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Ganoderma lucidum (Reishi) i¢in Yetisme Ortamimin Standardizasyonu

Erbil KALMIS
Mehmet ATMACA
Dilek SEKER
Fatih KALYONCU

Giris

Tibbi makrofunguslar arasinda popiilaritesi olduk¢a yiliksek olan Ganoderma lucidum
[(Curtis) P. Karst.], glinlimiizde kendisine ciddi bir ekonomik pazar olusturmustur. Cin
hiikiimeti saglik agisindan tiiketilmesi uygun goriilen 1000°den fazla Ganoderma igeren iiriine
sertifika vermistir. Bunlarin i¢inde yogurda, ekmege, ¢aya ve ¢orbalara katilanlar mevcuttur
(Hapuarachchi ve ark., 2018; Chen ve ark., 2016; De Silva ve ark., 2013). Bu ekonomik pazari
desteklemek adina, makrofungus iiretim miktari, iretici sayist ve fungusun ogiitiilmesi,
dilimlenmesi, kapsiil yapilmasi gibi sektorlerde faaliyet gosteren firma sayilarinda da artis
gbzlenmektedir.

Gilintimiizde makrofungus tiretim sistemleri, tiretimde kullanilan ekipmanlar teknolojik
gelismelere bagli olarak kendilerini yenilemekte, yeni {irlinler piyasaya siiriilmektedir. Ancak
yeni sistemler insandan kaynaklanan hatalar1 minimize etse de sisteme bilgi girisi yani
organizmanin ihtiyaglarinin en iyi sekilde karsilanabilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmak
zorundadir (Zhang ve ark., 2016). Ozellikle yeni kompost bilesimlerinin aciga ¢ikarilmast,
kiiltiirel islemlerde sulama, 151k dozlart, iiretim odalarina verilen hava miktar1 gibi yeni verilerin
elde edilmesi ¢ok onemlidir. Ganoderma lucidum ile ilgili olarak; yaklasik 20 yil 6nce aygicegi
atiklar ile baslayan kompost ¢alismalar1 (Gonzalez-Matute ve ark., 2002), zamanla degisik
bitkisel atiklarin, 6zellikle kizil agac, akc¢a agag, sal agaci gibi farkli agag tiirlerinin yongalarinin
denenmesi ile devam etmistir (Gurung ve ark., 2012). Bu ¢alismada; Agroma Mantarcilik
tesislerinde, reishi olarak bilinen [Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst.] makrofungus i¢in
yiiksek verimlilik hedefli en uygun yetistirme ortaminin belirlenmesi amaglanmaigtir.

Materyal ve Metot

Caligmamizda ticari (Mycelia M9720) Ganoderma lucidum miselinden hazirlanan spawn
kullanilmigtir. Spawn igin tasiyict materyal olarak segilen bugday taneleri 20 dk. kaynatilmis
ve sogutulduktan sonra yas agirliklarinin %1°1 oraninda alg1 ilave edilerek 0,5 kg’lik
polipropilen torbalar igerisine alinmig ve 1210C’de 1 saat siire ile sterilize edilmislerdir.
Sogutulan bugday taneleri 10 mm ¢apindaki 5 adet aktif misel kapli agar plagi ile agilanarak
270C’de inkiibasyona almmis ve tiim bugday tanelerinin misel ile sarilmasi neticesinde spawn
eldesi tamamlanmistir (Kalyoncu ve ark. 2009). Denemelerde kullanilacak ana kompost
materyali olarak mese talasi (%73), bugday kepegi (%25), al¢1 (%2) karisimi secilmistir. Bu
temel karisim igine farkli oranlarda soya unu, pamuk tohumu kiispesi, melas ve misir unu ilavesi
yapilmistir. Kompost regeteleri hazirlanirken mese talasi ve bugday kepeginden olusan temel
substrata farkli miktarlarda denenecek malzemeler ilave edilmistir (B Kodlu). ikinci denemede
ise bugday kepegi miktar1 yariya indirilip kalan yarist misir unu ile tamamlanmis diger katki
maddelerinin miktar1 sabit tutulmustur (BM Kodlu).



(B Kodlu) (BM Kodlu)

Mese Talast %73 Mese Talast %73

Bugday Kepegi %25 Bugday Kepegi %12.5+ %12.5 Misir Unu
Alg1 %2 Algt %?2

Yukarida ki igeriklere dahil olan malzemeler tartilmis ve miksere al¢1 hari¢ olacak sekilde
doldurulmustur. Diistik devirli karistirma yapilarak yaklagik 1 saat boyunca nem seviyesi %70
olacak sekilde su ilavesiyle karistiriimistir. Istenen nem seviyesine geldiginde su ilavesi kesilip
algt ilavesi yapilmis ve yarim saat karistirmaya devam edilmistir (Peksen ve Yakupoglu, 2009).
Daha sonra pH Olgiimii yapilip, kuru agirlign 660 gr olacak sekilde polipropilen torbalara
substrat dolumu yapilmistir.

Hazirlanan kompost materyali 2200 gr olacak sekilde (kuru madde miktar1 660 gr)
polipropilen torbalara doldurulmustur. Torbalar 121°C derecede 1 saat siire ile otoklavda
sterilize edildikten sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Soguma islemini
tamamlayan torbalara UV lambali steril ortamda tiim torbalar esit miktarda olacak sekilde
inokiilasyon aleti ile %3 spawn kullanilarak asilanmistir (Lakshmii, 2013). Asilama islemi
tamamlandiktan sonra torbalar 23-24°C derecedeki inkiibasyon odasinda karanlik ortamda
gelismeye birakilmistir. Misel gelisimi saglanan torbalar giin 15181 iceren seralara alinmig, oda
nemi %80, oda sicakligi 23-24°C dereceye ayarlanmistir. Denemelerimize ait 6l¢iimlerimizde
saglikli misel gelisimi sergileyen torbalarda miselin torbanin tamamini doldurma siiresi ve ilk
hasat siiresi giin olarak 6l¢iilmiistiir. Kompostun biyolojik verimi (Biyolojik Etki Degeri) hasat
edilen yas mantar agirhiginin kompost kuru agirligina oraninin 100 ile ¢arpilmasi ile yiizdesel
olarak ifade edilmistir (Kalyoncu ve Kalmis, 2016). Bu ¢alismada yapilan tiim denemeler on
tekrarl olacak sekilde yapilmis ve sonuclarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen
verilerin istatistiksel analizi IBM SPSS (29.0.0) programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Ticari tiretimde kullanilan mese talas1 (%73), bugday kepegi (%25), al¢1 (%2) karigimi
temel kompost materyali (kontrol) olarak secilmis, oda sicakligir misel gelisimi i¢in 23-24°C
dereceye ayarlanmistir. Ticari iiretimde kullanilan giin 15181 goren ve %80 nem iceren seralar
sapka olusumu i¢in kullanilmistir (Lisiecka ve ark., 2015). Misel gelisimi i¢in 23—-24°C derece
optimum sicaklik araligidir, daha diisiik olmasi misel gelisimi yavaglamakta, daha yiiksek
olmasi halinde ise misel bir miktar hizl1 gelisim sergilese de olugan misel deformasyonlarindan
dolay1 iiriin miktar1 azalmaktadir (Gurung ve ark., 2012). Sapka olusumu esnasinda sicakligin
20-22°C derece olmasi gelismeyi yavaslatmaktadir fakat sapka daha kiit bir yapida, yumru
seklinde ve agik renkli olmaktadir. Misel gelisiminde oldugu gibi sicaklik 25-30°C derece
olmasi halinde biiylime hizli olmakta, ancak sapka kalitesinde ciddi diisiisler gézlenmektedir
(Khajuria ve Batra, 2014). Calismamizda hem misel gelisimi hem de sapka olusumu esnasinda
oda ve sera sicakliklarini1 23-24°C derecede, sapka olusumu esnasinda nemi %80 seviyesinde
tutulmustur (Postemsky ve ark., 2016). Sapka olusumu i¢in uzun giin periyodunda (Nisan-
Haziran) giin 151g1ndan faydalanilmistir. Bu sekilde yapilan fiziki uygulamalarin {iriin verimi ve
kalitesi lizerine olumsuz etkisi tespit edilmemistir.

Calismamizda kullanilan farkli kompost materyallerinde organizmanin misel gelisimi, ilk
hasat, ortalama hasat verimi ve biyolojik verim degerlerini igeren bulgular Cizelge 2’de
verilmistir. Soya ununun kullanildigi BS ve BMS denemelerinde; 50 gr soya unu ilavesi,
misellerin torbay1 sarma hiz1 ve ilk hasat giinii izerine pozitif etki gdstermistir. Ancak ayni etki
ortalama verim degerlerinde gézlenmemistir. Bu durumun nedeni misir unu ve soya ununun
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birlikte kullanilmasinin kompostun karbon/azot seviyesini arttirmis olmasi olarak gosterilebilir.
Ortalama verim olarak en yiiksek deger 218 gr olarak 40 gr soya unu ilave edilen BMS-4 kodlu
komposttan alinmigtir.

Pamuk tohumu kiispesinin kullanildig1 BP ve BMP denemelerinde; en anlamli sonu¢ BP-
4 /| BMP-4 denemesinden elde edilmistir. Bu deneme setinde misellerin kompostu sarma siiresi
sirastyla 55 / 52 giin ve ortalama verim ise 180 / 202 gram olarak 6l¢lilmiistiir. Bu sonuglar 40
gr soya unu kullanilan deneme seti ile karsilastirildiginda kompostu sarma ve ilk hasat
giinlerinin daha hizli olmasina karsin ortalama verimin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Melas ile yapilan denemelerde ise ortalamada diger katki maddelerine yakin sonuglar elde
edilmistir. Ancak ortalama verim olarak BM-5 kodlu komposttan alinan 188 gr’lik deger soya
unu ve pamuk tohumu kiispesinin gerisinde kalmistir. Fakat denemelerde kullanilan katki
maddelerinin tim veriler agisindan olumlu etkisi oldugu kontrolden elde edilen veriler ile
mukayese edildiginde agik¢a goriilmektedir. Kuru kompost agirligi (660 gr) lizerinden 60-70
gr’lik bir {iriin artisi, kilogram bazinda yaklasik 100 gr’lik bir artis olarak degerlendirilebilir.
Calisgmamizda elde edilen miselin kompostu sarma siiresi ile biyolojik verimlilik degerleri
arasindaki korelasyon diizeyini anlamak i¢in yapilan istatistiksel analiz sonucunda biyolojik
verimliligin %14,6 oraninda miselin kompostu sarma siiresine bagli oldugu anlagilmigtir
(Cizelge 1). Cizelge 2°de ise bu iki degisken arasindaki iligkinin istatistiksel olarak anlamh
oldugu goriilmektedir.

Tablo 1: Miselin kompostu sarma siiresi ile biyolojik verimlilik arasindaki korelasyon

R Adjusted R Std. Error of the
Model R Square |Square Estimate
1 ,382 |,146 117 2,26687

a

a. Predictors: (Constant), SarmaGiin

Tablo 2: Miselin kompostu sarma siiresi ile biyolojik verimlilik arasindaki istatistiksel iligki

Mean
Model Sum of Squares | df Square F Sig.
1 |Regression 25,510 1 25,510| 4,964 ,034°
Residual 149,023 29 5,139
Total 174,533 30

a. Bagiml Degisken: Biyo.Verimlilik

b. Predictors: (Constant), SarmaGiin

Mese talasinin bugday kepegi ile kullanildig1 bir denemede 1 kg kompost i¢in 65 gr Misir
kepegi kullanildiginda ise 68 gr {iriin alindig1 rapor edilmistir (Erkel, 2009). Mese talast ve
kepegin 4:1 oraninda katildigi bu denemeden 1 kg igin 68 gr iiriin alinmasi, bizim kontrol
denememizden elde ettigimiz yaklasik 2 kg komposttan 148 gr iiriin ile ortiismektedir.

Fungal gelisimi hizlandiran, verim {izerine olumlu etki gdsteren misir unu, soya unu,
pamuk tohumu kiispesi ve melas gibi katki maddeleri iireticilerin maliyet agisindan tercih
yapabilecekleri maddelerdir. Ancak karbon/azot oranlarindaki degisimler ve katki maddelerinin
misel gelisimi esnasinda kompostun pH degisimi {izerine etkileri ile ilgili caligmalar yapilarak



Ganoderma lucidum igin verimi yiiksek kompost eldesine yonelik arastirmalara ihtiyag
bulunmaktadir.
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Ko6k-Ur Nematodlarina Kars: Kullanilan Dogal icerikli Nematisitler

Giilsah YILDIZ DENiZ?

Giris

Kok-ur nematodlari, Meloidogyne cinsinin fitoparazitik yuvarlak kurtlaridir (Nguyen &
ark., 2018). Bu cins, hemen hemen her kiiltiir bitkisine bulasan ve zarar veren birkag tiirii i¢erir
(Jang & ark., 2016). Ulkemizde Marmara, Akdeniz, Ege ve Karadeniz bdlgelerimizde yaygin
olarak bulunan Meloidogyne incognita (Kofoid & White, 1919)' nin neden oldugu hasar,
ozellikle kabakgiller ve solanli bitkilerde ¢ok ciddidir. Ayrica, kok-ur nematodlarinin
aralarinda sebze, siis bitkileri ve meyveleri kapsayan 2000’den fazla konukgusu vardir.
Nematodlar bitkilerin koklerine saldirarak fonksiyonlarim1 bozar, su ve besin alimini
engellerler. Bitkilerde bodurluk, koklerde ur olusumu, gévdede incelme, yapraklarda sarilik,
yaprak sayis1 ve biyiikligiiniin, meyve iriligi ve agirliginin azalmasina neden olarak 6nemli
verim kayiplarina yol acarlar. Nematodlarin kontrolii genellikle toprak flimigasyonu ile
olmasina ragmen, toprak ekosistemlerinin bozulmasi, yeniden ortaya ¢ikan salginlar ve
fumigantlarin insanlar ve hayvanlar iizerindeki toksisitesi ciddi endiseler haline gelmistir. Daha
az c¢evresel yiik tasiyan yeni ve etkili yontemlerin gelistirilmesi, tarim ve ¢evre topluluklarinda
ihtiya¢c haline gelmistir. Yukarida bahsedilen olumsuzluklar bizi kok-ur nematodlarinin
kontroliiniin nasil yapildigini arastirmaya ve olas1 dogal nematisit varligini literatiir taramasi ile
ortaya koymaya yonlendirmistir.

Dogayla uyumlu, diger canli ve bitkiler iizerinde zararl etkisi nadiren daha az olan yeni
nematisit arayist; bilim adamlarimi dogal bilesik kullanimina yoénlendirse de hali hazirda
kullanilan nemasitlerin biiyiik ¢ogunlugu kimyasal igeriklidir. Mevcut ¢aligmanin Oncelikli
amaci, lilkemizde siklikla goriilen ve kiiltiir bitkilerinde ciddi iirtin kayiplarina neden olan bir
nematod tiirleri, lizerine olumsuz etkileri giivenilir ve gecerli metotlarla ¢alisilmis, yeni bitki
koruma firiinlerini arastirmaktir. Bu aragtirmada planlanan verilere ulasilabilirse, iilkemiz i¢in
biiyiilk bir sorun olan bitki zararlilarina karst alternatif yeni yontemlerle, iirlin verim ve
kalitesine, ayrica ililke ekonomisine katkida bulunulabilmek i¢in ilk adim atilmis olacaktir.

Kok-ur nematodlari

Nematodlar, tiim ekosistemlerde yasayan okaryotik hiicre yapisina sahip canli grubudur;
bir milyon kadar kozmopolit tiiriin var oldugu diistiniilmektedir (Mitreva & ark., 2005). Kok-
ur nematodlari, diinyanin her yerine dagilmis, 3000'den fazla mahsule saldiran, her yil diinya
mahsullerinde 100 milyar dolardan fazla kayba neden olan ve siirdiiriilebilir tarimsal kalkinma
icin biiytik bir tehdit olusturan, en kotii sohrete sahip zorunlu bitki parazitleridir (Jones & ark.,
2013). Bu bitki zararlilari, kok vaskiiler sistemini hedeflediginden, konak¢1 besin yoksunluguna
ve kusurlu su taginmasina neden olarak toprak iistii bityiime bodurlugu, solma, kloroz ve mahsul
veriminin diismesine neden olurlar.

Bu literatiir ¢alismasinin genel amaci iilkemizde kiiltiir bitkilerinde iiriin ve kalite kaybina
neden olan bitki zararlilarina karsi, doga ile uyumlu, yiiksek oldiiriicii etkiye sahip ve daha
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diisiik maliyetli nematositleri aragtirmaktir. Kok-ur nematodlari, Meloidogyne cinsine ait
fitoparazitlerdir (Nguyen & ark., 2018) ve hemen hemen her bahgecilik ve tarimsal mahsulii
enfekte eden ve onlara zarar veren tiirleri iceren bu cinsin en siddetli parazitleri; Meloidogyne
incognita, M. javanica, M. arenaria ve M. hapla tiirleridir. Bu tiirlerden diinyada ve 6zellikle
tilkemizde en yaygin olan1 M. incognita’ dir (Calderon-Urrea & ark., 2016).

En 6nemli konukgular1 arasinda domates, patlican, fasulye, hiyar, patates, sekerpancari,
pamuk, tiitlin, biber, havug, 1spanak gibi sebzeler ve muz, seftali, erik, incir, dut gibi ¢ok yillik
meyveler yer almaktadir (Whitehead, 1998). Diinyada tarim alani olarak kullanilan topraklarin
% 52’sinin kok-ur nematodlart ile bulasik oldugu bilinmektedir. Yumurtadan ¢ikan larvalarin
kok dokusuna girerek korteks bolgesinde beslenmeleri sonucu, koklerde larva sayisina bagl
olarak degisen biiylikliiklerde, gallerin olusmasina sebep olurlar. Koklerde meydana gelen bu
galler, cinse ismini de veren en tipik zarar sekilleridir. Toprak iistii belirtileri, bircok hastalik
etmeni ve bitki besin maddesi eksikliklerine benzedigi halde, toprak altinda sebep olduklari
irili-ufakli galler ile kolayca taninirlar. Bu agidan diger nematodlar iginde en fazla taninan ve
tizerinde calisilan tiirlerdir (Trudgill & Blok, 2001). Bitki paraziti olarak yasayan nematodlarin,
kurak ve sicak yaz mevsiminde, 3 ay boyunca konukg¢u bitkiler olmadan toprakta hayatta
kaldigini bildiren ¢alismalarda mevcuttur (Oka, 2019). Nematod ile kontamine olmus bitkilerin
toprak {istli aksaminda siddetli yaprak klorozlar1 ile birlikte bitkide gelisme geriligi ve
solgunluk da goriiliir. Bitkide olusan zarar orani, nematod yogunlugu ve bitkinin duyarlili§ina
baglh olarak degismektedir. Kok-ur nematodlarinin dogrudan zararlar1 yaninda, fungal ve
bakteriyal hastaliklara karsi bitkiyi hazirlamalar1 ve koke girerken actiklari yerlerden
mikroorganizmalarin girisine imkan saglamalar1 da dolayli zararlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Stirling, 1991). Nematosit etkinligi, nematod tiirleri, gelisim asamasi ve toprak sicakligi, nem
orani, organik madde igerigi gibi ¢evresel kosullar dahil olmak iizere cesitli faktorlerden
etkilenir (Smelt & ark., 1992). Meloidogyne spp.'nin hayatta kalma stratejileri ekin hasadi
sonrasi kurak-yar1 kurak bolgelerde calisilmamistir; bununla birlikte, topragin ytiksek sicaklik
ve diisiik su icerigi, onlarin hayatta kalmasinm etkileyen 6nemli faktorler gibi goriinmektedir
(Evans & Perry 2009). Nematodlarin fizyolojik durumunun nematosit etkinligini nasil
etkiledigi hakkinda c¢ok az sey bilinmektedir. Organofosfatlar ve karbamatlar gibi eski
nematisitlerin "nematisidal" olmaktan ziyade "nematostatik" olmalari nedeniyle cok etkili
olmadiklart da tespit edilmistir (Wright & ark., 1980). Ayrica mevcut nematositlere karsi
nematodlar tarafindan gelistirilen diren¢ nematosit etkinligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Kok-ur nematodlarint yok etmek igin ¢esitli yontemler tasarlanmistir (Baidoo & ark., 2017).
Ayrica, ¢ok sayida onaylanmis sentetik organofosfat nematisitler kiiltiir bitkilerini korumak
amaciyla tekrar tekrar kullanilmaktadir (Qiao & ark., 2012). Fakat, son zamanlarda yapilan bir
calisma, serada toplanan nematodlarda M. incognita’ nin fosthiazate direngli fenotiplerinin
ortaya c¢iktigini da gostermistir (Huang & ark.,, 2016). Bununla birlikte, bu biyolojik ajanlar,
ekonomik olarak tarima bagimli olan gelismemis ve bazi gelismekte olan iilkelerdeki
agronomistler tarafindan erisilemeyecek kadar pahalidir. Bu nedenle, uygun maliyetli
nematisitlere olan ihtiyac artmaktadir.

Ayrica bitkileri enfekte eden nematod tiirleri de 6nemlidir. Bu bitki paraziti nematodlar
biiyilk mahsul kayiplarina neden olur ve gida giivenligi igin bir tehdittir. Nematisitler olarak
adlandirilan kimyasallar, mahsulleri istiladan korumak i¢in kullanilir. C. elegans, bugiine kadar
olduke¢a sinirli bir sekilde de olsa, bu nematodlar1 kontrol etme mekanizmalar1 hakkinda fikir
vermek i¢in kullanilmistir (Costa & ark., 2009).

Kimyasal icerikli nematisitler

Diinyada ve Tiirkiye’de tarimsal tiretimde verimi arttirabilmek amaciyla bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Yiiriitiilen bu ¢alismalarin amaci verimi yiiksek cesitlerin daha iyi tekniklerle
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yetistirilmesi sonucunda birim alandan alinacak iiriin miktarini arttirmak ve ayrica, ekonomik
kayiplara neden olan bitki hastalik ve zararlilartyla miicadele etmektir. Bu miicadele i¢inde,
bulundugu tarim alanlarinda ekonomik kayiplara neden olan kok-ur nematodlar1 (Meloidogyne
spp.) ile savas 6nemli bir yer tutmaktadir. Kok-ur nematodlarinin neden oldugu verim kayiplari,
popiilasyon yogunluguna ve bitki ¢esidine gore degismekte olup, bu oran sebzelerde genel
olarak % 15-85°dir. Meloidogyne spp’nin, domateslerde % 42-54, patlicanlarda % 30-60 ve
kavunlarda % 18-33, sera kosullarinda yetistirilen hiyarda ise % 16-47 oranlarinda iiriin kaybina
neden oldugu bildirilmektedir (Netscher & Sikora, 1990). Yogun tarim yapilan yerlerde kok-ur
nematodu ile bilingli miicadele i¢in, yoredeki hakim ve mevcut tiirlerin tespit edilmesi, uygun
miicadele programlarinin belirlenmesi ciddi 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma ile iilkemizde sihhi
ve ekonomik bir problem haline gelen kok-ur hastalig1 igin etkin bir nematosit arastirilarak
literatiire 6nemli katki saglanmistir.

Diinya capinda c¢ok ciddi nematodlar olan kok-ur nematodlar1 Meloidogyne spp.nin
konukc¢u bitkiler olmadan toprakta aylarca ve hatta yillarca yasayabildigi bildirilmektedir
(Martin,1967). Yumurtalar1 bitki koklerine yerlesen nematodlarin ergin larvalar1 (L2) soguk
havalarda donmaktan korunmak i¢in topragin derinliklerine go¢ ederler (Wesemael & Moens,
2008). Bu canlilarin viicutlart koruyucu bir kitin tabaka ile ortiiliidiir.

Bilindigi gibi tath sularda, dip ¢camurlarda ya da denizlerde yasayan bu solucanlar
insanlarda, hayvanlarda ve bitkilerde bir¢ok hastaliga neden olurlar. Bitkilerde beslenme
bozukluguna, kalite ve {iriin kaybina ve hatta 6liime yol agabilen, bu parazitlerle dogal
yontemlerle etkin miicadele kiiltiir bitkisi liretiminde O6nemli rol oynamaktadir. Parazitik
solucanlarin prevalansina ragmen, antelmintik ila¢ kesfi, ilag endiistrisinin ¢ok g¢alisilmamis
konularindandir. Bunun basit nedeni, bu tropikal hastaliklardan en ¢ok muzdarip olan uluslarin
ilag kesfine yatirnm yapmak ig¢in yeterli paraya sahip olmamalaridir. Nematodlarla etkin
miicadeleyi saglayan dogal bir bilesenin olmayis1 arastirmacilart bu konuda yeni ve daha etkili
nematosit madde arayisina zorlamaktadir. Nitekim bazi nematositlere karsi direng gelistirilmesi
ve cevreye verdikleri zarar gbéz Oniline alindiginda, kimyasal icerikli nematositlerin
uygulanabilirligi ile ilgili ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Tedavi uygulanacak olan
bitkiler géz dniine alindiginda yan tesiri fazla olmayan maddeler kullanilmalidir. Dogal iiriinler,
Ko6k-ur hastaligi i¢in yeni tedavi se¢eneklerinin belirlenmesi ve gelistirilmesi agisindan degerli
bir kaynaktir.

Cogu nematositte ki kimyasal yan ¢éziimlemelerin bulunmayisi, dogal {iriinlerle tedaviyi
daha da 6nemli kilmaktadir. Bu kimyasal olmayan, yan tesiri az ve nematosidal etkisi yiiksek
olan madde arayisi, arastirmacilar1 doga ile bir biitiin olusturabilecek, bitki kokiindeki hasari
giderebilecek ve ayni1 zamanda ¢evreye de zararmin az oldugunun diisiiniildiigii bilesenlere
yonlendirmistir. Bu amagla, bu ¢alismada Oncelikle dogal igerikli nemasitlerden
bahsedilecektir. Yapilan literatiir taramalarinda ilk asamada bitki parazitlerinden &zellikle
nematodlarla ilgili in vivo ¢alismalarin yetersizligi tespit edilmistir.

Nematodlar1 kontrol altinda tutmak i¢in iiriin rotasyonu, giinese maruz birakma, nadas,
ekim zamaninin degistirilmesi, ekimden Once topragin dezenfekte edilmesi, direngli iiriin
cesitlerinin yetistirilmesi, yeni {iriin yetistirme modelleri ve nematod baskilayici toprak
degisiklikleri gibi kimyasal olmayan stratejiler geleneksel yontemler adi altinda
uygulanmaktadir ve maliyetleri de oldukca diisiiktiir. Fakat, kimyasal olmayan stratejiler
kimyasal kontrolden daha az etkilidir. Bu nedenle, nematod tehlikelerinin kapsamli
yonetiminde mevcut nematisitlerle birlestirilen kimyasal olmayan stratejiler kullanilabilir
(Ntalli & Caboni, 2012). Ancak gida giivenligi ve ¢evre koruma gerekliliklerinin artmasiyla
birlikte, yiiksek derecede toksik olan nematisitler artik modern tarim i¢in uygun degildir.
Ornegin metil bromiir ve dibromokloropropan yasaklanmistir (Kumari, 2017).
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Diger bir kimyasal nematisit olan fosthiazate oldukca toksiktir ve hedef olmayan
canlilarda oksidatif strese neden olur (Liu & ark., 2023). Ivermektin, doramektin, abamektin,
eprinomektin, emamektin benzoat ve selamektin, hem ektoparazitlere hem de endoparazitlere
kars1 savasmak icin cogunlukla hayvancilikta yaygin olarak kullanilan avermektinler arasinda
yer alir ve benzer kimyasal 6zellikleri paylasirlar. %80 ila 98'inin diskida metabolize edilmeden
viicudu terk ettigi ve dolayisiyla topraga ulastigi tahmin edilen avermektin kontaminasyonuna
iligkin endiseler artryor ve arastirmacilar, bitkiler ve toprak omurgasizlari gibi hedef olmayan
organizmalar Tlizerindeki etkileri tahmin etmeye odaklaniyor. Uzun siireli tekrarlanan
kullanimlar1 nematod direncinin artmasina neden olan avermektinler, nematod yonetiminin
zorlugunu daha da artirdi (Souza & Guimaraes, 2022). Biyolojik ve dogal iirlin nematisitler
biiylik ilgi gérmesine ragmen, kimyasal nematisitler hala nematodlarla miicadelede etkili
araclardan biridir ve gelecekte de biiyiik bir pazar payina sahip olmaya devam edecegi tahmin
ediliyor.

Bu derleme, nematisitlerin ¢evre tizerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in hedef dis1
organizmalar lizerindeki toksisitesine iligkin giincellenmis verileri derlemeyi ve tartismay1 da
amagladi.

Nematisitlerin zararlar1 degerlendirilirken, canlilar tarafindan metabolize edilme
oranlarina, hedef olmayan canlilar iizerindeki etkilerine, bitkiler iizerindeki etkilerine bakilip
sonuca karar verilmelidir. Bitkiler, ¢cimlenme, biliylime ve genetik materyaldeki degisiklikler
gibi cesitli parametrelerin degerlendirilmesine olanak tantyan 6zelliklere sahip olduklarindan,
topraktaki toksik maddelerin tespiti i¢in miikemmel biyoindikatorler olarak kabul edilir. Ayrica
besin zincirinde 6nemli bir rol oynarlar, laboratuvarda kullanimi1 ve bakimi kolaydir, ucuzdurlar
ve etik acidan herhangi bir celiski yaratmazlar. Calismalar ayrica bitkilerle elde edilen
sonuglarin hayvan testlerine benzer oldugunu ve bazi durumlarda bitkilerin daha duyarh
olabilecegini gdstermistir (Minissi ve Lombi, 1997).

Voktal ve arkadaglarinin bitkiler iizerine yaptigr bir ¢alismada, 50 ve 500 nM
konsantrasyonlarda avermentin uygulanmasinda Sinapis alba kok biiylimesinde belirgin bir
diisiis oldugu fakat bitki ¢imlenmesinin etkilenmedigini bildirmistir (Voktal & ark . 2019). Yine
ayni c¢alisma sonucuna gore en diisiik konsantrasyon biiylimeyi %20 oraninda, en yiiksek
konsantrasyon ise biiylimeyi %24 oraninda engellemistir.

Baska bir nematisit olan karbofuran, tarim, ormancilik ve endiistriyel uygulamalarda
bocek ilaci, nematisit ve akarisit olarak kullanilan oldukga toksik bir kimyasaldir ( Gupta ve
digerleri, 2018 ; Khan ve digerleri, 2021; Lv ve digerleri, 2022). Topraklarda karbofuran
adsorpsiyonu ve desorpsiyonu, kil ve organik karbon igeriklerinin tiiriine gore belirlenir, ancak
karbofuran, topraktaki yiiksek ¢oziiniirliigii ve yliksek hareketliligi nedeniyle pestisit akisindan
yeralt1 suyunu kolayca kirletebilir ( Bermudez-Couso & ark., 2011 ). Karbofuran akis1 ayni
zamanda tatli su algleri ve baliklar1 {izerinde akut toksik etkilere neden oldugundan ¢evreye de
zarar verebilir (Anton & ark., 1993). Karbofuran pestisitin topraktaki mikroorganizmalar
tizerinde de farkl etkileri olabilir. Bazi pestisitler mikroorganizmalarin biiylimesini etkiler,
ancak bazilar1 baskilayic1 aktivite gosterir veya mikroorganizmalar iizerinde higbir etki
gostermez (Lo, 2010). Karbofuran bir kolinesteraz inhibitorii olarak islev goriir, bdylece
merkezi ve periferik sinir sistemindeki ACh seviyelerini arttirir. ACh, gozenekler (nikotinik
reseptorler) yoluyla hiicre zar1 gecirgenligini etkileyebilir (Ringvold ve Reubsaet, 2016).
Karbofuran aliminin komaya, akut solunum sikintis1 sendromundan (ARDS) kaynaklanan
solunum yetmezligine ve sinir sistemindeki artan ACh seviyelerinden kortikal korliige neden
oldugu bilinmektedir (Baban & ark., 1998).
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Nematisidal aktivite gosteren dogal bilesikler

Tarim kimyasi endiistrisi, optimum etkinlik, sahada daha diisiik uygulama oranlari, artan
secicilik, cevresel giivenlik ve daha iyi ekonomik uygulanabilirlik konularda iddiali hedeflere
sahip triinler gelistirmek i¢in siirekli olarak yeni pestisitler artyor. Bu baglamda, esansiyel
yaglar ¢ok sayida ¢alisilmis, antifungal, bocek Oldiirlicii veya nematisidal aktiviteleri nedeniyle
giiclii biyopestisit potansiyelleri tanimlamistir (Andrés & ark., 2012; Arraiza & ark., 2018;
Isman, 2019; Raveau, Fontaine & Sahraoui, 2020).

Pasteuria spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp., gibi ¢ok sayida biyokontrol bakterisi
fitoparazitik nematodlar1 kontrol etmek icin siirdiiriilebilir alternatifler olarak Onerilmistir
(Siddiqui & Mahmood, 1999; Li & ark., 2015; Colagiero, Rosso & Ciancio, 2018; Xiang,
Lawrence & Donald, 2018). Pasteuria penetrans'in bitki paraziti nematodlari, 6zellikle
Meloidogyne tiirlerinde dogrudan parazit olabildigi yaygin olarak bildirilmistir (Chen & ark.,
1996; Kokalis-Burelle, 2015). 2,4-diasetilfloroglusinol (2,4-DAPG) gibi Pseudomonas
floresanlarindan elde edilen metabolik yan iiriinler, kist nematod yavrularmi 6ldiirmede etkili
bulunmustur (Cronin & ark., 1997; Siddiqui & Shahid Shaukat 2003). Bacillus nematocida,
Panagrellus redivius'a ve Bursaphelenchus xylophilus'a karsi nematisidal aktiviteye sahiptir
(Niu & ark., 2005; Niu & ark., 2010). Nematod enfeksiyonu sirasinda kritik oneme sahip olan
hiicre dis1 bakteriyel enzimler, nematodlarin kiitikiiliinii hizla ayristirir (Niu & ark., 2006).
Ayrica, Bacillus thuringiensis, tirettigi Cry proteini ile nematodlara ve boceklere karsi spesifik
toksik aktivite gosterir (Bravo & ark., 2012). Ek olarak, indiiklenmis sistemik diren¢ (ISR),
bitki biiytimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) tarafindan tetiklenir (Reitz & ark., 2000;
Xia & ark., 2019). Aspergillus niger’den elde edilen oksalik asitin, nematisit olarak
degerlendirildigi bir calismada, oksalik asittin kimyasal igerikli bir nematisit olan
Sunchungtan’dan daha etkili oldugu tespit edilmistir (Jang & ark., 2016).

Benzer sekilde, Ailanthus altissima (Cennet agaci)’nin nematisidal aktivitesinin
calisildigr bir arastirmada (E,E)-2,4-dekadienal, (E)-2-ondalik, (E)-2-ondalik, onaltilik,
nonanal ve furfural, bilesenleri en belirgin nematisidal aktiviteyi sergilemislerdir (Caboni &
ark., 2012). Timolun farkli dozlariin (50,100, 150 mg/kg) benzaldehit ile kombinasyon halinde
topraga verildigi ¢alismada, Soler-Serratosa ve arkadaslar1 M. arenaria'nin ilk ve nihai toprak
popiilasyonlarimin baskilanmasinda bu kombinasyonun sinerjik etkilerinin gozlemlendigini
bildirmislerdir (Soler-Serratosa & ark., 1996).

Alkaloidler bakimindan zengin olan Tithonia diversifolia, M. incognita'nin yumurtadan
¢ikmasini baskilar. Sera deneylerinde yer elmasi (Discoria rotundata) iizerinde 30 ton/ha
oraninda Tithonia uygulamasi, M. incognita (5000 yumurta/bitki) iiremesini, yumurta ve yavru
saysini ve safralamayi 6nemli 6lglide baskilamistir (Odeyemi & Adewale, 2011). Ticari olarak
temin edilebilen 1,2-Dehidropirolizidin alkaloidleri iceren bitkiler Ageratum houstonianum,
Borago officinalis, Senecio bicolor ve Symphytum officinalis ile yapilan saks1 deneylerinde,
nematodlarin yavru gelisiminin A. houstonianum ve S. bicolor'da tamamen bastirildigi
gosterilmistir (Thoden, Boppré & Hallmann, 2009).

Acacia gummifera, Ceratonia siliqua, Ononis natrix, Tagetes patula ve Peganum
harmala, dogrudan in vitro testte kullanilan sulu ekstraktlar1 araciligiyla nematisidal etkileri
acisindan degerlendirildiginde nematisidal etki %67 ile %95 arasinda degismistir. P. harmala,
ticari nematisitinkine (Vydate, a.i. oksamil) benzer bir etkiye sahipken, bu tiiriin fitokimyasal
analizi, bu bitkinin alkaloidler acisindan zengin oldugunu ortaya koymustur. A. gummifera ve
T. patula ozleri %84 ve %82'lik yiiksek bir nematisidal etki sergiledi ve Onemli
konsantrasyonlarda flavonoid i¢erdikleri bulunmustur. O. natrix ve C. siliqua ekstresi, sirasiyla
%67 ve %71 mortalite ile Meloidogyne spp.'ye karsi nematisidal bir etkiye sahip oldugu
gozlenmistir (El Allagui & ark., 2007). Soya fasulyesinin kdklerine uygulanan 100mg/kg
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benzaldehit, M. arenaria'nin ilk ve son toprak popiilasyonlarinin baskilanmasinda sinerjik
etkiler gostermistir (Soler-Serratosa & ark., 1996).

Brassica juncea, B. napus ve Sinapis alba, Pratylenchus penetrans ve M. incognita ikinci
asama genclerinde nematod baskilayici yetenekler sergiledigi bulunmustur (Zasada, Meyer &
Morra, 2009).

Cok calisilan biyopestisitlerden biri de azadirachtin’dir. Tarimsal zararhilara ve
patojenlere karsi ¢cok ¢esitli biyolojik aktiviteler sergiler (Veitch, Boyer & Ley, 2008). Fakat,
azadirachtin yiiksek konsantrasyonlarda nematisidal etki gosterdiginden tarlada nematod
kontrolii i¢in Onerilen doz yeterli kontrol saglamamaktadir. Melia azedarach L., Cin {iziimi
olarak da bilinen Meliaceae familyasina ait bir bitki tiiriidiir ve M. incognita istilasina ugramis
topraga toz olarak dahil edildiginde giiglii biyofumigant 6zellikler gosterir (Sarais & ark. 2010).

Kiiresel nematod salginlari sik goriiliir. Nematisit pazari biiyiiyor. Geleneksel nematisitler
artan kisitlamalarla kars1 karsiyadir. Diisiik toksisiteli alternatiflerin bulunmasi acildir. Bununla
birlikte, yalnizca deneyime giivenmekle kalmayip, aym1 zamanda bilgisayar destekli ilag
tasarimindan ve hedef tasarimina dayali nematisitlerin rasyonel tasarimindan da tam olarak
yararlanmaliy1z.
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Oreochromis nilotcus solunga¢ ve kas dokularinda kolesterol diizeyine
Klorantraniliprol’iin etkisi

Hikmet Yeter COGUN!
Ferit KARGIN?

Giris
Pestisitler her tiirlii haserelere karsi ¢ok fazla kullanimlari nedeniyle 6nemli bir kirletici
kaynagini olusturmaktadir. Bu pestisitler ya topraktan kimyasal transfer yoluyla veya hedef

organizmalara uygulanmasi ile sulara ulasabilmekte ve balik gibi sucul organizmalari
etkileyebilmektedir.

Pestisitler akuatik organizmalar tarafindan alinimi sudan, asilt partikiil maddelerden ve
besin yoluyla olmaktadir. Baliklarda pestisit toksisitesi basta oksidatif hasar olmak {izere reaktif
oksijen tiirlerinin olusumundaki artigla iliskili oldugu belirlenmistir (Livingstone, 1998).
Pestisitler baliklarda metabolizma isleyisini olumsuz yonde etkilemekte, enzim aktivitesini
degistirmekte ve ¢esitli organlarda hiicresel hasarlara neden olmaktadir. Klorantraniliprol
(Chlorantraniliprole CHL ), lepidoptera ve bazi coleoptera, diptera ve isoptera tiirlerine ait
bir¢ok zararliy1 kontrol etmek i¢in genis bir sekilde kullanilan bir insektisitir. Yiiksek biyolojik
aktiviteye sahip olmasi, memelilere diisiikk toksik etki gostermeleri ve hedef olmayan
eklembacaklilara karsi secici olmasi bu pestisidin kullanimini arttirmistir (Bassi ve ark., 2009).

Farkli kimyasallara kars1 fizyolojik yanit vermeleri, kolay elde edilebilme ve ekonomik
degere sahip olmalar1 nedeniyle Oreochromis niloticus baliklar1 kirlilik diizeylerinin
izlenmesinde birgok arastirici tarafindan kullanilan bir tiir olmustur (Almeida ve ark., 2002;
Cogun ve ark., 2017).

Kolesterol, 6zellikle hayvansal gidalarda bulunur ama viicuttaki kolesterolun ancak az bir
kismi1 gida kaynaklidir; gogu viicut tarafindan sentezlenir. Viicudun her hiicresinde bulunmakla
beraber, sentezlendigi veya hiicre zarlarimin oldugu organ ve dokularda yiiksektir. Kolesterol
kanda normalden fazla bulunmasi halinde damarlarda birikerek damar sertlesmesine
(ateroskleroz) yol agar. Bazen de safra pigmentleri ile birleserek safra taslarinin olusumunda
rol oynar.

Calismamizin amaci O.niloticus solunga¢ ve kas dokularinda klorantraniliprol farkli
ortam derigimlerinde kolesterol diizeylerini belirlemektir.

1 Prof. Dr. Gukurova Universitesi Ceyhan Veteriner Fakiiltesi Fizyoloji Anabilim Dalt Ceyhan/Adana
2 Prof. Dr. Cukurova Universitesi Fen edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Bliimi Saricam/Adana
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Klorantraniliprol molekiiler yapisi

Metaryel Metod

Laboratuva ortamima adaptasyonlar1 saglanan O.niloticus baliklar1 daha sonra
Klorantraniliprol’in 1.0 ve 5.0 ug/L (ppb) ortam derisimleri denenmek iizere ii¢ akvaryum
kullanilmustir. Birinci akvaryuma kontrol baliklari alinmus, ikinci akvaryum 1.0 pg/L
klorantraniliprol ii¢lincii akvaryuma ise 5.0 pg/L klorantraniliprol ortam derisimleri konulmus,
24 ve 96 saatlik siirelerle bekletilmistir. Deneyler {i¢ tekrarli olacak sekilde her akvaryum icin
12 balik kullanilmistir. Deney boyunca baliklara yem verilmemistir.

Belirtilen siire sonunda baliklar MS-222 ile anestezi yapilip solungag¢ ve kas dokular1
almmistir. Daha sonra bu dokularda kolesterol diizeyleri Richmond (1973) metoduyla
spektrofotometrik yontemlerle analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler SPSS 10 paket
programi ile SNK testi ve T-testi yapilarak istatistiksel olarak 6nemli diizeyleri saptanmuistir.

Sonu¢ ve Tartisma

Akuatik organizmalarin fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerinde Kirleticilerin neden
oldugu degisiklikler kirlilik izleme programlarinda potansiyel tani koyma araglari olarak
kullanilmaktadir. Kolesterol pek ¢ok biyokimyasal reaksiyonda yer almasina ragmen 6zellikle
lipoproteinlerin kolesterolii tagima bi¢imleri ve kandaki kolesterol diizeyleriyle kalp hastaliklar
arasindaki baglantidan dolay1r onemli bir biyokimyasal parametre olarak bilinir. Viicut,
kolesterolii kullanarak hormonlari1 (kortizol, iireme hormonlari), D vitamini ve yaglar1 sindiren
safra asitlerini Uiretir. Bu islemler i¢in kanda ¢ok az miktarda kolesterol bulunmasi yeterlidir.

Solungaglar sucul ortam ile dogrudan temas halindedir ve fizyolojik olarak karmasik ve
savunmasiz yapilardir, bu da onlar1 su kaynakli toksik maddeler i¢in hedef organ yapar.
Solungag¢ dokusu, baligin dogrudan dis ortamla temasini saglayan, solunum, iyon regiilasyonu,
asit-baz regiilasyonu ve azotlu atiklarin bosaltimi islevini géren ¢ok fonksiyonlu bir organdir
(Liu ve ark., 2014). Deney siiresince ortamda O.niloticus’larda 6lim goézlenmemistir. Bu
calismanin sonucunda, Klorantraniliprol etkisinde kolesterol diizeylerinde solunga¢ ve kas
dokularinda azalmalar oldugu saptanmistir. Bu azalmalar kas dokusunda 24 saat siirede 1.0
ng/L ortam degisiminde kontrol baliklarina gore % 8 azalma olmus, 96 saatte ise % 12 azalma
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglarin istatistiksel olarak énemli oldugu saptanmistir (p<0.05).
Diger ortam degisimi olan 5.0 pg/L de ise kolesterol kontrol baliklarina gére % 15 azalma
olmus, 96 saatte ise % 20 azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 1; p<0.05).
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Sekil 1. Kas Dokusu Kolesterol Diizeyleri (mg/g)
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10
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OKontrol E1.0ug/L B5.0u/L

Solunga¢ dokusunda ise 24 saat slirede 1.0 ng/L ortam degisiminde kontrol baliklarina
gore % 15 azalma olmus, 96 saatte ise % 25 azalma oldugu belirlenmistir. Bu sonuclarin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmstir (p<0.05). Diger ortam degisimi olan 5.0 pg/L de
ise kolesterol kontrol baliklarina gore % 25 azalma olmus, 96 saatte ise % 30 azalma oldugu
belirlenmistir (Sekil 2; p<0.05).

Kanagaraj ve ark. (1993) yaptiklari caligmada dokularda kolesterol azalmasi karacigerde
kolesterol yapimimnin ve beslenmede olan eksiklikten kaynaklandigini saptamigslardir.
Calismamizda kolesteroliin, klorantraniliprol insektisitinin her iki parametrede de en fazla
solungacta, en az ise kas dokusunda oldugu gozlenmistir. Yapila ¢aligmalarda kolesterol
diizeyinin azalmasi organizmanin enerji ihtiyaci i¢in yag asitlerini kullanmasindan (Shakoori
ve ark. 1996) ve kolesterol olusumunun inhibisyonu (Kanagaraj ve ark. 1993) nedeniyle oldugu
saptanmustir. Atrazinin etisine birakilan Chrysichthyes auratu baliklarrinda serum kolesterolii
anlaml sekilde azalmistir. Atrazin diizeylerinin artmastyla birlikte hem trigliseridler hem de
toplam lipidler 6nemli Olglide azaldigi saptanmistir (Hussein ve ark., 1996). Lipid, hiicre
zarlarinin yapisinda, safra ve steroid hormonlarinin sentezinde kullanilan 6nemli bir normal
viicut bilesenidir. Glyphosate’in etkisiyle ilgili yapilan bir calismada Cyprinus carpio
baliklarinin dokularindaki lipid igeriginde 6nemli bir azalmaya neden oldugunu gostermektedir.
Bu lipit diizeyindeki azalma, karacigerde lipit biyosentezinin inhibisyonuna veya diyet
kolesteroliiniin emiliminin azalmasina bagli olabilir (Juginu, 2018).

Sekil 2. Solunga¢ Dokusu Kolesterol Diizeyleri (mg/g)
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Bu ¢alisma sonucunda klorantraniliprol insektisidi Oreochromis nilotcus balik solungag
ve kas dokularinda kolesterol diizeyleri siirenin uzamasina bagli olarak azalttigi saptanmustir.
Bu calismada kolesterol diizeyinin azalmasi klorantraniliprol’iin etkisi sonucu dokularda
kolesterol olusumunun bozulmasi nedeniyle olabilecegi disiiniilmektedir. O. niloticus
Klorantraniliprol insektisidi i¢in hassas bir organizma oldugu saptanmustir.
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ABE Fermantasyonu ile Endiistriyel Biyobiitanol Uretimi : Zorluklar,
Gelismeler ve Stratejiler

Nazlihan TEKIN!

1. GIRIS

Biyoyakitlar, fosil kokenli yakitlarin maliyetleri, c¢evreye verdigi =zararlar ve
stirdiiriilebilir olmayislart a¢isindan, son yillarda alternatif bir ¢6ziim yolu olmustur. Biyolojik
tabanli {retimleri sayesinde biyoyakitlar hem yenilenebilir hem de biyolojik olarak
parcalanabilir niteliktedir (Afolalu & ark., 2021). Bu anlamda, bir ¢ok sektdrde kullanimi
ekonomik ve ¢evresel acidan olumlu katkilar saglamaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle gelismis
tilkelerde bu yakitlarin {iretimine yonelik 6nemli yatirimlar yapilmistir (Azadi & ark., 2017).
Bu durum, gelismekte olan ve yakit ihtiyaci bakimindan disa bagimli iilkeler i¢in 6nemli bir
motivasyon kaynagidir (Subramaniam & Masron, 2021). Ozellikle son dénemlerde,
biyoyakitlarin yarattig1 ekonomik ve ¢evresel faydalar ile bu iilkelerde biyoyakit iiretimine
iliskin AR-GE ve endiistriyel iiretim ¢aligmalariin 6nii agilmistir.

Biyoetanol ve biyodizel diinyada en ¢ok iiretimi gerceklestirilen ve ticareti yapilan
biyoyakitlardir (e Silva & ark., 2018). Bu yakitlarin gliniimiizde bir¢ok iilkede, fosil yakit
rezervlerinin azalmasinin ve fiyat artisinin 6niine gecilmesi ve sera gazi emisyonunu azaltmak
icin fosil kokenli yakitlarla belirli oranlarda karistirilarak kullanimlari zorunlu kilinmistir
(Pouliot & Babcock, 2017). Literatiirde yapilan ¢alismalarda, biyoyakitlarin fosil yakitlara gore
karbon emisyonunu %?20-90 oraninda diisiirdiigii belirtilmektedir (Sheriff & ark., 2020,
Subramaniam ve Masron, 2021). Diinya, 1970’lii yillarda yasanan enerji krizi sonrasinda,
biyoyakit iiretimine biiyiik ilgi gostermistir (Choo & ark., 2018). Endiistriyel ve beseri
faaliyetlerdeki artislar ile olugan enerji talebinin ve yogun olarak ulasim sektoriiniin faaliyetleri
sonucu olusan gaz emisyonlari azaltmasinin biyoyakit iiretimi ile olduk¢a desteklenecegi
anlasilmstir.

Biyoyakaitlar arasinda biyobiitanol, yiiksek enerji yogunlugu, diisiik buhar basinci, suda
diisiik ¢oziintirliik, diisiik parlama nokta, yiiksek oranda fosil yakitlarla karisma gibi 6zellikleri
ile biyoetanol ve biyodizelden {iistiin karasteristik bir fiziksel ve kimyasal yapiya sahiptir
(Prasad, 2020). Ayrica, fosil yakitlara benzer molekiiler yapisi ile ara¢ modifikasyonlarinda
neredeyse hi¢ gerek kalmadan yiiksek konsantrasyonlarda kullanilabilmektedir (Zhen & ark.,
2020). Biyobiitanoliin bu essiz Ozellikleri, diinyay1 biiylik 6l¢ekli endiistriyel biyobiitanol
liretimine yoneltmistir. Ancak biyobiitanoliin biiyiik 6l¢ekli tiretiminde ¢esitli problemler ile
kars1 karsiya kalinmistir. Bu ¢alismada, endiistriyel biyobiitanol {iretiminde karsilasilan cesitli
problemler ve olas1 ¢oziimleri derlenmistir.

2. BIYOBUTANOLUN ENDUSTRIYEL URETIMI

Biitanol, temel olarak petrokimyasal yol ile {iretilen 4 karbonlu bir alkoldiir (Zhen & ark.,
2020). Endiistriyel anlamda bir ¢ok alanda ara-iiriin veya ana iiriin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, yiizey kaplamalari, antibiyotik, vitamin, hormon iiretimi igin solvent veya yardimci
solvent olarak ya da biitil glikol eter, biitil asetat gibi maddelerin iiretiminde ara-iiriin olarak

1 Dr.,, Ankara Universitesi, nazlihanyildirim@hotmail.com
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kullanilmaktadir (Bankar & ark., 2013). Bu nedenle, biitanol giin gectik¢e artan bir pazara
sahiptir. Sekil 1’de Custom Market Insights (2022)’1n verilerine goére biyobiitanoliin pazar
payinda etkili olan segmentler gosterilmektedir. Sekil 1’e gore belirtilen bolgelerde, farkl
biyolojik ham maddeler ile iiretilen biyobiitanoliin farkli uygulamalarda ve alanlarda
kullanildig1 goriilmektedir. Bu segmentlere gore, 2022-2031 doéneminde tahmini olarak en
biiylik pazar payina; bolge segmentinde Asya-Pasifik lilkelerinin, ham madde segmentinde tahil
bitkilerinin, uygulama segmentinde akrilatin ve son kullanici segmentinde otomotivin sahip
olacag1 beklenmektedir (Custom Market Insights, 2022).

- Son kullanici
- Ham materyal
- Uygulama
- Bolge

Kuzey Amerika Tahil bitkileri

vrupa

Asya Pasifik Seke:.r kan_‘u;l
X kiispesi

Orta Dogu ve . o
Afrikba Atik b.lyokutle
Diger

Latin Amerika

Otomotiv .
e Akrilat
Tekstil Asetat

Boya Glikol eter
Yap: ve ingaat Solvent

Petrol ve Gaz Plastiklestirici

Diger

Sekil 1. 2023-2032 yillart arasinda tahmini biyobiitanol pazari (Custom Market Insights,
2022)

Biitanoliin petrokimyasal yol ile iiretimi, fosil kaynaklarin azalmasi ve bu kaynaklarin
kullaniminin ¢evreye verdigi zararlar kapsaminda son yillarda siirdiiriilemez bir 6zellik
kazanmigtir. Bu nedenle diinya, biitanoliin biyolojik olarak {iretimine odaklanmis ve
“biyobiitanol” olarak son 10-15 yildir endiistriyel liretimlerine yon vermistir.

Biitanoliin biyolojik olarak tiretimi aseton-biitanol-etanol fermantasyonu (ABE) yolu ile
solventojenik Clostridium tiirleri tarafindan gercgeklestirilmektedir (Pratto & ark., 2020). ABE
fermantasyonu ilk olarak Louis Pasteur tarafindan 1861 yilinda tanimlanmistir (Bhatnagar &
ark., 2023). Louis Pasteur’iin 6grencisi olan Chaim Weizmann’in 1912 yilinda ABE
fermanyasyonu ile biitanol iiretimini gergeklestiren Clostridium acetobutylicum bakterisini
izole etmesi ABE’nin endistriyel iiretiminin temelini olusturmaktadir (Di Pretoro & ark.,
2020). Buna gore ABE’nin endiistriyel tiretimi 1916 yilinda baslamis (Amiri ve Karimi, 2019).
ve 1. Diinya Savasi boyunca, cephane malzemesi olan korditin yapiminda kullanilan aseton
tiretimi i¢in Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’de biiyiik tesisler kurularak devam
etmistir (Liu & ark., 2022). 1923 yilinda, Illinois’te kurulan “Commercial Solvent
Corporation”, ham madde olarak misirt kullanarak ABE’nin endiistriyel iiretimini
gerceklestirmis ve solvent liretimi 1927 yilinda zirve noktaya ulasmistir (Xue & ark., 2019;
Panahi & ark., 2023; Jones & ark., 2023).
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1930’lu yillarda ise, biitanoliin boya ve cila iiretiminde kullanilmasindan dolayzi,
endiistriyel siire¢ biitanol tiretimine kaymustir. Japonya, Hindistan, eski Sovyet Sosyalist
Cumhuriyetler Birligi (SSCB), Avustralya ve Gliney Afrika dahil diger iilkelerde birgok ABE
tesisi kurulmustur. 1945°1i yillarda, ABD’deki tesisler biitanol talebinin yaklasik tigte ikisini
karsilarken, Japonya ve Giiney Afrika’da da tesisler kurulmustur (Panahi & ark., 2023).
1950’lilerde Cin’de kurulan tesisler yiiksek oranlarda ABE firetimi gerceklestirmis, 1980
yilinda belirgin deredece artmis ve diger iilkelere kiyasla 2004 yilina kadar faaliyetlerine devam
etmistir (Dong & ark., 2012).

1960’11 yillara gelindiginde ise, ABE fermantasyonunda ¢cogunlukla gida olarak tiiketilen
ham maddelerin kullanimi gida rekabetine yol agmis ve tiretim maliyeti arttig1 i¢in sentetik
tiretim yontemi tekrar giindeme gelmistir (Amiri & Karimi, 2019). Bununla birlikte, Giiney
Afrika'da, biyobiitanol iiretim tesislerinde ucuz melas kullanimi, komiiriin bol miktarda
bulunmasi ve ithalat kisitlamalari nedeniyle fermantasyon ile tiretim 1982 yilina kadar devam
etmis, sonrasinda yasanan siddetli kuraklik nedeniyle tesis kapatilmistir (Ranjan & Moholkar,
2012). Diger iilkelerde ise 1960 yilindan sonra, iiretim sirasinda karsilasilan kontaminasyon
problemleri ve verimin diigmesi, biyolojik {retim gergeklestiren tesislerin ¢ogunun
faaliyetlerinin durmasina veya kapatilmasina yol agmustir (Zverlov & ark., 2006). Ayrica, fosil
kaynakl1 yakitlarda goriilen fiyat diistisleri, petrokimyasal biitanol iiretimini daha cazip hale
getirmistir. Boylelikle belirli bir siire biitanol talebi kimyasal iiretim yolag: ile saglanmistir.
Ancak, ilerleyen donemlerde artan insan populasyonu ve endiistriyel faaliyetler sonucu enerji
talebi fosil yakitlardan karsilanamaz duruma geldigi ve sera gazi emisyonunu yiiksek oranda
arttig1 icin, diinya tekrar alternatif bir ¢oziim olarak mikrobiyel {iretim yoluna ge¢mistir
(Segovia-Hernandez & ark., 2022). Bunun yaninda, aragtirmacilar, mikrobiyel iiretimin yiiksek
maliyetinin azaltilmasi1 ve verimin ylikseltilmesi i¢in ucuz ve zengin icerikli materyal
arayislarina ve biyobiitanol veriminin artirilmasi i¢in ¢esitli genetik uyguluma yontemlerine
yonelmistir. Bu baglamda 1980-1990 yillarinda pilot tesislerde ve akademik diinyada
biyobiitanol iiretiminin AR-GE ¢alismalar1 yerini almistir (Niemistd & ark., 2013). 2000°1i
yillara gelindiginde ise, biyobiitanoliin ¢esitli ham maddelerden iiretimine iligkin tesisler
kurulmaya baslanmistir (Niemistd & ark., 2013). Biyobiitanoliin ilk potansiyel kullanimi, 2005
yilinda herhangi bir modifikasyon yapmadan David Ramey’in aracinda yakit olarak kullanimi
ile gergeklesmistir (Diire, 2007). Daha sonra, biyobiitanoliin sagladigi avantajlar g6z oniine
alindiginda 2007 yilinda BP (British Petroleum) ve DuPont firmalarinin biyobiitanol {iretimi
yolunu maliyet ve verim agisindan iyilestirmek ve ticari olarak kullanimini saglamak amaciyla
bir ortak uygulama gergeklestirmislerdir (Panahi & ark., 2023). Bu girisim ile birlikte
biyobiitanoliin endiistriyel iiretimi farkli {lkelere yayilmis ve yiiksek hacimli iiretimler
baglamistir. Ayrica, 2015-2018 yillar1 arasinda, Avrupa Birligi komisyonu tarafindan
desteklenen ButaNexT projesi ile biyobiitanol iiretiminde kullanilan, gida olarak tiiketilen ve
bu nedenle ge¢mis donemde gida rekabetine neden olan birinci nesil ham maddelerin yerine,
yeni bir inovasyon kombinasyonuyla bu teknik engellerin bir kismimin iistesinden gelmek
amaclanmistir (European Commision, CORDIS, 2018). Projede endiistriyel iliretim icin,
bolgesel olarak spesifik hammaddeleri barindiracak sekilde esnek ve siirdiiriilebilir bir sekilde
3 tip lignoseliilozik biyokiitle ve atiktan maliyet agisindan rekabet¢i biyobiitanol {iretmek igin
biitiinsel bir yaklagim onerilmistir (European Commision, CORDIS, 2018).

Tablo 1’de biyobiitanol iiretimini gerceklestiren isletmeler gosterilmektedir. Kurulan
isletmelerin cogu AR-GE ve pazar gelistirme alaninda faaliyet gostermektedir (Huzir & ark.,
2018; biobutanol.com, 10.10.2023)
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Tablo 1. Biyobiitanol iiretimi ile ilgilenen sirketler

Sirket Yil Ham madde Ulke
Butamax
(BP ve DuPoint'in ortak 2009 Misir us
girisimi)
Gevo 2005 Misir, seker us
BUTALCO GmbH 2007 Tarimsal atiklar Isvigre
Green Biologics 2003 Seker ve tarimsal atiklar Birlesik Krallik
Cobalt Technologies 2010 Odun posast ve seker Kaliforniya
pancari
Cathay Industrial Biotech 1997 Tarimsal atiklar Cin
1991- 2012 yilinda
Butyl Fuel LLC Green Biologics ile ormancilik artiklari ve us
. ; mahsul artiklar
birlesti
Petrokimyasal ve tarimsal
Energy Quest 2004 biyokiitleler Malezya
Laxmi Organic Industries 2005 Seker kamigi Hindistan
GS Caltex 2007 Masir ve kasava Kore
W2 Energy - Singaz us
ZeaChem 2002 Seliilozik materyaller us
Eastman Chemicals by
purchasing Tetravitae 2011 Biyokiitleler us
Bioscience
SaBuCo 2013 Petrokimya hammaddesi Suudi Arabistan

Biyobiitanol tiretimindeki biiyiik gelismelere ragmen, iretimi siirecinin farkli akademik
alanlarin is birligi ile maliyet, verim ve iiretkenlik agisindan gelistirilmeye ihtiyaci vardir. Bu
nedenle kurulan biiyiik tesislerin ¢ogu ayn1 zamanda AR-GE c¢alismalarin1 gergeklestirerek,
ham madde ve 6n islem maliyeti, inhibitorler, biyobiitanol verimi, kontaminasyon, sporulasyon,
biitanol toksisitesi gibi endiistriyel sinirlamalara ¢dziim getirmeye ¢aligmaktadir (Jin & ark.,
2011). Buna gore, biyobiitanoliin endiistriyel liretiminde karsilasilan problemler ve iiretilen
¢Oziim yontemlerine iligkin bilgilere asagida yer verilmistir.

28



3. BIYOBUTANOLUN ENDUSTRIYEL URETIMINDE ZORLUKLAR

3.1. Ham maddeler, 6n islem maliyeti ve ham maddenin etkili kullanimi

Biyobiitanol iiretiminde kullanilan ham madde, iiretim siirecinin maliyet acgisindan
yaklasik %60’11 kapsamaktadir. Biyobiitanoliin iiretim tarihine bakildiginda, biiyiik 6lgekli
tiretiminde ¢ogunlukla gida olarak tiiketimi gerceklestirilen materyallerin (misir, bugday ve
cavdar) kullanimi gida rekabetine neden olmus ve biitanoliin fermantasyon yolu ile {iretimi
siirlanmistir (Ranjan & Moholkar, 2012). ilerleyen dénemlerde uygun maliyetli, gida
rekabetine yol agmayan, bolca a¢iga ¢ikan, siirdiiriilebilir ham maddelerin kullanimi giindeme
gelmistir. Burada kullanilan ham maddeler ¢ogunlukla lignoseliilozik karakterli olan ve
fermentatif seker iceriklerinin lignin ad1 verilen yapi ile korundugu materyallerdir (Cao & ark.,
2016). Bu nedenle, ham madde igerisindeki sekerlerin agiga ¢ikarilmasi icin gesitli 6n islem
yontemleri (fiziksel, kimyasal, fiziko-kimyasal ve biyolojik) uygulanmaktadir (Amin & ark.,
2017). Ancak bu yontemler, toplam islem maliyetinin %40’dan fazlasini olusturmaktadir
(Sindhu & ark., 2016). Bu nedenle, endiistriyel olarak ABE fermantasyonunun ekonomik
fizibilitesi i¢in On islem siirecinin maliyeti 6nemli bir faktordiir (Jiang & ark., 2015). Son
zamanlarda 6n islem maliyetini azaltmak i¢in, cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Ornegin,
konsolide biyoisleme (CBP) yonteminde, tek bir adimda hidrolitik enzimlerin iiretimi,
lignoseliiloz pargalanmasi ve mikrobiyal fermantasyon gercgeklestirebildigi i¢in dikkat
cekicidir. CBP yontemi, ya belirli bir 6zellige sahip seliilolitik Clostridium tiirleri ile ya da
karisik kiiltiir kullanilarak tasarlanabilir (Wen & ark., 2020). Bu yontem endiistriyel {iretim
sirasinda ham maddenin 6n islem prosesinin ortadan kaldirilmasi ile maliyeti ve islem sirasinda
miidahale ihtiyacin1 azaltabilemek i¢in faydalidir (Wen & ark., 2020). Xin & ark. (2017)
yaptiklar1 ¢alismada, ksilanaz aktivitesi ile bilinen Clostridium sp. NJP7 susu ile CBP
araciligiyla, es zamanl sakkarifikasyon ve fermantasyon gergeklestirerek hemiseliilozdan etkin
bir sekilde biitanol iiretimi gergeklestirmistir. Bir baska ¢alismada ise, C. thermocellum ve C.
saccharoperbutylacetonicum N1-4 suslarinin birlikte kiltiirii kullanilarak 40 g/L avicel
seliilozdan 7.9 g/L biitanol elde edilmistir (Nakayama & ark., 2011). Ancak bu uygulama heniiz
baslangic asamasindadir ve miihendislik uygulamalarinin getirdigi maliyetler su an i¢in
endiistriyel liretimde bu uygulamay1 sinirlandirmakta ve maliyet avantaji i¢in aragtirmalara

devam edilmektedir (Xin & ark., 2019).

Ayrica kullanilan lignoseliilozik ham maddelerden yiiksek oranda seker doniistimii
saglamak ve verim almak i¢in, yine mikroorganizmalar ilizerinde genetik uygulamalarin
yapildig1 caligmalar literatiirde mevcuttur. Mikroorganizmalar ortamdaki karbon kaynagini
kullanirken, glukoz aracili karbon katabolit baskilamasi, heksoz ve pentozun ayni anda alimini
ve metabolizmasini ¢ok zorlastirmaktadir (Tashiro & ark., 2013). Bu nedenle arastirmacilar
Clostridium tiirlerinde es zamanli olarak farkli sekerlerin kullanimi i¢in bazi stratejiler
gelistirmistir. Ornegin, ksiloz baskilayicimin delesyonu (Kihara & ark., 2019), ksiloz
tastyicisinin asir1 ekspresyonu (Xiao & ark., 2012), bir ksiloz yolunun olusturulmasi (Yu &
ark., 2015) ve lignoseliilozik hidrolizatlarda bulunan inhibitorlere karsi hiicresel toleransin
gelistirilmesi (Guo & ark., 2013) gibi uygulamalar yapilmaktadir (Li & ark., 2020).

Yukarida belirtilenlere ek olarak, son donemlerde lignoseliilozik ham maddelerin yerine
lignin igerigi olmayan veya ¢ok diisiik lignin benzeri yapilar igeren, farkli seker profillerine
sahip, besin degeri olduk¢a yiiksek, degisik kosullarda gelisebilen ve karbondioksit
emisyonunu azaltan mikroalglerin biyokiitlelerinin kullanimi giindeme gelmistir (Kamyab &
ark., 2017; Wang & ark., 2017). Algal biyokiitlelerin basit hiicre duvarlart sayesinde kompleks
on islem yontemlerine gerek kalmadan, ¢ok kolay sekilde igerigindeki fermente edilebilir
sekerler agiga c¢ikarilabilmektedir (Efremenko & ark., 2012). Ayrica, yapilarinda
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barmdirdiklart ve biitanol iiretim yolunu etkileyen bilesikler sayesinde biitanol segiciligini
artirabilmektedir (Hou & ark., 2017).

Yukarida verilen bilgiler sonucunda, endiistriyel biyobiitanol iiretimi i¢in kullanilan ham
maddenin O&zelligine gore elverigli yontemler segilerek ya da genetik uygulamalardan
yararlanarak uygun maliyetli ve verimli biyobiitanol iiretimi gergeklestirilebilir.

3.2 inhibitorler

ABE fermantasyonu siirecinde kullanilan lignoseliilozik ham maddenin 6n islemi sonucu
mikrobiyel gelisimi ve solvent iiretimini etkileyen fenolik bilesikler, furan tiirevi bilesikler ve
zayif asitler agiga cikabilmektedir (Ravindran & Jaiswal, 2016). Lignoseliilozik yapiy1
olusturan her bir ana yapinin (seliiloz, hemiseliiloz ve lignin) kimyasal 6n isleme maruz kalmasi
sonucu bu bilesikler agiga ¢ikmaktadir. Bu bilesiklerin inhibit6ér etkisi mikroorganizmanin
yapisal, kimyasal veya metabolik 6zelliklerini etkileyebilmektedir (Luo & ark., 2021).

Endiistriyel biyobiitanol {iretiminde yararlanilan ABE fermantasyonu, asidojenez ve
solventojenez olarak iki fazda gergeklesmektedir (Buehler & ark., 2016). Asidojenez fazinda,
mikroorganizmalar biiyiirken, glikolitik yolda asetik asit, biitirik asit gibi bilesikleri ve ATP’yi
tiretmektedir. Bu maddelerin belirli seviyelere ulagsmasi, fermantasyonu, solventojenik faza
yani aseton, etanol ve biitanol olusumuna stiriikler (Mayank & ark., 2013). Burada kullanilan
lignoseliilozik hidrolizattan tiirevlenen formik asit, levunilik asit gibi zay1f asitler ise yiliksek
konsantrasyonlarda, asidojenez fazinda onemli bir pH degisikligi yaratarak asit ¢okmesine
neden olur ve boylelikle solventojenez fazina gegis engellenmektedir (Maddox & ark., 2000).
Literatiirde inhibitdr bilesiklerin ortamdan uzaklastirilmasi icin, cesitli detoksifikasyon
yontemleri onerilmistir. Bu yontemler, biiyiik 6lgekli biyobiitanol liretiminde maliyet agisindan
farkl1 avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Arastirmacilar, biyoyakit {iretiminde siireci
basitlestirmek, solvent konsantrasyonunu artirmak, daha az enerji tilketmek, daha az atik
tiretmek ve maliyeti en aza indirmek i¢in in-situ detoksifikasyon yontemlerini Gnermistir
(Alriksson & ark., 2011). Ancak bu yontemler arasinda da en etkili yollardan biri, zararh
inhibitorleri es zamanli detoksifiye edebilen toleransli suslarin tiiretilmesidir (Liu & Blaschek,
2010). In-situ detoksifikasyon mekanizmalarini ve inhibitér doniisim yollarin1 daha iyi
anlamak, siiphesiz toleransh suslarin gelisimini kolaylastiracaktir. Buna gdre mikrobiyel
adaptasyon, tasarlanmis mikroorganizmalar ya da inhibitor maddeleri pargalayicit enzimler
salgilayan mikroorganizmalar ile konsorsiyum olusturarak in-situ detoksifikasyonla bir {iretim
stireci gergeklestirmek etkili bir ¢6ziim olabilir (da Costa Nogueira & ark., 2021).

3.3. Biyobiitanol verimi

Biyobiitanol {iretimi i¢in anaerobik sindirim ¢ok adimli ve yavas gergeklesen bir yoldur.
Farkli monomer sekerler, uygun metabolik yollardan gecerek asetik asit, biitirik asit ve ATP
tiretmek i¢in asetil CoA, asetoasetil CoA ve biitiril CoA sentezlerine dahil olmaktadir (Patakova
& ark., 2019). Bu asama genel itibari ile asidojenez fazi olarak degerlendirilmektedir. Burada
asirt ATP tiretimi, NAD(P)H/NAD(P+) arasindaki redoks reaksiyonunu desteklemekte ve
olusan asitler ise ortamin pH’sinda degisiklige neden olmaktadir (Li & ark., 2020; Bai & ark.,
2021). Bu olaylar solventojenez asamasini tetikleyerek, olusan asetat ve biitiratlar, etanol,
aseton ve biitanole yeniden asimile edilmektedir (Rivas-Astroza & ark., 2021). Bu uzun siireg,
endiistriyel biyobiitanol {iretimi i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.

Ayrica, ABE fermantasyonu siirecinde olusan yan {irlinler, biyobiitanol verimini
diistirmektedir (Karthick & Nanthagopal, 2021). Aseton, fermantasyon siirecinde toplam
kiitlenin %30’nu (3:6:1 aseton-biitanol-etanol orani) olusturan bir yan iirliindiir ve zayif yakit
Ozelliklerine sahip oldugu icin, biyoyakit iiretimi siirecinde bir dezavantaj olusturmaktadir
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(Veza & ark., 2021). Bu nedenle literatiirde ABE fermantasyonunun ekonomik fizbilitesini
gelistirmek icin aseton liretim yolunun inhibisyonu ile ya da biyobiitanol sentez yolunun direkt
olarak giiclendirilmesiyle yiiksek oranda biitanol iiretimi saglanabilir (Jiang & ark., 2009; Jang
& ark., 2012). Ornegin, Jiang & ark. (2009), asetoasetat dekarboksilaz enziminin bozulmasi ile
inhibe edilen aseton liretimi sayesinde, biitanoliin kiitle oranini1 %70’ten %80.05’e ¢ikarmistir.
Ancak yiiksek oranda asit birikmesine bagli olarak biitanol konsantrasyonu azalmistir. Jang &
ark. (2012) ise, C. acetobutylicum ATCC 824’daki yag asidi sentezinde gorev alan genlerin
aktivitesini durdurarak ve biitanol tiretiminde yer alan adhEl geninin asir1 ekspresyonunu
saglayarak biitanol iretimini artirmistir. Ancak bu uygulamalar ile etkili sonuglar elde
edilmesine ragmen gerceklestirilmesi suan i¢in maliyetli ve zordur. Bu nedenle daha ¢ok
arastirmaya ihtiya¢ vardir. Bunun yaninda biitanol iiretiminde kullanilan ham maddelerin
icerigindeki bilesikler sayesinde biitanol liretim yolundaki karbon akisinin desteklendigi ve
biitanol segiciliginin artirildigina dair ¢alismalar literatiirde mevcuttur (Narayanasamy & ark.,
2020; Hou & ark., 2017).

Biyobiitanol ~ veriminin  diisiik olmasi ayrica inhibitor maddelerin  varligi,
mikroorganizmalarin diisiik biitanol tolerans1 ve sporulasyon fazi ile iligkilendirilebilir (Liu &
ark., 2022). Belirtilen faktorler, asagida endiistriyel tiretimi sinirlandiran bagliklar altinda
degerlendirilmistir.

3.4. Biitanoliin toksisitesi

Biitanol, lipofilik 6zelligi nedeniyle mikroorganizmalar {izerinde toksik bir etkiye sahiptir
(Foda & ark., 2010). Soyleki mikroorganizmalar bellirli bir konsantrasyondan sonra biitanole
maruz kaldiginda, hiicre zarimin fosfolipid ¢ift katmani, dig zardaki lipopolisakkaritler ve
peptidoglikan tabakasi {lizerinde yikict bir etki olur ve bdylece hiicre zar1 akiskan bir yapi
kazanir. Ayrica i¢ ve dis zarda sizintilar meydana gelir. Bu nedenle iyon tasinmasinda bozulma,
besin kaybi, hiicre i¢ci pH'inda azalma ve proton motiv giiciin bozulmasi, ATPaz aktivitesinin
bozulmasi ile glukozun aliminda inhibisyon ve genetik materyallere zarar verme gibi durumlar
olusmaktadir (Arsov & ark., 2021). Sekil 2’te biitanoliin hiicre zarinda olusturdugu degisimin
bir semasi gosterilmektedir.

Fosfolipid
-Besin kayb
) \ -pH gradiyentinin bozulmasi

_I_I Biitanol N -lyon tasimada bozulma

: _1—1 /% -ATPaz aktivitesinde

~ = B bozulma
_1—1- : i~ -Genetik materyallere ve
o protein yapilarina zarar

verme

Fosfolipid tabakas

Sekil 2. Biitanol ile hiicre zarimin etkilesimi (Arsov & ark., 2021)

Clostridium tiirleri i¢in 15-20 g/L iizerinde solvent konsantrasyonlari toksik etki
yaratmaktadir (Qureshi & ark., 2014). Endiistriyel iiretimde bunun tistesinde gelmek igin ¢esitli
geri kazanim yontemleri kullanilmaktadir (Liu & ark., 2022). Son donemlerde ise,
fermantasyon sirasinda es zamanli olarak inhibe edici iriinlerin siirekli uzaklastirilmasini
amaglayan cesitli entegre geri kazanim siire¢leri onemli derecede aragtirilmaktadir. Literatiirde
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gaz siyirma, sivi-sivi ekstraksiyonu, adsorpsiyon ve pervaporasyon gibi in-situ {irlin geri
kazanim islemlerinin, biitanol/ABE geri kazanimi i¢in fermantasyon islemiyle entegre oldugu
gosterilmistir (da Costa Nogueira & ark., 2021). Bu alternatif geri kazanim islemlerinin ana
avantajlarindan biri, fermantasyon sirasinda biitanoliin siirekli olarak uzaklastirilmasi, boylece
toksik etkisinin etkisinin azaltilmasi ve fermantasyon verimliliginin arttirilmasidir (Xue & ark.,
2017). Chen & ark. (2019) in-situ membran destekli pervaporasyon yontemini kullanarak,
Clostridium sp. CT7 susu tarafindan 103.3 g/L gliserolden 41.9 g/L biyobiitanol elde etmistir.

ABE fermantasyonu sonucunda biitanoliin toksisitesini azaltmak icin literatiirde farkli
yaklasimlara da rastlanmaktadir. Ornegin, ortamda yiizey aktif maddeler olan siirfektanlarin
eklenmesinin biitanol toksisitesini azalttig1 ortaya konmustur. Soyleki, yiizey aktif maddeler
olusturduklar1 misel yapilari ile biitanolii igeri hapsederek, mikroorganizmalar ile temasini
onleyebilir (Li & ark., 2020; Singh & ark., 2017). Singh & ark. (2017) siirfektan kullanarak
biitanol konsantrasyonunda %43 oraninda bir artis elde etmistir.

Biyobiitanoliin endiistriyel iiretimi i¢in, mithendislik yaklagimi ile olusturulan dayanikl
suslar ile biitanoliin toksisitesi 1iyilestirilebilir. Burada ¢0ziiciiye toleransli suslarin
gelistirilmesinde tipik olarak ya solventojenik Clostridium tiirlerinde toleransin gelistirilmesi
ya da iyi karakterize edilmis mikroorganizmalarin (Escherichia coli ve Saccharomyces
cerevisiae) metabolik mithendisligi yapilmaktadir (Ezeji & ark., 2010). Xu & ark. (2015), C.
acetobutylicum'da histidin kinazi baskilayarak mikroorganizmanin toleransini artirmis ve
biitanol konsantrasyonu ve verimi artirilmistir. Ozellikle bu suslarin, damitma ydntemleri ile
entegre edilmesi, biitanol iiretiminin stabilitesini ve verimliligini artirabilir (Xue & ark., 2017,
Gao & ark., 2021).

3.5. Sporulasyon

Clostridium tiirlerinde solventojenez ve sporulasyon, iki hayati asamadir. Solventojenez
asamasinda iiretilen organik asitler, yeniden asimile edilerek asit toksisitesi engellenmis olur.
Sporiilasyonda ise, olduk¢a direngli bir spor olusturularak hiicrelerin ¢esitli asir1 kosullar
altinda hayatta kalmalarina izin verilir (Diallo & ark., 2021). Bunun yaninda endiistriyel
biyoiitanol iiretiminin en bilylik dezavantajlarindan biri sporulasyon asamasidir (Li & ark.,
2020; Vees & ark., 2020). ABE fermantasyonu sonucunda solvent birikimi, hiicre biiytimesi
i¢in spor olusumunu uyaran antagonistik kosullar yaratmaktadir. Sporulasyon sonucunda, aktif
hiicreler hareketsiz formlara doniisiir ve solvent iiretimi durdurulmaktadir. Bu asamada hiicre
ici stratejik bir bilesik olan granuloz (nisastabenzeri depo bilesigi) iiretilerek sabit biiylime
fazina gecilmektedir (Diallo & ark., 2021; Al-Hinai & ark., 2015; Diirre, 2014). C.
acetobutylicum'da graniiloz ve sporlanma, “Agr quorum” sistemi tarafindan diizenlenmektedir
(Steiner & ark., 2012). Sporulasyon asamasi heniiz net bir sekilde tanimlanamamistir (Xue &
ark., 2017). Ancak, Clostridium tiirleri i¢in SpOOA geni ve Sigma faktorleri ( K, G, H, E, F)
sporulasyon i¢in 6nemlidir (Al-Hinai & ark., 2015). Burada fosforile edilmis Sp00A, endospor
olusumunu kontrol etmektedir. Fakat bu sistem heniiz tam olarak dogrulanmamistir. Burada
Sp00A’nin fosforile edilmesi histidin kinazlar sayesinde gergeklesmektedir. Buna gore histidin
kinazlarin baskilanmasi ile sporulasyonun oniine gecilebilecegi literatiirde vurgulanmaktadir
(Xue & ark., 2017).

Endiistriyel siireclerde, sporulasyonun oOniine ge¢mek igin, siirekli kiiltiirde hiicreleri
biiyiime asamasinda tutmak i¢in seyreltme hizi1 kontrol edilebilir (Mutschlechner & ark., 2000).
Ayrica, spor iiretmeyen solventojenik suslar elde etmek veya sporiilasyonu kontrol etmek igin
rastgele mutajenez ya da erken asamada sporulasyon proteinlerinin etkisizlestirilmesi ve
dejenere sus miihendisligi gibi ¢esitli genetik uygulamalar literatiirde degerlendirilmistir
(Diallo & ark., 2021; Diallo & ark., 2020; Herman & ark., 2017; Du & ark., 2021). Ornegin,
sporulasyon diizenleyicilerinden herhangi birinin (sigmaF, SpollE, sigmaE, sigmaG)

32



etkisizlestirilmesi, asporojen ve solventojenik suslar olusturabildigi, ancak sigmaG ve sigmaE
inaktive edildigi suslarda, yalnizca inokulasyonun orta-geg tistel faz yerine sabit fazda oldugu
durumlarda benzer miktarlarda solvent iiretimi gerceklestirildigi belirtilmistir (Bi & ark., 2011;
Jones & ark., 2011; Tracy & ark., 2011; Xue & Cheng, 2019).

Bu uygulamalarin etkili bir sekilde siirekli hale getirilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ve
stirecin 1yi tanilmanmasina ihtiyag vardir.

3.6. Bakteriyofaj kontaminasyonu

ABE {retimi esnasinda bakteriyofaj kontaminasyonlar1 siire¢ verimini ve solvent
konsantrasyonunu 6nemli derecede etkilemektedir (Gapes, 2000). Yirminci yiizyilin baslarinda,
ABE fermantasyonunun endiistriyel tiretiminin gerceklestirildigi ABD, Japonya ve Porto Riko
gibi tlilkelerde, kontaminasyonun goriildiigiine dair birgok rapor literatiirde yerini almistir. Jones
& ark. (2000) calismalarinda, farkli iilkelerde gergeklestirilen endiistriyel ABE iiretimi
siireclerinde karsilasilan kontaminasyon problemlerini konu almis ve derinlemesine
incelemistir. Bu ¢aligmada, Clostridium madisonii ve C. beijerinckii P260'in endiistriyel tiretim
sirasinda, Siphoviridae ve Podoviridae'ye ait lizojenik fajlar tarafindan enfekte edildigi ve bu
nedenle mikrobiyel gelisimin ve solvent iiretiminin azaldigi vurgulanmastir.

Biiytik 6l¢ekli ABE iiretiminde, kontaminasyonun en temel belirtileri yavas fermantasyon
hizi, daha uzun fermantasyon siiresi, bakteriyel hiicre popiilasyonunda ve morfolojisinde
degisiklik, biitanol veriminde azalma, fermantasyon gazlarinin daha diisiik doniisiimii (6rn. H2
ve COg), yiikksek organik asit seviyeleri (asetik asit ve biitirik asit) ve ortamda yiiksek
seviyelerde kullanilmamis sekerlerin varligidir (Nanda & ark., 2017). Organizmalarin
bakteriyofaj enfeksiyonundan etkilenmemesi ic¢in sterilizasyon, dekontaminasyon,
dezenfeksiyon ve direngli suslarin kullanimi gibi kontrol stratejileri uygulanabilir (Kumar ve
Gayen, 2011). Ayrica kimyasal olarak faj enfeksiyonu i¢in gerekli olan iki degerlikli katyonlari
uzaklagtirmak icin selasyon ajanlarinin eklenmesi ve iyonik olmayan deterjanlarin ve
antibiyotiklerin eklenmesi gibi yontemler kullanilabilir (Nanda & ark., 2017). Bununla birlikte
literatiirde en etkili yol olarak, fajlara kars1 direncli suslarin gelistirilmesi degerlendirilmis
ancak, bu suslarin solvent verimlerinde diisiis goézlenmistir. Biitanoliin endiistriyel iiretim
tarthine bakildiginda, iretici firmalarin faj problemi ile devamli olarak yiizlestigi
goriilmektedir. Bu nedenle, endiistriyel 6lgekte uzun siiredir siirdiiriilen ABE fermantasyon
islemlerinin isleyisi i¢in ciddi sonuglara yol agabilecegi tahmin edilebilir ve bu nedenle
sirketlerin bu kosullar1 en giivenilir sekilde saglamasi beklenmektedir (Nimcevic & Gapes,
2000).

4. SONUC

Uzun bir iiretim ge¢misi olan ABE fermantasyonu tarih boyunca bir¢ok alanda kullanilan
bir siire¢ olmustur. Fermantasyon siirecinde iiretilen her bir solvent farkli uygulamalar i¢in
degerli bir madde olarak goriilmiistiir. 20. Yiizyil boyunca gerceklestirilen ABE fermantasyonu
siireclerinde arastirmact ve sanayiciler tarafindan bir ¢ok problem belirlenmis ve alternatif
¢Oziim yollar1 aranmistir. Geg¢mis donemlerde Ozellikle yiliksek ham madde maliyeti,
biyobiitanoliin endiistriyel iiretimini durduran en 6nemli sebeplerden olmustur. Bu nedenle
aragtirmacilar ve sirket sahipleri gida olarak tiiketilmeyen, zengin igerikli, ekonomik degeri
olmayan ve bolca agiga ¢ikan atik maddelerin (cogunlukla lignoseliillozik ham maddeler)
kullanimina endiistriyel 6l¢ekli liretimlerinde yer vermeye baglamistir. Lignoseliilozik ham
maddelerden yliksek oranda verim alabilmek i¢in farkli tlirlerin es zamanli kullanimi ile
fermantasyon siirecinin gergeklestirilmesi bir ¢6ziim yolu olarak gdsterilmistir. Ayrica, bu ham
maddelerden tiirevlenen ve mikrobiyel gelisimi ve solvent iiretimini etkileyen inhibitor
maddelerin agiga ¢ikmasi, in-situ detoksfikasyon yontemlerinin kullanilmasi ve maliyet
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avantajli yonlerinin olusturulmasi saglanmistir. Endistriyel iiretimin bir diger sinirlayict
faktorii olan diisiik biyobiitanol verimi, mikroorganizmalarin ¢esitli genetik modifikasyonlari
ile ya da biyobiitanol iiretim yolunu destekleyen ham maddelerin kullanimi ile iyilestirilmeye
calistlmistir. Biiylik olcekli iiretimdeki diisiik biitanol veriminin temel nedenlerinden biri
Clostridium tiirlerinin solventojenez asamasindan sonra pasif hiicre formu olan endospor
formuna doniismesidir. Bu agsamada solvent iiretimi gerceklesmedigi i¢in, endiistriyel olarak
stirekli iiretim smirlanmaktadir. Bu nedenle, sporulasyon asamasinin engellenmesi i¢in
seyreltme yontemi ya da genetik modifikasyonlar gibi stratejiler 6ne siirtilmiistiir. Biitanoliin,
mikroorganizmalar tizerindeki yiiksek toksik etkisi bir diger biiyilik 6l¢ekli iiretim sorunudur.
Aragtirmacilar, bunun oniine gecebilmek i¢in uzun yillardir biitanoliin geri kazanimi i¢in
yontemler uygulamakta ve onlar1 maliyet avantajli hale getirmek i¢in entegrasyon caligsmalari
yapmaktadir. Son donemlerde ise, genetik miihendisligindeki gelismeler sayesinde, biitanol
tolerans1 yiiksek suslarin gelistirilmesi giindeme gelmis ve hala arastirma agamasindadir.
Biyobiitanoliin endiistriyel 6l¢ekli iiretimi boyunca, tesisler bakteriyel kontaminasyon ile her
zaman kars1 karsiya kalmistir. Bu nedenle, ABE fermantasyonu, endiistriyel diizeydeKi
tiretimler igin Steril bir siirecin nasil saglanacagi ve yiiriitiilecegi konusunda 6nemli bilgiler
katmistir. Arastirmacilar, sterilizasyon, dekontaminasyon, dezenfeksiyon ve direncli suslarin
kullanim1 gibi kontrol stratejileri uygulanabilecegini gostermistir.

Bu baglamda, biyobiitanoliin biiyiik 6l¢ekli liretiminde bazi zorluklar olmasina ragmen,
alternatif ¢6ziim yollar1 tarih boyunca tiretilmistir. Ancak daha ekonomik, etkili, siirdiiriilebilir
ve zaman avantajli uygulamalar i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
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Su Uriinleri Isleme Teknolojisindeki Mevzuatlar ve Gida Giivenligi

Nermin KARATON KUZGUN'*!
Hasan ALTUNTAS?

Giris

Ulkemiz, denizleri ve i¢ sulariyla su iiriinleri iiretimi acisindan sansl sayilan bir
durumdadir. Denizlerle cevrili olan iilkemiz, ylizey alan1 25 milyon hektar olan i¢
sularimizla su friinleri kaynaklarinin aktif bir sekilde kullanimi acgisindan iyi bir
konumdadir. Gelecek yillarda mevcut kaynaklarin verimli bir halde kullanilabilmesi i¢in bu
kayaklarin korunmasi onem tasimaktadir. Su iirlinleri, toplumun hayvansal protein
ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilayabilecek yiiksek degerli bir besin kaynagidir. Ulkemiz
denizlerinde; bek ¢ok balik tiirii vardir ve bu tiirlerin 100 tanesi ekonomik éneme sahiptir
(Anonim, 2012; Arslan ve Yildiz, 2021).

Ulkemizde, i¢ su iiriinleri i¢in iiretim alan1 olarak 206 adet baraj gélii, 200 adet gol, 33
adet akarsudan ve 953 adet golet mevcuttur. Baraj gollerin toplam alan1 342.377, gollerin
toplam alan1 906.118, denizlerin toplam alan1 24.607.200 ve géletlerin toplam alan1 15.500
hektar olup, Tiirkiye’nin toplam olarak faydalandigi su iiriinleri {iretimi i¢in alan 25.871.195
hektardir (Seger ve ark, 2003).

Diinyada su iiriinleri tiiketim aliskanligi, kisi basina 1961 yilinda 9,0 kg civarindayken,
2018 yilinda 20,5 kg civarma kadar yiikselmistir. Ulke icinde bdlgeler arasinda su
irtinlerinin tiiketim aligkanliklar1 farkliliklar gosterir. 2017 yilinda gelismis {tlkeler
icerisinde kisi basi su iiriinlerinin tiikketimi 24,4 kg civarindayken, gelismekte olan {ilkeler
icerisinde kisi basi su iiriinlerinin tiikketimi 19,4 kg, gelismemis iilkelerde kisi basi olarak su
iriinlerinin tiikketimi 12,6 kg civarinda belirlenmistir (FAO, 2020).

Bireylerin toplu halde yasamalarimin gerektirdigi kurum, diizen ve gereksinimler
onlar1 devlet ad1 verilen organizasyonu olusturmaya tesvik etmistir (Erarslan ve ark., 2021).
Siyasal bir kurulus olan devlet, toplumun {iyelerinin varligini1 koruma ve tiim &rgiitlerinin,
devam ettirilme noktasinda biiyiik bir yetkiye sahip olmasinin yaninda, topluluk halinde
yasamanin insanlarin bir mecburiyeti olarak; sosyal iligkilerin diizenlenmesi, korunmak,
giivenlik, isleyisin sekteye ugradigi zamanlarda diizeni saglayici kurallarin uygulanmasi,
tespit edilmesi ve kurallara itaat edilmedigi durumlarda zor kullanma hakkindan
faydalanarak kurallarin izlenebilirliginin saglanmasi icin kurallar konulmus bir orgiittiir
(Ozcan, 2016; Simsir, 2017; Erarslan ve ark., 2021).

Hukuk hakkinda pek ¢ok tanim mevcut olup, arapga kdkeni olan bir kavramdir ve
“haklar” anlam1 tasimaktadir. Hukuk, insanlarin bir birleriyle olan iligkilerini diizene koyan,
devlet giiciiyle giliclendirilerek uyulmasi zorunlu kurallarin hepsi olarak tanimlanmakla
birlikte; ayn1 zamanda bir kiiltiir kavrami oldugu ve bununla baglantili bir sekilde hukukun

1 Dog. Dr., Munzur Universitesi
2 Avukat, Elaz1g Barosu
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taniminin hukuk idaresinde sahislarin yonetilmesini ifade eder (Aydin, 2014; Sevim, 2015;
Karabal, 2019).

Hukukun islevleri arasinda toplumsal adaleti saglama, toplum gereksinimlerini
karsilama ve diizeni saglama gibi yasalar bulunmaktadir. Bu anlamda beslenme, fizyolojik
bir insan ihtiyaci olup; toplum gereksinimleri arasinda bulunan ve insanoglunun hayati olan
pek cok fonksiyonlarinin devam ettirebilmesi bakimindan 6nem arz ettigi bilinen bir
gercektir (Bakkaloglu ve Giines 2018). Saglikli gida iiriinleri elde edilmesi i¢in iizerinde
tartismalarin yiikseldigi kaynaklarda belirtilmektedir (Oz ve ark., 2014).

Su dirlinleri kanununun, insanliga hizmet etmek ig¢in, toplumun gida acgisindan
gereksinimlerinin saglanabilmesi, gida maddelerinin kalitesinin iizerinde dikkatle ve
ivedilikle durulmasinin 6nemini ifade etmektedir. Balik yapisinda bulunan proteinler insan
viicudundaki dokularin korunmasi ayni zamanda gelistirilmesi icin gerekli olan biitiin
aminoasitleri barindirir. Baliketinde bulunan vitaminin, dokularindaki dagilimi degisken
oranlarda olmak iizere toplumun beslenmesinde gerekli oldugu belirlenmistir. Ayrica balik
coklu doymamisg yag asitleri bakimindan zengin yapisiyla diger gida maddelerine kiyasla
daha ¢ok tercih nedeni olabilmektedir (Turan ve ark., 2012, Ufuk ve Sarimehmedoglu,
2016).

Su iiriinleri isleme teknolojisi hakkindaki kanunlar 1380 Sayili Su Uriinleri
Kanununda dokuzuncu béliimden itibaren baglamakta olup bazi énemli maddelere bu
seminer ¢alismasinda deginilmistir.

Su Uriinleri isleme Teknolojisi

Su iiriinlerini, bozulmaya ugramadan saglikli bir sekilde saklayabilmek ve topluma
ulastirmak amactyla hammaddenin kendine has yapisin1 gbz 6niinde bulundurarak yapilan
teknolojilere ‘su trtinleri isleme teknolojisi’ adi verilir. Su lriinleri isleme teknolojisinde
pek cok teknikler mevcuttur. Bunlardan bazilari, dondurulmus iiriin, tuzlama, kurutma,
dumanlama, konserve gibi siralama yapilmas1 miimkiindiir (Giilyavuz ve Unliisayin, 2008).

Ulkemizdeki su iiriinleri hakkindaki faaliyetler tarim sektdrii kapsamindadir. Tarim
sektorli ise kendi igerisinde; ormancilik ve balik¢ilik (su iirlinleri), ¢ifteilik ve hayvancilik,
olmak iizere alt sektorlere ayrilir. Ulkemizin ekonomisinde, tarim sektorii paymin ve bu
sektor icinde mevceut olan su iiriinlerinin pay1 nispeten diisiiktiir. Tarim sektoriinde iilkenin
ekonomisindeki konumu yillar boyu 6nemli diisiisler yasamistir (Demir, 2008).

Ulkemizde 113 tane biiyiik ve kiiciik olgekli isleme tesisi mevcuttur. Bu isleme
tesislerinin biiyiik kism1 dondurulmus su iirtinleri alaninda gelismistir. Hijyenik ve teknik
sartlarin agisindan Diinya ve Avrupa standartlari ¢ergcevesinde uyum saglayabilen tesislerin
sayist 70 civarindadir (Anonymous, 2000). Mevcut tesislerin 16 adetinde Tirkiye’de
yenmeyen ve dig pazarlar bakimindan ragbet goren ¢ift kabuklu yumusakcalarin islendigi
tesislerdir (Istiridye, Killi Midye, Beyaz Kum Midyesi, Kara Midye, vb.). Konserve tesisi
sayisi olarak, Ton balig1 islenmesine dayali 2 adet isletme mevcuttur. Son zamanlarda
oncelikle kara salyangozu ve kurbaga isleyen tesislerin sayilari 6nemli artiglar gostermistir.
Isleme tesislerinde kullanilan ve i¢ sulardan istihsali yapilan en &nemli balik tiirii ise
sudaktir. Bagta Alabalik ve salmon tiirleri, kiiltiir balik¢iliginin gelismesine paralel olarak
bu tiirlerde fileto ve fiime olarak degerlendirilmesine yonelik tesisler de devreye girmistir
(Tezcan, 2005).

Su tirtinleri isleme teknikleri ile ilgili bazi 6nemli kanunlar bu ¢alismada incelenmistir.
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Islenecek ve Tiiketilecek Su Uriinlerinin Bazi Ozellikleri

Su iiriinleri isleme tesisi calisma izni

““Madde 25- Su iirtinleri isleme tesisi kuran ger¢ek ve tiizel kisiler faaliyete ge¢meden
once Bakanliga miiracaat ederek ¢alisma izni almakla yiikiimliidiirler. Uygun goriilen
tesislere ¢alisma izni verilir. Ayrica, ilgilisi tarafindan talep edilmesi halinde, Bakanlik¢a
yvapilan ayri bir degerlendirme sonucu, Saglik Kontrol Numaras: verilir’.

Bu acidan, degerlendirme ve isleme tesislerinin faaliyete gegmesi oncesinde faaliyete
baslayabilmeleri amaciyla, calisma icin izn almalari, agilmasi istenen tesiste uygulanmasi
gerekli kurallar tespit etmek ve aktif olan tesisler i¢cin bu anlamda yapilmasi gereken
islemlere netlik getirebilmek amaciyla hazirlanmis belgelerdir (URL-1, 2022).

Tesislerde aranan genel saghk sartlar:

““Madde 26- Su iirtinleri isleme ve degerlendirme tesislerinde aranan asgari genel
saglik sartlar asagida gosterilmigtir. Tesis, kapasitesine uygun genigslikte isleme ve kullanim
boliimlerine sahip olmalidir. Bu boliimler, iiriiniin bir kontaminasyona ugramasini
engelleyecek tarzda, iiriin alanlar ile atik ve kirli materyalin birbirinden net olarak
ayrilacag seklinde yapilmalidir. Suyu emmeyen, gecirmeyen, kolaylikla yikanabilir ve
dezenfekte edilebilir nitelikli bir zemin dosemesine sahip bulunmali ve zemin atik sularin
tahliyesine imkan saglayan bir sistemle donatilmis olmalidir’’ .

Duvarlar, dayanikli ve su gecirmeyen malzemeden yapilmali, tavan kolaylikla
temizlenebilir ve iirlinlerin kontaminasyona ugramamasi i¢in bakimli ve temiz durumda
olmalar1 gereklidir. Kapilar, kolay temizlenen o6zellikte, saglam materyal yapisinda
olmalidir. Iyi bir havalandirma ve aydinlatmaya sahip olmalidir. Canli su iiriinleri
bulunduran tesislerde yasama sartlarina uygun zehirleyici olmayan, temiz suylarin aktig
anlar bulunmali ve isletmede kullanilan isleme tezgahlar, arag-geregler, tasima konveyorleri
ve kaplar korozyona ugramayan, kolayca temizlenebilir 6zellikte olmasi gerekir. Bu
malzemeler kendi amaglarindan farkli amaglarda hi¢bir sekilde kullanilmamas1 gerekir.
Fakat Bakanliktan izin alma sartiyle farkli gida ftriinlerinin iglemesinde kullanilabilir.
Si1zdirmaz ve korozyona dayanikli, i¢lerine atiklarin birakilacagi, is bitiminde ilgili yerlere
nakil edilebilecek, uygun sayilarda atik tanklar1 mevcut olmalidir. Tesislerde, temiz su yada
temizlenmis basing i¢eren deniz suyunu saglayan 6zel bir sistem olmasi zorunludur. Ancak,
yukarida bahsedilen sistemlerde birbirine karismayan halde, frigorifik tesisi sogutmak,
yanginlar1 sondiirmek, buhar elde etmek ve benzer durumlar icin icilemez suyun bu
amaglarda kullanilmasina da izin verebilir. Tesiste, bir atik suyunun uzaklastirildig: tahliye
kanali mevcut olmali, kus, kemirgen, bocek gibi canlilara karsi koruyucu dnlemlerin oldugu
diizenekler olusturulmali, yikanma ile temizlenebilen zeminlerin ve duvarlarin oldugu, direk
olarak isleme kisimlarina agilmayan yeterli sayida lavabo, tuvalet, soyunma odasi mevcut
olmalidir. Lavabolar ellerin dezenfekte edilmesi ve temizlenmesi i¢in gerekli malzemelerden
yapilmalidir. Kullanilan dezenfektanlar ve deterjanlar donanim ve {iriin tizerine olumsuz etki
olusturmamalidir. Personel temiz ¢alisma kiyafeti giyinmeli ve hijyen kosullarina uymali ve
ayrica su Urilinleri tesisinde calisanlarin saglik agisindan diizenli olarak kontrolleri yapilip
tibbi a¢idan rapora alinmalidir. Tesis kapasitesinin 500 kg/giin olan ve daha yukarisinda olan
isletmelerde, gida alaninda yiiksek Ogrenimini tamamlamig bir kisinin caligtirilmasi
mecburidir (URL-1, 2022).
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Dondurulmus su iiriinleri

Dondurularak muhafaza teknigi gidanin uzun miiddet bozulmadan depolanabilmesine
imkan saglayan bir konservasyon metodudur. Dondurulmus gidalar taze materyalin tiim
ozelliklerini igerir ve bu 6zellikleri ile de uzun siire muhafaza eder (Varlik ve ark., 2004).
Dondurulmaya alinacak olan su iiriinlerinde istenen esas 6zelik taze olmasidir. Baliklarda ve
kabuklularda 6liim sertligi sona erdigi anda dondurma yapilmalidir (Giilyavuz ve Unliisayin,
2008). Gidalarin yapisinda su iki sekilde bulunur. Bunlar serbest ve bagil sudur.
Hiicrelerdeki serbest suyun, buz kristalleri haline doniismesi ve bundan dolay1r mevcut
alandaki su aktivitesi ile 1smin disiiriilmesi sonucu bozulma nedeni olabilecek
mikrobiyolojik, kimyasal ve biyokimyasal faaliyetlerin en aza indirgenmesi dondurma
teknolojisindeki en temel esaslaridir (Bilgin, 2003). Genel anlamda dondurarak depolama
ve dondurma sirasinda kullanilan sicakliklar -18°C ve bunun altindaki sicakliklardir.
Mikrobial bozulmanin baslamadan 6ncesinde -18°C ve bu sicakligin altindaki sicaklik
derecelerinde iirlinler depoya aliabilirler. Muhafaza sicaklig1 diistiikge depolama siiresi
uzar (Varlik ve ark., 2004). Balik, yiiksek degerli protein degerine sahip olmasiyla birlikte,
ozellikle bu bakterilerin sebep oldugu mikrobiyolojik bozulmalara karsin ¢ok hassas bir
yapist vardir (Liston,1990). Diinya c¢apinda tiiketicilerin tercihi gida maddelerinin dogal
hallerine en yakin bir halde olmasi bakimindan gelistirilmektedir. Bundan dolayidir ki soguk
sartlar altinda gida maddelerinin depolanmasi daha ¢ok yapilan bir teknoloji olmasi
acisindan 6nem arz etmektedir (Gogiis ve Kolsaric1,1992).

Dondurma ile, balik eti yapisinda ki proteinlerde denatiirasyon devam edebilmektedir.
Yani protein molekiillerinde agilma, proteinlerde farkli olan reaktif gruplar ve baligin
kasinda sekonder reaksiyonlar meydana gelmektedir ve proteinler az oranda
¢Oziiniirliiklerini kaybedebilmekte, daha diisiik enzim aktivitesi s6z konusu olabilmektedir.
Olusan degisimler sonucunda ise balik eti fonksiyonel ozellikleri 6nemli degisimlere
ugrayabilmektedir. Sicakligin diisiiriilmesi ile gidalardaki bakterilerin faaliyetleri azaltilir
veya durdurulabilir. Normal sartlar altinda olusan biyokimyasal, kimyasal ve fiziksel olaylar
miimkiin olabildigince engellenmesi, sogutma ve dondurmanin esas amaglaridir. Dondurma
bozulmay1 tamamiyle durduramaz, ancak belirli bir siire boyunca gecikmesini saglar
(Gokoglu, 2004). Biitiin bu ozellikler géz onlinde bulunduruldugunda dondurmanin su
iriinleri muhafazasinda 6nemli bir yere sahip oldugu anlasilmaktadir ve bu konuda mevcur
olan mevzuatlarin 6nemli kisimlarina asagida deginilmistir.

Madde 28- *“Su iiriinleri isleme ve degerlendirme tesislerinde aranan donmusg
tirtinlere iligkin asgari teknik sartlar asagida gosterilmistir. Dondurulmusg iiriinlerin,
islenmis olsun veya olmasin en az -18 C diizeyinde bulunan bir ortamda dondurularak
hazirlanmasi gerekmektedir. Tesislerin frigorifik yeterliligi, iirtiniin sicaklik derecesini
stiratle belirlenen diizeye diistirmeye ve o sicaklik derecesinde muhafaza etmeyi saglayacak
sekilde olmalidir. Depolama yerlerinde kolaylikla okunabilecek sekilde yerlestirilmis bir
termometre bulunmali, 1s1 kayit grafikleri tutulmali, iirtiniin muhafaza edildigi siire
icerisinde kontrol edilmelidir’’ (URL,2, 2022).

Dondurulmus su iiriinlerinde kullanilan balik kasalar1 mutlaka metal olmalidir.
Plastik kasalarda kullanilabilir. Ancak plastik kasalarin 1s1 iletkenligi diisiik oldugundan
sakincalidir. Ahsap kasalar hijyenik agidan ¢ok sakincalidir. Zorunlu olmadikca kesinlikle
kullanilmamalidir (Giilyavuz ve Unliisayin, 2008).
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Islenmis iiriinlerin olmasi gerekenteknik sartlari

Konserve

IIk konservenin icadi, Nicolas Appert tarafindan cam kavanoz ile 1804 yilinda
yapilmustir. Bunun i¢in cam kavanoz igerisine besin maddesi koyup kapattiktan sonra 30-60
dk kaynamakta olan su i¢erisinde tutmustur. Bu sayede kavanozdaki gida maddesininin uzun
stiire dayandigini gérmiistiir (Con ve Gokalp, 1997). Giiniimiizde konserve teknolojisinde en
cok kullanilan madde teneke kutulardir. Kapaklar1t hermetik olarak kapatilip 1s1

Uygulamastyla gida maddeleri daha dayamkli hale getirilirler (Giilyavuz ve Unliisayin,
2008).

Madde 29)A Konserve su tiriinlerinin hazirlanmasinda i¢cme suyu kullanilmalidir.
Ist islemi, 1sitma stiresi, sicakligi, doldurma kaplarumin biiyiikliigii ve benzeri kriterler
dikkate alinarak uygun bir sekilde yapilmali ve patojenik organizmalari tahrip edecek
sekilde uygulanmalidir. Uriinlerin uygun 1s1 islemine tabi tutuldugu imalat¢i tarafindan
kontrol edilmelidir.

Gida kaynakli bakterilerin bireyler iizerinde en énemli saglik problemleri igerisinde
yer aldigi bilinmektedir. Bu hususta literatiirlerde “botulizm” adi verilen terimi yer
almaktadir. Botulizim, Closrtidium botulinum bakterisi tarafindan olusturuldugu ve hem
insanlarda hem hayvanlarda seyreden gida kaynakli bir hastaliktir. Ayni1 zmanada, botulizm
ise toksin ihtiva eden gida maddelesinin tliketim ile viicuda alinmasi olarak tanimlanir
(Giiran ve Oksiiztepe 2012). Is1 uygulamasinin en nemli nedenlerinden biri, Balig1 kutu
icerisinde pisirmektir. Bir digeri ise, bakteri ve enzimleri inaktif hale getirmek ve Isiya en
direncli en Onemli bakterilerden biri olan ve yukarda bahsettigimiz bakteri tiirii olan
Clostridium botulinum’a ait bakteri sporlar1 115°C de 8,7 dk yada 110°C 32 dk.’da
oldiiriilmektedir. Bu ylizden bu sicakliklar konserve pisirmede baz alinan sicakliklardir
(Giilyavuz ve Unliisaym, 2008).

Kuru konserve muayenesi yapilirken Inkiibasyon testleri yapilmalidir. Bunun igin 7
giin 37°C de ya da 10 giin 35°C de inkiibasyon yapilmalidir. Kaplardaki mevcut iiriiniin
toksikolojik ve mikrobiyolojik muayenesi, tesisin laboratuarinda ya da Bakanligin ilgili
laboratuarinda yapilmasi gerekmektedir. Giinliikk olarak iiretimi gerceklestirilen konserve
tirlinlerinin serilerinden, belirli araliklarda alinan numuneler tizerinden, kalite kontrollerine
bakilmalidir (URL-1, 2022).

Tiitsiileme

Su iirtinlerinin islenmesinde uygulanan teknolojilerinden bir digeri de tiitsiileme yani
dumanlama islemidir. Tiitstileme teknigi ve tiitsiilenmis tiriinleri tilketen Uzak dogu tilkeleri,
Japonya, Avrupa Birligi (AB) iilkeleri, Kanada ile Iskandinav iilkelerin de gelismis bir
sekilde ve yaygim olarak tiiketimi yapilmaktadir. Ulkemizde ise tiitsiilenmis iiriinlerin
tiiketimi i¢in bahsi gegen tilkelere kiyasla daha ¢ok sinirli oranlardadir. Fakat son zamanlarda
bazi su iiriinleri alanindaki isleme tesislerinin bu teknige olan meraklar1 artmis durumdadir.
Bu su isleme teknigini kullanarak olusturduklari iiriinleri hem yurt icinde ve hem de yurt
disina daha kar elde ederek pazarlama sansi bulabilmektedirler (Giilyavuz ve Unliisayin,
1999; Bilgin ve ark., 2007; Korkut, 2008; Kaba ve ark., 2009). Su iiriinlerinde tiitsii yapilarak
muhafaza edilmesi bilinen en eski gida muhafaza teknolojilerinden biridir. Kabuklular dahil,
her tiirlii et Girinline ve su triinlerine uygulanabilmektedir (Stolyhwo ve Sikorski, 2005).
Onceleri tamamuyla iiriinii koruma amagl yapilan dumanlama teknolojisi, simdilerde iiriiniin
lezzetini degistirme amagh ve Triinii farkli sekilde tliketime sunma acisindan
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yapilmaktadir(Varlet ve ark., 2007). Tiitstileme teknigindeki amag, balik hiicresindeki suyun
bir kisminin ortamdan uzaklastirilmasi ve duman igerisindeki bakterisit maddelerin baliga
gegcmesini saglayarak bakterilerin gelismesini engellemektir (Cornu ve ark., 2006).
Tiitsiileme ile ilgili yonetmelik ise asagida incelendigi gibidir.
Madde 29)B‘“‘Baligin tiitsiilenmesi icin kullanilacak duman saglayict materyal,
tiitsiileme tesisinden ayrt bir yerde ve iiriinleri kontamine etmeyecek sekilde istiflenerek
muhafaza edilmelidir.Uriiniin tiitsiilemesi icin gerekli dumanin saglanmasinda boyall,

IR

vernikli, renginden arindirimis veya koruyucularla kapli odunlarin kullanilmasi yasaktir”’.

Tiitsii adiyla bilinen gida isleme yontemi bozulma yapan bakterileri 6ldiiriir veya bu
bakterilerin gelismelerini engelleyerek onlar1 etkisiz duruma getirmektedir (Kenneth ve
Hilderbrand, 2001). Diger adiyla dumanlama yapilmis gida tiriinii, kis aylarinda yapragini
doken sert agaclarin odun yonga ve talaginin yakilmasiyla araciligiyla elde edilen tiitsiiniin
icinde belirli tekniklere ugratilarak tuzlama uygulanmis fileto haline getirilmis taze
baliklarin tuzlanmasiyla olusan {irlinlere denir. Baliklar ve diger deniz canlilarinin
tiitsiilenmesindeki gaye; Onceleri iirliniin bozulmalara karst daha dayamikli bir hale
getirilmesiyken bugilin ise daha c¢ok tiitsi koku aroma ve renginin Ozelliginden
faydalanilarak {riiniin duyusal niteliklerinin farklilagtirilmasi ve tiiketimin tek diizelikten
kurtarilabilmesi i¢indir. Tiitslileme ile baligin igerdigi suyun bir kismi balik etinden
uzaklastirilir ve tiitsiideki mevcut bakterisid maddeler baliga niifuz ederek bakterilerin
gelismelerini engellemektir (Giilyavuz ve Unliisayin,1999).

“Tiitsiileme islemi tamamlandiginda iiriinler ambalajlanmadan o6nce, konserve
halinde saklanabilmeleri icin gerekli sicaklik derecesine kadar siiratle sogutulmalidir’’.

Tiitsiileme isleminde balik tercihi yapilirken, genel olarak yag orami yiiksek balik
tiirlerinin tercih edilmesine, se¢ilen baliklarda tazelik aranmasina, tuzlama asamasinda kuru
tuzlama yerine salamura tuzlamanin yapilmasina, odundan ziyade odun yonga-talaslarinin
ve lezzet agisindan sert aga¢ yonga-talaglarinin tercih edilmesine ve elde edilen {iriiniin sicak
haldeyken ambalaj yapilmamasina dikkat edilmesi gerekir. Ek olarak tiitsiilenmis baliklar
uzun raf Omriine sahip olabilmesi i¢in tiitsiileme asamasinin dogru sicakliklarda ve siirede
gerceklestirilebilmesi ve tiitsii uygulanmig baliklarda vakum ambalajlan yapildiktan hemen
sonra soguk depoya alinmasi gerekir (Kaba ve ark., 2009).

Salamura

Baliklar, avlanma sonrasinda muhafaza periyodunda, yilin her mevsiminde
tiikketilebilmesini i¢in gerekli yollardan biri de balig1 tuzlayarak saklamaktir. Clinkii tuzlama
yaparak saklamak, pek ¢ok iilkenin uzun yillardan beri kullanilagelmekte olan ve fazla
masraf, ekipman gerektirmeden uygulanabilen bir tekniktir (Tomek ve ark.,1989). Ayni
zamanda, diinyada tuzlanmig balik mahsiilleri islenmis baliklar kategorisinde % 8,2 gibi bir
dilimde yer almaktadir (Turan ve Erkoyuncu, 1997). Tuzlama teknolojisi su iirtinlerine tuz
ile (NaCl) muamele edilmesi teknigine dayanir. Balik eti igerisine tuz giriyorken su
¢ikmaktadir ve baliktaki su oraninda azalma olmaktadir. Balik eti igerisine tuz girerken
suyun ¢ikmasi bir ozmos olay1 olmakla beraber, ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama dogru
madde akis1 prensibine dayanir. Kuru tuz ile muamele edilen baliklarin etini terk eden su
disartya ¢iktiginda baliktaki su orani diiser, bu olaya plazmoliz adi verilir. Bu diisiis balik
etine giren tuz miktarina, bir baska deyisle tuzlama metoduna baglidir. Balik etinin igindeki
su miktarmin diismesi bakteriyel faaliyetleri etkiler ve bu anlamda kokusmay1 geciktirir.
Ayni zamanda tuzun dezenfektan 6zelligi de bakterilerin yapisini etkileyen bir durumdur.
Tuzun yapisindaki Cl” iyonlar sterilizasyon etkisini tuza kazandirir. Bu sayede baliktaki
bakterilerin hiicre yapisin1 degistirir ve bakterinin 6liimiine sebep olur. Bakteri 6liimiine
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neden olan tuz yogunlugu %10 kadardir. Fakat tuza karsi toleransi olan bakteriler de
mevcuttur. Bu tiir bakterileri inaktif etmek i¢in %15-20 oranlarinda tuz bulundurmak
gereklidir. Ayrica tuzlu suyun oksijen ¢oziiniirligii azalir. Az oksijen yogunlugunda aerob
bakteriler yine olumsuz etkilenerek inaktif olurlar. Ayrica tuz protein yapisinda olan
enzimleri de inaktif hale getirdigi i¢in bu tlir enzimleri denatiire eder. Enzimlerin
denatiirasyonu sonucunda da otoliz yavaslar ve kokusma gecikir. Fakat tuz oksidaze enzimin
aktivitesini arttirdig1 i¢in yaglarin oksitlenmesini hizlandirir. Ancak en 6nemli etkisi ise tuz
balik etine lazzet kazandirir (Giilyavuz ve Unliisaym, 2008). Tuzlama ile ilgili yonetmelik
ise asagida belirtildigi gibidir.

“Uriinlerin salamura veya tuzlama islemine tabi tutacaklari yer tesisin diger
boliimlerinden yeterince uzak bir mesafede olmalidir. Su iiriinlerinin salamurasi igin
kullamilacak olan tuz temiz olmali ve temiz bir sekilde muhafaza edilmelidir. Bir kez
kullanilmis olan tuz bir daha kullanilmamalidir. Salamura i¢in kullanilan kaplar, salamura
islemi siiresi boyunca iiriiniin kontaminasyona ugramasini onleyecek sekilde yapilmig
olmalidir. Uygulamadan once salamura kaplari ve salamura iiretim yerleri temiz durumda

’

olmalidir’’.

Islenen ve tiiketilecek olan su iiriinlerinin 6zellikleri

Icsu kaynaklari bakimindan zengin olan ve denize kiyis1 olan sehirlerde baliga
ulasmak kolay oldugu i¢in, tiketim aliskanligi da bunnun paralelinde gelisim
gostermektedir. Fakat bunun tersi olan bir durumda yani denize kiyis1 olmayan ve i¢ su
kaynaklar1 bol olan il ve bolgelerde baliga ulagsmak zor oldugu i¢in ve ayrica zaman aldigi
icin tliketiciler taze baliga olan ilgisi de bu sebepten dolay1 azaltmaktadir. Bundan dolay1
tiketim de diisiik olmaya devam etmektedir. Balik tiiketimin diisiik oldugu bolgelerde
tiikketimi artirmak i¢in 6zendirici faaliyetlerde bulunilmasi ve ulagimin kolaylastirilmasi bu
amagla faydali olacaktir (Arslan ve Yildiz, 2021).

Madde 30- ‘Tiiketime arz edilecek ve isletmeye ham madde olarak alinacak su
tirtinleri normal besin degerini kaybetmemis, kendine ozgii renk, goriiniis ve kokuda,
baliklarin pullart saglam ve deriye yapismis, etleri siki, solungaglar parlak kirmizi, gozler
canli goriiniimde, deride bakteriyal orijinli mukoz salg1 olusmamus, deri nemli ve parlak

’

olmalidir’”.

Yukarida bahsi gecen 6zellige sahip olmayan su {irlinleri uygun goriilmedigi icin
islenememeli ve tiiketilmemelidir. Islenmis ve taze su iiriinlerinde, goriilebilen her tiirlii
parazit teshisi yapilmali ve bundan dolay1 muayenesi yapilmalidir. Parazit bulunan islenmis
veya taze su irinleri, insan tiiketimine piyasaya siiriilmesinin yasak oldugu yasalarda
gecmektedir.

Ambalajlama, etiketleme ve nakliye

Ambalaj, igerisine yerlestirilen iiriinlinii en iyi halde koruyabilen, muhafaza eden
tasinmasi acisindan kolaylik saglayan, istenen oranda {iriiniin saklanabilmesine olanak
saglayan modern yasamin bir pargasi olan énemli bir maddelerdir. Ambalaj, gida iiriiniinii
ireticiden son tiiketim yapan kisilere kadar uzanan dagitim zincirinde giivenli bir sekilde
ulagmasini saglanabilen, koruyucu malzemelerin tamami olarak da tanimlanabilmektedir.
Balik genellikle etten ¢ok daha kolay bozulan dayaniksiz bir iirlindiir. Bunun baslica sebebi,
balik lipidleri biiyiik 6lgiide doymamis oldugundan oksidatif bozulmaya karsi oldukca
hassas olmasidir. Ayrica yliksek su aktivitesi (aw) notral pH ve istenmeyen aroma ve kokuya
neden olur (Caner 2021).
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Madde 32- ““ Ambalajlama, bu iiriinlerin kontaminasyonunu onleyecek uygun saglik
Kosullar: altinda yapilmali, ambalaj malzemeleri su iiriinlerinin orgonaleptik ézelliklerini
bozmamall, insan saghgina zararli olacak ve tiriinlere gecebilecek maddeler icermemelidir.
Ayrica iirtinleri yeterince koruyacak saglamlikta olmalidir. Ambalaj malzemeleri tekrar
kullanilamaz. Ancak, temizlendikten ve dezenfekte edildikten sonra kullanilabilen, su ve
hava gegirmez, c¢iiriimeye dayaniklt malzemelerden yapilan ozel kaplar bu hiikmiin
disindadir”’.

Ambalaj ekonomik ve saglikli olmali, i¢indekileri her tiirlii dis etileden korumali,
icindekilerin kalite ve miktarim1 tanitmali, kalite imaji yaratmali, muhafaza ve kullanim
kolaylig1 saglamalidir. Ambalaj malzemesi se¢erken mamulii koruma, maliyet, goriiniim,
kalte imaj1 gibi parametrelere 6nem verilmelidir. Ambalaj degisimi farkli mamul izlenimi
yarattigindan, iirtiniin demode olmasin1 engeller. Modern ambalajlama raf Oomriinii ve
giivenligini arttirarak giday1 korur (Caner 2021).

“Kullamilmayan ambalaj malzemeleri, kapali bir alan icerisinde muhafaza
edilmelidir. Uriinlerin piyasaya arzinda, ilgili standartlarda yer alan ambalajlama
kurallarima uyulmali, ambalaj iizerinde, tiretici firma adi, varsa tescilli marka ve adresi,
tirtin adi, tiri, cinsi, kalitesi, sinifi, imal tarihi ve no’su, son kullanma tarihi, net agirlig,

)

vardimct ve katki maddelerini belirtir, bir etiket bulunmalidir”’.

Ambalaj materyali, mikroorganizmalarin girmesine, yabanci bulasiklarin gidaya dahil
olmasina, yada bg¢ceklerin girmesine engel olacak nitelikte olmalidir. Rutubet ve yaga karsi
koruyucu olmalidir. Isiga karsi koruyucu olmali, gaz ve kokuyu engelleyici, siki kapanabilir,
cevre dostu, hafif, ve goriiniis estetigi olmalidir. Ambalaj tizerindeki bilgilerin ¢ogu, satildig1
iilkedeki yasal gereksinimleri karsilamak zorundadir. Belirli mesajlarin kanunlar yada
miisteriler yiiziinden bulundurulmasi zorunludur (Caner 2021). Bu mesajlarin bazilari;

1.Uriiniin spesifik ad1

2. Icerik miktari

3. Sorumlu {iriiniin iretim adresi
4. Uriiniin cesidi

5. Uriiniin ticari ismi

6. Uretim ve son kullanma tarihi

7. Depolama sartlari

“Uriinler, sicakhigi ve nisbi nemi uygun odalarda muhafaza edilmeli, yeterli
korumayr saglayacak sekilde ambalajlanmadik¢a, bu iiriinlerin hijyenini etkileyecek veya
onlari kontamine edecek diger iiriinlerle depolanmamali ve nakliye edilmemelidir. Taze veya
islenmis su virtinlerinin nakliyesi icin kullanilan araglar, nakliye sirasinda istenilen sicakligi
muhafaza edecek ekipmanla donatilmalidir. Nakliye araglarmmin i¢c yiizleri diiz ve
temizlenmesi kolay olmali, ayni anda su iiriinleriyle,baska iiriinlerin birarada taginmast igin
kullamilmamalidir. ~ Uriinlerin  nakliyesinde ve depolanmasinda ilgili standartlara
uyulmalidir’’.

Koruma; ambalajin degismez en oOnemli fonksiyonu ve sikliklada en kompleks
olanidir. Genis bir sekilde ambalajin iklimsel, biyolojik, mekanik, kimyasal ve kotii kullanim
zararlarina karg1 iiriini korumasi gerekir. Ambalajlar 6zellikle biiyiik partiler halinde
sevkiyata hairlanmasi ekonomik anlamda onemlidir. Tasima fonksiyonu, {iriinlerin iiretim
noktasindan, son tiiketici noktasina etkin hareketini gerektirmektedir. Gida tiiketimindeki en
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onemli unsurlardan biriside gida giivenligidir. Gidalarin bozulmasinda genel olarak;
miroorganizmalar, enzimler, ¢esitli zararlilar, ve ortam kosullar1 gibi birbiri ile iliskili pek
cok faktdr etkilidir. Gidanin giivenli bir sekilde stabilitesini korumak igin, iiriin 6zellikleri,
proses parametreleri (pH, su aktivitesi, enzimler, mikroorganizmalar vb.), ambalaj
teknolojisi, dagitim ve depolama esnasinda gidanin maruz kaldig1 ortam, dahil olmak tizere
pek ¢k fonksiyonun etkisi vardir (Caner 2021).

Kontrol

Ulkemizde son zamanlarda Tarim ve Koyisleri Bakanligi tarafindan yapilmis
calismalar neticesinde mevcut su iirlinleri isleme tesislerinin kalite ve hijyen kosullar
bakimindan Onemli gelisimler kayda alinmis ve profesyonel isletmecilik fikri
yayginlastirimstir.

Madde 33- ‘‘Bakanlik, su tiriinleri miistahsillerini, su tirtinleri ile istigal eden tiiccar,
sanayici, esnaf, ithalat¢i ve ihracat¢i ile bunlarin igyerlerini, balikhaneleri, mezat yerlerini,
su tirtinleri isleme ve degerlendirme tesislerini, buradan elde edilen iiriinleri, istihsal
verlerini, balik¢i liman, barinak, barinma ve ¢ekek yerlerini ve istihsal vasitalarin teftis ve
kontrol ederek mevzuata gore gerekli iglemleri yapar. Bakanlik¢a su tirtinlerinin koruma ve
kontrolii ile géreviendirilen memur ve hizmetliler 1380 sayili Su Uriinleri Kanunu ve bu
Kanunun bazi maddelerini tadil eden 3288 sayili Kanun siimuliine giren suglar hakkinda
zabit tutmak, sucta kullanilan istihsal vasitalarini ve su tiriinlerini zaptetmek ve bunlart adli
mercilere teslim etmekle gérevli ve yetkilidirler’’.

Isleme tesislerin Tehlike Analizleri ve Kritik Kontrol Noktalar1 (HACCP) plam
olusturup bu plan 1s18inda iiretimlerini yapmalar1 gerekir. HACCP sisteminin isletmede
uygulanmasi ile;

—NMevzuata uygunlugunu saglamak,

—Sistem dahilinde siirekli olarak giivenilir tirinii tiretmek,

—Giivenilir liretim sonrasinda gidanin yine giivenilir olarak muamele edilmesini
saglamak,

—Tiiketici glivenilirligini saglamak,

—Firmay1 kalite kontrol sistemine dogru yonlendirmek,

— Sistemdeki herkesi sorumluluga ortak etmek ve

— Kaynaklarmn etkili kullanimin1 saglamak gibi faydalar saglayacag icin HACCP
sistemi uygulamayan tesislerde bu sistemin uygulamasi yetkili sahislarca saglanmasi
gereklidir (Tezcan, 2005).

Gida isletmecisi ihracat amaciyla Isletme Onay Belgesinin bir fotokopisi, kullanma
suyuna iliskin baslangi¢c analizi raporu (sebeke suyu kullanilmasi durumunda Saglik
Bakanlig: tarafindan son bir yilda yapilmis analiz raporu) ve giincel HACCP Planinin bir
orneginin yer aldigi dilekge ile isletmede bulundugu il midiirliigiine bagvuruda bulunmasi
gerekir. Bakanligin il miidiirliigiinde gorevli ve Denetim Elemanlar1 Listesinde adi gegen
denetim elemanlarindan olusan bir grup, isletmenin, ihracat yapmak i¢in talepte bulunuldugu
tilkenin hijyen gereklilikleri ve alt yap1 bakimindan mevzuatina uygun bulunmasi halinde bu
mevzuatta bulunan gereksinimler, 5996 sayili Kanun ve ilgili Yonetmelikleri neticesinde
hazirlanan HACCP uygulamalarini yerinde kontrole giderler. Uygun goriilmesi durumunda
isletmelerin ihracati bu sayede iznin alabilmektedirler (URL-1, 2022)
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SONUCLAR

Kiiresellesme ve teknolojinin etkisinden dolay1 toplumlarin ekonomik ve sosyal
yapilarinda ki sahislarin beslenme aliskanliklarina ve balik tiiketimine kadar ¢ogu degisimin
oldugu ifade edilebilmektedir. Cagimizdaki en 6nemli hukuk sorunlarindan birisi olan gida
giivenligi olmasi, bu anlamda su iirlinleri mevzuatina ve gida mevzuatina olan ihtiyacin oldugu
ifade edilebilmektedir.

Su iirlinleri Uretiminin kurallar1 ihlal etmemesi Olglisiindeki giivenligin haiz olmasi
gerektigi ve bu anlamda devletin yeterli ve kaliteli gida ihtiyacinin teminati olmasi gerektiginin
alti c¢izilebilir. Ayrica bu konudaki farkindaligi arttirabilmek icin, gida maddelerinin
ambalajindan tutun imal edilis sekli ve tiiketiciye ulastirilincaya kadarki asamalarda su tirlinleri
mevzuati ve gida mevzuatindaki kurallara uyulmasi hususlarinda ebeveynlerin ilgili saglik
kuruluslarinin, imalat yerlerinin bilin¢lendirilmesinin 6nem arz ettigi diisiintilmektedir.

51



KAYNAKCA

Hampden-Thompson, G. & Galindo, C. (2017) School-family relationships, school
satisfaction and the academic achievement of young people. Educational Review, 69 (2), 248-
265. Doi: 10.1080/00131911.2016.1207613

Kline, B. R. (2005). Principles and practice of structural equation modeling (Second
edit). NY: The Guilford Press.

Nal, M. (2018). Hastanelerde acil yardim ve afet yonetimi. Ankara: Akademisyen
Kitabevi

Anonim, (2012). Su diriinleri sektor raporu. Bat1 Akdeniz Kalkinma Ajansi.

Anonymous, (2000). Ulkemiz Su Uriinleri Sektoriinii Gelistirme Stratejileri, Tar. Kéy.
Bak., Kor. ve Kont. Gen. Miid. Yay., Yay. N0:8, Ankara

Arslan, G., Yildiz P.O. (2021). Tiirkiye Su Uriinleri Sektdriine Genel Bakis, Menba
Kastamonu Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Dergisi, 7(1): 46-57.

Aydin, K. (2014). Hak ve Hukuk Kavrami Uzerinde Bir Degerlendirme. Adam Akademi,
4 (2), 87-106.

Bilgin S. (2003). Farkli isleme yontemlerine gore dag alabaligimin (Salmo trutta
macrostigma, D., 1858) kimyasal yapisindaki degisimler. Doktora Tezi. Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta; p. 131.

Bilgin, S., Ertan O.0. & izci L. (2007). Farkl1 sicakliklarda depolanan sicak dumanlanmis
Salmo trutta macrostigma, Dumeril 1858’in kimyasal kompozisyonundaki degisimlerin
incelenmesi, Journal of FisheriesSciences.com, 1 (2):68-80.

Caner, C. (2021). Gida ambalajlama, Nobel yayincilik, 576s.

Con A.H. & Gokalp, H.Y. (1997). Gida Mikrobiyolojisi, Pamukkale Universitesi, Yayin
N0:007, 169s.

Demir, O. (2008). Tiirkiye Su Uriinleri Yetistiriciligi ve Yem Sektoriine Genel Bakas.
Journal of Fisheries Sciences 2(5): 704- 710.

FAO. (2020). FishStat Plus-Universal software for fishery statistical time series
http://www.fao.org/fishery/statistics/software/fishstat/en

Gogiis, A. K. & Kolsarici, N. (1992). Su Uriinleri Isleme Teknolojisi. Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Yayinlar1: 1243, Ders Kitab1: 358; 5.260, Ankara.

Gokoglu, N. (2004). Su Uriinleri Isleme Teknolojisi, Antalya, 157 s

) Giilyavuz, H. & U{llﬁsaym, M. (1999). Su iiriinleri isleme teknolojisi, Siileyman Demirel
Universitesi Egirdir Su Urlinleri Fak.Isparta. 366S.

Giiran, H.S. & Oksiiztepe, G. (2012). Gida Kaynakli Botulizm ve Onemi. F.U Saglhk
bilimleri Veterinerlik Dergisi, 26 (3), 191-195.

Kaba, N. Ozer O. & Sdyleyen B., (2009). Dumanlama Isleminin Balik Kalitesine ve Raf
Omriine Etkisi, XV. Ulusal Su iiriinleri sempozyumu, 01-04 Temmuz 2009, Rize

Karabal, A. (2019). Gida Mevzuati ve Gida Giivenligi. International Journal of Social and
Humanities Sciences (IJSHS), 3(1), 179-198

Korkut, S. (2008). Dumanlanmis Kadife Baligi (Tinca tinca L., 1758)’nin farkli
paketlerde buzdolabi kosullarinda muhafazasi sirasinda meydana gelen bazi kimyasal ve

52



mikrobiyolojik degisimler.Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Afyon,73s.

Liston, J. (1990). Microbial Hazards of Seafood Consumption, Food Technology,
44(12):56-62.

Secer, S. Korkmaz, A. S. Yavuzcan, H. Atar, H.H. & Polatsii, S. (2003). Su Uriinleri
Uretimi:Avcilik ve Politikalar, https://docplayer.biz.tr/27488870-Su-urunleri-uretimi-avcilik-
ve-politikalar.html

Sevim, B. (2015). Gastronomi ve Ascilik Programlarinda Gida Guivenligi ve Donanim
Alt yapisinin Degerlendirilmesi. U.a Alanya Isletme Fakiiltesi Dergisi, 7(1), 59-67.

Stolyhwo, A. & Sikorski, Z.E. (2005). Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in smoked
fish-a critical review. Food Chemistry 91, 303-311.

i Simsir, M. (2017). Islam Devletinin Ilk Kurulus ve Kurumsallasma Siireci, Selcuk
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Say1 38.

Tezcan M. (2005). Konya’ daki su triinleri isleme tesislerinin yapisal analizi ve
verimliliklerinin degerlendirilmesi, Yiiksek lisans tezi, Zootekni anabilim dal1, 31s.

Toémek, O. Saygm, A. & Serdaroglu, M.G. (1989). Lakerda Uretiminde Yagin
Oksidasyonunu Onleyici Teknikler, 1. Uluslararasi Gida Sempozyumu, Nisan, Bursa, Bildiri
Kitab1: 428-437.

Turan, F. Giiragag, R. & Sayin, S. (2012). Su iiriinleri yetistiriciliginde esansiyel yaglar.
Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi 5(1): 35-40.

Turan, H. & Erkoyuncu, 1. (1997). Farkli tuzlama yontemlerinin degisik baliklarda kalite
ve saklama siiresine etkileri. M. U. Su Uriinleri Fakiiltesi, Avlama ve Isleme Teknolojisi Béliimii,
Sinop.

Ufuk, D., Sarimehmetoglu B., 2016. Balik Etinin Muhafazasinda Sogutma ve Dondurma
Yontemleri. Erciyes iiniversitesi veteriner fakiiltesi dergisi Derleme, (2), 151-158.

URL-1, 2022.
https://www.tarimorman.gov.tr/Belgeler/Mevzuat/Genelgeler/suurunlericalismaiznigenelge.p
df

URL-2, 2022.
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=4988& MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5

Varlet, V. Serot, T. Monteau, F. Le Bizec, B. & Prost, C. (2007). Determination of PAH
profiles by GC-MS/MS in salmon processed by four cold-smoking techniques. Food Additives
and Contaminants, 24(7): 744-757.

Varlik, C. Erkan, N. Ozkan, O. Mol, S. & Baygar, T. (2004). Su iiriinleri isleme
teknolojisi, istanbul Universitesi yayin no:4465, itanbul, 491.

53



Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: Pyralidae) Pupalarimin Eseysel
Yonden Bazi Biyolojik Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Ata ESKIN?

Giris

Aricilikta, arilar tizerinde dogrudan zararl bir etkisi olmasa da ekonomik kayiplara neden
olan biiyiik mum giivesi (Galleria mellonella L. (Lepidopera: Pyralidae), biiyiik dlgiide bal ve
polen bulunduran depolanmis peteklerde zarar yapmaktadir (Bagge, 2009). G. mellonella
larvalar1 5-10 giin icerisinde yumurtalardan ¢ikarlar. Petek icerisindeki polen ve balmumu ile
beslenirler. Larvalar pupa evresine gelinceye kadar 8 kez gomlek degistirirler ve totalde siiresi
sicaklik, besin ve nem durumuna gore 1-5 ay arasinda siirer (Ozer, 1961, Ali ve ark., 1973).
Larva evresini takiben pupa safhasi baglar. Bunun gergeklesmesi i¢in koruyucu kozalari
icerisinde larvalar durup, pupa evresine gegis yaparlar (Ramarao ve ark. 2012). Oncelikle, pupa
rengi sari-turuncu renktedir ancak pupal donemin sonlarina dogru rengi koyulasir. Yine ortam
sartlarina bagli olmak iizere bu dénemin siiresi 8-14 giindiir (Ozer, 1961, Ali ve ark., 1973).
Erkek ve disi bireyler agisindan degerlendirildiginde, disi pupa, sekizinci karin segmentinde
bursa copulatrix icin bir a¢iklig1 temsil eden yarikli bir sternum’a sahip iken erkekte ise bu
yoktur ancak bunun yerine dokuzuncu ventral tarafinda kiigtik bir ¢ift dis yuvarlak yumru
bulunur (Kwadha ve ark. 2017).

Tripan mavisi, hiicre kiltlirii deneylerinde, tripan mavisi ile etiketlenen 6lii hiicreler
(nekrotik) ile goriiniiste herhangi bir lekelenme icermeyen canli hiicreleri ayirt etmek igin rutin
olarak kullanilir. S6z konusu kimyasal madde, 6lii hiicreleri belirgin bir mavi renge boyarken,
canli hiicreler ise seffaf olarak kalmaktadir (Kerschbaum ve ark. 2021).

Memelilerin dogustan gelen bagisiklik sistemi evrimsel olarak eskidir ve boceklerin
bagisiklik tepkisine birgok hiicresel ve sivisal benzerlik gosterir. Boceklerin hiicresel bagisiklik
tepkisine, patojenleri fagositoz ve oOldiirme yetenegi sergileyen hemositler aracilik eder
(Sheehan ve Kavanagh, 2018). Hemositlerin, gelecekte g¢evresel kirleticilerin toksik etkilerini
degerlendiren sistemlerin olusturulmasinda, yardimc1 bir unsur olarak iyi sonuglar verebilmesi
sayesinde etkili bir biyoindikator olacagini vurgulayan ¢alismalar mevcuttur (Guria 2020). Bu
baglamda, G. mellonella hemositlerinin, kimyasal maddelere karsi gostermis oldugu stres
yaniti, toksikoloji alanindaki calismalarda bir biyoindikator olarak kabul gordiigiine dair
caligmalar da bulunmaktadir (Celik ve ark. 2023).

Hemositlerin, yogunlugundaki dalgalanmalar (artis veya azalislar), bagisiklik tepkisinin
gostergesi olarak tanimlanabilmektedir (Banville ve ark. 2012). Daha 6nce gergeklestirmis
oldugumuz bir ¢alismada G. mellonella nin larval hemosit yogunlugu, ml’de ortalama olarak
26.42 +£3.07 x 10° olarak belirlenmistir (Eskin, 2022). Yine ger¢eklestirilen baska bir calismada
ise bocegin pupa hemosit sayis1 ortalamasit ml’de 560 x 10 olarak belirlenmistir (Tungsoy ve
Ozalp 2015). Literatiirde, erkek ve disi pupalarin ayri ayri olmak iizere toplam hemosit
sayilarini, 6lii hemosit yiizdelerini, pupa agirlig1 ve pupa olma siireleri arasindaki farkliliklari
karsilastirmali olarak hepsinin bir arada degerlendiren bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu ¢alismanin amacini; G. mellonella’nin erkek ve disi pupalari arasindaki pupa olma
siiresi, pupa agirligi, toplam hemosit sayist ve Oli hemosit yilizdesinin belirlenmesi

1Dr. ()gr. Uyesi, ORCID: 0000-0002-7953-654X, Avanos Glizel Sanatlar Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel ve Hayvansal Uretim
Boliimii, Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi, Avanos, Nevsehir.
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olusturmaktadir. Calismada elde edilen verilerin, s6z konusu bocek iizerinde gerceklestirilecek
fizyolojik, morfolojik ve biyolojik c¢alisma alanlarinda arastirmacilara 1s1k tutacagi
distintiilmektedir.

Pupalarin Elde Edilmesi

G. mellonella bocek kiiltiiriiniin devami 2742 °C ve % 60 £5 bagil nem sartlarinda olmak
lizere Avanos Giizel Sanatlar Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel ve Hayvansal Uretim
Laboratuvari’nda saglandi. Deneylerde kullanilacak olan pupalarin elde edilebilmesi i¢in ergin
disi ve erkek bireyler yumurta birakmak iizere igerisinde pelliir kagidi bulunan cam kaplara
alind1. Uzerinde yumurta bulunan kagitlar kesilerek icerisinde kararmis petek bulunan 1 litrelik
cam kavanozlara alind1 ve kavanozlar Amerikan bezi ve delikli metal kapaklar ile kapatildi.

Toz hale getirilmis ve kararmis balmumu igerisine birakilan yumurtalardan ¢ikan
larvalardan son evreye ulasanlar (0,18+0,02 g), pupa olmak iizere, lizerinde delikler bulunan 20
ml hacimdeki sos kaplarina alindi. Saglikli bir sekilde elde edilen canli, 2 giin yasindaki
pupalardan her bir tekerriirde 5 adet olmak tizere 3 tekerriirlii toplamda 15 adet pupa’nin; pupa
olma siiresi, pupa agirligi, erkek ve disi cinsiyet bilgileri, total hemosit sayis1 ve 6lii hemosit
yiizdesine ait verileri kaydedildi. Erkek ve disi pupa ayrimlar1 morfolojik 6zelliklerine stereo
mikroskopta altinda Kwadha ve ark. 2017’ye gore yapildi.

Erkek ve disi bireylerden olusan pupalarin toplam hemosit sayilarinin belirlenebilmesi
icin mikropipet kullanilarak pupalarin bag 6n bolgesinden 3 ul hemolimf toplandi. Elde edilen
hemolimf, icerisinde 27 puL hacimde bir antikoagiilan soliisyon olan fosfat tamponlu tuz
¢ozeltisi (ilave olarak %0.01 oraninda Trypan mavisi boyasi ihtiva eden PBS-Sigma Aldrich)
bulunan eppendorf tiiplerine aktarildi (Tojo ve ark., 2000; Teramoto ve Tanaka, 2004). Pipet
ile karistmin homojen olmasi saglandi ve boyanin 6lii hemositlere niifuz edebilmesi i¢in 5
dakika siire tutuldu. Karigimdan, 10 ul hiicre siispansiyonu alinarak Neubauer Hemositometre
(MC, Qiyjing, 02,270,113, Cin)’ye yiiklendi. Hemositlerin sayimlart SWIFT marka 151k
mikroskobu kullanilarak gerceklestirildi.

Toplam hemosit sayis1 asagidaki formiile gore gerceklestirildi.

Hiicre sayis1 / ml = Biiyiik karede saydigimiz hiicre sayis1 x Sulandirma katsayist (10) x
10* (Prescott ve Breed, 1910).

Toplam hemosit sayimlar1 gerceklestirilirken ayni zamanda canli ve 6lii hemosit
sayimlar1 da yapildi. Olii hemositlerin niikleuslar1 Trypan mavisi boyas ile maviye boyanarak
bu hiicreler 6lii, niikleuslar1 boyanmayan hiicreler ise canli olarak kaydedildi (Sekil 1). Sonuglar
Tablo 1°de verildi.

Istatistiksel Analizler

Erkek ve disi pupalardan elde edilen verilere ait ortalamalar (pupa olma siiresi, pupa
agirligl ve pupa hemosit sayisina ait veriler) arasindaki istatistiksel farkliliklar Mann Whitney
U testi ile belirlendi. G. mellonella’nin, 6lii hemosit yilizdesine ait verilerin istatistiksel olarak
karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in varyans analizlerinde yilizde olarak verilen tiim degerler,
analizlerden 6nce arcsiniis karekokleri alinarak normallestirildikten sonra istatistiksel analizlere
tabii tutuldu (Tukey Test). Sonuglar yiizde olarak sunuldu. Veri analizinde SPSS istatistik
programi (SPSS, versiyon 20.0, SPSS Science, Chicago, IL) kullanildi. Tiim istatistiksel
degerlendirmelerde P < 0.05 anlamli olarak kabul edildi.

Sonuglar

Pupadan elde edilen 6lii ve canli hemositlere ait goriintii asagida Sekil 1°de verilmistir.

55



Sekil 1. G. mellonella pupa hemositleri; a: canli hemosit, b: 6lii hemosit (400x).

Erkek ve disi pupalardan elde edilen verilere ait ortalamalarin (pupa olma siiresi, pupa
agirlig1, pupa toplam hemosit sayisi ve 6lii hemosit ylizdesine ait veriler) istatistiksel sonuglari
asagida Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. G. mellonella Pupalarinin Eseysel Yonden Bazi Biyolojik Parametrelerine Ait

Veriler
Cinsiyet* Pupa olma Pupa agirhg Toplam Olii  hemosit
siiresi (Giin) (mg) hemosit sayis1 | sayis1 yiizdesi
(Ortalama + (Ortalama + (ml/Toplam | (%o)*****
SH)** SH)*** Hemosit
Sayisix10°)
(Ortalama +
SH)****
Erkek (&) 9+2,17¢ 79,33 +32,39* | 84,60 + 46,72° 8,112
Disi () 8,8 + 2,007 89,26 + 16,84° | 96,40 £39,28% | 7,39°

* Degerler, her birisi 15 pupadan olusan ii¢ tekerriiriin ortalamasidir. ** Mann Whitney U Test,
P(>0,05), *** Mann Whitney U Test, P(<0,05), **** Mann Whitney U Test, P(>0,05), *****
Tukey Test, P(>0,05).

Gergeklestirmis oldugumuz bu ¢aligmada, pupa olma siiresi ortalamasi erkek bireylerde
9 giin olarak belirlenirken, s6z konusu deger disi pupalarda 8,8 olarak kayit edilmistir. Elde
edilen bu degerler istatistiksel olarak farkli bulunmamustir (x>= 0,011, df= 1, P= 0,935) (Tablo
1).

Pupa agirligr bakimindan disilerin pupa agirligi ortalamasi, erkeklerdem daha yiiksek
bulunmustur. Pupa agirligi ortalamasi erkek bireylerde 79,33 mg, disi bireylerde ise 89,26 mg
olarak bulunmus olup, her iki deger istatistiksel agidan énemli diizeyde farkli bulunmustur (x?=
7,001, df= 1, P=0,008) (Tablo 1).
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Erkek bireylere ait pupalar ile disi bireylere ait pupalarin toplam hemosit sayilari
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bir fark bulunmamistir (x2=0,910, df=
1, P=0,340) (Tablo 1).

Son olarak, 61ii hemosit sayis1 ylizde degerleri; pupa olma siiresi ve toplam hemosit sayisi
sonuclarina benzer olarak, erkek ve disi pupalarda bir birine ¢ok yakin degerde elde edilmis
olup, degerler istatistiksel olarak farkli bulunmamistir (df= 1, F=0,552, P= 0,464) (Tablo 1).

Tartisma

Giliniimiizde, G. mellonella’nin larva asamasinda, cinsiyete 0zgii dis morfolojik
karakterlerin bulunmamasi nedeniyle erkek ve disi olarak cinsiyet ayrimi heniiz miimkiin
degildir (Kwadha ve ark. 2017). Bu yiizden, bilimsel aragtirmalarda erkek ve disi bireyler ile
ilgili gerekli karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in en erken pupa evresinden ¢alismaya
baslanmasi gerekmektedir.

Bu caligmada elde etmis oldugumuz veriler, daha 6nce gerceklestirilen benzer ¢calismalar
ile karsilastirilacak oldugunda, pupa bazinda erkek ve disi ayriminin yapilmadigi, kararmis bal
mumu ile beslenerek pupa evresine ulasan G. mellonella larvalar1 ile gerceklestirmis
oldugumuz bagka bir ¢alismada pupa gelisme siiresi ortalamasi 13,44 giin ve pupa agirligi 110
mg olarak tespit edilmistir (Eskin ve Nurullahoglu, 2022). Avan ve Ugur 2020 yilinda farkli
yapay besin ortamlarinin G. mellonella 'nin canli kalma oranlarina ve biiyiikliiklerine etkilerini
degerlendirmis olduklar1 bir ¢alismada, pupa agirliklarini ortalama olarak disilerde 88-162 mg,
erkeklerde ise 74-109 mg araliginda tespit etmislerdir. Gergeklestirmis oldugumuz bu
calismada, erkek pupa agirligi ortalamasi 79,33 mg ve disi pupa agirlig: ise 89,26 mg olarak
belirlenmis olup (Tablo 1), sonuglar Avan ve Ugur 2020 ile uyum gostermistir.

Tablo 1°deki verilere gore, pupa agirligi ortalamasi disi bireylerde erkeklere gore daha
yiiksek ¢ikmis olup, s6z konusu degerler istatistiksel olarak da anlam diizeyde farklilik
gdstermistir (x°= 7,001, df= 1, P= 0,008). Degerlerin bu sekilde farkli ¢ikmasinin bir nedeni ise
agirlik haricinde, morfolojik olarak disi pupalarin ortalama boyutlarinin, erkek pupaninkinden
onemli Ol¢iide daha biiyiik olmasidir (Wojda ve ark. 2020).

Gergeklestirmis  oldugumuz bir ¢alismada G. mellonella’nin  larval hemosit
yogunlugunun, ml’de ortalama olarak 26,42 x 10° olarak belirlendigi yukarida belirtilmisti
(Eskin, 2022). Bu ¢alismada G. mellonella’nin pupa hemosit yogunlugu ml’de erkek pupalarda:
84,60 x 10° disi pupalarda ise 96,40 x 10° olarak daha az yogunlukta belirlenmistir. Jones
(1962), holometabol bdoceklerde, larvadan, pupaya ve pupadan da ergine dogru bir
degerlendirme yapildiginda, hemosit yogunlugunun, larvada pupaya gore daha fazla, pupada
da ergine gore daha fazla hemosit yogunlugu oldugunu bildirmistir. Dolayisiyla iki farkli
calismamizda, hemosit yogunlugunda elde edilen bu farkli total hemosit miktarinin nedeni bu
sekilde aciklanabilir (Eskin, 2022).

G. mellonella larvalar1 ile Trypan mavisi boyasi kullanarak gergeklestirdigimiz baska bir
calismada (Eskin, 2022), kontrol grubuna saf su verilen larvalarin hemositlerinde % 2,92
oraninda 6lii hemosit yiizdesi saptanmis olup, bu calismada ise erkek ve disi pupalarda, % 8-
11-7,39 araliginda belirlenmistir (Tablo 1). Bu durumun nedeni su sekilde aciklanabilir;
bilindigi lizere tam metamorfoza ugrayan boceklerde hiicre 6liimii hayati oneme sahiptir. Larva
ve pupa gegcis siirecinde, larva doku ve organlarinin yeniden sekillendirilmesi veya ¢ikarilmast,
boylece yetiskinin viicut yapisinin olusmasina katkida bulunulmasi noktasinda rol alan; otofaji,
apoptoz ve nekroz gibi hiicresel 6liim tiplerinin bocekte faal olmasindan kaynakli olabilir
(Coskun ve Ozgiir 2011; Tettamanti & Casartelli 2019). Nekrotik hiicreleri tespit eden Trypan
mavisi boyasinin, bu ¢calismada %7-8 oranlarinda 6lii hemosit ylizdesini erkek ve disi pupalarda
belirlemesi, ergin olmaya hazirlanan G. mellonella pupalarinda, nekrotik 6liim hiicre tipi
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mekanizmasinin pupada gorev almasi nedeniyle gergeklestigi sOylenebilir (Tablo 1)
(Kerschbaum ve ark. 2021).

Sonug itibari ile G. mellonella’nin erkek ve disi pupalar1 ayr1 ayri olmak tizere pupa olma
stiresi, pupa agirligi, toplam hemosit sayis1 ve 6lii hemosit yiizdesi belirlenerek, eseysel olarak
istatistiksel karsilastirmalar1 bu ¢alismada yapilmistir. Calismaya ait sonuglarin, model deney
organizmasi olarak literatiirde yer alan G. mellonella tizerinde ¢alisma yapan arastirmacilar igin
veri saglamasi noktasinda faydali olacagini diisiiniiyoruz.
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Dijital Pataloji Alaminda Derin Ogrenme Yaklasimlari
Ismail ISERI?

Giris

Yapay zeka insan miidahalesini en aza indirmek {izere, bir gorevi esas olarak bir
bilgisayarla gerceklestirmek anlamina gelen genel bir terimdir. Amaci bilgisayarlarin diisiinme
bi¢imimizi taklit etmesini saglamak, modern ve hizli yasamlarimizda is verimliligimizi
arttirmaktir. Yapay zekanin patolojideki uygulamalari teshis dogrulugunu iyilestirmeye katkida
bulunurken, patologlarin is yiikiinii de azaltarak iist diizey karar verme gorevlerine ek zaman
harcamalarint saglar. Ayn1 zaman da onkolojideki hassasiyeti de arttirmaktadir. Patolojinin
dijital alanda ilerlemesi ve algoritma yapilarmin teknolojiyle gelismesiyle birlikte yapay
zekanin (Al), ozellikle de derin 6grenme (DL) tabanli yapay zekanin patolojideki kullanimi
artmaya baglamistir. DL tabanh algoritmalar tiimor patolojisindeki ¢esitli gorevleri yliriitmek
icin gelistirilmistir. Bu gorevler 6rnegin, timor teshisi, alt tipleme, derecelendirme, evreleme
ve prognostik tahmin ve ayrica patolojik 0Ozelliklerin, biyobelirteglerin ve genetik
degisikliklerin tanimlanmasidir. Derin 6grenme i¢ i¢e ndron katmanlarindan olusan bir makine
O0grenimi yontemidir (Chang H. Y. VD., 2019). Derin 6grenme yapisi birden fazla 6zellik
seviyesinin Ogrenilmesine dayanmaktadir. Ust seviyelerdeki ozellikler alt seviyelerdeki
Ozelliklerden olusturularak hiyerarsik bir yapi olusturulur. Olusturulan yapi, soyutlamanin
farkli seviyelerine karsilik gelen birden ¢ok temsil seviyesini 6grenir. Verinin temsilinden
o0grenmeye dayali olusturulan bu yontem derin 6grenmenin temelini olusturmaktadir. Bir
goriintliniin temsili; piksel bagina yogunluk degerlerinin bir vektorii veya kenar kiimeleri, 6zel
sekiller gibi 6zelliklerdir. Derin 6grenmenin en biiyiikk avantajlarindan biri manuel olarak
ozellik ¢ikarmak yerine denetimli/denetimsiz 6zellik 6grenmesi veya hiyerarsik o6zellik
¢ikarimi i¢in etkin algoritmalar kullanilmasidir. Derin 6grenme algoritmalari, 6zellikle evrisim
aglari, tibbi goriintiileri analiz etmek i¢in hizla tercih edilen bir metodoloji haline gelmistir.
Ultrason goriintiilerinden hastalik teshisi de bunlardan biridir. Cesitli hastalik tiirlerinin
ultrasonografi goriintiilerinin analizi derin 6grenme yontemi ile analiz edilebilmektedir. Tiroid
malignitesi de bu hastaliklardan biridir. Tiroid ultrasonografi gériintiilerinden malign ve benign
tiroid nodiillerini ayirt etmek i¢in makul ve etkili bir yontem gelistirilmeye c¢alisilmig ve pozitif
olanlardan goriintii siniflandirmasini gelistirecek teknikler gelistirilmeye baslanmistir, derin
O0grenme algoritmalarida bunlardan biridir. Tiroid kanseri, tiroid bezinden kaynaklanan nadir
bir malignitedir. Genellikle tiroid nodiilii olan hastalarda bulunur. Maligniteyi
degerlendirmenin yollarindan biri tiroid ve boyun ultrasonografisidir. Tiroid nodiilii genel
olarak palpasyonla veya ultrason goriintiilemede tespit edilmektedir.

Oriintii tamima veya makine 6grenimi yaklasimi son yillarda oldukca popiiler hale
gelmistir ve piyasada bulunan birgok basarili tibbi goriintii analiz sisteminin temelini
olusturmaktadir. Boylece, tamamen insanlar tarafindan tasarlanan sistemlerden, 6zellik
vektorlerinin ¢ikarildigi 6rnek veriler kullanilarak bilgisayarlar tarafindan egitilen sistemlere
dogru bir kayma goriilmiistiir. Patolojideki dijitallesmenin gelisimi ve bilgisayar goriisiindeki
son teknoloji algoritmalarinin ilerlemesi, yapay zekanin ve derin Ogrenmenin tlimor
patolojisindeki kullanimina olan ilgiyi arttirmistir. Yapay zeka uygulamalarinin patolojideki
kullanim1 yalnizca teshis dogrulugunu ve nesnelligi arttirmakla kalmaz ayni zamanda
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patologlarin ig ylikiinli azaltarak karar verme silirecine zaman ayirmalarini saglar. Patolojideki
Al modelleri, uzman sistemlerden gelencksel makine Ogrenimine ve sonrasinda derin
ogrenmeye dogru gelistirilmistir. Geleneksel makine Ogrenimi yaklagiminda uzman
deneyimine dayali oOzellikleri tanimlamaya ihtiya¢ duyarken, derin Ogrenme yapisinda

dogrudan ham veriler kullanilir ve birden ¢ok gizli katmana sahip bir ¢ikt1 katmanindan
yararlanilir (Sekil.1) (Jiang Y. VD., 2020).

iyi huylu
yuksek simf
kucuk hucreli
akciger kanseri
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E
=
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©
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g
= Zaman
cikis katmant
giris katmani
gizli katman
Tum Slayt Gorselleri  Ggrinta Parcalarl Sinir aglarina giris Farkli gorevler
GIRIS Farkli tarde cikisiar

Sekil 1: Yapay zekaya dayali derin 6grenme yapisimin is akisi. Ilk asamada doku slaytlar:
dijital tarayicilarda tam slayt goriintiilerine doniistiiriiliiv. Sonrasinda sinir aglari goriintii
parcalarindan ozellikleri 6grenir ve ¢ikarir. Son asamada ozellikler, farkl tani veya prognoz
modelleri olusturmak icin se¢ilir ve siniflandirilir (Jiang Y. VD., 2020).

Derin 6grenme tabanli yapay zeka, bir¢ok tiimor tiirli i¢in histolojik ve sitoloji teshisinde
kullanilmisgtir:

Meme Kanseri

Kadmlarin gogiisleri kansere karsi oldukca hassastir. Meme kanseri diinya ¢apinda
kadinlarda en sik goriilen ikinci kanser tiiriidiir ve yaklasik 8 kadindan birinin bu hastaliga
yakalanacag1 ongoriilmiistiir. Diger kanser tiirlerinde oldugu gibi meme kanserinde de erken
teshis durumunda hastalik yiikii ve 6liim oram1 azalmaktadir. Bu sebeple kadinlarin diizenli
araliklarla taranmas1 gerekmektedir. Kanser teshisi siklikla bir tibbi goriintiileme teknigi olan
mamografi gibi ¢esitli tekniklerle yapilmaktadir. Son yillarda modern yapay zeka tibbi
goriintiileme teknolojisi ile i¢ igedir. Mamogram siniflandirmasinda derin 6grenme teknikleri
kullanilmaktadir. Yakin zamanda yapilan pek ¢ok calismada meme kanseri tespiti i¢in ¢esitli
derin 6grenme mimarileri kullanilmistir. Kosus vd., ekran filmi mamografisinin siirlarini
gosteren bir ¢alisma yapmistir. Bu calisma % 4 ile % 34 arasinda ¢ok sayida yanlis pozitif
ortaya cikarmigtir. Pek ¢ok aragtirmaci goriintii isleme kullanarak kanser tespiti yapip
ciddiyetini degerlendirmistir (Kosus, N.vd., 2010). Sekil 2’de goriildigii gibi CNN’nin kanserli
dokuyu invazif ve non-invazif olarak siniflandirabilmemize olanak taniyacagi ispatlanmistir
(Cruz-Roa A.vd, 2017).
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Sekil 2. Kanserli dokuyu belirlemek icin kullanilan CNN mimarisi (invazif veya invazif
olmayan) (Cruz-Roa A.vd, 2017).

2018 yilinda CAD olarak adlandirilan derin 6grenme tabanli bir bilgisayar destekli
tasarim sistemi olusturulmustur. Bu tasarim mamografi ve gogis histopatolojisi goriintiileri i¢in
gelistirilmistir. Mamografik anormalliklerin 6zelliklerinin bir haritasin1 gelistiren bir meme
kanseri modelleme yaklasimi onermislerdir (Hamidinekoo, A.vd, 2018). LQP (Yerel Besli
Model) olarak adlandirilan mamogramlarda meme yogunlugunu siniflandiran bir model
onerilmistir (Rampun, A.vd,2018). Yaklasim olarak ¢oklu ¢6ziiniirlik ve ¢oklu oryantasyon
yaklagimini Onerilmistir. Elde edilen verilerin siniflandirmasii gergeklestirmek i¢in Destek
Vektor Makinesi siniflandiricis1 (SVM) kullanilmistir. Sinirli ¢oziintirliikler nedeniyle c¢ok
kiiclik lezyonlar ici diisiik duyarlilia sahip bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans
goriintiilemenin (MRI) siirlamalar tizerine ¢alismalar yapilmistir (Boogerd, L.S., 2017).
Kadinlarda ¢ekilen mamografilerin her 10 yilda bir yanis pozitif tan1 oraninin %49,1 oldugu
tespit edilmistir (Kandlikar, S.G.vd, 2017). Tanisal goriintiileme g¢alismalar1 tizerine yapilan
calismalar incelenirse son yillarda bu goriintiileri elde etmek i¢in kullanilan teknoloji devrim
gecirmistir. Dijital meme tomosentezi (DBT), son teknolojilerden biridir ve meme goriintiilleme
alanin1 dontistirmektedir (Bai J.vd, 2021). DBT {i¢ boyutlu mamografi bi¢imi olarak
adlandirilmaktadir ve hizla iki boyutlu mamogramlarin yerini almaktadir. Son on yilda
DBT’nin, dijital mamografide kanser yakalama konusunda oldukg¢a yetenekli oldugu tespit
edilmistir (Vedantham, S.vd., 2015). DBT kullanarak kanserli dokularda yani pozitif veya
negatif kitle ve mimari bozulmalar1 saptamak i¢in CNN yaklagimini kullanilmistir. CNN
modeli karar agaci ile karsilastirilmistir. Radyologlarin kanser olarak belirledikleri goriintiileri
kullanmis ve CNN’nin gii¢lendirilmis karar agacina istiinliiglinii kanitlanmistir (Fotin, S.
V.vd., 2016). Ayn1 zamanda mamogram goriintiilerini toplu veya normal olarak siniflandirmak
icin iki asamali derin 6grenme yontemleri Kullanilmistir. Birinci asamada ImageNet
kullanilarak 6nceden egitilmis AlexNet modelini ve modeli FFDM (tam alan dijital mamografi)
goriintiileri  kullanarak hassas bir sekilde ayarlamiglardir. Ikinci asamada FFDM
gorilintiilerinden Onceden egitilmis agirliklar, DBT (dijital meme tomosentezi) z yigin
goriintiileri kullanilarak modeli egitmek icin baslangic agirliklart olarak aktarimistir.
Simiflandirict olarak CNN’yi direk kullanmak yerine ikinci asamada Ozellik ¢ikarimi igin
kullanilmistir (Samala, R.K.vd.,2018). 2019 yilinda FFDM ve DBT goriintiilerinden kotii huylu
ve 1yi huylu siiflandirmada 6zellik ¢ikarimi i¢in ImageNet onceden egitilmis VGG19'u
kullanmiglardir. Her maksimum havuzlama katmanindan sonraVGG19 modelinden 6zellikler
secilmistir. Yapilan g¢alismada 30 malign, 48 benign olmak iizere 78 lezyon goriintiisii
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kullanilmistir (Mendel, K.vd., 2019). Kitlelelerin siniflandirilmasi igin asimetrik meme
dokusunun gizli ikili 6zelliklerini gosteren ¢alismalar mevcuttur. Kitleler sag ve sol gogiis
arasindaki asimetriye gére siniflandirilmaktir. ilk olarak dijital meme goriintiisiiniin ana
gorliniimiine ve yan goriinlimiine hacim kaydi uygulanmis ve bu hacim kaydi doniistiiriilerek
iki tarafli 6zellik ¢ikarimi igin {i¢ boyutlu bir CNN kullanilmistir. Sonuglar 6nerilen modelin
uygun oldugunu gostermistir (Kim, D.H.vd, 2016).

Cilt Kanseri

Son yillarda en yaygin insan malignitesi olarak goriilen cilt kanseri Amerika birlesik
devletlerinde her yil 5.4 milyon yeni vaka ile ortaya ¢ikmaktadir (Rogers, H. W.vd, 2015).
Arastirmalar neticesinde her bes Amerikalidan birinde yasadiklari slire boyunca cilt kanseri
teshisi koyulmas1 miimkiindiir. Yalnizca Amerika Birlesik Devletleri’nde cilt kanserine bagl
olimlerin yilda 10.000’den fazla oldugu savunulmaktadir. Deri lezyonlarinin histopatoloji
goriintiilerinin 6rnekleri Sekil 3’te gosterilmektedir (Goyal M. vd,2020).

Sekil 3: (a) Benign Keratoz (b) Melanom (c) BCC (d) SCC gibi farkl klinik deri lezyonlarinin
gosterimi (Goyal M. vd,2020)

Cilt kanseri ilk agsamada gorsel olarak teshis edilerek klinik tarama yapilir ve sonrasinda
dermoskopik analiz, biyopsi ve histopatolojik inceleme yapilir. Cilt lezyonlarinin otomatik
olarak siniflandirilmasinda goriintiileri kullanmak, cilt lezyonlarmin goriiniimiindeki
degiskenlik nedeniyle oldukc¢a zor bir istir. CNN yapilar1 birgok nesne kategorisinde genel ve
degisken gorevler i¢in oldukga iyi performans gosterir (T. Ching vd.,2018). Sekil 4’de bir cilt
lezyonunda kullanilan CNN modeli gosterilmektedir. Model de veri akis1 soldan saga dogru
olmaktadir (Harpur X.D.vd., 2020). Goriintiilerdeki pikseller birden ¢ok diigiimden olusan bir
mimariden gegirilir. CNN’de bu katmanlar filtreler olarak gérev yapmaktadir ve bir 6zelligin
konumundan ziyade o 0Ozelligin mevcudiyetine odaklanir. Olusturulan ag goriintliniin
ozelliklerini ileri derecede 6grenen cok sayida hiyerarsik filtreden olusmaktadir.

& > Melanom
% —> Nevis

Sekil 4: Dermatolojik bir goriintiiye uygulanan CNN yapist (Harpur X.D.vd., 2020)
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Halka agik olarak sunulan ¢ok sayida cilt lezyonu veri seti mevcuttur ve arastirmacilar bu
veri setlerini dermoskopik, klinik ve histopatoloji goriintiilerinde kullanmiglardir. Bu
goriintiileri kullanarak farkli goriintii modalitelerinde kotii huylu cilt lezyonlarmi iyi huylu
lezyonlardan ayirmak icin O&zellikle derin 6grenme olmak {iizere Al algoritmalar
gelistirmislerdir. Sekil 4’de uzman olmayan klinisyenlerin klinik kararlar alabilmek i¢in makine
O0grenimi algoritmasinin varsayimsal kullanimin1i  gdsteren bir sematik sunulmustur.
Klinisyenlerin rutin taramalarinin dermatolojik tanisal karar verme yardimcist olarak makine
o0grenimi kullanilmaktadir. Sekil 5’de goriildiigii gibi CNN yapisi klinisyenlerin uygun sekilde
trivasyon yapmasina ve tanilarin ayirt edilebilmesine yardime1 olabilmektedir (Harpur X.D.vd.,
2020).

Gecgmis

‘11\1'72
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. A Acilen basvuru
Inceleme oy

S

/ &4 ==& ___ , Karar —» RutinKontrol

3 Guvenli
e b
Sinir agi degerlendiy

Sekil 5: CNN algoritmasinin klinisyenlerin karar verme siirecine etkisini gosteren bir
sematik(Harpur X.D.vd., 2020)

Son yillarda enflamatuar dermatozlarin teshisinde ve takibinde sinir aglari kullanilsa da,
bunlar genellikle cilt lezyonlarin1 ve melanomu teshis etmek i¢in insa edilen aglar kadar basaril
veya etkileyici olmamigtir. Esteva vd., gelistirdikleri bir sinir aginin performansini uzman
dermatologlarla karsilagtirarak bu konuda ¢alisma yapan ilk kisi olmuslardir (Esteva,
A.vd.,2017). Calismalarinda onceden egitilmis GoogLeNet Inception v3 mimarisi kullanip
127.463 dermoskopik veri kiimesini kullanarak ince ayar yapmislardir. Dermatolog destegi
alinarak tedavi yontemleri incelenmis ve dermatologlara "keratinositik" veya "melanositik"
nitelikte 265 klinik goriintii ve 111 dermoskopik goriintii sunularak tedavi onerileri istenmistir.
Dermatologlarin iki sekilde Onerisi olmustur: bunlardan birincisi biyopsi veya ileri tedavi
yontemleri, ikincisi hastanin rahatlatilarak tedaviye ihtiyact olmadigidir. Koti huylu ve iyi
huylu tanilar ¢ikarilarak dermatologlarin performanslar1 ROC egrileri lizerinde dermoskopik
olarak alt gruplara ayrilmis ve keratinositik veya melanositik lezyonlar1 iyi huylu ve kotii huylu
olarak ¢izilmistir. CNN ROC egrisi ile dermatolog performanslar1 karsilagirilmis ve CNN’nin
dermatologlara gore daha iyi performans gosterdigi kanitlanmistir. Bir bagka uygulamada SD-
198 veri setinde Kklinik deri lezyonu teshisi lizerine derin 6grenme yontemleri uygulanarak bu
yontemin performansi dermatologlarinki ile kiyaslanmistir. ResNet algoritmasi ile kiyasla
%353.35 dogruluk ve klinisyenlerle kiyaslandigindan %83.29 dogruluk elde edilmistir (J.Yang
vd.,2018).Derin 6grenme yontemlerini kullanan baska bir uygulamada 6009 klinik goriintii
kullanilmis ve 140 goriintii iizerinden dermatologlarin performansina kiyasla %76.5 tanisal
dogruluk elde edilmistir (Y. Fujisawa vd.,2019). Derin 6grenme yontemlerinin performansini
kiyaslayabilmek adina ResNet50 modeli kullanilarak patologlarin melanom ve nervus
siniflandirmasindaki performanslar1 incelenmistir. Model 595 histopatoloji goriintiisii iizerinde
test edilerek histopatologlarla kiyaslanmistir. Kiyaslama neticesinde %18 melanom ve %20
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neviis uyumsuzlugu tespit edilmistir (A. Heckler vd.,2019). Melanom ve neviis miflandirmasini
farkli alanlarda test etmek ResNet50 modelinine ek olarak VGG16 modeli de eklenerek iki
farkli derin 6grenme mimarisi de kullanilmistir. Bu derin 6grenme mimarileri ile melanom ve
neviis Smiflandirmasini  farkli alanlarda test etmek i¢in 2241 histopatolojik goriinti
kullanmiglardir. Melanomu neviislerden ayirt etmede 0.92 duyarlilik 0.94 6zgiilliik ile yiiksek
dogruluk elde etmislerdir (P. Xie vd.,2019).

Akciger Kanseri

Akciger kanseri diinya c¢apinda en yaygin ve Oliimciil kanser tiirii olmakla beraber
goriilme siklig1 ve 6liim orani her gecen yil artmaktadir. Kanserin potansiyel olarak tedavi
edilebilir bir asamada olmasi1 erken teshisin dnemini gostermektedir. Bu ylizden kétii huylu
hiicrelerin tanimlanmasi ve ozellikleri birincil kanserlerin tan1 ve tedavisi i¢in ¢ok onemlidir.
Akciger kanserinin bilgisayar destekli teshisi ve bilimsel arastirmasi i¢in bir yapay zeka
uygulamasi olan derin 6grenme yoOntemleri kullanilmaktadir. Derin 6§renme yontemi veri
setinin daha zengin ve daha ayirt edici 6zelliklerini otomatik olarak ¢ikarabilir ve daha iyi
performans gostererek sistematik olarak ayarlanabilir. Yapilan son ¢aligmalar incelendiginde
DL tabanli akciger patolojisi, akciger kanseri patolojik dilimlerinin histolojik doku 6zellikleri
ve dagilimi, tiimor bilgilerinin kalitatif veya kantitatif analizi ve bunlarin eksikliklerini tespit
etmede oldukca basarili oldugu izlenmistir. Derin &grenmenin klasik makine 6grenimi
yonteminden farki, derin 6grenmenin geleneksel bilgisayar destekli teshis (CAD) sistemlerinin
ozellik ¢ikarma ve hastalik siniflandirma siirecinin yerini almasi ancak egitim i¢in biiyiik veri
kiimeleri gerektirmesidir. CAD, patologlarin ve klinisyenlerin maligniteyi dogru bir sekilde
degerlendirmesi i¢in patologun goriisiinii desteklemeye yarayan bir sistemdir. Kuruvilla vd.,
akciger kanseri smiflandirmasi i¢in BT tarama goriintiilerini kullanarak bir CAD yo6ntemi
onermistir. BT goriintlilerinden alt1 tiir istatistiksel 6zellik ¢ikararak iki yapay sinir aginda
siniflandirmiglardir. Bu yapay sinir aglarindan biri ileri yayilimli, digeri hem ileri hem geri
yayilimlidir. ikisinin kiyaslamasi yapildiginda hem ileri hemde geri yayilimli YSA en iyi
simiflandirma sonucu saglamistir (Kuruvilla, J.vd., 2014). Akciger kanserinin hem teshisi
hemde hangi evrede oldugunu tanimlamak ve siniflandirmak igin bir CAD y6ntemi 6nerilmistir
(Masood, A. vd., 2018). Ayn1 zamanda CT tarama goriintiilerinden akciger nodiillerinin tespiti
tizerine 50.000°den fazla CT goriintiisii kullanarak kanser tanimlamasini bu veri seti kiimesi
tizerinde test eden uygulamalar gelistirilmistir (De Carvalho Filho, A.O.vd.,2018). Derin
O0grenme yontemleri akciger kanserinde nodiil tespiti yapabilmek i¢in de kullanilan bir
uygulama olmustur. ResNet50 modeli, Transfer Ogrenimi, ImageNet, MobileNet, Xception ve
InceptionV3 gibi bir¢ok derin 6grenme yontemi nodiil tespitinde kullanilmistir (Da Nobrega,
R.V.M.vd.,2020). Veri tabani olarak Lung Image Database Consortium (LIDC) ve Infectious
Disease Research Institute (IDRI) veritabanlarini kullanan bir bagka uygulamada CNN tabanli
simiflandirma algoritmalar1 kullanarak %93.9 dogruluk elde edilmistir (Suresh, S.vd., 2020).
Gorlintii tespitinin yan1 sira goriintii segmentasyonunu saglamak i¢in Gelistirilmis Derin Sinir
Ag1 (IDNN) ve goriintiileri siniflandirmak i¢in Topluluk Yontemleri (EM) kullanilmistir. Bu
sayede CT goriintiilerinden akciger nodiil tespiti yapabilmistir (Shakeel, P.M.vd.,2020).

Yaygin olarak akciger kanseri kiiciik hiicreli olmayan akciger kanseri (NSCLC) ve kiiciik
hiicreli akciger kanseri (SCLC) olarak ikiye ayrilir. Kiiciik hiicreli olmayan akciger kanseri:
skuamoéz hiicreli karsinom, adenokarsinom ve biiyiik hiicreli karsinom olmak iizere lige
ayrilmaktadir (Cong L.vd.,2020). immiinohistokimyasal degerlendirme gerektiren morfolojik
Ozellikleri acisindan adenokarsinom ve skuamoz hiicreli karsinomu kesin olarak ayirt etmek
cogu zaman zordur. Yapilan bir uygulamada Tensorflow yazilimi kullanilarak akciger
kanserinin skuamoz hiicreli karsinom ve adenokarsinomunu ayirt edilmesi saglanmistir. Modeli
egitmek, dogrulamak ve test etmek igin CNN’nin Inception-V1 ve Inception-V3 mimarileri
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kullanilmig ve yiiksek ¢oziiniirliiklii biiylitiilmiis goriintiilerin skuamoz hiicreli karsinomu
adenokarsinomdan ayirt edilebilmistir (Khosravi P.vd., 2018). Baska bir uygulamada
NSCLC’nin hematoksilen ve eozin ile boyanmis histolojik tam slayt goriintiilerinin
siniflandirilmasi i¢in derin bir 6grenme mimarisi lizerine ¢alisilmig ve bir¢ok farkli doku
siiflara ayrilarak meta 6zellikleri ¢ikarilmis ve analiz edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda
%83 F1 skoru elde edilmistir (Bug D.vd, 2019). Tim slayt akciger kanseri goriintiilerini
smiflandirmak igin aym1 zamanda Zayif Denetimli Derin Ogrenme mimarileri iizerinde
calisilmistir. 939 tiim slayt doku gorintiisii kullanilarak ve %97.3 dogruluk elde edilmistir
(Wang X.vd, 2019). NSCLC hastalari {izerinde bir derin 6grenme modeli gelistirilmistir. Model
immiinofloresan goriintiileri kullanilarak egitilmistir. Egitim isleminin ardindan model, test
goriintiileri ile analiz edilmistir. Sonuglar derin 6grenme yonteminin geleneksel yonteme
esdeger veya ondan daha iyi oldugunu gostermistir (Mezheyeuski A.vd,2018). Tablo 1’de
calismada kullanilan kaynaklarda yapilan ¢calismalarin kisa bir 6zeti mevcuttur.

Tablo 1: Kaynaklarda kullanilan ¢aliymalarin ozeti

Referans Toplam | Dogruluk | Ozgiil | Duyarl1 | Smiflar Siniflandiricilar
Veri lik ik
Sayisi
(Kim, 60 %100, CLPCT,FVPCTF | IA
D.H.vd,20 %80, N,FA,FC, PH
16) %50
(Rogers 453 %90 0.857,0 | Yas, Cinsiyet, 1A
H.vd., .286 nodiil boyutu,
2015) nodiil teshisinin
zamant,
multinodiiler
guatr
(Goyal M. | 115 %95.7 % % 96.8 LSMD,Bayesia
vd,2020) 94.3 n,PNN,k-
NN,SVM gibi 5
smiflandirict
kullanilmistr.
(Harpur 335 Iyi huylu, kotii LVQ
X.D.vd., huylu
2020)
(J.Yang 50 SVM Ortalama, SVM, ELM
vd.,2018) %84.78, Varyans, Yerel
ELM Varyasyon
%93.56 Katsayisi,
Histogram
Ozelligi, NMSID
Ozelligi Ve
Homojenlik
(Y. 215 %97.73 Normal, ELM, CAD
Fujisawa (ortalama hipertiroizm, (PCA-ELM)
vd.,2019) 10 kat hipotiroizm
CV)
%98.10(1
0 kat CV)
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(P. Xie 20 %100 %100 | %100 | lyi huylu, kotii AdaBoost,
vd.,2019) | hastada huylu DWT

n 400
iyi

huylu,
400
koti
huylu
veri
alind1

(Masood, | 125 %296.8 Iyi huylu, kotii MIL, SVM
A. vd., huylu
2018

(Shakeel, |48 Sitoloji FA, FC ANN
P.M.vd.,20 goriintiile
20) rinde
%96
Otomatik
goruntu
sniflandir
mada
%93
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(Bug D.vd, | 1037 %93.1 | lyi huylu, kétii CNN
2019) tiroid huylu

nodiilii
(Wang 106 %87.72 | %94. | %78.89 | lyi huylu, kotii ELM
X.vd, hasta 55 huylu
2019) 82

kadin

24

erkek
(Mezheyeu | 5842 Cascade CNN,
ski hastada SVM, KNN
A.vd,2018 | n
) 21.523

nodiil

gorunti

si
SONUCLAR

Gelisen teknoloji ile son yillarda bir¢ok alanda yapay zeka tekniklerinin avantajlar
goriintii siniflandirma ve teshisinde giderek daha dnemli bir hale gelmektedir. Degisen diinya
sartlarinda kanser oranlarimin artmasiyla 6zellikle patoloji alaninda patologlarin is yiikiinii
azaltmak ve teshis dogrulugunu arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma patolojide
derin 6grenme yaklasimlarina genel bir bakis acis1 saglamak ve patolojide kanser teshisi icin
yapay zeka ve uygulamalariin etkilerini aragtirmaktadir.

Modern klinik uygulamalarda dijital patoloji olduk¢a 6nemli bir role sahiptir ve bilimsel
laboratuvar ortaminda giderek artan bir teknolojik gereklilik haline gelmektedir. Tam slayt
gorilintiilemenin ortaya ¢ikisi, daha hizli aglarin mevcudiyeti ve daha ucuz depolama ¢oziimleri,
patologlarin dijital slayt goriintiilerini yonetmesini ve bunlar1 klinik kullanim i¢in paylagmasin
kolaylastirmistir. Buna paralel olarak, makine 6grenimindeki benzeri goriilmemis ilerlemeler,
bir zamanlar yalnizca radyoloji ile sinirli olan goriintiiye dayali tan1 olanaklar1 sunan yapay
zeka ve dijital patolojinin sinerjisini miimkiin kilmistir. Dijital slaytlarin patoloji is akisina,
gelismis algoritmalara ve bilgisayar destekli teshis tekniklerine entegrasyonu, patolog
gOriistiniin sinirlarin1 mikroskobik bir slaydin 6tesine genisletir ve insan sinirlarinin ve siirlarin
otesinde bilginin gercek kullanimini ve entegrasyonunu saglar. Bu derlemede farkli kanser
tirlerinin dijital goriintiileri lizerinden kanser teshisi yapabilen yapay zekd uygulamalari
tizerinde durulmugstur. Diinya ¢apinda vaka ve 6liim oranlar1 en yiiksek kanser tipleri ve bu
kanser tiplerinde derin 6grenme tabanli yapay zekanin kullanimi arastirilmistir. Dijital patoloji
ve Al disiplinlerini bir araya getirmenin saglik hizmetlerine birgok konuda destegi olabilecektir.
Aragtirmacilarin ve klinik ekiplerin goriintiileri aninda paylasmasina, incelemesine olanak
tantyan is akis1 ve gelismis teshisler daha kesin ve ayrintili bir kanser teshisi saglayabilecektir.
Bu entegrasyon, hassas onkolojinin gelecegini ilerletmeye yardimci olacak ve her hasta igin
kisisellestirilmis bakim planlar1 ile sonuglanabilecektir.
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Sodyum Dodesil Siilfat Poliakrilamid Jel Elektroforezi (Sds-Page) ile
Proteinlerin Molekiil Kiitlelerinin Ile Tayini

Mehmet CIFTCI!

Giris

Hiicre i¢inde 20 ¢esit amino asitten sentezlenen proteinler canli varliklarin en énemli
bilesikleri olup hiicrelerde en bol bulunan organik maddelerdir. Biitiin canli hiicrelerin biyolojik
olaylarinda son derece hayati vazifeleri vardir. Bir¢ok fonksiyonu olan proteinlerin en énemli
gorevleri arasinda; enzimatik katalizleme, tasima ve depolama, mekanik hareket, mekanik
destek, koruma, sinir uyarilarinin iiretimi ve iletimi, hormonlar, biiyiime ve farklilasmanin
kontrolii bulunmaktadir.

Canli hiicrelerde hayatiyetin devem edebilmesi i¢in meydana gelen tiim reaksiyonlarin
kontrol altinda tutulmas1 gerekmektedir. Bu kontrol mekanizmasi % 99’u protein yapisindaki
enzimlerle olusturulmustur. Enzimler % 100 verimle calisan, higbir yan {iriin olusturmadan
reaksiyon hizlarini olaganiistii bir sekilde arttiran biyolojik katalizorlerdir.

Yine canlilarda birgok besin maddesi, molekiil ve iyonlarin taginmasi proteinler
vasitastyla olmaktadir. Ornegin oksijenin kanda tasmmasi hemoglobin proteini ile
gerceklesirken depolanmasi kaslarda miyoglobin proteini ile saglanmaktadir. Ayrica kan
dolasiminda Fe transferrin proteini tarafindan taginirken, yine karacigerde ferritin adi verilen
bir bagka proteinle kompleks olusturarak depolanir. Proteinler ayn1 zamanda kaslarin en 6nemli
bilesenleridir ve kas kasilmasi lif yapisindaki proteinlerin ileri geri kaymasi sonucu
olugmaktadir. Proteinlerin bir baska gorevi da deri ve kemik gibi mekanik destek saglayan
organlarin yapilarini olusturmalaridir. Yine, sag, kil, tirnak, ylin, penge ve kabuklu hayvanlarin
destek ve koruyucu yapilart a-keratin grubu proteinlerden olusmaktadir. Antikorlar, kanin
pihtilagsmasin1 saglayan koagiilasyon faktorleri, spesifik uyarilara karst sinir hiicrelerinin
cevabini saglayan reseptorler, metabolizmanin koordinasyonunu saglayan hormonlarin biiyiik
bir boliimii, zigotun olusumundan sonraki sathalarda biiyiime ve farklilagmanin kontrolii
noktasinda da proteinler gorev yapmaktadir.

Molekiil kiitleleri 5-10 binden birka¢ milyona kadar degisen proteinler biiyiik ¢ok
molekiillerdir. (")rnegin, insulin 5,5; ribontikleaz 13,7; tripsin 23,8; hemoglobin 68; fibrinojen
450; tiroglobin 630 kDa molekiil kiitlesine sahiptir.

Proteinlerin Molekiil Kiitlelerinin Tayin Metotlar

Proteinlerin karakterizasyonu esnasinda molekiil kiitlesinin tayin edilmesi, protein
yapisinin aydinlatilmasit noktasinda ¢ok onemlidir. Dolayisiyla protein ya da enzimler
saflagtirilip karakterize edilirken molekiil kiitlerinin tayin edilmesi gerekmektedir. Bu amagla
aktif formdaki proteinin toplam molekiil kiitlesi, polipeptid zincir say1si, polipeptid zincirlerinin
molekiil kiitleleri, amino asit bilesimleri ve diziliglerinin analizleri yapilmalidir.

Proteinlerin molekiil kiitlerinin tayininde bir¢ok metot kullanilabilir. Bu metotlar;
proteinin kimyasal bilesiminden molekiil agirliginin bulunmasi, ozmotik basincin 6l¢iimiiyle
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molekiil agirligi tayini, sedimentasyon metodu ile molekiil agirligi tayini, jel filtrasyon
kromatografisi vasitasiyla molekiil agirligi tayini, sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel
elektroforezi (SDS-PAGE) seklinde siralanabilir. Proteinin kimyasal bilesiminden molekiil
kiitlesinin bulunmasi metodu proteinlerin bir metal atomu igermesi durumunda, sedimentasyon

C
metodu ise proteinin bir ¢oziiclide ¢oziinmesi durumunda M = —-RT formiilii kullanilarak
T

molekiil kiitlesi tayin edilir. Burada M molekiil kiitlesi, ¢ gram/litre cinsinden konsantrasyon, 7
Olclilen osmotik basing, R gaz sabiti ve T mutlak sicakliktir. Sedimentasyon metodunda
ultrasantrifiijiin kullanilir ve proteinlerin hareket hizlari, sekilleri, biiyiikliikleri, ¢oziindiikleri
RTS
- D(-v.d)
denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada M molekiil kiitlesi, R gaz sabiti, T mutlak sicaklik, D
difiizyon katsayisi, v proteinin kismi spesifik hacmi, d ¢ozeltinin yogunlugu ve S de proteinin
sedimentasyon katsayisidir. Jel filtrasyon kromatografisi vasitasiyla molekiil kiitlesi tayini ise
kiiresel proteinlerin jel igeren bir kolondan gegirilmesi sonucu 280 nm deki absorbansa karsilik
gelen eliisyon tampon hacmi ile proteinin molekiil kiitlesi arasinda iliskiden yararlanilarak
yapilir. Bu metotlar kisaca anlatildiktan sonra esas konumuz olan sodyum dodesil siilfat
poliakrilamid jel elektroforezinin (SDS-PAGE) nasil yapilmasi gerektigi ile proteinlerin
molekil kiitlelerinin nasil hesaplanacagi ayrintili bir sekilde anlatilacaktir. Ayrica bir 6rnek
verilerek tayin iginin ilerleyisi basamak basamak anlatilacaktir.

ortamin yogunluk ve vizkoziteleri dikkate alinarak, molekiil kiitleleri M

SDS-PAGE Isleminde Kullanilan Cézeltiler ve Hazirlanmalar

SDS-PAGE’de kullanilan numune tamponu: 0,5 mL 1 M Tris-HCI (pH= 6,8),1mL %
0,1 SDS ve 1 mL % 100°lik gliserin ve 1 mL % 0,1°1lik brom timol mavisinin karigtirilarak
hacimlerinin saf su ile 10 mL’ye tamamlanmasi ile hazirlanir. Bu tampona kullanilmadan 6nce
950 ul numune tamponunda 50 ul olacak sekilde B-merkapto etanol ilave edilir.

SDS-PAGE’de kullamilan yiiriitme tamponu: 1,5 g Tris ve 7,2 g glisin 50 mL suda
¢oziildiikten sonra iizerine 5 mL % 0,1’lik SDS ilave edilerek toplam hacim destile su ile 500
mL’ye tamamlanir.

Coomassie Brillant Blue G-250 renk reaktifi (proteinlerin kantitatif tayininde
kullanmilan ¢ozelti): 100 mg Coomassie Brillant Blue G-250, 50 mL % 95lik etanolde ¢oziiliir.
Bu ¢ozeltiye % 95'lik 100 mL fosforik asit ilave edilir ve daha sonra ¢ozeltinin hacmi saf su ile
1 litreye tamamlanur.

Boyama ¢ozeltisi (jelin boyanmasi icin kullamlan ¢ozelti): 0,1 g Coomassie Blue R-
250, % 50 metanol, % 10 asetik asit, % 40 saf su olacak sekilde yeteri kadar hazirlanir.

Yikama ¢ozeltisi (jelin yrtkanmasi i¢in kullamlan ¢ozelti): % 50 metanol, % 10 asetik
asit, % 40 saf su olacak sekilde yeteri kadar hazirlanir.

Sabitlestirme ¢ozeltisi (jeldeki proteinlerin sabitlestirilmesi i¢in kullanilan ¢ozelti): 50
izopropanol, % 10 TCA, % 40 saf su olacak sekilde yeteri kadar hazirlanir.

Ayirma jeli: 15 ml 1 M Tris-HCI (pH= 8.8), 10.66 ml % 30'luk akrilamid-% 0.8'lik
bisakrilamid, 0,61 ml %0,1'lik SDS, 0,4 ml % 5'lik TEMED (N,N,N’,N’-tetrametil etilen
diamin) ve 11,94 ml su karistirilarak elde edilir. Bu karisimin iizerine en son olarak 0,8 ml %
1,5'luk amonyum persiilfat (NH4)2S20s (PER) ilave edilir. Burada kullanilan PER
kullanilmadan hemen Once taze olarak hazirlanmalidir.

Yigma jeli: 1 M'lik Tris-HCI (pH= 6,8)'den 1,24 ml, % 30’luk akrilamid-% 0,8'lik
bisakrilamid’den 1 mL, % 0,1’lik SDS’den 0,1 ml, % 5’lik TEMED’den 0,1 ml ve saf sudan
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7,36 ml alinip karistirilmasiyla elde edilir. Son olarak yine giinliikk hazirlanmig % 1,5 luk
PER’den 0,2 ml ilave edilir.

Sodyum Dodesilsiilfat-Poliakrilamid Jel Elektroforezi

Enzimin saflagtirilmasindan sonra % 3-8 kesikli sodyum dodesilsiilfat (SDS-PAGE)
poliakrilamid jel elektroforezi Laemmli tarafindan anlatildig1 gibi yapilarak enzimin saflik
derecesi kontrol edilebilirs’,

Bunun i¢in elektroforez plakalar1 dnce su, sonra alkol ile iyice yikanir. Iki cam plaka
birbiri {istiine konuldu ve kiskaglarla tutturularak jel hazirlama cihazina konulur. Oncelikle
ayirma jeli hazirlanarak plakalar arasina enjektorle dokiiliir. Hava olmamasina dikkat edilir ve
jel yiizeyinin diizgiin olmasi igin % 0,1’lik SDS ile ince bir tabaka olusturulur. Katilagincaya
kadar (yaklasik yarim saat) beklenir. Katilagtiktan sonra tistiindeki % 0,1'lik SDS dokdiliir.
Sonra yigma jel iist ylizeye kadar ilave edilir ve iizerine tarak dikkatlice yerlestirilir. Taragin da
istiine nemli siizge¢ kagidi konularak bir gece bekletilir. Ertesi giin tarak dikkatlice ¢ikarilarak
plakalar elektroforez tankina yerlestirilir. Olusan bosluklar isaretlenerek jelin iistii 6nce saf su,
sonra da yiiriitme tamponu ile yikanir. Daha sonra elektroforez tankinin alt ve iist kismina
ylriitme tamponu konulur. Numuneler her birinde 20 pg protein olacak sekilde dnceden
hazirlanir. Her bir numuneye toplam hacim 100 pl olacak sekilde 1/1 oraninda numune
tamponu katilir ve 3 dakika kaynar su banyosunda inkube edilir. Daha sonra numuneler
sogutularak, elektroforeze c¢ok ince bir enjektdr yardimiyla tatbik edilir. Tank kapagi
kapatilarak alt tarafindan (+) kablo (Anot), iistten (-) kablo (katod) yerlestirilir. Numunelerin
elektriksel alanda yiirtimeleri igin 6nce 80 voltta yarim saat, daha sonra 150 volta 4-5 saat oda
sicakliginda akim verilir. Sonra akim kesilerek, cam plakalar arasindaki jel dikkatlice ¢ikarilir.
Yiiriitme tamponu tekrar kullanilmak iizere saklanir ve ¢ikarilan jel sabitlestirme ¢ozeltisinde
(% 50 izopropanol + % 10 TCA + % 40 safsu) 30-40 dakika bekletilir. Daha sonra sabitlestirme
¢ozeltisinden ¢ikarilan jel 6zel kabina konularak, renklendirme ¢ozeltisi iistiinii Ortiinceye kadar
eklenir ve 1,5-2 saat kadar calkalayici tizerinde calkalanir. Daha sonra renklendirme
coOzeltisinden c¢ikarilarak, renksizlestirme ¢ozeltisine alinir. Belirli araliklarla degistirilmek
suretiyle jelin zemin rengi acilip, protein bantlar1 belirginlesinceye kadar bu ¢ozelti iginde
calkalanir. Jel renksizlestirme c¢ozeltisinden cikarildiktan sonra fotografi g¢ekilerek uygun
sekilde imha edilir.

Proteinlerde Mol Kiitlesinin Hesaplanmasi

SDS-PAGE ile proteinlerin molekiil kiitlelerinin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle Boliim
4’te anlatildig1 sekilde bir SDS-PAGE yapilmali ve fotograflanmalidir. Burada 6rnek olsun diye
bir SDS-PAGE fotografi gizilerek 6rnek verilecektir. SDS-PAGE yapilirken kuyulardan birine
(tercihen 1. kuyu) veya ikisine (ilk ve son kuyu) molekiil kiitleleri bilinen en az bes ya da alt1
adet standart proteinin yiiklenmesi gerekir. Molekiil kiitlesi tespit edilecek proteinlerin
numuneleri ise ortadaki diger kuyulara yiiklenmesi daha uygun olur. Sekil 1’deki SDS-PAGE
ornegimizden goriindiigii gibi 1. kuyuda molekiil kiitlesi 94 kDa olan fosforilaz B, molekiil
kiitlesi 67 kDa olan bovin serum albiimin, molekiil kiitlesi 43 kDa olan ovalbumin, molekiil
kiitlesi 30 kDa olan karbonik anhidraz (CA), molekiil kiitlesi 20,1 kDa olan soya tripsin
inhibitorii ve molekiil kiitlesi 14,4 kDa olan a-laktalbumin proteinlerinden olusan standartlar
proteinlerin, 2. ve 3. kuyularda ise molekiil kiitlesi bilinmeyen X ve Y proteinlerinin bantlari
bulunmaktadir. Jel fotografinin en altinda ise numunelerin iginde bulunan ve SDS-PAGE’de
proteinlerden daha hizli yiiriiyen Coomassie Blue R-250 ¢izgisi mevcuttur. Jelin en {ist
kisminda ise protein numunelerinin yiiklendigi tarak yerleri (kuyucuklar) bulunmaktadir.
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Mol kiitlesi bilinmeyen bir proteinin mol kiitlesinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle her
bir standart proteinin ve molekiil kiitlesi bilinmeyen diger proteinlerin tarak yerlerinden bant
olusturduklar yer arasindaki mesafenin hassas bir sekilde 6l¢iilmesi gerekmektedir. Daha sonra
her bir proteinin ylriidiigli mesafenin Coomassie Blue R-250 boyasinin yiiriidiigli mesafeye
boliimii sonucu standart ve diger proteinler i¢in bagil gecis mesafeleri (Rf degeri)
hesaplanmalidir. Daha sonra standart proteinlerin molekiil kiitlelerinin (Mk) logaritmasi
alinarak Excel programinda Rf - Log Mk grafigi ¢izilir. Daha sonra bu grafikten elde edilen y:
mx-+n tipi dogru denkleminden mol kiitlesi bilinmeyen protein veya proteinlerin molekiil
kiitleleri tespit hesaplanir. Simdi bu hesaplamalar1 uygulamali olarak yapmak i¢in oncelikle
ornek bir SDS-PAGE fotografi ¢izelim (Sekil 1).

1 2

Standartlar

3

Numune

I sqk0a
I s7koe

. 3 0a

X proteini |

N 3040a

¥ proteini | E—

. 201 ko

I 40

Boya ¢izgisi

Sekil 1. SDS-PAGE islemi sonucu elde edilen forograf (Standart proteinler: fosforilaz B (94
kDa), bovin serum albiimin (67 kDa), ovalbumin (43 kDa), karbonik anhidraz (CA) (30 kDa),
soya tripsin inhibitéri 20,1 kDa ve a-laktalbumin (14,4 kDa)

Tablo 1. Sekil 1°de gosterilen standart proteinler, X ve Y proteinleti icin yiiriime mesatelerinden

faydalanilarak elde edilen Ry ve log My degerleri

Proteinler/Boya Molekiil Yuradikleri Redegeri Log Mx
Kiitleleri (kDa)  Mesafe (cm)

Fosforilaz B 94 0,525 0,073 1,973

Bovin serum 67 1,10 0,153 1,826

albiimin

Ovalbumin 43 2,21 0,307 1,633

Karbonik 30 3,40 0,472 1,477

anhidraz

Soya tripsin 20,1 4,40 0,611 1,303

inhibitori

a-laktalbumin 14,4 5,623 0,781 1,158

X proteini Bilinmiyor 2,65 0,368 -

Y proteini Bilinmiyor 3,64 0,510 -

Coomassie Blue 0,826 7,20 - -

R-250 boyast
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Sekil 2. Standart proteinlerin Rrve log Mk degerleri kullanilarak ¢izilen Ri-log Mk grafigi

Sekil 2°den de goriindiigii gibi Rf-log Mk grafiginden elde edilen dogru denklemi y = -
1,1331x + 2,0144 olarak bulundu. Bu denklemde x R, y’de log Mk degerini gostermektedir.
Molekiil kiitleleri bilinmeyen X ve Y proteinlerinin molekiil kiitleleri bu denklem vasitasi ile
kolayca bulunabilir. Ciinkii her iki protein i¢in Rf degerleri SDS-PAGE fotografi (Sekil 1)
yardimiyla bulunarak Tablo 1’de gdsterildi. Tablo 1°’den goriindiigii gibi X ve Y proteinleri i¢in
elde edilen Rt degerleri surasi ile 2,65 ve 3,64 seklindedir. Bu Rt degerleri X ve Y proteinleri
icin denklemde yerine konularak log Mk’ya karsilik gelen y degerleri kolaylikla tespit
edilebilir. Bu degerler denlemde yerine konuldugunda X proteini i¢in y degeri (log Mk) 1,5974,
Y proteini i¢in y degeri (log Mk) ise 1,4365 olarak bulunur. Bu degerlerin anti logaritmalari
alindiginda X proteini i¢in molekiil kiitlesi yaklagik olarak 39,57 kDa, Y proteini i¢in ise 27,32
kDa olarak tespit edilir
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Pts_C Nano Atom Kiimesinin Yogunluk Fonksiyonel Teori ile Incelenmesi

Ayse DEMIRKIRAN!

Giris

Atomlar ve kiitle yapilar1 arasinda bir ara model olusturan kiimelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri fizikteki en ilging konulardan biridir. Nano boyutlara ilerledikge, bulk yapisindaki
ozellikler disinda malzemenin farkli 6zellikleri ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Ornegin, karbon
nano tiipler, makroskopik boyutlarda kirilgan iken nano boyutlarda esnek ve saglam 6zellik
gostermektedir. Nano yapilar, yliksek katalitik aktivite, manyetik, elektriksel ve iletkenlik gibi
belirli 6zelliklere sahiptir. Giinliik hayatimizda kolayliklar saglayan yeni, farkli malzemelerin
ortaya ¢ikmasi ve bu malzemelerin avantajlar1 agisindan 6nemli bir ¢alisma alanidir. Bu model
yeni malzemelerin tasarlanabilmesine olanak tanimaktadir. Bir sistemin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini nano dlgekte bulmaya calisan bu teorik yontem yardimiyla sistemin temel durum
enerjisi, elektriksel ve manyetik 6zellikleri hesaplanabilmektedir. Platin kiimeleri, katalizorler,
nano transistorler ve manyetik veri depolama amagli gelistirilebilme 6zellikleri agisindan
onemlidir. Bu nedenle ¢esitli uygulama alanlarinin olmasi platini son yillarda tizerinde ¢aligilan
bir konu haline getirmektedir. Platin kiimelerinin katalitik 6zellikleri otomotiv endiistrisinde
kullanilmaktadir. Platin, otomotiv endiistrisinde kirlilige neden olan CO2 gibi gazlar1 azaltmak
icin kullanilan katalitik malzemelerden biridir. Platinin bulk yapisina bakildiginda, manyetik
degildir, ancak 10-100 nm biiyiikliigiindeki platin kiimeleri manyetik 6zellikler gostermektedir.
Bu nedenle yogunluk fonksiyonel teori (YFT) ile Pts kiimelerinin olas1 konfigiirasyonlari
arasindan kararl1 yapisi belirlenerek, C atomu adsorpsiyonun tepe, dip ve koprii kosullarindaki
konfigiirasyonlar1 iizerindeki yapilar bulundu. Enerji degerlerine bakilarak bu yapilardaki
kararli durum belirlenerek, elektronik ve manyetik 6zellikler incelendi. Kiiglik kiimelerin
yliksek hacim/yiizey oranlar1 ve hacimsel hallerine gore sinirli enerji araliklar1 nedeniyle, gecis
metali kiimelerinin hem teorik hem de deneysel ¢alismalari son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir.
Pt-C calismalar1 bir¢ok yonden onemlidir. Platin ve karbon uygulamalarinda platin/karbon
katalizorleri, platin/karbon nanotiiplerden olusan nano-transistorler elde edilir. Platin-karbon
mikrobiyal yakit hiicresi, fosforik asit yakit hiicresi, rekombinasyon katalizorii olarak
kullanilabilir. Toksik kirleticilerin azaltilmasinda ©Onemli bilesenlerden biri de Pt, C
etkilesmesidir. Kiiciik platin kiimeleri ile tek C atomu etkilesmesi yesil enerji icin CO ‘nun CO2
‘ye doniistlirilmesinde 6nemli katalizorlerdir. Katalizorliikk, CO2 azaltma teknolojisi, platin
metal katalizorlerin gelecekteki uygulanabilirligi hakkinda daha etkili bir anlayis
saglamaktadir. Ayrica C atomu kiiciik gecis metallerinde kullanildiginda etkisi daha giiglii iken
atom sayisinin artmasiyla bu etki azalmaktadir. Bu calismada belirlenen kiigiik platin kiimesinin
C atomu ile etkilesmesi incelendi.

Materyal ve Metot

Bu caligmada, kuantum espresso yazilimi ile pseudo potansiyel yontemi kullanilarak
iterasyonlar ile kiimelerin denge durumu incelendi. Calismamizda diizlem dalga 6z uyumlu alan
(PWSCF) paket programlari kullanilarak Pts atom kiimesinin 6zellikleri teorik olarak incelendi.
Kiime olusturulurken Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) degis-dokus potansiyeli ve ultrasoft

1 Doktora Ogrencisi, Ege Universitesi
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potansiyel kullamldi. Kiibik yap: 32 A° olarak kullamildi. Hesaplamalar yapilirken olusan
sonsuz sayida diizlem dalga setine kisitlama getirmek i¢in kinetik enerji degerleri belirli bir
kesme enerjisinden kiiciik olan diizlem dalgalari dahil edilmemizi saglamaktadir. Kinetik
kesme enerjisi (Ekesme) parametresini belirlerken, Pt atomunun o6zellikleri de dahil edilip,
programa bilgiler belirtildigi sekilde girilerek toplam enerjiye karsilik Ekesme’nin yakinsadigi
deger (30 Ry) olarak bulunur. Platin kiimesi i¢in Ekesme toplam enerjiye gore degisimin olmadigi
deger olarak Sekil 1° de gosterildigi gibi belirlendi. Kullanilan programda valans
durumlarindan ¢ekirdek durumlarini ayirmada Ekesme enerjisi i¢in Ry enerji birimi daha uygun
olmaktadir.

Y 3 B
Z s} (e
T}
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Sekil 1. Pt Atomunun Kesme Enerjisi

Sadece gama noktasinda iki atom arasindaki mesafe hesaplandi. Bu mesafeye gore,
olusturdugumuz tiim geometrik sekiller ayni potansiyeller kullanilarak gama noktasinda
belirlendi. Atomik kiimelerin kendi kendine uyumlu alan hesabinin elektronik yapisinda nasil
degisikliklere neden oldugu incelendi. Olusturulan sekillerin baglanma enerjilerine gére en
kararl1 yap1 belirlenerek, bu enerji degerleri asagidaki formiile gore hesaplandi.

Eb:'(Eatomkﬁmesi— nEatom)/n (l)

Burada Eatomkimesi, kiimenin toplam enerjisi, Eatom kiimesindeki tek bir Pt atomunun enerjisi
ve n, toplam atom sayisidir. Belirlenen kararli yapinin karbon atomu ile iterasyonlar
sonucunda karbon atomu platine baglandi. Ayn1 yontemle hesaplamalar yapildi ve sistemdeki
degisimler hesaplandi. Tutunma enerjisi,

Ew= —(Etop — Eatomkiimesi — Eatom) (2)

Etp, karbon atomunun baglanmasiyla olusan kiimenin enerjisi, Eatomkimesi, kararlt saf
platin kiimesinin enerjisi, Eatom, C atomunun enerjisidir. En kararli yap1 belirlendi ve karbon
atomlar1 gonderilmeden Onceki durumla karsilastirildi. Yik gecisleri, durum yogunluk
grafiklerinden elde edilen Léwdin sonuglarina gore analiz edildi.

Bulgular

Pt kiimesinin kararli yapismin bag uzunlugu, baglanma enerjisi ve miknatislanma
degerleri sirasiyla 2.36 A, 1.69 eV, 1.01 puB/atom olarak belirlendi. Bu degerler literatiirle
karsilastinnldiginda 2,37 A, 1,68 eV, 1,00 pB/atom sqklindedir. Literatiirden Ptz kiimesinin
deneysel verileri incelendiginde bag uzunlugu 2.33 A, baglanma enerjisi 1.63 eV olarak
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bulundu. Pts atom kiimesinin iterasyonlar sonucunda olusturulan kararli yapisi1 Sekil 2’de
gosterildi.

Iterasyon Oncesi [terasyon Sonrasi

7{‘;}( R
1| A

@ @O @

Sekil 2. Kararli Pte Atom Kiimesi (Atomlar numaralandirildy)

Pts kiimesinin kararli yapisinin iki boyutta kaldig1 belirlendi. Bu nedenle, kiimenin karbon
atomu ile etkilesimi zellikle arastirildi. Iki boyutta kalmay tercih eden yapmin etkilesim
sonucunda ortaya ¢ikacak farkliliklar ile daha net anlasilacagi diistiniilmektedir. Gronbeck ve
ark. platin kiimelerinin, kiigiik boyutlu atom numarasi konfigilirasyonlarinda diizlemsel
yapilarda en uygun sonuglara sahip oldugunu elde ettiler. Nie ve ark., Pte'nin en saglam
yapisinin bir eskenar tiggen oldugunu bildirdiler. Bu nedenle farkli konfigiirasyonlardan elde
edilen Pts kiimelerinin kararli yapisi belirlenerek, elde edilen kararli yapinin literatiir ile uyumlu
oldugu goriildii. Pte kararh kiimesinin baglanma enerjisi, miknatislanma degeri ve bag uzunlugu
sirastyla 3,06 (eV), 0,54 pB/atom, 2,54 (A) seklindedir. Literatiirde bu degerler sirastyla 3.08
(eV), 1.00 (uB/atom), 2.47-2.61 (A) olarak bulunmustur. Kararli yapinin C atomu ile tepe,
cukur ve koprii durumlarinda etkilesimi gozlemlendi. Bu konfigiirasyonlar Sekil 3'de
gosterilmistir. Bu konfiglirasyonlarin {iciine de bakildiginda, platin atomlarinin iterasyonlar
sonucunda kararli yapisinin karbon atomu ile ¢ukur durumdaki kiime oldugu belirlendi.
Konfigiirasyonlardan platin atomlarinin karbon atomu ile baglanma isteginin daha fazla oldugu
goriildii. Ozellikle platinin kararli yapisina bagli karbon atomunun konfigiirasyonu
incelendiginde; iterasyonlar sonucunda yapinin ortasindaki platin atomlarinin karbon atomu ile
bag yapmay1 tercih ettigi bulundu. Kararli Pts nano atom kiimesinin iterasyonlar sonucunda
yapisinin iki boyutta kaldigi belirlendi. En az deformasyona sahip konfigiirasyonun kararl
oldugu bulundu.

81



Durum

fterasyon Oncesi [terasyon Sonras1

Tepe

Cukur

Koprii

Sekil 3. C Atomu Tutunmus Pts Atom Kiimesi

Karbon atomu eklenmeden 6nce kararli yapinin durum yogunlugu — enerji grafigi Sekil
4'de gosterilmistir. Platin atomunun iletkenligine katkinin Fermi seviyesine (Ef) yakin yoriinge

olan d yoriingesinden geldigi belirlendi. Platinin beklenen metal 6zelligi gdzlemlendi.

Enerji (eV)
Sekil 4. Pts Atom Kiimesinin Durum Yogunlugu-Enerji Grafigi[spin up(t)/down({)]
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Platin durum yogunlugu hesaplamasinin Lowdin analizine gore, Tablo 1'de gosterildigi
gibi platin atomlar1 arasindaki yiik gecisleri incelendi. Bu analizin sonuglarina gore, p orbitali
tizerinden yiik aktarimi olmadigi ve bu durum enerji- durum yogunluk grafigiyle tutarliydi.
Platin atomlar1 arasindaki bag sayisit ayni olan atomlarda (1, 3, 6 numarali atomlar) yiik
azalmasinin oldugu goriildii. 4 ve 5 numarali atomlarin yiik artisinin da yakin oldugu belirlendi.

Tablo 1. Pte Atom Kiimesinin Lowdin Analizi

Atom Valans S p D

[Numaras1 |[Elektronlar orbital orbital |Orbital
1 0.1260(-e) | 1.266 | O 8.860
2 0.2225(+e) 10.9869] 0 8.7905
3 0.1217(-e) |1.2656| 0 8.8561
4 0.2063(+e) |0.9774| 0 8.8163
5 0.2085(+e) |0.9769| O 8.8146
6 0.1435(-e) |1.2842| 0 8.8593

Karbon atomu kararli Pte nano kiimesine eklendiginde, dengede karbonun atomlar
arasindaki ¢ukura yerlestigi gozlendi. Bu yapinin durum yogunlugu - enerji grafigi ¢izilerek Et
diizeyine gore incelemesi yapildi. Sekil 4'te gosterilen bu grafige gore platinin metalik 6zelligini
korudugu belirlendi. Platin atomunun iletkenligine ¢ogunlukla d orbitalinin katki sagladigi
belirlendi. Durum yogunlugu grafigi sonucunda manyetik 6zellik gostermesi beklenmeyen
karbon atomunun manyetik 6zelliklerinin platin kiimesi ile etkilesime girmesi sonucunda
olustugu gbzlemlendi. Pts atom kiimesinin C atomu ile etkilesmesi sonucunda olusan kararl
yapinin durum yogunlugu- enerji grafigi Sekil 5° de gosterildigi sekildedir.
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1O T |

— pt_s_up
— pt_s_down
B pt_d_up
— pt_d_down
c_s_up
5 c_s_down
c_p_up
— c_p_down

Enerji (eV) Es

Sekil 5. Pte-C Atom Kiimesinin Enerji-Durum Yogunlugu Grafigi

Metal olan platinin karbondan daha fazla elektron vermek istemesi sebebiyle karbona bir
yiik gecisinin oldugu belirlendi. Karbon atomunun Ef seviyesi civarinda iletkenlige ¢ok az da
olsa katki sagladig1 goriilmektedir. Karbon atomunun bag yapmadig: platin atomlariin (1, 3
numarali) yiik kaybettigi goriildii. Karbon baglanmasindan sonra 6 numarali platin atomunun
yiik kazandig1 belirlendi. Tablo 1 ve Tablo 2'de karbon atomunun bagl olmadigi platin atomlar1
icin bu karsilastirma yapildiginda daha fazla yiik kayb1 oldugu tespit edildi. Onemli yiik
aktarimi ve platin ile karbon arasindaki degisimler gz oniline alindiginda, karbon monoksit
tespiti i¢in 1yi bir potansiyele sahiptir. Benzer sekilde Demir ve ark. Pt katkili karbon
nanotiipleri YFT ile inceleyerek yapisal ve elektronik 6zelliklerini belirlemisler ve 6nemli yiik
gecisleri gozlemlemislerdir. Pte'nin baglanma enerjisi, karbonun Pts kiimesi iizerindeki
kararliligin1 tahmin etmeyi miimkiin kilmaktadir. Kararli yapinin tutunma enerjisi degeri 2,73
(eV) olup, bu da daha iyi katalitik aktiviteye sahip enerji degerini gostermektedir.

84



Tablo 2. Pts_C Atom Kiimesinin Lowdin Analizi

IAtom  [Valans

numarasi|Elektronlarifs orbitali | p d

. lorbitali
orbitali

1 |0.1455(e) | 1.2251] 0 | 8.9205

2 0.9656 | 0 8.7694
0.2650(+€)

3 0.1486(-e) | 1.2253 | O 8.9233

4 0.9114| 0 8.8526
0.2360(+€)

5 0.9115| 0 8.8540
0.2345(+€)

6 1.0329] 0 8.6095
0.3575(+€)

7 4.3926(+e) | 1.694412.6982| O

Sonug¢

Olas1 konfigiirasyonlardan Pts atom kiimesinin kararli yapis1 belirlendi. Iki boyutta stabil
olan ve literatiirle uyumlu olan Pts nano kiimesinin 6zellikleri arastirildi. Durum yogunlugu-
enerji grafigi degerlendirildi. Tletkenlige en ¢ok hangi yoriingenin katkida bulundugu belirlendi.
Pts-C kiimesinin manyetik, elektronik o6zellikleri yogunluk fonksiyonel teorisi ile gama
noktasinda arastirildi. iki boyutlu kararli saf yapmin 6zellikleri ile karbon tutunmus Pts kararli
yapisimin Ozellikleri karsilagtirildi. Tepe, cukur ve koprii durumlarinda bag yapmak ig¢in
baglanan platin kiimelerinin yapilar1 gosterildi. Karbon atomlarindan olusan atom kiimelerinin
en kararli yapisinin g¢ukura gonderilen yapi1 oldugu belirlendi. Diger konfiglirasyonlara
bakildiginda, karbon atomunun siirekli bir ¢gukur durumunda kalma egiliminde oldugu bulundu.
Bir yoriingeden digerine yiik gecislerini belirlemek i¢in Lowdin analizi yapildi. Gegis metali
olan platin, metal olmayan karbon atomu ile etkilesime girdiginde metalik 6zelliklerde
degisiklikler gbzlendi. Bu en yiiksek atom sayisina sahip konfigiirasyon olan Pts kiimesindeki
her atom i¢in ayr1 ayri incelendi. Platin kiimesinin karbon atomu ile giiclii bir etkilesim
gosterdigi literatiir ile dogrulandi. Pte kiimesinin geometrik yapisi, bu kiimenin 6zellikleri,
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karbon atomu ile etkilesimi ve manyetizasyon degerleri belirlendi. Genellestirilmis gradyan
yaklagimu, gii¢lii bir sekilde bagli sistemleri ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan kovalent, metalik
ve iyonik baglar1 aciklamada ¢ok basarilidir. Iyonlasma potansiyeli ve elektronik durumlar
arasindaki gecis durumlari iyi tahmin edilmistir. Bu program ve yaklasimda gerekirse spin de
dahil edilebilir ve yogunluk spin up ve spin down olmak tizere iki ayr1 katki olarak yazilir. Bu
nedenle ¢alismada bu yaklasim kullanilmastir.
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Malatya-In6nii Caddesi ve Yakin Cevresinin Mevcut Fiziksel Durumun
Irdelenmesi

Filiz ATES!
Ahmet Salih GUNAYDIN?

Giris

Kent, insanlarin yogun bir sekilde yerlesik olarak yasadigi, genellikle biiyiik niifusa sahip
ve karmagik bir altyapiya sahip yerlesim birimini ifade eder. Kentler, genellikle ekonomik,
sosyal, kiiltlirel ve politik faaliyetlerin yogunlastigi alanlar olarak kabul edilir (Hillier, 2001).
Kentler, kirsal bolgelerden farkli olarak daha fazla is firsati, egitim, saglik hizmetleri, ulasim
olanaklar1 gibi kaynaklara erisim imkan1 sunar. Kent, ekonomik biiyiime, kiiltiirel cesitlilik ve
teknolojik gelisme gibi pek ¢ok onemli etkenin bir araya geldigi dinamik bir yapiy1 yansitir
(Yavuz, 2019).

Kentsel mekan, kentin fiziksel ¢evresini olusturan alanlari ifade eder. Bu alanlar,
binalar, sokaklar, caddeler, parklar, yesil alanlar, meydanlar, aligveris merkezleri, endiistriyel
tesisler ve diger yapilarla sekillenir (Giinaydin & Altunkaya, 2019). Kentsel mekanlar, kentin
sakinlerinin gilinliikk yasamlarim siirdiirdiigii, calistigi, eglendigi ve etkilesimde bulundugu
yerlerdir. Kentsel mekanlarin tasarimi, planlamasi ve yonetimi, sehirlerin iglevselligi, estetigi,
stirdiiriilebilirligi ve yasanabilirligi iizerinde biiylik etkiye sahiptir (Giinaydin, 2018).

Kentsel mekanlar, farkli kullanim amaglarima hizmet ederler, bu da konut, ticaret,
sanayi, egitim, kiiltiir ve eglence gibi ¢esitli alanlar1 icerir. Kentsel mekanlar ayn1 zamanda
sosyal etkilesimlerin, kiiltiirel etkinliklerin ve toplumsal iliskilerin gelistigi yerlerdir (Jacobs,
1993). Bu nedenle, kentsel mekanlarin tasarimi ve diizenlenmesi, sehirlerin sakinlerinin yagsam
kalitesi ve refahi izerinde biiylik bir etki yaratir. Ayrica, kentsel mekanlar kamusal alanlar, yesil
alanlar ve agik hava etkinlikleri gibi toplumun ortak ihtiyag¢larini da karsilamalidir.

Kentsel alanlar, siirekli degisen ve gelisen mekansal formlara sahip olup, bu formlarin
incelenmesi ve anlagilmasi, sehirlerin planlanmasi ve tasarlanmasinda temel bir gerekliliktir.
Bu degisim, niifus artisi, kentsel genisleme ve g¢evresel faktorler gibi bir dizi etkenden
kaynaklanmaktadir ve kentlerin fiziksel ¢cevreleri, bu etkenlerin bir sonucu olarak siirekli olarak
evrim gecirmektedir (Giinaydin & Yiicekaya, 2020).

Cadde, yerlesim alanlarinda, genellikle binalarin iki yaninda uzanan kamusal bir yol veya
sokak olarak tanimlanir. Caddeler, tasit trafigi, yaya trafigi veya her ikisi i¢in kullanilabilecek
cok amacl alanlar olup, sehirlerin ana arterleri, aligveris bolgeleri, konut alanlar1 veya sanayi
bolgeleri gibi farkli amaglara hizmet etmek tizere tasarlanabilirler (Gehl, 2020).

Cadde, kentlerin temel altyapr Ogelerinden biridir ve kent i¢i ulasimin 6nemli bir
pargasini olusturur. Bu nedenle, cadde tasarimi, trafik akisini diizenleme, yaya giivenligini
saglama, cevre dlizenlemesi ve kentsel estetik gibi konular1 igeren kent planlamasi ve tasarimi

1Yiiksek Lisans Ogrencisi, Inénii Universitesi Peyzaj Mimarlig1 Béliimii, Malatya (Orcid: 0000-0002-6757-3810)
2 Dog.Dr, Inénii Universitesi Peyzaj Mimarhg Boliimii (Orcid: 0000-0001-5799-0445)
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acisindan kritik bir rol oynar. Caddeler, genellikle binalarin 6niinde bulunan kaldirimlar, yesil
alanlar, aydinlatma sistemleri, trafik isaretleri ve diger altyapi unsurlariyla birlikte diisiiniiliir.
Ayrica, gevrelerine ve kullanim amaclaria gore farkl sekil, genislik ve tasarima sahip olabilir
(Uzmez, 2009).

Bir kentin fiziksel ¢evresinin analizi, kentsel planlama ve tasarim siireglerinin temel bir
parcasidir. Ana caddeler, kentlerin dolasiminin omurgasini olusturur ve bu caddelerin fiziksel
ozellikleri, kentin genel islevselligi, estetigi ve kullanilabilirligi {izerinde biiylik bir etkiye
sahiptir. Bir caddeyi tam olarak anlamak ve optimize etmek i¢in, fiziksel 6zelliklerinin ayrintili
bir sekilde incelenmesi gerekmektedir (Giinaydin & Yiicekaya, 2020).

Bu calisma, bir caddenin fiziksel 06zelliklerini detayli bir sekilde irdelemeyi
amaglamaktadir. Caddedeki trafik yogunlugu, dolulu-bosluk orani, yesil alanlar, bina
yukseklikleri, peyzaj elemanlar1 ve diger 6nemli 6zellikler gz Oniine alinarak caddenin
tasarimi1 ve kullanimi hakkinda 6nemli veriler sunmay1 amaglamaktadir. Ayrica, bu ¢aligma, bir
caddenin fiziksel o6zelliklerinin ayrintili bir incelemesini sunarak kentsel alanlarin daha
yasanabilir ve islevsel hale getirilmesine katkida bulunmaktir.

Materyal

Bu ¢alismanim temel odak noktasi, Malatya ilinin sehir merkezinde bulunan Inénii
Caddesi ve yakin ¢evresidir. Malatya, Dogu Anadolu Bolgesi'nde, 37° 54' ile 39° 03' kuzey
enlemleri ve 38° 45' ile 39° 08' dogu boylamlar1 arasinda bulunan bir il konumundadir (Sekil
1). 11 toplamda 12.412 km? 'lik bir yiiz l¢iimiine sahiptir. Malatya, cografi olarak énemli bir
noktada yer almaktadir ¢iinkii Akdeniz, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bolgeleri arasinda dogal
gecisin saglandig1 bir konumdadir, (Malatya Kent Rehberi,2013).

Bu calisma, Malatya ilinin sehir merkezinde yer alan Inénii Caddesi ve yakin ¢evresinin
mekansal analizi ve karakterizasyonu iizerine odaklanmaktadir. i1 genelindeki cografi konumu
ve cografi ozellikleri, indnii Caddesi ve bu cevrenin fiziksel ve mekansal &zelliklerini
anlamamiza yardimeci1 olacaktir.

Sekil 1. Calisma Alaninin Cografi Konumu
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Inénii Caddesi, Malatya'nin Battalgazi Ilgesi'nde, 38.347923 enlem ve 38.302540
boylamda konumlanmis 6nemli bir caddedir. Bu cadde, yaklasik 2 kilometre uzunluga sahiptir.
Malatya ilinin en prestijli caddelerinden biri olarak kabul edilmektedir. inénii Caddesi, egitim
ve saglik kurumlari, kafe ve restoranlar, aligveris mekanlar1 gibi cesitli ticari isletmelere ev
sahipligi yapmaktadir, (Malatya Kent Rehberi,2013).

Ayrica, bu cadde, toplama ve dagitma islevi gordigii i¢in olduk¢a yogun bir trafige
sahiptir. Indnii Caddesi, hem ticari hem de toplumsal anlamda Malatya sehir merkezinin 6nemli
bir pargasini temsil etmektedir. (Sekil 2).
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Sekil 2: Inénii Caddesi gorselleri

Karayollarinda dogu-bati anayollarindan biri olan D300 ve Malatya’nin kuzeyinden gelen
D875 yollar1 gegmektedir, (Malatya Kent Rehberi, 2013). D300 yolu, ¢aligma alaninin kuzey
siirindan  gegmektedir. Sehir merkezine ulasmak isteyen bir kullanicinin, Inonii Caddesi
lizerinden kolayca D300 yoluna devam etmesi miimkiindiir. Malatya'nin Inonii Caddesi, sehir
merkezini dogu ile bat1 arasinda birlestiren bir ana cadde olarak gorev yapmaktadir. Inonii
Caddesi'nin kuzeyinde Cevre Yolu bulunmaktadir. Cevre Yolu ile Inonii Caddesi arasindaki
bolge, yogun ticaretin yapildigr bir bolge olarak bilinir. (Niyazi Misri Caddesi, Bakircilar
Carsis1, Misir Carsisi, Sebze hali, Kasap Pazar1) Inonii Cadddesi sehir merkezini bir uctan diger
uca baglayan lineer bir akstir. Bu ¢alismadaki diger materyaller;

e 1/25000 Malatya ili halihazir haritas1
e 1/1000 Malatya ili halihazir haritas1
e Google Earth haritalar

e Google fotograflar

e Photoshop programlari
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YONTEM

Calisgmanin son asamasinda ise; ¢aligma alani ve yakin ¢evresinin literatiir taramasi
sonucunda belirlenen fiziksel parametreler dogrultusunda degerlendirilmistir. Fiziksel
parametrelerin belirlenmesinde; Yavuz (2019), Jacobs (1993), Gehl (1980), Giinaydin ve
Altunkaya (2019), Giinaydin (2018), Uzmez (2009)’in ¢alismalarindan yararlanilmistir. Bu
parametreler: doluluk-bosluk, kat analizi, toplu tasima ve ulasim, yesil alan ve agaclandirma,
yapisal ve bitkisel peyzaj elemanlaridir.

Doluluk bosluk, Calisma alaninda bize ne kadarlik bir kullanim alan oldugu, ne kadarlik
bir bos alana sahip olundugu bilgisi i¢in 6nemli bir analizdir.

Kat analizi, Calisma alaninda kat yiiksekligi ile cadde/sokak kullanim durumu arasinda
iliskiyi irdeleyebilmek i¢in olusturulmustur. Halihazir harita iizerinden gerekli diizenlemeler
yapilarak ve Google Earth programindan saglamasi yapilarak olusturulmustur.

Ulasim, Calisma alanina giden birinci dereceden ana giizergahlar goz Oniinde
bulundurulmustur. Duraklardan 400 metrelik yar1 ¢aplar olusturularak, toplu tagima igin olan
duraklarin yeterliligine bakilmistir. Glizergahlarin kesisip kesismedigi kontrol edilerek
kullanict i¢in kolay erisim durumuna bakilmistir. Harita elde edilirken, Biiyiiksehir
Belediyesinin giizergah bilgilerinden de yararlanilmistir.

Yesil alan, Kentsel kamusal alanlarda, kullanicilarin mekan tercihini %55 yesil alan
belirlemektedir. (Ozdemir, 2009) Calisma alaninda bulunan yesil alanlar ve Inénii Caddesinde
yer alan agaclar halihazir ve gozlem ile analiz edilmistir.

Yapaisal ve bitkisel peyzaj elamanlar:

Oturma Gruplari: Kentsel alanlar, toplumsal etkilesimi tesvik eden, dinlenme imkanlari
sunan ve estetik agidan hos bir ¢evre yaratmayir amacglayan onemli unsurlardir. Calisma
sinirinda yer alan oturma gruplarinin adedi, ¢esitliligi incelenmistir.

Cop Kutusu: Kentsel alanlarin siirdiiriilebilir ve diizenli bir sekilde yonetilmesi, ¢cevresel
estetigin korunmasi ve halk sagliginin saglanmasi icin onemli faktorlerden biri de ¢op
kutularidir. Calisma sinirinda yer alan ¢op kutularinin aralarindaki mesafe, boyutu, ¢esitliligi
incelenmistir.

Strlayicilar: Kentsel alanlarda smirlayicilar, farkli alanlart ve kullanim alanlarimi
belirlemek, trafigi diizenlemek, giivenligi artirmak ve estetik bir ¢ekicilik saglamak gibi ¢cok
cesitli fonksiyonlar1 yerine getirirler. Calisma alaninda bulunan sinirlayicilarin gesitliligi,
boyutu ve yeterliligi incelenmistir.

Kaldirim: Kentsel mekanlarin zemin doésemeleri, bu alanlarin kullanilabilirligini,
erisilebilirligini, gilivenligini ve estetik ¢ekiciligini belirleyen temel unsurlardir. Calisma
alaninda yer alan kaldirimlarin zemin dosemelerinin fiziksel durumu, kullanilabilirligi
incelenecektir.

Bitkiler: Caddelerin agaglandirmalar1 planlanirken karbon tutma kapasitesi ve
golgelendirmeleri géz 6niinde bulundurulmasi gereken en 6nemli etkenlerdir (Yiicekaya, M.,
& Uslu,2020). Bu kapsamda ¢aligma alaninda bulunan agaglarin tiirleri, karbon tutma oranlari
ve golgelendirmesi inecelenecektir.

Bu analizler sonucunda, ¢aligma alanmmin hem mevcut hem de gelecekte ortaya
cikabilecek sorunlariin tanimlanmasi ve ¢6ziim onerilerinin gelistirilmesi baglaminda biiyiik
bir 6neme sahiptir. Bu analizler, kentsel tasarim projelerinin hazirlanmasinda temel
olusturabilecek  Onerileri  gelistirmeyi amaglamaktadir. Mevcut alan  kullanimlari,
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tyilestirilebilir veya gelistirilebilir. Bu ¢ercevede, ¢ekim alanimin noktasal degil, bolgesel bir
yaklagim gerektiren bir nitelige sahip oldugu ve yogunluk dagiliminin daha dengeli bir sekilde
saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu tiir bir yaklasim, mekan kullanimlarinda daha kapsamli
bir biitiinlesmeyi miimkiin kilabilir.

BULGULAR

Yapilan analizler, fotograflamalar ve saha ¢aligmalari ele alindiginda;

Calisma alaninin %80’lik bir doluluga sahip oldugunu ve bu doluluk yayalarin sikigiklik
hissettigi, genis ferah olarak tanimlanabilecek alanlarin kisitli oldugunu bu da gorsel anlamda
karisiklikla birlikte kullaniciya pasif kullanim sans1 da vermemektedir. Ayni1 zamanda alanda
dolulugun yiiksek oranda olmasi araglarin park sorununu ortaya ¢ikardigindan cadde {izeri, yol
kenar1 park oranlarinin arttigi da sdylenebilinir. Bu durum, sokak ve caddelerde kullanim
acisinda sikisikliga yol agmaktadir. (Sekil 3)
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Sekil 3: Doluluk/Bosluk Analizi

Calisma alan1 bolgesindeki, agac ve park oranlar1 dagilimina bakildiginda yesil alanlarin
yetersiz kaldig1 goriilmektedir. (Sekil 4) Alanin dogu ucunda Hiirriyet Parki ve devaminda
Millet Bahgesi bulunurken, bati ucunda ise Stimer (Abdullah Giil) Parki bulunmaktadir.
Agaglandirmanin yogun oldugu yerler ise Kanalboyu ve konut yerlerinin arka bahgeleridir.
Inénii Caddesinde de agaglandirma vardir, yetersiz veya az degildir. Lakin kullanicinin gegis
esnasinda golgesinden yararlanma disinda kullanim saglayacak herhangi bir konstriiksiyon
elemani bulunmamaktadir. Agag alt1 oturma, dinlenme birimleri gibi bir alan bulunmamaktadir.
Alanda bulunan Yeni Camii Oniinde agag¢ alt1 oturma birimleri bulunmaktadir lakin yetersiz
kalmaktadir. Yeni Cami’nin arka tarafinda kalan Akpinar, Niyazi Misri gibi yogun aligveris
kullanimina sahip bolgelerde ise neredeyse hi¢ aga¢ bulunmamaktadir. Yogun kullanilan bu
alan kullaniciya aligveris disinda bir etkinlik ¢esidi sunmamaktadir.
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LEJANT

Park/Yesil Alanlar

- Agaclar

Sekil 4: Yesil Alan Analizi

Ulasim analizi (Sekil 6) ve toplu tasima analizi (Sekil 5) incelendiginde, ulasimin Inénii
Caddesi ve ona baglanan caddeler iizerinde yogun oldugu goriilmektedir. Bu durum tiim
yogunlugu belirli caddelerde toplayarak hiyerarsik dengenin bozulmasina sebep olmaktadir. Bir
onceki boliimde yapilan lokal sinerji analizi sonucu da bu analiz sonucunu desteklemektedir.
Yogunlugun oldugu sokaklarda toplu ulagimin olmamasi veya yetersiz olmasi 6zel arag sayisini
arttirmakta, artan O6zel sayilartyla zaten yapisal dolulugu olan bodlgede park yeri sorunu
biiyliylince araglar yol kenarlarin1 ve kaldirimlart isgal etmektedir. Bu durumda yaya olarak
aligveris yapan kullanicilarin konfor, ulagim, giivenlik seviyeleri diismektedir.
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SRR
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Sekil 5: Toplu Tasima Analizi

94



>
v

TERMINAL CD. ', o

CEVREYOLU \

LEJANT

g == (evreyolu

~= 77 THASAN BEY D, CENGIZ TOPEL CD.

e o 1. Dereceden Yol
w2 Dereceden Yol
N g Gy

e '\-,’ Kavsaklar

== Onemli Caddeler

Sekil 6: Ulasim Analizi

Kat analizi incelendiginde ise Inonii Caddesi ve ona baglanan diger caddelerde kat
yiiksekligi oraninin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. (Sekil 7) Bu durum caddeler iizerinde
kullanim g¢esitliligini arttirirken caddenin yapisal dilinde karmasiklik meydana getirmektedir.
Kullanicinin aradigini bulmakta zorlandigi, alan kullanim durumunun sikisikliginin olustugu
ve beraberinde cadde yogunlugundan dolay: kullaniciya etkinlik veya pasif kullanim se¢enegi
sunmamaktadir.
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Sekil 7: Kat Analizi
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Peyzaj Elemanlar:

Mevcut Yapisal Peyzaj Elemanlar:

Yapisal peyzaj elemanlari, dis mekan tasariminda estetik, islevsellik ve ¢evresel uyumun
birlestigi unsurlardir. Bahge, park, kamusal alan ve ticari alan gibi yerlerde kullanilirlar. Bu
elemanlar, acik havada hos bir atmosfer yaratmanin yani1 sira dogal ve yapay 6gelerin uyumunu
saglamak amaciyla diizenlenir (Yiicekaya & Kocatiirk 2017).

Caligma alaninda bulunan ve inceledigimiz yapisal peyzaj elemanlar1 bank, ¢op kutulari,
baba ve ferforje gibi sinir elemanlari, sokak trafik uyar1 levhalar1 ve reklam panolar1 seklinde
bilgilendirme panolari, aydinlatma ve telefon direkleri gibi kent donat1 ve mobilyalar1 ile parke
tas1, baski beton gibi zemin désemeleridir.

Calisma alaninda Kapali ¢arsi lizerinde, Yeni Camii onii ve Soykan Meydaninda, Sanat
Sokaginda ve Siimer Parkinda oturma birimleri bulunmaktadir. (Sekil 8) Tiim alan ele
alindiginda %2 lik bir kisma denk gelmektedir. Ozellikle yogun yaya kullaniminmn oldugu
Akpinar Caddesi, Inonii Caddesi, Niyazi Misri Caddesi gibi yerlerde hi¢ oturma birimleri
bulunmamaktadir. Oturma birimlerinin eksikligi, kentsel alanlarin insanlar i¢in daha az
davetkar hale gelmesine neden olabilir. Bu sorun, yasam kalitesini diislirebilir ve kent
sakinlerinin kendi ¢evrelerine bagliligin1 azaltabilir. Oturma birimleri, sadece fiziksel bir
ithtiya¢ degil, ayn1 zamanda sosyal baglantilarini siirdiirdiikleri, toplumsal yasamin bir pargasi
olduklart yerlerdir. Calisma alaninda bulunan oturma elemanlart cesitlilik gostermesinyle
birlikte ortak bir tasarim dili bulunmamaktadir. Ortak bir mimari dil benimsenerek c¢esitlilik
olusturulmasi kimligi olan alanlar olusturabilir.

= & -

Calisma alaninda caddelerde 2 nolu ¢op kutusu bulunurken, konut bolgelerinde 1 nolu
¢6p kutusu bulunmaktadir. (Sekil 9) Yogun kullanima sahip inénii Caddesi, Fuzuli Caddesi,
Atatiirk Caddelerinde ¢op kutusunun yetersiz ve kiigiik kalmasindan dolay1 aga¢ altina ¢op
birakilmaktadir. Cop ve atiklarin agikta birakilmasi, kamusal alanlarin hos olmayan bir
goriinlime sahip olmasina yol agar. Bu da hem yerel sakinlerin hem de ziyaret¢ilerin olumsuz
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bir izlenim edinmesine neden olabilir. Estetik acidan hos olmayan goriintiiler, kentin imajin
olumsuz etkileyebilir.
 WER

i
! g

Sekil 10: Calisma Swmirt icerisindeki ¢op kutulari (Google earth, 2022)

Calisma alaninda aydinlatma elemanlarimin yeterli sayida ve mesafede oldugu
gbzlemlenmistir (Sekil 11). Sekil 11°de de goriidiigli gibi farkl tasarimlar kullanilmistir. Farkl
aydinlatma direklerinin kullanilmasi, kent peyzajinin cesitliligini ve gilivenligini artirmada
onemli bir rol oynar. Cesitli aydinlatma direkleri, farkli alanlarda farkli ihtiyaclar1 karsilamak
lizere tasarlanabilir ve kentsel alanin genel karakterini zenginlestirebilir.

Sekil 11: Caliyma Swinirt icerisindeki aydinlatmalar (Google earth, 2022)
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Sekil 12: Calisma Simirt igerisindeki kaldirimlar (Google earth, 2022)

Calisma alaninda kaldrimlarda genel olarak andazit tas1 kullanildigir gézlemlenmistir.
Inénii Caddesi boyunca fiziksel ve estetik agisindan bir sorun bulunmamaktadir. Lakin Akpinar
Caddesi ve meydaninda, postane 6niinde (2 nolu resim) ve Yeni Camii meydaninda yamal
kaldirimlar hem fiziksel hem estetiksel olarak eksik durumdadir.

Evrensel erisilebilirlik  kapsaminda  kaldirimlari  sadece  saglikli  bireyler
kullanmamaktadir. indnii Caddesinde ve aligverisin yogun oldugu yakin gevresinde kabartmali
sar1 geritler ya hi¢ yok ya da 1 nolu resimdeki gibi eksik sekildedir.

Calisma alaninda bulunan kaldirimlarin %50’lik bir kisminda yayalarin kullanim alam
ihlal edilmis durumdadir. Bu da yaya trafigini sikistirarak, yiiriiylisii zorlagtirabilir. Yaya
kullanim alanlarinin azalmasi, yaya giizergahlarinin kesintiye ugramasina ve yaya trafiginin
yola tasinmasina neden olabilir. Isgal edilmis kaldirimlar, kentsel estetigi de olumsuz etkiler.
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Sekil 13: Calisma Stmirt icerisindeki kaldirimlarin yogun kullanimi (Google earth, 2022)
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Sekil 15: Calisma Swumirt icerisindeki simirlayicilar, kaldirim babalar: (Google earth, 2022)
Mevcut Bitkisel Peyzaj Elemanlar:

Bitkisel peyzaj elemanlarinin kentsel alanlarda cadde kenarlarina veya ortasina bitki ve
yesil alanlar eklenerek kullanilmasi g¢evre dostu ve estetik agidan daha hos mekanlar
olusturmay1 amaglayan bir tasarim ve diizenleme siirecidir (Yiicekaya & Kocatiirk,2017). Bu
tiir bitkilendirme ¢alismalari, sehirlerin yasam kalitesini artirmak, termal konforu saglamak,
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karbon tutma oranini arttirarak hava kalitesini iyilestirmek, gorsel cazibeyi artirmak ve dogal
yasam alanlar1 saglamak i¢in 6nemlidir (Yiicekaya & Uslu,2020).
G i 7= L} ,

o

Sekil 16: Calisma Simirt icerisindeki bitkiler (Google earth, 2022)

Inénii Caddesi iizerindeki agac tiirleri; Cinar (Platanus orientalis), Cinar yaprakli akcagac
(Acer platanoides), Cam (Pinus spp.) gibi tiirlerden olusmaktadir. Indnii Caddesi boyunca
yapilan agaclandirma caligsmalari, toplam alanin %50'sinden fazlasim1 kapsamaktadir. Buna
karsihik, diger bolgelerde agaglandirma oram sadece %2 seviyesindedir. Ozellikle Yeni
Cami'nin arkasinda kalan alan ile Akpinar ve Niyazi Misri bolgelerinde ise agaglandirma
tamamen yok denecek kadar azdir.

SONUC

Bu ¢alisma, Malatya kent merkezinin 6énemli bir kentsel unsuru olan Inénii Caddesi ve
cevresinin fiziksel ozelliklerini incelemeyi amaglamistir. Calisma, literatiir taramasi sonucu
caddenin fiziksel 6zelliklerini ve kent planlamasi agisindan 6nemli mekansal parametreleri
derinlemesine incelemistir. Incelenen fiziksel 6zellikler, Inonii Caddesi'nin kent igindeki
onemli bir omurga oldugunu ve kentin islevselligi {lizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu
gostermektedir.

Kat yiikseklik analizine bakildiginda Inonii Caddesi, Emeksiz Caddesi ve Fuzuli
Caddesi boyunca kat yiikseklikleri diger alanlara gore daha yiiksektir. Bununla birlikte
caddelerin yogun kullanimi artmaktadir. Ayn1 zamanda kat yiiksekliginden dolay1 ¢esitli
alanlarda ofisler bulunmaktadir. Bu da fiziksel okunabilirligi azaltmaktadir. Kat yiiksekligi
fazla olan caddelerde cephe iyilestirilmesi yapilarak, karmasik goriintii ortadan kaldirilmalidir.
Tek malzemeli kimligi olan caddeler olusturulmalidir

Calisma alan1 bolgesindeki, aga¢ ve park oranlar1 dagilimina bakildiginda yesil alanlarin
yetersiz kaldigr goriilmektedir. Alanin dogu ucunda Hiirriyet Parki ve devaminda Millet
Bahgesi bulunurken, bati ucunda ise Siimer (Abdullah Giil) Parki bulunmaktadir.
Agaglandirmanin yogun oldugu yerler ise Kanalboyu ve konut yerlerinin arka bahgeleridir.
Inénii Caddesi’nde de agaclandirma vardir, yetersiz veya az degildir. Lakin kullanicinin gegis
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esnasinda golgesinden yararlanma disinda kullanim saglayacak herhangi bir konstriiksiyon
elemani bulunmamaktadir. Agag alt1 oturma, dinlenme birimleri gibi bir alan bulunmamaktadir.
Alanda bulunan Yeni Camii Oniinde agag¢ alt1 oturma birimleri bulunmaktadir lakin yetersiz
kalmaktadir. Yeni Cami’nin arka tarafinda kalan Akpinar, Niyazi Misri gibi yogun aligveris
kullanimina sahip bolgelerde ise neredeyse hi¢ aga¢ bulunmamaktadir. Yogun kullanilan bu
alan kullanictya alisveris disinda bir etkinlik ¢esidi sunmamaktadir. ileriye doniik yapilacak
calismalarda yesil alanlar arttirilmalidir. Golge yapicr agaglar kullanilmali ve oturma birimleri
ile desteklenmelidir. Araglarin caddelerde yogunluklarini azaltmak amaciyla otopark alanlar
arttirllmali ve giincel iyilestirilmeler yapilmalidir.

Doluluk bosluk analizine baktigimizda, doluluk oraninin yiiksek oldugunu gérmekteyiz.
Bu durum mevcut kullanimda araglarin park sorununa sebep oldugundan yol kenar1 park
oranlar1 artmaktadir. Bundan dolay1 da sokak ve caddelerde sikisikliga sebep olmaktadir.

Ulasim analizi incelendiginde ise ¢alisma alaninin da bir giizergah oldugu lakin durak
aras1 mesafelerin bazi bolgelerde yetersiz kaldig goriilmektedir. Ayrica giizergahlar sadece ana
caddelerden gecerek, alanin kuzey ve giliney kismini geri planda birakmaktadir. Bu alanlarin
doluluk oraninin yiiksek olmasi, ulasimin zayif olmasiyla birlikte yol kenar1 park iyice
artmaktadir. Ve yaya kullanicilarin mekana karsi aidiyet duygularint zayiflatmakla birlikte
fiziksel olarak da okunabilirligi azaltmaktadir.

Sonug olarak, indnii Caddesi'nin fiziksel dzellikleri, kent planlamasi ve tasariminda
dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorlerdir. Bu ¢alismanin bulgulari, kent planlamacilarina,
tasarimcilara ve karar vericilere, Inonii Caddesi ve benzeri ana caddelerin gelistirilmesi ve
tyilestirilmesi i¢in rehberlik etme konusunda degerli bir kaynak sunmaktadir. Bu ¢alisma, kent
planlamasi alaninda gelecekteki arastirmalar icin bir temel olusturmay1 amaglamaktadir.
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Deri Sanayine Ekolojik Bir Bakis

Nuray Olcay ISIK EMEKSIiZ!
Fazh AKYUZ?

Giris

Cevre, insan yasaminin ayrilmaz bir pargasidir ve bu yagamui stirdiiriilebilir kilmak, tim
insanligin sorumlulugudur. Ancak, insan faaliyetlerinin artisiyla beraber gevresel sorunlar ve
bunlarin kiiresel etkileri, son yillarda daha acil ve éncelikli bir hal almistir. iklim degisikligi,
biyogesitlilik kaybi, hava ve su kirliligi gibi ¢cevresel sorunlar, insan sagligi, ekonomi ve dogal
ekosistemler lizerinde derin etkilere sahiptir.

Ekoloji, canlilarin birbirleri ve ¢evreleri ile olan karmagik etkilesimlerini inceleyen ve
aragtiran bir bilim dali olarak bu sorunlarin anlasilmasi ve ¢oziilmesine 6nemli katkilarda
bulunur. Ekoloji, doganin dengesini koruma, tiirlerin hayatta kalmasin1 saglama ve
ekosistemlerin stirdiirtilebilirligi gibi nemli hedeflere ulasmamiza yardimci olur.

Ekolojik firiinler, bu baglamda 6ne ¢ikan bir kavramdir. Endiistri, tekstil, kimya ve
iiretim sektorlerinde kullanilan bu iirtinler, dogaya zarar vermeden liretilir, geri dontistimliidiir,
insan sagligina zararli kimyasallar icermez ve kimyasal giivenlikleri garanti altindadir. Ekolojik
triinler, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak ve dogal kaynaklar1 korumak amaciyla
gelistirilmistir.

Bununla birlikte, ekolojik iiriinler yalnizca son agama degil, aynm1 zamanda iiriinlerin
tiretim siiregleriyle de ilgilidir. Siirdiirtilebilir iiretim yaklagimi, insanlar ve ¢evre iizerindeki
riskleri siirekli olarak azaltmak icin {iriin ve siireclere biitiinsel ve 6nceden tedbirli bir ¢evresel
strateji uygulama fikrini benimser. Bu yaklagim, iiretim siireglerinin ¢evre dostu teknolojilere
uygun hale getirilmesini vurgular ve siirdiiriilebilirlik ile rekabetci liretim arasindaki dengeyi
saglar.

Deri sanayi, siirdiiriilebilirlik ¢abalarinin 6zellikle 6nemli oldugu bir sektordiir.
Geleneksel deri tiretimi, su kullanimi, kimyasal kullanimi ve iiretim siirecinde agiga ¢ikan atik
sular, kat1 atiklar ile gaz emisyonlar ile ¢evre sorunlara katkida bulunabilir. Bu nedenle,
ekolojik deri, ¢cevre dostu deri, yesil deri, sifir atik gibi yeni kavramlar bu sektorde biiylik 6neme
sahiptir.

Deri sanayi, su kaynaklarimin korunmasi, kimyasal kullaniminin azaltilmasi ve atik
suyun etkili bir sekilde aritilmasi agisindan 6zellikle ¢cevreye uyum saglamak zorundadir. Bu,
endiistriyel cevre kirliliginin kontrol altina alinmasinda yeni tesislerin yer se¢iminin dogru
yapilmasini, teknolojinin uygun kullanilmasinm1 ve en az kirlilie yol acacak alanlarin
secilmesini gerektirir. Ayrica, eski tesislerde 1s1 verimini artirict ve kirliligi en aza indiren
tekniklerin kullanilmas1 gibi tesis i¢i dnlemler, ¢evre dostu liretim i¢in kritik Gneme sahiptir.

Tim bu c¢aligmalarin bir araya gelmesiyle kirlenmeyi azaltan teknolojiler (K.A.T)
tanimlanir. Bu yaklasim, yeniden kullanim, geri kazanim ve geri doniisiim gibi kavramlari igerir

1 1)Do¢.Dr., Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Corlu Meslek Yiiksekokulu, Tekstil, Giyim, Ayakkabt ve Deri Boliimi,
Deri Teknolojisi Programi

2 Z)Dr.ogr.Uyesi, Istanbul Universitesi Cerrahpasa, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Tekstil, Giyim, Ayakkabt ve
Deri Bolimi, Deri Teknolojisi Programi
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ve atik suyun aritma segenegi diisiiniilmeden 6nce bu 6nlemlerin uygulanmasini 6nerir. Ayni
sekilde, su kullaniminin azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi gibi ¢cevre dostu ¢alismalar,
cevre kirliliginin azaltilmasi agisindan hayati 6nem tagir.

Bu calismanin amaci, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma cabalar1 ¢er¢evesinde
deri sanayisinde uygulanan en iyi mevcut teknolojileri ve stratejileri incelemek ve bu
teknolojilerin, sektoriin stirdiiriilebilirligi ve ¢evresel uyumunu nasil destekledigini anlatmaktir.
Siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsma ve ¢evreye daha az zarar veren bir gelecege yol agma
yolunda ekolojik deri iiretimi agisindan énemli bir adimdir. Bununla birlikte, ekolojik deri
tiretimi, deri isleme firmalarina ¢evre dostu bir imaj, tiiketici taleplerine yanit verme, yasal
uyumluluk, maliyettasarrufu, siirdiiriilebilirlik ve rekabet avantaj1 saglar. Bu, firmalarin hem
cevre hem de isletme acisindan uzun vadeli basariya ulagsmalarina olanak tanir. Cevreye saygili
bir yaklasim benimseyerek ekolojik deri iiretimine gegmek, firmalarin gelecege daha hazir ve
stirdiiriilebilir bir sekilde ilerlemelerine yardimer olabilir.

Cevre dostu iiretim yaklasiminin giicii

Ekolojik bakis acisiyla deri endiistrisi, ¢cevresel kirlilik ve kaynak tiiketimi konularinda
onemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Deri iiretiminin igerdigi islemler, 6zellikle tabaklama,
ekosistemlere ve insan sagligina zararli etkileri olan farkli kirleticilerin olusumuna yol
agmaktadir (Islam ve digerleri, 2023). Tabaklamada kullanilan krom bilesikleri, toksisiteleri ve
su kirliligi potansiyelleri nedeniyle ciddi bir endise kaynagi olmustur (Hansen ve digerleri,
2003). Ayrica, tabakhanelerden gelen kati ve sivi atiklar, ¢evresel bozulmaya katkida
bulunmaktadir (Das ve digerleri, 2022).

Glinlimiizde, ¢evre dostu tiretim yaklasimi siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsma ve dogal
kaynaklarin korunmasina katki saglama konusunda kritik bir rol oynamaktadir. Bu yaklagim,
bes ana ilkeye dayalidir ve genellikle "SR" olarak adlandirilir: azalt, yeniden kullan, geri
dontistiir, geri kazan ve kurtar.

Ik prensip, azalt, atigin kaynaginda olusumunu en aza indirmenin énemini vurgular.
Bu, kaynaklarin tiikketimini azaltmayn, tirlinleri verimli bir sekilde kullanmay1 ve atik tiretimi en
aza indiren uygulamalari benimsemeyi igerir (Asteria, 2019). Atigin olusturulan miktarinin
azaltilmasi, depolama alanlarina ve dogal kaynaklara olan baskiy1 azaltarak atik yonetimine
daha strdiiriilebilir bir yaklagim getirir. Azalt ilkesi, liretim siire¢lerinin tasarimindan
baslayarak, liriiniin son kullanictya ulastii an kadar tlim asamalarda uygulanmalidir. Bu, enerji
ve kaynak tiikketiminin azaltilmasini ve atik miktarinin 6nemli 6l¢lide azalmasini saglar

Ikinci prensip, yeniden kullan, iiriin ve malzemelerin miimkiin oldugunca yeniden
kullanilmasini tesvik eder. Bu, atilmasi gereken esyalar i¢in alternatif kullanimlar bulmayz,
Omiirlerini uzatmay1 ve yenti iiretim ihtiyacini azaltmayi icerir (Tran&Nguyen, 2021). Esyalarin
yeniden kullanilmasi sadece atig1 azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda kaynaklar1 korur ve yeni
trlinlerin iiretimi ve atik bertarafi ile iliskilendirilen ¢evresel etkiyi azaltir.Yeniden kullan
ilkesi, atik miktarin1 azaltmanin yani sira kaynaklari koruma ve gevresel etkiyi azaltma
konusunda da 6nemli bir rol oynar.

Ucgiincii prensip, geri doniistiir, malzemeleri yeni iiriinler olusturmak igin geri
doniistiirmeye odaklanir. Geri doniisiim, kagit, plastik, cam ve metal gibi atik malzemelerin
toplanmasi1 ve iglenmesini igerir, bu malzemeleri yeni {iriinlerin {iretiminde kullanilabilir hale
getirir (Liu et al., 2019). Geri doniisiim ile degerli kaynaklar korunur, enerji tiikketimi azalir ve
dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi ve iglenmesinin gevresel etkisi en aza indirgenir.

Dordiincii prensip, geri kazan, atik malzemelerden enerji elde etmeyi ifade eder. Bu,
atigin enerjiye doniisiimiinii iceren islemler aracilifiyla, 6rnegin yakma, anaerobik sindirim
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veya gazlastirma yoluyla gerceklestirilir (Liu et al., 2019). Atiktan enerji kazanimi, fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaya yardimci olur ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tiretilmesine katki saglar.

Besinci prensip, kurtar, atilmasi gereken malzemeleri kurtarmak ve yeniden amagcli hale
getirmenin Onemini vurgular. Bu, atik malzemeleri degerli kaynaklara veya iiriinlere
dontistiirmek i¢in yenilik¢i yollar bulmayi igerir (Liu et al., 2019). Malzemelerin kurtarilmasi
ile atik bertarafinin ¢evresel etkisi en aza indirgenir ve kaynak tilkkenme potansiyeli azalir.

Genel olarak, ¢evre koruma i¢in SR yaklasimi, atik yonetimi ve siirdiiriilebilir tiiketim
icin kapsamli bir ¢er¢eve sunar. Bu prensipleri uygulayarak, bireyler, isletmeler ve topluluklar
atik miktarini azaltabilir, kaynaklar1 koruyabilir ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik edebilirler.
S5R'ler, sorumlu atik yonetimi uygulamalari i¢in bir rehber olarak hizmet eder ve kaynaklarin
verimli kullanildig1 ve atigin minimize edildigi dongiisel bir ekonomiye dogru bir kayma tesvik
eder.

Cevre dostu iiretim, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma ve dogal kaynaklarin
gelecekteki kusaklar i¢in korunmasina katki saglama amacii tasir. Bu yaklasim, sadece
isletmeler i¢cin degil, ayn1 zamanda tiiketiciler i¢cin de Onemlidir. Tiiketiciler, ¢evre dostu
tirtinleri tercih ederek ve bu ilkeleri destekleyerek bu 6nemli ¢abaya katkida bulunabilirler.

Ekonomik agidan, g¢evre dostu iretim siirdiiriilebilirligi tesvik ederken maliyet
tasarruflart saglar. Enerji verimliligi ve atik azaltma uygulamalari, isletmelerin enerji
maliyetlerini azaltir ve hammadde maliyetlerini diisiiriir.

Cevre dostu tiretim yaklasimu, siirdiiriilebilirlik, kaynak koruma ve ekonomik avantajlari
bir araya getirerek gelecege yonelik daha siirdiiriilebilir bir yol haritasi sunar. Bu ilkelere uygun
olarak hareket eden isletmeler ve bireyler, atik miktarini azaltabilir, kaynaklar1 koruyabilir ve
cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik edebilirler. Bu, gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya
birakmak i¢in attigimiz adimlarin 6nemli bir parcasidir.

Bu ilkeler, atik yonetimi ve kaynaklarin etkili kullanimi agisindan temel bir gerceve
sunar. Boylece kirlilik kaynaginda yok edilemesebile miktar olarak azaltilmasini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica siirdiiriilebilirligin ii¢ temel basamagindan biri olan ¢evre konusu, insanlik
acisindan ciddi bir endise haline geldiginden,iste tam da bu noktada, ¢evre dostu {iiretim
yaklagimimin 6nemi kendini belirgin bir sekilde ortaya koymaktadir. Cevre dostu iiretim ile
stirdiirtilebilirlik arasindaki iliski siki bir sekilde birbirine bagli oldugu gz ardi edilmemelidir.
Cevre dostu iiretim uygulamalari, siirdiiriilebilir iiretimin temel bir bilesenidir. Siirdiiriilebilir
iretim, ¢evreye negatif etkiyi minimize etmeyi ve uzun vadeli ekolojik dengeyi tesvik etmeyi
amaglar (Rusinko, 2007). Bu, kaynak tiiketimini azaltan uygulamalar1 benimsemeyi, atik
olusumunu minimize etmeyi ve ¢evresel kirliligi hafifletmeyi icerir (Huang et al., 2022). Cevre
dostu iiretim uygulamalari, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi, verimli kaynak
kullanim1 ve atik azaltma gibi, iiretim siireclerinin genel siirdiiriilebilirligine katki saglar
(Rusinko, 2007).

Siirdiiriilebilir triinlere olan talep artigi, deri sanayini ¢evre dostu deri tiretmek igin
zorlayici bir neden olmaktadir (Lu ve ark., 2021). Boylesi bir yaklasim, ¢evreye zarar verme
riskini en aza indiren siiregler ve malzemeler kullanarak deri iiriinlerinin tiretilmesini ifade eder.
Burada sadece iiriiniin son hali degil, {irliniin yasam dongiisii boyunca gevresel etkilerini
minimize etme s6z konusudur.

Bilingli bir deri iiretim siirecinin ve buna uygun dogru kimyasallarin se¢imi ile istenen
hedefe ulagabilmek i¢in hem {iretim siirecinde rol oynayan her bir bireyin hem de son
kullanicinin yeterli bilgiye sahip olmasi gerekmektedir. Egitimle olusturulan farkindalik, ¢cevre
dostu deri tiretiminin tesvik edilmesinde de kritik bir rol oynar.
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Ashley (2021), alternatif deri seceneklerini ve bunlarin egitim agisindan getirdigi
sonuglart arastirir. Strdiriilebilir alternatifler hakkinda birbirini karsilikli besleyen bilgi ve
farkindalik sayesinde hem tiiketiciler hem de deri sanayi profesyonelleri c¢evre dostu
uygulamalar1 destekleyen bilingli tercihler yapabilirler. Bu anlayisin gelisimi son kullanicinin
secimlerini anlik kararlarla degil, bilingli bir sekilde yogun kaynak kullanan ve kirletici tiriinlere
olan talebini dizginlemesine, daha az ¢evresel etkiye sahip alternatiflere yonelmesine baska bir
deyise yeniden diisiinme (re-think) ya da kullanmay1 reddetme (refuse) ilkesiyle yapmalarina
imkan taniyacak ve g¢evresel etkinin azalmasma neden olacaktir (Porter ve Linde,1995).
Ornegin aligverisler sirasinda tek kullanimlik poset kullanmak yerine daha uzun Omiirlii
tekstilden iiretilmis posetler kullanmak gibi. Carrigan ve ark.(2004) yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda, daha muhafazakar tutum sergileyen yash tiiketiciler arasinda etik tiikketim
potansiyelinin artirilmasi ile tiiketicilerin satin alma kararlarinin ¢evresel ve sosyal sonuglari
konusunda egitilmelerinin belirli bir farkindalik yaratarak ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir deri
tirlinlerin se¢imi konusunda tesvik edici olacagini ileri siirmiislerdir.

Bir diger Onemli yaklasim, siirdiiriilebilir {iretim uygulamalarinin ve dongiisel
ekonominin temel faydalar1 olarak atik {iretiminin ve enerji ve malzeme kullaniminin
azaltilmasi yoniindedir (Moktadir ve ark., 2018). Yenileme, yeniden kullanma, paylagsma gibi
uygulamalarin yam sira potansiyel kirletici sanayi dallar1 arasinda gosterilen deri sanayinin
stirdiiriilebilir kalkinma kavraminin ¢evre ayagina baghiligini1 da gostermesi agisindan bir kanit
olacaktir. Deri liretimi sirasinda agiga ¢ikan atiklarin bu sekilde degerlendirilmelerine yonelik
literatiirde ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle yeniden kullanim hem iiriin hem de
malzemelerin kullanim Omiirlerinin artirilmasina ve yeni iiretimlerde gereksinim duyulacak
kalemlerin azaltilmasina ve talepte bir azalisa neden olarak kirliligi 6nleyici bir 6nlem olarak
zincirleme bir reaksiyon baslatacaktir (Pavlides, 2023).

Ekolojik iirlinlere kars1 farkindalik olusturabilecek bir bagka adim ise dongiisel
ekonomi uygulamalarinin benimsenmesi deri sanayi agisinda da siirdiiriilebilirlik kavramina
katkida bulunacaktir. Ornegin geri doniistiiriilmiis hammaddelerin kullanilmasi, kaynak
tiketimini ve atik olusumunu azaltmak gibi dongiisel ekonomik uygulamalarin faydalarini
sergileyerek bu sektoriin temsilcilerinin ¢evresel taahhiitlerini yerine getirmeye hevesli
olduklarini gostermenin bir yolu olabilir (Daddi ve ark., 2019).

Dinamik olarak optimize edilmis temiz iiretim stratejilerinin gelistirilmesi, deri sanayini
daha ekolojik bir paradigmaya dogru yonlendirebilir. Bdylece, temiz iiretim stratejilerini
uygulamak cevresel ayak izini azaltabilir ve siirdiiriilebilir uygulamalarin ekonomik ve ¢evresel
faydalarini sergileyebilir (Li ve ark., 2019)

Iste bu yaklasimin neden bu kadar kritik oldugunu gésteren bazi nedenler:

Dogal Kaynaklar1 Koruma: Dogal kaynaklar, diinya iizerindeki en biiyiik hazineyi
temsil eder. Ormanlar, su kaynaklar1 ve mineraller gibi kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde
kullanilmasi, gelecek nesiller i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Cevre dostu iiretim, bu kaynaklarin
korunmasini tesvik eder.

Enerji ve Su Tasarrufu: Enerji ve su, endiistrinin temel bilesenlerindendir. Cevre dostu
tiretim, enerjinin daha verimli kullanilmasini ve suyun daha az israf edilmesini 6nerir. Bu hem
isletme maliyetlerini diistiriir hem de dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunur.

Atik Azaltma: Atiklarin kontrolsiiz bir sekilde birikmesi, ¢cevre icin biiylik bir tehdittir.
Cevre dostu tretim, atik azaltma stratejilerini benimser. Bu, atik depolama alanlarinin
biiylimesini engeller ve ¢evresel etkileri minimize eder.
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Insan Saglig1 Koruma: Zararl kimyasallarm kullaniminim azaltilmasi, hem galisanlarin
hem de tiiketicilerin sagligin1 korur. Ayrica, hava ve su kirliliginin azaltilmasi, toplumlarin
yasam kalitesini artirir.

Rekabet Avantaji: Tiiketici talepleri, ¢evre dostu iirlinlere olan ilgiyi artirmistir. Bu,
firmalar icin bir rekabet avantaji yaratabilir. Miisteriler artik daha fazla ¢evre dostu iiriin
aramaktadir ve bu talebi karsilamak, bir isletmenin biliyiimesini destekleyebilir.

Siirdiirtilebilir kalkinmanin gergeklesmesi igin;
1. Ekonomik verimlilik
2. Cevrenin ve dogal kaynaklarin korunmasi

3. Esitlik ilkesinin saglanmasi gerekir. Esitlik ilkesi siirdiiriilebilir kalkinmanin
yasayan tiim insanlara esit ve adil 6lgiide yarar saglamasi diisiincesidir. Gelecek
kusaklarin da bu haklardan yararlanabilmesini amaglar.

Eko deri nedir?

Eko-deri, geleneksel deri iiretim yontemleri ile karsilastirildiginda daha diisiik ¢evresel
etkiye sahip olunmasim1 hedefleyen, cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir deri tiirli olarak
tanimlanabilir. Toksik kimyasallarin kullaniminin minimuma indirilmesi, atik ve kirliligin
azaltilmasi, yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi gibi Ozellikler, eko-derinin temel
ozelliklerini olusturur. Ayrica, kullanim dmriiniin sonunda geri doniisiim ve yeniden kullanimin
tesvik edilmesi, dongiisel ekonomi ilkelerine uygun bir yaklasimi yansitir. Eko-deri, deri
enddistrisinin gevresel etkisini minimize etme amaciyla gelistirilmis, bu nedenle stirdiiriilebilir
bir deri alternatifi olarak kabul edilebilir.

Eko deri, tedarik zinciri iizerinde artan talep nedeniyle derilerin eko-kimlik bilgilerini
dogrulamak icin gelistirilmis c¢evresel performanslarla derileri tanimlayan ve yaygin olarak
kullanilan bir deyim haline gelmistir.

Bu konuda derinin nasil iiretildigi ve iiretilirken kullanilan girdilerin neler oldugu iki
anahtar parametredir. Sonug olarak tam bir tanimi olmamakla birlikte eko deriyi su sekilde
tanimlayabiliriz:

-Deri iiretim proseslerinin kontrolii

-Proseslerde temiz teknoloji i¢in uygun kimyasal se¢imi
-Deri ve yasaklanmig maddelerin etkili yonetimi
-Yasam dongiisiine etkisinin 6l¢timii

Eko deri diretimi amaciyla g¢esitli olasiliklar mevcuttur. Bunlar Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Geleneksel deri tiretimi esasen son kullaniciya sunulacak iiriiniin hangi amaca yonelik
olarak kullanilacagina bagli olarak gergeklestirilir. Ham derinin mamul deriye doniisiim
stirecinde ¢ok sayida ve farkli 6zelliklere sahip genis bir kimyasal madde yelpazesinin iglenti
teknelerinin ve/veya dolaplarinin reaksiyon kaplari olarak kullanildigi sulu bir ortamda yapilan
ve tabaklama Oncesi islemler, tabaklama ve tabaklama sonrasi islemler olarak
gruplandirilabilen ¢ok sayida alt islem basamagindan olusur. Bu kimyasal islemler mekanik
islemler ile desteklenen bir siirectir. Yas islemler deri yiizeyine uygulanan kaplama
islemlerinden olusan finisaj (kuru bitim) islemleri ile tamamlanir. Bu uzun siiregte agiga ¢ikan
atiklar ti¢ grupta siniflandirilmaktadir:
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1. Siviatiklar
2. Kati atiklar

3. Gaz emisyonlar1

Yasaklanmis maddelerin
yonetimi

Atik yonetimi (tehlikeli ve
tehlikeli olmayanlar)

Cevresel yonetim sistemleri

Su tuketimi
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| Krom ydnetimi ‘

Malzemenin izlenebilirligi

Sekil 1: Eko deri tiretim potansiyelleri

Sivi atiklar

Deri imalatinda en biiyiik girdi su olup tiikketimi ise deri islemede tiim birim islemlerde
su olmas1 nedeniyle gereklidir. Ayrica temizlik, enerji liretimi, atik su aritma ve hijyen amagh
da su gerekmektedir. Su tiiketimi, literatiirde deri isleme endiistrisinin biiyiik bir boliimiinii
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olusturur ve ham deriden islenmis deriye kadar olan her kilogram i¢in 30 ila 50 litre su
kullanildigi tahmin edilmekte olup su tiiketimi, yikama ve tabaklama adimlarinda
yogunlagmaktadir (Gutterres ve ark.,2010). Bu yiiksek su talebi, derilerin temizlenmesi,
islatilmas1 ve tabaklama icin hazirlanmasi amaciyla kirlerin giderilmesi gerekliliginden
kaynaklanmaktadir.

Su tiiketimi ve atik su yonetimi, deri tabaklama endiistrisinde dnemli bir sorundur. Deri
tirtinlerinin tiretimi sirasinda gereken su miktari1 oldukga yiiksektir ve bu durum su kithig: ve
cevresel kirlilik endiselerine yol agar.

Su tiikketimi azaltma yaklagiminin yani sira, deri tabaklama siireci sirasinda olusan atik
sularin yonetimi de kritik bir dneme sahiptir. Deri iirlinlerinin iiretimi, organik madde, krom ve
tabaklama siirecinde kullanilan diger kimyasallari iceren ¢esitli kirletici maddeleri igeren biiytik
miktarlarda atik su iiretir. Bu atik sularin aritilmamis veya yetersiz aritilmis bir sekilde desar;j
edilmesi, su kaynaklarina ve ekosistemlere zarar verebilir.

Su tiiketimini ve kullanan kimyasal madde artiklariyla kirlenen su miktarin1 azaltmak
icin farkli yontemler arastirilmistir. Ornegin anaerobik kosullarda deri atiklarinin biyolojik
¢Oziinlirliiglinii optimize etmek amaciyla organik madde ¢ozlniirliigiinii artirmak(Fernandez-
Rodriguez ve ark., 2022); deri tabaklama atik suyunun toksisitesini azaltmak i¢in koagiilasyon-
flokkiilasyon siireclerinin incelenmesi (Lofrano ve ark.,2006); siklik karbonat kullanimu ile sifir
desarjli tabaklama (Sathish ve ark., 2016) ve benzeri ¢alismalar s6z konusudur.

Sonu¢ olarak, deri tabaklama endiistrisinde su tiketimi ve atik su yoOnetimi,
stirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma acgisindan kritik konular1 olusturmaktadir. Ancak, su
tikketiminin azaltilmasi, aritilmig atik sularin kullanilmasi, atik su aritma siireclerinin optimize
edilmesi ve sifir desarj tabaklama yOntemlerinin benimsenmesi gibi ¢esitli yaklasimlar bu
zorluklarin {stesinden gelmek icin incelenmistir. Bu stratejilerin uygulanmasi, deri
endiistrisinin siirdiirtilebilir gelisimine katkida bulunabilir, ¢evresel etkisini azaltabilir ve su
kaynaklarinin sorumlu kullanimini saglayabilir. (Gutterres ve ark., 2010; Ferndndez-Rodriguez
ve ark., 2022; Sathish ve ark., 2016; Abdulla-Al-Mamun ve ark., 2023; Jiang ve ark., 2016).

Krom yonetimi agisindan atik suda kromoksit miktarinin azaltilmasinda kullanilan
klasik yontemler;

Sicakligin ytikseltilmesi

Bitim pH’sinin ytikseltilmesi

Islentide kullanilan su miktarinin azaltilmas:

Siirenin arttirilmast

Kromoksit miktarinin azaltilmasi

Diger yontemler ise;

Diger mineral ve organik tabaklama maddelerinin birlikte kullanilmasi
Arntilmisislenti atik sularinin dogrudan kullanimi (Recycling)

Bakiye krom serbetlerinin piklede tekrar kullanilmasi

Kromlu bakiye flottelerin tabaklama banyolarinda tekrar kullanilmasidir.

Kat1 atiklar

FAO'un (Gida ve Tarim Orgiitii) istatistiksel verileri sunu ortaya koymaktadir: 7,3
milyon ton ham derinin islenmesi sonucu atik 5,84 milyon ton kat1 atik ortaya ¢ikmaktadir.
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Kat1 atiklar, derinin kendine 6zgii dogasindan, deri isleme adimlarindan, atik su
arittmindan ve kullanilan kimyasallarin dogasindan ortaya ¢ikmaktadir.

1 ton ham derinin islenmesi sirasinda kat1 atiklarin cesitleri ve miktarlar1 Tablo 1° de
verilmistir.

Tablo 1: Deri iiretiminden kaynaklanan kati atiklar

Atik Miktar1
S (kg/ton ham deri)
Etleme atiklar 300
Budama atiklar1 100
Kullanilamayan krom yarma atiklar 107
Krom tiras atiklar 99
Krom budama atiklar1 20
Krast deri atiklari 5
Zimpara tozu 1
Mamul deri budama atiklari 5
Toplam 637
Kati Atiklarin % Dagilimi
3.14 0.78__ .78 0.16
15.54 ‘\‘
16.80
\. 15.70 ’
= Efleme atiklan Budama atiklar

Kullamlamayan krom yarma atiklar = Krom tirag atiklar
= Krom budama atiklar = Krast deri atiklan

= Zimpara tozu = Mamul deri budama atiklar:

Sekil 2. Kati atiklarin yiizdesel dagilimi

Gaz emisyonu
Hava kirliligi yani dig ortam hava kirliligi sunlardan kaynaklanir:

*Araba egzoslari, fabrika bacalari, 1sitma ve yanginlardan agiga c¢ikan Kirleticiler.
*CO, COg2, kursun, nitrojen oksitler, siilfiir dioksit, aromatik hidrokarbonlar, partikiiller.
*NOx ve SOz havada asidifikasyona ugrayarak yagmurla toprak ve suya ulasabilir (Asit
yagmurlar)

*NOx fotokimyasal reaksiyonla ozona doniisiir. Havadaki hidrokarbonlarla birlikte karsinojenik
bir sis (fotokimyasal smog) olusturur.

Bunlarin diginda endiistrilerin kendi i¢inde kullanmis oldugu bir grup kimyasal ve ham
maddeler de hava kirliligine neden olabilmektedir. Deri islemede ortaya ¢ikan hava emisyonlari
ise su sekildedir:

Koku, deri isleme sirasinda yanlis islenmis veya depolanmis ham derilerin/ mamul
derilerin dekompozisyonu, birikmis atiklar, yas islemprosesleri ve atik su aritma tesislerinin
yetersiz kontrolii ve bakimi gibi c¢esitli nedenlerden ortaya c¢ikmaktadir. Kokunun mutlaka
zararlt ya da zehirli olmas1 gerekmez, ancak etkilenenler i¢in rahatsizlik teskil eder ve bu
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sikayetler giderek artabilir. Ham derinin dogal, belirgin kokusunun yani sira, bakterileri
pargalayanorganik madde keskin amonyak kokusuna neden olabilir.

Ucucu organik bilesenler (VOC):

Derinin finisaj1 sirasinda ve bazen de yag giderme sirasinda agirlikli olarak organik
solventler kullanilir. Bu iki islemde de kaynama noktasinin diisiik olmas1 nedeniyle kullanilan
solventler oda sicakliginda buharlagsma egilimi gosterir ve ortamda belirgin bir kokuya neden
olur. Bunlarin disinda yaglama maddeleri, tabaklama maddeleri ve yardimci maddelerde
(tensitler gibi) VOC’ lere rastlanir. Finisajda, ¢0zlici maddelerin ve glikol —
glikoleterlerinemiisyonlari en 6énemli u¢ucu madde kaynaklaridir. Yaglama maddelerinde ise
uzun zincirli alkanlar, yag alkolleri, yag asitleri ve esterleri, aldehitler ve furanlardir. Ozellikle
hegzanal, etilfuran ve fenilfuranin sikg¢a ortaya ¢ikmasi, dogal yaglarin asitlerindeki ¢ift bagl
durumuna baglhdir.

Amonyak

Amonyak, uygun sekilde islememis derilerden ve Ozellikle kireclemeden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, biliyiik oranda hem gaz emisyonu halinde hem de sivi
formda amonyak, amonyum bazli tuzlarin kullanilmasindan dolay: kire¢ giderme isleminde
ortaya ¢ikmaktadir.

Hidrojensiilfiir

Hidrojensiilfiir gazi, kiregleme banyosunda sodyum silfiir kullanildiginda ve asidik
ortamla temas ettiginde aciga ¢ikmaktadir.

Tozlar ve Diger Partikiiller

Havadaki partikiiller, tavlama, zimpara ve istifleme gibi mekanik islemlerden dolay1
ortaya ¢ikabilir. Ortamdaki toz, toz halindeki proses kimyasallarinin yanlis kullanimi nedeniyle
yayilabilmekte ve artabilmektedir (CSIR, 2021).

Tablo 2. Deri iireticilerinin karsilastigi yasaklanmis maddeler

Yasakh madde/grup Deri ile iliskisi Kisa degerlendirme

Alerjenik ve hassasiyete neden olan Cogunlukla tekstil boyalaridir Genellikle deri
Az

boyarmaddeler boyamada kullanilmazlar
22 yasakli aromatik amin formundan olan
azo boyarmaddeler kullanilmaz. Giiniimiizde
kullanilan azo boyarmaddeleri yasakli
aminlerden iiretilmemektedir.
Fungusitler deriler depolama ve tasima
sirasinda biyolojik zararlardan korurlar.
Biositler Orta— Cok Otomotiv ve mobilyalik deriler igin baz1 eko-
etiket emgsyon limit degerleri
kullanilmaktadir.
Deri prosesleri uygun iiretim regeteleri ile
gergeklestirilir ve kromla tabaklanmis deriler
Krom (V1) Cok ideal depolama kosullar1 altinda tutuldugu
stirece Cr(III) in Cr(VI) ya oksidasyonu séz
konusu olmaz.
Deri iiretiminde kullanilan bir kimyasal
degildir. Ancak deri {irtinlerin tagindigt
Dimetilfumarat Az konteynerlarda ve ayakkabi ve mobilyalik
derilerin konuldugu kutularda dezenfektan
olarak kullanilabilmektedir.
Bir¢ok iilkede kalint1 formaldehit bulunmasi
Formaldehit Cok yasak degildir. Bununla birlikte, deri iiriinler
i¢in belirlenmis limit degerler kozmetik

Azo boyalarin aromatik aminleri Az —Orta
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sanayi lirlinlerindeki degerlerden daha
diisiiktiir. Eko-etiket ve bazi markalar
tarafindan ise yasakli madde kabul
edilmektedir.

Yasaklar daha baglayicidir. (Ozellikle
¢ocukoyuncaklarinda) Daha sonra tiim
materyallerde eco-label ve markalar
tarafindan benimsenmistir. As, Cd, Hg ve Pb
deri liretiminde

kullanilmamaktadir. Tabaklama veya boya ve
pigmentlerde kullanilabilir olan Cr, Cu ve Co
listededir.

Once Kaliforniya /ABD sonra da AB
tilkelerinde yasaklanmistir. Deri finisajinda
N-metil pirolidon Orta — Cok kullanildigindan 6zellikle otomobil
dosemelik derilerden kaynaklanan i¢ ortam
havasinda bulunabiliyordu.

NPEO ¢ogunlukla nonyonik yag giderme
maddelerinde, deri ve tekstil sanayinde
yikama maddesi olarak kullanilmaktadir.
Simdi ¢ogu iilkede yag alkol {iriinlerinde
kullanilmaktadir. AB iilkelerinde satis1
yasaktir.

S1v1 tekstil recetelerinde fungusit olarak veya
Organo kalay bilesikleri Az PVC veya PU iiretiminde katalizor olarak
kullanilirdi.

PFOA/PFOS kimyasi yasaklidir ve
artikkullanilmamaktadir. Bugiin
florokimyasaliiriinleri ¢evre agisindan daha
iyidir.

Yiiksek ucucu bilesikler kullanilmiyor.
Finisaj regetelerinde kullanilan az ugucu
solventler désemelik ve otomotiv

Agir metaller Orta— Cok

Nonilfenoletoksilat (NPEO) Orta

Perflorooktansiilfonat (PFOS) Az

Ugucu organik maddeler (VOC) —

solventler sartnamelerinde istenen total emisyon
diizeyine uymaldir.
Tablo 3. Agir metallerin limit degerleri
Metal Eko-Teks 100 (ppm) SG (ppm)
Agir Metal
Cd 0.10 0.10
Co 4.00 4.00
Cr 2.00 -
Cu 50.00 60.00
Pb 1.00 0.80
Ni 4.00 1.00
ISO ve EN Standartlar:

Deride Cr(VI) miktarinin belirlenmesinde kullanilan standart EN ISO 17075’tir. Baz1
iilkeler deride Cr(VI) miktarinin sinir degerini 3 mg/kg olarak isterken bazi iilkeler ve firmalar
bu degeri 2 mg/kg olarak dngérmektedir. Ancak bu metotla 2 mg/kg’1 tespit etmek miimkiin
degildir. Bu da sorun yaratan bir durumdur.

Aromatik aminlerin tespiti i¢in istenen standart yontem; EN ISO 17234-1"dir.
Deride agir metallerin miktarini belirlemek i¢in; EPA 3050b metodu uygulanmaktadir.

Deride ekstrakte edilebilir toplam krom miktarin1 belirlemek i¢in kullanilan standart
yontem ise; ISO/DIS 5389-2" dir.
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Karbon (gazi) salmim azaltilmis deri (Low carbon leather)

Karbon artik hem diinya hem de Tiirkiye i¢in ekstra dnem kazanmistir. Avrupa Birligi
Uyum Yasalar geregi ve 2022’ de Tiirkiye tarafindan imzalanan Paris Antlasmasi nedeniyle
karbon salumini azaltmak gerekmektedir. Bu anlagsma kati atik sahalarina karbon vergisi
getirmektedir.

Her sektorde oldugu gibi deri ve deri mamulleri sektorii de bunun caligmalarini
yapmistir ve bugiin de yeni ¢caligmalar yapmaya devam etmektedir. Karbon salinimi azaltilmig
deri ¢alismalar1 sonucunda karbon miktar1 %20 azaltilmis deri tiretilmistir (SLG, 2010).

Uc tabaklama yénteminin cevresel acidan karsilastirilmasi

Deri iiretiminde yaygin olarak kullanilan {i¢ tabaklama yontemi -krom tabaklama,
bitkisel tabaklama ve aldehit tabaklama- ¢evresel agidan karsilastirirken asagidaki kriterler goz
Oniinde bulundurulmustur:

Kullanilan toplam su miktar1
Geri donlistimsliz enerji
Toplam atik miktar1
Geri doniisiimsiiz kaynaklarin tiiketimi
Suyun 6trofikasyonu
Foto kimyasal okside edicilerin olusumu
Havanin asidifikasyonu
Sera etkisi

Yapilan caligmalar, krom tabaklama, bitkisel tabaklama ve aldehit tabaklama
yontemlerinin hi¢ birinin digerine goére tam anlamiyla cevresel avantajinin olmadigini
gostermistir.

Bu ¢ercevede firmalarin iiretim prensipleri
o (Cevre dostu maddelerin kullanimi
o Yiiksek verimli enerji prosesleri
e Atiklarin azaltilmasi
o REACH’ e uygun yonetim (BLC, 2010) seklinde olmalidir.

Registration, Evaluation Authorization and Restriction of Chemicals REACH’ in
dilimizdeki agilim1 Kayit, Degerlendirme, 1zin ve Kimyasallarm Sinirlandiriimasi seklindedir.
Deri sektoriinde de kullanilan kimyasallar REACH’ e uygun olmalidir.

Yeni liretim prensiplerine uygun ortaya ¢ikan uygulamalardan birinin adi Biotan’dir.
Biotan; bio-relatedinnovativeoptionsfortanneryapplications’ in kisaltmasidir, yani “tabakhane
uygulamalari i¢in biyolojik yenilik¢i segenekler” dir (Lampard, 2010).

Koku kontrolii i¢in:

BWG: Biological Waste Gas Treatment: Biyolojik atik gaz uygulamasi yapilmaktadir.
Bu uygulama i¢in kullanilabilecek materyaller:

Bio temizleyici
Bio filtre
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Bio damlaticidir.

Gaz suya verilmektedir. — Suda yasayamayan mikroorganizmalar 6lmektedir. — Bu
sekilde koku giderilmis olmaktadir.

Benzer dizayn, toksik maddeler ve VOC’ ler i¢in de kullanilabilir.
Enerji

Ham deriden mamul deri iiretme islemleri agisindan bakildiginda son iiriine kadar
standart 47 kw/m? olan gerekli enerji 15 kw/m?’ ye inmistir (Cabeza, 2010).

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanimi

Riizgar enerjisi

Giines enerjisi

Kat1 Atiklarin Degerlendirilmesi

Bu atiklar;

Tutkal ve jelatin

Protein hidrolizatlar

Ham yag (don yag1)

Giibre ve yem

Biyogaz veya biyodizel

Komopozit malzeme

Insaat malzemelerinin katk1 maddesi iiretimi i¢in kullanilabilmekte ve bunun yani sira

yakilarak enerjiye doniistiiriilmesi i¢in de uygun goriilmektedir.
SONUC

Deri sanayi agisindan ele alindiginda, giderek insan faaliyetleri sonucu kirlenen bir
diinyada, kiiresel anlamda hala emek-yogun bir sanayi olan deri sanayinde her gegen giin
ekolojik caligmalarin arttigt ve yeni yasaklamalarin ortaya ¢iktigi gozlemlenmektedir. Bir
yandan misteri bilincinin artmasiyla birlikte istenen Kirlilik limit degerleri daha diisiik
seviyelere ¢ekilmeye c¢alisilirken,ayn1 zamanda tiriinlerden beklenen 6zelliklerde de hem artig
hem de iyilesme beklenmektedir. Ayrica, 6zellikle mobilyalik ve otomobil dosemelik deriler
gibi ileri teknoloji Uirlinii deri lireten ya da kullanan her firma veya marka kendi limit degerlerini
belirlemekte ve uygulamaktadir. Bu baglamda, deri endiistrisinin ¢evresel ve siirdiiriilebilirlik
gereksinimlerine uyum saglamak igin zorunlu olarak siirekli bir degisim ve doniigiim siirecinin
icinde oldugu soylenebilir. Bu c¢alismalar, gelecekte deri endiistrisinin ¢evreyle daha dost ve
stirdiirtilebilir bir hale gelmesine katki saglayacaktir.
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Dental Uygulamalarda Kullanilan Cocr Alasiminin Tribolojik Ozeliklerinin
Incelenmesi

Idris GOKALP
Mertcan KIRAC
Egemen AVCU

Ridvan YAMANOGLU

Giris

Dogal veya sentetik olarak kullanilabilen biyomalzemeler hasar gormiis canli dokunun
yerine veya tedavisinde kullanilmaktadir. Biyomalzemelerin kullanimi MO 2000 yillarina
kadar dayanmaktadir. Yapilan arkeolojik caligmalar eski medeniyetlerin hasar gormis dis,
burun, el ve bacak gibi organlarin yerine yapay biyomalzemeleri kullandigini1 gostermektedir.
Ozellikle Misir medeniyetinde yaygin olarak kullanilan mumyalama ydntemi ile korunan
dokularda kullanilan ve gilinlimiize kadar ulasan metalik veya seramik malzemeler
biyomalzemelere 6rnek olarak gosterilebilir (Alvarez ve ark., 2022, Marin, Boschetto &
Pezzotti, 2020).

Konak canli doku yerine kullanilabilen biyomalzemeler polimer, seramik, kompozit ve
metal esaslt biyomalzemeler olmak {izere dort ana grupta toplanmaktadir. Polimer esash
biyomalzemeler genellikle yumusak dokularda tercih edilirken seramik ve metal esash
biyomalzemeler ise daha ¢ok iskelet-destek sisteminde tercih edilmektedir (Nair & Laurencin,
2006). Bu malzeme gruplarindan 6zellikle metal esasli biyomalzemeler yiiksek korozyon
direnci, biyouyumluluk, biyobozunurluk ve bir¢gok durumda antioksidan &zellik
gostermelerinden dolay1r biyomedikal uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan metalik biyomalzemelere paslanmaz ¢elik, titanyum ve kobalt esash
alasimlar ornek verilebilir. Paslanmaz ¢elik yiiksek korozyon direnci ve istiin mekanik
ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir (Ramakrishna ve ark., 2001, Bhadeshia &
Honeycombe, 2017). Ancak paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonunda yer alan Cr ve Ni
elementleri canli dokuda alerjik reaksiyonlara neden olabilmektedir. Ozellikle korozif viicut
s1vist igerisinde olusan oksit (Cr203) tabakasindan dolay1 viicut igerisine salinan Cr* iyonlarinin
hayati tehlikeye neden olabildikleri rapor edilmistir (Hermawan, Ramdan & Djuansjah, 2011).
Diger bir metalik biyomalzeme olan titanyum ise diisiik yogunluk ve yiiksek korozyon direnci
gibi ozelliklere sahip oldugu i¢in tercih edilmektedir. Titanyum alagimlar1 arasinda en ¢ok
tercih edilen alasim ise Ti6Al4V alagimidir. Ancak canli dokuda Al iyonlarmm salinimi
Alzheimer hastaligina neden oldugu igin bu alagimin kullanimi smirlanmustir. Ozellikle son
yillarda biyomedikal uygulamalarda paslanmaz ¢elik ve titanyum alasimlarina alternatif olarak
kobalt esasli alasimlarda 6nemli gelismeler yasanmistir (Yamanoglu ve ark., 2019). Yiiksek
korozyon ve asinma direnci kobalt esasl biyomalzemelerin popiilerligini arttirmistir. Ozellikle
iskelet-destek sisteminde yiliksek tasima kapasitesi ve hareketli bolgelerin birbiri ile temasi
esnasinda gosterdigi yiiksek asmma direnci kobalt esasli alasimlart diger metalik
biyomalzemelere karsi iistiin kilmaktadir. Kobalt esasli alagimlarda yaygin olarak CoCrMo
(F75) alasimi kullanilmaktadir (Alarcon ve ark., 2016). Her ne kadar Cr ve Ni elementleri toksik
etki olustursa da CoCrMo alagiminin yiiksek korozyon direnci dikkat ¢ekmektedir. Yiiksek
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korozyon ve asinma direnci ile birlikte miikemmel biyouyumluluklari biyomedikal
uygulamalarda kobalt esasli alagimlar1 6n plana ¢ikarmaktadir (Al Deen, 2021).

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan malzemelerin yiiksek mekanik o6zellikler
gostermeleri dogrudan tiretim yontemlerine baglidir. Genel olarak metalik malzemeler dokiim,
dovme, toz metalurjisi ve gelisen teknoloji ile birlikte eklemeli imalat yontemleri ile
iiretilmektedir. Geleneksel iiretim yontemleri olarak bilinen dokiim ve dovme spesifik parca
tiretiminde birgok endiistriyel uygulamada yetersiz kalmaktadir (Kumar, Grant & O’reilly,
2016, Li ve ark., 2022). Bununla birlikte iiretim sonrasi ikincil igslemlerin olmasi hem zaman
hem de maliyet agisindan biiyiik bir dezavantajdir. Ozellikle dokiim yénteminde sicak yirtilma,
gaz boslugu ve biizilme gibi dokiim hatalar1 mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemesi ve
kompleks sekilli parga iiretiminde arz-talep dengesinin saglanamamasi alternatif iiretim
yontemlerine yonelime neden olmustur. Bundan dolay1 gelisen teknoloji ile birlikte toz
metalurjisi ve eklemeli imalat yontemlerine olan ilgi giderek artmistir (Janaki, Esplin &
Stucker, 2008).

Toz metalurjisinde siirec ilk olarak genellikle metalik malzemenin farkli teknikler ile toz
formunun elde edilmesi ile baslar. En yaygin kullanilan teknikler arasinda su, gaz, PREP ve
ultrasonik yontemleri yer almaktadir (Basc1 & Yamanoglu, 2019, Akyildiz ve ark., 2023).
Atomizasyon yontemleri ile metal tozlarinin sekil, boyut, boyut dagilimi ve safsizlik 6zellikleri
nihai parganin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Yiiksek saflik ve kiiresel
morfolojiye sahip metal tozu iiretiminde gaz atomizasyonu 6n plana ¢ikmaktadir (Akra ve ark.,
2020). Bu calismada segici lazer ergitme (SLM) ve sicak pres (HP) yontemlerinde gaz
atomizasyonu ile iiretilen CoCr alagim tozu kullanilmistir.

Metal esasl eklemeli imalat teknolojileri bir enerji kaynagi ile metal tozunun katman
katman ergitildigi ve ii¢ boyutlu parcalarin tiretildigi modern bir iiretim siirecidir. Eklemeli
imalat teknolojileri spesifik ve milkemmel boyut hassasiyetine sahip parcalarin iiretilmesinde
stiin bir performans sergilediklerinden dolayir uzay, havacilik, otomotiv ve biyomedikal
uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir (Liu ve ark., 2021). Eklemeli imalat yontemlerinden
ozellikle SLM metodu geleneksel iiretim yontemlerinin karsilayamadigi karmasik i¢ yapilara
sahip malzeme iretiminde One ¢ikmaktadir (Gasser ve ark., 2010). HP ise malzeme
Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in es zamanli olarak basing ve sicaklik altinda parca iiretiminin
gerceklestirildigi bir imalat teknolojisidir. Geleneksel tiretim yontemleri ile karsilastirildiginda
HP ile tane boyutunun korunmasi, yogunlasma siiresinin daha kisa olmasi ve gézeneklilik gibi
i¢ yap1 kusurlarinin azalmas1 HP yontemini iistiin kilan 6zellikler arasinda yer almaktadir. Diger
yandan diigiik maliyeti ve kontrol edilebilir toz konsolidasyonu HP teknolojisinin en énemli
avantajlaridir (Mameri ve ark., 2022, Yang ve ark., 2021). Bu ¢alismada dental uygulamalarda
siklikla kullanilan CoCr alasiminin iki farkli toz metalurjik proses (SLM ve HP) ile iiretimi ve
tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmastir.

Materyal ve Metot

Bu calismada gaz atomizasyonu yontemi ile iretilen ticari saflikta CoCr tozu
kullanilmustir. Uretilen CoCr tozunun kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir. Sekil
1’de de JEOL marka JSM-6060 model taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilen CoCr tozunun
SEM goriintiileri verilmistir. CoCr tozundan HP ve SLM yontemi ile nihai iiriin elde edilmistir.
SLM yonteminde ERMAKSAN firmasiin gelistirdigi ENAVISION marka 3D yazicida 350
W lazer giicli, 300 mm/s lazer tarama hiz1 ve 1,17 J/mm LED degerindeki parametreler
kullamilmistir. HP yonteminde ise Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda bulunan DIEX VS 50 cihazi kullanilmigtir. HP de 100°C/dak
1sitma hizi, 50 MPa basing ve 1050 °C sinterleme sicakligi secilmistir. Sinterleme siiresi ise 60
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dakika olarak belirlenmistir. HP ve SLM ile iiretilen Co esasli alagimlarin makro goriintiileri
Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 1. CoCr alasiminin kimyasal kompozisyonu (% Ag.)

Element Co Cr Mo C Ni Fe Mn Si

% Kalan  27,0-30 57 <035 <050 <0755 <1 <1

Sekil 1. CoCr alasim tozunun SEM gériintiileri

Yogunluk olglimleri AND GR-200 marka hassas terazi cihazinda gergeklestirilmistir.
Metalografik islemlerde 320, 600, 1000 ve 2500 numara SiC zimpara kagitlar kullanilmistir.
Zimpara islemleri sonrasinda numuneler 9 ve 3 um elmas soliisyon ile parlatilarak daglama
islemine hazir hale getirilmistir. Daglama islemi Kalling II (5 g CuCl2+100 ml HCI+100 ml
Etil Alkol) soliisyonunda daldirma yontemi ile 20-30 s siirelerde gerceklestirilmistir. Ardindan
mikroyapisal karakterizasyon igin Olympus BX41M-LED marka optik mikroskop
kullanilmistir.

HP SLM

Sekil 2. HP ve SLM ile iiretilen numunelerin ve kullanilan tozun makro goriintiileri
(Numunelerin ¢apr 20 mm kalinliklart 5 mmdir)

SLM ve HP ile iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi igin sertlik ve
asima testleri uygulanmustir. Sertlik testi Future-Tech EV-700 marka Vickers sertlik cihazinda
gerceklestirilmistir. Sertlik testi parametreleri 10 kgf yiik ve 10 s olarak belirlenmistir. Asinma
testi ise kuru ve %0,9 NaCl soliisyonunda sivi asinma olmak iizere iki farkli ortamda
gerceklestirilmigtir. Numunelere ASTM G99-95 standartlarina gore ball-on disk aginma testi
uygulanmistir. Asmma testi Turkyus marka POD/HT/WT model asinma cihazinda
gergeklestirilmistir. Asinma parametreleri 250 rpm doniis hizi ve 20 N yiik olarak belirlenmistir.
Testlerde SisN4 bilya kullanilmustir.
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Sonugclar ve Tartisma

Sekil 3’te CoCr tozunun SEM goriintiisii ve EDS analiz sonuglar1 verilmektedir. Gaz
atomizasyonu ile iiretilen CoCr tozunun kiiresel sekle yakin bir morfolojiye sahip oldugu
goriilmektedir. Gaz atomizasyonu ile 6n alasimli olarak iiretilen Co tozunda agirlikli olarak Cr
ve Mo elementleri yer almaktadir. Tablo 1’de verilmekte olan Co tozunun kimyasal
kompozisyonunda da agirlikli olarak Cr ve Mo elementlerinin yer aldigi goriilmektedir
(Dawood ve ark., 2021). Yapilan EDS analizinden ve toz partikiillerinin yiizey
incelemelerinden yola c¢ikarak tozlarin safliklarinin yiikksek oldugu soylenebilir. Toz
metalurjisinde tozlar yiizeyleri ile karakterize edilir. Saflig1 diisiik tozlarin yiizeylerinde 6nemli
oranda topografi bulunur. Ayrica oksitlenmis tozlarin mikroyapilart yiizeylerinden izlenemez.
Katilasma sonrasi mikroyap1 Sekil 3’te yer alan yiiksek biiylitmeli toz partikiiliiniin yilizeyinden
de net bir sekilde goriilebilmektedir.

Cnts

1.0K

Sekil 3. CoCr tozunun SEM gériintiisii ve EDS analizi

SLM ve HP ile iiretilen CoCr alagiminin yogunluk degerleri Sekil 4’te verilmistir. SLM
metodunun dogas1 geregi kullanilan yiiksek enerjili lazer sayesinde tozlar kolay ve yeterli bir
sekilde ergir. Geleneksel toz metalurjisinden kat1 halde difiizyon s6z konusudur. Dolayisiyla
partikiillerin ergimesine dayanan SLM sonrasinda gézeneklerin daha fazla yok olmasi beklenen
bir durumdur. Attar ve ark. ticari saf titanyumu SLM ve dokiim yontemi ile tireterek karakterize
etmisledir. SLM metodu ile iiretilen ticari saf titanyumun dokiim yontemine gore daha yogun
oldugu goriilmiistiir. SLM metodu ile ticari saf titanyumun %99,5 yogunluk degerine ulagtigi
rapor edilmistir (Attar ve ark., 2017). Bu ¢alismada da SLM CoCr alasiminin HP ile tiretilen
CoCr alagimina gore daha yogun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. HP ve SLM ile iiretilen numunelerin yogunluk degerleri
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Sekil 5’te HP ve SLM CoCr alasimlarinin parlatilmis ve daglanmis konumda cekilen
optik mikroskop goriintiileri verilmistir. HP ile {iretilen CoCr alasiminin parlatilmis
goriintiilerinde yiiksek miktarda ve kaba boyutlu gdzenekler tespit edilmistir. SLM ile iiretilen
CoCr alagiminda ise ¢ok daha kiigiik boyutlarda ve az miktarda poroziteye rastlanmistir. SLM
ve HP ile iiretilmis CoCr alagimlarinin daglanmis goriintiilerinde ise iiretim yontemlerine bagh
olarak birbirinden farkli mikroyapilar elde edilmistir. SLM metodu ile iiretilen alasimda
oldukca ince taneli bir mikroyap1 ve ergiyik havuzlar1 dikkat ¢cekmektedir. Ergiyik havuz
olusumlar1 SLM dogasi1 geregi hizli ergime ve katilasmadan kaynaklanmaktadir. Diger yandan
HP ile iiretilmis CoCr alasiminda ise SLM metoduna gore daha kaba taneli bir mikroyapi elde
edilmistir. Ozellikle tane sinirlarinda ¢okelen karbiir ve intermetalik fazlar dikkat cekmektedir.
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Sekil 5. HP ile iiretilen numunenin parlatilmis (a) ve daglanmis (b), SLM ile tiretilen
numunenin parlatilmis (c) ve daglanmis (d) konumda optik mikroskop goriintiileri

Sekil 5b’de HP CoCr alasiminda tane sinirlarinda olusan karbiirler goriilmektedir. Tane
siirlarinda olusan Mo2C ve CrzsCe gibi karbiirler sinterleme esnasinda tane biiylimesini
baskilayarak ince taneli bir yapinin olugsmasmi katki saglamistir. Ancak tane sinirlarinda
cokelen karbiirler ve intermetalik fazlar yiiksek ¢aligma performansi beklenen uygulamalarda
gevrek davranis gosterebilirler. Yani malzemelerin hasar veya kirilma noktalari yogun karbiir
veya intermetalik fazlarin oldugu yerde baslayabilmektedir. Bundan dolay1 her ne kadar karbiir
ve intermetalik fazlar tane incelmesine yardimci olsa da bazi durumlarda mekanik 6zellikleri
olumsuz etkilemektedir (Jo ve ark., 2019). Dolayisiyla mikroyapida belirli bolgelerde
kiimelenmis bu gibi fazlarin ikincil bir islem uygulanarak homojen bir sekilde dagitilmasi
gerekmektedir. Sekil 5S¢ ve d’de ise SLM yontemi ile iiretilen CoCr alasiminda az miktarda ve
kiiciik boyutlu gozenekler dikkat ¢ekmektedir. HP ile kiyaslandiginda SLM ile iiretilen CoCr
alasimmin daha diisiik miktarda poroziteye sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle ergiyik
havuzu smirlarinda c¢okelen ve tane kabalagsmasini baskilayarak ince taneli bir yapinin
olugmasint saglayan & ve y fazlar1 mekanik Ozellikler bakimindan da ayrica kritik rol
oynamaktadir. Huang ve ark. SLM yontemi ile iirettikleri Co esasli alasimda mikroyapida
yogun ve ince taneli melt pool/ergiyik havuzu olusumlari nedeniyle akma dayaniminin 950
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MPa ve ¢ekme dayaniminin ise 1250 MPa gibi yiiksek degerlere ulastigi sonucuna varmislardir
(Huang ve ark., 2023). Boylelikle SLM yo6ntemi ile liretilen CoCr alagimlarinin yiiksek mekanik
ozellikler gosterecegi beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 6°’da SLM ve HP
CoCr alagimlarinin sertlik sonuglar1 verilmistir. SLM ve HP CoCr alagiminin sertlik degeri
karsilastirildiginda SLM yontemi ile iiretilen CoCr alasiminin daha yiiksek sertlik degerine
sahip oldugu goriilmektedir. HP CoCr alasiminda her ne kadar karbiir ve intermalik fazlar tane
siirlarinda ¢okelerek sertlik degerini arttirmis olsa da SLM CoCr alagiminda hizli katilasma
ve yiiksek yogunluk sertlik degerinin daha fazla olmasini saglamistir (Kusuma ve ark., 2017).
Hong ve ark. SLM ve dokiim yontemleri ile CoCr alagimini {iretmislerdir. SLM ve dokiim
yontemi ile tiretilen CoCr alagimlarmin sertlik degeri sirasiyla 450 HV ve 340 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. SLM CoCr alasiminda dokiim alasimina oranla daha yiiksek sertlik degerinin elde
edildigi tespit edilmistir (Hong ve ark., 2020). Yapilan bu ¢alismada da SLM metodu ile iiretilen
CoCr alagimmin literatiir ile benzer bir sekilde yiiksek sertlik degerine sahip oldugu
gorilmistiir.
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Sekil 6. HP ve SLM CoCr alasimlarinin sertlik test sonuclart

Sekil 7°de ise SLM ve HP CoCr alasiminin kuru ortam asinma sonuglar1 verilmistir.
Gortildiigii gibi SLM ve HP CoCr alagimlarinin ortalama siirtlinme katsayist benzerlik
gostermektedir. Sekil 8’de ise SLM ve HP CoCr alagimlarinin %0,9 NaClI soliisyonunda sivi
ortam asinma sonuglar1 verilmektedir. SLM CoCr alagiminin ortalama siirtlinme katsayisi 0,4-
0,45 arasinda, HP CoCr alagiminin ortalama siirtiinme katsayisi ise 0,45-0,52 degerleri arasinda
yer almaktadir. Dolayisiyla CoCr alagimlarinin farkli aginma ortamlarina ragmen stabil bir
asinma davranigi gosterdigi sonucu elde edilmistir. Ancak SLM ve HP CoCr alasimlarinin
asinma sonuglari karsilastirildiginda hem sivi ve hem de kuru ortam aginma ortamlarinda SLM
CoCr alagiminin ortalama siirtiinme katsayisinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi
ince mikroyapi, yliksek yogunluk ve bunun mekanik 6zelliklere yansimasidir. Bundan dolay1
Ozellikle biyomalzeme olarak kullanilmas1 amaglanan ve korozif viicut sivisi igerisinde yiiksek
asinma direnci gostermesi beklenen CoCr alagiminda SLM yonteminin HP yonteminden daha
etkili oldugu sonucuna ulasilmistir.

122



0,6

0.5
3

LR

irtiinme Katsayisi

u

03+

S

0,1 4

1 1 T I T
0 50 100 150 200 250

Mesafe (m)

Sekil 7. HP ve SLM CoCr alasimlarinin kuru ortamdaki siirtiinme katsayilart
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Sekil 8. HP ve SLM CoCr alasimlarinin % 0,9 NaCl sivi ortamdaki siirtiinme katsayilari

SONUCLAR

Bu c¢alismada gaz atomizasyonu ile iiretilen CoCr tozu kullanilmigtir. SLM ve HP
yontemleri ile tiretilen CoCr alagimlarinin mikroyapisal karakterizasyonu, sertlik ve asinma
ozellikleri ile ilgili elde edilen veriler agagidaki gibi 6zetlenmistir:

e SLM ve HP yontemleri ile liretilen CoCr alagimlar1 karsilagtirildiginda SLM ile tiretilen
CoCr alagiminin daha yiiksek yogunluga sahip oldugu goriilmiistiir.

e SLM CoCr alasiminda dogast geregi hizli katilasma sonucunda ¢ok ince taneli
mikroyapt olusmasi mekanik Ozellikleri artmasina sebep olmustur. Diger yandan
ozellikle ergiyik havuzu sinirlarinda olugsan 6 ve y fazlari da mekanik ozelliklerin
artisina katki saglamistir.

e SLM ve HP ile iiretilen CoCr alasimlarinin sertlik sonuglari karsilagtirildiginda SLM ile
tiretilen numunelerin daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

e SLM ve HP CoCr alagimlarinin sivi ve kuru ortam asinma testi sonucunda siirtiinme
katsayilar sirastyla 0,4-0,45 ve 0,45-0,52 degerleri arasinda elde edilmistir. SLM CoCr
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alagiminin her iki asinma ortaminda da diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugu tespit
edilmistir.
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Jeokimyasal Verilerin Degerlendirilmesinde Newpet Programinin
Kullanilmasi

Hiiseyin SENDIR!

Giris

Jeokimyasal verilerin degerlendirilmesi, maden yataklar ile ilgili ¢aligmalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu baglamda kaya¢ kimyas1 verilerinden yararlanilarak petrolojik
yorumlamalar, tektonik ortam analizleri yapilabilmektedir. Bunlarin yapilabilmesi amaciyla
son yillarda gelistirilmis programlar hem kullanimlarinin kolayligi hem de oldukca basarili
sonuglar vermeleri agisindan yayginlagmaktadir. S6z konusu bu programlardan biri de Newpet
Programi’dir. Program igerisinde 6rnekleri verilen kayag grubu magmatik kayaglardir. Bunun
yani sira program ultramafik kayaglar igin de kullanilabilinmektedir. Ornek uygulamalarin yer
aldig1 magmatik kayaglarla ilgili gerekli en az bilgi asagida sunulmustur.

Bilindigi iizere magmatik kayaclar mantodan tiireyen ve yer kabugundan yukar: dogru
¢tkan magmanin basing ve sicakliginin azalmasi sonucu katilagmasiyla olusurlar. Katilasma
eger derinlerde ve yavas soguma sonucu geligsmis ise Pliitonik Kayaglar meydana gelir.
Soguma, magmanin yeryliziine ¢ikmasi sonucu, hizli bir sekilde gelismisse Volkanik Kayaglar
olusur.

Magmatik kayaclarin bilesiminde baslica yedi mineral grubu 6nem kazanmaktadir.
Bunlar: feldspatlar, kuvars veya feldspatoidler, amfibol ve piroksenler, mika, olivin ve tali
minerallerdir. Bu bilesenlerden kuvars, feldspatlar (plajiyoklaz ve alkali feldspatlar) ve mafik
mineralleri olusturan ana elementler Si, Al, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K elementleridir. Bunlar
major oksit olarak adlandirilirlar ve SiO2, Al203, Fe203, FeO, MgO, CaO, Na:0, K20, H20
olarak ifade edilirler (Boztug, 2001)

Kayag¢ olusturan mineraller, ana ve tali (aksesuar) mineraller olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Ana mineraller kayaci karakterize eder ve kayacin tanimlanmasinda, mineralojik
olarak smiflandirilmasinda esas teskil ederler. Ornegin kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit
granitin ana minerallerini teskil eder. Tali mineraller ise ¢ok az miktarlarda ve yaygin olarak
bulunurlar ve kayagclarin isimlendirilmesinde dnemli bir rol oynamazlar. Ornegin apatit, zirkon
ve degisik opak mineraller genellikle kayaclarda ¢cok az miktarlarda bulunur (Boztug, 2001).

Koyu renkli minerallerin kayagtaki miktarlar1 ve kayacin genel rengine gore kayaclar;
16krat (acik renkli), mezokrat ve melanokrat (koyu renkli) kayaglar seklinde isimlendirilirler.
Bu nedenle, granitoyidlerin ana element jeokimyasi verileri, mineralojik bilesimleriyle birlikte
degerlendirilerek baslica magmanin kdkeninin degerlendirilmesinde kullanilmakla birlikte silis
icerigine gore degisiminin incelendigi Harker Diyagramlari yardimiyla magmatik farklilasma
yoneliminin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Kayaci olusturan diger bilesenler ise eser
elementlerdir. Bunlar da mindr oksitler olarak ifade edilirler ve MnO, TiO2, P20s gibi
oksitlerdir. Jeokimyasal ¢aligmalarda magmalar baglica S-1-M-A tipi magmalar, alkalin ve
subalkalin (yar1 alkalin) magmalar, peraliimino, metaliimino ve peralkalin karakterli magmalar
olarak tanimlanabilinmektedirler. Boztug (1986, 1989) tarafindan oldukc¢a ayrintili olarak
verilen bu tanimlarin ayrintilar1 kabaca su sekildedir:

1 Dr. Ogr. Uyesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Orcid:0000-0001-7252-7117
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S-1-M-A Tipi Granitoyidler

[k kez Avustralyal1 yerbilimciler Chappel ve White (1974: S- ve I-tipleri); White (1979;
M-tipi) ve Loiselle ve Wones (1979; A-tipi) tarafindan tanimlanan bu siniflama hakkinda daha
ayrintilt bilgi White ve Chappel (1977), Collins ve dig. (1982), Pitcher (1982), Clemens ve dig.
(1986), Chappel ve Stephens (1988), White ve Chappel (1988), Craeser ve dig. (1991), Clarke
(1992), Pitcher (1993), Chappel (1996) da bulunabilir. Temel prensip olarak ana element
jeokimyast verilerinden molar Al203/ (Na20 + K20 + CaO) orani ile mafik mineral topluluguna
dayandirilan bu smiflama Sekil 1’de verilmistir. S- tipi granitoyidlerin mafik mineral
topluluklar1 peraliimino karakterli biyotit, muskovit, kordiyerit, andaluzit ve granat; I-
tipindekilerin metaliimino karakterli piroksen, hornblend ve biyotit; M-tipinde olanlarin
piroksen ve hornblend ve A-tipinde olanlarin ise tamamen peralkalin karakterli egirin, ribkit ve
arfvedsonit tlirli minerallerden olustugu ileri siiriilmektedir (Boztug, 2001).
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Sekil 1. Granitoyidlerin kayag olusturucu ana minerallerinin biinyelerinde bulunan ¢esitli ana
element igeriklerinden elde edilen petrokimyasal parametrelere gore yapilan mineralojik-
kimyasal siniflandiriimasi (Clarke, 1992).

Alkali ve Subalkali Granitoyidler

Tiimkayag ana element verilerinden toplam alkalilerin (Na20 + K20) silis i¢erigine (SiO2)
gore degisimine dayanan diyagramda MacDonald ve Katsura (1964), Kuno (1966), MacDonald
(1968) ve Irvine ve Baragar (1971) tarafindan tamimlanan ayrim ¢izgisi yardimiyla
birbirlerinden ayrilan alkali ve subalkali magmalarin ayrimi; son yillarda, Rickwood (1989)
tarafindan oOnerilen ve Irvine ve Baragar (1971) in verilerinin bilgisayar yardimiyla
degerlendirilmesine dayanan ayrim g¢izgisine gore gerceklestirilmektedir (Sekil 2) (Boztug,
2001).

Bunlardan subalkalin boélgeye diisenler ise, magmanin gosterdigi kristallesme
trendine/tarihgesine gore, AFM ticgen diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971) yardimiyla baglica
kalkalkali ve toleyitik olmak iizere iki alt bolime ayrilmaktadir. Bilindigi gibi, kalkalkalin
kristallesme trendinde, Fe elementinin biiylik bir kismi, kristallesmenin heniiz baslangicinda
Fe-Ti oksitleri olusturarak magmadan ayrilirken; toleyitik kristallesme trendinde ise bu duum
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gerceklesmemekte ancak Fe elementi daha ¢ok kristallesmenin baslangicinda olusan silikatl
minerallerin blinyesine girerek magmadan ayrilmaktadir (Boztug, 2001).
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Sekil 2. Toplam alkalilerin silise gore degisim diyagraminda (TAS diyagrami) Irvine ve
Baragar (1971) tarafindan tamimlanan alkalin-subalkalin ayrim ¢izgisinin, Rickwood (1989)
tarafindan onerilen seklinin goriiniimii. TAS diyagramindaki bu ayrim ¢izgisinin elde
edilmesinde kullanilan referans noktalar soyledir (birinci degerler SiO2 ve ikinci degerler ise
Na20 + K20 igerigini gosterir): (39.0-0.0), (43.28-2.0), (45.47-3.0), (48.18-4.0), (51.02-5.0),
(53.72-6.0), (56.58- 7.0), (60.47-8.0), (66.83-9.0), (77.15-10.0)

Peraliimino, Metaliimino ve Peralkalin Granitoyidler

Bu tanimlama Sekil 1°de goriildiigii gibi tamamen mafik mineral kimyasina dayali bir
siniflamadir. Ornegin peraliimino olarak tanimlanan biyotit, muskovit, kordiyerit, andaluzit ve
granat gibi minerallerde Al203 molar igerigi, Na20O + K20 + CaO molar toplamindan biiyiiktiir.
Metaliimino olarak tanimlanan piroksen, hornblend ve bazi biyotitlerde ise Al203 molar igerigi,
Na20 + K20 molar toplamindan biiyiik ancak, Na2O + K20 + CaO molar toplamindan ise
kiiciiktiir. Diger taraftan, peralkalin olarak tanimlanan egirin, ribekit ve arfvedsonit
minerallerinde ise sadece Na2O + K20 molar igerigi dahi Al203 molar igeriginden biiyiiktiir
(Sekil 1). Boylece, biinyesinde bu tiir mafik mineralleri bulunduran granitoyidler de dogal
olarak bu isimlerle tanimlanmaktadir (Boztug, 2001).

Granitoyidlerin Eser Element Karakteristikleri

Tipki ana element jeokimyasi verilerinde oldugu gibi, herhangi bir kayacin eser element
ve hatta nadir toprak elementleri (REE) icerikleri de yine bu kayaglarin mineralojik
birlesimlerinin bir yansimasi olarak ortaya ¢ikacaktir. Ancak, ana elementler, kayac olusturucu
bilesenlerden kuvars, feldspat ve mafik mineraller gibi ana bilesenlerin biinyesinde yer alirken;
eser elementler ise ¢ogunlukla aksesuar mineral olarak bulunan apatit, titanit, zirkon, monazit,
allanit, rutil, vb. minerallerin biinyesinde yer almaktadir (Mason ve Moore, 1982; Wilson, 1989;
Lipin ve McKay, 1989). Diger taraftan, eser element olarak tanimlanmakla birlikte daha ¢ok
feldspat ile biyotit ve hornblend gibi mafik minerallerin biinyesinde yer alan bazi elementlerde
(6rnegin Rb, Ba ve Sr) bilinmektedir. Bu nedenle, granitoyidlerin eser element jeokimyasi
karakteristikleri de yine mineralojik bilesimleri ile iligkili olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Granitoyidlerin eser element igerikleri baslica Rb, Sr, ve Ba gibi biiyiik iyon yarigapl litofil
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elementleri (Large Ion Lithophile Element; LILE), Nb, Zr, Y, Th, Hf, Ta ve REE gibi kalicilig1
yiiksek elementleri (High-Field Strength Elements; HFSE) ve Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu ve Zn gibi
gecis metallerini (Transition Metals, TM) kapsamindadir (Sekil 3) (Boztug, 2001).
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Sekil 3. Granitoyidlerin eser element jeokimyasi verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan
uyumsuz, biiyiik iyon ¢apl litofil elementler (LILE) veya kalicilig: diisiik elementler (LFSE),
kalicilig yiiksek elementler (HFSE), gegis metalleri (TM) gibi tanimlamalarin kaynagint
olusturan iyonik yari¢ap-elektriksel yiik diyagramindaki konumlari (Rollinson, 1993).

Diger taraftan, bunlardan nadir toprak elementlerinin (REE), jenetik 6nemleri nedeniyle
ayr1 bir baslik halinde incelenmesi yarali goriilmektedir. Granitoyidlerin yukarida belirtilen
LIL, HFS ve TM element igerikleri genel olarak cesitli referans bilesimlerine gére normalize
edilerek oriimcek diyagramlar yardimiyla incelenmektedir. Ornegin bu referanslar baslica,
kondritler, okyanus ortas1 sirt1 graniti (ORG), okyanus ortasi sirt1 bazaltt (MORB), ilksel
primitif manto (PRIM), kitasal kabuk veya manto gibi degisik kaynaklar olabilmektedir
(Rollinson, 1993).

Nadir Toprak Elementleri (REE)

Kendi arasinda hafif nadir toprak elementleri (LREE) ve agir nadir toprak elementleri
(HREE) olarak da ayrilabilecek bu elementlerden 6zellikle LREE karakterinde olanlar, tipki
HFS elementleri gibi, granitik kayaglarda ana minerallerden ziyade aksesuar minerallerin
bilinyelerinde bulunmalarindan dolay1 ve bu minerallerinde bu elementler bakimindan ancak
belirli bir doygunluga eristikten sonra meydana gelmeleri nedeniyle, es yasli magmatik
ayrimlanma {riinlerinden son Tlriinlerde daha bol, ilk {irtinlerde ise daha az miktarlarda
bulunurlar (Boztug, 2001).

Ancak, HREE karakterinde olanlar ise tipki Y elementinde oldugu gibi, granat ve amfibol
minerallerinin biinyelerine ve diger taraftan Eu elementi de baslica Ca ve Sr elementleri ile
birlik olusturacak sekilde plajiyoklazlarin biinyesine girebilmektedir. Bu nedenle, es kokenli ve
magmatik ayrimlanma yoluyla meydana gelmis granitik kayacglardan ilk 6nce olusanlar, bagil
olarak LREE bakimindan fakir ancak (6zellikle amfibol ve piroksen gibi mafik mineral
fraksiyonlanmasindan dolayl) HREE bakimindan zengin; buna karsilik sonra oluganlar ise
bunun tam tersi bir bilesim sergileyecektir. Ayni1 sekilde, ilk olusan kayaglarda Eu igerigi daha
fazla, sonra olusanlarda ise daha az olacaktir (Boztug, 2001).
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Sonug olarak, es magmatik kokenli ve magmatik ayrimlanma yoluyla meydana gelen
granitik bilesimli kayaglarin kondrite gore normallestirilmis dagilim desenlerine bakildiginda,
ilk evrelerde olusan kayaclarin LREE igerikleri bagil olarak daha az, HREE icerikleri ile Eu
icerikleri ise bagil olarak daha fazla oldugundan, LREE’ lerden HREE’lere dogru daha az
belirgin bir fraksiyonlanma goéze garpacaktir (Sekil 4) (Boztug, 2001).

Kayag / Chondrite

0

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Y Er Tm Yb Lu

Sekil 4. Herhangi bir granitik magmanin farklilagsmasi sonucu ortaya ¢ikan es magmatik
kékenli iki kayag biriminin REE icerikleri kayag/chondrite oriimcek diyagramindaki dagilim
deseninin sematik gériiniimii.

Diger taraftan, son evrelerde olusan kayaclarda ise bagil olarak LREE daha fazla ve
HREE ile Eu igerikleri ise bagil olarak daha az oldugundan, bunlarin kondrite gore
normallestirilmis dagilim desenlerinde ise LREE’den HREE’lere dogru daha kuvvetli bir
fraksiyonlanma ve daha belirgin bir negatif Eu anomalisi gbze c¢arpacaktir (Sekil 4). Diger
taraftan, HREE fakirliginin, ilksel magmanin olusumu sirasinda bu tiir elementleri biinyesinde
bol miktarda bulunduran minerallerin (6rnegin granat) kismi ergimeye ugrayan kaynak kayagta
hi¢ bulunmamasindan veya bulunupta kismi ergimeye ugramamasindan (daha ¢ok kalint1 kati
fazda zenginlesmesinden dolay1) da kaynaklanabildigi g6z oniine alinmalidir (Boztug, 2001).

Yontem

Araziden sistematik olarak toplanan oOrneklerin tiimkaya¢ ve iz element analizleri
yaptirilarak elde edilen sonuglar program icerinde data setleri seklinde girilerek
degerlendirilmistir.

Newpet Programi ve Verilerin Girisi

Program MS-DOS ortaminda ¢alismakta ve program acildiginda ilk olarak asagidaki
Newpet Program Meniisii ekranina gecilmektedir (Sekil 5).
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NewPet
| MewPet |

Thank you for using NewPet.

If you have a virus checker loaded. wou will have problems.

Ohligatory notices:

NewPet <{C) 1987-1994 Memorial University of MNewfoundland
Department of Earth Sciences
Centre for Earth Resources Research
A1l rights reserved.

Microsoft ¢(R> BASIC Compiler Uersion 7.18
{C> Copyright Microsoft Corporation 1982-19%8.
MEHERC.COM <C> Copyright Microsoft Corporation 1998.

Please read the documentation — NP.DOC.

Press any key to continue ...
Yersion: 94.81.67 &

Sekil 5. Newpet Programi ag¢ilis ekrani goriintimii.

‘Enter’ tusu kullanilarak program meniisiine gegis yapilir (Sekil 6).
&8 NEWPET _|olx|

NewPet
| Main Menu

NewPet Program Menu

1 MewFiler data file editing. table printing

d: ¥ &= Iron: 1 i——————————————"-4 lersion: 94.01.87 &

Sekil 6. Newpet Program meniisii.

Tekrar ‘Enter’ tusu kullanilarak numunelere ait kimyasal degerlerin girisi i¢in asagidaki
ekran goriiniimiine gelinir (Sekil 7).
[ NEWPET o[ x|

NewPet
| NewFiler |

Newpet Data Handling Module

Enter data for a new file

Sekil 7. Newpet Data Handling Modiile.

‘Enter data for a new file’ sekmesi se¢ilerek ‘Enter’ tusuyla yukaridaki ekran goriintimiine
getirilir. Burada numunelere ait verileri girmek icin ‘A’ tusu kullanilarak bir sonraki goriintii
elde edilir (Sekil 8).

132



=8 NEWPET —[alx]

NewPet
| NewFiler

After you enter the header for the fi
use the A’ option in the sample e
Press any key to continue

d: ¥ =4 Iron: 1 8&————————————————4 Uersion: 94.91.97 &

Sekil 8. Veri girisi yapmak iizere agilan ilk ekran goriintimii.

Bu boliim numuneye ait ¢esitli bilgilerin veri olarak girilmesi amacini1 kapsar. Sample
Name, Location Part A ve B, Rock Type, Symbol, Colour; yani 6rnek adi, lokasyon numarasi,

kaya tipi ve her bir numune i¢in sembol ve renk verileri girilerek ‘enter’ tusu ile gecis yapilir
(Sekil 9).

[ NEWPET _[o] x|
NewPet
| NewFiler |

Sample Mame:
Location Part f:
Location Part B:

Rock Type:
Symbol:

Colour:

Sekil 9. Numuneye ait bilgilerin girildigi ekran goriiniimii.

Daha sonra numuneler i¢in agik daire, acik kutu, ticgen vb. gibi sekiller secilir ve secilen
sembol ‘enter’ tusu yardimiyla bir sonraki asamaya gecirilir (Sekil 10).

2 NEWPET —ol x|
NeuPet
| NewFiler |
1 : Circle - Open
Sample MName:
Location Part A:

Location Part B:

Rock Type:

Synbol: @

Colour: @

Press ENTER or SPACE for choice
Press ESC to cancel

4 Anhyd: ¥ =4 Iron: | f—--—"————————4

Sekil 10. Ornek icin sembol segiminin yapilacag ekran gériiniimii.

Ekranda goriildiigii gibi bu asamada numune icin renk segimi yapilir. istenilen renk ok
tuslar1 kullanilarak secilir ve ‘enter’ tusu ile islem bitirilir. Her yeni oksit veya element

(Sekil 11).
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EX MEWPET
NewPet

- -

| HewFiler |—m—m—————————————

Sample Name:
Location Part A:
Location Part B:
Rock Type:

Symhol:

Colour:

-0l x|

Press ENTER or SPACE for choice
Press ESC to cancel

d: ¥ G=4 [ron: 1 & i Uersion: 94.91.87 &

Sekil 11. Ornek igin renk seciminin yapilacagi ekran goriiniimii.

Numuneye ait bilgiler girildikten; sekil ve renk se¢imi yapildiktan sonra bu boliimde
herhangi bir degisiklik yapilip yapilmayacag: sorulur. Bilgilerin dogru olduguna eminsek ‘n’

yani hayir secenegi secilerek degisiklik yapilmayacagina dair onay verilir (Sekil 12).

NewPet
| NewFiler |

Sample Mame:
Location Part A:
Location Part B:

Rock Type:
Symhol:

Coloue:

o] x]

yildirim
sivas
diveigi
diyabaz
1
4

Any changes? {ys/Inl>

d: ¥ &= Iron: 1 &———————————————————4 Uersion: 94.01.07 'a'”

Sekil 12. Ornege iliskin bilgiler icin degisiklik sorgu ekrani goriiniimii.

Yine bu boliimde de degisikligin yapilmayacagina dair tekrar bir onay sayfasi acilir ve
kabul edilip edilmeyecegi sorulmaktadir. Kabul etmek i¢in ‘enter’ tusu kullanilarak numune
verilerinin tablo halinde gosterildigi meniiye geg¢ilir (Sekil 13).

NewPet
| NewFiler ||

Sample Mame:
Location Part A:
Location Part B:

Rock Type:
Symhol:

Colour:

d: ¥ =4 Iron! | i————————

-0 x|

yildirin
sivas
divrigi
diyabaz
1
4

Press <{ENTER> to accept
<ESC> to cancel

Uersion: 94.01.67 EH

Sekil 13. Ornek bilgilerinin dogrulugunu onaylama sorgu ekrani gériiniimii.

Bu asamada bir numuneye ait biitiin degerler yazildiktan sonra ‘enter’ tusu kullanilarak
ve tekrar ‘A’ tusuna basilarak yeni numune girisleri ayni sekilde yapilir. Biitiin numunelere ait
girigler yapildiktan sonra ‘Esc’ tusu kullanilarak geri doniiliir ve bilgilerin kaydedilecegi ekrana

dontliir (Sekil 14).
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@ NEWRET _|o x|

Un-named.roc

1 yildirim §i02: B.80

Sekil 14. Numuneye ait verilerin tablo halinde gosterildigi ekran goriintimii.

Ekranda goriildiigii gibi ‘Save Current Data File’ sekmesi secilerek bilgiler kaydedilmesi
islemi baglatilir (Sekil 15).

28 NEWPET =]}

NewPet 7
| NewFiler |——d Un-named.roc 3

Newpet Data Handling Module

Save Current Data File

Sekil 15. Newpet Data Handling Module ekran goriintimii.

Sonraki islemde A’dan F’ ye kadar klasorlerden biri segilerek dosyayr kaydetme iglemi
yiritilir (Sekil 16).

@ NEWPET I
NewPet
| HewFiler |—4 Un-naned.roc &:

Store Data File

List .ROC files

Press ESC to cancel

Press ENTER for default data directory: C:s\YUSUF\NEWPET-

Press A: — E: for other drive

d: ¥ &=4 Iron: 1 &

Uersion: 94.81 .87 &

Sekil 16. Verilerin kaydedilecegi dosya secimi ekran goriintiisii.

Secilen klasor adi direkt olarak yazilir ve ‘enter’ tusu kullanilarak isleme devam edilir
(Sekil 17).
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B MEWPET

NewPet Z
| NewFilep |——d

d:

Un-named.roc &:
Store Data File

List .ROC files
Press ESC to cancel

Press

ENTER for default data directory: CG:\YUSUF\NEWPET\

Press A: — E: for other drive

Enter directory: (ESG cancels)>

Y §=4 Iron: 1 &

i Uersion: 94.91.87 &

Sekil 17. Verileri kaydetmek icin segilmis dosya ekrani goriintimii.

‘Esc’ tusu kullanilarak dosyaya istenilen isim verilerek ‘. ROC’ uzantili bir dosya

kaydedilir (Sekil 18).

B NEWPET

NewPet

| NewFiler |——n

Store

Directory: D:n*.ROC
1 files found

DENEME. ROC

Un-named.roc &

Data File

Disk Space: x,B53,37% hytes
128 hytes

475 05-22-08 @3:38p Max File Size:

Enter Filename:
{ESC cancels)

Press <ESC> to enter new file name

0| %]

-RoG

Sekil 18. Kaydetmek istenilen veri setine isim verme asamasi ekran goriiniimii.

Agilan ekranda ‘y’ yani evet se¢enegi isaretlenerek islem tamamlanir ve kaydetme islemi

sonlandirilir (Sekil19).

B NEWPET

NewPet
| NewFil

er |F——d Un-named.roc &:

Checking file, please wait

Do you wish to calculate ppm Ti and K from wtx? [yl/n

-|o|x]

Sekil 19. Kontrol ekrani goriintimii.

Newpet’e veri girisi isleminde dosyay1 kaydettikten sonra ‘Esc’ tusu ile geri doniilerek
degisiklik yapilmak isteniyorsa degisiklik yapilacak satir tiklanir (Sekil 20).
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&8 NEWPET (=13
NewPet
| NewFiler |—=# D:\YILDIRIN.ROG &

Newpet Data Handling Module

Change Plot Symbols and Colours

Sekil 20. Ornekler icin sembol ve renk degisikligi yapilmak istenen ekran goriiniimii.

Asagidaki ekranda goriildiigii gibi degisiklik yapilmak istenen bilgiler {izerinde degisiklik
yapilarak islem kaydedilir ve sonlandirilir (Sekil 21).

NewPet
| NewFiler |——a D:\DENE.ROC &

Change Symbols and Colours

Individual Samples

Sekil 21. Degisiklik yapmak istenen béliimlerin siralanmis ekran goriiniimii.

Newpet Programinda Grafiklerin Hazirlanmasi

Grafiklerin hazirlanmasi i¢in programin en basina doniiliir ve mevcut dosyalara ulagmak
icin sirasiyla asagidaki yollar izlenir (Sekil 22).

B NEWPET M =] 3|
NewPet
| HewPet |

Thank you for using MewPet.

If you have a virus checker loaded. you will have prohlems.

Ohligatory notices:

NewPet <C) 1987-1994 Memorial University of MNewfoundland
Department of Earth Sciences
Centre for Earth Resources Research
A1l rights reserved.

Microsoft (R> BASIC Compiler Uersion 7.18
(C> Copyright Microsoft Corporation 1982-1996.
MSHERC.COM <C> Copyright Microsoft Corporation 1998.

Please pead the documentation — NP.DOC.

) 3 Press any key to continue ...
finhyd: ¥ &=d Iron: | =—————————————— Uepsion: 94.01.07 &

Sekil 22. Newpet programi agilis ekranit gériiniimii.

Once ‘enter’ tusuna kullanilarak program menu acilir ve sonra ‘1’ numarali secenek
isaretlenerek ‘enter’ tusuyla devam edilir (Sekil 23).
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g NEWPET JEIET
NewPet
| Main Menu |

NewPet Program Henu

1 NewFiler data file editing, table printing

d: ¥ &=4 Iron: 1 & Uersion: 94.81 .87 &

Sekil 23. Newpet Program Meniisii.

Acilan ekranda ‘View/Edit a Data File’ sekmesi segilerek yine ‘enter’ tusu yardimiyla
ilerlenir (Sekil 24).

|
I/ NEWPET -0
NewPet
| HewFiler

Newpet Data Handling Module

Uiew/Edit a Data File

d: ¥ &=A Iron: 1 & Uersion: 94.91.87 &

Sekil 24. Newpet Data Handling Module.

Kaydettigimiz dosyay1 ¢agirmak iizere yerini belirterek (6rnek C:\) ‘enter’ tusuna basilir
(Sekil 25).

@ NEWPET _|ol x|
NewPet
| NewFiler ||

Retrieve Data File

List .ROC files

Press ESC to cancel

Press ENTER for default data directory: C:\YUSUFSNEWPETS

Press A: — E: for other drive

Enter directory: (ESC cancels>

Sekil 25. Verilere ait kaydin arandig dosya ekrani gériiniimii.

Yeni acilan ekranda ¢esitli dosyalar ve igerisinde verilerimizi kaydettigimiz dosya
bulunmaktadir. Burada mevcut dosya adin1 segerek ( 6rnek TUMU. ROC ) ‘enter’ tusuyla
devam edilir (Sekil 26).
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@8 NEWPET M [=1E3]
NewPet
| NewFiler |

Retrieve Data File

Directory: Civx_ROC
files found

TUMU .ROC 11097 12-25-87 B6:34p

Sekil 26. Verilere ait bilgiler i¢eren 6rnek dosya se¢iminin yapildigi ekran goriintimii.

Secilen mevcut dosyadaki verilerin siralandigi veri ekrani ortaya cikarilir ve oksit
degerleri ile numune sayis1 goriintiilenir (Sekil 27).

8 NEWPET =0l x|

[orToEoEE L L L EEEoEL LT T
PGl £ 6 £ i DO s T T 60 0 i 0 B
Cang e 1 e 00 62 €100 B0 00 v 00 B0 €71 0 40 50 2
L YRR R R CYCPRYRYCP O  CPRYRYRYRY
e e e b e e e e e b b (D) b b

TIEEEEEEEEEEEEEEDEDD
IR HHHH DD
[ningngngng-g-- IR g, frgngnegeg- T ey

Sekil 27. Orneklere ait bilgilerin tablo seklinde toplandigi ekran gériiniimii.

Veri ekraninda sonra ‘Esc’ tusu kullanilarak en basa doniiliir ve ‘enter’ tusu ile isleme
devam edilir (Sekil 28).

[ NEWPET I (=103
NewPet
| NewPet |——d C:=~\TUMU.ROC &

Thank you for using NewPet.

If you have a wirus checker loaded, you will have prohlems.

Obligatory notices:

NewPet (C> 1987-1994 Memorial University of Newfoundland
epartment of Earth Sciences
Centre for Earth Resources Research
All rights reserved.

Microsoft (R) BASIC Compiler Uersion 7.18
{C) Copyright Microsoft Corporation 1982-1998.
MSHERG.COM {C> Copyright Mic t Gorporation 1998.

Please read the documentation - NP.DOC.

) N Press any key to continue ...
Anhyd: ¥ d=4 Iron: 1 i————————————————— Uersion: 94.81.087 &

Sekil 28. Newpet Programi a¢ilis ekrani gortintimii.

Ekrana gelen goriintiide 3 numarali ‘NewDisc discrimination, X-Y and ternary plot’
sekmesi secilerek ‘enter’ tusuna basilir (Sekil 29).
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[ NEWPET -0 x|
NewPet
| Main Menu |—=a

NewPet Program Menu

3 NewDisc discrimination, K-Y and ternary plots

d: ¥ 8=A Iron: 1 &=————————————————4 Uersion: 94.81.87 &

Sekil 29. Newpet Program Meniisii.

Bu goriiniimde ¢izilmek istenen grafik segenekleri karsimiza ¢cikmaktadir. iz elementler,
Granitoyid ve Maniar & Piccoli 1989 vb. gibi grafik segenekleri sunulmustur. Cizilmek istenen
grafik tiirtine gore se¢im yapilarak ‘enter’ tusuyla ilerlenir (Sekil 30).

N NEWPET

NewPet ]
| NewDisc |[—=4

-|o| x|

Discrimination Plots

3 Granitoid Discrimination Plots

Read: MP-REF.DOC for references
NP.DOC for abhreviations

Uersion: 94.01.07 &

Sekil 30. Cizilebilecek grafik tiirlerinin sunuldugu ekran goriiniimii.

Ornek olarak secilen ‘Granitoyid Discrimination Plots’ segenegi sonrasinda gelen ekran
asagidaki gibidir (Sekil 31).

=8 NEWPET i [=1 3
NewPet
| NewDisc |—4 Cz\TUMU.ROC &:

Granitoid Discerimination Plots

Ri - R2 multicationic Batchelor & Bowden 1985

94.01.87 &

Sekil 31. Granitoyidler i¢in ¢izilebilecek ¢esitli faktor bagimli grafiklerin siralandigi ekran
goruntimii.

Aym islem baska bir 6rnek olan ‘Traces Discrimination Plots’ (Iz Elementler)
segeneginin lizerinde de yapildiginda asagidaki goriintii elde edilmektedir (Sekil 32).
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= NEWPET -1l x|
NewPet ]
| NewDisc |—d C:\TUMU_ROC &:

Traces Discrimination Plots

Ba - La Gill 1981 <fig 5.16a> é

Sekil 32. Iz elementler icin ¢izilebilecek ¢esitli faktor bagiml grafiklerin siralandigi ekran
gorintimii.

Son olarak agilan ekranda grafigin ¢ikarilmasi icin sorulan soruya ‘y’ yani evet cevabi
verilerek grafik ortaya ¢ikarilir ve grafik ¢izim islemi tamamlanmis olur (Sekil 33) (Sekil 34).

&8 NEWPET _[ox]

NewPet

Do you want the filename printed? y-Inl

Press ESC to cancel plot

d: ¥ &=4 Iron: 1 &

Uersion: 94.01.07 &

Sekil 33. Secilen grafigin ¢izilmesi i¢in sorgu ekrani goriiniimii.
Batchelor & Bowden 1985 (fig 10)

_ 2500 T I T T T ]
<
+ 1 - Mantle Fractionates
g 2 - Pre-plate Collision
& 2000 [~ 3 - Post-collision Uplift B
£ 4 - Late-orogenic
o 5 - Anorogenic ;
0 6 - Syn-collision Y 1
*”3 1500 |~ 7 - Post-orogenic
N
™~
1000 |~ S B
500 - ~ n
5
0 | | | | |
0 500 1000, 1500 2000 21’;00 30008250
R1 =45 -11NG + K- 2Fe + Tj

Sekil 34. Granitoyidler i¢in ¢izilmig 6rnek bir grafik.

Harker Diyagramlarimin Cizimi

Harker Diyagramu ¢izilirken yine Newpet programi calistirilir ve verilerin kayith oldugu
dosyay1 bulmak i¢in sirastyla asagidaki islemler yapilir (Sekil 35).
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NewPet
| MewPet |

Thank you for using NewPet.

If you have a virus checker loaded. you will have problems.

Ohligatory notices:

HewPet <C»> 1987-1994 Memorial University of MNewfoundland
Department of Earth Sciences
Centre for Earth Resources Research
All rights reserved.

Microsoft (R) BASIC Compiler Uersion 7.18
{C> Copyright Microsoft Corporation 1982-199@.
MSHERG.COM <(C> Copyright Microsoft Corporation 1998.

Please read the documentation — NP.DOC.

Press any key to continue ...
A Anhyd: ¥ &=4 Iron: 1 &————————————4 Uersion: 94.01.07

Sekil 35. Newpet Programi agiliy ekrani goriintimii.

Ekranda goriildiigii gibi ‘1’ numarali baglik secilerek ‘enter’ tusuna basilir (Sekil 36).
&3 NEWPET o] x|

NewPet
| Main Menu |

NewPet Program Menu

1 NewFiler data file editing, tahle printing

Sekil 36. Newpet Program Mendisii.

Bu boliimde de ‘View/Edit a Data File’ meniisii kullanilarak kaydedilmis dosyanin
secilecegi boliime gecilir.
& NEWPET =0l x|

NewPet
| MewFiler |

Hewpet Data Handling Module

UiewsEdit a Data File

Sekil 37. Newpet Data Handling Module.

Verilerin kaydedildigi dosya adi yazilarak veri seti bulunur (6rnek C:\) (Sekil 38).
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@8 NEWPET _[afx]

NeuPet
| NewFiler |

Retrieve Data File

List .ROC files

Press ESC to cancel

Press ENTER for default data directory: C:\YUSUP\NEWPETN

Press A: - E: for other drive

Enter directory: (ESC cancels)

Sekil 38. Verilere ait kaydin arandigi dosya ekrani gériiniimii.

Islemin devaminda ekranda veri dosyasi bulunup isaretlenerek (6rnek TUMU. ROC)
isleme ‘enter’ tusuyla ilerlenir (Sekil 39).

&8 NEWPET —[alx]

NewPet
| HewFiler |

Retrieve Data File
Directory: Gi\*_ROC
1 files found

TUMU .ROG 11897 12-25-@7 66:34p

Sekil 39. Verilere ait bilgiler i¢eren érnek dosya se¢iminin yapildigi ekran goriiniimii.

Asagida goriildiigii gibi 6rnek dosyadaki veri seti ortaya ¢ikmaktadir. Bu dosyay1 bulma
1slemi tamamladiktan sonra iki defa ‘Esc’ tusu kullanilarak baslangi¢ ekranina doniiliir ve tekrar
‘enter’ tusuna basilarak asagidaki asamalar uygulanir (Sekil 40).

&3 NEWPET _lolx]

C:\TUMU.ROC

OISR ®E
1P G LB o a2 4T N 11 71 0 o
DERENE St n et to B &)
(ST TP PR RERTRT O CPRTRY ST XY NYRTRPRER)
£7150 5% 21 20 11 4 2] 50 0 50 20 ] 1 1 ) (0 4 B30
BENFIEARAANAR LIS
T e
Tk Bk B 13 6 U B w83 L3 2 7% b =k o 6 a3 ]
O O 00 1A A8 63 ] 50 U7 3 b 3 80~ (B 0 O 50 60
PO R®®
DI LI IEEEEE® D
£3 £ 03 63 ) 5% 50 L1 13 1B £ 071 G E0 B o O =]

Sekil 40. Orneklere ait bilgilerin tablo seklinde toplandigi ekran gériiniimii.

Agilan konumda ‘3’ numarali sekme secilerek ‘enter’ tusuna basilir ve grafik ¢izmek i¢in
gerekli evreler siralanir (Sekil 41).
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(=8 NEWPET

NewPet .
| Main Menu |——i

NewPet Program Menu

3 NewDisc discrimination, ¥-Y and ternary plots

10|

Sekil 41. Newpet Program Meniisii.

Burada da ‘7’ numarali sekme segilerek ‘X’ ve ‘Y’ gibi degerler girerek grafigi ¢izmek

i¢cin hazirlanilir (Sekil 42).

&8 NEWPET

MNewPet 3
| NewDisc |—a

Discrimination Plots

? ¥-Y and Ternary Plots

Read: NP-REF.DOC for peferences
NP.DOC for abbreviations

d: ¥ =4 [ron: 1 &

Uersion: 94.81.87 &

-|o| ]

Sekil 42. Cizilebilecek grafik tiirlerinin sunuldugu ekran goriintimii.

Ekranda goriildiigii gibi 6ncelikle bir ‘X’ elementi segmek i¢in bu sekme isaretlenir (Sekil

43).

8 NEWPET

NewPet B
| NewPlot |——4
NewPlot Main Menu Plot Type:
’-Y
% element choice % Uariahle:

¥ Uariable:

d: ¥ &=A Iron: 1 &

Sekil 43. Newplot Main Menii.

Uersion: 94.01.07 &

-0/ x]

Daha sonra goriintiiye gelen ekranda ¢esitli elementler ve oksitler yer almaktadir. Cizmek
istenilen grafikte goriilmesi istenen element veya oksit se¢imi yapilarak ‘X’ semboliine bu

secenek aktarilir (6rnek Si0O2) (Sekil 44).
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EX MEWPET ol x|
NewPet 3
| HewPlot |[—a G:NTUMU.ROG &
Extra Miscellaneous Stuff is at the end (Press <{END>)

Plot Type:

8102 1
o] % Uariable:

¥ Uariahle:

4

d: ¥ §=4 [ron: 1 &=————————————————4 Uersion: 94.01.87 &

Sekil 44. Grafik goriilmesi istenen oksit ya da elementlerin siralandigi ekran goriintimii.

Islem devam ettirildiginde bu defa da ‘Y’ sembolii igin bir element ya da oksit atanmas1
i¢cin bu sembol isaretlenir ve ayni islem tekrarlanir (Sekil 45).

B NEWPET I =]
NewFPet 3
| MewPlot |[——4 G:NTUMU.ROG &
NewPlot Main Menu Plot Type:

% Uariable:
¥ element choice il
¥ Uariable:

d: ¥ 84 Iron: 1 &————————————H# Uersion: 94.01.07 &

Sekil 45. Grafikte goriilmesi istenen ikinci bir deger se¢me islemi ekran goriintimii.

Ayni1 islem burada da tekrarlanir ve Y’ sembolii i¢in bir oksit ya da element atanir (6rnek
Al203). Ayni zamanda bu ‘X ve Y’ degerleri eksenleri de ifade etmektedir (Sekil 46).

B NEWPET i [=1 3
NewPet 8
| NewPlot |—=4 C:N\TUMU.ROC &

Extra Miscellaneous Stuff is at the end (Press {END>>
Plot Type:

1 -
B % Variable:

5i02

¥ Uariahle:

Sekil 46. Grafikte goriilmesi istenen oksit ya da elementlerin siralandigi ekran goriintimii.

Sonraki asamada c¢izilmek istenen grafik tipini se¢gmek i¢in ‘Set Plot Type’ sekmesi
isaretlenerek grafik tipleri goriintimiin gelmesi saglanir (Sekil 47).
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&2 NEWPET

NewPet B
| NewPlot |——a

NewPlot Main Menu Plot Type:
X-Y
# Variahle:
$i02

i
¥ Uariahle:
A1203

Set Plot Type

d: ¥ 8=A Iron: 1 &=——————————————————————4 Uersion: 94.91.87 &

Sekil 47. Newpet Main Menii.

Sekilde de goriildiigii gibi ¢esitli grafik tipleri sunulmustur ve altlarinda bulunan rakamlar

kullanilarak se¢me islemi yapilir (6rnek 1) (Sekil 48).

EN NEWPET

NewPet
| NewPlot |—= C:\TUMU.ROC &

PLOT SELEGTION

0| %]

Sekil 48. Cizilebilecek grafik tiplerinin gosterildigi ekran goriintimii.

Grafik tipi se¢ciminden sonra ‘enter’ tusu kullanilarak acilan ekranda ‘Display plot’

secenegi isaretlenerek bir soru ekranin agilmasi saglanir (Sekil 49).

&N NEWPET

NewPet
| HewPlot |—4 G:\TUMU.ROG &

NewPlot Main Menu P}]‘.ut aype:

% Uariahle:
8i02
¥ Variahle:

Display plot

ol x|

Sekil 49. Newpet Main Menii.

Acilan bu soru ekraninda ¢izilmek istenen grafigin logaritmik ¢izilip ¢izilmeyecegi
sorulur ve ¢izilmek istenen grafik i¢in se¢im o yonde yapilir (6rnek [n]) (Sekil 50).
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amEwPET —[o/x]
NewPet
| NewPlot |——a C:\TUMU.ROC &

Plot Type:

X-¥

% Uariahle:

$i02
Would you like the Log of the K—Axis? {y/Inl> ?nlllgséahle:

d: ¥ 8=4 Iron: 1 &————————————4 Uersion: 94.01.87 &

Sekil 50. Logaritmik grafik ¢izmek icin agilan sorgu ekrani goriintimii.

Ornekte oldugu gibi grafigin logaritmik cizilmeyecegi belirtilerek asagidaki ekranin
gelmesi saglanir. Burada veri seti i¢inden maksimum ve minimum ‘X, Y’ degerleri otomatik
olarak atanir. Daha sonra ‘X ve Y’ degerleri i¢in uygun birer aralik faktorii yazilarak grafik
eksenlerinin ne kadar araliklarda boliinmek istendigi belirtilir (Sekil 51).

@ NEWPET =10l x|

NewPet
| NewPlot |—= C:N\TUMU.ROC &

Plot Type:
% Variable:

i
Would you like the Log of the ¥-Axis? <y/I[nl> ¥ Variable:
Would you like the Log of the ¥-Axis? {y/I[n1> A1203

Lowest X-value: 63.48362 Lowest Y-value: 15.8837
Highest X-value: 78.19883 Highest Y-value: 18.04244

Begin H: 62 Begin ¥: 14
End #: 72 End ¥: 28

R axis tic factor: 2 Y axis tic factor:

ALT-C clears the line

Sekil 51. Cizilmek istenen grafige ait degerlerin ve girilmesi gereken aralik degeri ekrani
gorintimii.

Bir sonraki asamada grafik i¢in kullanilan parametreler listelenerek ekrana yansitilir ve
herhangi bir degisiklik yapilip yapilmayacagi sorulur (6rnek [n]) (Sekil 52).

=B NEWPET =]
NewPet ]
WI NewPlot |——h C:\TUMU.ROC &:

Parameters for MewPlot graph
% labhel: 5i02 C(ut 2> A1203  C(ut x>
® min: 62
R max: 72

% step: 2

Log: NO

Any changes? (y/I[n1>

Sekil 52. Cizilmek istenen grafik icin verilen parametrelerin ekran gériintimii.

Bilgilerin dogru girildigi ve degisiklik yapilmayacagia emin olunup karar verildikten
sonra agilan ekranda sorulan soruya evet diyerek grafik meydana ¢ikarilir (Sekil 53) (Sekil 54).
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™ NEWPRET

Do you want the filename printed? y/Inl

Press ESC to cancel plot

-0/ x|

Uersion: 94.01.A7 &
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Sekil 54. Ornek olarak alinan ve sonucta ortaya ¢ikan SiO2 — Al203 Harker Diyagrami.

Verilerin Degerlendirilmesi

Gereken tiim girdilerin girilmesinin ardindan verilerin program igerisindeki datalar

dogrultusunda irdelenip degerlendirilmesi ile “.PIC” uzantili grafikler elde edilir. Ardindan bu
formattaki grafikleri acabilen baska bir grafik islem programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun nedeni, programin irettigi s6z konusu formatin word ortaminda ¢alismamasidir. Bu
baglamda programin irettigi grafikler, bunlar1 taniyan bir diger programda agilarak word
ortamima uygun “JPG” formatina cevrilir. Bu sekilde hazirlanan bazi grafikler ve
yorumlamalari asagida verilmistir.

Granitoyidlerdeki kayaglarin tiplerinin belirlenmesinde sik¢a kullanilan diyagramlardan

biri de Debon ve Lefort (1983) diyagranmudir. Orneklerin bu diyagramda degerlendirilmeleri
sonucunda bilyiik cogunlugu granodiyorit alaninda yer alirlarken bir kisim 6rnekler adamellit
ve tonalit alanina diismistiir (Sekil 55).
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Debon & Le Fort 1983 (fig 1)
400 T T T T T T

Si/3 - (K + Na + 2Ca/3)
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Sekil 55. Debon ve Lefort (1983) e gore derinlik kayaglarint adlandirma diyagrami. 1. granit,
2. adamellit, 3. granodiyorit, 4. tonalit, 5. kuvarsh siyenit, 6. kuvarsli monzonit, 7. kuvarsh
monzodiyorit, 8. kuvarsl diyorit, 9. siyenit, 10. monzonit, 11. monzogabro/monzodiyorit, 12.

gabro/(diyorit-anortozit).

Granitoyidlerde SiOz, Al203, CaO, K20 ve Na2O degerleri aliimina doygunlugunun ve
toplam alkalinitenin belirlenmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Buradan da magma tipi konusunda
fikir edinilebilmektedir. Aliimina doygunluguna goére Maniar ve Piccoli (1989) tarafindan
onerilen uygulama diyagraminda orneklerin hepsi peralumin alana diismiistiir (Sekil 56).

3 ™
Metalumin W w
[ ]
)
¢
T 2T
o
N
©
==
)
(]
]
<
1
Peralkalin
0.5 1 2

Al203/(Ca0+Na20+K20)
Sekil 56. Maniar ve Piccoli (1989)° a gore orneklerin yeri.

Magma tipinin belirlenmesinde sik¢a kullanilan diyagramlardan biri de toplam alkali-
silika diyagramidir (Irvine ve Baragar, 1971). Diyagramda 6rneklerin hepsi subalkalin alanda
yer almiglardir (Sekil 57).

149



Ivine & Baragar 1971 (fig 3)
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Sekil 57. Toplam alkali-silika diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971).

Subalkalin karakterli kayaclarin da kendi igerisinde ayrilabildigi AFM {iggen
diyagraminda (Irvine ve Baragar, 1971) ornekler ¢ok net olarak kalkalkalen alanina
diismektedir (Sekil 58). Bunun anlami, magma yerkabugunun derinliklerinden yiikselirken
kabuk malzemesinden de alarak kirlenmeye ugramaktadir. Toleyitik alan ise magmanin kabuk
kirlenmesine ugramadigini1 gostermektedir.

FeOt

Tholeiitic

Calc-Alkaline

Na20+K20 MgO

Sekil 58. AFM ti¢gen diyagrami (Irvine ve Baragar, 1971).

Ana oksitlerden SiO2’ nin diger oksitlere gore iliskilerinin yer aldigi Harker Diyagrami
Sekil 59’ da goriilmektedir. Bu diyagramda gorildiigi gibi SiO2’ ye kars1 Al2O3, P20s, CaO,
TiO2, Fe203, MgO degerleri arasinda negatif bir korelasyon gozlenirken, K20 degerleri ile SiO2
degerleri arasinda pozitif bir korelasyon goze carpmaktadir. Bu degisimler magmanin olusumu
esnasindaki fraksiyonel kristallenmeyi isaret etmektedir.

Iz elementlere gore de Harker Diyagramlari cizilebilmektedir. Bu baglamda SiO2’ ye
kars1 degerlendirilen elementlerden Y, Zr, Hf, Ga ve Sr degerleri arasinda negatif bir korelasyon
goriilirken Ba, Rb ve Nb’ de pozitif bir korelasyon s6z konusudur (Sekil 60). Tipki ana
oksitlerde oldugu gibi iz element iligkilerinde de gdze ¢arpan bu durum magmanin fraksiyonel
kristallesmesinin bir sonucudur.
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Nadir toprak elementlerin kondrite gore normalize edilen iz element diyagrami Sekil
61°de verilmistir. Diyagram incelendiginde hafif nadir toprak elementlerinde (LREE) belirgin
bir zenginlesme gozlenirken, agir nadir toprak elementlerinde ise (HREE) bir tiiketilme soz
konusudur. Ayrica gbzlenen negatif Eu anomalileri K-feldispat ve plajiyoklazin fraksiyonel

kristallenmesini isaret etmektedir.

Ilksel mantoya gore normalize edilen diyagram ise Sekil 62’de gériilmektedir. Bu
diyagram incelendiginde goze ¢arpan unsurlar; genis iyonlu litofil elementler (LIL) olarak
bilinen Rb, Ba, K, U gibi elementlerde belirgin bir zenginlesme, REE’ lerde ise belirgin bir

tiiketilmenin varligidir. Goze carpan bir diger unsur da negatif Nb ve Ti anomalileridir.
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Sekil 59. SiO2 ve diger ana oksit degerlerinin iliskileri.
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Sekil 60. SiO2 ve iz element degerlerinin iligkileri.
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Sekil 61. Kondrite gére normalize edilmis orneklere ait REE degerleri. (Kondrit degerleri
Boynton (1984)° den alinmigtir).
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Sekil 62. Ilksel mantoya gore normalize edilmis érneklere ait iz element degerleri. (Ilksel
manto degerleri Wood (1979)” dan alinmistir).
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