM tarafindan {iretilen oduna dayali orman iiriinlerinin kalitesini
arttirmistir” Onermesi 2.5 aritmetik ortalama ile onermeler arasinda en diisiik degere sahip
Oonerme olmustur. Buna gore miisterilerin e-satisin kaliteyi arttirmadigi yoniinde bir goriise
sahip oldugu sdylenebilir. Bu énerme OGM personeline de sunulmus ve personelin konuya
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iliskin olarak genel itibariyle kararsiz oldugu goriilmustiir (Alkan & Arag, 2022). “OGM nin
iriin aldigim orman isletmelerinden istedigim zaman taze iirlin bulabiliyorum’” 6nermesine
miisteriler %46.7 oraninda katiliyorum cevabi vermislerdir. Tartili aritmetik ortalamasi 3.18
olsa da katilmiyorum ve kararsiz cevaplarin ¢ok olmasi kurumun piyasaya taze {irlin sunma
konusunda hala yeterli durumda olmadigi izlenimi vermektedir. Bununla birlikte dikili
satiglarin yayginlagsmasi ile birlikte piyasaya taze iiriin sunumu konusu olumlu gelismeler
saglanmis durumdadir. Sertifikali tirtinleri almay1 tercih ediyorum” seklindeki sertifikali tiriin
tercihinin sorgulandig1 bu 6nerme belirgin bir sekilde %60.0 ile katilryorum cevabi verilmistir.
Onermeyi belirginlestiren ise katilmiyorum cevabinin %15.0 olmasidir. Mal ile ilgili 5nermeler
icerisinde 3.60 ile en yiiksek tartili aritmetik ortalamaya ve %15.0 ile de en diisiik katilmiyorum
yiizdesine sahiptir. Karasizlarin yiizdesi ise %25.0’dir. Onermenin sonucuna gore orman
irtinleri miisterisinin sertifikalandirmay1 istedigi sonucunu vermistir. Bulgulara gore
miisterilerin sertifikali tirtinler konusunda istekli olduklari sdylenebilir.

Pazarlama karmasimin ikinci elemani olan fiyata yonelik ise 3 dnerme kullanilmustir.
Bunlardan ilki “E-satis uygulamasinin salon satisina gore fiyatlart arttirdigini diisiiniiyorum”
onermesidir. Onermeye katilm %85.8°dir. Onermenin tartili aritmetik ortalamas: ise 4.39
hesaplanmistir. Nerede ise katilimcilarin tamamu fiyatlarin e-satis ile arttigina inanmaktadir.
“Odun kokenli trtinlerin fiyat1 genel olarak olmasi gerektigi gibidir” seklindeki bir diger
onermeye %31.7 tartili aritmetik ortalama ile anketin en yiiksek kesinlikle katilmiyorum cevabi
verilmistir. Katilimcilarin %52.5°1 oduna dayali orman {iriinlerin fiyatinin olmasi gerektiginden
daha yiiksek oldugu seklinde diisiinceye sahiptirler. Bu 6nermenin ortalamasi 2.63 ile fiyat ile
ilgili onermeler igerisinde en disiiktiir. “E-satis salon satisina gore piyasadaki fiyatlar
belirlemede daha etkilidir” Onermesine katilimcilarin %45.0°1 katilirken, %41.7°si ise
katilmiyorum cevabi vermislerdir. Onermenin tartili aritmetik ortalamasi 3.01°dir. Oz bir
ifadeyle e-satig ile birlikte fiyatlarin arttigi ve misterilerin de bundan memnun olmadigi
saptamasi yapilabilir.

Tutundurma ile ilgili hususlardan birisi miisterilerin ihaleden Once satig ve iiriinler
hakkinda bilgi sahibi olma ve bilgi kaynaklaridir. Bununla ilgili olarak miisterilere bilgi edinme
yollart sorulmus ve alinan cevaplara gore de Sekil 6 olusturulmustur.

Bilgi edinmiyorum [} % 2,5

Isletme miidiirleri Sube miidiirleri gibi kurum
ihale yoneticilerinden — % 22,5

Satis dncesi bilgi cetvelini incelerim [ NN o 60,8
Depoya gidip inceleyerek [ RN % 61,7
Internet e-satis iizerinden [ NG 76,7

Sekil6. Firmalarin satig 6ncesi bilgi alma sekilleri (Birden fazla secenek isaretlenmistir)

Yapilan miilakatlarda isletmeye gelme zorunlulugunun bulunmamasi nedeniyle satisa
cikarilan iriinlerle ilgili bilgi alma durumunun e-satisin dezavantajlarindan biri olabilecegi
ifade edilmistir. Ancak Sekil 9’da goriildiigii gibi bu Ongoriiniin ¢ok da gergeklestigi
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sOylenemez. Zira miisterilerin %61.7’si e-satislarda da depolarda inceleme yapmaya devam
ettiklerini belirtmislerdir. OGM 'nin satis islemi ile ugrasan isletme miidiirleri ve sube miidiirleri
gibi satis yoneticilerinden bilgi alma konusunda ise ylizdenin disik (%22.5) oldugu
sOylenebilir. Beklenildigi sekilde internetten iizerinden yapilan incelemelerle bilgi alma
seklinin ytizdesi (%76.7) ise ylksektir.

“E-sat1g sistemi ile OGM satista bulunan {iriinlerin tanitimini (fotograflar) salon satisina
gore daha 1y1 yapmaktadir” 6nermesinin tartili aritmetik ortalamasi 3.01 olarak hesaplanmustir.
Miisterilerin %38.3’1i dnermeye katilmiyorum ve %24.2’si ise kesinlikle katilmiyorum cevabi
vermiglerdir. Goriildiigli gibi onemli bir kismi fotograflarla yapilan tanitimin olumsuz
yonlerinin olduguna inanmaktadir. Bunun baslica nedenleri fotograflarin ¢oziiniirliik kalitesinin
diisiik olmas1 ve kusurlar1 gizleyecek acilardan ¢ekilmemis olmasi olarak ifade edilmektedir.

“E-satig yontemi sayesinde satisa c¢ikan iriinleri daha ¢ok gormeye bagladim”
onermesine de %355.0 ile katiliyorum ve %23.3 ile katilmiyorum cevaplar1 verilmistir (tartili
aritmetik ortalama 3.41) Satisa ¢ikan {irlinii gormek i¢in istedigi zaman diliminde isletme-
depoya gidebilme 6zgiirliigii yontemin bir avantaji olarak ifade edilmistir. “Orman isletmeleri
miisteri istek ve goriislerini yeterince dikkate almaktadir” seklindeki onermeye miisteriler
%354.2 oraninda katilmiglardir. Yariya yakin miisteri kararsiz veya katilmiyorum cevabi
vermistir.

Pazarlama karmasinin son elemani olan dagitim konusunda ise 5 Onerme miisterilere
sunulmustur. “Orman isletmelerinden istedigim yerde iiriin bulabiliyorum” Onermesine
misteriler %58.3 oraninda katilmislardir. Bu 6nerme 3.50 tartili ortalama ile dagitim ile ilgili
onermeler igerisinde en yiiksek ortalamaya sahiptir. Ayrica katilimeilar %20.8 ile en diisiik
katilmryorum cevabini bu 6nermede kullanmiglardir. “OGM depolarindan aldigim iiriinlerin
tasinmasinda sorun yasiyorum” dagitim ile ilgili dnermeler igerisinde %49.2 yiizde ile en
yiiksek katilmiyorum cevabina sahip Onermedir. Katilimcilarin %35.0°1 ise bu Onermeye
katildiklarini belirtmislerdir. Buradan hareketle depolarin sartlarinin iyilestirilmesi gerektigi ya
da dikili satiglar gibi depolama gerektirmeyen yontemlere yonelinmesi gerektigi seklinde bir
sonu¢ c¢ikarilabilir. “Depolardan degil; dikili satislardan iiriin almay1 tercih ediyorum”
Onermesine ise kimi misteriler (%43.3) katilmamislardir. Bu Onermenin tartili aritmetik
ortalamas1 2.94°diir. Dikili satiglar depolama zorunlulugu olmamasi nedeniyle dagitim
acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bununla birlikte dikili satislar1 daha ¢ok iiriin isleme
kapasitesi yliksek olan biiyiik firmalar kullanmaktadir. Kii¢iik firmalarin da bu yolla hammadde
tedarik edebilmesine daha fazla olanak saglamak yerinde olacaktir.

Sonuc ve oneriler

Miisteri bir iirlinii ya da hizmeti herhangi bir bedel karsilifinda kisi, kurum ve
kuruluslardir. Isletme bilangosunun aktifinde yer verilmese de miisteri isletmenin en dnemli
varliklar1 arasinda kabul edilmektedir (Berry, 1991; Saydan, 2008). Bu nedenle miisteri
beklentilerinin karsilanmast ve memnuniyetinin olugabilmesi isletme basaris1 ve bunun
stirekliliginin saglanmasi i¢in zorunludur. Miisteri memnuniyetinin saglanabilmesi {iiretici ve
satic1 isletmelerin performanslar1 kadar misteri profilinden de etkilenmektedir. Bu profil
Diinyadaki gelismelere ve makro ¢evresel faktorlere bagli olarak ¢ok hizli degisim gdsterebilir.
Ornegin bir zamanlar bilinmeyen ekolojik ve yesil iiriinler giiniimiizde oldugu gibi bazi
misteriler i¢in vazgecilmez hale gelebilir. OGM bir kamu girisimi olmasinin da etkisiyle
uzunca bir zaman miisteri memnuniyetini dnemsememis ve iretim odakli bir yaklasimi
benimsemistir. Uretilenin satilmasma yodnelik olan bu yaklasimda dogal olarak pazarlama
fonksiyonu da gelisememistir. Ancak, teknoloji ve bilisim alanindaki gelismelerle kiiciilen
diinya ve kiiresellesen pazarlarla birlikte gliniimiizde etkilerini fazlaca hissettigimiz Covid-19
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pandemisi, kiiresel iklim degisikligi ve artan orman yanginlari, Ukrayna-Rusya savasi basta
olmak iizere Diinyanin farkli bolgelerinde devam eden savaslar, vb. nedeniyle isletmelerin
makro ¢evresel faktorleri de hizli bir sekilde degismeye baslamistir. S6z konusu gelismeler
birgok alanda oldugu gibi orman isletmeciligi alaninda da miisteri memnuniyeti 6nemsenmeyi
zorunlu hale getirmistir. ilk olarak 2008 yilinda orman isletmeleri miisteri profil ve
beklentilerini kurumsal olarak sorgulamaya ve gerekli nlemleri almaya baslamustir. Ornegin,
uygulamaya koyulan dikili satiglar miisterilerin odunlar1 istedikleri gibi ebatlandirmasina
olanak saglamasi nedeniyle depo satislarina nazaran daha miisteri odaklidir. Ilk denemeleri
2010 yilinda baslayan orman iiriinlerinin sertifikalandirma siireci giiniimiize kadar 6nemli bir
mesafe kat etmis durumdadir. Sertifikasyonla doga dostu tiiketiciler gozetilmeye baslanmis ve
sosyal pazarlama anlayisinin temelleri atilmistir. Orman isletmelerinin  pazarlama
fonksiyonlarmin gelismesine katki saglayan en giincel uygulama ise 2019 yilinda ilk
denemeleri yapilan ve 2020 yilindaki pandemi ile hizla yayginlasan e-satiglardir. OGM’ ye
bagli orman isletmeleri 2020 yili mart ayindan itibaren salon satiglarindan vazgegmis ve tim
satiglarini e-satis seklinde diizenlemistir. 1lk giindeme geldiginde orman isletmelerinin ilgili
calisanlarinca yonteme temkinli yaklasilmis olsa da s6z konusu endise ve kararsizlik halini
yerini zamanla olumlu bir bakisa birakmistir. Bu degisimin baslica nedenleri yontemin
giivenilir ve adil olarak goriilmesi, teminat yatirmanin kolay ve giivenilir olmasi, zaman kaybini
azaltmasi, daha az personel gerektirmesi, hata ve saibeleri en aza indirmesi, daha saglikli fiyat
olusumu saglamasi, vb. seklinde siralanabilir (Arag, 2022, Alkan & Arag, 2022). Ote yandan
miisteri roliindeki firmalar e-satiglarin pandemi sonras1 donem i¢in kendileri i¢in avantajli olup
olmadig1r hususunda genel itibari ile kararsiz kalmiglardir. Miisterilerin e-satiglardan salon
satigina gore daha ¢ok memnunum Onermesine katilimi da diisiik olmustur (tartili aritmetik
ortalama: 2.79).

E-satiglara yonelik memnuniyetsizlikler su sekilde siralanabilir:

o Ihaleler internet ortaminda yapildig1 icin yiiz yiize gériisme ve taraflar arasi
iletisim azalmaktadir. Bu durum yiiz yiize ¢ok daha kolay c¢dziilebilecek
sorunlarin biiyiimesine neden olabilmektedir.

e TIhalelerde teknik aksakliklar ortaya ¢ikabilmektedir. Sistem alt yapis1 genel
itibariyle yeterli bulunmakla birlikte zaman zaman ekran goriintiilerinde donmalar
meydana gelebilmektedir. Aksakliklar hizli bir sekilde giderilmeye calisilsa da
zaman zaman magduriyetler olugabilmektedir.

e Teminatlariin sisteme yiiklenmesinde teknik yonden aksakliklar yaganabilmekte
bu sorunlar giderilemediginde ise miisteriler ihaleyi kacirabilmektedir.

e Miisteriler almak istedikleri iirtinleri sadece fotograftan gorebilmektedir.
Miisterilerin bazilar1 orman isletmelerinin bilingli olarak fotograflar1 {irtindeki
kusuru gizleyecek sekilde ¢ekildigini ifade etmektedir.

e Kiiciik isletme sahipleri salon satiglarina nazaran daha az {iriin alabildiklerini
sOylemektedir. Zira satislarin elektronik ortamda olmasi ve seyahat sorunun
olmamasi nedeniyle miisteriler {ilkenin her yerinden satisa girilebilmektedir.
Avantaj gibi goriinen bu husus ihaleye ¢ok fazla firmanin girmesi ve fiyatlarin
ylikselmesine neden olabilmektedir.

e E-satiglarin uygulanmaya baslamasi ile birlikte fiyatlarda dikkate deger bir artis
s6z konusu olmustur. Miisteriler bu artista e-satis seklinde yapilan ihalelerdeki
pey siirme yonteminin de etkili oldugu diisiiniilmektedir. Zira konuya yonelik
sunulan Onermenin tartili aritmetik ortalamasi 4.39 ve katilim yiizdesi %85.8’dir.
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Oz bir ifadeyle, yillar énce hayal dahi edilemeyen e-ticaret giiniimiizde orman iiriinleri
piyasast icin de vazgecilemez hale gelmistir. Bununla birlikte yukarida belirtilen
memnuniyetsizliklerin giderilmesine yoOnelik adimlarin atilmasi ve bazi iyilestirmelerin
yapilmas1 yonteme iliskin miisteri goriislerinin olumluya donmesine 6nemli bir katki
saglayacaktir.
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Buhar Sikistirmah Mekanik Sogutma Sistemlerinde Enerji Verimliligi Analizi

Hikmet BUKER*!
Canan CIMSIT?

Giris
Sogutma, 1s1 transferine karsi izole edilmis kapali bir hacimden 1s1 ¢ekilmesi olarak
tanimlanir [1]. Sogutmanin amaci kapali bir yerde ¢evre sicakligindan daha diistik sicakliklar elde

etmek ve bu sicaklig1 ayni seviyede korumaktir. Sogutmanin yapilabilmesi i¢in sogutma yapilacak
yerden 1sinin ¢ekilmesi gerekir bunun i¢in ise sogutucu akigskan kullanilmaktadir [2].

Sogutma tanim olarak bir maddenin veya bir ortamin sicakligini, ortam sicakliginin altina
diisiirme ve bu dustriilmiis sicaklifi muhafaza edebilmek i¢in maddeden veya ortamdan 1s1
alinmasi olayidir. Bir ortami1 sogutabilmek i¢in, bu ortamdan daha soguk olan bir sogutucu akigkan
ile 1s1 alinmasi gereklidir. Bu islem ise 1s1 pompasi ya da sogutma makinesi kullanilarak yapilir.
Bu makinalarin iligkili ¢evrimleri, sogutma ¢evrimi diye isimlendirilmektedir [3].

Sogutma; endiistriyel tesislerde, iirtinlerin diisiik sicakliklarda soklanmasinda, derin
dondurma yapilmasinda, soguk depolama isleminde, ¢esitli soguk {iriin {iretme proseslerinde ve
iklimlendirme amagli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giintimiizde buhar
sikistirmali sogutma sistemi en yaygin kullanilan sogutma sistemdir.

Sogutma sistemleri genel olarak buhar sikigtirmali sogutma sistemlerini temel alarak
hazirlanmaktadir. Temel bir buhar sikigtirmali mekanik sogutma sisteminde kondenser,
kompresor, evaporator ve genlesme valfi olmak tizere dort temel ekipman bulunmaktadir. Buhar
sikigtirmali mekanik sogutma sistemi (BSMS) Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi (BSMS).

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde iki temel kisim vardir. Bu kisimlar diisiik basing
kismu ve yiiksek basing kismi diye isimlendirilir. Sogutma sisteminde kompresorde yiiksek
basingta sikistirilan sogutucu akiskan kizgin buhar halinde kondensere gitmektedir. Sogutucu
akiskan kondenserde cevreye 1s1 vererek genlesme valfinde diisiik basinca kisilarak 1slak buhar
halinde evaporatore gider. Evaporatorii bulundugu ortamin sicakliginin altinda bir sicakliga sahip

1 Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Mihendisligi Anabilim Dali, Umuttepe-Kocaeli, Ttrkiye
2 Kocaeli Universitesi, Gélciik MYO, Gélciik-Kocaeli, Tiirkiye
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olan sogutucu akiskan, ortamdan 1s1 alarak ortami sogutur ve evaporator ¢ikisinda doymus buhar
halinde kompresor tarafindan g¢ekilir. Bu sekilde ¢cevrim siirekli olarak devam etmektedir.

Sogutma Sistemi Elemanlari

Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi dort ana elemanindan olugmustur. Bunlar,
kompresor, evaporator (buharlastirict), kondenser (yogusturucu) ve genlesme valfidir. Sogutma
sisteminin diizenli ve giivenli olarak ¢aligmasi i¢in ana elamanlar disinda yardimci elamanlar da
kullanilir. Bu boliimde sogutma sisteminin ana elemanlari tanitilmistir.

Kompresor

Kompresorler sogutucu akiskanlarin basing kazanmasi i¢in kullanilan ve elektrik enerjisini
sogutucu akigskana aktaran hava sistemi ekipmanlaridir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma
sistemlerinin temel eleman1 kompresdrdiir. Bu elemanin iki temel fonksiyonu vardir [4]:

1. Sogutma cevriminde akiskanin dolagimini gergeklestirmek,

2. Buharlastiricidan diisiik basingta ve doymus buhar halinde ¢ikan sogutucu akiskani
absorbe ederek yliksek basingta kondenserde yogusmasini gerceklestirmek igin
sikistirma islemini olugturmaktadir.

Evaporator (Buharlastirici)

Buharlastiricilar, genlesme valfinde basinci diisiiriilen ve diisiik sicakliklarda buharlasan
sogutucu akiskanin 1s1 gekmesiyle sogutma isini saglamaktadirlar. Evaporatorler, kullanim alani
ve uygulamasina gore ¢esitli tiplerde tasarlanmaktadir. Buharlastiriciya sivi-buhar halinde gelen
sogutucu akiskanin biiyiik bir kismi siv1 fazdadir. Evaporator ¢ikisinda ise akigkanin tamamen
buhar halde olmasi istenmektedir. Sogutma islemi, siv1 fazdaki sogutucu akiskanin evaporatdrde
buharlasarak ortamdan 1s1 emmesi ile olusmaktadir. Evaporatorleri, basitce dogal ve zorlanmis
tasiniml1 olarak siniflandirilabilir. Dogal tasinimda sogutucu akiskan, sicak ve soguk akiskan
arasindaki yogunluk farkindan dolay1 harekete gecmektedir. Zorlanmis tasinimli evaporatorlerde
ise, sogutulan hava bir fan aracilig1 ile sogutulacak ortama gonderilir [4].

Kondenser (Yogusturucu)

Sogutucu akiskanin, ortama 1s1 vererek kizgin buhar halinde olan akigkanin sivi faza
cevrilmesini gerceklestiren sistem elemani kondenserlerdir [4]. Boylece sogutucu akiskan sivi faza
yogusturularak sogutucu akigkana basing kazandirilir. Daha sonra genlesme valfinde
genlestirilerek buharlastiricida 1s1 emecek duruma getirilmektedir [5].

Yogusturucularda 1s1 aligverisi li¢ asamada gergeklesmektedir;
1. Kizgmligin alinmasi
2. Akiskanin yogusturulmasi
3. Asiri sogutma

Evaporatdrde ortamdan c¢ekilen 1s1 ve kompresérde harcanan enerjilerin toplami
kondenserden ortama verilen 1s1ya esittir. Sogutma sistemlerinde evaporator kapasitesi kondenser
kapasitesinden her zaman kii¢lik olmaktadir. Buhar sikigtirmali mekanik sogutma sistemlerinde {i¢
farkli kondenser tipi kullanilir [4];

1. Hava sogutmali
2. Su sogutmali

3. Hava ve su sogutmali (evaporatif) kondenserler
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Genlesme Valfi

Genlesme valfi, yogusturucudan gelen sivi fazdaki ve yiiksek basingtaki sogutucu akiskanin
basincinit buharlastirict basincina diisiiren sogutma sistemi temel elemanidir. Genlesme
valflerinden verimli sekilde faydalanabilmek i¢in, sistemin yabanci maddelerden, asiri nemden ve
korozyondan korunmasi gerekmektedir. Valfi bu gibi etkilerden korumak icin sistemde, pislik
tutucu, filtre veya kurutucu kullanilmaktadir [4].

Sogutma Sistemlerinde Enerji Verimliligi Yontemleri

Enerji, is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Potansiyel, kinetik, 1s1l, elektrik,
kimyasal, manyetik ve niikleer gibi degisik tiirlerde yer alabilmektedir, uygun yontemlerle bir
tiirden digerine dontisebilmekte olup, farkli sekillerde siniflandirilabilir.

Genel bir tanim olarak enerji verimliligi; tiretim siirecine dahil edilen 6gelerin, birbirleriyle
karsilikli etkilesimleri sonucunda, elde edilen ¢iktiy1 en uygun noktaya ¢ikaracak bir miktar iliskisi
igerisinde olmalar1 olarak tanimlanir [6].

Sogutma sisteminde enerji verimligini etkileyen temel faktorler asagida verilmistir.
1. Mevcut sistem ve sistem elemanlari i¢in uygun tedbirlerin alinmast,

2. Alternatif ¢evrimler ve alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla olusturulan
alternatif sogutma ¢evrimlerinin kullanilmast,

3. 3.Sogutma sistemi i¢in uygun sogutucu akiskan sec¢imi.

Sogutma Sistemi Elamanlarinda Alinacak Tedbirler

Sogutma Sisteminin performansi, ana sogutma sistemi elemanlar1 olan kompresor,
buharlastirici, yogusturucu ve genlesme valfinin uygun olarak secimi ve boyutlandirmasina
baglidir.

Kompresérde Verimliligini Artirmak icin Yapilmasi Gerekenler

Sogutma icin kullanilan enerjinin biiylik bir kismi, sogutma kompresorlerinde veya onlari
calistiran motorlarda kullanilmaktadir. Kompresorlerin verimliligini arttirmak icin alinacak
tedbirler, sogutma yiikiinii azaltmak i¢in yapilan tiim diizeltici islemler kadar tasarruf
saglamaktadir. Kompresorlerin gelistirilmesi yiiksek maliyetli olup, bu iglemler i¢in bazi temel
pargalarin degistirilmesini veya eklenmesini gerektirir. Sogutma yiikiinii azaltmak icin diizeltici
Oonlemlerin yani1 sira kompresorlerin verimliligini artirmaya yonelik Onlemler de tasarruf
saglayacaktir. Bu onlemler ise [4];

1. Kompresor motoru arizalandiginda daha verimli bir motorla degistirilmesi,

2. Kompresor tek kademeli degilse, motor biiyiik olasilikla kismi yiikte ¢calisacaktir. Bir
motorun kademeli veya modiilasyonlu bir kompresoriin motoru degistirirken, motor
kismi yiik verimliligine gore secilmesi tercih edilmelidir.

3. Motorda degisken frekansli elektronik siiriiciiler varsa, bu siiriiciilerde kullanilan
motorlarin 6zel gereksinimleri dikkate alinmasi gerekmektedir,

4. Verimsiz kompresorler verimli kompresorlerle degistirilmesi fayda saglayacaktir,

Hala ¢evresel etkisi nedeniyle agsamali olarak kullanimdan kaldirilmasi1 gereken bir
sogutucu akigkan kullaniliyorsa, kompresorii degistirmek, sogutucu akiskani da
degistirmek i¢in firsat yaratir. Uyumluluk sorunlarmin ¢ogu kompresorlerden
kaynaklanir. Bu sorun, degistirme agamasinda yeni sogutucu akiskan i¢in tasarlanmis
bir kompresér kullanilarak oOnlenebilir. Yeni kompresorler, yeni sogutucu
akigkanlarla maksimum verim elde etmek i¢in tasarlanmistir,
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gibi 6nlemler alindiginda sogutma sisteminde en ¢ok enerjinin harcandigi kompresor cihazi istenilen
verimlilikte calisacaktir.

Evaporatorde Verimliligini Artirmak I¢in Yapilmasi Gerekenler

Evaporatorler, kirlilik nedeniyle 1s1 transfer verimini kaybedebilirler. Kirlilik ve tikaniklik
enerji tilketimini arttirir ve evaporatdr kapasitesinde azalmaya yol acar. Kirlenmeyi ve tikanikligi
azaltmak ve 1s1 transfer verimliligini artirmak ic¢in evaporatorde tiirbiilator kullanilmaktadir.
Tiirbiilator, evaporatore yerlestirildiginde evaporatdrde kirlenmeyi azaltir ve 1s1 transfer
verimliligini arttirmaktadir [4]. Evaporator ylizeylerinin kirlenmesi, i¢ kisimlarinda tikanikligin
olugmasi evaporatorde verilen bir sicakligi temin etmek i¢in daha diisiik bir sicaklikta ¢alismaya
zorlayarak enerji tliketiminde artisa neden olur. Evaporatordeki kirlenme kondenserdeki
kirlenmeden daha az olur ve genellikle temizlenmesi daha kolay olmaktadir. Yine de boruya zarar
vermemeye dikkat edilmelidir. Kirlilik eger evaporator icinde ise sistemde biiyiik sorunlara yol
acmaktadir. Boyle bir durum tiim sistemin kimyasal yontemler araciligi ile temizlenmesine sebep
olabilir.

Kondenserde Verimliligini Artirmak I¢in Yapilmas: Gerekenler

Sogutucu akiskan yogusma (kondenzasyon) sicakligi genel uygulamalarda hava giris
sicakligiin 6-20°C iizerinde olacak sekilde diistiniilmektedir. Yogusma sicakligi se¢imi sistemin
calisacagl ortam sicakligina bagli olarak degisir. Bu durumda uygulamalarda yaygin olarak
yogusma sicakligr 30-60°C arasinda kabul edilir.

Yogusma sicakligi belirlenmesinde dikkat edilen etkenler [4]:
1. Ortam sicakhigi,
2. Sogutucu akigkanin 1s1l fiziksel 6zellikleri
3. Secilmis olan kompresoriin 6zellikleri
4. Kondenser boyutlaridir.

Yiiksek yogusma sicakligi kompresorde verimlilik diigiirici ve kullanim 6mriinii azaltici
etkiler ¢ikarabilir. Sistemin dizayninda kondenzasyon sicakliginin diisiik tutulmasi sistem igin
yararli olacaktir. Fakat bazi kosullarda kondenzasyon sicakliginin diisiik seviyelerde alinmasi
miimkiin olamaz. Dis ortam sicakligin 50-60 °C derece oldugu Afrika iilkelerinde yogusma
sicaklig1 yiiksek seviyelerde alinmalidir [4].

Genlesme Valfinde Verimliligi Artirmak I¢in Yapilmas: Gerekenler

Genlesme valfleri sogutma sistemindeki yiliksek basing bolgesi ile diisiik basing bdlgesini
birbirinden ayiran elemanlardir. Sogutucu akiskanin basincini buharlastirici basincina diislirmeye
yarayan elemanlardir. Ayrica yogusturucu arasindaki basincin diismesini engelleyip sogutucu
akigkanin sivi halde bulunmasi gerceklestirir [7]. Genlesme valflerinden verimli sekilde
yararlanabilmek i¢in, sistem yabanci maddelerden, yiiksek nemden ve korozyon gibi etkilerden
muhafaza edilmelidir. Valfi bu gibi etkilerden muhafaza etmek igin sisteme, pislik tutucu, filtre ve
kurutucu eklenmesi tavsiye edilir [8].

Alternatif Sogutma Cevrimleri

Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (BSMS), en geleneksel sogutma
cevrimidir. Cevrim performansini iyilestirmek icin bir¢ok alternatif sogutma cevrimleri séz
konusudur. Bu ¢evrimler, absorbsiyonlu sogutma g¢evrimi gibi ¢alisma prensipleri bakimindan
BSMS'den farkli olabilir. Absorbsiyonlu sogutmada 1s1 enerjisi kullanildigindan mekanik veya
elektrik enerjisine fazla ihtiya¢ duyulmamaktadir. Absorbsiyon yontemi ile g¢alisan sogutma
cevrimlerinde birincil enerji olarak buhar veya sicak su kullanilmaktadir. Bu sistemlerle giines
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enerjisi, jeotermal enerji veya endiistriyel atik 1smin kullanimiyla gilivenilir bir sogutma
yapilabilmektedir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemine
oldukca benzerdir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde absorbsiyonlu ve klasik buhar
stkistirmali  sogutma sistemlerinin  birlikte disiiniilmesi sistemin verimini artirmak igin
yapilabilecek iyilestirmeler ve gelistirilen uygulamalar kapsaminda diisiiniilebilir. Absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde absorbsiyonlu ve klasik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin
birlestirilmesiyle olusturulan absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kombine ve absorbsiyonlu-buhar
sikistirmali kaskad sogutma sistemlerinin analizi literatiirden goriilmektedir [9-12].

Bu ¢evrimlerin diginda ejektdr, cok kademeli sikistirma ve kaskad gibi ¢evrimin yapisinda
degisiklikler yapilarak alternatif ¢evrimler olusturulabilir [13-17].

Bu olusturulan alternatif sistemlerle sogutma amagli tiiketilen enerji azaltilmakla birlikte
cevre dostu sogutucu akigkanlarin kullanilmasi da miimkiin olmaktadir.

Sogutma Sistemleri i¢cin Farkh Sogutucu Akiskanlar

Sogutma sistemlerinin verimli ¢alisabilmesi i¢in sisteme uygun sogutucu akiskan se¢imi
onemli bir etkendir. Cevrimde dolastirilmasi gerekli olan sogutucu akigkan miktar1 dogru bir
sekilde belirlenmelidir. Cevrimde gerekenden daha az sogutucu akiskan olmasi durumunda
sistemdeki sivinin dolagimi yeterli bir debi ile saglanamayacagindan kompresoriin emis basinci
diisecek ve sistemin sogutma kapasitesi diisecektir. Sogutma sistemi sizintilar veya kagak olup
olmadigini anlamak i¢in daima takip edilmeli ve izlenmelidir. Kloroflor igerene sogutucu
akigkanlar, Kyoto veya Montreal protokolleri kapsaminda denetlenir. Bu nedenle, atmosfere
sogutucu salinimini 6nlemek ve enerji verimliligini en iist diizeye cikarmak i¢in sogutucu
akiskanlarin kontrol altinda tutulmasi ve potansiyel bir sizint1 veya kacagin erken tespiti ¢ok
onemlidir [4].

Sogutucu akigkanlarin hal degisim isini ekonomik ve giivenilir sekilde yapabilmesi yani
sogutma ¢evriminin verimli ve emniyetli bir sekilde ¢alisabilmesini saglamak i¢in bazi kimyasal
ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Genel olarak sogutma sistemine secilecek olan
bir sogutucu akiskanda dikkat edilmesi gerek unsurlar asagida listelenmistir [18].

1. Dabha yiiksek bir sogutmaya, daha az enerji sarf ederek ulagsmaktir.

2. Cevrimde kullanilan sogutucu akiskanin sahip oldugu buharlasma 1sis1 {ist
seviyelerde olmalidir.

Buharlastirida basincin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenir.
Kondenser basinct miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi istenir.
Viskozitesi diisiik ve ylizey gerimi az olmalidir.

Emniyetli ve giivenilir olmalidir.

Hava ile temas ettiginde yanici ve patlayici bir ortam yaratmamalidir.

Diisiik maliyetli ve temini kolay olmalidir.

© © N o g A~ W

Kimyasal 6zellikleri kullanilacagi sogutma sistemine uygun olmalidir.
10. Elektriksel ozellikleri ¢evrimde kullanilacak kompresdre uygun olmalidir.

11. Calisma sartlarinda sicaklik ve basing gibi en iist sinirlarda dahi ayrisip ¢oziilmemeli,
sabit kalmal1 ve tiim 6zelliklerini korumalidir.

Son zamanlarda sogutma ¢evrimlerindeki gelismeler ve kiiresel 1stnmanin olumsuz yonleri,
bu sistemlerde kullanilan sogutucu akiskanlarin kullanimima son verilmesine sebep olmustur.
Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde son yillarda genellikle i¢eriginde hidrokloroflorokarbon
(HCFC) ve kloroflorokarbon (CFC) bulunan sogutucu akiskanlar kullanilirken, kiiresel 1sinma ve
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ozon tabakasindaki tahrip nedeniyle son zamanlarda sogutma teknolojileri alternatif sogutucu
akiskanlar bulmak i¢in ¢aligmalar yapmaktadir [19].

Sogutma Sisteminde Nano Sogutucu Akiskanlarin Kullanim

Nanoakigkanlar yiiksek bir 1s1 transferi saglamasi ile sogutma sistemlerinde uygulamasinin
giderek O6nem kazandigi yeni bir teknolojidir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde
nanosogutucu akiskanlarin kullanimi ile yapilan ¢alismalarda sistemin COP ve ikinci kanun verim
degerlerinde artis oldugu sonucu elde edilmistir [20,21]. Nano sogutucu akiskanlarin kullanimi1
enerji tiiketiminde 6nemli bir azalma, is girdisi, temel sogutucu akigkana gore azalmasiyla COP
degerlerinde artis, kompresor siirtlinmesinde ve asinmasinda azalma saglanabilir [22]. Nano
parcaciklarin sogutucu akigkanda katki maddesi olarak ve BSMS'de yaglayici olarak uygulanmasi
olumlu ve umut vericidir.

Nanoakigkanlarin sogutma sistemlerinde kullanima, yiiksek verimlilik ve daha diisiik enerji
tikketimini saglamaktadir. Ayrica ¢evresel agidan da 6nemli bir alternatif bir segenek sunar.

Buhar Sikistirmah Mekanik Sogutma Cevriminde Sicaklik Degisimlerinin Sistem
Parametreleri Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde, tek kademeli buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminin farkli ¢alisma
sicakliklarinin sistem parametreleri {izerinde etkisi incelenmistir. Sogutma yiikii (Qevap) 4 KW,
kompresor izantropik verimi 0,80 alinarak farkli evaporatdr ve kondenser sicakliklarinin
degisiminin sogutma etkinlik katsayis1 olan COP’ye, kiitlesel debiye, kondenser yiikiine ve
kompresor isine etkisi incelenmistir. Sogutma ¢evriminde R600a sogutucu akigkaninin
kullanildig1 kabul edilmistir. Bu sogutucu akiskaninin ¢evresel 6zellikleri bakimindan (ODP=0,
GWP=20) sogutma sistemleri i¢in alternatif sogutucu akiskan oldugu sdylenebilir.

Analiz edilen ¢evrim i¢in asagidaki denklemler yazilabilir [23]:

Kiitle korunumu:

2y = Y 1)
Enerjinin korunumun:
AEsistem
YE, — TE, = = = g 2)

Birinci kanun analizinde sogutma etkinlik katsayisi kanunun etkinlik parametresini ifade
etmektedir. Bu durumda ideal bir sogutma cevrimindeki sogutma etkinlik katsayis1 (COP-
Coefficient of Performance);

COP = Elde edilmek istenen deger (Sogutma etkisi) _  Qevap (3)
- Harcanan deger (Is girisi) - Wkomp
seklinde ifade edilir.

Sistemin Farkh Evaporator Sicakhiklarina Gore Analizi

R600a sogutucu akigkani igin sogutma yiikii Qevap =4 KW ve sabit Tkona=140°C ¢aligma
kosullarinda evaporator sicakliklarinin -16, -12, -8, -4, 0, +4, +8, +12 ve +16 °C kabulii ile farkl
sogutucu akigkanlarda ¢evrimlerin COP, kompresor isi (Wkom), kiitlesel debi (m) ve kondenserden
atillan 1s1 miktart (Qkond) degerleri hesaplanmis olup degerleri Tablo1‘de verilmistir. Buna gore
evaporator sicakligr arttikca kompresoriin tiikettigi is azaldigindan COP degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Sogutma ¢evrimlerinde kompresoriin tiikettigi enerjinin  diisiik olmast
istenmektedir. Benzer sekilde artan evaporator sicakliklarinda kondenser yiikiiniin de (Qkond)
azaldig1 sonucu elde edilmistir.
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Tablo 1. R600a sogutucu akiskan sabit kondenser sicakliginda degisimleri

Tewsp (°C) cop Womp (kW) m (kg/s) Quond (kW)
16 2,79 1,432 0,0167 5,432
12 3,12 1,283 0,0163 5,283
-8 3,50 1,143 0,0160 5,143
4 3,95 1,012 0,0156 5,012
0 4,50 0,889 0,0153 4,889
+4 5,17 0,774 0,0150 4,774
+8 6,00 0,666 0,0147 4,666
+12 7,08 0,565 0,0144 4,565
+16 8,53 0,469 0,0141 4,469

Sistemin Farkli Kondenser Sicakliklarina Gore Analizi

R600a sogutucu akiskani i¢in evaporator sicakliginin Tevap=4°C de sabit tutulup kondenser
sicakliklart Tkond =+30 °C’ den baslayarak +34, +38, +42, +46 ve +50 °C’ ye kadar artirarak
olusturulan gevrimlerin COP, kompresor isi (Wkom), kiitlesel debi (m) ve kondenserden atilan 1s1
miktart (Qkond) hesaplanmis olup degerleri Tablo 2°de verilmistir. Buna gore kondenser sicakligi
artttkca COP degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Buna karsin artan kondenser sicakliklarinda
kompresoriin tiikkettigi enerjinin de arttig1 sonucu elde edilmistir.

Tablo 2. R600a sogutucu akiskan sabit evaporator sicakhi@inda degisimleri

Tkond COoP Wiomp m (kg/s) Qkond
(°C) (kJ/kg) (kw)
+30 7,57 0,528 0,0137 4,528
+34 6,42 0,623 0,0142 4,623
+38 5,54 0,722 0,0147 4,722
+42 4,83 0,828 0,0153 4,828
+46 4,26 0,940 0,0159 4,940
+50 3,77 1,060 0,0166 5,060

Sonuclar

Bu caligmada, buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminde enerji verimliligi yontemleri
incelenmistir. Bu sogutma sistemlerinin temel elemanlar1 olan kondenser, evaporator, kompresor
ve genlesme valfinde enerji verimliligini arttirmak icin alinacak tedbirlerin analizleri yapilmstir.
Calismada sistem elemanlarindan evaporator ve kondenserin farkli ¢alisma sicakliklarinin sistem
parametreleri iizerinde etkisi incelenmistir. Buna gore artan evaporator sicakliklarinda sistemin
COP degerlerinin artt1g1, buna karsin artan kondenser sicakliklarinda ise COP degerlerinin azaldig1
sunucu elde edilmistir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminde enerji tiiketimini azaltmak
ve ¢evre korumasini saglamak amaciyla uygun olabilecek sogutucu akigskanlarin belirlenmesi ve
sistem elemanlarinin istenen kriterler de olmasi bu sistemlerde enerji verimliligini artiracaktir.
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Semboller
COP

GWP
ODP

T

Alt indisler
¢

evap
g
komp
kond

: Sogutma tesir katsayist
: Kiresel Isitnma Potansiyeli
: Ozon Delme Potansiyeli

: S1caklik, [°C]

: Cikan
: Evaporator
: Giren
: Kompresor

: Kondenser
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Maden Aramalarinda Kullanilan Yontemler
Hiiseyin SENDIR!

Giris

Madenler, tarih boyunca toplumlar icin kritik bir dneme sahip olmustur. Modern
toplumda, madenler enerji liretimi, insaat, elektronik, ulasim ve diger bir¢ok sektorde kullanilan
anahtar materyalleri saglarlar. Ancak, diinya genelinde maden kaynaklarinin sinirli olmasi,
maden arama ve degerlendirme siireglerinin siirekli olarak gelistirilmesini gerektirmektedir.
Diinya ekonomisinin temel yapi taglarindan biri olan madencilik sektdrii, endiistriyel iiretimin
ve enerji tliketiminin ana kaynaklarindan biridir. Dogal kaynaklar {izerindeki bu yogun talep,
maden arama ve ¢ikarma faaliyetlerini 6nemli ve karmasik bir silire¢ haline getirmistir.
Madenlerin dogru bir sekilde kesfedilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma, enerji iiretimi, insaat
sektorli, elektronik endiistrisi ve daha bir¢cok alandaki faaliyetlerin temelini olusturur. Bu
nedenle, maden arama yontemleri, bilim insanlari, miithendisler ve ¢evre uzmanlariin ilgisini
¢eken kritik bir konu haline gelmistir (Hartman & Mutmansky, 2002).

Maden arama siireci, yer yiizeyinin altinda bulunan degerli minerallerin, metallerin, enerji
kaynaklarmin ve diger dogal kaynaklarin belirlenmesini igerir. Bu siire¢, ekonomik fayda
saglayacak maden rezervlerinin kesin bir gsekilde tanimlanmasini, ¢ikarma isleminin
planlanmasin1 ve g¢evresel etkilerin minimize edilmesini amagclar. Ancak, bu siire¢ oldukca
karmasik ve ¢ok disiplinli bir yaklasim gerektirir (Kesler & Simon, 2015).

Bu baglamda, maden arama yoOntemleri, modern bilim ve teknolojinin birlesimini
kullanarak yeralt1 kaynaklarmin kesfedilmesi ve siirdiiriilebilir bir sekilde islenmesi i¢in ¢esitli
aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine dayanir. Jeofizik, jeoloji, jeokimya, sondaj teknolojileri
ve veri analizi gibi alanlardan elde edilen bilgiler, maden arama ve degerlendirme siireclerini
yonlendiren anahtar unsurlardir.

Bir maden yataginin aranmasi, bulunmasi ve incelenmesi uzun vadeli bir siirectir; arama
diisiincesinin olusturulmasiyla baglar, cevher belirtilerinin degerlendirilerek bir ekonomik
maden yatag1 bulunmasiyla devam eder ve cevherin tilkkenmesiyle son bulur.

Maden Arama Yontemleri

Maden yataklarimin aramalarinda kullanilan jeolojik incelemeler, hava fotograflarinin
degerlendirme sonuglarini, arazi g¢alismalari ile elde edilen jeolojik-tektonik haritalari,
petrografik tayinleri ve maden yataklar1 caligmalarini kapsar. Ayrica bir dizi laboratuvar
calismast yapilir. Yapilan bu tiir ¢alismalar ile yatak sekilleri ve biiyiikliikkleri ile cevher
dagilimi belirlenir ve bdylece prospeksiyon bolgeleri ile prospeksiyon yontemlerinin se¢imi
icin bazi 6nemli bilgiler elde edilir. Arazi ¢calisma yontemi, ulasilmasi istenilen amaca, bolge
hakkinda mevcut bilgilere, eldeki malzemelere, yersel jeolojik ve yapisal imkanlara gore
belirlenir (MTA, 2013) (Isleker, 2017).

Maden yataklarinin aranmasi (prospection), yerkabugunda bulunan cevher zuhurlarinin
aranmasi, diger bir deyisle cevherce iimitli bolgelerin incelenmesi, isletilebilir cevher
konsantrasyonlarmmin bulunmasi ve bunlarin ekonomikligi konusunda gerekli verilerin

1 Dr. Ogr. Uyesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Orcid:0000-0001-7252-7117
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saglanmasini esas alan donemdir. Yeni cevher zuhurlariin bulunmasini hedef alan bu dénemde
arazi gozlemleri esastir. Prospeksiyon sirasinda genel jeoloji, tektonik, stratigrafi, petrografi,
paleontoloji, jeofizik, jeokimya, jeomorfoloji, maden yataklar1 ve maden ekonomisi gibi
jeolojinin bir¢ok dalina ait teorik ve pratik bilgilerden faydalanilir. Ancak jeoloji, jeofizik ve
jeokimya ile ilgili arazi ¢aligsmalar1 prospeksiyon ¢aligmalarinin ana bilesenleridir (MTA, 2013)
(Sekil 1).

r Ara rapor r Ara rapor
Literatiir - Kay
Taramass [ A0 Gaismasi L 4 =

Sekil 1. Maden arama calismalart asamalari.

Arama (Prospection) ve Arastirma (Exploration) donemlerinin ayrilmasi konusunda
kesin bir sinir olmamakla birlikte hala tartisilmaktadir. (Gocht&ark.,1978), prospeksiyonu
yerkabugunda yeni hammadde zuhurlarinin bulunmasimi saglayan bir donem olarak
nitelendirmis, prospeksiyon programlar1 c¢ercevesinde fotojeolojik, jeolojik, jeofizik ve
jeokimyasal prospeksiyon yontemlerinin uygulanmasint dnermistir. Buna karsilik arastirma
donemi i¢in; zuhurlarin degerlendirilmesi, rezerv miktarlarinin hesaplanmasi amaciyla yarma
acma, numune alma ve numunelerin analiz edilerek degerlendirilmesi gibi madencilik
caligmalarinin yiriitiilmesi geregi lizerinde durulmustur. Ayrica yazar her iki donemi 6n ve
detay olmak iizere iki alt boliime ayirmustir. Ote yandan (Peters, 1978) geleneksel prospeksiyon
kavramini explorasyon kavrami i¢inde bir boliim halinde ele alarak, maden arama dénemlerini
daha farkli bir tarzda diizenlemistir. (Kuzvart&Bohmer, 1986) ise maden yataklarinin arama ve
degerlendirmesini yukaridaki iki arastirmacidan farkli olarak 6n prospeksiyon, detay
prospeksiyon, genel arastirma, 6n arastirma, detay arastirma, isletme esnasindaki arastirmalar
olmak iizere 6 donemde tarif etmislerdir (MTA, 2013).

GIS (Cografi Bilgi Sistemi)

CBS, geometrik ve geometrik olmayan verilerin, yonetim, personel, yazilim, donanim
yardimiyla; veri degisim standartlarina uygun sekilde bir araya getirilerek depolanmasi, analiz
edilmesi, sorgulanmasi, kullanicilarin isteklerine cevap verecek bigimde tasarlanmasi ve
hizmete sunulmasi ile olusan teknolojik bir sistemdir. Bu sistem, cografi varlik ve olaylara ait
tlim verilerin toplanmasinin ve depolanmasinin yani sira giincellestirilmesini, sentezlenmesini
ve alternatif stratejiler iiretilmesini cok kisa bir siirede yapabilen bir teknolojik sistemler
biitiiniidiir. Bu gibi 6zellikler CBS 'yi diger bilgi sistemlerinden ayirmakta ve eski haritalama
yontemlerini bir kenara itmektedir. Bu yiizden diinya iizerinde bir¢ok iilkede kamu
kuruluslarinda ve 6zel birgok kurulusta yaygin bir hale gelmistir (Arca, 2010).

CBS 'nin 6zelliklerinden biri de analiz islemlerine olanak saglamasidir. Klasik sistemlerle
¢ok zaman alacak analiz islemleri CBS yardimiyla ¢ok daha hizli ve basit bir sekilde
yapilabilmektedir. Bu nedenle CBS 'ler giiniimiizde kullanicilarin vazgegilmez araglarindan biri
haline gelmistir (Comert&Bostanct 1999) (Sekil 2).
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Sekil 2. CBS'in genel goriiniimii (Basarsoft, 2009).

Uzaktan Algilamanin ve Cografi Bilgi Sisteminin Jeolojide Kullanimi

Uzaktan algilama, elektromanyetik radyasyonun uzakta bulunan objelere etkilesimde
bulunup yansimasi sonucunda algilanan objenin 6zelliklerini ortaya ¢ikaran bir teknolojidir.
Uzaktan algilama, jeolojide dogada yiizeylenmis durumda bulunan kaya¢ ve topraklarin
bilesimsel ozelliklerinden yararlanarak ayirt edilmesinin yaninda degisik boyut ve Slgekteki
tektonik 6zellikleri de ortaya ¢ikarabilir. Jeolojik haritalama, maden aramalari, petrol ve yeralt
suyu olanaklari, miihendislik jeolojisi uygulamalar1 yaninda jeolojik ve jeokimyasal risk
faktorlerinin uzaktan algilamada kullanimi oldukca yaygindir (Arca&Citiroglu, 2011).

CBS ise birgok alanda oldugu gibi jeolojik ¢alismalarda da 6nemli bir kullanim alanina
sahiptir. CBS ile iiretilen veri kaynaklari, ¢alisilan alanlarin jeolojik yap1 ve jeomorfolojisinin
yorumlanmasinda biiyiik katki sagladigi gibi bir takim sayisal sonuglarin da elde edilmesiyle
onemli kolayliklar saglar. CBS yeryiiziinde cografya ile iliskilendirilecek her tiirlii veriyi
haritalamaya ve konumsal veriler arasinda iliski kurmaya yonelik bir bilgi sistemidir. CBS; ¢cok
miktarda konumsal ve konumsal olmayan veriyi biriktirme, iizerinde degisiklikler yapabilme,
bu verilere yonelik istatistiksel ¢oziimleme ve gosterebilme oOzelligine sahiptir. Biitiin bu
ozellikleri ile CBS diger bilgi sistemlerinden ayrilir ve sonuglarin kolay ve hizli algilanmasi
acisindan da iligkisel veri tabani ile bilgisayar destekli tasarim paketleri gibi diger sistemlere
istiinliik saglar (Arca&Citiroglu, 2011).

Madencilik Sektoriinde CBS ve Uzaktan Algilamanin Kullanimi

Madencilik uygulamalarinda farkli amaclar i¢cim farkli yazilimlar gelistirilmistir.
Bunlardan bazilar1 yer kabugu modelinin 3Boyutlu rezerv tahmininin yapildig1 Surpac, cevher
ve kazi-dolguya ait hesaplamalarin yapilabildigi Techbase, blok model olusturmada kullanilan
Datamine, dokiim proseslerinin modellenmesi ve dokiim parg¢a tasariminin yapildigir Vulcan, 3
Boyutlu modelleme yapan Minesight, 3B modelleme, analiz ve sorgulama yazilimi olan
Arc/Info/Gis gibi 6zel yazilimlar goriilmektedir (Dereli&ark., 2010).

Son yillarda CBS ile Madenciligin entegrasyonu (Sekil 3) sayesinde yeralt1 ve agik ocak
madenciliginin pek c¢ok sathalarinda uygulamalar giderek artmaktadir. Maden isletme
haklarinin yonetimi, maden arama faaliyetleri, tasarim ve yer secimi, c¢evre etki
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degerlendirmesi, iiretim, giivenlik ve maden rehabilitasyonu CBS'nin madencilikteki baslica
kullanim alanlarimi teskil etmektedir (Dereli&ark., 2010).
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Sekil 3. CBS ve Madencilik Faaliyetlerinin Birlikte Islerligi (Dereli&ark., 2010).

Madencilikte kaynak aragtirmasi CBS teknolojisine efektif bir cevap verebilen pek ¢ok
soru akla getirir. Iste CBS akla gelen bu sorular1 ydneterek karmasik olan is akis semasini
mekansal baglamda analiz ederek sonuglart bizlere gostermektedir. Cografi Bilgi Sistemi
yazilimi olan ArcGIS son donemlerde madencilik faaliyetlerindeki kullanimini etkinlestirmis
ve bu kapsamda yeni giincellemeler ile sorgulama imkanmi ve gorsellestirme olanagi
sunmaktadir (Sekil 4) (Dereli&ark., 2010).

Sekil 4. ArcGIS Yazilimi ile Elde Edilen SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) ve Yiizey Haritalar
ile Bazi Analizler (Dereli&ark., 2010).

Oncelikle ¢ok genis sahalarda arastirma yaparak, potansiyel maden sahalarinin
bulunmasini amaclayan madencilik faaliyetleri, bir bakima “genis bir balik aginin daraltilarak
son asamada ag i¢inde kalan baliklarin toplanmasina” benzetilebilir. Arama ruhsati almig
oldugunuz binlerce hektarlik alanlarda ‘“acaba hangi lokasyonlarda cevherlesme vardir?”
sorusu ge¢misten glinlimiize tiim madencilerin aklim1 kurcalar. Jeoloji biliminin gelismesi ile
sistematik kazanan bu alan daraltma ¢aligmalari, uzaktan algilama yontemlerinin kullanimi ile
biiylik bir ivme kazanmis ve 6zellikle erisilmesi zor bolgelerde madenlere ait yansima ve renk
farkliliklarinin uydular tarafindan goriintiillenmesi sonucu ¢ok zengin bakir, kalay, ¢inko gibi
metalik maden yataklar1 kesfedilmistir. Giiniimiizde, uydu goriintiilerinin eristigi hassasiyet
(¢Oziiniirlik) 1 m’nin altina inmis durumdadir (Dereli&ark., 2010).
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Ote yandan, bir ruhsat sahasinda 6n arastirma yaparken kullanilan verilerin cesitliligi ve
miktari, CBS kullanimi i¢in ideal bir ortam olusturmaktadir. Maden sahasina ait jeoloji,
tektonik, toprak sinifi haritalari, topografik haritalar gibi sayisal nitelikte olan veriler ile sondaj,
yarma raporlari, jeolojik formasyonlara ait raporlar gibi tablo (6znitelik) verilerinin en verimli
ve sistematik bicimde degerlendirilmesi gerekir ki cevherlesmelerin dogru bir modellemesi
yapilabilsin. Iste CBS, bu asamada klasik yontemlerle kiyaslandiginda essiz ¢oziimler
tiretmektedir; ¢iinkii grafik veriler sozel veriler ile iliskilendirilmekte ve bu iglem sonucunda
olusan CBS, her tiirlii verinin sorgulanmasinda, analizinde, modellenmesinde ve sunumunda
tam bir bilgisayar otomasyonu saglamaktadir (Dereli&ark., 2010).

Potansiyel Maden Alanlarinin GIS ve Uzaktan Algilama Yontemleriyle Belirlenmesi
e Sahaya ait en uygun uydu goriintiisiiniin temin edilmesi (Sekil 5a).
e Sondaj verilerinin CBS-GIS ortamina aktarilmasi (Sekil 5b).
e Uydu goriintiilerinin rektifikasyonu.
e Goriintl zenginlestirme islemleri.
e Jeofiziksel kayitlarin GIS ortaminda degerlendirilmesi.

e Jeolojik haritalarinin uydu goriintiisii ile karsilastirilmasi.

e Yonlendirilmis ve Yonlendirilmemis Siniflandirma. (Sekil Sc, 5d).

Sekil 5. a) Uydu goriintiisii 6rnegi, b) Sondaj verilerinin CBS/GIS ortamina aktarilmasi , c)
Yonlendirilmemis siniflama érnegi , d) Yonlendirilmis siniflama ornegi (Dereli&ark., 2010).

Jeokimyasal Prospeksiyon

Maden yataklarinin en 6nemli prospeksiyon basamaklarindan biri de jeokimyasal
prospeksiyondur. Bu prospeksiyon yontemi jeolojik ve jeofizik gibi diger arama yontemlerine
paralel veya bunlarla iligkili olarak yiirttiiliir. Bu prospeksiyon, cevherlesme bolgelerinde ya
dogrudan yatak ¢evresinde bulunan kayag, toprak, bitki ve dere sedimanlarindan veya yataktan
¢ok uzak mesafelerde bosalan su kaynaklarindan alinan 6rneklere ait belirli elementlerin belirli
norm degerleri lizerinde veya altinda degerlere sahip olup olmadiklarinin belirlenmesi esasina
dayanir. Cevherli bolgelerde elementlerin yerkabugundaki normal dagilim degerlerine (Klark
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degerleri) gore daha biiyiik degerlere sahip olmasi “Anomali degerleri” olarak tanimlanir.
Jeokimyasal prospekiyonda bilinmesi gereken iki kavram daha bulunmaktadir. Bunlar
“Gosterge (Indicator)” ve Kilavuz (Pathfinder)” element kavramlaridir. Gosterge elementleri
cevher olusturan elementlerdir. Kilavuz elementleri ise cevherlesme ile iliskili olup gosterge
elementlerine gore daha genis yayilim gosterirler. Ornegin; porfiri bakir yataklarinin
aranmasinda Cu ve Mo gosterge, Zn, Mn, Au, Rb, Re, Te ise kilavuz elementler olarak kullanilir
(Kirikoglu, 1992).

Toprak Orneklemesi

Bu yontem daha sik kullanilmaktadir. Kaya yilizeylenmelerinin ¢ok az gbzlendigi veya
ortiilii olan alanlar varsa bu yontem uygulanabilir. Ornek alimi ve hazirlanmasi islemleri
kolaydir (Sekil 6). Ancak istenilen element degerleri diisiik oldugundan hassas cihazlarla analiz
edilmelidir (MTA, 2013).

Sekil 6. Toprak Numune Alimi

Maden yataklar1 ve ¢evresinde yer alan kayalar karasal ortam sartlarinda yogun fiziksel
ve kimyasal ayrismaya ugrarlar. Bu yolla ikincil element haleleri (zonlar1) olusur. Hidromorfik
(kimyasal) haleler seklinde de tanimlanan bu olusumlar, sulu ¢ozeltiler halinde kayalar ve
toprak oOrtiilerine taginan elementlerden kaynaklanir. Ayrica yeralt1 sular1 da metalleri toprak
ortiilerine kadar ¢oziinmiis halde tasinabilir. Topraklar; kalinti, tasinmig, olgun, juvenil, zonal
ve azonal seklinde siniflanabilir. Toprak 6rnekleri anakayanin hemen {istiinde yer alan ve onun
pargalarini igeren zonlar (A zonu) degil onun {izerine gelen ve bitki Ortiisiin de bulundugu
organik maddece zengin (C zonu) zonun altindaki zondan (B zonu) alimir. Toprak
anomalilerinin yayilimi; tiiredikleri yani istiinde bulunduklar1 kayalarin anomalilerine gore
daha gengtir. Topografik egimin artigina paralel olarak bu 6zellik daha da artar. Topraklar,
aranan cevherlesme ile iligkili olarak oldukca genis anomali alanlar1 olusturduklarindan kaya
anomalilerine oranla cevherli sahalarin daha kolay belirlenmesini saglarlar. Toprak
orneklerinde uygulanacak 6rnek alim sikligi, ¢alisilan harita 6lgegine baglidir (Sekil 7) (MTA,
2013).
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Sekil 7. Karelaj sistemi toprak orneklemesi, sirt orneklemesi, yamag orneklemesi (MTA,
2013).

Dere Kumu Orneklemesi

Bir maden yatag1 bolgesinde anomali veren toprak ve kaya kirintilar1 derelere taginip
onlarin selale dipleri veya mendereslerinde birikebilir. Oralarda anomali verebilecek dere
kumlarmi olustururlar. Dere sedimanlar1 6rnek alinan yerden itibaren dere yukari ¢evredeki
malzemeyi temsil eder. Genellikle km?’de 1-2 6rnek veya ana dere boyunca km’de 2-3 &rnek
alinmaktadir. Ancak detay etiitlerde dere boyunca alinan numunelerin araliklart 50-100 metre
olabilir. Orneklerin dere kavsaklarinin biraz daha yukaridan alinmasina dikkat edilmelidir. Dere
akis yonii yan kollarin ana kollara onun da biiyiik ana kola birlestigi noktalarin hemen {iistiinden
ornek alinarak anomalinin nerden kaynaklandig1 anlasilabilir (Sekil 8) (Kirikoglu, 1992).
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reservoir
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Sekil 8. Dere kumu drneklemesi (MTA, 2013).

Metal igerikli sedimanlar; toprak ve kayalarin gerek yiizeysel ayrigsmalari gerekse yeralti
suyunun asindirdigr ve tasidifi malzemelerden meydana gelirler. Metaller ¢ogunlukla
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sedimanlar i¢inde toprak tanecikleri seklinde, daha fazla oranda da mineral taneleri seklinde
bulunurlar.

Bunlar kirintili mineral taneleri disinda kil minerallerine, demir ve manganez
hidroksitlere, mineral kirintili tane ylizeylerine, organik maddelere bagli olarak tagindiklarindan
miimkiin oldugu kadar ¢ok iri taneli kirintili malzeme alimindan kaginilmasi gerekir. Ornek
icindeki asir1 organik malzeme bazen fazla miktarda metal birikimine neden olabilir. Bu durum
incelemelerin yanlis yone dogru kaymasina yol acar (Kirikoglu, 1992).

Derelerden derlenen sedimanlar 50 gr. agirliginda ve 80 mes biiyiikliigiinde olmalidir.
Derlenen 6rnekler 6zel olarak yapilmis saglam kagit torbalara konulur ve bu torbalar ya giines
altinda ya da kum banyosunda kurutulur. Naylon torbalarda bulunan 6rnekler kolayca
kurutulamadigr ve bez torbalardakiler ise ¢ok ince taneli sedimanlari tutamadiklarindan
kullanilmazlar. Dere kumlar1 yeterli miktarda agir mineral igerdikleri takdirde tavalanarak
(bateleme iglemi: panning) zenginlestirilirler. Bu yolla plaser yataklar aranabilmektedir. Dere
kumuyla yapilan prospeksiyonlarda ¢ok genis bir alani temsil edebilen 6rneklerin alinmasi,
ornek alimi ve hazirlanmasinin ¢ok kolay ve ucuz olmasi bu yontemin genis Olgiide

Sekil 9. Dere kumu ornek alimi (MTA, 2013).

Kaya¢ Orneklemesi

Maden yataklarinin arasinda nispeten daha az uygulanan bu yontemle oldukca saglikli ve
giivenilir bilgiler elde edilir. Ayrica elde edilen anomali degerleri yardimiyla ¢evre jeolojisinin
problemleri de ¢oziime kavusturulabilir. Ancak bu tiir anomaliler bolgesel Olgekli arama
calismalarinda gerek zaman gerekse maliyet acisindan diger yontemlere gore daha zor
olduklarindan uygulama alanlar1 dardir. Kaya¢ jeokimyasinin temelinde birincil yayilim
haleleri (zon) yer alir. Bu haleler 6rnegin hidrotermal cevher kiitlelerinin olusumu sirasinda
metallerin yankayag i¢ine dogru yayilmasindan (diflizyonundan) kaynaklanir. Elementlerin
hareketliliklerine, yankayacin 6zelliklerine ve ortamin fizikokimyasal kosullarina bagli olarak
cevher kiitlesi etrafinda zonlar olusabilmektedir. Bu zonlar yatay ya da diisey yontemlerde
gelisebilir. Bu 6zelliklerden yararlanarak yilizeyde goriilmeyen gizli kalmig (Ortiilil) yataklar
bulunabilmektedir. Bu yontemde 6rnek alim yeri, siklig1 ve drnek aginin se¢imi bilyiik dnem
tasir. Ornekler, bitki ortiisii olmayan veya ¢ok az olan bdlgelerde dogrudan dogruya kayanin
kendinden, az miktarda ayrisma {iriinii izlenen kesimlerde 1-2 metre derine varan yarmalar
acilarak taze anakayaclardan alinir. Sistematik 6rneklemede normal olarak 100 ile 200 metre
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aralikli 6rnek ag1 segilir. Her 6rnek alim noktasinda 6rnek uzakligi 0,5 ile 10 metre arasinda
degisir. Orneklerin agirligi ise 0,5 ile 2 kg arasindadir (Sekil 10) (MTA, 2013).
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Sekil 10. Kayag ornekleme ¢alismasi (MTA, 2013).

Jeofizik Calismalar

Prospeksiyonlarda dogal ve yapay fiziksel alanlar esas alinarak farkli yogunluk (gravite),
manyetiklik, elektrik ve elektrik iletkenlik ve radyoaktivite anomalileri aranilir. Aranilan
kiitlenin fiziksel 6zelligine, sekline, boyutlarima ve derinligine bagli olan anomaliler; yer
icindeki bazi fiziksel olaylardan, jeolojik siireksizliklerden, topografik ve jeolojik 6zelliklerden,
manyetik firtinalardan ve atmosferik olaylardan etkilenebilir. Jeofizik yontemler genellikle
litosferik plakalar arasindaki sinirlarda olusan metalojenik zonlarin, petrol ve komiir dahil
cesitli maden yataklar1 ile jeotermal ve yer alti suyu tasiyan tabakalarin aranmasinda,
farklilagma iiriinii magmatik kayaglarla bunlarin jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde,
intriizyon kiitleleri ve miihendislikle ilgili problemlerin (temel, koprii, baraj, tiinel vb.)
¢ozimiinde uygulanir. Bu sebeple giiniimiizde jeofizik yontemlerini, genel prospeksiyon
caligsmalarindan itibaren ayrintili maden arastirma sathasina kadar bir¢ok ¢aligma basamaginda
kullanmak miimkiindiir. Bu yontemler 6zellikle litolojik birimlerin ¢ok az olarak yiizeylendigi
veya tamamen toprakla oOrtiilii alanlarda ortaya ¢ikan problemlerin ¢6ziimiinde biiyiik ol¢lide
yararli olur (MTA, 2013).

Indiiklem Polarizasyon Yontemi

Indiiklenmis polarizasyon ydntemi asir1 voltaj yontemi olarak da tanmimlanmaktadir. Bu
yontemde kayaglarin elektrokimyasal aktivite ve polarize olabilme yetenegi temel esas alinir.
Burada cisimlerin fiziksel 6zellikleri elektronik ve iyonik iletkenler arasindaki etkilesimler
polarizasyon olaymin gerceklesmesini saglarlar. IP degeri milivolt/volt birimi ile ifade
edilmektedir. Her iki tip iletkeni bulunduran bir ortama akim verildiginde metalik minerallerin
ylizeylerinde ortaya c¢ikan elektron aligverisi polarizasyona neden olur ve bdylece
elektrokimyasal bir engele neden olur. IP etiitleri, gecikme 6zelligi kullanan Time Domain ve
rezistivite farkliligi 6zelligini kullanan Frequency Domain yontemi ile diger bir deyisle voltajin
zaman ve frekansla degismesi 6zelligine gore yiiriitiiliir. IP yontemi 6zellikle porfiri bakir
yataklar1 gibi sagimiml siilfidli cevherlerin bulunmasinda pirit, pirotin, markazit, kalkopirit,
bornit, kalkozin, pentlandit, gibi stilfidler, manyetit, kassiterit gibi oksitler, grafit mineralleri ile
temsil edilen masif ve damar sekilli cevher kiitlelerinin ve hatta tabakamsi cevherlesmelerin
bulunmasinda basari ile ve ¢ok sik olarak kullanilmaktadir (Sekil 11) (Anon, 2012).
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Sekil 11. IP yonteminin 3 boyutlu gériintimii (Anon 2012)

Manyetik Yontem

Manyetik prospeksiyon yoOnteminin esasi, jeomanyetik alanda meydana gelen
degismelerin incelenmesine dayanir. Bu yontemde ¢ogunlukla manyetik alanin toplam siddeti
(T) ve daha az olarak diisey (z) ve yatay (h) bilesenleri 6l¢iiliir. Anomaliler, yer kabugunun {ist
boliimiindeki bir noktada olgiilen manyetik siddetin degeri ile yer manyetik alaninin sahip
oldugu normal siddet arasindaki fark olarak hesaplanir. Yontemin birimi gamadir (MTA, 2013).

Manyetik Arama Yontemleri

Petrol arastirmalarinda tortul havzalarin tanimlanmasina yarayan taban yapilarin
derinliklerinin saptanmasinda kullanilir. Taban yap1y1 meydana getiren baskalagim ve piiskiiriik
kayaclarin manyetik duyarlilign Ustteki tortul kayaglara gore daha fazladir. Bu nedenle,
cogunlukla elde edilen manyetik anomali taban yapinin topografyasini yansitir. Gravitedeki
yogunluk farkindan, sismikteki hiz farkindan ileri gelen anomaliler, manyetik ile beraber
kullanildiginda bolge hakkinda ayrintili bilgi elde edilebilir. Maden arastirmalarin da esas
olarak demir aramalarinda manyetik yontem kullanilmaktadir. Fakat diger madenler de belirli
manyetik Ozellikleri goéz Oniline alinarak bu yontemden yararlanilabilinir. Ayrica levha
tektonigini kuraminda énemli yer tutan Paleomanyetik ¢alismalar yine yerin ve kayaclarin
belirli manyetik 6zellikleri goz oniine alinarak yapilmaktadir (MTA, 2013).

Manyetik Anomali

Yer manyetik alanindaki yerel degisimler veya anomaliler manyetometrenin sensorii
yakininda bulunan ferromanyetik materyallerin konsantrasyonlarindaki degisimler nedeniyle
olusan bozulmanin sonucudur. Manyetik veriler arazide kare/dikdortgen grid diizeninde bir
profil boyunca ol¢iiliir (Sekil 12) (MTA, 2013).

Manyetik Anomali Yorumu

Jeofizikte anomalilerin yorumlanmasinda; 6l¢timiin dogru bir sekilde alinmasi, 6l¢iim
aliman sahanin jeolojisinin bilinmesi, Ol¢limii etkileyecek dis etmenlerin belirlenmesi,
yorumcunun tecriibesi gibi bir¢ok etmen vardir. Fakat manyetik alan dl¢iimlerinden elde edilen
verilerin veri islemi ve yorumu diger jeofizik yontemlere gore nispeten daha kolaydir (MTA,
2013).
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Sekil 12. Ozel bir sirkete ait manyetik anomali 6rnegi (MTA, 2013).

Kayaclarin Manyetik Duraylhihig:

Manyetik kayalar ve kayalarin manyetizmasi, manyetik jeofizik arama yontemlerinin
anlasilmasi i¢in biliylik 6nem tasiyan minerallerin manyetizmasi ile ilgilidir. Kaya olusturan
minerallerin ¢ogu ¢ok diisiik manyetik duyarlilik sergiler ve kayalarin manyetik olmasinin
nedeni igerdikleri manyetik minerallerin oraninin genellikle kiiciik olmasidir. Sadece iki
jeokimyasal grup bu mineralleri ve manyetizmay1 kayalara saglar. Demir-titanyum-oksijen
grubu, manyetitten (FesOs4) ulvospinel' e (Fe2TiO4) kadar bir dizi manyetik mineralin kati
¢ozeltilerine sahiptir. Diger bir yaygin demir oksit hematit tiirii (Fe203) antiferromanyetiktir ve
bu nedenle manyetik anormalliklere neden olmaz. Demir-kiikiirt bazi, manyetik mineral pirotiti
saglar (FeS1+x, 0 578 °C'lik bir Curie sicakligina sahip olan kayadaki manyetit pargaciklarinin
boyutu, sekli ve dagilimi manyetik 6zelliklerini etkilese de kayanin manyetik davranigini genel
manyetit icerigine gore siniflandirmak mantiklidir. Nispeten yliksek manyetit icerigi nedeniyle,
bazik magmatik kayaclar genellikle manyetik kayalardir. Magmatik kayaglardaki manyetit
orani, asitligin artmasiyla azalir, bu nedenle asidik magmatik kayaclar farkli manyetik
ozelliklere sahip olsa da manyetik Ozellikleri genellikle bazik kayalardan daha diistiktiir.
Metamorfik kayag¢larin manyetik 6zellikleri de degiskendir. Kismi oksijen basinct diisiikse,
manyetit yeniden emilecek ve metamorfizma derecesi arttikca demir ve oksijen diger mineral
fazlar ile birlesecektir. Bununla birlikte, nispeten yliksek kismi oksijen basinci, metamorfik
reaksiyonda yardimct bir mineral olarak iglev géren manyetit olusumuna yol agabilir. Genel
olarak konusursak, kayalarin manyetit icerigi ve manyetik duyarlilig1 biiyiik ol¢tide degisir ve
farkli litolojiler arasinda onemli Olgiide Ortiisme olabilir. Ne zaman Tortu kapli alanlarda
manyetik anomaliler go6zlenir, anomalilere genellikle alttaki magmatik kayaglar veya
metamorfik temeller veya miidahaleci ¢okeltiler neden olur. Manyetik anomalilerin yaygin
nedenleri arasinda setler, faylar, kivrimlar veya kesikler ve lav akintilari, ¢ok sayida temel
izinsiz girisler, metamorfik temel kayaclar1 ve manyetit cevher kiitleleri bulunur. Manyetik
anomalinin biiylikliigli, derin metamorfik temeldeki onlarca nT'den temel intruzif gévdede
yiizlerce nT' ye kadar degisir ve manyetit minerallerinin biiyiikliigii birka¢ bin nT'ye ulasabilir
(MTA, 2013).

Manyetik Yontem Ornek Calismalar:

Jeofizigin en eski dallarindan biridir. Manyetik yontemde, yerkiirenin manyetik
alanindaki degisimler incelenir. Yer manyetik alaninin diisey bileseni, yatay bileseni ya da alan
vektori ile egim ve sapma agilari 6lgiilebilir. Uygulamalarda genellikle toplam alan ya da diisey
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bilesenleri dl¢lilmektedir. Manyetik gegirgenlik, maddenin bir 6zelligidir ve dis manyetik
alanin neden oldugu manyetizma siddetini belirler (Anon, 2012).

Uygulama Alanlari;
e Boru hatlarinin bulunmasinda
e Arkeolojik yap1 arama
e Atik tespiti
e Eski petrol kuyularinin bulunmasi
e Mayin yeri tespiti
e Maden arama
e Petrol arastirmasi
e Fay hatt1 belirlenmesi
e Kitasal kayma ve deniz tabani yayilmasi
e Temel kaya aragtirmasi
e Insaatlarda
e Jeolojik yap1 aragtirmasinda
e Karstik yapilarin bulunmasinda
e Sedimantolojik yapilarin incelenmesinde
e Toprak analizinde
e Mermer ocaklarindaki kirik-catlak sistemlerinin arastirilmasinda
e Adli tipta
e Volkanik hareketlerin incelenmesinde

Rezistivite Yontemi

Bu yontem, Ohm kanunu uygulanarak cisimlerin rezistivitelerinin tayinlerini esas alir.
Rezistivite Olgiimlerinde yere verilen akimin niifus edebilecegi derinlik; elektrotlar arasi
uzakliga, yeraltindaki kiitlenin boyut ve sekilleri ile rezistivitelerine baglidir. Diger 6nemli bir
nokta da rezistivitenin kayaglarda, 6zellikle sedimanter kayaglarin igerdigi bosluk suyu miktari
ve bunlarin iyon iletkenligi ile iliskili olmasidir. Kayag¢ matriksleri yalitkan olarak kabul edilir.
Buna karsin manyetit ve pirit gibi mineraller iyi bir iletkendirler. Bu anamoli s6z konusu cevher
kiitlelerinin konumlarinin belirlenmesinde rezistivite yontemini uygulanabilir kilmaktadir
(Sekil 13) (Anon, 2012).
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Sekil 13. Rezistivite Yontemi Ornekleri (Anon, 2012).

Sondajli Arama Calismalar:

Agilan sondaj kuyularinda, gecilen birimlerin litolojik, petrofizik ve kimyasal
ozelliklerindeki degisimlerin derinligin fonksiyonu olarak o6l¢iilmesine KUYU LOGU denir.
LOG ise delinmis olan sondaj kuyularinda belirli bir jeolojik ya da fiziksel parametrenin
derinligin fonksiyonu olarak ol¢iiliip otomatik veya manuel olarak kaydedilerek elde edilen
grafiktir. Kaydedilen fiziksel ozellikler 6zdireng, ses dalgasi hizi, radyoaktivite, rezistivite,
kondiiktivite gibi ozellikler; sondaj kuyusunun c¢api, camur pastasi kalinligi gibi geometrik
parametreler veya kaya-zemin gibi birimlerin miihendislik 6zellikleridir. Bu degisikliklerden
kaydedilip degerlendirilerek jeolojik yonden agiklanmasina kuyu loglarinin degerlendirilmesi
denir. Kayaglarin 6lciilen fiziksel parametreleri yorumlanarak yeraltinin su-petrol seviyeleri, bu
maddelerin formasyondaki satiirasyon dagilimlari, akiferin kalinligs, kil, seyl, jips ve anhidrit
bantlar: ve alterasyon bulunabilir. Yapilan ¢aligmanin amacina bagl olarak jeoteknik loglama
ve petrol-su sondajlarinda yapilan loglamalar olmak tizere iki degisik loglama yapilabilir
(jeolojitr.com).

Jeoteknik Loglama

Kaya-Zemin etiidii ¢caligmalarinda ve cevher aramaya yonelik ¢alismalarda jeoteknik veri
toplanmasinda ve degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan yontemdir. Jeoteknik amach
calismalarda kaya malzemesine ve kaya kiitlesine ait 6zelliklerin derinlikle degisimi hakkinda
veri elde edilmesi i¢in jeoteknik sondajlar yiizeyden itibaren siirekli karot alinarak yapilir ve
elde edilen karotlar jeoteknik amaglarla loglanir. Bu tiir loglara “Jeoteknik Log” adi
verilmektedir. Sondaj sirasinda karotlar, birbirini izleyen, belirli bir uzunluga sahip ve
“Ilerleme Aralig1” veya “Manevra Aralig1” ad1 verilen araliklar boyunca alinir. Bu tiir loglarin
baslica amaglari:

(@) Jeolojik birimlerin derinlikle degisimini gostermek,

(b) Kaya ve zemin tiirii birimlerin baz1 mihendislik 6zelliklerini tanimlamak,
(c) Siireksizlik 6zelliklerini tayin etmek ve

(d) Yeraltisuyu ile ilgili verileri kaydetmektir.

Sondajlarda ilerleme araligi zemin kosullari ile kullanilan ekipmanin ve karotiyerin
uzunluguna baglh olarak degisir. Giig kosullarla karsilasiilmadig: takdirde, ilerleme aralig:
Tirkiye’de genellikle 3 veya 3.05 m’dir. Karot veriminin distigii durumlarda daha kisa
araliklarla ilerlenir. Sondaj karotlarinda jeoteknik amaglarla, toplam karot verimi, saglam karot
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verimi, kaya kalite gostergesi (RQD), eklem siklig1 ve siireksizliklerin 6zellikleri 6l¢iiliir ve
tanimlanir (jeolojitr.com).

Karot Analizi

Hidrokarbonlarin aranmasi, isletilmesi ve rezerv hesaplarinda karotlar ¢ok onemlidir.
Karot analiz sonuglart birimin iiretim kapasitesi hakkinda bilgi verdigi gibi, formasyonun
yapidaki yeri ve kaya cinsinin belirlenmesinde de énemli yararlar1 vardir. Petrol hazne kaya
analizlerinin yapilmasi ve degerlendirilmesinde karot analizlerinin 6nemi biiyiiktiir. Karotlar
genellikle kumlu ve karbonatli birimlerden alinir. Clinkii bu kaya tiirleri petrol hazne kayalari
olarak en ideal olanlaridir. Karot analizlerinde kullanilan analiz tipleri sunlardir:

o (Gozeneklilik,

e Gegirgenlik,

o Kilcallik,

e Satiirasyon (petrol, gaz ve su doygunlugu),
e Tane boyu,

e Yuvarlaklik-Tane tane iligkisi,

e Boylanma,

e Litolojik 6zelliklerin belirlenmesi,

e Degisim Ozelliklerinin belirlenmesi,
e (Gozeneklilik tipleri,

e Sedimantolojik 6zellikler,

e Fosil kapsami, HC] emarelerinin tayini.

Sondajlardan Numune Alimi ve Sandiklanmasi

Bu yontem, mostra vermeyen ve lizeri acilmamig yataklarda uygulanabilen en iyi
yontemdir. Sondajlardan alinan numuneler, sadece cevher kalitesinin belirlenmesinde degil
ayni zamanda cevher kiitlesinin smirlarinin = belirlenmesinde, teknolojik testlerin
gerceklestirilmesinde, isletilmekte olan yataklarin rezervlerinin artirilmasi ¢aligmalarinda da
kullanilirlar (Sekil 14) (jeolojitr.com).

CE108 Tray 27, 65.7 to 68.7 m

Uzuniuk (mm)

Sekil 14. Karot Sandigi
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Sondajlarda karot randimaninin rolii ¢ok biiyliktiir. Randimanin yiiksek olmasi halinde
cevherin karakteri ve kalitesi hakkinda yeterli bilgi alinabilir. Sondaj islemlerinde numune alma
araliklar1 yatagin geometrik sekline, cevher mineralinin dagilimina ve arastirmanin amacina
uygun olarak tayin edilir.
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Meteorolojik Olaylarin Dogru Degerlendirilmesinin Havacilik Faaliyetleri
Uzerine EtKisi:

Isa SENGUL!

GIRIS:

2001-2021 yillart arasinda ve yalniz Algak Seviye Uguslarinda Meteorolojik olaylara
bagli diisen ucak ve helikopterlerimizden, tespit edebildigimizin sayilart 50 civarindadir.
Ayrica bunlara ilave olarak inis yaparken diisen ugaklarimizin sayisi da 10 civarindadir. Algak
Seviye Ucuslarindaki kazalar ile inis yaparken meydana gelen bu kazalarin her birine sebep
olan Meteorolojik olaylara iligkin bilgi, bu arastirma c¢alismasinin olusturulmasinda
kullanilmigtir. Kazalarin 6nlenmesi ve giivenilir uguslar i¢in pilotlara bu kazalarin her birine ait
olaylar1 sebepleriyle birlikte anlatmak zaruridir. Dogru bir egitim ve uygulamayla Ulkemizde
de, 4-5 senede Havaciliga her tiirlii Meteorolojik destek saglanabilinir.

Troposfer tabakasinda sicaklik, basing, riizgar ve nem degerlerinin Olglimleri yillarca
yapilarak arastirilmis ve bu arastirmalar sonucunda saglikli ve dogru Istidlal(tahmin) yapilacak
diizeyde Meteorolojik bilgiye(rasatlara) ulasilmistir. Giinliik Meteorolojik bilgiyi(rasatlar)
elde etmek igin, Troposfer tabakasinin tamami (Standart Atmosfer Seviyeleri dahil) giinde iki
kere, yer ile deniz seviyelerinde de sekiz kere olmak iizere, Meteorolojik Ol¢timler yapilir.
Meteorolojik 6l¢limler rasatlara kodlanir ve rasatlar haritalara islenilip resmedilir. Haritalara
aktarilan(resmedilen) rasatlar lizerinde yapilan analiz ve gozlemle Troposfer tabakasi ¢oziiliir
ve Istidlal(tahmin) yapilir. Bu bilgiyle Havaciliga, her tiirlii Meteorolojik destek saglanabilinir.
Biitiin hava sartlarinda Havaciliga, Meteorolojik destek gereklidir. Ucus yapilirken hava sartlari
ve sartlara bagl uyulacak ucus kurallart olmalidir. Bilgi ve teknoloji birlikte olursa ugus
glivenligi saglanabilinir.

Bu hedeflere varmak icin METEOROLOJI ve HAVACILIK eseri olusturulmustur.
Maksadimiz, Meteorolojiyi 6grenmek. Gayemiz, Meteorolojik hava olaylar1 karsisinda ucus
giivenligi saglamak. Gozlem ve analiz caligmalarindan c¢ikarilip olusturulan sonuglar
diisiincelerde sekillendirerek Istidlal yapilir ve Meteoroloji bilim dali ancak bdyle icra edilerek
Meteorolojik hava olaylar1 karsisinda ugus giivenligi saglanir. Troposfer tabakasinda olusan her
bir olusum ve dalga modeli boylelikle zihinlerde yer edinir. Istidlal, Meteorolojinin temsilcisi
olan Diinya Meteoroloji Teskilatinin(WMO) belirlemis oldugu kapsam alani igerisindeki egitim
ve uygulamalari ile 6grenilir.

METEOROLOJIK DESTEK CALISMALARI:

Ik Meteorolojik Destek Calismasi:

Havaciliga, Meteorolojik destek calismalarinda ilk olarak ugaklarin yiiksek sicaklik
degerlerinde karsilastiklar1 problemleri gidermekle baslanildi.

Elaz1g eski havaalani pisti ¢ok yetersizdi. Birde, ucaklar kalkistan sonra pistin kargisinda
bulunan dagi asip asamama problemi yasiyorlardi. Bu nedenle, yiiksek derece sicakliklarda(33

! Matematik¢i &Meteorolojist, Meteoroloji Genel Mudurlagl, Meteoroloji 13.Bolge Mudurligi, Elazig Havalimani
Meteoroloji Mudirligi
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— 39 °C arasinda) mevcut yolcularin yarisi bazen {igte biri ancak ugaga alinirdi. Yiiksek derece
sicakliklarda 6nceden beklenen hava sicakligi bildirilerek, problem bdylece giderilirdi.

Elaz1g eski havaalani, cografik yapisit nedeniyle Meteorolojik olaylar karsisinda ¢ok
olumsuz etkilenirdi. Bu nedenle algak bulutluluk, sis ve kar yagis1 gibi hadiselerde havaalan,
giinlerce ucuslara kapanirdi. Birde, ucaklar gelir ve inis yapamadan geri donerdi. Iste bu
sartlarda, ilk olarak 1993 yilinda Meydan hava tahmini(taf) yapilmaya baslanildi. Meydan hava
tahmininde(taf), en ¢ok bulutlar takip etmek oldu. Ayrica, diger hadiseler ve parametrelerle de
boylece devam edildi, zaman igerisinde ise en ¢ok hava sicakligi(minimum, maksimum) ve
sicaklik hareketleri lizerinde calismalar yogunlasti. Ayrica, Ucgaklarin inis limitleri de goz
oniinde bulundurularak ve boylelikle 4-5 senede Havaciliga, Meteorolojik destekte basari elde
edildi. Havaciliga, Meteorolojik destek boylece baglamis olundu.

Ucak ve Helikopter Kazalarimin Arastirilmasi:

16 Mayis 2001 yilinda Malatya’da ve 17 Mayis 2001 yilinda Iran’da, 24 saat arayla
Algak Seviye Ucusu esnasinda, Meteorolojik olaylara bagli olarak 2 ugak kazasi saptamld. Tki
kazanin da Meteorolojik olaylarla baglantilar1 soyle idi: Her iki ucak ancak, Algak Seviyede
Ugabiliyorlard1 ve kazalar, benzer Meteorolojik sartlarda meydana gelmisti. Bu iki ucak
kazasinin Meteorolojik olaylarla baglantilar1 kurulduktan sonra, Algak Seviye Uguslarinda
yasanan ugak ve helikopter kazalari arastirilmaya baslanildi.(1).

Ekim ay1 2006 Yili; Kuvvetli riizgarla, kuvvetli gok giiriiltiilii saganak yagisin yasandigi
bir ortamda, birde ¢ok algcak seviyeden ugan bir Jetimize sahit olduk. Ertesi giliniin sabahinda
da, bir Jetimizin Bitlis’te diismiis oldugu haberi verildi. (2). Bir ugak Cb. Bulutunun igine
girdigi anda, saniyede 30 metre asagi ve yukari dogru sallanabiliniyor.,, Meteorolojide ilk
arastirmay1 * Tiirkiye’de Meteoroloji Gercegi -2006 * 2006’da tamamladim. Ayrica, bu
arada 5 ile 6 galismam daha oldu.

2012 yilinda Meteorolojik hava olaylarina baglh olarak, 6 tane ugak ve helikopterimiz
diistii. Iki kazanin meydana geldigi bolge igin ise dnceden Meteorolojik uyar1 vermistim. (3).
Bu kazalara sebep olan Meteorolojik hava olaylarinin ¢oziimiinde, Ug katl1 integral denklemini
de kullandim ve ¢aligsmalar bu sekilde devam etti..

Haziran ay1 2019 yilinda; Antalya’da sicak cephe sahasinda bir egitim ucagimiz diistii.
Bu sicak cephe sahasmin cephe hattini1 kendim ¢izmistim. 2020’yilinda Van’da ve Istanbul’da,
ucaklarimiz Meteorolojik olaylara bagl olarak diistii. Biri riizgarin hiz1 ve hamlesinde, digeri
iki seviye arasinda yiiz seksen dereceye varan riizgar degisiminde oldu. Mart ay1 2021 yilinda
bir helikopterimiz Bitlis’te, iki jetimiz Konya ve Izmir de kuvvetli Meteorolojik olaylara bagl
olarak diistii. Ayrica, bir yangin sondiirme ug¢agimiz Kahramanmarag’ta kuvvetli Meteorolojik
olaylarda(riizgar degisiminde) diistii.

22 Ekim 2020 tarihinde Istanbul’da bir egitim ugagimiz diistii. Diisen ucagin, diisiis saati
11:00 civar1 bu saatler, hava sicakliinin 10 dereceye kadar yiikseldigi ve bu sicaklik
yiikselisine bagli olarak riizgar degisiminin basladig1 bir zamandir. Ayrica, sabah saatlerinde
lokal sis hadisesi mevcuttu ve diisen ucak ¢ok algak bir seviyeden ucuyordu. Yiiksek basing
altinda ki algak seviyeler, hava yogunlugunun en fazla oldugu ortamdir. Havanin en yogun ve
en hareketli oldugu bir zamanda yasanan bu kaza ve bu gibi kazalarin, bu gibi hava sartlari
yonlerinden de degerlendirilmeleri gerekmektedir.

Mart ay1 2009 Yilinda, Elazi§ yeni havalimaninin pisti hizmete girdi. Pistin hizmete
girmesinin ikinci haftasinda bir yolcu ucagi havalimanina yakin algalma sahasinda olumsuz
Meteorolojik olaylara yakalandi ve inis yapamadan geri dondii. Bu esnada gorevde idim ve
kuleden, bir ugagm daha gelecegi sdylendi, ayrica bunun i¢in hava durumu istendi. Onemli
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Meteorolojik olaymn olmadigr sdylenildi ve gelen ugak’ta inis istikametini degistirip dogu
istikametinden indi. Bundan sonra da, ucaklar inis istikametlerini degistirip dogudan inmeye
basladilar. Ancak dort ay sonra (Temmuz ay1 2009 yil1) yine, kuvvetli Meteorolojik olaylarin
etkili oldugu bir zamana denk gelen yolcu ugagi, riizgardan dolay1 tekrar bati istikametinden
inis yaparken tehlike atlatti. Bu iki olayda yasanmis olan tehlikeli Meteorolojik olaylar {izerine
yapmis oldugum arastirmada, Elazig havalimaninin bat1 bdlgesinde ucak inislerinde tehlike
olusturan Algak Basing Merkezi ve buna bagli olarak olusan cephesel sistemler tespit edildi.
Bu arastirma (Elazig Havalimam Ugus Giivenligi—2009) ilk olarak yapilmis bir yazili
calismadir. Bu arastirma ¢alismasinda ilk olarak, Ug katli integral denklemi kullanilda.

( Elazzg Havalimam Ucus Giivenligi - 2009 ), Arastirma Calismasinin
Kazammlarindan: Bu arastirmalar bize gosterdi ki, Meteorolojik sartlarin ¢oziimlerinde Ug
Kath Integral denklemi kullanilmalidir. Istidlal calismasinda kesin sonuglara ulasilmasini
saglamaktadir. Bdylelikle Meteorolojik olaylara bagli ugak ve helikopter kazalari
Onlenebilecektir. Meteoroloji bir uzay bilimidir ve yagis dalgalarinin (Pocitive Vorticity
sahalar) Istidlali, U¢ Katli Intekral denklemiyle yapilmalidir.

Okyanus, deniz ve sicak bolgelerde 12000 metre yiiksek seviyeden diisen yolcu
ucaklarinin ¢ogu, Meteorolojik olaylara bagli diisiiyor. Meteorolojik olaylara bagli her yil
gemilerimiz batmaktadir. Meteorolojik sartlara bagli her yil yiizlerce dliimciil trafik kazasi
yasantyor. Sel, firtina, orman yangini ve yildirim olaylarinda yer y1l onlarca can ve mal kayb1
yasantyor.

Batan Gemiler ve Gemi Kazalarim Onlemek i¢in Yapilacak Meteorolojik Calismalar:

Denizlerde, izobar egrilerinden yarim daire seklinde basing sahalari olusuyor. Ornegin;
Akdeniz iizerinde, boydan boya olusan 20 milibarlik bir basing farki tespit edildi. Yarim daire
seklini alan bu basingli sahalarda yiiksek basingtan algak basinca dogru bir ¢ekilme(gel-git
olay1) meydana gelir. Bu hareketler(gel-git olaylar1) cephesel sistemlerde ve yarim daire seklini
alan basin¢l sahalarda olur.

Gemi kazalarini 6nlemek i¢in basing farkliliklar1 takip edilmelidir. Yarim daire sekli olan
basinglt sahalarda olusan dalgalar, gemiler i¢in en tehlikeli olaylardandir. Gemilerin batmasi,
yarim daire seklindeki basing farkliliklarinin olusturdugu sahalarda ve cephesel sistemlerde
meydana gelir. Gemi kazalarim1 Onlemek icin Bati Karadeniz den baslanilarak deniz
ulasimindaki karanlik noktalar (kara yollarinda oldugu gibi) tespit edilmelidir.

Meteorolojik Hizmet(metar) ile Meteorolojik Destek(taf) Arasinda Yasanan Problemler:

Meteorolojik hizmet(metar) ile Meteorolojik destek(Meydan hava tahmini-taf) arasinda
yasanan en onemli problemlerden biri, sadece Meydan hava tahmininin dikkate alinmasi1 ve
tercih edilmesidir. Ugak kazalarinin nedenlerinden biri de bu tercihtendir. Boyle bir tercih ancak
uzmanlhig1 (Meteorolojist) gerektiriyor.

Ucaklarin giivenli inis yapabilmeleri i¢in, metar ve taf’da verilen degerlerde celiskili ve
celisen hava sartlar1 bulunmamalidir. Hazirlanan taf, bilimsel normlar1 ve kriterleri
kapsamalidir. Meydan hava tahmini(taf-Meteorolojik destek) ve Metar rasadi(Meteorolojik
hizmet) arasinda yapilacak olan tercih, ancak ve ancak Meteorolojik sartlarin gelisimleri ve
trendleri goz oniinde bulundurularak yapilir. Bu tercih ve trendler, bir uzmanlik (Meteorolojist)
isidir. Ugus giivenliginde olmasi gereken hususlardir. Meteorolojik olaylarla beraber, beklenen
ve mevcut hava sartlari, birlikte degerlendirilmeye alinabilinmelidir. Ornegin; Bir
Havalimaninda sis var ve goriis mesafesi 100 metre, mevcut hava sartlarinda da, bu sis
durumunun ayni sekilde devam edecegi On goriilityorken, bunun tersine Meydan hava
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tahmininde(taf) beklenilen goriis mesafesi 100 metreden ¢ok yiiksek verilerek ucak kazasina
sebep olundu. (4).

Meteorolojinin Gorevi Ugus Giivenligi Saglamak:

Algak Seviye Uguslarinda ugus giivenligini saglamak i¢in, Uluslararas: Sivil Havacilik
Teskilatina(ICAO) benzer ucus kurallar1 getirilmelidir. Hava sartlarinin en karmasik ve en
yogun oldugu Algak Seviye Uguslar igin ayrmtili olarak Istidlal yapilmali, Ugus limitleri
getirilmelidir. Algak Seviyelerde, Ucak ve helikopter kazalarina sebep olacak Meteorolojik
hava olaylar1 igin en az 12 saat dnceden Istidlal hazirlanilmalidr.

Havalimanlarina, ugaklarin giivenli inis yapabilmeleri i¢in en az alt1 saat dnceden dogru
bir sekilde Istidlal(taf) yapilmalidir. Ugaklarin, inis ve kalkislarini engelleyecek ya da
engellemeyecek olan Meteorolojik hava olaylarinin Istidlali(taf) zamaninda yapilmalidir.
Gozlem olmadan, yapilmakta olan Meydan hava tahmini(taf) yetersizdir.

Yapilacak Havalimanlarinda Aranan Sartlar:

Ugaklarin, inis ve kalkislarin1 olumsuz olarak en az etkileyen hava sartlarima sahip
sahalara ve Meteorolojik gbozlemlerin en rahat yapilabilecegi yerlere Havalimanlar: yapilir.
Boyle sartlara haiz sahalara havalimanlar1 yapmak imkan dahilindedir.

METEOROLOJI BiLiM DALI

(Standart Atmosfer Seviyeleri = Troposfer Tabakasi):

Istidlal, analiz ve gdzlem yaparak ve mevcut hava sartlarini ¢ozerek, gelecekte meydana
gelecek olan hava olaylarin1 dgrenmektir. Istidlal; Delil gostermek ve ispatlamak anlamina
gelir, bilimseldir ve bir sorumlulugu da vardir. Tahmin ise zannetmek anlamina gelir, bilimsel
anlam icermediginden dolay1 da bir sorumluluk yoktur. Bu agidan, Meteoroloji bilim dalinda
gecerli olan Istidlaldir. Istidlalde bilimsel normlar, seffaflik, sorgulama ve sorumluluk vardir.
Bilmemek, anlayamamak, zannetmek ya da yapamamak gibi diisiince eylemleri yoktur.
Maksimum ve minimum sicakliklar Istidlal edilerek Istidlal égrenilir ve Meteoroloji bilim
dali boyle icra edilir.

Diinya’y1 ¢evreleyip sarmalayan ve Diinya ile direk temasi olan Troposfer tabakasindaki,
dalga hareketleri ¢oziilerek Istidlal yapilir. Yani; izoterm, izobar ve Kontur egrileri arasinda ki
etki ve tepkilerden, sebep ve sonuglardan giderek ¢dziimler yapilir ve daha sonra Istidlal yapalir.
Ozetle; Standart Atmosfer seviyeleri (Yer karti, 850hpa, 700hpa, 500hpa, 300hpa, 250hpa,
200hpa, 150hpa ve 100hpa.) ile bu seviyeler arasindaki baglantilar ¢oziilerek ii¢ giinliik Istidlal
yapilabilinir. Hava sartlarina bagli olarak daha uzun siireli Istidlal yapmak miimkiindiir. istidlal
caligmasina minimum ve maksimum sicaklikla baslanilir ve yaklasik 2-3 saatlik bir zaman alir
ve bu da bir baslangi¢ oluyor. Dogru Istidlal i¢in haritalar ¢izilmelidir. Sayisal islemler kalemle
yapildig1 gibi Meteorolojik ¢aligmalar da ancak ve ancak kalemle yapilir.

Analiz; Troposfer tabakasini temsil eden Standart Atmosfer seviyelerinin 6lglimlerinden
elde edilen Meteorolojik bilgi(rasatlar), haritalara islenilip aktarilir(resmedilir). Rasatlarin
haritalara islenilmeleri ve lizerinde yapilan ¢alisma en kapsamli ¢alismadir. Analiz’de en
Oonemli caligma ise, basing ve sicaklik hareketlerini ¢c6zmektir. Riizgar, bulutluluk, yags, sis,,,
hadiselerinin ¢6ziimii(Istidlali) isin detayidar.

Her bilimsel ¢alismada oldugu gibi analiz ¢alismasi da ti¢ asamada yapilir; Ik asama, 12
saat veya 24 saat Onceki bilgi(rasatlar) lizerinde yapilan ¢alismadir. Ikinci asama; En son
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Meteorolojik bilgi(rasatlar) iizerindeki ¢alismadir. Ugiincii asamada ise her iki analiz
calismasindan elde edilen sonuglar iizerinden Istidlal(hava tahmin) yapalir.

Bilgisayarlar yokken, analiz ¢calismasi ¢cok agir sartlarda yapiliyordu. Rasatlarin haritalara
islenilip aktarilma islemleri 2-3 saat siirerdi ve alinan rasatlar da ¢ok az olurdu. Bilgisayarlarin
devreye girmesiyle biitiin zorluklar ve rasat eksiklikleri kalkti, 2-3’saat siiren rasat isle nimleri
3-5’dakikaya indi. Fakat bu imkdnlar degerlendirilemedi.

Meteorolojik Gozlem: Gozlem bakmak, seyretmek ve gozetlemek anlamlarma gelir.
Meteorolojik gozlem ile, troposfer tabakasi gozlemlenerek hava akislar1 6grenilir. Ayrica,
bulutlarin olusumlar1 ve degisimleri, goriis mesafesini etkileyen sis, algak bulutluluk, yagis ve
kar yagisi gibi hadiselerin etkileri belirlenir, riiyetin(goriis mesafesinin) ka¢ metre olacagi
ongoriiliir. Vs,.. Riizgar ve sicaklik yansimalar1 dgrenilir. Izobar, izoterm ve kontur egrilerinin
noktasal, bolgesel ve kiiresel etkileri, fonksiyonlar1 ve baglantilar1 da, Meteorolojik gbzlemle
ogrenilir.

Meteoroloji bilim dalin1 dgrenip ve dogru Istidlal yapmak icin ilk énce Meydan hava
tahmini(taf) 6grenilir. Meydan hava tahminine mana ve ehemmiyet veren ve dogru sonuca
gotiiren, Meteorolojik gozlemdir. Meteorolojik gézlem olmadan hazirlanmakta olan Meydan
Hava Tahmini(taf) de yetersizdir.

Meteorolojik Bilgi Giinliik Rasatlardir:

Meteorolojik bilgi(rasatlar), giiniin belirlenmis saatlerinde yapilan Synoptic ve
Radyosonde rasatlarindan elde edilir. Meteorolojik bilginin(rasatlarin) bir giinliik maliyeti dahi
cok yliksektir. Ancak, mana ve degeri ¢cok daha fazladir. Misal olarak, bir Radyosonde rasadi
300 kilometre karelik bir bolgenin Meteorolojik bilgisini verebiliyor ve kiiresel bilgiye de
biiyiik katki sagliyor. Meteorolojik bilginin(rasatlarim) biitiin Ulkelere ulastirilmast igin biitiin
diinya, 24 saat birlikte ¢aligir. Bu ¢alismay1 Diinya Meteoroloji Teskilat1 (WMO) yiirtitiir.

Meteorolojik Bilginin(Rasatlarin) Elde Edilmesi icin Yapilan Calismalar:

Giinde iki defa ve 12 saat arayla, Troposfer tabakasinda sondaj(Radyosonde rasadi)
yapilarak sicaklik, basing, riizgar ve nem degerlerinin 6lgtimleri yapilip rasatlara(temp rasadi)
aktarilarak kotlanir. Yer seviyesi, Okyanus ve Denizlerdeki Meteoroloji istasyonlarinda da tiger
saat arayla sicaklik, basing, riizgar ve nem degerlerinin 6l¢iimleri yapilir ve ayrica, Meteorolojik
gbzlemle bulutluluk, sis, yagis hadiselerini iceren degerlerle birlikte, sinoptik( Synoptic)
rasatlara aktarilarak kodlanirlar. Kodlanmis rasatlar, degerlendirilmek iizere her Ulkeye
gonderilir. Biitiin bu ¢alismalar, iki ile {i¢ saat i¢erisinde yapilip tamamlaniyor. Biitiin diinya
ayni1 kod islemini kullaniliyor.

Ulkemizde Istidlal(tahmin) yapmak i¢in, Avrupa kitasinin tamami, Afrika kitasinin kuzey
kesimi ile Asya kitasinin bati bolgelerinin Meteorolojik bilgileri(rasatlart) alinir. Alinan
rasatlar, analiz edilmek iizere degerlendirilir ve Istidlal(tahmin) yapilir. Bu ¢aligmalari, Diinya
Meteoroloji Teskilati( WMO) yiiriitiir.

Meteorolojik Calisma Sahasi:

Meteorolojik hava olaylar1 ve olusumlari, Tropopoz seviyesinin altinda meydana gelir.
En yogun olarak ta, yer ve deniz seviyesinden itibaren, 2 metre ile 6000 metre yiikseklige sahip
olan seviye araliginda meydana gelir. Tropopoz seviyesinin yiiksekligi Ekvator bolgesinde 17
kilometre civarindadir, Ekvator bolgesinden azalarak Kutuplarda ise 7 kilometre civarina kadar
iner, Ulkemizin bulundugu cografyada, yaklasik 12 kilometre civar bir yiikseklige sahiptir.
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Tropopoz’un yiiksekligi, cephesel sistemlere ve mevsimlere gore degisir. Meteorolojik hava
olaylar ile olusumlarinin meydana geldigi bu bolge sadece, Meteorolojik caligma sahasidir.

3000-5000 kilometre yarigcapli alana sahip bir sahay1 kapsayan bolge lizerinde analiz ve
gbzlem yapilarak Istidlal(tahmin) yapilir. Havalimanlarinda, 10 kilometre yarigapli alana sahip
sahay1 etkileyen hava sartlarinin Istidlali(taf trend.) yapilir. Ancak, Meydan hava tahmini(taf
trend,) yapilirken, 3000-5000 kilometre yarigapli alana sahip bir sahay1 kapsayan bolgenin
analiz ve gozlemi de yapilir.

Komsu Ulkelerimizde, Meteorolojik olaylara bagli meydana gelen ugak ve helikopter
kazalari, Meydan hava tahmini(taf, trend) 6grenildikten sonra tespit edilmeye baslanildi.
(3-1).

Troposfer Tabakasinda Olusan Onemli Yapilar:

Troposfer tabakasinda stirekli olarak termik ve dinamik olusumlar meydana gelir.
Cephesel sistemler bu olusumlardandir. Ayrica, bu olusumlarin etkilerini anlamak icin
haritalar1 ¢izmek gerekir.

Bu Termik ve Dinamik Yapilar Advection, Adiabatic, Inversion, Condensation,
Subsidence, Convection, Stable, Stability, Instability, Positive Vorticity, Negative Vorticity,
Trough, Ridge, Beckink, Veerink, Divergence, Convergence, Lowpressuresystem, Cyclone,
Anticyclone, Airmass, Front, Frontogenesis, Frontolysis, Slope of a front, Deepening,
Saturationpoint, Overrunning, Vortex, Windshear, Shear line, Squall line, Funnel, Tornado,
Icelandiclov, Gradient.,,,

Troposfer Tabakasinda Olusan Periyodik ve Harmonik Hareketler:

Cephesel sistemlerin olusum ve dagilim siireglerinde, termik ve dinamik nedenlerden
dolay1 periyodik ve harmonik hareketler meydana gelir. Cephesel sistemlerin olusumlarini
ogrenmek i¢in periyodik ve harmonik hareketler siirekli takip edilir.

Geceden giindiize, giin dogumundan giin batimina ve mevsimden mevsime sicakliga
bagl olarak periyodik ve harmonik hareketler meydana gelir.

Noktasal, bolgesel ve kiiresel sicaklik farkliliklarina bagli olarak, periyodik ve harmonik
hareketler meydana gelir,

Periyodik ve Harmonik Hareketler; Subsidence, Convection, vorticity, negative vorticity,
positive vorticity, Divergence ve Convergence hareketlerdir.,,,

Troposfer Tabakasinda Olusan Etki ve Tepki Hareketleri:

Troposfer tabakasinda akis, batidan doguya dogrudur (Kuzey Yarim Kiirede). Birde,
sicak ve soguk hava akimlarinin(akislarinin) hareketlerine baglh olarak, Ekvator bdlgesinden
Kutup bolgesine ve Kutup bolgesinden de, Ekvator bolgesine(sicak havadan soguk havaya,
soguk havadan da sicak havaya) dogru hava akis1 vardir. Bu {i¢ ana hava akisinin karsilasip
birlesmelerinden de cephesel sistemler meydana gelir. Farkli seviyelerde karsilikli olarak esen
riizgarlarda(akislarda) etki ve tepki hareketleri olusur. Soguk hava ¢okerek yatay yonden
hareket eder ve hava akimlar1 dagilir. Sicak hava ise yiikselerek yatay yonden hareket eder ve
yukari seviyelerde bu sekilde, yigilma(soguk havayla karsilastiginda) meydana gelir. Genel
sirkiillasyonun coziimiinde, etki ve tepki hareketleri takip edilerek, dalgalarin birlesim ve
kesismeleri ¢dziilerek yapilir. Izobar, izoterm ve Kontur egrileri arasindaki etki ve tepkilerin
¢Oziimleri yani, birlesim ya da kesisim kiimelerinin ( dolu ya da bos kiime) ¢oziimleri, bes tane
kural ve mevcut hava sartlariyla yapilarak, genel sirkiilasyonun ¢éziimii yapilmis olunur. Beg
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tane kural; Sicak havanin hareketi, soguk havanin hareketi, yatay havanin hareketi, havanin
yigilmasi ve havanin dagilmasidir.

METOD

METEOROLOJI BiLiM DALI, SINIRLI ve SUREKLI KURALLAR UZERINE iNSA
EDILMISTIR

Meteorolojik hava olaylari, Matematik limit denklemlerine benzer sekilde ¢oziiliir. Limit
denklemlerinin ¢oziim kurallar1 oldugu gibi Meteorolojik olaylarin da ¢6ziim kurallar1 vardir.
Meteorolojik bir dalgada sonsuz dalgalar vardir.

Matematik denklem sistemlerinde belirlenmis kurallar ve dort islemle sonuca gidilir.
Meteorolojik ¢oziimlerde, bes tane kural ve mevcut hava sartlar1 ¢coziilerek sonuca gidilir. Bes
tane kural: Sicak havanin hareketi, soguk havanin hareketi, yatay havanin hareketi, havanin
y1g1lmasi ve havanin dagilmasidir. Bu kurallar ile analiz ve gdzlem calismasi yapilir. Ornegin;
Matematikte ikinci dereceden iki bilinmeyenli bir denklemi ¢6zmek i¢in dnce, diskriminant’ina
bakilir ve eger kok varsa ¢oziim vardir ve denklem ¢oziiliir. Meteorolojide de, yagis hadisesini
arastirmak i¢in once cephesel sistem arastirilir. Cephesel sistemlerin her seviyede ayr1 6zellikte
emareleri vardir. Dolaysiyla, Cephesel sistem varsa(birlesin ve kesisimler varsa) yagis hadisesi
arastirilir. Cephesel sistem yoksa(birlesim ve kesisim kiimeleri yoktur) yagis yoktur.

Meteorolojik ¢oziimler, Matematik ¢Oziimleri gibidir ve uzaysaldir. Meteorolojik
dalgalar, climleler teorisi ve seriler zincirine benzer fonksiyonlar i¢erir. Meteoroloji, Standart
Atmosfer Seviyeleriyle formiile edilmistir. Ug katl1 intekral denklemi kullanilarak, Standart
Atmosfer Seviyelerinde toplama islemi (igilma alami = yagis sahasy)  yapilarak
Istidlal(tahmin), kolay bir sekilde yapilabilinir.

Cephesel Sistemler ve Cephe Hatlar:

Cephesel sistemler, farkli sicaklik ve farkli yogunluga sahip iki hava kiitlesinin, sicak bir
nokta(cyclone) etrafinda sarmalanarak, etkili bir sekilde donmeleri sonucunda olusurlar. Kizil
Deniz ve Izlanda Adasi iizerinden olusan cephesel sistemleri bu agidan 6nemli 6rnektir. Izlanda
Algak basing merkezine ait cephesel sistemler, Avrupa ve Asya kitalarini etkileyerek stirekli
yagis birakir. Hava kiitleleri gibi, cephesel sistemler de gittikleri bolgelere kendi 6zelliklerini
gotiirlir ve gittikleri bolgenin hava sartlarindan etkilenir. Cephesel sistemler(yagis dalgalari)
sicaklik ve basing fonksiyonlarina bagli olarak, Bahar mevsiminde Algak Seviyelerde, Yazin
ve Sonbahara dogru ise Yiiksek Seviyelerden baslayarak olusumlarini tamamlarlar.

Cephe hatlariin emareleri, Standart Atmosfer Seviyelerinin(Yer kartinda, 850hpa,
700hpa, 500hpa, 300hpa ve 200hpa.) her seviyesinde farkli yapidadir. Cephe hatt1 Yer kartina
cizilir. Giinde, normal olarak iki defa bu islem yapilir, hatta dort veya sekiz defa da ¢izilebilinir.
Ancak biitiin bunlardan sadece, 6 Mart 2009 tarihinde ¢izilen cephesel sistemlerin cephe
hatlar1 dogru analiz edilmis ve dogru cizilmistir. Cephesel sistemlerin fonksiyonlarini
anlamak i¢in evvela cephe hatlarint dogru ¢cizmek gerekir. Meteorolojinin temeli cephelerdir.

Cephe Hatti; Farkli 6zellikte iki hava kiitlesini birbirinden ayiran ve her seviyede farkli
yapilarda olan bir hattir. Bu cephe hattindan baslanilarak hava yigilmasi baglar ve her yagis
dalgasinda bir cephesel sistem vardir. Cephe Hatlari, hem yagish bolgeyi ve hem de yagis
alacak olan bdlgeyi gosterir. Cephe hatlarinin dikey kesitleri 12 kilometrelik(tropopoz seviyesi)
seviyeye kadar c¢ikar. Cephesel sistemlerin yatay kesitleri ise, bin kilometreleri de asabilir.
Cephesel sistemlerin enleri ve boylari(dikey ve yatay kesitleri) her zaman bellidir. Sinirlari,
basing akisi(izobar egrileri, tandans,..) ve riizgdr yoniiyle belirlenir. Buradaki basing, deniz
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seviyesine indirilmis olan gercek basingtir. Cepheler; Sicak cephe, soguk cephe, okliizyon
cephe ve duralar cephe diye yapilarina gore siniflandirilmislardir.

Yaz mevsimine dogru, soguk havalarin g¢ekilmesiyle birlikte lokal ve kiiclik ¢apta
cephesel sistemler meydana gelir. Bu sartlarda olusan yagislar kararsizlik yagislar1 olarak
nitelendirilir. Bu yagislarla birlikte kuvvetli riizgdr degisimi meydana gelir ve Havaciligi
olumsuz etkiler.

Kizil Deniz iizerinden olusan bir cephesel sistem, bir giin sonra Dogu Akdeniz, Dogu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerimizde etkili olabiliyor. Kizil Deniz iizerinde olusan cephesel
sistemler yakin tarihte fark edilmis ve olusumlari, boylece tespit edilmistir. Mart ay1 2015
yilinda, Malatya’da iki ugagimiz ve Nisan ay1 2017 yilinda Tunceli’de bir helikopterimiz, Kizil
Deniz iizerinden olugup gelen cephesel sistemlerde(sicak cephe sahasinda) diistii. (6).

Cephesel Sistemlerin Hareketleri:

Izobar egrileri ile cephesel sistemlerin(yagis dalgalar1) hareketleri ve etkileri belirlenir.
Basing tandans degerleri incelenerek yagis dalgasinin yonii ve hizi belirlenir. Sektor
rizgarlari(iki cephe arasindaki riizgarlar) ve yiiksek seviye bilgileriyle cephesel sistemlerin
hareketleri belirlenir,,. Ulkemiz denizlerle cevrilidir. Yagis dalgalari(cephesel sistemler)
denizler iizerinden gecerken, yapilarinda ve etkilerinde biiylik degismeler ve kirilmalar
meydana gelir. Bu degisimler ve kirilmalar her a¢idan ¢ok énemlidir. Bir dalganin (cephesel
sistemin), yagisa gecmesi i¢in ya havanin yeterince sogutulmasi ya da hava dalgasina yeterince
nem (isba sicakliginin, hava sicakligina yakin olmasi) ilave edilir.

Troposfer Tabakasindaki Akislar:

Troposfer tabakasinin akisi, batidan doguya dogrudur. Akisin batidan doguya dogru
olmasinda, Diinya’nin doniisii basta olmak iizere birgok sebep vardir. Ancak, Meteorolojistlerin
ilgili oldugu ve ilgilendirilen alan sadece, troposfer tabakasi ve troposfer tabakasinda olusan bu
akislarladir. Troposfer tabakasinda genel akistan ayri olarak, sicak hava ve soguk hava
akimlarindan olusan iki hava akisi daha vardir. Farkli isinmalara bagli olarak olusan bu akislar;
Kuzeyden gilineye ve gilineyden kuzeye dogru, etki ve tepki sonucunda meydana gelen
akiglardir. Ayrica, Okyanus akintilari ve yeryiizii sekillerinin neden oldugu bu farkh
1sinmalardan dolay1 olusan akislar da vardir.

Sicak hava akisi, Ekvator kaynaklidir ve genel olarak giineyli yonlerden esen riizgardir.
Ekvatordan kutuplara dogru olan bu akislar dogu, giiney ve glineydogudan esen riizgardir.
Soguk hava hareketleri ise kutupsaldir. Kutup bolgesinden Ekvator bolgesine dogru akarken
genelde kuzey, kuzeybati ve kuzeydogu yonden esen riizgardir.

Troposfer tabakasinda olusan ve en kuvvetli etkiye sahip olan Meteorolojik hava olay1
Tornado dur. Bir Tornado olay1 Nisan ayt 2012 yilinda Elazig-Maden il¢esinde saat 18:00
siralarinda, iki farkli cephesel sistemin birlesmelerinden sonra meydana geldi. (Elazig-Maden
hortumu 2012, basindan,,).

Troposfer Tabakasinda Olusan Etki ve Tepki Hareketleri:

Sicak hava ve soguk hava hareketlerine bagli olarak Ekvator boélgesinden Kutup
bolgesine, Kutup bolgesinden de Ekvator bolgesine dogru siirekli olarak bir hava akisi vardir.
Ayrica, farkli seviyelerde karsilikli olarak esen riizgarlar(akislar), etki ve tepki sonucunda
olusur. Soguk hava ¢okerek yatay yonden hareket eder. Sicak hava ise yiikselerek yatay
yonden hareket eder.
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Troposfer tabakasinda olusan etki ve tepkiler(karsiliklt olarak sicak ve soguk akislar)
kiiresel, bolgesel ve noktasal olarak ii¢ boyutludur. Ornegin; Yer seviyesinde kuzeyli akislar
varken, 500hpa.-300hpa. seviyelerinde buna tepki olarak giineyli akislar meydana gelir,,. Yer
seviyesinde Algak basing varken, yiiksek seviyede Yiiksek Merkez olur. Yer seviyesinde
Yiiksek Basing varken, yiiksek seviyede Algak Merkez olur.,, vs. Netice olarak, etki ve tepki
hareketleri iyi analiz edilip dogru sekilde tarif edilmelidir.

14 Ekim 2018’de, Sibirya Yiiksek Basinci Giineydogu Anadolu iizerinden Akdeniz’e
inerek bolgemizde(Dogu ve Giineydogu) son yillarin en kuvvetli yagislarina neden oldu. Bu
sistem takip edilerek, bir felaketin yagsanmamasi i¢in ilgili birimlere tavsiyelerde bulunuldu.
Sibirya yiiksek basincinin bu hareketi esnasinda, Elazig Havalimaninda geceleyin bir ara, hava
sicakliginda 12 derecelik yiikselis yasandi.

Dalgalarin yonleri izobar egrileriyle belirlenir. Firtina, kuvvetli riizgar, riizgar salmimi
ve riizgar degisiminin akis yonii, Izobar egrileriyle belirlenir. Nisan ayt 2018 yuli Izmir’de, ii¢
tane Izobar ve hilal seklini alan dalgadan olusan kuvvetli riizgar degisiminde bir ucagimiz
diistii. Izobar sikigmalari ile beraber yiikselen sicak havaya bagl olarak riizgar degisimi baslar,
boylece riizgar hizinda ani artis ve yoniinde salinim meydana gelir. Boyle riizgarh sartlarin
takibi i¢in Oncelikle sicaklik hareketleri ile maksimum sicaklik takip edilmelidir. Mart ay1 2021
yili Izmir’de, yine benzer Meteorolojik sartlar ve yine bir jetimiz diistii.

Basing¢ ve Sicaklikla Bir Yagis Dalgasinin Tespiti ve Taninmasi:

Yer seviyesinde etkili sicakliga sahip bir nokta(algak basing sahasi - cyclone) ve bu
noktay1 ¢evreleyen farkli sicaklikta ve farkli yogunlukta iki soguk hava kiitlesi(farkl 6zellikte
iki yiiksek basing sahasi - anticlclone) var olur. Yukari seviyede ise soguk bir damla(oluk -
trough) ve soguk damlay1 ¢evreleyen sicak seviye(yiiksek basing sahalari - ridge) vardir. Yer
seviyesi(algak basing sahasi) ile yukari seviyelerin(soguk hava seviyesi) birlesimlerinden yagis
dalgasi olusur. Bu sekilde her bir yagis dalgasi, basing ve sicaklik ile taninip takip edilir.

Yagis dalgalar1 huni, silindir, daire, mengeneler ve kiip seklini alan degisik helezonik
yapilardir. Dikey kesitleri, yer ile deniz seviyesinden baslar ve Tropopoz seviyesinde sonlanir.
Genelde, yerden itibaren geriye dogru bir meyil halinde bulunurlar.

Yagissiz dalgalarda ise, alt ve iist seviye riizgarlar1 paralel eser(negative vorticity).
Birlesim ve kesisim kiimeleri bostur. Dolaysiyla ana seviyeler, birbirlerinden bagimsiz ve
birbirlerinden etkilenmezler. Seviyeler arasinda bir ayrisma vardir. Boyle sartlarda yagis
dalgasi olusmaz.

Yagis Dalgasina Sekil Veren, Sicaklik ve Riizgardir:

Riizgér ve sicaklikla yagis dalgasi takip edilir, ana seviler arasindaki baglantilar kurulur.
Yagis dalgasi donerek(vorticity) yol alir ve var olan ¢ekim giiciinii yol boyunca gosterir. Termik
ve dinamik hareketlere bagli olarak yol boyunca hem gii¢ kazanir ve hem de gii¢ kaybedebilir.
Donerek(cyclone) olusur, donerek(anticyclone) kaybolur. Isinma(positive vorticity) ile olusur,
sogumayla(negative vorticity) kaybolur. Dalga olusumunda(kararsizlik yagislari,,.) yer riizgar
genel olarak glineydogu veya kuzeydogu yonlerden eser,,.

Sel, Yildirim ve Yanginlar:

Sel, firtina ve kisa siireli kuvvetli yagislarin 6nlerinde yiiksek sicaklik degerleri ile algak
basing merkezleri bulunur. Sel, etkili sicak havanin yukari seviyede soguk hava ile birlesmesi
sonucu olusur. Sel’e neden olan dalgalarin 6nlerinde genelde, yiiksek sicaklik degerleri vardir.
Sel, sicak cephe ve okliizyon cephede genel olarak meydana gelir,,.
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Sel’de, 850hpa.’da 5-8 tane sicak izoterm(advection), 500hpa.’da 1-2 tane sicak izoterm
(advection), 200hpa. da ise 3-5 tane sicak izotermlik(advection) vardir. 500hpa.’da 2-3 derece
soguk izotermlik hava akisi, selin yasanacagi noktay: gosterir. izobar egrilerin sikigmalarmin
yasanacagi en Al¢ak Basingli alanlarda sel meydana gelir.

Sel’de, Temp diyagrammin alcak ve orta seviye riizgarlari genelde dogu ve
glineydogudan eser. Cok kuvvetli Sellerde 500hpa. ile birlikte daha yukari seviyelerin
rizgarlar1 giineydogu yonlerdendir. Temp diyagramin genelinde riizgar akisit 160-230
derecelerden esiyorsa, beklenilen yagisin kuvvetli olma ihtimali ¢ok yiiksektir,,,,

Yildirim, farkli iki hava kiitlesinin siddetli bir sekilde siirtiinmeleri ve carpigmalari
sonucu olusur. Squallline alanlarinda da yildirim meydana gelir.

Sicak bolgelerde olugsan Algak Basing Merkezleri, Kuzeydoguya veya batiya hareket
ederek yildirimlara ve kasirgalara neden olur. Kizildeniz ile Basra merkezli algak basinglarin
hareketleri bu yonlerdendir. Diger hareketler de bu agidan 6nemli ve takip edilmelidir.

Misal olarak, Kuzeydogu Avrupa kitasi hattindan(iizerinden), Kizildeniz hatt1 boyunca
uzanan 4 izobarlik basinca(soguk havasina) tepki olarak Yiiksek seviyelerde, giineyden kuzeye
dogru hareket eden sicak hava akislar1 sikisarak(200hpa.’da, dort-bes Izotermlik sicak
adveksiyon dahil), Bat1 Karadeniz bolgesinde kuvvetli sellere sebep oldu. Sellerde alt ve iist
seviyeler(cyclone) genelde, iist iiste gelir. Hatta alt seviye geriye dogru kayabiliyor( 2021 y1l1,
Bat1 Karadeniz de ki, sel olusumunun Sinoptik modeli,,. Buna 6rnektir).

Yanginlari, kérikleyerek ve tetikleyerek cogalmasina sebep olan kuvvetli riizgar, basing
ve sicaklik sikismasinin sonucunda meydana gelir. Yangnlar i¢in kuvvetli riizgar Istidlali
yapilmali ve ilgililerle birebir paylagilmalidir.

Basra Alcak Basincinin Karakteristik Ozellikleri:

Yer seviyesinde al¢ak basing, yukar1 seviyede ise yiiksek merkezli olup, dinamik yapisi
olmayan kuru havaya sahip termik bir al¢ak basin¢ merkezidir. Ancak bu karakteristik
ozellikler, sadece Basra bolgesi ve yakin bolgeleri i¢in gegerlidir.

I¢ Anadolu, Istanbul, Dogu Anadolu’nun kuzeyi ile dogusu, Kara Deniz ve Kafkaslarda
Yaz aylarinda, Basra Algak Basincinin sagladigi enerji ile olusan dinamik yapilar ve olusan
cephesel sistemler yagis, firtina, hortum ve kasirgalara neden olmaktadir. 2020 yih Van’da
diisen Ucagimiza Basra Algak Basinci(enerjisi) ile olusan dinamik yapi neden oldu. Ayrica,
bu bolgedeki dalgalarin kuvvet kazanmalarina en 6nemli sebep birbirleriyle baglantili 2 ya da
3 dalganin birlikte-baglantili hareket etmeleri ve daha kuzeydekinin erken kaybolup, daha
giineydekine kalan kuvvetini(enerjisini) aktarmasi olay1 ¢ok dnemlidir. Kuzeydeki dalga daha
hizl1 hareket ederek kaybolur ve kuvvetini giineydekine aktarir. Mart ay1 2021 yih Bitlis’te
yasanan helikopter kazasi, boyle kuvvetlenen(enerji kazanan) sicak cephe sahasinda meydana
geldi. Bu cephe hatti, Diyarbakir’dan Hazar denizine kadar uzantyordu. Bu bdlgede olusan ve
birbirleriyle daha sonra baglant1 kuran hava dalgalari, ugus ve ulasim i¢in ¢ok 6nem arz ederler.

Basra Algak Basincina(enerjisi) bagli ve/veya bati yonlerden gelen dalgalarin, Basra
alcak basincinin enerjisiyle kuvvetlenen cephesel sistemleri(dinamik yapilar), Dogu ve
Gilineydogu bolgelerimizde stirekli olarak ucak ve helikopter kazalarina sebep olmaktadirlar,,.

Biitiin Degisimler Hava Sicakhgi ile Baslar:

Troposfer tabakasinda temel fonksiyon sicakliktir. Dalgalarda, belirleyici ve tanimlayici
olan da daima hava sicakligidir(minimum — maksimum sicaklik).
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Mesela; Bir yagis dalgasi, bir bolgeyi tam olarak terk ettiginde minimum hava sicakligi
en diisiikk degeri goriir ve 200hpa. seviyesinde soguk adveksiyon da biter. Yagis gelirken,
minimum sicaklik genel olarak yiikselir ve en yiiksek degere ¢ikar. Minimum sicaklik degeri
ne kadar fazla olursa, yagis daha erken ve daha fazla olur,,. Sicak cephelerde, minimum sicaklik
farkliliklar gosterebilir.,,.

Bir bolgenin minimum sicakligi, o bolgeyi temsil eden en diisiik degerde(ve en diisiik
rakimda) 6l¢iilen sicakliktir.

Minimum ve maksimum sicakliklar, en diisiik rakimda gergeklesir. Sicaklik hareketleri
en diisiik rakimli noktadan, hem 1sinma ve hem de sogumada en erken baslar.

Minimum hava sicaklig1 3-6 derece yiikselirse, beklenen Oraj ve firtina olaylar1 daha ¢ok
etkili olabilir,,. Eger, iki giinlik minimum sicaklik artis1 5-8 dereceyi gecmis ise hadiseler daha
cok etkili olur,,. Minimum sicaklik az farkla(1-2 derece) yiikselmis ise yagis daha geg olur,,.

Minimum sicaklik 1-4 derece diistiigiinde yer riizgari, bir giin 6ncesine gore daha az olur.
850hpa. sicakligi, hava sicakligiyla ayni veya yakinsa riizgar hafif(sakin) eser. Not: Verilen bu
rakamlar, sadece ¢ok Onemli birer emaredir. Ancak, bunlardan kesin hiikiim ¢ikarmak her
zaman dogru olmaz. Degerlendirilmeye alinmalarinda her zaman biiyiik yarar vardir.

Dalgalarin(dalga boyu, kalinligi, etkinligi ve enerjisi ile ya8isin olus zamani)
olusumlarinda, minimum hava sicakligi en belirleyici ve en 6nemli bir parametredir.

Harmonik hareketler, havanin akisi, dikey ve diisey salmimlar minimum ve maksimum
sicakliklar Istidlal edilerek 6grenilir. Maksimum ve minimum sicakliklar Istidlal edilerek,
Istidlal 6grenilir ve Meteoroloji bilim dali boyle icra edilir.

Riizgar Olusumu:

Riizgér, basing ve sicaklik sikismasi sonucunda meydana gelir. Riizgar calismasina;
[zobar egrileri géz 6niinde bulundurularak ve hava sicakligi ile 850hpa. sicakligi mukayese
edilerek baslanilir, yiiksek seviyelerle devam edilir,,. 850hpa. seviyesi, yer seviyesine en yakin
ve yerle temasin olmadig: ilk ana seviyedir. Hava sicakligi, 850hpa sicakligindan yiiksek
oldugu miiddetge yer riizgar vardir, sicaklik farki 10 santigrat dereceyi gecerse yer riizgari ¢ok
daha kuvvetli olur ve fark arttik¢a da riizgar artar,,. Hava sicakligi, 850hpa. sicakligindan diisiik
olursa o zaman yer riizgar1 az ve/veya sakin olur. Riizgar olusumunda ¢evresel faktorler ve
Cografik yap1 da ¢ok onemlidir. Riizgar olusumunda, hava sicakligi ile ¢evrenin(iic boyutlu)
hava sicakligit mukayese edilerek sonuca varilir. Mart 2021°de, iki jetimiz hamle ve salinum
olan kuvvetli riizgdrda diistii. Boyle hava sartlarinda siirekli olarak kazalar
tekrarlanmaktalar.

Riizgar Degisimi ve Kazalar:

Riizgar degisimi; Riizgarin yonii ve hizinda, yatay ve dikey olarak yer ve zamana bagl
olarak meydana gelen sapmadir. Ucak ve helikopter kazalari, en ¢ok riizgar degisiminde
meydana gelir. Rlizgar degisiminde, yer riizgari ters yone donerek hizinda 2-7 kat artig meydana
gelir.

Bahar mevsimiyle, hava sicakligi hizli bir sekilde yiikselmeye baglar ve bu mevsimde
rizgar degisimi, Algcak Seviyede meydana gelir. Sicaklik yiikseldikce riizgar degisimi daha
yukar1 seviyelere dogru c¢ikar ve daha ge¢ zamanlarda gerceklesir. Ilk riizgar degisimi, 10
derecelik artistan sonra, yaklasik olarak saat 11:00 siralarinda meydana gelir. Yaz ve sonbahara
dogru ise yukar: seviyelerde baslayan sogumayla birlikte ve buna bagli olarak olusan cyclone
doniislerle riizgar degisimi (yer seviyesindeki riizgarda) meydana gelir. Ornegin(Bir
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Havalimaninda saat 16:00 siralar1); Daha Onceden yer riizgar1 030 dereceden orta kuvvette
eserken belli bir zamandan sonra, buradaki yer riizgar ters donerek(210 dereceden) kasirgaya
doniiyor ve bu riizgarda 7 katlik bir artis kaydedilebiliniyor. Genel olarak, yerde yasanan
riizgar degisiminde, yer riizgari tersine doner ve hizinda 2-7 kathk bir artis meydana gelir.
Boyle kuvvetli riizgarlar gegtikleri her noktada, 1-2 saat etkili olur. Ugak ve helikopter kazalar1
genelde bu sartlarda meydana gelir.

Yer seviyesinden 1sinmayla olusan riizgar degisiminde yer riizgari, saat akrep yelkovani
yoniinde doner. Yukari seviyeden sogumayla olusan riizgar degisiminde ise yer riizgari, saat
akrep yelkovaninin tersi yoniinde doner(yer seviyesinde). Firtina oncesinde, yer riizgari en
belirleyici parametredir. Ayrica hava sicakligi ve yer riizgariyla, 6nceden olusacak olan
firtinanin takibi yapilabilinir. 2018 ve 2019°yillarinda, Istanbul’da iki helikopterimiz sicak
cephe sahasindaki riizgar degisiminde diistiiler. (8).

Riizgar Degisiminin Istidlali:

Hava sicakligr ile birlikte riizgar ve bulutlar (Cu, Tcu ve Cb bulutlar) takip edilerek
riizgar degisimi istidlal edilir. A¢ik hava da ise, sadece sicaklik ve riizgar takip edilerek riizgar
degisimi tespit edilir ve Istidlali yapilir. Kuvvetli riizgr hiz1 ile birlikte olusan hamle ve riizgar
yoniindeki siirekli salinim dan(70 dereceyi bulan ve uzun zaman devam eden yon degisimi)
dolay1, Konya ve Izmir’ de siirekli olarak egitim ucaklarimiz diismektedir. Riizgar degisimi
oncesinde genel olarak, yer riizgar1 glineydogu veya kuzeydogudan eser. Riizgar degisimde,

riizgar akisi tamamen ters yone doner ve hizinda 2-7 kat artis meydana gelir. Ozellikle ugak
inislerinde boyle riizgar degisimleri ¢ok 6nem arz ediyor.

Sis Olusumu ve Kazalar:

Sis hadisesini Istidlal etmek icin noktasal ve bolgesel riizgar akist ¢oziiliir,
yigilma(Convergence=riizgar salinimli) ve Inversion sahas1 belirlenir ve ayrica nispi nem orant
gdz oniinde bulundurularak, sis Istidlal ylece yapilir. Nispi nem orami, sis olusumunda en
onemli parametredir. Soguk hava yer seviyesine indiginde, sicaklik en diisiik degeri
gordiigiinde ve basing en yiiksek degere ulastigi zaman sis olusumu bagslar. Sis olustugunda
200hpa. seviyesinde could advection yoktur (soguk hava tam olarak yere inmistir) ve minimum
sicaklik en diisik degere inmistir. Sis olusumuyla birlikte sicaklikta az bir yiikseliste
gbzlenebilinir. Bir 6nceki giinde de, minimum hava sicaklig1 yiikselmis olabilir.

Ornegin; Elazig havalimaninda, Belirli bolgelerden Stratus bulutu gelerek havalimanina
iner ve yogun sise neden olur. Bu sis olay1, geceleyin 01.00GMT’de ger¢eklesiyor (uygun hava
sartlarinda).

850hpa.’da, 4-6 could advectiona bagli olarak, ¢ok hizli bir sekilde yogun sis
olusur(uygun hava sartlarinda). 2003 yilinda, Diyarbakir’da yolcu ucag inis yaparken béyle
hava sartlarinda diistii. 2009 yilinda, Samsun {izerinden Ankara’ya ulasip etkili olan soguk
hava(850hpa 3-4 could advection) yogun sisin olugsmasina ve bir helikopterimiz diigmesine
sebep oldu. (7).

Sis Hadisesinde Riizgar Degisimi ve Kazalar:

Sis hadisesine bagli olarak meydana gelen riizgar degisimi, giin dogumundan yaklagik iki
saat sonra ve hava sicakligi 4 ile 5 derece yiikseldikten sonra meydana gelir. Bu sartlarda hava
sicakligi, genelde sifir dereceye yakin degerlerde olur. Riizgar degisimine bagl olarak olusan
sisten dolayi, riiyette tekrardan diisiis yasanir ve havacilikta aksamalar meydana gelir. Daglarla
cevrili(2-4 kilometre uzakta) Havalimanlarinda boyle sis hadisesi olaylari meydana gelir(daga
tirmanan hava, tekrar geriye dogru yere iner). 2013 yilinda Ankara’da ve 2009 yilinda
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Hollanda’da yasanan ucak ve helikopter kazalari, boyle sis hadisesinde ki riizgar
degisiminde yasandi. (9).

SONUCLAR ve TARTISMA

METEOROLOJIK CALISMALARDA ve TAHMINLERDE BELIRSIZLIKLER:

Meteorolojik Calismalarda Yasanan Problemler:

Maksimum ve minimum sicaklik tahminleri li¢ santigrat dereceden yliksek degerde
gergeklesiyor.

Devamli olarak yanlig rasat dl¢timleri yapilmaktadir.

Cephesel sistemlerin, cephe hatlarinin ¢izimleri dogru yapilamiyor. Analiz ve G6zlem
caligsmasi dogru ve yerinde yapilmiyor. Istidlal, sadece sayisal tahminler iizerinden yapiliyor.

Bilgisayarlara c¢izdirilen haritalardaki dalga yansimalari, dogru bir sekilde
okunamamaktadir.
Meteorolojik Olaylara Bagh Yasanan Kazalar Ve Olumsuzluklar:

Her yil ortalama 3 tane ucak ya da helikopterimiz, Meteorolojik sartlara bagl olarak
dismektedir.

Ucgaklarda pas gegme, belirsiz iptaller ve pistten ¢ikmalar devam ediyor.

Meteorolojik olaylara bagli olarak gemilerimiz batmaktadir. Meteorolojik sartlara bagl
her yil yiizlerce trafik kazasi yasaniyor. Yangin, yildirim ve sellerde can kaybr siirekli olarak
yasanmaktadir

Meteoroloji’yi Ogrenmek I¢in Yapilacak Calismalar:

Maksimum ve minimum sicaklik Istidlali yapilmali ve gerceklesen fark 1 derece
olmalidir.

Basing ve sicaklikta yasanan diisiis, yiikselis ve diiz gidislerin sebepleri 6grenilmelidir.

Sicakliklarin noktasal, bolgesel ve kiiresel olarak dikey, diisey ve yatay akislar
Ogrenilmelidir.

Bulutlarin olugumlari, birikimleri ve dagilimlar1 6grenilmelidir.
Nemli hava ile kuru havanin 6zellikleri 6grenilmelidir.

Haritalar ¢izilmeli, cephesel sistemlerin cephe hatlar1 dogru yapilmali ve ¢izilmelidir.

Sayisal Hava Tahmini:

Sayisal hava tahmini, Matematik ve Fiziksel yontemlerle formiile edilmis bir tahmin
bilimidir. Ayrica, 6nemli gelismelerdendir. Meteoroloji bilim dali da aymi metot ve
formiildendir. Ancak, Meteoroloji bilim dali uygulamasinda sadece formiiller(sayisal hava
tahmini) yeterli degildir. Bilimde her zaman bireye ihtiya¢ var. Bugilin yasanan sikintilarin
kaynagi, sadece Sayisal Hava Tahminine bagli kalinmasidir. Sayisal hava tahmini
sorgulanamadan uygulandigi i¢in problemler de, devam edecektir. Sayisal hava tahmini
Meteorolojinin tiirevidir ve ikinci plandadir. Meteoroloji bilim dali formiillere birakilacak kadar
basit ve degersiz olmamali. Sayisal hava tahmini lizerinde c¢alisarak ¢ok kisa bir zamanda
Meteoroloji bilim dali 6grenilir. Meteorolojiyi dogru anlayacak ve uygulayacak olan
bireydir.
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Sayisal hava tahmininin giivenirligini anlamak ve 6grenmek icin sicaklik ve basingtaki
sapmalara bakmak yeterlidir.

Atmosfer, ilmin Bir Parcasidir:

Yiice kitabimiz Kuran-1 Kerim, yagis hadisesini bir ayet’i celile de mealen soyle
acikliyor; O sikistiranlardan saril saril bir su indirdik. (Nebe suresi 14.ayet)

Ayet’i celile de gecen el-Mu’sirat (sikistiritlmak-gradient) kelimesinden riizgar sikigsmasi,
sicaklik sikismasi ve basing sikismasi anlasilmaktadir. Hava akimlarindaki sikistirilma
olaylariyla birlikte, Troposfer tabakasinda farkli cinste bulut tabakalar1 ve farkli bulut tipleri
meydana gelir. Farkli seviye ve tabakalar sicaklik, basing ve riizgar sikismasiyla olusurlarken,
nem ve sicakliga bagli olarak, farkli bulut cinsleri ve tipleri olusuyor. Yogunlagarak sikigtirilan
bulutlardan da yagis meydana gelir. Ayrica, Ayet’i celile de gegen Seccac (sicim) kelimesinden,
alabildigince dokiilmek bir biri ardinca yagmak manasi vardir. Ozetle; Bu Ayet’i celile yagisin
nasil meydana geldigini, hangi sartlarda olustugunu ve ne sekilde yagdigini agikliyor.

ONERILER:

ONEMLI TESPITLER VE BULGULAR:

Havaciliga destek vermek lizere 1993 yilinda, Elazig Havaalaninda Meydan Hava
Tahmini(taf) yapilmaya baslanildi. Meteorolojik ¢alismalar ¢ok oncelerden baslamis olsa da,
Elazig havaalaninda Meteoroloji bilim dali {izerine ¢aligmalar(havaciliga destek) yeni baglamis
oluyordu. Dolaysiyla, Meydan hava tahminindeki(taf ) caligmalarda 4-5 senede, Havaciliga
verilen Meteorolojik destekte basari elde edilmis olundu. Ancak, Ulkemizde havaciliga
verilmekte olan Meteorolojik destekte (taf, trend, algak seviye ucuslari,) basar1 elde
edilememistir.

2001ytlinin Mayts ayinda; Algak Seviye Ucusu yapan 2 tane ucak, 24 saat arayla diistii.
iki kazanin da Meteorolojik sartlardan dolay1 meydana geldigi tespit edildi. Bu diisiincelerle,
2001 yilindan giinlimiize kadar meydana gelen ucak ve helikopterlerimizin kazalar
arastirilmistir.

2009 ythnin Mart ayinda; Elazig yeni havalimaninin pisti hizmete girdi. Pistin hizmete
alisinin ilk aylarinda, 2 tane ugak inig yaparken olumsuz hava sartlarina yakalandi ve tehlike
atlattilar. Havalimaninin goriis alani ve yakininda yasanan bu iki olay ve yasanan olumsuz hava
sartlar1 lizerine arastirma c¢aligmasi yaparken, bu bolgede cephesel sistemlerin olusumlarini
saglayan Alcak Basing sahasi ve buna bagli olusumlar1 olan dinamik yapilar tespit edildi. Bu
arastirma ¢alismasinda ayrica, Ug Katl integral denklemi ilk olarak kullanmis olundu.

Kizil Deniz Algak Basincindan olusan cephesel sistemler, ucak ve helikopterlerimizin
diismesine sebep olmaktadir. Bu gibi cephesel sistemler ve buna benzer biitiin dinamik yapilar
Ogrenilerek takip edilmelidir. Kazalar, ancak bu sekilde onlenilir. Kizil Deniz iizerinden
olusan ve Ulkemizde etkili olan, bu cephesel sistemlerde meydana gelen ucak ve helikopter
kazalarindan, iki tanesi 2015 yi1linda Malatya’da, bir tanesi de 2017 yilinda Tunceli’de meydana
geldi. (6-1).

SONUC:

Meteoroloji, Diinya Meteoroloji Teskilatinin(WMO) belirlemis oldugu egitim ve
uygulamalariyla 6grenilir. Meteoroloji’ye 6zgii ¢aligma ortami, ¢alisma sartlart ve diistinme
ortami1 gereklidir. Muhaberesiz muharebe olmadig1 gibi Meteoroloji olmadan havacilik olmaz.
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Meteoroloji, dort degiskenin(sicaklik, basing, riizgar ve nem) degisimlerini(termik,
dinamik) inceleyen, belli normlar1 olan, sorgulanabilinen, acik ve seffaf bir bilimdir. Ayrica,
yiiz yila yakin bir zamandir biitiin diinyada miisterek olarak uygulanmaktadir. Yasanmakta olan
hata ve eksiklikler, tamamen yeterli olmayan egitimden kaynaklanmaktadir. Troposfer
tabakasinda, basing ve sicaklik yansimalar1 6grenildigini zaman Meteoroloji dgrenilecektir.
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(8-h) Nov 26, 2018 istanbul - Istanbul Sancaktepe’de egitim ugusu yapan askeri
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(8-1) Feb 12, 2019 Istanbul - Istanbul Cekmekdy Kirazli Mahallesi'nde bir site icine UH-
1 tipi askeri helikopter bilinmeyen bir nedenle diistii.

(8-i) 6Eyliil, 2018 Istanbul-Istanbul Maltepe aciklarinda diisen Bell 430 tipi helikopterde
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_ (9) THY ugagi Hollanda'da diistii: 9 o6lii | NTV --26.02.2009 -Tiirkiye ugak yeni Reuters.
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(9-2) Ankara'da askeri helikopter diistii — Hirriyet.-- Decl7, 2013 -
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Zeynep ERDEM!
Sevval TUNA ?
Nisa Nur ATAK®
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1. Giris

PEM yakit pillerinde katalizor tabakasi, anot ve katot katalizor tabakalarindan olusur.
Katalizor tabakasinin gorevi elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesidir. Anot katalizor
tabakasinda, anot gaz difiizyon tabakasindan gelen hidrojen yakitinin negatif ve pozitif
yiklerine ayrilma islemi gerceklesir. Katot katalizor tabakasinda gergeklesen elektrokimyasal
reaksiyonda ise membrandan gecerek gelen protonlarin katot katalizor tabakasina gelen oksijen
ile birleserek suyu olusturmasi s6z konusudur. Katalizor tabakasinda yaygin olarak gecis
elementleri kullanilir. Giintimiizde yaygin olarak kullanilan katalizor malzemesi ise maliyeti ve
elektriksel iletkenligi yiiksek olan platindir. Platinin kullanilmasinin nedeni, oksijen indirgenme
reaksiyonu ve hidrojen yiikseltgenme reaksiyonunu diger malzemelere gore daha iyi bir
performansta gergeklestirmesidir (KARAKIS, 2021). Polimer elektrolit membran (PEM) yakit
pillerinin ticarilesmesi i¢in kullanilan elektro katalizoriin verimliliginin artirilip maliyetinin
diistiriilmesi oldukg¢a 6nemlidir (KAPLAN, 2021). Yakit pillerinde kullanilan yakit ile yakat
tiiriine bagli olarak calisma sicakligi degismektedir. Ayrica kullanilan yakita ve calisilan
sicakliga gore reaksiyon hizinmi artiracak katalizor se¢imi yapilmalidir. Calisma sicakligir daha
diisiik olan yakit pillerinde kimyasal reaksiyonlar genellikle daha yavas gerceklesir ve bu,
hiicrenin verimini diisiirebilir. Bu yavas reaksiyonlar1 hizlandirmak ve hiicrenin daha verimli
calismasini saglamak i¢in katalizorler kullanilir. Ancak ¢ok yaygin olarak kullanilan platin gibi
kiymetli metaller, yiiksek maliyetleri nedeniyle yakit hiicresi maliyetini artirabilir. Bu nedenle,
arastirmacilar daha ucuz ve etkili katalizorler gelistirmek icin caligmaktadir. Alternatif
katalizorlerin gelistirilmesi, yakit hiicresi teknolojisinin daha genis capta kullamilabilir ve
ekonomik hale gelmesine yardimei olabilir. Yakit hiicrelerinin ticari olarak daha rekabetci hale
gelmesi i¢in maliyetleri azaltmak onemlidir. Bu, daha fazla uygulama alani ve siirdiiriilebilir
enerji Uretimi i¢in 6nemli bir adimdir. Caligma sicakligi daha yiiksek olan yakit pillerinde ise
reaksiyonu hizlandirmak i¢in sicaklik yeterli oldugundan katalizér olarak daha ucuz
malzemeler kullanilabilir. (Giilcan, 2014)

Karakis (KARAKIS, 2021), yaptig1 calismada platin katalizorlerine alternatif olarak
kullanilabilecek bakir ve demir bazli ¢evrel fazli katalizorler sentezlemeyi hedeflemistir. Elde
edilen sonuglara gore, Cu2Mo06Ss Katalizorleri, Pt/C katalizorlerine oldukga yakin performans
gostermektedir. Kiitle aktivitesi 4,51 mA/cm?, yiiksek akim yogunlugu 43,98 mA/cm?,
baslangi¢ potansiyeli 0,89 V ve yari-dalga potansiyeli 0,64 V olarak &l¢iilmiistiir. Ozellikle,
Cu2Mo6Ss katalizorii, 0,4 V potansiyelde (karsilastirma olarak RHE'ye kars1) 43,98 mA/cm?lik
yuksek bir akim yogunlugu sergilemistir ki bu, Pt/C katalizoriiniin akim yogunlugu olan 45,59
mA/cm?ye oldukga yakin bir degerdir. Ayrica, Cu2M06Ss katalizoriiniin baslangic potansiyeli

1 Arastirmaci, Gazi Universitesi, Enerji Sistemleri Mithendisligi
2 Arastirmaci, Gazi Universitesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi
3 Arastirmact, Gazi Universitesi, Enetji Sistemleri Mithendisligi
4 Dog. Dr., Gazi Universitesi, Enetji Sistemleri Mithendisligi
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ve yar1 dalga potansiyeli, Pt/C katalizoriiniin karsilik gelen degerlerine (baslangic potansiyeli
0,92 V, yar dalga potansiyeli 0,75 V) oldukca yakin bir sekilde bulunmustur. Bu sonuglar,
bakir ve demir bazli katalizorlerin, platin katalizorlerinin yerini alabilecek alternatifler
olabilecegini gostermektedir. Bu tiir alternatif katalizorlerin gelistirilmesi, yakit hiicresi
teknolojisinin maliyetini diiglirebilir ve daha siirdiiriilebilir bir enerji {iretimine katkida
bulunabilir.

Kaplan (KAPLAN, 2021), tarafindan yapilan ¢alisma, ticari olarak kullanilan platin
destekli karbon siyahinin (Pt/C) dezavantajlarindan dolay1 indirgenmis grafen oksit (GO) ve
karbon nanofiber (KNF) hibrit destekli platin elektro katalizorlerin kullanimini incelemistir.
Pt/rGO-KNF elektro katalizorii, Pt/KNF ile karsilastirildiginda daha yiiksek katalitik aktiviteye
sahip olmus ve yakit hiicresi performansinda daha iyi sonuglar elde edilmistir (maksimum gii¢
yogunlugu: 447 mW.cm). Ayrica, Pt/rGO-KNF katalizorii daha yiiksek hidrojen oksidasyon
ve oksijen indirgenme reaksiyon aktivitesi sergilemistir. Bu hibrit karbon yapisi, 6zellikle
liflerin aglomerasyonunu onledigi i¢in oksijen katalitik bolgelerine daha 1yi erisim saglamistir.
Kahraman ve dig. (KAHRAMAN, KOLIP, & Kéroglu, 2019) yaptiklari calismada yakit
hiicrelerinin performansini etkileyen 6nemli faktdrlerden birinin segilen katalizoriin verimliligi
oldugunu vurgulamistir. Ozellikle diisiik sicaklikli yakit hiicrelerinde, elektrotun katalitik
islevinin daha da 6nemli oldugu ag¢iklanmistir. Bu durumun arkasindaki neden ise, iyonizasyon
reaksiyonunun sicaklikla dogru orantili olarak hizlanmasidir. Eger isletme sicaklig
artirilmiyorsa, reaksiyon hizim artirmak i¢in katalizor kullannminin  gerekebilecegi
belirtilmektedir. Ayn1 zamanda, tek bir hiicrede uygun isletme sicakligim1 korumak igin
1sitmanin kullanildig ifade edilmistir. Yine de ¢ok hiicreli sistemlerde isletme sicakliginin
istenen deger olan 80°C'nin iizerine c¢iktig1 gdzlemlenmistir. Bu nedenle, bu sistemde
kullanilacak sogutma plakalarinin, sicakligin istenen aralikta kalmasina yardimci olacagi ve
ayn1 zamanda katalizorlerin zarar gormemesi ve membranin kurumamasi gibi kritik faktorlere
katki saglayabilecegi belirtilmistir.

Dundar ve dig. (Dundar, ve digerleri), PEM yakit pillerinin katalizorleri lizerine yaptiklari
calismada, destek malzemesi olarak kullanilan Vulcan XC-72 parg¢aciklarinin ylizeyini ince bir
silika tabakasi ile kaplamay1 amacglamislardir. Bu kaplama islemiyle aerojel benzeri bir yap1
olusturmayr hedeflemislerdir. Farkli oranlarda (%20'den %45'e kadar) platin iceren
katalizorlerle yapilan yakit hiicresi testleri sonucunda, igerikteki platin oraninin yakit hiicresinin
performansindaki degisiklikleri incelemislerdir. Arastirmanin sonuglarina gore, platin oraninin
artmastyla yakit hiicresinin performansinda dogru orantili bir artis gézlemlenmistir. Ayrica,
silika miktarina bagli olarak belirli bir seviyeye kadar performansta artig goriilmiis, ancak daha
sonra performansin tekrar diistiigli tespit edilmistir. Bu ¢alisma, yakit hiicresi katalizorlerinin
tasariminda platin igeriginin ve silika kaplama miktarinin 6nemini vurgulamaktadir. Sayar *in
(Sayar, 2008) ¢alismasina gore, yakit pilleri kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
gli¢ sistemleri olarak kabul edilir. Bu tiir pillerde farkli yakit segenekleri bulunmakta olup,
ozellikle alkoller tercih edilen yakit tiirleri arasinda yer almaktadir. Alkollerin bu tercih edilme
nedenleri, yliksek reaktiflik oranlari, sivi c¢ozeltilerde yiiksek ¢oziiniirliikleri ve kolay yiik
depolama yeteneklerini igermektedir. Ancak, yakit se¢imi kadar 6nemli olan bir diger faktor de
katalizor secimidir. Katalizor sistemi, yakit maddesiyle istenmeyen reaksiyonlara girmemeli,
yiiksek aktiviteye sahip olmali ve ayni zamanda ekonomik olmalidir. Degerli metaller, 6zellikle
platin gibi, maliyet agisindan dezavantajlidir ve yakat pilleri i¢in yiiksek maliyetli bir ¢6ziim
sunarlar. Bu nedenle, alternatif iletkenler ve maddeler gelistirilmeye calisilmistir. Bu
alternatifler, daha ekonomik ve verimli katalizorler sunarak yakit hiicresi teknolojisinin
maliyetini azaltmaya ve daha genis bir kullanim alanina agmaya yardimci olmustur. Yakat
hiicresi teknolojisinin gelistirilmesi, daha siirdiiriilebilir ve erisilebilir bir enerji kaynagina
dogru 6nemli bir adimi temsil etmektedir.
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Zang ve ark. (Linfeng Zang, Liang Hao, Xiaojing Zhu, 2023), katot katalizor
katmanindaki (CCL) gozenek yapisinin PEM yakait hiicresi soguk baslatma islemi lizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Bu amacla gozenek yapisi ile su faz1 gecisi arasindaki iliski dikkate
alinarak gecici bir soguk baslangi¢ hesaplamali modeli gelistirilmistir. CCL, yakit hiicresinin
en iyi soguk baslatma kapasitesine sahip olmasini saglayan optimum bir ortalama gézenek
boyutuna sahip olmalidir. Optimum gozenek boyutu ise ortam sicakligina baghdir ve daha
diisiik ortam sicakliginda daha kiigiiktiir.

Guve dig. (Gu, J.; Zhang, G.-M.; Yao, R.; Yu, T.; Han, M.-F.; Huang, R.-S, 2022) yiiksek
performansli PtNi alasimli katalizorlerin gelistirilmesine yonelik bir aragtirma yapmistir. Elde
edilen sonuglar, hazirlanan PtNi/C alasim katalizoriinlin miikemmel elektrokimyasal aktiviteye
sahip oldugunu gostermektedir: elektrokimyasal yiizey alan1 63,8 m2-gPt ! ve kiitle aktivitesi
0,574 A-m-gPt ! olarak belirlenmistir. Bu, Pt/C JM Kkatalizériiniinkinin 2,73 katidir. PtNi/C
alasim katalizoriiniin dayanikliligi da incelenmis ve 30 K dongii hizlandirilmis dayaniklilik testi
sonuclari, elektrokimyasal ylizey alanimnin %10,2 ve kiitle aktivitesinin %31,2 oraninda
azaldig@ini1 gostermistir. Bu ¢alisma PtNi/C alasim katalizoriiniin miikemmel performansa sahip
oldugunu ve biiyiik 6l¢ekli ticari uygulamalara potansiyel sundugunu gostermektedir.

Ekinci ve ark. (A. EKINCI, S. HOROZ, O. BAYTAR, O. SAHIN, 2020) NaBH4
hidrolizinde kullanilmak iizere kimyasal indirgeme yontemi ile Lantan (La) ve tungsten (W)
metalleri eklenen Co-B bazli dordiinciil alasim katalizorlerini  sentezlediler. NaBH4
hidrolizinde metal igerigi (La ve W), NaBH4 konsantrasyonu, NaOH konsantrasyonu, katalizor
miktar1 ve sicaklik parametrelerinin etkisini arastirdilar. Aktivite sonuglari, NaOH
konsantrasyonunun yani sira NaBH4 konsantrasyonunun artmasiyla hidroliz reaksiyon hizinin
once arttigini, sonra azaldigmi gostermektedir. Co-La-W-B katalizorlerinin hidrolizinin
aktivasyon enerjisi 39,2 kJ/mol olarak hesaplandi. Hidrojen iiretim hizinin maksimum degeri
3280 ml/dak idi. Uygulama acisindan PEM yakit hiicresi uygulamasinda Co-La-W-B katalizorii
varliginda tretilen hidrojen kullanilmistir. Sistemin gii¢ ve ideal voltajina gore ortalama verim
degeri ve maksimum gii¢ degeri sirasiyla %57, %73 ve 1,4 Watt olarak belirlendi. Bu orijinal
calisma, Co-La-W-B katalizoriiniin PEM yakit hiicresi uygulamalari i¢in ideal bir katalizor
olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Sneed ve ark. (Brian T. Sneed, David A. Cullen, R. Mukundan, Rodney L. Borup and
Karren L. More, 2018), Pt-Co elektro katalizoriiniin karakterizasyonunu incelemislerdir. Gegis
metalleri ile alagitmlandirilmis Pt katalizorlerinin gelistirilmesi, proton degisim membranli yakit
hiicrelerinin katodunda oksijenin indirgenmesi i¢in son teknoloji iriinii elektro katalizorlerin
yeni bir smifinin ortaya ¢ikmasma yol a¢cmustir; ancak Pt bazli alasim katalizorlerinin
dayaniklilig1, zayif yapisal ve kimyasal stabilite nedeniyle zorlanir. Yakit hiicresi ¢aligmasi
sirasinda katalizorde meydana gelen morfolojik ve bilesimsel degisikliklerin daha iyi
anlasilmasina ihtiyag¢ vardir. Bu arastirmada membran elektrot diizeneginin katoduna bir Pt-Co
elektro katalizorii dahil edilmistir. Incelenen PtCo katalizrii igin gdzlemlenen gecis metali
stizme davranisinin, diger PtCo alasim katalizorlerine gére daha tutarli oldugu bulunmustur.
Yapilan ¢aligmalar, hizli Co ¢6ziinmesinin katalizor katmanlarindaki kiitle tasima 6zellikleri
tizerindeki etkilerini daha iyi anlamay1r amaglamistir. Carcadea ve ark. (E. Carcadea, M.
Varlam, A. Marinoiu, M. Raceanu, M.S. Ismail, D.B. Ingham, 2019), katalizér mikro yapisinin
5 cm? PEM yakit hiicresi performansina etkisini arasgtirmislardir. Katalizor katmani bilesimi ve
Ozellikleri (yani iyonomer hacim fraksiyonu, platin yiiklemesi, pargacik yarigapi,
elektrokimyasal aktif alan ve karbon destek tipi) ve iyonomerden ve katalizor parcaciklarini
cevreleyen sivi sudan kaynaklanan kiitle aktarim direncinin etkileri polarizasyon egrileri ve
temel parametrelerin yerel dagilimlart agisindan incelenmistir. Sonug olarak, iyonomer hacim
fraksiyonunun optimum aralig1 bulunmus ve performansta %39'luk bir kazang elde edilmistir.
Platin yiiklemesi ve katalizor pargacik yarigap1 agisindan sonuglar, daha yiiksek bir yiiklemenin
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ve daha kiiglik bir yarigapin, PEM yakit pili performansinda bir artisa yol agtigini gosterildi.
Ayrica, elektrokimyasal aktif alanin etkisi, akim yogunlugunda genel olarak %22'lik bir artisa
neden olur ve bunun nedeni, suyun uzaklastirilmasi i¢in daha iyi elektriksel temaslara ve ek
yollara sahip olan, Pt pargaciklari i¢in destek olarak gelistirilen iyot katkili bir grafenin
kullanilmasidir.

Das ve ark. (Elif Das, Ayse Bayrak¢eken Yurtcan, 2016), katalizorlerin stabilitesini
arttirmak amaciyla PEM yakit hiicresi katalizorlerine destek olarak yeni karbon ve/veya
kompozit malzemelerden olan iletken polimer polipirol (PPy) kullanimini arastirmislardir.
Bunun i¢in PPy/karbon kompozitleri iizerinde platin (Pt) nanopartikiilleri mikrodalga 1isinlama
teknigi kullanilarak elde edilmistir. Sonug olarak kompozitteki karbon orani arttikga PEM yakit
hiicresi performansi da artmustir.

2. Yakat Pilleri

Yakat pili, fosil yakitlarin kullanildig: enerji kaynaklarindaki gibi yakilmak yerine, yakit
ve oksijen arasindaki elektrokimyasal reaksiyon sonucunda enerji iireten bir tiir bataryadir. Bu
elemanlar, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedirler. Genellikle yakit
olarak hidrojen gazi kullanilmakla birlikte metan, dogal gaz, etanol gibi kaynaklarda
kullanilabilir. Cesitli faktorler yakit pilinin tiiriinii belirlemektedir. Bu etkenler: yakit, elektrolit
tipi, oksitleyici, caligma sicakligi, yakitin tedarik bi¢imidir.

Yakit pilleri ¢ogunlukla ¢alisma sicakligi, elektrolit tipi ve yakit tipine gore, polimer
elektrolit, alkali, fosforik asit, erimis karbonat ve kat1 oksit yakit pili olarak siniflandirilir. Yakit
pillerini olusturan malzemelerin 6zellikleri yakit hiicrelerinin isletme sicakligi ve dmiirlerini
etkiler.

Yakit pilinde kullanilacak yakit se¢imi i¢in de calisma sicakligi oldukc¢a onemlidir ve
kullanilacak yakita gore reaksiyon hizini artiracak katalizor tercihi yapilmalidir. Calisma
sicakligr daha diisiik olan yakit pillerinde kimyasal reaksiyon hizi diisiiktiir. Bu nedenle
reaksiyonu hizlandirip pil verimini artiran platin katalizorler kullanilir. Katalizorde platin
metalinin kullanim1 ise maaliyeti artiracaktir. Calisma sicakligi daha yiliksek olan yakit

pillerinde ise sicaklik reaksiyonu hizlandirmak i¢in yeterli oldugu i¢in daha ucuz malzemeler
kullanilabilir (EKER, 2012).

Harry Karl Thring'in 20 beygir giiciinde bir traktor tasarlamasi ve yakit hiicresi teknolojisi
ile calisabilen bir traktdr iiretmesi, giiniimiizde yakit hiicresiyle calisan makinelerin yolunu
acmustir. 1955 yilinda kimyager W. Thomas Grubb, iyon degisimli siilfonlanmis polistiren
zarmi elektrolit olarak kullanarak yakit hiicresinin tasarimini gelistirmesi ve ii¢ yil sonra
kimyaci Leonard Niedrach’in gelistirdigi, oksijen indirgenmesi ve hidrojen ylikseltgenmesi
reaksiyonlarinda katalizor olarak islev gorecek platinin polimer zarin iizerine yiiklenmesiyle
hiicre daha sonra 'Grubb-Niedrach Yakit Hiicresi' olarak adlandirilmistir. Polimer Degisim
Zarli (PEM) vyakit hiicresi, hidrojen yakitin1 kullanarak elektrik iiretimi saglayan bir
teknolojidir. Genellikle hidrojen gaz1 yakit hiicresinin anot tarafina beslenir. Anottaki platin
katalizor sayesinde hidrojen molekiilleri protonlara ve elektronlara ayrisir. Ayrisan protonlar,
polimer membran iginden gecerek katoda dogru yonlendirilir. Bu sirada elektronlar dis devrede
akim olusturur. Olusan bu elektrik akimi, katoda gelen oksijen molekiilleri ile birleserek 1s1 ve
su olusturur. Diisiik ¢alisma sicakliklarinda dahi yiiksek verim elde edebilme yetenegi, sessiz
calisma Ozelligi, temiz atik olarak sadece saf su iiretimi PEM yakit hiicresinin avantajlaridir.
Ancak, PEM yakit hiicresi ayni zamanda bazi dezavantajlara sahiptir. Kullanilan platin
katalizorlerin maliyeti yiliksektir ve yiiksek sicakliklarda, diisiik nem oranlarinda membran
performanst diigebilir. Bu dezavantajlarin agilmas1 ve PEM yakit hiicresinin daha genis ¢apta
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kullanilabilir hale gelmesi igin ¢alismalar devam etmektedir (KAHRAMAN, KOLIP, &
Koroglu, 2019).

Proton degisim membran (PEM) yakit hiicresinde, elektrot kismi gozenekli bir yapiya
sahiptir ve destek malzemesi olarak karbon kullanilirken, elektronlari transfer etmek i¢in platin
kullanilir. Elektrotlar olduk¢a gézenekli bir yapiya sahiptir ve yakit olarak kullanilan gazlar (Hz
ve Oz/Hava), elektrotlardan katalizore dogru difiizyonla ulasir. Hem platin hem de karbon, 1yi
iletkenlik Ozelliklerine sahiptir, bdylece elektronlar dis devre boyunca serbest¢e hareket
edebilirler. Platin partikiillerinin yaklasik olarak 2 nanometre ¢apinda olmasinin yani sira,
kullanilan platinin toplam yiizey alan1 genis olur. Platinin toplam kiitlesinin kiigiik olmasina
ragmen, ¢ok sayida kii¢lik partikiil bulunmasi, toplam yiizey alaninin olduk¢a genis olmasina
neden olur. Bu genis platin yiizey alani, elektrot reaksiyonlarinin etkin bir sekilde
gerceklesmesini saglar (Giilcan, 2014).

Bir membran-elektrot yigin1 (MEY), sekil 2’de gosterilen proton degisim membrani, anot
katalizor tabakasi, katot katalizor tabakasi, gaz difiizyon tabakalarindan meydana gelmektedir
ve bu tabakalarin yakit hiicresinin performansi tizerinde 6nemli rolleri vardir. PEM yakat pilinin
performanst birincil olarak MEY’in kalitesine baglidir. MEY’in performansim etkileyen
faktorler ise membranin ve gaz diflizyon tabakasinin tipi, kalinligi ve kalitesidir. MEY
olusumunun maaliyetini diisiirmek olduk¢a 6nemlidir. Bu da katalizérde kullanilan platinin
performans kaybina neden olmayacak sekilde miktarini azaltarak saglanilabilir. Yakit hiicresi
performansini artirmak i¢in, katalizériin membran veya gaz difiizyon tabakasi ylizeyinde daha
iyl dagitilmasi, li¢ faz simirmin artirllmast (kati, sivi gaz fazi) ve reaksiyon alanlarindaki
direncin azaltilmasi saglanabilir. 1960'l1 yillarda, Gemini uzay programi kapsaminda kullanilan
membranlarin platin kaplama alan1 4 mg/cm? diizeyindeydi. Ancak giiniimiiz teknolojisi ile bu
deger 0,5 mg/cm?ye kadar indirilebilmistir. MEY yapisina sahip olan katalizér miirekkebi,
kullanildig1 yer bakimindan membran temelli elektrot ve gaz difiizyon katmani temelli elektrot
olarak iki farkli boliime ayrilmistir (Giilcan, 2014).

Hidrofobik Bolge
(PTFE)

0,

Sekil 2: PEM yalkat hiicresinin katmanlart

Membran Esashi Elektrot (Katalizor Kapli Membranlar) yontemi, anot ve katot
elektrotlarini membran yiizeyinde olusturarak ¢aligir. Katalizér miirekkebi, membran yiizeyine
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puskiirtme veya firgalama gibi yontemlerle uygulanir. Alternatif olarak, siyirma yontemi
kullanilabilir; burada, diiz bir teflon veya poliimid tabakasi iizerine katalizér miirekkebi
elektrikli baski veya piiskiirtme ile uygulanir. Sonrasinda, kurutulmus levha tizerine sicak baski1
uygulanarak katalizor membrana aktarilir. Katalizor ile kaplanmis membranin her iki tarafina
gaz difiizyon tabakalar1 eklenir ve sicak baski altinda Membran Elektrokimyasal Yiizey (MEY)
hazirlanir. Bu yontem, katalizér kapli membranlarin hazirlanmasina odaklanan bir ¢alisma
grubu tarafindan gelistirilmistir. Gaz Difiizyon Katman1 Esasli Elektrot yontemi ise katalizor
miirekkebinin dogrudan gaz difiizyon tabakasina uygulandigi bir yontemi icerir. Bu yontem,
elektrodu daha kolayca hazirlamay: saglar. Katalizor miirekkebi, gaz difiizyon tabakasina
puskiirtme veya fircalama gibi yontemlerle uygulanabilir. Katalizor yiikli gaz difiizyon

tabakalar1 arasina polimer elektrolit eklenir ve sicak baski altinda MEY olusturulur. (Giilcan,
2014).

MEY in baslica bilesenleri arasinda elektrotlar, membranlar, katalizorler ve gaz difiizyon
katmanlar1 bulunmaktadir. Bu bilesenlerin her biri, yakit hiicresinin verimli ¢aligmasi igin kritik
oneme sahiptir. Elektrotlar, elektrokimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi yerlerdir ve reaksiyon
hizin1 artirmak i¢in katalizorler icerir. Membranlar, iyonlarin gegisine izin verirken gazlari izole
eder ve elektrotlar arasinda iyon iletimini kolaylastirir. Katalizorler, yakitin oksidasyonu ve
oksijenin rediiksiyonu gibi reaksiyonlar1 hizlandirir. Gaz difiizyon katmanlar1 ise gazlarin
elektrodlara ulasmasini saglar. Bu bilesenlerin islevleri, MEY'in performansini ve verimliligini
belirlemede kritik bir rol oynar. Tablo 1, Membran Elektrokimyasal Yiizey ‘in (MEY)
bilesenlerini ve bu bilesenlerin gorevlerini ayrintili bir sekilde sunmaktadir.

Tablo 1. MEY bilesenleri ve gorevleri (Giilcan, 2014)

Membran Elektrot Yigim Bilesenleri Gorevleri

Anot Contast Yakit olarak kullanilan hidrojenin ve yan iiriin olarak
olusan suyun anottan sizmasini engellemek.

Anot Gaz Diflizyon Tabakas1 Hidrojen gazini anot katalizériinde homojen dagitmak
ve elektrik akimini iyi bir sekilde iletmek.

Anot Katalizori Hidrojenin  oksidasyon reaksiyonu gecirmesini

saglayarak membrana protonun gecisini saglamak,
gbzenekli yapisi dolayisiyla su ile gaz transferine izin
vermeli, elektron iletkenligi ve 1s1 gecisi saglamak.

Proton Degisimli Membran Proton iletkenligi, yiiksek akimlar1 diisiik direng
kaybiyla iletebilme yetenegi sunarken, suyun
iletilmesini kolaylastirir ve elektriksel yalitim saglar.
Ayni zamanda mekanik dayaniklilig1 artirarak yakit ve
oksidasyon gazlarinin karigmasini engeller. Bu
ozellikler farkli uygulamalarda biiyiik avantaj saglar.

Katot Katalizorii Gozenekli yapi, oksijenin indirgenme reaksiyonunu
kolaylastirir, proton  gecisini  saglar, suyun
uzaklastirilmasinm1 ~ destekler, elektron iletimini
miimkiin kilar ve 1s1y1 dagitir.

Katot Gaz Diflizyon Tabakasi Oksijen gazini katot katalizoriinde homojen dagitmak,
suyun katottan giderilmesini saglamak ve elektrik
akimini iletmek.

Katot Contasi Oksijen kaynagi olarak verilen havanin ve yan iiriin
olarak olusan suyun anottan sizmasini engellemek.

3. PEM Yakit Pillerinde Katalizorler

Membranin iki tarafinda bulunan katalizorler, anotta hidrojen yiikseltgenme ve katotta
oksijen indirgeme reaksiyonlari i¢in aktif bolge saglarlar. Elektrokimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesi nedeniyle katalizorler PEM yakat pilinin en 6nemli parcasidir ve yaklagik 10-30
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um kalinhigindadir. Gozenekli yapisi ile su ve gaz gecisini saglayan bu parg¢a hem proton hem
de elektron iletkenligi gostermelidir. Ayrica yakit ve oksidana karsi dayaniklilik ve kimyasal
stabilite sergilemelidir. Katalizor ile membran arasindaki temas direncinin potansiyel kayiplar
azaltmak i¢in minimuma indirilmesi gerekir dolayisiyla MEY buna uygun hazirlanmalidir.
Korozyon ve oksidasyona olan direncleri ve yiiksek elektro katalitik aktiviteleri dolayisiyla
PEM yakat pillerinde genellikle Pt veya Pt bazli alagimlar kullanilmaktadir. Fakat platinin
yiiksek maliyetli olmasi biiyiik bir sorundur (KUPELI, 2020). Maliyet, performans ve
dayaniklilik, proton degisim membranli (PEM) yakit hiicreleri icin katalizor tabakalarinin
yiiksek hacimli tiretimini engelleyen baslica faktorlerdir. Yiiksek hacimli iiretimle yilda
500,000 sistem iiretimi yapilirken, bir PEM yakit hiicresi yiginindaki katalizor tabakalarinin
maliyetinin ve uygulamalarmin toplam yaklasik olarak %42 olabilecegi tahmin edilmektedir
(Zhao, 2023). Bu sebeple maliyeti diisiirmek i¢in PtNi, PtFe, PtCu gibi platin igeren alasimlar
ve Fe, Co, Mn, Ni, Cu, Cr gibi soy olmayan metaller kullanilmaya c¢alisilmigtir. Bu metaller
platinden farkli katalitik sistem ve reaksiyon yolu izlemektedir. Diisiik se¢icilige sahip olmalar1
dolayistyla peroksit ara {rlinleri olusturma egilimi gostermektedir. Ayrica korozyona
ugradiklar1 i¢in yakit pilinin dayanikliligim1 da azaltmaktadirlar. Pt rezervlerinin yakit
pillerindeki talebi karsilayamayacak kadar az olmasi nedeni ile arastirmacilar katalizorde
platini azaltmaya ve katalitik aktiviteyi artirmaya yonelik malzemelerle ylizey alaninin
artirtlmasini  amaglamiglardir. Bunun i¢in Pt nanopargaciklar1 karbon destekler {izerine
yiiklenmektedir. Bu sayede platinin aktivitesinin artmasiyla yakit pili performanst da
artmaktadir. Katotta oksijen indirgenme tepkimesi gerceklesmekte olup anottaki hidrojenin
ylkseltgenme tepkimesinden yaklasik alt1 kat daha yavas olmasi sebebi ile katotta kullanilacak
katalizoriin aktivitesinin yliksek ve homojen dagilimli olmasi gereklidir. Bunun nedeni oksijen
indirgenme tepkimesini kolaylastirip PEM yakat pili performansini artirmaktir. Arastirmacilar,
karbon siyahinin yani sira diger karbon bazli malzemeleri, 6rnegin mezopardner karbonlar,
karbon nanotiipler, karbon nanolifler ve grafen gibi malzemeleri inceleyerek daha yiiksek
verimlilik, daha iyi dayaniklilik ve daha uygun yapiya sahip olanlar1 bulmak i¢in ¢aligmiglardir.
Bu arastirmalar, yakit hiicresi teknolojisinin gelistirilmesi ve daha verimli enerji doniisiim
sistemlerinin olusturulmas1 amaciyla yapilmistir. Bugiinlerde grafenin, genis yiizey alani ve
yuksek elektriksel iletkenligi sebebiyle katalizor destegi olarak kullanimi dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica katalizoriin sentez yontemi de elektro katalizoriin etkinligini etkilemektedir. Bir¢ok
katalizor/karbon destek kompozit sentez yontemi vardir. Bunlar arasindan mikro dalga destekli
sentez, elektro katalizorde karbon destek lizerinde metalik nanopartikiillerin daha iyi bir sekilde
dagilmasini saglayarak katalizériin elektrokimyasal performansinin artmasina neden
olmaktadirlar. Mikro dalga destekli sentez, oldukca basit, hizli, sentezlenen partikiillerin
homojen dagilmasini saglamasi ve az enerji tiikketimi gibi avantajlar1 olan, reaksiyonlarin
gerceklesmesini de bir indirgeyici varliginda karbon destegin ylizeyindeki metalik iyonlarin
indirgenmesi i¢in gerekli enerjiyi saglayarak yapmaktadir (KAPLAN, 2021) .

Katalizorlerin kotii se¢imi veya katalizor tabakasinin yapisinin zayif tasarimi, hiicre
operasyonu sirasinda iyonomer, politetrafloroetilen (PTFE) veya karbon desteklere saldirabilen
ve onlart pargalayabilen biiyiikk miktarda H202 olusumuyla sonuglanabilir. PEM yakit
hiicrelerinde kullanilan en yaygin katalizor, ayrisma yolu reaksiyonlarini kolaylastirma,
reaksiyon hizlarini artirma ve Gibbs aktivasyon fonksiyonunu azaltma konusundaki miikemmel
kabiliyeti nedeniyle Pt bazlidir. Diger metal katalizorlerle karsilastirildiginda saf Pt, ORR
(oksijen indirgenme reaksiyonu) i¢in daha uygun bir oksijen baglama enerjisine sahiptir. Saf
Pt'ye ek olarak, ikili (6rnegin, PtCo), li¢lii (6rnegin, Pt-Cr-Ni) ve hatta dortlii (6rnegin, Pt-Ru-
Ir-Sn) katalizorler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, iyi tasarlanmis bir katalizor
tabakasi: Oksijeni aktive etmek icin kimyasal olarak aktif olmali, {irlin suyunu katalizor
ylizeyinden serbest birakmasi kolay olmali, asindiric1 ¢alisma kosullar1 altinda stabil olmali,
reaktantlarin taginmasi kolay olmaly, iiriinler ve elektronlarin, protonlarin ve transfer 1sis1 kolay
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tasinmalhidir. Katalizor tabaksinin performansi, ¢ok Olgekli seviyelerdeki yapisindan
kaynaklanan fizikokimyasal ve elektrokimyasal 6zellikleriyle belirlenir (Zhao, 2023).

Bir PEM vyakat hiicresinde gerceklesen aktivasyon kaybi, omik kayip ve konsantrasyon
kayb1 katalizor tabakasinin mikro yapisi tarafindan kontrol edilir. Aktivasyon polarizasyonu,
katalizordeki elektrokimyasal reaksiyonlarin yavas kinetiginden kaynaklanir ve
elektrokimyasal reaksiyonlarin aktivasyon enerjisinin istesinden gelmek i¢in belirli bir
miktarda enerjinin tiikketilmesi gerekir. Aktivasyon kaybi, calisma akimi yogunlugu kiigiik
oldugunda keskin bir voltaj diisiisiine neden olur. Katalizor malzemelerinin dogas1 ve
katalizorlerin nano ve mikro yapisi, aktivasyon polarizasyonunu belirler. Omik polarizasyon,
katalizorlerdeki ve membrandaki proton tasima direncini, katalizérlerdeki, gaz difiizyon
tabakalarindaki ve dagitim plakalarindaki elektron tagima direncini ve ayrica bitisik hiicre
bilesenleri arasindaki arayiizey temas direncini igeren yakit hiicrelerinin elektriksel direncinden
kaynaklanir. lyonomer agindaki protonlarin tasinmasinin neden oldugu katalizérlerdeki proton
tasima direnci, se¢imin optimize edilmesiyle ve iyonomerin miktar1 ile azaltilabilir.
Konsantrasyon polarizasyonu, elektrot reaksiyon hiziyla karsilastirildiginda daha diisiik reaktan
tasima hizinin neden oldugu ve elektrot yilizeyi yakininda diistik bir reaktan konsantrasyonuna
yol agan kiitle tagima polarizasyonu olarak da bilinir. Bu nedenle, elektrot yiizeyindeki diigiik
reaktan konsantrasyonu hiicre performansimi sinirlayacak ve akim yogunlugu arttikca c¢ikis
voltaj1 keskin bir sekilde diisecektir. Reaktan tagima direnci esas olarak gaz difiizyon tabakalari
ve katalizorlerdeki sinirli gozenek alanindan veya gozeneklerde veya elektrot yiizeyinde asiri
birikmis sivi sudan kaynaklanir. Bu nedenle katalizoriin mikro yapist ve etkili 6zellikleri
kapsamli bir sekilde optimize edilmelidir (Zhao, 2023).

PEM yakit hiicresinin uzun vadeli performansi, farkli ¢caligma kosullar (gerilim, akim,
sicaklik, nem, hidrasyon-dehidrasyon, donma-¢6ziilme, stres ve titresim) altinda giderek
kotiilesmektedir. Gozenek yapisi, iyonomer dispersiyonu ve pargacik boyutu dagilimi dahil
olmak Tlzere bir¢cok faktor katalizor katmanlarmin (CL) etkili fizikokimyasal ve
elektrokimyasal 6zelliklerini belirler. Katalizorlerde diizensiz malzeme dagilimi ve goézenek
dagilimi, reaktif yiizeyin homojen olmayan bir dagilimina neden olabilir ve bu da yerel akim
yogunlugu, su, 1s1 ve radikal tiirlerde 6nemli degisikliklere yol agabilir. Asir1 su reaktif yilizeyi
kaplayabilir, etkili gozenekliligi azaltabilir, reaktanlarin tasinmasini engelleyebilir ve hatta
uzun vadeli yapisal degisikliklere neden olabilir. Asir1 1sinma veya asir1 reaktif akisi nedeniyle
cok fazla su tiiketilirse reaksiyonlar etkili bir sekilde ilerleyemez Uretilen 1s1 giderilmezse,
katalizorler ile membran arasinda kiigiik deliklere, mikro c¢atlaklara ve araylizey
delaminasyonuna yol agarak proton tasima direncini arttirabilecek '"sicak noktalar"
olusturulacaktir. Akim yogunlugunun esit olmayan dagilimi ve yiiksek konsantrasyonlu radikal
tiirler, katalizorlerdeki esit olmayan sicaklik ve su dagilimini koétiilestirebilir ve karbon
korozyonuna, Pt sinterlenmesine, ¢Oziinmesine ve iyonomer ayrigmasina neden olabilir.
Malzeme kaybi, mekanik, termal ve sisme gerilimi dongiisiiniin bir sonucu olarak membran ile
katalizorler arasinda daha da yayilabilen ve katmanlara ayrilmaya neden olabilen kiigiik
deliklere ve mikro catlaklara yol agabilir. Malzeme bozulmas1 ve yapisal degisikliklerin uzun
vadede fizikokimyasal ve elektrokimyasal 6zellikleri bozarak geri doniisii olmayan performans
diistislerine neden olabilir. Katalizérlerin yapisinin bozulmasiyla birlikte pratik c¢alisma
performansi, malzeme ve yapt ile etkili 6zellikler de bozulmaya devam edecektir. Uzun vadeli
bozunma katalizérlerin ve PEM yakit hiicrelerinin 6mriiniin sona ermesine neden olmaktadir
(Zhao, 2023).
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Sekil 3: Katalizérlerin bozunmasi (Zhao, 2023)

Elektro katalizor tabakasi, yakit hiicresinin 6nemli bir parcasidir. Bu tabaka, membran ile
destek katmani arasinda yer alir ve elektrokimyasal reaksiyonlarin merkezinde bulunur.
Genellikle 5-50 pm kalinhiginda olan bu tabaka, icerisindeki Pt (Platin) partikiillerinin ¢api
yaklagik 2-4 nm'dir. Dogrudan Metanol Yakit Hiicreleri (DMYH'ler) i¢in, katalizor miirekkebi,
cesitli ¢oziiciiler ve Nafion ¢oOzeltisi ile karistirilarak olusturulur. Anot ve katot katalizorleri
farkli islevlere sahiptir. Ornegin, metanol ile calisan bir yakit hiicresinde, Pt yiizeyinde
metanoliin su ile reaksiyona girmesi, saf Pt iizerinde metanol oksidasyonunu zorlagtirabilir. Bu
sorun, Pt ile birlikte Ru (Rutenyum) kullanilarak asilabiliyor, ¢linkii su, daha diisiik potansiyelli
Ru'yu tercih eder. Katalizor tabakasi sadece metali icermez, ayn1 zamanda Nafion ¢ozeltisi gibi
bilesenleri de icerir. Nafion, protonlarin membrandan gegisi icin iyi bir iletken olsa da fazla
Nafion, metal katalizorliniin etkin yiizey alanini azaltabilir, bu nedenle bilesenlerin miktari
dikkatlice ayarlanmalidir. Reaktant gazlarin, elektrolitin ve katalizoriin {i¢ faza yayilmasi
elektrokimyasal reaksiyonlarin verimli olabilmesi i¢cin onemlidir ve bu etkilesim ii¢ faz
reaksiyon sinir1 olarak bilinir. Yakit hiicresinin performansini artirmak i¢in bu ii¢ fazin etkili
bir sekilde bir araya gelmesi gerekmektedir. Elektronlar genellikle Pt katalizorii iizerinden
iletilirken, protonlar iyonomer (genellikle Nafion) tarafindan membran boyunca tasinir. Bu
nedenle, katalizor destek tabakasi, iyonomer ile iyi bir temas saglamali ve {i¢ fazin etkili bir
sekilde birbirine baglanmasini desteklemelidir. Ayrica, elektrodun gazlarin reaksiyon bolgesine
taginmast ve olusan suyun uzaklastirilmasi i¢in gozenekli bir yapiya sahip olmalidir, aksi
takdirde gaz iletiminde sorunlar yaganabilir ve elektrotta su birikimi olabilir (Giilcan, 2014).

Dogrudan Metanol Yakit Hiicreleri (DMYH) alaninda, baslangigta PEM yakat
hiicrelerinde oldugu gibi platin katalizorii yaygin olarak kullaniliyordu. Ancak uzun bir stiredir,
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cift metal katalizorlerinin daha {iistiin performans sagladigi biliniyordu. Yapilan pek cok
arastirma sonucunda, platin ve rutenyum karisimi (Pt/Ru) katalizoriinlin esit oranlarda
kullanilmasimin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Farkli metal ¢iftlerinin denendigi
caligmalara ragmen, 50-50 Pt/Ru kombinasyonunun en etkili oldugu bulunmustur (Giilcan,
2014).

Bu katalizériin bu sekilde kullanilmasi, yakit hiicresinin anot tarafinda oksidasyon
verimini artirir ve yiiksek akim yogunlugunun elde edilmesine ve daha yiiksek bir verimin
saglanmasina yardimci olur. Ayrica, katalizoriin uzun Omiirlii, yiiksek verimli ve maliyeti
azaltmaya yonelik olarak daha az miktarlarda kullanilabilir olmas1 hedeflenmektedir. Pt-Ru
katalizoriliniin anot tarafinda kullanimi, reaksiyonun su sekilde ilerledigi bir siireci igermektedir
(Giilcan, 2014).

CH3OH + xPt — Pt«CH20H + H+ + ¢ (1)
CHOH + xPt — PtxCO + 2H++ e-+ xPt )

PtCOH ve PtCO, platinin zehirli bilesenleridir. Rutenyumun kullanilmasinin platinin
zehirlenmesini 6nledigi gézlemlenmistir (Giilcan, 2014).

Ru+H20 - RuOH+H" + ¢ 3)
PtxCHOH + PtOH — HCOOH + H* + e + Pt (4)
PtxCO + RuOH — CO2 + H* + " +xPt + Ru (5)

Anot yiizeyinde kullanilan katalizoriin, yakit hiicresinin performansini ve verimini
dogrudan etkileyen biiylik bir oneme sahiptir. Secilen katalizOriin metanolii hidrojene
doniistiirme kapasitesi, yakit hiicresinin bagarisim belirler. Ote yandan, katot yiizeyinde
performansi artiran temel katalizor, genellikle platin katalizoriidiir. Bu, katoda difiize olan
metanoliin oksijenle reaksiyona girmesi sonucu CO2 gibi yiikseltgenmis iiriinler tiretebilecegi
karma potansiyeli dikkate alarak 6nemlidir. Bununla birlikte, katot katalizoriiniin yakit hiicresi
performansi iizerindeki etkisi, anot katalizorii ile kiyaslandiginda daha sinirhidir. Katot
katalizoriinden beklenen 6zellikler arasinda, metanol difiizyonundan kaynaklanan oksidasyon
tirtinlerinin zehirleyici etkilerine karsi direng gdsterme, proton oksidasyonunu artirma ve
yliksek performansa sahip olurken diisiik maliyetli olma gibi faktdrler bulunmaktadir (Giilcan,
2014).

Aglomere karbon
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Sekil 4. Bir PEM yakat pilinin katalitik elektrot katmani igindeki ¢esitli ilgili tasima
direng¢lerinin ve bunlarin uzunluk él¢eklerinin sematik bir gosterimi. (Lujin Pan, Sebastian
Ott, Fabio Dionigi, Peter Strasser, 2019)
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Kimyasal reaksiyon ile iiretilmis olan yaygin plastikler, bilim insanlarinin tamamen
sentetik malzemeler gelistirme ¢abalarinin bir {irlintidiir. Plastikler, bilimsel olarak polimerler
ad1 verilen uzun molekiiler zincirlerden olusur. Bu polimerler, kiicliik molekiiler birimlerin
birbirine baglanmasiyla olusturulan biiyilk molekiiler yapilar olarak tanimlanabilirler.
Polimerler, is yerlerinden evlere, sokaklara kadar ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polimerler, elektrik yalitkani olarak bilinir ve bu nedenle elektronik ve
elektrik uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamislardir. Ancak, yakin zamanda poliasetilen
filminin baz1 maddelerle karistirilarak metalik 6zellikler kazanabilecegi kesfedildi ve bu,
iletken malzeme olarak kullanilabilirligini gosterdi. Heeger ve Mac Diarmid daha sonra
poliasetileni oksitleyerek (doping) iletken hale getirmeyi basardilar, bu da bir yalitkan
malzemenin aniden iletken hale gelebilecegini gosterdi. Iletken polimerler, 1979'dan beri
bilinen ve uygulamalara sahip olan malzemelerdir. Bu malzemeler kolayca islenebilir, esnek,
estetik acidan hos goriintimlii, hafif ve kimyasal olarak inerttir. Diger yandan, metaller yiiksek
elektrik iletkenligine ve mekanik 6zelliklere sahiptir, ancak agirdir, pahalidir ve polimerler gibi
sekillendirilemezler. Ayrica, metaller korozyona ugrayabilirler. Bu nedenle, metallerin elektrik
iletkenligi ve mekanik 6zelliklerini polimerlerin avantajlariyla birlestirme fikri uzun siiredir ilgi
cekici bir arastirma alani olmustur. 1979'da polipinol ad1 verilen bir malzemenin elektrolitik
yontemlerle elektrot iizerine iiretildiginde kendiliginden iletken hale geldigi kesfedildi. Daha
sonra, pirol ve tiyofen gibi malzemelerin tiirevlerinden iletken maddeler iiretildi. Bu iletken
polimerler, 6zellikle ikincil pillerin iiretimi gibi 6zel uygulamalarda kullanildi. Kalp pili
elektrotlarinda kullanilmalari, diisiik akim tiretebilme ve uzun émiirleri sayesinde miimkiin hale
geldi. Ayrica, bu malzemelerin elektromanyetik kalkanlama uygulamalar1 i¢in potansiyel
tasidig1 kesfedildi. Ciinkii bu polimerler, radyo frekansi veya kizilotesi dalgalar1 emerek radar
dalgalarina kars1 gériinmez cihazlarin yapilmasina olanak tanidi. Iletken polimerlerin bir baska
uygulama alani ise "akilli pencerelerin” {retimidir. Belirli bir kalinligin altindaki iletken
polimerler, uygulanan gerilime bagli olarak renk degistirebilir ve boylece camin 11K
gecirgenligini giines 15181na gore ayarlanabilir hale getirir (Sayar, 2008).

Son 20 yil icinde, elektronik Ozelliklere sahip olan iletken polimerler biiytik ilgi
gormektedir. Bu kategoride yer alan en bilinen malzemelerden biri polipirol ‘diir. Polipirol hem
hetero hem de homo polimerler arasinda iletkenligini uzun siire boyunca koruyabilmesi ve
miikemmel mekanik dayaniklilig1 nedeniyle ticari uygulamalarda sikca tercih edilmektedir. Tlk
olarak 1916 yilinda, H20: ile piroliin oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan siyah pirol adli amorf
bir tozun polimerlestirilmesiyle {iretildi. Polipirol, kimyasal ve elektrokimyasal yollarla
tiretilebilir. Elektrokimyasal sentez yontemi, Dall’Ollio tarafindan Pt elektrotlariin siilfiirik
asit ¢ozeltisinde piroliin elektrokimyasal oksidasyonu ile polipiroliin elde edilmesiyle basladi.
1979'dan bu yana, polipirol sentezi igin iletkenligi artiran maddelerin gelistirilmesi biiylik bir
ilerleme kaydetti ve bu yonde ¢alismalar hala siirmektedir. Son donemde, polipiroliin fiziksel
ozelliklerinin gelistirilmesine odaklanilmistir, 6zellikle dayaniklilik ve mekanik ozellikler
tizerinde ¢alisilmistir. Bu calismalar sonucunda, ¢6zilinebilen polipirol tiirleri gelistirilmistir ve
bu, karistirma veya karisim yontemleri ile elde edilmistir. Bu gelismeler, polipiroliin atmosferik
kosullara dayanikliligimin yani sira 6zel teknolojik uygulamalarda kullanilmasini miimkiin
kilmigtir. Sensorler, bataryalar, molekiiler cihazlar veya modifiye edilmis elektrotlar gibi farkli
uygulama alanlarinda potansiyel kullanim alanlarina sahiptir (Sayar, 2008).

5. Sonuclar

Yakit hiicrelerinin verimli calisabilmesi i¢in membran ile katalizorler arasindaki
elektrokimyasal reaksiyonlar biiylik 6nem tasir. Katalizorler, elektrokimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesi igin aktif bolgeler saglayarak yakit hiicresinin temel islevini yerine getirir. Bu
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nedenle, katalizorlerin yeterli iletkenlik, dayaniklilik ve kimyasal stabiliteye sahip olmalar
gereklidir. Aynm1 zamanda, katalizor ile membran arasindaki temas direncinin minimize
edilmesi, enerji kayiplarini en aza indirir ve yakit hiicresinin verimliligini artirir. Bu nedenle,
yakit hiicreleri iizerine yapilan arastirmalarin odak noktalarindan biri, katalizorlerin
gelistirilmesi ve membran ile uyumlu hale getirilmesidir. Bu, temiz enerji iiretiminde 6nemli
bir adim olarak gelecekte daha siirdiirtilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik edebilir.

PEM yakit pilleri, temiz enerji iiretiminde biiylik bir potansiyele sahip olan bir
teknolojidir. Ancak, bu teknolojinin etkinligi ve verimliligi, kullanilan katalizorlerin niteligi ile
dogrudan iligkilidir. Katalizérler, PEM yakit hiicrelerinin temel iglevini yerine getirir. Yakitin
oksidasyonu ve oksijenin rediiksiyonunu hizlandirir. Bu elektrokimyasal reaksiyonlar, elektrik
enerjisine doniisiimiin anahtaridir. Katalizore destek olarak bulunan elektrik iletken malzeme
elektronlarin  taginmasini  saglarken, protonlar iyonomer vasitasiyla ~membrandan
ge¢mektedirler. Bu ylizden, katalizor elektrik iletken destek tabakasinin yani sira iyonomer ile
de temas halinde bulunmalidir. Katalizorler, PEM yakat hiicrelerindeki performansi arttirmak
ve verimliligi yiikseltmek igin kritik bir role sahiptir. Ozellikle diisiik sicaklik kosullarinda
calisan PEM yakat hiicreleri i¢in uygun katalizor se¢imi, reaksiyon hizini artirir ve pilin daha
hizli ¢aligmasini saglar. Bu, enerji liretimini artirirken ayni zamanda daha az degerli metal
kullanimin1 miimkiin kilarak maliyeti diisiiriir. Ayrica, PEM yakit hiicrelerinin uzun émiirlii
olabilmesi i¢in katalizorlerin dayanikliligi da onemlidir. Katalizorlerin aginmaya dayanikli
olmasi, hiicrenin uzun siireli kullanimini saglar ve bakim maliyetlerini azaltir. PEM yakat pilleri
temiz enerji geleceginin dnemli bir pargasi olabilir, ancak bu teknolojinin gergek potansiyeline
ulagabilmesi i¢in uygun katalizorlerin gelistirilmesi ve kullanilmas1 gerekmektedir.
Katalizorler, PEM yakit hiicrelerinin performansini artirarak ¢evre dostu enerji tiretimine katki
saglayabilirler. Bu nedenle, katalizor arastirmalarina yapilan yatirimlarin ve gelistirmelerin
Onemi biiyiiktiir.

122



Kaynak¢a

A. EKINCI, S. HOROZ, O. BAYTAR, O. SAHIN. (2020). Hydrogen Generation by
Hydrolysis of NaBH4 with Efficient Co—La—Mo-B Catalyst for PEM Fuel Cells. Journal of
Optoelectronic and Biomedical Materials, 12(2), s. 25-32.

Brian T. Sneed, David A. Cullen, R. Mukundan, Rodney L. Borup and Karren L. More.
(2018). PtCo Cathode Catalyst Morphological and Compositional Changes after PEM Fuel Cell
Accelerated  Stress Testing. Journal of The Electrochemical Society, 165.
doi:10.1149/2.0091806jes

E. Carcadea, M. Varlam, A. Marinoiu, M. Raceanu, M.S. Ismail, D.B. Ingham. (2019).
Influence of catalyst structure on PEM fuel cell performance — A numerical investigation.
International Journal of  Hydrogen Energy, 44(25), S. 12829-12841.
doi:https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.12.155

EKER, E. (2012). PEM TiPi YAKIT HUCRELERINDE ISI VE SU YONETIMININ
MODELLENMESI. SAKARYA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU YUKSEK
LISANS TEZI.

Elif Das, Ayse Bayrak¢ceken Yurtcan. (2016). Effect of carbon ratio in the
polypyrrole/carbon composite catalyst support on PEM fuel cell performance. International
Journal of Hydrogen Energy, 41(30), S. 13171-13179.
doi:https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.05.167

Gu, J.; Zhang, G.-M.; Yao, R.; Yu, T.; Han, M.-F.; Huang, R.-S. (2022). High Oxygen
Reduction Activity of Pt-Ni Alloy Catalyst for Proton Exchange Membrane Fuel Cells.
Catalysts, 12. doi:https://doi.org/10.3390/catal12030250

Giilcan, M. (2014). INORGANIK/ORGANIK HIBRIT PROTON DEGISIM
MEMBRANLAR[NIN DOGRUDAN METANOL YAKIT HUCRELERI (DMYH) ICIN
GELISTIRILMESI. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi, Kimya Miihendisligi, Istanbul.

KAHRAMAN, H., KOLIP, A., & Ké&roglu, C. 1. (2019). BES HUCRELI PEM TIPI
YAKIT PILI TASARIMI, URETIMI VE DENEYSEL ANALIZI. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi, Otomotiv Miihendisligi, Sakarya.

KAPLAN, B. Y. (2021). POLIMER ELEKTROLIT MEMBRANLI (PEM) YAKIT
PILLERI ICIN INDIRGENMIS GRAFEN OKSIT - KARBON NANOFIBER HIBRIT
DESTEKLI PLATIN ELEKTROKATALIZORLERININ GELISTIRILMESI. Uludag
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 26(2). doi:10.17482/uumfd.790349

KARAKIS, M. (2021). PEM YAKIT HUCRESI KATOT ELEKTRODUNDA
KULLANIM  POTANSIYELLERINI INCELEMEK UZERE CEVREL FAZ
KATALIZORLERIN SENTEZI, KARAKTERIZASYONU VE ELEKTROKATALITIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI. KARAMANOGLU MEHMETBEY UNIVERSITESI FEN
BILIMLERI ENSTITUSU YUKSEK LISANS TEZI.

KUPELI, S. (2020). PEM YEKIT PILLERINDE GEOMETRIK VE CALISMA
PARAMETRELERININ PERFORMANSINA ETKILERI VE YENi BIR AKIS ALANI
TASARIMI. BURSA ULUDAG UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU YUKSEK
LISANS TEZI.

Linfeng Zang, Liang Hao, Xiaojing Zhu. (2023). Effect of the pore structure of cathode
catalyst layer on the PEM fuel «cell cold start process. Energy, 271.
doi:https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.126993

123



Lujin Pan, Sebastian Ott, Fabio Dionigi, Peter Strasser. (2019). Current challenges related
to the deployment of shape-controlled Pt alloy oxygen reduction reaction nanocatalysts into
low Pt-loaded cathode layers of proton exchange membrane fuel cells. Current Opinion in
Electrochemistry, 18, s. 61-71. doi:https://doi.org/10.1016/j.coelec.2019.10.011

Sayar, N. (2008). PEM YAKIT HUCRELERINDE PLATINSIZ METAL
NANOKOMPOZIT KATALIZORLER. Kimya Béliimii. Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi.

undar, F., Uzunoglu, A., Yilmaz, H., Bozkurt, ., Arslan, S., & Ata, A. (tarih yok). PEM
Tipi Yakit Hiicrelerinde Performans ve Dayaniklilig1 Artirmak I¢in Katalizor Gelistirilmesi.

Zhao, J. L. (2023). Structure, Property, and Performance of Catalyst Layers in Proton
Exchange Membrane Fuel Cells. Electrochemical Energy Reviews, 6(13).
doi:https://doi.org/10.1007/s41918-022-00175-1

124



Aydin Ili Jeotermal Enerji Kaynaklar: Siirdiiriilebilir Gelecege Dogru
Adim

Ali Kemal CAKIR!

1. Giris

Jeotermal enerji, diinya genelinde enerji iiretiminde kullanilan ¢evre dostu bir kaynak
olarak 6nem kazanmistir. Bu kaynak, sicak su ve buharin yer altindaki kayalarin yiizeyine
cikmastyla elde edilen termal enerjiden kaynaklanir.

Diinyanin i¢ sicakligi, radyoaktif bozunmadan kaynaklanmaktadir. Bu 1si,
yerkabugunun derinliklerinde sular1 1sitmakta ve buharlastirmaktadir. Buhar, yer yiizeyine
cikarak jeotermal enerji kaynagi olusturmaktadir.

Jeotermal enerji, yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Fosil yakitlara gore
daha az hava kirliligi tiretir. Jeotermal enerji, elektrik {iretimi, 1s1tma, seracilik ve termal turizm
gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Tiirkiye, 6zellikle cografi konumu ve jeopolitik yapisi ile enerjinin yenilenebilir olanina
dogru yoniinii hizla geviren tilkeler arasinda yer almaktadir [1]. Tiirkiye, 2015 yilindan itibaren
yenilenebilir enerji politikalarinda agresif bir biiyiime trendine girmistir. T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginca hazirlanan Stratejik Planda (2015-2019) “Daha Cok Yerli, Daha Cok
Yenilenebilir” stratejisiyle yerli ve yenilenebilir kaynaklarinin enerjideki payinin artirilmasina
yonelik caligmalarin arttirildigini agiklanmistir [2].

Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii 2022 y1l1 aralik ay1 sonunda 103.809 megavat (MW)
seviyesinde olup, 2023 yil1 ilk yaris1 sonunda 104.903 MW seviyesine ulasmistir. 2023 haziran
aymda toplam net 211,9 MW kurulu gii¢ devreye alinirken, bu kurulu giiciin 124,6 MW’si
yenilenebilir enerji kaynagi olan gilines enerjisi santrallerinden saglanmistir. Aynt donemde
riizgar enerjisi santrallerinde 84,3 MW ve yenilenebilir atik enerjisi santrallerinde ise 31,0 MW
artis gerceklesti. Haziran ayinda jeotermal enerjisi santrallerinden de net 28,1 MW kapasite
azalmas1 gergeklesti. 2023 haziran ayinda devrede olan santrallerin %54,8’ini yenilenebilir
enerji kaynaklardan elektrik tireten santraller olusturmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarin
orani artmaya devam etmis ve %54 seviyesinin iizerinde kalmistir. Hidroelektrik santraller,
Tirkiye toplam elektrik kurulu giicliniin %30,1’ini olustururken, riizgar ve giines enerjisi
santrallerinin toplam kurulu giigteki payr %20,7 seviyesinde gerceklesti. Jeotermal enerjisi
santrallerinin toplam kurulu giigteki pay1 ise %1,6 seviyesinde gerg¢eklesmistir [3].

1 Dog. Dr., Adnan Menderes Universitesi Aydin Meslek Yiiksekokulu
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Haziran 2023 Kurulu Gii¢ Dagilimi

Glnes
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Sekil 1. Tiirkiye Kurulu Gii¢ Dagilum, Haziran 2023 [3].

Sekil 1’den de anlasilacagi tizere Tiirkiye'nin jeotermal kurulu giicii diisiik géziikmesine
ragmen, bu enerjiyi faaliyete gecirme potansiyeli olduk¢a yiiksektir.

Not Kin anda en yiksek sicakiik

Sekil 2. Tiirkiye Jeotermal Enerji Kaynaklar: ve Uygulama Haritasi [4].

Sekil 2 incelendiginde yer alt1 su sicaklik degeri yiiksek olan yerler (70-100 °C) kirmizi
ile isaretlenmistir. Bu bolgelerde yer alt1 sicak suyu degerleri yiiksektir. Su sicaklik degeri
yiiksek olan bolgelerde ilk siray1 Ege bolgesi almaktadir.
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Sekil 3. Tiirkiye Geneli Jeotermal Enerji Kurulu Giicii Degerleri [5].

Sekil 3’ten de anlasilacag: iizere, Tiirkiye genelinde jeotermal enerji kaynakli kurulu
giic degerleri artis gostermektedir. Sadece bolgesel 1sitmada degil ayn1 zamanda elektrik
tretiminde de yaygin olarak kullanilan jeotermal enerji kurulu giicii Haziran 2022 sonu
itibariyle 1686 MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran1 %1,66 olup yillara goére kurulu gii¢
degisimi ve toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 Sekil 2°de gosterildigi gibidir.

Tirkiye genelindeki potansiyele paralel olarak, Aydin ili de bu alanda biyiik bir
potansiyele sahiptir. Bu makalede, Aydin ilinin jeotermal enerji kaynaklar1 hakkinda daha fazla
bilgi edinecegiz ve bu dogal kaynagin kullannominin ¢evresel ve ekonomik faydalarini
inceleyecegiz.

Jeotermal enerji, ¢cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik eden bir enerji kaynagidir. Bu enerji
kaynagi, fosil yakitlarin aksine atmosfere zararli emisyonlar salmaz. Bu nedenle, jeotermal
enerjinin kullanilmas1 iklim degisikligi ile miicadeleye 6nemli bir katki saglar.

Ayrica, jeotermal enerji kaynaklar1 su ve toprak kirliligi riskini azaltir. Diger enerji
kaynaklar1 gibi ¢ikarilmasi sirasinda zararli kimyasallar kullanilmasina gerek yoktur. Bu da
yerel su kaynaklarini ve ekosistemleri korur.

Jeotermal enerji, ¢cevre dostu bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji santralleri, fosil
yakit santrallerine gore daha az hava kirliligi liretir. Jeotermal enerji, yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Jeotermal enerji, yerkabugunda siirekli olarak yenilenmektedir. Jeotermal enerji,
ekonomik bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji, fosil yakitlara gére daha ucuzdur.

Jeotermal enerji, bazi ¢evresel sorunlara neden olabilir. Jeotermal enerji santralleri,
yeralti sularini kirletebilir. Jeotermal enerji santralleri, depremlere neden olabilir. Jeotermal
enerji santralleri, giiriiltii kirliligi tiretebilir.

2. Aydin ili Jeotermal Potansiyeli

Aydin ili, Tiirkiye'nin batisinda yer alan bir bolgedir ve iklimi sicak ve kuru bir Akdeniz
iklimine sahiptir. Bu iklim, jeotermal kaynaklarin olugmasi i¢in 6nemlidir ¢iinkii yiiksek
sicakliklar yer altindaki suyun 1sinmasina yol agar. Aydin'in bu iklimi, jeotermal enerji tiretimi
i¢in miikemmel bir ortam saglar.

Tiirkiye diinya genelinde yenilebilir enerji olan jeotermalden elektrik iiretiminde
dordiincii sirada yer almaktadir. Tiirkiye genelinde ise, liretilen bu elektrigin yaklasik 51%’1
Aydin’dan saglanmaktadir [6].

Aydm ili, Tiirkiye'nin jeotermal enerji acisindan en zengin illerinden biridir. ilde
elektrik santrali kurulu giicii 1.645 MWe'dir. ildeki 67 elektrik santralinden 32 tanesi jeotermal
enerji santralidir. Bu say1, Tiirkiye’nin jeotermal kaynakli elektrik tiretiminin yaklagik yarisinin
Aydin’da bulunan sahalardan kaynaklandigmi gostermektedir. Ozellikle Soke, Kusadasi ve
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Didim ilgeleri jeotermal enerji iiretimi i¢in biiyiik potansiyele sahiptir. Bu sahalarda, 300'in
tizerinde jeotermal kuyu bulunmaktadir. En fazla jeotermal enerji kaynagi ve santraline sahip
Aydin’da iiretilen elektrikte ilk siradadir. Aydin’da jeotermal santrallerinden yillik 888 MW’lik
elektrik tiretiliyor. Jeotermal enerji, Aydin ilinde, elektrik {iretimi, 1sitma, seracilik ve termal
turizm gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [6].

Aydmm ilinde jeotermal enerji iiretimi ayn1 zamanda ekonomik faydalar saglar. Yerel
ekonomiye istihdam yaratir ve enerji ihtiyacinin karsilanmasina katkida bulunur. Jeotermal
enerji liretim tesisleri, yerel isletmelerin biliyiimesini destekler ve bolgedeki gelir diizeyini

artirir.

Aydin ilindeki bulunan 32 adet sahanin listesi Tablo 1’de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Aydin Jeotermal Enerji Santralleri

S.No | Santral Ad1 Firma adi iigesi g:;um
1 Galip Hoca JES Giiris Holding/Giirmat Elektrik Germencik 47,4
2 Efe 1 JES Giiris Holding/Glirmat Elektrik Germencik 47,4
3 Efe 2 JES Giiris Holding/Giirmat Elektrik Germencik 22,5
4 Efe 3 JES Giiris Holding/Giirmat Elektrik Germencik 22,5
5 Efe 4 JES Giiris Holding/Giirmat Elektrik Germencik 22,5
6 Efe 6 JES Giiris Holding/Giirmat Elektrik Germencik 22,6
7 Efe 7 JES Giiris Holding/Glirmat Elektrik Germencik 25

8 Pamukoren JES 1-2 Celikler Enerji Kuyucak 48

9 Pamukéren JES 3 Celikler Enerji Kuyucak 22,5
10 Pamukdren JES 4 Celikler Enerji Kuyucak 32
11 Pamukoren JES 5 Celikler Enerji Kuyucak 22,5
12 Sultanhisar JES 1 Celikler Enerji Sultanhisar 13,8
13 Sultanhisar JES 2 Celikler Enerji Sultanhisar 22,5
14 frem JES 1 Kipas holding Hidirbeyli 20
15 Sinem JES 1 Kipas holding Bozkdy 24
16 Deniz JES Kipas holding Germencik 24
17 Kerem JES Kipas holding Germencik 24
18 KEN 1 JES Kipas holding Kalfakoy 24
19 KEN 3 JES Kipas holding Kalfakoy 24.8
20 Mehmethan JES Kipas holding/Maren Elektrik Germencik 24,8
21 DORA 1 MB Holding Salavatl 8

22 DORA 2 MB Holding Salavatli 9,5
23 DORA 3 MB Holding Kosk 34
24 DORA 4 MB Holding Kosk 17
25 GilimiiskOy Jeotermal BM Holding Germencik 13,2
26 Kubilay Jeotermal Cevik Grup/Bestepeler Enerji Germencik 24
27 Buharkent JES Limak Enerji Buharkent 13,8
28 Umurlu 1 JES Karkey Enerji/Karadeniz Holding Umurlu 12
29 Umurlu 2 JES Karkey Enerji/Karadeniz Holding Umurlu 12
30 Kiper JES 1 Kiper Elektrik Giizelkdy 10
31 Kuyucak JES Turcas Kuyucak 18
32 Limgaz Buharkent JES Limgaz Elektrik Buharkent 13,7
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Yukaridaki verilerden de anlasilacag: iizere Aydin’daki jeotermal enerji santrallerinin
sicak su verimi oldukga yiiksektir. TUBA [7] verilerine gore bu deger 165-230 °C arasindadur.

Aydm ilinin jeotermal enerji kaynaklarini kullanarak stirdiiriilebilir bir enerji gelecegine
yonelmesi onemlidir. Bu, eyaletin enerji bagimsizligini artirabilir, ¢evreyi koruyabilir ve yerel
ekonomiye katkida bulunabilir. Ancak, jeotermal enerji kullaniminin g¢evresel etkilerini
minimize etmek i¢in dikkatli bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir.

Aydin ilinde jeotermal enerjinin birgok kullanim alani vardir. Bunlardan ilki, elektrik
iiretimidir. Jeotermal enerji, buhar tiirbinleri araciligiyla elektrik tiretmek i¢in kullanilabilir. Bu,
yerel enerji liretimini artirabilir ve enerji ithalatina olan bagimlilig1 azaltabilir. Ayn1 zamanda
enerji fiyatlarinin daha istikrarli olmasina da katki saglar.

flde, 32 adet jeotermal santral bulunmaktadir. Bu santrallerden yiiksek potansiyelde
elektrik iiretilmektedir. Ayrica, jeotermal enerji 1sitma amaglari i¢in kullanilabilir. Isitma
sistemlerinin bir¢ogu, yeraltindaki sicak su kaynaklarini kullanarak binalart 1sitmak igin
tasarlanabilir. Bu, yerel halkin kis aylarinda daha ekonomik ve ¢evre dostu bir 1sitma
secenegine sahip olmalarini saglar.

Aydn ili, Tiirkiye'nin biiyiik jeotermal 1s1tma kapasitesine sahip illerinden biridir. Ilde,
yaklasik 100.000 konut, jeotermal enerji ile 1sitilabilecektir.

Jeotermal enerji, seracilikta da biiyiik bir rol oynar. Ozellikle sicak ve kuru iklimi
nedeniyle Aydin Ili, tarim ve seracilik i¢in uygun bir bdlgedir. Jeotermal kaynaklar, sera ici
sicakligl kontrol etmek ve bitki yetistirmek i¢in kullanilabilir. Bu, yerel tarim {riinlerinin
verimliligini artirabilir ve yerel ekonomiye katki saglar. Aydin ili, Tiirkiye'nin en biiyiik
jeotermal seracilik kapasitesine sahip ilidir. ilde, yaklasik 10.000 hektar sera bulunmaktadir.
Bu seralar, jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir. Aydin ili, Tirkiye'nin jeotermal seracilik
kullanilan alanlarin yaklasik %20'sini karsilamaktadir.

Ayrica, Aydin ili, Tiirkiye'nin en énemli termal turizm merkezlerinden biridir. ilde,
yaklagik 30 adet termal tesis bulunmaktadir. Bu tesisler, jeotermal sular1 ile tedavi amaclh
kullanilmaktadir.

Ozellikle kaplica turizminde sicak sulardan yararlanilabilir. Il genelindeki sicak sularda
Cd, Cr, Ni, Pb, Ba, Cu, Zn, Al vb. elementler eser diizeyde bulunmaktadir. Ayirca, F, Cl, Br, I,
NO3, NO2, SO4, PO4 anyonlar1 ve Na, K, Ca, Mg, NH4, Mn, Fe katyonlarinin analizleri
yaptirilmig ve kaplica sularindaki agir metal diizeylerinin halk sagligini tehdit edecek diizeyde
olmadig1 arastirmalarla ispatlanmistir [8].

2.1. Aydin Ozelinde Jeotermal Enerjinin Gelecegi

Aydin 1li i¢in jeotermal enerjinin gelecegi oldukga parlak goriiniiyor. Bu potansiyeli
maksimize etmek i¢in yerel yonetimler, enerji sirketleri ve ¢evre gruplar1 arasinda is birligi
gereklidir. Jeotermal enerji projeleri planlanirken ¢evresel etkilerin en aza indirgenmesi ve yerel
halkin bu projelere katiliminin tesvik edilmesi 6nemlidir.

Ayrica, aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine yatirim yapilmalidir. Bu, jeotermal enerji
teknolojilerini iyilestirmek ve verimliligi artirmak icin gereklidir. Inovasyon, Aydin'in
jeotermal kaynaklarin1 daha etkili bir sekilde kullanmasina yardimci olabilir.

Sonug olarak, Aydm li jeotermal enerji kaynaklariyla cevre dostu ve ekonomik bir
gelecege dogru ilerliyor. Bu dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi ve
kullanilmas1 hem cevre hem de toplum igin biiyiik faydalar saglayabilir. Aydin ili, jeotermal
enerjiyi kullanarak enerji bagimsizhigini artirabilir, ¢cevreyi koruyabilir ve yerel ekonomiyi
gliclendirebilir. Bu, bolgenin siirdiiriilebilir bir gelecege dogru 6énemli bir adim olabilir.
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3. Sonug ve Oneriler

Aydm ili, jeotermal enerji agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyel, ilin
ekonomisine ve turizmine onemli katkilar saglamaktadir. Bu sebeple, jeotermal enerjinin, ilin
kalkinmasinda daha fazla kullanilabilmesi i¢in, gerekli yatirimlarin yapilmasi gerekmektedir.

Aydn ilinin jeotermal enerji kaynaklari, sadece enerji iiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma agisindan da biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Bu kaynaklarin etkili bir sekilde kullanilmasi ve siirdiiriilebilir bir gelecege dogru ilerlemesi
icin yerel, ulusal ve uluslararasi diizeyde ¢esitli paydaslar arasinda is birligi ve koordinasyonun
Onemi bulytiktiir.

Ayrica, jeotermal enerjinin cevresel etki boyutlari incelenerek, bu etkilerin en aza
indirilmesi ve ¢evre dostu teknolojilerin kullanilmasi i¢in alinmasi gereken Onlemler i¢in
bilimsel aragtirmalar ve uygulamalar yapilmalidir.

Sonug olarak, Aydin ilinin jeotermal enerji kaynaklari, ¢evre dostu ve siirdiirtilebilir bir
enerji gelecegi i¢in bliylik bir potansiyele sahiptir. Bu kaynaklarin etkili bir sekilde
kullanilmasi, Aydin'in ¢evresel ve ekonomik agidan daha siirdiiriilebilir bir gelecege dogru
ilerlemesine yardimei olabilir. Jeotermal enerji hem ¢evre hem de toplum i¢in bir kazan-kazan
durumu yaratabilir ve Aydin ili i¢in parlak bir enerji geleceginin temelini olusturabilir.
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Fonksiyonel Organik Boya Bilesenin Hibrit Aygitin Elektronik
Parametrelerine Etkisi

Ali UGUR!
Arife GENCER iMER?

1.GIRIS

Hetero yapilar iizerindeki ¢alismalar Alferow ve Kroemer (ikram et al. n.d.) in gelistirdigi
2000 yili Nobel o6diillii hetero yapi lazerinin gelistirilmesinden sonra hiz kazanmistir. Bu
gelismeler paralelinde optoelektronik ve fotonik cihazlara olan ilgi artmaya baslamistir. Son
zamanlarda organik yar1 iletkenler inorganik yari iletkenlerin baz1 dezavantajlarindan dolay1
ozellikle; fotokatalitik etki, genis optik bant araligi, diisik maliyetli sentez, genis alan
uygulamalari, uygunluk ve esnek optoelektronik cihaz {iretimine uyumluluk gibi belirgin
ozelliklere sahip olduklar i¢in inorganik muadillerine bir alternatif olarak uygulama alani
bulmustur (Altindal et al. n.d., Anon n.d.; Gomaa et al. n.d.). Organik yari iletkenlerinde
inorganik yar iletkenlere gore bazi dezavantajlart mevcuttur. Bu nedenle arastirmacilar
yapacaklar1 ¢alismalarda amaca uygunluk agisindan gerektiginde organik gerektiginde
inorganik ve gerektiginde ise hibrit yapilar1 kullanabilmektedir. fotodiyot(Benhaliliba et al.
2010; Demirezen et al. 2021; Karabulut et al. n.d.) (Dayan et al. n.d.; Gencer Imer, A. Korkut,
et al. 2019; Imer et al. n.d.), giines pili , 151k yayan diyot gibi entegre cihazin performansini
optimize etmek i¢in organik/inorganik hibrit yapilarda her iki yari iletkenin avantajlarmi
kullandiklar1 goriilmektedir.

Bu calismadaki amag arayiiz olarak kullanilan organik boyanin idealite faktorii (n) ve
bariyer yiiksekligi (®b) gibi elektriksel parametreleri degistirmektir. Arayiiz olarak kullanilan
Brilliant Blue (Parlak mavi); yogun renkli fonksiyonel organik yar1 iletken boyalardan olup
proteinler gibi makromolekiillerle aktivitesinin nedeni olan tii¢ siilfonik grup ve iki nitrojen
merkezi igermesidir. Bu nedenle, hem biyolojik sondalamada hem de fotokatalitik bozunma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. farkli molekiiler yapiya sahip bir arayiiz olarak organik-
inorganik  heteroeklemlerin  foto algilama G6zelliklerini inceleyerek ~ Ag/CBB/p-Si
heteroekleminin istikrarli foto algilama performansini elde ettiler. Buna karsilik olarak, BB
cthazin optoelektronik parametrelerini ve performansini iyilestirmek i¢in araylizde dipollerin
olusmasi beklentisiyle bu ¢aligmada organik arayiiz tabakasi olarak segilmistir.

Birgok calismada idealite faktorii (n) ve bariyer yiiksekligi (®b) gibi elektriksel
parametreleri degistirmek i¢in metal-inorganik yari iletken (MS) kontaklar i¢in araytiz tabakasi
olarak organik malzemeler kullanilmistir (Dayan et al. 2020; Gencer Imer, A Korkut, et al.
2019; Gencer Imer et al. 2023; Karabulut, A. Dere, et al. 2019). Yaptigimiz ¢calismada Ag/BB/p-
Si yapisinin elektriksel karakteristik parametrelerini belirlemek i¢in oda sicakliginda karanlik
ortamda akim-gerilim (I-V) 6l¢iimleri alindi, ve arayilizeyin mikroelektronik parametrelere
etkisi incelendi.

1 Van Yiizinct Yil Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Bolumii, Van, Trkiye, Orcid 1d:0000-0002-8147-9169
2 Van Yiziinci Y1l Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Bolimii, Van, Trkiye, Orcid 1d:0009-0007-6241-0303
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2.MATERYAL VE METOD

Brilliant Blue (BB); (Cs7H3aNa2N209Ss, molekiiler agirligi 792.85 g/mol, yapisi
Sekil.2.1'de) Sigma-Aldrich sirketinden satin alindi. Calismada, organik/inorganik aygit
tasariminda alttag olarak p tipi silisyum ((100) yonelimli ve 1-10 Q-cm ) kullanildi. Si wafer
uluslararasi standart temizleme islemi ile temizlendi. Omik kontak olusturmak i¢in aliiminyum
metali 1s1l kaplama ile buharlastirildi, ardindan 570°C sicaklikta 3 dk kuartz firinda sinterlendi.
Daha sonra, organik bilesiklerin 0.02 molarlik ¢6zeltisi metanol kullanilarak hazirlandi. Alttasin
parlak yilizeyine donel kaplama yontemi ile (2000 rpm, 30 s) organik molekiil ince filmi
olusturuldu. Sonra ince film iizerine maske yardimiyla Ag metali kaplanarak Ag/organik
molekiil/p-Si hibrit aygitlarin fabrikasyonu tamamlandi. Elde edilen Ag/organik molekiil/p-Si
hibrit yapinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir. Tiim Slgiimler oda sicakliginda ve
karanlikta yapildi. Uretilen aygitlarm |-V datalari kullanilarak termiyonik emiston teori,
Cheung fonksiyonlart ve Norde metodu ile mikrolektronik karakteristiklerin degerleri
hesaplandi.

o
e 50
HiC _,i\ *I:VTO
|

Ag 0,0 Lmnhom
p-Si =) == ‘E:j =3 =) Ag ﬁ

PuTIS P = =

= * = » |
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Sekil 2.1. Ag/ organik molekiil/p-Si/Al hibrit aygitin sematik gosterimi
3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Au/organik molekiil/p-Si/Al Diyodunun Akim-Gerilim Karakteristigi

Bu ¢alismada segilen organiklerle 6ncelikle Au/organik molekiil/p-Si/Al yapida diyotlar
olusturuldu. In(I)-V grafiklerinden elektriksel karakteristik parametreleri termiyonik emisyon
teorisi yardimi ile hesaplandi. Cheung fonksiyonlari ve modifiye edilmis Norde fonksiyonu
yardimiyla karakteristik parametreler yeniden hesaplandi.

3.2.1. Akim-gerilim karakteristikleri ile mikroelektronik parametrelerin belirlenmesi

Bir elektronik aygitin mikroelektronik parametrelerini belirlemek i¢in akim-gerilim (1-V)
Olclimleri yaygin olarak kullanilir. Termiyonik emisyon teorisine gore iiretilen Ag/organik
molekiil/p-Si hetero eklemden gecen akim (Altindal et al. 2022),

V—IRg
I =1Iyexp [% (3.1)
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seklinde tanimlanir. Burada e, n, T, k, Rs ve lo sirasiyla birim yiikii, idealite faktoriinii, mutlak
sicakligl, Boltzman sabitini, seri direnci, ve saturasyon(doyma) akimini temsil eder. Bu akim
asagidaki esitlikle ifade edilir.

I, = SA%exp [— %] (3.2)

Burada S, ve A* sirasiyla aygitin yiizey alanini, Richardson sabitini temsil eder. Bir
elektronik aygitin n degeri (Sevgili et al. 2020),
e av
=T an o (3:3)
esitligi ile belirlenir. Olgiim sonrasi ¢izilen In(1)-V grafigi ve Es. (3.3) kullanilarak idealite
faktorii degeri hesaplanir. Heteroekleme ait engel yiiksekligi In(1)-V egrisinin akim eksenini
kesim noktasindan elde edilen Io degeri yerine yazilarak (Demirezen et al. 2022),
kT AA*T?
Pp ="-1n (T) (3.4)
Esitligi ile hesaplanabilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda BB arayiizeyli Ag/p-Si
hybrid aygitin karakteristik parametre degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Idealite faktorii
degerleri 1 den biiyiik ¢ikmasi ideallikten uzakligin gostergesidir.
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Sekil 3.1. Olusturulan Ag/Organik molekiil/p-Si hibrit aygitin I-V grafigi

Uretilen tiim organik/inorganik heteroeklemlerde bariyer yiiksekliginin homojen
olmamasi, tastyicilarin bariyer boyunca tiinellenmesi, tilkenme alanindaki rekombinasyon
stirecleri, cihaz arayiiziinde seri direncin varligi ile ilgili olabilecek ideal olmayan davraniglara
sahiptir [30]. Cihazin arayliziindeki bariyer yiiksekligi, esas olarak beslem sirasinda akim
tasima mekanizmasini kontrol eder. Cogu ¢alisma, araylizdeki tuzak durumlarinin doygunlugu
olan dipollerin yaratilmasi sayesinde, engel yiiksekligi degerinin arayiiz katmani tarafindan
kontrol edilebilecegini/modiile edilebilecegini bildirmistir (Altindal et al. 2022; Karabulut, A.
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Dere, et al. 2019; Karabulut et al. 2022; Sevgili et al. 2020). Organik arayiizey kaplanarak engel
yiiksekligindeki olas1 modifikasyonla ilgili benzer ¢alismalar literatiirde bildirilmistir (Ben
Ahmed et al. 2022; Benhaliliba et al. 2022; Giillii and Tiiriit 2010).

Cizelge 3.1. Olusturulan tiim Ag/Organik molekiil/p-S\IAl hibrit aygitin mikroelektronik
parametreleri

Numune ismi Inl -V FOH(W) -V d(V)/dInl =V HI) -V

n d)b q)b Rs n Rs ¢b Rs
Ag/p-Si 2,48 0,551 0,566 130 2,94 142 0,531 143
Ag/bb/p-Si 2,55 0,637 0,671 898 3,13 31,60 0,666 31,61

3.2.2. Cheung fonksiyonlari ile mikroelektronik parametrelerin belirlenmesi

Akim-gerilim grafiginde uygulanan yiiksek voltaj bolgesinde goriilen lineerlikten
sapmanin nedeni seri diren¢ etkisinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek gerilim bodlgesinde seri
direng etkisini anlamak icin Cheung fonksiyonlar: kullanilabilir (ikram, Turut, and Toprak
2015),

dlilil) =IRs+n (%T) (3.5)
H() =V — ("qﬂ) in(——) (3.6)
H(I) = IR, + nd, 3.7)

Bu esitliklere gore akimin fonksiyonu olarak c¢izilen dV/dIn(l) ve H(I) grafiklerinde
yiiksek voltaj bolgelerinde degisim lineer olmalidir. Organik arayiizeyler ile fabrikasyonu
yapilan aygitlarin Sekil 3.3, ve 3.4’te ¢izilen dV/dIn(l)-1 ve H(I)-I egrilerinin egiminden seri
direng, kesim noktasindan sirasiyla n ve ®p degerleri bulunur. Cheung metoduyla hesaplanan
mikroelektronik parametreler Cizelge 3.1°de listelenmistir.
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Sekil. 3.3. Olusturulan Ag/ Organik molekiil/ p-Si hibrit aygitin dV/din(l) — I egrileri

135



3.0 = Ag/BB/p-Si

" m  Ag/p-Si

2.8 1 .
2.6
2.4 4

2.2+

H()(V)

2.0 1

1.8 1

1.6 1

0.000 0004 0008 0012 0016  0.020
I(A)

Sekil. 3.4. Olusturulan Ag/ Organik molekiil/ p-Si hibrit aygitin H(I) — I egrileri

Cizelge 3.1°den goriildigii gibi Cheung fonksiyonlart ile elde edilen mikro elektronik
parametreler birbiri ile uyumludur. Dogru beslem In(I)-V egrilerinden elde edilen n
degerlerinin, dV/dIn(I)-I grafigi ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde,
H(I)-I grafigi Denklem 3.3'e gére dogrusaldir ve Sekil 3.4'deki grafigin egimi yine Rs degerini
verir. Literatirde bu metod yardimiyla organik arayiizey iceren diyotlarin parametreleri
incelenmistir. Ornegin Karabulut ve ark. (Karabulut, A Dere, et al. 2019) yaptig1 calismada
organik katmanli ve katmansiz diyot i¢in bariyer yiiksekligi degerinin degisimi rapor edilmistir.
Ayrica ayni ¢aligmada Cheung grafiklerin egiminden MS ve MIS diyot icin seri diren¢ Rs
degerleri sirasiyla 142 ve 143 Q olarak belirlenmistir, ve ayni ¢alismada dV/dIn (I)-I grafiginin
egiminden elde edilen seri direng degerleri, H(I)-I grafiginden elde edilen degerlerle miikemmel
bir uyum i¢inde oldugu rapor edilmistir (Gencer Imer, A Korkut, et al. 2019). Soylu ve ark.
(Soylu et al. 2013) AI/MB:DCF/p-Si diyodunu iiretmis ve karakterize etmis ve n, Rs ve ®b
degerlerini Cheung fonksiyonlari ile sirastyla 5.8, 100.5 kQ ve 0.77 eV olarak bildirmistir. Bu
calismada incelenen aygitlarin ayn1 metotla elde edilen degerleri literatiirdeki Al/MB:DCF/p-
Si degerinden daha iyi olup, bu degerler aygit performansinin gelistirilebilecegini kanitlar.

3.2.3. Norde fonksiyonu ile mikroelektronik parametrelerin belirlenmesi

Alternatif bir yontem olarak, mikrolelektronik parametrelerin (®b Ve Rs) hesaplanmasinda
Norde fonksiyonu kullanilabilir (Dayan et al. 2020),

F(V) = %—"—T( ) (3.8)

q \AA*T?

Burada y bir tamsayidir. Bu degeri idealite faktorii siirlar. Bu ¢alismada tasarlanan
araylizeysiz ve araylizeyli hibrit eklemler i¢in sirasiyla y degeri 3 ve 4 alindi. @b degeri asagida
verilen esitlikle hesaplanir (Abdel-Khalek et al. 2018),

Vi kT
D)y = F(V)pnin + 22 — =
b ( )mln+ y q

(3.9)
Bu esitlikte Norde fonksiyonun extremum noktasi yardimiyla F (V)i V€ Vmin degerleri

belirlenir.  Sekil 3.4 organik arayiizeylere sahip heteroeklemlerin F(V)-V grafiklerini
gostermektedir. Bir aygit i¢in I-V verilerinden minimum gerilime (Vmin) karsilik gelen akim
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degeri bulunduktan sonra, Norde fonksiyonu ile Rs metodunda seri direng degerleri(Benhaliliba
2020),

kT(y—n)

R, = —a (3. 10)
esitligi ile hesaplanir. Cizelge 3.1° de iiretilen organik arayiizey katmanli heteroeklemlerin F(V)
yardimiyla belirlenen mikroelektronik parametrelerini gostermektedir. Cizelge 3.1°de
mikroelektronik parametrelerin araylizey varliginda modifikasyonunun miimkiin oldugu
goriilmekle birlikte 6nceki boliimde sunulan sonuglarla uyumludur. Rs degerlerindeki farklilik
kullanilan hesaplama metotlarinin dogasindan kaynaklanmadir ve literatiirle uyumludur.
(Gencer Imer et al. 2018; Gencer Imer, Tombak, and Korkut 2016; Giillii and Tiiriit 2010;
Tombak et al. 2014). Ornegin, Gencer Imer ve arkadaslarinin yaptigi calismada, In(l)-V
grafiginden n, ve @b sirastyla 3.57 ve 0.75 eV olarak belirlenmis, ayn1 parametreler Cheung
fonksiyonu ile sirastyla 3.93 ve 0.78 eV bulunmustur. Cheung (1156 Q) ve Norde (2875 Q)
fonksiyonu ile Rs degerleri farkli bulunmus ve bunun nedeni uygulanan yontemlerin dogasinda
kaynaklanan farkliliklara atfedilmistir (Gencer Imer, Karaduman, and Yakuphanoglu 2016).
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Sekil 3.5. Olusturulan Ag/p-Sive Ag/ Organik molekiil /p-Si hibrit aygitin F(V)-V grafigi

Karatas ve ark. (Karatas and Berk 2022), Sn/p-Si Schottky diyotunun sicakliga bagh
elektriksel tasima 6zelliklerini arastirmiglar, bu calismada diyot i¢in bu degerden daha diisiik
olan Norde yontemini kullanarak Rs degerini 56 Q olarak bildirmislerdir. Ugur ve ark. (Karatas
and Berk 2022) Al/QY/p-Si heteroeklemlerini tiretip analiz etmisler ve Norde yontemi ile ®p
ve Rs degerlerini sirasiyla 091 eV ve 1.8 kQ olarak belirlemislerdir. Incelenen
organik/inorganik hetero eklem aygitlarin parametreleri literatiirdeki degerlere gore bariyer
yiiksekligindeki degisim igin oldukga iyidir. Uretilen aygitlarin dogru beslem In(I)- V (Cizelge
3.1), Cheung fonksiyonlar1 (Cizelge 3.1) ve Norde fonksiyonlar1 (Cizelge 3.1.) verilerinden
hesaplanan mikroelektronik parametre degerleri iyi bir uyum igindedir.

3.2.4. Kapasitans-gerilim o6l¢iimii ile mikroelektronik parametrelerin belirlenmesi

Ag/p-Si ve Ag/BB/p-Si aygitlarinin kapasitans-gerilim (C-V) 6l¢timleri 250 kHz frekans
ve + 2V gerilimde yapilmaktadir. Sekil 3.6.(a) ve Sekil 3.6.(b), sirastyla oda sicakliginda
altinda Ag/p-Si Schottky ve Ag/BB/p-Si hibrit cihazlarin C-V egrileri ¢izildi. Kapasitans,
birikim rejiminde her iki cihaz igin voltajla artarken, kapasitansin uygulanan voltaja bagimlilig
ters beslem bolgesinde daha zayiftir. Arayiiz yiiklerinin alternatif sinyali takip edememesi
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nedeniyle her iki numunenin frekansa bagli kapasitans davranisi da agiktir (Altindal et al. n.d.).
C-V ol¢limlerinin daha ileri kantitatif analizleri i¢in, belirlenen cihazlarin tiikenme katmaninin

kapasitansi agagidaki denklem (Imer et al. 2020)] ile Schottky-Mott teorisi ile belirlenir.
(3.11)

1 2(Vpit+V)

€2~ qeseoAZNg
Burada, o dielektrik gecirgenligidir (e0 = 8.85x107? F/m), es yani iletkenin goreli

gecirgenligidir (es=11.9) ve Vbi sifir sapmada yerlesik potansiyeli sembolize eder. Ters

beslemde 250 kHz frekans altinda Ag/p-Si Schottky ve Ag/BB/p-Si hibrit cihazlarm C2-V
Sekil 3.7'de, egrilerin diiz kisminin egimi ve gerilim eksenine

egrilerini gdstermektedir.
ekstrapolasyonu sirastyla Na ve Vbi'yi verir (Gomaa et al. n.d.).

C2-V egrilerinin uygun parametrelerinden, belirlenen cihazlar i¢in ®b degerleri Denklem

kullanilarak tahmin edilebilir.(Gomaa et al. n.d.)
(3.12)

Dy = Vo ++ 1,

burada Vn, p-Si i¢in etkin Fermi seviyesidir ve Vn agagidaki gibi gosterilir ,
(2.13)

KT , N
V, ==In(->
p =G
Burada Na, p-Si'nin valans bandindaki alici(acceptor) konsantrasyon yogunlugunu
verilerinden

gostermektedir. Cihazlarin  elektronik parametreleri  frekans-kapasitans
hesaplanmis ve Cizelge.3.2 de gosterilmistir. Hazirlanan Ag/BB/p-Si ve Ag/p-Si cihazlarinin

@y degeri sirastyla 0,824 eV ve 0,966 eV olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Olusturulan Ag/p-Si ve Ag/ Organik molekiil /p-Si hibrit aygitin C-V grafigi
Sekil.3.6.(b)’ de yapilan araylizey ile kapasitenin arttigr goriilmektedir. Kapasitenin
artmast da ylik yogunlugunun diizgiin davranmasina neden olmustur.
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Sekil 3.7. Olusturulan Ag/p-Si ve Ag/ Organik molekiil /p-Si hibrit aygitin C2-V grafigi

Engel yiiksekligi I-V grafiginde de elde edilen degerden daha yiiksek ¢ikigi
goriilmektedir. Bu durum hesaplama yonteminin dogasinda kaynaklanmakta olup literatiir ile
uyumludur. (Ugur et al. n.d.) (Karatas and Berk 2022)

Cizelge 3.2. Olusturulan Au/Organik Molekiil/p-Si hbrit aygitin Norde fonksiyonu ile bulunan
mikroelektronik parametreleri

Numune ismi Vpi Ef @, Ny

Ag/p-Si 0,561 0,263 0,824 3,972.10%

Ag/bb/p-Si 0,772 0,194 0,966 5,740.10%
SONUCLAR

Yapilan bu calisma sonucunda donel kaplama yontemi ile organik boya, arayilizeye
basarili bir sekilde kaplandi. Termiyonik emisyon, Cheung ve modifiye edilmis Norde
fonksiyonu yardimiyla karakteristik mikroelektronik parametreler hesaplandi. Olusturulan
aygitin karanlikta yapilan [-V 6l¢iimlerinden heteroeklemlerin tek yonli akim ilettikleri, yani
rektifikasyon 6zelligine sahip olduklari, birer dogrultucu gibi davrandiklar1 goriildii. Aygit
yiizeyinde olusturan organik arayiizeyin idealite faktoriinii (n), engel yiiksekligini (®v),
katk1 konsantrasyon yogunlugu (Na) arttirdigini, seri direng (Rs) Fermi enerji seviyesi (Ef) ‘nin
ise azaldig1 goriilmektedir. Beklenilen bu durum ayni zamanda yapilan benzer ¢alismalarla da
uyumludur. Ag/organik molekiil/p-Si yapilari arasinda engel yiliksekligini degistirme nedeni ise
kullanilan organik araylizey katmana, ara yiizey durum yogunluguna ve seri direng etkisine
atfedilebilir. Olusturulan Ag/organik molekiil/p-Si aygitin akim egrisi seri direng etkisi
nedeniyle yliksek gerilim degerlerinde lineerlikten uzaklagmaktadir. Bu sonug, organik
araylizey katman ile silisyum arayiizeydeki bos baglarin doldurulmasina, arayiizeyde dipollerin
olugmasina, ya da diflizyon akiminin artmasina baglanabilir. Bu organik arayiizey katmani
varlig1 ile aygit parametrelerinin iyilestirilebilirligini kanitlamaktadir.
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Yap1 Malzemesi Olarak Corten Celigi

Aydin SIK!
Asena SOYLUK?
Emre BAYRAK:?

Giris

Insaat yapilari, yiik tastyan yapilar ve genel dis mekan insaat bilesenleri ve parcalari, zorlu
cevre kosullarina dayanabildikleri ve dayanikli kalabildikleri i¢in corten gelikten yapilmistir.
Corten ¢eligi (diger adiyla hava sartlarina dayanikli ¢elik), bir¢ok dis mekan uygulamasi i¢in
ideal bir metal malzemedir (Morcillo, 2013). D1s etkenlere maruz kaldiginda on yillar boyunca
dayanma yetenegi, biiyiik 6l¢iide, birkag aydan birka¢ yila kadar maruz kalma siiresi i¢inde
koruyucu ve korozyona karsi olduk¢a direngli bir kaplamayi yenileme kapasitesinden
kaynaklanmaktadir. Bu, tipik olarak diger alasimsiz metal tiirlerinin gerektirdigi 1slak ve kuru
hava dongiilerinden gegmek zorunda kalmadan gergeklesir (Cui, 2014).

Ayrisma celigi (WS: Weathering Steel) olarak da bilinen corten ¢eligi, bakir, krom,
fosfor, silikon ve nikelden olusan yiiksek mukavemetli diisiik alasimli bir celiktir (Jones,
1987). Hava kosullarina dayanikli ¢elikler, bu kadar yiiksek tuzluluk seviyeleri nedeniyle asirt
korozyona maruz kalmak zorunda kalabilir (Wu, 2017) (Kihira, 2011). Hava kosullarina
dayanikli ¢eligin korozyon direnci, ylizeyinde olusturulan pas Onleyici kaplama nedeniyle
karbon ¢eligine gore daha yiiksektir. Bu 6zellik bazi alagimlar dahil edilmesiyle yakindan
baglantilidir. Cu, Cr ve Ni, hava kosullarina dayanikli ¢eligin korozyon davranisini iyilestirmek
icin uygulanan en yaygin arastirilan alasim elementleridir (Chen, 2007) (Zhang, 2002)
Ocampo, 2006). Nikel, ¢elik yilizeyindeki bakir zenginlesmesine bagli olarak haddeleme
asamasinda sicak gevreklesmeyi azaltmak ve deniz ortamlarinda korozyon direncini arttirmak
icin geleneksel WS’nin sentezinde kullanilmistir (Kim, 2002) (Townsend, 1995) (Murata,
2000). Bu ¢elikler 1930’larin basinda gelistirilmis ve atmosferik korozyona karsi milkemmel
direngleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmistir. Ayrica, maruz kalma siiresi boyunca hafif,
saglam, yapiskan ve koruyucu bir pas kaplamasi olusturma yeteneklerinden dolayr birgok
atmosfer tiirtinde karbon ¢eligine gore korozyona karsi nispeten daha yiiksek direng gosterirler
(Natesan, 2006) (Kamimura, 2006). Alasim elementlerinin varligma ek olarak ¢evre
kosullariin kimyasal dogas1 da koruyucu pas tabakasinin olusumu iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir ve dolayisiyla korozyon oraninin azalmasina neden olur (McCuen, 2005).

Corten ¢eligi, yiiksek derecede korozyon direnci ve ¢ekme mukavemeti sergileyen bir
grup kombine ¢elik alasimidir. Demiryolu kdmiir vagonlariin gelistirilmesine yardimci olmak
icin US Steel Corporation (USS) tarafindan 1930’larda gelistirilmis ve tanitilmistir. Tipik
olarak corten olarak yazilsa da, resmi ticari marka adi COR-TEN’dir ve bu iiriiniin belirli
niteliklerine ve 6zelliklerine atifta bulunur: Corten ¢elik demir-karbon alasimidir. Bu alasim
bakir, krom, fosfor, nikel, silisyum ve manganez icermektedir. Ismi “CORrosion resistance-
TENsile stregth” ifadesinden gelmistir.

COR: Korozyon Direnci TEN: Cekme Dayanimi

1 Prof. Dr., Gazi Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Endiistriyel Tasarim Boliimii
2 Dog. Dr., Gazi Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Boliimii

3 PIMEKS Aliiminyum PVC ve Metal San. Tic. A. S.
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Corteni olusturan alasimlar oncelikle bakir ve kromdur. Bunlarin birlestirilme sekli,
celigin yiiksek derecede mukavemetini korumasia ve onu genellikle korozyona ve yapisal
hasara neden olan atmosferik elementlerden koruyan dogal pas (patina) olusturmasina olanak
tanir. Gelistirdigi pas kaplama ayn1 zamanda ona dogal goriiniimlii ve son derece giizel bir
goriiniim kazandirir. Hava kosullarina dayanikli, yiiksek mukavemetli ve estetik agidan hos
ozellikleri, onu dis insaat ve peyzaj projeleri i¢in ideal bir metal haline getirir. Ayni1 6zellikler
ayni zamanda diizenli bakim ve boyama ihtiyacin1 da azaltir; bir proje tamamlandiginda,
herhangi bir ek is yapilmasma gerek kalmadan genellikle yillarca tek basina
birakilabilir. Corten ¢eligin lizerinde olusan pas, ge¢irimsiz bir pasivasyon tabakasi olusturarak
alttaki corten c¢eligin daha fazla korozyona ugramasini Onler. Ayrica corten ¢eligi, diisiik
alasimli c¢elikler segmentinde minimum alagimlama ile mekanik o6zelliklerin iyi bir
kombinasyonuna sahiptir. Iyi bir agirlik/mukavemet oranma sahip oldugundan, demiryolu
vagonlari, ulastirma endiistrisi, kopriiler, yapilar vb. imalatinda yaygin olarak kullanilir. Corten
celigin ¢ok yonliiliigli, kaynaklanabilme, sekillendirilebilme, isleme ve 1s1l islemlere tabi
tutulabilme yeteneginde yatmaktadir ve bu nedenle 6zellikleri, gesitli iiriinler, ekipman, yapilar
vb. iiretmek lizere tasarlanabilmektedir (Kim, 2002) (Townsend, 1995) (Su, 2019).

Sekil 1. Corten celiginin 6 ay sonraki renk degisimi

o _

w .

Fine rust layer

Rust

Sekil 2. Gelistirilmis ¢eligin korozyona diren¢ mekanizmast

Sekil 2, korozyon direnci mekanizmasinin sematik bir diyagramini gostermektedir. Cu ve
Ni i¢ tabaka pasi i¢inde dagilir ve Sn ve Nb konsantrasyonu ile yogun bir pas tabakasi olusur.
Bir korozyon faktorii olan kloriir iyonunun niifuz etmesi, bu sekilde olusan yogun pas tabakasi
tarafindan bastirilir (Chen, 2007).
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Sekil 3. Yillara gore farklt maruz kalma kosullar: altinda geligen olasi oksit tabakast

Sekil 3’te gosterilen oksit tabakasi renklerinde olan koyu tonlar genellikle endiistriyel
ortamlarda tretilir. Kirsal ortamlarda oksit tabakasi daha yavas olusur ve iiretilen tonlar
genellikle daha acik olur. Yiizey piiskiirtme, diizgiin bir goriiniime sahip diizenli bir oksit
tabakasinin olusmasini saglar ve oOzellikle kisa siirede diizgiin bir goriiniim gerektiginde
genellikle tavsiye edilir. Maruz kalmanin yaklagik ilk yilinda yiizey gorlinlimiiniin gelisimine
bir 6rnek Sekil 4’te verilmistir. Sekil 5’te oksit tabakas1 olmadan montaj sirasinda kompozit bir
kopriiniin ¢elik yapisim1 gdstermektedir (Guo, 2019). Sekil 6 acildiktan ve birkac hafta dig
mekana maruz kaldiktan sonra tamamlanmis kopriiyti gostermektedir.

TS

Sekil 5. Celik yapimin oksit tabakasi olmadan montaji sirasinda kompozit koprii,

San Martin a Fontes, Fransa
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Sekil 6. Birkag¢ hafta dis mekana maruz kaldiktan sonra tamamlanmas képrii
San Martin a Fontes, Fransa

Corten c¢elikleri her tiirlii kaynak yontemiyle birlestirilebilirler. Yiiksek akma
mukavemetinin olmast petrokimya endiistrisinde tercih edilmesine imkan tanimistir. Celik
malzemelerin i¢inde ise yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi, minimum bakim ihtiyaci, gelismis
pas patina yiizeyin yapiya estetik deger katmasi gibi 6zellikleri bir arada bulunduran corten
celik yapr malzemesi de gilinlimiizde daha da ayricalikli bir yer kazanmistir. Corten c¢elik
malzemenin bu tip ayricaliklar1 ve gliniimiiz tasarim diinyasindaki 6zellikli yeri agisindan
arastirilmast diisiiniilmiis ve siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmistir. Corten c¢elik
malzemenin ilk yapimi maliyetli olmasindan kullanimin1 azaltmaktadir. Ancak corten ¢elik
malzemesinin uzun omiirlii olmasi, bakim gerektirmemesi, yalin karbon ¢elige kiyasla daha
mukavemetli olmasindan kaynakli kalinliginin daha az olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1
malzemeyi hayat boyu dongiisiinde daha ekonomik kilmaktadir.

Sekil 7 ve Sekil 8’de pas gortiiniimiinde kalic1 degisiklikler goriilmektedir. Uygulamanin
ilk agamas1 corten sarimsi bir goriiniim gosterir. Bunu, genel uygulama ortamlarinda bir yil
sonra koruyucu pasin renginin kahverengiden sabit koyu kahverengiye kademeli olarak
degismesi izler. Daha sonra renklenme, belki daha koyu bir kahverengiye donlismesi disinda
belirgin bir degisiklik gostermez.

{txS0=150mm)

0,5 ay 1,5 ay 6 ay 2wl 5wl 2wl 40 wil

Sekil 7. Corten ¢eligin zaman igindeki renk degisimi (Nippon Steel, 2022)
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Sekil 8. Corten ¢eligin zaman igindeki renk degisimi (Yiiziincii Y1l Anit Kulesi, Ken lguchi,
Hokkaido Hokkaido, Japonya) (Nippon Steel, 2022)

Iyi detaylandirilmis hava kosullarinda, dayanikli gelik yapi, ayakta durma kapasitesi
boyunca cok sayida degisiklige dayanabilir. Bu alternatif malzemenin ilk uygulamasi, 1964
yilinda Mimar Eero Saarinen tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’ndeki John Deere Genel
Merkezi’nin yapiminda goriildii. 1967°ye gelindiginde, bu diisiik alagimli karbon, ¢eliginin
kullanima artt1 ve sehir genelindeki ¢ogu dis mekan yapisinda kullanilir hale geldi (Es, 2018).

= ;

Sekil 9. John Deere Genel Merkezi (Es, 2018)

[k asinmaya dayanikli celik yaya kopriisii, 1967°de Ingiltere’de insa edildi. Daha sonra
corten ¢eligi Ingiltere ve Avrupa’da koprii ingaati igin ana malzeme olarak kullamldi. Corten
celiginin kullanim1 o zamandan beri diinya ¢apinda yayildi. Su anda bile koprii gliverteleri i¢in
en ¢ok tercih edilen malzemelerden biridir. Corten ¢eligi, diger karbonlu ¢elik elemanlara veya
yumusak ¢elik konstriiksiyona diisiindiiriicii bir alternatif malzeme olmaya devam etmektedir.
Bu malzemenin bugiine kadar bina yapiminda kullanilmasi; tasarimcilari, avantajlart ve
sinirlamalar1 ve insaatta alternatif bir malzeme olarak tercih edilmektedir.

John Deere Genel Merkezi, Moline, Illinois, ABD

John Deere Genel Merkezi, insaatinda asinmaya dayanikli ¢elik kullanimini birlestiren ii¢
binadan olusan karmasik bir tasarimdir. Sirket bagkan1 William Hewitt tarafindan verilen 6zel
talimatlara gore binalar, gercekei bir dis cephe elde etmek i¢in corten ¢eliginden inga edildi. Bu
sekilde malzeme korozyona direndi ve olgunlastik¢a toprak rengi olusturan koruyucu bir demir
oksit kaplamast olusturdu.
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Sekil 10. John Deere Genel Merkezi

Zaman gectikge oksitlenen corten, binaya zamanla topraksi bir goriinlim kazandirdi.
Diisiik bakim ve uzun vadeli performans standartlar1 gibi 6zelliklerle 1964°te tamamlanan bina
John Deere’in diinya genel merkezi olmaya devam ediyor.

Barclay’s Center, New York, ABD

Barclays Center, Brooklyn, New York’ta bulunan ve 19.000 kisilik oturma kapasitesine
sahip birinci sinif bir spor arenasidir. Merkez, bitisikteki kumtas1 bloklarin rengini ve dlgegini
hatirlatan, yipranmis g¢elikten ve 12.000 benzersiz sekilli panelden olusan bir dis cephe ile
dengeyi saglamaktadir. Bu ikonik dis cephe ile elde edilen 6ncii insaat teknolojisi, aydinlik ve
karanligin kontrastin1 vurgulayan cephe panelleri ile biitiinlesen, aerodinamik bir tasarim
sunmaktadir.

WY BARCIAYS CENTER

Sekil 11. Bruce Damonte, Barclays Center

Binanin degisen hava kosullarina dayanikli, ¢elik ve cam seritleriyle sarilmis cephesi;
zengin ve dinamik olarak dokulu bir yiizey yaratan ve kivrimli metal kafes isinin 6lgekli
karmasikligin1 betimleyen bir ¢iktiya karsilik gelir. Kullanilan ¢elik benzersizdir. Ciinki
malzemedeki zengin patina havadaki degisiklikleri yansitir. Cam kaplamanin kullanimi ise
cevredeki sehir manzarasinin renklerini gosterir. Corten ¢eligi, insaat sirasinda kati bir biitge
kisitlamasini1 gerektiren diger yap1 malzemeleriyle karsilastirilamayacak bir estetik cekicilige
sahiptir.
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Sekil 12. Bruce Damonte, Barclays Center

Corten celik heykellerin sanata girdigi altmislt yillarin ortalarindan beri yavas renk
degistiren yiizeyi ve tabii ki hava kosullarina dayanikliligi nedeniyle giinimiizde sanatgilar
tarafindan tercih edilen bir malzeme olarak hakimiyetini korumaktadir.

Sekil 13. Antony Gormley, Kuzeyin Melegi, 1998, Gateshead, England (Kuiper, 2022)

Britanya’nin en biiyiik halka acik heykeli olan Kuzey Melegi, Antony Gormley tarafindan
yapilmis (Sekil 13) ve 1998’de Gateshead’de kullanilmayan bir maden ocaginin yerine monte
edilmistir. Bunun bir yol giivenligi tehlikesi ve paslanan bir metal y1gin1 olacagini tahmin eden
elestirmenler, ¢ok hizli bir sekilde yerel bir simge ve Gateshead’in olumlu bir sembolii haline
geldiginde yanilmislardir. Tyneside’a yaklagan Al yolunun kenarinda ve dogu kiyis1 demiryolu
hattindan pek de uzak olmayan kilometrelerce ufuk ¢izgisine hakim olan Angel’i her yil 33
milyon gezginin gordiigli tahmin edilmektedir ve bu da onu Britanya’nin en ¢ok izlenen
kamusal modern sanat eseri yapmaktadir. Heykel, Gormley’in 1989°da yapmaya basladigi
insan ve mekanik formlar1 melezlestiren A Case for an Angel heykel serisinden gelistirilmistir.
[k heykelin gévdesi, Gormley’in 8,5 m kanat agikligina sahip plandr benzeri kanatlarin monte
edildigi kursun levhalarla kapli kendi viicudundan bir al¢1 dokiimdii. Kuzey Melegi, 200 ton
agirhiginda, 20 m yiiksekliginde ve 54 m kanat acikliiyla neredeyse bir Boeing 747 ile aym
oranda olan anitsal bir projedir. Daha endiistriyel bir bigim almistir, 6zellikle de corten veya
eskitme ¢eligi boyama ihtiyacim1 ortadan kaldiran ve dogal olarak celigin yiizeyini stabilize
eden pas renkli bir patina olusturmak i¢in hava kosullarina maruz kalan bakir igceren bir alagim
kullanimiyla olusturulmustur (Kaya, 2023) (Nichalson, 2018).
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Sekil 14. PIMEKS GROUP tarafindan yapuan Kuzu Grup Ankara Merkez Binas:

Birkag esrarengiz drnek, ayrica Ingiltere’deki Leeds Yayin Kulesi, Israil’deki Tasarim
Miizesi ve diinyanin her yerindeki daha birgok arketipsel yapiy1 igerir. Maliyet, bakim, ingaat
hiz1 ve ¢evre dostu 6zellikleri ile corten ¢eligi her lilkede taninmistir. Bu 6zelliklerinden dolay1
ingaat i¢in alternatif bir malzeme olarak kullanilabilir (Yiizer, 2022).

Corten celigi, insaat ve insaat endistrisinde biiyiik dlgekli projelerin yani sira, yiiksek
diizeyde estetigin gerekli oldugu orta ve kiigiik projelerde (Orn. mimari, heykel, ev ve bahge)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha popiiler uygulamalarinin bir 6zeti asagida verilmistir:

Yapt ve Mimarlik: Dis mekandaki yiik tasiyan binalar, kopriiller ve gemilerin yam
sira sahil evleri ve miizeler gibi estetik nitelikteki mimari yapilar.

Sanat, Heykel ve Bahce Tasarimi: Dis mekan sanat projeleri, 6zellikle heykelleri
igerenlerin yan1 sira nemli ve rutubetli ortamlara maruz kalan peyzaj ve bahge yapilari.

Gorsel Ekranlar: Citler, kapilar ve duvar panelleri gibi yapilar1 ¢evrelemek, bolmek ve
korumak i¢in kaplama malzemesi.

Yukaridaki yaygin kullanimlarin yani sira, daha az bilinen ve alisilmadik dis mekan
yapilart ve uygulamalari olusturmak igin corten hava kosullarina dayanikli gelik de
kullanilmaktadir;

« Mikro evler,

e Yayn/iletim kuleleri,

« Demiryolu elektrikli arabalar,

« Bacalar,

e D1s mekan kiitiik briilorleri,

e Cim kenari,

« Bahge merdivenleri,

e D1s aydinlatma ve su armatiirleri,
« Acik ve kapali ahsap depolar,

« Bisiklet cemberleri,
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e Agac 1zgaralardir.

Yukaridaki listelerden de goriilebilecegi gibi asinmaya dayanikli ¢elik, orta 6lgekli sanat
ve heykel tasarimlariin yani sira biiyiik 6lgekli ingaat projelerinde de kullanilabilecek esnek
bir malzemedir. Kamu hizmeti uygulamalari ile kii¢iik ve kisisellestirilmis ev ve bahge hobileri
icin de ayn1 derecede uygundur (Ai-hua, 2012) (Guo, 2019) Coburn, 1963).

Corten Celik Uretim Siireci

Corten ¢elik, 6zel bir gelik tiirtidiir ve tiretimi belirli bir siire¢ gerektirir. Corten ¢eligin
tiretim siireci genellikle su adimlari igerir:

1. Ham malzeme se¢imi: Belirli kimyasal bilesime sahip ¢elik levhalarin kullanilmasiyla
tiretilir. Bu celik levhalar, genellikle ASTM A588 veya ASTM A242 gibi standartlara uygun
olarak iiretilen diisiik alasimli ¢elik levhalardir. Ham malzeme se¢imi, Corten ¢eligin son
ozelliklerini belirler.

2. Celik sekillendirme: Ham celik levhalar, 0zel bir sekillendirme siirecine tabi tutulur.
Levhalar, rulo sekillendirme, presleme, biikme ve kesme gibi yontemlerle istenen boyutlara
ve sekillere getirilir. Bu siireg, corten ¢eligin nihai kullanim amacina bagli olarak degisebilir.

3. Celik yiizey islemi: Ozel bir oksidasyon siirecine tabi tutularak kendine 6zgii pas tabakasimnin
olusmasi saglanir. Celik levhalar, yilizeylerinde istenen pas tabakasini olusturmak i¢in su, tuz
ve oksijen igeren bir ¢ozelti ile muamele edilir. Bu oksidasyon siireci, ¢eligin karakteristik
pasli goriinlimiinii ve hava kosullarina kars1 dayanikliligini saglar.

4. Son islem ve muamele: Uretilen corten celik, son olarak 6zel miisteri taleplerine gére
sekillendirilir, kesilir, kaynaklanir ve diger islemlere tabi tutulabilir. Bu, ¢eligin son kullanim
amacina uygun olarak son seklini almasini saglar.

Corten ¢eligin liretim siireci, 6zel bir gelik tiirii oldugu i¢in belirli bir uzmanlik gerektirir
ve lretim siiregleri iireticiden tiireticiye farklilik gosterebilir. Ureticiye ve iiretim siirecine bagh
olarak, corten ¢eligin iiretim detaylar1 da degisebilir.

Glinlimiizde kullanilan baglica WS (Weathering Steel) ¢eliklerinin yiizde kimyasal
bilesenleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’de alasim elementlerinin %’leri goriilmektedir.
Alagim elementlerinin diisilk oranda eklenmesine ragmen, hava sartlarina dayanikli gelik,
alagimsiz yapisal celikle benzer malzeme, teknoloji ve iscilik 6zelliklerine sahiptir. Yiiksek
fosforlu (yaklasik %0,1) baz1 hava sartlarina dayanikli ¢elik smiflar1 mevcuttur, ancak bu
Avrupa Tasarim Kilavuzunun yazarlari tarafindan koprii insaatinda yapisal, yiik tasiyan
elemanlar i¢in kullanilmasi tavsiye edilmemektedir ve hatta bazi Avrupa iilkelerinde
yasaklanmistir (Ungermann, 2021).

Corten geligi iiretim siireci, ti¢ ana elementin (bakir, krom ve nikel) yam sira fosfor,
silikon ve manganez gibi diger alasim elementlerinin harmanlanmasiyla baslar. Esneklik,

dayaniklilik ve dayaniklilik saglamak icin karistirma islemi sirasinda ¢ok az (yiizde 0,2-0,3’ten
az) karbon kullanilir (Ocampo, 2006).

Tablo 1. Corten (S355J0WP) ¢eliginin kimyasal bilesimleri (%)
SINIF C Si Mn P S Cr Cu \Y Ni

S355J0WP (COR-TEN | 0,12 [0,25-0,7§0,20-0,500,01-0,2( 0,030 | 0,50-1,25 P,25-0,55 0,65
A) A242: ASTM)

S355J2WP (COR-TEN | 0,16 [0,30-0,500,80-1,24 0,030 | 0,030 [0,40-0,65 D,25-0,40[0,02-0,10 0,40
B) (A588: ASTM)
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Celige eklenecek alasim elementinin tipleri, oranlar1 ve verimliligi konusundaki
calismalar sonucunda, atmosferik korozyona dayanikli gelikler (Weathering Steel, (WS))
simdiki kimyasal bilesimine ulagsmistir (Es, 2017).

Corten ¢eliginin corten A (S355J0WP) Corten B (S355J2W) olmak iizere iki ¢esidi
bulunmaktadir. Corten c¢eliklerinin A ve B ¢esitlerindeki ana farklilik, bilesimlerindeki P
miktarindan kaynaklanmaktadir. Corten A, en yliksek (%0.07-0.15) ve Corten B ise en diisiik
P miktarini (%0.04) gosterir. Corten A ¢esidine eklenen fosfor ¢ekme mukavemetini azalttig
icin agir yik tasiyan uygulamalar i¢in Corten A 6nerilmez. Corten B iki tiirden daha yaygin
olanidir. Koruyucu pas kaplamasini olusturan ve kaynak i¢in yeterli déviilebilirligin yani sira
yiiksek derecede ¢ekme mukavemetini koruyandir. Corten B 6zellikle zorlu dis ortamlarda
bulunan agir, yiik tasiyan yapilar i¢in ihtiyag duyulan gelik pargalarda kullanishidir. Tablo 2
Corten (S355J0WP) ¢eliginin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2. Corten (S355J0WP) ¢eliginin mekanik ozellikleri

Akma Dayanimi (Re) Cekme Dayanimi (Rm) Uzama (%) | Darbe Dayanimi (Charpy V-notch)

355 MPa min. 470-630 MPa 22% min -20°C'de 27 J min.

Mekanik 6zellikleri, alasima ve malzeme kalinligina baglidir. A 242 alasimi, 340 MPa
akma, 480 MPa ¢cekme mukavemetine sahiptir. Corten celikler, ferritik perlitik mikroyapiya
sahiptir. Bu gelikler ¢ok saldirgan olmayan atmosfer kosullarinda yiizeylerinde koruyucu bir
tabaka olusturduklar1 i¢in atmosferik korozyona dayaniklidirlar. Ancak atmosferde bulunan
kloriir, siilfat, vb. saldirgan iyonlar, tabakanin koruyuculugunu olumsuz etkiler. Koruyucu
tabakanin korozyonu geciktirici etkisi, igindeki alasim elementlerinin konsantrasyonu ve
dagilimlari ile ilgilidir. Koruyucu tabaka olusturmasi i¢in ¢eligin 6nce paslanmasina izin verilir.
Birkag¢ y1l atmosfere maruz kalirsa, ylizeyinde, kararli pas goriiniimlii bir tabaka olusur. Bu
tabaka korozyonun metal yilizeyinde devam etmesini engellediginden boyamaya ihtiyag
gostermez (Zhang, 2014) (https://www.ozdemirgelik.com/).

Tablo 3. Corten (S355J0WP) ¢eliginin fiziksel ozellikleri

Yogunluk | Erime Noktas1

7.85 g/em?® | ~1450°C

Hava kosullarina dayanikli ¢elik, uygun ortamlarda “patina” olarak da adlandirilan, daha
fazla korozyonu en aza indiren yapiskan bir koruyucu oksit tabakasi olusturan, diisiik alasim
elementi igerigine sahip bir yapisal ¢eliktir ve hava kosullarina dayanikli gelik, ek bir kaplama
olmadan kullanilabilir. Bu nedenle teknik ad1 “atmosferik korozyon direnci gelistirilmis yap1
celigidir (EN, 2019).

Corten c¢eliginde paslanma siireci aym sekilde baslar ancak bunun yerine
metalden ayrilmak yerine ona yapisan sabit bir pas (yani patina) tabakasi olusturur. Bu, metal
icindeki gozenekli bosluklarin sayisinin azaltilmasina yardimci olur ve ayni zamanda bu
bosluklara siklikla niifuz eden oksijen ve nem miktarimi1 da azaltir, boylece daha fazla
paslanmay1 onler.

Corten gelik tizerinde koruyucu patinanin olusmasi igin gegen siireyi gesitli faktorler
etkiler. Spesifik ortam, nem ve nem parcaciklari arasindaki mesafe, patinanin olusma hizini
etkiler. Ancak kesin olan bir sey var: Corten ¢eligi ne kadar ¢ok ¢evresel dongiiye maruz kalirsa
ylizeyinde istenen koruyucu past 0 kadar hizli olusturacaktir. Havanin 1slak ve kuru gevresel
dongiilerini beklemek istemeyenler igin siireci hizlandirmak amaciylatuzlu su ve bazi
kimyasallar kullanilabilir.
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Tuzlu su, corten gelik panellerin tiim bdliimlerine puiskirtiiliir ve tiim yilizey boyunca esit
turuncu bir renk goériinene kadar islem her giin tekrarlanir. Kullanilan panellerin miktarina ve
boyutuna bagli olarak bir ay gibi kisa bir siirede (standart olarak 2-3 ay) patinanin olustugu
gortilebilir.

Corten Celiginin Yaslanma Siiresi

Yaslandirma; malzemenin H2SOs ¢o6zeltisi igine daldirilmasi ile {izerindeki koruyucu
tabaka olusum hizinin arttirilmasi, boylece daha kisa surede istenilen dokuya ulasilmasi
islemidir. Uygulama sonucunda kurumaya birakilan malzeme {istiine poliliretan vernik
(Penetrol vb) siiriiliir, boylece islem sabitlenmis olur. Vernik, yiizeydeki asinmayla olusan
penetrasyonu ve yapismay1 Onler (Es, 2017).

Corten celigi, dogal olarak paslanma siireci ile ilgili bircok test ve deneylerden
gecirilebilir. Bu testler, ¢eligin paslanma direncini, yaslanma siirecini ve Ozelliklerini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Corten ¢elik i¢in potansiyel yaslanma testleri:

1. Sicaklik ve nem testi: Belirli bir sicaklik ve nem ortaminda uzun siire bekletilir. Bu test,
celigin paslanma direncini ve yaslanma siirecini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

2. Tuzlu su testi: Tuzlu su buhari i¢eren bir ortamda maruz birakilir. Bu test, ¢eligin korozyon
direncini ve yaslanma siirecini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

3. Yiiksek nem testi: Yiiksek nemli bir ortamda uzun siire bekletilir. Bu test, ¢eligin paslanma
direncini ve yaglanma siirecini degerlendirmek icin kullanilabilir.

4. Simiile edilmis hava kosullar: testi: Simiile edilmis hava kosullarina maruz birakilir. Bu
test, ¢eligin paslanma direncini ve yaslanma siirecini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Bu gibi yaslanma testleri, corten geligin paslanma direncini, yaslanma siirecini ve
dayanikliligini degerlendirmek igin kullanilabilir. Ancak, bu testlerden dogru sonuglar elde
etmek igin standartlara uygun bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ureticinin
talimatlarina ve deneyimli uzmanlarin tavsiyelerine dikkat edilmeli ve uygun test yontemleri
kullanilmalidir.

Corten Celiginin Kaynak Yontemiyle Birlestirilmesi

Hava sartlarina dayanikl ¢eligin kaynak islemi nispeten kolaydir. ASTM A36 ve ASTM
A572 gibi yaygin olarak kullanilan baz1 diisiik karbonlu celiklere ¢ok benzer sekilde kaynak
yapilabilir. ASTM A588 (Corten A) hava sartlarina dayanikli ¢elik, AWS D1.1 kapsamina
giren bir yapisal celiktir. Yapisal Kaynak Kodu; Grup Il geligidir, yani énceden onaylanmis
kaynak prosediirleri kullanilabilir. Hava sartlarina dayanikli ¢elikler biiyiik 6l¢tide kopriilerde
kullanildigindan, AWS D1.5 (Koprii Kodu), bu geliklerin kaynaklanmasina iligskin belirli
gereksinimler ve siirlamalar da getirmektedir. Tek gecisli kaynak gerekliyse E7018 ve
ER70S-6 gibi standart elektrotlar kullanilabilir. Kaynaga koruyucu tabakanin olugmasina izin
veren aym ozellikleri kazandirmak i¢in ana malzemeden yeterli miktarda alasim alinir.

Ister kose kaynagi ister oluk kaynagi olsun, birden fazla gecis gerekli oldugunda, kaynaga
istenen kimyay:r vermek i¢in kaynakta yeterli ana metal seyreltmesi olmayacaktir. Bu
durumlarda nikel ile alasimlanmis bir dolgu metali kullanilmasi gerekir. Hava sartlarina
dayanikli geliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlar, %1'e kadar nikel igerirler. Ornekler;
ER80S-Nil (GMAW) ve E81T1-NilC (FCAW) elektrotlardir. Cubuk elektrotlar (SMAW), %1
nikel ile alagimlandigini gosteren “C3” isaretine sahip olacaktir. Kodlar bazen bu elektrotlarin
yalnizca kimyay1 eslestirmek igin degil ayn1 zamanda g¢entik dayanikliligini artirmak (soguk
sicakliklarda servis performansini artirmak) i¢in kullanilmasini gerektirmektedir.
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Corten celik, kaynak siirecleri agisindan diger celik tiirlerinden farklilik gdsterebilir.
Corten c¢eligin kaynak siirecleri su sekilde 6zetlenebilir:

1. Kaynak malzemeleri: Corten ¢eligin kaynagi i¢in uygun kaynak elektrotlari, teller veya
gazlar kullanilmalidir. Corten ¢eligin kimyasal bilesimine ve mekanik 6zelliklerine uygun
kaynak malzemeleri secilmelidir.

2. Temizleme ve hazirlik: Kaynak yapilacak corten ¢elik yiizeyi, temizlenmeli ve uygun
sekilde hazirlanmahidir. Pas, kir, yag ve diger yabanci maddeler yiizeyden
temizlenmelidir. Ayrica, uygun kaynak pozisyonu ve tutma ekipmanlari kullanilmalidir.

3. Kaynak islemi: Corten gelik, genellikle Elektrik Ark Kaynagi, MIG/MAG (Metal Inert
Gaz/Metal Aktif Gaz) veya TIG (Tungsten Inert Gaz) kaynak yontemleri ile kaynaklanir.
Kaynak islemi, uygun kaynak parametreleri (akim, voltaj, hiz, gaz akisi vs.) kullanilarak
gerceklestirilmelidir.

4.Paslanma: Corten c¢eligin kaynak bdolgesi, kaynak iglemi sonrasinda paslanabilir. Bu
nedenle, kaynak yapilan bolge, hizli bir sekilde agik havada birakilarak paslanmasi
saglanmalidir. Bu, kaynak sonrasi paslanma siirecini hizlandirarak kaynak bolgesinde
homojen bir pas tabakasi olugsmasini saglar.

Corten celigin kaynak islemi, diger ¢elik tiirlerinden farklilik gosterebilir ve deneyimli
kaynakgilar tarafindan gerceklestirilmelidir. Ayrica, corten ¢eligin kaynak islemi sonrasinda
paslanma siireci dikkate alinmali ve uygun 6nlemler alinmalidir. Ureticinin talimatlarina ve
kaynak¢inin deneyimine dikkat edilmeli ve uygun kaynak siirecleri ve parametreleri
kullanilmalidir.

Hava kosullarina dayanikli celikler genellikle diger yiiksek mukavemetli celiklerin
cogundan daha yiiksek bir karbon esdeger degerine sahiptir. Bundan dolay1 kaynak sirasinda
normal olarak daha fazla 6n 1sitma gerekir. Teslimat durumu +M (termomekanik haddelenmis)
olan ¢eliklerin kullanimi1 daha diisiik karbon esdegerlerine yol agar ve bu etkiyi tekrar
azaltabilir.

Elektrot segiminde gereken ekstra 6zen ve 6n 1sitmaya ihtiyag duyma olasiliginin daha
yiiksek olmasi nedeniyle, saha kaynagi bazen hava kosullarina dayanikli gelik i¢in civatalamaya
gore daha az cazip bir secenek olarak kabul edilir. Buna ek olarak, kaynaktan sonra lokal
kumlama veya taglama gerekebilir ve lokal goriiniim, en azindan ilk birkag yil igin ¢elik isinin
geri kalanindan farkli olabilir. Ancak dikkatli olundugunda bu sorunlarin nispeten 6nemsiz
oldugu goriilmektedir.

Corten Celik Uriinlerinin Temizligi ve Bakimi

Kopriilerde hava sartlarina dayanikli ¢elik kullanmanin en biiyiik avantaji, ingaatin yasam
dongiisii boyunca bakim maliyetlerinin 6nemli o6l¢lide azalmasidir. Dogru sekilde
detaylandirilirsa, hava kosullarina dayanikli gelik kopriilerin bakim maliyetleri, g¢elik bir
yapinin diizenli olarak yeniden boyanmasi maliyetleriyle karsilastirildiginda ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu ayni1 zamanda, 6zellikle yogun demiryolu hatlar1 veya otoyollar {izerindeki
kopriiler gibi bakimi zor olan yerlerde bakim islemleri gerceklestirilirken trafik yonetimi ve
trafik gecikmesinden kaynaklanan harici maliyetleri de biiyiik 6l¢iide azaltir. Kopriiniin tatmin
edici bir sekilde performans gostermeye devam etmesini saglamak i¢in genellikle boyali
kopriilerde oldugu gibi yalnizca biraz inceleme ve belki de sinirli alanlarin temizlenmesi veya
ara sira yeniden diizenlenmesi gerekir. Bu nedenle, hava sartlarina dayanikli ¢elikten yapilmis
iyi isleyen bir koprii neredeyse hi¢ bakim gerektirmez ve boyali yapisal ¢elik ve betonarme
koprilerle karsilastirildiginda isletme agisindan avantajlara sahiptir.
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Patina tabakas1 olustuktan sonra corten ¢eligi son derece az bakim gerektirir. Bununla
birlikte, yiizeyin diizenli olarak temizlenmesi ve herhangi bir degisiklik olup olmadiginin
kontrol edilmesi (yilda bir veya iki kez) onerilir.

* Malzemeyi temizlemek i¢in temizlik maddeleri kullanmaz. Kirlenmeyi gidermek igin
genellikle ylizeyi hafifce firgalamak yeterlidir.

* Kesinlikle klor igeren temizlik maddeleri kullanmamalidir.

* Demir igermeyen temizleme aletleri kullanilmali; Malzemenin yiizeylerine asla paslanmaya
dayanikli olmayan aletler (kaziyici, ege, vb.), demirli slingerler veya paslanmaz celik
malzemeler ile dokunulmamalidir.

» Koruyucu filmleri erkenden cikarilmalidir. Aksi halde film ve celik yiizey birbirine
yapisabilir. Yapigkan kalintilar1 ispirtoyla c¢ikarilmalidir. Biraz 1sitmak ¢ikarmay1
kolaylastirir.

* Kire¢ ve derz lekeleri fosforik asitle ¢oziilmeli ve temiz suyla durulanmalidir. Kesinlikle
cimento filmi sokiicii veya seyreltilmis hidroklorik asit kullanmamalidir.

» Malzemeye giiglii 1s1 transferinden kacimlmalidir. (Om. acili taslama makinesiyle
calismaktan, emiilsiyonsuz delmeden veya plazma kesmeden, yanginin etkilerinden, vb.)

* Corten ¢elik ylizeylere kivilcimlarin temas etmesine izin verilmemelidir.

* Yeni kaynak yapilan alanlar uygun sekilde kiirlenmelidir.

* Corten ¢eliginin pasif katmanma niifuz edip korozyona neden olabileceginden demir
parcaciklar1 derhal temizlenmelidir. Bu amagla ferrit igermeyen temizleme siingerleri veya
benzeri kullanilabilir. Korozyon zaten olugsmussa bir asitleme islemi gerekli olabilir.

* Yiizeydeki pasi derhal temizlenmelidir.

* Tuzla temastan kagimnilmalidir.

* Yag ve gres organik temizlik maddeleri ile temizlenebilir. Tiim temizlik maddesi kalintilar
giderilmelidir.

* Artik boya alkali veya solvent bazli bir temizlik maddesiyle temizlenebilir. Tiim temizlik
maddesi kalintilar1 giderilmelidir.

* Yabanc1 pastan kacinilmalidir.

* Corten ¢eligi iizerinde fiziksel olarak ayr1 alanlarda ¢alisilmalidir.

* Corten celigi icin ayr1 aletler kullanilmali veya aletlerin tamamen demir pargaciklar
icermediginden emin olunmalidir.

* Celikten yapilmis tasima ekipmani veya kaldirma ekipmani (forklift, vb.) kullanmamali veya
bu tiir ekipmanlarin kullanilmas: durumunda corten ¢elik iiriinlerini koruyucu sistemlerle
uygun sekilde korunmalidir (www.richard-brink.com).

» Uriinler siirekli 1slak ortamlarda kullanima uygun degildir ¢iinkii bu, korozyona dayanikli
koruyucu patina tabakasinin diizgiin sekilde olusmasim engeller. Uriinlerin denizden giiglii
bir sekilde etkilenen bolgelerde (Almanya’da denizden 500 metreye kadar) kullanilmasi da
1y1 bir fikir degildir ¢iinkii atmosferdeki ytiksek kloriir igerigi malzemeye zarar verir.

Corten Celik Kullanmanin Avantajlari ve Dezavantajlar

Daha once de tartisildigi gibi corten celigi diger geliklerden ayiran essiz 6zellik hava
kosullarina dayanikliliktir. Hava kosullarina dayanikli corten c¢elik, dogal olarak, diger
celiklerin saglayabileceginden daha fazla atmosferik korozyon korumasi sunan yeni bir yiizey
bilesimi olusturan kimyasal bir siiregten gecer. Bu da bazi1 6zellikleri ortaya ¢ikarir;

e Azaltilmis insaat siiresi: Organik kaplama sisteminin (boya sistemi) kullanilmamasi
insaat sliresinin azalmasma neden olmakta, bu da yiikleniciye ve sonugta miisteriye
avantaj saglamaktadir. Boya katmanlarmin hazirlanmasi, uygulanmasi ve kuruma
stiresinin ortadan kaldirilmasinin yani sira, nakliye sirasinda daha az korumaya ihtiyag
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duyulur ve hassas korozyon koruma sisteminde herhangi bir kusurun onarilmasina gerek
kalmaz.

e Boya Dayamklihg; Birgok tiretici cortenin rustik goriiniimiinii oldugu gibi tercih etse
de, diger ¢eliklerin boyandig1 sekilde boyanabilir, ancak pas oranmin diisiik olmasi
nedeniyle daha az siklikta yeniden boyama dongiisii gerektirir.

o Kaynaklanabilirlik; Diisiik karbon igerigine sahip oldugundan cgelik, kaynak igin
yeterince esnek kalir.

e Islenebilirlik; Corten celigi soguk sekillendirilebilir, sicak sekillendirilebilir ve gazla
kesilebilir. Bu da proje gereksinimleri ne olursa olsun ¢alismay1 kolaylastirir.

e Giivenilirlik; Normal celige gore 2-8 kat daha fazla anti-korozyon direnci gosterir,
siradan karbon ¢eligine gore 1 ': - 10 kat daha fazla boyanabilir ve 445 MPa’dan az
olmayan bir cekme mukavemetine sahiptir, bu da onu ytiksek performansh kilmaktadir.

Avantajlar:
Ust yiizey goriiniimii

Yiizeyinde dogal olarak olusan kirmizimsi kahverengi pas, onu sanatsal ve ¢agdas yapilar
ve uygulamalarla ¢alisan mimarlar ve tasarim miihendisleri arasinda popiiler bir segim haline
getirmektedir. Corten hava sartlarina dayanikli gelik tizerinde olusan patina, boya ihtiyacini
azaltir ve ¢ogu durumda ortadan kaldirir. Bu sadece bakim ve malzeme maliyetlerinin
azaltilmasina yardimei olmakla kalmaz, ayni zamanda bazi1 boyalarda bulunan tehlikeli ve
ucucu bilesenlerin kullanilmasinin onlenmesine de yardimci olur. Bina insaatinda mimarlar,
dogal ve siirdiiriilebilir goriiniimii vurgulamak i¢in genellikle mimari tasarim 6gesi olarak hava
sartlarina dayanikli ¢eligi segcmektedirler.

Giiclii ve dayamkl malzeme

Cortenin yiiksek gerilme mukavemeti ve dayanikliligi (Corten B), onu agir hizmet tipi,
yiik tastyan yapilar i¢in ¢ok kullanish kilar. Hava sartlarina dayanikli ¢elik, geleneksel ¢elige
gore dort ile sekiz kat daha dayaniklidir.

Cok az bakim

Corten ¢eligi, kimyasal bilesimi nedeniyle 1slak ve nemli iklimlere ve diger ¢elik tiirlerine
asindiric1  zarar  verebilecek 1siya  dayanabilir. Cortenin _erime noktasi  1450-1510°
derece civarindadir. Corten asinma c¢eliginden yapilan yapilar uzun yillar biitinligini
koruyabilir. Cok az bakima ihtiyag¢ duyulur veya hi¢ bakim gerektirmez, bu da bakim i¢in daha
az para harcanmasi anlamina gelmektedir.

Tyi islenebilirlik ve kaynak ozellikleri

Corten celigi, ¢ok saglam olmasina ragmen yiiksek derecede esnekligi korur. Bu,
ozellestirilmis spesifikasyonlara gore kesilebilecegi, sekillendirilebilecegi, kivrilabilecegi ve
kaynaklanabilecegi anlamina gelir. Hava kosullarina dayanikli gelik, giinlimiizde kullanilan
hemen hemen her tiirlii kaynak yontemi kullanilarak soguk ve sicak sekillendirilebilir, gazla
kesilebilir ve kaynak yapilabilir.

Cevreye dostu

Ekolojik olarak %100 geri doniistiiriilebilir malzemelerden yapildigindan ¢ogu yapisal
standart ve yonetmelige uygundur. Bu nedenle ¢evre dostu yap: malzemesi arayanlar i¢in cazip
bir se¢enek sunmaktadir. Geri doniisimii %100 oldugundan, korozyona karst dogal koruma
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gosterdiginden, boyasiz kullanildiginda atmosfere ucucu gaz birakmadigindan ve bakim
ithtiyact olmadigindan ¢evre dostu olarak kabul edilmektedir (Yiizer, 2022).

Boya sistemlerinin cihazi ve bakimi, tehlikeli ugucu kimyasal bilesikler salinmasi
nedeniyle calisanlarin sagligina zararli olabilir ve ayrica g¢evreye zarar verebilir. Dahasi,
boyalarin bozulmasi ¢evreye mikroplastik salinimina neden olur. Bu nedenle, uygulayicilarin
sagligiin ve giivenliginin korunmasi ve asindirici piiskiirtme temizleme kalintilarinin kontrol
altina alinmasi ve imha edilmesi gibi kapsamli ¢evresel dnlemler gereklidir. Boylece hava
sartlarina dayanikli ¢elik kullanilarak ilave bir boya sisteminin ¢ikartilmasi ciddi saglik getirisi
saglamaktadir.

Corten Celigin Dezavantajlar

Corten hava sartlarina dayanikli ¢eligin pek ¢ok avantaji oldugundan, hemen hemen her
tirlii dis mekan projesi i¢in ideal bir yap1 malzemesi gibi gortinmektedir. Ancak corten gelikle
calisilirken bazi faktorlerin dikkate alinmasi gerekir. Oncelikle, yiiksek klorlu ortamlar gibi
belirli ¢evresel kosullar, onun korozyona dayaniklilik ve dayaniklilik 6zelliklerini
azaltabilir. Ayrica 1slak ortamlar, o6zellikle su altinda bulunanlar, korozyona dayaniklilik
ozelliklerini engelleyebilir.

Diizensiz Renklendirme

Cortenin pas rengi turuncu-kahverengi olma egiliminde olsa da zamanla bu sekilde
kalacaginin garantisi yoktur. Panelin bir kisminin degistirilmesi ve tam uyumlu bir rengin
yeniden diizenlenmesi gerektiginde bu biiyiik bir zorluk teskil edebilir.

Zayif Uyumluluk

Corten celigi, 6zellikle belirli ortamlarda bulunduklarinda diger metallerle her zaman iyi
uyum saglamayabilir. Galvanik korozyon siklikla farkli elektrolitik — 6zelliklere ve
potansiyellere sahip iki metalin su varliginda bir araya gelmesiyle meydana gelir. Cogu zaman
bu tiir sorunlar ortaya ¢iktiginda, iki farkli metalin birbirine temas etmesini énlemek igin su
gecirmez baglant1 elemanlari ve plastik ara pargalar gibi ekstra malzemeye ihtiyag duyulur.

Siirekli 1slak veya nemli kosullar

Corten celigi, suya batmis, topraga gomiilii veya bitki ortiisliyle kapli yapilar i¢in uygun
degildir. Bu gibi durumlarda, siirekli nemli ¢eligin korozyon performansi, stabil koruyucu oksit
tabakasi olusmadigindan siradan yapisal ¢elik kaliteleriyle ayni olacaktir. Bunu 6nlemek igin,
onemli dalga hareketi olmaksizin su iizerinden gegisler i¢in minimum tavan boslugunun 2,5 m
olmasi ve hava sartlarina dayanikli geliklerin yerden 1 m’den daha yakin olmamas1 gerekir
(Guo, 2019). Dogal kuruma siirecini engelleyebilecek yakindaki agaglar, ¢alilar veya diger bitki
ortiisii kaldirilmalidir (DaSt, 1993).

Bu nitelikler 6zellikle dis mekan projeleri i¢in kullanigshidir. Burada, hava kosullarina
dayanikli ¢eligin, yukaridaki 6zelliklerin bir kismini1 veya tamamini1 daha biiyiik veya daha az
olgtide sergileyen iki siifta (Corten A ve Corten B) bulundugunu belirtmek gerekir.

Sonug ve Oneriler

Hava sartlarina dayanikli ¢eligin korozyon onleyici ozellikleri, onu diger ¢eliklerden
ayiran niteligidir ve onu dis mekan metal pargalar1 ve yapilari ig¢in daha iyi bir se¢cim haline
getirir.

Corten ¢eligi, ozellikle siradan c¢elik tiirli malzemelerden iiretilen ve agik alanlarda
kullanilan malzemelerin yiizeylerinde yapilan boya, cila gibi benzeri koruyucu uygulamalari
ortadan kaldirmis, hem maddi agidan bir avantaj saglamis, hem de zaman i¢inde yapilmasi
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gereken bakim ve onarim tiirli islemleri gereksiz kilmistir. Corten ¢eligi asidik ortamlara karsi
direncinden dolay1 daha az korozyon orani gosterir. Corten, endiistride ve yapida kullanilan
malzemelerde bu 6zelliklerinden dolay1 avantajli bir malzeme haline gelmistir. Pasl ylizeyinin
boya, zimpara veya kaplama gibi farkli bir malzeme ve uygulamaya gerek duymadan
kullanilabilir olmasi bu avantaji saglamaktadir. Dogaya duyarli ve siirdiiriilebilir bir malzeme
olarak goriilmektedir.

Dogal olarak olusan pas, herhangi bir yapimin émriinii uzatabilir ve boylece bakim ve
degistirme maliyetlerini azaltabilir.

Yapilarda ve endiistride malzeme secimi yapilirken, ihtiyaca gore parametreler goz
oniinde bulundurularak, dayaniklilik, estetik kaygilar, maliyet, mekanik biiyiikliikler, insan ve
cevre sagligi listiine etkileri gibi kriterler géz oniine alinarak gergeklestirilmelidir.

Ulkemizde heniiz kullaniminin ¢ok az oldugu corten celigin siirdiiriilebilirlik ekonomik
ve c¢evresel kriterleri dogrultusundan ele alindiginda oldukca fazla olumlu yonleri
bulunmaktadir. Bu 6zellikler, dis etkenlere maruz kaldiginda yiizeyinde olusan dogal ve
otomatik koruyucu pas tabakasindan kaynaklanmaktadir. Paslanma 6zelliklerinin yani sira,
yiiksek derecede ¢ekme mukavemeti, kaynaklanabilirlik ve islenebilirlik &zelliklerine de
sahiptir. Bu, onu biiyiikk dis mekan ingaatlar1 ve mimari projeler i¢in uygun kilar. Rustik
gOriiniimii, caligmalari i¢in dogal goriiniimlii bir malzemeye ihtiyag duyan sanatgilar, heykeller,
mimarlar ve tasarim miihendisleri tarafindan da takdir edilmektedir. G6zii yormayan, ¢ok fazla
bakim ve bakim gerektirmeyen, ayni zamanda c¢evre dostu ve uyumlu, korozyona dayanikli,
yiiksek mukavemetli ve esnek bir malzeme olmasi nedeniyle corten ¢elik en iyi segcenek olarak
kullanilabilir.
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Renkli Aydinlatma Lambalarinin Aydinlatma Siddeti Uzerine Etkilerinin
Incelenmesi

Fatma Nur Savata'
Engin OZDEMIR?

1.Giris

Is yerinde aydinlatma, isyerini kullanan herkesin saglig1 ve giivenligi acisindan oldukca
Oonem arz etmektedir. Bir tehlikeyi gérmek ne kadar hizl1 ve kolay olursa, ona kars1 alinabilecek
tedbirler daha kolay olmaktadir. Bu nedenle ¢alisma alanlarinda mevcut olan tehlike tiirlerini
gormek ve simiflayarak giivenli ¢alisma ortami olusturabilmek ic¢in yeterli aydinlatma
gereksinimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yetersiz aydinlatma sadece is yerindeki
insanlarin saghgm etkileyerek g6z yorgunlugu, migren ve bas agrisi gibi semptomlara yol
acmakla kalmaz, ayn1 zamanda yeni ve yenilenmis binalarda Hasta Bina Sendromu ile de
baglantilidir. Bunun belirtileri arasinda bas agrilari, uyusukluk, sinirlilik ve zay1f konsantrasyon
yer alir. Is yerindeki yetersiz aydinlatma, isletme agisindan 6nemli bir maliyet olusturabilir:
Bunlardan en temeli; kazalar ve yaralanmalar nedeniyle isten izin alinmasi, devamsizligi
artmasina baglhh kayip giin stireleri olusturur, personel verimliligini ve {retkenligini
azaltmasidir. Isverenler, serbest meslek sahipleri ve ev disi tesislerin kontroliinii elinde
bulunduran kisiler, aydinlatmanin giivenli olmasini ve ¢alisanlar ve tesisleri kullanan diger
kisiler i¢in saglik riski olusturmamasini saglama gorevine sahiptir. Isverenlerin ayrica saglik ve
giivenlik konularinda c¢alisanlarina danismalari gerekmektedir. Giivenlik temsilcilerinin
taninmis bir sendika tarafindan atandigi durumlarda, istisare siireci sirasinda tavsiyede
bulunmak onlarin gdrevlerinin bir pargasidir. Calisanlarin sendika tarafindan atanan giivenlik
temsilcileri kapsaminda olmadigi durumlarda, isverenler dogrudan veya bu amag icin segilen
temsilciler araciligiyla ¢alisanlara danismalidir (Akella vd., 2009; Shafiullah vd., 2010; Cullen
vd, 2011; Galasiu vd, 2007; Ozdemir ve Dolmaz, 2022). Bir isyerindeki aydinlatmanin uygun
olabilmesi i¢in asagidaki parametreleri saglamasi gerekmektedir.

e Insanlari tehlikeleri fark etmesine ve riskleri degerlendirmesine olanak saglar.
e Ortama ve yapilan isin tiiriine uygun olmalidir
e Yeterli 151k saglar

e Giivenligi artirmak i¢in insanlarin diizgiin gérmesine ve renkler arasinda ayrim
yapmasina olanak tanir

o Parlamaya, titremeye veya stroboskopik etkilere neden olmaz
e Yansimalari perdeleyen etkilerden kaginir

e Bir alan i¢inde veya bitisik alanlar arasinda aydinlatmada asir1 farkliliklara yol
agmaz

e Bireylerin 6zel ihtiyaclarini karsilamaya uygundur.

e Isik kaynaginin kendisi saglik ve giivenlik riski olusturmaz

1 inéni Uniyersitesi, Fen Bilimleri Enstitusu, 1§‘ Sagligt ve Guvenligi ABD, ORCID ID: 0009-0008-9723-6883
2 Dog. Dr., Inénii Universitesi, Malatya MYO, s Saghgt ve Giivenligi Programi, ORCID ID: 0000-0002-6043-0403
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e Uygun sekilde bakimi yapilabilecek veya degistirilebilecek ve glivenligi
saglamak iizere imha edilebilecek sekilde uygun sekilde konumlandirilmistir.

e Gerektiginde uygun ve giivenli acil durum aydinlatmasini igerir.

Isverenlerin uygun bir aydinlatma tasarimina karar verirken gergeklestirilecek isin tiiriinii
dikkate almas1 gerekir. Ornegin bir gérev detayl calisma gerektiriyorsa isin giivenli bir sekilde
ylriitiilebilmesi i¢in genel aydinlatmanin yani sira yerel aydinlatmaya da ihtiya¢ duyulabilir.
Elektronik montaj gibi 6zel isler, ¢alisanlarin telin renkleri arasinda ayrim yapmasini
gerektirebilir. Bu durumlarda isverenlerin, ¢alisanlarinin giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
renklerin dogal gorliinimiinii etkilemeyen aydinlatmay1 dikkate almasi gerekecektir
(Jafrancesco vd., 2008; Dounis vd., 2011; Ozbudak vd. 2003). Calisma ortamimin dikkate
alinmasi gereken yonleri sunlardir;

e Dogal 151k diizeyi
e ¢ tasarimu
e (Calisma kosullar1

Cogu insan dogal giin 15181nda ¢alismay1 tercih eder, bu nedenle giin 1s18indan tam
anlamiyla yararlanmak 6nemlidir. Giin 15181 genellikle tek basina ¢aligma alaninin tamaminda
veya c¢aligma glinlinlin tamaminda yeterli aydinlatma saglamaz; Cogu durumda yeterli ve uygun
aydinlatma, dogal ve yapay aydinlatmanin birlesimiyle saglanabilir. Ancak bazi isyerleri
mimari diizenden dolay1 dogal 1518a sahip degildir ve bu durumlarda isin giivenli ve verimli bir
sekilde yapilabilmesi i¢in uygun yapay aydinlatmanin mevcut olmasi gerekir. Dogal 151k tek
basina veya yapay aydinlatmayla birlestiginde parlama ve/veya yansima kaynagi olabilir.
Goriintiileme ekraninin veya is istasyonunun konumunu veya konumunu ayarlamanin miimkiin
olmadig1 durumlarda, isyerindeki aydimlatmanin ayarlanmasi sorunu ¢dzebilir. Isyerinin
diizeninin getirdigi kisitlamalar, igverenin belirli bir aydinlatma tasarimin1 segmesine neden
olabilir. Ornegin, biiyiik pencereli agik planli bir ofisin aydinlatma gereksinimleri, az pencereli
kiigiik bireysel ofislerden farkli olacaktir. A¢ik planli bir ofisteki mobilya ve ekipmanlar, alanlar
arasinda asir1 aydinlatma farkliliklarina neden olabilir; Aydinlatma tasariminin, 6zellikle
aydinlatmanin bir gorevi giivenli bir sekilde yerine getirmek icin yetersiz olabilecegi alanlarda
buna izin vermesi gerekir. Bir odadaki renk se¢imi de 6nemlidir ¢iinkii koyu yiizeyler 15181 gok
az yansitir. Duvarlardan yansiyan 1s1ik genellikle dogrudan aydinlatmaya gore daha esit sekilde
dagitilir. Golgeleri yumusatabilir ve Ortiicii yansimalarin ve parlamanin etkilerini azaltma
egiliminde olacaktir (Singh ve Garg, 2010; Ozdemir ve Dolmaz, 2022; TS EN 12464-1 2021).

2.Literatiir Taramasi

Taskin (2020), bir alisveris merkezindeki 151k, renk ve miizigin tiiketicilerin tercih algilari
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in 2 farkli renk, 2 farkli miizik ve 2 farkli aydinlatmay farkl
kombinasyonlar kurarak istatistiksel bir iliski arastirmistir. Yapilan arastirma sonucunda,
yliksek aydinlatmadan ziyade diisiik ve los aydinlatmanin daha etkili oldugunu, canli renklerin
ise soluk renklere nazaran daha ¢ok ilgi ¢ektigi kanisina ulagmistir.

Hemalatha vd. (2022), Hindistan’da bir giyim magazasinda farkli aydinlik diizeyleri ve
renk sicakliklar1 kullanilarak miisterilerinin aydinlatma memnuniyetlerine bagli aligveris
tizerine etkilerini incelemislerdir. Bu kapsamda 4 farkli renk sicakligi ve 4 farkli aydinlik diizeyi
ile farkli kombinasyon olusturulmus ve 93 kisi ile tercihleri izerindeki etkiyi anket vasitasiyla
test etmistir. Anket sonucunda 500 Ix ve 5700 K’de en iyi sonuglar aldigini belirlemislerdir.

Tonello vd. (2019), yedi kisilik bir katilimer ile aydinlik diizeyi, renk sicakligina bagli
duygusal ve biyolojik degisleri incelemislerdir. 3000-4000 K arasinda renk sicakligi ile 450-
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800 liix aydinlik diizeyi kullanarak dort farkli aydinlatma kombinasyonu olusturmuslardir. Ayni
zamanda Kasim ve Haziran gibi iki farkli mevsim ay1 tercih etmistir. Ruh hali acgisindan sicak
renkli 151810 pozitif katkilar sagladigi, 1lik renkli 1s181nda 6zellikle uyaniklik agisindan daha
etkili olduguna dair degerlendirmislerdir.

Baniya vd. aydinlatma diizeylerinin gorsel konfor, oda goriiniimii, kisi memnuniyeti ve
ortamin ferah hissedilmesine dair iliskisini incelemek i¢in 53 katilimci ile bir calisma
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismaya katki saglayan kisiler Asya, Afrika ve Avrupali olmak
tizere farkli etnik kokene sahip ii¢ gruptan olusturmuslardir. 300-750 liix aydinlik diizeyi ile
3000-5000 K araligina sahip renk sicakligi tercih etmislerdir. Gorsel konfor agisindan 750 liix
ve 4000 K sicaklik degeri en ¢ok tercih edilen olmustur. Ferahlik ve uyarti saglama agisindan
5000 K ve 750 liix en ¢ok tercih edilen oldugunu ifade etmislerdir. 750 liix-3000K, 500 lix-
3000K ve 500 liix-4000 K en az tercih edilen ve az memnuniyet saglandigini ifade etmislerdir.

Hidayetoglu vd. (2012) gesitli i¢ ortamlarda 151k ve rengin algi tizerindeki etkisini
incelemistir. Ornegin yar1 sicak ve yar1 soguk tonlar olan sar1 ve mor renklerin kafe/restoran
ortamlarindaki etkisi incelenmis ve mor ortamin sar1 ortama gore daha olumlu algilandigi 6ne
striilmustiir. Farkli olarak kuaforlerde duvarlardaki renklerin de algiy1 etkiledigini, lila renkli
mekan algisinin krem-lila-turuncu gibi renklere gore daha olumlu oldugunu belirtmislerdir.

Acar (2017) calismasinda sicak renklerin mekanin daha diislik algilanmasina, soguk
renklerin ise mekanin daha yiiksek algilanmasina neden oldugunu belirtmistir. Sergilenen
tiriinler kadar, ortamdaki duvar, zemin, tavan gibi alanlarin renkleri de alg1 lizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu ifade etmistir. Ornek olarak bir mekana girildiginde gézlem duvarlardan
baslar, ardindan tavanlar ve zeminler takip ettigini ifade etmistir.

Giindiiz (2016) yapmis oldugu ¢aligmada siyah, beyaz ve kursun renkler nétr renkler
oldugunu, bunlar rahatlatici, tatmin edici, olgunlastirici bir etkiye sahip olmanin yani sira gesitli
renklerin olugmasina da yardimci oldugunu ifade etmistir. Siyah mekanlarda derinlik ve
karanlik hissi verirken beyaz, aydinlik ve temizlik gibi bir etki yarattigini vurgulamistir.
Renklere yiiklenen bazi sembolik anlamlar oldugunu, tamamen olmasa da psikolojik olarak bu
anlamlarin etkisi altinda kaldigimizi sdylemek miimkiin oldugunu, 6rnegin “kirmizi” ask,
romantizm, kan, miicadele, hareket, ates, tehlike gibi anlamlara sahipken, “sar1” ise dikkatli
olma, hareket etme gibi anlamlara sahip oldugunu ifade etmistir. “Mavi” genellikle su ve hava
gibi huzur ve sakinlik etkisi veren unsurlar i¢in kullanilirken “Yesil” doga, huzur, giiven gibi
anlamlara sahip oldugunu, “Turuncu” zenginlik, tretkenlik, nese; “mor” huzursuzluk,
mistisizm; pembe nezaket, ¢ekingenlik; “beyaz” saflik, temizlik; “siyah” ciddiyet, asalet, korku,
karanlik; “Gri” tarafsizlik vb. gibi bir¢ok anlam i¢in kullanilabildigini belirtmistir.

Miller (2014) galismasinda, perakende magazalarinda dogru aydinlatmanin secilmesi
onemli oldugunu magazanin karakterini olusturarak, cekici ve yonlendirici olmasiyla
miisterileri iceriye yonlendirebilecegini ve bunlar1 yaparken 1s1k ve renge, kontrasta ve dengeye
sahip olmalar1 gerektigini, 6rnegin ¢ok fazla vurgu yapmak kontrastin olmadigi, odaklanmanin
oldugu anlamina geldigini ifade etmistir.

Margues vd., (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, iyi tasarlanmig bir magaza, yarattigi
atmosferle miisterilerde olumlu bir ruh hali yaratabildigini, bunlarla ilgili farkli varsayimlar
oldugunu, 6rnegin iyi bir aydinlatma tasarimu tiiketiciyi daha fazla zaman harcamaya, daha fazla
iirtin incelemeye ve hatta daha fazla satin alma yapmaya tesvik edebilecegini ifade etmislerdir.

Sener Yilmaz (2018), gorsel olarak konforlu bir ortam elde etmek igin aydinlatmanin
mekanin amacina uygun olarak yapilmasi ve tasarim asamasindan itibaren buna dikkat edilmesi
gerektigini, aydinlatma ile ortamda heyecan, olumlu ruh hali, yonelim gibi pek ¢ok etki
yaratilabilecegini belirtmistir. Farkli aydinlatma tasarimlari sadece aligveris davraniglarini
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etkilemekle kalmayacak, ayni zamanda marka kimlikleri agisindan iirlinlerin gorselligi iizerinde
de 6nemli bir etkiye sahip olacagindan, aydinlik ortam algisi, algilanan iiriin kalitesi ve miisteri
memnuniyeti arasinda bir iliski oldugunu vurgulamistir.

3.Materyal ve Yontem

Bu ¢aligsmada ayn1 watt 6zelliginde farkli renkler olusturan lambalanin renk dagilimlarina
bagli olarak aydinlatma siddetlerini liixmetre yardimiyla belirlenerek yorumlamaya
calisilmistir. Farkli renklerin aydinlatma siddeti lizerine etkisini incelemek i¢cin Malatya Meslek
Yiiksekokulu biinyesinde yer alan ve dogal aydinlatma kaynagi bulunmayan bir sinif ¢aligma
alani1 olarak kabul edildi ve acik renkli bir renge boyanarak deneysel ¢calisma i¢in hazirlanmistir
(Sekil 1). Sinifin Autocad ¢izim goriintiisii Sekil 2°de verilmistir. Duvar rengine ait bilgiler ise
CIELAB cihazi yardimiyla tayin edilmistir (Sekil 3). CIELAB’e ait renk deseni Sekil 4’te
verilmigtir. Sinif icerisinde 6l¢lim noktalar: tayin edilerek standart 90 cm c¢ubuklar lixmetre
Ol¢lim noktalar1 olarak tayin edilmistir. Farkli renklerde aydinlatma 6zelligine sahip 9 Watt
RGB Led Ampiil ile RO, R1, R2, R3, R4, RS, GO, G1, G2, G3, G4, G5, B0, B1, B2, B3, B4, B5
ve WO olarak kodlanan (Sekil 5 ) renkler icin 9 farkli lokasyondan 6l¢iimler alinarak ortalama
degerleri saptanmistir. 90 cm yiiksekliginde ve 9 farkli lokasyondan Extech SDL400 marka
liixmetre kullanilmistir (Sekil 7).

Sekil 1. Malatya MYO biinyesinde yer alan deneysel ¢alisma i¢cin kullanilan sinif
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Sekil 2. Sinifin AutoCAD ¢izimi

Sekil 3. CIELAB renk olciim cihazi

165



L*=100

L*=0

Sekil 4. CIELAB renk degerler deseni

Sekil 5. Kumanda renk kodlar
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Sekil 6. Kumanda kullanim bilgileri
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Sekil 7. Extech SDL400 marka Liixmetre

4. Arastirma Bulgular:

Malatya Meslek Yiiksekokuluna ait giines 11181 almayan (dogal aydinlatmasi olmayan) bir
siifta, 90 cm ylikseklikte ve 9 farkli noktada (her bir noktada 3 kez 6l¢lim alinip ortalamasi
kaydedildi) alinan sonuglar ve ortalama degerleri Cizelge 1°de verilmistir. Deneysel
caligmalarda elde edilen farkli renlere ait goriintiiler Sekil 8’de verilmistir. CIELAB cihazi
yardimiyla duvar rengine ait nicel veriler Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 1 incelendiginde R1-
R4, G3-G5, B1-B5 araliginda aydinlatma degerinin 20 liix degerden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Diisiik aydinlatma, insan saglig1 ve yasam kalitesi lizerinde c¢esitli zararlar ve
olumsuz etkiler yaratabilir. Diisiik 151k kosullarinda uzun siireli ¢alisma veya faaliyetler
gbzlerin yorgunluguna neden olur. Bu da g6z agrisi, géz kurulugu, bas agrisi1 ve bulanik goriis
gibi sorunlara yol acabilmektedir. Fiziksel aktivitelerde veya hareket halindeyken tehlikeli
kosullarin olugmasina neden olabileceginden diisme ve sakatlanma riski de artabilir.
Konsantrasyon eksikligi ve is performansinda diisiise neden olmasina bagl olarak, okuma,
calisma gibi gilinliik aktiviteleri olumsuz etkiler olusturacagi gz 6niinde bulundurulmalidir.
Ruh halini etkileyebilir ve 6zellikle uzun siireli maruziyet, depresyon ve anksiyete riskini
artirabilir. Uzun vadede diisiik aydinlatma kosullarina maruz kalmak, g6z sagligi sorunlarinin
gelisimini tetikleyebilir veya kétiilestirebilir. Ozellikle yasa baghh makula dejenerasyonu gibi
hastaliklar risk altinda olabilir.
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Sekil 8. Farkli renkler ile 6l¢iimlere ait goriintii




Cizelge 1. Farkli noktalarda alinan ol¢iim degerleri ve ortalamasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ortalama
R1 6 6 5 7 8 7 5 6 6 6,2
R2 10 9 8 11 14 12 7 11 10 10,2
R3 13 13 12 15 19 17 10 14 13 14,0
R4 16 16 15 19 25 20 13 18 15 17,4
R5 19 19 17 24 29 26 16 21 19 21,1
Gl 23 23 20 28 35 29 17 25 22 24,7
G2 18 18 16 23 29 26 16 21 19 20,7
G3 16 16 15 19 21 21 14 17 15 17,1
G4 12 12 11 15 18 16 11 14 7 12,9
G5 8 8 8 9 12 10 7 9 3 8,2
Bl 8 7 8 8 7 8 8 7 5 7,3
B2 6 5 6 6 6 6 5 6 6 58
B3 5 5 5 5 7 5 5 5 6 53
B4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5,0
B5 9 8 8 9 9 8 9 9 8 8,6
W1 26 25 23 28 36 31 18 27 22 26,2

Diger kalan noktalarda aydinlatma degeri 20 liix ve tizerinde degerler elde edilmistir. En
iyi sonug ise W1 ve G1 kodlu renklerde elde edilmistir. Iyi aydinlatma, gdzlerinizi korur ve
gorsel konfor saglar. Dogru aydinlatma kosullar1 altinda ¢alismak veya faaliyet gostermek daha
az gbdz yorgunluguna neden olur ve daha rahat bir deneyim sunmaktadir. Is ortamlarinda
calisanlarin performansin1 ve verimliligini artirir ve is gorevlerini daha iyi gormelerine
yardimci olurarak hatalar1 azaltabilir. Tehlikeli kosullar1 tespit etmek ve dnlemek daha kolaydir.
Ayrica, iyi aydinlatma is kazalarinin azalmasma da yardimci olabilir. Iyi tasarlanmis
aydinlatma sistemleri enerji verimliligini artirarak, daha diisiik enerji tiikketimi ve daha uzun
Oomiirli ampuller, enerji maliyetlerini azaltmaktadir. Sonug olarak, iyi aydinlatma sadece gorsel
konfor saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda is verimliligini artirir, giivenligi saglar ve yasam
kalitesini artirir. Bu nedenle, aydinlatma tasarimi ve kullanimi konusunda dikkatli olunmalidir.

Cizelge 2. CIELAB e gore sinifa ait duvar renk bilgileri

CIELAB Degerleri L a b C h

1-Giris Sol 93,91 0,82 -0,48 0,95 329,94
2-Giris Sol 93,86 0,80 -0,17 0,82 347,86
3-Giris Sol 93,85 0,88 -0,59 1,07 325,13
4-Giris Sol 93,80 0,75 -0,39 0,85 332,42
5-Giris Sag 93,90 0,79 -0,21 0,81 345,09
6-Giris Sag 93,94 0,82 -0,36 0,90 336,15
7-Girig Sag 93,84 0,78 -0,23 0,81 343,79
8-Giris Sag 93,74 0,66 -0,20 0,69 343,30
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9-Kars1 93,93 0,80 -0,33 0,86 337,24
10-Kars1 93,55 0,61 -0,03 0,61 357,11
11-Kars1 93,81 0,70 -0,16 0,71 346,83
12-Kars1 93,88 0,72 -0,24 0,76 341,81
13-Kap1 Yan 93,69 0,62 -0,17 0,64 344,62
14-Kap1 Yani 93,78 0,64 -0,17 0,69 345,39
15-Kap1 Yan 93,79 0,67 -0,39 0,78 329,69
16-Kap1 Yani 93,70 0,58 -0,11 0,59 349,41
Ortalama 93,81 0,73 -0,26 0,78 340,99

5.Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada sabit duvar rengi sabit olan ve dogal aydinlatmasi1 olmayan kapali bir sinifta
9 W ampul ile 16 farkli renkte aydinlatma oSlgiimii gergeklestirildi. Yapilan calismalar
sonucunda renklerin aydinlatma degerleri iizerinde etkin bir rol oynadigi tespit edilmistir. Buna
gbre su torumlar yapilabilir;

Aydinlatmada renk se¢imi, mekanin atmosferini, gorsel konforu ve islevselligi
biiyiik dlciide etkileyen dnemli bir faktdr oldugunun bilinmesi gereklidir.

Renk sec¢imi, aydinlatmanm kullanildigi ortamin genel hissini ve kullanim
amacini belirleyen ana faktor olmalidir.

Renk sicaklig1 ve tonu, bir mekanin atmosferini belirler. Sicak renkler (6rnegin,
sar1 veya kirmizi) sicak ve davetkar bir atmosfer yaratirken, soguk renkler
(6rnegin, mavi veya yesil) daha serin ve rahatlatici bir atmosfer saglar. Bu
nedenle, mekanin kullanim amacina uygun renkler se¢mek, istenen atmosferi
olusturmak igin kritik 6neme sahiptir.

Renk secimi, gozlerin konforunu etkiler. Isik rengi ve tonu, mekandaki nesnelerin
dogru bir sekilde goriilmesini saglar. Ornegin, yiyeceklerin dogru renklerde
gorlinmesi restoranlarda onemlidir. Renk se¢imi, g6z yorgunlugunu azaltabilir
veya artirabilir.

Renkler, bir mekéanin genel estetigini etkiler. Iyi secilmis renkler, mekanin
gOriiniimiinii ve cazibesini artirabilir. Ozellikle dekoratif aydinlatma {iriinleri ve
renk degistirilebilir LED 1s1klar, mekanin dekorasyonunda biiyiik bir rol oynar.

Renk secimi, giivenlik agisindan da onemlidir. Ornegin, acil durum
aydinlatmasinin renkleri, acil durumlarda hizli ve dogru yonlendirmeyi saglamak
icin belirli standartlara sahiptir.

Renk secimi, enerji tasarrufu ve ¢evre dostu aydinlatma sistemleri tasarlarken de
onemlidir. Enerji verimli LED i1siklarin renk sicakligi ve spektrumu, enerji
tasarrufu ve ¢evresel etki agisindan dikkate alinir.

Sonug olarak, aydinlatmada renk sec¢imi, bir mekanin genel hissini ve islevselligini
belirleyen 6nemli bir tasarim unsuru olarak kabul edilir. Dogru renk se¢imi, mekanin amacina
ve kullanimina uygun bir atmosfer olusturmaniza yardimci olur ve gorsel deneyimi iyilestirir.
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Android icin kotii amach yazilim tespiti: mobil giivenligi saglamak icin
teknikler, araclar ve stratejiler

Yavuz Selim BALCIOGLU?!

1. GIRIS

Android platformunun hizli biiyiimesi ve akilli telefon pazarindaki kiiresel hakimiyetiyle,
Android cihazlarini hedef alan kotii amagli uygulamalarin sayisi katlanarak artmistir. Bu kot
amagcli programlar gelismeye devam ettikce, hassas bilgileri korumak ve mobil cihazlarin genel
biitlinliigiinli saglamak icin basarili algilama yontemleri gelistirmek giderek daha 6nemli hale
gelmistir (Rahandinasari, 2018). Bu makale, Android i¢in yazilan kotii amagli yazilim tespiti
icin ¢esitli teknikleri anlatmakta, ilgili araglar1 ve ¢oziimleri tartisarak ve mobil giivenligi
artirmaya yonelik stratejileri ana hatlariyla agiklanmustir.

Akilli telefonlarin yaygin olarak benimsenmesi, iletisim kurma, ¢alisma ve eglenme
seklimizi degistirdi. Diinya ¢capinda en yaygin mobil isletim sistemi olan Android (Kim ve ark.,
2018), yalmizca yasal uygulama gelistiricilerin degil, ayn1 zamanda platformun
popiilaritesinden yararlanmaya calisan kotii niyetli aktorlerin de dikkatini ¢ekti. Android kotii
amaclt yazilimi (Divya ve Kumar, 2016), diinya capinda milyonlarca akilli telefon
kullanicisinin giivenligi ve mahremiyeti i¢in dnemli bir tehdit olusturmaktadir. Son yillarda,
yeni tehdit bigimlerinin ortaya ¢ikmasi ve mevcut tehditlerin daha karmasik hale gelmesiyle,
Android i¢in yazilan kotii amagli yazilimlarin sayisi hizla artmastir.

Android kétii amagli yazilim bulasmalariin sonuglar1 genis kapsamlidir ve hem bireysel
kullanicilart hem de kuruluslan etkilemektedir (Qiu ve ark., 2020). Oturum a¢ma kimlik
bilgileri, mali bilgiler ve 6zel iletisimler gibi kisisel veriler, siber su¢lular tarafindan ¢aliabilir
ve kotiiye kullanilabilir; bu da mali kayba, kimlik hirsizligina ve mahremiyet ihlallerine yol
acabilir (Fang ve ark., 2020). Kuruluslar icin kotii amacghi yazilim bulasmasi, hassas is
verilerinin ele gegirilmesine, itibarlarinin zarar gérmesine ve hatta yasal sonuglara yol agabilir.

Bu kétii amagli programlar gelismeye devam ettikge, hassas bilgileri korumak ve mobil
cihazlarin genel biitlinliigiinii saglamak i¢in basarili algilama yontemleri gelistirmek giderek
daha Onemli hale gelmistir. Etkili kotii amagh yazilim tespiti, ¢esitli tehdit tiirlerinin
tanimlanmasini ve analiz edilmesini, uygun karst 6nlemlerin gelistirilmesini ve uygulanmasini
ve kullanic1 farkindaliginin ve en iyi glivenlik uygulamalarinin tesvik edilmesini iceren ¢ok
yonlii bir zorluktur.

Bu makale, mobil giivenligi artirmak i¢in kullanilabilecek cesitli teknikler, araclar ve
stratejiler hakkinda bilgiler sunarak, Android kotii amagli yazilim tespitinin mevcut durumuna
kapsamli bir genel bakis saglamay1 amaglamaktadir (Christiana ve ark., 2020). Android kotii
amacli yazilimlarim tespit etmek i¢in statik (Schmeelk ve ark., 2015), dinamik (Feng ve ark.,
2018) ve hibrit analiz tekniklerini kesfedecegiz (Lu ve ark., 2020), popiiler ve 6zel araclar1 ve
¢Oziimleri tartisacagiz ve hem bireysel hem de kurumsal diizeylerde kotii amacgli yazilim
tespitini iyilestirmeye yonelik stratejileri Ozetleyecegiz. Ayrica, ortaya ¢ikan tehditlerin bir
adim 6niinde olmak ve tiim kullanicilar i¢in glivenli bir mobil deneyim saglamak icin stirekli
arastirma ve gelistirme ihtiyacim1 vurgulayarak, Android kotii amach yazilim tespitindeki
gelecekteki egilimlere ve zorluklara deginecegiz.
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2. KOTU AMACLI YAZILIMLARI ANLAMAK (UNDERSTANDING ANDROID
MALWARE)

Android malware, Android isletim sistemini hedeflemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis kotii
amagcli yazilimlar1 ifade eder. Bu kotii amacli yazilim kategorisi, fidye yazilimlari, truva atlari
ve reklam yazilimlar1 gibi her birinin kendine 6zgli davranis ve hedefleri olan gesitli tiirleri
icermektedir. Kotli amacli uygulamalar genellikle tigiincii taraf uygulama magazalari, kimlik
avl e-postalart veya kotii amagli web siteleri araciligiyla dagitilir. Android kotii amaglh
yaziliminin sonuglar1 hem bireyler hem de kuruluslar i¢in mali kayip ve veri ihlallerinden itibar
kaybina kadar uzanmaktadir.

2.1. Kotii amach yazilim tiirleri

(Types of android malware)

* Fidye yazilimi: Bu tiir kotii amagli yazilim, kullanicinin verilerini sifreler ve sifresinin
coziilmesi icin fidye talep eder. Onemli aksamalara ve mali kayiplara neden olmaktadir
(Sharma ve ark., 2021).

* Truva atlari: Bunlar, mesru yazilim kiligina giren kotii amagl uygulamalardir.
Kurulduktan sonra hassas verileri calabilir, kullanic1 etkinligini izleyebilir veya saldirgana
uzaktan kontrol erisimi verebilirler (Bai ve ark., 2019).

* Reklam yazilimi: Reklam yazilimi, cihazda istenmeyen reklamlar goriintiileyerek
genellikle performans sorunlarina neden olur ve bant genisligini tiiketir. Bazi reklam yazilimlari
da kullanic1 verilerini izinsiz olarak toplamaktadir (Liu ve ark., 2020).

* Casus yazilim: Casus yazilim, kullanicinin bilgisi veya onay1 olmadan konum, kisiler
ve mesajlar gibi kullanici verilerini gizlice izler ve toplar (Abualola ve ark., 2016).

* Bankacilik kotli amagli yazilimi: Bu tiir kotii amaglh yazilim, kimlik bilgilerini ¢almak
ve yetkisiz iglemler ger¢eklestirmek i¢in bankacilik uygulamalarini hedefler.

2.2. Yaygin saldir1 vektorleri ve dagitim yontemleri

(Common attack vectors and distribution methods)

» Uciincii taraf uygulama magazalari: Kotii amacli uygulamalar genellikle Google Play
Store'un kati1 giivenlik Onlemlerinden yoksun olan resmi olmayan uygulama magazalar
araciligiyla dagitilmaktadir.

» Kimlik avi1 e-postalar1 ve SMS'ler: Saldirganlar, kullanicilar1 kétii amacgh yazilim
yiiklemeleri veya hassas bilgileri ifsa etmeleri i¢in kandirmak i¢in kimlik avi kampanyalarini
kullanabilmektedir (Bhanu ve ark., 2021).

» Kotii amacgh web siteleri: Glivenligi ihlal edilmis web sitelerini ziyaret etmek, bir
kullanicinin cihazina koétii amagh yazilim yiiklemek i¢in giivenlik agiklarindan yararlanarak
indirmelere neden olabilir.

* Sosyal miihendislik: Saldirganlar, giivenlerini kullanarak kullanicilart koti amaglh
yazilim ytliklemeleri veya asir1 izinler vermeleri i¢in manipiile edebilir.



3. KOTU AMACLI YAZILIM TESPITI ICIN STATIK ANALiZ TEKNIiKLERI
(STATIC ANALYSIS TECHNIQUES FOR ANDROID MALWARE DETECTION)

Statik analiz teknikleri, bir uygulamanin kodunu ve 6zelliklerini ¢alistirmadan incelemeyi
icerir. Bu yontemler, potansiyel tehditleri belirlemek i¢in hizli ve kaynak agisindan verimli bir
yol saglayabilmektedir.

Statik analiz teknikleri, bir uygulamanin kodunu ve 6zelliklerini ¢alistirmadan incelemeyi
icermektedir. Arastirmacilar, statik analiz kullanarak Android kotii amaglh yazilimini tespit
etmek i¢in imza tabanli algilama, bulugsal analiz ve makine 6grenimi tabanli yaklagimlar dahil
olmak iizere gesitli yontemler dnermislerdir.

Imza tabanli algilama, bir uygulamanin kodunu bilinen kotii amagli yazilim imzalarindan
olusan bir veritabaniyla karsilastirarak bilinen kotii amagli yazilimlart belirlemek icin yaygin
olarak kullanilmaktadir (Martin ve ark., 2019). Bilinen tehditleri tespit etmede etkili olmasina
ragmen, imza tabanli yontemler yeni veya degistirilmis kotii amagli yazilimlar tespit etme
yetenekleriyle sinirlidir (Atzeni ve ark., 2018).

Uygulamanin kodundaki siipheli kaliplar1 ve yapilari arayarak imza tabanli tespitin bazi
sinirlamalarinin istesinden gelmek ic¢in bulussal analiz teknikleri dnerilmistir (Ali ve Abdul
Qawy, 2021). Bununla birlikte, bu yontemler yanlis pozitifler iiretebilir ve kod sasirtma
tekniklerine kars1 hassastir (Urooj ve ark., 2022).

Makine 6grenimi tabanli yaklagimlar, yeni tehditlere uyum saglama yetenekleri nedeniyle
son yillarda poptilerlik kazanmistir (Liu ve ark., 2020). Arastirmacilar, Android uygulamalarini
kodlarindan ve meta verilerinden ¢ikarilan 6zelliklere gore iyi huylu veya kotii amagl olarak
siniflandirmak i¢in karar agaclari, destek vektdr makineleri ve derin 6grenme teknikleri gibi
cesitli makine 6grenimi algoritmalarini arastirmislardir (Qamar ve ark., 2019).

3.1. Imza tabanh tespit (Signature-based detection)

Imza tabanli algilama, uygulamanin kodunu bilinen kotii amagcli yazilim imzalarindan olusan
bir veritabaniyla karsilastirir. Bu yontem, bilinen tehditleri hizli bir sekilde tanimlayabilir ancak
yeni veya degistirilmis kotii amagh yazilimlar tespit edemeyebilir.

3.2. Sezgisel analiz (Heuristic analysis)

Sezgisel analiz, uygulamanin kodundaki siipheli kaliplar1 ve yapilart aramaktadir. Bu teknik,
bilinen tehditlerle benzerliklere dayali olarak bilinmeyen kot amagh yazilimlari
tanimlayabilir, ancak yanlis pozitifler iiretebilir.

Hibrit analiz teknikleri, bir uygulamayla iliskili potansiyel risklerin daha kapsamli bir
goriiniimiinii elde etmek i¢in statik ve dinamik analizin gii¢lii yanlarim1 birlestirir. Cesitli
aragtirmalar, bireysel tekniklerin sinirlamalarinin listesinden gelmeyi amaglayan Android kotii
amagcli yazilim tespitine hibrit yaklagimlar 6nermistir (Arshad ve ark., 2018).

3.3. Makine 68renimi temelli yaklasimlar (Machine learning-based approaches)

Makine 6grenimine dayali yaklasimlar, kotii amagl yazilimlar1 tanimlamak igin etiketli
orneklerden otomatik olarak Ogrenen algoritmalardan yararlanmaktadir. Bu teknikler yeni
tehditlere uyum saglayabilir ancak kapsamli egitim verileri gerektirmektedir. Makine 6grenimi
tabanli yaklagimlar, yeni tehditlere uyum saglama ve biiylik hacimli verileri verimli bir sekilde
isleme yetenekleri nedeniyle son yillarda popiilerlik kazanmistir. Aragtirmacilar, Android kotii



amacl yazilimlarini tespit etmek i¢in her biri benzersiz avantajlar ve zorluklar sunan gesitli
makine 6grenimi algoritmalarini ve tekniklerini arastirmislardir.

4. KOTU AMACLI YAZILIM TESPITi iCiN DINAMIK ANALiZ TEKNIKLERI
(DYNAMIC ANALYSIS TECHNIQUES FOR ANDROID MALWARE DETECTION)

Dinamik analiz teknikleri, bir uygulamanin yiiriitiilmesi sirasindaki davranigini izler. Bu
yontemler, karmagsik ve gizli kotii amacgh yazilimlart algilayabilir, ancak genellikle statik
analizden daha yogun kaynak kullanmaktadir.

Dinamik analiz teknikleri, bir uygulamanin yiiriitiilmesi sirasindaki davranisini izlemeyi
icerir. Davranis analizi, 0ykiinme ve korumali alan olusturma ve sistem cagrist izleme dahil
olmak tizere, dinamik analiz kullanarak Android kotii amagli yazilimini tespit etmek i¢in
yontemler gelistirmeye odaklanan bir¢ok calisma bulunmaktadir.

Davranigsal analiz, hassas verilere yetkisiz erisim veya asir1 ag kullanimi gibi siipheli
etkinlikleri belirleyerek kotli amagh yazilimlari tespit etmenin bir yolu olarak onerilmistir (Zhu
ve Dumitras, 2016). Rastogi ve ark. (2013), kotli amagh etkinlikleri belirlemek i¢in Android
uygulamalarinin ¢alisma zamani davranisini izleyen AppsPlayground adli dinamik bir analiz
cercevesi gelistirmistir (Rastogi ve ark., 2013).

Bir uygulamanin eylemlerini kontrollii, yalitilmig bir ortamda gézlemlemek i¢in 6ykiinme
ve sanal alan olusturma teknikleri kullanilmistir (Rastogi ve ark., 2013). DroidBox (Sugunan
ve ark., 2018) ve TaintDroid (Enck ve ark., 2014) gibi araglar, Android uygulamalarinin
dinamik analizini glivenli ve kontrollii bir sekilde kolaylastirmak i¢in gelistirilmistir.

Sistem ¢agrisi izleme, uygulamanin temeldeki isletim sistemiyle etkilesimini analiz
etmeye odaklanir (Sarwar ve ark., 2013). Arastirmacilar, sistem ¢agr1 kaliplarini inceleyerek,
kotii amagl yazilimin gostergesi olan anormal davranislari belirleyebilirler (Kim ve ark., 2015).

4.1. Davrams analizi (Behavioral analysis)

Davranig analizi, hassas verilere yetkisiz erisim veya asir1 ag kullanimi gibi stlipheli
etkinlikleri tanimlar. Bu yaklasim, kodu gizlenmis olsa bile bir uygulamanin ger¢ek amacinm
ortaya cikarabilir.

4.2. Emiilasyon ve korumali alan olusturma (Emulation and sandboxing)

Emiilasyon ve korumali alan olusturma, uygulamanin eylemlerini gézlemlemek i¢in
kontrollii, izole bir ortamda calistirilmasini igerir. Bu teknik, arastirmacilarin kotii amagl
yazilimlar1 gergek cihazlara zarar verme riski olmadan analiz etmelerine olanak tanir.

4.3. Sistem cagrisi izleme (System call monitoring)

Sistem cagrisi izleme, uygulamanin temeldeki igletim sistemiyle etkilesimini analiz etmeye
odaklanir. Arastirmacilar, sistem ¢agr1 kaliplarini inceleyerek, kotii amacl yazilimin gostergesi
olan anormal davraniglar1 belirleyebilirler.

5. KOTU AMACLI YAZILIM TESPITI iCiN HIBRIT ANALIZ TEKNIKLERI
(HYBRID ANALYSIS TECHNIQUES FOR ANDROID MALWARE DETECTION)

Hibrit analiz teknikleri, bir uygulamayla iligkili potansiyel risklerin daha kapsamli bir
goriinlimiinii elde etmek i¢in statik ve dinamik analizin gii¢lii yanlarini birlestirir. Hibrit analiz,
her iki yaklagimin avantajlarindan yararlanarak, her bir yontemin dogasinda bulunan bazi
sinirlamalarin {istesinden gelebilir, bu da gelismis algilama oranlarina ve daha iyi genel
giivenlige yol agar. Ancak, daha fazla hesaplama kaynagi ve zaman gerektirmektedir.



6. KOTU AMACLI YAZILIM ALGILAMA ARACLARI VE COZUMLERI
(ANDROID MALWARE DETECTION TOOLS AND SOLUTIONS)

Android kotli amagli  yazilimlartyla miicadele etmek i¢in popililer antiviriis
yazilimlarindan arastirmacilar ve gelistiriciler icin 0zel, agik kaynakli araclara kadar cesitli
aracglar ve ¢oziimler gelistirilmistir. Bu ¢oziimler, algilama yeteneklerini gelistirmek ve ortaya
cikan tehditlerin bir adim Oniinde olmak icin genellikle makine 6grenimi ve yapay zeka
tekniklerini birlestirir. Bir kotii amacgl yazilim algilama araci segerken uyumluluk, performans
etkisi ve saglanan korumanin kapsamlilig1 gibi faktorleri g6z 6niinde bulundurmak 6énemlidir.

6.1. Android icin popiiler antiviriis yazihhmlari1 (Popular antivirus software for android)
* Norton Mobil Giivenlik
* Avast Mobil Giivenlik
* Kaspersky Mobil Antiviriis
* McAfee Mobil Giivenlik
* Bitdefender Mobil Giivenlik

6.2. Arastirmacilar ve gelistiriciler i¢in agik kaynak araclari (Open-source tools for
researchers and developers)

* Androguard: Android uygulamalar i¢in tersine miithendislik ve analiz arac1
* DroidBox: Android uygulamalari i¢in dinamik bir analiz sanal alani
* JADX: Android uygulamalar1 i¢in bir Java kod ¢oziicii

* MobSF (Mobile Security Framework): Mobil uygulama giivenlik degerlendirmesi i¢in
hepsi bir arada ¢oziim

7. KOTU AMACLI YAZILIM TESPITiNI GELISTIRMEYE YONELIK
STRATEJILER (STRATEGIES FOR ENHANCING ANDROID MALWARE
DETECTION)

Android koétii amacl yazilim tespitini gelistirmek, ¢ok yonlii bir yaklagim gerektirir.
Kullanicilar, giivenlik agiklarini en aza indirmek i¢in cihazlarini ve uygulamalarini diizenli
olarak giincellemelidir. Farkindalik yaratma kampanyalari, giivenli tarama aligkanliklarinin ve
uygulama yiikleme uygulamalarinin desteklenmesine yardimci olabilmektedir. Giivenlik
duvarlart1 ve VPN'ler gibi ¢ok katmanli giivenlik Onlemlerinin uygulanmasi da korumayi
artirabilir. Kuruluslar i¢cin mobil cihaz yonetimi (MCY) ¢ozlimleri, giivenli bir mobil ortamin
stirdiiriilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

7.1. Diizenli giincellemeler (Regular updates)

Kullanicilar, cihazlarinin Android isletim sisteminin en son siiriimiinii ¢alistirdigindan ve
yuklii tim uygulamalarin giincel oldugundan emin olmalidir. Giincellemeler genellikle bilinen
giivenlik aciklarina kars1 koruma saglayabilen 6nemli giivenlik yamalar1 icermektedir.

7.2. Kullanic1 farkindahg: (User awareness)

Kullanicilart Android kotii amagli yazilimlarinin riskleri konusunda egitmek ve glivenli
gezinme aligkanliklarini tesvik etmek, kotii amaglh yazilimlarin bulasma olasiligint énemli
Olcilide azaltabilir. Kullanicilar, bilinmeyen kaynaklardan uygulama yiiklerken dikkatli olmali



ve siipheli baglantilara tiklamaktan veya gilivenilmeyen e-postalardan gelen ekleri indirmekten
kaginmalidir.

7.3. Cok katmanh giivenlik onlemleri (Multi-layered security measures)

Giivenlik duvarlari, VPN'ler ve sifreleme gibi giivenlik dnlemlerinin bir kombinasyonu,
kotli amagh yazilimlara karst daha kapsamli bir savunma saglayabilir. Bu ¢oziimler, hassas
verilere yetkisiz erisimi Onlemeye ve kotli amacli yazilim bulagmasinin olasi etkisini en aza
indirmeye yardimci olabilir.

7.4. Mobil cihaz yonetimi (MCY) (Mobile device management (MDM))

Kuruluslar, ¢alisanlarinin mobil cihazlarini yonetmek ve giivenligini saglamak icin MCY
¢Ozlimlerini uygulamaktan yararlanabilir. MCY sistemleri, giivenlik ilkelerini uygulayabilir,
kay1p cihazlar1 uzaktan kilitleyebilir veya silebilir ve olasi tehditleri izleyebilir.

8. KOTU AMACLI YAZILIM TESPiTINDE GELECEK EGIiLIMLERI VE
ZORLUKLARI (FUTURE TRENDS AND CHALLENGES IN ANDROID MALWARE
DETECTION)

Teknoloji gelistik¢e, Android kotii amacl yazilim tespitindeki zorluklar da gelismektedir.
Ortaya ¢ikan kotli amagli yazilim tiirleri ve saldir1 vektorleri, etkili korumayi siirdiirmek icin
stirekli aragtirma ve gelistirme gerektirir.

Android kot amach yazilim tespitine iligkin literatiir, gelecek yillarda bu alam
sekillendirebilecek gelecekteki trendleri ve zorluklar1 da tartismistir. Calismalar, 5G ve
Nesnelerin Interneti (IoT) gibi gelismekte olan teknolojilerin Android kétii amagl yazilim
tespiti lizerindeki potansiyel etkisini vurgulamistir (Wang ve Talim, 2020). Yapay zekanin (Al)
ve makine 6greniminin hem saldirt hem de savunma Onlemlerindeki rolii de tartigilmis ve
arastirmacilar gelisen tehditlerin bir adim 6niinde olmanin 6nemini vurgulamislardir (Ullah ve
ark., 2021). Ayrica literatiir, kotii amagl yazilim algilama teknikleri daha gelismis hale geldikge
gizlilik ve giivenligi dengeleme ihtiyacini ele almistir (Chen ve ark., 2021).

8.1. 5G ve loT'nin etkisi (Impact of 5G and 10T)

5G'nin ve Nesnelerin Interneti'nin (IoT) ortaya ¢ikisi, artan baglant1 ve hiz, saldirganlarin
giivenlik agiklarindan yararlanmalar1 i¢in daha fazla firsat yarattigindan, yeni giivenlik
endiselerini ortaya ¢ikaracaktir. 5G aglarinin yiiksek hizli, diigiik gecikmeli dogasi, cihazlar
arasinda daha hizli veri iletimi ve daha verimli iletisim saglamaktadir. Bu avantajlarin pozitif
etkileri olmakla birlikte, kotii amagli yazilimlarin hizli ve verimli bir sekilde yayilmasini da
kolaylastirirlar. Artan ag hizi, kotii niyetli aktorlerin daha karmasik ve biiyiik dl¢ekli saldirilar
baglatmasina izin vererek geleneksel kotii amagli yazilim algilama tekniklerini daha az etkili
hale getirebilir (Ribeiro ve ark., 2020).

8.2. Yapay zekanin rolii (Role of artificial intellgience)

YZ ilerlemeleri hem saldir1 hem de savunma 6nlemlerinde artan bir rol oynayacaktir.
Makine Ogrenimi algoritmalari, kotii amagli yazilim tespitinin iyilestirilmesine yardimci
olabilir, ancak saldirganlar ayrica daha karmasik tehditler gelistirmek i¢in yapay zekadan
yararlanabilirler.



8.3. Gizlilik ve giivenlik dengesi (Balancing privacy and security)

Kotii amagli yazilim algilama teknikleri daha gelismis hale geldikce, kullanici gizliligiyle
ilgili endiseler ortaya ¢ikmaktadir. Gizliligi korumakla, etkili glivenligi saglamak arasinda bir
denge kurmak ¢ok onemlidir. Seffaf ve etik veri isleme uygulamalarinin yani sira gizliligi
koruyan tekniklerin uygulanmasi bu endiselerin giderilmesine yardimci olabilir.

9. SONUC (CONCLUSION)

9.1. Pratik etkiler (Practical implications)

* Kullanic1 Egitimi: Android kotii amagl yazilim riskini azaltmanin en etkili yollarindan
biri, kullanicilar1 glivenli gezinme aliskanliklari, yazilim yiikleme uygulamalar1 ve diizenli
giincellemelerin 6nemi hakkinda egitmektir. Farkindalig1 artirarak, kullanicilar daha bilingli
kararlar alabilir ve olas1 giivenlik risklerinden kaginabilir.

* Cok Katmanh Giivenlik: Virlisten koruma yazilimi, giivenlik duvarlar1 ve VPN'ler
gibi giivenlik 6nlemlerinin bir kombinasyonunu uygulamak, kotli amagli yazilimlara kars1 daha
kapsamli bir savunma saglamaktadir. Kullanicilar ve kuruluslar, kotii amagli yazilim
bulagsmasinin olasi1 etkisini en aza indirmek i¢in ¢ok katmanli bir yaklasim benimsemelidir.

* Diizenli Cihaz Bakimi: Kullanicilari, cihazlarimi en son giivenlik yamalari ve
uygulama giincellemeleriyle giincel tutmaya tesvik etmek, kotli amach yazilim bulagsma
olasiligin1 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Diizenli cihaz bakimi hem bireyler hem de kuruluslar igin
bir dncelik olmalidir.

9.1. Yonetsel etkiler (Managerial implications)

* Mobil Cihaz Yonetimi (MCY): Kuruluslar, ¢alisanlarinin mobil cihazlarini yonetmek
ve giivenligini saglamak i¢cin MCY ¢oziimlerini uygulamay1 diistinmelidir. MCY sistemleri,
giivenlik ilkelerini uygulayabilir, kayip cihazlar1 uzaktan kilitleyebilir veya silebilir ve
potansiyel tehditleri izleyerek giivenli bir mobil ortam saglayabilir.

* Giivenlik Politikas1 Gelistirme: Kuruluglar, uygulama yiikleme, cihaz giincellemeleri ve
iclincii taraf uygulama magazalarinin kullanimi dahil olmak tizere Android kotii amacl yazilim
risklerini ele alan kapsamli giivenlik politikalari olusturmalidir. Bu politikalarin ¢aliganlara agik
bir sekilde iletilmesi, etkili bir sekilde uygulanmalari i¢in ¢ok dnemlidir.

* Olay Miidahale Planlamasi: Kuruluslar, potansiyel Android koti amach yazilim
bulagmalariyla basa ¢ikmak i¢in bir olay miidahale plani gelistirmelidir. Bu plan, etkilenen
cihazlarin izole edilmesi, kotli amagli yazilimin analiz edilmesi ve olayin ilgili makamlara
bildirilmesi gibi bir bulasma durumunda atilacak adimlar1 6zetlemelidir.

* Glivenlik Coziimlerine Yatirim: Kuruluslar, ortaya ¢ikan tehditlerin bir adim dniinde
olmak icin yapay zeka giidiimlii kotii amagh yazilim algilama araglari da dahil olmak {izere
gelismis giivenlik ¢oziimlerine yatirim yapmak icin kaynak ayirmalidir. Kotii amacglh yazilim
algilama teknolojilerindeki gelismelere ayak uydurmak, bir kurulusun mobil altyapisini koruma
becerisini onemli 6l¢iide artirabilir.

» Sektér Uzmanlartyla Is birligi Yapin: Kuruluslar, en son kétii amagl yazilim trendleri
ve algilama teknikleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in siber giivenlik firmalar1 ve arastirmacilar
gibi sektdr uzmanlariyla is birligi yapmaktan yararlanabilir. Ortakliklar kurmak ve enddistri
etkinliklerine katilmak, kuruluslarin ortaya ¢ikan tehditlere karsi uyanik kalmasina yardimci
olabilir.



Ozetle, Android kotii amagli yazilim tespiti, kullanicilart korumak ve mobil cihazlarin
genel biitiinliigilinii siirdiirmek i¢in tekniklerin, araglarin ve stratejilerin bir kombinasyonunu
gerektiren, devam eden ve karmasik bir ¢abadir. Kullanicilar ve kuruluslar, en son tehditler
hakkinda bilgi sahibi olarak ve giivenlige proaktif bir yaklasim benimseyerek, Android kétii
amagcli yazilimlarinin neden oldugu riskleri azaltabilir. Teknoloji gelismeye devam ettikge, kotii
amagcli yazilim tespitinde stirekli arastirma ve gelistirme ihtiyaci, ortaya ¢ikan tehditlerin bir
adim 6niinde olmak ve giivenli bir mobil deneyim saglamak i¢in kritik olmaya devam edecektir.
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Cowell Yontemiyle Istatistiksel Yoriinge Analizi

Hiiseyin Yasar

Yerin Basikhiginin (J,) Etkisi

Yerin basikligindan ya da diger bir degisle yerin zonal harmongi J, nedeniyle ortaya
cikan temel etkiler yoriingenin ¢ikis diiglimiiniin boylami {2 ve enberi boylam1 w’nin sekiiler
hareketidir. Yorlinge diizleminin bat1 yoniindeki doniis hareketi Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
sekilde S, ekvatordan ardisik iki gec¢is arasindaki boylam farkini gostermektedir. Cikis
digiimii boylami1 £2°nin siirekli degisiminin nedeni yerin ekvatoral bolgesinin kutuplara gore
daha sigkin olmasi ve bunun da ekvator dogrultusunda bir kuvvet ¢ifti etkisi dogurmasidir.
Ortaya ¢ikan net kuvvet uydunun yoriinge diizleminin donmesine dolayistyla ¢ikis diigiimiiniin
ekvator boyunca her bir dolanim basina A(2 kadar batiya kaymasina neden olur. Bu etkiyi, yerin
basikliginin dogurdugu ek kuvvetin, uydunun agisal momentum vektoriine uygulayacagi torkun
neden oldugu jirodinamik presesyon olarak da ele alabiliriz.

Cikis diigiimiiniin sekiiler gerileme hizini, basiklik parametresi J2 nin sayisal olarak
birinci mertebeden degerlendirilmesi sonucunda asagidaki gibi ifade edebiliriz:

EARTH ROTATES EASTWARD

Sekil 1 Ekvatoral siskinlikten kaynaklanan ¢ekim kuvvetinin neden oldugu bati yonlii kayma
(vallado, 2007)
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ve R de daha Once ifade ettigimiz gibi yerin ekvatoral yari¢apidir. Burada yer ile ayn
yonde hareket eden uydular i¢in (0° < i < 90°) 2 parametresindeki degisimin geri yonli, ters
yonde hareket uydular i¢inse (90° < i < 180°) bu degisim ileri yonlii oldugunu belirtmek gerekir.
Kutupsal yoriingelerde dolanan uydular icinse birinci mertebeden bir ¢ikis diiglimii kaymasi
s06z konusu degildir. Sekil 2, farkli ortalama yiiksekliklere sahip uydularin i¢in yoriinge e§im
acisinin bir fonksiyonu olarak ¢ikis diigiimiiniin kayma hizinin degisimini gostermektedir.
Yerin basikligindan kaynaklanan diger etkenlerden biri de eksen donmesidir (w). Sekil 2’den
anlasilacagi iizere eksen donmesi sonucunda enberi noktasi bir kayma hareketi yapar. Bu
hareketin nedeni kuvvetin artik ters kare yasasina gore islemiyor olmasidir. Sonug olarak,
enberi kaymasi i < 63.4 derece oldugunda pozitif, i > 63.4 derece oldugunda ise negatif
yondedir.

Eksen donme hiz1 (w)’y1 niimerik olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz:
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Sekil 2 Farkl yoriingeler icin basikliktan kaynaklanan regresyonun yoriinge egikligi ve
ortalama yiikseklikle degigimi (Curtis, 2013)

Sekil 2°de farkli ortalama yiiksekliklerine (h) sahip uydular icin eksen donme hizi,
yoriinge egim agisi i ve fonksiyonu olarak gosterilmistir.



MAJOR AXIS
APSIDAL ROTATION

DIRECTION w
ELLIPTICAL ORBIT vl WHEN | >63.4°

DIRECTION w
WHEN | <63.4°

Sekil 3 Eksen donmesi (Battin, 1999)

Kritik Yoriinge Egim Acisi

Denk3.2’ye baktigimizda (2 —gsinz i) ifadesinin sifir oldugu durumda ya da diger bir

degisle i = 63.°43 ya da i = 116°.57 oldugunda J, etkisiyle olusan eksen donmesinin de sifir
olacagi anlasilir. i’nin bu iki degeri kritik egim olarak adlandirilir ve bu degerler i¢in w = 0’dir.
Kritik degerin ne J, degerine ne de diger yoriinge dgelerine bagimli olmamasi ilgingtir. Bu
yoriinge Ozelliginin bir uygulamasi Molniya tiirii yoriinge dedigimiz son derece yliksek
basiklikliga (e = 0.73) sahip, kritik egimli ve 12 saat donemli yoriingelerde bulunabilir. Enberi
boylaminin 270° oldugu durumlarda uydu zamaninin ¢ok biiyiik bir kismini enéte civarinda
harcar. Bu nedenle boyle bir uydu kuzey yarim kiireye yerlestirilen yer istasyonlarinin goriis
alaninda ¢ok uzun bir siire kalmis olur. Kritik egime sahip yoriingelerde enberi boylami 270
derecede ya da tercih edilen diger bir degerde degismeden kalir. Bu 06zellik yoriingeyi
digerlerinden ayricalikli kilar ve yer istasyonunun uyduyu goriis geometrisi degismeden kalir.
Gergekte {igiincii cismin ¢ekim etkisinden ya da yerin ¢gekim harmoniginden kaynaklanan olas1
bozulmalar nedeniyle enberi boylami secilen baslangi¢ degerinde sabit kalamaz ancak
degisimler olduke¢a kiiciiktiir ve bu sekildeki olas1 bozulmalar konum diizeltme manevralariyla
giderilebilmektedir.
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Sekil 4 Farkli ortalama yiikseklikler icin yoriinge egikliginin fonksiyonu olarak yerin basikligi
kokenli eksen donme hiz




Giines ile Es-Zamanh Yoriingeler

Bu yoriingeleri 6zel kilan, yoriinge ¢ikis diiglimiiniin sag agikliginin degisim hizinin
ortalama gilinesin sag agikliginin degisim hizina esit olmasidir (Prussing & Conway, 1993). Bu
yorilingelerin yoriinge egim agilari, yari biiyiik eksen uzunluklar1 ve dismerkezlikleri asagidaki
bagintiy1 saglarlar

dn 3 . (R\? . der
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Burada,
n = /u/a3 ortalama acgisal hiz,

R = Yerin ekvatoral yaricapi,

p = a(l — e?),

Qgyn = ortalama giinesin sag acikliginin degisim hizidir.
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Sekil 5 Algak irtifali giines-es zamanli yoriinge egimleri

Bilinen bir giines es-zamanli yoriingenin egim agis1 98,7 derece ve ortalama yiiksekligi
833 km’dir. Algak irtifali cember yoriingeler durumunda giines es-zamanli e§im agis1 ve yari
biiyiik eksen uzunlugu Denk. (4)’den hasaplanmis ve Sekil 5’te gosterilmistir (Bate & White,
1971). Bu yoriingelerin benzersiz olan 6zelligi uydunun yerdeki izinin, yoriingenin ¢ikis
diiglimiinde tek bir yerel zamana ve inis yarisinda da diger bir yerel zamana (12 saat farkl)
sahip olmalar1 ve bu yerel zamanlarin tiim gorev siiresince ayni kalmasidir. Giines es-zamanl



yoriingeler siklikla ¢ikis diigiimiiniin yerel zamam ile anilirlar. Ornegin 6 saat ydriingesi
denildigi zaman ¢ikis diigimiiniin yerel zamani 6 saat olan giines es-zamanli yoriingesi
kastedilmis olur. Uydunun yoriingesindeki herhangi bir noktanin yerdeki izine iligkin yerel
zamanlar asagidaki bagintiyla hesaplanabilir:

_1 i
t=t,— tan~*[tanu cos(m—i)] (5)

We

Burada,
t, =uydunun ¢ikis diiglimiine iliskin yerel zaman

U = uydunun enlem agis1

i yOriinge egim agis1

w,= yerin acisal donme hizi

Boylesi yoriingelerde iki farkli tedirginlik s6z konusu olur. Bunlardan ilki atmosferik
stiriklenme ikincisi ise giinesin ¢ekim etkisidir. Giines-es zamanli yoriingede dolanan bir
uyduyu gozlemledigimizi varsayalim; bu etkiler nedeniyle uydunun hem gilines es-zamanlt
olma 0Ozelligi hem de uyduya iliskin yerel zaman degisim gdsterecektir. Siiriiklenme etkisi
yoriingeye iliskin p ve n parametrelerinin, giinesin tedirginlik etkisi de yoriinge egim agisinin
degisimesine yol acar (Yasar & Eronat, 2023). Giines es-zamanli olma 6zelligi, yoriinge egim
acisinin, gilines kaynakli tedirginliklerin neden oldugu degisimleri ifade eden denklemde
kuvvetli rezonans dogurur.
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Sekil 6 Giineg-es zamanli yoriingelerde herhangi bir diizeltme yapimaksizin egimdeki kayma
(Chobotov, 2002)

Yorilinge egiminde bir sapmaya neden olan bu kuvvetli rezonansin 6zel bir terimi

% = —0,047 sin 2 (agﬁnes — M)der/y1l (6)

seklindedir. Kuvvetli rezonans durumunda @nes = 1 oldugunu bir kez daha belirtelim.



Denk 6’dan anlasilacag: iizere gilines-es zamanli yoriingelerde yoriinge egimindeki en
der

biiyiik sapma 2 * (agines — 2) ifadesinin 90 ya da 270 derece oldugu durumlarda 0,047 ) ile

olur. Sekil 6, 5:30 saat yerel zamanli N-ROSS uydusu i¢in diizeltilme yapilmamis ii¢ yillik
yoriinge egim agis1 degisimini gostermektedir. Uydu igin (agues — 2) degeri 277,5 derece,
yoriinge egim acisinin degisim hizi ise 0.012 der/y1l olup bu deger, Sekil 7°deki egim degisimin
ortalama egimi ile uyumludur (David, 2010).

J3 Etkileri ve Sabit Yoriinge

Yer i¢in iigiincii harmonik J5 yaklasik olarak 10~3], mertebesindedir ve bu nedenle kisa
donemli tedirginliklerin genligi ¢cok kiigiiktiir. Bununla birlikte, dismerkezlik i¢in uzun dénemli
degisimlere iliskin denklemlerde, digmerkezligin kendisi denklemin bir teriminin paydasinda
yer almaktadir. Bu nedenle dismerkezligin yeterince kiigiik oldugu durumlarda bu terimin
biiylikliigli neredeyse J, ’nin biiylikliigiine kadar ylikselebilmektedir. Sonu¢ olarak,
dismerkezligin uzun dénemli degisimi asagidaki gibi yazilabilir:

de = —1]—3<5) sinisinw 7
2 J, \a

Denklem 7°yi inceledigmizde dismerkezligin, uzun zaman araliginda (%ﬂ) donemli ve

;—3(2) genlikli siniisoidal bir degisime sahip oldugunu anlariz. Benzer sekilde, yoriinge e§im
2
acisinin uzun dénemli degisim denklemi de asagidaki bigimde elde edilebilir:

. _1J3(R .
Ai =—]—3(—) - > COSiSinw 8)
2], \a/ 1-e

Denklemden anlasilacag1 gibi, dismerkezligin ¢ok kiiciik, egim acgisinin ise ¢ok biiyiik
olmadig1 durumlarda egim agisinin degisimi 6nemli olacaktir. Genel anlamda sabit yoriinge su
sekilde tanomlanabilir: eger verilen bir yoriinge donemi igin digmerkezlik ve yoriinge egim
acisinin uygun secilen baslangic degerleri ile dismerkezlik ve enberi boylaminda J;
mertebesinde bir degisim olusmuyorsa bu yoriinge sabit yoriinge olarak adlandirilir. Baska bir
degisle yoriinge eylemsizlik uzayinda sabittir ve yoriinge yiiksekliginin degisimi her bir
dolanmada yeniden ve aynen tekrarlanir (Miele ve Mancuso, 1972). Bu 6zellik atmosferik
stiriklenme ve giinesin 1s1nim basinci tedirginliklerinden etkilenebilir. Bu nedenle, gergek
uygulamalarda bu tedirginlikleri ortadan kaldiracak diizeltme manevralarina gereksinim
duyacaktir. Uzaktan algilama uydularmin biiyiik bir kismi giines-es zamanli yoriingelerde
hareket eder (Yasar&Eronat, 2023a). Bu yoriingelerde uzay aracini en cok etkileyen faktorler
bir tanesi yerin tam kiire olmayisindan kaynakli ivlenme etkisidir. Bu durum, kuzey
yarimkiirede yapilan interferometri analizlerinde yiikselim yoniindeki veri setleri ile alcalim
yoniindeki veri setleri arasinda analiz farklarina neden olmaktadir (Yasar&Eronat, 2023b).

Yer’in U¢ Eksenli Yapisindan Kaynaklanan Etkiler ve Dogu-Bati Konum Diizeltmeleri

Yerin ekvatoral kesiti ¢ember olmayip, Sekil 7°de gosterildigi gibi elips benzeri
yapidadir. Bu elips benzeri kesit C22, Sz2, Caz, Sa2 ... yersel harmonikleri ile temsil edilir. Temel
yersel tesserial harmonik, J,, , C,, ile S5, harmoniklerinin birlesiminden olusur. J,,
harmoniginin A,, ile gosterilen simetri boylami gozlemlerle elde edilir ve degeri yaklagik



olarak -14.7 derecedir. Denge noktalar1 iki kisma ayrilmaktadir: 75°.3 dogu ve 255°.3 dogu
noktalar1 kararli denge boylamlari iken 14°.7 bat1 ve 165°.3 dogu noktalar1 ise kararsiz denge
boylamlaridir. Yer ile es-zamanh (24 saat) yoriingelerdeki rezonans etkisi, kararli boylamlar
etrafinda yaklagik 800 giin donemli ve yaklasik 90 derece genlikli salinima sahip yavas bir
hareketin olusmasina yol acar. Dogu-bat1 dogrultusunda konumunda tutabilmek amaciyla
uyduya, boylamin kabul edilebilir sinir degerlerini asmak iizere oldugu to aninda Sekil 8’de
gosterildigi gibi bir V diizeltme manevrasi yaptirilur. Diizeltme miktari, uyduynun to aninda
diger sinir boylam degerini agmasindan dnce rezonans etkileri sayesinde kabul edilebilir sinir
igerisinde tutacak sekilde belirlenir. Boylam igin kabul edilebilir tipik kayma miktar1 +1 derece
ve iki manevra arasindaki siire yaklagik 100 giindiir. Baz1 gorevlerde +0,1 derecelik boylam
kaymalarina izin verilmektedir.
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Sekil 7 Yer eg-zamanli yoriingede denge noktalart ve salinimlar
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Sekil 8 Boylam diizeltme yonteminin sematik ¢izimi

Uciincii Cisimin Tedirginlik Etkileri ve Kuzey-Giiney Konum Diizeltmeleri

Yerin basikligindan kaynaklanan tedirginlikler irtifa arttikca onemini kaybeder. Diger
taraftan giines ve ayin olusturdugu cekimsel tedirginlikler ise yiikseklikle orantili bir sekilde
artar. Glines-ay diziliminin olusturdugu bileske ¢ekimsel kuvvetin etkisi yiiksek irtifali
yoriingelerin dismerkezliginin, egim ag¢isinin, ¢ikis diiglimii boylami ile enberi boylaminda
uzun-donemli sekiiler degisimlerine yol acar. Yoriinge egim agisindaki tedirginlik esas
itibariyle gilines-ay cekim etkisinden kaynaklanmaktadir. Baslangigta sifir derece egimli bir
yoriingede yer es-zamanli bigimde dolanan bir uydunun yoriinge egim agisini, ay ve gilinesin
cekim etkisinden kaynaklanan tedirginlik nedeniyle ilk on yil igerisinde ortalama 1der/yil
degerinde bir degisim gosterdigi ve yaklasik 17 yilda 15 dereceye ulastigi anlagilmistir
(Prussing & Tapley, 2003). Y 6riinge egimi bu degere ulastiktan sonra tekrar asamali bir sekilde
azalmaya baslar ve diger bir yaklasik 27 yil igerisinde sifir derecelik egime geri doniilmiis olur.
Konum diizeltme manevralar1 ¢ok maliyetli olacagindan dolay1 egimde olusan tedirginlikten



kaynaklanan diizeltmeler yapilmaz. Bunun yerine baslangigtaki egim ve diiglimler ¢izgisinin
sag acgikligl, uydunun gorev siiresi boyunca egiminin bulundugu noktadan sifira sifirdan da
bunundugu noktaya gelecek sekilde secilmelidir. Ornegin baslangigtaki egimi 3,5 derece
secilen bir yoriinge icin egim zamanla sifira yaklasir sonra tekrar baslangictaki degerine ulagir
(Wisdom, 1985). Buna karsilik gelen ¢ikis diigiimii boylami 270 derecedeir ve iterasyon
yontemiyle belirlenir. Bu 6rnekte yoriinge egim agisinin salinim siiresi yaklasik yedi yildir ve
bu da uydunun gorev siiresine esittir. Yer es-zamanli bir uydu i¢in yoriinge egimindeki AV
diizeltmesi, belirlenen bir konumda yoriinge diizlemine dik dogrultuda uygulanmak suretiyle
basarilir. Aslinda oldukc¢a pahali olan bu manevralar i¢in en ucuz maliyetli noktalar ¢ikis ya da
inis diiglimleridir. Bununla birlikte biiyliik digmerkezlikli yoriingelerde AV diizeltmesini
minimize etmek amaciyla diger konumlarda da boylesi kuzey-giiney konum diizeltmesi
yapilabilir. Diizeltme miktar1

AV =2V sin= ®)
bagintisiyla hesaplanir. Burada ,

V, diizeltme noktasindaki ¢embersel hiz ve 40 ise

AV = cos™[sini; sini, cos(2, — 2,) + cos i; cos i;] (10)

bagmntisiyla verilen toplam diizlem degisimidir. Denk 10’daki i ve £ parametreleri,
sirastyla yoOriinge egim agis1 ve yoriingeye iliskin c¢ikis diiglimiiniin sag agikligidir.
Denklemdeki 1 ve 2 indisleri ise egim (kuzey-giiney) diizeltmesinin yapilmasindan onceki ve
sonraki degerleri gostermektedir. Yer es zamanl yoriingeler icin 0.1 derecelik kuzey-giliney

tolerans i¢in yilda dort ya da bes kez 50 %’lik egim agis1 diizeltmesi yapilmasi gerekir.

Giines Isitmmm Basincimin Tedirginlik Etkileri

Isinim basinct etkisini kisaca, giinesten gelen fotonlarin parcacik etkisi gostererek
uydunun yiizey alaninda baski olusturmasi olarak tarif edebiliriz. Bir astronomik birim i¢in

(yer-glines aras1 mesafe) 1simim basinci sabiti Py 'nin degeri 4.65 X 10_5%’dir. Yerin

merkezcil kuvveti etrafinda hareket eden uydular i¢in 151n1m basinci etkisini asagidaki ifade ile
hesaplayabiliriz:

ap = 465 x 1071 + §) (2) (“—@)2 (12)

o

Burada, a,, giinesin 1s1nim basinci etkisinden kaynaklanan ivmelenmenin siddeti ve
yakin yer uydular i¢in ag /7o nin degeri yaklasik 1°dir. Ayrica A, uydunun etkin izdiisiimsel
alam (m? cinsinden); m, uydunun toplam kiitlesi (kg cinsinden); ap Ve rg, giinesin yer
etrafindaki yoriingesinin yari-biiylik eksen uzunlugu ve verilen tarihteki yaricap vektoriiniin
biiylikliigii; [ ise optik yansitma parametresidir. 1 degeri toplam yansitmaya (ayna), 0 degeri



toplam sogurmaya (kara cisim) ve -1 degeri de toplam gecirgenlige karsilik gelir. Giines 1ginlar1
uydu ylizeyine dik gelsin ya da gelmesin 1sinim basincinin olusturdugu ivmelenmenin
dogrultusu uydunun izdiisiimsel alanina diktir. Giines 1sinlarina dik bir kiire ylizeyi ya da diiz
bir levha ylizeyi i¢in giines 1sin1m ivmelendirmesinin normalize edilmis bilesenleri agsagidaki
bagntilarla ifade edilebilir (Battin, 1965).

) Ey = sinicos®-sin(Ag — ) — sinisin®ssin(Ag +p) —cosisinesindg
12

Burada, F,., ivme vektoriiniin uydu yoriingesinin yarigap vektorii boyunca bileseni iken,
Fs yoriinge diizleminde ve F.’ye dik dogrultudaki ve F, de yoriinge diizleminin normali
dogrultusundaki bilesenleridir. Ayrica, &, tutulum diizleminin eslek diizlemine egikligi ve A
de gilinesin tutulum boylamidir. €, A Ve agp /7o nicelikleri asagidaki bagmntilarla yeterli
duyarlikla hesaplanabilirler.

d = MJD — 15019.5

e =23%.44

Mg = 358°.48 + 0°.98560027d

Ao = 279°.70 + 0°.9856473d + 1°.92 sin M

ao/To =1+ 0.01672 cos(Mg + 1°.92 sin Mg))]/0.99972

Burada, MJD, modifiye edilmis Julian giiniidiir (MJD= JD — 2400000.5).

E., Fs ve F,. bilesenlerini Denk (2.20)’de yerine yazarak ydriinge elemanlariin 1ginim
basincinin tedirginlik etkisi nedeniyle ortaya c¢ikan degisimlerini elde edebiliriz. Bu
bagintilardaki baskin terimler incelendiginde en 6nemli etkinin € parametresi lizerinde oldugu
anlasilir. Yer es-zamanli uydu yoriingeleri durumunda digmerkezligin degisim denklemindeki
en baskin terim sin(1g — w — 2) terimidir (Deprit, 1985). Bu terim incelendiginde, yoriinge
dismerkezliginin y1l mertebesinde uzun déonemli bir degisime maruz kaldigini ve degisimin
genliginin g, % ve baslangi¢ kosullarina bagli oldugunu anlariz. Benzer bir degisim, enberi

boylami i¢in de s6z konusudur.

Yer es-zamanh Yoriingeler Icin Dismerkezlik Degisiminin Hesaplanmasi Icin Bir
Algoritma

Yer es-zamanl yoriingelerin dismerkezliklerinde 1s1nim basinci etkisinden kaynaklanan
degisimi asagidaki bagintiyla ifade edebiliriz.

e= [(g)z - 2p (g) cos 0 + pz]% (13)

Z



Burada,

1

2 212
p= [eg - (jg) ey CoS @y + (%) ] (14)
— cin—1(80 o;
6, = sin (p sin (po) (15)
Po = Ag — wo — {1y (16)
3(1 A/M)P 1
g= E% (1 — e2)z cos? G) (17)
Burada,
ey = Baslangictaki dismerkezlik,
A/M = uydunun kesitsel alani / kiitlesi,
P =4.65 X 107°N/m?
16 = Glinesin baglangi¢c zamanindaki tutulum boylama,
W, = Baglangi¢c zamaninda enberi boylami,
0, = ¢ikig diiglimiiniin baglangi¢c zamanindaki sag agikligi
z = A@ - .Q
0 =0, + z(t — ty)
Y = uydunun hiz1
£ = tutulumun egikligi (= 23°.5)
1o = giinesin tutulum boylaminin degisim hiz1 (=1 derce/giin)
n = ¢ikig diiglimiiniin degisim hizidir.
APOGEE
SOLAR
RADIATICN
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PERIGEE

Sekil 9 Bir yer uydusu igin giinegin iginim basinci etkisi



Yer es zamanli yoriingelerde digsmerkezligin uzun dénemli degisimi enerji eklemek ya da
cikarmak suretiyle asagidaki sekilde agiklanabilir. Sekil 9’un merkezi kisminda gosterildigi gibi
¢embersel yoriingede, saatin dolanma yoniiniin tersi yonde dolanan bir uydu dikkate alalim. Sol
taraftan gelen giines 1sinlari, seklin alt kisiminda uyduya bir AV hizinin eklenmesine ve {ist
kisimda ise AV biiyiikliigiinde bir hizin uydunun hizindan ¢ikarilmasina esdeger bir etki
gosterir. Sonug olarak yoriinge seklin sol tarafinda gosterildigi gibi giderek daha eliptik bir
bicime dogru gelisir (Brouwer & Clemence, 1961). Yilin diger alt1 ayinda ise glinesin konumu
yoriingenin diger tarafinda olacagindan dolay1 uydu yoriingesinin alt kisminda daha 6ncekinin
aksine frenlenme iist kisminda ise hizlandirma etkisi gosterecektir. Boylece digmerkezlik
zamanla azalacagindan ydriinge zamanla ¢embersel yoriingeye dogru gelisecektir (Danbay,
1992). Gezegenler arasi yoriingeler i¢in 1sinim basinci etkisi goz ardi edilmemesi gerekir. Bu
etki aracinin tersi yoniinde frenleyici ya da hizlandirici bir etkiye sahip olabilir. Bu durum Sekil
10°da temsili olarak gosterilmistir. Burada gilines 1s1n1mi1 tipki riizgarin deniz yelkenlisindeki
etkisine benzer bir etkiye sahiptir. Bu nedenle bu olaya giines yelkenlisi de denilir.
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Sekil 10 Giines 1sinim basinct kavrami

Yapilan ¢aligmalar gostermistirki, iyi tasarlanmis bir enerji transferi, uzay araci hedef
gezegene yonlendirmede de kullanilabilir. Ancak bunun gergeklesmesinde iki teknik zorluk
vardir. Bunlardan ilki, glinesin 151nim basincinin uzay araci ile giines arasindaki mesafenin
karesiyle ters orantili olmasidir. Bu nedenle bu teknik uydunun giinese yakin oldugu
durumlarda etkilidir. Diger taraftan i¢ gezegenlere gidildikce sicaklikta artacagindan bu siddetli
sicakliga dayanabilecek uzay aracim iiretmek oldukga zor olacaktir. Ikinci teknik problem ise
bliyiik alana sahip buna karsin hafif olan bir uydunun tasarlanmasi ve iiretilmesidir.

Atmosferik Siiriiklenme EtKileri

Yer sahip oldugu atmosferden dolay1 uydu iizerinde siiriiklenme etkisine neden olur. Bu
etki uydunun hareketini ve yoriingenin seklini etkiler. Yoriingedeki atmosferik yapidan dolay1
stiriiklenme orani atmosferik yogunluga; bu zamana ve cografi pozisyona gore degisir ve

onceden kestirilemez. Yiikseklik, balistik katsay1 gibi yoriinge parametrelerine baglidir.

Balistik siiriiklenme katsay1s1(%) stiriklenme miktarinin kiitleye oranidir. Kiitlenin biiyiik

olmasi durumu ya da siirliklenme miktarin kiigiik olma durumunda balistik katsayinin
degerinin kiigiik olmasina neden olacaktir. Uydu atmosferik yapidan gegerken irtifa kaybeder
ve bununla beraber hiz kazanir.



Siirliklenme katsayis1 Cp uzay aracinin sekline bagli olarak, hiz vektoriiniin durumu,
aracin dengedemi siiriiklenmedemi oldugunu gosterir (Howel, 1984). 200 km’nin {iistiindeki
irtifalarda stirtiklenme katsayisi, kiiresel yapi i¢in 2.2, silindirik yap1 i¢in3.0, diger sekiller i¢in
bu iki deger arasinda olur. Siiriiklenme katsayisinin gercek degeri ancak ucus testleriyle
saptanabilir. 1000 km’den daha agag: irtifalarda ise siirilklenme katsayisi uzun donemlerde
etkisini gosterir. Uydu i¢in atmosferik siiriiklenme etkisini asagidaki denklemle ifade edebiliriz.

N 1 CpA
dp = —>pV?=>-1, (18)

Burada,

dp = Atmosferik siiriiklenmenin ivme vektori
p = Atmosfer yogunlugu

V = Uydunun gercek hizi

A = Uydunun kesit alan1

M = Uydunun kiitlesi

7, = Uydunun hiz y6niindeki birim vektorii

Cp =Uydunun boyutsuz siiriiklenme katsayisi

Atmosferik yogunlugun modellenmesi ve buna bagl olarak siiriiklenme etkilerini
onceden saptayabilmek,ylikseklige ve zamana bagli bir fonksiyon oldugundan, oldukc¢a zordur.
Atmosferik yogunluk gece ve glindiize gore farklilik gosterir. Bu fark, herhangi bir bolge i¢in
gilinesin maksimum yiiksekligine ¢iktiginda yogunluk maksimum, gece i¢in ise gece siiresinin
yarisinda oldugu konumda mininum yogunlukta olur. King Hele atmosfer modeline gére 600
km’lik bir irtifa icin minimum (gece) yogunlugu ile maksimum (giindiiz) yogunlugu arasinda
yaklasik sekiz kat fark vardir. hava kiitlesindeki diger bir yogunluk degisimi, 27 giinliik
dongiide olusan UV 1simlarinin etkisidir. 1950 yilindan bu yana atmosferik yap1 hakkinda ¢okca
caligsmalar yapilmis olsa da bunlar arasinda en ¢ok kullanilanlar1 sunlardir.

1) ARDC-1959 modeli, ilk uydu gozlem verileri kullanilarak yapilan istatistiksel
modellemedir.

2) Standart U.S. atmosfer modeli-1962, giines lekelerinin maksimum ve minimum
oldugu durumlar1 gbz Oniine alarak yil boyunca orta enlemlerde yapilan
gozlemlerden ¢ikarilan ortalama modeldir. Diger enlemlerde duyarlilig1 diistiktiir.

3) Dinamik Jacchia atmosfer modeli-1964, atmosferik modellemeler arasinda en
gelismis ve en yaygin olarak kullanilanidir.

4) Emsis90 yogunluk modeli, en fazla duyarlilik gésteren modellerden bir tanesidir.
Tiim yer yiizeyi boyunca uzanan ortalama atmosfer yogunlugunu modeller.

Atmosferik stliriiklenme uydunun enerji kaybetmesinde 6nemli rol oynar. Atmosferik
stiriklenmeye maruz kalan elips yoriingede bir uydu diisiinelim. Uydu atmosferik yapidan her
gecisi sirasinda enerji kaybedecek ve yoriingesinin yar1 biiyiik eksen uzunlugunun kisalacaktir.
Biiyiik digmerkezlige sahip bir yoriinge i¢in bu etki yoriingeyi asamali bir sekilde dairesel hale
dontistiirecek, sonrasinda ise yoriinge yarigapinda azalmaya ve yer ylizeyine ¢akilmasina neden



olacaktir. Dairesel yoriingeler icin yer yiizeyindeki bozulma asagidaki bagintiyla
hesaplanabilir.

%% = —JHapB (19)

Burada,

WU, yer i¢in gravitasyonel sabit, a yari-biiylik eksen uzunlugu, B, balistik katsay1 (%)
‘dir.

JACCHIA 196& HODEL
— — = ARDC 1535 MODEL
—.— US STANDARD, 1962 MODEL
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Sekil 8 Yiikseklige gore atmosferik yogunluk

Sekil 8’1 inceledigimizde atmosferin yiikseklikte ters orantili oldugunu gorebiliriz. Son
calismalarda atmosferik siiriiklenme, yoriinge manevralarinda yakittan tasarruf etme amaclida
kullanilmaya baslanmistir. Yiksek irtifadan istenilen diisiik irtifaya siirtiklenme etkisini
kullanarak yakit harcamasina gerek duymadan atmosferik siiriiklemeyi kullanarak manevralar
gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 9 Dairesel yer yoriingelerinin omiirleri



Sekil 9’u inceledigimizde yerin ¢ekim kuvveti etkisi altinda dairesel yoriingelerde
dolanan uydular icin verilen bazi balistik katsay1 degerleriyle yiikseklik-giin mertebesinde
yasam Omiirlerini gostermektedir. Buradan anlasilacagi lizere balistik katsayi ile yasam 6mrii
dogru orantilidir.

Gelgit etkileri

Gel-git siirtiinme etkileri, yer-ay sistemi i¢in Sekil 10°da gosterildigi gibi agiklanabilir.
Sekildeki sisim ayin ¢ekim kuvvetinden kaynaklanir ve gel-git siirtlinmesi yer lizerine net bir
tork (dondiirme momenti) uygular. Yer kendi ekseni etrafinda, atin yer etrafindaki
dolanmasindan daha hizli dondiigi icin ¥ ile gosterilen bir evre gecikmesi ortaya cikar.
Siirtlinme nedeniyle enerji kayb1 ve yer-ay sisteminin agisal momentumunun korunmasinin bir
sonucu olarak yerin donmesi yavas¢a yavaslar ve ay yavasc¢a yerden uzaklasir (1zzo, 2007). Bu
mekanizma biiyiik kiitleli uydulara sahip diger dis gezegenler i¢in de gegerlidir. Jiipiter’in dort
bliyiik uydusu ay ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir:

e Yoriingelerinin gezegenin yoriinge diizlemi ile kii¢iik ac1 yapmasi (kiigiik yoriinge
egim acist)

e Kiiciik dis merkezlik
e Yoriinge-yoriinge rezonansidir.

Son yillarda yukarida ifade edilen 6zellikleri agiklamak i¢in son derece genis ve kapsamli
calismalar yapilmistir. Goldreich’e gore dinamik yaklagimlar, basik ve oncelim yapan bir
gezegenin uydular i¢in kiigiik yoriinge egim agilarini daha olas1 kilmaktadir. Kiigiik dis
merkezlik ve yoOriinge-yoOriinge rezonansinin enerjinin gel-git siirtlinmesiyle dagilmasinin
(kaybmin) bir sonucu olduguna inanilmaktadir. Kiiciik dis merkezligin evrimi ig¢in bir
mekanizma Urey ve arkadaglarinca onerilmistir. Bu mekanizma dis merkezlik ile uydunun
yoriinge enerjisi arasindaki asagidaki basit bir iligki ile agiklanabilir:

2EL? 1/2
e = (1 + —G) 20)

3pg2
M3M2

Burada, E yoriinge enerjisi, L agisal momentum, Mp ve Ms sirasiyla gezegen ve uydunun
kiitleleri ve G evrensel ¢ekim sabitidir (Valtonen, Mikkola ve Innanen, 2006). Eger uydu
donmiiyorsa onun yiizeyindeki gel-git yiikselemeleri yalnizca dikine bir tedirginlik kuvveti
ortaya ¢ikarir. Yani L agisal momentumu gel-git yiikselmeleriyle degismez. Uydunun
enerjisindeki azalmalar E’yi azaltacagindan ve E<0, 0<e<1 ve L sabit oldugundan e’nin de
azalmasi gerektigi sonucuna ulasiriz. Gel-git ylikseklikleri, gezegen ile uydu arasindaki
uzaklikta meydana gelen salinimlar nedeniyle degiseceginden dolay1 bu siire¢ e=0 oluncaya
kadar durmadan devam eder. Her ne kadar ¢ekimsel dagilma kiigiik dis merkezlik ve kararh
Olcekler durumunda 6nemli olsa da Galile uydularinin maruz kaldiklar1 ¢ekimsel kuvvetlerin
biiylikliigii, basiklik ya da giinesin ¢ekim etkisi gibi diger tedirginlik mekanizmalarinin ortaya
cikardigi tedirginlik kuvvetlerine nazaran daha kiigiiktiir. Gozlemsel duyarliklar icerisinde en
icteki li¢ Galileo uydusunun ni - 3nz + 2n3 = 0 iliskisini sagladiklarini gérmek ilgingtir. Uydunun
ortalama boylamlari, Sekil 11°de gosterildigi gibi A1 - 3A2 + 243 = 180 seklindeki librasyon
denklemini gergeklerler (Russel, 1977).



Sekil 10 Yer-ay gelgit mekanizmasi

Uzun Donemli Egim Degisimleri

Uzun donemli yoriinge egim degisimi, yoriinge secimi ve gorevin dizayninda onemli
Ogelerden biridir. Egim acist kontrol menevralari, boylam ya da uyduyu rotada tutma
manevralarindan ¢ok daha fazla giic ve dolayisiyla yakit gerektirir. Bu nedenle egim agisi
tedirginliklerinin iyice anlagilmasi ve baslangi¢ yoriingesinin uygun bir sekilde secilmesi
oldukg¢a pahali olan AV harcamalarini ortadan kaldirmis ve boylece maliyeti diigtirmiis olur. Bu
uzun dénemli egim agis1 degisimlerinin temel nedeni giines/ay ikilisinin ¢ekim etkisidir. Egim
acis1 ve ¢ikig diigiimiiniin sag agikliginin degisimine iliskin basitlestirilmis ifadeler asagidaki
gibidir:

Z—i = ?=1§yi [cosisin2i;sin(Q — ;) + sinisin?i;sin2 (2 — ;)] (21-a)
Z—f = Z?ﬂ%% [sin2i(1—3cos?i;) + 2cos2sin2ijcos( — ) +
2
sin2isin?ijcos2 (2 — ;)] - %jz (%) ncosi (21-b)

Bu denklemler egim agisi ile ¢ikis diigiimiiniin uzun dénemli degisimlerini ve giines/ay
ve Jz vasitastyla egim agisi ile ¢ikis diigiimiiniin sag a¢iklig1 arasindaki eslesme etkilerini ortaya
koymaktadir. Burada, £ — {2; degerinin sifir ya da 180 oldugu durumlarda egimdeki kaymanin
sifir olacagini vurgulamak gerekir. 2 — £2; degerinin 180’den kiigiik oldugu durumlarda kayma
pozitiftir ve egim giderek azalir. Bir ornek olarak, GPS/NAVSTAR uydularina iliskin
yorlingelerin egim agilarinin uzun donemli degisimlerinin alt ve iist sinirlar1 yukaridaki
denklemler yardimiyla elde edilebilir. Sekil 11, farkli baslangic digim acilart (02, =
25,265vel45derece) icin GPS yoriingelerinin 10 yillik tarihgesini géstermektedir. Semboller
(kare, tiggen ve i¢i dolu daireler) Denk.(10.22) ifadeleri ile hesaplanan tahminleri
gostermektedir. Gorildiigl lizere, uydu i¢in segilen yoriinge Ozellikleri durumunda (2, =
265derece) hesaplamalarin basladigi andaki 55° lik degerden maksimum sapma en ¢ok 1°
civarinda kalmistir. Bir diger 6rnek yer es zamanli bir uydunun baslangi¢ egim agisi ile
baslangi¢ ¢ikis diiglimii acisinin belirlenmesidir. Sekil 10.18 yer es zamanl iki uydunun egim
acilarinin uzun donemli tarihgesini gostermektedir. Bunlarda biri 0°’lik baslangi¢ degerinden
baslayarak 10 yil sonunda dogrusal olarak artarak 9.5 derece degerine ulasmistir. Bu tarz
degisimler uydu gorev tasarimcilar tarafindan arzu edilmez ¢iinkii bes yil igerisinde yaklasik



olarak 5 derecelik bir degisim ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 10.19°daki ikinci egri, 3,5 derecelik
egim agis1 ve 270 derecelik diiglim agis1 baslangic degerleriyle baglamaktadir. Denklem 22’nin
temelinde egim agis1 bir siire negatif egim agisi ile devam ederek 3,5 yil sonunda sifir degerine
ulagmaktadir. Cok ge¢meden diiglim acis1 da sifir degerinden geger ve boylece egim agisinin
degisim egimi Sekil 11°de gosterildigi gibi isaret degistirir. Sonug olarak yer es zamanl
uydusunun egim agis1 uydular i¢in ortalama gorev siiresi olan 7,7 yil igerisinde 3,5 derecenin
altinda kalmis olur. Boylece, 7,7 yillik bu siire zarfinda egim agis1 i¢in herhangi bir manevraya
gerek kalmamis olur.
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Sekil 11 Farkl bashngi¢ agilarina gore egim degisimi
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Sekil 12 Yer-es zamanly iki uydunun egim degigimi

Cowell Matlab Uygulamalar

Caligmanin 6nceki boliimiinde yoriingeleri tedirgin eden faktorlerin teorik ve numerik
analizi yapilmistir. Buradan yole ¢ikarak bu boliimde, Matlab ortaminda Cowell metodu
kullanarak yoriinge parametrelerinin degisiminin hesaplanmasi {izerine Orneklere yer
verilecektir. Uydularin hesaplamalardaki kullanicak giincel yoriinge parametreleri Orbitron
programiyla elde edilmistir.
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Sekil 13 Konum-teget vektorleri ile I1SS'nin yoriingesi

Sekilde 13 ‘de gorildiigi gibi TLE verilerini kullanarak ISS’nin 12.09.2012 12:53:18
tarihine iliskin yoriinge bilgilerine ulastik. Bundan sonraki adim olarak edindigimiz anlik
yoriinge parametrelerini Matlab’ ta kullanacagimiz Cowell yonemine uygulamak olacaktir.
Kodlar ¢alistirip, TLE verilerinden elde ettigimiz yoriinge bilgilerini programin gerektirdigi
baslangi¢c konum bilgileri olarak girip islemin sonucunda elde edilen yoriinge parametrelerini
Tablo 1°de gorebiliriz. Buradaki gozlem siiresi 30 giin olarak belirlenmistir ve etki faktorleri,
yerin tam kiire olmayisi, atmosferik siiriiklenme, 1s1nmim basinct ve ay-giines etkisinden
kaynaklanan ¢ekim kuvvetleri goz oniine alinarak 30 giin sonunda uydunun yoriinge bilgileri
1078 duyarliliklasonugla Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 1SS 12.09.2012 den ve 15.09.2012 zaman araligi arasindaki yoriinge parametreleri
degisimi
program cowelll

< Earth orbital motion - Cowell's method >

initial calendar date 12-S5ep-2012
initial universal time 12:53:18.000
final calendar date 15-5ep-2012
final universal time 12:53:18.000
sma (km) eccentricity inclination (deg) argper (deg)

+6.736479978296T73e+003 +8.751545940165977e-004 +5.1666552265030%9=+001 +2.08051712566544e+002

raan (deg) true anomaly (deg) arglat (deg) period (min)
+1.86708005786011e4002 +3.496010264849362+002 +1.97652739051481e4002 +9.170843140799622+001

degree of gravity model

[T ¥

order of gravity model

simplation includes solar perturbations
simplation includes lunar perturbations
simuplation includes drag perturbations



Long Term Orbit Evolution - Cowell's Method
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Sekil 14 1SS uydusunun yari-biyiik eksen uzunlugun degisimi

ISS uydusunun yari-biiyiik eksen uzunlugunun zamanla asamali olarak azaldigini
goriiyoruz. Bu sonug bize dogrudan atmosferik siiriiklenmeye gotiirtiyor. Ciinkii atmosferik
stirliklenme korunumsuz bir etkidir. Yani uydu bu etkiye maruz kaldiginda enerjini kaybedecek
ve irtifasinda azalmalar gbzlenecektir. Atmosferik siiriiklenin etkisinin goriildiigii diger bir
parametre ise dis merkezliktir. Elips yoriingede algak irtifada (<1000) bir uyduyu g6z oniine
alirsak, yoriingesinde hareketi sirasinda atmosferdeki mokiiller sebebiyle harakete zit yonlii bir
kuvvet ortaya cikacak, bu kuvvet enberi noktasinda en fazla, en 6te noktasinda en zayif
olacaktir. Bu siiriiklenme elips yoriingenin zamanla ¢cember olmas1 sonucunu dogurur.

Leng Term Orbit Evolution - Cowell's Method
2 : : T : !

1

0.8 P14

0,5 I |||} || || é || |{ ||E‘| ‘|| i"l ’ i Ml
ST D b e

Eccentricity

i i i i H
u] 5 10 15 20 25 30
Simulation Time (days)

Sekil 15 ISS uydusunun dis merkeziginin degisimi

Konik tanimindan yola ¢ikarak bir yoriingenin elips olabilmesi i¢in dis merkezligin(e) 0
ile 1 arasinda bir degere sahip olmasi gerekir. Yoriingenin sekli digsmerkezlik (e) 0’a yaklastikca
cembere, 1’ e yaklastikca kritik egimli yoriingeye benzeyecektir.



Tablo 2 Tiirksat -2A uydusunun simulasyon stiresi boyunca yériinge degisimi

prograw cowelll

< Earth orbital motion - Cowell's method =

initial calendar date
initial universal time

final calendar date
final universal time

sma (k)
+4.2149674712974424004

raan (ded)
+5.07032281116997e+001

+3.0673581158143930e-004

+6.53412930493258e+001

15-3ep-2012
15:17:40.000

l6-Mar-2013

15:17:40.000
eccentricity inclination (degq)

+3.94497320652620e-001

argper (deg)
+9.202958381624150e+001
true anowaly (ded) arglat (ded)
+1.60371131211741e4+002

period (min)
+1.43532771657954e+003

degree of gravity model
order of gravity model

simulation inecludes solar perturbations

Simulation includes lunar perturbhations
simulation includes srp perturbations

Leng Term Orbit Evolution - Cowell's Method
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Sekil 16 Tiirksat 24 Dismerkezlik degisimi

Turksat-2A uydusunun dis merkezligine bakildiginda bu degerin yakin yani, oldugunu
yani hemen hemen ¢ember yoriinge oldugunu gérmekteyiz. Fakat bir Cowell metodu ile bir
yillik zaman dilimi icersinde herhangi bir mudahale yapilmadan dis merkezlik degerinin
zamanla arttigin1 dolayisiyla elips yoriinge sekline yaklasiyor oldugunu goriiriiz. Bu degisim
temel nedeni 1sinim basincidir. Uydu yonelimini glinese dogru yaptifinda giinesten uydu
ylizeyine ¢arpan iginlar pargacik 6zelligi gosterir ve harekete zit yonlii bir kuvvet olusturur
bunun aksine yonelimini zit yonde yaptiginda 1sinim kuvveti de uydu ile ayni yonlii olur ve
uydunun ivmelenmesini saglar. Yoriinge tizerindeki en biiyiik hiz ve en kii¢lik hizlarin oldugu
noktalar sirasiyla perige (enberi) ve apoge (endte) noktalaridirlar. Fakat g6z ardi edilmemesi
gereken onemli bir husus uydu yoriingesinin alt1 ayini bir aralikta gegiriyorsa diger alt1 ayinida
bu araligin glinese gore simetrisi olan bir aralikta gecirecektir. Buna bagli olarak uydu, 1s1nim
basinct etkisiyle enberi noktasinda negatif ivmelenmeye, endte noktasinda da pozitif
ivmelenmeye maruz kalarak tekrar gember yoriinge seklini alacaktir.

200
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Sekil 17 3.Cisim etkisinden kaynaklanan tedirginlik

Grafikten anlasilacag1 tizere Tiirksat-2A uydusunun egiminin zamanla degistigi
goriiliiyor. Bu degisimin gerceklesmesinin nedeni giines/ay’in (3. cisim) uyguladigi ¢ekim
kuvvetinden kaynaklanan tedirginliktir. Yer-es zamanli uydulara dogru irtifa arttik¢a yerin tam
kiire olmayisindan kaynaklanan veya atmosferik siiriklenmeden kaynaklanan bozulmalar
goriilmeyecektir. Bunlarin yerini 1sinim basinct ve ¢ekimsel tedirginlik alacaktir. Grafikteki
degeri inceledigimizde yilda yaklasik bir derecelik bir egim artist s6z konusudur. Tam bir
salinimi goz oniine alirsak bu artig 17 yilda 15 dereceye yani maksimum degerine ulasacaktir.
Bu salinim yaklagsik 27 yil siirecektir. Yani sifir derece egime sahip bir uydu yaklagik 27 yilda
15 derelik bir egimi tarar ve tekrar 0 degerine ulasir. AV manevralari, olduk¢a maliyetli
olacagindan bu etkiyi manevralar kullanmadan g6z ardi edebilmek icin egim ve c¢ikis
diigiimiiniin sag aciklig1 uydunun dmrii géz dniine alinacak sekilde secilmis olmalidir. Ornegin
baslangictaki egimi 3,5 derece segilen bir yoriinge i¢in egim zamanla sifira yaklasir sonra tekrar
baslangictaki degerine ulasir. Bu salinim siiresi uydunun 6mriine esit oldugunda herhangi bir
konum diizeltmesi yapmadan bu tediginlik giderilmis olur.

Sonuclar

Diisiik irtifadaki uydular i¢in baglica tedirginlik unsurlar1 atmosferik stiriikklenme ve yerin
tam kiire yapida olmayisidir. Basit algak yoriinge ¢oziimleri i¢in diger tedirginlik unsurlar (3.
cisim, 1s1n1m basinci vb) g6z ardi edilebilir. Tedirginlik ¢esitliligi bakimindan en fazla etkilenen
uydular orta irtifadakilerdir. Isinim basinci ve 3. cisim etkisi yer es zamanli uydular i¢in en
onemli tedirginlik unsurlaridir. Tedirginlik etkileri ne kadar g6z 6niine alinirsa alinsin hata pay1
hicbir zaman sifir olamaz. Atmosferik siiriiklenme uydular i¢in korunumsuz bir tedirginliktir;
1000 km’nin altindaki uydular itki kuvvetleriyle siirliklenmeden dolay1 kaybettigi enerji
kazandirilmasi gerekir. Aksi halde zamanla irtifasinin azalarak yere ¢akilmasi kaginilmazdir.
Gonderilecek herhangi bir yer es zamanli uydu i¢in yoriinge egimi, uydunun dmriine gore
tasarlandig1 takdirde uzun donemli degisimler icin kullanilacak AV konum diizeltmelerinden
tasarruf edilebilir. Yoriinge egimi ve bu egime bagl diger parametrelerin tedirginliginden giines
ve ayin uyguladigi ¢cekim kuvveti etkileri sorumludur. Isinim basinci etkisi yoriingenin dis
merkezligi tizerinde olduk¢a 6nemli bir faktordiir. Gelgit etkileri ve gezegenlerin birbirlerine
gore konumlar1 yapay uydular i¢in ciddi bir tedirginlik unsuru olusturmaz. Yerin tam kiire
olmayisindan kaynaklanan tedirginlikler diisiik irtifadan orta irtifaya gidildik¢ce 6nemini yitirir.
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Ekler

% Orbital Mechanics with Matlab, 2023

clear all;
global dtr flat reqg mu smu mmu aunit omega j2 lgrav mgrav jdateO gst0 isun imoon idrag isrp;

om_constants;

dsun = 696000;
dmoon = 1738;
ps = 0.00456;
atr = dtr / 3600;
rkcoef = 1;
neq = 6;
[ccoef, scoef] = readegm('egm96.dat');
j2 = -ccoef (3, 1);
if strcmp(gmfile, 'egm96.dat')
mu = 398600.4415;
req = 6378.1363;
omega = 7.292115e-5;

end

clc; home;
fprintf ('\nprogram cowelll\n< Earth orbital motion - Cowell''s method >\n');

fprintf ('\ninitial calendar date and time\n');

[month, day, year] = getdate;
[uthr, utmin, utsec] = gettime;
while 1

fprintf ('\nplease input the simulation period (days)\n');
ndays = input('? ");
if ndays > 0, break; end

end

while 1

fprintf ('\nplease input the algorithm error tolerance (recommended between 1.0e-8 and
1.0e-12)\n");

tetol = input('? ');
if tetol > 0, break; end

end



fprintf ('\n\ngravity model inputs \n');

lgrav = input ('please input the degree of the gravity model (zonals): ');

mgrav = input ('please input the order of the gravity model (tesserals): ');
isun = input('include solar perturbations? (y/n): ', 's') == 'y';

imoon = input ('include lunar perturbations? (y/n): ', 's') == 'y';

idrag = input ('include drag perturbations? (y/n): ', 's') == 'y';

isrp = input('include srp perturbations? (y/n): ', 's') == 'y';

if idrag

[fid, ad76] = read’6;

cd = input('please input the drag coefficient (non-dimensional): ');

)

areadrag = input ('please input the cross-sectional area (square meters):
scmass = input('please input the spacecraft mass (kilograms): ');
bcoeff = 1.0e-6 * areadrag * cd / scmass;

end

if isrp
reflect = input('please input the reflectivity constant (non-dimensional)
areasrp = input('please input the cross-sectional area (square meters): ');
scmass = input ('please input the spacecraft mass (kilograms): ');

csrp0 = 0.000001 * reflect * ps * aunit”2 * areasrp / scmass;

end

fprintf ('\n\nplease wait, computing data ...\n\n'");
[ri, vi] = orb2eci (mu, getoe([1;1;1;1;1;11));

yi = [ri; vil;

jdate0 = julian (month, day, year) + uthr / 24 + utmin / 1440 + utsec / 86400;
gst0 = gastl (jdateO);

ti = -60; % initial time (set to -60 to avoid the initial point)

h = 30;
if ti >= 0, ti = 0; end
tf = ti + 60; % time step

yfinal = rkf78('cegml', neq, ti, tf, h, tetol, yi):;

if npts == '] t1 >= 0

npts = npts + 1;



tf = tf - ti;

= yfinal;

=
-
I

else
% Break the loop when the simulation completes
break;

end

end

for i = 1:3

rf(i) = yfinal(i);

vE(i) = yfinal(i + 3);
end
oev2 = ecil2orbl (mu, rf, vf);
[cdstr0, utstr0] = jd2str(jdatel);

jdatef = jdate0 + tf / 86400;

[cdstrf, utstrf] = jd2str(jdatef);

fprintf ('\nprogram cowell\n< Earth orbital motion - Cowell''s method >\n');
fprintf ('\ninitial calendar date %s\n', cdstr0);

fprintf('initial universal time %s\n', utstr0);

fprintf ('\ninitial orbital elements and state vector\n');

oeprintl (mu, getoe([1;1;1;1;1;1]1));

svprint (ri, vi);

fprintf ('\nfinal calendar date %s\n', cdstrf);

fprintf ('final universal time %s\n', utstrf);

fprintf ('\nfinal orbital elements and state vector\n');

oeprintl (mu, oev2);

svprint (rf, vf);

fprintf ('\ndegree of gravity model %2i\n', lgrav);

fprintf ('order of gravity model %2i\n', mgrav);

if isun, fprintf('simulation includes solar perturbations\n'); end
if imoon, fprintf('simulation includes lunar perturbations\n'); end
if idrag, fprintf('simulation includes drag perturbations\n'); end
if isrp, fprintf('simulation includes srp perturbations\n'); end

fprintf('\n');



Tiirkiye’de Helal Gida Sertifikasyon Faaliyetlerinde Bulunan Kuruluslarin
Calisma Prensiplerinin Karsilastirilmasi

Savas FINDIK*
Halime PEHLIiVANOGLU 2

Giris

Helal gida; s6z konusu gidanin tohumdan catala kadar olan tiim girdi ve proses
basamaklarinin temizlik ve saglik kurallar1 yaninda, ser’i olarak da Islam dinine uygunlugunu
ifade eder. Helal gida sertifikalandirmasi ise; bu tamim g¢ergevesinde f{iretilen iiriinleri

belgelendiren bir gida kalite kontrol sistemini ifade etmektedir (Yetim ve Tiirker, 2020; Boran,
2019; Cayroglu, 2014; Ozdemir ve Yayli, 2014; Findik, 2013; Batu, 2012; Biiyiikozer, 2012).

Helal gida kurallari, Kuran-1 Kerim’de gecen bazi ayetler ve Peygamber Efendimizin
(s.a.v.) siinneti ve hadisleri temel alinarak olusturulmustur. Kuran-1 Kerim ve hadislerde belirtilen
yasaklanmis gidalarin disinda Allah’in verdigi tiim nimetler helal olarak kabul edilmektedir
(Glines ve Yetim,2020). Helal Sertifikalandirmada ana siir ¢izgileri olarak goriilen haramlar
Kur’an-1 Kerim’de bes ana grup ad altinda toplanur:

1) Les/Meyte (kendiliginden 6len hayvani),

2) Kan,

3) Domuz eti,

4) Allah’tan baskas1 adina kesilenler,

5) Sarap (Sarhosluk veren her tiirlii Icki) (Ozdemir, 2009).

Helal sertifikalandirma Islam dinine inanan Miisliimanlar1 kapsar; ancak standartlarmin
ozellikle tiiketici saglik bakisindaki hassasiyet nedeniyle diger din mensuplari da helal sertifikali
iriinleri kullanabilmekte oldugu bilinmektedir. Helal sertifikalandirma inang sistemini baz alan
Koser Sertifikas1 ile bu yonden ortak nokta olarak kabul edilebilir. Helal ve Koser
Sertifikalandirma sistemleri standartlar olarak yine bir¢ok noktada farkliliga sahip oldugu
bilinmektedir(Yetim ve Tiirker 2020; Cayiroglu 2014; Biiyiikozer, 2012) .

Dolayis1 ile yiyecek ve iceceklerin helal ve saglikli olmasi konusunda ki tiiketici
hassasiyetleri de sertifikalandirma isleminin énemini artirmistir. Ulkemizde helal gida ile ilgili
meraklar 1970’li yillarda margarin ile giindeme gelmistir. Ayrica dini hassasiyeti olan kisiler
giinliik et ihtiyaglarini dernekler ve vakiflar araciligi ile ¢o6zmeye ¢alismis olup, bu konudaki
onem zamanla kendini belgelendirme adi altinda toplayarak 6zel ve kamu nezdinde bir¢ok
kurumu olusturmustur (Batu,2012a). Helal gida ile ilgili tiiketici hassasiyetleri her gecen giin
artmaktadir. Tiiketicilerin gida maddesi satin alirken dikkat ettikleri 6zellikler arasinda ilk sirada
% 72,1 oraninda ‘‘dini ihtiyaglara uygun olup olmadigi” konusu gelmektedir (Giizel, 2015).

Helal gida ile ilgili caligmalarin ge¢misi 1960’11 yillara dayandigi, 1963 yilinda ABD’de
caligmalara baslayan ISNA(Islamic Society of North America) isimli kurulusun ilk helal standart
caligmasini yaptig1 ifade edilmektedir. Bunun yaninda Malezya ve Endonezya iilkeleri de bu
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konuda ciddi ¢alismalar yaparak devlet destegi ile helal gida sertifikalandirma galismalar1 daha
da 6nemli bir hal almistir (Yetim ve Tiirker, 2020; Findik, 2019; Yal¢in, 2019; K&seoglu, 2014).
Helal sertifikalandirma kuruluslarinda standartlar olusturulurken iki kurul olusturulmaktadir.
Bunlardan bir tanesi fikih kurulu, digeri ise bilim kuruludur. Fikih kurulu glintimiizde bir¢ok yeni
iretim teknolojisi ve metodolojisini tiim girdi ve ¢iktilari ile inceleyerek 4 basamakli fetva yolunu
takip ederek iiretilen iirlin hakkinda hiikiim(fetva) vermektedirler. Kurulun verdigi karara gore
uriine helal sertifikas1 verilebilmekte ya da verilmemektedir. Bu durum aym zamanda
sertifikalandirma kurumlarinin standart farkliliklarini etkileyen bir maddedir.

2020 yihi itibariyle Diinya’da 1500’tin tizerinde Tiirkiye’de ise 60 civarinda, helal
sertifikalandirma kurulusunun oldugu tahmin edilmektedir (Yetim, 2019). Ancak bu kurumlarin
sertifikalandirma standart ve islemleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bazi kurum ve
kuruluslar 6zellikle gida katki maddeleri ve ¢ozgen olarak kullanilan ¢oziiciilerde Tiirk Gida
Kodeksindeki limit degerleri esas alirken bazi kuruluslar bunlart silipheli katagorisinde
degerlendirmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan bir calistay da tiiketiciler ve firmalarin Miisliiman
olmayan kuruluslarin helal sertifikalandirma sistemine miidahil olmasindan, sertifikalandirma
caligmalarinda yiiksek meblalarin talep edilmesinden duyduklari rahatsizliklar1 ifade etmislerdir.
Ayrica helal sertifikalandirma kurumlarinin kefalet sistemini algilayamadiklarini ve gereklilikleri
saglayamadiklarini, yetismis helal denet¢i ve kabul olmus ortak helal standart eksikligini
belirterek, HAK kurumundan daha fazla beklentileri oldugunu ve kurumun etkinligini artirmasi
gerektigini bildirmislerdir (1ZU,2021).

Gilintimiize kadar yapilan bir¢ok aragtirmada helal gidalardan teorik olarak bahsedilirken,
helal gidanin sadece fikhi yonlerine genel olarak deginilmekle yetinilmistir. Bununla birlikte
mezhepler acisindan helal, haram gidalar, helal sertifikalandirma sisteminde yasanan sorunlar ve
¢Ozlim Onerileri, lirin bazli kullanilan gida katki ve yardime1 malzemelerindeki helallik riskleri,
tiiketicilerin helal sertifikalandirmaya egilimleri gibi konulara deginilmistir (Tirker, 2020;
Giltekin vd., 2020; Arslan, 2018; Boran, 2016; Koseoglu, 2014; Batu, 2012a; Kahraman, 2011).

Bu arastirmada, iilkemizde ve diinyada akredite olarak helal gida sertifikasi veren
kuruluslar, bu kuruluslara ait standartlar, bazi kuruluslar arasindaki farkliliklar ile, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii ve ozel bir kurulus olarak iilkemizde ilk ve en fazla helal sertifikalandirma
yapan GIMDES’in helal standartlari 6rnek olarak incelenmis ve aralarinda bir karsilastirma
yapilmistir. Caligmamizda incelenen bu iki kurulus arasinda, helal uygunluk belgesi diizenlenme
prosediirii ve standartlari bakimindan 6nemli farkliliklarin bulundugu ve benzer sekilde bu tiir
farkliliklarin muhtemelen diger sertifika kuruluslarinda da bulunmasina ragmen bilgi paylagimi
olmamasi nedeniyle bunlarin neler oldugu ¢aligmada tespit edilememistir.

2. Helal Gida Sertifikasyonu Veren Kurumlar

Helal Giivence Sistemi, iiretilen tirtiniin hammaddeden son tiiketiciye ulagincaya kadar olan
tiim agamalarinda helal sertifikalandirma agisindan herhangi bir risk olusturmayarak, {iriiniin son
tiiketiciye ulastirilmasi i¢in gerekli tiim tedbirlerin helal ve tayyib kavramlarina gére alinarak,
tiretimin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla kurulmus olan sistemin adidir. Bu hizmeti veren
bir¢ok kurum bulunmaktadir.

2.1.Helal Gida Sertifikalandirmasmin Genel Ozellikleri

Helal gida ile ilgili ¢alismalarin gecmisi 1960’11 yillara dayandigi, 1963 yilinda ABD’de
caligmalara baglayan ISNA (Islamic Society of North America) isimli kurulusun ilk helal standart
calismasini yaptigi ifade edilmektedir. Bunun yaninda Malezya ve Endonezya iilkeleri de bu
konuda ciddi ¢aligsmalar yaparak devlet destegi ile helal gida sertifikalandirma ¢aligmalar1 daha
da 6nemli bir hal almistir (Yetim ve Tiirker, 2020; Findik, 2019; Yalgin, 2019; Koseoglu, 2014).
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Tiirkiye’de helal gida sertifikalandirma ile ilgili calismalarin ilki 2005 yilinda GIMDES ile
baslamis olup, farkli dernek ve sivil toplum kuruluslarinin olusturdugu kuruluslar haricinde, 2011
yilinda devlet destekli TSE helal sertifikalandirma vermesi ile resmi bir kimlik ortaya ¢ikmistir.
Giliniimiizde ise Tirkiye’de 60 civarinda, diinyada ise 1500’lin {izerinde helal sertifikalandirma
kurulusunun oldugu tahmin edilmektedir (Yetim, 2019).

Helal Sertifikalandirma kurulusu, sertifika almak isteyen iiretici ile helal iiriin tiiketmek
isteyen tiiketici arasinda araci bir kurumdur. Bu 6zelligi nedeniyle kefil olma konumuna geger.
Kefil olan kisi, kefil oldugu kisinin tiim haklarina herhangi bir olumsuzluk durumunda sorumlu
olandir. Bu 6zellige istinaden, helal sertifikalandirma islemini yapan kurulus ¢ok dikkatli ve
Islami kurallara uygun standartlar ile helal sertifikalandirma islemini gerceklestirmesi
gerekmektedir (Biiyiikozer, 2013).

2.2. Helal Gida Sertifikalandirma Sistemi ile Diger Yonetim Sistemlerinin
Karsilastirilmasi

Helal Gida Sertifikalandirma sistemin diger yonetim sistemi ile bazi ortak yonleri vardir.
Bunlar:

o Belirli stireli sertifika verilir, ara denetimler vardir.
e Yonetim taahhiidii gereklilik olarak goriiliir ve sdzlesme yapilir.

e Insan sagligi onemsenir ve bir sistematik cergevesinde dnlemler almnir. Tiiketici
sagliginin korunmasi esas alinir. Temizlik sonrasi kimyasal ya da iiriin kalintisi
istenmez.

e Tiim ¢alisanlarin katilimi gerekmektedir.

e Yasal izin belgeleri olan kayit/onay belgesinin alinmasi, izlenebilirlik sisteminin
olmasi, tesis yerlesim plan1 ve personellerinin saglikli iiriin tiretimi i¢in gerekli olan
temizlik sartlarini yerine getirmesi beklenmektedir.

e  On Gereklilikler (isletmenin temizligi, alt yapi, cihaz bakim ve kalibrasyonlar, pest
kontrol yonetimi, tiriine fiziksel bulagsma ihtimali olan yerlerin kontrolii, kesici alet,
cam, sert, malzeme kontrolleri vb.) ve GMP kurallar1 uygulanmasi talep edilir.

e DOF sistemi kontrol edilir, Miisteri Sikayetleri degerlendirilmesi beklenir, alinan
aksiyonlar incelenir.

e Talimatlar, Planlar, Gérev tanimlar1 hazirlanir ve diger uygulamalar denetimlerde
kontrol edilir.

Helal Sertifikalandirma sisteminin diger kalite sistemleri ile farkli yonleri, BRC V8, IFS
V7, ISO 9001:2015, ISO 22000:2018 Standartlar1 ile GIMDES ve TSE Helal Standartlar
kiyaslanarak Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Helal Sertifikalandirma Sistemi-Kalite Sistemleri Karsilastirmast

Helal Sertifikalandirma Sistemi

Diger Kalite Sistemleri

Standart maddeleri Allah(c.c.) emir ve yasaklari,
Fetva kaynaklari(Kur an, Siinnet, Icma ve Kiyas)
dikkate alinarak olusturulur.

Standart maddeleri yasal oteriteler, mevcut
bilimsel veriler, miisteri talep ve sikayetleri
degerlendirilerek olusturulur.

Helal ve Haram kavramlari ve kapsamlari, helal
kesim sartlar1, alkol kullanimindaki yasaklar vb.

Bu tarz kavramlar bulunmamaktadir.

Uriiniin tiim girdi ve yardime maddeleri kaynak ve
elde edilis yontemi agisindan Islam dini kurallarina
gore incelenir

Farkli
Yonler

Uretim yeri, mensei kavramlari
sorgulanmaktadir. Kaynak itibariyle
sorgulama sadece 1SO 22000:2018 yeni
versiyonda mevcut.

I¢ Helal Koordinatorii, Kefalet Sistemi, Helal El
Kitabi

Kalite Yonetim Temsilcisi, Kalite El Kitab1

Ara denetimler habersiz denetim yapilmaktadir.

Aradenetimler haberli yapilmakta ve yilda

1 denetim disinda ek denetim
yaptlmamaktadir.

Sertifikalandirma kurulugunun kamera sistemi ile
izleme talebi vardir.

Sertifikalandirma kurulusu tarafindan
izlenmesi gerekliligi yoktur.

Kaynak: BRC V8,2018; IFS V7,2003;TSE,2015; TSE,2018; GIMDES,2011a; TSE, 2019a

2.3.Helal Gida Sertifikalandirma Kuruluslar

Helal sertifikalandirma sistemine olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Diinyada helal
sertifikalandirma ¢aligmalar1 Tiirkiye’deki helal sertifikalandirma ¢aligmalarindan ¢ok daha once
baslamistir(Tiirker, 2020; Batu, 2012b). Bunun ana sebebinin Ulkemizin Miisliiman bir iilke,
tireticilerimizin de Miisliiman olmasi ve Miisliiman bir iireticiden alinan bir iiriinde siipheli ya da
haram igerikli bir iirlin satilmayacagi yani giiven duygusu oldugu diisiiniilmektedir. Ancak
diinyanin zamanla kiiglik bir kasaba haline gelmesi, iiretimde kullanilan maddelerin yurt dis
agirlikli olmasi ve herkesin istedigi tirtine kisa bir siirede sahip olabilmesi vb. nedenler helal
gidanin onemini arttirmistir.

Diinyada helal sertifikalandirmay1 gerekli kilan ve gelistiren bir diger nokta ise
gayrimiislim iilkelerde Miisliiman is¢ilerin sayisinin artmasi ve Yahudilerin 1920°1i yillardan beri
kendi inanglarina uygun Koser sertifikali iirlinleri ¢cok rahatga bulabildiklerinin, Miisliimanlar
tarafindan gozlenerek arz talep mekanizmasinin olusmasidir. Bununla birlikte iiretim zincirindeki
bir¢ok girdi ve yardimci malzemenin Miisliiman olmayan iilkelerden temin edilmesi konusu da
helal gida sertifikalandirma gerekliligini daha da elzem hale getirmektedir (Boran, 2016; Batu
2012b).

Diinyada ilk helal sertifikalandirma ¢alisma 6rneginin 1960’11 yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’nde baz1 Islami gruplar tarafindan gergeklestirildigi, 1963 yilinda ABD’de ¢alismalara
baslayan ISNA (Islamic Society of North America) isimli kurulusun ilk helal standart caligmasini
yaptigi, 1970’11 yillarda helal sertifikalandirma ¢alismalarini iilke diizeyinde ilk baslatan {ilkenin
Malezya hiikiimeti oldugu bilinmektedir. Malezya’y1 bu ¢aligmalara iten ana etkenin 6zellikle
gida sektoriinde faaliyet gosteren gayrimislimler oldugu ifade edilmektedir(Yalgin, 2019;
Findik, 2019; Koseoglu, 2014).

Asagida giinlimiize kadar Diinyada ve Tirkiye’de helal sertifikalandirma yapan kuruluslar
ile ilgili bilgiler 6zetlenmistir:
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2.3.1. Diinyada Helal Sertifikalandirma Yapan Kuruluslar

2.3.1.1. JAKIM (Department of Islamic Development Malaysia)

1972 yilinda JAKIM (Malezya Islam Kalkinma Béliimii) Malezya’da kurulmustur. 1998
yilindan itibaren Islami kurallara uygun gidalarin sertifikalandirilmasma yénelik ilk
belgelendirme islemlerinin Malezya tarafindan yapildig: bilinmektedir. 2000°1i yillarda Malezya
tarafindan ¢ikarilan MS 1500:2004 Helal Standardinin sadece helal degil, ISO 9000 gibi iiretim
standartlarin1 da igine alan hiikiimet tarim politikas1 olarak yayimladigi ifade edilmistir. 2004
yilinda MS 1500:2004 standardi tekrar gozden gecirip yayimlanmasi ile Malezya Devletinin helal
sertifikalandirma yapmak iizere cesitli tilkelerde bazi kuruluslara yetki vermeye bagladig: ifade
edilmektedir. 2009 yilinda MS1500:2004 standard: iizerinde bir takim degisiklikler yapilarak
ikinci kez revize edilerek MS 1500: 2009 Helal Gida-Uretim, Hazirlama, Ambalajlama,
Depolama-Genel Kilavuzu adiyla, 2019 yilinda tgilincii kez revize edilerek MS1500:2019
Helal Gida-Genel Kosullar halini almigtir (Findik, 2019; Késeoglu, 2014).

Malezya’da Devletin destegi ile helal standardinin olusturulmasi, diger iilkelerdeki bazi
dernek, sivil toplum kurulusu gibi bireysel yapilanmalar tarafindan olusturulan helal
sertifikalandirma yapilarina gore ¢ok daha kuvvetli bir yapida olmustur. Devletin farkli kurum
ve kuruluslarinda helal standartlarin gelistirilmesi i¢in kurullar kurulmustur. Bununla birlikte
standartlarin i¢ine gida glivenligi konular1 da dahil edilerek helal sertifikalandirma sistematiginin
daha genis kapsamli olusturulmasi saglanmigtir. Malezya 2019 y1l1 bast itibariyle helal endiistrisi
icin 15 adet helal standart yayinladig1 goriilmektedir. Bu standartlar Tablo 2’de verilmistir. Bu
standartlar incelendiginde Malezya’'nin devlet destegi ile birlikte helal endiistri anlaminda bir¢ok
tilkeye gore onde bir iilke oldugu goriilmektedir (Findik, 2019; Batu, 2012a).

Tablo 2. Malezya Helal Standartlar

MS 1500: 2019 Helal Gida-Genel Kosullar (Ugiincii Revizyon)

MS 2634: 2019 Helal Kozmetik-Genel Kosullar (Birinci Revizyon)

MS 2200-2: 2012 Islami Tiiketim Mallari-BSliim 2: Hayvan kemiginin, derisinin ve
killarinin kullanimi-Genel Kilavuzu

MS 2424: 2012 Helal ilaclar-Genel Kilavuzu
MS 1900: 2005 Kalite Yonetim Sistemleri-Islami A¢idan Gereksinimler
MS 1900: 2014 Seriata Dayali Kalite Yonetim Sistemleri-(Birinci Revizyon)

Degere Dayali Kalite Yonetim = Sistemleri-islami ~ Agidan

Gereksinimler

Islami ve Helal Prensipler-Terminolojiye iliskin Tanimlar ve

Aciklamalar

Helal Tedarik Zinciri Yonetim Sistemi-1. Kisim: Nakliye-Genel

Kosgullar (Birinci Revizyon)

Helal Tedarik Zinciri Yonetim Sistemi-2. Kisim: Depolama-

Genel Kosullar (Birinci Revizyon)

MS 2400-3:2019 Helal Tedarik Zinc-ir-i Y_éneti_m Sistemi-3. Kisim: Perakendecilik-
Genel Kosullar (Birinci Revizyon)

MS 2565: 2014 Helal Paketleme-Genel Kilavuz

MS 2594 2015 I¢ilebilir Su Aritma Kullanimi I¢in Helal Kimyasallar-Genel Kilavuz

MS 2610: 2015 Konaklama Hizmetleri; Kosullar
MS 2627: 2017 Domuz DNAs1 tespiti, Test Metodu, Gida ve Gida Uriinleri
MS: Malezya Standart

Kaynak: Findik, 2019

MS 2300: 2009

MS 2393: 2013

MS 2400-1:2019

MS 2400-2:2019
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2.3.1.2. IFANCA (Islamic Food and Nutrition Council of America)

1982 yilinda IFANCA (Amerika Islami Gida ve Beslenme Konseyi Helal Endiistriyel
Uretim Standartlar) kurulusu Amerika’da kurulmustur. Standartlar1 1997°de yayimlanmustir.
Merkezi Chicago, Illinois’ te bulunmaktadir. Ayrica verdigi sertifikalar Tayland Islami Komite
Ofisi, Endonezya Ulema Meclisi (M.U.L), Singapur Ulema Islam Meclisi (M.U.LS.), Islam
Diinyas1 Birligi (MWL), Filipinler Helal Birligi ve ABD Tarim Bakanlig:i tarafindan
taninmaktadir (Simsek, 2013). 20 iilkede helal sertifikalandirma yaptig1 ifade edilmektedir
(Eryilmaz, 2021).

2.3.1.3. HCS (Halal Certification Services)

1987 yilinda HCS (Helal Sertifika Servisi) Isvigre merkezli olarak kurulmustur. Avrupa’da
faaliyet yiiriitmektedir. Diinya ¢apinda Miisliiman tiiketiciler ve helal isletmelerle baglant: kurma
amacini tasidigi ifade edilmektedir. HCS kurulusunun LPPOM MUI (Endonezya), JAKIM
(Malezya), MUIS (Singapur), CICOT (Tayland), Birlesik Arap Emirlikleri, Suudi Arabistan ve
diinyadaki diger helal sertifika kuruluslari tarafindan taninmakta oldugu ifade edilmektedir
(HCS, 2021; Eryi1lmaz, 2021).

2.3.1.4 MUI(Majelis Ulama Indonesia)

1989 yilinda Endonezya Ulema Meclisi biinyesinde Helal Gida ve Ilag Dairesi kurulmus
ve helal sertifikalandirma caligmalarina bu tarihten itibaren MUI (Endonezya Ulema Meclisi)
kurumu ile baglanilmistir. Bu ¢alismalarin temeli 1988 yilinda yapilan bir ¢alisma da jelatin ve
benzer gida bilesenlerinde % 30’ a yakininda domuz tespit edilmesi ile farkindalik olusmaya
baslamistir. Ardindan jelatin bulunan gida irlinlerinin tiiketimini biiylik Ol¢iide azalmstir.
Bununla birlikte 2001 yilinda, Endonezya halki tarafindan sevilerek tiiketilen ve Japon firmasi
Ajinomoto tarafindan iiretilen MSG(Mono Sodyum Glutamat) igeriginde domuz tespit edilmesi
iizerine iilkede helal konusundaki farkindalik artmistir. MUI biinyesinde olan LPPOM (Guda, Ilag
ve Kozmetik Uriinleri Degerlendirme Enstitiisii) tarafindan vyiiriitiilen helal belgelendirme ve
etiketleme uygulamasi 2019 yili itibariyle zorunlu hale getirilmesi 6ngoriilmiis; ancak yasada
yapilan degisiklikle 2036’ ya kadar kademeli bir gecis olacagr ifade edilmistir. LPPOM
tarafindan Ocak 2019°da yayinlanan ve MUI tarafindan taninan helal sertifikalandirma kuruluglar
listesinde 26 iilkeden 45 helal sertifikalandirma kurumu sertifikasinin kabul edildigi goriilmektedir
(Anonim, 2021a).

2.3.1.5.WHC (World Halal Council)

1999 yilinda Diinyadaki helal belgelendirme kuruluslarinin cati kurulusu niteliginde
WHC(Diinya Helal Konseyi) Endonezya-Jakarta’da kurulmustur. Endonezya’da kurulmasinin
nedeni, Endonezya’nin Diinya da en fazla Misliiman niifusa sahip iilke olmasi sebebiyledir.
Diinya ¢apinda farkli iilke ve milletleri temsil eden tiye kuruluslar arasinda helal belgelendirme ve
akreditasyon siirecini standartlastirmak amaciyla kurulmustur. Tiiziik hazirlik ve onay siirecinin
ardindan 2005 yilinda Giliney Amerika Cape Town’da onaylanmigtir. Birkag yil siiren
caligmalardan sonra ortak bir standart hazirlanmis ve 2007 yilinda WHC Helal Standardi tiim
iyelerce kabul edilmistir. O doneme kadar her {iye kendi usuliine ve kabuliine gore helal sertifika
veriyordu, bu ortak kabul, ortak standart i¢in 6nemli bir gelisme olarak ifade edilmektedir
(Gedikli, 2019). Kuruldugu yillardan itibaren farkli tilkelerden baskanliklart se¢ilen WHC, 2011
yili Ekim ay1 itibariyle Tiirkiye’de bulunan GIMDES kurumu Baskani Dr. Hiiseyin Kami
Biiytikozer bagkanliginda faaliyetlerini yiiriitiilmektedir. WHC tarafindan Nisan 2021 itibariyle
29 kurum taninmaktadir (Anonim, 20211).
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2.3.1.6 WHF (World Halal Foundation)

2006 yilinda WHF (Diinya Helal Forumu) Kuala Lumpur’da, Malezya merkezli
uluslararasi ¢at1 kurulus niteliginde kurulmustur. Birlesmis milletlerin akredite ettigi bir kurum
olusturarak ‘HELAL-ISO’ ve helal gida standardi hazirlamakta oldugu ifade edilmektedir (Batu,
2012b). Uluslararas1 Helal Entegrasyon Birligi’nin (IHIA), karariyla helal akreditasyon ve
entegrasyon faaliyetlerini siirdiirmekte oldugu ifade edilmektedir (Eryilmaz, 2021).

2.3.1.7.IHIA(International Halal Integratin Association)

2007 yilinda Malezya’da devlet destekli olarak kurulan bir diger kurulus Uluslararas1 Helal
Entegrasyon Birligi (IHIA) dir. Helal sektoriine uyum icin standartlar ve diizenlemeler saglamak
amaciyla kurulmustur. Avrupa, Asya ve Amerika'daki Helal yonetim organlar1 dahil olmak {izere
cok sayida akredite kurulus ve diinya ¢capindaki iiyelerden olustugu ifade edilmektedir (Eryi1lmaz,
2021).

2.3.1.8.SMIIC(The Standards and Metrology Institute for the Islamic Countries)

2010 yilinda Islam isbirligi Teskilati (OIC) catis1 altinda SMIIC (Islam Ulkeleri
Standardizasyon ve Metroloji Enstitiisii) faaliyetlerine baslamistir. Helal sertifikalandirmada
uluslararas1 gecerliligi olan akredite tek bir standart olusturma amaciyla kurulmustur. SMIIC 1.
Genel Kurul toplantisin1 2-3 Agustos 2010 tarihinde Ankara’da gergeklestirmis ve kurulus
resmen faaliyete ge¢mistir. SMIIC Teknik Komitesi tarafindan helal gida belgelendirme
alaninda, Mayis 2011°den itibaren yiiriirliikte olan {i¢ adet OIC/SMIIC Standardi mevcuttur. Bu
standartlar ayrica Tiirk Standartlar1 olarak da kabul edilmistir (Ziilkiifoglu vd., 2016). Ardindan
2019 yilinda yapilan agiklamada yayinlanmis 10 adet OIC/SMIIC standardi bulunmakta olup 4
tanesi helal alaninda gelistirildigi ifade edilmistir. Bu 4 standart Tablo 3’te verilmistir (Oviit,
2019).

Tablo 3. Helal Alaninda Gelistirilen OIC/SMIIC Standart/ar:

Standart Adi Kapsam

OIC/SMIIC 1: 2019 Helal Gida Genel Kilavuzu (Ikinci Baski 31-07-2019)

Helal Belgelendirme Yapan Kuruluslar i¢in Sartlar (ikinci

OIC/SMIIC 2:2019 Baski 22 Temmuz 2019

Helal Uygunluk Degerlendirme Kuruluslarin1 Akredite Eden

oic/smics Helal Akreditasyon Kuruluslari I¢in Sartlar Standartlart

OIC/SMIIC 4: 2018 Helal Kozmetik Uriinleri I¢in Kurallar

OIC: islam Isbirligi Teskilat;, SMIIC: islam Ulkeleri Standardizasyon ve Metroloji Enstitiisii

Kaynak: Oviit, 2019

2.3.1.9.GAC(Gulf Cooperation Council)

2013 yilinda Koérfez Arap Ulkeleri ve Yemen Cumbhuriyeti Isbirligi Konseyi'in alt1 iiye
devleti, hiikiimetlerinin kararryla GAC (Koérfez Isbirligi Teskilat1 Akreditasyon Kurumu)
kurulmustur. Merkez helal sertifikasyonu dahil ilgili standartlara uyan sirketlere akreditasyon ve
sertifika vermektedir. Giiniimiizde GAC tarafindan Tiirkiye’den helal sertifikalandirma igin
akreditasyon alan bir kurulus olmadigi, toplamda 55 farkli kurulusun aktif olarak helal
akreditasyona sahip oldugu goriilmektedir (GAC, 2021).
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2.3.1.10.WHA(World Halal Authority)

WHA (Diinya Helal Kurumu), Helal Belgelendirme ve hizmetler ile ilgili uzun yillarca
edindikleri tecriibe sonucunda olusturuldugu, en fazla akreditasyon ve taninirliga sahip bir kurulus
oldugu ifade edilmektedir. Bircok Farkli iilkelerdeki ofisleri ¢cok sayida uluslararasi isbirligi
yapan Avrupa bazli bir kurulustur. Diinya ¢apinda Endonezya (MUI), Malezya (JAKIM), Brunei,
Arap Korfezi tlkeleri, Tirkiye (GIMDES), Libya, Fas, Tunus, Irak, Misir ve diger Miisliiman
iilkelerde, ABD, Avrupa, Asya ve Avustralya gibi diger iilkelerde akreditasyon ve kurum bazli
taninirlik faaliyetleri yiiriitmektedir. WHFC, HDC, IHAB, VH iiyesidir (WHA, 2021). Diinyada
yaygin olarak helal standartlar1 kullanilan bazi1 Helal Sertifikalandirma Kurumlarinin bazi
Kriterlerinin Kiyaslamasi Tablo 4’de verilmistir (Sencal, 2021; Latif vd., 2014).

Tablo 4. Helal Sertifikalandirma Kurum Kriterleri Karsilastirmasi

Sertifika-Akreditasyon Veren Kurum
Kriter

JAKIM MUIS  MUI IFANCA SMIIC  WHC

Temizligi gereklilik olarak gorme
durumu

Devlet destekli bir kurum olma
ozelligi

Onayli tesislerde yalnizca helal
tiriinler tiretilecek, satilacak ve E E E H H E
depolanacak

Tesisler ve ekipmanlar, Helal

N - E E E E E E
olmayan maddelerle kirletilmemelidir
Helal iriinler i¢in sadece Helal
E E E E E E
malzemeler kullanilmalidir

Intoksike edici ve gida boyas gibi

yiiksek riskli igerik maddelerinden E E E BY E E
kagmilmalidir

Sersemletmeye izin verilir E E E E E E

Son iiriinde bulunmama sart1 ile
¢ozlicli veya tasiyic olarak etilalkole H BY BY BY E H
izin verme durumu

Hammaddeler, onayli bir laboratuvar
tarafindan rastgele test edilmelidir

E: Evet, H:Hayir, BY: Bilgi Yok, JAKIM: Department of Islamic Development Malaysia, MUIS:
Majlis Ugama Islam Singapura, MUI: Majelis Ulama Indonesia, IFANCA: Islamic Food and Nutrition
Council of America, SMIIC: The Standards and Metrology Institute for the Islamic Countries, WHC:
World Halal Council

Kaynak: Sencal, 2021; Latif vd., 2014
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2.3.2.Tirkiyede Helal Sertifika Veren Kuruluslar

Tiirkiye’de Helal belgelendirme ile ilgili ilk 6rnek 1500°1ii yillarda Osmanli Imparatorlugu
doneminde tiiketilen gidalarin iizerine ‘tahirdir’ damgasi vurularak ‘bu gidanin tiiketilmesinde
sakinca yoktur’ anlaminda kullanildig: ifade edilmektedir (Batu, 2012b).

Tiirkiye de yakin ge¢cmisimize kadar helal belgelendirmesinin gerekliligi uygun
karsilanmryordu. Ozellikle Tiirkiye’den farkls iilkelere ihracat yapacak olan firmalar miiftiiliikten
helaldir yazis1 alarak ihracat yapmak durumunda kaldiklari bilinmektedir.

2.3.2.1.HAK (Helal Akreditasyon Kurumu)

2017 yilinda T.C. Ticaret bakanlhigmna bagli olarak HAK Helal Akreditasyon Kurumu)
Tirkiye’de kurulmustur. Kurulugs amaci yurt iginde ve disinda helal akreditasyon alaninda
faaliyette bulunmak, uluslararasi platformlardaki helal akreditasyon ¢aligmalarinda iilkemizi
temsil etmek ve yiiriitiilen ¢caligmalarin onciiliigiinii tistlenmektir. HAK, OIC/SMIIC standartlar
ve bu standartta atifta bulunulan diger ISO standartlarini temel alarak helal akreditasyon talep
eden Kkuruluslarin denetim, onay ve izleme siiregleri yapilmakta, firma bazli helal
sertifikalandirma ¢alismas1 yapmamaktadir (Anonim, 2021d).

HAK tarafindan Islam Ulkeleri Standartlar ve Metroloji Enstitiisii standardina gére diinya
genelinde diizenlenen ilk helal akreditasyon sertifikas1 31.12.2019 tarihinde TSE’ye verilmistir
(Anonim, 2021e).

HAK’1n temel gorev ve yetkileri maddeler halinde asagida verilmistir:

e Tiirkiye ve yurt disinda yerlesik helal uygunluk degerlendirme kuruluslarina helal
akreditasyon hizmeti sunmak, helal akreditasyon ile ilgili kistas ve tedbirleri
belirlemek ve bunlar1 uygulamak.

e Faaliyet alam1 kapsaminda, uluslararasi ve bolgesel akreditasyon birlikleri ve
orgiitleri nezdinde Tiirkiye’yi temsil etmek.

e Helal akreditasyon alaninda uluslararasi iliskileri yiiriitmek ve bu kapsamda ikili
veya cok tarafli kargilikli tanima anlagsmalarini imzalamak,

e Helal akreditasyonun onemini artiric1 faaliyetler yapmak, bu kapsamda egitim
vermek, arastirma, inceleme ve yaym yapmak veya yaptirmak, ulusal ve
uluslararas1 kongre, seminer ve benzeri toplantilar diizenleme, olarak ifade
edilmistir (Anonim, 2021f).

HAK, Avrupa da akreditasyon verme anlaminda ilk adimin1 Avusturya'da yerlesik "Islamic
Information Documentation and Certification” (IIDC) adli kurulusu akredite ederek atmistir. Bu
suretle HAK 1 akreditasyonu kapsamindaki helal belgesi sayis1 5001 gegtigi ifade edilmistir
(Anonim, 2021g). Ayrica gilinlimiizde 34 kurumun akredite olmak icin bagvurdugu bu
kurumlardan 5 tanesine gerekli sartlar saglandigi i¢in akreditasyon verildigi ifade edilmektedir
(Dogru Haber, 2020).

2.3.2.2.TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii)

TSE(Tiirk Standartlar1 Enstitiisii), 4 Temmuz 2011 tarihinde Helal Gida Belgelendirmesine
baglamistir. TSE’nin Helal Gida Belgelendirmesine baglamasiyla hem 6zel hem de Devlet
nezdinde helal sertifikalandirmanin boyutu daha da dnemli bir hale gelmistir. TSE, Helal Gida
Belgelendirmesinde Diyanet Isleri Baskanlig1 ile isbirligi icerisinde ¢alismaktadir. Islam Ulkeleri
Standardizasyon ve Metroloji Enstitiisii (SMIIC) tarafindan yayinlanan Helal Gida Standartlari,
14.07.2011 tarihinde yapilan Teknik Kurul Toplantisinda Ingilizce dilinde Adapte Tiirk Standardi
olarak kabul edilerek millilestirmistir. Adapte edilen bu standartlarin Tiirk Standardi olarak
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kabulii esnasinda TSE tarafindan bagka herhangi bir degisiklik yapilmadig: bildirilmistir. Bu
dogrultuda TSE Helal Belgelendirmesini TS OIC/SMIIC 1: 2011 Helal Gida Genel Kilavuzu
Standardi1 ile baslamustir. Ilgili standardm ikinci revizesi 2019 yilinda yaymlanmustir.
Gilinimiizde helal sertifikalandirma yapilirken TS OIC/SMIIC 1/Eyliil 2019 Helal Gida Genel
Kilavuz Standardi baz alinmaktadir (Simsek, 2013; TSE, 2021a).

TSE, sertifikanin admi helal uygunluk belgesi olarak nitelendirmekte olup,
sertifikalandirma standartlarinda gida giivenligi, tiiketici haklari, hayvan haklar1 ve refahi, gida
hijyen ve sanitasyonu, ambalaj ve etiketleme gibi konular yer almaktadir. Bagvurular web sayfasi
(www.tse.org.tr) lizerinden bagvuru formu doldurarak yapilabilmektedir. Bagvurunun uygun
bulunmasi durumunda TSE ve Diyanetten 2 uzman teknik inceleme icin iiretim sahasina
denetime gitmektedir. Denetimde TS OIC/SMIIC 1 Helal Gida Genel Kilavuzu Standardi baz
almmaktadir. Uriiniin ait oldugu iiriin grubu Helal Gida Belgelendirme foyii ve inceleme
raporuna gore denetimler gergeklestirilmektedir. Ilgili iiriinden alinan numuneler, igerik bilgileri
ve mevzuata uygunluk kriterleri de degerlendirilerek rapor hazirlanmaktadir. Ardindan bu rapor
iclerinde Diyanet Isleri Bagkanhigindan en az 1 iiyenin bulundugu 5 kisiden olusan Helal
Belgelendirme Komitesi’ne Oneri niteliginde sunulmaktadir. Helal belgelendirme karari ise
komisyon tarafindan verilmektedir. Komisyon ¢aligsmalarinda oy birligi esas alinmaktadir. Ancak
Diyanet Isleri Bagkanligi mensubu iiyenin katilmamasi durumunda higbir karar alinmadig1 ifade
edilmektedir. Bu iglemler sonunda onaylanan firma ile sdzlesme imzalanarak 1 yillik sertifika,
ardindan en ¢ok ti¢ yila kadar helal uygunluk belgesi verilebilmektedir. Belge verildikten sonra
yilda en az 1 kez habersiz ara denetim yapilmaktadir. Aradenetimlerde sézlesme kurallarina uygun
olmayan bir durum tespitinde TSE helal belgesi iptal edilmektedir (Standart Ekonomi ve Teknik
Dergi, 2016; TSE, 2021b).

TSE tarafindan helal sertifikali firmalara kurumun internet adresi(www.tse.org.tr)
iizerinden ulasilabilmektedir. Bununla birlikte helal iiriin kapsamina ve {iretici firma detaylarina
ulasim saglanabilmektedir. TSE helal uygunluk belgesine ilk basvuru 2011 yili Temmuz ayinda
Ayta¢ Gida tarafindan yapilmistir. Aytag, TSE tarafindan kirmizi ve beyaz et iiretiminin Islami
kurallara uygun olarak yapildigin1 gosteren 'Helal Et' belgesini alan ilk tesis tinvanina sahip
olmustur (Anonim, 2011).

TSE helal sertifikalarini1 yaymlandig: site incelendiginde helal sorgulama altinda farkli
sektorel ayrim yapildigi goriilmektedir. Ancak sertifika iptal durumlar ile ilgili 6zel bir sekme
bulunmamaktadir. Detayli arama kisminda yapilan inceleme ile sozlesmesi feshedilen tiim
kurumlara ulagsmak miimkiindiir. Ancak bu kisimda da ilgili kurulusun tiim verdigi sertifika
tirlerinin olmas1 nedeniyle sertifikasi iptal edilen firmalar1 bulmak olduk¢a zordur. Bu
asamalar incelenerek yapilan inceleme de 2 tane gida firmanin durumunda fesih ibaresi
bulundugu goézlenmistir. Ancak bu firmalarinda iptal nedenleri agiklanmamistir. Bu kisim
ozellikle helal belgelendirme agisindan 6nem arz etmekte olup ulasimin daha kolay saglanmasi
ve tiiketicilerin detayli bilgiye ulagsabilmesinin daha dogru oldugu diisiiniilmektedir. Tarafimdan
TSE kurumuna helal sertifika iptal edilme nedenleri konusunda resmi basvuru yapilmis ancak
detayli bilgi edinilememistir. Yapilan yayimlardan anladigimiz kadariyla kurulusun helal
standartlarina uygun olmayan bir tespit olmasi durumunda helal uygunluk sertifikasi iptal
edilmektedir (Anonim, 2021h). TSE helal standartlari, gida zincirinin alim, hazirlama, isleme,
smiflandirma, elde etme, ambalajlama, etiketleme, isaretleme, kontrol etme, yiikleme, bosaltma,
nakliye, dagitim, depolama ve servis etme gibi {irliniin gectigi her agsamada uyulmasi gereken
genel kurallar1 kapsamaktadir. TSE’nin kullandig1 helal standartlar Tablo 5’de verilmistir(TSE,
2012; TSE, 2016; TSE, 2021a).

218



Tablo 5. TSE Helal Standartlar:

Standard Kodu Aciklama

TS OIC/SMIIC 1 Helal Gida Genel Kilavuzu (CODEX, 1SO 22000, ISO 22005 vb. atiflar1 ve Islami Fikih
Kurallar)

Helal Belgelendirmesi Yapan Kuruluslar icin Kilavuz (ISO/IEC 17020, ISO/IEC 17021,

TS OIC/SMIIC 2 !
ISO/IEC 17025, ISO/TS 22003 vb. atiflar1 ve Islami Fikih Kurallar1)

TS OIC/SMIIC 3 Helal Belgelendirme Kuruluslarin1 Akredite Eden Akreditasyon Kurulusu Kilavuzu i¢in Kilavuz
(ISO/IEC 17011 vb. atiflar1 ve islami Fikih Kurallar

TS: Tiirk Standartlari, OIC: islam Isbirligi Teskilati, SMIIC: Islam Ulkeleri Standardizasyon ve Metroloji Enstitiisii, 1SO:
Uluslararasi Standartlar Teskilati, IEC: Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu

Kaynak: TSE, 2016.

TSE’nin yillara gére vermis oldugu helal sertifika sayis1 2012 yilindan itibaren yayinlanan
faaliyet raporlar1 incelenerek Tablo 7’de verilmistir. Belge verilen firma sayisinin toplam 2908
adet oldugu Tablo 7°de goriilmektedir. Ancak verilen sertifikali {iriinlerin tiir ve say1 bazinda
herhangi bir bilgiye ulagilamamustir.

TSE’nin baz aldig1 TS OIC/SMIIC 1: 2019 Helal Gida igin Genel Gereklilikler standardi
13 boliimden olugmakta olup, boliim basliklar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. TS OIC/SMIIC 1:2019 Helal Standard: Boliimleri

TS OIC/SMIIC 1:2019 Helal Standard: Boliimleri

Onsoz, Giris 6. Gida Isleme 12. Piyasaya Arz

7. Makineler, Arag Geregler

ve Uretim Hatlar 13. Yasal Gereklilikler

1. Kapsam

8. Depolama, Teshir, Sunum Ek A(Elektrikle sersemletme icin

2. Baglayic Auflar ve Tagima kilavuz parametreler)

Ek B(Islami Kurallara gore temizlik
yontemi, Toprak ile ilgili sartlar, Su
ile ilgili sartlar)

9. Hijyen, Sanitasyon ve Gida

3. Terimler ve Tanimlar .. e
Giivenligi

4. Gida Uriinleri/Hizmetleri
(farkli gida sektorleri igin
gereklilikler belirtilir)

10. Gegerli Kilma ve

Dogrulama Ek C(Mekanik kesim)

11. Tanimlama ve

5. Gereklilikler izlenebilirlik

Kaynaklar

Kaynak: TSE, 2019 a,b
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Tablo 7. TSE Helal Belgeli Firma Sayzs:

Belgelenen
il Firn?a Sayisi Kaynak
2012 52 Firma TSE,2012(ekonomi dergisi)
2014 136 Firma Koseoglu, 2014(Mevlana Kalkinma Ajanst)
2015 337 Firma TSE, 2016 (faaliyet raporu)
2016 390 Firma TSE, 2017 (faaliyet raporu)
2017 439 Firma TSE, 2018 (faaliyet raporu)
2018 487 Firma TSE, 2019 (faaliyet raporu)
2019 503 Firma TSE,2020 (faaliyet raporu)
2020 564 Firma TSE,2021 (faaliyet raporu)
Toplam 2908 Firma

Kaynak: TSE, 2021b.

TS OIC/SMIIC 1 kapsaminda iiretimde girdilerin kaynaginin tanimlanmasi, tesisin
uygunlugu, tiretim donanimu, yasal diizenlemeler, gida giivenligi yonetim sistemi ve gereklilikleri
(hijyen, kalite kontrol dokiimanlarinin yeterliligi, personel, deney kabiliyeti, deney ekipmanlari
vb.) gibi 6zellikler aranmaktadir(Anonim 2018b).

2.3.2.3 GIMDES (Gida ve ihtiya¢ Maddeleri Denetleme ve Sertifikalandirma Dernegi)

Tiirkiye’de ilk somut helal gida sertifikalandirma calismasi yapan kurulus GIMDES(Gida
ve Ihtiya¢ Maddeleri Denetleme ve Sertifikalandirma Dernegi)’tir. GIMDES, 2005 yilinda gida
sektoriindeki helallik riskinin ithal {irlin ve yardimc1 malzemelerinin yurt disindaki gayrimiislim
tireticiler tarafindan saglanma durumunu idrak eden bir kisim insanla birlikte, bir sivil toplum
kurulusu olarak dernek statiisiinde kurulmustur. Ardindan alt yapi c¢alismalari(fikih ve ilim
kurullari, denetgiler vb.) ile bir takim helal standartlar olusturmustur. Ulkemizdeki ciddi bir
boslugu doldurarak helal sertifikalandirma isleminin yayginlagtirilmasinda, tiiketicilerin
bilinglenmesi konusunda onemli bir rol almustir. Ik helal ve tayyib sertifikalandirma islemi
23.05.2008 yilinda findik ve findik iirlinleri iireten bir isletmede gerceklestirilmistir(Anonim,
2019a).

GIMDES kurumunun helal sertifikalandirma faaliyetlerinin ardindan birgok dernek/kurum
tarafindan helal sertifikalandirma islemi gergeklestirilmeye baslanmis olup yillar igerisinde
sertifikalandirma kurulusu sayisi arttigi goriilmiistiir. Helal uygulamalar ile ilgili standartlar:
‘GIMDES Helal Standard:1’ ad1 altinda toplanarak bir kitapgik haline getirilmistir. Bu standartlar
ile Tiirkiye’de daha oOnce hicbir kalite sertifikalandirma denetimlerinde olmayan helal
gereklilikleri {iretici firmalar tarafindan giindeme alinmaya baglamistir. Bu standartlar igerisinde
haram yiyecek/icecek siniflari, istihale konusu, helal sertifikalandirma adimlari, helal
sertifikalandirma i¢in 6n gereklilikler, helal logo ve etiketleme gereklilikleri, helal kesim sartlari,
helal el kitabi, helal giivence sistemi vb. konular1 yer almaktadir(Biiyiikozer, 2011).

GIMDES, Tiirkiye’de WHC ve JAKIM tarafindan onayli tek kurulustur. GIMDES Helal
sertifikali Urlinlere, tirlin kapsamlarina, sertifikali markalara, sertifika gecerlilik siirelerine vb.
bilgilere ulagmak isteyen herkes, www.gimdes.org sitesi tlizerinden seffaf bir sekilde
ulagabilmektedir. En 6nemlisi de firmanin helal standartlarina ayni site {iizerinden {icretsiz
olarak ulasilabilmektedir. Firma diizenli olarak ulusal ve uluslararasi ¢alismalar(konferans,
kongre, fuar vb.) diizenlemekte ve 2 ayda bir helal sertifikalandirma sistemi ile ilgili farkli
uzmanlarm katilimi ile makaleler igeren dergi yayinlanmaktadir(GIMDES, 2005).

GIMDES sertifikalandirma islemini gergeklestirirken kendisini kefalet kurumu olarak
gormekte ve ireticileri ilk ve yenileme denetimleri haricinde(bu denetimlerde belge sunulmasi
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zorunlulugu nedeniyle haberli yapilmakta) ara denetimlerini habersiz yapmaktadir. Bu baglamda
firmanin risk grubuna gore 2-12 habersiz ara denetim gerceklestirmektedir. Ozellikle
kesimhanelere kesim bolgeleri i¢in kamera sistemi kurdurulmasini 6n sart olarak getirtmekte ve
merkezde kameralarin izlenmesi i¢cin gorevli personeller bulundurmaktadir. Bu o6zelligi ile
Tiirkiye deki diger helal sertifikalandirma kurumlarindan farklidir (GIMDES, 2021a; GIMDES,
2011a,b).

Firmalardan helal giivence sistemi kurulumu anlaminda sertifikalandirma asamasindan
once, Helal El Kitabini(HEK) gereklilik olarak talep etmektedir. Baz1 helal sertifikalandirma
kuruluslarinda HEK yerine Kalite El Kitabina helal ile ilgili kavramlar ekletilip, kavramlar
aciklanarak gereklilik saglanmaktadir(Anonim, 2011).

Kirmiz1 Et Kesimhaneleri, Beyaz Et Kesimhaneleri ve Diger Firmalarin olmak iizere 3 tip
HEK uygulamasi mevcuttur. Bu ayrim sertifikalandirma gerekliliklerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir.

GIMDES tarafinda verilen helal sertifikasi ilk bagvuruda 1 yillik, sonrasinda ise firma
talebine gore en fazla 2 yillik gerceklestirilmektedir. Sertifikasi olan bir firmanin ara
denetimlerinde standartlarina uygun olmayan bir proses ya da girdinin tespitinde firmanin helal
sertifikas1 iptal edilerek internet sitesi lizerinden paylagmakta ve 5 yil siire ile tekrar
sertifikalandirilma yapilmamaktadir. Internet sitesi iizerinden duyurunun yaygin olarak diger
sertifikalandirma kurumlari tarafindan da yapildigi bilinmektedir (GIMDES, 201 1a,d,e).

Firmanin diger sertifika iptal sebepleri;
e Firmaya ara denetime giden denetgilerin fabrikaya alinmamasi,

e Kesimhanede kesimlerin kamera ile izlenebilirliginin saglikli bir sekilde
saglanamamas,

e Kesimhanelerde sersemletme degerlerinin belirlenen standart degerlerden yiiksek
olmast ve bu Tlnitede gozlemsel olarak tavuklarin kesilmeden oliimiiniin
gerceklestiginin tespit edilmesi,

e Kesimhanelerdeki kasaplarin Islami kriterlere gére kesim yapmamast,

e Helal sertifikasinin gegerlilik siiresi icerisinde Helal Giivence Takip Ekibi
tarafindan talep edilen ve iirlinlin taniml1 standartlara gore tiretildigini ispat edecek
belge ve dokiimanlarin gonderilmemesi,

e Helal gilivence sistemi geregi yapilan analizlerde {iriinlerde tagsis durumunun veya
helali etkileyen riskli girdilerin tespit edilmesi,

e Firma {iretim alani ve diger alanlarinin temizlik ve hijyen kriterlerine uygun
olmamasi ve/veya tespit edilen uygunsuzlugun miikerrer olmast,

e Helal kapsam i¢i iriinler ile kapsam dis1 kritik iriinlerin kontamine halde
olmasi(ayn1 hatta tiretilmesi),

e Uretici firmanin el degistirmesi ve bu durumun firmaya bildirilmemesi buna baglh
olarak yeni firma yetkilileri ile s6zlesmenin yenilenmemesi,

e Firmanin helal kapsamdaki markasinin farkli firmalara satilmas,

e Firmanin helal kapsam igindeki iiriinleri GIMDES’ ten habersiz fason olarak
urettirmesi,
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Firmanin sertifika gegerliligi siiresince saha degisiklikleri, formiilasyon
revizyonlari(kritik olan katkilar), faaliyet alani/kapsam degisiklikleri konusunda
onceden bilgi vermemesi,

Uretimde kullanilan helal sertifika gerektiren onayli hammadde yerine haber
verilmeden onayli olmayan hammadde kullanilmas.

Makineli kesime kesinlikle helal sertifikasi verilmemekte olup, kesimhanelerde
giyotin makinasinin tespit edilmesi durumunda direk sertifika iptal edilmektedir.

Tablo 8’de GIMDES’ ten yillara gore sadece ilk Helal Sertifika alan firma sayilari
verilmistir. {1k sertifika haricinde parti bazli iiretim, yenileme, kapsam genisletme sertifikalar1 da
bulunmaktadir. GIMDES tarafindan giiniimiize kadar yaklasik 900 firmanin toplam 15 bin cesit
iiriiniine Helal ve Tayyib Sertifikas1 verildigi bildirmistir (Isbilir, 2021).

Tablo 8. GIMDES'’ ten Yillara Gére Ilk Helal Sertifika Alan Firma Sayilar:

Yillar Helal Sertifikali Firma Sayisi
2008-2009 18 firma
2009-2010 57 firma
2010-2011 95 firma
2012-2013 78 firma
2013-2014 59 firma
2014-2015 59 firma
2015-2016 52 firma
2016-2017 55 firma
2017-2018 53 firma
2018-2019 73 firma
2019-2020 48 firma
Toplam 647 firma

Kaynak: Anonim, 2019a; Anonim 2021i

Firmanin helal sertifikalandirma sartlar1 ¢ok agik ve kesin kurallar1 igermektedir. Ornegin,
makineli kesim uygulanan kesimhaneler ve iiriinleri, kaynaginin kesin bir sekilde bilinmedigi
hayvansal tirlinler, MSG, nitrit-nitrat kullanilan tiriinler ve etilalkoliin ¢c6zgen ya da tasiyici olarak
kullamldig1 iiriinlere helal sertifikalandirma islemi asla yapilmamaktadir (GIMDES, 2011a.e).

Firmanin helal Standartlar1 18 boliimden olusmakta olup, boliim bagliklar1 Tablo 9°da

verilmistir.
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Tablo 9. GIMDES Helal Standartlar:
GIMDES Helal Standard:

Boliimleri
Giris-Kapsam 7. Helal Bt Uriinleri igin ~ 13. Yiyecek Hizmeti
Sartlar Tesislerinin Helal
Sertifikalamasi I¢in Kurallar
2.Helal Denetleme 8. Hijyen(Tayyib) ve 14. Diger Helal Gidalar Ve
Saglikli Olma Bilesenler/Tiirevleri I¢in
Gereklilikler
3.Helal Gida Tanimi 9. Helal Sartlara Uyum 15. Diger Bilesenler Ve
Tiirevleri

4 Biyoteknoloji Yontemi Ile Elde 10. Helal Sertifikalamada  16. Mezhep — Sertifika iliskisi

Edilen(GDO) Uygunluk Derecesi

Gida Ve Icecekler

5. Helal Gida ve igeceklerin 11. Helal Sertifikalama 17. Iptal/Helal Statiiniin Geri
Kokenleri Alinmasi

6. Helal Kesim 12. Helal Statii Bagvurusu  18. Helal Sertifikalama

Denetimi I¢in Talepler

Kaynak: GIMDES, 2011a

2.3.2.4.HEDEM (Helal Gida Denetim ve Sertifikalandirma Merkezi)

HEDEM(Helal Gida Denetim ve Sertifikalandirma Merkezi), Istanbul’da 2010 y1linda tiim
insanlara, Ozellikle Miisliimanlara inanglari dogrultusunda hizmet etmek maksadiyla
kurulmustur. Uluslararas1 Helal Entegrasyon Birligi (IHI)’nin {iyesidir. HEDEM’de 3 kurul
bulunmaktadir:

e Denetim ve sertifikalandirma yapan denetim kurulu,
e Bilim ve teknoloji yiiksek kurulu,
e Ilahiyat ve fikih yiiksek kurulu (Alig, 2019).

Sertifika alacak {irlinler; Gida Kodeksi, Hijyen kurallar1 ve Helal Gida Denetim
standartlarina uygunluguna goére denetlemektedir. Bazi iiretimler Gida Kodeksi ve hijyenik
sartlara uygun olabildigi halde, Helal Denetim sartlarin1 igermedigi i¢in helal sertifikalandirma
yapilamamaktadir. HEDEM Helal Gida Standartlar1 internet sitesi iizerinden bilgiler alinarak
Tablo 10°da verilmistir. HEDEM, Internet sitesi iizerinden basvuru alabilmekte ve 24 saat denetim
sartin1 kabul eden firmalara sertifika vermektedir (Anonim, 2018a).
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Tablo 10: HEDEM Helal Gida Standartlar

Standart No  Tiirii Standart No Tiirii
HGET-1000 Et ve Et HGKSY-8000 Kat1 ve Siv1 Yaglar
Uriinleri
HGKU-2000 Kiimes HGSI-9000 Stvi Igecekler

Hayvanlar1 Uriinleri

HGSE-3000 Sebze ve Meyve HGGEN-13000 Genetigi Degismis
Urtinleri Uriinler

HGSU-4000 Siit ve Siit HGORG-14000 Organik Gidalar
Uriinleri

HGDE-5000 Deniz HGTOY-16000 Tohum ve Yem Uriinleri
Urtinleri(Ciftlik)

HGTU-6000 Tarmm Uriinleri HGAK-17000 Ambalaj ve Kutu Malz.

HGSE-7000 Seker ve Sekerli ~ HGITH-19000 Ithalat Uriinleri
Gidalar

Kaynak: HEDEM, 2018.

2.3.2.5 Diinya Helal Birligi

Diinya Helal Birligi, Islam diinyasinda iiretilen iiriin ve hizmetlerin tek bir isaretle veya
taninmis isaretlerle, ikinci bir denetime tabi tutulmadan serbest dolagmasini saglamak amaciyla
bir grup akademisyen tarafindan 2010 yilinda kurulan bir sivil toplum kurulusudur. Helal
belgelendirmede SMIIC standartlarini kullanmaktadir (Anonim, 2017D).

Avrupa’da birgok belgelendirme yapan kurulus firma ve kisiler bulunmakta, fakat
girdilerin kontrolii, yapilan uygulamalar ve alinan kararlar yetersiz ve ¢ogu zamanda yanlis
yapilmakta oldugu bu nedenle Diinya Helal Birligi Avrupa Koordinatorliigii olusturdugu ve
burada da ¢aligmalarini siirdiirdiigii ifade edilmektedir (Malhatun, 2019).

2.3.2.6.HELALDER (Saghk, Giivenlik ve Helal Dernegi)

HELALDER(Saglik, Giivenlik ve Helal Dernegi), Konya’da 2010 yilinda kurulan bir
dernektir. Uluslararas1 Helal Entegrasyon Birligi (IHI) ve Bat1 Afrika Islam Ekonomik Formu
(WAIEF) iiyesidir. Belgelendirme denetimleri yapmamaktadir. Helal denetim faaliyetlerini
izledigi ve kontrol ederek yetki verdigi uluslararas: akredite kuruluslar vasitasi ile yapmaktadir.
HELALDER; Gida giivenligi konusunda Uluslararasi kabul goren 1SO 22000-Gida Giivenligi
Yonetim Sistemi standardini ve sistemini temel alan Helal 22-Helal Gida Yo6netim sisteminin
standardin1 ve sistemini olusturmustur. Bu standardin uygulama yetkisini ise; 1SO 22000
standardin da uluslararas1 kurumlardan akredite olmus belgelendirme kuruluslarina vermistir. Bu
kuruluslar arasinda; Artibel, BBS, Lloyd's Register, CTR, Proks, Naviga, Rina, SQ Mart ve
Bureau Veritas olmak iizere toplam sayilari sekizi agsan belgelendirme kuruluslarina yetki
vermistir. Ayn1 zamanda Helal belgelendirmesi yapacak denetgilerin, akreditasyon yetkinlik
onaylart diginda kendi onayidan da ge¢mesini sart kogmaktadir. Farkli gida giivenligi yonetim
sistemlerinin profesyonel gida denetgileri, Helal 22 bas denetci gegis egitimlerini alarak Helal 22
standard1 dogrultusunda denetimler yapmaktadirlar.

Yapilacak tiim c¢alismalarda HELALDER tarafindan olusturulan islami konular yiiriitme
kuruluna danisilip bilgi alinarak hareket tarzi ve temel diisturlar belirlenecegi, cogu zaman da
onay (fetva) almildig1 ifade edilmektedir. Firma web sitesinde (www.helalder.org.tr) helal
belgelendirme yapabilmesi i¢in onay verdigi kuruluslarin isimlerini agiklamaktadir (Celik, 2019;
Anonim, 2017d).
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2019 yilinda firma yetkilileri ile yapilan goriismede 500°e yakin firmanin helal belgesi igin
basvuru yaptiklarini bunlarda 170 kadarina sertifika verebildikleri, HELAL 22 standardi sertifika
alan firmalar disinda kimse ile paylasilamadigi ifade edilmistir (Anonim, 2019c).

Helal Standartlar1 kapsaminda belirli sartlarin saglanmasi kosuluyla makineli kesime onay
vermekte ve alkoliin kozmetik sektoriinde kullanilmasini uygun gérmektedir. Ancak kozmetikte
kullanilacak alkol miktari igin Saglik Bakanligi’nin verdigi maksimum deger kabul edilmektedir.
Internet sitesi iizerinden yapilan incelemede yurt icinden 45 civarinda yurt digindan ise 5 adet
firmaya helal sertifikas1 verdiklerini yaymlamislardir. Ayni site icerisinde sertifikasi iptal edilen
kuruluslar ve iptal nedenleri de yazilmaktadir (Anonim, 2017c).

2.3.2.7. KASCERT (Uluslararasi Sertifikasyon Gozetim Teknik Kontrol Hizmetleri Ltd.
Sti.)

KASCERT (Uluslararasi Sertifikasyon Gézetim Teknik Kontrol Hizmetleri Ltd. Sti.), 2000
yilinda helal disinda farkli alanlarda sertifikalandirma yapmaya baglayan bir kurulustur. 2004
yilinda KAS adi ile faaliyete baslamis ve 2007 yilinda kesimhanelerde helal belgesi vermeye
baslamistir. 2010 yilindan itibaren ise Tiirkiye’de JAKIM tarafindan GIMDES disinda taninan
tek helal sertifikalandirma kurumu olmay1 basaran Merkezi Izmir’de olan bir firmadir. Ayrica
KASCERT’in MUIS (Singapur) ve CICOT (Tayland) tarafindan da akredite oldugu
bilinmektedir. 2016 yili: 20 yeni firma, 2017 y1l1: 21 yeni firma, 2018 yil1: 33 yeni firmanin helal
belgelendirmesini gergeklestirmis, 2018 itibariyle 200-300 arasi firmaya helal sertifika verildigi
bildirilmistir. Sertifika gecerlilik siiresi denetim tarihinde itibaren 1 y1l olup, 2 denetim aras1 1 yil
slireyi asamaz ve ara denetimler haberli habersiz yapilmaktadir (Anonim, 2019b).

2.3.2.8 ISQ (Uluslararasi Standartlar Organizasyonu)

Firma 2007 yilinda kurulmus olup, farkli sertifikalandirma sistemleri(ISO 9001, ISO
14001, 1SO 22 000, Vegan vb.) ile ilgili sertifikalandirmalarda yapmaktadir. 1SQ Malezya
standartlarini, MS 1500 standartlarini, OIC/SMIIC 1 yonetmeliklerini ve HACCP hijyen-
sanitasyon kriterlerini uyguladigini bildirmektedir. 2007-2019 yillarinda ISQ’ ya yapilan 1.250
adet bagvuru alinmis ancak sadece 415 civarinda bir belgelendirme basvurusu onaylanmistir.

Buradan da anlasilacagi iizere, helal standartlarina uygulayabilmek hassasiyet istemektedir
(Anonim, 2021a).

2.3.2.9 SZUTES (Strojirensky Zkusebni Ustav s.p.)

SZUTEST, 2005 yilinda istanbul’ da kurulmustur. SZU Cek Cumbhuriyeti’nin 15 Direktifte
onaylanmig kurulusu olan Strojirensky Zkusebni Ustav s.p.’nin tam ve tek yetkili temsilcisi
olarak faaliyete gecmistir. 2007 yilindan itibaren kendi akreditasyon ve notifikasyonlarina sahip
olmaya baslamistir. SZUTEST Laboratuvarlar1 Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) ve
International Accreditation Services(IAS) tarafindan akredite edilmistir (Anonim, 2021b). Farkli
sertifikalandirma sistemleri ile ilgili belgelendirme hizmeti vermektedir. SZUTEST Helal
Belgelendirme alaninda 20.11.2020 tarihinde Helal Akreditasyon Kurumu (HAK) tarafindan
akredite edilmistir (Anonim, 2021c).

SZUTEST Akreditasyon Kurumu rehberleri ve OIC/SMIIC standartlart ¢ercevesinde
Islami hassasiyetle, adil, tarafsiz, bagimsiz ve diiriist bir sekilde gerceklestirecegini ifade
etmektedir. Helal belgelendirme genel sartlar dokiimaninda helal sertifikalandirma detaylarina
Www.szutest.com.tr sitesi iizerinden ulagim saglanabilmektedir. Ara kontrol sikligini firmalarin
risk durumlarina gore tanimlamis olup gerekli bilgiler Tablo 11°de verilmistir.
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SMIIC standartlar ¢ercevesinde belirlenen denetim sikliklar1 en fazla yilda 2 defa olarak
belirlenirken bu durum GIMDES Helal standartlarina gére yilda minimum 2 defadan baglayarak
girdi ve Uretim cesitliligine gore ayda 1 e kadar ¢iktig1 ifade edilmektedir (GIMDES,2011a).

Tablo 11. SZUTEST Ara Kontrol Durumu

Ara
Karmagikhk . o Kontro
Is Sektorii
Sinifi $ 1 Sikhig1

Cok Yiiksek  Bagka yerde siniflandirilmamis kimyasallar, farmasétik tirtinler, 6 ayda 1
islenmis et tlirtinleri, genetigi degistirilmis iiriinleri, gida katki
maddeleri, biyokiiltiirler, kozmetik iiriinler, islem yardimcilari,
mikroorganizmalar

Yiiksek Kesimhane ve tavukguluk, peynir iiriinleri, biskiivi ¢esitleri, 6 ayda 1
yag, igecekler, oteller, restoranlar, besleme takviyeleri, temizlik

maddeleri, ambalajlama malzemeleri, tekstil iiriinleri, Islami

finans

Orta Siit {irlinleri, balik triinleri, yumurta iiriinleri, aricilik baharatlar,12 ayda 1
bahge iiriinleri, korunmus meyveler, korunmus bitkiler,
konserve iirlinler, makarna, seker, hayvan yemi, balik yemi, su
tedarigi, iiriinlerin gelistirilmesi, siire¢ ve ekipman, veterinerlik
hizmetleri, siire¢ ekipmani, otomatlar, deri liriinleri

Diistik Balik, yumurta tiretimi, siit tiretimi, balik¢ilik, aveilik, tuzakta 12 ayda 1
yakalama, meyveler, sebzeler, tahil, taze meyve ve taze meyve
sular1, igme suyu, tuz, perakende satis magazalari, diikkanlar,
toptan saticilar, nakliye ve depolama

Notl: Bir kurulusun ayni {iretim yerlerinde farkli iiriin gruplarindan belge sahibi olmasi
durumunda gézetim siklig1 en yiiksek risk durumu dikkate alinarak belirlenir.

Not2: Yukaridaki tabloda yer almakta olan iriin gruplarinin ait olduklari risk siniflar1 TS
OIC /SMIIC 2 standardi esas alinarak belirlenmistir.

Kaynak: SZUTEST, 2021.

3. Bazi Sertifikasyon Kuruluslarinin Calisma Prensiplerinin Karsilastirilmasi

Helal ve saglikli gida konusunda hassasiyet sahibi iiretici ve tiiketicilerin aydinlatilmasi ve
piyasadaki mevcut helal sertifikalarinin benzerlik veya farkliliklariin belirlenmesi amaciyla
ylriitiilen bu ¢alismada tilkemizde faaliyet gosteren kuruluslarin helal kriterleri degerlendirmeye
alinmustir.

Tiirkiye’de helal sertifikalandirma islemi yapan kuruluslar ve bunlara ait genel 6zellikler
2.3.2 ‘de detayl olarak agiklanmistir. Bu kurumlar incelendiginde kurumlardan bir¢ogu SMIIC
standartlarina gore helal sertifikalandirma yaptigi, GIMDES kurumunun ise bu
kuruluslardan farkli olarak kendi helal standartlarini olusturdugu ve uluslararasi akreditasyon
islemlerini gergeklestirdigi goriilmektedir. Bununla birlikte mevcut arastirmalar ile Tirkiye’de
en fazla helal sertifikalandirma yapan 2 kurulusun GIMDES ve TSE oldugu tespit edilmistir.
Diger kuruluslarin, haklarinda halka acik fazla bilgi bulundurmadiklarindan veya sorularimiza
yeterli cevap vermemelerinden dolay1 bu aragtirmada yer alan kapsamli karsilagtirma iglemlerine
dahil edilememislerdir.

3.1. flgili Kuruluslarin Calisma Prensiplerinin Karsilastirilmasi

Helal sertifikalandirma sisteminde calisma prensipleri kurumlarin standartlarina gore
degisebilmektedir. islam dininde helaller ve haramlar belirlidir. Ozellikle ayetlerde gegen

haramlar tim kurumlar tarafindan kabul edildigi goriilmektedir. Ancak bazi hayvan tiirlerinin
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mezheplere gore farkli hitkiimlerinin olmasi, bir takim yeni teknolojilere ve metotlara yonelik
yorumlarin fikith kurullarinca farkliliklart ve firmalarin helal risklerini degerlendirme
metodolojileri bu farkliligin temelini olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolay1r Diinyada ve
Tiirkiye’de kabul olunan ortak bir helal standart bulunmamaktadir. Helal gida sertifikalandirma
kuruluslarinin ¢alisma prensipleri degerlendirilirken dogru tespit ve yorumlarda bulanabilmek
amaciyla oncelikle ilgili kurumlarin standartlarina ulasilmaya ¢alisilmistir. Bu baglamda 2017
yili sonunda Tiirkiye’de en fazla helal sertifikalandirma islemi yapan 9 kurulusa (GIMDES, TSE,
KASCERT, DUNYA HELAL BiRLIGi, HELALDER,

ARTIBEL, TUMSERT, AVRASYA HELAL, NISSERT) mail yolu ile ulasiimaya
calisilmis ve kullandiklar1 standart detaylari talep edilmis ve ek olarak asagidaki sorular
kendilerine yonlendirilmistir:

1. Firmanizin ilk helal sertifika vermeye basladigi tarih ve sektor adi nedir?

2. Gilnlimiize gelene kadar ki siliregte 1 er yilik periyotlar ile kag firma
sertifikalandirdiniz?

3. 01.11.2017 tarihli giincel helal gida sertifikali firma sayiniz ve sektorleri nelerdir?
(Ornegin; 68 firma; et ve et iiriinleri, siit ve siit iiriinleri vb.)

4. Firmanizin helal sertifikalandirma asamalari(miimkiinse sema seklinde) nelerdir?
5. Kurumunuzu akredite eden kurulus isimleri nelerdir?

6. Kag yillik sertifika vermektesiniz? Bu konudaki prosediiriiniiz nasil ilerlemektedir?
7. Firmaniz hangi kosullarda helal sertifikasini iptal etmekte ve yaptirimlariniz nelerdir?

flgili kurumlar igerisinden NISSERT, AVRASYA HELAL, TUMSERT, ARTIBEL
kurumlarindan herhangi bir doniis alinamamistir. HEDEM kurumu telefon ile doniis saglamistir.
DUNYA HELAL BIRLIGI kullanmis oldugu helal prensipleri paylasmis, ancak standart
niteliginde olmamasi nedeniyle kurum kiyaslamasina alinamamistir. Kurumlar icinde sadece
GIMDES ve KASCERT Kurumu ankete doniis saglamistir. TSE ise konu ile ilgili bilgileri almak
iizere bir internet linki paylagmistir. Ancak bu sitede ¢alismamiz i¢in énem arz eden spesifik
sorularimiza cevap bulunamamis olup, helal standartlar satin alma igslemi yapilarak incelenmis
ve gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢alisma ile helal sertifikalandirma kurumlarinin helal
arastirmalara yonelik ilgilerinin eksik oldugu goriilmiistiir. Kurumlar arasinda helal standartlari
ve uygulamalar1 ile ilgili en fazla bilgi edinilebilen kurum GIMDES olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayrica GIMDES diizenlemis oldugu konferans, seminer, fuar etkinlikleri ve
yayinlamis oldugu kitap, makale, dergi yayinlari ile helal gida sistemini detayli olarak tiiketicilere
aktardig1 goriilmektedir. GIMDES Helal Standartlar, sertifikalandirma yaptig1 ve yapmadig {iriin
gruplart internet sitesi iizerinden ulasima agik olarak bulundugu gézlenmis ve degerlendirmeler
bu caligsmalar {izerinde yapilmistir. Tiim bu nedenlerden dolay1 Tiirkiye’de en fazla helal
sertifikalandirma ¢alismasi yapan, 2 kurum olan GIMDES ve TSE helal standartlar1 {izerinde
detayli degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmelerimizde GIMDES Helal standartlar1 ve
TSE’nin baz aldig1 TS OIC/SMIIC 1: 2019 Helal Gida I¢in Genel Gereklilikler standartlari esas
alinmustir. {lgili kiyaslama firmalarin helal standartlar1 incelenerek 4 baslik altinda basvuru
sireci, denetim siireci, helal yonetim sistemi, {iriin bazli sertifikalandirma bagliklar1 altinda
degerlendirilmistir:

3.1.1.Basvuru Siireci Degerlendirmeleri

Kuruluglar arasinda basvuru siirecinde online bagvurular kabul edilmektedir. Ancak
farklilik olarak TSE kurulugunun farkli standartlart da vermesi ve kurumsal yapisinin
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cok genis olmasi nedeniyle helal sertifika bagvuru siireci daha resmi ve uzun gegebilmekte
oldugu gézlenmistir. Ornegin bir firma dncelikle TSE basvuru portali iizerinden firma bilgilerini
girmesi yalniz basina yeterli goriilmeyip, basvurusunu islak ya da e-imzali olarak yasal
belgelerini, marka patentlerini de ekleyerek basvuruyu yapmasi beklenmektedir. GIMDES ve
diger kuruluslarda bagvuru internetten mail adresinden imzal1 belgelerin tarama yapilmasi ile daha
hizli gergeklestirilebilmektedir. Sonraki asamada sertifikalandirma kurulusu igerisinden bir kisi
gerekli belgeler ile ilgili detayli bilgileri firma ile iletisime gegerek verebilmekte, resmi belgeler
denetim aninda teslim edilebilmektedir.

Bagvuru formlar1 kurum bazli detaylandirilarak 6zellikle {irtin gruplarinin adlarinin yaninda
icinde kullanilan yardimc1 ve katki maddelerini de igerecek sekilde doldurulmasi talep
edilmektedir. GIMDES ve TSE kurumlarinin basvuru asamasinda talep ettikleri bilgilerin
karsilastirmasi Tablo 12° de verilmistir.

Tablo 12. Basvuru Gerekliliklerinin Karsilastirmas:

Konu GIMDES TSE
Basvuru Yeri http://www.gimdes.org/mur https://basvuruportal.tse.org.t
acaat- formu r/
Kullanilan standartlar GIMDES Helal Standartlar1 TS OIC/SMIIC 1 ve TS
13571
Sertifika Helalen Tayyiben Sertifika Helal Uygunluk Belgesi
Isimlendirmeleri
I¢ Helal Koordinatdrii  Bulunmali Boyle bir sart
Bulunma Durumu bulunmamaktadir.
Farkli ISO Belge Gerekliligi Isletme kayit numarasi ISO 22 000 olmasi sarttir.
Gereklilikler yeterlidir.
Isletmede haram iiretim B6liim ve hat ayrim1 yapilsa Boliim ve hat ayrini
olmas1 durumunda bile helal sertifikalandirma yapilarak gerekli tedbirlerin
yapilmaz. alinmasi sartiyla helal
sertifikalandirma yapilabilir.
Kamera Sistem Kesimhanelerde Merkezden Boyle bir gereklilik yoktur.
Gerekliligi izlenebilecek diizenek sarti
vardir.
Ortak Bagvuru formundaki bilgiler(Firma adi, {invani, tiretim adresleri, iiriin gruplari,

Gereklilikler markalar vb.)
Sozlesme Yapilir, Belirli siireligine sertifika verilir. Sozlesme sartlarina uyum
temel gerekliliktir.
Uretim hatlarinda temizlik ve hijyen gereklilikleri saglatilmak istenir.

Kaynak: GIMDES, 2011a; TSE, 2019 a,b .

Basvuru formu doldurulduktan sonra gerekli uygunluklar olmas: durumunda GIMDES
kurumundaki fikih kurulu, TSE’de ise Diyanet Isleri Bagkanligi Din Yiiksek Kurulu tarafindan
sertifikalandirma onay1 verilmektedir. ki kurulusta fikth kurullarinin onay Vvermedigi bir
kurulusa sertifika vermediklerini bildirmektedirler. Iki kurulusta sertifikalandirma onay
durumunu oy ¢ogunlugu degil, oy birligini esas almaktadir.

GIMDES kurulusu tarafindan firmalara gonderilen Helal El Kitabi igerisinde girdilerden
almmasi gereken belgeler firmaya ilk denetim &ncesi bildirilmektedir. Bu liste icin GIMDES
helal el kitab1 sablonundan almarak 6rnek Tablo 13’de verilmistir. Bununla birlikte GIMDES
tarafindan helal sertifikas1 gecerli kurumlarin listesi de paylasiimaktadir.
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Tablo 13. Girdi Kontrol Listesi ve Alinmas1 Gereken Belgeler
Helal ~ Spesifikasyon/  Non-GMO  Uretim akis  Uriin Analiz

Girdinin Ad1 belgesi MSDS belgesi semasi Raporu
Misir - . + - *
Jelatin + + ' + *
Bugday - - + . *
Seker - + - * *
Renklendirici + + + + +
Glikoz surubu + + + + *
Dezenfektan - + - + *

+ @ istenecek , - : istenmeyecek, MSDS: Malzeme Giivenlik Bilgi Formu

Kaynak: GIMDES, 2021a.

3.1.2.Denetim Siireci Degerlendirmeleri

Helal sertifikalandirma kurumlarmin denetim siiregleri degerlendirildiginde en bariz
farklilik habersiz ara denetim yapilip, yapilmama durumu ve ara denetim sayisi olarak kargimiza
¢ikmaktadir. SMIIC standartlar gergevesinde belirlenen denetim sikliklart yilda en fazla 2 defa
olarak belirlenirken, bu durum GIMDES Helal standartlarina gére yilda minimum 2 defadan
baglayarak girdi ve tiretim ¢esitliligine gore yilda 12’ye kadar ¢iktig1 ifade edilmektedir (TSE,
2019a; GIMDES, 2011a). Bununla birlikte ilk sertifika yili sonrasindaki sertifika gegerlilik
stireleri, kesimhanedeki gereklilikler, ISO ve HEK konusundaki gereklilikler, denet¢ide aranan
mesleki yeterlilikler gibi farkliliklar Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Denetim Stirecindeki Farkliliklar

Konu GIMDES TSE
Denetim Ozel bir formiilasyon bulunmamaktadir. Ozel bir formiil ile giin
Siiresinin Her bir sektor i¢in minumum 1 giin belirlemesi yapilir. Uriin
Hesaplanmasi belirlenir ve saha sayisi arttik¢a giin cesitliligi, HACCP/Helal
sayis1 artmaktadir. Sektoriin tiirii CCP iiriin grubu, ¢alisan
onemlidir. Gereklilikler bagvuru sayisl, siire¢ ve iiretim

asamasinda detaylandirilarak belgeler siireci karmasiklik durumu
onden alinir. Calisan sayisi denetim giin parametreleri ile belirlenir.
sayisli i¢in bir faktor degildir.

Sertifika [k asamada 1 y1l, sonrasinda max. 2 y1l 1k y1l 1 senelik sonraki
Gegerlilik verilebilmektedir. yillarda 3 yila kadar
Siiresi verilebilmektedir.
Kesimhanelere Makineli kesime izin verilmez, kasaplar Makineli kesime 9 kuralin
Farkl ozgu icin temel Islami gereklilikler yerine getirilmesi sartryla

Yonler  gereklilikler  sorgulanir. Kesim bolgesini gérecek  onay verilir.
konuma kamera konulur ve merkezden
izlenmesi talep edilir.
Denetimde I¢ helal koordinatérii, HEK giincelligi  1SO 22000 ve ISO/TS
Kontrol Edilen sorgulanir, herhangi bir ISO belge sart1 22002 On
Ek Bilgiler aranmaz. kosul programlarinin
tamamin1 karsilamalidir, ¢
tetkikler, Yonetim Sistemi
El Kitab1 giincelligi
sorgulanmaktadir.
Denetgi sektor Sektor sartindan ziyade basdenetci ISO 19011 Standardim
Tecriibe Sarti  olabilmesi i¢in belirli bir siire denet¢i  egitimi almis olmasi, 4
olarak helal denetimlere katilma sarti  sene sektdr tecriibesi ya da
vardir. 2 sene helal belgelendirme
alaninda calisiyor olmasi
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gerekmektedir.

Denetginin Denetginin teknik bilgisinin yaninda  Denetgi helal gereklilik ve
Miisliiman Miisliiman ve dini vecibelerini yerine  uygulamaya sahip teknik
Olma getiren bir kisi olmas1 gerekmektedir.  bilgisi olan bir kisi olmas1
Gerekliligi yeterli goriilmektedir.

ISO: Uluslaras1 Standart Organizasyonu, CCP: Kritik Kontrol Noktasi, HACCP: Tehlike
Analizleri Kritik Kontrol Noktasi

Kaynak: GIMDES, 2011a; TSE, 2019 a

GIMDES ve TSE Standartlar1 incelendiginde Denetim Siirecindeki ortak noktalar maddeler
halinde asagida verilmistir:

e iki kurumda denetim yapmakta ve fikith kurullarinin onay:r ile helal
sertifikalandirma yapmaktadir.

e Denetim raporu tutulmasi gerekmektedir. Rapor i¢inde tetkik tiirii, denetim ekibi,
denetim tiirli, denetim baslangi¢c bitis saatleri, baz alinan standart ve standarda
iliskin sorular vb.

e Denetim yapacak kisilerin helal gida egitimine tabi olarak denet¢i olmaktadirlar.

e Uretim sahasinda gida iiretimi icin gerekli olan &n gereklilik sartlari(temizlik,
kalibrasyon, bakim, havalandirma, giderler vb.) sorgulanir.Denetim sonunda
numune aliarak akredite dis laba analiz yaptirilir. Kayitlar incelenir.

e Denetim sonrasi uygunsuzluk takip, kontrol denetimi ve sertifika iptali
uygulamalar1 vardir. Sertifikasi iptal edilen kuruluslari ilgili internet sitelerinde
yayinlamaktadirlar.

3.1.3 Helal Yonetim Sisteminin Kurulma Degerlendirmeleri

Helal sertifikalandirma kurumlar1 arasinda en biiyiikk farkliligi olusturan kisim helal
yoOnetim sisteminin kurulma agamasindadir. Ciinkii bu noktada her kurulusun belirlemis oldugu
bir hassasiyet durumu mevcuttur. Baz1 kuruluslar kendilerini kefaret kurumu olarak ifade ederek
en ufak bir siiphelilik durumuna bile miisaade etmemektedir. Baz1 kurumlar yalnizca haram
olarak ayetlerde gecenleri alarak daha genis bir bakis acisiyla degerlendirmektedir. Bir takim
kurumlar ise maddi boyutu 6n plana alarak standartlarin1 dahi paylagsmadan sertifikalandirma
yapabilmektedirler. Tim bu durumlar kurumlar arasinda farkliliklara, bir kurumun helal
sertifikasi verdigi bir iirline, diger kurumun sertifika vermemesine neden olabilmektedir. Bununla
birlikte en bariz farklilik helal sertifikalandirma kurumlarmin fikih kurullarinin yorumlari olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Fikih konusundaki yorum farkliliklart mezheplerdeki farkliliklarin g6z
online alinmamasi ya da giiniimiizdeki yasayis bicimlerine gore zaruret durumlarinin farkll
degerlendirilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Helal El Kitabi(HEK), GIMDES kurumunun firmalardan helal giivence sistemi kurulumu
anlaminda sertifikalandirma asamasindan Once talep ettigi bir gerekliliktir. Bazi helal
sertifikalandirma kuruluslarinda HEK yerine Kalite El Kitab1 yeterli goriilerek helal ile ilgili
kavramlar ekletilerek, helal sertifikalandirma sistemine 6zgii kavramlar agiklanarak gereklilik
saglanmaktadir. TSE ise HEK yerine yonetim sistemi el kitabi olarak adlandirmaktadir (TSE,
2019a; GIMDES, 2011a,b).
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GIMDES ve TSE Helal Standartlar1 incelendiginde Helal ydnetim sistemi gereklilikleri
acisindan farkli yonlerinin karsilastirmasi Tablo 15°te 6zetlenmistir.

Tablo 15. Helal Sertifikalandirma Kurumlar: Standartlarimin Karsilagtirmasi

Konu GIMDES TSE

Akreditasyon WHC, JAKIM SMIIC, HAK

Faaliyet Alam Sadece helal sertifikalandirma Helal sertifikalandirma diginda
yapilir. Islam dinince haram  y&netim sistemleri dahil birgok
goriilen bir iiriin igleyen kuruma sertifikalandirma

isletmeye higbir belge verilmez. yapilir. Haram iiriin islenen
yerlere farkli kalite sertifikalart
verebilmektedir.
Sertifika Vermeye 2008 2011
Baslama Tarihi

Sertifika Helalen Tayyiben Sertifika Helal Uygunluk Belgesi
Isimlendirmeleri
I¢ Helal Bulunmali Boyle bir sart

Farkl1 Koordinatorii bulunmamaktadir.

Yénler Bulunma Durumu
Fetva Kurulu Alaninda uzman fikih Alimleri Diyanet igleri Baskanligi ile

Ortak Calisilir

ISO Belge Isletme kayit numarasi olmas1  1SO 22 000 olmas1 sarttir.
Gerekliligi yeterlidir. Denetgiler ve sertifikali

kuruluslardan bir¢ok ISO
gerekliliklerine uyum beklenir.

Firmada kurulan ve Helal Giivence Sistemi Helal Yonetim Sistemi

helal gereklilikleri

takip edilen sistem

adi

Sertifika Uzerinde Var Yok

Mezhep Uygunluk

Bildirimi

Kaynak: GIMDES, 2011a,b; TSE, 2019a.

GIMDES ve TSE Helal Standartlar1 incelendiginde Helal yonetim sistemi gereklilikleri
acisindan ortak yonleri asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e Sozlesme yapilir ve sdzlesme sartlarina uyum temel gerekliliktir. Belirli siireligine
sertifika verilir.

e Belgelendirme kurulusunun Miisliiman kimligine ve hassasiyetine sahip bir kurulus
olmas1 beklenir. Islami kurallar temel alinir ve gerekliliklerin buna uyumu aranir.

e Yasal izin belgeleri olan kayit/onay belgesinin alinmasi, izlenebilirlik sisteminin
olmasi, tesis yerlesim plani ve personellerinin saglikli {irlin iiretimi i¢in gerekli olan
temizlik sartlarinm1 yerine getirmesi beklenmektedir. DOF,

e miisteri sikayetleri, kullanma talimatlari, gorev tanimlar1 vb. formlar denetimlerde
sorgulanir.
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Her bir iiretim tesisi ayr1 ayri denetlenir. Uretim hatlarinda temizlik ve hijyen
gereklilikleri saglatilmak istenir. Yonetim Gézden Gegirme toplantilarinda helal

konusunun iglenmesi talep edilir.

3.1.4.Uriin Bazh Sertifikalandirma Kriterleri Degerlendirmeleri

Helal sertifikalandirma kuruluslarinin birbirlerini tanima ya da akreditasyon alip tirlinlerini
kabul edebilme gerekliligi olarak iiriin bazli helal gereklilikler giindeme gelmektedir. Bu
baglamda 6zellikle GIMDES kurulusu diger helal sertifikalandirma kuruluslarindan daha dar bir
genislikte calismakta ve kendisini kefalet kurumu ilan ederek verdigi sertifikaya da diger
kurumlardan farkli olarak ‘‘helalen tayyiben’’ sertifika ismini vermektedir. Bu baglamda iiriin
bazli sertifikalandirma kriterleri farkliliklar1 Tablo 16°da 6zetlenmistir. Bu gerekliliklerin Islami
kurallar ile degerlendirmesi farkli branslarin konusu oldugundan bu konuda yorum yapilmamustir.

Tablo 16. Uriin Bazl Sertifikalandirma Kriterleri Farkhiliklar

Konu GIMDES

TSE

Farkli
Yonler

Mekanik kesim Higbir kosulda izin verilmez

9 sart ile uygunluk verilir.

Alkol KullanimiEtil alkoliin higbir sekilde
ve Limit tastyici olarak kullanilmasi
Farkliliklart istenmez.

Tiirk Gida Kodeksi kapsaminda alkol
limitleri degerlendirilir(Alkol
kullanimina izin verilmedigi genel
madde olarak yazilmaktadir).

Kesim aninda Bismillahi Allahu Ekber

Bismillah denilmesi yeterli

sart kosulan denilmeli ya da Allah’in diger goriilmektedir.
tesmiye isimleri anilarak kesim
gergeklestirilmeli
Kan akitma Minumum 210 saniye Minumum 180 saniye olmali
siiresi olmalidir.
Tiiy yolma Max. 50-54 C baz alinir. Sicak suya izin verilir ancak kaynar
Suyu Sicakligi suya izin verilmez. Derece olarak bir
limit belirtilmemistir.
Sigirm Islami kesimlere gére Sigirdan elde edilmesi yeterli
Jelatin kesildigini saglamak kosulu  goriilmektedir.
ile izin verilir.
Sersemletme  Kiigiikbas ve biiyiikbasta Kiiciikbas ve biiyiikbas i¢in farkli

Limit degerleri miisaade edilmez, Beyaz

amper ve siire limitleri tanimlanmis

Et(tavuk) limitler vardir.(Max ancak tavuk ve hindilerde bu limit
25 Volt [0,3-0,5 amper] ve 15 bulunamamustir.

saniye uygulanmasi)

Kesim Yapan Sorgulanir eger 5 vakit

Kasabin Miisliiman olma durumu, 5

Kasabin 5 Vakitkilmiyor ise hanbeli mezhebi vakit namaz sorgusu ile ilgili net bilgi
Namaz Kilma kutucuguna (X) isareti konur. bulunmamaktadir.

Gerekliligi

Nitrit ve Nitrat Tayyibat agisindan uygun
goriilmez ve helal
sertifikalandirma yapilmaz.

Turk Gida Kodeksi limitleri baz
alinir.

Kaynak:Gimdes,2011a,b; TSE2019

Helal Sertifikalandirma kurumlarinin iiriin bazli sertifikalandirma ortak kriterleri GIMDES
ve TSE Helal Standartlar1 incelenerek asagida maddeler halinde verilmistir:

Islam dininde ayetlerde ifade edilen helal olmayan hayvan tiirleri ve bunlardan elde
edilen malzemeler haram olarak kabul edilir. Bu tarz igerikli olan iiriinlere helal

sertifikalandirma yapilmaz.
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Kesilen hayvanin helal bir hayvan tiirii olmasi, kesim esnasinda canli olmasi, kesim
esnasinda farkli uzuvlarinin kesiminin yasak olmasi, kesim oncesinde hayvanin
strese girmeden bekletilmesi, hayvanin dogasina uygun olmayan besinlerle
besletilmesi uygun goriilmemektedir(cellale haric).

Kesimde kullanilacak bigagin keskin ve temiz olmasi gerekmektedir. Kesim
yapilacak bolgenin temizlik sartlarini yerine getirmesi, helal olmayan veya gidada
kullanilmast uygun olmayan yaglar ve dezenfektan tiirlerinin kullanimina izin
verilmez.

MSG(Mono Sodyum Glutamat), Karmin (E120), Sellak(E904) olan {iriinlere helal
sertifikalandirma yapilmaz.

GDO’lu tirtinlere sertifikalandirma yapilmaz. GDO helal olarak kabul edilmez.
Insan sagligima kesin zarari olan zehirli bitkiler dahil sertifikalandirma yapilmaz.

Depolama ve tagima gida giivenligi gerekliliklerini saglayarak tanimli, temiz ve
capraz bulagsmalar1 dnleyecek 6zellikte olmalidir.

Peynir mayas: ve jelatin gibi gida katki maddeleri Helal olmayan kaynaklardan
iiretilmesine izin verilmez.

Insandan elde edilen herhangi bir iiriine helal sertifikas1 verilmez. Ornegin insan
sacindan elde edilen sistein, insandan sagilan siit vb. hi¢bir {irtinde kullanimina izin
verilmez.

Kan ¢esidinin her tiirlisii haram olarak kabul edilir.

Baliklar icin canli iken sudan ¢ikartilmalart helal olarak degerlendirilir, suda 6li
olarak bulunan baliklar helal olarak degerlendirilmez.

Gidanin tiretiminde kullanilan tiim gida katki maddeleri, islem yardimcilar, iiretim
sliregleri ve ambalajlar1 dahil olmak izere, Helal olmayan maddelerden arindirilmis
olmas1 gerekliliktir.

Kesimi yapacak kasabin Miisliiman olmasi, dini vecibelerini yerine getiren bir kisi
olmasi talep edilir. Helal kesim sertifikasina sahip olmasi istenir.

Enzimler helal kaynaktan elde edildigi taktirde helal kabul edilir.
Mikroorganizmalar i¢in besi ve gelisim ortaminin da helal iiriin olmasi talep edilir.

Ambalaj malzemesi helal olmayan bir kaynaktan iiretilmemelidir. Gidaya temas
eden materyallerin gidaya uygun olmasi talep edilir.

Helal olmayan hayvandan elde edilen her tiirlii ¢ikt1 haram olarak kabul edilir. Tiim
gidalar helal tiretim siiregleri ile helal kaynaklardan elde edilmesi sart kosulur.

Islami kurallar cercevesinde, alkol iceren tiim mamuller veya mesrubat helal kabul
edilmez.

Sersemletme islemine sersemletme sonrasinda hayvanin ayilabilme sartiyla
sersemletmeye izin verilebilmektedir. Helal hayvan tiirlerinin ¢ekic, balta, igneli
silah gibi gereclere yere yigilmasina izin verilmez. Kesim oncesi hayvanlarin saglik
kontrolleri yapilmasi, kesimde Kkesilen hayvanlarin birbirini gdérmelerini
engelleyecek sistemin olmasi talep edilir. Kesim aninda Allah’in adinin anilarak
kesim yapilmasi, Allah adindan baska bir sey anildig: taktirde kesimin helal kesim
ozelligini kaybettigi kabul edilir. Kesim islemi her hayvana birkez uygulanir. Kesim
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islemi, soluk borusu, yemek borusu ve hem boyun arteri, hem de iki sah damari
kesilmesi ile gerceklestirilmesi standart olarak alinir.

Sonuc¢

2020 yili itibariyle Tirkiye’de 60 civarinda, Diinya’da ise 1500’{in iizerinde helal
sertifikalandirma kurulusunun oldugu tahmin edilmektedir. Ulkemizde ve diinyada akredite
olarak helal gida sertifikasi veren bir ¢ok kurulus bulunmakta olup, s6z konusu kuruluslarin
standartlar1 arasinda bir ¢ok farkliliklar bulunmaktadir. Baz1 kurum ve kuruluglar 6zellikle gida
katk1 maddeleri ve ¢ozgen olarak kullanilan ¢oziictilerde Tiirk Gida Kodeksindeki limit degerleri
esas alirken bazi kuruluslar bunlar siipheli katagorisinde degerlendirmektedir Caligsmamizda
tilkemizde en ¢ok belgelendirme yapan Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ve 6zel bir kurulus olarak
sertifikalandirma yapan GIMDES’in helal standartlar1 6rnek olarak incelenmis ve aralarinda
karsilastirma yapilmistir. Calismamizda incelenen bu iki kurulus arasinda, helal uygunluk belgesi
diizenlenme prosediirii ve standartlar1 bakimindan 6nemli farkliliklarin bulundugu gériilmiistiir.
Bu tiir farkliliklarin muhtemelen diger sertifika kuruluslarinda da bulunmasina ragmen bilgi
paylasimi olmamasi nedeniyle bunlarin neler oldugu ¢alismada tespit edilememistir.
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Spintronik Aygit Uygulamalari i¢in Katkili Zno Seyreltilmis Manyetik
Yariiletkenlerin Sicak Pres Yontemi Ile Uretilmesi Ve Yapisal
Ozelliklerinin incelenmesi
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Ridvan YAMANOGLU®

Giris

Modern bilgi teknolojisi, yari iletkenlerde bilgiyi islemek icin elektronlarin yiik serbestlik
derecelerini ve manyetik malzemelerde bilgiyi depolamak i¢in spin serbestlik derecelerini
kullanir. Iki serbestlik derecesinin giiclii bir sekilde etkilesime girdigi malzemeler "spintronik"
olarak adlandirilmaktadir. Spintronik, elektron yiikii yerine veya yiikiine ek olarak elektron
spininin kontrolii ve yonlendirilmesi temeline dayanmakta olup, spin alan etkili transistorler,
spin depolama/bellek cihazlari veya spin kuantum bilgisayarlar1 gibi yeni elektronik cihazlara
yol acarak daha az gii¢ tiikketimi, daha hizli calisma ve daha kii¢iik boyut vaat etmektedir.

Seyreltik manyetik yariiletken (SMY) malzemeler alanindaki ilk ¢aligmalar 1960’1
yillarda evropiyum (Eu) ve krom (Cr) bazli kalkojenitler (EuO, EuS, EuSe, CdCr2S4, ve
CdCr2Se4 gibi) ile ilgili yapilmistir (Schwob & Vogt, 1966; Kasuya & Yanase, 1968). Fakat,
bu yapilarin iiretiminin olduk¢ca zor olmasi ve c¢ok diisiik Curie sicakliklarina sahip
olmalarindan dolay1 pratik uygulamalarda kullanimi1 sinirh kalmistir. 1990’1 yillardan itibaren
SMY alanindan hizli gelimeler yasanmis ve molekiiler 151n epitaksisi (molecular beam epitaxy,
MBE) ve darbeli lazer birikimi (pulsed laser deposition, PLD) gibi teknikler kullanilarak bu
malzemeler tiretilebilmistir. Bununla beraber, serbest yiik tasiyicilari elektriksel taginimin yani
sira, elektron spinlerinin kutuplanmis akisinin dis manyetik alana ek olarak elektrik alan ve
optik uyarilma ile de saglandig1 kesfedilmistir. Elektrik alan ile saglanan ferromagnetizma
kontrollii magnetoelektronik devrelerin yapilmasina ve optik uyarilma ile saglanan manyetizma
(manyetooptik) optik bilginin manyetik bilgiye doniismesine olanak saglamistir (Akinaga &
Ohno, 2002; Zuti¢, Fabian & Sarma, 2004). Dietl (Dietl, 2000) yaptigi bir ¢alismada oda
sicakliginda ferromanyetizma 6zellik gosteren malzemeler icin olasi adaylarin GaN ve ZnO
olabilecegi fikrini ortaya atmistir. Bu gelismenin ardindan, oda sicakliginda SMY iiretmek igin
hem teorik hem de deneysel pek ¢ok arastirma gerceklestirilmistir.

Dietl’in Mn katkilanmis ZnO yapisinin oda sicakliginda ferromanyetik olacagi
ongoriisiiyle, ZnO bilesiginin optik ve elektriksel ozelliklerinin birlesmesi bu mazlemeyi
spintronik uygulamalar i¢in potansiyel bir aday olmasini saglamistir. Ayrica, ZnO yapisi
igerisinde ¢esitli ge¢is matallerinin yiiksek ¢oziiniirliik gostermesi bu malzemeyi rakiplerine
kiyasla daha avantajli hale getirmektedir. Dietl’in Ongdriisiine gore, Mn katkili genis bant
aralikli ZnO’tin Curie sicakligi, hem delik yogunlugunun (hole concentration) hem de manyetik
katkilayicinin konsantrasyonunun bir fonksiyonu olmalidir. Ancak, Sato ve Katayama-Yoshida
tarafindan yapilan yerel yogunluk yaklagimlarina dayanan hesaplamalara goére Mn katkili
ZnQ'da ferromanyetik diizen i¢in delik (hole) aracilik etmesinin gerekli oldugu varsayilmistir

1 Dog. Dr., Kocaeli Universitesi
2 Ar. Gor., Kocaeli Universitesi
3 Prof. Dr., Kocaeli Universitesi
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(Sato & Yoshida, 2000). Ayrica ¢alismada, V, Cr, Fe, Co ve Ni gibi diger gegis metalleri ile
katkilanan ZnO icin, ek tasiyicilar olmadan da ferromanyetik diizen oldugu gosterilmistir ve
teorik olarak Curie sicaklig1 oda sicakliginin iizerinde olacagi hesaplanmistir. (Sato & Yoshida,
2002). Bu sonuglar ve hesaplamalar neticesinde ge¢is metalleri ile katkilanmis ZnO,
optoelektronik ve spintronics uygulamalarinda biiyiik potansiyele sahip genis bantli bir yar1
iletken olarak bu alanda giintimiizde yaygin olarak arastirilan bir malzeme haline gelmistir.

Tim bu bilgiler 1s5181inda, ¢aligmada geg¢is metali katkili ZnO yariiletken malzemeleri
mevcut literatiir caligmalarinda kullanilmamis bir yontem olan sicak pres ile iiretilmis ve
malzemelerin yapisal oOzellikleri incelenmistir. Calismada, iiretim yoOnteminde yapilan
degisikligin malzemeye olan etkileri incelenmistir. Ayrica bu malzemelerin teknolojik
uygulamalarda nasil kullanildigina dair temel bilgiler paylasilmistir.

Spintronik Malzemeler

Spintronik (Spin Transport Electronics), elektronlarin sadece ytiklerini degil, ayni zamanda
“spin” adi verilen i¢sel manyetik 6zelliklerini kullanarak bilgi tasiyan elektronik cihazlarin ve
malzemelerin ¢alisma prensiplerini inceleyen bir alan1 tanimlamaktadir. Geleneksel elektronik
cihazlar yalnmizca elektronlarin yiikiinii kullanirken, spintronik cihazlar elektronlarin hem
yiikiinli hem de spinini kullanarak daha fazla islevsellige ve verimlilige sahip olabilir. Bagka
bir ifadeyle spintronik 6zellik bu malzemelere manyetik malzemelerin ugucu olmayan ve
uzaktan algilama 6zellikleri ile elektronik malzemelerin isleme islevselliginin kombinasyonunu
kazandirir. Sekil 1’de bu durum sematize edilmistir.

Manyetik Elektronik
Direngler
Hafiza —_— Diyotlar
Temassiz EP.TH (zmk Transistorler
Sensorler XA
TN LO_]lk

u:D_

Sekil 1. Spintronik ozelligin sematik gosterimi (Liu, Bryan & Xu, 2020)

Bu malzemeler ilk olarak 1983 yilinda Robert de Groot tarafindan “NiMnSb” i¢in ve
Jirgen Kiibler tarafindan ise “Co2MnAl” ve “Co2MnSn” bilesikleri i¢in yar1 metalik
ferromiknatislarin kesfiyle ortaya ¢ikmistir. Bu tiir ferromiknatislarin 6zelligi, elektronik tasima
ozelliklerinde yalnizca bir tiir spine sahip elektronlarin yer almasidir. Bu durum, elektronun
yiikiinlin degil de spininin sinyali tasidig1r ve dolayisiyla "omik" enerji dagiliminin olmadig1
elektronik cihazlarin yapilabilecegini gostermektedir. Malzemelerin Fermi enerjisinde %100
spin polarizasyonu sergilemesi gibi istisnai bir 6zellik, onlar1 spin elektroniginde yani
spintronikte kullanilacak spin enjeksiyon cihazlari i¢in ideal adaylar haline getirmektedir. Diger
yandan yariiletkenlen malzemelerde yer alan spinler, bilgi depolama ve islemenin tek bir
malzemede biitiinlestirilmesine imkan saglamaktadir. Yariiletken spintronigin bu uygulamalari
spinlerin enjeksiyonu, tespiti, manipiilasyonu, tasimmasit ve depolanmasi ic¢in teknikler
gerektirmektedir. Yariiletkenlerdeki tekli spinler ayni1 zamanda atom fiziginin kat1 haldeki bir
benzerini sunarak kati halde kuantum bilgi sistemlerine giden bir yol saglamaktadir.
Gilinlimiizde ise ulasilabilir uzaysal ve zamansal ¢Oziiniirlikteki ilerleme sayesinde,
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yartiletkenlerdeki tekli spinler artik ilgili esevrelilik siiresinden ¢ok daha kisa zaman 6l¢eginde
cesitli sistemlerde optik olarak incelenebilmekte ve manipiile edilebilmektedir. Dolayisiyla
spintronik malzemeler, spin serbestlik derecesinden yararlanan ve yeni tip hizli elektronik cihaz
tiirleri icin oldukg¢a umut verici ve gelismekte olan bir malzeme grubudur. Arastirmacilar,
spintronik malzemelerin kullanimiyla verilerin yiiksek yogunluk ve diisiik enerji tiiketimi ile
ucucu olmayan sekilde depolanmasini saglamay1 hedeflemektedir. Spintronik malzemeleri,
elektronlarin spinlerini etkili bir sekilde kontrol etmeye ve kullanmaya izin veren
malzemelerdir. Bu malzemeler, farkli spin hali kombinasyonlarina dayali olarak cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ferromanyetik malzemeler, antiferromanyetik malzemeler,
yariiletkenler, spin aktarim malzemeleri ve manyetik tlinelleme baglantilar1 spintronik
malzemeler grubunda yer almaktadir. Gelisen teknoloji sayesinde giiniimiizde bu malzemeler
manyetik kayit cihazlari, manyetik alan sensorleri, manyetik goriintiilleme cihazlar1 ve
spintronik tabanli veri isleme cihazlari gibi bir¢ok uygulama alanina sahip ve gelisime agiktir.

ZnO Seyreltilmis Yar fletkenler

Seyreltilmis manyetik yariiletken (SMY) malzemeler, tek bir malzeme sisteminde hem yiik
hem de spin serbestlik derecesini kontrol edilebilmesinden dolay:r biiyiik ilgi gdrmektedir.
SMY, mantiksal hesaplama i¢in hem yariiletkenlerin hem de bilgi depolama i¢in ferromanyetik
malzemelerin dstiin 6zelliklerinin kombinasyonuna sahip bir malzeme tiiriidiir (Yang, 2013).

ZnO, biyiik eksiton baglanma enerjisi (~60 meV) ve dogrudan bant araligir nedeniyle
optoelektronik cihazlar i¢in umut verici uygulamalara sahip, oda sicakliginda ~3.37 eV
dogrudan bant araligina sahip genis bant aralikl bir yariiletken malzemedir (Yang & ark., 2010;
Yamanoglu & ark., 2012). ZnO, teorik hesaplamalara dayali olarak oda sicakliginin {izerinde
ongoriilen Curie sicaklifi nedeniyle baslangicta SMY arastirmalari i¢in caligsmalarin odak
noktasi haline gelmistir. Sekil 2’de ZnO bazli SMY ’ler hakkinda yayinlanan makalelerin yillik
miktar1 goriilmektedir. Goriildiigii gibi 2000’li yillardan itibaren bu alan ile ilgili yapilan
calismalarda yiiksek ilgi gormektedir. Saf haliyle de yariiletken 6zelliklere sahip olmasina
ragmen ZnO’nun bu o6zelligi farkli elementler ile seyreltilerek gelistirilebilmektedir. ZnO
seyreltilmis yariiletkenler, genellikle baska bir yariiletken malzeme i¢ine ZnO'nun az miktarda
eklenmesi veya ZnO tabanli bilesiklerin iiretilmesi yoluyla elde edilir. Bu tiir malzemelerin
spintronik uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici potansiyeli bulunmaktadir.

180
150
120

20

60

Makale Sayist

Sekil 2. “ZnO seyreltilmis manyetik yart iletkenler” arastirmalart hakkinda yila gére
yvayinlanmis makale sayilart (Web of Science)
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ZnO'nun bu avantajlarina ragmen, pratik uygulamalar1 UV 1s1k aktivasyonu gerekliligi,
diisiik kuantum verimliligi ve ciddi foto korozyon gibi bazi kalitsal dezavantajlar nedeniyle
sinirli kalmaktadir. Bu sorunlarin {istesinden gelmek igin, takviye pargaciklari igeren ZnO
matris kompozit yariiletkenlerin iiretimi, yeni ve gelismis 6zellikleri nedeniyle son zamanlarda
artis  gOstermistir.  Glinlimiizde yapilan arastirmalar daha ¢ok ZnO SMY deki
ferromanyetizmanin kdkeni ve mekanizmasi iizerine yapilmaktadir. ZnO SMY hakkinda daha
once yayinlanan aragtirmalar incelendiginde, (1) ZnO'da spin tutarliligi, (2) ZnO SMY’de
serbest tasiyici tipi ve konsantrasyona bagli manyetik 6zellikler ve (3) katkisiz ve gecis metali
katkilt olmayan ZnO'da ferromanyetizma hakkinda ZnO SMY arastirmalar1 yapildig:
goriilmektedir. Spin tutarliligi, ZnO SMY cihaz uygulamalar1 ic¢in kritik bir fiziksel
parametredir. Diger ikisi, ZnO SMY’deki ferromanyetik diizenin kokenini ve mekanizmasini
daha da netlestirmeye yardimci1 olmakta ve hassas bir sekilde kontrol edilebilir ZnO SMY 'nin
gelecekteki gelisimini kolaylagtirmaktadir (Ogale, 2010).

Malzeme ve Yontem

Calismada kullanilan ZnO, Ni, Cr, Co, Fe, Mn tozlar1 ve Ni-Cr 6n alagimli tozu Nanografi
Nano Teknoloji A.S. firmasindan temin edilmistir. Tozlarin partikiil boyut ve sekil bilgileri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tozlarin boyut ve sekil bilgisi

Malzeme Partikiil Boyutu (um)  Partikiil Sekli

ZnO 3-10
Fe 3-10
Co 10-20
Ni 43 Diizensiz
Cr 10-20
Mn 10-20
Ni-Cr 43

Uretim 6ncesinde matris ve katk1 malzemesi olarak kullanilacak tozlarin % mol cinsinden
hesaplamalari yapilmis ve Tablo 2’de verilmistir. Tiim katkilar % mol (1, 2.5 ve 5) oranlarinda
hesaplanmis ve matris igerisinde homojen dagilmasi saglanmistir. Bu islemler icin AND GR-
200 marka hassas terazi ve MSE-TEC marka bilyali degirmen kullanilmistir. Farkli bilesimlere
sahip toz karisimlar1 DIEX VS-50 marka sicak pres cihaziyla sinterlenmistir. Sinterleme
¢evrimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Sinterleme ¢evrimi
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60

Numunelerin nihai yogunluk degerleri Arsimet prensibine gore dl¢lilmiistiir. Bu islem igin
AND GR-200 marka hassas terazi ve yogunluk 6l¢iim kiti kullanilmistir. Ardindan RigakuSA-
HF3 marka XRD cihaz1 kullanilarak numunelerin faz tayini yapilmistir. XRD analizi 40 V
hizlandirma voltaji, 20 mA akim, Cu-Ka 1sinlar1 (A=1.54 A), 10-90° tarama alan1 ve 1°/dak
tarama hizinda gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Numunelerin kimyasal kompozisyon bilgisi

oup NS e MACE Db GG T Tdoie

odu o © omep - @emo) ()

N2 Ni %1 0.038

1 N3 Ni 58.69 % 2.5 0.097
N4 Ni %5 0.200

D2 Fe %1 0.036

2 D3 Fe 55.84 % 2.5 0.092
D4 Fe %5 0.190

C2 Co %1 0.038

3 C3 Co 58.90 % 2.5 0.097
C4 Co %5 0.200

Zn0O 81.38 5.28

M2 Mn %1 0.035

4 M3 Mn 54.90 % 2.5 0.091
M4 Mn %5 0.187

K2 Cr %1 0.034

5 K8 Cr 52.00 % 2.5 0.086
K4 Cr %5 0.170

NC2 Ni-Cr %1 0.037

6 NC3 Ni-Cr 57.35 % 2.5 0.094
NC4 Ni-Cr %5 0.195
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Son olarak numunelerin yapisal 6zelliklerin ve Raman aktif modlarinnin tayini i¢in oda
sicakliginda Renishaw inVia Confocal Raman marka 532 nm dalga boyuna ve 3 mW lazer
giiciine sahip Nd:YAG lazer uyarma kaynag: kullanilarak oda sicakliginda 200 ile 1800 cm™
araliginda konfokal Raman (confocal Raman) dlgiimleri yapilmistir.

Sonuclar ve Tartisma
Yogunluk Sonuclari

Calismada tiretilen Katkili ZnO yariiletkenlen malzemelerin nihai ve relatif yogunluk
degerleri Sekil 4’te verilmistir. Sicak pres ile iiretilen katkisiz ZnO referans numunesinde
%93,9 yogunluk degeri elde edilmistir. Uretim sicakliginin seramik karakteristige sahip ZnO
tozunun sinterleme sicakligindan diisiik olmasi, yapiya ilave edilen gecis metalleri ile ZnO
tozlar1 arasinda metalurjik bag olusumunu engellemistir. Bu durum katkili numunelerin
yogunluk degerinde katki oranmin artmasiyla birlikte azalmaya sebep olmustur. Ancak
neredeyse tiim numunelerde ¢aligmada hedeflendigi gibi %85 ve iizeri yogunluk degerlerine
ulasilmistir. Dolayisiyla sicak pres ile katkili ZnO yariiletkenlerin iiretimi, diisiik porozite
miktarina sahip malzemelerin elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 4. Numunelerin nihai ve relatif yogunluk degerleri; a) ZnO/Ni, b) ZnO/Fe, c) ZnO/Co,
d) ZnO/Mn, e) ZnO/Cr, f) ZnO/Ni-Cr

XRD Analizi

Katkisiz ve katkili ZnO yariiletken malzemelere uygulanan XRD analiz sonuglar1 Sekil
5’te verilmistir. Calismada tiretilen tiim numunelere XRD analizi uygulanmis ve her grubun
XRD datasinda artan mol oranlarinin yapiya olan etkisine odaklanilmistir. Sekil 5(a)’da verilen
katkisiz ZnO’nun XRD grafigi incelendiginde 26= 32°, 34° ve 36°’de (100), (002), (101)
diizlemlerine karsilik gelen yiiksek yogunluklu ve (102), (110), (103), (200), (112) ve (201)
diizlemlerindeki diisiik yogunluklu karakteristik pikler, tavlanmis iirliniin yliksek saflikta
hekzagonal ZnO wurtzite yapisina sahip oldugunu dogrulayan standart ZnO i¢in JCPDS Kart
No. 89-7102 ile uyumlu oldugunu gostermektedir (Gallegos & ark., 2016; Anbuselvan & ark.,
2021; Safa & ark., 2018). Sekil 5(b)’de gosterilen ZnO-Ni yapisinda nikel katkilama oraninin
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artmastyla birlikte NiO pikinin olustugu goriilmiistiir. Diger yandan Ni katkilama ZnO’nun
kristallilik derecesinde diismeye yol agmuistir.

Literatiirde yer alan veriler incelendiginde, ZnO’ya Ni katkist durumunda ZnO matrisi
icinde Ni’nin iyi bir sekilde ¢oziinebildigi ve ZnO’nun altigen kafes yapisinin katkilama
isleminden sonra dahi korundugu goriilmistiir (Ajmal & ark., 2020). Sekil 5(c)’de gosterilen
ZnO-Fe XRD grafiginde ZnO’ya ait karakteristik piklerin haricinde bir pik olusumu
gorliilmemistir. Ayrica X-151mn1  spektrumlarinin - yogunluklarinin  demir iyonu katkisi
konsantrasyonundaki artigla azaldig1 bulunmustur. Literatiir incelemesinde tek fazli yap1 ve
karakteristik pik yogunlugunun azalmasi, Fe iyonunun ZnO hekzagonal Wurtzite yapisina
basarili bir sekilde dahil edildiginin kaniti olarak gosterilmistir (Samanta, Goswami &
Mahapatra, 2020). Cr ilaveli ZnO yapisinin XRD grafiginde ise (Sekil 5(d)) CrO haricinde Cr
fazina atfedilebilecek bir pik olusumu gozlenmemistir. Literatiir verilerinde ZnO-Cr
orneklerinin tek fazli oldugu ve Cr’nin ZnO yapisina basarili bir sekilde dahil oldugu
belirtilmektedir (Hassan & ark., 2015). Ayrica XRD desenlerinden artan Cr konsantrasyonu ile
ZnO piklerinin daha yiiksek acilara dogru kaydig1 goriilmektedir. XRD piklerinin bu tiir
kaymalari, ZnO kristal kafesinde Zn yerine Cr ikamesi nedeniyle bir kafes genislemesini ortaya
koymaktadir (Mote, Huse & Dole, 2012). Sekil 5(e)’de verilen Mn ilaveli ZnO yapisinin XRD
grafiginde ise Mn metali, diger oksitler veya ¢inko manganez fazindan kaynaklanan ekstra
pikler olmadig: tespit edilmistir. Bu durum iiretilen numunelerin tek fazli oldugu anlamina
gelmektedir. Ayrica katkili numunelerde goriilen pik tepe noktalarinin katkisiz ZnO’ya kiyasla
az da olsa sola kaydigi belirlenmistir. Bu durum literatiirde yapidaki Mn miktarinin artmasiyla
birlikte kristal kafes parametrelerinde kiigiik degisikliklerin meydana gelmesiyle
iligkilendirilmistir (Ashokkumar & Muthukumaran, 2015). Sekil 5(f)’de verilen ZnO-Co XRD
grafiginde goriilen pikler incelendiginde, ZnO’nun Co ¢Oziiniirliik sinirinin altinda katkilama
yapilmasindan dolay1 herhangi bir safsizlik pikine rastlanmamistir. Bununla birlikte Co katkisi
ZnO’nun hegzagonal wiirtzit yapisinda bir degisime neden olmamistir (Mahroug & ark., 2014).
Diger bir katki malzemesi olan Ni-Cr 6n alasimli tozlariyla katkilanan ZnO’nun XRD
grafiginde (Sekil 5(g)) saf ZnO’nun piklerinden farkli olarak yapida NiO ve CrO pikleri
(JCPDS kart dosyas1 (NiO-71-1179) ve (CrO-89-3079)) tespit edilmistir (Vignesh ve Sundar,
2017).
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Sekil 5. XRD analiz sonuglari; a) katkisiz ZnO, b) ZnOINi, ¢) ZnO/Fe, d) ZnO/Cr, e) ZnO/Mn,
f) ZnO/Co, g) ZnO/Ni-Cr
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Raman Spektroskopisi Analizi

Cinko oksit yapisina farkli oranlardaki Ni, Fe, Co, Mn, Cr ve ortak NiCr katkisinin mikro
yap1 ve titresim Ozelligi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in oda sicakliginda Raman sagilma
Olcimleri yapilmig ve sonuglar Sekil 6 - Sekil 12°de gosterilmistir. Ayrica Raman
Olciimlerinden elde edilen pikler, titresim modlar1 ve islem mekanizmasindaki farkliliklar Tablo
3 - Tablo 8’de verilmistir. ZnO, altigen wurtzit yapisina sahiptir ve Cev simetri grubundadir
(Zhaochun & ark., 2001). Grup teorisine gore tipik Raman modlar1 A1 + E1 + 2E2 + 2B1'dir;
burada A1 ve E1 modlari polardir ve enine (TO) ve boylamsal (LO) fononlara bolinmiistiir
(Calleja & Cardona, 1977; Fateley & ark., 1971). Bu modlardan, iki dalga sayisina sahip ve
polar olmayan E2 modlar1 Raman aktiftir, Bl modlari ise Raman aktif degildir. Kat1 ZnO i¢in
Raman spektrumunda yalnizca E2 ve A1 (LO) modlarinin gézlemlenmesi beklenmektedir.
Kristal boyutu nanometre 6lgegine kiiciiltiildiigiinde birinci dereceden Raman sacilimi gevser
ve bdylece Brillouin bdlgesinde fonon sagilimi goriilebilir. Dolayisiyla, Raman spektrumunda
birinci dereceden titresim modlarinin yani sira ikinci dereceden titresim modlart da mevcut
olabilmektedir. Katkisiz ZnO yapisinin Raman sagilma spektrumu Sekil 6’da verilmistir. Sekil
7’dan Sekil 12’ye kadar olan grafikler ise sirayla, katkisiz ZnO ile berber Ni, Fe, Co, Mn, Cr
ve ortak NiCr katkil1 yapilarin Raman Sagilma spektrumlarini1 gostermektedir.

— 700

Intensity (a.u.)

200 300 400 500 600 700 S00

Raman Shift (Cm™)

Sekil 6. Katkisiz ZnO nanokristallerinin Raman spektrumu

ZnO'nun Raman spektrumunda gozlemlenen karakteristik fonon modlari, ~190 cm—1 (2-
TA (M)), ~333cm ™ (2-LA (M)), ~377 cm ™t (A179), ~410 cm* (E17©), ~439 cm* (E1"9"), ~506
cm ! (E11°), tiim drneklerde gozlenmistir. ~573 cm ™ (A1"°) ve ~650 cm™! (2(E2"9"— E2LO))
titresim modlarinin ise, oksijen bosluklarina (oxygen vacancies, VO), ¢inko ara yerlerine (zinc
interstitials, Zni), kusur durumlarina, antisite oksijene (antisite oxygen) vb. durumlara
atfedilebilecek igsel bir ZnO modu oldugu diisiiniilmektedir (Pal & ark., 2011 ;Alaria & ark.,
2006). Sekil 7-12 ve Tablo 3-8’den goriildiigti gibi, ZnO'ya Ni, Fe, Co, Mn, Cr ve ortak NiCr
katkilandiginda, katkili ZnO yapilarinin bazilarinda ek titresim modlar1 gdzlemlenmistir. Bu
yeni titresim modlarinin yogunluklar1 ZnO yapisinin modlarinin yaninda ¢ok zayif kaldig: tespit
edilmistir. Bu titresim modlar1, ZnO yapist igerisine 1 mol oraninda Ni katkisi ile 350 cm™, 1
mol oraninda Co katkist ile 360 cm™, 1, 2.5 ve 5 mol oraninda Cr katkisi ile sirayla 232 cm™
234 cm®, 234 cm™ ve yine 2.5 ve 5 mol oraninda Cr katkisi sirayla 253 cm™ ve 256 cm™’de ve
bu piklere ek olarak, 1, 2.5 ve 5 mol oraninda Cr katkist ile sirayla 679 cm™ , 679 cm™ ve 674
cm™’de yeni pikler gozlendi. Ote yandan, Fe, Mn, ve NiCr katkili ZnO yapilariimn Raman
spektrumlarinda her hangi bir ek pik gézlenmedi. Fakat, ZnO yapisi igerisinde Ni, Fe, Co, Mn,
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Cr ve Ni-Cr katkilart ile ZnO’mn karakteristik piklerinde kaymalar ve pik yogunluklarinda
degisimler tespit edilmistir.

ZnO A

Ein igh
Lo

1

)

—N3

Normalized Intensity (a. u.)

200 300 400 500 600 700 800
Raman Shift (Cm™)

Sekil 7. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Ni katkili ZnO nanokristallerinin Raman

spektrumu

Tablo 3. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Ni katkili ZnO nanokristallerinin Raman

sactlmasi titresim modlart

Titresim frekansi (em™)

ZnO N2 N3 N4 Simetri islem

190 188 190 190 2-TA (M) Ikinci derece
333 329 333 331 2-LA (M) Ikinci derece

-- 350 -- -- Doping titresimi
377 377 377 377 AT Birinci derece
410 409 410 409 ETO Birinci derece
439 439 439 439 Eiﬂgh Birinci derece
506 510 508 508 ELO Birinci derece
573 571 570 573 ALO Birinci derece
650 654 650 650 Z(Elz’igh — ELO) Coklu fonon
ZnO A

Normalized Intensity (a. u.)

200 300 400 500 600 700 800
Raman Shift (Cm™)

249



Sekil 8. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Fe katkili ZnO nanokristallerinin Raman

spektrumu

Tablo 4. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Fe katkili ZnO nanokristallerinin

Raman sacilmas titresim modlari

Titresim frekansi (em™)

ZnO D2 D3 D4 Simetri Islem

190 190 191 190 2-TA (M) Ikinci derece
333 329 337 331 2-LA (M) Ikinci derece
377 377 379 377 ATO Birinci derece
410 411 411 411 ETO Birinci derece
439 439 439 439 E; 8" Birinci derece
506 510 510 510 ELO Birinci derece
573 572 572 573 ALO Birinci derece
650 652 652 652 2(E)'®" — EY9) Coklu fonon

ZnO A

Normalized Intensity (a. u.)

200 300 400 500 600 700 800
Raman Shift (Cm™)

Sekil 9. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Co katkili ZnO nanokristallerinin Raman

spektrumu

Tablo 5. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Co katkili ZnO nanokristallerinin

Raman sactlmas: titresim modlar

Titresim frekansi (cm™)

ZnO C2 C3 C4 Simetri Islem

190 191 190 190 2-TA (M) Ikinci derece
333 329 333 331 2-LA (M) Ikinci derece

-- 360 -- -- Doping titresimi

377 377 377 377 ATO Birinci derece
410 410 410 409 ETO Birinci derece
439 439 439 439 phieh Birinci derece
506 510 510 510 ELO Birinci derece
573 569 573 573 ALO Birinci derece
650 652 653 652 2(E)'®" — EY9) Coklu fonon
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Sekil 10. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Mn katkilt ZnO nanokristallerinin Raman

spektrumu

Tablo 6. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Mn katkili ZnO nanokristallerinin

Raman sacilmast titresim modlari

Titresim frekansi (cm™)

Zn0O M2 M3 M4 Simetri Islem
190 190 190 190 2-TA (M) 1kinci derece
333 329 329 331 2-LA (M) Ikinci derece
377 379 377 379 AT Birinci derece
410 410 410 410 ETO Birinci derece
439 439 439 439 Eiﬂgh Birinci derece
506 517 526 526 ELO Birinci derece
573 565 565 565 ALO Birinci derece
650 652 652 650 Z(Egigh — ELO) Coklu fonon
Zn0O A

—K2

—K3

——K4

Normalized Intensity (a. u.)

300 400 500 600 700 800
Raman Shift (Cm™)

Sekil 11. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Cr katkilt ZnO nanokristallerinin Raman

spektrumu
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Tablo 7. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Cr katkili ZnO nanokristallerinin

Raman sacilmas: titresim modlar

Titresim frekansi (cm™)

ZnO K2 K3 K4 Simetri Islem

-- 176 172 172 Doping titresimi
190 190 191 187 2-TA (M) Ikinci derece
333 333 329 331 2-LA (M) Ikinci derece
377 379 377 379 AT Birinci derece
410 410 410 410 ETO Birinci derece
439 439 439 439 Ei‘igh Birinci derece
506 517 526 526 ELO Birinci derece
573 565 565 565 ALO Birinci derece
650 652 652 650 Z(Egigh — EL0) Coklu fonon

-- 679 679 675 Doping titresimi

ZnO A

Intensity (a. u.)

200 300 400 500 600 700 800
Raman Shift (Cm™)

Sekil 12. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Ni-Cr katkili ZnO nanokristallerinin Raman

spektrumu

Tablo 8.. Katkisiz ZnO ve 1, 2.5 ve 5 oranlarinda Ni-Cr katkili ZnO nanokristallerinin

Raman sacilmas: titresim modlart

Titresim frekansi (cm™)

ZnO NC2 NC3 NC4 Simetri Islem

190 190 190 190 2-TA (M) Tkinci derece
333 337 333 331 2-LA (M) Ikinci derece

-- 350 -- -- Doping titresimi

377 379 379 379 ATO Birinci derece
410 409 410 410 ETO Birinci derece
439 441 439 439 E‘;igh Birinci derece
506 510 510 510 ELO Birinci derece
573 573 573 573 ALO Birinci derece
650 652 652 650 Z(E;igh — EL9) Coklu fonon
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Sonug

Calismada yiiksek safliktaki ZnO tozu igerisine %omol (1, 2.5, 5) oraninda ticari saflikta
ayr1 ayr1 Ni, Fe, Co, Mn ve Ni-Cr 6n alasiml tozlar1 ilave edilmis ve seyreltik manyetik
yaritiletken yapidaki ZnO malzemeler sicak pres yontemiyle iretilmistir. Katkili ZnO
yariiletken malzemeleri 950°C, 50 MPa sabit basing ve 10 mbar vakum atmosferinde 45
dakika sinterlenmistir. Yogunluk sonuglar1 incelendiginde tiim numunelerde %85 ve tizeri
yogunluk elde edilmistir. Bu durum belirlenen iiretim parametrelerin hedeflenen yogunluk
degeri i¢in basarili oldugunu gostermektedir.

Katkisiz ve katkili ZnO yariiletken malzemelerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
XRD analizi yapilmistir. Her grup igin artan mol oranlarinin yapiya olan etkisine
odaklanilmistir. Katkisiz ZnO’nun XRD 6l¢tim sonucuna gore yiliksek yogunluklu 26=32°, 34°
ve 36° acgilarinda sirayla (100), (002), (101) diizlemlerine karsilik gelen ve diisiik yogunluklu
20= 46°, 49° ve 63° acilarina sirayla (102), (110), (103), (200), (112) ve (201) diizlemlerine
karsilik gelen karakteristik piklerin hekzagonal ZnO wurtzite yapisina sahip oldugunu ve
JCPDS Kart No. 89-7102 ile uyumlu oldugunu gériilmiistiir. ZnO-Ni yapisinda nikel katkilama
oraninin artmasiyla birlikte NiO pikinin olusmus ve ZnO’nun kristallilik derecesi diigsmiistiir.
Zn0O-Fe yapist i¢in XRD o6l¢iimlerinden elde edilen sonuglara gore, ZnO’ya ait karakteristik
piklerin haricinde Fe kaynakli bir pik olusumu goriillmemistir. Tek fazli yap1 ve karakteristik
pik yogunlugunun azalmasi, Fe nanopartikiillerinin ZnO hekzagonal Wurtzite yapisina basarili
bir sekilde penetre edildigini gostermektedir. ZnO-Cr yapisinin XRD sonuglarinda CrO piki
disinda herhangi bir baska pik olusmamistir. Benzer sekilde XRD sonuglari, ZnO-Cr
orneklerinin tek fazli oldugunu ve ayrica Cr’nin ZnO yapisina basarili bir sekilde yapiya dahil
oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, Cr konsantrasyonun artmasi ile XRD piklerinde
kaymalar gézlemlenmistir. XRD piklerindeki kaymalar, ZnO kristal kafesinde Zn atomlarinin
yerine Cr atomlarinin yerlesmesi nedeniyle kafes genislemesine sebep oldugunu
gostermektedir. ZnO-Mn yapisinin XRD 6l¢iim sonuglarinda ekstra piklerin olmadigi ve bu
sonuclara gore liretilen numunelerin tek fazli oldugu anlasilmistir. Mn katkili numunelerde
XRD pik tepe noktalariin katkisiz ZnO’ya kiyasla az da olsa sola kaydigi ve Mn miktarinin
artmasiyla birlikte kristal kafes parametrelerinde kiiciik degisiklikler olugsmustur. ZnO-Co XRD
Olctim sonucunda elde edilen XRD grafigindeki piklerde herhangi bir safsizlik pikine
rastlanmamistir. Dolayisiyla, Co katkist ZnO’nun hegzagonal wiirtzit yapisinda bir degisime
neden olmamistir. Ni-Cr 6n alasimli yapisi ile katkilanan ZnO’nun XRD grafiginde saf
ZnO’nun piklerinden farkli olarak yapida NiO ve CrO piklerinin varlig1 gézlenmistir.

Uretilen katkili ve katkisiz ZnO yapilarinin mikro yapi, titresim 6zelliklerini ve islem
mekanizmasindaki farkliliklar1 incelemek icin oda sicakliginda Raman sagilma oOlgiimleri
gerceklestirilmistir.  ZnO'nun Raman spektrumunda gozlemlenen karakteristik fonon
modlarinin, ~190 cm ™! (2-TA (M)), ~333 cm ™! (2-LA (M)), ~377 cm ™! (AT0), ~410 cm ™ (ETO),
~439 cm! (Ei1 18y ~506 cm (ELO), tiim 6rneklerde meveut oldugu belirlenmistir. Ayrica,
katkisiz ZnO ile katkili ZnO i¢in yapilan Raman Spektroskopisi dl¢iimleri karsilastirildiginda
katkilt ZnO yapilarinin bazilarinda ZnO yapisinin modlarinin yaninda ¢ok zayif olan ek titresim
modlarin varlig1 gézlemlenmistir. Bunlara ek olarak, ZnO yapisi i¢erisinde Ni, Fe, Co, Mn, Cr
ve ortak NiCr katkilar1 ile ZnO’1n karakteristik piklerinde kaymalar ve pik yogunluklarinda
degisimler oldugu tespit edilmistir. ZnO yapist igerisindeki Zn atomlarinin yerine katki i¢in
kullanilan metallerin atomlarinin yerlesmesi ile kafes genislemesine ve sonug¢ olarak Raman
kaymalarina sebep olduklarini gostermektedir.
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Tarimda Yenilenebilir Enerjinin Kullanimi

Hacer CELIK ATES

GIRIS
Enerji, yasamin tiim asamalarinda kullanilan gerekli temel ihtiyaglardan biridir. Tiim
sektorler tarafindan enerji kullanilmaktadir. Enerji kaynaklari, yenilenemeyen (komiir, petrol,

dogalgaz, bor ve niikleer enerji) ve kendini yenileyebilme 6zelligine sahip cevreye zarar
vermeyen yenilenebilir enerji olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Dogan, 2015).

Tiirkiye'nin son yirmi yildaki niifus artigi, niifusa bagli olarak enerji talebini de
artirmaktadir. Artan enerji talebinin i¢ liretimle karsilanamamasi nedeniyle enerji ithalati da
zorunlu olarak artmaktadir. Tirkiye, enerji politikasi olarak, enerji talebindeki biiylimeyi
dengelemek, tiiketiciler i¢in enerji fiyatlarini diisiirmek ve ithalata daha az yer vermek amaciyla
enerji sistemini yeniden yapilandirma yoluna gitmistir. Tiirkiye, enerji politikasinin 6nemli
noktalarindan biri de enerjide tiiketimin tiimiinii i¢ iiretim kaynaklarindan saglamaya oncelik
verilmesidir. Izlenilen Enerji Politikasi, yurt i¢inden temin edilebilecek enerji kaynaklarmnmn
(petrol ve gaz) bulunmasi ve ¢ikarilmasi ve yeni enerji kaynaklar1 olan yenilenebilir enerji
tiretiminin artirilmasini ve enerjide verimliliginin saglanmasini kapsamaktadir. Tiirkiye son on
yilda enerji karigitminda 6nemli bir gesitlilik gostermis ve Ozellikle yenilenebilir enerjide
ilerleme gostermis ve son on yilda yenilenebilir elektrik tiretimi ti¢ katina ¢ikmistir (IEA,2022).
Modern yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr toplam enerji tiikketiminin 2019'da %11,4,
2020'de %12,5'1dir (IEA,2023). Bu rakamlar yavas da olsa bir artma egilimini géstermektedir.

Yenilenebilir enerjiyi “dogal kaynaklardan elde edilebilen ve kendini siirekli
yenileyebilen bir enerji kaynagi” olarak tanimlamak miimkiindiir. Yenilenebilir enerjiyi diger
enerji ¢gesitlerinden ayiran en 6nemli 6zellik dogal bir sekilde kendisini yenileyebilmesi ve yok
olmamasidir (Karagol, 2017). Yenilenebilir enerji kaynaklar:t hem geleneksel biyokiitle (odun,
hayvan atiklar1 ve bitki artiklar1) hem de modern teknolojilere dayali giines, riizgar, biyokiitle

ve jeotermal kaynaklarin tiimii olarak ifade edilmektedir (Martinot & ark., 2002).

Tiirkiye yenilenebilir enerji alaninda gelisme gdsteren bir {ilkedir. 2015 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hidrolik enerji %35,36, Jeotermal %0,9, riizgar % 6,16, giines
%0,34, biyokiitle %0,37 olmak iizere toplam enerjinin %43,13 ‘ni olusturmaktadir. 2021
yilinda enerji tiretiminde %31,5 hidrolik, %1,67 Jeotermal, %10,6 riizgar, %7,8 glines ve %1,64
biyokiitle olmak iizere Tiirkiye nin toplam kurulu kapasitesinin yaklasik %53,3’{i yenilenebilir
enerji kaynagini olustururken 2022 yilinda bu oranlar hidrolik enerjide riizgar %30,41,
Jeotermalde %1,63, rlizgar enerjisinde %10,98, giines enerjisinde %9,08 ve biyokiitlede %1,85
olmak iizere toplam %54’e ¢ikmustir (TEIAS,2023).
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YenilenebilirEnerjinin Toplam Enerji
icindeki Paylari
60,0
50,0
40,0

30,0

YUZDELER

20,0
10,0

0,0
2001 2006 2011 2016 2021
YILLAR

Kaynak: TEIAS,2023
Sekil 1. Yillara Gére Yenilenebilir Enerjinin Toplam Enerji Icindeki Paylar:

Gelecekte bugilinkii enerji ihtiyacinin biiyiikk bolimiinii karsilayan fosil yakitlarin
tilkkenecegi bilinmektedir (Kumbur, 2005). Ayrica fosil yakit kullanimi, iklim degisikligine
neden olarak diinyadaki ortalama sicakligi artirmis, ¢evre ve hava kirliligine neden olmus, dogal
afetlerin (sel, firtina gibi) siddetini artirmistir. Bu nedenle biran 6nce yenilenemeyen enerji
kaynaklarimin tiiketimi azaltilarak yerine yenilenebilen enerji kaynaklar1 konulmalidir (Gorez,
2005). Temiz enerji olarak yenilenebilir enerji kaynaklari ise fosil kaynakli enerjilerin aksine
tiikkenmezdirler ve ayn1 zamanda ¢evre ve insan sagligini1 korumaktadir.

Tarim, diinya ¢apinda enerjinin 6nemli bir tiiketicisidir. Tarimsal {iretimden tiim tarimsal
tiriinlerin islenmesi ve pazara arz edilmesine kadar gegen siirede (depolama, isleme, tasnifleme
vb.) en Onemli girdi maliyetini enerji olusturur. Tarim sektoriinde yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanimi, enerjideki maliyetin diisiiriilmesi yaninda, ¢evresel olumsuz etkilerin
azaltilmasini saglayacaktir.

2. TARIMDA YENILENEBILIR ENERJi KULLANIMI

Tarimda yenilenebilir enerji kullanimi, gevresel siirdiiriilebilirligin ve enerji maliyetlerinin
azaltilmasi acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda giiniimiiz ekonomik kosullarinda
cift¢i icin en yliksek maliyet gruplarindan biri de enerji giderleridir. Cift¢inin tarimi birakmasi
noktasina getiren girdi maliyetlerinin artis1 gida giivenligini de tehlikeye atmaktadir. Diger
yandan iklim degisikligi tarimdaki risk ve belirsizligi artirmaktadir. Tiim bu durumlar ise ¢iftci
gelirini olumsuz olarak etkilemekte ve ¢ift¢iyi tarimsal iiretimi siirdiiremez hale getirmektedir.
Yenilenebilir enerjinin tarimda kullanilmasi ¢ift¢inin enerji maliyetini diisiirmesine katki
saglayabilecektir.

Yenilenebilir enerji tarimin bir¢ok asamasinda ve boliimlerinde kullanilabilmektedir.
Gilintimiizde teknoloji hizla ilerlemekte ve degisim ve doniisiimler yasanmaktadir. Her alanda
oldugu gibi tarima yonelik teknolojiler de siirekli olarak gelismektedir. Gelisen teknolojilerle
birlikte tarimda da giin gectikge enerji tiiketimi ve gereksinimi artmakta bu da dogal olarak
enerji talebini artirmaktadir.

2020 yilinda Tiirkiye’de, toplam enerji tiikketiminde en fazla payr konut ve hizmetler
sektorii almakta bunu sirasiyla sanayi sektorii, ulastirma sektorii (%7) ve tarim-hayvancilik
sektorii (%4,4) izlemektedir (ETKB,2022).
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Sekil 2. Sektorlere Gore Enerji Tiiketimi (Mtep)

Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin tarim sektoriinde kullaniminin birgok agidan
tistiinliikleri bulunmaktadir.

Enerji giivenliginin saglanmasi: Yenilenebilir enerji kaynaklari, yenilenemeyen enerjiye olan
bagimlilig1 azaltacagindan enerji giivenligini saglayabilir.

Cevresel olumsuz etkilerin azaltilmasi: Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlardan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltarak cevresel etkileri azaltmaya yardimci olabilir.

Ekonomik verimliligin artirilmasi: Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi, enerji
maliyetlerini diislirerek ekonomik verimliligi artirabilir.

Tarimda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi durumunda:

Isletme maliyetleri azalis gdsterir.

[ lthalat: yapilan fosil yakitlara olan gereksinim azalir.
(1 Temiz enerji kullanim1 artar ve ¢evre kirliligi azalir.
[0 Ekonomik anlamda pozitif katki saglanir (Tungbilek, 2015).

Tarim sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklart ¢ok farkli alanlarda ve sekillerde
kullanilmaktadir. Bunlardan baglicalari; giines enerjisi uygulamalar1 (giines panelleri ile
sulama sistemleri, giines enerjili seralar, ilaglama ve giibreleme) riizgar enerjisi uygulamalari
(sulama, ilaglama ve giibreleme) hidroelektrik enerji uygulamalari (tarimsal sulama), biyogaz
uygulamalari (hayvan giibresi ile biyogaz iiretimi) jeotermal enerji uygulamalari (seracilikta
1sitma, toprak 1sitmasi) biyoyakit uygulamalari (bitkisel yaglardan biyodizel tiretimi, ilaglama
ve glibreleme, seralarda) (Tiirk Tarim ve Orman Dergisi,2023).

Tarimsal tiretim faaliyetlerinde faydalanilabilecek yenilenebilir enerji teknolojisi tercihi,
ihtiyac duyulan enerjinin tiirti, tarim igletmesinin diizenlenis ve planlanmasina gore degisebilir.
Tarimsal liretim sirasinda bazi islemler yogun miktarda enerji tiiketmektedir, bunlarin bazilari:
Uriinlerin kurutulmasi, sulama, seralarin ve hayvan barmaklarinin sogutulmasi ve 1sitilmasidir
(Ultanir, 1998).

Ulusal Enerji Eylem Planinda (2017-2023) tarim sektoriindeki enerji verimliligini
arttiracak onlemler olarak;

1. Tarim makinalarinda enerji verimliligini saglayacak yeni modellerin kullanilmasini
O0zendirmek,
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2. Sulamada enerji tasarrufu ve verimliligi saglayacak yeni yontemlere gecilmesi,
3. Tarim sektoriinde enerji verimliligi saglayacak projelerinin desteklenmesi,
4. Tarimsal liretimde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin 6zendirilmesi,

5. Biyokiitle elde edilmesinde kullanilan tarimsal atik ve diger malzemelerin potansiyelinin
belirlenmesi ve kullaniminin tesvik edilmesi,

6. Suiiriinleri tiretiminde enerji verimliliginin desteklenmesi konularina vurgu yapilmaktadir.

Bunlar i¢inde eylem planinda “Tarimda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
0zendirilmesi” ile ilgili olarak su konulara yer verilmistir:

Tarimsal iiretimde gerek duyulan enerjinin olabildigince yerel kaynaklara dayali olarak
saglanmas1 ve tarimsal iiretim siirecinde ¢evreye olan olumsuz etkilerin azaltilmasi ve enerji
maliyetlerinin  diistiriilmesi i¢in siirdiiriilebilir tarimsal {iretimde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (gilines, riizgar, jeotermal, biyokiitle) kullanilmasinin 6zendirilmesidir
(ETKB,2018).

Tarimda Giines Enerjisi Kullanimi

Giines enerjisi, giiniimiizde gittik¢e yayginlasan ve ilerleyen teknolojilerle birlikte kurulum
ve kullanim kolayligi yaninda siirekli olmasi, ¢evreyi kirletmemesi ve =zararli atik
olusturmamasi nedeniyle tercih edilen yenilenebilir enerji kaynagidir (ETKB, 2023a).

Gilines enerjisi sistemleri, 1s1l ve elektrik sistemleri olmak {izere iki grup altinda
incelenebilir. Giinesin 1s1l sistemlerinin  diisiik ve yiiksek sicakliktaki uygulamalari
bulunmaktadir. Diisiik sicakliktaki ¢alismalar; konut, sanayi ve tarimda c¢esitli 1s1 ihtiyacinin
giderilmesini igermekte yiiksek sicakliktaki ¢alismalar ise buhar iiretiminden maden eritmeye
kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Tarimda ve cesitli sanayi kesimlerinde Giines
enerjisinin 1s1l kullanim alanlarindan yararlanilmaktadir. Bunlarin bazilar act ve tuzlu sularin
arrtilmasi, kurutma, sicak hava motorlar1 ile diger termodinamik 1s1l ¢evrimlerdir (Ultanr,

1998).
Giines enerjisiyle kurutma

Tarim irlinlerinin igeriginde bulunan fazla suyun buharlastirilarak uzaklastiriimasi
islemine kurutma islemi denilmektedir. Kurutulmus gidalar, diger muhafaza yontemlerinden
farkli olarak, tasidigi besin Ogeleri agisindan yogunlastirilmis bir 6zellik tagimaktadir
(Yagcioglu, 2005). Dogal kurutmada saglik acisindan farkli bakterilerin gelisme olasili1 gibi
riskler tasimasindan dolayi, arastirmacilar, kurutmayla ilgili alternatif olabilecek modern
teknolojileri gelistirmektedir. Ancak ekonomik olmasi agisindan dogal kurutmadan sonra en
ekonomik kurutma metodu ise giines enerjisiyle 1sitilan havayla yapilan kurutmadir (Kisakiirek,
1980).

Isletme maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 Giines enerjili kurutuculardan, birgok
gidanin kurutulmasinda yararlanilmaktadir. Yatirim maliyetleri ise diger kurutucular ile
esdeger diizeydedir. Giines enerjili kurutucular, meyve ve sebzelerle birlikte; hububat, baharat,
cay ve kahvenin kurutulmasinda da kullanilabilmektedir. Giines enerjisi kullanilarak gelistirilen
kurutucularda, hava giines toplaglarinda isitilir. Isinan hava, kurutulacak olan gidalarin
icerisinde yer aldig1 alandan gegirilerek suyun buharlastirma islemi saglanir. Giineste dogal
yollarla kurutmaya gore Giines enerjili kurutma sistemlerinin sagladig1 avantajlar asagidaki gibi
stralanabilir (Unalan, 2006);

[1  Kurutulacak iiriin tozlanma, zararli bocekler ve yagmur gibi dis etkenlerden korunabilir.

] Uriin yeterli hava dolasimi saglanarak homojen bir sekilde kurutulur.
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[ Kurutma havasi, liriiniin zarar gérmeyecegi en yiiksek sicakliga kadar 1sitilabilir.

(1 Kurutma ortamina hava giris ve ¢ikis debileri ile kurutma hizlar1 kontrol edilebilir.

Giines enerjisi kurutucularint hava dolagimina gore ikiye ayirmak miimkiindiir (Dalgig, 2006):
(1 Giines enerjili aktif kurutucular (Zorlamali taginim)

[J  Giines enerjili pasif kurutucular (Dogal taginim)

Giines enerjili aktif kurutucularda, hava akimi, zorlamali olarak fanlar araciligiyla tasinma
ile kurutma yapilirken, pasif kurutucularda, hava ¢ikislarina kurulan bacalar ile kurutma yapilir.
Dogrudan etkilesimli sistemlerde ise giines toplayicilar altinda kurutma yapilir. Sera etkisi ile
1sinan hava araciligtyla, kurutma iglemi saglanir. Gilines enerjili dolayli kurutucularda ise,
kurutma kabini giines 1siniminin altinda tutulmaz ve yalitim ile sistemden ayrilir. Hava, sadece
giines toplaglarinda 1sitilarak sisteme iletilir. Birlesik tip kurutucularda ise hava, giines
toplaglarinda 1sitilir ve kurutucu kabin giines altinda tutularak kurutma islemi yerine getirilir
(Dalgig, 2006).

Sera isitmasinda giines enerjisi kullanimi

Seralarin 1sitilmasinda, fosil yakitlarin maliyetlerinin stirekli yiikselmesi nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi son yillarda gittikge yayinlagsmaktadir. Ozellikle sera
1sitmada gilines enerjisinin kullanimi artmaktadir. Tiirkiye ortalama yillik toplam giineslenme
stiresi (2623 saat) ve ortalama toplam 1s1mim siddeti (1303 kWh/m?) bakimindan, 6nemli bir
potansiyele sahiptir (Oztiirk, 2008).

Sera havalandirmasinda giines enerjisi kullanimi

Seralardaki havalandirma gerek bitki sagligi ve gelisimi i¢in onemlidir. Havalandirma,
mevsime ve kosullara gore degismekle birlikte, yaz aylarindaki asir1 yiiksek sicakliklar
diistirmek, kis aylarinda ise bagil nem ve karbon dioksit oranlarin1 kabul edilebilir seviyede
tutmak ic¢in hava akimi yolu ile yapilir. Havanin hareketi bitki solunumunun gelismesine de
yardimci olur. (Anonim, 2014; Taskin & Vardar,2016). Seralarda havalandirmay1 saglayacak
sistemlerin kurulmasi ve isletilmesinde giines enerjisinden yararlanilabilmektedir. Bunun bir
ornegi Tayland’da goriilmektedir, bir seraya 3 adet dogru akim ile ¢aligan diisiik gerilim esigine
sahip fanlar monte edilmis ve, 50W kurulu giice sahip glines paneli ile etkin olarak
kullanilabilmistir (Janjai & ark, 2009; Taskin & Vardar,2016).

Giines enerjisiyle sulama

Su pompalamak i¢in sulamada bir¢ok uygulanan yontemler bulunmaktadir. Su pompalama
da kullanilan enerjiler farkl farklidir. Ornegin, insan giicii, hayvan giicii, riizgar, giines ve fosil
yakitlar. Su pompalamada gerekli enerjiyi kolay ve ekonomik olarak saglayan kaynaklardan
biri de glinestir. Giines pili (PV) sistemleri son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kirsal ve uzak alanlarda elektrigin olmadigi yerlerde su temini ve tarimsal sulama amaciyla
kullanilabilmektedir. Giines enerjili sulama (GES) sistemlerinin tasariminda, sistemin ¢alistig1
stire boyunca, sistemdeki dogal etmenler de (iklim, hidroloji, kuyu, pompalama sistemi, sulama,
tarim ve gii¢c kaynagi) dahil olmak iizere sistemi olusturan biitiin bilesenler ayrintili olarak
dikkate alir (Oztiirk, 2009).

GES sistemlerinin kurulmasinda bazi noktalarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar,
bolgenin iklim verileri, yetistirilecek {iriiniin su tiiketim bilgileri, kurulacak sulama sisteminin
ozellikleri ve su kaynagina iligskin 6zellikler dikkate alinmalidir.

Giines enerjisiyle toprak dezenfeksiyonu (Solarizasyon)
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Toprak dezenfeksiyonu topragin cesitli sekillerde mikroorganizmalardan arindirilmasi
islemidir. Toprag: hastalik yapici patojen etkenlerden arindirmada ¢esitli fiziksel ve kimyasal
maddeler kullanilir. Topragin giines enerjisiyle 1sitilmasi yoluyla {iretim Oncesi topragin
dezenfeksiyonu saglanir. (Oztiirk & ark, 2010).

Toprak dezenfeksiyonu su sekillerde yapilabilmektedir (Oztiirk & ark, 2010):
(1 Buhar uygulamasi

(1 Biyofumigasyon

[0 Toprak solarizasyonu

Buharla dezenfektasyon ve biyofumigasyon islemleri oldukga eskiye dayanmakta ancak
maliyeti yiliksek yontemlerdir. Bunlar disindaki solarizasyon ise aksine yeni bir yontem olup
oldukca ekonomiktir. Ayrica ¢evreye zarar vermeyen, kimyasal icermeyen, uygulamasi kolay

bir yontemdir (Gamliel & Katan, 2012).

Toprak solarizasyonu, yilin sicak giinlerinde bir veya iki ay siire ile topragin plastikle
ortiilmesi seklinde glines enerjisi ile topragin 1sitilarak pastorize edilmesi islemidir. Seralarda
toprak dezenfeksiyonu icin solarizasyon uygulamasi ideal bir yontemdir. Ozellikle yazlari
yiiksek sicakliklarda toprak solarizasyon islemi kolaylikla yapilabilmektedir. Solarizasyon
uygulanan topraklarin igeriginde, bitki besin maddelerinde (azot, kalsiyum, magnezyum) ve
organik madde miktarinda artis olmasi, iiriin verimini ve kalitesini artirmaktadir. Bunun
yaninda, bitkileri dona kars1 koruma, toprak saglig1 ve erozyon kontroliinii saglayabilmektedir
(Oztiirk, 2010).

Giines Enerjisiyle Cit Sistemi

Giines enerjili ¢it sistemleri tarim arazilerini korunmasinda kullanilmaktadir. Ozellikle
vahsi ve yirtict hayvanlarin meralara, agillara ve ariliklara girmesini Onleyen citlere giines
enerjisi sisteminden yararlanilarak diisiik doz elektrik verilmektedir. Giines enerjili ¢it sistemi
ile hayvancilik isletmelerinde hayvanlarin agik alanda birarada tutulmasi saglanabilmekte,
ayrica tarimsal {irlinlere zarar verebilecek vahsi hayvanlarin tarim arazilerine girisi
engellenebilmektedir. Ozellikle gezginci aricilikta sorun olan kovan  giivenliginin
saglanmasinda kullanilabilmektedir. Cit sistemine verilen elektrik (3 miliamper akim), yabani
hayvanlara ve insanlara zarar vermeyecek sekildedir (Ambarli, 2014; Taskin & Vardar,2016).

Giines Enerjisiyle Zararli Oldiiriicii

Tarimsal miicadele bir¢ok farkli uygulamalar seklinde yapilabilmektedir. Bunlar arasinda,
kimyasal, kiiltiirel, karantina, fiziksel ve biyolojik yontemler sayilabilir. Genellikle tarimsal
miicadele kimyasal yontemler olarak bilinmektedir (Demir, 2005). Glinlimiizde zararlilarla
miicadelede giines enerjisinden yararlanilabilmektedir. Giines enerjili zararlh Oldiirticiiler,
zararlilarla miicadelede yeni bir yontemdir. Bu yontem ile ¢evreye zarar vermeden yi1l boyunca
hasere kontrolii saglanabilmektedir. Pestisit icermeyen giines enerjili zararli dldiiriiciilerin,
meyve bahgelerinde ve liziim baglarinda kullanimi uygundur. Bu yontem, yararli bocekleri
etkilemeden, sadece gece aktif olan zararli bocekleri 6ldiirmektedir. Giin boyunca bataryada
depolanan giines enerjisiyle geceleri 151k tuzaklari ¢alistirilmaktadir. Boylece, hedefte olmayan
boceklerin de dldiiriilmesi engellenebilmistir (Tianhua & ark, 2014; Taskin & Vardar,2016).

Giines Enerjisiyle Ilaclama Makinast

Verimli ve kaliteli iirlinlerin iiretilmesinde bircok hastalik ve zararlilarla miicadele
edilmektedir. Bunlardan en yaygin kullanim ise kimyasal miicadele yontemidir. Miicadelede
dogru kimyasal ilaglarin (herbisitler, fungusitler ve insektisitler) se¢imi olduk¢a Onemlidir.
Ancak diger bir 6nemli nokta da bu ilaglarin uygulanmasindaki dogru ve uygun alet ve
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ekipmanlarin se¢imi ve kullanilmasidir (Demir, 2005). Giines enerji ile ¢alisan sirt pompalari
hastalik ve zararli miicadelesinde kullanilabilmektedir. Bu yeni yontem ile sivi formda ilaglama
gerceklestirilmistir. Boylece akaryakit maliyeti oldukca diisiiriilmiis ve yerine iicretsiz giines
enerji sistemine doniisiim gergeklestirilebilmistir (Joshua & ark, 2010; Taskin & Vardar,2016).

Tarimda Riizgar Enerjisi Kullanimi

Riizgar, giinesten gelen radyasyonun yer yiizeyini farkli isitmasindan kaynaklanir.
Yeryliziiniin farkli sekillerde olmasindan dolay1 giines yeryiiziinii farkli 1sitmaktadir. Bu durum
da, farkli sicakliga bagli olarak havanin neminin ve basincinin farkli olmasina neden
olmaktadir. Farkli hava basinglar1 ise havanin hareket etmesini saglayarak riizgar1 olusturur.
Diinyaya ulasan glines enerjisinin yaklasik %2'si kadar1 riizgar enerjisine doniisiir. Rlizgarlar
yeryiizii sekilleri ve cografik ozelliklere bagli olarak mevsim, zaman ve yere gore farklilik
gosterir. Riizgar i¢in iki dnemli parametre vardir, bunlar hiz ve yondiir. Riizgar hiz1 yiikseklikle
artar ve teorik giicli de hizinin kiipli ile orantili olarak degisir. Riizgar enerjisinin bazi
dezavantajlar1 vardir. Riizgardan kaynakli elektrik tiretiminde yatirnm maliyetleri ytiksektir.
Ayrica bu iinitelerin kapasiteleri diisiiktiir. Diger bir nokta da riizgar enerjisinin oldukca
degisken olmasidir.Biitiin bu dezavantajlar1 yaninda avantajlar1 da bulunmaktadir. Avantajlart;

Cevre dostu ve siirekli, temiz bir enerji kaynagidir.
Yenilenebilir oldugu i¢in tilkenmez.

Yeni teknolojilerin ¢ikmasi ve fosil yakitlarin siirekli fiyat artist karsinda maliyeti giic
santralleriyle rekabet edebilecek diizeye gelmistir.

Bakim ve isletme giderleri diisiiktiir.
Isletilmesi ve kullanimi basittir.
Kurulumu kolaydir.

Riizgar tlirbinleri, riizgar enerji tesisinin temel yap1 6gesidir ve hareket halindeki havanin
Kinetik enerjisini 6nce mekanik, sonra da elektrik enerjisine doniistiiriir (ETKB,2023Db).

Riizgar enerjisinin tarimda kullanim yerleri soyledir (Vardar, 2009):
Elektrik gereksinimindeki alanlar

Seralarda

Sulama ve drenaj uygulamalarinda

Is1 pompas1 uygulamalarinda

Sogutma uygulamalarinda

O O 0o g g g

Riizgar degirmen tesislerinde

Riizgarli ortamlar seralarda kullanilan enerji tiiketimini artirmaktadir. Enerji tiiketimini
artiran riizgardan enerji iretmede yararlanilabilmektedir. Herhangi bir bolgede riizgar
enerjisinden ekonomik olarak yararlanilabilmesi i¢in, yillik en diisiik riizgar hizinin ortalama 5
m/s olmas1 gerekir. Riizgar enerjisi liretiminde bulunulan bdlgenin topografik 6zellikleri
dikkate alinmalidir. Riizgar enerjisinin seralarda yararli olmasi oncelikle riizgar hiz1 yeterli olan
bolgeye kurulmus olmasini gerektirir. Ayrica, riizgar enerjisinin seralarin 1sitilmasindan ¢ok
elektrik enerjisi kaynagi olarak kullanilmasi daha ekonomiktir (O’Flaherty, 1988).

2.3. Tarimda Jeotermal Enerji Kullanim
Jeotermal enerji, yerkabugunun altinda birikmis 1s1 ve basincin etkisiyle olusan ve
bulundugu alanin havasinin ortalama sicakliginin iizerinde olan ve sicak su, buhar ve gazlar ile
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ylizeye taginan bir 1s1 enerjisidir. Jeotermal enerji etrafindaki bulunan yeralt1 ve yeriistii sularina
gore daha fazla ¢oziilmiis mineraller, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilmektedir (ETKB,2023b).

Jeotermal enerjinin farkh alanlarda kullamlmaktadir;

Elektrik iiretiminde; jeotermal alanlarda agilan kuyulardan elektrik {iretilebilmektedir.
Yeraltindan ¢ikan akigkanlar, buhar ve su olarak ayristirilir daha sonra tiirbin ve jenerator ile
elektrik enerjisi tiretilir.

Is1 iiretiminde; Jeotermal kaynaklar ¢ikan diisiik sicaklik, basing ve debideki sulardan
seralarda ¢esitli enerji ihtiyaclarinin giderilmesinde ayrica {iriin kurutmada kullanilmaktadir.

Saghk turizminde; Jeotermal su igeriginin insan sagligina faydali mineraller icermesi
nedeniyle saglik turizminde ve termallerde kullanilmaktadir (ETKB,2023b).

Jeotermal enerji ayrica gida isleme alaninda kullanilabilmektedir. Diinya genelinde
jeotermal enerjiden tarimsal alanda en fazla (%14) sera 1sitmada yararlanilmaktadir. Bunu su
tiriinleri yetistiriciligi ve hayvancilik (% 12) izlemektedir. En sonda ve diislik oranda ise (% 1)
iriin kurutma uygulamasi yer almaktadir. jeotermal enerji, bugiine kadar gida islemede

yeterince kullanilmamistir ancak en basarili ve kapsamli kullanimi sera 1sitmadir (Tungbilek,
2015).

Jeotermal enerjinin sera isitmada kullanimi

Seralardaki 1sitma isleminin giin gectikge artan maliyeti alternatif olarak jeotermal
enerjinin bulundugu boélgelerde 1sitma amacgh kullanimini yayginlastirmaktadir (Canak¢r &
Acarer, 2010). Jeotermal enerjinin 1sitma amagli kullaniminda en uygun 1sitma yontemi
seralarda toprak altindan yapilan 1sitma sistemidir. Bu sistemin ayni kaynaktan beslenen ortam
havast 1sitma sistemi ile desteklenmesi ise en iyi ¢oOziimii saglamaktadir. Sera 1sitma
sistemlerinde farkli yontemler kullanilabilmektedir. Isitma yontemi segilirken dikkat edilecek
nokta yetistirilecek iirliniin tiirli ve sistemin ekonomik olmasidir. (Chiasson, 2005; Taskin &
Vardar,2016).

Jeotermal enerjinin agik alanlarda toprak isitmada kullanimi

Jeotermal enerjiden ayni zamanda ag¢ik alanlarda toprak isitmada yararlanilmaktadir Bu
islem ozellikle iklim gegislerinde toprak 1sisin1 saglamada yani erken ilkbahar ve ge¢ sonbahar
tiretim doneminde ekonomik bir uygulamadir. Bu islemde de sera 1sitmasinda oldugu gibi bazi
noktalar1 g6z 6niinde tutmak gerekir. Bunlar, yetistirilecek bitki tiirline gére uygun toprak 1s1s1
ve kosullari, 1sitma borularinin kosullara gore uygun derinligi ve aralig1 ve 1stya uygun boru
malzemesidir (Tungbilek, 2015).

Jeotermal enerjinin hayvan barinaklarinda kullanimi

Seralarda oldugu gibi jeotermal enerjiden hayvan barinaklarinin 1sitilmasinda
yararlanilabilmektedir. Ornegin; bir ¢iftlikteki 50 °C sicakliktaki jeotermal su kaynagindan
faydalanilabilmektedir. Isletmenin 1s1l giicii 372 kW’dir. Jeotermal su kapali sistem icinde
pompa ile ¢ikarilmakta ve geriye donen 25 °C’deki su odalardaki hava sicakligina bagli olarak
sistemdeki suya yeniden karistirilmaktadir. Burada kullanilan 1sitma sistemi bir fan aracilifiyla
calisan konvektor tipi 1s1 degistiricidir. Sistemden iceri giren temiz hava sitilarak dagitim
kanallarindan iifleme deliklerine iletilmekte ve geriye donen su bir depoda toplanmaktadir
(Oztiirk, 2010).

Jeotermal enerjinin tarim iiriinlerinin kurutulmasinda kullanimi

Tarimda enerji tiiketiminin en fazla kullani1ldig1 alanlardan birisi de ¢esitli tarim iiriinlerinin
kurutulmasi1 uygulamalaridir. Jeotermal enerji, kurutma isleminde sicakliginin kontrol
edilmesinde ve tiim kurutmalarda kullanilabilmektedir. Kurutma sirasinda 6nemli olan
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jeotermal suyun sicakligi ile kurutmada gerekli olan sicakliktir. Bazi uygulamalarda ise kismen
kullanilabilmektedir. Ornegin, sicak hava iiflemeli dane ve yesil yem kurutucularinda,
jeotermal enerji kurutma icin gerekli 1sinin bir kismini karsilamakta ya da 6n kurutma veya
temiz havanin 6n 1sitmasinda kullanilmaktadir. Diisiik sicaklik gerektiren uygulamalarda ise
tamamen jeotermal enerjiden yararlanilabilir. Kurutma sistemi kullanilirken enerji verimliligini
artirmak icin, sera vb. diger tarimsal yapilarin 1sitma sistemleri birlikte diizenlenerek
kullanilabilir (Tungbilek, 2015).

Jeotermal enerjinin su Uriinleri yetistiriciliginde kullanimi

Jeotermal enerjinin bir baska kullanim alani ise su iiriinleri yetistiriciligidir. Ozellikle
yetistirilecek balik tiirline bagli olarak 21-27 °C sicakliktaki jeotermal kaynaklardan
yararlanilabilir. Jeotermal enerjiden yararlanarak daha az bir zamanda bir¢ok balik tiirii
yetistirilebilir. Jeotermal enerjinin su iirlinleri yetistiriciliginde kullanilmasi, akiskandan ¢ok
enerjinin sicaklifma bagldir. Yetistirme ortamindaki sicaklik ¢ok dnemlidir. Ornegin, 1020
°C gibi sicakliklar karada yasayan havyanlar i¢in, uygun olmasina ragmen, bazi su iirlinlerinde
(karides ve yayin balig1) en uygun sicaklik degeri yaklasik 30 °C dir. Bunun yaninda bazi balik
tiirleri (alabalik ve somon gibi), 15 °C’den daha yiiksek olmayan diisiik sicakliklarda
yetistirilebilir (Oztiirk, 2005).

Jeotermal enerjinin mantar iiretiminde kullanimi

Mantar iiretimi kontrollii kosul gerektiren bir iiretimdir. Mantarda uygun yetisme
ortamimnda ancak verim artis1 saglanabilmektedir. Ozellikle yetistirme ortamindaki sicaklik,
nem ve havalandirmanin tam olarak yerine getirilmesi gereklidir. Bu nedenle yiiksek bir
enerjiye gereksinim vardir. Mantar {iretiminde ortam kosullarinin saglanmasinda ve
pastorizasyon odalarinda jeotermal enerjiden faydalanilabilir. ABD’nin Utah eyaletinde
bulunan biiylik bir jeotermal kaynagindan yararlanarak mantar iiretilmektedir. Kiiltiir
mantarindan farkli yetistirme ortamu gerektiren Kayin Mantar liretiminde de, jeotermal enerji
kompost hazirligt asamasinda ve bugday saplarmmin jeotermal suyla islatilip, sonra
pastdrizasyona alimmasinda kullanilabilmektedir. (Oztiirk, 2010).

Jeotermal enerjinin toprak islahinda kullanin

Topragin bitki yetismesine olanak saglayan ve zararli olabilecek faktorleri sinirlayan tiim
onlemlere toprak 1slah1 denir. Ozellikle uygun olmayan sulama ydntemleriyle araziye taginan
tuzlar, suyun buharlagsmasindan sonra toprakta kalarak kaymak tabasini olusturur. Asiri
sulamayla zaman i¢inde topraktaki tuz miktar1 artar. Tuzlarin igerisindeki sodyum oraninin
yiiksek olmas1 durumunda degisebilir sodyum orani artig gostererek sodyumlu toprak meydana
gelir. Tuzlu topraklarin 1slah yontemiyle iyilestirilmesi miimkiindiir. Bunun i¢in, 6ncelikle
drenaj sebekesi kurulur sonra, toprak bol su ile yikanarak, eriyen tuzlar drenaj sebekesi
aracihigiyla topraktan uzaklastirilir (Oztiirk,2010). Biitiin bu islemlerdeki enerji gereksiniminde
jeotermal enerji kullanilabilir.

Jeotermal akiskanin sulamada kullanilmasi

Jeotermal sular kimyasal 6zellikleri agisindan, ylizeyde bulunan sulardan farklilik gosterir.
Jeotermal sularda erimis katyon ve anyon ¢esidi/miktar1 fazla bulunmaktadir. Bu eriyiklerin
bazilar1 sulama agisindan 6nemlidir. Sulama i¢in 6nemli olan igerikler; sodyum, kalsiyum,
magnezyum katyonlar ile kloriir, siilfat, bikarbonat, karbonat anyonlar1 ve bordur. Jeotermal
akiskanin sulamada kullanilabilmesi i¢in igerigindeki kimyasallarin sulama icin gerekenleri
icermelidir. Sulama suyunun 6zellikleri i¢inde eriyebilir tuz miktari, sodyum orani ve toksik
elementler dikkate alinir. Eriyebilir tuz miktar1 2250 Micromhos/cm (1.44 g/L)’yi gecen sular
(4. Sinif) normal sartlarda sulamada kullanilmamalidir. Ikinci degerlendirme &lgiitii sodyum
oranidir. Sulama suyunun sodyumlulugun 6l¢iitii olan Sodyum Absorpsiyon Oranidir (SAR).
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Iceriginde sodyum orani yiiksek olan sular toprakta var olan ve tutunmus sodyum oranini zaman
icinde artirmaktadir. Sodyumun etkisi tuzluluga gore degistiginden sodyumluluk siniflar1 genis
bir dagilim gosterir. SAR degeri 3’tin altinda olan sular, herhangi bir Onleme gerek
duyulmaksizin sulama igin kullanilabilir. Ugiincii dl¢iit ise sulama suyunun toksik icerigidir.
Toksik elementler icerisinde ise bor 6ne ¢ikmaktadir. Bazi jeotermal kaynaklarin bor orani
yuksektir. Bu tiir jeotermal kaynaklar sulamada kullanilamamaktadir. Yetistirilecek bitki
tiirlerine gore degismekle beraber sulamada kullanilacak sularin bor sinirlart degismektedir.
Ancak genellikle, ortalama 1 ppm’den fazla bor igeren sularin sulamada kullanilmasi uygun
goriilmemektedir (Oztiirk, 2010).

Tarimda Biyogaz kullanim

Organik atiklarin fermantasyonuyla olusan kokusuz, renksiz, havadan hafif, parlak mavi
alevle yanan gaza biyogaz denir. Biyogazin bilesiminde yaklasik olarak; %40- 70 metan, %0-
3 hidrojen siilfiir %30-60 karbondioksit ile az miktarda hidrojen ve azot vardir. Biyogaz,
maliyeti az ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Normalde hayvan digkisinda bulunup toprakla
bulusunca ¢imlenen yabanci ot tohumlart biyogaz iiretimi sirasinda ¢imlenme ozelligini
kaybeder. Hayvan giibresinin sulara karigmasi sonucu olusan kirlilik sorunu yasanmaz. Atiklar
biyogaz iiretim siireciyle beraber iyi bir organik giibreye doniisiirler. Biyogazin iiretilmesinde
bitkisel ve hayvansal atiklar kullanilir (Dogan, 2015).

Biyogaz iiretiminde ii¢ ana malzeme kullanilir. Bunlar endiistriyel atiklar, organik atiklar ve
hayvansal giibrelerdir.

Biyogaz iiretiminde, hayvancilik faaliyetlerinden elde edilen tiim atiklar, bunlar yaninda
bitkisel iiretim faaliyeti sonucu ortaya ¢ikan atiklar ve diger elde edilen ¢iftlik i¢i atiklar yer
almaktadir. Ayrica ormancilik {iriinleri atiklari, deri ve tekstil endiistrisinden ele edilen atiklar,
gida isleme ve endiistrisi atiklari, evsel kati atiklar, atik su aritma tesisi atiklar1 kullanilmaktadir
(Koca, 2007).

Biyogaz iiretiminde tiim tarim isletmesinin faaliyet atiklar1 ve diger endiistri atiklari
degerlendirilebilmektedir. Asagida biyogaz {initelerinin kurulabilecegi isletmeler yer
almaktadir (Koca, 2007):

[ Kiigiik ve orta biiytikliikteki tarim isletmeleri: Bu isletmelerde kurulacak 6-25 m3 biyogaz
tiniteleri ile elde edilecek enerji, yemek pisirme ve 1siklandirma gereksinimini karsilayabilecek
diizeydedir.

[1 Hayvancilik isletmeleri: Bu tip isletmelerde biyogaz iiniteleri 50 m3 ve daha fazla
kapasiteye sahiptir. Hayvancilik isletmelerinde daha ¢ok tavukculuk, besi ve siit sigircilig
isletmeleri ekonomik olmaktadir. BOylece hayvansal atiklarin g¢evreye verdigi zarar da
Onlenmis olur.

[J Tarima dayal1 endiistrilerde ve kesimhanelerde: Cevreye en fazla zararl atik birakan bu tip
isletmelerin atiklar1 degerlendirilerek enerji liretimde kullanilabilmektedir. Bu yolla ¢evre de
korunmus olmaktadir.

(] Okul, hastane ve diger kurumlarda: Toplu hizmet gétiiren bu tip kurumlardaki atiklarin da
degerlendirilmesi miimkiindiir. Boyle kurumlarin daha ¢ok mutfak ve tuvalet artiklar1 hijyenik
bir sekilde elimine edilerek enerji iiretimi saglanabilmektedir.

Tarim igletmelerine biyogazin entegrasyonu

Elde edilen verilere gore, lilkemizde, hayvansal giibrelerden 2,8-3,9 milyar m3 biyogaz
tiretilebilecegi ortaya konmustur. Bu potansiyelin yillik enerji cinsinden degeri 24,5 kWh’dir.
Bununla da toplam {ilke enerji tiiketiminin yaklasik %5°1 karsilanabilmektedir (Enis, 2003).
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Tarimsal atiklardan biyogazin liretiminde iki yontem bulunmaktadir, bunlar; kesik besleme
ve siirekli besleme yontemleridir. Kesik besleme yonteminde gaz elde edildikten sonra sistem
bosaltilip tekrar atik yiiklemesi yapilmaktadir. Dolayisiyla her gaz iiretiminde sistemin yiiklenip
bosaltilmas1 s6z konusudur. Siirekli besleme yonteminde ise yine sistemin yiiklemesi yapilir,
gaz elde edilir ancak bosaltim yapilmaksizin giinliik olarak uygun miktarlarda atik yiiklemesi
ile siirekli olarak gaz elde edilir (Olgun, 2009).

Ozellikle kiiciik tarim isletmelerinde biyogaz iinitelerinin verimli bir sekilde
isletilebilmesinin  {i¢ kosulu bulunmaktadir. Bunlar; oOncelikle sistemi ¢alistirabilecek
kapasitede yeterli organik artiklarin bulunmasidir. Ikinci olarak, biyogaz iiretimi sirasindaki
artiklarinin giibre olarak kullanilma olanaklarinin olmasidir. Ugiincii olarak, iiretilen biyogazin
isletmede verimli olarak kullanilmasidir. Genellikle kiiciik ve orta dlgekli tarim isletmelerinde
bitkisel ve hayvansal iiretim faaliyetleri birarada bulunmaktadir. Bu da isletmedeki iiretim
faaliyetleri sonucunda hem bitkisel kaynakli hem de hayvansal kaynakli atiklarin potansiyelini
gostermektedir. Yapilan arastirmalarda, bitkisel ve hayvansal {iretim faaliyetleri birarada olan
isletmelerin biyogaz iiretimi i¢in en uygun isletmeler oldugu bulunmustur. Yapilan
aragtirmalarda giinliikk 20-40 kg giibre iiretimi olan yerlerde biyogaz {initesinin kurulumu
miimkiindiir. Bu da isletmede en az 2-3 sigir ya da 16-20 koyun veya ke¢inin varligim
gerekmektedir. Buradan elde edilecek biyogaz miktar1 da ancak 4-6 kisilik bir ailenin yemek
pisirmesine yetecek diizeydedir. Buradan anlasilacagi ilizere biyogaz iinitelerinin tarimsal
iretime entegre edilmesi, yakacak maddesinden tasarrufu yani sira organik giibreleme
vasitasiyla toprak verimliligini koruyup verim artigin1 beraberinde getirecektir (Algicek, 2005).

Biyokiitle

5346 sayili Kanunda biyokiitle sdyle ifade edilmektedir; “Ithal edilmemek kaydiyla,
belediye atiklariin (¢op gazi dahil) yani sira bitkisel yag atiklari, gida ve yem degeri olmayan
tarimsal atiklari, endiistriyel odun disindaki orman iiriinleri ile atik lastiklerin islenmesi sonucu
ortaya c¢ikan yan iirlinlerden elde edilen kaynaklar1 ve sanayi atik gamurlari ile aritma ¢gamurlari
olarak tanimlanmaktadir” (ETKB,2023b).

Baslica biyokiitle kaynaklar1 soyledir;

1. Tarimsal Biyokiitle Kaynaklar

Yagli tohumlu bitkiler (kanola, ay¢icegi, soya vb.)

Seker ve nisasta bitkileri (patates, bugday, misir, seker pancari vb.)

Elyaf bitkileri (keten, kenevir, sorgum, miskantus, vb.)

Bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, vb.)

2. Orman ve Orman Uriinlerinden Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklari
Orman ve ormancilik endiistrisi atik ve artiklari, enerji ormanlari, enerji bitkileri.
3. Hayvansal Biyokiitle Kaynaklar

Biiyiikbas, kiiclikbas ve kiimes hayvanlarinin digkilari, mezbaha atiklar1 ve hayvansal iirlinlerin
islenmesi sirasinda ortaya cikan atiklar.

4. Kentsel ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklar
Biyolojik kokenli endiistri atiklari, belediye atiklari, aritma ¢amurlar1 (ETKB,2023b).
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Dogrudan Yakma
(1s1 / buhar)

Termokimyasal Gazlastirma & Piroliz

&Katalitik Sivilagtirma
(sentez gazi, pirolitik

yad, sivi yakit)

BIYOKUTLENIN
ENERIJIYE
CEVRIM Fermantasyon
YONTEMLERI (biyoetanol)

Biyokimyasal . .
| Biyometanizasyon
(biyogaz)

Fizikokimyasal Transesterifikasyon
(biyodizel)

Parga Boyutu Kiigliltme &
T Fiziksel Yogunlastirma & Sikistirma
(pelet, briket)

Kaynak: ETKB,2023b

Sekil 3. Biyokiitlenin Enerjiye Cevrim Yontemleri

“Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlast (BEPA)” verilerine gore atiklarimizdan
toplanabilecek enerjinin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3,9 MTEP/y1l’dir. Biyokiitle
ve atik 1s1 enerjisine dayali kurulu gii¢ Haziran 2022 sonu itibariyle 2.172 MW, toplam kurulu
giic igerisindeki oran1 %2.14’tiir (ETKB,2023b).

3.SONUC ve ONERILER

Tarim sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi, enerji maliyetlerini ve
cevresel olumsuz etkileri azaltmakta ve tarimin siirdiiriilebilirligini artirmaktadir. Bu kaynaklar,
tarimin enerji gereksinimlerini karsilarken c¢evre iizerindeki olumsuz etkileri en aza
indirgemeye yardimei olabilir. Ayrica, bu enerji kaynaklarinin kullanilmasi, karbon ayak izini
azaltabilir ve enerji maliyetlerini kontrol altinda tutabilir. Ancak, her bolgenin ve tarim
isletmesinin 6zgiin ihtiyaclarmma ve kosullarina bagli olarak en uygun yenilenebilir enerji
kaynagini se¢gmek 6nemlidir.

Tarim, diinya ¢apinda enerjinin 6nemli bir tiiketicisidir. Tarimsal liretimden tiim tarimsal
tiriinlerin islenmesi ve pazara arz edilmesine kadar gegen siirede (depolama, isleme, tasnifleme
vb.) en O6nemli girdi maliyetini enerji olusturur. Bu nedenle, tarim sektoriinde yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanimi, enerji gilivenliginin saglanmasina, c¢evresel etkilerin
azaltilmasina ve ekonomik verimliligin artirilmasina da katkida bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanabilmek icin, ciftcilerin temiz enerji
kaynaklarimi kullanmalar1 ve bu teknolojilerin de yayginlasmasi gerekmektedir. Burada en
onemli konulardan biri de bu teknolojilerin ¢ift¢i tarafindan benimsenmesinin ve giftgiler
tarafindan  kullaniminin  yayginlagtirlmasinin  saglanmasidir. Bu nedenle ¢iftgilerin
yenilenebilir enerji kaynaklarini daha fazla kullanmalar tesvik edilmelidir.
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Giiney Marmara’da yapilan bir arastirmaya gore (Ozkan,2023), ciftcilerin %76’s1
yenilenebilir enerjinin tarimda kullanilmasmi desteklemekte, %131 bu konuda kararsiz
kalmakta ve sadece %11°lik kismi karsi oldugunu belirtmektedir. Bu yiiksek destekleme
oranina ragmen ciftcilerin ancak %9’u bu teknolojiye sahiptir. Bu aragtirmaya gore, ¢iftgiler
yenilenebilir enerji kaynaklarina olumlu tutum gelistirdigi ve benimsemelerinin zor olmayacagi
anlasilmaktadir. Yine ayni arastirmada (Ozkan,2023), elde edilen sonuglara gore; ¢iftcilerin
yasl, egitimi, kooperatif tiyeligi gibi nitelikleri yenilenebilir enerji teknolojilerini benimseme
istekliligi tizerinde olumlu ve anlamli etki yaptigi bulunmustur. Ancak ciftgilerin maliyet
konusunda bazi endiseleri oldugu tespit edilmistir. Ciftcilerin teknolojilerin maliyetleri ve
riskleri konusundaki endiseleri, yenilenebilir enerji teknolojilerini edinme istekliligini
azaltmaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojilerini benimsememenin nedenleri olarak, yatirimin
yluksek riskli bulunmasi, bu teknolojilerin heniiz tam anlasilamamis olmasi ve yliksek yatirim
maliyeti 6ne ¢ikmaktadir.

Ancak zaman i¢inde teknolojideki hizli gelismeler ve iyilestirmeler teknolojinin
maliyetlerini de diistirebilmektedir. Son 13-15 yilda yenilenebilir enerji kaynaklar1 igindeki
glines ve riizgar enerjisi tiretim maliyetleri diismektedir. 2010 ile 2022 yillarindaki riizgar ve
giines enerjisi desteklemeler olmadan fosil yakitlarla maliyet agisindan rekabetgi bir duruma
gelmistir. Ornegin giines enerjisinden elde edilen elektrigin kiiresel olarak agirlikli ortalama
maliyeti %89 disiisle 0,049 USD/kWh’ye diismiistiir. Bu fiyat ise diinyadaki en ucuz fosil
yakitin iigte birinden daha azdir. Ayni sekilde riizgar enerjisindeki diisiis de 2022 yilinda %69
oraninda olmus ve 0,033 USD/ kWh olmustur. Bu fiyatta yine 2022 yilindaki fosil yakitlarin
fiyatinin yarisindan daha azdir (ETKB,2023 a). Bu nedenle ciftcilere maliyet acisindan gerekli
bilgi ve egitim ¢aligmalarinin etkin bir sekilde verilmesi ve tiim paydaslarla katilimci bir sekilde
yayim programlarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Ayrica bu konularda yatirim maliyetlerinin
karsilanmasinda devlet destekleri ve tegvikleri de verilmelidir. Nitekim yapilan arastirmada
(Ozkan,2023) ciftcilerin yenilenebilir enerji teknolojilerini benimsemelerinde devlet
stibvansiyonlar1 ve devlet tesviklerinin etkili oldugu bulunmustur

Trakya Bolgesinde yapilan bagka bir ¢alismada (Dursun & ark., 2015) yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yoniinden bolgenin Tiirkiye ortalamasinin iistiinde potansiyele sahip oldugu ve
Ozellikle biyokiitle enerjisi potansiyelinin olduk¢a yiliksek oldugu fakat yeterince
degerlendirilmedigi ortaya konulmustur. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan
yliksek bir potansiyele sahiptir. Var olan desteklemeler ise bu teknolojilerin yayginlagsmasinda
yetersiz kalmaktadir. Kullanimi yayginlastirmada tesvik ve destekler dnemli olmaktadir. Tesvik
sistemi ve mevzuat gozden gecirilerek daha etkin ve kullanimi kolay bir destekleme sistemi
saglanmalidir. Ayrica, yenilenebilir enerji sektoriinde yasanan biirokratik engellerin giderilmesi
gerekmektedir.

Yenilenebilir enerjilerle ilgili bilgilendirmeler ve egitim caligmalar1 yiiriitiilmeli. Bu
konuda katilimci1 ve etkin yayim calismalar1 ve programlar1 hazirlanmali ve yiiriitiilmelidir.
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