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1. GIRIS

Insan; diinya iizerinde var oldugu giinden bu yana yasamini kolaylastirmanin, refah ve
mutlulugunu artirmanin ¢abasi igerisinde olmustur. Gelisen zaman ile bu ¢abalarin boyutu ve ¢ergevesi
degisse bile, yasami kolaylastirmanin yollarin1 bulmak, refah ve mutlulugu artirmak insanoglunun en
onemli ugraslarindandir. Varoldugu ilk giinlerde insan, bireysel olarak karnini1 doyurmayi ve kendisine
gelebilecek tehlikelere karsi korunmayi1 ama¢ edinmis, refah ve mutluluk Olgiitii bunlarla siirh
kalmigtir. Zamanla insan, en kiiciik sosyal ve ekonomik birim olan aileyi kurarak toplumsallagmis,
bireysel refah ve mutluluktan, aile diizeyinde refah ve mutlulugun saglanmasina y&nelmistir. insan,
yerlesik diizene gectiginde siyasi ve hukuki olarak kendine 6zgii bir kurumsal yapisi olan bir diizeyde
refah ve mutlulugu aramaya baslamistir. Bu kurumsal yapi; "devlet" olup, refah ve mutlulugun
arandig1 diizey ise; "iilke" dir.

Bugiin diinya iizerinde irili ufakli birgok iilke bulunmaktadir. Her iilkenin sosyal, siyasi ve
ekonomik anlamda farkli sorunlar1 vardir. Ulkeler, sosyal ve siyasal konumlariyla uluslararas: diizeyde
bagimsiz ve ayni hukuk kurallarina tabi olsalar bile, ekonomik durumlar1 agisindan "gelismis iilke"
(developed country) ve "gelismekte olan iilke" (developing country) olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
ayrimin disinda ti¢iincii diinya tilkeleri (third world nations) olarak tanimlanan "geri kalms iilkeler"
(underdeveloped country) kategorisi de bulunmaktadir.

Ulkelerin gelismisligini ya da az gelismisligini ortaya koyan olgiitler; ulusal gelir, biiyiime
orani, ithalat-ihracat oranlari, enflasyon, 6demeler dengesi, gibi makroekonomik gdstergelerdir. Bu
gostergeler gelismislik agisindan iilkelerin diinya iizerindeki konumunu yansitabilmektedir. Bu
nedenle, iilkelerin gelismis iilkeler (GU) ve az gelismis iilkeler (AGU) olarak siniflandiriimasi anlaml
olmaktadir. Bu gostergelerin yaninda; sosyal, siyasal, kiiltiirel ve nifus ozelliklerine ait Ulke
gostergeleri de; gelismis iilke ve az gelismis iilke ayriminda belirleyicidir. Ote yandan bir iilkede
niifusun agirlikli olarak kentlerde veya kirsal yorelerde yasamasi ya da gecimlerini sagladiklar
ugraglarin niifusa gore dagilimi, ilkelerin gelismis veya az gelismigliginin belirlenmesinde yol
gostericidir. Ornegin; gelismis iilkelerde tarmmsal iiretimden gelir saglayan kisi sayisi; iilke genel
niifusunun % 10 'u veya daha altindaki rakamlarda olurken, az gelismis tilkelerde bu oran % 80 'lere
kadar yukselebilmektedir. AGU 'ler genel olarak: tarimsal isgiiciiniin fazlalig, tarrmsal verimliligin
disiikliigii, yapisal, teknolojik, sosyolojik ikili (dual) yapi, hizli niifus artis1 ve yetersiz kapital birikimi
ile kendini gostermektedir.

Sahip olduklar1 gostergeler hangi konumu yansitirsa yansitsin, her iilke gelisme ¢abasindan
vazgecememektedir. GU 'ler ekonomilerinin bilyiimesini hedeflerken, AGU 'ler en azinda gelismis
iilkeler seviyesine ulasmak arzusundadirlar. GU ve AGU 'lerin birbirlerine gére farkli 6zelliklere sahip
olmast, karsilastiklar1 sorunlarin ¢dziim yollarinin da farkli olacagim gdstermektedir. Ornegin; GU 'ler
biiyiime kavrami iizerinde dururken, AGU 'ler kalkinma kavrami iizerinde durmaktadir. AGU 'ler
kendi aralarinda da homojen degildir. Fakat tarimsal iiretimin gerek GSMH igindeki pay ve niifus
bakimindan ytiksek oranda bulunmasi, gizli igsizligin yayginligi, adam basina diisen sabit sermaye ve
tasarruflarin diisiikliigii, ihracatin tarima ve diger dogal kaynaklara, ithalatin endiistri iiriinlerine bagh
olmas1 ve fert basina ulusal gelirin diisiikliigii, gibi ana cizgiler AGU 'lerin ortak noktalaridir. Bu
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nedenle AGU 'ler ne kadar heterojen olurlarsa olsunlar, gelismis ekonomilerden ayri bir yapiya
sahiptirler. Bu ayrilik AGU 'lerde, gelismis iilke ekonomileri i¢in uygulanan politikalar disinda bazi
farkl1 politikalarin ele alinmasimi zorunlu kilmaktadir. Ciinkii AGU 'lerin gelisme sorunu, bir yapi
degisikligi sorunudur (Manisali, 1982).

AGU 'lerde, piyasa ekonomisinin kaynak dagilimu ile ilgili aksakliklari, toplumsal yatirrmlarda
(karayolu, barajlar, enerji tesisleri i¢in yapilan yatirimlar) devlete diisen sorumluluklar, plank
kalkinma stratejisinin benimsenmesine yol agmistir. AGU 'ler, kalkinma politikalariyla bir taraftan
endustriyel ve teknolojik gelismeyi saglamaya ¢aligirken, diger taraftan iilke icerisinde biiyiik bir orana
sahip kirsal niifusun sorunlarina ¢oziim getirmek durumundadir. AGU 'lerde, kirsal niifusun
sorunlaria ¢6ziim getirmeye yonelik kalkinma ugraglart; kirsal kalkinma (rural development) adiyla
bilinmektedir. Kirsal kalkinma; iilke kalkinmasi ile baglantili olarak, kirsal yorede yasayan insanlarin
yasam kosularinin iyilestirilmesine yonelik kalkinma cabalarinin ortak adidir. Kirsal kalkinma
cabalarinda temel amag; kirsal ¢evre igerisinde elde edilebilir ve ulasilabilir biitiin kaynaklarin, bu
cevrede yasayan insanlarin refah ve mutlulugunun saglanmasi igin, etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasidir. Kirsal kalkinma c¢alismalarinda; kirsal toplumlarin sosyal ve kiiltiirel gelismelerinin
saglanmasi, beslenme ve saglik sorunlarmin ¢odziimlenmesi, altyapt olanaklarinin gelistirilmesi,
tarimsal verimliligin artirilmasi, ¢evresel dengenin korunmasi, gibi konular 6ne ¢ikmaktadir.

Bugiin iilkemizde, kirsal yorelerdeki kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde kullanildig:
sOylenemez. Bu nedenle kirsal ydrelerin kalkinma agisindan sorunlari, yanls kaynak kullaniminda
yogunlagsmaktadir. Kirsal yorede yasayan insanlarin kullanabilecekleri kaynaklar denilince; tarim
alanlari, meralar, ormanlar ve su kaynaklar1 ilk akla gelen kaynaklar olmaktadir. Zaten kirsal
yorelerde yasayan insanlar, kurduklari iiretim diizeni igerisinde, bu kaynaklar1 kullanmaktadir. Fakat
her AGU ' de oldugu gibi, kirsal yorelerdeki kaynaklar; iiretim tekniklerinin ilkel, tarimsal verimliligin
diisikk olusu, hizli niifus artis1, egitimsizlik, Orgiitsiizliik, gizli issizlik ve tarim dis1 sektorlerde
istihdam olanaginin kithilig1 nedeniyle, verimli bir sekilde kullanilamamaktadir. Bu nedenle yoksulluk
cemberi kirilamamakta, kullandig1 kaynaklara yeniden yatirnm yapamamakta ve bilingsizce yok ettigi
kaynaklarin yerine, yenilerini koyarak yasamini siirdiirmeye calismaktadir. Bozulan denge, kendi i¢
dinamigi ile tepki gostermekte ve bu tepki dogrudan dogruya kirsal yore insanlarina olumsuz olarak
yOnelmektedir. Sonug; yine yoksulluk olmaktadir. Bu nedenle; son yillarda kirsal kalkinma ¢alismalari
kaynak kullanimi tizerinde yogunlasmis ve kirsal yoredeki kaynaklarin kullaniminda; verimlilik
(productivity), dengelilik (stability), stirdirtlebilirlik (sustainability) ilkelerinin temel politika olarak
izlenmesi benimsenmistir.

Orman kaynaklari, kirsal yorede bulunan diger kaynaklar gibi, verimli kullanilmas1 gereken
kaynaklar arasindadir. Gelismekte olan {ilkelerde, kirsal niifusun oldukga biiyiik bir kisminin orman
kaynaklarina bagimh bir sekilde yasamasi, bu kaynagin kirsal kalkinma calismalarinda 6nemli bir
yerinin oldugunu ortaya koymustur. Ote yandan orman kaynaklar1, bu kaynaga sahip olan iilke i¢in
tagidig1 6nem kadar, bozulan diinya dengesi ve artan ¢evre sorunlart nedeniyle stratejik bir kaynak
konumuna gelmistir. Dogal dengenin bozulmasin1 ve ormanlarin azalmasini ge¢ de olsa fark eden
tilkeler, hiikiimet programlarinda bu sorunlarin ¢oziimiinii saglayacak ¢aligmalara yer vermeye ve
Ozellikle ormancilik politikalarin1 yeniden gézden gecirmeye baslamislardir. Gilinlimiizde orman
kaynaklari, iilke ve sinir tanimaz bir kaynak konumuna gelmistir. Bu gerekge ile uluslararasi alanda
faaliyet gosteren bircok resmi ve goniillii kurulus, orman kaynaklarinin azalmasi ve c¢evre
bozulmasinin 6niine gecilmesi igin, ¢esitli galigmalar yapmaya baslamiglar ve bu calismalar1 gesitli
programlar ve projeler altinda gesitli {ilkelerde yayginlastirmiglardir. Ulke kalkinmasiyla baglantilt
olarak, kirsal kalkinma alaninda degisik ad ve farkli yaklasimlarla, gesitli {ilkelerde yapilan ve
yayginlasan bu uygulamalar genelde sosyal ormancilik (social forestry) terimi ile adlandirilmaktadir
(Arnold, 1991).

Diinya ormancilifinda biylik ilgi ve kabul goren sosyal ormancilik kavrami ve
uygulamalarinin kalkinma ve kirsal kalkinma galismalari ile iligkisinin sergilenecegi, ormancilik
alaninda uygulama modellerinin gelistirilecegi bir ¢aligmanin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma bu
gerekegelerden yola gikilarak ele alinmustir.
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2. SOSYAL ORMANCILIGIN DUNYA OLCEGINDE GELISiMi

2.1. Ulkelerin Diinya Ormancihg I¢indeki Genel Durumu

Toplumun orman kaynaklarina yonelik taleplerini miimkiin oldugu o6lgiide karsilama sanati
olarak tanimlanan ormancilik; barinma ve beslenme, diizensiz aga¢ kesimi, ormam koruma ve
teknik ormancilik olarak dort evreden gegerek giiniimiize gelmistir (Ozdonmez ve Ark., 1989).

[k insan yasamim siirdiirebilmek icin gerekli besinlerini ormandan saglamay1, her tiirlii arag
ve gerecini agactan yapmayl Ogrenmistir. BOylece orman kaynaklarinin insanlar tarafindan ilk
kullanim sekli ve orman alanlar igindeki ilk yasama bigimi ortaya ¢ikmistir.

Insanlarin hayvan beslemeye ve tarima baslamasi, ormanlarda hayvan otlatilmasmna ve
acmalara neden olmus, agilan alanlar verimsiz duruma diisiince terk edilmis ve yeni alanlara
gecilmistir (Dinler, 1993). Insanlarin ormanlar1 tahrip edici ilk etkilerinin ortaya ¢iktig1 bu noktada
barinma ve beslenme evresi sona ermistir.

Diizensiz agag¢ kesimi evresinde ormanlar, serbest ve diizensiz bir sekilde yararlanilan kaynak
konumundadir. Ormanlar iizerinde kollektif miilkiyetin s6zkonusudur. Bu evrede Avrupa 'da, orman
alanlarindan tarimsal arazi elde etmek i¢in brandwirtschaft denilen bir agmacilik metodu
kullanilmistir. Kuzey Avrupa 'daki yaprakli ormanlarda gii¢c uygulanan bu metod, Akdeniz Ormanlari
'nda kolaylikla uygulanmig ve ormanlar tahrip edilerek tarimsal alana doniistiirilmiistir.
Brandwirtschaft metodu ile yakilan orman alanlarinda, yanan organik madde toprak verimini bir
miktar artirdigindan ilk yillar tatmin edici bir tarimsal {iriin alinabilmis, fakat zamanla toprak
verimliliginin azalmasi nedeniyle yeni orman alanlarinda agmacilik yapilmistir. Brandwirschaft
metodu ile tarimsal alan elde edilmesine yonelik uygulamalar biitiin Ortacag boyunca devam etmis ve
Iskandinav Ulkelerinde 19. yiizyila kadar siirmiistiir. Bu evrede fizyografik diisiincenin de etkisiyle
tarim alanlarinin, orman alanlar1 aleyhine genislemesi biiylik kabul gérmiis ve iilke kalkinmasimin
tarimsal kalkinmaya bagli oldugu belirtilmistir. Amerika kitasinin kesfi ile bu kitaya ilk olarak goc
eden gocmenler, brandwirschaft metodunu 18. ylizyila kadar burada da uygulamislarladir (Lowry,
1977).

Ormanlardan faydalanmay1 diizenlemek ve ormanlarin miilkiyet durumunu belirleme geregi,
ormant koruma evresini ortaya ¢ikarmistir. Feodalizm, ormanlardan herkesin 6zgiirce yararlanmasina
olanak veren ortak miilkiyet anlayisina son vermistir. Avrupa 'daki ormanlar, feodal yonetimin gesitli
kurumlar tarafindan (krallik, derebeylik, kilise, manastir gibi), feodal arazi yapisi i¢erisine alinmustir.
Fakat koyliiliik olayinin yayginlagmasi ve artan koyli niifusunun ormanlar {izerinde ekonomik baski
olusturmasi sonucunda, koyliiler ile ormani sahiplenen kurumlar arasinda siirtiismeler yasanmistir.
Feodal yonetimler, egemenlikleri altina aldiklari ormanlarin giivenligini saglamak i¢in, ormanlarda
acmacilik ve hayvan otlatmasmi yasaklayan hukuksal diizenlemeler getirmislerdir. Bu hukuksal
diizenlemeler koyliilerin direnislerine neden olmustur. Kdyliiler, feodal yoneticilerden nefret etmeye
baslamislar ve bu nefret 1789 Fransiz ihtilaline kadar devam etmistir. Bunun sonucunda ormanlardan
yararlanma haklar1 sistemi ortaya ¢ikmig ve koyliilere, daha 6nce serbestge yararlanilan ormanlardan
otlatma, meyve toplama, yakacak odun temini gibi bir takim haklar verilmistir (Ozdénmez ve Ark.,
1989). Ormancilik mevzuatinin temelini olusturan ilk hukuksal diizenlemeler 13. ve 14. yiizyillarda
Almanya ve Fransa 'da yapilmistir. Bu hukuksal diizenlemeler bir taraftan ormanlarin miilkiyet
durumunu ve koyliilerin ormanlardan yararlanma haklarm belirlerken, diger taraftan ormanlara zarar
verici eylemlerin yasaklanmasini ve suglularin cezalandirilmasini hedeflemistir. Avrupa 'da ormanlarin
korunmasina yonelik gelismelerin benzerleri, farkli zaman kesitleri i¢inde ABD Ormanciligi 'nda
yasanmustir. Fakat ABD Ormanciligi 'nda ormani koruma evresi kisa siirmiis ve kisa zamanda teknik
ormancilik evresine gegilmistir.

Teknik ormancilik; sosyal, siyasal, ekonomik ve kiiltiirel agidan AGU ’lere iistiinliikleri olan
GU ’lerin ulastign ormancilik evresidir. Bu evrenin yasandig: iilkelerde orman kaynaklari, toplumdan
gelen taleplere gore saptanmig ormancilik politikalar1 gergevesinde isletilmektedir. Sahip olunan
bilimsel bilgi birikimi ve teknolojik kolayliklar, orman alanlarmin siirlarinin belirlenmesini ve
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kadastro-miilkiyet sorunlarimin kisa stirede ¢oziimlenmesini saglamistir. Ormancilik bilimi ve
teknolojisi; tohum ve agag¢ 1slahi, doku kiiltiirti, silvikiiltiirel teknikler, tiretimin mekanizasyonu, odun
teknolojisi, gibi konulara yonelmistir. Bu c¢aligsmalar, {iniversite ve ormancilik arastirma kurumlari
tarafindan yapilmakta ve yararlanacak kisi ve kurumlara sunulmaktadir.

Ulkeler, ormanciligin gelisim evreleri acisindan hangi evrede bulunurlarsa bulunsunlar,
toplumun orman kaynaklarina yonelik taleplerini karsilama ¢abasi i¢indedir. Ulke ormancilik &rgiitleri
toplumun orman kaynaklarina yonelik taleplerini karsilarken, ormancilik politikast amaglar
dogrultusunda hareket etmektedirler. Toplumsal taleplerden yola ¢ikilarak belirlenen ormancilik
politikas1 amaglari, ormancilik ¢aligmalarin1 yoneten ve yiiriiten kisilere rehberlik etmekte ve orman
kaynaklar1 bu amaglara ulagsmak i¢in isletilmektedir. Orman kaynaklarina yonelik toplumsal talepler
iilkeden iilkeye farkliliklar gosterdiginden, {ilkelerin ormancilik politikalarinda da farkliliklar
olmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak her iilkenin kendine 6zgii ormancilik tipi ortaya ¢ikmaktadir.
Ormancilik tiplerinin; endiistriyel ormancilik (industrial forestry), kent ormanciligr (urban forestry),
koruma ormancihg (protection forestry) ve sosyal ormancilik (social forestry) oldugu
belirtilmektedir (Ozdonmez ve Ark., 1989; Ilter, 1993).

Endiistriyel ormanciik; GU 'lere &6zgii bir ormancilik tipidir. Bu iilkelerde, odun
hammaddesini isleyen gelismis bir endiistri bulunmaktadir. Toplumsal talepler AGU 'lerdeki gibi yar1
mamul halde yapacak ve yakacak odun talebi olarak degil, odunun tiirevleri olan orman {iriinlerinin
kargilanmas1 olarak sekillenmistir. Isinma ve pisirme i¢in yeni enerji kaynaklari var oldugundan,
iiretimle elde edilen orman {iriinleri endiistriyel amagclar i¢in kullanilmaktadir. Bu iilkelerde, orman
urdinleri endiistrisinin odun hammaddesi ihtiyaglarinin karsilanmasina 6zel énem verilmektedir.

Glnlimiizde niifusun biiyiik bir ¢cogunlugunun kentlerde yasamasi insanlara, ¢evre bozulmasi,
hava kirliligi ve giiriiltii gibi, sosyal ve psikolojik olumsuzluklar getirmistir. Kentlerde yasayan
insanlar, rahat nefes alabilecekleri ve gesitli agikhava rekreasyonu aktivitelerini yapilabilecekleri yesil
alanlara gereksinim duymaktadir. Bu gereksinimler, kentlerin igerisinde ya da kenarinda agaclik ve
koruluk olarak yesil alanlarin tesisini ve artan niifus ile yenilerinin eklenmesini zorunlu kilmaktadir.
Tim bunlar farkli bir ormancilik anlayisini ortaya ¢ikarmis ve bu ormancilik tipine “‘kent
ormancili@1" denmistir. Bu ormancilik uygulamalarinda, kent icinde ve civarinda arboretumlar ve
botanik bahgeleri kurulmakta, yol kenar1 agaclandirmalari yapilmakta ve yesil kusaklar
olusturulmaktadir (Ozdénmez ve Ark., 1989).

Bir iilkede toplumdan gelen talepler doganin ve ¢evrenin korunmasini agirlik veriyorsa, bu
durumda koruma agirlikli bir ormancilik tipi ortaya ¢ikmaktadir. Koruma ormanciliginda orman, dag
ve yaban yasami ekosistemlerinin dogal etkilerden ve insan miidahalesinden korunmasi
amaglanmaktadir (Ozdénmez ve Ark., 1989).

Ote yandan Diinya 'da pek ¢ok tilkede niifusun biiyiik bir bolimii orman kaynaklarina bagiml
olarak yasamaktadir. Orman i¢i ve kenar kdylerde yasayan insanlarin, yagam kosullarini iyilestirmek
ve ormanla iligkilerini diizenlemek i¢in yapilan ormancilik uygulamalari sosyal ormancilik olarak
tanimlanmaktadir (Arnold, 1991).

Buglin avcilik ve toplayicilik olarak belirtilebilecek barinma ve beslenme evresi bazi ilkel
toplumlarda halen siirmektedir. AGU 'ler diizensiz aga¢ kesimi ve ormam koruma evrelerini birlikte
yasamaktadirlar. Bazi AGU 'ler kalkinma yolunda aldiklari mesafe &lgiisiinde teknik ormanciliga
dogru yonelise gegmislerdir.

Diizensiz aga¢ kesimi evresinin belirtilerini, Asya-Pasifik Rejyonu ’nda bulunan AGU ’lerde
gorebilmek miimkiindiir. Bu iilkelerde orman alanlar1 brandwirschaft metodunun bir benzeri olan
shifting cultivation metodu ile tarimsal alana doniistiriilmektedir. Tablo 1'de Asya-Pasifik Rejyonu
‘nda bulunan bazi iilkelerin 1980-1990 yillar1 arasindaki ormansizlagsma miktarlar1 ve oranlari
verilmistir.
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Tablo 1. Asya-Pasifik ‘de Baz1 Ulkelerde Ormansizlasma Miktarlar ve Oranlar1 (FAO/RAPA,

1992)

Orman Alam Orman Alam Yilik Ormansizlasma Yilik

Ulkeler Miktar (1990) Orani (1990) . d1Zas Ormansizlasma
(%) Miktar (Ha) Oram (Ha)
(Ha)

Endonezya 108 044 000 59.6 1332 000 1,10
Tayland 12 735 000 24.9 515 000 2,88
Burma 28 856 000 43.9 401 000 1,22
Malezya 17 583 000 53.5 396 000 1,84
Hindistan 51 729 000 17.4 339 000 0,62
Filipinler 7831000 26.3 316 000 2,88
Vietnam 8312 000 25.4 137 000 1,41

AGU’lerdeki ormansizlasmanin nedenleri; agmacilik, diizensiz aga¢ kesimi, otlatma,
hiikiimetlerin orman alanlar1 igerisinde yerlesim programlar1 uygulamasi, yol ve baraj yapimlar
olmaktadir (FAO/RAPA, 1992).

Bugiin bircok AGU 'de ormam koruma evresi sirmektedir. Cinkii

e AGU 'lerde orman varliginin miilkiyet durumu ¢dziimlenememistir. Hukuksal olarak
orman miilkiyeti sekilleri ortaya konulmus olsa bile, ormanlarin sinirlar1 kadastro
caligmalari ile belirlenememistir. Bu nedenle ormancilik sahibi ve siirlar1 belirlenmis
alanlar tizerinde yapilamamaktadir.

e AGU 'lerde niifusun bilyiik ¢ogunlugu kirsal bolgelerde bulunmaktadir. Bu kirsal
niifusun azimzanmayacak bir kismi, orman i¢i ve kenarinda yasamaktadir.
Ormancilik politikalart olusturulurken, olan bu niifus kitlesinin orman kaynaklarina
bagimlilig1 gézardi edilememektedir. Bu nedenle bir taraftan orman kdylilerin orman
alanlarindan yararlanmalarini diizenlenirken, diger taraftan ormanlarin korunmasina
yonelik 6nlemler alinmaktadir.

e AGU 'lerde; hizli niifus artis;, ekonominin tarima dayali olmasi ve artan niifusun
istthdaminin ve ge¢iminin tarimsal iiretimle saglanmasi, orman alanlari iginde yasayan
insanlar1 tarimsal alan elde etmek amaciyla orman alanlarina yoneltmektedir. Bu
nedenle, {ilkeler ormancilik politikalarinda ormanlarin azalmasini yasaklayici
hikimler getirmektedir.

Tum bunlar, AGU 'lerin ormancilik politikalarma yansimakta ve ormancilik uygulamalari
koruma ormancilig1 agirlikli bir yapr kazanmaktadir. Bu nedenle AGU 'lerin ormancilik &rgiitleri: bir
taraftan teknik ormancilifin geregi olarak ormanlari isletilmesi, toplumun mal ve hizmet seklindeki
orman iiriinii taleplerinin kargilanmasi gorevini iistlenirken; diger taraftan orman varliginin korunmasi,
kadastro-miilkiyet sorunlarinin ¢oéziimlenmesi ve orman koyliilerinin durumlarinin iyilestirilmesine
yonelik gorevleri de Gstlenmek zorunda kalmaktadir.

Genel olarak endiistriyel ormancilik ve kent ormanciligi GU 'lerde, koruma ormancilig1 ve
sosyal ormanciliga AGU 'lerde rastlanilmaktadir.

Endiistriyel ormancilik tipinin var oldugu iilkelerde, az gelismislik olgusundan kaynaklanan
sorunlar (ulusal gelirin diistikliigii, hizli niifus artis1) bulunmamakta ve bu iilkeler teknik ormancilik
evresini yasamaktadir. Ayrica orman kaynaklarina bagimli kirsal niifus bulunmamaktadir. Ormancilik
politikalar1 ve uygulamalari, saglikli bir ¢izgi igersinde yiiriimektedir. Bu ormancilik tipi Finlandiya,
Kanada gibi verimli ve genis orman varligi olan tilkelerde rastlanilmaktadir. Fakat verimli ve genis bir
orman varligmma sahip olmanin, bu ormancilik tipinin olugmasinda bir etkisi bulunmamaktadir.
Ornegin, Asya-Pasifik Rejyonunda bulunan Brunei, Kambogya, Endonezya, Laos, Burma gibi



SOSYAL ORMANCILIK: ORTAYA CIKISI, TANIMLARIN ANALiZI VE UYGULAMA
SEKILLERI

ilkelerin orman varligi iilke genel alaninin % 60 'min iizerinde olmasina ragmen, bu iilkelerin
ormanciliklar1 endiistriyel ormancilik tipi ile tanimlanamamaktadir (Rao, 1992).

Kent ormanciligi da GU ‘lerde gériilen bir ormancihik tipidir. Ciinkii orman kaynaklarmna
yonelik talepler, iilkenin kalkinma yolunda aldig1 mesafe ile degismis ve orman kaynaklarinin farkl
kullanim alternatifleri ortaya ¢ikmistir.

Koruma ormanciligt hem GU ‘lerde ve hem de AGU 'lerde gériilebilen bir ormancilik tipidir.
Fakat ortaya ¢ikiginin farkli nedenleri vardir.

Koruma ormancilign GU 'lerde; sosyal, siyasal ve kiiltiirel agidan belli bir degisim gecirmis
olan toplumun, ¢evre duyarliligindan hareketle ortaya ¢ikmistir. GU insanlarinin korunmasini istedigi
dogal kaynaklarin basinda, orman kaynaklar: gelmektedir. Ormansizlagsmanin temel nedenleri, ¢cevre
kirliligi ve endiistrilesmenin getirdigi sorunlardir. Ornegin Bati Avrupa 'da 6zellikle Almanya ve
Fransa 'da, asit yagmurlari ormanlara zarar vermektedir. Ayrica hizli kentlesme, dogal ortamlarin
yerlesime agilmasi, endiistriyel atiklar, asir1 tarimsal ilag kullanimi gibi olaylar ¢evresel dengeyi
bozmaktadir. Bu nedenle gelismis iilkelerdeki insanlar, dogal kaynaklarin 6zellikle orman
kaynaklarinin korunmasi yoniinde toplumsal tavir koymaktadir. Ayrica orman iiriinlerinin ikamesi
olan endiistriyel iriinler iiretilebildiginden, orman kaynaklari hizmet iiretimine yonlendirilmistir. GU
‘ler odun hammaddesi gereksinimlerini, diger iilkelerden ithal yoluyla karsilamak istemektedirler.
Boylece GU 'lerde ormanlar, korunarak hizmet iireten kaynak konumuna gelmistir. Gerek gelismis
tilke olmanin getirdigi sorunlar ve gerekse orman kaynaklarina yonelik toplumsal taleplerin degisimi,
GU 'lere 6zgii bir koruma ormancilig1 anlayisim ortaya cikarmustir.

AGU 'lerde koruma ormanciligi anlayisinin ortaya cikist ise, GU 'lere gore farkliliklar
gostermektedir. AGU 'ler hem az gelismislik olgusundan kurtulmak, hem de teknik ormancilik
evresine ulasmak arzusundadirlar. Fakat azgelismislik sorunlari ormancilik uygulamalarina
yansidigindan, bu amagclara ulagmakta giicliik ¢ekilmektedir. Orman i¢i ve kenarinda yasayan insan
kitlelerinin sosyoekonomik gerekgelerle orman kaynaklarina bagimliligi ve bu bagimliligin orman
kaynaklarini azaltan eylemlere déniismesi, AGU 'ler ormanciligmin koruma ormanciligi agirlikli bir
yapt kazanmasmin temel nedenidir. AGU hiikiimetleri, ormansizlasmanin nedeni olan olaylart
onlemek i¢in, ormancilik politikalarim1 koruma ormanciligi agirlikli bir yapiya doniistiirmiislerdir.

Bazi iilkelerin ormancilik tiplerine iligkin bilgiler Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Ormancilik Tiplerine Gore Ulkeler

Ulke Ad1 Gelismislik Olgiitii Ormancihk Tipi
Koruma Ormanciligt
ABD Gelismis Ulke Kent Ormancilig1
Endiistriyel Ormancilik
. . . Kent Ormanciligt
Finlandiya Gelismis Ulke o
Endiistriyel Ormancilik
. Kent Ormanciligt
Kanada Gelismis Ulke o
Endiistriyel Ormancilik
. Koruma Ormanciligt
Japonya Gelismis Ulke .
Kent Ormanciligt
. . Koruma Ormanciligt
Tayland Geligmekte Olan Ulke
Sosyal Ormancilik
Banglades Az Gelismis Ulke Koruma Ormanciligi
- - Koruma Ormanciligt
Hindistan Az Gelismis Ulke
Sosyal Ormancilik
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2.2. AGU 'ler Kalkinmasinda Orman Kaynaklar1 ve Ormancihk

AGU 'lerin kirsal yorelerinde yasayan insanlarm olumsuz yasam kosullarini ortadan
kaldirilmasi igin, kirsal yoredeki kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.
Orman kaynaklar1 kirsal yorede insanlarin, yasam kosullarinin iyilestirilmesinde kullanilabilecek
kaynaklar arasindadir. Ciinkii orman kaynaklar1 kirsal {iretim sisteminin temel girdileri olan; gida,
yapacak ve yakacak odun, ot ve hayvan yemi gibi iirlinleri ve kirsal yore insanlarinin istihdamini
saglayabilmektedir. Ayrica ormanlarin gida (6zellikle; tarimsal iiretim) ve yasam giivenligi (6zellikle;
erozyon ve sel felaketlerinin 6nlenmesi) agisindan Onemli ¢evresel fonksiyonlari bulunmaktadir.
Orman kaynaklarinin insanlara sagladigi bu faydalar, kirsal kalkinma c¢alismalar1 icerisinde yer
verilecek ormancilik uygulamalarinin farkli bir anlayis igerinde ele alinmasini gerektirmektedir.

AGU 'lerde orman kaynaklari {izerindeki sosyal baski nedeniyle, yapilan ormancilik
uygulamalarindan istenilen sonuglar alinamamaktadir. Ciink{i hem orman idaresinin ve hem de kirsal
yore insanlarinin ayni orman kaynagi tizerinde farkli beklentileri ve kullanim istekleri bulunmaktadir.
Her iki taraf beklentileri ve isteklerinde israrci olduklarinda, kaynaklarin kullanimindan rasyonel bir
sonuglar elde edilememektedir. Bu nedenle orman kaynaklarinin kullaniminda her iki tarafindan
kazangl ¢ikacaklari ormancilik uygulamalariin yapilmasi gerekmektedir.

AGU 'ler ormancilik uygulamalar1 agisindan, klasik ormancilik yapan iilkeler ve kirsal
kalkinma kapsaminda sosyal ormancilik anlayigina yer veren iilkeler olarak ayrilmaktadir. Her iki
ormancilik anlayisinin 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Klasik AGU Ormancihigi ve Sosyal Ormancihigin Farkh Sonuclari (Ohe, 1991)

Orman idaresi kaybetmektedir. Her ikisi de kazanmaktadir.
Orman koylilleri kazanmaktadr. * Orman idaresi koyliilerin odun olan ihtiyaglarini
kabul etmektedir. Muhtemelen, koye yakin diisiik

verimli bir orman alanin1 kdyliilerin yararlanmasina
* Orman koyliilerin tarim alanlar1 artmaktadir. tahsis etmektedir.

* Verimli ormanlar azalmaktadir.

* Buna karsilik koyliller, orman idaresinin koydugu
kurallart uymay1 kabul etmektedir.

* Ormansizlasma ve erozyon azalmaktadir.

* Her iki taraf birim alandan daha yuksek verim
almaktadir.

SOSYAL ORMANCILIK

Her ikisi de kaybetmektedir. Ormansizlasma ve | Orman idaresi kazanmakta,

bunu takip eden erozyon Orman kdoyluleri kaybetmektedir.

h hri ; . . .
avza tahribatt sonucu; * Orman kdoyliileri orman digina yerlestirilmektedir.

Verimli ormancilikta hastlalar diismektedir * Genis orman alanlari, saf ormanlara doniismektedir.

* Ciftgilerin tarimsal Gretimleri azalmaktadir. Bu sahalar koyliilere kapali ve daha onemlisi ulagimi
. . . guctdr.
KLASIK AGU ORMANCILIGI

Klasik AGU Ormancihgy;

e Bu ekonomik ve sosyal yapida merkezi yonetim anlayisi hakimdir. Ulke ormancilik
orgiitleri, bu merkezin tek temsilcisidir. Ormancilik uygulamalarina iligkin yetki ve
sorumluluklar, bu merkezde toplanmustir.
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Orman kaynaklar1 temel olarak, iilkeye gelir saglamak amaciyla isletilmektedir. Bu
geliri elde eden kisi orman miilkiyetinin niteligine gore; devlet, 6zel kisiler ya da
kurumlar olabilmektedir.

Orman kaynaklarindan odun iiretimi yapmak, orman isletmeciliginin temel amacidir.
Bu iirtinler agirlikli olarak; tomruk, maden diregi, tel direk, sanayi odunu gibi
urdinlerdir.

Ormancilik ¢alismalar1 ve uygulamalar1 genis orman alanlarini kapsayacak sekilde ele
alinmakta ve planlanmaktadir.

Ulke ormancilik politikalarinin  saptadigi  hedeflere ulasmak icin ormancilik
yapilmaktadir. Fakat bu hedeflere ulasilirken, ormancilik ¢aligmalarinin &zellikle
ormancilik iiretimin siirdiiriildiigi asamalar dikkate alinmamaktadir.  Ornegin;
ormancilik politikalar1  {ilkenin odun {riinii  gereksiniminin siirekli olarak
karsilanmasini temel hedef olarak belirlemis ise, 6nemli olan bu hedefin ulagilmasidir.
Ormancilikla ilgili kararlar, tek yonlii olarak alinmaktadir. Bu kararlar1 alan kisi ya
da kurumlar, devletin ormancilik uygulamalarimi yapmakla gorevlendirildigi
temsilcileri olan ormancilik rgiitleridir.

Ormancilik uygulamalar1t mevzuat destegi ile kirsal yore halkinin orman alanlarina
karst hareket ve davranislarini denetim altina alinmasini hedeflemektedir. Bazen gok
kat1 kurallar1 da kapsayabilen bu mevzuat, insanlar1 birgok konuda sinirlamaktadir.
Agaclandirma ve silvikiiltiir teknigi acgisindan asli orman agaci tiirlerine Onem
verilmekte ve monokiiltire gidilmektedir.

Sosyal Ormancilik Anlayisi;

Merkezi yonetim anlayisinin tersi bir uygulama s6z konusudur.  Yetki ve
sorumluluklar ormancilik orgiitii i¢inde dagitilmistir. En alt kademede bulunan
ormancilik birimine, genis yetki ve sorumluluk verilmistir. Bu birim baski altinda
kalmadan, yetki ve sorumluluklarini kullanabilmektedir.

Bu ormancilik anlayisinda, gelirden once kaynagin verimli bir sekilde isletilmesi
oncelik kazanmaktadir. Orman kaynaklarinda yapilan {iretimin sirdiiriilebilirligi
(sustainability) esastir. Tek bir idare siiresi ile degil, orman kaynaklarinin temel
bilesenlerine zarar vermeden siireklilik i¢inde {iretim ve faydalanma temel amagtir.
Ana orman {iriinleri birlikte genis kullanim alan1 olan ve 6zellikle kirsal yore halkinin
cesitli gereksinimlerini karsilayan orman {irlinlerinin iretimine yer verilmektedir.
Uretimde iiriin gesitliligi vardir. Bu fiiriinler; odun, yem, gida gibi iiriinler
olabilmektedir.

Ormancilik galigmalarimin yiirttildiigi alanlar, kiiglk olceklidir. Makroplanlamadan
ziyade mikroplanlamaya 6nem verilmektedir.

Ormancilik iiretim siireci i¢inde yer alan ormancilik ¢alismalari, belirli asamalara
ayrilmigtir. Ormancilik politikasinin saptadigi hedeflere ulagilirken, bu asamalarda
karsilagilan darbogazlar asilmaya ve sorunlar giderilmeye c¢alisilmaktadir.

Ormancilik ile ilgili kararlarin alinmasinda katilimeilik (participation) temel esastir.
Katilime1 kisi ve kurulusglar yerine gore; Universiteler, meslek orgiitleri, gonilli
kuruluglar (NGO) ve orman koylileri olabilmektedir.

Ormancilik mevzuatlari ceza yaptirimlarindan ¢ok, kisi ve kurumlarin énlerini agan ve
sorunlarin ¢6ziimiinde kolayliklar saglayan hiikiimlerle donatilmistir.

Kirsal yore halkinin orman alanlarma yonelik temel taleplerini kargilamay1 amaclayan
ormancilik uygulamalarina yer verilmektedir.

Asli orman agaclarma yer veren monokiiltlir uygulamalarindan ¢ok, tiir zenginligi ve
biyolojik ¢esitlilik saglayan ormancilik uygulamalar1 yapilmaktadir.

Ormanlarin yonetim ve igletmesinde, kirsal yore insanlarin olusturdugu kurum ve
kuruluslar da goérev alabilmektedir.
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e Iste bu ormancilik anlayis1 sosyal ormancilik olarak ortaya ¢ikmis, birgok iilkede
yapilan uygulamalari ile kendini géstermistir.

2.3. Sosyal Ormancihgin Ortaya Cikisina Onciilik Eden Olaylar ve Ilk Uygulama
Ornekleri

Sosyal ormanciligin gelisimine onciiliikk eden dnemli olaylar kronolojik sira igerisinde asagida
verilmistir;

1970 'li YILLARIN ORTALARI;

* Enerji temini ve kullaniminda yaganilan krizler ve Sri Lanka (Seylan) 'daki kuraklik, tim
diinya insanlarinin orman kaynaklarina son derece bagli oldugunu ortaya koymustur.

*Afrika 'da kurakligin yayginlasmasi, Asya 'da taskin ve sel felaketlerinin artisi,
ormansizlagma ¢evre bozulmasinin ulastigi korkung boyutu gozler 6niine sermistir.

* Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Teskilat1 (Food and Agriculture Organization, FAQ) ve
Isve¢ Uluslararas1 Kalkinma Kurumu (Swedish International Development Authority, SIDA);
m"Ormancilik ve Kirsal Kalkinma" konulu bir toplanti diizenlemis ve cesitli {ilkelerde sosyal
ormancilik adi altinda yapilan ilk uygulama orneklerinin uzman kisiler tarafindan tartigilmasini
saglamiglardir.

1970 ' i YILLARIN SONLARI,

* Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Teskilati "Kirsal Halk igin Ormanlar" programini
(Forests for Local Community Development, FLCD) uygulamaya koymustur.

* Sosyal ormanciligin teknik gergevesi ile ilgili konularda hizmet veren bir kurum olan
"Uluslararas1 Agroforestry Arastirmalar1 Konseyi" nin (International Council for Research in
Agroforestry, ICRAF) kurulusu Kenya 'da ger¢eklesmistir.

* 1978 yilinda yapilan "Diinya Ormancilik Kongresi® (World Forestry Congress) sosyal
ormancilik ile ilgili gelismeleri dikkat cekmis ve "Ormanlar insanlar i¢indir" prensibini benimsemistir.

* 1979 yilinda, FAO Teskilati 'min uluslararasi bir konferanst "Tarimsal Reform ve Kirsal
Kalkinma" konusu lizerine yapilmistir.

1980 ' li YILLARIN BASLARI;

* 1981 yilinda FAO Teskilat: tarafindan "Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1" (New and
Renewable Sources of Energy) konusu iizerine bir konferans yapilmis ve enerji saglanan dogal
kaynaklar icerisinde, orman kaynaklarinin yeri ve énemine dikkat ¢gekilmistir.

* [lk sosyal ormancilik projeleri, kirsal ydrede yasayan insanlara, agaclandirma ¢aligmalar ile
yeni gecim kaynaklar1 yaratilmasi hedefi dikkate alinarak uygulanmaya baslanmaistir.

1980 ' li YILLARIN SONLARI;

* Uygulanan ilk sosyal ormancilik projeleri ve yapilan ilk arastirmalar; kirsal yorede yasayan
insanlarin, istihdam ve diger faydalar agisindan agag¢ ve orman kaynaklarina son derece bagimli
olduklarini ortaya koymustur.

* Daha sonra ele alman sosyal ormancilik projeleri; orman ve diger dogal kaynaklarin
isletilmesinde, kirsal yorede yasayan insanlarin taleplerinin dikkate alinmasi gerektigini ve agaclarin
tarimsal iiretim sistemi icerisinde, ¢ok yonlii fonksiyonlariin bulundugu belirtilmistir.

* Sosyal ormancilik uygulamalarinin, kirsal yorede faaliyet gosteren kuruluslar ve orman
koyliileriyle birlikte yiiriitiilmesi gerektigi vurgulanmistir (Arnold, 1991; Viriyasakultorn,1993).

Yukarida belirtilen olaylar, diinya 6l¢eginde sosyal ormancilik anlayiginin olusumuna 6nciiliik
etmistir. Bu gelismelerden sonra, sosyal ormancilik adi altindaki uygulamalar birgok iilkede
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yaygimlagsmistir. Bu yayginlasmada, FAO Teskilatinin izledigi ormancilik politikalar1 etkili bir rol
oynamistir. FAO Teskilati 'min ele aldigr ve uyguladigr program ve projeler ¢ercevesinde, sosyal
ormanciligin nasil bir gelisme gosterdigi Tablo 4 'de verilmistir (Arnold, 1991).

Kavram olarak sosyal ormancilik ilk defa 1968 yilinda Westoby tarafindan kullanilmig
(Twari, 1983) ve ayni ad altinda ilk uygulamalara 1976 yilinda Hindistan 'da yapilmaya baglanmaistir.
Hindistan Ulusal Tarim Komisyonu (National Commission of Agriculture); yakacak odun, hayvan
yemi ve diger orman {riinleri gereksinimi olan ve bu nedenle ormancilik ¢aligmalari iizerinde sosyal
darbogaz olusturan insanlarin, temel gereksinmelerini karsilamak igin, bir sosyal ormancilik programi
hazirlamig ve uygulamaya koymustur. Hindistan 'da ortaya ¢ikan bu uygulamalardan sonra, diinyanin
cesitli bolgelerinde asagida verilen {ilke drnekleri de goriilmeye baglanmistir;

-GUNEY KORE; kirsal yérede yasayan orman koyliileri bir araya gelerek, yakacak ve
yapacak odun ihtiyaclarini temin edecekleri koy koruluklarin1 kurmuslardir.

-KOSTARIKA; tarimsal ugraslarla gecimlerini saglayan kéyliiler, yakacak odun temin temek
icin tarlalarinin kenarina agag¢ dikmisler ve riizgar zararina karsi canli ¢itler olusturmuslardir.

-FILIPINLER; ciftciler elde edecekleri orman iiriinlerini Filipinler Kagit Endiistrisi Kurumu
'na satmak {izere, agaclandirma ¢aligmalariyla orman kurmaya baglamislardir.

-BANGLADES:; kirsal yérede yasayan ve topragi olmayan kdyliiler, kendilerine parasal gelir
ve ¢esitli faydalar saglamak iizere devletin tahsis ettigi araziler iizerinde, agaclandirma ¢alismalarina
baglamislardir.

-NIJER; Majjia Vadisi 'nde yasayan koyliiler tarimsal verimi artirmak ve yakacak odun
saglamak amaciyla, tarimsal arazilerinin sinirlarina agag dikerek, riizgar perdeleri olusturmuslardir.

-KENYA; kirsal yorede yasayan bir kadin grubu, agacglandirma caligsmalarinda ihtiyag
duyulan fidan miktarini artirmak i¢in, kendi kendilerine kiigiik bir orman fidanligi kurmuslardir.

-NEPAL; topragi olmayan koyliiler, devlet arazileri iizerinde koy koruluklari kurmak
amaciyla agaclandirma yapmislar; topragi olan kdyliilerde yapacak odun, hayvan yemi ve diger orman
iirlinii gereksinimlerini karsilamak amaciyla, kendi arazilerinin {izerinde aga¢ dikmeye baslamiglardir.

-GUATEMALA,; kahve tarimi ile ugrasan c¢iftciler, iiretim teknigi geregi yetismesi i¢in golge
gereksinimi olan kahve agac¢larinin arasina, hem bu fonksiyonu saglamak, hem de yakacak odun elde
etmek icin aga¢ dikmeye baslamislardir.

-TAYLAND ve NIJERYA; koyliiler cesitli gida iiriinlerini elde etmek amaciyla, tarimsal
alanlar tizerinde, hem orman ve hem de tarim diriinlerinin birlikte iretilmelerini saglayan tiretim
tekniklerini kullanmaya baglamislardir (Arnold, 1991; Viriyasakultron, 1993).

Yukarida verilen iilke 6rnekleri, sosyal ormancilik olarak 1970 'li yillarin ortalarinda ¢ikmig
orneklerdir. Bu orneklerle birlikte, literatiire ¢cogunlugu tipik iilke uygulamalari olarak giren bircok
kavram ortaya ¢ikmistir. Bu kavramlar, sosyal ormancilik ile ilgili konu ve uygulamalarin, degisik
tilke ve kurumlarca benimsenmesi ve yayginlagsmasi ile giinden giine gesitlenmistir. Diinya 6l¢eginde
literatiirde ve uygulamalarda rastlanilan kavramlar, Tablo 5'te verilmistir.

Tablo (5) ' den de goriilecegi lizere, literatiir ve uygulamada sosyal ormancilik ile ilgili bir ¢ok
kavram bulunmaktadir
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Tablo 4. Sosyal Ormanciligin Gelisimi ile ilgili Uc Ana FAO Programi (Arnold, 1991)

FLCD PROGRAM (1978)
KIRSAL HALK ICIN ORMANLAR
PROGRAMI

FTPP 1 PROGRAMI
ORMANLAR AGACLAR VE HALK
PROGRAMI (1987)

FTPP 2 PROGRAMI
ORMANLAR AGACLAR VE HALK
PROGRAMI (1991)

ORMANIN SAGLADIGI HIZMETLERDEN
KIRSAL YOREDE YASIYAN INSANLARIN
YARARLANDIRLMASI YERINE ORMAN
VE AGACLARA ONEM VERILEREK
ORMANCILIK YAPILMASI VE INSAN

SOSYAL ORMANCILIK
UYGULAMALRINDA iLGiSiZLiK SOSYAL
ORMANCILIK UYGULAMALARI iCIN
YAKLASIM VE ARACLARIN YOKLUGU.
SOSYAL ORMANCILIK iLE iLGILi
KARMASIK KONULARIN

YENI YAKLASIM VE ARACLARIN
UYGULANMASINDA YORESEL
KAPASITENIN YETERSIZLiGi

UNSURUNUN DISLANMASI ANLASIT AMAMASI
KIRSAL KALKINMADA ORMAN [LETISIM VE HABERLESMEYE ONEM
KAYNAKLARININ YERI VE ONEMININ SOSYAL ORMANCILIK ICIN VERILMESI YORESEL PLANLAMANIN

ORMANCILIK MENSUBU KiSILERE
ANLATILMASI VE ILGILI KiSILERIN
UYARILMASI

GELISTIRILMESI GEREKEN YAKLASIM
VE ARACLAR.

DESTEKLENMESI CESITLI KURUMLARIN VE
PROJELERIN YAYGINLASTIRILMASINDA
ISBIRLIGI

POLITIK VE KARIYER DUZEY1 YUKSEK
KISILERE BASVURARAK
PROBLEMLERIN VE YAKLASIMLARIN
ANLATILMASI VE ULUSLARARASI
DUZEYDE KARSILIKLI ISBIRLIGINT
SAGLAYACAK KISA SURELI GEZILER.

BIRCOK ULKEDE PROBLEMLERIN
COZUMUNE YONELIK ILK
UYGULAMALAR

UST DUZEY YONETICILER ILE
ULUSLARARASI TOPLANTILAR BILGI VE
DENEYIM SAGLAMAK ICIN PILOT
PROJELER BAZINDA ARASTIRMALAR .

KARSILIKLI ILETiSIM VE HABERLESME
AGININ KURULMASI

WORKSHOP VE EGITIM CALISMALARININ
YAPILMASI PROJELERDE ARASTIRMALARA
YER VERILMESI BILGI ALISVERISININ
ARTIRILMASI

BASARILAR | YAPILAN CALISMALAR | YAKLASIMLAR | PROBLEMLER

KIRSAL HALK iLE AGACLANDIRMA
iSIMLi DOKUMAN YAYINLANMISTIR.
SOSYAL ORMANCILIGA YONELIK iLGi
YARATILMISTIR

SOSYAL ORMANCILIK ANLASILIR HALE
GELMISTIR . YENI YAKLASIM VE
ARASCLARIN GELISTIRILMESINDE
UGRAS VERILMEYE BASLANMISTIR.
BILGI BIRIKIMI YAYIN HALINE
GETIRILMISTIR.

BILGI BIRIKIMI YAYIN HALINE
GETIRILMISTIR KIRSAL YORE HALKINA
FAYDA SAGLANMAYA BASLAMISTIR.

Bu tablonun ortaya ¢ikis nedenlerini su sekilde vermek miimkiindiir;

* Ormansizlagsma ¢evre bozulmasinin ulastig1 boyut nedeniyle, her iilke bu sorunlar1 ortadan

kaldiracak, farkli ¢6ziim arayislarina girmektedir.

Bu ¢6ziim arayisi esnasinda, Ulkelerin; sosyal,

siyasal, kiiltiirel ve ekonomik 6zellikleri ¢ergevesinde, farkli isimlerle nitelendirilen kavramlar ortaya

¢tkmaktadir.

Tablo 5. Sosyal Ormancilik fle Tlgili Kavramlar

Kavramin Ingilizce Ad1

IIk Olarak Ortaya Ciktign Ulke

Social Foestry
Community Forestry
Farm Forestry

Joint Forest Management
Community Forestry Extension
Forest Villages Programmes

Agroforestry
Extensions Forestry
Village Woodlots
Village Afforestation
Village Forestry
Cooperative Forestry
Fuelwood Management

Hindistan
Tayland
Kenya
Hindistan
Nepal
Tayland
Filipinler
Nepal
Giiney Kore
Tanzanya
Senegal
Nepal
Honduras
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*Ormansizlasma ve c¢evre bozulmasimin farkina varan hiikiimetler, karsilikli anlasmalar
gergevesinde uluslararasi kurum ve kuruluslardan elde ettikleri teknik yardim ya da finans
kuruluslarindan elde ettikleri (Ornegin; International Money Fund, IMF) kalkinma kredileri ile farkls,
ad ve yaklasimlar1 igeren projeleri uygulamaya koymaktadirlar. Her proje farkli isimle
adlandirildigindan yeni bir kavramin ortaya ¢iktig1 zannedilmektedir.

*Plan ya da projeler bazinda ele alinmamis ve belli uygulama stratejisi bulunmayan, fakat iilke
icerisinde var olan potansiyel ile kendiliginden ortaya ¢ikmis 6rnekler, farkli isimlerle anilmaktadir.

2.4. Sosyal Ormancilik Tanimlar: ve Analizi

Sosyal ormancilik {izerine yapilan tanimlar; tanimin yapildig yil, tanim1 yapan kisi, lizerinde
durulan amaglar, uygulamada secilen yaklasim sekli ve hedef kitle dikkate alinarak analiz edilmis ve
bu analiz kronolojik sira halinde Tablo (6) ‘da verilmistir. Sosyal ormanciligin kavram olarak ortaya
cikisi, ilk uygulama o6rnekleri ve Tablo (6) 'da verilen sosyal ormancilik tanimlarn incelendiginde,
kavramlarin sayisal olarak azaldig1 ve tanimlarin sosyal ormancilik kavrami {izerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Boylece diinya olceginde sosyal ormancilik ile ilintili kavramlarin en 6nemlileri;
social forestry, community forestry, farm forestry, extension forestry, agroforestry olmaktadir.
Literatiirde bu kavramlar icerisinde, kirsal kalkinma baglantili ormancilik uygulamalari i¢in, ABD
kuruluslarinin "farm forestry" kavramini; FAO teskilatina bagli birimlerin ise, "community forestry"
kavramint 6n plana ¢ikartmalar1 dikkat cekicidir. Bu bes kavram igerisinde, anlam agisindan
digerlerine gore en farkli olanlari; "extension forestry" ve "agroforestry " kavramlaridir. Zira bu
kavramlar, sosyal ormanciligin uygulama cercevesine iliskin teknik kavramlar olup, tek baslarina
belirli bir anlam ifade etmemektedirler. Sonug olarak sosyal ormancilik kavramlari i¢inde lizerinde
durulmasi gereken kavramlar; social forestry, community forestry ve farm forestry kavramlaridir.

Tablo 6'da verilen tanimlarin hemen hepsinde benzer tanim elemanlar1 kullanilmasina ragmen,
ongorulen amaglar ve uygulamada segilen yaklasim sekilleri a¢isindan birbirleri ile bazi farkliliklarinin
bulundugu goriilmektedir. Yapilan bu tamimlarin biiyiik ¢ogunlugunda, social forestry terimi
kullanilmistir. Fakat tanimlarda, iizerinde durulan amag, uygulamada secilen yaklasim sekli ve hedef
kitle agisindan farkliliklar vardir.
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Tablo 6. Sosyal Ormancilik Tanimlarinin Analizi
TANIMI
TANIMI | YAPAN || ANILAN ) UYGULAMADA
YAPILAN Kisi TERIM UZERINDE DURULAN AMAC SECILEN YAKLASIM | HEDEF KiTLE
YIL VEYA SEKLI
KURUM
Westoby ORMANLARIN REKREASYON VE
->tOR . ORMANIN SAGLADIGI DIGER -
1968 (Igv;ggl, Social Forestry HiZMETLERIN URETILMESI VE - TUM TOPLUM
TOPLUMA AKTARILMASI
Hindistan YAPACAK VE YAKACAK ODUN,
Tagim HAYVAN YEMI, GIDA VB. GiBi EKONOMIK
1976 Komisvony | Social Forestry URUNLER URETEREK YORESEL - ACIDAN HASTA
N c)//x TOPLUM IHTIYACLARININ INSANLAR
1976) KARSILANMASI
G%‘;flxe KIRSAL YOREDE YASAYAN
. Community INSANLARIN YORESEL KIRSAL YOREDE
1978 T(eéiﬂc;m Forestry [HTIY ACLARININ ORMAN HALKIN KATILIME | 5 ASAYAN HALK
1978)' KAYNAKLARINDAN KARSILANMASI
HALKIN BiR Dizi MAL VE
Tiwari . IHTIYACLARINI KARSILAMAK iCIN | HALKIN GONULLU -
1983 (1983) | Social Forestry HALK ILE BIRLIKTE ORMAN VE ISTEKLI KATILIMT | UM TOPLUM
YETISTIRMEK VE ISLETMEK
ORMAN ALANLARI ICERISINDE
. YASAYAN INSANLARIN TEMEL -«
1984 B(alg'gf)“ Social Forestry | IHTIYACLARININ KARSILANMASI - $fsSAA\|(_ A}(\IOI_F;ELDE
VE EKOLOJIK DENGENIN
KORUNMASI
INSANLARIN ORMANLARDAN EQ%IND%;S%\%
Pelinck ve Communit KENDILERINE YARAR ART(%IR AN VE
1984 Arkadaslari Y SAGLAYACAK SEKILDE BILGIi VE TUM TOPLUM
Forestry SORUMLULUKLARINI
(1984) SORUMLULUKLARININ i
GELISTIRILMESI GELISTIREN
CALISMALAR
KIRSAL YOREDE
) HALIKiIN ORMAN VE ORMAN YASIYAN «
1984 \A(/fggz)m Social Forestry | ALANLARI iLE ILGILI YORESEL INSANLARIN gfss:; ALOSEEE
[HTIYACLARININ KARSILANMASI DOGRUDAN
KATILIMI
KIRSAL YOREDE TARIMLA T Ty
- gl M KOYLULERIN
UGRASAN KiSILERIN KENDILERININ -«
Foley ve Farm Forestry | VEYA KOYLERININ CEVRESINDEKI KARSILASTIRLARI | KIRSAL YOREDE
: : FRy- o PROBLEMLERIN TARIMLA
1984 Barnard Community ARAZILER UZERINDE AGAC T =
- P COZUMUNE UGRASAN
(1984) Forestry DIKEREK CESITLI P
o S YARDIMCI OLACAK KISiLER
GEREKSINIMLERININ UYGULAMALAR
KARSILANMASI
GENIS BIR HALK KIiTLESINDE TOPLUMDA
Camea KULTUREL VE DAVRANISSAL KULTUREL VE
1985 (1985) Social Forestry | DEGISIKLILER YARATARAK AGAC DAVRANISSAL TUM TOPLUM
VE ORMAN KAYNAKLARI NIN DEGISiMi GETIRECEK
ARTTIRILMASI VE KORUNMASI AKTIF CALISMALAR
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TANIMI
TANIMI | YAPAN |\ ) | ANILAN ) _ UYGULAMADA )
YAPILAN Kisi TERIM UZERINDE DURULAN AMAC SECILEN YAKLASIM | HEDEF KiTLE
YIL VEYA SEKLI
KURUM
Noranha ve YORESEL TOPLUM [HTIYACLARININ ... | KIRSAL YOREDE
1985 ?{);gg; Social Forestry KARSILANMASI HALKIN AKTIF ILGISI YASAYAN HALK
YALIN ORMANCILIK CALISMALARI
YANINDA AGROFORESTRY HALKIN SORUNLARI "
1985 \(fg%";r)a Social Forestry TEKNIKLERINI KULLANARAK KENDI KENDINE 5}5;:3'{‘ A\I(\IOI_FI{EEE
HALKIN ORMAN ILE ILISKiLI TEMEL COZUMLEMESI
HTIYACLARININ KARSILANMASI
Hadle Extension ORMANCILIKLA ILGILI YORESEL IHTD{%%BEZE LAN EGITILMELERI
1988 4 TOPLUM IHTIYACLARININ A HEDEFLENEN
(1988) Forestry KARSILANMASI CERCEVESINDE KISILER
TOPLUMUN EGITIMI
KIRSAL YOREDE HANE VE KOY
HALKI DUZEYINDE TEMEL
1091 Arnold Community [HTIYACLARIN KARSILANMASI, HAililléls A';’?‘LTIL'{\;M' KIRSAL YOREDE
(1991) Forestry GELIR GUVENLIGI, GELIR VE UYGULAMALAR YASAYAN HALK
ISLENDIRME OLANAKLARI
YARATILMASI
AGAC VE ORMAN KAYNAKLARINDA KIRSAL YOREDE
. YAPILAN BiR Dizi URETIM YASAYAN FAKIR
Social Forestry FAALIYETI ILE BAZI SOSYAL HALKIN KATILIMI VE YOKSUL
AMACLARA ULASMAK HALK
BAZI AGAC VE ORMAN URUNU
GEREKSINIMLERININ KIRSAL YOREDE
Nair Community KARSILANMASI MAKSADI iLE YASAYAN FAKIR
1993 (1993) Forestry HALKIN KENDI KENDISINE DEVLET | HALKINKATILIMI VE YOKSUL
VE KOY ORTAK ARAZILERINDE HALK
ORMAN KURMASI VE YETISTIRMESI
BAZI IHTIYACLARIN -«
KARSILANMASI MAKSADIYLA 5:;1@"/\;%53&
TARIMSAL ARAZILER UZERINDE HALKIN KATILIMI VE YOKSUL
CESITLI AGAC TURLERININ HALK
YETISTIRILMESI
INSANLARIN GUNLiK GECIM, KIRSAL YOREDE
. .| Alavalapati . PARASAL GELIR VE CEVRE YASAYAN FAKIR
Tarihsiz | ©7 e iy | Soctal Forestty | iy pNLiGi GIBI HTIYACLARIN IN | ALKINKATILIMI VE YOKSUL
KARSILANMASI HALK

Ornegin; Hindistan Ulusal Tarim Komisyonu (NCA) sosyal ormancilik uygulamalari igin;
"ekonomik agidan hasta ve baskalarina saglanan olanaklara sahip olmayan insanlar1" hedef kitle olarak
secerken; Westoby (1968), Tiwari (1983), Pelinck ve Ark. (1984), Carnea (1985); buttin toplumu
hedef kitle olarak kabul etmiglerdir. Bunlarin disindaki tanimlarda hedef kitle "kirsal yorede yasayan
halk" olarak belirtilmektedir. Sosyal ormancilik uygulamalar1 agisindan, kirsal yorede yasayan halk
deyimi ¢ok genis bir hedef kitle yelpazesi verdiginden, bu deyimi "orman alanlar igersinde yasayan
kirsal yore halki" olarak diizeltmek yerinde olacaktir.

Tablo (5) ‘de analizi yapilan tanimlarin uygulamada sectigi yaklasim sekli incelenirse, diger
tanimlar1 aksine; Westoby (1968), NCA (1976) ve Bachtheti (1984) 'min "katilimcilik" (participation)

diisiincesini acik bir sekilde ifade etmedigi gozlenmektedir.

Fakat Westoby (1968) 'in taniminda

"toplum icin Uretim", Bachtheti (1984) 'nin taniminda "insanlarin temel ihtiyaglarinin karsilanmasi ve
ekolojik dengenin korunmasi" diislincelerine 6nem verilmektedir.
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Tanimlarda, Hadley (1988) 'in extension forestry kavramini kullanmasi ilgi ¢ekmektedir.
Pelinck ve Ark. (1984) ve Cernae (1985) extension forestry kavramini kullanmasalar bile, Hadley
(1988) 'in yaptigr tanimin paralelinde, "halkin egitimi, bilgi ve biling diizeyinin artirilmasi ve
sorumluluklarinin gelistirilmesi" gibi ifadelere agirlik verilmektedir.

Foley ve Barnard (1984) ile Nair (1993), sosyal ormancilik kavramini "community forestry"
ve "farm forestry" olarak iki kisma ayirarak tanimlamaktadir. Sosyal ormanciligin uygulama sekilleri
boliimiinde, bu konu tizerinde ayrintili bir sekilde durulmaktadir.

Tablo 6'da analizi yapilan tanimlari hemen hemen hepsinde; insan (people), insan ihtiyaclar
(people needs) ve katihmeilik (participation) kullamldig: ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan tanimlarda
yer alan ifadeler, sosyal ormancilig1 bir uygulama tekniginden ziyade; halkin siirekli katilimini temel
alarak, kalkinma yolunda toplumda sosyoekonomik degisim yaratmayi hedefleyen uygulamalar
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 6 'da verilen tanimlarin analizi ile asagida belirtilen sonuglar1 ¢ikarilabilir;
Tammlarin Temel Cikis Noktalari;

* Kirsal yorede, orman kaynaklari igerisinde veya kenarinda, yerlesik diizeyde yasayan insan
kitlelerinin varlig1 ve bu insan kitlelerinin yagsamlarinin orman kaynaklarina bagimli olusu,

* Ormancilik uygulamalarinda, kirsal yore halkinin taleplerinin dikkate alinmamasi ya da
orman kaynaklarina olan bagimliliklarinin gézard: edilmesi,

* Temel insan ihtiyaglarinin karsilanmasi igin, orman kaynaklarinin bilingsiz ve diizensiz
yararlanma sekli ile kullanilmasi ya da kullanilmak istenmesi,

* Ormansizlagsma ve ¢evre bozulmasi nedeniyle, halkin yasam giivenliginin tehlikeye diismesi
ve kirsal yorede yoksullugun meydana gelisi ya da artisi,

Tanmmlarda Uzerinde Durulan Amaglar;
* Kirsal yore halkinin, orman kaynaklarina yonelik temel gereksinimlerinin karsilanmasi,

* Kursal yorede sosyal, siyasal, kiiltiirel ve gevresel degisimi getiren bir kalkinma siirecinin
baslatilmasi,

* Ormansizlasmanin ve ¢evre bozulmasinin dnlenmesi,

* Toplumsal refah i¢in, orman kaynaklarindan en iyi yararlanma sekline ulasilmasi,
Uygulamada Segilen Yaklasim Sekilleri;

* Halkin katiliminin saglanmasi,

* Halkin egitilmesi, bilgi ve biling diizeyinin artirilmasi ve sorumluluklarmin 6gretilmesi,
* Halkin girisimci ve tiretken kilinmasi,

Hedef Kitle;

* Kirsal yorede yasayan ve gegimleri orman kaynaklarina bagli olan insanlar.

Buraya kadar yapilan aciklamalardan sonra, diinya 6lgeginde sosyal ormancilik kavrami ve
uygulamalari igin, agagidaki genel sonuglara ulasmak miimkiindiir;

(1) Birgok tilkede kirsal kalkinma baglantili ormancilik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
kavram; sosyal ormancilik (social forestry) kavramidir.

(2) Sosyal ormancilik ¢ok genis kapsami ve igerigi olan bir terimdir (comprehensive).

(3) Cesitli bilim dallar1 ile ¢ok yakindan iligkili olup, bu bilim dallarindan yararlanmaktadir
(interdisciplinary).

15



SOSYAL ORMANCILIK: ORTAYA CIKISI, TANIMLARIN ANALiZI VE UYGULAMA
SEKILLERI

(4) Toplumsal katilim ile yapilan, ormancilik c¢alismalarina atifta bulunmaktadir (people's
participation).

2.5. Sosyal Ormanciligin Uygulama Sekilleri

Diinya o6lgeginde sosyal ormancilik ile ilgili kavram ve tanimlarin incelenmesinden sonra,
Uzerinde detayli analizlerin yapilmasi gereken iki kavram ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; community
forestry ve farm forestry kavramlaridir. Kavramlari anlasilabilir hale sokmak i¢in; 6ne ¢ikardiklar
bakis acilarinin ortaya konmasi ve uygulama alanindaki konumlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Community forestry ve farm forestry kavramlarmin uygulama alanindaki konumlarim
belirleyen dort ana unsur vardir. Bunlar; katilim sekli (participation), orman miilkiyetinin niteligi (land
tenure), orman kaynaginin isletme ve yoOnetim sekli (forest management and exploitation) ve
faydalanma hakki, olmaktadir. Bu unsurlarin, ekonominin cevap arama durumunda oldugu temel
sorularla yakin iligkisi vardir. Hatirlanacag: izere, bir ekonominin cevap arama durumunda oldugu
temel sorular; (@) Hangi mallar Gretilmelidir? (b) Ne kadar Uretilmelidir? (c) Hangi teknoloji ile
iiretilmelidir? (d) Boliistim nasil olmalidir? seklindedir. Bu sorulara; (e) Hangi miilkiyet iizerinde
iiretilmelidir? ve (f) Uretim kim tarafindan yapilmalidir? sorular1 da eklendiginde, community forestry
ve farm forestry kavramlarimin anlamlari netlesecektir. Boylece, community ve farm forestry
kavramlari, gereksinim duyulan mallarin (yapacak ve yakacak odun, hayvan yemi, gida iriinleri, vb
gibi) mevcut kaynaklarla, kimler tarafindan, hangi miilkiyet iizerinde iiretilecek ve boliisiim nasil
olacak, sorularinin yanitlanmasi ile belirginlesecektir.

Sosyal ormancilik tanimlarinin analizinin yapildigi boliimde, uygulamada secilen yaklagim
sekillerinden halkin katilimi (people's participation), iizerinde en ¢ok durulan yaklasim seklidir. Bu
katilim, liretimin kim ya da kimler tarafindan yapildigina ya da yapilacagina agiklik getirmektedir.

Weirsum (1984); sosyal ormancilik uygulamalarinda, orman idaresi ve halkin katilim Sl¢iitiine
gore, dort 6zel durumun var oldugunu belirtmekte ve bu dort 6zel durumu asagidaki gibi
aciklamaktadir;

(1) Participatory Forestry; Halkin en basit katilim seklidir. Bu katilim seklinde ormancilik
orgiitii uyarici bir aktif rol {istlenerek, halkin katilimini saglamaya c¢aligmaktadir. Ornegin, herhangi
bir orman kaynagindan, halkin yapacak ve yakacak odun ihtiyacini karsilamaya yonelik bir uygulama
diisiiniildiigiinde, orman kaynagmin yonetim ve isletme gorevi orman idaresinde kalirken; halkin
katilmi, koruma ve bazi silvikiiltirel uygulamalarda isgiicii saglanmasi seklinde kendini
gostermektedir.

(2) Village Forestry; Ormancilik Orgiitiiniin icra gorevinden ziyade, damismanlik gorevi
iistlendigi bir katilim seklidir. Bu katilim seklinde halk ya da toplum, yapilacak olan gorevlerin daha
fazlasini iistlendigi taraftir. Village forestry, kdy bazinda biitiin toplumu hedef kitle olarak kabul eden
uygulamalari ile kendini gostermektedir. Halkin bir orman kaynagindan yararlandirilmasi ya da bu
orman kaynagindan, bazi temel gereksinmelerin karsilanmasina yonelik bir sosyal ormancilik
uygulamas: diisiiniildiigiinde, orman idaresinin katilimi1 danmigmanlik gorevi ile sinirh kalirken, halkin
katilimi orman kaynagmin ydnetim ve isletilmesini istlenmek seklinde ortaya c¢ikmaktadir.
Oteyandan; orman isletme ve yonetimine iliskin plan ve projeler orman koyliileri tarafindan
hazirlanmakta ve yapilmasi gereken silvikiiltiirel uygulamalar yine orman koyliileri tarafindan
yapilmaktadir.

(3) Community Forestry; Yukarida agiklanan village forestry uygulamalarinin 6zel bir formu
olan katilim seklidir. Buradaki katilimcilik kdy bazindan ziyade, belirli bir orman kdyliistintin katilimi
ile simirhidir. Bu form daha ¢ok daginik yerlesime sahip kdyler (6rnegin; mahalleler olarak daginik) ya
da ayni1 koy igerisinde gelir ya da milkiyet agisindan farkliligi olan insan kitlelerini, hedef kitle olarak
kabul eden uygulamalarla kendini géstermektedir.

(4) Farmer's Forestry; Bu katilm seklinde aga¢ ve orman kaynaklarinin yonetim ve
isletmesini, bir koy halki ya da toplumsal gruptan ziyade, toprakla ugrasan kiigiik ciftgiler, fakir hane
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halklar1 veya bunlarin tiyeleri iistlenmektedir. Yani, katilimeilik genis bir halk kitlesi ya da belirli bir
toplumsal kitle dogrultusunda degil, kiiciik gruplar veya kisiler diizeyindedir.

Weirsum (1984) tarafindan verilen bu dort durum incelendiginde, ilk {i¢ katilim seklinde
benzer anlam ve Ozelliklerin bulundugu ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii sosyal ormancilik uygulamalari
icin belirlenen hedef kitlenin sayisal olarak katilim diizeyi, bir kdy ya da kirsal toplumu (community)
icine alan boyutlardadir. Ayrica, ilk ti¢ katilim sekline ait uygulamalarda, kaynaklarin kontrol ve
yOnetimini, bireylerden ziyade toplum iistlenmektedir. Ote yandan, daha 6nemlisi kaynaklarin
miilkiyeti toplumda ya da devlet kuruluslarinda kalmakta, bireysel ya da 6zel miilkiyet s6z konusu
olmamaktadir. Fakat ilk ii¢ katilim seklinde, yonetim agisindan farkliliklar bulunmaktadir. Yine ilk ii¢
katilm sekline ait uygulamalarin baglatilmasinda, aktif rol {istlenen taraf orman idaresi ve onun
profesyonel iiyesi olan ormancilar olmaktadir. Fakat orman idaresi ve ormancilarin gérevi; toplumsal
hareketi uyarmak, baglatmak ve bu harekete kolayliklar saglamak seklinde sinirlanmaktadir. Bu
aciklamalardan sonra ilk ii¢ katilim sekline ait uygulamalari, community forestry kavrami altinda
gruplandirmak gercekei bir yaklagim olmaktadir.

Weirsum 'un sosyal ormancilik uygulamalarina halkin katilim sekline gore yaptigi ayrimin
disinda, bazi yazarlar community forestry kavrami ve uygulamalarint gesitli lilke Ornekleri ile
aciklamaktadirlar. Rebigio (1985); community forestry uygulamalarini, Hindistan ve Nepal 'de oldugu
gibi Panchayatlar tarafindan koy koruluklarinin isletilmesi olarak orneklendirmekte ve sosyal
ormanciligin 6zel bir uygulama formu oldugunu agiklamaktadir. Foley ve Barnard (1984) benzer
sekilde, community forestry programlarinin ve bu programlara ait uygulamalarin, kirsal yérede orman
koylerinde yasayan insan topluluklari tarafindan devlet arazileri ve kdy ortak alanlari iizerinde orman
kurulmasi ve agag yetistirilmesine yonelik uygulamalar oldugunu belirtmektedir.

Son olarak, Weirsum 'un katilim sekillerinin dérdiinciisii olan farmer's forestry; katilim sekli
iizerinde durmak gerekmektedir. Bircok yazar bu katilim sekline ait uygulamalari, farm forestry olarak
adlandirmaktadir. Rebigio (1985) farm forestry kavramini; bireysel ya da hane halki diizeyindeki
katilim ile yapilan sosyal ormancilik uygulamalart oldugunu, Hindistan ve Filipinler 'deki gibi, kii¢iik
6lcekli koru ya da kiigiik orman pargaciklarinda agag yetistirme ¢alismalar ile kendini gosterdigini
ifade etmektedir. Foley ve Barnard (1984); farm forestry uygulamalarinin community forestry
uygulamalarindan farkli oldugunu belirterek, kirsal yoredeki kisilerin kendilerinin ya da devletin
hiikiim ve tasarrufu altindaki arazilerde, gerek kendi tiikketimleri ve gerekse ticari amaglar i¢in, orman
kurmalar1 ve agac¢ yetistirmelerine iligkin uygulamalarin, farm forestry uygulamalar1 oldugunu ifade
etmektedir.

Community forestry ve farm forestry uygulamalarimin yapildig araziler, katilimer kisilerin ya
da toplumlarin kendi tasarruf hakkinin bulundugu araziler olabilecegi, miilkiyeti devlete ya da
hazineye ait araziler olabilmektedir. Arazi miilkiyeti kisilerin ya da toplumlarin kendi tasarruflarinda
olmayip, sadece community forestry ve farm forestry uygulamalari i¢in kendilerine tahsis edilmis
arazi niteliginde ise, iki tiir miilkiyet s6z konusu olmaktadir. Bunlar; arazi mulkiyeti (land tenure) ile
aga¢ ve orman mulkiyeti (tree tenure) olarak adlandirilmaktadir. Sosyal ormancilik uygulamalarinin
yapildig1 bir¢ok iilkede, devlet ve hazine arazileri, kirsal yoredeki kisilere ya da toplumlara agag
yetistirmeleri ve orman kurmalart igin tahsis edilmektedir. Bu tahsis isleminde, arazi miilkiyeti
devletin kendisinde kalirken, aga¢ ve ormanin miilkiyeti kisiler ya da toplumda kalmakta ve hukuki
diizenlemeler yapilarak karsilikli olarak anlagma saglanmaktadir.

Buraya kadar yapilan agiklamalardan sonra; Diinya 6l¢eginde, sosyal ormancilign, iki farkli
uygulama seklinin oldugu belirtilmelidir. Bunlar; community forestry (toplum ormanciligi) ve farm
forestry (¢iftlik ormancilig) uygulamalardir. Bunlarin disinda kalan ve daha 6nceki bdlimlerde de
s0z edilen kavramlarin bilimsel niteligi bulunmamaktadir.

Community forestry (toplum ormanciligi) ve farm forestry (ciftlik ormanciligi), sosyal
ormanciligin ana uygulama sekilleri olmasina ragmen, bazi iilkelerde ele alinan ve uygulanan sosyal
ormancilik programlari ve projelerinin igerisinde, tilkenin ormancilik sorunlarinin niteligi,
ormansizlagmanin ulastigt boyut ve kirsal yoksullugun siddetine gore, yine sosyal ormancilik
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uygulama sekilleri olarak nitelendirilmesi gereken uygulamalara da yer verilmektedir. Kirsal
yoksullugu onlemek maksadiyla; gelir getiren ve gida giivenligi saglayan c¢alismalar (income
generating & food security) bu uygulama sekillerine en ¢arpici 6rnektir. Bunlarin yaninda, baz tilkeler
orman iglerine diizensiz ve bilingsiz yerlesimleri 6nlemek maksadiyla, orman i¢i yerlesim programlari
uygulamaktadir. Ote yandan, cesitli iilkelerde ormanlardan asir1 ve diizensiz yararlanmalar, hizli bir
ormansizlasma ve ¢evre bozulmasina neden olmaktadir. Bazi Afrika ve Latin Amerika Ulkeleri ile
Asya-Pasifik Rejyonu 'nda bulunan iilkelerde, bu durumu rahatlikla gormek miimkiindiir.
Ormansizlasma ve ¢evre bozulmasini belirli sinirlarda tutmak isteyen ve tropikal orman rezervlerini
korumak isteyen Ulkeler, tampon zon orman yonetimi (buffer zone management) uygulamalarini
cesitli sosyal ormancilik projelerinde yer vermektedir (Gilmour ve Blockhus, 1993).

3. SONUC

Bir iilkenin orman alanlar1 igerisine orman kaynaklarina bagimli olarak yasam siirdiiren kirsal
nifus bulunuyor ve iilke ormancilik orgiitii kirsal niifusun varligi nedeniyle temel ormancilik
ugraslarini yapamaz durumda ise, bu iilkede kirsal kalkinma kapsaminda ormancilik kalkinmasini
gerektiren uygulamalar giindeme gelecektir. Yani iilke ormancilik orgiitii temel ormancilik ugraslari
ile birlikte ormancilik kalkinmasini yapmak zorundadir. Bu nedenle iilke kalkinmas: ile baglantili
olarak yapilan kirsal kalkinma ¢aligmalarinin, ormancilik uygulamalari igerisine yansimis sekli olan
sosyal ormancilik uygulamalar1 kargimiza ¢ikmaktadir.

Boylece ana bagliklar halinde sosyal ormanciligin uygulama sekilleri;

Toplum ormanciligi (community forestry) uygulamalari,

Ciftlik ormancilig1 (farm forestry) uygulamalari,

Orman i¢i yerlesim (land tenure) sorunlariin ¢dziimlenmesi,

Gelir artiran (income generating) ve gida gilivenligi (food security) saglayan
uygulamalar,

e Tampon zon orman yonetimi (buffer zone forest management) uygulamalar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.
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1. GIRIS

Colyak hastaligi, ¢evre faktorleri ve genetik faktorlerin etkilesmesi sonucu, bagisiklik
sistemine bagli bagirsak problemiyle ayirt edilen, bagisiklik sistemiyle ilgili bir rahatsizlik olup,
glutene duyarliligi olan kisilerde gluten igerikli gidalarin tiikketimi sonucunda ortaya ¢ikan bir emilim
bozuklugudur (Ergin, 2011). Colyak hastaligi belirtileri genellikle bagirsaklar ve sindirim sisteminde
goriiliir ancak viicudun diger bdlgelerini de etkileyebilir. Cocuklarda ve yetigkinlerde belirtiler
degisiklik gosterir. Yetiskinlerde eklem agris1 ve sertligi, yorgunluk, cilt rahatsizliklari, ellerde ve
ayaklarda uyusma ve karmcalanma, diizensiz adet donemleri gibi belirtilerle ortaya ¢ikabilmekte olup
kiglk cocuklarda kilo kaybi, kusma, karinda siskinlik, karin agrisi, kalici ishal veya kabizlik, agik
renkli, yagli ve kotii kokulu digki gibi birgok farkli belirtilerle de kendini gosterebilmektedir. Colyak
hastas1 bireylerde kansizlik, demir, folat, B12, E ve K vitamini eksikligi ortaya ¢ikmakta ve sag
dokiilmeleri goriilmektedir (Yarpuz, 2011). Diinya da eskiye kiyasla ¢dlyak hastaliginin teshisi giin
gectikce artmaktadir. Toplumda ¢olyak hastasi olan bireylerin beslenmelerine dikkat etmeli ve gluten
iceren tahil Uriinlerini tiketmemelidirler. Beslenmemizde en 6nemli tahil cesitleri bugday, geltik ve
musirdir. Saglikli bireyler bugday ve bugday igeren iriinleri tiiketebilir fakat ¢olyak hastalarimin
besinlerinde yulaf, cavdar, arpa ve bugday iiriinleri bulunmamalidir. Bati Avrupa ve Kuzey
Amerika'da yasayan her Ugylz bireyden birinin ¢6lyak hastasi oldugu belirtilmektedir (Hatipoglu,
2016). Bugdayda depo proteinlerinin %80-85 lik kismini gluten proteinleri olusturmaktadir. Bugday
proteinlerini albimin, globdlin, gliadin ve glutenin olmak iizere 4’¢ ayirmak miimkiindiir. Gliadin ve
glutenin su ile karistirldiginda bir araya gluteni meydana getirmektedirler (Tiirksoy ve Ozkaya, 2006).

Gluten unlu mamiil iiriin g¢esitlerinde goriiniis ve i¢i yapiya katkida bulunmaktadir. Unda
kaliteli ve yeterli miktarda gluten olmasi, kuvvetli, elastik yapida bir hamur elde edilmesini iiriin
hacmini gaz tutma yetenegi ile artirmasini, gdzeneklerin kii¢liliip homojen goriinlim kazanmasini,
yapinin iyilesmesini saglamaktadir (Ergin, 2011). Glutensiz lriinlerde kalite kusurlarmin ortadan
kaldirilmasi, gerekli ag yapinin olusturulmasi, raf Omriiniin gelistirilmesi ve lezzetin artirilmasi
amactyla, hidrokolloidler, st Grtnleri, gamlar, nisasta ve gluten olmayan diger proteinler ve bunlarin
kombinasyonlarmi iceren hammaddelerle ilgili gesitli arastirmalar yapilmaktadir (Isleroglu ve ark.,
2009). Ulkemizde 250.000 ile 750.000 arasinda ¢élyak hastasi oldugu tahmin edilmektedir (HSGM,
2015). Hem ¢olyak hastasi olan hem de glutensiz beslenmek isteyen kisilerin tiiketebilecekleri unlu
mamullerin ¢esitliligini artirtmak i¢in kullanilan hammaddelerin incelenmesi gerekmektedir. Bu
caligmanin amaci, glutensiz {irlinlerde kullanilan hammaddelerin aragtirilip, irlin ¢esitliliginin
artirilmasi ve bu hammaddelerin kullanildig iiriinlerdeki kalite 6zelliklerini arastirarak derlemektir.

2. GLUTEN PROTEINI

Gluten bugdayin icgerisinde yer alan bir proteindir. Bugday proteinleri albiimin, globiilin,
gliadin, ve glitenin olmak tizere dorde ayrilabilir. Gliadin ve gliitenin su ile karistirildiginda bir araya
gelerek gluteni olustururlar. Hamurda uzayabilirlilik, vizkozite ve akiskanlig gliadin saglarken, elastik
ve yapiskanligi glutenin saglamaktadir (Hayit, 2018).
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Gluten yalmizca bugdayda bulunan bir protein cesidi degildir. Arpa, ¢avdar, yulaf gibi
tahillarda da eser miktarlarda gluten bulunabilmektedir (Tiirksoy ve Ozkaya, 2006). Bugdaymn depo
proteinlerinin prolaminler alt sinifina dahil olan gluten proteinleri toplam depo proteinlerinin %80-85
lik gibi ¢ok blyuk bir kismini meydana olusturmaktadir. Nisasta graniillerinin etrafinda bir matriks
olusturan gluten proteinleri su ve tuzlu suda ¢éziinmezler. Tanede yaklasik esit oranlarda bulunan
monomerik gliadin ve polimerik glutenin gluten proteinlerinin temel iki fraksiyonunu olusturmaktadir
(Turksoy ve Ozkaya, 2006).

Undan nisastanin ve kiigiik bilesenlerin yikanmasi ile uzaklastirilabilen ve %65 oraninda su
iceren gluten, kuru temelde incelendiginde %75- 86 civarinda proteinden meydana gelmektedir.
Kalan kisimda protein matriksi i¢inde karbonhidrat ve lipidler tutulmaktadir. Gluten hamura
viskoelastik 6zellik kazandirmaktadir. Gluten ayn1 zamanda hamurun fermantasyon siirecinde gaz
tutma kapasitesini de arttirmaktadir (Ergin, 2011).Gluten birgok unlu yiyecek ¢esitlerinde iiriiniin ig¢
yapisina ve dis gorlinlisiine katki saglamaktadir. Unun Kkaliteli ve yeterli miktarda gluten igermesi;
giiclii ve esnek yapida hamur eldesi ve iirliniin hacminin iyi gaz tutma kapasitesiyle artigini, homojen
ve kiiglik gozenek goriiniimii kazanmasini bunlarin sayesinde iyi yapida iiriin elde edilmektedir.
Hidrofobik yan zincerler glutenin yapisindaki aminoasitlerin %35’lik kismini olusturmaktadir. Bu
sayede gluten proteinlerinin arasindaki hidrofobik iligkiler gogalmaktadir. Bu iliskinin ¢ogalmasiyla
glutenin yapisinda stabilizasyon elde edilmekte, hamurun reolojik o6zelliklerinde ve pismesinde
onemli bir yer almaktadir (Ergin, 2011).

Glutenin

Giluten (gliadin + glutenin)

Sekil 1. Glutenin Yapisi
2.1. Colyak Hastahig:

Colyak hastaligi bugday proteini olarak da adlandirilan gluten proteinine karsi ince bagirsakta
gelisen, yasam siiresince devam eden ve kroniklesen alerji bigimi olarak adlandirilir. Gidalar ince
bagirsakta bilesenlerine ayristirilarak bagirsak mukozasi iizerinden kana karismaktadir. Viicudun
yeterli gida almasi, ince bagirsakta ¢ok sayida bulunan villus adi verilen ¢ikintilar sayesinde
gerceklesir. Colyak hastaliginda ise glutenli yiyecekler tiiketildiginde bagirsak mukozasindaki alerji
sebebiyle villus ¢ikintilari ve kivrimlari tahrip olarak azalmakta ve kiigiilmektedir. Bagirsak
ylizolgimi azaldigi i¢in alinan gidalar emilemez ve beslenme yetersizligi ardindan hastalik belirtileri
ortaya ¢ikmaktadir.(REF)

Glutenin sindirilerek peptitlere indiraenmesi

4

Peptidlerin ince bagirsak hiicrelerine gegmesi, gluten
pargaciklarinin emilmesi
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4

Doku transgliitaminazinin bazi gluten peptidlerini degisime ugratmasi

!

Dendiritik (¢ikintill) hiicrelerin degisime ugramis gluten peptidlerini tutmasi bagirsak
hiicrelerini uyarmasi ve bagirsak villiislerinin kérelmesi

Sekil 2. Colyak hastaliginin olusma mekanizmasi (Ergin, 2011)

Colyak hastaliginin olusma mekanizmasi Sekil 2’de 6zetlenmistir. Buna gore, glutenin viicuda
girmesinin ardindan ince bagirsagin mukozasinda bulunan ve besinlerin emilimini saglayan villuslar
kisalmakta veya tamamen yok olmaktadir. Villuslarin ylzeyindeki kripta hdcrelerinin ise
kalinlasmasiyla besin emiliminin gergeklestigi bolge hasara ugrar ve boylece sindirim zorlasmaktadir
(Ozer ve Tuncel, 2016).

2.1.1. Tam seKli ve tedavisi

Her yasta teshis edilebilen ¢dlyak hastaliginin insan sagligi iizerinde sebep oldugu 6nemli
degisikliklerden dolay: teshisi ¢ok tasiyan bircok degisimlere neden olmasindan dolay1 erken teshis
edilmesi 6nemlidir. Colyak hastaligi hayatin herhangi bir doneminde temel belirtilerle ortaya
cikabilirken, baz1 vakalarda yillarca higbir belirti gostermeden hafif bir seyirde devam edebilmektedir.
Bu vakalarda hastaligin teshisi oldukga zorlagmaktadir. Tan1 amaciyla ilk olarak kanda antigliadin
antikorlar1 (AGA), endomizyum antikorlar1 (EMA) ve transglutaminaz antikorlarmin (TGA) varligi
aragtirtlir. Bu antikorlardan en az birisinin pozitif olmasi ¢6lyak hastaligi siiphesini dogurur ve
hastaligin kesin tanisi igin ince bagirsak biyopsisi yapilir (Tiirksoy ve Ozkaya, 2006).

Glutensiz diyet ¢Olyak hastaliginin tek tedavisidir. Glutensiz bir diyet programi sayesinde
hastalarin sikayetleri azalmakta ve tedavide siireci iyilesebilmektedir. Sikayetlerin kaybolma siresi
hastaligin ilerleme sekli, glutensiz diyetin saglikli ve diizgiin bir sekilde uygulanmasi gibi faktorlere
gore degiskenlik gosterebilir. Colyak hastalarinda glitensiz diyetin yani sira medikal tedavi olarak
anemi olanlara demir verilmesi, D vitamini destegi veya villus atrofisine bagl olarak sekonder laktoz
intolerans1 gelisen hastalar1 i¢in bir slre sut ve drinlerinin diyetlerinden ¢ikarilmasi tavsiye
edilmektedir. Glutensiz bir diyette bugday1 yani sira arpa, ¢avdar ve yulaf unu iceren diger besin
maddelerinin de yenilmemesi gerekmektedir. Gluten, ¢olyak hastalar1 i¢in “zehir” olarak kabul
edilmekte ve hastaligin tedavisinde gluten igeren tim gidalarin diyetten ¢ikarilmasi ¢ok dnemlidir.
Toksik olmayip digerlerinin yerlerine en sik kullanilan hammaddeler misir ve piring gelmektedir
(Urganct, 2004).

2.2. Glutenin Sebep Oldugu Diger Rahatsizliklar

Gluten duyarliligi olan kisilerde glutenin bagirsaga verdigi harabiyetten dolayr emilim
bozukluklarindan kaynaklanan rahatsizliklar ortaya ¢ikmaktadir. Colyak hastaligi ve gluten intoleransi
gibi baz1 glutene bagli bozukluklarin semptomlarinin da kadinlarda genel olarak erkeklerden daha
fazla goriilmesi muhtemeldir. Bu semptomlarin genel olarak kadinlarda goriilmesinin sebepleri
arasinda kadinlarda daha az kemik dokusu varlig1 ve menopoza bagh degisiklikler nedeniyle daha hizli
kemik kaybetmeleri, otoimmiin rahatsizliklarin yaklasik %75’inin kadinlarda goriilmesi, depresyon ve
kaygi bozukluklarimin erkeklere oranla kadinlar arasinda daha yaygin olmasi vardir.

Kemik sagligr ile iliskisinde osteopeni veya osteoporoz riski, kadinlar i¢in erkeklerden daha
fazladir; kadinlarda daha az kemik dokusu vardir ve menopoza bagh degisiklikler nedeniyle daha hizli
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kemik kaybederler. Célyak hastaliginda kemik yogunlugu siklikla tehlikeye girer, ¢iinkii bagirsak
hasar gormiis hiicreler kalsiyum ve kemik sagligi icin gerekli diger besin maddelerini yeterince
ememez.

Anemi ile iliskisi ¢cocuk dogurma cagindaki kadinlar, menstriiasyon sirasinda kan kaybina
baglh olarak demir eksikligi anemisi riski altindadir. Gluten intoleransi olan bireyler ve ¢dlyak
hastalarinda bagirsakta olusan harabiyet sonucu normal demiri emememekten kaynaklanir. Kronik
yorgunlugun goriilme oram kadinlarda erkeklerden ii¢ kat fazladir. Depresyon ve anksiyete de
kadinlarda erkeklere oranla daha sik goriilmektedir. Bunlar hem ¢olyak hastaliginin hem de ¢6lyak
olmayan gluten intoleransinin bir belirtisi olabilir.Otoimmiin rahatsizliklarla olan iligkisine
bakildiginda ¢6lyak hastaligi otoimmiin bir durumdur. Bir otoimmiin hastaligi olanlarda, bir digerinin
daha gelismesi riski yiiksektir Otoimmiin hastaliklarin %75’ine kadinlarda rastlanir. Bu sebeple
kadinlara olan etkisi daha ytliksektir.

Yapilan bir diger arastirmada ise ¢olyak hastalifinin dogurganliga etkisi goézlenmistir.
Arastirma, tedavi edilmemis ¢dlyak hastaligi ile dogurganligin azalmasi arasinda bir iliski oldugunu
gostermistir (GIG, 2016).

2.3. Glutensiz Uriinlerde Kullanilan Hammaddeler

2.3.1. Piring

Piring, diinyadaki en onemli tahillardan biridir. Yiiksek nisasta seviyesine sahiptir ve gluten
igermez. Genellikle Insanlar pirinci direk tiiketir. Cogu zamanda farkli iiriin gesitlerinde kullanilmak
icin un veya irmik haline getirilir. Beyaz renklidirler ve yag igerigi bakimindan diisiik olduklari igin iyi
depolanma 6zelliklerine sahiptirler (Mert, 2014). Pirin¢ unu kabuksuz, renksiz ve yavan bir tada sahip
bir hammaddedir. Piring, yiiksek lizin igerigine sahip oldugu igin yetersiz lizin ve triptofan igeren
bugday proteinine gore daha dengeli bir aminoasit profiline sahiptir. Piring unu %80.1 g karbonhidrat,
%5.9 g protein, %2.4 g besinsel lif, %1.4 g yag, %0.6 g kil ve bunlar disinda kalsiyum, demir,
magnezyum, fosfor, potasyum, vitamin E, tiamin, niasin, piridoksin folat ve pantotenik asit gibi
mineral ve mingr bilesenlerden olusmaktadir (Yarpuz, 2011).

Insanlar unlu mamuller igin piring unu kullanmaya baslamaktadir. Bunun sebebi bugday
titketemeyenler icin iyi bir alternatif olusturmaktadir. Pirincin kolay sindirilebilir karbonhidratlarin
yiiksek olmasi, diisitk sodyum miktar1 ve alerjik olmamasi, pirinci gluten intoleransi olan insanlar i¢in
iyi bir secim haline getirmektedir. Ekmek, kek, eriste, kraker gibi diinya ¢apinda sayisiz iiriin piring
unu kullanilarak veya kestane, karabugday ve diger un tiirleriyle karistirilarak yapilabilmektedir (Mert,
2014).

Gluten igermeyen ekmek {iretimi i¢in yapilan bir ¢aligmada %30 kestane unu, %70 piring unu
kullanilmus, iiretilen ekmegin kaliteli ve begenilebilir oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada ksantan gam
ilavesi ve emiilgator ilavesi ile tekstiirii iyilestirme yapilmistir (Demirkesen ve ark., 2010).

Piring unu, misir nigastasi ve hurma unu kullanilarak glutensiz biskiivi liretimi yapilan bir
caligmada farkli oranlarda hurma unu ilavesi yapilmigtir. Hurma unu ilavesi ile besin degeri agisindan
zenginlestirildigi bildirilmistir. En iyi sonucun %20 hurma unu iceren biskiivilerde oldugu
belirlenmistir (De Simas ve ark., 2009). Glutensiz ekmekte ekmegin fiziksel, duyusal, besinsel
kalitesini artirtmak amaciyla yapilan bi ¢alismada iiriin formiilasyonuna protein ve yag igeren piring
kepegi ve diyet lif ilavesi yapilmistir. Ekmek hamuruna kabul edilebilir tekstiirel ve duyusal yapiy1
kazandirabilmek icin %2 yumurta ak1 ve %3 hidroksipropil metil seliiloz ilavesi yapilmistir. Iyi ekmek
rengi, yiiksek hacim, yumusak ekmek igi ve iyi bir gdzenek yapisi elde edildigi bildirilmistir (Ozer ve
Tuncel, 2016).

2.3.2. Musir

Tirkiye’de bugday ve arpadan sonra en genis ekim alanina sahi  misir, hem insan
beslenmesinde hem de hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde en temel gida maddesi olan
ekmek yapiminda en ¢ok bugday kullanilirken, bazi bolgelerimizde ise misir da ekmek yapiminda
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siklikla tliketilmektedir (Sahin, 2001). Glutensiz makarna liretimi i¢in kahverengi piring unu ve misir
unu kullanilan bir ¢alismada %60 piring unu, %40 misir unu ile duyusal acidan en begenilen
makarnalar iiretilmistir. Bu makarnalarin lif ve yag igerigi agisindan zengin oldugu bildirilmistir (Silva
ve ark., 2016). Misir ve piring unu kullanilarak tarhana iiretimi yapilan bir diger ¢aligmada ise bazi
duyusal 6zellikler agisindan musir ve piring unu kullaniminin kabul edilebilir ¢corba 6zelliklerine sahip
oldugunu bildirmislerdir (Durmus, 2015). Glutensiz muz ekmegi iretilen bir ¢aligmada farkli
varyasyonda misir unu ve piring unu ile muz ekmegi hazirlanmigtir. %25 misir unu ve%75 piring
unu, %50 misir unu ve%>50 piring unu ve %75 misir unu ve%?25 piring unu. Bu ¢aligmada %75 muisir
%25 piring unu ile iiretilen ekmegin duyusal acidan en begenilen oldugu bildirilmistir (Tiwari ve
Shukla, 2015). Gambus ve arkadaslar1 biskiivi {liretimi iizerine yaptiklar1 ¢alismada misir unu
kullanmislardir. Misir ununun karabugday ve amaranth unu ile karsilastirildiginda daha diisiik sertlikte
oldugu belirlenmistir. Misir unu, karabugday unu ve amaranth unu ile birlikte kullanildiginda sertligin
arttig1 bildirilmistir (Gambus ve ark., 2009).

2.3.3. Psyllium

Psyllium, diinyanin 1liman bolgelerinde yaygin olarak dagilmis 200 tiiriin bulundugu Plantago
cinsinin bitkilerinin tohumlarinda bulunur. Psyllium aym zamanda, tohumun seklini agiklayan
Hindistan’da “at kulak® anlamina gelen Isabgol olarak da adlandirilir. Hindistanda her yil yaklasik
39.000 ton psyllium tohumu Uretiyor ve %85 oraninda diinya pazarina hitkmediyor. Psyllium kabugu,
psylium tohumundan ayrilan ana triindiir ve tohumun geri kalan1 genellikle hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir (Guo ve ark., 2009). Psyllium, diinyanin birgok bolgesinde yetisen ve geleneksel
olarak insanlar tarafindan yerel iyilestirme amacli kullanilan yillik bir bitkidir. Biyobozunabilirlik,
kolay kullanilabilirlik, sindirilebilirlik gibi psilyumun kendine 6zgl 6zellikleri, 6zellikle biyomedikal
ve cevresel alanlarda bir dizi alanda kullanilmasini saglamistir (Mishra ve ark., 2002 ). Psyllium
kabugu gelencksel Hint tibbi sisteminde cilt tahrigleri, hemoroidler, kabizlik ve ishalin 6nlenmesi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Jel olusturma yapisindan dolay1 yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir.
Tohum kabugu yaklasik %78 ¢6ziiniir lif ve %13 ¢oziinmeyen lif icerir (Cheng ve ark., 2008).

Zandonadi ve arkadaslar1 2009 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada ekmek hamurunda glutenin
sagladig1 yapinin yerini psyllium ile saglanmasini aragtirmislardir. Psyllium ile {iretilen ekmekte
coOlyak hastalar1 ve hasta olmayan bireyler tarafindan denendiginde %93 oraninda begenilmistir.
Duyusal analizlerde yapilan skalada standart beyaz ekmege 7 {izerinden verilen deger ortalama 4.5
iken psyllium ile iiretilmis ekmegin degeri ortalama 6.5 gibi yiiksek bir deger olmustur. Psyllium ile
iretilmis glutensiz ekmegin tiim niteliklerinin yiiksek diizeyde kabul edilebilir oldugunu
bildirmislerdir (Zandonadi ve ark., 2009).

Psyllium ile misir nigastasi, amaranth unu ve bezelye ununun birlikte kullanildigi bir
calismada glutensiz ekmek hamurlari tretip bunlarin 6zellikleri incelenmistir. Psyllium lifinin
hamurlarin fiziksel 6zelliklerini gelistirdigi ve film yapisina sahip olmasi nedeniyle iyi kalitede
ekmekler iiretildigi gozlemlenmistir. Psyllium ile iiretilen ekmeklerin piyasadaki ticari glutensiz
ekmek karigimlarindan ¢ok daha yiiksek besleyici degere sahip oldugu bildirilmistir (Mariotti ve ark.,
2009).

2.3.4. Nohut

Birgok diinya iilkesinde oldugu gibi iilkemizde de en iyi bitkisel protein kaynagi olan
baklagillerin diyette énemli bir yeri vardir. Baklagillerden 6zellikle nohutun, iilkemizde et kaynakl
proteinlere gore daha ucuz olmasi ve depolamadaki kolayliklarindan dolayi, nohutun tiiketimini
artirmaktadir. Fabaceae familyasindan olan nohut, 100 graminin bilesimi yaklasik olarak; 38.1-73.3 g
karbonhidrat, 16.4-31.2 g protein, 1.6- 9.0 g seliilloz, 1.5-6.8 g yag ve 2.1-11.4 g kiilden olugmaktadir
(Demir, 2008).. Ortalama %17 protein ve %42-45 oraninda nisasta igeren nohut unu 6énemli bir protein
kaynag1 olarak kabul edildiginden dolayr ekmek ve tortilla gibi yiiksek karbonhidratli gidalarin
zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir (Ulukut, 2010).

Glutensiz ekmege nohut mayasi ekleyerek etkisinin arastirlldigi  bir ¢aligmada
formiilasyonlara %15, %30 ve %45 oranlarinda nohut mayasi sivisi eklenerek nohut mayasi katkili
ekmekler iretilmistir. Duyusal testler sonucu gene olarak degerlendirildiginde ekmeklerde en iyi
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sonucu %30 nohut mayas: sivisi ilavesinde elde edilmistir. Ayrica nohut mayas: eklemek kismen
bayatlama geciktirici ve lezzet gelistirici etki gostermistir (Sahin ve ark., 2018).

Glutensiz biskiivi, eriste ve pide iiretimi {izerine yapilan bir ¢alismada nohut unu piring unu,
misir unu, patates unu, misir ve patates nisastasi farkli oranlarda kullanilmistir. Uretilen {iriinlerin
fiziksel, kimyasal, duyusal ve tekstiirel 6zellikleri tespit edilmistir. Biskiivi tiretiminde %35 piring unu,
%35 musir nigastasi, %10 patates unu, %10 nohut unu ve %10 patates nisastasi igeren drnek duyusal
olarak en ¢ok begenilen ve kabul géren 6rnek olmustur (Ergin, 2011).

Glutensiz ekmek ftiretimi yapilan bir diger c¢alismada nohut unu ilavesinin piring bazli
glutensiz ekmeklerin kalitesi lizerine etkisi incelenmistir. Glutensiz ekmek formiilasyonlarinda yapilan
analizler sonucunda nohut unu miktarinin artmas1 ekmekte 6zgiil hacim ve pisme kaybini1 azaltmistir.
Ayni zamanda nohut unu miktarindaki artis depolama siiresini ve sertlik degerlerini de arttirmustir.
Duyusal analizler sonucunda %40 nohut unlu ekmek 6rnegi en begenilen drnek olmustur (Barisik ve
Tavman, 2018).

2.3.5. Patates

Patates diinya tiretiminde bugday, piring ve misirdan sonra en ¢ok ftiretilen 4. Uriin olarak yer
almaktadir. Patates, protein ve diyet lifi bakimindan zengindir, pek ¢ok mineral, iz elementler ve
hayati 6neme sahip vitaminler icerir. Yag acisindan bakildiginda ise ¢ok az ya da dnemsenmeyecek
kadar diistik diizeyde yag igerigine sahiptir. Patates %75.5 su, %19.4 karbonhidrat, %2 protein, %1 kil
ve %0.1 yag igerir. (Hatipoglu, 2016). Uzun raf émriine sahip olan bir gida iriinii olan patatesin
gelismis tlkelerde ortalama gilinliik enerjinin 130 kcal, gelismekte olan iilkelerde ise 41 kcal’im
karsiladigi belirtilmistir. Karbonhidratlar giinlik diyette kalorinin %40-75’ini saglamaktadir bu
sebeple insan beslenmesinde temel enerji kaynagidirlar (Nazlim ve Tuncel, 2018). Patates,
karbonhidratca zengin olmasinin yani sira protein bakimindan da diger tahillarla kiyaslandiginda lisin
proteinince zengindir. Patates unu soyulmus biitlin patatesin tiim 6zelliklerini kapsamaktadir. Patates
unu firmcilik {irtinlerinde 6nemli bir hamur gelistiricisi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Patates unu su kaldirma kapasitesini 6nemli diizeyde etkilemektedir. Patates unu katkisinin nem kaybi
acisindan bayatlamayr oda kosullarinda iki giin, buzdolab1 kosullarinda ii¢ giin geciktirdigi
bulunmustur (Hatipoglu, 2016).

Patates, nisastaca ¢ok zengin olmasinin yaninda tekstiriin iyilestirilmesi, kivam artirilmasi
gibi birgcok amagla tercih edilmektedir. Tekstiir gelistirmede yiiksek viskozite saglayan patates
nigastasi, hamurun iyi kabarmasini saglamaktadir. Patates nigastas1 yiuksek oranda su ve yag baglama
giiciine, diisik oranda jelatinizasyon sicakligina sahip olmasi ve iyi bir jel olusturma potansiyelinden
dolay1 emiilsifiye driinlerde, tiiketime hazir toz friinlerde ve ekstriide friinlerde sik sik
kullanilmaktadir (Nazlim ve Tuncel, 2018).

Glutensiz pide iiretimi yapilan bir ¢alismada nohut unu piring unu, misir unu, patates unu,
misir ve patates nisastas1 farkli oranlarda kullamilmustir. Uretilen iiriinlerin fiziksel, kimyasal, duyusal
ve tekstiirel dzellikleri tespit edilmistir. Uretilen pide 6rneklerinde patates unu kiil oranimi diisiiriirken
patates unu kullanimi kiil oranini artirmistir. Nohut unu ve yumurta kullanilan 6rneklerde yag ve
protein igerigi daha yiiksek bulunmustur. Yumurtanin nohut ve misir unuyla birlikte kullanildigi
orneklerde en yiiksek hacim degeri tespit edilmistir. Duyusal analizler sonucu %40 pirin¢ unu, %40
misir nisastasi ve %20 patates unu igeren yumurtasiz ve yumurtali drnekler en ¢cok begenilen ve kabul
goren ornekler olmustur (Ergin, 2011) .

Glutensiz ekmek yapimi {izerine bi ¢aligmada patates unu ve gam ilavesinin ekmek tzerindeki
kalite etkisi arastirilmigtir. Patates unu, piring unu, nohut unu, misir nisastast farkli oranlarda
kullanilarak formiilasyonlar gelistirilmis bunlarla ekmek iiretimi gerceklestirilmistir. Calimada %0-30
oraninda patates unu, %1-3 oraninda guar gami kullanilmistir. Bu ¢aligmada patates ununun glutensiz
ekmeklerde bayatlama siiresini uzattigt goézlemlenmistir. Duyusal analizlerde glutensiz ekmek
formiilasyonlarinin genel kabul edilebilirligi yiiksek bulunmus, patates ununun %2-3 oraninda guar
gam ilavesiyle kullaniminin lezzet ve genel begeni agisindan daha uygun oldugu gorilmdistiir
(Hatipoglu, 2016). Gambus ve arkadaslar1 glutensiz biskiivi iiretimi yaptiklar1 bir ¢alismada patates
nisastast ve misir unu kullanarak biskiivi lretmislerdir. Patates nisastasi kullanilarak iiretilen
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biskiiviler panelistler tarafindan misir unu igeren 6rneklere gére daha ¢ok begenilmistir (Gambus ve
ark., 2009).

2.3.6. Lupen

Lipen (Lupinus albus L.) Tirkiye’de ¢esitli isimlerle anilmaktadir. Bunlar delice bakla, gavur
baklas1 ve termiye gibi isimlerdir. Besin icerigi bakimindan protein, vitamin, mineraller ve lif
acisindan oldukga zengin bir baklagildir. Gluten icermeyen ve yiiksek besinsel degere sahip olan lipen
son yillarda glutensiz iirlinler igin alternatif bir hammadde haline gelmistir. Liipenin kimyasal bilesimi
iizerine yapilan arastirmalar sonucunda %30-35 oranlart ile protein igerdigi goriilmiistiir. Bunun
yaninda %5-10 oraninda yag, %16.2 lif ve %5.8 seker igerdigi bildirilmistir. Yiiksek su ve yag tutma
kapasitesi liipeni hububat iiriinleri i¢in énemli bir hammadde yapmaktadir (Yarpuz, 2011). Liipen,
yliiksek oranda protein icermesi, yag, diyet lif, mineral madde ve vitaminler acisindan zengin olmasi
sebebiyle ¢ok iyi bir kaynaktir. Yaygin tiiketimi olan baklagillerde bulunan proteinlerin yaklasik iki
kati miktarda protein icermektedir. Liipen dengeli bir esansiyel aminoasit kaynagidir. Diyet lifi
lipende diger birgok baklagilden daha yiiksek seviyede bulunmakta ve tane agirhiginin %40’ m
olusturmaktadir (Begen, 2012).

Lipen birgok iiriin i¢in hammadde olarak kullanilabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak ekmek,
biskiivi, kek, makarna verilebilir. (Yarpuz, 2011). Ulkemizde yapilan bir ¢aliymada Antalya
Gazipasa’da yetistirilen lipenin (Lupenus albus L.) kimyasal bilesimi, %32.2 protein, %16.2 lif,
%35.95 yag ve %5.82 seker olarak belirlenmistir. Tane yagmin %13.5 ‘i doymus, %55.4°1 tekli
doymamis, %31.1 ‘i ise ¢goklu doymamis yag asitlerinden olugmaktadir. Tane toplam sekerinin %71’
stikrozdur. Lipen taneleri 3.9 mg/kg tiyamin, 2.3 mg/kg riboflavin ve 39 mg/kg niasin icermektedir
(Begen, 2012). Glutensiz biskiivi iiretimi yapilan bi ¢alismada formiilasyonlara farkli miktarlarda
karabugday ve liipen unlart ile farkli emiilgatdr kullaniminin biskiivinin bazi duyusal 6zelliklerine
etkileri aragtirilmigtir. Duyusal analizler sonucunda genel kabul edilebilirlik olarak %10 Karabugday
veya %15-20 liipen unu ilavesinin yiiksek puanlar aldigi gozlemlenmistir. Karabugday ununun %10
tizerine ¢ikmasi duyusal puanlar1 diistirmiistiir (Yildiz, 2012).

Lif oran yiiksek biskiivi liretimi i¢in yapilan bir ¢alismada liipen kepegi kullanilmistir. Cikan
sonuclarda bugday ununa gore diyet lifi ve minerallar agisindan iiriiniin daha da zenginlestigi rapor
edilmistir (Begen, 2012).

2.3.7. Kinoa

Anavatani Giiney Amerika’nin And Daglari olan kinoa, Arjantin, Sili, Bolivya, Peru, Ekvador
ve Kolombiya gibi bir¢ok Ulkede yetistirilmektedir. Amerika kitasindan sonra Avrupa ve Asya
kitalarinda da yetistirilmeye baslanan ve genetik cesitliligi fazla olan kinoa, gidalarda yulksek
adaptasyon kabiliyetine sahiptir. Birlesmis Milletler Tarim Orgiiti (FAO) tarafindan 2013
““Uluslararas1 Kinoa Y1il1”’ olarak ilan edilmis olup iilkemizde de son yillarda taninmaya baslayan bir
hammaddedir. Kinoanin bilesimi genel olarak yaklasik %10-18 protein, %4.50-8.75 yag, %54.1-64.2
karbonhidrat, %2.40-3.65 kul ve %2.1-4.9 lifden olusmaktadir. E vitamini, B vitaminleri, lisin ve
esansiyel yag asitlerince zengin olan kinoadan elde edilen firiinlerin besin degeri de yiiksektir.
Bilesiminde bulunan acilik veren saponinler ve gluten icermemesi firincilik iiriinlerinde kullanimini
kisitlamaktadir. Saponinlerden uzaklastirildiktan sonra, ekmek, kek, biskiivi gibi firin {riinlerinin
besin ve tekstiir 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla bugday ununa belli oranlarda eklenebilmektedir.
Ayrica ¢olyak hastalari i¢in ekmek yapiminda nisasta kaynagi olarak da kullamilabilmektedir (Keskin
ve Evlice, 2015).

Kinoa, amaranth ve piring unu kullanilarak yiiksek kaliteli glutensiz makarna yapiminin
amaglandigi bir caligmada iiretilen makarnalar zaten ticarilestirilmis glutensiz makarnalar ile
karsilagtirilmistir. %40 kinoa unu, %10 amaranth unu ve %50 piring unu kullanilmistir. Yapilan
analizle sonucunda tuketicilerin %80’ tekrar bu makarnay1 yiyebileceklerini, domates sosu ile
hazirlanmig iki makarnada ( kinoa unu ile hazirlanan ve diger ticari glutensiz makarna) bir fark
gormediklerini bildirmislerdir (Makdoud ve Rosentrater, 2017).

Kinoa unu ile glutensiz ekmek iiretimi iizerine bir ¢alismada, %100 , %72 , %36 oranlarinda
kinoa unu ile ekmek iiretilmistir. Piyasada glutensiz ekmeklerin ¢ogu besin degeri agisindan kinoadan
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daha zayif olan piring unu ile tiretildiginden kinoa unu ile besleyiciligi yiiksek glutensiz ekmek iiretimi
hedeflenmistir. %100 kinoa unu ile iretilen ekmeklerin su aktivitesinin ve hacminin az oldugu
gozlemlenmis. Duyusal analizler sonucunda %100 kinoa unu ile iiretilen ekmegin genel begenilirligi
diisiik bulunurken %36 ve %72 oranlarin kabul edilebilir seviyede oldugu bildirilmistir (Chase, 2014 ).

2.3.8. Karabugday

Ulkemizde tarimi yapilmayan karabugday, diinyanin birgok iilkesinde yetistirilmektedir (Acar
ve ark., 2011). Karabugday Polygonaceae familyasindan bir bitkidir. Tahillarla hem benzer hem de
farkli ozellikler tagimaktadir. Bu sebeple tahil benzeri olarak isimlendrilmektedir. Karabugdayin
tahillardan ayirilmasindaki en temel yapisal farklilik ¢ift ¢enekli bir bitki olmasidir (Hayit ve Giil,
2015). Yiiksek rakimlarda kisa siirede gelismeye uyum saglayabilme 6zelligi de karabugdayi diger
tahillardan ayirmaktadir (Kan, 2011). Karabugday iceriginde yiiksek miktarda protein, diyet lifi,
vitamin, mineral madde, temel ¢oklu doymamis yag asitleri, antioksidanlar barindiran, yiiksek kalitede
onemli bir gida hammaddesidir. Fonksiyonel gida sanayii i¢in ¢ok 6nemli bir potansiyele sahiptir
(Acar ve ark., 2011).

Karabugday proteinleri en yiiksek biyolojik degere sahip kaynaklar arasindadir (Yildiz, 2012).
Karabugdayin nisasta ve lif icerigi tahillar ile neredeyse ayni miktarlardadir. Yiiksek miktarda linoleik
asit gibi temel ¢oklu doymamis yag asitlerini igerir (Bilgigli, 2008).

Genel karabugday tanelerinin kimyasal kompozisyonuna bakildiginda iceriklerin nisasta,
protein, lif ve nem agisinda yiiksek oldugu goriilmiistiir. %55-75 nisasta, %10-12 protein, %9.6-13.8
nem, %7.0-10.7 lif igermektedir (Dizlek ve ark., 2009). Karabugday gida sanayinde biiyiik potansiyele
sahip fonksiyonel bir gida maddesi olmasiyla beraber gluten igermeyen bir {iriindiir (Bilgigli, 2008).
Colyak hastalart glutenin bagirsaklarina verdigi zarardan dolayir gluteni beslenmelerinde ¢ikarmak
zorundadir (Torbica ve ark., 2010). Karabugday ¢olyak hastalar1 ve glutensiz beslenmeyi giinliik
diyetlerine sokmus insanlar i¢in iiretilen gidalarin besin igeriginin zenginlestirilmesinde 6nemli rol
almaktadir (Mariotti ve ark., 2013).

Glutensiz eriste yapiminda %20 oraninda kullanilan karabugday unu ile yapilan &rneklerin
duyusal olarak begenildigi; tam karabugday ununun, kiil icerigini artirdig1 gézlemlenmis bu sebeple
iirlinlerde mineral madde igerigi yoniinden zenginlestirmek amaciyla kullanilabilirligi bildirilmistir.
Eriste orneklerinde renk degeri disinda duyusal ozellikleri bakimindan begenildigi bildirilmistir
(Bilgicli, 2008).

Karabugday unu kullanilarak ekmek {retimi yapilan bir calismada formiilasyona
%10,20,30,40,50 oranlarinda karabugday eklenmistir. Karabugday ununun oraninin artmasiyla ekmek
ici gozenek yapisinin gelistigi gozlemlenmistir (Fujarczuk ve Zmijewski, 2009). Glutensiz biskiivi
tiretiminde karabugdaym kullanildigi bir ¢alismada formiilasyona %10 karabugday eklenmistir.
Glutensiz bu biskiivilerin yapilan duyusal analizler sonucunda kuru ve kumsu bir tat verdigi
bildirilmistir (Schober ve ark., 2003). Karabugday ile kek iiretimi yapilan bir calismada tatar
karabugday1 ve yaygin karabugday unlar1 beraber kullanilmigtir. Kekler buharda pisirilip kaliteleri
karsilastirilmigtir. Tatar karabugday1 ile yapilan kekin renk degerleri en yiiksek ve yumusaklik, tat,
nem gibi degerlerinde tatar karabugdayiyla yapilan kekte en iyi oldugu bildirilmistir (Cho ve ark.,
2007).

2.3.9. Soya

Soya, diger hububat ve baklagillerle kiyaslandiginda yiiksek oranda (%38-40) protein
igcermektedir (Anag ve Ertiirk, 2003). Bu nedenle protein ihtiyacinin karsilanmasinda énemli bir yer
almaktadir. %18-20 civarinda yag orami ile de baklagiller arasinda 6nemli yere sahip yagl bir
tohumdur. Son zamanlarda, soya fonksiyonel gida olarak dnem kazanmistir. Soya yiiksek kalite
protein, diyet lifi ve izoflavonlar igerigi, kolesterol ve doymus yag icermeyisi gibi sebeplerden dolay1
tercih nedeni olmustur (Niliifer ve Boyacioglu, 2007). Soya unu; biskiivinin yayilmasi, gevrekligi ve
sertligi, hamur yapis1 ve elastikiyeti ile istenmeyen esmerlesme reaksiyonlar1 {izerine en az etki etmesi
nedeniyle daha fazla kullanilmaktadir (Alp, 2006).
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Soya ortalama olarak %40 protein igerigiyle giinlik protein ihtiyacinin 6nemli kismin
karsilamaktadir. Soya unu yaklasik %50 protein igerigiyle bugday ununa kiyasla daha yiiksek
biyolojik degere sahiptir (Ercan, 1987). Biskiivi liretimi {izerine yapilan bir ¢alismada piring unu, soya
unu, misir ve patates nisastasi karisimlariyla biskiivi {iretimi gergeklestirilmistir. Bu biskiivilerin
begenildigi ancak soya unu miktar1 arttikca begenirlik degerinin azaldigi bildirilmistir (Schober ve
ark., 2003).

Gallagher ve arkadaslari glutensiz ekmek {iretimi iizerine yaptiklar1 ¢alismada %17.2 piring
unu, %74.2 misir nisastasi, %8.6 manyok nisastasi kullanmiglardir. Bu ekmeklerin hacmi diisiik
bulunmustur. Formiilasyona %0.5 soya unu ilavesiyle hacimde artik gerceklesmistir (Gallagher ve
ark., 2004). Misir, piring, soya, dari, karabugday ve patates nisastalarmin farkli miktarda yag
katkilartyla kombinasyonlanmas:t sonucu firetilen biskiivi formiilasyonlarmin kullanildigr bir
calismada soya, patates, misir ve piringin yiiksek oranda yag iceren siit ve krema tozlar1 ile birlikte
kullanilmas1 sonucunda kolay sekil alabilen biskiivi hamuru olusturdugu gézlemlenmistir (Isleroglu ve
ark., 2009). Yagl ve yagsiz soya unu ilavesi ile biskiivi iiretimi yapilan bir ¢alismada %2, 4, 6 ve 10
oranlarinda yagli ve yagsiz soya unu kullanilmistir. Yagh soya unu katkis1 arttikca biskiivilerde
acilasma goriildigi bildirilmistir. %10 yagh ve yagsiz soya unu katkisinda duyusal 6zellikler tizerine
olumsuz ozellikler gozlenmis, %2 yagli-yagsiz ve %4 yagsiz soya unu ilavesiylr en iyi duyusal
sonuglarin alindig1 belirtilmistir (Giirsu ve ark., 1997).

2.3.10. Teff Unu

Teff, Etiyopya ve Eritre'deki (Afrika) yerli ve dnemli bir gida {irtintidiir. Teff, diger birgok
tahillara gore dogal olarak daha yiiksek bir besin degerine sahiptir. Dogal olarak glutensiz, teff tanesi
bugday unu ve diger tahillarin yerini alabilir. Teff tane boyutunun oldukga kii¢iik oldugu bilinmektedir
ortalama uzunlugu 0.61-1.17 mm arasindadir ve besinsel degerleri nedeniyle iistiin bir tane olarak
kabul edilir. Igerik agisindan oldukca zengindir. Karbonhidrat, lif, bugday, arpa ve diger tahil
tanelerinden daha fazla demir, kalsiyum ve ¢inko icerir. Teff, esansiyel amino asitlerin miukemmel
dengesine sahiptir ve iyi bir kalsiyum ve demir kaynagidir.

Biitiin tahil unu igine 6giitiilmiis olabilir mayali diiz kraker ¢ubuklart i¢in hammadde olarak
kullanilmaktadir. Enjektdr olarak, corba ve soslara koyulastirict olarak eklenebilmektedir. Bira ve
etnik icecek yapmak icin fermente edilmis veya yapilmis yulaf lapast ve pudingler icine eklenebilir
(Nascimento ve Augusta, 2018). Teff unu ile glutensiz sekerli ve yerfistigi ezmeli kurabiyelerin
iiretildigi bir ¢alismada kurabiyelerin fiziksel, dokusal ve duyusal 6zellikleri incelenmistir. Panelistler
seker kurabiyesi yerine kontrol ve %25 teff kurabiyesini tercih ettiklerini bildirmislerdir. Fistik ezmesi
kurabiyeleri durumunda bdyle bir tercih gézlenmemistir. Bu sonuglar, teff ununun iyi bir alternatif
olabilecegini ve glutensiz gerezlerin tadini1 ve lezzetini artirabilecegini gostermektedir (Nascimento ve
Augusta. 2018).

Teff unu ile ekmek iretimi yapilan bir ¢alismada %5,10 ve %20 oranlarinda teff unu
kullanilmigtir. Teff ile birlikte karabugday ve piring unlar1 ve eksi maya hamur da kullanilmstir.
Yapilan duyusal analizler sonucunda %20 teff unu igeren ekmekler gorsel agidan begenilirken, %10
teff, piring unu ve eksi maya igeren ekmeklerin tadi en begenilen oldugu bildirilmistir (Campo ve ark.,
2016).

2.4. Diger Glutensiz Hammaddeler ile Bazi Cahsmalar

Yesil muz ve kabugundan un iiretilerek, glutensiz kek iiretimi yapilan bir calismada muz ve
muz kabugu unlar1 farkli oranlarda karigtirilmistir. En iyi sonucu %20-40 yesil muz unu ve %5-10
yesil muz kabugu unu hazirlanan kekte elde edildigini bildirmiglerdir. Bu ¢alismada muz kabugu unu
dondurarak kurutma yontemiyle kurutulup 6glitme yoluyla elde edildiginden besin 6geleri ve muz
aromasinin korunmasi saglanmistir (Tiirker ve ark., 2017).

Badem igde ve dut unu kullanilarak kurabiye iiretimi yapilan bir ¢alismada igde unuyla ve dut
unuyla yapilan kurabiyenin ¢6lyak hastalar: tarafindan ¢6lyak olmayanlara gore daha ¢ok begenildigi
bildirilmistir ( Durlu-Ozkaya ve ark., 2015).
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Golevez yumrusundan elde edilen unun glutensiz ekmek tiretiminde kullanilmasi tizerine bir
calisma yapilmistir. Formiilasyonlarinda %0, %3.5, %6.30, %12.5, %18.7 ve %25.0 oranlarinda
kullanilan gdlevez unlarma karsilik, glutensiz ekmek igin nisastali karisim kullanilmustir. Uretilen
ekmeklere uygulanan kapsamli analizler sonucunda golevez unu katkisinin ekmeklerin besinsel ve
fonksiyonel 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini gostermistir (Arict ve ark., 2016).

Tablo.1. Glutensiz iiriin iiretiminde kullanmilan hammaddelerin Kkalite etkileri

Formulasyon

Temel Sonuglar

Referanslar

%30 kestane unu, %70 piring unu, ksantam
gam ve emilgator ilavesiyle Uretilen
glutensiz ekmek

Kaliteli ve begenilir oldugu bildigi bildirilmis ve
tekstiirde iyilestirme saglanmigtir.

De Simas ve ark.,
2009

%60 piring unu, %40 misir unu ilavesiyle Lif ve yag icerigi bakimindan iirliniin degerlerinin Silva ve ark,
Uretilen glutensiz makarna yiikselmesi saglanmustir. 2016
%40 nohut unlu, piring bazli glutensiz ekmek Depolama siiresi ve sertlik degerlerinde artig Barisik ve

Uretimi

gbzlenmistir.

Tavman., 2018

Liipen kepegi kullanilarak yiiksek lifli

Son driinde Diyet lifi, Ca ve Mg gibi mineraller

bisklvi Uretimi agisindan tirinii daha da zenginlestirdigi bildirilmistir. Begen, 2012
Duyusal analizler sonucunda %2100 kinoa unu ile
%36, 72, 100 kinoa unu ile Uretilen glutensiz | iretilen ekmegin genel begenilirligi diisiik bulunurken Chase. 2014
ekmek %36 ve %72 oranlarin kabul edilebilir seviyede oldugu '
gOrillmiistiir.
%20 oraninda kullanilan karabugday unuyla Eriste 6rneklerinde renk degeri diginda duyusal Bilaicli. 2008
yapilan glutensiz eriste ozellikleri bakimindan begenildigi bildirilmistir. giet,
%17.2 piring unu, %74.2 msir nigastast, Gallagher ve
%8.6 manyok nisastas1 ve %0.5 soya unu Son iiriinde hacimde artig ger¢eklesmistir. ark 300 4

ilavesiyle dretilen glutensiz ekmek

%25 teff unu ve yerfistig1 ezmesi ilavesiyle
glutensiz kurabiye Uretimi

Cikan sonuglara gore teff ununun iyi bir alternatif
olabilecegini ve glutensiz gerezlerin tadini ve lezzetini
artirabilecegini gostermektedir.

Nascimento ve
Augusta, 2018

Piring unu, misir nisastasi ve hurma unu
kullanilarak biskiivi iiretimi

Besin degeri agisindan zengin biskiiviler iiretilmistir.
Duyusal olarak en begenilen %20 hurma unu igeren
biskiiviler olmustur.

De Simas ve ark.,
2009

Piring kepegi ilavesi ile glutensiz ekmek

Iyi ekmek rengi, yiiksek hacim, yumusak ekmek ici ve

Ozer ve Tuncel,

Uretimi iyi bir gozenek yapisi elde edildigi bildirilmistir. 2016
.. Durmus, 2015
Musir ve piring “l.‘]lr‘;tli‘r‘:]lilamlarak tarhana Kabul edilebilir 6zelliklere sahip corba elde edilmistir.
) 0 H™ )
A;IZIS melsol/rsu On uiviil 75 pl:;%l;r:z‘ Sf’S?lmlsér %75 musir %25 piring unu ile iiretilen ekmegin duyusal | Tiwari ve
unu ve 760U pIrng unu vevo /> misir unu v agidan en begenilen oldugu bildirilmistir. Shukla, 2015

%25 piring unu ile muz ekmegi tiretimi

Misir ununun karabugday ve amaranth unu
ile biskuvi Gretimi

Yiiksek sertlikte biskiiviler elde edilmistir.

Gambus ve ark.,
2009

.Psyllium ile ekmek dretimi

Duyusal skalada genel begenilirlik 7 iizerinden 6.5
olmustur.

Zandonadi ve
ark., 2009

29




GLUTENSIZ DIiYETDE KULLANILAN ALTERNATIF HAMMADDELER

Psyllium, misir nisastasi, amaranth unu ve
bezelye unu ile ekmek Uretimi

Ticari glutensiz ekmek karigimlarindan ¢ok daha
yiiksek besleyici degere sahip oldugu bildirilmistir.

Mariotti ve ark.,
2009

%35 piring unu, % 35 misir nisastasi, %10
patates unu, %10 nohut unu ve %10 patates
nisastas1 kullanilarak biskiivi iiretimi

Duyusal agidan genel begenilirligi yiiksek biskiiviler
elde edilmistir.

Ergin, 2011

Patates nisastas1 ve misir unu kullanarak
bisklvi uretimi

Patates nisastasi kullanilarak iiretilen biskiiviler
panelistler tarafindan misir unu iceren 6rneklere gore

Gambus ve ark.,
2009

daha ¢ok begenilmistir.
%40 kinoa unu, %10 amaranth unu ve %50 Yapilan analizle sonucunda tiiketicilerin %80’ i tekrar :;/Ic?slzdnct);la?e\:e
piring unu ile makarna tretimi bu makarnnay1 yiyebileceklerini bildirmislerdir. 2017 '
%10, 20, 30, 40, 50 oranlarinda karabugda: Karabugday ununun oranimin artmasiyla ekmek igi Fujarczuk ve
gaday gday y ]

ile ekmek Uretimi

gbzenek yapisinin gelistigi gézlemlenmistir

Zmijewski, 2009

Tatar karabugday1 ve yaygin karabugday
unlari ile kek tiretimi

Tatar karabugdayi ile yapilan kekin renk degerleri en
yiiksek ve yumusaklik, tat, nem gibi degerlerin en iyi
oldugu bildirilmistir.

Cho ve ark.,
2007

Mastr, piring, soya, dari, karabugday ve
patates nisastalarinin farkli miktarda yag
katkilartyla kombinasyonlanmasi ile iiretilen
biskuvi

Kolay sekil alabilen biskiivi hamuru olusturdugu
gbzlemlenmistir.

Isleroglu ve ark.,
2009

%2, 4, 6 ve 10 oranlarinda yagl ve yagsiz
soya unu ile biskivi tretimi

%10 yagl ve yagsiz soya unu katkisinda duyusal
ozellikler iizerine olumsuz 6zellikler gozlenmis, %2
yagli-yagsiz ve %4 yagsiz soya unu katkilariyla en iyi
duyusal sonuglarin alindig1 belirtilmigtir.

Glrsu ve ark.,
1997

%5,10 ve %20 oranlarinda teff unu ile ekmek
Gretimi

Yapilan duyusal analizler sonucunda %20 teff unu
iceren ekmekler gorsel agidan begenilirken, %10 teff
igeren ekmeklerin tadi en begenilen oldugu
bildirilmistir.

Campo ve ark.,
2016

Yesil muz ve kabugundan un Uretilerek,
glutensiz kek tretimi

En iyi sonucu %20- 40 yesil muz unu ve % 5-10 yesil
muz kabugu unu hazirlanan kekte elde edildigini
bildirmislerdir.

Tirker ve ark.,
2017

Badem igde ve dut unu kullanilarak kurabiye
Uretimi

Igde unuyla ve dut unuyla yapilan kurabiyenin ¢élyak
hastalar1 tarafindan ¢6lyak olmayanlara gore daha ¢ok
begenildigi bildirilmistir.

Durlu-Ozkaya ve
ark., 2015

%0, %3.5, %6.30, %12.5, %18.7 ve %25
oranlarinda kullanilan gdlevez unlarma
karsilik, nigastali karigim ile ekmek {iretimi

Golevez unu katkismin ekmeklerin besinsel ve
fonksiyonel 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini
gostermigtir.

Aric1 ve ark.,
2016

3. SONUC

Calismamizda ¢olyak hastalari, gluten intoleransi olan bireyler ve glutensiz beslenmek isteyen
bireyler igin besleyici degeri yiiksek tirtinlerin iiretilebilmesi amaciyla farkli hububat ya da hububat
benzeri iriinlerinin hammadde olarak arastirilmasi yapilmistir. Yapilan calismalarca kullanilan
hammaddelerin olusturulmak istenen glutensiz {iriinlerde son iirlinde besin degerlerinin artabildigi ve
yapilmis olan duyusal testlerle de son iiriinde kaliteli ve lezzetli iiriin eldeleri gerceklestigi
goriilmistiir. Giiniimiizde artan ¢dlyak hastaligi ve diyetlerine glutensiz Urlinler eklemek isteyen
tiketicilerin sayis1 artmaktadir. Buna bagl olarak da bir {riin ihtiyact dogmaktadir. Gelisen
teknolojiyle bu triinlerin ¢esitliligin artmakta ve gida firmalar1 da bu alanda ¢alismaya baslamaktadir.
Bu galigmalar yalnizca ekmek, makarna, atistirmaliklarla sinirli kalmadig1 yaptigimiz arastirmalarla
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goriilmiistiir. Bir¢ok lilkede glutensiz restoranlar ve bu restoranlari destekleyen organizasyonlarda
kurulmaya baslanmaistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, bu pazarin giin gegtikce genisleyecegini, bu konuda
caligmalarin artacagini, iiriin yelpazesinin zenginlesecegini ongoérmekteyiz.
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1. GIRIS

Latince deniz otu kelimesinin ¢ogulu anlamina gelen alg, tatli, tuzlu ve aci sularda, hayvanlar
veya bitkiler Uzerinde, nemli-igik alan magaralarda, hatta kar iizerinde yasayabilen canlilar olup ¢ok
genis yayilis alanina sahiptirler. Tek hiicreli veya ¢ok hiicreli olabilirler. Thallophyta grubundan olup
klorofil tasimalar1 ile karakterize edilirler. Algler ihtiva ettikleri renge goOre bes ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlar; mavi-yesil/ algler; hiicre ¢ekirdegi ihtiva etmeyen prokaryot canlilardir. Klorofil
ile birlikte mavi renk veren pigmentler de ihtiva ettikleri igin mavi-yesil renktedirler. Zaman zaman az
miktarda kirmizi pigment de ihtiva edebilirler. Hem tuzlu hem de tath sularda gelismektedirler. Yesi/
algler, algler i¢inde en biiyiik grubu olusturmaktadir. Genellikle tatli sularda bulunurlar, fakat ¢cok az
bir kismina nemli kaya ve aga¢ govdelerinde de rastlanmaktadir. Hiicre ¢ekirdegine ve kloroplastlara
sahiptirler. Renkleri yesilden sarimsi yesile kadar degismektedir. Diatomeler, hem tatli hem de tuzlu
sularda gelisebilen yaygin bir alg grubudurlar. Renkleri bazen yesil olmakla beraber genellikle altin
sarisi-kahverengidir. Dikdortgenimsi, ticgenimsi, dairesel ve oval sekillerde olabilirler. Kirmizi algler,
tuzlu sularda, bulunurlar. Suda diger alglere oranla daha derinlerde yasadiklar1 i¢in digerleri kadar
fazla tanimmmamaktadirlar. Kirmizi renkleri ve dallanmig sekilleriyle kolayca ayirt edilebilirler.
Kahverengi algler, biiyiik bir grubu olusturmaktadirlar. S1g sularda ve med cezir olan yerlerde dibe
tutunduklar1 gibi genellikle soguk sularda yayilis gosterirler [1].

Su ortaminda primer iiretici canlt olan algler besin zincirinin 6nemli bir par¢asini olustururlar
[2]. Algler yapisal olarak prokaryotik ve dkaryotik olmak {izere iki biiyiik gruba ayrilirlar. Prokaryotik
algler “mavi-yesil algler (Cyanophyta)” olarak bilinirler. Okaryotik algler ise; Chlorophyta,
Charophyta, Euglenozoa, Bacillariophyta, Cryptophyta, Haptophyta, Miozoa, Ochrophyta ve
Rhodophyta gruplarinda siniflandirilmaktadir [3]. Alglerden biyodizel, biyoetanol, biyogaz gibi enerji
tiriinleri elde edilmekle beraber gida iiriinleri, besin takviyeleri, ilag hammaddeleri, hayvan yemleri,
kozmetik {irtinleri ve giibre gibi degisik sektorlere yonelik iirlinler de elde edilmektedir. Algler,
Ozellikle yeni farmasotik ajanlarin gelistirilmesinde 6nem tasiyan yiiksek biyolojik aktiviteli sekonder
metabolitlere sahiptirler [2,4]. Ayrica algler fotosentez sonucu suyun karbondioksit miktarini
azaltmakta, oksijen miktarini yiikseltmektedir. Boylece suda yasayan hayvanlarin ihtiyaci olan oksijen
siirekli olarak saglanmaktadir [5]. Insan saglig1 agisindan ¢ok &nemli bir konu olmasi nedeniyle
Ozellikle igme, sulama suyu ve rekreasyonel amagli kullanilan baraj, akarsu ve nehirlerde mavi-yesil
alg artiglarinin diizenli 6rnekler alinarak izlenmesi hayati dnem tagimaktadir. Su igerisindeki alg florasi
ile ilgili 6nemli ¢alismalar literatiirde mevcuttur [6-8]. Alglerin besin olarak kullaniminda; 6rnegin,
zengin lif, mineral, protein, diisiik yag ve sindirilebilir karbonhidrat igerigi sebebiyle Ulva tlrleri,
diisiik kalorili bir diyet olarak kilo verme amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle baz iilkelerde alglerin
guatr tedavisinde, cesitli bobrek rahatsizliklarinin tedavisinde ve antihelmintik olarak yaygin sekilde
kullanildigina dair bilgiler mevcuttur. Ornegin Giiney Amerika’da Ulva lactuca, A vitamini yoniinden
zengin oldugu i¢in guatra kars1 direnci arttirmak amaciyla kullanilmaktadir [9]. Bununla birlikte algler
son yillarda biyoremediasyon arastirmalarinda kullanilmakta ve gelecek vaat eden biyosorbent
materyaller olarak degerlendirilmektedir. Spirogyra sp. ve Rhizoclonium sp.’nin sucul ortamdaki
sentetik boya kirliliginin biyolojik aritimi igin potansiyel bir biyosorbent materyali olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur [10]. Yine bagka bir ¢aligmada; dogal makroalg konsorsiyumu
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(Chaetomorpha sp., Polysiphonia sp., Ulva sp. ve Cystoseira sp.) potansiyel biyosorbent olarak
aragtirilmastir [11-14].

Laurencia (Rhodophyta), 1lik sularin gelgit arasi kayalarinda yaygin olarak yetistirilir [15].
Algal veritabani, 421 tiirlin tanimlandigini1 belirtirken, sadece 146 s1 taksonomik olarak kabul edilir
[3]. Laurencia, benzeri goriilmemis molekiiler 6zelliklere sahip gesitli sekonder metabolit dizilerini
biyosentezleme kabiliyeti ile bilinir [16]. Bu cins, savunma mekanizmalarina [17] 6nemli dlgiide
katkida bulunan, farkli terpenoidal iskeletlerin [18] polihalojenli tiirevlerinde zengindir. Ayrica,
halojenli metabolitler, 6rnegin anti-feedant, antelmintik, anti-malaral, anti-fouling, anti-mikrobiyal ve
sitotoksisite gibi birgok biyolojik aktivite dzellige sahiptir [19]. Bu ¢alismada; Laurencia scoparia’dan
izole edilen chamigren tipi metabolitin (spiro[5.5]Jundekan tiirevi) yapisi tanimlanmistir. Seskiterpen
isorigidol  [(8-bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro  [5.5] undek-1-en-3,9-diol), CisH23BrO;]
molekili [20] ilk olarak Laurencia rigida’dan izole edilen yeni bir rigidol izomeridir. Molekiiler
yapmin [20] en kararli hali Yogunluk Fonksiyoneli Kurami (YFK) kullanilarak, Becke tipi 3
parametreli Lee-Yang-Parr modeli B3LYP ve 6-311G(d,p) baz seti segilerek elde edilerek optimize
edilmis ve bilesige ait teorik olarak geometrik parametreleri (bag uzunluklari, bag agilar1 ve burulma
acilar) hesaplandi. En yiiksek dolu molekiiler orbital (HOMO) ve en diisiik bos molekiiler orbital
(LUMO) enerji degerleri arasindaki farki belirlemek i¢in B3LYP/6-311G(d,p) seviyesinde gaz fazinda
hesaplamalar yapildi. Global kimyasal aktivite hesaplamasi sonucunda HOMO ve LUMO oncii
molekiiler orbital enerjileri kullanilarak sertlik, yumusaklik, elektrofilik indeks ve kimyasal potansiyel
parametrelerine ulasilarak kimyasal aktivite ve kinetik stabilite yatkinligi gaz fazinda belirlendi.
Molekiiler elektrostatik potansiyel (MEP) haritasi ile molekiiliin elektronca zengin ve fakir
bolgelerinin belirlenmesi ve kimyasal aktivite yakinligi tespit edildi. Mulliken popiilasyon ve dogal
popiilasyon metodlarini kullanarak atomlara ait net yiikler hesaplandi. Bunlara ek olarak; X-igini
kirmim verileri kullanilarak Hirshfeld yiizeyleri parmak izi gizimleri ile incelendi.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Teorik Hesaplama Yontemi

Hesaplamali kimya yoOntemleri son yillarda molekiiller ve kimyasal davraniglarin
aydinlatilmasinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Kuramsal hesaplamalar deneysel olarak
elde edilemeyen kimyasal aktivite hesaplamalarinda, yeni materyallerin sentezlenmesinde yol
gosterecek olan kimyasal aktif bolgelerin tayininde ve reaksiyon hizlarinin belirlenmesinde oldukga
bagarilidir. Hesaplamali kimya ydntemlerinden en ¢ok tercih edilen ve dogrulugu literatiirde
desteklenen Yogunluk Fonksiyonel Kuramidir (YFK). Molekiilin geometri optimizasyonunu
hesaplamak i¢in; gaz fazinda yaklasik {i¢ boyutlu geometrisi, GaussView 5.0 [21] ara yiiz goriintiileme
paket programinda ¢izilerek; Gaussian 09W paket programina [22] girig verisi olarak kullanilmigtir.
Molekulun optimizasyonu B3LYP/6-311G(d,p) yontemi ile yapilarak, geometrik optimizasyonu
YFT/Becke’nin 3 parametreli hibrit degis-tokus fonksiyoneli (B3) [23] ile Lee-Yang ve Parr’in
korelasyon fonksiyonelinden [24] olusan B3LYP teori seviyesinde olmak (lizere 6-311G(d,p) temel seti
[25] ile hesaplanmistir. Bu galigmada segilen YFK/B3LYP/6-311G(d,p) sonuglari X-iginlar1 kirmimi
yontemiyle elde edilen geometrik parametreleri kismen basarili bir sekilde temsil etmistir. Optimize
yapinin enerjisinden elde edilen o6zellikler olan Oncii molekiiler orbitaller, sertlik, yumusaklik,
elektrofilik indeks, kimyasal potansiyel, Mulliken yiikleri ve MEP ¢aligilan 8-bromo-3,7,7-trimetil-11-
methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol yapisi i¢in elde edildi. Bunlara ilave olarak; Hirshfeld ylzey
analizi ile elde edilen atomlarin % etkilesimleri ve 2-boyutlu parmak izi tayini [26] CrystalExplorerl7
[27] programi kullamlarak elde edilmistir. Incelenen molekiiliin kimyasal diyagrami Sekil 1°de
verilmistir.
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Br

HO
OH

Sekil 1: 8-Bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol moleklin kimyasal
diyagram [20]

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Molekuler Geometri

Algden izole edilen molekiile ait kristalografik calisma Suescun ve ark. [20] tarafindan
yapilmistir. 8-Bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol bilesiginin ORTEP-
IIT gosterimi [20] Sekil 2°de verilmistir. Calisilan molekiile ait geometrik parametreler olan bag
uzunlugu, bag acisi ve burulma agi verileri X-1smm1 kirmmmi [20] ve YFK/B3LYP/6-311G(d,p)
sonuclarina gore karsilagtirmali olarak Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’e gore; CLA=C2A ¢ift bag
uzunlugu deneysel olarak 1.327(7) A [20], kuramsal olarak ise 1.33448 A olarak gozlenmistir.

CI12A -
5
G~ CA
C10A4 ™
- oA L o

Ov4q O CRA

—)
BrsA =y

Sekil 2: 8-Bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekilin ORTEP-
I diyagrami [20]
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Tablo 1: 8-Bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekiline ait
secilmis deneysel ve teorik bag uzunluklari, bag acilar1 ve burulma acilari

Bag uzunlugu (A), bag acis1 (°)

o X-151m1 Kirmnimi [20] YFK/B3LYP/6-311G(d,p)
ve burulma agcisi (°)

Br8A-C8A 1.978(5) 1.99140
O3A-C3A 1.437(6) 1.43722
09A-C9A 1.438(5) 1.42785
ClA-C2A 1.327(7) 1.33448
C1A-C6A 1.517(6) 1.51894
C2A-C3A 1.482(7) 1.51100
C3A-C31A 1.544(7) 1.53777
C3A-C4A 1.535(7) 1.53705
C4A-C5A 1.525(6) 1.52994
C5A-C6A 1.543(6) 1.55007
O3A-C3A-C4A 111.4(4) 110.633
O3A-C3A-C2A 109.2(4) 108.862
O3A-C3A-C31A 104.1(4) 104.689
C9A-C8A-Br8A 108.2(3) 107.258
09A-C9A-C8A 112.3(4) 112.354
0O9A-C9A-C10A 104.6(4) 106.102
C1A-C2A-C3A-03A 115.8(6) 114.652
O3A-C3A-C4A-C5A -82.9(5) -78.449
C71A-C7A-C8A-BrsA -55.2(5) -55.667
C72A-C7A-C8A-BrsA 63.4(5) -63.939
C6A-C7A-C8A-BrsA -175.7(3) -176.001
Br8A-C8A-C9A-09A 61.9(5) 60.049
Br8A-C8A-C9A-C10A 177.6(4) 177.689
09A-C9A-C10A-C11A 171.6(4) 170.043

Sekil 3: 8-Bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekalintn
optimize yapi gortinimu
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Tablo 1’e bakildiginda; YFK sonuglarinin X-1s1m1 kirinimi verilerini kismen basarili bir
sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Geometrik parametrelerde gozlenen ufak farkliliklar kuramsal
hesaplamalarin molekiiler yapiy1 gaz fazinda, yalitilmis bir ortamda ve tiim etkilesimleri dikkate
almadan hesaplamasindan kaynaklanmaktadir. 8-Bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-
1-en-3,9-diol molekiiliine ait optimize yap1 goriiniimii Sekil 3’de verilmistir.

3.2. Frontier Molekil Orbitaller (FMO) ve Elektronik Ozellikler

Frontier molekiil orbitaller (FMO); bir molekiiliin molekiiler reaktifligi, 151k sogurabilirligi,
optik ve elektrik 6zelliklerin tanimlanmasinda 6nemlidir [28]. HOMO, elektronlar tarafindan isgal
edilmis en dis molekiil orbitaldir ve bir elektron vericisi gibi davranir. LUMO ise elektronlar
tarafindan isgal edilmemis ilk bos molekiil orbitaldir ve bir elektron alicis1 gibi davranir. Bu nedenle
HOMO enerjisi dogrudan iyonlasma potansiyeli ile ilgilidir ve molekiiliin elektron verme yetenegini
temsil eder. LUMO enerjisi ise dogrudan elektron ilgisi ile ilgilidir ve molekiiliin elektron alma
yetenegini temsil eder. HOMO ve LUMO kimyasal tepkimelerde ana molekiil orbitalleri olarak gorev
yaparlar. Bu yiizden frontier molekiil orbitaller olarak adlandirilirlar. HOMO ve LUMO arasindaki
enerji  farki, molekiilin kimyasal kararlihiginin  gostergesidir.  8-Bromo-3,7,7-trimetil-11-
methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekdlinun YFT/B3LYP/6-311G(d,p) baz setinde
hesaplanmig, HOMO ve LUMO orbitalleri Sekil 4’te verilmistir. Exomo Ve ELumo enerjileri arasindaki
fark enerji aralig1 AE ile tanimlanir ve optimize yapinin kararligini belirler. Sekil 2°den de anlasildig:
tizere HOMO ve LUMO arasindaki enerji farki 6.59441 eV’tur. Bu biiyiik enerji araligi, molekiiliin
kararl bir yapida oldugunu gosterir. Optimize edilmis 8-bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5]
undek-1-en-3,9-diol yapisina ait elektronlar tarafindan isgal edilmis en dis molekiil orbital (HOMO)
ve elektronlar tarafindan iggal edilmemis ilk bos molekiil orbital (LUMO) ylizey gosterimleri Sekil
4’de verilmistir. Enerji aralif1 ne kadar kiiciikse yapmin yiiksek kimyasal aktivite ve diisiik kinetik
stabilite ile kimyasal aktiviteye yatkin oldugunu belirler. Yapinin yiiksek enerji araligina sahip olmasi
ise yuksek sertlik ve diisik yumusaklik parametresine sahip oldugunu ve olduk¢a yiiksek kinetik
stabilite ile oldukga kararli oldugunu gosterir [29].

a) HOMO orbitali
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b) LUMO orbitali
Sekil 4: Optimize yapiya ait HOMO ve LUMO orbital goriiniimii

Burada;

| = - Enomo . Molekiilden bir elektronu uzaklastirmak igin gerekli olan minimum enerji
olan iyonizasyon enerjisi,

A=-ELumo : Gaz fazinda molekiile bir elektron eklendiginde yiikselen enerji miktari olan
elektron ilgisi,

n = (1-A)/2 : Molekdl igerisindeki yUk transferinin engellenmesinin bir 6lglst olan sertlik
degeri,

s=1/2y : Sertligin tersi yumusaklik parametresi

ile temsil edilmektedir. Kimyasal sertligi yliksek olan molekiillerin molekiil i¢i yiik transferi
azdir veya hi¢ gergeklesmemektedir. Sertlik ve yumusaklik parametrelerine ek olarak molekiildeki bir
atomun elektronlar1 ¢gekme giiciinii ifade eden

x = (1+A)/2 : Mulliken elektronegatiflik parametresi olarak tanimlanir. Bunlara ek olarak;
w = %2y . Elektrofilik indeks,
w=-(1+A)/2  : Kimyasal potansiyeldir.

Baylelikle, 8-bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekillne
ait global kimyasal aktivite parametreleri belirlenmis olmaktadir. Caligilan 8-bromo-3,7,7-trimetil-11-
methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekillne ait diger global kimyasal aktivite parametreleri
Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2: 8-Bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekiline ait
global kimyasal aktivite parametreleri

YFK/B3LYP/6-311G(d,p) sertlik ve yuamusakhk parametreleri
Enomo -7.29837 eV
ELumo -0.70396 eV
Iyonizasyon enerjisi (1) 7.29837 eV
Elektron ilgisi (A) 0.70396 eV
Enerji aralig1 (AE) 6.59441 eV
Elektronegatiflik (y) 4.00116 eV
Kimyasal potansiyel () -4.00116 eV
Kimyasal sertlik () 3.29720 eV
Kimyasal yumusaklik () 0.15164 (eV)*
Elektrofilik indeks (w) 242771 eV

3.3. Molekuler Elektrostatik Potansiyel (MEP)

Bilesik i¢in molekiiler elektrostatik potansiyel (MEP) olduk¢a oOnemlidir. Molekiiler
elektrostatik potansiyel molekiiler davramiglarin reaktifligi, yapr aktifli§i ve hidrojen baglarin
aciklanmasinda kullanilan bir yontemdir. Ayrica MEP haritasi, ayn1 zamanda molekiilerin sekli,
biiyiikliik ve elektrostatik potansiyel degerini de gosterir. Incelenen yapiya ait elektrofilik ve
niikleofilik bolge tayininde renk kodlar1 kullanilmaktadir. MEP haritasinda noétral molekiilde
elektronca fakir bolge mavi, elektronca zengin bolge kirmizi renkli géziikkmektedir. Kirmizi bolgeler
elektrofilik (elektron seven) yatkinligin fazla oldugu, (-) yuklu elektrostatik potansiyel bdélgeleri
gosterirken, molekiiliin tamami iizerinden g¢ekirdege gore elektron yogunlugunun en fazla oldugu
bolgedir. Sekil 5a’da optimize yapiya ait MEP goriintimii verilmistir. Sekil 5.a’dan gorildigi gibi,
nodtral yapi i¢in elektron yogunlugunun en yogun oldugu bolgelerin oksijen atomlari etrafinda ve
elektron yogunlugunun da en az oldugu basta O3A’ya bagli hidrojen olmak iizere diger hidrojen
atomlari lizerinde maviye kayma gézlenmistir. MEP kontér ve MESH goriintimii ise Sekil 5b ve Sekil
5c¢’de gortilmektedir. MEP kontor yiizeyine ait potansiyel ¢izgileri (1000) yilizeyinde gosterilmistir.

a) MEP
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c) MESH
Sekil 5: Optimize yapiya ait MEP, MEP kontor ve MESH goriiniimii

MEP haritalarinin yorumlanmasi molekiiliin kimyasal baglanmadaki aktif bolgelerin tayini ve
yeni kimyasallarin sentezi asamasinda anahtar rol oynamaktadir [30].
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3.4. Dogal Popiilasyon Analizi ve Miilliken Atomik YUkleri

Molekiiler sistemlerdeki elektron yogunluk dagilimmin analizleri ortonormal atomik
orbitallere dayanmaktadir. Dogal populasyonlarda ni(A); herhangi bir atomik orbitalin doluluk
miktarimi gostermektedir ve Pauli’nin disarilama ilkesine gore bu doluluk 0 < ni(A) < 2 ile verilir. Bir
atomun populasyonu ise dogal populasyonlarinin toplami olarak;

n(A)=> n,(A)

esitligi ile verilir. NPA yonteminin farkli olan 6zelligi ise Miilliken Populasyon Analiz
yonteminde karsilasilan problemleri biiyiik 6l¢iide temel set ile ¢ézmesidir [31]. Milliken atomik
yiikleri populasyon analizi yontemlerinden en eski olan ve hala en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Iki atom arasindaki toplam yiik, atom tipi ve elektronegatiflik gibi 6zelliklerine bakilmaksizin atomlar
arasinda esit olarak paylasilir. Miilliken yiikleri temel set ile ¢ok fazla degisik sonuglar vermesine
ragmen hesaplama agisindan kolay oldugundan dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir [32-34].
Calisilan 8-bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekiile ait net yukler
Mulliken popiilasyon ve dogal popiilasyon yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Popiilasyon analiz
metotlar1 sisteme ait elektron yogunlugunun ¢ekirdekler arasinda paylasimini ifade eder. Bu islem her
bir cekirdek (zerindeki atom ylkiinii hesaplamay1 saglar. Atomik yiik i¢in kuantum mekaniksel bir
islemci bulunmadigindan yiik dagilim islemi keyfidir. Net yiikk analizi ile molekiiliin polarligi,
elektronik yapisi, atomik yapilarin dipol momenti, atomlar tizerindeki yiik dagilimi, molekiildeki yiik
transferini saglayan donor ve akseptor giftleri ve molekiiler yapilarin farkli 6zellikleri hakkinda genis
bir veriye ulasmamizi saglamaktadir. Verilen bir atomda yerlesmis tiim atomik orbitallerden gelen
katkilarin toplamu ilgili atomdaki elektron sayisini verir. Bu durumda, farkli atomlar {izerindeki baz
fonksiyonlarin1 iceren bir katkinin nasil paylasilacagini belirleyen bir yaklasimin bulunmasi
gerekmektedir. Mulliken popiilasyon analizinde kullanilan ve bilinen en basit yol, katkiy1 iki atom
arasinda esit olarak paylastirmaktir. Toplam yiikiin iki atom arasinda esit paylasimi diislincesi bazi
elementlerin daha elektronegatif olmasini géz ardi etmektedir [35]. Eksikliklerine ragmen net yiik
analizi elektrofilik ve niikleofilik doganin anlagilmasi, elektron yogunluk dagilimi ve kimyasal aktif
bolgelerin tespitinde oldukga etkin bir yontem olarak kullanilmaktadir. 8-Bromo-3,7,7-trimetil-11-
methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekiilii optimize yapinin net yiik hesaplamasi sonucunda
tim karbon atomlar iizerinde negatif yiikler, tim hidrojen atomlar1 iizerinde ise pozitif yiikler
baskindir. Her iki yontemde ait en negatif ve en pozitif bolgeler ayn1 fonksiyonel gruplar {izerinde
yerellesmistir (Tablo 3).
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Tablo 3: Optimize edilmis 8-bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol
molekiiliine ait net yiik degerleri (Atomlarin isimlendirilmesi GaussView 5.0 [21] ara yiiz
goriiniimiine gore yapilmistir).

Mulliken popiilasyon net yukleri (e) Dogal popiilasyon net yiikleri (e)
1 Br -0.094908 Br 1 -0.06699
2 O -0.387807 O 2 -0.74653
3 H 0.229015 H 3 0.45037
4 O -0.404746 O 4 -0.74240
5 H 0.243865 H 5 0.46271
6 C -0.047434 C 6 -0.18700
7 H 0.095407 H 7 0.20688
8 C -0.016182 C 8 -0.20882
9 H 0.081333 H 9 0.20152
10 C -0.056950 C 10 0.29009
11 C -0.176001 C 11 -0.57728
12 H 0.095963 H 12 0.20551
13 H 0.092037 H 13 0.19906
14 H 0.099395 H 14 0.20330
15 C -0.118486 C 15 -0.40538
16 H 0.114303 H 16 0.21102
17 H 0.110500 H 17 0.20407
18 C -0.148970 C 18 -0.38243
19 H 0.113304 H 19 0.20362
20 H 0.095547 H 20 0.19259
21 C -0.236776 C 21 -0.08972
22 C -0.261232 C 22 -0.03802
23 C -0.150736 C 23 -0.58567
24 H 0.116125 H 24 0.21758
25 H 0.093242 H 25 0.19902
26 H 0.094891 H 26 0.20681
27 C -0.165464 C 27 -0.59967
28 H 0.095795 H 28 0.20266
29 H 0.094987 H 29 0.20937
30 H 0.112297 H 30 0.21751
31 C -0.204641 C 31 -0.20712
32 H 0.177684 H 32 0.21321
33 C 0.084934 C 33 0.14132
34 H 0.130624 H 34 0.17331
35 C -0.101653 C 35 -0.42201
36 H 0.128039 H 36 0.21280
37 H 0.113214 H 37 0.21923
38 C -0.103321 C 38 -0.00009
39 C -0.076119 C 39 -0.37234
40 H 0.066368 H 40 0.18954
41 H 0.072558 H 41 0.19840

3.5. Hirshfeld Yuzey Analizi

2-Boyutlu parmak izi gosterimi ile atomlarin birbirleriyle etkilesimlerinin % katkis1 Hirshfeld
yiizey analizi ile belirlenmektedir. Parmak izi bolgesi tayini ile ¢alisilan optimize edilmis 8-bromo-
3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekiiliine ait atomlarin birbirlerine olan
katkilarin yiizdesi hesaplanmakta ve gorsel hale getirilmektedir. 2-Boyutlu parmak izine ait gdsterim
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Sekil 6’da verilmistir. Toplam Hirshfeld yiizeyine ait katkilar H...H/H...H (%75), O...H/H...
(%15.1), Br...H/H...Br (%9.7) ve C...H/H...C (%0.2) etkilesimlerine aittir.

. |de d-
gl
All atoms. .. All atoms (%100)
[dl [dd
d, d
O...H/H...O (%15.1) Br...H/H...Br (%9.7)

.. |da

»
C...H/H...C (%0.2)

Sekil 6: Optimize edilmis 8-bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol
molekiiliine ait atomlarin % katkisimin 2-boyutlu parmak izi gérianimu
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4. SONUCLAR

8-bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekdiline ait tim
kuramsal hesaplamalar YFK/B3LYP/6-311G(d,p) baz seti kullanilarak yapilmistir. Optimize edilmis
yapiya ait geometrik parametreler X-1sin1 kirinimi [20] sonuglarini basarili bir sekilde temsil etmistir.
Lokal ve global kimyasal aktivite hesaplamalar1 sonucunda 8-bromo-3,7,7-trimetil-11-methylenespiro
[5.5] undek-1-en-3,9-diol molekiiline yapist molekiiller ve kimyasal olarak ayrintili olarak
tartistlmistir. Global kimyasal aktivite parametreleri sonucunda oldukga yiiksek enerji araligi (6.59441
eV), yiiksek sertlik (3.29720 V) ve diisiik yumusaklik (0.15164 (eV)™?) verileri optimize 8-bromo-
3,7,7-trimetil-11-methylenespiro [5.5] undek-1-en-3,9-diol molekiiliine yapisinin diisiik kimyasal
aktivite ve yiiksek kinetik kararlilik ile oldukg¢a kararli bir formda oldugunu gdstermistir. Lokal
kimyasal aktivite hesaplamalar1 yapinin elektrofilik yatkinliginin daha baskin oldugunu gostermistir.
MEP analizinde oksijen atomlar1 lizerinde negatif bolgelerin yerellestigini hidrojen atomlar1 tizerinde
ise pozitif niikleofilik ataga baskin bolgelerin oldugunu gostermistir. Net yiik analizinde ise Mulliken
popllasyon ve dogal popiilasyon verileri tiim karbon atomlari {izerinde negatif yiiklerin, tiim hidrojen
atomlar1 lizerinde ise pozitif yiiklerin varligini1 6ngdrmistiir. Ayrica, 2-boyutlu parmak izi gosterimi ile
atomlarin birbirleriyle etkilesimlerinin % katkis1 Hirshfeld yiizey analizi ile belirlenmistir.
incelenmistir.
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1. GIRIS

Sensor teknolojisinde, analitlerin yiiksek hassasiyet ve segicilikle hizli bir sekilde tespit
edilmesi olduk¢a 6nemli ve zorlayict olmasina ragmen, kolorimetrik sensorler, ¢esitli analitlere karst
yiiksek duyarlilig1 ve seciciligi ile oldukea ilgi gérmektedir [1]. Sensor uygulamalarinda, gelistirilecek
yontemin hizli sonug vermesi ve diisiik maliyetli olmasi istenir. Tespit edilmesi gereken analit icin
kolorimetrik yaklasima dayali sensdrlerin gelistirilmesi bu agidan olduk¢a avantajhidir. Ornegin bazi
sensorler, islem birimi, tespit birimi vb. gibi farkli fonksiyonel bloklar gerektiren uzun siireli algilama
Ozeligine sahip karmasik bir cihaz sistemine sahiptir. Aksine kolorimetriye dayali sensor teknolojileri,
kiigiik boyutlu, diisik maliyetli ve hizli sonu¢ vermesi gibi Ozelliklerinden dolay1 giiniimiizde
kullanimi daha ¢ok tercih edilen ve gelistirilmesi igin {izerine yogun ¢alisma yapilan alanlardir [1].
Genel olarak sensorler, kimyasal ya da biyolojik molekiillerin etkilesim tiiriine gore sirasiyla kimyasal
sensorler ya da biyosensorler olarak siniflandirilabilir. Bu g¢aligmada kimyasal sensér sinifindan
sayilan yeni kolorimetrik gaz sensor iizerine ¢aligsma yapildi.

Kimyasal sensorler, tim canlilar ve gevre igin tehlike yaratan gaz molekullerini, ugucu organik
bilesikleri, toksik endiistriyel kimyasallar1 ve agir metalleri algilamak gibi farkli kimyasal bilesiklerin
algilanmasi i¢in gelistirilen sistemlerdir [1-4]. Bu kimyasal algilama sistemi, kullanilacak kimyasal
molekiil ile analit arasindaki asit-baz etkilesimleri, n-n etkilesimleri, dipol-dipol ve hidrojen bagi gibi
etkilesimlerin sonucundaki degiskenlerin incelenmesi temeline dayanmaktadir. Kolorimetrik sensorler
de bahsedilen bu etkilesimler sonucunda olusan renk degisimlerini takip ederek kullanilan bir
uygulamadir [3-5].

Bu kapsamda bakildiginda, sensor teknolojisinde kullanilabilecek yeni kimyasal bilesiklerin
gelistirilmesi ¢alismalari umut vaat edicidir. Giiniimiizde gelisen teknolojiye katki saglamasi agisindan
da 6nemlidir. Ileri teknolojik uygulamalardaki pek ¢ok alanda kullanlabilme potansiyeline sahip olan
ve porfirin sinifindan olan ftalosiyaninlerin (Pcs) kimyasal sensorler alanindaki uygulamalarda
kullanim1 da ilgi ¢ekicidir. Bu nedenle, bu calismada farkli bir ftalosiyanin tiirii olan sandvig
ftalosiyanin bilesiklerinin bu alandaki kullanilabilme potansiyeli incelendi. Bu kapsamda ftalosiyanin
ve sandvig ftalosiyaninlerin genel 6zellikleri asagida agiklanmaktadir.

En 6nemli boyar madde gruplarindan olan Pcs ilk kez 1907 yilinda Braun ve Tcherniac isimli
aragtirmacilar tarafindan ftalimid ve asetik anhidrit ile o-siyanobenzamid sentezi sirasinda yan {iriin
olarak tesadiifen elde edilmistir. 1929 yilinda Linstead ve arkadaslari ftalosiyaninler konusunda
calismaya baglamislar ve bu maddenin yapisi, porfirinlerle olan iligkileri, diizlemsel 6zellikleri
incelenmistir. Robertson tarafindan yapilan X-ray analizleriyle de diizlemselligi kanitlanmis, boyutlar
aciklanmistir. Belirgin renk ve yiliksek kararlilik ftalosiyaninlerin iki 6nemli Ozelligi olarak
belirtilebilir. Ftalosiyaninlerin bircogunun rengi onun kimyasal yapisina baglh olarak koyu maviden
metalik bronz yesile kadar cesitlilik gostermektedir. Ftalosiyaninler yiliksek termal kararliliga
sahiptirler. Ftalosiyanin bilesiklerinin ¢ogunun erime noktasi tayin edilemediginden dolayi
bilinmemektedir. Ftalosiyaninlerin sekil 1’de de gosterildigi gibi periferal, non-periferal ve aksiyel
konumlarindan baglanacak stibstitiiye gruplarin dzelliklerine bagli olarak ¢ozunurlukleri ve 6zellikleri
tamamen degisebilmektedir. Benzer sekilde ftalosiyanin merkezine bagli metal tiirlerine bagli olarak
da ozellikleri degistirilebilir [6-9].
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Sekil 1: Ftalosiyaninlerin genel gosterimi

Sandvi¢ tiirii ftalosiyaninler ise ilk olarak 1960’larin ortalarinda sentezlenmistir. Iki
ftalosiyanin halkasi {izerinde delokalize olmus 7 orbitalinde ortaklanmamis bir elektron bulunan
kararli radikaller olarak bilinen sandvi¢ ftalosiyanin kompleksleri (Sekil 2), Ln®*(Pc*)(Pc”) ya da
Ln3*(Pc2)* seklinde gosterilebilmektedir. Bu tiir yapilarda giilii n-n etkilesimleri gozlenir. Sandvig
ftalosiyaninler de, olduk¢a 1iyi termal ve kimyasal kararliliga sahiptir. Sekil 1’de
monoftalosiyaninlerde gosterildigi gibi sandvi¢ ftalosiyaninlerin periferal ve non-periferal
konumlardan bagl siibstitiiye gruplarin ve metal merkezinin tiirline bagli olarak o6zellikleri
degistirilebilmektedir [8,10].
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Sekil 2: Sandvi¢ ftalosiyaninlerin genel gosterimi

Ftalosiyaninler halkaya bagli metal merkezine ve siibstitiientlere bagli olarak farkl: iletkenlik
ozelligi gosterirler. Ftalosiyaninlerin iletkenligi, ayn1 zamanda indirgen ve yiikseltgen gazlara maruz
kaldiginda da degisebilir. Eger belli bir ortamdaki gaz, film tarafindan absorplanirsa iletkenligi etkiler
ve gazin varligi iletkenlik degisimi olarak tesbit edilebilir. Akseptor ozellikli gazlar, ftalosiyanin
iletkenliginde artisa neden olur ve UV spektrumunda yiik transfer bandlar1 olarak ortaya gikar. Donor
oOzellik gosteren gazlar ise birgok ftalosiyaninin iletkenliginde azalmaya neden olur. Bu 6zelliklerinden
faydalanarak ftalosiyaninler 6zellikle gaz sensor alaninda yaygin kullanim alani bulmaktadir [6-11].

Sandvi¢ ftalosiyaninler, metalli ftalosiyanin tiirleriyle karsilastirildiklarinda ¢ok daha iyi
elektrokimyasal ve elektrokromik ozelliklere sahiptirler. Bu 0zellikleri sandvi¢ ftalosiyaninlerin
yiiksek duyarlilikta elektrokimyasal sivi sensorleri ve optik sensorlerin hazirlanmasinda 6nem tegkil
eder [8,10,12,13].
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Ftalosiyaninler oldukca keskin renkli olup gorinir ve ultraviyole boélgede karakteristik
absorpsiyon pikleri verirler. Ftalosiyaninler, Sekil 3’de gorildigii gibi gortnir bolgede 600-700
nm’de (Q bandi1) ve yaklasik 300-400 nm’de (B bandi) olmak {izere tipik iki UV-Vis spektrumuna
sahiplerdir. Ftalosiyaninler’de, ~600-700 nm civarinda ortaya ¢ikan Q-bandi; Pc? halkasmin, en
yiiksek enerjili dolu molekiil orbitali’nden (HOMO) en diisiik enerjili bos molekiil orbitali’ne (LUMO)
gergceklesen m-m* gecisine ait iken, 300-400 nm civarinda ortaya ¢ikan B bandi daha diisiik
seviyelerinden (deeper m-levels)>LUMO gegislerine karsilik gelmektedir. Ftalosiyaninlerin
karakteristik Q-bandlar1 metalli veya metalsiz olduklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Metalli
ftalosiyaninler siddetli tek band verirken metalsiz ftalosiyaninler molekiiler simetriden dolay1
ikiye boliinmiis ¢ift band vermektedir (Sekil 3) [6-9,14].

Q band

A

Absorbance

250 350 450 550
Wavelength/nm

Sekil 3: Metalsiz (---) ve metalli (—) ftalosiyanin turlerinin UV-Vis spektrumu [14]

Radikalik sandvi¢ ftalosiyaninlerde ise ek olarak m-radikal anyon bandlari olan 440-520 nm
arasinda karakteristik bir omuz ortaya ¢ikmaktadir. Bu omuz, HOMO (En yiiksek enerjili dolu
molekiil orbital) dan SOMO ya (Singly dolu molekiil orbital) ve SOMO dan LUMO ya (En diisiik
enerjili bos molekiil orbital) gerceklesen gecisler sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, 700 ve 1500 nm
arasinda Q-bandimin yaninda da ortaya cikabilir. Metalli ftalosiyaninlerden farkli olarak UV-Vis
spektrumlarindaki bu karakteristik pikler sandvi¢ ftalosiyanin olusumu hakkinda bilgi vermesi
yoniunden énemlidir [6-9].

Ftalosiyanin halkasina bagli siibstitiiye gruplara ve metal merkezinin tiiriine baglh olarak bu
degerler degiskenlik gostermektedir. Ornegin, elektron saglayici gruplar, HOMO enerji seviyesinde
artisa neden olacagindan Q-bandinin kirmiziya kaymasina neden olmaktadir. Elektron ¢ekici gruplar
ise tam karsit etki gostermektedirler.

Ftalosiyanin ve tiirevleri mavi ve yesil renklerinden dolay1 renklendirici olarak yaygin
kullanilmalarinin yam sira, ilging katalitik, elektronik ve optik 6zelliklerinden dolay1 da ¢ok farkli
uygulama alaninda goriilmektedir. Baslangicta sadece boyar madde olarak bilinen ftalosiyaninler, son
yillarda sanayinin bir¢ok dalinda, 6zellikle tipta ve ileri teknolojik iiriinlerinin hazirlanmasinda ¢ok
degisik kullanim alanlar1 bulmustur [6-9].

Sandvi¢ tirii ftalosiyaninlerde bunlara ek olarak; makrohalkalarin =-elektron sistemler
arasindaki giiclii etkilesimler yliziinden elektrik, manyetik, optik ve elektrokromik ozellikleri ile one
cikmaktadirlar. Bu 6zellikleri yiiziinden son yillarda bu tiirlere olan ilgi artmaktadir.

Redoks potansiyelleri incelendiginde, sandvi¢ ftalosiyaninlerin oksidasyonu metalli
ftalosiyaninlerden ¢ok daha kolaydir. Sandvi¢ ftalosiyanin molekiillerinin elektrokimyasal
potansiyelleri metal merkez atomuyla ve ftalosiyanin halkasindaki siibstitiientlerin varligiyla etkilenir.
Ornegin; oksidasyon elektron verici gruplarin varligiyla kolaylastirilabilir. Lantanid serisinde
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ilerledikce daha kolay yiikseltgenebilir. Farkli oksidasyon basamaklarindaki renk degisimlerinden
kaynaklanan elektrokromik ozelliklerinden dolay1 sandvi¢ metal kompleksleri elektrokromik display
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Ornegin, asagida goriildiigii gibi lutesyum sandvig ftalosiyanin
(LuPcy) farkli oksidasyon basamaklarinda farkli renk doniisiimleri gésterebilir (Sekil 4) [8,15,16].

+le +le -le -le-
LuPc,><—— LuPC, <—— LuPc, — LuPc,*— LuPc,?

Mor Mavi Yesil Kirmizimsi-Kahverengi  Kirmizi

Sekil 4: LuPc; bilesiklerinin farkh oksidasyon basamaklarindaki renk degisimlerinin gosterimi
[8,16]

Sandvi¢ tiirii ftalosiyanin bilesiklerinin yiikseltgenme ve indirgenme sonrast UV-Vis
spektrumlarinda da belirgin degisimler gozlenmektedir. Sekil 5°deki ornekte gorildigi gibi
karakteristik piklerde farkliliklar gozlenmektedir [8].
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Sekil 5: Notral, yiikseltgenmis ve indirgenmis formlardaki lutesyum sandvig bilesiklerinin
UV-Vis spektrumlari [8,16]

Sandvi¢ ftalosiyaninler, organik yar iletkenlerdir. Yari iletken tiirler, duyarli malzemeler
olarak da kullanilmaktadir. Ftalosiyaninin elektronik ozellikleri iizerine yapilan teorik c¢alismalar
HOMO ve LUMO arasindaki enerji araliginin diger bilesiklerden daha kiigiik oldugunu
gostermislerdir. Boylece, iletkenlik 6l¢timleri metalli ftalosiyaninlerdekinden daha yiiksek degerlerde
elde edilebilir. Ftalosiyaninlerin iletkenligi, ayn1 zamanda indirgen ve yiikseltgen gazlara maruz
kaldiginda degisebilir. Bu 6zelliklerinden faydalanarak sandvig¢ ftalosiyaninler gaz sensor alaninda
kullanilmaktadir. Sandvig ftalosiyaninler, elektrokimyasal sensérler olarak da kullamlirlar. lging
elektrokimyasal davraniglardan dolay1r voltametrik sensorlerin hazirlanmasinda ilgi ¢cekmektedir
[8,11].

Literatlirde sandvi¢ lutestum ftalosiyaninlerin gaz sensor 6zelliklerinin incelendigi caligmalar
bulunmaktadir [12,17-19].

Bu calismada, karbondioksit (CO2) ve karbon monoksit (CO) gazlari basta olmak iizere
lutesyum sandvi¢ ftalosiyanin tiirlerinin ¢6zelti ortaminda kolorimetrik gaz sensor 6zellikleri
incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Kimyasal

Bu ¢alismada kullanilan ftalosiyanin tlirevleri ilgili literatiire [20] gére hazirlandi. UV-Vis
spektrofotometresi ile yapilan Olclimlerde, UV-HPLC spektroskopik ¢oziiciiler kullanildi. Cozelti
ortamindaki ftalosiyanin bilesiklerinin; CO. ve CO gazlar1 basta olmak iizere bazi gazlara maruz
kaldiktan sonraki kolorimetrik ve spektroskopik degisimleri incelendi.

2.2. Spektroskopik Olctimler

Tiim UV spektrumlari, Ocean Optics HR4000 CG UV-NIR UV-VIS spektrofotometresinde
6lculda.

3. SONUCLAR

Kolorimetrik gaz sensor dzellikleri incelenen lutesyum sandvig ftalosiyanin bilesiklerinin (1,
2) acik yapilart gekil 6’da gosterilmektedir. Bu bilesiklerin ayri ayri tetrahidrofuran’da (THF)
hazirlanan ¢ozeltileri igerisinden yine ayri ayr1 CO, ve CO gazlar1 gegirildi. Icerisinden gaz gecirilen
cozeltilerin UV-Vis spektrumlar 6l¢iildii. Ardindan, gaz gegirilen ¢6zeltilerden 5 dakika kadar argon
gazi gecirilerek ortamdaki gazlar uzaklastirildi. Bu islemler sirasinda ayri ayr1 UV-Vis spektrumlari
Olciilerek incelendi. Bu islemler sirasindaki renk degisimleri de incelendi. Her bir gaz icin sandvig
ftalosiyanin bilesiklerinin incelenen kolorimetrik gaz sensor davranislart asagida agiklanmistir.

in—{ V=N N =
~_ N HN. _Z e ~ N Nz Q
~ 5 ~ & =
1 2

Sekil 6: Lutesyum sandvig ftalosiyanin bilesiklerinin acik yapilar [20]

Sandvi¢ ftalosiyanin bilesiklerinin kolorimetrik CO; sensor ozellikleri;

Kiiresel 1smmaya neden olan ve sera etkisi yaratan CO; gazi i¢in lutesyum sandvig
ftalosiyanin bilesiklerinin gaz sensor oOzelligi, CO2 ve ftalosiyanin bilesiklerinin etkilesiminde
kolorimetrik ve spektroskopik degisimleri incelenerek belirlendi.
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Sekil 7: Sandyvig ftalosiyanin 1 bilesiginin CO; sensdr davramisinin UV-Vis spektrumu (1 (—); 1
+ CO; (—); 1 + CO; ¢ozeltisinden CO; uzaklastirildiktan sonra (—))

1 bilesiginin ortamdan CO- gegirildikten sonra ve ortamdan CO, uzaklastirildiktan sonraki
cozeltilerinin olgllen UV-Vis spektrumlarinda (Sekil 7) ve renklerinde herhangi bir degisim
gozlenmedi.
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Sekil 8: Sandvic ftalosiyanin 2 bilesiginin CO; sensor davramisinin UV-Vis spektrumu (2 (—); 2
+ CO; (—); 2 + CO; ¢ozeltisinden CO: uzaklastirildiktan sonra (—))

2 bilesiginin ortamdan CO; gegirildikten sonra 6lgulen UV-Vis spektrumunda 731 nm’de yeni
bir pik ortaya c¢ikarken Q-bandinda bir miktar kirmiziya kayma gozlendi (Sekil 8). Ardindan CO;
iceren ¢ozeltiden argon gazi gegirilerek ortamdaki CO; uzaklastirildi ve tekrar UV-Vis spektrumu
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olciildii. Spektrumdan da goriildiigii gibi ortamdan CO; gazi uzaklastirildiginda 731 nm’de ortaya
¢ikan omuzun kayboldugu ve spektrumun eski haline dondiigii gézlendi.

a b [

Sekil 9: Sandvi¢ ftalosiyanin 2 bilesiginin CO; sensér davranisimin renk degisimi (2 (a); 2 + CO»
(b); 2 + CO; ¢ozeltisinden CO; uzaklastirildiktan sonra (c))

UV-Vis spektrumu 6l¢iilen 6rneklerin renk degisimleri de incelendi ve sekil 9°da gosterildigi
gibi ortamdan CO. gecirilen ¢6zeltinin rengi sarimsi-yesil renge doniisiicken, CO2’in ortamdan
uzaklagtirilmasi ile ¢dzeltinin rengi eski haline doniistii. Geri doniisiimlii degisim gdsteren bu sistem
tekrarli kullanimlara da olanak saglamaktadir.

Elde edilen sonuclara gore lutesyum sandvi¢ ftalosiyanin 2 bilesiginin CO, gazi i¢in
kolorimetrik sensor Ozelligine sahip oldugu ve bu tiir uygulamalarda kullanilabilme potansiyeline
sahip oldugu gozlenmistir.

Sandvig ftalosiyanin bilesiklerinin kolorimetrik CO sensor ézellikleri;

CO gaz1 igin lutesyum sandvi¢ ftalosiyanin bilesiklerinin gaz sensor ozelligi, CO ve
ftalosiyanin Dbilesiklerinin etkilesiminde kolorimetrik ve spektroskopik degisimleri incelenerek
belirlendi.
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Sekil 10: Sandyvig ftalosiyanin 1 bilesiginin CO sensor davranisinin UV-Vis spektrumu (1 (—); 1
+ CO (—); 1 + CO cozeltisinden CO uzaklastirildiktan sonra (—))

1 bilesiginin ortamdan CO gegirildikten sonra ve ortamdan CO uzaklastirildiktan sonraki
cozeltilerin olgllen UV-Vis spektrumlarinda (Sekil 10) ve renklerinde herhangi bir degisim
gozlenmedi.
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Sekil 11: Sandvig ftalosiyanin 2 bilesiginin CO sensor davramisimin UV-Vis spektrumu (2 (—); 2
+ CO (—); 2 + CO cozeltisinden CO uzaklastirildiktan sonra (—))

2 bilesiginin ortamdan CO gegirildikten sonra ve ortamdan CO uzaklastirildiktan sonraki
cozeltilerin olgilen UV-Vis spektrumlarinda (Sekil 11) kayda deger bir degisim gozlenmezken 400-

56



KiMYASAL TEMELLI YENi KOLORIMETRIK GAZ SENSORLER

600 nm arasinda sandvig ftalosiyaninler igin karakteristik olan omuzda ¢ok kiglk bir kayma gozlendi.
Cozeltilerin renklerinde ise herhangi bir degisim goézlenmedi.

Elde edilen sonuclara gore lutesyum sandvic¢ ftalosiyanin 1 ve 2 bilesiklerinin CO gaz1 igin
kayda deger herhangi bir kolorimetrik sensor 6zelligi gostermedigi gozlendi.

Sandpvig ftalosiyanin bilesiklerinin diger gazlar icin renk doniigiim ozellikleri;

1 ve 2 bilesiklerinin NHs ve Cl, gazlan ile etkilesimi sonucu renk doniigimii 6zellikleri
incelenmistir. Sekil 12°de goriildiigii gibi 1 bilesiginin NHs ile gaz1 ile muamele edildikten sonra renk
doniigtimii  gozlenirken, Cl; ile muamele edildikten sonra herhangi bir renk doniisiimii
gozlenmemektedir. Renk doniisiimleri CO2 ve CO ile elde edilen renk doniigimleri ile
karsilagtirildiginda  birbirinden tamamen farkli davranis sergiledikleri gozlenmistir. Ayrica 1
bilesiginin NHs ile muamele edildikten sonraki renk doniisiimiinin CO, ve CO ile olan
etkilesimlerinin aksine tersinir olmadigi gozlenmistir.

2 bilesiginin NHs ve Cl, gazlar1 ile muamelesi sonucu 1 bilesigininkine benzer sonuglar
gozlendi. 2 bilesiginin NH3 ile gazi ile muamele edildikten sonra mavimsi-yesil renk doniigiimii
gozlenirken, Cl, ile muamele edildikten sonra herhangi bir renk doniisimii gozlenmedi. Renk
doniigiimleri CO; ve CO ile elde edilen renk doniisiimleri ile karsilagtirildiginda birbirinden tamamen
farkli davramis sergiledikleri gozlenmistir (Sekil 13). 2 bilesiginin 1 bilesigininkine benzer sekilde,
NHs ile muamele edildikten sonraki renk doniistimiiniin CO2 ve CO ile olan etkilesimlerinin aksine
tersinir olmadig1 gézlenmistir.

a b c d e

Sekil 12: Sandvic ftalosiyanin 1 bilesiginin farkh gazlar icin sensoér davramsinin renk degisimleri
(1(@);1+CO;(b); 1+ CO(c); 1+ NH;5(d); 1+Cl, (e))
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a b c d e

Sekil 13: Sandvic ftalosiyanin 2 bilesiginin farkh gazlar icin sensoér davranmisinin renk degisimleri
(2 (@); 2+ CO; (b); 2+ CO (c); 2+ NH3 (d); 2 + Cl, (e))

Sandvig ftalosiyanin bilesiklerinin NaBH4 ve Br; ile renk doniigiim ozellikleri;

1 ve 2 bilesiklerinin NaBH4 ve Br; ilavelerinden sonraki renk doniigiimleri incelendiginde
(Sekil 14 ve 15) her iki bilesik i¢inde renk doniisiimlerinin oldugu gozlemlenmistir. Fakat renk
doniigimleri tersinir degildir.

a b C

Sekil 14: Sandvic ftalosiyanin 1 bilesiginin NaBH, ve Br; ile muamele edildikten sonraki renk
degisimleri (1 + NaBH, (a); 1 (b); 1 + Br2 (c))
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a b C

Sekil 15: Sandvig ftalosiyanin 2 bilesiginin NaBH,ve Br; ile muamele edildikten sonraki renk
degisimleri (2 + NaBH. (a); 2 (b); 2 + Br2 (¢))

Yukarida renk degisimleri incelenen sandvig ftalosiyanin 1 ve 2 bilesiklerinin ayr1 ayr1 NaBHs

ve Br; ile muamelesinden sonra Olculen UV-Vis spektrumlarinda da belirgin degisimler oldugu
gozlenmistir (Sekil 16 ve 17).
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Sekil 16: Sandvig ftalosiyanin 1 bilesiginin NaBH. ve Br; ile muamele edildikten sonraki UV-Vis
spektrumlari (1 (—); 1 + NaBH4 (—),; 1 + Brz (—))
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Sekil 17: Sandvig ftalosiyanin 2 bilesiginin NaBH. ve Br; ile muamele edildikten sonraki UV-Vis
spektrumlar: (2 (—); 2 + NaBH4 (—); 2+ Br2 (—))

Sandvig ftalosiyanin bilesiklerinin hidrazin hidrat ile spektroskopik degisimi;

Indirgeyici 6zellik gosteren hidrazin hidrat ile 1 ve 2 bilesikleri muamele edildikten sonra
herhangi bir renk degisimi meydana gelmezken indirgenme sonrasi dl¢iilen UV-Vis spektrumlarinda
belirgin degisimler gozlenmistir (Sekil 18 ve 19). Spektrumlardan da goézlendigi gibi sandvic
ftalosiyanin 1 ve 2 bilesiklerinin indirgendigi fakat herhangi bir renk doniisiimiiniin olmadig
gozlenmistir.
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Sekil 18: Sandvi¢ ftalosiyanin 1 bilesiginin hidrazin hidrat ile UV-Vis spektrumu (1 (—); 1 +
hidrazin hidrat (—))
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Sekil 19: Sandvic ftalosiyanin 2 bilesiginin hidrazin hidrat ile UV-Vis spektrumu (2 (—); 2 +
hidrazin hidrat (—))

Bu ¢aligmada, 6zellikle 2 bilesiginin CO; gazina karsi gosterdigi geri doniisiimlii kalorimetrik
gaz sensOr Ozelligi oldukea ilgi gekicidir. Sekil 20 ve sekil 21°de 1 ve 2 bilesiklerinin i¢in incelenen
kolorimetrik degisimler toplu olarak gosterilmistir. Deneysel olarak incelenen, kolorimetrik sensor
ozelligi gosteren bu sistemler endiistriyel uygulamalar, savunma sanayi ve ¢evresel uygulamalar basta
olmak {izere ileri teknolojinin pek ¢ok alaninda kullanilma potansiyeline sahiptir.

Sekil 20: Sandvig ftalosiyanin 1 bilesiginin farkh ortamlarda ¢o6zelti fazindaki renk degisimleri
(1 +NaBH4 (a); 1 (b); 1+ Br2(c); 1 + CO2 (d); 1 + NHs (e); 1 + Cl; (f)
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a b c d € f

Sekil 20: Sandvig ftalosiyanin 2 bilesiginin farkh ortamlarda c¢ozelti fazindaki renk degisimleri
(2 + NaBH4 (a); 2 (b); 2+ Br2(c); 2+ CO; (d); 2 + NHs (e); 2 + Cl; (f)
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1. GIRIS

Bu calismada seramik saglik gerecleri iiretim siireci ve iiretilen irlinlere, karsilagilan bazi
iiretim sorunlara ve kalite kontrol islemlerine dair bilgiler verilecektir.

1.1. Seramik Saghk Gerecleri

Seramik sektorli geleneksel seramikler ve teknik seramikler adi altinda iki grupta
toplanmaktadir. Geleneksel seramikler, metal oksit bilesiklerini iceren kaolin, Kil, feldspat, kuvars,
dolomit, kalsit, ve benzeri inorganik hammaddelerin belirli miktarlarda karistirilip sekillendirilerek
yuksek sicakliklarda sinterlenmesi ile elde edilen Grtinlerdir. Seramik saglik gereci triinleri, 6zellikle
banyolarda ve mutfaklarda kullanilan lavabolar, klozetler, rezervuarlar gibi insaat sektorinun girdisi
olan malzemeleri, modern bilim ve teknigin drunlerini ve teknolojilerini Ureten sektdrlerden biridir.
Seramik saglik gerecleri sektorinde, dunya tzerinde buyik kuresel Greticiler 6n saflarda yer almakta
ve Tirkiye deki Ureticilerde her gecen giin artan Ar-Ge altyapisi ve bilgi birikimi ile bu pastadaki
paym arttirmaya ¢aligmaktadir. Seramik saglik geregleri Gretimi tim treticiler diisiintildiigiinde yilda
yaklasik 200 milyon adettir. Bu nedenle seramik saglik gerecleri sektorii iilkemiz i¢in 6nem arz eden
bir konumda olup burada seramik saglik geregleri tiretim slreci incelenecektir.[1, 2].

1.2. Seramik Saghk Gereci Uretim Siireci

Seramik saglik gerecleri iiretim akis semasi incelendiginde bu siire¢ firmaya hammadde temini
ve hammaddelerin stoklanmasi ile baglamakta olup firma bir onceki yilda yapmis oldugu stratejik
plana gore lretim miktarlarini ve buna gore de temin edecegi hammaddeyi aylik/belirlenmis siirelerde
temin etmektedir. Seramik saglik gerecleri iiriinleri incelendiginde sirhik, ¢amurluk ve yardimci
malzemeler basligi altinda bu hammaddeleri toplamak miimkiindiir. Hammadde temini sonrasinda
gerekli kontroller ve denemeler firmada bulunan gelistirme/ arastirma-gelistirme birimi tarafindan
gergeklestirilir. Temin edilen hammaddeler ve yardimeir malzemeler kontroller sonrasi sir ve ¢amur
hazirlama departmanlarinda bulunan stok alanlarinda depolanir. Camur Hazirlama kismin genel iki tip
camur Uretimi yapilir. Bunlardan biri ‘vitreous china’ VC c¢amuru digeri ‘fine fire clay’ FFC
camurudur. Camur regetesine uygun olarak hammaddeler tartilir. Tlk olarak 6zsiiz hammaddeler ve bir
miktar 6zlii hammadde ve su ve yardimci malzemelerle degirmenlerde 6giitme iglemine tabi tutulur
sonrasinda 6zlii hammaddeler su ve yardime1 malzemelerle birlikte belirli bir sirada agicilarda birlikte
karigtirilarak degirmen ¢amuru ile karistirilip istenilen camur karisimi elde edilir. Agicidaki ¢amur
belirli bir hizda karistirilarak dinlenme i¢in ara stok havuzlarma miknatislardan ve eleklerden
gecirilerek depolanir. Ara stok havuzlarinda hem dinlenen camur hemde diisiik hizda da olsa
karigtirilan ¢amur ana stoklara buradanda tiiketime bagli olarak isletme stok havuzlarina alinarak
dokiim i¢in hazir hale getirilir. Dokiim islemi alg1 ve basingli polimer kaliplarda olmak iizere iki
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sistemde sekillendirme gergeklestirilir. Sekillendirilen triinler sartlandirilmis ortam kosullarinda bir
miktar kurutularak ve bu esnada rotiis islemleri yapilarak kurutma firinlarma girer buradan ¢ikan
tiriinler sirlama islemine hazir hale getirilmis olur. Sirlama hazirlama departmaninda receteye gore
0zI0 ve yiksek miktarda ©zsliz daha saf ve ve fazla hammadde kullanilarak hammaddeler
degirmenlerde hem karistirma hemde Ogiitme islemine tabi tutularak hazirlanir. Hazirlanan sir
isletmelerden gelen istege bagli olarak isletmelerdeki sirlama birimlerinde kurutulmus tiriinlere robot,
manuel ve elektrostatik sirlama gibi yontemler kullanilarak uygulanir.

Sirlama sonrasi iirlinler sinterleme islemi icin firmlar bolgesine tasinarak bu firinlarda 10-20 saat
arasinda 1190-1250 °C sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutularak son sertliklerine ulagirlar. Firinda ¢ikan
urunler kalite kontrol birimine gonderilerek burada her bir Grtn belirli kalite parametreleri dahilinde
kontrol edilerek 1skarta, tamir yada kalite verilerek sonraki agsama gecerler, 1skarta iiriinler atik alanina
tamir Uriinlerde hatanin boyutu, sekli ve yerine gore sicak yada soguk tamire giderler. Kalite alan
tiriinler oncelikle kalite ayrim sonrasi islemlere ve buradanda paketleme alanina sonrasinda depo ve
sevkiyat alanmma gonderilerek triinler miisteri ile bulugturulur. Belirli zamanlarlarda Grinlerin
fonksiyon testleri, boyut kontrolleri ve benzeri islemler ilgili birimler tarafindan gerceklestirilir.
Seramik saglik gereci iiretim i akis semas1 Sekil 1’de verilmistir.

Hammadde ve Yardimeci Aalzeme

v

CamurHazirlama

v

Sekillendirme

v

Eurmtma

* ¥

Sirlama o Sir Hazirlama

Finnlar

v

Kalite Aynm
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Kalite Tamir Iskarta | Atile/Geri Déniigim Alam

Kalite Avnm Sonrasi Hizmetler | Kalite Kontrol ve Testler
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Paketleme

!

Depo ve Sevioyat

Sekil 1: Seramik saghk gereci iiretim is akis semasi

1.2.1. Hammaddeler ve Hammadde Stok Alam

Seramik saglik gereci irilinlerin iiretiminde en temel maliyet kaynaklarinin baginda
hammadde gelir. Seramik hammaddeleri 6zlii, 6zsliz olarak iki gruba ayrilsa da 3. cii bir grup olarak
kullanimi daha az olan yardimci hammaddeler i bu gruba ekleyerek siniflandirmay1 genisletebiliriz.
Seramik saglik gereci iiretiminde hammaddenin 6zellikleri iirliniin dokiim yontemiyle iiretilmesi
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acisindan 6nemlidir. Bu nedenle iiretim problemlerinin daha az yasanmasi agisindan 6zellikle 6zlii
hammaddeler 6nceden islem goérmiis olarak alinir. Hammadde gelislerinde, gelen hammaddeye
gerekli testler Ar-Ge tarafindan yapilarak, standart deger araliinda olup olmadigi kontrol edilir.
Kabul edilen yeni hammaddelerden gerekli analiz, kontroller ve isletme denemesi yapilarak, son iiriin
hammadde kabuli igin degerlendirmeye tabi tutulup hammadde kullanimina karar verilir[3].

Seramik saglik gereci iiretiminde VC ¢amuru ve FFC ¢amuru olmak {izere iki tip ¢amur
kullanilir. FFC ¢amurunun VC c¢amurundan farki daha refrakter karakterli bir ¢amur olup biiyiik
boyutlu {iriinlerin {iretilmesine izin vermesidir. Fakat getirdigi bu avantajin yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Asagida FFC ve VC camurunda kullanilan hammaddeler asagida Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1: Camur Hazirlamada Kullanilan Hammaddeler

VC Camuru FFC Camuru

Ozli Ozsiiz Yardimei Ozlu Ozsiiz Yardimei
Hammadde | Hammadde | Hammadde/ Hammadde Hammadde Hammadde/

Malzemeler Malzemeler
Kil Kuvars Na-Silikat Kil Kuvars Na-Silikat
Kaolin Feldspat BaCOs Kaolin Feldspat BaCOs

Soda Molokit CaCl;

...vb. Samot Soda
...vb.

Bu hammaddeler regeteye uygun olarak belirli donemlerde hammadde stok sahalarinda
depolanir. Hammadde depolamada oncelik islemi daha fazla kullanilan hammaddeler degirmen ve
acicilara daha yakin olan hammadde stok bolgelerine konur. Hammadde stok alanindan her giin ilgili
birimler(ar-ge ve ¢amur hazirlama) tarafindan nem kontrolii igin 6rnekler alinarak nem degerleri
hesaplanarak degirmen ve agicilarda su verilirken bu veriler goz oniine alinarak yapilir. Hammadde
alanindan degirmen ve agicilara konveyor bant ile tasimnan hammaddeler degirmeme girmeden 6nce
elektrostatik miknatislardan gecer ve belirli siirelerde ilgili siire¢ personel tarafindan da kontrol edilir.

Hammaddenin agic1 ve degirmenlere beslenmesinde kutulu yada otomatik besleme sistemleri
kullanilarak besleme islemi yapilir. Asagida Sekil 2°de kutulu besleme sistemine bir 6rnek
verilmistir[4].

Sekil 2 : Kutulu besleme sistemi[4]
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1.2.1.1 Kil-Kaolin

En eski seramik hammaddesi hi¢ siiphesiz ki kildir. Kil, suyla karistirildiginda tutarli,
yapiskan bir kiitle olusturan bir toprak olarak tanimlanmistir; Islandiginda ise bu kitle kolayca
kaliplanabilir, fakat kurursa sertlesir, kirilgan hale gelir ve aldig1 sekli korur[5].

Seramik hammadde olarak kil mineralleri mineralojik acidan tabaka yapili silikat
mineralleridir. Bilindigi UGzere kil ve kil mineralleri ayr1 tanimlamalardir. Genel olarak bu mineralin
Oteden beri mineralojik siniflandirmasi ve isimlendirilmesi her zaman tartisma konusu olmustur ve
halen Uzerinde tartisilmalar devam etmektedir. Seramik kil grubu hammaddelerinin elde edildigi
yataklar ise olusum kosullarina gore birincil(yerinde) veya ikincil(sedimanter) yataklar olarak
tanimlanmaktadir. Bulundugu yerde olusmamais olan ikincil olusum killer, bir takim etkilerle taginarak
depolanmis oldugu i¢in tane boyutu birincil olusum olan killere gore daha klguktir ve bu nedenle
plastikligi yiiksek olan bu ttipteki kil hammaddeleri Ingilizce tabir olarak ball clay olarak ifade
edilirken bizde ise ball kili yerine seramik killeri veya sadece kil olarak adlandiriimistir. Yerinde olan
birincil olusum kil olan kaolinit minerallerinin bagat mineral olarak bulundugu killer ise “kaolinit”
Ingiltere’de ve literatiirde ise ¢in kil china clay olarak adlandirilmaktadir bizde karsilig1 Diivertepe
kili yada sadece Kaolin dir. Sekil 3’de kaolinit mineraline ait mikroyapi resmi goriilmektedir. Kaolinit
mineralini levha yapili oldugu, en biiyiikk boyutunun 1000nm nin altinda olup mikroboyutta iken, en
kiigiik boyutu ise nanoboyutta tadir[6-8].

Seramik endiistrisinde kullanilan kil ve kaolin mineralojik ag¢idan kaolinit mineral icermekte
olup, kaolinler daha saf, temiz, beyaz renkli ve birincil olusum bir hammadde iken, killer daha fazla
organik, inorganik safsizlik iceren, daha ince parcacik boyutlu, daha plastik, ikincil olusum bir
hammadde kaynagidir. Temel olarak saf bir kaolinit mineralinin bilesimi ~%46,5 SiO2, ~%39,5
Al,O3, ~%39,5 AlO3, ~%14 H,0 igerir. Mineralin saflik derecesi, yapisina giren alkali(Na, K,..) ve
toprak alkali iyonlar(Ca, Mg,...) ile Fe;Os, TiO2 gibi renk verici oksitler ve organik madde igerigine
bagh olarak diiser. Kaolin hammaddesi bu nedenle daha beyaz iiriinler elde etmede tercih edilirken,
killere gore plastikliginin diisiik olusu da dezavantajdir. Bu nedenle seramik iiretiminde kil ve kaolin
hammaddesi birlikte kullanilir. Kullanilan kil ve kaolinin temininde firmalar hammadde Ureticileri
hammadde kalitesinde degiskenligi azaltmak i¢in birden fazla yataktan aldiklar1 farkli tiirdeki kil ve
kaolinlerin karigimini kullanarak bu hammaddeleri iiretirler boylece bir yatagin bitmesi sonucu bir
baska yatak karigima alinarak degiskenligin minimum diizeyde tutulmasi saglanir.

Seramik kompozisyonlarinda kullanilan kil-kaolin hammaddesinin miktar1 ve tiirii, viskozite,
tiksotropi, kalinlik alma siiresi, plastiklik, yas mukavemet, kuru kiigilme, vb. ¢amur karakteristikleri
ile ilgili degisikliklerin yapilmasinda kullanilir. Plastiklik 6zelligi yiiksek killer kullandik¢a seramik
iirlinlin kii¢lilmesi artarken, kurumada kaynakli sikintilarda artar. Bu hammaddeler icerdikleri yiiksek
alumina ve az miktardaki mika ve/veya feldspat igeriklerinden dolay1r seramik biinyenin pigme
sicakligini arttirirlar[2].

Sekil 3: Kaolinit mineraline ait mikroyapi resmi a) 200.000x b)100.000x,(7)

Ozel ve Hopa yapmus olduklar1 calismada iki farkli kaolin hammaddesin sabit bir degerde
farkli oranlar1 kullanilarak regeteler olusturulmus, kaolin tiiriiniin piroplastik deformasyona etkisi
olusan camsi faz kompozisonu ve kimyasal yapisina bagl olarak degerlendirilmistir. Alkali oksit
icerigi yiiksek olan kaolinin camsi faz miktarin1 arttii, benzer kristal ve cam faz igerigine sahip

67



SERAMIK SAGLIK GERECLERI URETIM SURECININ KISA BiR DEGERLENDIRMESI

recete kompozisyonlarmin farkli piroplastik davranis sergilediklerini ve bu durumunu camsi faz
kompozisyonundan kaynakli oldugunu belirlemislerdir. Koalin tiirii ve miktarinin ayarlanmasi ile
seramik bunyenin fiziksel 6zelliklerinin kontrol edilebilecegi sonucuna ulagsmislardir[9].

1.2.1.2 Kuvars

Kuvars¢a zengin magmatik, metamorfik kayaglarin ayrismasi neticesinde meydana gelen, tane
boyutu 2.00 mm ile -50 pm arasinda degisen kuvars tanelerinden olusmaktadir. Kuvars kumu oldukca
beyaz renkli olup, ihtiva ettigi demir oksit icerigine bagli olarak rengi pembe tonlarindan kizil
tonlarina yada kahverengi tonlarina kadar degismektedir. Silisten olusan kuvars kumu az miktarda kil,
feldspat, demir oksitler ve karbonatlar icerebilirler Beyaz renkli daha saf ve ince seramik Uretiminde
kullanilirken rengi daha siitlii kahveye kayan tonlar1 ve kaba boyutlu hali ¢amur iretiminde
kullanilir[10].

Seramik saglik gerecleri recetesinde kullanilan sert ve 6zsiiz kuvars 6nemli bir hammadde
olup VC ¢amurunda yiiksek miktarlarda kullanilirken, FFC ¢amurunda ise daha diisiik miktarlarda
kullanilir. Seramik c¢amurunda, plastik bir malzeme olmadigi i¢in plastikligi azaltir ve ¢amurun
plastikligini diizenler. Safsizlik olarak diisitk miktarda demirli ve titanyumlu bilesikler icerdigi icin
son iriiniin beyazligini arttirir. Seramik biinyenin termal genlesme katsayisini degistirmeye imkan
verir. Seramik biinyenin sinterleme sicakligini arttirir. Seramik ¢amurunda diger hammaddelerle
birlikte, kismen feldspatik cam, mullit ve ile kalint1 kuvars ile birlikte seramik biinyenin iskeletinin
olusturur.

Silika molekili, SiO; kuvars, tridimit ve kristobalit olmak {izere farkli kristalin formlarda
bulunur. Bunlarin diginda amorf silika olarakta camsi yapida bulunmaktadir. Kuvarsin sicakliga bagh
olarak olusan farkli allotropik formlar1 olsada gercekte sicaklik tek basina bir alotropik formdan
digerine doniisiim icin yeterli degildir. Aslinda yapida katalizér gérevi goren alkali ve toprak alkali
hammadde kaynaklarina ihtiyag vardir. Seramik biinyede, bir fazdan digerine doniisiim hiz1 da kuvars
taneciklerinin inceligi ile biiyiilk oranda diizenlenebilir. Cogu endiistriyel {iretimde kuvarsin 573 °C
alfa ve beta karsilikli doniigiimleri 6nem tasir. Ciinkii bu sicaklikta hacimde hizli bir degisim medya
gelir. Bu faz doniisiimil, parca hacminin tamaminda eszamanli olarak gerceklesmezse seramik
govdesinin kirllmasma neden olabilir. Bu durum, 6zellikle saglik gereci Uretiminde, pisirim ve
yeniden pisirim egrisini biyiik dl¢iide etkiler.

Braganca ve ark. lar farkli kuvars tane boyutlarinin seramik porselen biinyenin mukavemet ve
kirilma toklugu tizerine etkisini arastirmiglar kuvars tane boyutu kigilildiik¢e kirilma toklugu ve
mukavemetinin belirli bir noktaya kadar arttigin1 sonrasinda ise azaldigini gostermislerdir. Tokluk
artisinin camsi matrisin mikrocatlak toklastirmasi kaynakli oldugu, mikro catlaklarin ise soguma
esnasinda kuvars partikiilleri ile cams1 matris arasinda olusan termal uyumsuzluk kaynakli oldugu
belirlenmistir. Yapilan denemelerde ideal kuvars tane boyutunun 20-30 pm araliginda oldugunu
belirtmislerdir. Ozel ve ark. lar1 yapmis olduklari galismada feldspat ve kuvars gibi sert hammadde
tane boyutlarinin seramik trtiniin piroplastik deformasyonu ve fiziksel 6zellikleri Uzerine etkisini
incelemislerdir. Tane boyutu diisiirtilen kuvars ve feldspat gibi sert hammaddelerin seramik biinyenin
sinterlenme davramst etkiledigini gostermislerdir. Ozellikle diisiik sinterlenme sicakliklarinda calisma
ile standarda gore diisiik piroplastik deformasyon elde edilebildigini belirtmislerdir. Tim mekaniksel,
fiziksel ve mikroyapisal sonuglar birlikte degerlendirildiginde 6giitme ile sert hammadde boyutlarinin
azaltilmasi ile, pisirim sicakhigi diisiiriilebilecegi, diisiik su emmeye, yuksek mukavemet degerine
sahip saglik gereci porseleni iretilebilecegi sonucuna varilmislardir. Kuvars ve benzeri 0zsiiz
hammaddeler iizerine yapilmis birgok c¢alisma diisiiniildiigiinde, seramik iiretimi dahil bir¢ok sektor
icin 6nemli, olduk¢a ucuz ve kolay temin edilebilir bir hammadde kaynagidir[11, 12].

1.2.1.3 Feldspat (Na-K-L1i)
Feldspatlar yerkabugunda en fazla bulunan mineral grubudur. Yer kabugunun hemem hemen

%50’sini olusturan feldspat grubu mineraller, metamorfik ve magmatik kayaglarin %90’m, ikincil
olusum sedimanter kayaglarin ise %10’unu olusturur. Feldspatlar, olusum &zelliklerine ve izomorf
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karisimlarina bagli olarak plajiyoklazlar ve alkali feldspatlar olmak Uzere ikiye baslik altinda
toplanir[9].

Feldspat, alkali yada toprak alkaliden olusan bir aliimina silikat yapili hammaddelerdir.
Sodyum feldspat olarak bilinen albit(Na-,O.Al;03.6Si0;) ve potasyum felspat olarak bilinen
ortoklaz(K20.Al;03.6Si0-) seramik saglik geregleri endiistrisinde en yaygin olarak kullanilanlaridir.
Bu en endiistride kullanilan feldspatlar asla saf degildir ve genel olarak albit ve ortoklazin birlikte
kullanimi ile yapiya bir miktar kuvars ve anortitte girer. Potasyum feldspat vitrifiye biinye genis bir
erime intervali sapladigi icin yiiksek viskoziteli bir camlasma saglayarak {iriin piroplastik
deformasyonu ve sonug olarak son rtin dzelliklerini olumlu etkiler. Saf potasyum feldspat 1150 °C
uyumsuz bir erime davranisi gosterirken, saf sodyum feldspat 1118 °C’de olduk¢a uyumlu bir erime
davranis1 gosterir buda daha diisiik viskoziteli cam olusumuna dar bir erime intervaline neden olur.
Seramik iirtindeki camsi fazin viskozitesi feldspatin ergimesi ile kontrol edilir ki bu kontrolde feldspat
hammaddesinin tipi, miktar1 ve tane boyutu etkilidir. Feldspat seramik biinyenin pigmesinde kuvars
ile birlikte cam faz1 olusturarak biinyenin mukavemet giiciinii arttirir[2, 3].

1.2.1.4 Samot

Samot, kaolinin doner firinda yiiksek sicaklikta (1350-1400 °C) pisirilmesi ve pisirilen tiriiniin
kontrollii bir termal genlesme ve boyut dagilimi elde etmek igin 6giitiilmesi sonucu elde edilen
endistriyel bir hammaddedir. 20-25 yil oncesine kadar agirlikli olarak refrakter sanayinde
kullanilirken son yillarda seramik sanayinde de yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Samot nispeten
yiiksek bir termal genlesme degerine sahip olup bu deger 600 °C’de ~%0.4 diir. Bu durum, seramik
blnyede yuksek miktarda kuvarsa ihtiya¢ duymadan biinye ile sir genlesme uyumu saglayarak
catlama egilimini minimize etmede yardimci olur. Endiistriyel uygulamalarda samot miktar
azaltilarak yerine atik seramik iiriinler ogiitiilerek kullamilabilmektedir. Ozellikle son zamanlarda
yurtdist kaynakli hammaddelere yonelik alternatif iiriinler gelistirmek {izere ¢ok fazla ¢aligma olup
samot’a yonelik calismalarda mevcuttur. Samot seramik biinyeye daha refrakter bir 6zellik katarak
pisme sicakligini yiikseltse de daha biiyiik boyutlu iiriinlerin {iretimindeki deformasyon problemin alt
edebilmek i¢in tercih edilmektedir. Getirdigi bu avantajlar yaninda su emmeyi arttirarak daha poroz
yapili bir biinye olusturmasi sonucu iiriin Ozelliklerini olumsuz etkilemesi ise en Onemli
dezavantajidir. Samot, sahip oldugu yiiksek miktardaki miillit fazi nedeniyle 6nemini arttirirken
kristobalit gibi genlesmesi yiiksek istenmeyen faz ile birlikte bir miktar kuvars fazida icermektedir.
Samot hammaddesi VC biinye recetesinde yer alan bir kisim kuvars ve feldspat hammaddesinin
yerine girerek FFC biinye regetesini olusturur. Samot tane boyutu azaltilmasi ile seramik biinyenin su
tutma kapasitesini ve dolayisiyla yas ve pisme kiigiilmesini arttirir. Pigmis bilinyenin mekanik
dayanimini ve deformasyonu artirir. Pigmis driiniin porosite miktarini azaltip termal sok direncini
diisiiriir. Yas lirtine daha iyi bir yiizey kalitesi verir[2, 13].

1.2.1.5 Baryum Karbonat

Vitrifiye camurunda, BaCOs; siilfat seviyesini kontrol etmek i¢in kullanilan yardimci bir
malzemedir. BaCOs kullanimin ana ve alt nedenleri asagida maddeler halinde belirtilmistir.

Suda ¢6ziiniir siilfat iyonlarini1 ¢oziiniirliigii cok az olan ve dekompozisyon sicakligi ¢ok yiiksek
olan BaSO; seklinde ¢oktiirmektir[14].

» Suda ¢6ziiniir stilfatin miktari, camurun reolojisini belirli bir degerin altinda ve {istiinde olmasi
durumunda cok fazla etkiler. Yani siilfat i¢in bir alt simir ve birde iist sinir vardir. Kimyasal
prosesin ve (retim prosesinin karmasikligi bunu kesin olarak belirlemeyi imkéansiz
kilmaktadir. Bu durumda 6lgiilebilir parametreler kullanilarak sorun giderilmeye calisir.

» Suda ¢oziiniir siilfat, tiriinde pinol, blister, toplanma gibi ylizey hatalarina neden olur. Pinol ve
bilster benzer hatalar olup bunlar boyutlarina goére Tablo 2’de siralanmaktadir. Ozellikle siilfat
iyonlarin dekompozisyonun vb. nedenlerin vitrifiye iiriiniin ates bolgesi civarlarina denk
gelmesi bu hatalarin olusumunda diger bir unsurdur.
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Tablo 2: Blister ve Pinol hatasinin boyuta bagh olarak tanimlamasi

Seramik Yiizeyinde Olusan Ortalama | Hata Ismi

Cukurlasma Boyutu, pm

400-800 Blister (biiyiik kabarcik)

200-400 Orange Peel (portakal kabugu goriiniimii)
100-200 Eggshell (yumurta kabugu gérinimi)
80-100 Bubbles (hava kabarcigi)

» Toplanma hatasinin bir nedeni de, ¢oziiniir tuz ve siilfatlarin yar1 mamul gekillendirme sonrasi
blinyenin nemini atmasi ile liriin yiizeyine ¢ikmalaridir. Bu durumda sir ile biinye arasindaki
arayiizey etkilesimini engelleyen bir tabaka olusur. Bu tabakanin yarattig1 yiizey gerilimi farki
nedeniyle sir kendini bu bolgeden geker. Ozellikle keskin koselerin bulundugu bdlgelerde bu
durum daha rahat gérilmektedir.

Baryum karbonat, dekompoze olurken gaz ¢ikisi olur. Baryum karbonat 900°C’de dekompoze
olmaya baslar ve ~1400°C’de ergir. Bu durum bazen sirlarda ¢ok sayida pinol veya blister hatasina yol
acabilir. Baryum karbonat genellikle killi biinyelere az miktarda (ag.%0,1 — 0,8) eklenir. Suda ¢ok az
¢OzUnr, bu ¢éziinme ile suya gecen Ba*? iyonlar1 SO42 iyonlari ile birleserek suda ¢oziiniirliigii daha
az olan, kuruma esnasinda yiizeye hareketi olmayan ve biinye i¢inde kalan BaSO4 formunu olusturur.
BaSO.’1n yiiksek sicakliklarda (~1510°C) bozunmasi da sinterleme esnasinda olas1 pinol, blister gibi
hatalarin olusumunu da engeller[14].

1.2.1.6 Sodyum Silikat

Seramik ¢amurunda yiiksek kati konsantrasyonlarinda istenilen akigskanlik i¢in en yaygin
kullanilan yardimci malzemedir. Sodyum silikat, Na,O(sodyum oksit) ve SiO.(kuvars) iceren
bilesiklerden biridir bagka bir tabirle Na,O/SiO; kat1 igerikleri ve viskozite oranlart degisen sodyum
silikatlarin bir karisimidir. Genel olarak, sodyum silikatlar Gretildikleri aside gore, tetrasilikat,
ortosilikat, metasilikat ve disilikat olarak isimlendirilirler. Tim bu bilesikler transparan, renksiz olup
camst olan bu madde, surupsu viskoz bir ¢ozelti olarak elde edilir. Cozeltiler kuvvetli alkalidirler.
Baslica kum ve sodyum karbonatin ¢esitli oranlarinda eritilmesiyle tiretilirler[15].

1.2.1.7 Sodyum Karbonat, Kalsiyum Klorir

Seramik camurunda, Na;COs, sodyum silikattan daha az etkili bir akiskanlastiricidir. Bu
ragmen alkalinitesi yiiksek oldugu i¢in ¢amurda kullanilan sodyum silikat miktarini azatligi igin
kullanilan bir yardimci malzemedir. Seramik saglik gereci ¢amur tretiminde kullanilan Killerde
bulunan kolloidal yapili karbonu harekete gegirerek ¢amurun plastik 6zelligine katki saglamaktadir.
Bu nedenle seramik camurunda sodyum silikat ile birlikte bir miktarda sodyum karbonat
kullanilmaktadir. Son zamanlarda camurun yiiksek kat1 konsantrasyonlarinda akis 6zelligini ayarlamak
icin hiiminat esasl yada poliakrilat bilesikleri katki malzemeleri olarak kullanilmaktadir.

Kalsiyum Klorir, seramik ¢gamurunda ince tane boyutlu kil tanelerini flokiile ederek, kalipta
olusan kekin gecirgenligini yam dokiim hizi arttiran bir katki malzemesidir. Ozellikle seramik
camurlarinda yiiksek dokiim hizlar1 seramik biinyede diisiik plastiklige ve mukavemet degerine neden
olmaktadir. Kalsiyum kloriiriin dogru miktar ve zamanda ilavesi ile seramik kekin plastikligini ve
mukavemet degerini azaltmadan gecirgenlik degeri ve sonucunda tretimdeki dokim hizi
ylkseltilebilmektedir.

1.2.2. Camur Hazirlama

Camur hazirlama iiretim siireci Sekil 4’de verilmistir. Siire¢ incelendiginde seramik saglik
gereclerinde iretilen iki farkli ¢amur kullanilmaktadir. VC ve FFC ¢amuru tiretiminde {iretilen iiriin
geregi farkl tip hammadde kullanilmaktadir. FFC {irlinler daha refrakter karakterli olup sinterleme
sicakliginda diisiik deformasyon ama daha yiiksek su emme degerlerine sahip vitrifiye faz icerigi daha
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diisiik, kristal faz igerigi yiiksek ve biiyiikk boyutlu iiriinlerin {iretiminde tercih edilirken, vitrifiye
iirlinler sinterleme sicakliginda daha yiiksek deformasyon degerlerine sahip ama su emmesi daha
diisiik vitrifiye faz igerigi yiiksek kristal faz igerigi daha diisiik tirlinlerdir. Bu nedenle FFC ¢amur
iiretiminde yukarida da deginildigi gibi molokit, samot tarzi 6nceden 1s1l isleme tutulmus kaolonit
minerali icerikli hammaddeler kullanilmaktadir.

Vitrifiye ve FFC Camur Uretimi

!

Hammadde ve Yardimei Malzeme Stok
Alam

Ozlii Hammaddeler Ozziiz Hammaddeler

Su, Silikat. Soda, vb.

Degirmen
* vardimcimalzemeler

&

Kontrol

&
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i ¥

Artik Acici Camum Eleme - Miknatis

¥ — v

Eleme - Miknatis Ara Stok |
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Eleme - Miknatis

v

Ana Stok

v

Sekillendinm e/ DiSkiimhane Stoklan

Geri Dénily Camum

Sekil 4: Bilya yiiklii bir degirmene ait kesit gorintusu
1.2.3. Degirmenler ve Acicilar

Degirmenlere regeteye ve degirmen kapasitesine uygun olarak 6zsiiz hammaddenin yaninda bir
miktar ag.%3-10 arasinda 6zlii hammadde yiiklenerek 6giitme ve karistirma isleminin daha efektif
gerceklesmesi saglamir. Uretimde ihtiyaca gére 10 — 40m® hacimler arasinda boyutlara sahip
degirmenler kullanilir. Bu hacmin ~%30-40’1 bosluk, geri kalan kismi su, hammadde ve bilyalar
tarafindan doldurulmaktadir. Ortalama 25m®liik bir degirmende ~15.000 kg alimina bilya
bulunmaktadir. Kullanilan bilyalarin kullanim oranlarina baktigimizda bilyalarin kendi i¢indeki hacim
oranlar1 Tablo 3’°de verilmektedir. Sekil 5’de bilya yiiklii bir degirmenin kesit goriintiisii verilmistir.

Tablo 3: Bilya kullanim hacim oranlari

Bilya Boyutu, mm Bilya, hacimce %
25 5-15
30 25-35
40 25-35
50 20-30
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Sekil 5: a) Sarjh bir degirmene ait resim[4], b) bilya yiiklii bir degirmene ait kesit gértntisu, ¢)
aliimina bilya gorintiist[16]

Degirmenlerin i¢i ya sileks tasi ile yada kauguk malzeme ile kaplidir. Sileks kapli
degirmenlerde degirmen igleri zaman zaman kontrol edilip asinmasi fazla olan bolgelerin degisimi
yapilir. Boylece bir degirmen ~2000 kez kullanilmis olur ki, buda iiretim miktarlarina bagl olarak
degirmenlerin 2-5 sene arasinda bir siirede sileks tas1 degisimi yapilarak daha uzun siire kullanim1 ve
bakimini yapmay1 saglar.

Degirmenlerde her sarj sonrast i¢cindeki bilyalarda aginma olur. Ortaya ¢ikan rakamlar 1s181nda
degirmenlere yeni bir sarja baslamadan 6nce mutlaka bilya ilavesi yapilir. Eger degirmenin sarji
istenen elek bakiye degerine getirme siiresi ¢ok uzarsa degirmen igindeki tiim bilyalar ¢ikarilip
yeniden boyutlandirma yapilip degirmene yeniden bilya yiiklemesi yapilir.

Degirmene receteye uygun olarak 6zstiz hammadde, reolojik 6zellik icin bir miktar kil, su ve
BaCO3 ilave edilerek degirmen 700-1100 dev./saat ile 3000-6000 devir arasinda istenilen elek
bakiyeye gelecek sekilde ~3-6 saat dgiitiiliir. Ayrica kiigiik bir meziirde elek bakiye kontrolii yapilarak
istenilen bakiyeye gelmis mi kolay yoldan kontrol edilmektedir. istenilen elek bakiyeye gelen
camurun litre agirligi da kontrol edilir. Uygunsa degirmen direkt agiciya alinir. Degirmenden alinan
camur agicilara alindiktan sonra ona gore ilaveler yapilir. Degirmenlerden ¢amur alinirken ¢amuru
aciciya gotiirecek hortum tarafina filtre konarak bilyalarin agiciya gecmesi engellenir. Yukardan hava
basilarak ¢amur agiciya gonderilir. Agicilarin kapasitesi 10-30 m® arasinda olup kanatli pervaneler
kullanilarak belirli hizlarda siirekli karigtirilmaktadir. Regete uygun olarak agicilara 6zIii hammadde ve
yardimc1 hammaddeler belirli bir sirada ve miktarda ilave edilerek homojen bir karigimin elde edilmesi
saglanir. Vitrifiye camuru iiretilirken ¢camurda soda, silikat ve kollaidal karbon igerikli katkilar
kullanilirken, FFC ¢amurunda ayrica CaCl, benzeri katki maddeleri de kullanilarak dokim o6zellikleri
iyilestirilmeye calisilmaktadir. Acicidan ara stok havuzuna gerekli reolojik o6zellikleri ayarlanmig
camur 100-300 mikron arasinda degisen elek agikligina sahip eleklerden elenerek ve miknatislardan
gegirilerek gonderilir. Camur burada ve ana stok havuzlarinda bir siire dinlendirilir. Agic1 yapisina ve
kullanilan karistirict tipine ait goriintii ile stok havuzu i¢inde kullanilan karigtirici tiiri Sekil 6°da
gosterilmistir.  Uretimden gelen taleplere gére ana stok havuzundaki gamur sekillendirme yada
dokiimhane boliimiindeki isletme stoklarina gonderilir.
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Sekil 6: a) Acic1 ve karistiricl sistem goriiniisii b) Stok havuzu karistirici sekli

Asagida degirmen ¢amuru, kil ilaveli gamur ve kil+kaolen ilaveli camura ait litre agirligi ve
silikat ilavesi sonrasi viskozite sonug¢lart verilmistir. Degirmen ¢amurunun 28 °C sicakliktaki litre
agirligi 1650-1670 g/It dir. Tablo 4’de gorildigi gibi degirmen ¢amuruna ¢ok diisiik miktarda
kil/kaolin ilavesi oldugu igin silikat ilavesinin etkisinin olmadigi goriilmektedir.

Tablo 4: Degirmen ¢camuru silikat miktarina bagh viskozite degerleri

Silikat miktari, ml 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Viskozite (Brookfield), 50 40 40 - - - 60
(3.nolu spindle)

Degirmen ¢camuruna kil ilavesi sonrasi elde edilen ¢amurun 27 °C’deki litre agirlhigl 1776 g/It
olarak Olclilmiis ve ¢camurun kati konsantrasyonu artmigtir. Tablo 5’de goriildiigii lizere kil ilaveli
camurun silikat ilavesi sonrasi viskozitesinin azaldigi belirlenmistir.

Tablo 5: Degirmen camuru silikat miktarina bagh viskozite degerleri

Silikat miktar1, ml 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Viskozite (Brookfield), 525 150 150 190 250 - -
(3.nolu spindle)

Degirmen ¢amuruna kil+kaolin ilavesi sonrasi elde edilen ¢amurun 27 °C’deki litre agirlig
1814g/1t olarak Ol¢ililmiis ve camurun kati konsantrasyonu artmistir. Tablo 6’de gorildigi tizere
kil+kaolin ilaveli gamurun silikat ilavesi sonras1 viskozitesinin azaldigi belirlenmistir.

Tablo 6: Degirmen ¢camuru silikat miktarina bagh viskozite degerleri

Silikat miktar1, ml 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Viskozite (Brookfield), 1400 525 525 750 875 - -
(3.nolu spindle)

Burada ince ayar yapilmamis ¢amur oldugu igin degerler yiiksektir. Yukarida verilen Tablo 2
ve 3’teki sonuglarda 0.4 ml’lik silikat ilavesi optimum deflokulasyon noktasini gostermektedir.
Dokiim 6zelliklerinin iyi olmasi igin saglik gereclerinde ideal deflokulant miktarinin hafif gerisinde
biraz flokule c¢amur istenir. Sekil 7°de kil+kaolin ilaveli ¢amura ait viskozite-silikat egrisi
goriilmektedir. Ideal silikat miktarinin altinda bir silikat ilavesi ile dokiim ozellikleri daha iyi az
flokule bir camur elde edilmis olur.
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Sekil 7: kil+kaolin ilaveli camura ait viskozite-silikat e@risi

1.2.4. Sir Hazirlama

Camur hazirlamada oldugu gibi sirlik hammaddeler Ar-Ge’den gelen regete uygun olarak daha
kiiciik hacimli degirmenlerde ¢amur hazirlamada oldugu gibi karistirma ve 6giitme islemine tabi
tutulur. Uretim geregi en ¢ok beyaz renkli sir iiretimi yapilir. Sirlik hammaddelere baktigimizda
camurdan farkli olarak, ZnO, ZrSiO4, CaCOs, Al:Os; ve benzeri hammaddelerin yaminda farkli
yardime1r katki malzemeleri(peptapon, cmc, vb.) kullanilir. Hazirlanan sirlar gerekli kontrol
yapildiktan sonra isletme talebine gore isletmelerdeki sirlama {initelerine yonlendirilir.

1.2.5. Sekillendirme

Seramik aglik geregleri tiretiminde alg1 ve basingli kalip olmak tizere iki farkli teknik ve farkli
sistemler kullanilarak tiretilen ¢amur sekillendirilir. Alg1 kalip liretim maliyeti daha ucuz ve iiretimi
daha kolay olan fakat kullamm &mrii oldukca kisith bir malzemedir. Uretilen alg1 kaliplardan
uretimde 80-110 arasinda dokiim alinirken, tiretimi daha zor ve iiretim maliyeti ¢ok yiiksek olan
polimer esasli basingli kaliplardan olduk¢a fazla sayida( ~20.000 ve iizeri) ve uygulanan basing
nedeniyle daha kisa siirede daha fazla sayida dokiim alinabilmektedir. Bu nedenle polimer kaliplar
iretim sayist fazla ve daha basit sekilli rlinlerde firmalar i¢in avantaj saglamaktadir. Gelisen
teknoloji, sekillendirmede daha diisiik basinglarda dokiim yapabilen, giinliik {iretim sayis1 basinglidan
daha diisiik ama alg1 kaliptan daha yiiksek kaliplar1 da firmalarin hizmetine sunmaya baglamistir.

Kaliptan ¢ikan iriinler plastik tasiyicilarla rétuslama tezgahlarina alinip burada iiriine gerekli
rotus delik agma ve parga ekleme islemleri sartlandirilmis ortam kosullari (sicaklik, nem ve hava
akimi) altinda yapilmaktadir. Sonrasinda iiriinler bu ortamda bir siire bekledikten sonra tastyici
arabalarla kurutma firilarma girmektedir.

1.2.6. Kurutma

Kurutma islemi, seramik iirlinden fiziksel olarak bagli olan suyun uzaklastirilmasidir. En
yaygin kurutma metodu ise termal kurutmadir. Bu yontemde kurutma havasi yar1 mamul i¢indeki nemi
toplayarak egzos gazi olarak sistemden uzaklasir. Kurutucularda gergeklesen 1s1 transferi, kurutucu
tipine bagli olarak tasinim, iletim, 1s1n1m veya bunlarin kombinasyonu bi¢iminde olabilir. Genelde 1s1
kat1 maddenin dis yiizeyinden i¢ kisimlara dogru geger. Bu esnada gergeklesen kiitle transferi ile de
kurutma gergeklesir. Yas yart mamul i¢indeki nem igerigi ne kadar diisiik olursa yari mamul
yumusaklig1 o kadar azalacaktir. Bu da kurutma igin gerekli enerjinin azalmasi ve kurutmanin daha
kolaylasmas1 anlamini tagir. Bazi firmalar agisindan iiriinlerin kurutma ortamina girmeden daha uzun
bekletilerek kurutmadan tasarruf edilecegi diisiiniilse de homojen ger¢eklesmeyen kurutma nedeniyle
iiretimde pisirim esnasinda sorunlara ve verimlilikte azalmaya neden olmaktadir.
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Asagida Sekil 8’de seramik saglik geregleri iiriinlerinin kurutma firminda kurutulmasinda
kullanilan 6rnek bir kurutma rejimi egrisi verilmistir. Bu egriden goriilecegi gibi kritik noktaya kadar
tiriin nemi dolayisiyla ortamdaki nem yavas yavas azaltilirken kritik noktadan sonra daha hizli bir
kurutma saglanmaktadir. Bu nedenle kurutma firinlarinda nem, sicaklik ve hava akimi kontrolii
diizgiin bir sekilde yapilmalidir.
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Sekil 8: Kurutma Rejimi

1.2.7. Sirlama

Seramik {rlinler kurutmadan c¢iktiktan sonra son rdtus islemleri yapilip triin kontrol
islemlerinden gectikten sonra sirlamaya hazir hale gelmis olur.  Seramik iiriinlerin sirlamasinda,
robot, pistole, elektrostatik sirlama gibi piiskiirtme ile sirlama yaninda iiriin tipine gore ¢alkalama ile
sirlama iglemi yapilmaktadir. Seramik iiriinlerin sirlamasinda genel olarak beyaz renkli sir kullanim
yaninda azda olsa renkli sirlarda kullanilmaktadir. Pistole ile kabin sirlamasinda sir tankina daha
diisiikk ve pistoleye ise daha yiiksek basing uygulanarak kabin igerisinde {irlinlerin sirlama islemi
gergeklestirilmektedir. Ayn1 zamanda bu sirlamada is¢inin ¢ikan tozla direkt irtibati olmakta olup bu
sistemlerde emis sistemleri ile toz disar1 atilmaktadir. Bu sistemin daha efektif hale gelmesi i¢in tek
tek sirlama yerine kisi veriminden ve zamandan kazang i¢in birden fazla {irliniin kondugu sistemlerde
tasarlanmistir. Bu islemde iirlinlin sirlanmasi sonrasi kalite, kullanilan sir miktar1 ve kalinligir gibi
unsurlar is¢inin yetenegine bagli oldugu icin kalite geregi is¢i bagimsiz teknikler gelistirilmistir.
Robot sirlama ise Uriiniin taginmasi ve gotiirtiilmesi esnasinda bantlarin kullanildigi her iriin igin
alaninda uzmanlasmig sirlamaci personelin hareketlerini baz alarak sirlama ayni kalite sirlama yapan,
iirline uygun programi manuel/otomatik segen sistemler kullanilarak piiskiirtmeli sistemle sirlama
yapan bir tekniktir. Uretim kapasitesi, is¢i kullanimina gére oldukca arttirmis(3 kat) bir sistem olup,
ilk yatirnm maliyeti yiiksek bir metot dur. Elektrostatik sirlama, 1960’11 yillardan beri kullanilan bir
sirlama teknigidir. Bu sistemin hedefi seramik bulnye Uzerinde daha kaliteli bir sir yiizeyi saglamak,
isciligi minimize ederek tasarruf saglamak ve boylece is verimini arttirmaktir. Geleneksel plskirtme
teknolojisi ile sirlamada yiiksek hava basinglarina ¢ikildigi igin {irliniin sirlanacak tiim ylizeylerinde
optimum sir kalinligin1 kontrol altinda tutmak giiglesmektedir. Bunun aksine elektrostatikteki temel
felsefe seramik binyeyi daha diigiik hava basinglar1 kullanarak (normal basinglarin yarist gibi),
elektriksel bir alan uygulayip, elektrik yiikii altinda sir taneciklerinin seramik 0riin yuzeyine
yapismasini saglamaya dayanmaktadir. Bu nedenle sir tanki i¢inde bulunan sir’a yaklasik100.000
voltluk bir statik elektrik yiikii verilmektedir. Bdylece, zit kutuplarda (+, -) bulunan sir molekiilleri
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ayn1 kutuplara (+, + gibi) getirilmektedir. Bu elektrik yiikiinden dolay1 gerekli olan hava basinci da 2 -
3 atmosfere indirilmekte, daha kaliteli ve hizli bir sirlama yapilmaktadir[17].

1.2.8. Firinlar-Pisirim

Sirlamadan ¢ikan seramik {iiriinlerin sinterlenerek son sertligine acik yada kapali tip firinlarda
ulasir. Onceden kapali tip, refrakter tuglanin yogun oldugu firmlar yaygin bir sekilde kullamlsa da
simdilerde daha hizli agilip kapatilan, agik alevli, daha az miktarda refrakter iceren daha kontrollii ve
enerji verimliligi yiiksek firinlar seramik sektdriine hizmet etmektedir.

Seramik firminda 20-150 °C arasinda sirlama siirecinde emilen su ile seramik bunyede
bulunan su buharlastirilir. Uriine buharin zarar vermemesi i¢in kademeli olarak 1sitma yaklasik olarak
300 °C/saat yapilir. 150-800 °C arasinda isitma yaklasik olarak 350 °C/saate yukseltilebilir. Bu
asamada organik madde yanmasi, kristal su kayb1 gibi reaksiyonlar meydana gelir. Uriin kalinligiyla
ters orantili olarak sicakligi/artis hizina ayarlamak gerekir. 800 °Cile 1200-1220 °C lere daha efektif
dekarbonasyon ve sinterleme igin artis hiz1 60-70 °C/saate diistiriiliir. Boylece sir ergimeden gerekli
reaksiyonlar tamamlanmis olur. Bu tepe sicakligindaki bekleme siiresi seramik iirliniin yapisindaki
bilesenlerin tane boyut dagilimina baglidir. Tepe sicakligi optik dilatometre gibi sistemler kullanilarak
yeni recete denemelerinde kullanilarak endiistriyel firin egrilerinin ayarlanmasinda kullanilabilir.
Bekleme siiresinin kisaltilmasi halinde tepe sicakligini bir miktar arttirmak uygun vitrifikasyon
diizeyinin elde edilmesi i¢in gereklidir. Tepe sicakligindan 800 °C lere malsimum bir hizda sogutma
yapilir ki burada sogutma hiz1 800 °C/saat diizeylerine ulasir. Bu hiz sirlarin parlakligini olumlu
etkiler. 800-600 °C arasi sogutma hiz1 yaklasik 150 °C/saat dir ki burada beta kuvarsdan alfa kuvarsa
doniisiim i¢in {iriiniin her bolgesinde sicakligin homojen olmasi istenir. 600-500 °C arasi sicaklik
kuvars doniisiimii esnasindaki hacimsel kiiciilme kaynakli gerilimi 6nlemek i¢in sogutma hiz1 yaklagik
60 °C/saat e diistiriliir. 500-50 °C aras1 sogutma hizi 300-500 C/saat gibi bir hiza tekrar yikseltilerek
pisirim siireci tamamlanir. Firinlarda gergeklesen pisirim siirecine ait sinterleme rejimi egrisi asagida
Sekil 9°da gosterilmistir. Firinlardan ¢ikan tirtinler kalite kontrol boliimiine tastyict sistemler sayesinde
ulastirilir. Kalite kontrol ¢aliganlari tarafindan iiriinler belirli kalite parametrelerine gore tekrar kontrol
edilerek kalite, 1skarta yada sicak ve soguk tamire gonderilir. Soguk tamire gelen iirlinler gerekli tamir
islemleri yapildiktan sonra {iriinler normal iiriinlerden farkli sarjli dolum yapilan firinlarda daha diisiik
bir sicaklikta pisirim gergeklestirilir. Bu nedenle tamirde kullanilan sir kompozisyonunun farkliliklar
vardir[18].
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Sekil 9: Saghk Gereci Uriin Pisirim Firim Sinterleme Rejimi Egrisi
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1.2.9. Kalite Ayrim ve Kontrol

Firindan ¢ikan iiriinler firin arabalarindan alinarak tastyici bantlarlarla kalite kontrol béliimiine
gonderilir. Kalite ayrim boliimiinde {riinler gorliniis yoniinden kontrol edilerek, kalite, 1skarta ve
soguk ve sicak tamir olmak iizere ayrilir. Kalite ayrimda firiinler, leke, kabarik yiizey, cukur yiizey,
donuk ve yumurta kabugu goriiniimlii yiizey, tamirli yiizey goriiniisii, dalgali sirli yiizey, renk
bozuklugu, carpiklik, mamulde kopmus kisimlar ve ezikler, mamul govdesinde catlak vb. gibi
parametreler agisindan kontrol edilir. Kalite almis iirlinler ya dogrudan paketleme birimine yada
gerekli ise kalite ayrim sonrasi iglemler icin kalite ayrim sonrast hizmetler birimine giderek burada
gerekli islem ve kontroller yapilarak paketleme birimine gider. Ornek kalite ayrim sonrasi hizmetler
biriminde, lavabo ve klozetlerde taban taglamasi, kontrol sonrasi kagak varsa soguk tamir, sirsiz
ylizeylerde kilcal catlak tamiri vb. iglemler yapilarak iiriinler paketleme birimine gonderilir. Iskarta
iirlinler geri doniisiim yada atilmak {iizere atik alanina gonderilir. Tamir olacak iiriinler soguk ve sicak
tamir olmak iizere iki islem yapilir, soguk tamirde {iriin tizerindeki kii¢iik hatalar uygun ekipmanlarda
asindirilip oyularak bosluklara seramik sir renginde akrilik esasli seramik takviyeli 1sikla kiirlenen bir
dolgu malzemesi uygulanarak tamir yapilir. Bu tamirde hatanin bolgesi ve boyutu 6nemlidir. Sicak
tamirde ise Uriin isletme sirrina gore daha diisiik sicaklikta sinterlenen bir sirla tamir edilerek isletme
firrmindan farkli sarjli bir firinda daha diistik sicaklikta pisirilir. Daha sonra {iriinler tekrar kalite ayrim
biriminde kontrol edilip yukarda anlatilan iglem siras1 tekrardan uygulanir. Seramik {iriinler g¢esitli
testler i¢in ilgili birimlerce kontrol edilir Ornegin, fonksiyon testleri igin farkli iilke standartlarina gére
testler gergeklestirilir. Seramik triinlere uygulanan bazi fonksiyon testleri sunlardir; talas testi, kagit
testi, su sigratma testi, bagirsak testi, son yikama suyu testi, boya testi, bilya testi, top testi, granil
testi, drenaj testi, yikama suyu hacmi ve yikama zaman testi, graniil testi, yiizey yikama testi, vb. dir.

1.2.10. Paketleme

Paketleme birimine gelen iiriinler, kapali ya da agik kosullarda depolanmak veya sevkiyat i¢in
paletlere konarak 100-200 pm kalinlik araliginda sekil hafizali mekanik ya da termal uygulama
kullanilarak islem goéren shrink naylonu kullanilarak paketlenir. Paketlenen firiinler etiketlenerek
depolama ya da sevkiyat alanina gonderilir.

1.3. Ar-Ge

Seramik saglik gereglerinde Arastirma ve gelistirme birimi 6ncelikli olarak ¢amurluk, sirlik
hammaddelerin fabrikaya girisi itibar1 ile kontrol, test ve analizlerini yaparak devreye alinmasi ile
baglayan ve son liriin olarak fabrikadan ¢ikmasia kadarki tiim siireclerde iiretime destek olan bir
birimdir. Ar-Ge birimi, ¢camurluk ve sirlik hammaddelerde ilgili Gretim birimleriyle beraber rutubet
kontrold, litre agirligi kontrolii, lehman-brookfield viskozite dlgumleri, tiksotropy oOlglimleri, kalinlik
alma kontrolu, silikat egrisi kontrolii, elek bakiyesi 6l¢iimii, tane boyut dagilimi analizi, kimyasal
analiz, mineralojik analiz, termal analiz, mikroyap1 analizleri, sirda akma kontrolii, renk ve yiizey
kontroll, su emme testi, deformasyon testi harkod testi, kuru kiicllme ve toplu kii¢lilme testi, alg1
donma testi ,al¢1 yayilma testi, al¢1 genlesme testi, alg1 blok su emme testi, yart mamul sertlik ve
mukavemet kontrolleri ,renk ve parlaklik o6lgiimleri vb. ile iiretimdeki tiim yardimci malzeme test,
analiz, uygulama ve kontrollerini rutin olarak yapar. Bununn disinda alternatif malzemeler ve tirlinler,
maliyet disiiriicii, kalite ve verimliligi arttirici proje ve ¢aligmalar gibi faaliyetleride iligil birimlerle
beraber yirQtir.

1.4. Tasarim

Tasarim bolimii, 6nceden bilgisayarda li¢ boyutlu tasarimi yapilmig iriinlerin isletmenin
boyutsal kiigiilme degerleri goz Oniine alinarak teknik resmi ¢izilen seramik saglik gereci tiriinlerinin
modelinin ve model kalibinin yapildigi birimdir. Bu birimde olusturulan model kaliplarda iiretim
birimleriyle beraber ¢amur dokimii yapilarak yas triin kontrol edilir, kontrol sonrasi sirlanip
pisirilerek pigmis iirliine kontroller ve fonksiyon testleri uygulanir. Bu testlerden basarisiz olursa model
ve kaliba gerekli tadilat ve tamiratlar yapilarak gerekli kontrollerden tekrar gegirilmek iizere
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denemeler yapilir olumlu sonug alinirsa model kalibin tiim pargalarinin kalibi ¢ikarilir. Olusturulan bu
kaliba teksir kalip denir. Teksir kalibi uygun al¢1 ve sentetik polimer malzemeler kullanilarak
olusturulur. Bu iglemler al¢1 kalip hazirlama birimi ile birlikte ytritiiliir. Teksir kalip hazirlandiktan
sonra al¢1 kalip biriminde al¢1 kaliplar ve destek tirtinler {iretilir.

1.5. Al¢1 Kalip ve Polimer Kalip Hazirlama

Tasarim boliimiiyle beraber olusturulan teksir kaliplardan alg1 kaliplar dretilir. Alg1 kalip
Uretiminde kalip malzemesi olarak Plaster of Paris Kullanilir. Plaster of Paris, jips mineralinin
kalsinasyonu ile elde edilir . Kalsinasyon ile jipsteki 1,5 mol su biinyeden uzaklastirihir ve B yari
hidrati(CaS04.1/2H,0) olusur.

CaS04.2H,0(jips) =» CaS04.1/2H,O(Plaster of Paris)+3/2 H,0

Alg1 kalibin 6zellikleri eklenen algi/su oraniyla beraber degisiklik gosterir. Su/al¢t karigiminin
icerdigi su miktar1 agirlik cinsinden her yiiz par¢a agirlig1 i¢in katilan su miktariyla kivam olarak ifade
edilir. Ornegin 1,35 kivam igin, 270 kg al¢1/200kg su kullanilir.

Teksir kaliba dokiim i¢in alg1 karisim hazirlanirken al¢imi karistirma haznesine elenerek
dokiilmesi ve su ile karistirilirken vakum uygulamasi yapilmasi gdzeneksiz iyi kalitede bir al¢1 yiizeyi
elde etmek icin onemlidir. Hazirlanan alg1 hizli bir sekilde dnceden gerekli hazirlik yapilmis teksir
kaliplara dokiiliir ve alg1 sertlestikten sonra kaliptan ¢ikarilarak kurutma i¢in kurutma arabalarina
almir. Cogu kalip sisteminde hem dokiimhanedeki tiretim hemde al¢1 kalip boliimde hizli kurutma igin
gozenekli kumasdan yapilmis boru sekilli makaron sistemleriyle donatilmistir. Ilk olarak bu makaron
sistemlerine hava verilerek kaliplardaki su bir miktar kaliptan uzaklastirilip kurutma odalarina alinir.
Algt kaliplar kurutma odasinda ilk olarak yiiksek nem igerdikleri icin yiiksek sicaklikta kurutma
islemine maruz birakilirken kurutma ile iiriinde azalan su miktarina bagli olarak al¢i kalibin zarar
gormesi i¢in sicaklik diisliriilir. Alg1 kaliplar kurutma odasinda 48-96 saat arasinda bir kurutma
islemine tabi tutulmaktadir. Kurutmada isleminde firinlarda olusan atik 1s1 kullanilarak bir miktar
tasarrufta saglanmaktadir. Kurutmadan ¢ikan kaliplar ortamda bir siire bekleyip nem dengesi
saglandiktan sonra isletmelerde sekillendirme boliimlerine gonderilerek montajlart yapilarak dokiim
i¢in hazir hale getirilir.

Bilindigi gibi seramik saglik gerecleri, dokiim yoluyla sekillendirilmektedir. Bu amagla uzun
yillardir poroz al¢1 kaliplar kullanilmaktadir. Bu tip kaliplarin en 6nemli dezavantajlar1 olarak; ¢ok az
sayida dokiim (80-110 adet) yapilabilmesi ve dokiim siiresinin ¢ok uzun olmasi verilebilir. Algi
kaliplarin diger 6nemli bir dezavantaji ise kalip ylizeylerinin asinma problemidir. Bu dezavantajlari
ortadan kaldirmak i¢in dokiim ¢amurunun belli bir basing altinda belirli bir miktar ve boyutta agik
kanall1 poroziteye sahip bir kaliba gonderildigi basingli dokiim sistemleri gelistirilmistir. Bu basingh
kalip sistemleri polimetilmetaakrilat(PMMA) esasli polimer malzemenin farkli yardimer malzemeler
kullanilarak belirli bir regeteye uygun tartilip karistirilarak kaliplara dokiilmesi, kaliplarda kiirlenip
sertlesen polimer malzemenin kaliptan ¢ikarilmasi esasi ile bu kaliplar elde edilir. Kaliplar iiretime
baglanmadan Once istenilen 6zelliklerin daha iyi saglanmasi amaciyla birtakim islemlerden gegirilir.
Elde edilen kaliplarin su gecgirgenlikleri kontrol edilir. Bunun i¢in belirli kalinlik ve sekildeki polimer
kalip pargas1 belirli bir basing altinda suya maruz birakilarak belirli bir siirede gecen su miktarina
bakilir. Gerekli kontrollerden gecen kaliplar isletmelerde basingli kalip tezgahlarina baglanir.
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1. GIRIS

Miihendislik istatistigi, verileri analiz etmek i¢in bilimsel yontemleri kullanarak miihendislik
ve istatistik dallarinin sinerjik olarak ¢alistig1 bir bilim dalidir. Miihendislik istatistigi, malzeme {iretim
siiregleri malzeme oOzelliklerinin degerlendirilmesi ile ilgili verilerin analizinde de yaygin olarak
kullanilir. Yapilan ¢aligmada miihendislik seramiklerinden olan SiAION seramikleri gaz basingli
sinterleme teknigi ile {iretilmis ve sinterleme sonrasi farkli gaz basinglarinda (22 ve 100 bar) 1s1l islem
uygulanarak, 1s1l islem basincinin malzemenin kirilma toklugu iizerindeki etkisi istatiksel metotlar
kullanilarak irdelenmistir.

2. SIALON SERAMIKLERI
2.1. SiIAION Seramikleri ve Kullanim Alanlari

SIAION seramikleri sahip olduklar1 mikroyapisal 6zellikler nedeniyle seramik malzemeler
arasinda yiiksek tokluga (4-11 MPam¥?) ve sertlige (14-20 GPa) sahip malzemelerdir [1-4]. Bu
nedenle endiistriyel olarak bircok uygulama alaninda (kesici uclar, rulmanlarda bilya, asinma
parcalari, noziiller, metal sekillendirme pargalari, vb.) yaygin olarak kullanilmaktadirlar [4-6]. Sekil
1’de farkl: tiirdeki SiAION firiinler verilmistir.

Sekil 1 : Farkh geometrideki SIAION Urdnler

SIAION seramiklerinin endiistriyel olarak kullanilan en iyi bilindik a-SIAION ve
B-SIAION olmak ftizere iki farkli polimorfu vardir. a-SiAION seramikleri kristal yapilart nedeniyle
yiiksek sertlik gosterirlerken, B-SIAION seramikleri genelde ignemsi tanelere sahip olduklari igin
ylksek kirtlma tokluguna sahiptirler [8-10]. Her iki faz termodinamik olarak ayni anda kararl
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olabildiklerinden o-SIAION ve B-SIAION fazlarini aym anda tek bir malzemede elde etmek
mimkiindiir. Béylece hem sert hem de kirilma toklugu yiiksek malzeme gelisimi miimkiin olmaktadir.

SIAION seramikleri basingsiz sinterleme, gaz basingli sinterleme, sicak presleme, sicak
izostatik presleme, spark plazma sinterleme, mikrodalga sinterleme gibi teknikler ile yogunlastirilarak
urinler elde edilmektedir [11-15]. Bu malzemeler olduk¢a kuvvetli kovalent baglara sahip
olduklarindan tamamen yogun malzeme eldesi kullanilan sinterleme ilave tiirii, miktar1 ve sinterleme
parametrelerine baghdir [16-18].

SIAION seramiklerinin kullanimini sinirlayan konulardan birisi baglangi¢ a-SisNs toz
maliyetinin yiiksek olusu ve sinterleme icin kullanilan firmnlarinin maliyetinin yiiksek olmasidir.
Dlnyada ve iilkemizde daha ekonomik, ancak safsizlik oranmi yiiksek diger SisNs tozlarinin
kullanimiyla endiistriyel iiriiniin istenen 6zelliklerinde (mukavemet, yliksek sicaklik 6zellikleri, sertlik,
kirilma toklugu vb.) gelisimi lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir [19-21]. Bu ¢aligmalarda, kompozisyon
tasarimi, proseste yapilan yenilik, sinterleme parametreleri vb. degiskenler ile ekonomik ve tistiin
ozelliklerde malzeme gelisimi amacglanmaktadir.

2.2. SIAION Seramiklerinin Kirilma Toklugu

Malzemelerin, tarafina uygulanan kuvvetler nedeniyle olusturdugu tepki mekanik davranis
olarak adlandirilir. Malzemelerin mekanik ozelliklerin temelinde atomlararasi bag kuvvetleri var
olmak ile birlikte i¢c yapist ve gevre sartlari da etkilidir. Malzemenin mukavemeti, kirtlma toklugu,
sertligi, 1s1l ok dayanimi, siiriinme direnci, mekanik 6zellikleridir [22].

Cesitli zorlamalarin nedeniyle malzeme yapisinda olusan sekil degisiklikleri ve gerilmeler
Olcim ve gozlemle belirlenebilir. Sekil degistirme eger ¢ok kiiglik bir gerilme altinda meydana
gelmigse elastik deformasyon s6z konusu olur. Fakat belirli bir sinir degerin Ustindeki gerilmeler
malzeme Uzerinde kalic1 sekil degistirme(plastik deformasyon) olusturur [23].

Malzemenin ¢atlak ilerlemesine karsi1 gdsterdigi diren¢ kirilma toklugu olarak adlandirilir.
Mikroyapiya (tane sekli, boyutu, yiizey morfolojisi, tane sinir fazi kimyasi, ve mukavemeti) bagl bir
ozellik olup, malzeme sabitidir. Yap1 i¢indeki porlar, yiizey c¢atlaklar1 gibi hatalarin varligi bolgesel
gerilme konsantrasyonlarmin artmasina neden olur [24].

Kirilma toklugunu denklemsel olarak ifade edecek olursak asagidaki sekilde gosterebiliriz
[22].

K,=0o,Y.c"?
oa = Uygulanan gerilim, ¢ = Catlak uzunlugu, K,= Kirilma toklugu

Y = Birimsiz bir sabit (¢atlak konfigiirasyonu ve yiik geometrisine gore hesaplanir.)

Ug farkli tiirde kirilma igin, yiik uygulama yénii literatiirde verilmistir. Seramiklerde en ¢ok
gorilen mode-1(Ky)’dir. Sekil 2°de bu durum gosterilmistir.

Sekil 2 : XYZ diizleminde stress siddet faktoriiniin gosterimi, Mode-1 [22]
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Malzemede olusan bir ¢atlak ve bu catlagin ilerlemesi malzemenin kirilmasina yol acacaktir.
Bu tiir hatalar malzemelerin kirilma toklugunun artmasina neden olur ve ¢atlagin olugsmasindan sonra
kirllma toklugu mekanizmalariyla malzemede catlak ilerlemesi yavaslatilir. Toklastirma
mekanizmalar1 birkac faktdre baghdir. Bunlar: tane boyutu, tane yiizey morfolojisi, tane sumir fazi ve
mukavemeti, arayiizey bag mukavemetidir. Tane boyutu yeteri kadar biiyiikk oldugunda, ¢atlagin yon
degistirmesi daha miimkiin olup kirilma toklugunun artmasma neden olur. Yiizeyi piiriizlii taneler
kullanilldiginda c¢atlagin tane sinirlarindan ilerlemesi zor olacagi icin catlak tane iizerinden
(transgranular) gececektir ve boylece malzeme daha cabuk kirilir. Tane ile matris arasinda araylizey
bag mukavemeti yeteri kadar diisiik oldugunda malzemede olusan gatlak, taneye ulastiginda kolaylikla
aayiizeye dogru yon degistirerek kopriileme (bridging), ¢atlak yonlendirilmesi (crack deflection) ve
fiber ¢ikmasi (pull-out) gibi mekanizmalarla toklugun arttirilmasi saglanacaktir (intergranular kirilma).
Burada ¢atlagin ilerlemesi i¢in gereken enerji azalacagindan kirilma gecikecektir’ . Arayiizey enerjisi
yiiksek oldugunda, olusan c¢atlak taneye ulastiginda araylizeye dogru ilerlemekten ¢ok taneyi keserek
gececek (transgranular kirilma) ve bahsedilen tokluk mekanizmalart aktif olmayacaktir. Mikro
catlaklarin olusumu bir diger kirilma toklugunu arttirma mekanizmasidir. Mikrocatlaklar, uygulanan
gerilimle olusan ana ¢atlagin taneler ve araylizeyinde ayrigmasidir. Catlak saptirma mekanizmasinda;
ignemsi tanelerinin varligi ile catlagin yoniiniin degiserek kirilmanin gecikmesidir. Malzemede olusan
bir catlak ve catlagin taneye dogru ilerlemeye baslamasiyla ¢atlak ucunun taneye degdigi yerde
gerilimler olusur. Tane/matris arayiizeyi zayif ise arayiizeyde kayma ve ¢atlagin yoniine dik gerilimler
olusur ve sonucta debonding ve catlak yonii saptirilir. Fakat gerilimler devam ettikce tane/matris
araylizey delaminasyonu devam eder ve zayif bir noktada tane kirilir. Fakat tane ile matris gerilimleri
nedeniyle tane pargalansa bile matris faz fiberi baglar ve pull-out gordlir. Catlak koprileme
mekanizmasinda ise, uzamig tanelerin ¢atlagin ilerlemesini zorlagtirmasi ile ¢atlagin tanenin iizerinden
gecerek ilerlemesidir. Uygulanan gerilim altinda ¢atlak agildikga, gerilimin bir kismi tanelere transfer
edilir ki bu elastik olarak taneleri deforme eder. Kdpriileme ile ¢atlak ucundaki gerilimler azalir ve
catlak ilerlemesi engellenir [22].

2.3. SIAION Seramiklerinin Uretimi ve Kirilma Toklugu Olgiimleri

SIAION seramikleri baslangi¢c tozu olarak agirlikca %350 reaktivitesi yiiksek diimide
metoduyla Uretilen « -SisN4 tozu (UBE-SN E-10, UBE Industries Ltd., Tokyo, Japonya) ve %50 SHS
yontemiyle Si’un nitriirlenmesi sonucu olusan ~1008 SisNs faz oranindaki baslangi¢ tozu (Beijing
Chanlian-Dacheng Trade Co., Ltd) kullamlarak {iretilmislerdir. Sinterleme ilavesi, mikroyap1 ve
istenen faz gelisimini (300:70p) saglamak i¢in AlO3 (Alcoa (A16SG), AIN (H Type, Tokuyama Corp.
Japonya), Sm,0;3 (Stanford Materials Corp., USA), CaCO3 (Reidel-de Haen) ve Y203 (H.C. Starck
Berlin, Almanya) tozlarinin Si3N4 tozlar ile belli oranlarda karistirilarak, izopropil alkol ortaminda
eksenel degirmende karistirma sonrasi ¢amur eldesi, déner kurutucuda kurutarak granil eldesi ve tek
eksenli presleme ile sekillendirme, gaz basingli sinterleme firinda sinterleme isleminin yapilmasiyla
elde edilmislerdir [25]. Sinterlenmis numunelerin 6zellliklerini iyilestirmek amaciyla sinterleme
sonrast 22 ve 100 bar azot gaz basinglarinda 1s1l islem uygulanmustir.

Yapilan ¢alismada sinterleme sonrast uygulanan gaz basincinin kirllma tokluguna etkisi, ¢ok
sayida kirilma toklugu 6l¢iimleri yapilarak degerlendirilmistir. Kirilma toklugu 6lgiimleri indentasyon
metodu ile gerceklestirilmistir. Indentasyon metodunda, elmas diagonal ug, parlatilmis numune
yiizeyine 10 kg yuk uygulanarak, 10 sn slre ile numune yizeyinde beklenmesi sonucu, diagonalin dort
ucunda olusan ¢atlak uzunluklarinin olgiilmesiyle asagidaki Evans & Charles tarafindan gelistirilen
formiil ile hesaplanmugtir [26].

_0.15k(c/a)*'*H, Va
) (Vi @

Formiilde K., kirilma toklugunu (MPam¥?), @ faktor (=3), Hy Vikers sertligini (GPa), ¢ radyal
catlaklarin ortalama uzunlugunu, a diagonalin yarisini, k ise diizeltme faktoriinii (mevcut c/a degerleri
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icin ~3.2). Sekil 3’de vikers indentasyonunda elde edilen iz sekli ve c¢atlak olusumunun sekilsel
gosterimi verilmistir.

ry

\23

Sekil 3. Vikers indentinin ve olusan ¢atlaklarin sematik gosterimi

22 bar ve 100 Barda 1s1l islem goérmiis numunelerden elde edilen 36 sar adet kirilma toklugu
sonucu istatiksel analizde kullanilmustir.

Daha oOnceden yaptigimiz ¢alismada, ekonomik ve safsizlik orami yiiksek B-SisNs tozu
kullanilarak gelistirilen SiAION seramiklerinin tekrar edilebilirligi incelenmistir. Numuneler dort defa
farkli zamanlarda gaz basingl sinterleme firininda sinterlenerek iiretilmistir. MINITAB programiyla
Vikers sertligi ve indentasyon kirtlma toklugu verilerinin istatiksel analizleri yapilmistir. Sonug olarak
farkli zamanlarda ve ayni sinterleme kosullarinda {iretilen SiAION seramiklerinin mikroyapilarin
benzer oldugu, sertlik ve kirilma toklugu degerlerinde istatiksel olarak ¢ok az degisimlerin oldugu
gorilmiistiir[27].

3. ISTATISTIKSEL ARACLAR

Istatistik kavramini, yapilan arastirma ve calismalarin amacina yonelik olarak var olan bir
durum yada problemin belirlenmesi, bunun i¢in uygun istatistik birimlerinin tanimlanmasi ve
degiskenlerinin belirlenmesi, bu degiskenlerle ilgili olarak gerekli veri setlerinin toplanmasi, toplanan
bu verilerin seriler, tablolar yada grafikler kullanilarak gdsterilmesi, ve verilerin bu bilgiler 1s18inda
incelenerek, ¢ozlimlenmesi, yorumlanmasi ve dogru kararlar alinmasi siirecini igeren bir bilimdir.
Istatistik bilimi belirli olaylarin, siireglerin ya da sistemlerin gdzlemlenmesi yoluyla saglanan verilerin
diizenli bir sekilde toplanmasi, uygun metotlarla igslenmesi ve bu verilerden bir ¢ikarim yapilarak
sonuca ulasilabilmesi maksadiyla faydalanilan tekniklerin tiimiinii icermektedir. Bu bilimde gelecek
hakkinda dogru kararlar alabilmek i¢cin mevcut durum ve Oncesi sayisal metotlar kullanilarak analiz
edilir. Istatistik biliminde incelenen olaylar ya da durumlar tipik ve kollektif olay olarak ikiye ayrilir.
Tipik olaylar bir birbirine benzeyen uygun sartlar olustugunda tekrar eden olaylar iken kolektif olaylar
arasinda ortak noktalar bulunmasina ragmen benzerligin olmadig1 farkli olaylardir. Kimyasal, termal
ve fiziksel olaylar tipik bir olay1 gosterirken insan niifusu kolektif bir olaydir. Na ve Cl’un uygun
sartlarda tuzu olusturmas tipik bir olay iken, ayni sehirde yasayan insanlarin farkli yas, is, cinsiyete
sahip olmasi kolektif bir duruma Ornektir. Aslen, istatistik biliminin igerigini kollektif olaylarin
olusturdugunu sdyleyebiliriz[28].

Yapilan gerek deneysel gerek hesaplamali analiz yontemlerinde elde edilen veriler genellikle
dagimik ham verilerdir. Bu veriler ilgilenilen degiskenin almis oldugu degerler, acisindan rastgele
siralanmis oldugu sekliyle gosterilmesi sonucu elde edilen bu tabloya da liste denir. Elde edilen bu
verilerin iyi bir sekilde anlagilabilmesi igin diizenlenmesi gerekir. Bu diizenleme bir¢ok farkli
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sekillerde gerceklestirilebilir. Verileri siralayip diizenli hale getiren yontemlerden bazilari verilerin
basit seri olarak gosterimi, frekans serisi olarak gosterimi ve siniflandirilmis seri olarak gosterimi
seklinde olabilir[28].

3.1. Seriler

3.1.1. Basit Seri

Basit seride veriler biiylikten kiiclige ya da kiiclikten biiyiigiine seklinde siralanarak veriler
diizenli hale getirilir. Boylece bir seri dizilimine bakarak en kiigiik ya da en biiyiik degerler rahatlikla
gorulebilir [28].

3.1.2. Frekans Serisi

Frekans serisi elde edilen verilerin almis oldugu farkli degerlerin kiiciikten biiyiige siralanmasi
ve siralanmig bu degerlerin karsisina kag defa tekrar ettiginin yazilmastyla olusturulan seri tiiriidiir. Bu
tablo diizenlenip sonuglar incelendiginde en ¢ok tekrar eden deger rahatlikla goriilebilir. Yalnizca elde
edilen veri sayisi arttik¢a sonuclar degerlendirmek zorlasabilir [28].

3.1.3. Siniflandirilmis Seri

Veri sayisinin ¢ok fazla oldugu frekans serilerinde verileri siniflandirarak ya da gruplandirarak
inceleme yapilir, bu seriler siniflandirilmis yada gruplandirilmis seri olarak adlandirilir. Veri sayisinin
fazla oldugu boyle bir seride elde edilen degerlerinin, belirli siniflara ayrilarak, bu siniflara giren
degerlere ait sayilarin miktar1 karsilarina yazilmasi ile siniflandirilmis seri elde edilir. Siniflandirilmis
veride smif araliklar1 Sturges Kurali kullanilarak olusturulur. Smiflandirilmis seri olusturulurken
dikkat edilmesi gereken bir diger husus da verilerin siirekli veya kesikli olmasi durumunda siniflarin
belirlenmesidir. Eger degerler siirekli ise siniflar belirlenirken her sinifin {ist sinir degeri sinifa dahil
edilmez, fakat o deger izleyen sinifin alt sinir degeri olur. Kesikli degerler s6z konusu oldugunda ise
ilgili sinifin st siir degeri o sinifa aittir. Bu seriye ait tablonun olusturulmas ile ilgilenilen veriye ait
degerlerin aldig1 en biiyiik ve en kiiclik deger, elde edilen verinin nerelerde yogunlastigi ve dagilim
gosterdigi hakkinda bilgi edinilir. Siniflandirilmig serilerin grafikle gosteriminde histogramlar
kullanilarak durum daha iyi inceleme agisindan gorsellestirilebilir [28].

3.2. Merkezi Egilim(Yer) Olgiileri

Elde edilen verilerin seriler seklinde tablo olarak sunulmasi ya da grafikle gosterilmesi iyi bir
degerlendirme yapmak agisindan yeterli degildir. Bu nedenle elde edilen verilere ait degerlerin
merkezinin ve merkez etrafinda nasil bir dagilim sergilendigin incelenmesi gerekir. Bu inceleme
kullanilan 6lgiilere merkezi egilim(yer) dlgiileri denir. Merkezi egilim dlgiilerini, aritmetik ortalama,
geometrik ortalama, harmonik ortalama, mod, medyan, vb. dir [28].

3.2.1. Aritmetik Ortalama

Hayatimizin her alaninda kullandigimiz aritmetik ortalama elde edilen verilere ait degerler
toplaminin serideki deger sayisina boliinmesi ile elde edilir. Aritmetik ortamla hesabi ile verilerin
hangi degerler ¢evresinde toplandigini gosteren sayisal bir ifadedir [28].

3.2.2. Medyan

Elde edilen veriler kiigiikten biiyiige siralandiginda ortada kalan veriye ait deger meydan
degeri olup ortanca olarak da ifade edilir. Veri serisinde ¢ift deger sayisi bulunmasi durumunda
ortadaki iki degerin aritmetik ortalamasi alimarak medyan degeri bulunur. Verilerin %50 sinin hangi
veri degerinden dnce ya da %50 sinin hangi veri degerinden sonra geldigini belirtir [28].

3.2.3. Mod

Mod, ise elde edilen veriler i¢inde en ¢ok tekrar eden veriye ait degerdir. Basit bir seri frekans
serisine ¢evrilerek mod degeri kolayca belirlenebilir. Gruplandirilmis yada siniflandirilmis seri i¢inde
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mod hesaplamak oldukga basittir. Baz1 verilerde birden fazla mod bulunabilir bu durumda ¢ok mod
dagilimlarla karsilagilabilinir. Mod degeri, merkezi egilimin ya da en ¢ok tercih edilenin gosterildigi
bir 6l¢lim sistemidir [28].

3.3. Degisim-Degiskenlik Olgiileri

Merkezi egilim(yer) Olgiileri elde edilen verilerin frekans dagilimim iyi bir sekilde
gosteremeyebilir. Kisaca ortalamalart ayni iki veri grubunun degiskenligi birbirlerinde oldukca farkli
olabilir. Bu durumda elde edilen verileri degerlendirirken sadece yer Olgiileriyle degil
degisim/degiskenlik oOlciiler ile de ifade etmek daha faydalidir. Bu amagla elde edilen veriler
incelenirken degisim araligi, varyans, standart sapma ve degisim katsayisi degiskenlik olglleri
kullanilir[28,29].

3.3.1. Degisim Arahgi

Degisim aralig1 elde edilen veriler i¢indeki en biiyiik degere sahip veri ile en kiiglik degere
sahip verinin degerleri arasindaki farktir. Bu degiskenlik 6l¢iisii tiim veri grubundaki sadece iki veriyi
kullandig1 icin degiskenlik ile ilgili olarak yeterli bir bilgi sunama ve aym1 zamanda en ugctaki
degerlerle bulundugu icin sira dis1 sonuglara karsi oldukca hassastir[28].

3.3.2. Varyans ve Standart Sapma

Elde edilen serilerin aritmetik ortalamaya gore sapmalari her zaman sifira esit oldugundan,
elde edilen verilerin aritmetik ortalamadan olan sapmalarinin kareleri alinip bu karelerin toplaminin
verideki deger sayisina boliinmesi ile elde edilen degisim oOlgiisii varyansdir. Varyans degerinin
karekoki hesaplanarak elde edilen verilere ait standart sapma degisim 6l¢iisii elde edilir. Degiskenligin
az oldugu veri setlerinde elde edilecek dagilim merkeze yakin iken degiskenligi fazla olan bir veri seti
icin elde edilecek dagilim merkezden daha uzak olacaktir [28].

3.3.3. Degisim Katsayis1 (Ortalama Basina Sapma)

Elde edilen farkli veri setlerine ait serilerin degiskenliklerinin karsilastirilmasinda farkl
birimlerle Olgiilmiis verilerin standart sapmalarinin belirlemek yeterli ve uygun olmayabilir. Bu
durumda ilgili serilerin standart sapma degerleri ilgili serilerin ortamla degerlerinin ylizdesi seklinde
belirlenir. Boylece elde edilen verilerin farkli veri seti oldugu icin bu verilerin aldig1 deger
biiyiikliiklerin den kaynaklanan fark kaldirilmis olup degerleme daha dogru yapilabilir. Bu
degiskenlik olgiisii, veri setlerinden elde edilen serilerin birbirlerine gore degiskenlikleri ya da
benzerlikleri hakkinda daha dogru bir yorum yapilmasin saglar [28].

3.4. Verilerin Ornekleme Dagihimi Olarak Incelenmesi ve Giiven Arahg:

Bilinen iki evrenden hesaplanan ortalamalarin(aritmetik) birbirlerinden anlamli bir derecede
farklilasip farklilagmadiklarinin belirlenmesi z testi kullanilarak gergeklestirilir. Giiven aralif
kavrami, bir verinin istatistiksel olarak anlamlilik derecesini giiven araligi tahminlerine bagli Oarak
tartigilir. Bu kavram bir anakitle parametresi i¢in aralik kestirimine dayali olan ¢ikarimsal bir ¢6zim
aracidir. Boylece anakiitleye ait bir parametrenin tek bir sayi ile kestirimi gerceklestirilecegine bu
parametre degerini igerecek sekilde alt ve iist sinir olmak tlizere iki sayidan olusan bir aralikla ifade
edilir. Buda yapilan kestirimin ne kadar giivenilir oldugunu ortaya ¢ikarir. Giiven araligi,
istatistik¢iler, mithendisler yada tibb1 sektdr vb. alanlarda galisan kisiler tarafindan %99, %95,ve %90
gibi gibi bir yiizde orant1 ifadesi seklinde kullanilir. Bir ¢aligmada giiven diizeyini yiikseltmek, giiven
aralig1 degerinin genislemesine sebep olur[28,29].

Bu anlamda yapilan ¢aligmalarda istatistiksel araglardan yararlanarak elde edilen verileri
kullanarak karar vermek daha mantikli ve dogru c¢ikarimlarin elde edilmesine saglamaktadir. Bu
amagla bu ¢alismada SiAION seramiklerinin tiretiminin 6zelliklerinde 6neme sahip sinterleme basinci
miktarinin SIAION seramiginin tokluk degerine olan etkisi istatistiksel araglar kullanilarak elde edilen
veriler tartigilmustir.
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4. VERILER VE iISTATIKSEL ANALIZi

4.1. Veri Derlemesi

Asagida Tablo 1’de veri derlemesinde, birinci elden veri elde etme yontemi olan deneysel
caligma teknigi kullanilarak veriler elde edilmistir.

Tablo 1: SiAION kompozitine ait tokluk degerleri

a,B-SiAION Kompoziti Kirilma Toklugu Degerleri, (MPa.mY?)
Isil islem Basinci: 22 BAR Isil islem Basinci: 100 BAR
1 5.0 7.0
2 5.0 7.0
3 5.1 6.9
4 5.1 6.9
5 5.2 7.1
6 5.2 7.0
7 5.0 7.0
8 5.1 7.0
9 5.0 6.9
10 5.3 6.9
11 4.9 6.9
12 5.3 6.8
13 5.2 6.9
14 5.0 6.8
15 5.2 7.0
16 5.0 7.0
17 5.0 7.2
18 5.3 7.1
19 5.2 6.9
20 5.0 6.8
21 5.0 6.8
22 5.4 7.3
23 5.2 7.3
24 4.8 7.1
25 4.9 7.1
26 5.0 6.8
27 5.0 7.0
28 5.0 7.0
29 5.1 7.1
30 5.4 7.1
31 5.2 6.9
32 5.1 7.3
33 4.9 7.0
34 5.1 7.0
35 5.0 7.4
36 5.2 7.1
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4.2. Seriler

4.2.1. Verilerin Basit Seri Olarak Dizenlenmesi

SIiAION kompozitine ait iki farkli basing i¢in verilen basit seri tablosu, Tablo 2’de gorildiigi
tizere kiiciik degerden biiylik degere dogru incelendiginde 22 Bar ve 100 Bar i¢in en kiiglik degerler
sirast ile 4.80 (MPa.m¥?) ve 6.80 (MPa.mY?) en biiyiikk degerler ise sirasi 5.40(MPa.m*?) ve
7.40(MPa.m¥?)  olarak elde edilmistir. Sonuglardan 100 Balik numunelerin daha yiiksek tokluk
degerine sahip oldugu soylenebilir.

Tablo 2: SiAION kompozitine ait tokluk degerlerinin basit seri olarak gdsterimi

0,-SiAION Kompoziti Kirilma Toklugu Degerleri, (MPa.m1/2)
Isil islem Basinci: 22 BAR Isil {slem Basinci: 100 BAR

1 4.8 6.8
2 49 6.8
3 49 6.8
4 49 6.8
5 5 6.8
6 5 6.9
7 5 6.9
8 5 6.9
9 5 6.9
10 5 6.9
11 5 6.9
12 5 6.9
13 5 6.9
14 5 7

15 5 7

16 5 7

17 5 7

18 5.1 7

19 51 7

20 51 I

21 51 I

22 5.1 7

23 5.1 7

24 52 I

25 5.2 7.1
26 5.2 7.1
27 5.2 7.1
28 5.2 7.1
29 52 7.1
30 5.2 7.1
31 5.2 7.1
32 5.3 7.2
33 5.3 7.3
34 5.3 7.3
35 54 7.3
36 5.4 7.4
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4.2.2. Verilerin Frekans Serisi Olarak Dizenlenmesi

SiAION kompozitine ait iki farkli basing i¢in verilen frekans serisi tablosu, Tablo 3’de kiigiik
degerden biiyiik degere dogru incelendiginde en ¢ok tekrar eden tokluk verisinin 22 barda sinterlenen
ornekler icin 5.00 (MPa.m¥?) 100 barda sinterlenen ornekler icin 7.00 (MPa.m%?) oldugu
belirlenmistir.

Tablo 3: SiAION kompozitine ait tokluk degerlerinin frekans serisi olarak gosterimi

a,B-SIAION Kompoziti Kirilma Toklugu Degerleri, (MPa.m1/2)
22 BAR 100 BAR

Kirilma Toklugu | Frekans (f) | Kirilma Toklugu | Frekans (f)
1 4.8 1 6.8 5
2 4.9 3 6.9 8
3 5 13 7 11
4 5.1 6 7.1 7
5 5.2 8 7.2 1
6 53 3 7.3 3
7 5.4 2 7.4 1

4.2.3. Verilerin Simiflandirilms Seri Olarak Diizenlenmesi

Smiflandirilmis seride sinif sayis1 Sturges Kurali kullanilarak bulunmustur. Sturges kurali ile
bulunan sinif sayisi1 asagidaki formiil(4.1) kullanilarak hesaplanmistir. Bulunan sinif sayist degeri
formiil(4.2)’de kullanilarak sinif araligi tespit edilmistir.

Sturges Kurali = (m : 1 + 3.322*logn) (4.2)
m: sinif sayist
n : drnek sayisi

m: 1+ 3.322*log36 = m : 6.17 = 7(Biitiin verileri kapsamasi igin 7 almnir.) Ornek sayilar1 her
iki grup i¢inde ayni oldugu icin sinif sayilari m’de aynidir.

h (Xenb‘Xenk)/m

h: sinif aralig1

(4.2)

Xenp: €n biiyilik 6rnek degeri
Xenk: €n KigUk 6rnek degeri
h:(5.4-4.8)/7:0.086 ~ 0,09 (22 Bar veri grubu igin)
h: (7.4-6.8)/7 : 0.086 ~ 0,09 (100Bar veri grubu igin)

SiAION kompozitine ait iki farkli basing i¢in verilen siniflandirilmis serisi tablosu, Tablo 4 ve
grafikleri Sekil 4 ve 5 incelendiginde en ¢ok tekrar eden tokluk verisinin 22 barda sinterlenen érnekler
icin 5.00-5.09 (MPa.m*?) arasinda oldugu degerlerin {ist degerlere dogru dagilim gosterdigi tespit
edilmistir. 100 barda sinterlenen érnekler igin degerlerin 7.00-7.09 (MPa.m?) arasinda oldugu verinin
alt degerlere dogru dagilim gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 4: SiAION kompozitine ait tokluk degerlerinin siniflandirilmis seri olarak gosterimi

a,B-SIAION Kompoziti Kirilma Toklugu Degerleri, (MPa.m1/2)
22 BAR 100 BAR
Kirilma Toklugu Kirilma Toklugu
Siniflart Frekans (f) Siniflari Frekans (f)

1| [4.80-4.89] 1 [6.80 — 6.89] 5

2| [4.90-4.99] 3 [6.90 — 6.99] 8

3| [5.00-5.09] 13 [7.00 —7.09] 11

4| [5.10-5.19] 6 [7.10-7.19] 7

5| [5.20-5.29] 8 [7.20 — 7.29] 1

6| [5.30-5.39] 3 [7.30 —7.39] 3

7] [5.40-5.49] 2 [7.40 — 7.49] 1
14
1o 4
5 4

[420- 455 [450- 455 [S00- 5005 [E10- 519 [Ea0-529 [530- 535 [540- 545
Sekil 4: 22 Bar’hik verilere ait histogram grafigi
100 Ear

e
F1
i
: EE0-E89] I 650 - B9 I [FeQ-7.09] I FAae-719 I Fax-7.29] I [F30-739 I [F40-7.49]

Sekil 5: 100 Bar’lik verilere ait histogram grafigi
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4.3. Verilere ait Betimleyici Istatistikler(Yer Olciileri)

4.3.1. Ortalamalar

SIAION kompozitine ait iki farkli basing degeri i¢in elde edilen tokluk verisi seti icin aritmetik
ortalama hesaplanmasi yeterli oldugu i¢in kareli, geometrik ve harmonik ortalamalara
bakilmayacaktir. Tablo 5 incelendiginde 22 barda sinterlenen numune i¢in aritmetik ortamla degeri
5.09(MPa.m*?) iken 100 barda sinterlenen numune igin 7.01 (MPa.mY2) olup artan basing ile tokluk
degerinin ~%40 arttirdig1 goriilmektedir. Aritmetik ortamla hesabii esitlik 4.3’de verilmistir. Esitlikte
X degiskenin aldig1 degerleri, n degisken sayis1 yada toplam frekans olarak ifade edilir.

. . X1 +Xp++X I X;
Aritmetik Ortalama: =2~ 2: X _ ZiaXi (4.3)

n

Tablo 5: a,p-SiAION Kompoziti Kirillma Tokluguna ait Aritmetik Ortalama degerleri

Kirilma Toklugu Aritmetik Ortalama Degerleri,
(MPa.m1/2)
22 Bar 100 Bar
5.09 7.01

4.3.2. Medyan(Ortanca Deger)

SIAION kompozitine ait iki farkli basing degeri igin elde edilen tokluk verisi setinin ortanca
degeri, veri setini iki esit parcaya bolen degerdir. Bu anlamda basit, frekans ve siniflandirilmis seriye
ait medyan degerleri her iki veri grubu i¢in asagida Tablo 6 ve 7’de verilmistir. Basit seri ve frekans
serisinde her iki veri grubu igin ayni degerler elde edilmesine ragmen siniflandirilmis seride farkli
degerler elde edilmesinin nedeni sinif araliklarindan kaynaklanmaktadir. Esitlik 4.4, 4.5 ve 4.6’da
siras1 ile basit seri, frekans serisi ve siniflandirilmis seriye hesaplamada kullanilacak ait esitlikler
verilmistir. Siiflandirilmig seride, Lm: medyani igeren sinif araliginin alt sinirini, n: toplam frekansi,
F: medyan sinifindan 6nceki tiim siniflarin frekanslar1 toplami, fm: medyani igceren sinifin frekansi, h:
medyan sinifinin biiytikliigi diir.

Basit Seri Frekans Serisi Siniflandiriimig Seri
(Xt Xnra+1))/2 (Xt Xnr+1))/2 ((n/2 - F)fm)*h +Lm
Birikimli Frekans Degeri
bulunur.
(4.4) (4.5) (4.6)

Tablo 6: 22 Bar’a ait Kirllma Toklugu Medyan Degerleri

22 Bar
Basit Seri | Frekans Serisi | Siniflandirilmis Seri
Medyan Degerleri
5.100 | 5.100 | 5.115

Tablo 7: 100 Bar’a ait Kirilma Toklugu Medyan Degerleri

100 Bar
Basit Seri | Frekans Serisi | Siniflandirilmig Seri
Medyan Degerleri
7.000 | 7.000 | 7.075
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4.3.3. Mod

En cok tekrar eden veri degeridir. Basit, frekans ve siniflandirilmis seriye ait mod degerleri her
iki veri grubu i¢in asagida Tablo 8’de verilmistir. Basit seri ve frekans serisinde her iki veri grubu igin
ayni degerler elde edilmesine ragmen siniflandirilmis seride farkli degerler elde edilmesinin nedeni
sinif araliklarindan kaynaklanmaktadir. Bu sonug tokluk degerlerindeki egilimin siniflandirilmis seri
degerlendirildiginde 22 Barda olan i¢in ortalamadan asagi yonlii, 100 barda olan i¢in yukar1 yonlii
oldugu soylenebilir. Esitlik 4.7’de siniflandirilmis seriye ait denklem verilmistir. Denklemde, Li: mod
siifinin alt sinir1, A;: mod simifinin frekansi ile ondan bir dnce gelen sinifin frekanslar1 arasindaki
fark, Az: mod sinifinin frekansi ile ondan bir sonra gelen sinifin frekanslar1 arasindaki fark, h: simif
araligi dir.

Tablo 8: 22 Bar ve 100 Bar’a ait Kirllma Toklugu Mod Degerleri

22 Bar
Basit Frekans Simiflandirilmis
En ¢ok tekrar eden deger Frekansi en yiiksek olan Li+(A1/(A1+A2))*h
deger 4.7
Mod Degeri
5.000 | 5.000 | 5.053
100 Bar
Basit Frekans Siniflandirilmis
En ¢ok tekrar eden deger Frekansi en yiiksek olan Li+(A1/(A1+A2))*h
deger 4.7
Mod Degeri
7.000 | 7.000 | 7.039

4.4, Verilere ait Betimleyici Istatistikler(Degisimi Olciileri)

4.4.1. Degisim Arahg (Range)

SIAION kompozitine ait iki farkli basing degeri i¢in elde edilen tokluk verisi setinin degisim
katsayis1 degeri incelendiginde her iki veri grubu iginde 0.6 olup degiskenligin benzer oldugu
sOylenebilir. Fakat diger degiskenlik dl¢iileri kullanilarak sonuglar elde edip degiskenlik i¢in birlikte
yorum yapmak daha dogru olacaktir.

Range : Xenp-Xenk Rangez; gar: 5.4 -4.8: 0.6 Rangeioogar: 7.4 - 6.8 : 0.6

Her iki veri grubu i¢inde degisim araligi degeri 0.6’ dur.
4.4.2. Varyans/Std. Sapma

Veriler deneysel oldugu i¢in ana kiitle parametreleridir. Basit, frekans ve siniflandirilmisg
serilere ait standart sapma ve varyans degerleri Tablo 9 ve 10’da gosterilmistir. Esitlik 4.8’de stadart
sapmaya ait denklem verilmistir.

Std. Sapma = s = ((Cfi*(Xi-M)?)/n-1)2 (4.8)

SIAION kompozitine ait iki farkli basing degeri i¢in elde edilen tokluk verisi setinin standart
sapma degeri incelendiginde 22 barda sinterlenen numuneler igin 0.1440 (MPa.mY?) iken 100 barda
sinterlenen numuneler igin 0,1530 (MPa.m¥?) dir. Bu sonuglardan 100 barlik numunelere ait verilerin
degiskenliginin daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Tablo 8: 22 Bar’a ait Kirllma Toklugu Standart Sapma ve Varyans Degerleri

a,B-SIAION Kompoziti Kirilma Toklugu Degerleri, (MPa.m1/2)
22 BAR Frekans | (X-X) (X-X)*2 f.(X-X)*2)
Kirilma Toklugu | (f)
1 4,80 1 -0,31 0,096 0,096
2 4,90 3 -0,21 0,044 0,132
3 5,00 13 -0,11 0,012 0,157
4 5,10 6 -0,01 0,000 0,001
5 5,20 8 0,09 0,008 0,065
6 5,30 3 0,19 0,036 0,108
7 5,40 2 0,29 0,084 0,168
0,728
0,0208
Std Sapma (22Bar) 0,1440
Tablo 9: 100 Bar’a ait Kirilma Toklugu Standart Sapma ve Varyans Degerleri
a,B-SIAION Kompoziti Kirilma Toklugu Degerleri, (MPa.m1/2)
100 BAR Frekans (X-X) [ (X-X)*2 f.(X-X)*2)
Kirilma Toklugu (H

6,80 5 -0,210 0,044 0,221

6,90 8 -0,110 0,012 0,097

7,00 11 -0,010 0,000 0,001

7,10 7 0,090 0,008 0,057

7,20 1 0,190 0,036 0,036

7,30 3 0,290 0,084 0,252

7,40 1 0,390 0,152 0,152

0,816

0,0233

Std Sapma (100 Bar) 0,1530

4.4.3. Degisim Katsayis1 (Ortalama Basina Sapma)
Esitlik 4.9°da degisim katsayisina ait denklem gdsterilmistir.
DK: (s/x)*100 (4.9
22 Baricin DK : 0.144/5.09*100 = 2.83
100 Bar icin DK :0.153/7.01*100 = 2.18

Bu sonuglara bakildiginda, 22 Barda sinterlenen numunelerde degiskenligin daha fazla oldugu
sOylenebilir. Fakat degisim katsayis1 farkli 6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanildig i¢in burada
karsilagtirilan tokluk degerleri oldugu i¢in ¢ok da dogru olmayacaktir.
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45. Verilerin (X1-X2) nin Ornekleme Dagilim Olarak Incelenmesi ve Giiven
Arahigimin Olusturulmasi

SIAION ait iki farkli basing degeri igin verilen Tokluk degerleri Tablo 1’de gosterilmistir. 22
barda sinterlenen numuneler ile 100 barda sinterlenenen numunelerin 6rnek tokluk degerleri arasindaki
farkin 2 MPa.m*? ‘dan fazla olma olasiligi bulunmak istendiginde tokluk degerlerin arasinda bdyle bir
farkin olma ihtimalinin asagida hesaplandigi sekliyle %1.13 ihtimale sahiptir.

M. 5.09
S;:0.144
M, :7.01
S2:0.153
612, 2 bilinmiyor. ny, ny: 36 > 30

P(X1-X2>1)

P [(X1-X2)-(M1-M2)/((S12/ny)+(S22n2))Y2] > ((2) — (5.09-7.01))/((0.1442/36)+(0,1532/36)) Y2
P [2>2.28]

BULUNMAE ISTENEN ALAN

228

= 0.5-P(0<Z<2.28)=0.5—0.4887 = 0.0113
Aradaki farkin 2 MPa.m? ‘dan fazla olma olasihg % 1.13°d0r.

SIAION kompozitine ait iki farkli basing degeri i¢in verilen Tokluk degerleri Tablo 1°de
gosterilmistir. 22 Barda sinterlenen numuneler ile 100 barda sinterlenenen numunelerin érnek tokluk
degerleri farki %90 ve % 99 giiven seviyelerinde iki farkli basingtaki tokluk degeri ortalamalar
incelendiginde, giiven diizeyi arttiginda, giiven araligimin genisledigi goriilmiistiir. %90 giliven
seviyesinde 100 bardaki numunelerinin 22 bardaki numunelere gore daha yiiksek tokluk degerlerine
sahip olduklar1 soylenebilir. 100 bar tokluk degerleri ortalamasi 22 bar a gore en az 1.86 fazla en
yiiksekte 1.98 fazladir.

%99 giiven seviyesinde 100 bar numunelerinin 22 bar a gore daha yiiksek tokluk degerlerine
sahip olduklar1 soylenebilir. 100 bar tokluk degerleri ortalamasi 22 bar a gore en az 1.83 fazla en
yiiksekte 2.01 fazladir.

M;.5.09

S::0.144

M, :7.01

S;:0.153

C1:090 a:0.100
C2:0.99 a2 0.010
612, 622 bilinmiyor. ny, ny: 36 > 30

(X1-X2) % Z ar2.((S12In0)+(S2/N2))Y2  Z a2 : 0.05 > 1,645
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(5.09-7.01)-1.645 (0,035) < Z <(5.09-7.01)+1.645 (0,035)
-1.98 < (Ma2 bar- Moo bar) < -1.86 (-, -)

(X1-X2) % Z o2 ((S12N1)+(S22))*2  Z carz : 0.005 > 2,576
(5.09-7.01)-2.576 (0,035) < Z <(5.09-7.01)+2.576 (0,035)
-2.01 < (Ma2 bar- Moo bar) < -1.83 (-, -)

Gortildiigii gibi giiven seviyesi artirildiginda aralik genislemekte ve daha ¢ok deger o aralikta
kalmaktadir.

Sonug olarak 100 bardaki tokluk degerleri 22 bar numunelerine gére daha yiiksektir. Bu fark
giiven araligr degerlerinden agikga goriilmektedir. Tokluktaki artisin getirdigi kazang basingi
artirmakla daha fazla harcanan maliyetten yiiksek oldugu siirece 100 barda sinterlemek mantikli
olacaktir.
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1. GIRiS

Gidalarin iiretimleri ve saklanmasinda en bilinen geleneksel ve pahali olmayan metotlar
arasinda fermantasyon teknolojisini saymak miimkiindiir. Fermente gidalar 6zellikle insan saglhiginda
meydana getirdigi pozitif sonuglari neticesinde diinya genelinde genis 6lcude Uretilip tlketilmektedir.
Gerek besleyici 0Ozellikleri ve gerekse de duyusal ozellikleri ile oldukga ilgi cekmektedir.
Fermantasyon teknolojisi ile iiretilmis hububat kokenli bir {irlin olan boza; dar1, misir, piring, bugday
gibi farkli hububatlardan iiretilmektedir. Bozanin karakteristik 6zellikleri tatli-eksimsi bir tat, kehribar
sar1 renk ve asidik-alkollii bir kokuya sahip olusudur. Bozanin kalitesi degisik kosullardan
etkilenmekle birlikte yapimda kullanilan hammaddeye ve uygulanan fermantasyon metoduna gore
degismektedir. Geleneksel fermente Tiirk igecegi olarak nitelendirilen boza, 6zellikle kis aylarinda
tilkketilmekte ve diinyanin bir ¢ok iilkesinde bilinmektedir.

Boza, geleneksel en eski Tiirk iceceklerinden biridir. Fermantasyon sonucu {iretilen bozanin
tarihine bakacak olursak 8-9 bin yillik bir ge¢mise sahip oldugu s6ylenebilir. Boza, lilkemiz diginda
Orta Asya’dan Balkanlara kadar uzanan oldukga biiyiik bir alanda farkli sekillerde iiretilmektedir.
Laktik asit, protein, karbonhidrat, yag, vitamin ve lif igerikleri sebebiyle boza diger fermantasyon
tiriinlerine benzer sekilde besinsel 6geler agisindan olduk¢a zengin bir iriindiir. Boza yapiminda
kullandigimiz tam taneli hububatlar, ferulik, p-kumarik, kafeik ve sinapik asit gibi fenolik maddeler
bakimindan zengin birer kaynaktir.

2. BOZA

Boza, TSE (2002)’e gbre “yabanct maddelerden arindirilmis dari, piring, bugday, bulgur ve
misir gibi tahillarin kirmalar1 yahut unlarindan herhangi biri ya da birgogunun, igme suyuna eklenerek
pisirilmesi ve beyaz seker katilarak teknigine uygun bir sekilde alkol ve laktik asit fermantasyonlarina
maruz birakilmasi sonucunda elde edilen bir iiriindiir”. Fermente {irlinler, baz1 spesifik 6n iglemlere
tabi tutulan hammaddelerin, uygun bir sicaklikta farkli mikroorganizmalarin katkisiyla daha dayanikli
ve saglam bir gidaya donustiiriilmesi ile {iretilmektedir (Yiicel ve Kose, 2002). Fermantasyona tabi
tutulmayan iriinlerle kiyaslandiginda fermente gidalarin besleyici degeri, fonksiyonel ve
sindirilebilme &zellikleri daha {iistiindiir (Hancioglu ve Karapinar, 1998). Esas olarak bozanin orijini
bira olup gilinlimiiz sartlarinda iiretilen biradan farki alkol fermantasyonuna ek olarak laktik asit
fermantasyonunun da gerceklesmesidir. Boza iiretiminde, degisik oranlarda farklt hammaddeler ve
farkli fermantasyon islemleri gergeklesmekte ve dolayisiyla iriinliin - kalitesi  farklilik
gosterebilmektedir (Geng ve ark., 2002). Boza iiretimi esnasinda gerceklesen fermantasyon islemi,
bozanin hem fonksiyonel ve hem de sindirilebilme 6zelliklerinin gelismesine katki saglamaktadir.
Bunun yani sira, boza icermis oldugu laktik asit, protein, karbonhidrat, yag, vitamin ve lif icerigiyle
insan beslenmesinde oldukg¢a dénemli bir rol oynamaktadir (Arici ve Daglioglu, 2002). Boza yapiminda
kullanilan hububatlar, fenolik asit a¢isindan olduk¢a zengin olup bu fenolik asitler icerisinde en fazla
bulunani ferulik asittir (Mattila ve ark., 2005). Bundan farkli olarak hububatlar genellikle kafeik,
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sinapik, protokatesik, vanilik, p-kumarik ve p-hidrosibenzoik asit icermektedirler (Matila ve ark.,
2005). Hububatlarda, fenolik asitlerin yogun bir sekilde bulundugu katman kabuk kismi1 olup, birgok
rahatsizliga ozellikle kanser ve kalp rahatsizliklarina karsit koruyucu o6zelliklere sahiptir (Mattila ve
ark., 2005).

2.1. Bozamin Tarihgesi

Boza sozciigliniin asli Fars dilinde “dar1’” anlamindaki “Buze” den gelmektedir. “Boza”
isminin yam sira Tiirki Cumhuriyetler, Arap iilkeleri ile birtakim Afrika kabilelerinde “Buha” ve
“Merissa” olarak da taninmaktadir. italyanca, Ispanyolca, Portekizce, Bulgarca, Hirvatca, Macarca ve
Arnavut dilerinde de “Boza” olarak isimlendirilmistir. Rumenceye “Bozan”, Yunancaya “Bozas”,
Rusca, Lehce ve Cekceye “Buza”, Fransizcaya “Bouza”, Almancaya “Busa” olarak ge¢mistir (Birer,
1987). Boza ile giiniimiiz biralar1 arasinda biiyiik farkliliklar olsa da en eski ya da en basit bira ¢esidi
olarak kabul gérmektedir. Boza 8000-9000 yillik bir gegmise sahiptir. M.O 400 yillarinda Xenophon
Anabasis’inde Dogu Anadolu’daki koylerde konakladiklarinda testiler icinde boza yapildigini ve su
katilmadan icilen sert bir arpa sarabi olarak kullanildigi sdylenmektedir (Pamir, 1961). Kasgarl
Mahmut’un 1074 yilina ait eseri Divan-U Ligat-it Tiirk’de, boza Karahanlilarca “buhoun” olarak
tanimlanmis ve daridan iretildikleri belirtilmistir (Topal ve Yazicioglu, 1986). Orta Asya Tiirkleri
bozay1 ¢ok eski tarihlerden itaberen tiiketmektedirler. Tiirkler, Orta Asya’dan go¢ ettikleri diger
cografi bolgelerde o yore insanina bozay1 6gretmisler ve giiniimuzdeki cografi alana genislemesine de
yardime1 olmuslardir. Geleneksel fermente bir Tiirk igecegi olan boza, Balkanlar, Kirim, Kafkasya,
Orta Asya ve Misir’a kadar yayilmistir (Tangiiler, 2014). Tiirkiye ve baska iilkelerde elde edilen boza
arasindaki degisikliklerin sebebi kullanilan hammadde, tiretim yontemi ve alkol miktaridir. Tiirkiye’de
tiretilen bozada alkol miktar1 yaklagik %1 oraninda seyrederken baska cografi bolgelerde bu miktarin
%1-6 arasinda degistigi belirtilmistir. Bozanin ilk {ireticileri Tiirkler olsa da iilkemizde uzun seneler
boyunca goz ardi edilmis ve yalniz kis aylarinda sokak aralarinda satilan ve tiiketilen bir gida olarak
kalmigtir. Bu durum Dogu Avrupa ile Balkanlarin boza i¢ecegini kendi geleneksel gidalari igerisinde
gormelerine firsat yaratmistir. Evliya Celebi 1650°1i yillarda Istanbul ilinde 300’iin lizerinde bozaci
diikkaninin yer aldigin1 ve bu diikkanlarda 1000 {izerinde bozacinin ¢alistigini belirtmistir. Osmanl
doneminde ¢ok fazla mayalandirilarak, icerisine afyon eklenilen bozahanelerin, 1800°li yillara dogru
ortadan kalktig1 bildirilmistir.

2.2. Bozamin Uretimi

Tiirkiye’de boza tiretiminde tiim hububatlarin unu/irmigi kullanilmakla beraber en uygun tat
ve lezzete sahip bozanin dar1 tahilindan iiretildigi aktarilmistir (Arici ve Daglioglu, 2002). Bozanin
besleyici ozelliklerini etkileyen baslica faktorler; hububat cesidi, recetedeki orani, fermantasyon
zamani ve sicakligidir (Tangiiler, 2014). Bozanin lretiminde esas olarak 2 farkli fermantasyon
gerceklesmektedir. Bunlardan ilki, maya hiicrelerinin yapmis oldugu alkol fermantasyonu ve ikincisi
ise laktik asit bakterilerinin (LAB) rol oynadigi laktik asit fermantasyonudur. Fermantasyon prosesi ile
bozanin serbest asitlik miktar1 artmakta, pH’s1 azalmakta ve laktik asit bakterilerinin meydana
getirdigi metabolit bilesenler yardimiyla gida karakteristik bir lezzete sahip olmaktadir (Kabak ve
Dobson, 2011). Fermentasyona ugramayan bozanin pH’s1 4.1-6.7 degerleri arasinda degiskenlik
gosterirken, bu deger fermantasyon islemiyle 4.0 ya da daha asagiya diismektedir (Yiicel ve Kose,
2002). Bozanin iiretim agsamalar1 Sekil 1°de gosterilmektedir:
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Kaynatma Sogutma ve siizme
(1-2 saat)

Paketleme ve muhafaza ~ Fermantasyon Seker Katkisi
(20°C, 1 giin (%20'ye kadar)

Sekil 1: Bozanin iiretim asamalari

2.2.1. Hammadde

Ulkemizde ¢ogunlukla boza daridan iiretilmekle beraber farkli yorelerde degisik tahillar da
kullanilmaktadir. Kirim ve Tiirkistan’da boza yapiminda kullanilmak iizere diger hububatlara kiyasla
piring ile dan tercih edilmektedir. Diger taraftan, Tatar Tiirkleri yan yariya dari, bugday ve yulaf unu
kullanirken, Kirgizlar bugday yarmasi kullanmaktadir. Baska iilkelerde musir, arpa, ¢avdar, yulaf,
bugday, karabugday, arnavut darisi gibi hububatlarin unu nadiren de olsa kenevir tohumu
mayalandirilarak yapilir (Giiven ve Benlikaya, 2005). Boza imalatinda yararlanilan malzemelerin
barindirdigi yabanci maddeler elekten gecirilerek ayrigtirilir (Birer, 1983). Sonrasinda ise dari
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hammaddesi degirmende 6gilitme islemine maruz birakilarak irmik ve ununa ayristirilir. Kullanilan
dar1 rengine bagli olarak iiretilen bozanin renginde de farklilik gézlenmektedir.

2.2.2. Kaynatma

Daridan {iretilen irmik, kaynamis su igine eklenerek biiyiik kazanlarda kaynatilir. Kaynatma
stiresince topaklanmanin 6niine gegmek amaciyla siirekli ve hizh bir sekilde karistirilir (Birer, 1983).
Hemen hemen hammaddenin 6 misli miktarinda su eklenmekte ve bu miktar kullanilan malzemenin
tirtine gore farklilik gésterebilmektedir (Birer, 1983). Hammaddeler kazana eklendikten sonra zaman
igerisinde su alarak sisme ve genislemeye baslar. Kaynatma zamani, kaynatma sicakligina bagli olarak
60-120 dakika arasinda degisiklik gosterebilmektedir (Arici ve Daglioglu, 2002).

2.2.3. Sogutma

Kaynatilmis hammadde pisirildigi kazandan ¢ikarilarak sogutma teknesine alinir. Bu sathada 2
ile 12 saat arasinda sogumaya terkedilir (Birer, 1983).

2.2.4. Sizme

Sogutulmus iiriin yaklasik 2-3 kat oraninda su ile karigtirilir, daha sonrasinda elekten elenerek
siizme islemine tabi tutulur (Birer, 1983). Elekten gecirilen boza “sekersiz ham boza” olarak
nitelendirilir.

2.2.5. Seker ilavesi

TSE’nin (1992) boza standardi géz oniine alinacak olursa bozada seker oraninin minimum
%15 olmas1 gerekmektedir. Fermantasyondan ¢ok daha fazla randiman alinmasi amaciyla ham bozaya
0.20 (%) miktarinda seker ilave edilir (Arici ve Daglioglu, 2002). Bu durumdaki boza “sekerli ham
boza” seklinde tanimlanir. Sekerli ham boza, 15 -18 saat siiresince dinlendirilmeye birakilir.

2.2.6. Fermantasyon

Sekerli ham bozada gergeklesen fermantasyonda bir 6nceki bozayr maya olarak kullanmak
mumkindar. Fermentasyon igin 0.2-0.3 (%) miktarinda onceki imalattan ayrilan boza maya olarak
eklenir ve fermantasyon 16-25 °C’de 1 giinde gergeklestirilebilir (Birer, 1983). Zorba ve arkadaslart
(2003) yiurittiikkleri bir ¢alismada fermantasyon islemini 30°C’de 1 gln icerisinde
gergeklestirmiglerdir. Boza {iretiminde hem alkol ve hem de Ilaktik asit fermantasyonu
gerceklesmektedir. Alkol fermantasyonu neticesinde bozada CO; olugsmasi sonucunda hacim artar.
Laktik asit fermantasyonu sonucunda ise boza asidik bir tat kazanir (Arici ve Daglioglu, 2002). Alkol
fermantasyonu mayalarin faaliyeti neticesinde gerceklesmekte ve alkol oram1 fermantasyonun
zamanina bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Alkol fermantasyonunu gergeklestiren mayalar
Saccharomyces carlsbergensis hansen ve Saccharomyces cerevisiae iken bozada en fazla karsilagilan
yabanci mayalar Candida mycoderma ve Torulopsis candida olarak bilinir (Birer, 1983). Laktik asit
fermantasyonu yapan bakteriler Streptococcus sp, Micrococcus varlans migula ve Lactobasillus sp’
dir. Bozanin ferahlatic1 6zelligi, icinde erimis durumda yer alan karbondioksitten kaynaklanmaktadir.
Bozanin agizda biraktig eksilik ise laktik asit fermantasyonundan ileri gelmektedir.

2.3. Bozanin Kimyasal ve Mikrobiyolojik Ozellikleri

Boza asitlik degeri baz alindiginda tatli boza” ve “eksi boza” seklinde iki gruba ayrilir.
Hububatlar, bir karbonhidrat gesidi olan polisakkaritler agisindan olduk¢a zengin bir kaynaktir
(Salovara, 2004). Karbonhidratlarin haricinde mineral, vitamin ve steroller gibi mikroorganizmalarin
gelismesine katki saglayan besin 6gelerine de sahiptir (Salovara, 2004). Bozanin kimyasal bilesimi
Tablo 1’de gosterilmektedir. Bozanin fermentasyon islemiyle besleyici 6zelligi ve fermentasyon
esnasinda meydana gelen lezzet ve aroma irilinleriyle de duyusal karakteristikleri olusur (Hancioglu ve
Karapinar, 1998).

LAB’si boza 0Uriniinde laktik asit, CO,, asetaldehit, H,O,, diasetil ve amino asit gibi
bilesiklerin meydana gelmesine sebep olur (Akko¢ ve ark., 2011). LAB’leri mikrobiyolojik
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bozulmanin 6nlenmesinde ve aroma bilesiklerinin meydana gelmesinde olduk¢a 6nemli bir role
sahiptir (Todorov ve ark., 2006). Fermantasyon sirasinda meydana ¢ikan mayalar ise bozada etil alkol
ve CO; olusumuna neden olurlar. LAB’leri proteolitik aktivite sergilerken, mayalar ise
karbonhidratlar1 glikoza cevirir (Gotcheva ve ark., 2000). Maya ve LAB’lerinin fermentasyonu ayrica
ortamdaki yag, mineral ve vitamin miktarini da etkilemektedir (Gotcheva ve ark., 2000).

Tablo 2: Bozanmin kimyasal bilesimi (TSE, 2002)

Analizler Deger
Kuru madde miktar Minimum %20 (m/m)
Toplam Seker Minimum %210 (m/m)
Etil alkol Maksimum %2 (m/m)
Kl Maksimum %0.2 (m/m)
o %0.2-0.5 (m/m) (tatl1 boza)
Toplam Asitlik
%0.5-1.0 (m/m) (eksi boza)
o Maksimum %0.1 (m/m) (tatl boza)
Ugucu Asitlik

Maksimum %0.1 (m/m) (eksi boza)

Saccharomyces ve Candida tirline ait mayalar lilkemiz bozalarinin yanisira Bulgar
bozalarinda da yaygin bir sekilde goriilmektedir (Guyot, 2010). Gotcheva ve ark., (2000)
Bulgaristan’daki  bozalarin  fermantasyonunda etkili mikroorganizmalar1  arastirdiklart  bir
calismalarinda LAB’leri olarak, L. plantarum, L. acidophilus ve L. fermentum, maya olaraksa S.
cerevisiae, C. tropicalis ve C. glabrata tiirlerini tanimlamislardir. Botes ve arkadaslar1 da (2007)
gerceklestirdikleri bir arastirma neticesinde Bulgaristan’da tiretilen boza drneklerinden izole edilen
LAB miktarmi 9x10° ile 5x107 kob/ml aralifinda bulmuslardir. Hancioglu ve Karapmar da (1997)
ilkemizde imal edilen bozalarin mikroflorasin1 belirlemek maksadiyla gerceklestirdikleri
aragtirmalarinda 8 farkli tiir LAB’si ve 2 farkl tiir maya tamimlamislardir. Tanimlanan laktik asit
bakterileri su sekildedir: %25 civarinda Leuconostoc paramesenteroides, %22 oraninda Lactobacillus
sanfrancisco, %19 oraninda Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides, %9 oraninda
Lactobacillus coryniformis, %7 civarinda L. Confusus, %7 oraninda Leuconostoc mesenteroides
subsp. Dextranicum, %6.5 civarinda Lactobacillus fermentum ve %4 oraninda Leuconostoc oenos. Ote
yandan, tanimlanan mayalar ise: %83 oraminda Saccharomyces uvarum ile %17 oraninda S.
cerevisiae’dir.

Bozada bulunan mikroorganizmalar igindeki etkilesimler gidanin kalitesinde degisikliklere
neden olmaktadir (Zorba ve ark., 2003). Zorba ve arkadaslar1 (2003) gerceklestirdikleri arastirma
neticesinde, en iyi kiiltiir kombinasyonunu S. Cerevisiae, L. mesenteroidessubsp. mesenteroides ve L.
confusus birlesimi olarak belirlemislerdir.

Bozada fermentasyon sirasinda asitlik, indirgen seker, ¢6ziiniir protein, asetik asit, LAB’si
oraninda artis gozlenirken, pH, sakaroz ve toplam seker oraninda diisme gerceklesmektedir (Yiicel ve
Kose, 2002). Bunun yani sira, maya yiikii ile etanol orani baglarda yiikselirken fermantasyonun devam
ettigi siirecte diismeye baslar (Yicel ve Kose, 2002). Fermentasyon esnasinda iiriinde gergeklesen
kimyasal ve mikrobiyolojik degisikler Tablo 2’de gOsterilmektedir:
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Tablo 2. Fermantasyon esnasinda bozada gerceklesen kimyasal ve mikrobiyolojik degisiklikler
(Hanciog8lu ve Karapinar, 1997)

Fermentasyon o Maya
) pH Asitlik Alkol LAB (kob/ml)
zamam (dakika) (kob/ml)
0 6.13 %2 %2 7.6 x 10° 2.25x 10°
240 5.85 %4 %2 8.6 x 10° 3.9x10°
480 4.77 %5 %2 3.4 x10° 7.4x10°
1440 3.48 %27 %79 4.6 x 10° 8.1x10°

LAB’leri gida bozulmalarinda ve gida zehirlenmelerinde rol oynayan mikroorganizmalarin
gelismesini dnlemektedir (Hancioglu ve Karapinar, 1998). Bu bakteriler antimikrobiyal bilesik olarak
nitelendirilen bakteriyosin tiretmekte ve sonug olarak Urtinin raf dmriint uzatmaktadir (Molendorf ve
ark.,, 2006). Bakteriyosinler genetik olarak benzer cinslere kiyasla bakterisidal ve bakteriostatik
aktiviteye sahip kiciik proteinlerdir (Todorov ve Dicks, 2004). Laktik asit fermentasyonu neticesinde
elde edilen gidalardaki antimikrobiyal 6zellik, fermentasyonla meydana gelen organik asitler (laktik
asit, asetik asit vs.), hidrojen peroksit ve bakteriosin gibi metabolik iriinlerin katkisiyla
gerceklesmektedir (Hancioglu ve Karapinar, 1998). Laktik asit fermentasyonu neticesinde meydana
gelen organik asitler pH’nin diismesine neden olarak zararli bakterilerin geligmesini Onler.
Bakteriyosinlerin ise Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Escherichia coli, B. coagulans, B.
circulans, B. laterosporus, Pseudomonas aeruginosa ve B. Subtilis tizerine engelleyici etkilere sahip
oldugu gozlemlenmistir (Hancioglu ve Karapinar, 1998).

2.4. Bozanin Muhafazasi

Boza gerek kis mevsiminde gerekse de barindirmis oldugu laktik asitin serinletici 6zelligi
nedeniyle yaz mevsiminde tlketilen geleneksel fermentatif bir icecektir. Fakat yiiksek sicaklikta maya
ve asetik asit bakterileri hizli bir sekilde iireyerek bozanin duyusal 6zelliklerinde degisime sebep
olmaktadir (Merig, 2010). Bozanin raf émru yaklasik 2 hafta civarinda olup fermentasyonun her
basamaginda pH’s1 3.5’dan asagiya diisiinceye dek tiiketilebilmektedir (Gotcheva ve ark., 2000; Altay
ve ark, 2013).

Caputo ve ark. (2012) yaptiklar1 bir ¢alismada bozanin 4 °C’de saklanmasi durumunda raf
siresinin 7-14 giin civarinda oldugu, devaminda ise tiriiniin asiditesinin artarak tiketilemez duruma
geldigi sonucuna ulagmiglardir. Probiyotik starter kiiltiir yardimiyla elde edilen bozanin raf 6mrii ise
4°C’de yaklagik 2 hafta olarak belirtilmistir (Arslan ve ark., 2015).

Kentel (2001)’in gergeklestirdigi bir arastirmada bozanin raf siiresinin farkli kosullarda
(pastorizasyon, koruyucu madde ilavesi ve sogukta depolama gibi metotlarla) uzatilmasi
hedeflenmistir. Koruyucu madde ilavesi ve sogukta depolama kosullarinda gerek yeteri kadar fermente
olan gerekse de yeterince fermente olmamis mikroorganizma yiikii daha disik olan boza
kullanilmigtir. Pastorizasyona tabi tutulan bozalarm (70 °C - 80 °C, 10 dk) igilebilir ¢zelliklerini 1
aydan daha uzun bir siire koruyabildigi bildirilmistir. Kimyasal koruyucu maddelerin (sodyum benzoat
ve potasyum sorbat) maya gelisimini engellemede daha etkin rol oynadigi, bu islemin yeteri kadar
fermente olmamis bozada bilhassa 4°C’deki depolamada etkili oldugu ve bozanin raf omrinid 2
haftaya kadar ¢ikardigi bildirilmistir. Ayni arastirmada, yeteri kadar fermantasyona tabi tutulmamis
bozay1 sogukta muhafaza etmenin (4°C) fermente olmus bozaya kiyasla daha basarili oldugu ve
bozanin 10 giin kadar muhafaza edilebilecegi belirtilmistir (Kentel, 2001).
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2.5. Bozanin Saghk Uzerine Etkisi

Boza igermis oldugu laktik asit, protein, karbonhidrat, yag, vitamin ve lif dolayisiyla insan
beslenmesinde olduk¢a degerli ve besleyici 6zelligi yiiksek bir driindiir. Tablo 3’te bozanin igermis
oldugu bazi besinsel dgeler gosterilmektedir (Arici ve Daglioglu, 2002). Boza, zengin besin ve enerji
igeriginin diginda sindirim sistemindeki rahatlatici 6zelligi sebebiyle de tiiketilmektedir (Giiven ve
Benlikaya, 2005).

Tablo 3: Bozada bulunan besinsel 6geler (Arici ve Daglioglu, 2002)

Ortalama
Invert seker %6.2
Toplam seker %15.1
Dekstrin %1
Protein %1.23
Kil %0.15
Lif %0.02
Yag %0.25
Asitlik 900.3-%0.5
Ucucu Asitlik 9%0.04-% 0.13
Alkol <%0.6
B1 vitamini 0.19-0.25 mg/100 g KM
B2 vitamini 0.18-0.21 mg/100 g KM
B6 vitamini 0.32-0.36 mg/100 g KM

Bozanin iretiminde kullanilan tam taneli hububatlar, fenolik bilesenler bakimindan epeyce
zengindir. Fenolik asitler ve flavonoidler gibi ¢ok sayida fenolik bilesenin hububatlarda varligim
kanmitlayan pek ¢ok arastirma bulunmaktadir. Hububatlarda yer alan esas fenolik asitler; ferulik ve
pkumarik asit ve asil flavonoid ise antosiyaninlerdir. Fenolik bilesenler sahip oldugu antioksidan etki
nedeniyle kanser ve kalp rahatsizliklarinda oldugu gibi serbest radikallerin rol oynadig1 dejeneratif
rahatsizliklara kars1 da koruyucu 6zellik sergilemektedir (Dykes ve ark., 2007).

Ozpmar (2012), gergeklestirdigi bir calismasinda kefir ve bozanmin antioksidan 6zelliklerini
arastirmig ve bu gidalarin igermis olduklari yiiksek antioksidan kapasitesi sebebiyle dogal antioksidan
seklinde tiiketilebileceklerini belirtmistir. Bosna-Hersek yoresinde birtakim geleneksel alkol
icermeyen igeceklerin antioksidan Ozelliklerinin calisildigi farkli bir aragtirmada ise, geleneksel
sekilde firetilen trenlerin ticari liretime kiyasla daha fazla antioksidan etkisine sahip olduklar
bildirilmistir. Ayn1 aragtirma kapsaminda c¢alisilan bozalarin toplam fenolik madde miktar1 273.15-
210.59 mg TAE/L arasinda bulunurken, antosiyanidin miktar1 956.04-1539.83 mg katesin/L arasinda
bulunmustur (Marjanovi¢, 2015).

Bozanin insan sagligi iizerindeki etkilerinin ¢alisildig1 diger bir arastirmada ise dejeneratif
rahtsizliklar igerisinde hayli 6nemli bir yere sahip hipertansiyon rahatsizlig1 ile boza arasindaki iliski
aciklanmistir. Hipertansiyon ve bununla alakali kalp damar rahatsizliklarmin iyilestirilmesinde
Anjiyotensin | dondstiiriici enzim (ACE) inhibitorii 6zelligine sahip biyoaktif peptitlerin degeri
yaygin bir sekilde bilinmektedir. Yiiriitiilen arastirmada, bozanin kan basincii diizenleyici (ACE
inhibitori) 6zellige sahip peptitler bakimindan iyi bir kaynak oldugu ve bu sebeple de tiiketicilere
gazli icecekler yerine bozanin tavsiye edilmesi gerekliligi belirtilmistir (Kancabas ve Karakaya, 2013).

Probiyotikler, uygun miktarda alinmalar1 halinde ev sahibi organizma tzerinde farkli yarayish
etkileri olan mikroorganizmalar olarak tanimlanabilmektedir. Todorov ve arkadagslar1 (2007), bozadan
elde ettikleri Lact. plantarum, Lact. rhamnosus, Lact. pentosus ve Lact. paracasei tirlerinin probiyotik
etkileri lizerine yiiriittiikleri aragtirmanin neticesinde bozay1 probiyotik LAB’si bakimindan zengin bir
kaynak olarak tanimlamis ve bozanin fonksiyonel bir gida olarak pazarlanabilecegini bildirmislerdir.
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Probiyotik {iriinlerin insan sagligi tizerine olan etkilerini su sekilde siralamak mimkiindir
(Bielecka, 2007; Shah, 2010):

a) Probiyotikler, vitamin ve minerallerin emilimleri ile gidanin sildirilebilme
ozelliklerini yiikselterek iiriiniin besinsel degerini artirirlar.

b) Bagirsak florasinin gelismesine katki saglarlar.

c) Sindirim sisteminde meydana gelen enfeksiyonlar1 karsi antimikrobiyal etki
gosterirler.

d) Laktoz metabolizmasimin gelismesine katk: saglarlar.

e) Antimutajenik etkiye sahiptirler.

f) Antikanserojenik etkiye sahiptirler.

g) Serum kolesteroliinii azaltmaya yardimcidirlar.

h) Antidiyareik etkiye sahiptirler.

i) Bagisiklik sistemini kuvvetlendirmeye yardimei olurlar.

j) Antialerjenik 6zellik gosterirler.

k) Osteoporozu engellemede rol oynarlar.

I) Inflamatuar bagirsak rahatsizliginin iyilestirilmesinde etkin rol oynarlar.

3. SONUCLAR

Hububat kaynakli, fermantasyon neticesinde elde edilen gidalar arasinda oldukga degerli bir
yere sahip olan Boza icecegi, basta cocuk ve gencler olmak {izere her yastan insanin saglik iizerindeki
pozitif etkileri nedeniyle kolaylikla tiiketebilecegi bir igecektir. Gerek evlerimizde gerekse de kiiguk
0lcekli isletmelerde yapilmaktadir ve sanayi 6l¢ekli liretimi heniiz yayginlagsamamistir. Bozadaki islem
sartlar1 standardize edilmeli ve sertifikali bir baslangi¢ kiiltiirii kullanilarak fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik kalite agisindan standart bir gida iretilmelidir. Hem dogal ve hem de fonksiyonel
iirlinlere talebin arttig1 gliniimiizde, boza hak ettigi konumuna getirilmelidir.
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1. GIRIS

Stratabound Cu-Ag ve Cu-Co yataklari, denizel veya karasal (Red-bed) seyllerde,
silttaglarinda ve kumtaslarinda ve cevre ile iliskili bazaltlar, evaporitler, bresler ve konglomeralarda
yaygin olarak bulunur. Bu yataklar buharlagsma ile iliskili olup, rift havzalarinda, kurak ve yar1 kurak
oksitlenmis ortamlarda bulunur (Adilkhan ve ark., 2015).

Cu, yerkabugunda 25-75 mg / kg ve ortalama 55 mg / kg konsantrasyonlarinda bulunur.
Diinyanin farkli bolgelerinde farkli topraklarda ortalama toplam Cu igerigi 14 ila 109 mg / kg arasinda
degismektedir. Cu konsantrasyonu, az kumlu topraklarda ¢ok diisilk konsantrasyonlarda ve toprak
dokusu, toprak olusum siireci ve kil fraksiyonuyla iligkili topraklarda ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda
bulunur. Ayrica, Fe ve Mn oksitli topraklarda ¢ok az bulunur (yaklagik %15-25). Cu, kukrt ile
giicli bir bag olusturur. Olusturdugu bu mineraller kalkopirit (CuFeS,), bornit (CusFeS.), kalkozit
(Cu,S), kovellit (CuS), sfalerit (ZnS), pirit (FeS) ve galen (PbS)'dir. Bakir siilfitin atmosfere salinmasi
sirasinda, Cu, oksit ve karbonat mineralleri ile birlikte cuprit (Cu,0), tenorit (CuO), malakit (Cu,COs
(OH)2) ve azurit (Cu2(CO3)2(OH)2) olusturur. Bu cevherlesme daha ¢ok asidik magmatik kayaglarda ve
cesitli tortul yataklarda olusur (Kabata-Pendias ve Pendias, 2011).

Maden yataklarinda farkli bir¢ok bitki yetismesine ragmen, iizerinde yetistigi topragin farkl
kimyasal oOzelliklerini yansitan bitkiler biyojeokimyasal prospeksiyonda kullanilmaktadir. Bu
prospeksiyonda kullanilan bitkiler indikator (belirleyici) bitki olarak adlandirilmaktadir (Brooks ve
ark., 1995). Bu indikator bitkiler, sahadaki metal kirliliginin belirlenmesi igin bir ¢cevresel izleme araci
olarak da kullanilir. Ayrica, sahadaki metal kirliligini uzaklastirmak ve temizlemek i¢in de bu bitkiler
ekilerek yetistirilmektedir (Dunn ve ark., 1996; Yilmaz ve Zengin, 2003; Aceto ve ark., 2003,
Dongarra ve ark., 2003; Uysal, 2004; Turan ve ark., 2006).

Bitkilerin kokleri giiglii bir ornekleme mekanizmasina sahiptir. Cuinkii, bitkiler toprak
neminden yiiksek miktarda besin alir. Cozelti yoluyla gelen inorganik tuzlar genellikle bitkinin Gst
kisimlarinda birikir. Bu nedenle, bitkiler yetistikleri ortamda iki onemli isleve sahiptir. Bunlar,
yeryiiziinde metallerin ve diger bilesenlerin ¢Oziinmesi ile metalleri ve diger inorganik maddeleri
organlarinda toplamalar1 seklindedir. 1930'larin basindan beri, bitkiler dogal kaynaklarin
biyojeokimyasal olarak incelemesi i¢in kullanilmaktadir (Sagiroglu ve ark., 2006).

Farkli ortamlarda yetisen bitkilerde Cu, kiil igerisinde 5 ila 1500 mg / kg arasinda
degismektedir. Bununla birlikte, tiim bitki siirgiinlerinin Cu igerikleri genellikle 20 mg / kg agmaz ve
bu nedenle 20 ila 100 mg / kg arasindaki degerlerin normalden c¢ok fazla oldugu disiiniiliir. Cu,
bitkilerin ¢ogunda koklerde ve diger organlarda daha fazla bulunur (Kabata-Pendias ve Pendias,
2011).

Topraktaki yiiksek bakir igerigi ekosistem ve insanlar icin risk olusturabilir. Ornegin,
bitkilerdeki yiiksek bakir seviyeleri bitki toksisitesini dogrudan etkileyebilir, orta seviyedeki bakir ise,
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kronik maruziyeti ve tireme oranlarini etkileyebilir (Adriano, 2001; Marschner, 1986; Sauve, 1997
Ginocchio ve ark., 2006).

Agir metallerin toksik ve birikim ozellikleri, ¢cevrede onemli Ol¢iide antropojenik kirlilik
olusturdugundan (Omgbu ve Kokogbo, 1993), arastirmalar agir metal kirliliginin hesaplanmasi ile
incelenmistir (Alak ve Stimer, 2017).

Bu ¢aligmada, bakir mineralizasyonunun bulundugu topraklarda dogal olarak yetisen Salsola
kali bitkisinin kok, dal, yaprak ve tohumlarindaki Cu dagilimimi ve birikimi incelenmistir. Ayrica, bu
bitkinin ve iizerinde yetistigi topraklarin metal igerikleri belirlenerek, zenginlesme ve transklasyon
faktdrleri de hesaplanmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. indiiktif olarak Eslesmis Plazma - Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

Calisma alanindaki Salsola kali ve toprak orneklerinin element igerigini belirlemek icin
Indiiktif olarak Eslesmis Plazma - Kitle Spektrometresi (ICP-MS) (Thermo Scientific ™ iCAP Q,
USA) kullanilmistir. ICP-MS, kat1 ve sivi numunelerdeki bir¢ok elementi nicel ve yari nicel olarak
Olgen analitik bir yontemdir. ICP kaynagi, numunedeki element atomlarini iyonlara doniistiiriir. Bu
iyonlar birbirinden ayrilir ve kiitle spektrometrisi ile dl¢iiliir. Analizden 6nce numuneleri sindirmek
icin bir mikrodalga sindirim sistemi (Milestone Start D) kullanilir. Tiim numuneler ve standartlar igin
bir su aritma sisteminden gelen ultra saf su (Millipore Direct-Q, Millipore Corporation, Bedford,
Mass., USA) kullanilir. Caligma sirasinda kullanilan tiim kimyasallar yiliksek saflikta reaktif
smifindadir.

3. CALISMA ALANI VE JEOLOJISI

Calisma alami, Kirsehir 132-b3 paftasinda (Sekil 1) ve deniz seviyesinden 841 m yiikseklikte
bulunmaktadir. Bolge iklimi karasal olup, kislar soguk ve ayazdir. Koylerde ekonomi tarima ve
hayvanciliga dayanmaktadir.

Delice ile Yerkoy arasinda kalan alanda Oligosen yasli (Miyosen?) bakir yataklarinda
cevherlesme {i¢ farkl stratigrafik lokasyonda goriilmektedir. Birincisi, denizel fosil igeren (Orta
Eosen) ve kiregtaslarini lizerleyen gri ve kirmizi renkli karasal ¢akiltaglar1 ve kumtaglari igindeki nabit
bakirdir. Ikincisi, ¢akiltaglari, kirmizi kumtaslari ve c¢amurtaslarim iceren Topraklik tepe
formasyonunda (Oligosen) (Miyosen?) bulunan malakit cevherlesmesidir. Bu cevher, gri renkli ve
ince taneli, kumtaslarinda yogun bulunur. Ugiinciisii, bu formasyonunun iist kisimlarinda yer alan
malakit ve birincil nabit bakir cevheridir. Nabit bakir cevheri fay zonlarinda bulunurken, malakit
cevheri detritik volkanik malzemeleri baglayici bir ¢imento seklindedir. Malakit cevherlerinin "red-
bed" yataklarinin gri renkli kumtaslar1 ve bitki artiklariyla birlikte bulunmasi, bu cevherin, birincil
olarak (siilfiirlii mineral / malakit / nabit bakir olarak), indirgeyici kosullarda sedimanter birimlerin
¢okelmesi sirasinda olustugunu gosterir (Sekil 2). Ayrica, nabit bakir cevherleri, olasilikla epijenetik
olarak olusmustur ve sikisma - gerilme kuvvetleri ile iliskili olabilir. Kiiprit ve malakit ise, nabit bakir
ile birlikte bulunurlar ve sekonder olarak yiizeysel kosullarda meydana gelmislerdir (Aral, 1990).

Cevherlesmenin bulundugu zonlar yesilimsi gri ve gri renktedir (Sekil 2) ve tavan ile
tabandaki kirmizi renkli sedimanlardan farkli bir renge sahiptir. Bu zonlarin biiyiikk bir kismu,
karbonlasmis olan bitki kalintilarii igerir. Bu kalintilar1 igcermeyen gri kumtaglar1 cevherlidir ve
genellikle organik malzeme bakimindan zengin ve seyl seviyelerine yakin bir konumda bulunur.
Kirmiz1 renkli seyl, arkozik ve arenitik malzeme asinma yoluyla ¢evreden gelmistir. Kirmiz1 renkli
malzeme, +2 degerli demirin +3 degerli demire oksitlenmesi (yiikseltgenmesi) ile meydana gelmistir.
Meydana gelen hematit, tanelerin etrafini sararak, matriks ve ¢imento seklinde tanelerin arasina
girmigtir (Aral, 1990).
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Red-bed tipi yataklarin birincil mineralleri, bakir siilfiir ile bakir-demir stlfurlerdir. Bu
yataklarin birincil mineralleri kalkozin ve pirit olup, degisen miktarlarda bornit, kalkopirit, nabit bakir,
dijenit, uraninit, kovellin ve nabit giimiis i¢erirler. Kuvars, feldispar, klorit, illit, barit, jips, anhidrit ve
dolomit ise yankayaclardan gelen gang mineralleridir (Aral, 1990).

Calisma alanindaki Red-bed tipi Cu yataklarinin olusumu ile ilgili farkli goriisler
bulunmaktadir. Bunlar epijenetik ve sinjenetik goriisler olmak tizere iki baglik altinda toplanmistir.
Epijenetik goriise gore, cevherlesmeler, ¢okelme islemi tamamlandiktan sonra diyajenez sonucunda
meydana gelmigtir. Bu goriisii  desktekleyenlerin bir kismi bu yataklarin bakteriyel siilfatin
indirgenmesiyle olustugunu (Haynes, 1986 a), bir kismi roll - tipi uranyum yataklarina benzer bir
sekilde olustugunu (Shockey ve digerleri, 1974) bir kismi ise, daha 6nce olugsmus biyojenik anhidrit ve
piritin bakirca zengin sular tarafindan ornatilmasiyla (Haynes, 1986 a) olustugunu savunmaktadir
(Aral, 1990).

Haynes’e (1986 a) gore, kalkozin bakteriyel siilfatin indirgenmesiyle, sediman yiizeylerinde en
iist kisimlarda ¢okelmistir. Sinjenetik goriise gore, cevherlesmenin stratiform olmasi, tavan/taban
kayaclar1 ile uyumlu olmasi ile desteklenebilir. Literatiir ¢aligmalarinda, sinjenetik cevherlerin
olusumu lagiiner bir ortama ve tuzlu bir géle metal iceren sularin girmesiyle metaller ¢okelir
(Dunham, 1964; Haranczyl, 1970; Garlick, 1974; Aral, 1990).

T

. 4 Km
[l Bozkir Formasyonu I Kocacay Formasyonu
[ 1 Kizilirmak Formasyonu [ ] Yoncali Formasyonu
I Incik Formasyonu B Yozgat Magmatikleri
[ Bayat Formasyonu Caligma Alam

Sekil 1: Calisma alam yer bulduru ve jeoloji haritasi (Erdogan, 1996’dan degistirilerek
alinmstir)
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Sekil 2: Calisma alam ve yakin ¢evresinde malahit minerallerinden bir goriiniim

4. SALSOLA KALI SUBSP. RUTHENICA (YEREL iSMi: DIKENLI
DONGELE VEYA ADi SODA OTU) BITKIiSI

Salsola kali, kiy1 bolgelerinde, ekili alanlarda, atiklarda, ¢ollerde, demiryollarinda, yol
kenarlarinda, tarimsal ve tarim dis1 alanlarda yaygin olarak yetisen bir yillik bitkidir. Kurak ve yari
kurak bolgelerde daha yaygin bir sekilde yetisir (Davis, 2003) ve ¢igek periyodu Haziran ve Eylil
aylar1 arasindadir. Cigeklerden tohumlar olusur. Tohumlar parlak ve siyah renklidir. Genellikle, bu
bitki yilda yaklasik 100000-200000 tohum meydana getirir. Bu tohumlar soguga karst dayaniklidir ve
riizgarla dagilir (Peterson, 2001). Bitki biiylidiik¢e yuvarlak bir sekil alir. Cok dalli ve son derece
dikenli bir yapiya sahiptir. Bilimsel adi1 Salsola olarak bilinir, bu da Ingilizcede bitki tuzluluguna
toleransli anlamma gelir. Salsola bitkisi Latin kokenlidir ve Salsus'tan tiiretilmistir. Bu bitki, ¢ok tuzlu
ortamlarda yetigir (Wagner ve ark., 1999). Bitki gengken taze ve yumusak olduklarindan, kegi ve
koyun gibi kiigiik hayvanlarin yem ihtiyacini karsilarlar. Ancak, bitki olgunlagtiginda, bitkideki toksik
madde miktar1 artar ve yiyicileri zehirleyebilir (Davis, 2003). Salsola kali, insan viicuduna dogrudan
temas ettiginde dermatolojik alerjilere ve mekanik tahrise neden oldugu bilinmektedir. ABD'nin Orta-
bati bolgelerinde yapilan bir g¢alismaya gore, Salsola kali poleninin alerjik etkisinin oldugu
belirlenmistir. Ayrica, bu bitkinin iran'da da alerjik etkilesimlere neden oldugu ortaya ¢ikmistir
(Carnes, 2001).

Sekil 3: Salsola kali bitkisinden bir 6rnek

Calisma alaninda 10 ayr1 lokasyondan Salsola kali bitkisi (kok, dal, yaprak, tohum) ve bu
bitkinin tizerinde yetistigi topraktan Ornekler alinmistir. Delice-Terzili alanindaki bu bitki tiiriiniin
yogun ve derin bir kok sistemine bagli oldugu ve karasal iklim kosullarinda yetistigi belirlenmistir.
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Caligma alanindaki bu bitki, tarimsal lokasyonlarda dogal olarak yetismesi ve baskin bir tiir olmasi
nedeniyle segilmistir.

5. BITKIi VE TOPRAK ORNEKLERININ ALIMI VE ANALIZE
HAZIRLANMASI

Tarim alaninda yetisen Salsola Kali bitkisi ve {izerinde yetistigi topraklardan Ornekler
toplanmigtir. Daha sonra bitki ve toprak oOrnekleri paketlenerek, numaralandirilarak laboratuara
getirilmistir. Toprak ornekleri yaklagik 15-20 cm derinlikten alindi ve bu ornekler oda sicakliginda
kurutulduktan sonra (Sekil 4), kayag ve bitki parcalari -180 mikron (-80 mesh ASTM) bir elek
yardimiyla uzaklagtirilmistir.

Sekil 4: Toprak 6rneklerinin kurutulmasindan bir 6rnek

Calisma alanindan on adet bitki ornegi kokleriyle birlikte alinarak, posetlere konulmus ve
numaralandirilarak laboratuvara getirilmistir. Bitki Ornekleri laboratuvarda kok, dal, yaprak ve
tohumlarina ayrilmistir. Ayrilan bitki organlari, musluk suyuyla iyice yikandiktan sonra damitilmig saf
sudan gecirilmistir. Oda sicakliginda kurutulan bitki organlar1 24 saat boyunca 60°C'de etiie konularak
neminden armdirilmistir (Sekil 5). Daha sonra bu ornekler, kiil firminda alevsiz ortamda 50°C
sicakliktan baslayarak 550°C ye kadar saatte bir 50°C artirarak ~ kiil haline getirildi (Sekil 6) (Kirat ve
Aydin, 2015).

Sekil 5: Salsola kali bitkisi ytkama ve kurutma islemleri
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Sekil 6: Kullestirilmis bitki 6rnekleri

0.10 g toprak ve kiil Orneklerine 2 ml konsantre edilmis HNO3 eklendi. Mikrodalgada 95
°C'de 1 saat 1sitilarak 6rnekler kurutuldu. Kurutulan bu 6rnekler soguduktan sonra, herbir asitten 7 ml
HCI-HNO3-H,0 karigimi1 (HCI-HNOs-H>0 (1:1:1, v/v; 6ml per 0.10 g of ash and soil)) alinarak ¢6zelti
hazirlandi. Elde edilen bu karisimdan 2 ml alinarak daha 6nce kurutulan drneklerin tizerine ilave edildi
ve Uzerine saf su ekleyerek 50 ml’ye tamamlandi. Bu karigim filtre kagidindan gegirilerek analize
hazir duruma getildi.

Kil ve toprak ornekleri Yozgat Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi'nde (BILTEM, Yozgat, Tiirkiye) ICP-MS teknikleri kullanilarak analiz edildi.
Elementlerin dedeksiyon limiti (LOD) (ug / kg); Ag: 1.0252, As: 0.6596, Co: 0.0332, Cu: 0.0149, Fe:
13.2834, Mn: 0.4591, Ni: 0.0106, Pb: 0.0136, Se: 0.7050, Zn: 0.6098.

5.1. Kalite Kontrol / Guvenilirlik (Quality control / Assurance) (QA/QC))

Element konsantrasyonlart LOD degerleriyle (0.00 ppb) belirlendi. Kalibrasyon grafikleri,
korelasyon katsayilari (r: 0.9981 (Ag), r: 0.9987 (As), r: 0.9991 (Co), r: 0.9981 (Cu), r: 0.9955 (Fe), r:
0.9986 (Mn), 1: 0.9986 (Ni), r: 0.9991 (Pb), r: 0.9958 (Se), r: 0.9985 (Zn)) ile tanimlandi. Y6ntemin
gecerliligi, kalite kontrol numuneleri kullanilarak tekrarlanabilirlik ve dogruluk agisindan
degerlendirildi (Standard Reference Material-CRM-NCSZC3016). Yiizde Varyans katsayilari (% CV)
tiim elementler i¢in % 1.9 ile % 4.2 arasinda degismektedir.

6. DEGERLENDIRME PARAMETRELERI

6.1. Biyoakiimiilasyon Katsayis1 (BAC)

Bitki organlarindaki agir metal icerikleri ile belirli bazi bitki tiirlerinin metal ekstraksiyon
verimini tahmin etmek i¢in kullanulan bir katsayisidir. Ayrica, biyoakiimiilasyon kimyasallarm
birincil kaynagiin anlagilmasinda da 6nemlidir [Huang ve ark., 1997; Arnot ve Gobas, 2006).
Biyoakiimiilasyon katsayisi (BAC) dogal ortamlarda (bitki, toprak, sediment, kaya¢ gibi) bitki
organlar1 tarafindan aliman kimyasallarin karsilastirilmasiyla organlardaki agir metal birikiminin
niceliksel olarak belirlenmesidir (USEPA, 2000; USEPA, 2010; Kalender ve Alcicek, 2016).

Biyoakiimiilasyon katsayilar1 (BAC), kok (BACKk), dal (BACd), yaprak (BACy) ve tohum
(BACt) konsantrasyonlarinin toprak konsantrasyonuna orani ile elde edilmistir (Tablo 1).
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Biyoakiimiilasyon katsayis1 (BAC) asagidaki esitlikten bulunmaktadir ve dort ayri sinifta
incelenmistir.

BAC=Cysk/Ctoprak Veya BAC=Cyaprax/Croprak
1) <0.01 bitkiler akiimiilator 6zelligine sahip degillerdir,
2) 0.01-0.1 bitkiler diisiik miktarda akiimiilator 6zellige sahiptirler,
3) 0.1-1.0 bitkiler orta miktarda akiimiilator 6zellige sahiptirler,

4) 1-10 bitkiler yiiksek miktarda akiimiilator ozellige sahiptirler veya hiperakiimiilator
simifinda bitkilerdir.

Bu esitlik ile, topraktaki elementlerin bitkiler tarafindan alindigini gosterilebilmekte ve
elementlerin topraktan bitkiye transferi kantitatif olarak belirlenebilmektedir (Kalender and Alcicek,
2016).

6.2. Transklasyon Faktoriiniin Saptanmasi

Bitkinin organlarindaki (dal, yaprak ve tohum) element konsantrasyonlarinin bitkinin
koklerindeki element konsatrasyonuna orani ile Transklasyon Faktorli (TF) hesaplanmaktadir.

TF = Cd(da|)/ Ck(k(‘jk) veya
TF = Cyyaprak) / Cixery Veya
TF = Ctohum) / Ckksk)

TF > 1 olmasi bitki koklerindeki metalleri dal veya yaprak veya tohuma dogru tasidigini
(translocate) ifade etmektedir (Baker ve Brooks, 1989; Kalender ve Alcicek, 2016).

7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Bitki ve Toprak Orneklerinde Cu Degerleri

Toprak ornekleri, Delice-Terzili tarim alanlarinda yetisen biki koklerinin bulundugu
lokasyondan toplanmistir (Sekil 4). Toprak orneklerinde Cu degerleri 49.3 ile 794.8 mg / kg
(ortalama: 161.7 mg / kg) arasinda bulunmustur. Yerkabugunda Cu, mafik ve ortag kayaglarda daha
fazla bulunur. Cu, bir¢ok mineralin yapisinda birincil olugsmus, mineralin basit ve karmagik siilfitleri
olan gesitli minerallerde yer almistir. Bu mineraller, ¢zellikle asidik ortamlarda, bozunma prosesinde
ve serbest Cu iyonlarnda ¢ozlnir. Bu nedenle, Cu hiperjenik proseslerde agir metaller arasinda ¢ok
hareketli oldugu diisiiniilmektedir (Kabata, 2001). ispanya Akdeniz bolgesinin tarim topraklarindaki
ortalama Cu konsantrasyonu 21.6 mg / kg'dir (Mic6 ve ark., 2006). Calisma alanindaki toprak
orneklerinde ortalama Cu konsantrasyonu 161.72 mg / kg'dir. Calismamiza gore, toprak orneklerinde
pH degerleri ise, 6.2 ile 7.8 arasinda degismektedir. WHO'ya gore, topraklardaki Cu konsantrasyonlari
karsilastinldiginda, Terzili'deki (Yozgat) toprak drneklerinin yiiksek Cu igerdigi goriilmiistiir.

Delice-Terzili bélgesinde ve cevresinde Bayat volkanikleri, bazaltik ve andezitik lavlar, tifler
ve bresler yaygin olarak gorulmektedir (Alpaslan ve Temel, 2000; Ates ve ark., 2002) (Sekil 1). Bitki
organlarinda Cu konsantrasyonu 1 - 5 ug / g (Marschner, 1995) ve 10 pg / g kuru agirliga sahiptir
(Baker ve Senef, 1995). Bu konsantrasyonlar bitki tiirlerine ve gesitlerine bagli olarak degisebilir
(Yruela, 2005).

Kok, dal, yaprak, tohum ve toprak 6rneklerinde, incelenen elementlerin minimum, maksimum,
aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri istatistiksel olarak degerlendirilmistir (Tablo 1). Bu
degerlendirmeler sonucunda, Salsola Kali bitkisinin kokleri, dallari, yapraklar1 ve tohumlar igin
ortalama Cu konsantrasyonlar1 sirastyla 77.0, 57.0, 56.7 ve 87.0 mg / kg’dir. Minimum Cu
konsantrasyonlar1 (sirasiyla) 45.1, 41.9, 46.8 ve 15.2 mg / kg iken, maksimum Cu konsantrasyonlari
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179.2, 76.2, 93.0 ve 127.6 mg / kg'dir. Ayrica, bu bitkinin kok ve dal 6rneklerinde Cr ve V, yaprak
orneklerinde Cr ve Ni, tohum 6rneklerinde Cr ve Pb, toprak érneklerinde Ag ve Cu’in standart sapma
degerlerinin aritmetik ortalama degerlere gore yiiksek oldugu goriilmistiir (Tablo 1).

Tablo 1: Bitki kok, dal, yaprak, tohum ve toprak 6rneklerinde elementlerin istatistiksel

degerleri
Ag As Ba Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sh Se Sr \Y Zn
Kok
Min 1338 7.3 2225 1.4 7.4 45.1 1896.6 101.2 13.7 2.2 214.4 287 11774 -5.9 77.2
Max 457 139 6685 3.2 29.6 179.2 5076.5 2396 1249 57 531.1 51.0 30733 245 2477
AOrt. 284 108 4252 2.3 11.4 77.0 3207.8 159.0 81.6 4.2 347.6 421 21593 6.1 131.4
S.Spm 10.8 2.2 146.7 0.7 135 38.0 981.4 40.6 37.9 1.0 106.0 8.7 589.1 7.8 475
Dal

Min 0.2 3.9 329.5 0.9 -11.7 41.9 1597.3 106.3 9.4 2.7 259.9 26.8 1193.1 -5.3 83.9
Max 7.5 15.2 1028.4 1.9 10.1 76.2 2449.1 182.2 90.8 8.0 1882.5 76.6 4181.8 6.9 276.7
AOrt. 2.9 115  586.9 1.4 -15 57.0 1987.2 134.0 45.3 4.4 641.2 58.2  2487.8 32 154.1
S.Spm 2.3 3.2 219.7 0.4 9.1 11.9 3317 25.9 36.2 1.6 453.5 13.2 995.1 3.8 49.4

Yaprak
Min 4.9 149  615.0 21 3.1 46.8 3264.4 583.4 25.3 3.0 305.3 60.4 802.7 5.1 112.8
Max 100 222 14063 44 1816 93.0 5574.1 10327 5467 75 910.8 84.7 40951 163 2379
AOrt. 7.9 17.4  967.9 3.2 29.1 56.7 4192.8 7643 1190 45 479.6 69.6 20615 100  167.2
S.Spm 1.6 2.7 252.8 0.8 54.8 13.6 765.3 1485 1524 1.2 186.0 7.3 1146.1 4.0 40.7

Tohum
Min 2.7 194 1719 0.7 -5.0 15.2 556.4 74.9 29.0 2.4 2834 74.3 30.8 11.3 69.5
Max 9.1 39.2 748.1 9.5 37.1 127.6 9024.6 1076.8 1420 468 685.7 118.8 1456.6 321 599.4
A.Ort. 4.5 23.4 420.6 4.9 11.7 87.0 5367.4 789.4 79.4 12.3 511.6 83.6 709.7 19.9 393.0
S.Spm 2.2 6.0 160.4 3.0 125 34.8 2653.5 286.9 37.9 14.3 105.0 13.0 405.0 6.0 172.8

Toprak
Min 1.0 340 2262 220 259 49.3 15576.2 9233 1016 118 7206 1243 2232 36.1 1323
Max 189 668 4202 276  59.2 794.8 31596.1 14240 1385 309 13109 1547 6148 1158 2129
AOrt. 3.9 46.4 3274 251 380 161.7 215195 11468 1165 223 10347 1358  352.6 59.8  161.1
S.Spm 5.3 115 57.3 1.7 9.9 226.2 5781.6 146.8 10.9 6.0 194.2 10.1 112.9 21.6 245

*p<0.05 ve **p<0.01 guvenilirlik ile Cu-Sr (0.72), Cu-Se (0.77), Co-Mn (0.73), Co-Ni (0.82),
Fe-V (0.72), Pb-Sb (0.71), Zn-Se (0.75) arasinda kuvvetli pozitif bir korelasyon gorulirken, Cu-As (-
0.72), Co-Ba (-0.66), Co-V (-0.70), Fe-Ni (-0.81), Ni-Mn (-0.66), Ni-V (-0.91), Mn-V (-0.67) arasinda
kuvvetli negatif bir korelasyon gorilmiistiir (Tablo 2).
korelasyonlar, bu metallerin hidrotermal ¢ozeltilerle tasindigini desteklemektedir.
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Tablo 2: Bitkilerle iligkili toprak érneklerinde elementlerin korelasyonu (*p<0.05 ve **p<0.01).

Ag As Ba Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb  Sb  Se Sr 'V Zn
Ag 1
As -0.04 1
Ba 031 -0.33 1
Co 0.04 0.27 -66(*) 1
Cr -018 -050 -038 -0.11 1
Cu 012 -72(*) 0.39 -0.36 0.39 1
Fe 016 0.15 0.16 -052 025 -0.01 1
Mn -0.09 0.61 -0.39 .73(*) -0.37 -041 -0.35 1
Ni -037 0.09 -048 .82(*) -0.18 -0.20 -.81(**) .66(*) 1
Pb -0.04 049 038 -0.48 -0.40 -0.06 0.60 0.05  -0.50 1
Sb -0.04 038 020 -0.09 -0.16 0.04 0.48 048 -016 .71(*) 1
Se 028 053 -001 011 -0.33 .77(**) 0.33 021 -021 026 019 1
Sr 0.04 .72(*) 009 019 -061 -0.37 0.08 0.56 018 054 053 027 1
vV 049 -039 052 -70(*) 036 042 .72(*) -.67(%) -91(**) 0.22 0.13 0.07 -035 1
Zn 013 010 010 -0.05 -0.08 -032 049 -004 -032 037 0.30 .75(*) -0.03 025 1

Calisma alani1 ve gevresinde alinan toprak, kok, dal, yaprak ve tohum drneklerinde Cu element
degerleri, 1, 2, ve 3 nolu 6rnek lokasyonlarinda toprakta, 1, 3, 5 ve 9 nolu 6rnek lokasyonlarinda
tohumda ve 10 nolu 6rnek lokasyonunda kokde 100 mg / kg’in iizerinde olup, diger organlarda ve
lokasyonlarda 10-100 mg / kg arasinda bulunmustur. Standart sapma degerlerine gore, Cu degerleri
toprak Orneklerinde 100 mg / kg ve bitki organlarinda (kdk, dal, yaprak, tohum) 10 mg / kg’m
tizerinde oldugu goriilmistiir (Tablo 3, Sekil 7).

Tablo 3: incelenen toprak, kok, dal yaprak ve tohum érneklerinde Cu element degerleri ve
standart sapma degerleri

O.No Toprak Kok Dal Yaprak Tohum
1 164.4 64.5 61.1 54.5 1184
2 794.8 714 68.2 51.2 15.2
3 129.5 79 711 48.7 120.3
4 52.1 66.3 41.9 62.4 70.6
5 66.1 57 45 49.8 114.8
6 68.2 49 52.5 54.4 67.5
7 76.2 451 445 46.8 92.7
8 147 78.6 51.7 56.7 66.6
9 69.5 79.9 57.6 49 127.6
10 49.3 179.2 76.2 93 76.4
Std. Spm. 226.2 38 11.9 13.6 34.8
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Sekil 7: Toprak, kok, dal yaprak ve tohum dérneklerinde Cu element dagilimi ve standart sapma
degerleri (S.D.)

Toprakta metallerin birikmesi birkag faktdre baglidir;

1) Isletmenin bulundugu yer metallerce zengin ise, bitki bu metalleri almayabilir veya
savunma mekanizmalarini kullanarak atamayabilir,

2) Bitkilerde metal kirliligi, kirlilik bileseni olarak goriilebilir (Damian ve ark. 2010).
Topraktaki metaller birbirleriyle iligkili olduklarindan, diger metal tiirlerinin emilimini ve birikmesini
saglayabilirler,

3) Bitkiler tarafindan alinan metaller bitki kdklerinden farkli organlara tasinabilirler (Xiong ve
ark. 2013; Sasmaz ve ark. 2016).

Delice - Terzili arasinda kalan ¢alisma alaninda dogal olarak yetisen Salsola Kali bitkisi ve bu
bitkinin {izerinde yetistigi toprak ornekleri arasinda Cu korelasyonu yapilmistir. Toprak — kok (r =
0.20), toprak — dal (r = 0.37), toprak — yaprak (r = 0.34) ve toprak — tohum (r = 0.52) arasinda R?
degerleri hesaplanmigtir. Topraktaki Cu konsantrasyonu arttik¢a tohumlarda da Cu konsantrasyonun
arttigi gozlenmistir. Bu nedenle, topraktaki Cu konsantrasyonu ile bitki tohumlarindaki Cu
konsantrasyonu arasinda anlamli bir korelasyon elde edilmistir (r = 0.52). Toprak — tohum arasindaki
“r” degerine goOre, Cu icin, Salsola Kali bitkisinin tohumu belirtgen (indikatér) olabilecegi
diistiniilmektedir (Sekil 8-11).
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Sekil 8: Calisma alaninda alinan toprak ve kok ornekleri arasindaki Cu korelasyonu
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Sekil 9: Calisma alaninda alinan toprak ve kok ornekleri arasindaki Cu korelasyonu
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Sekil 10: Calisma alaninda alinan toprak ve kok érnekleri arasindaki Cu korelasyonu

116



TARIM TOPRAKLARINDA DOGAL OLARAK YETIiSEN SALSOLA KALI BiTKiSiNDE
BAKIRIN DAGILIMI VE BiRiKiMi (DELICE-TERZILI), YOZGAT, TURKIYE

1000 y =-21.75In(x) + 188.1
5 R2 = 0,2692
I r=0.52
Ew & 000
O
s 10 *
=
>
§ 1

0 200 400 600 800 1000
Toprakta Cu (mg/kg)

Sekil 11: Calisma alaninda alinan toprak ve kok 6rnekleri arasindaki Cu korelasyonu

BAC degerleri, bitki organlarindaki elementlerin birikimini belirlemek veya elementleri
topraktan bitki koklerine, dallarina, yapraklarina ve tohumlarina transferi igin kullanihir (Wei et al.
2002; Chen ve ark., 2005).

Salsola Kali bitkisi i¢in ortalama BAC(k), BAC(d), BAC(y) ve BAC(t) degerleri sirasiyla, 1.0,
0.7, 0.7 ve 1.1°dir. 4, 9 ve 10 nolu lokasyonlarda BAC(k); 10 nolu lokasyonda BAC(d); 4 ve 10 nolu
lokasyonlarda BAC(y); 4, 5, 7, 9 ve 10 nolu lokasyonlarda BAC(t) degerleri 1-10 arasinda
degistiginden yiiksek miktarda akiimiilator 6zellige sahip veya hiperakiimiilator sinifinda bitkilerdir. 1-
3 ve 5-8 nolu lokasyonlarda BAC(K); 1-9 nolu lokasyonda BAC(d); 1-3 ve 5-9 nolu lokasyonlarda
BAC(y); 1-3, 6 ve 8 nolu lokasyonlarda BAC(t) degerleri 0.1-1 arasinda degistiginden orta miktarda
akiimiilator 6zellige sahip bitkiler sinifindadir (Tablo 4). Ortalama Biyoakiimiilasyon Katsayisina
(BAC) gore, elde edilen grafikte tohumlarin BAC degerlerinin 1-10 arasinda oldugu goriilmiistiir

(Sekil 12).

Tablo 4: incelenen 6rneklerde biyoakiimiilasyon katsayis1 (BAC) ve ortalama degerleri

BAC(K) BAC(d) BAC(y) BAC(t)
1 0.39 0.37 0.33 0.72
2 0.09 0.09 0.06 0.02
3 0.61 0.55 0.38 0.93
4 1.27 0.80 1.20 1.35
5 0.86 0.68 0.75 1.74
6 0.72 0.77 0.80 1.00
7 0.59 0.58 0.61 1.22
8 0.53 0.35 0.39 0.45
9 1.15 0.83 0.71 1.84
10 3.63 1.54 1.88 1.55
Ortalama  0.99 0.66 0.71 1.08
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Sekil 12: incelenen érneklerde Ortalama Biyoakiimiilasyon Katsayis1 (BAC)

TF degerleri, bitki koklerindeki elementlerin bitkinin diger organlarina (dal, yaprak, tohum)
dogru tasidigim ifade etmektedir (Baker ve Brooks, 1989; Kalender ve Alcicek, 2016). Incelenen
orneklerde 6 nolu lokasyonda TF(d) ve TF(y) degerleri; 2, 8 ve 10 nolu lokasyonlarda TF(t) degerleri
1’den biiyiiktir. Bu degerlerin 1’den biiyiik olmasi, Cu’in Salsola kali bitkisinin koklerinden, dal,
yaprak ve tohumlarina transklasyonunu gostermektedir (Tablo 5).

Ortalama Transklasyon Faktoriine (TF) gore elde edilen grafikte, tohumlarin TF degerlerinin
1’den biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 13).

Sekil 5: Incelenen érneklerde Transklasyon Faktorii (TF) ve ortalama degerleri

TF(d) TF(y) TF(t)
1 0.95 0.85 1.84
2 0.95 0.72 0.21
3 0.90 0.62 1.52
4 0.63 0.94 1.06
5 0.79 0.87 2.02
6 1.07 1.11 1.38
7 1.00 1.04 2.06
8 0.66 0.72 0.85
9 0.72 0.61 1.60
10 0.42 0.52 0.43
Mean 0.81 0.80 1.30
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Sekil 13: Incelenen 6rneklerde Ortalama Transklasyon Faktorii

8. SONUCLAR

Cu ve diger elementlerin dagilimi ve birikimi, Delice-Terzili bdlgesi ve g¢evresinde dogal
olarak yetisen Salsola kali bitkisinin kok, dal, yaprak ve tohumlarinda ve bu bitkinin {izerinde yetistigi
topraklarda incelenmistir. Delice-Terzili Red-bed tipi yataklarda Cu mineralizasyonlarinin Cu
seviyeleri, yerkabugu ve diger baska iilkelerin topraklarindaki Cu degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistir.

Salsola kali bitkisinin kok ve dallarinda Cr ve V, yapraklarinda Cr ve Ni, tohumlarinda Cr ve

Pb, topraklarda Ag ve Cu standart sapma degerlerinin aritmetik ortalama degerlerden yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Cu-Sr, Cu-Se, Co-Mn, Co-Ni, Fe-V, Pb-Sh, Zn-Se arasinda pozitif bir korelasyon bulunurken,
Cu-As, Co-Ba, Co-V, Fe-Ni, Ni-Mn, Ni-V, Mn-V arasinda negatif bir korelasyon bulunmustur.

Calisma alan1 ve cevresinde alinan toprak, kok, dal yaprak ve tohum 6rneklerinde Cu element
degerleri, toprakta (1, 2, ve 3 nolu 6rneklerde), tohumda (1, 3, 5 ve 9 nolu 6rneklerde) ve kdkde (10
nolu 6rnekte) 100 mg / kg’in tizerindedir. Cu, standart sapma degerlerine goére, toprakta 100 mg / kg
ve bitkinin kok, dal, yaprak ve tohumunda 10 mg/kg’in iizerindedir.

Topraktaki Cu konsantrasyonu arttik¢a tohumlardaki Cu konsantrasyonu da arttigindan toprak
ile tohum arasinda anlamli bir korelasyon elde edilmistir (r = 0.52).

BAC(K) (4, 9 ve 10 nolu lokasyonlarda), BAC(d) (10 nolu lokasyonda) BAC(y) (4 ve 10 nolu
lokasyonlarda) BAC(t) (4, 5, 7, 9 ve 10 nolu lokasyonlarda) degerleri 1-10 arasinda degismektedir.
Bu nedenle, bitki organlar1 bu lokasyonlarda yiiksek derecede akiimiilator sinifindadirlar.

TF(d) ve TF(y) (6 nolu lokasyonda) ve TF(t) (2, 8 ve 10 nolu lokasyonlarda) degerlerinin
1’den biiyiik olmasi, Cu’in koklerden, dal, yaprak ve tohumlara dogru transklasyon oldugunu ifade
etmistir.
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1. GIRIS

Agir metaller fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerinden dolay1 heterojen bir element grubu
olustururlar. Bu elementler, insanlar, bitkiler ve hayvanlar {izerindeki toksik etkilerinden dolay1, ¢evre
Kirletici olarak goriiliirler. Topraktaki agir metal kirliligi antropojenik ve dogal aktivitelerden olusur.
Madencilik ve tarim gibi antropojenik faaliyetler, topraktaki As, Cd, Cr, Co, Ni, Pb ve Zn gibi agir
metal seviyelerini toksik seviyelere ¢ikarmaktadir. Bu metaller topraklarda ve bitkilerde birikir ve
dogada kalic1 hale gelir. Bitkilerin tiiketilmesiyle de bircok agir metal insan sagligina zarar verebilir
(Rajeswari veSailaja, 2014).

Madencilikte, metallerin ¢ogu siilfit olarak elde edildiginden (Moore ve Luoma, 1990),
atiklarin biiyiik bir kismu yiiksek konsantrasyonlarda toksik metal igerir (6rn., Cu, Pb, Zn) (Levy ve
dig, 1997). Bu metaller toprakta ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda bitki biiyiimesini de
olumsuz yonde etkileyebilir (Tiryakioglu ve ark., 2006; Chakroun ve ark., 2010).

Madencilik islemlerinde, ylizeysel ortamlar en dnemli toksik element kirliliginin kaynagidir.
Ayrica, madencilikte kirma ve 6giitme islemleri, konsantre cevher ve atiklar da agir metal kirliligine
neden olmaktadir (Alloway 1995; Adriano 2001). Topraktaki yiliksek agir metal icerigi, maden
atiklarinin  ekosisteme girmesinden ve dagilmasindan kaynaklanmaktadir (Fuge ve ark., 1989;
Yiikselen ve Alpaslan 2001; Carrillo-Cha'vez ve ark., 2003; Jung, 2008). Genellikle ihmal edilen
maden atiklari, ¢evreye ve insan sagligina zararli olabilecek biiyiik miktarlarda bulunmaktadir (Jung,
2008).

Maden atiklar endiistriyel atiklar kadar tehlikeli olmasina ragmen, depolama teknigi agisindan
diger atiklar gibi depolanmazlar ve genellikle ¢evreye birakilirlar. En 6nemli ¢evresel etkileri, toprak
ve su kaynaklarinin kirliligidir (Gray, 1997; Schreck, 1998; Earman ve Hershey, 2004; Keller, 2006).
Maden sahalarindaki atiklardan kaynaklanan asidik mineraller drenaj su kaynaklarna karigarak hem
asidik yapist hem de yiiksek element konsantrasyonlar1 nedeniyle ¢ok onemli kirlilik riski olusturur
(Bell ve ark., 2001; Simsek, 2012).

Madencilik faaliyetlerinin gergeklestirildigi alanda, dogal peyzajin bozulmasi ve maden
atiklarinin depolanmasi gibi etkiler c¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Maden sahalarindan
kaynaklanan asitli maden sularinin gevresel etkileri birgok arastirmaci tarafindan incelenen konular
arasindadir (Aykol ve ark., 2003; Gemici, 2004; Gundiiz, 2008). Koruyucu 6nlem alinmadig takdirde,
cevher veya maden atiklarindaki siilfiir mineralleri sularla taginarak ve cevreye yayilarak cevreyi
fiziksel ve kimyasal olarak kirletir (Simsek, 2012).

Cevre agisindan son derece 6nemli ¢evresel kalite indeksi hesaplanarak kirlilik alanlarimin
daha iyi arastirilmasi ve degerlendirilmesi i¢in guniimuzde farkli indeksler kullanilmaktadir (Caeiro
ve ark., 2005; Pehlivan, 2017).

Bu calismada, zenginlestirme faktoriinii (EF), kontaminasyon faktoriinii (CF), jeo-birikim
indeksini (Igeo) ve Kkirlilik yuk indeksini (PLI) kati atiklarda belirleyerek, Giimiis kasabasi ve
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cevresindeki kati atiklarin jeokimyasal ve antropojenik 6zellikleri ile agir metallerin cevresel kirlilik
uzerindeki etkileri belirlenecektir.

2. CALISMA ALANI VE JEOLOJISI

Giimiishacikdy Pb-Zn-Ag yatagi, Tiirkiye'nin batisinda Amasya il merkezinin yaklasik 68 km
kuzeybatisinda bulunan Giimiis kasabasinda (G3a-a3) yer almaktadir (Sekil 1). Bolgede en 6nemli
akarsu, Giimiissuyu Deresi'dir. Calisma alan1 iklim &zellikleri bakimindan Karadeniz ve i¢ Anadolu
iklim kusag1 gecis bolgesindedir. Yazlar kurak ve sicak, kislar ise yagish ve soguk gecmektedir (Firat
Ersoy ve Ersoy, 2007).
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Sekil 1: Calisma alaninin yer bulduru haritasi (Firat Ersoy ve Ersoy, 2007)

Caligma alanin kuzeyinde ofiyolitler ve Orta Pontidler, giineyinde Tokat Masifi, Cankiri-
Corum havzasi ve Sakarya Kitasina ait birimler bulunmaktadir. Sakarya Kitasina ait birimlerde,
Paleozoyik yashi metamorfik kayaglar yer almaktadir. Cankiri-Corum havzasi ile Sakarya Kitasi
icerisinde kalan Mesozoyik yasl birimler ofiyolitik, metamorfik, sedimanter ve volkanik, Senozoyik
yasl birimler ise, sedimanter ve volkanik kayaglardan olusmustur. Bélge paleotektonik ve neotektonik
olaylarin gergeklestigi bir bolgededir. Paleotektonik donemde yapilar, birgok farkli tektonik birimi bir
arada bulundurmasi ve bolgesel morfolojinin sekillenmesi i¢in dnemlidir (Duman ve ark., 2007).
Neotektonik donemde ise, deprem kaynagini olusturan KAFS (Kuzey Anadolu Fay Sistemi)’dir
(Agndag ve ark., 2002; Becer ve ark., 2017).

Calisma alaninda ylizeyleyen en yaghh birim metamorfik kayaclardir (Paleozoyik). Bu
kayaclar, klorit sist, mermer, killi sist, rekristalize kiregtaslar1 ve yesil sistlerden olusmaktadir. Bu
kayaglarin tizerine fosilli, kalin tabakali, olduk¢a c¢atlakli kiregtaslar1 (Geg¢ Jura-Erken Kretase)
gelmektedir. Ince ve sert tabakali, pembe renkli kiregtaslarinin (Erken Kretase) iizerinde Geg Kretase
yasli konglomera, fosilli kumtasi, tiif, marn, aglomara arakatkili andezitler ve kirectas1 yer almaktadir.
Kiregtasi, kumtasi, konglomeralardan olusan birim Orta Eosen yaslidir. Bu birimin {izerine
aglomeralar, tiif ve andezit ile arakatkili kumtas1 ve kiregtasi (Ge¢ Eosen) gelmistir. Ince tabakali
kiltagi ve mavimsi renkli marnlar (Miyosen) akiferde olusmustur. Bu birimin {izerine daha gevsek
malzeme olan ¢akil, kum ve kil (Pliyosen) gelmistir. Kuvaterner yash aliivyonlar, ¢alisma alanindaki
en geng birimdir (Firat Ersoy, 2007) (Sekil 2).
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Und:fferentiated Quatemary Nerific limestone
:l (Quatemary) E (Middle-Upper Triassic)
Slope debris and cone of dejection etc. Undifferentiated volcanic rocks
(Quatemary) - (Eocene)
=7} Evaporite sedimentary rocks Neritic limestone
(UpperMi,oeme.Plioceng) (Upper Turassic-Lower Cretaceous)
Clastic and carbonate rocks Pillow lava and sedimentary rock
- (Lower-Middle Miocene) -] (Upper Cretaceous) e
Lacustrine imestone, mar], shale etc. Undifferentiated basic and ultra- basic rock
(Lawer-MiddleL;::m) -Mesmu'c)
- Clastic and carbonate rocks (partly with blocks
and volcanic rocks) (Permo-Triassic)

Sekil 2: Calisma alam jeoloji haritas1 (MTA, 2007°den degistirilerek alinmstir)
2.1. Birimin Petrografik Ozellikleri

Giimiis Birimi; koyu gri, kahverengi, yesilimsi renkli ve orta kalinlikta kumtagi, marn
arakatmanli andezitik-bazaltik lav, tif ve aglomeralardan olusmaktadir. Birim Giimiis kasabasi ve
Giimiishacikdy ilgesinin batisinda yaygin olarak yer almaktadir (Sevin ve Uguz, 2013).

Andezit; plajiyoklaz, biyotit, opak mineraller ve amfibol psddomorflart porfirik dokulu
orneklerde fenokristal olarak gozlenmistir. Plajiyoklazda, zonlu yapi, albitlesme, kloritlesme,
kalsitlesme ve polisentetik ikizlenmenin iyi gelistigi go6zlenmistir. Biyotitlerde plajiyoklaz
inkliizyonlar1 bulunmaktadir. Amfibol psédomorflar1 ¢cogunlukla karbonatlidir. Kayac bosluklarinda
albit ve kalsit dolgusu goriilmiistiir (Sevin ve Uguz, 2013).

Bazalt; ojit, hornblend, biyotit, plajiyoklaz, opak mineraller ve apatit gibi fenokristaller yer
almistir (Sevin ve Uguz, 2013).

Qjit; acik yesil renkte veya renksiz, idiomorfik kristaller seklinde ve zonlu yapr iyi gelismistir
(Sevin ve Uguz, 2013).
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Sekil 3: inceleme alam kat1 atiklarindan bir gériiniim

3. KATI ATIKLAR

Pb-Zn madeninden alinan kati atik Ornekleri, terkedilmis maden yataklarinin farkli atik
materyallerini i¢eren maden kalintilart ve pasalari, ¢evredeki su ve topraklarin agir metallerce
kirlenmesinde onemlidir. Maden ocaklarindan ¢ikarilan kayac kalintilar1 daha az ¢oziiniirliige sahip
mineraller igerdiginden, inert malzeme olarak distiniilebilir. Bu malzeme maden sahasi disina veya
yakin c¢evresine gelisigiizel dokiilmiistiir. Yapilan g¢alismalar sonucunda, bu kalintilarin dogal
havalandirma kosullarina bagli jeokimyasal olarak renk degistirdigine ve igerisindeki agir metallerin
cOzilebilir bir duruma geldigi belirlenmistir. Bu amagcla, terkedilmis maden atiklarinin bulundugu
alanlarda agir metal iceren kalintilarin gevre agisindan risk olasiligini ortaya koymak icin fiziksel,
kimyasal ve jeolojik incelemeler yapilmalidir.

Ulkemizin her ilinde en az bir maden isletmesinin oldugu diisiiniiliirse, madencilik agisindan
karsilagsacak gevre Kirlilik sorunlarinin geciktirilmemesi gerekir. Bu isletmelerden biri de
Guimiishacikdy ilgesinde yer alan Pb-Zn-Ag yatagidir. Bu yatakta, yaklasik 500-3.500 gr/ton Ag, % 1-
4 Zn ve % 20-40 Pb degerleri saptanmistir. Glimiishacikdy’de giimiis igeren kursun-¢inko yatagi cok
eski bir isletme olup, eski galeriler hala mevcuttur ve bolgede yasayan insanlar kislik erzaklarini bu
galerilerde muhafaza etmektedirler.

Gimis kasabast maden atik sahasinda herhangi bir 6nlem alinmadan atiklar g¢evreye
birakilmistir. Bu atiklar i¢inde yaklasik 200.000 ton kati atik (ciiruf) yigin1 mevcuttur ve 20-30 gr/ton
Ag ve % 3-4 Pb icerdigi diisiiniilmektedir ve giiniimizde bu yatak isletilmemektedir (Amasya Ili
Maden ve Enerji Kaynaklar1). Kati atiklarin agir metal miktarlar1 ve igerikleri dikkate alindiginda,
cevre kirliligi bakimindan énemli oldugu diistiniilebilir.

4. MATERIYAL VE METOT

Bu calismada maden kati atiklarimin (ctiruflarinin) jeokimyasal ozelliklerini ve cevre kirliligi
lizerindeki etkilerini incelemek igin 15 ayri noktadan oOrnekleme yapilmis ve GPS ile ornek
lokasyonlar1 belirlenmistir. Bu 6rnekler numaralandirilmis posetlere konularak laboratuvara
getirilmistir (Sekil 4). Laboratuvara getirilen bu 6rnekler once kiricida kirilarak kiigiik pargaciklar
haline getirilmis ve sonra ogiitiiciide ¢giitlilerek (10 mikron) analize hazir duruma getirilmistir (Sekil
5).

126



TERKEDILMIS GUMUSHACIKOY (AMASYA) Pb-Zn-Ag MADEN ATIKLARININ AGIR
METAL VE CEVRE KALITESi ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

0,10 g kat1 atik orneklerine konsantre edilmis 2 ml HNOs eklenerek mikrodalgada 95 °C'de
kurutulduktan sonra sogumaya birakilmigtir. 2 ml HC1 + 2 ml HNOs + 2 ml H,0 karigimi1 (HCI-HNOs-
H>O (1:1:1, v/v; 6ml per 0.10 g of ash and soil)) hazirlanarak kurutulan bu 6rneklere 2 ml eklenmistir.

Son hacmi 50 ml’ye tamamlamak i¢in damitilmig saf su ilave edilmistir (Kirat ve Aydin,
2015) (Sekil 6). Hazirlanan bu 6rneklerin analizi Yozgat Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (BILTEM, Yozgat, Tirkiye) yapilmistir. ICP-MS (Endiktif
Eslenik Plazma-Kiitle Spektrometresi) teknigi ile analiz edilmistir. Elementlerin dedeksiyon limitleri
(LOD) (Mg / kg); As: 0.0386, Cu: 0.0252, Fe: 07846, Mn: 0.0307, Pb: 0.0138, Sh: 0.0068, Zn: 0.0904.

Sekil 5: Alinan kat1 atik drneklerinin kirildid: ve dgiitiildiigii cihazlar
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Sekil 6: Jeokimyasal analiz icin 6rneklerin ¢6ziinmesinden bir gérintd

5. DEGERLENDIRME PARAMETRELERI
5.1. Verilerin Analizi

Kirlilik degerlendirme parametreleri, EF (zenginlestirme faktorii), Igeo (jeobirikim indeksi),
CF (kontaminasyon faktori) ve PLI (kirlilik yiik endeksi) degerleri kullanilarak hesaplandi. Ayrica, bu
caligmada, kat1 maden atiklarinda tespit edilen agir metalleri degerlendirmek i¢in Sperman korelasyon
matrisi kullanilmustir.

Zenginlesme faktorii (EF), zaman igerisinde farkli c¢evresel ortamlarda degerlendirme
yapildiginda ve agir metal kirliligi ig¢in antropojenik degerlerin hesaplanmasinda kullanilan bir
indekstir (Morillo ve ark., 2002; Adamo ve ark., 2005; Valdés ve ark., 2005; Alak ve Stimer, 2017).

Element konsantrasyonlarinin yerine EF degerlerinin kullanilmasi, demir (Fe) referans
element alinarak; mineral iceriginde, karbonat seyreltmede ve tane boyundaki farkliliklari ortadan
kaldirilarak normalizasyon saglamaktir. Mineralojinin ve tane boyunun neden oldugu metal
anomalilerini tanimlamak, degiskenligini azaltmak ve agir metallerin jeokimyasal olarak
normalizasyonu saglamak amaciyla Al, Ca, Fe, Mn ve Ti gibi konservatif elementler kullanilmaktadir.
Fe, kil minerallerinde, Al ise kabukta (litojenik) en ¢ok baskin bulunan bir elementtir. Bu ¢alismada
EF hesaplanirken normallestirme elementi Fe kullanilmigtir (Pehlivan, 2017; Kirat ve Aydin, 2018).

Denizel dip ¢okellerin metal igeriklerinin incelenmesinde, antropojenik kirliligin olmadigs,
yerkabugunun st kismini temsil eden ortalama seyl konsantrasyonlart kullanilmaktadir (Algan ve
ark., 2004; Pekey ve ark., 2004; Taylor ve McLennan, 1995; Aksu ve ark., 1997; Sari, ve Cagatay,
2001; Sar1, 2004) (Tablo 1). Analizlerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde, herbir agir
metal degeri ile seyl ortalama degeri karsilastirilmistir. Zenginlestirme faktorii (EF) ilk kez Buat-
Menard ve Chessele (1979) tarafindan kullanmis ve esitlik asagidaki gibidir (Pehlivan, 2017; Kirat and
Aydin, 2018).

EF = (Cx/Fex) / (Cc/Fec)
EF : Zenginlestirme faktorii
Cx, Fex : Analizi yapilan metal degerleri
Cc, Fec : Ortalama seyl degerleri
EF <2 az,
2 <EF <5 orta,
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5 < EF <20 yiiksek,
20 < EF <40 ¢ok yiiksek ve

EF > 40 asin yiiksek derecede zenginlesme oldugunu gostermektedir (Abrahim ve Parker,
2008).

EF degerlerinin 0.5 < EF < 1.5 aralifinda olmasi, agir metaller dogal aginma sonucunda
olustugu, yani agir metallerin kabuksal (litojenik) kokenli oldugu; EF degerlerinin EF > 1.5 olmasi
ise, agir metallerin antropojenik (noktasal veya noktasal olmayan kirlilik) kaynakli oldugunu
gostermektedir (Bergamaschi, 2002; Pehlivan, 2017; Klerks ve Levinton, 1989; Barbieri ve ark.,
2015).

Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo) ilk kez Miiller (1979) tarafindan 2 mikron fraksiyondaki metal
konsantrasyonlar1 igin tammlanmistir ve global standart seyl degerleri olusturulmustur. Bu indeks
asagidaki gibi ifade edilmektedir (Barbieri ve ark., 2015).

Igeo, agir metallerin kirlilik durumunu ve mevcut kirliligi tanimlamada ve siniflara ayirmada
kullanilir (Pehlivan, 2017; Kirat ve Aydin, 2018).

Igeo= (log2 Cn) / (1.5 * Bn)
Cn : agir metal degerleri,
Bn : Ortalama seyl degerleri,
1.5 : Litojenik (background) korelasyon degerleri

Muller (1981), Sinif 0'dan (Igeo = 0, kirlenmemis) Simif 6'ya (Igeo> 5, asir1 kirlilik) kadar
yedi Sinifta Jeoakiimiilasyon Indeksini tanimlamistir. En yiiksek siif (Smif 6), background
degerlerinin iizerinde en az 100 kat zenginlestirme oldugunu gosterir (Barbieri ve ark., 2015).

Jeobirikim Indeksi (Igeo) siniflamasinda (Miller, 1969)
Igeo <0 kirlilik yok,

0<lIgeo <1 azkirlilik,

1 < lgeo < 2 orta miktarda kirlilik,

2 < lgeo < 3 kirli,

3 <lIgeo <4 6nemli miktarda kirlilik,

4 < |geo < 5 ¢ok fazla miktarda kirlilik ve

lgeo > 5 agir1 miktarda kirlilik oldugunu gostermektedir (Pehlivan, 2017; Kirat ve Aydin,
2018). 6. sinif agik bir siniftir ve 5'ten biiyiik olan tiim jeobirikim indeks degerlerini igerir.

Jeokimyasal background konsantrasyonlari, ortamdaki belirli bir metalin igerigindeki
dalgalanmalariin yani sira ¢ok kii¢iik antropojenik etkilere izin vermek i¢in her seferinde sabit 1.5 ile
carpilir (Guimardes ve ark., 2011).

Metaller dogal veya antropojenik olaylar sonucunda ekosistemde birikebilir. Sucul
ekosistemlerde kirleticilerin birikimi olduk¢a yaygindir. Agir metal igerikleri ve dogal veya
antropojenik olaylarin geriye doniikk verileri yorumlanabilir. Ayrica, Orneklerde bulunan agir
metallerin degerlendirilmesinde ve mevcut durum ile ilgili 6nemli verilerin elde edilmesinde
kullanilan bir yontemdir.

Kontaminasyon faktorii (CF), agir metallerin antropojenik 6zelliginin ve g¢evresel kirlilik
boyutunun degerlendirilmesinde kullanilan bir indekstir (Abrahim ve Parker, 2008; Esen, 2010;
Uluturhan, 2010). Bu faktor asagidaki esitlik yardimiyla bulunmustur (Hakanson, 1980; Pehlivan,
2017; Kirat ve Aydin, 2018).

CF=Cmetal / Co
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Cmetal : Atiklarda bulunan agir metal konsatrasyonu

Co : Agir metalin diinya seyl ortalamasi

CF < 1 az kontaminasyon,

1 < CF < 3 orta kontaminasyon,

3 < CF < 6 dnemli kontaminasyon ve

CF > 6 ¢ok yiiksek kontaminasyon oldugunu gdstermektedir (Hakanson, 1980).

Kirlilik yiik degerleri (PLI), agir metallerin ¢ok biiyliik 6l¢ekli antropojenik boyutunu
belirlemek igin kullanilan bir indekstir (Tomlinson ve ark., 1980; Ray ve ark., 2006; Huerta-Diaz ve
ark., 2008; Essien ve ark., 2009; Mohiuddin ve ark., 2010; Zhang ve ark., 2011; Galuszka ve ark.,
2014). Bu indeks ilk defa Tommilson ve dig. (1980) tarafindan kullanilmistir (Alak ve Stimer 2017).

Bulunan sonucun >1 (kirlilik fazla) veya <1 (kirlilik az) olmasi durumuna gore yorum
yapilmaktadir (Ray ve ark., 2006; Galuszka ve ark., 2014; Alak ve Sumer 2017).

PLI="V(CF1* CF2* CF3* ..... * CFn)
Cmetal : Agir metal konsatrasyonu
Co : Agir metalin background degeri
CF : Kontaminasyon faktor(

n : Agir metal sayisi

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Giimiishacikdy ilgesinin Giimiis kasabasi ve ¢evresinden 15 ayri lokasyondan toplanan kati
atik 6rnekleri ICP-MS cihazi kullanilarak belirlenen As, Cu, Fe, Mn, Pb, Sb ve Zn elementleri analiz
edilmistir. As, Cu, Mn, Pb, Sb ve Zn degerleri mg / kg ve Fe olarak % olarak verilmistir. Tablo 1'de
ornek sayisi, aritmetik ortalama, minimum, maksimum, standart sapma, Skewness, Kurtosis,
ortalama seyl ve ortalama yerkabugu degerlerinin istatistiksel parametreleri verilmistir. Ortalama
degerler, incelenen metallerle karsilastirildiginda, Zn disinda standart sapma degerlerinden ve Cu, Mn
ve Fe disinda yerkabugu ortalama degerlerinden biiyiik oldugu goériilmiistiir. Skewness ve Kurtosis
degerlerine gore, incelenen metaller normal bir dagilim gostermektedir. Pozitif Skewness dagilimin
sag yone dogru egimli ve ortalama ve medyan degerlerinin mod degerlerinden biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Ortalama seyl degerleri ise, degerlendirme parametrelerinin (EF, Igeo ve CF)
hesaplanmasinda kullanilmigtir (Tablo 1).
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Tablo 1: incelenen elementlerin istatistiksel parametreleri ile ortalama seyl ve yerkabugu
degerleri (mg/kg, Fe: %), (Turekian and Wedepohl 1961; Krauskopf 1985; Pehlivan 2017)

Min. Max. S:;?ﬁa Ortalama Medyan  Mod Skewness Kurtosis Seryti ‘g:ﬁgr‘;gau

As 7.65 1935 61 79 68.94 7.65 1 -1 13 1.8
Cu 2.66 13 3 5 3.92 3 2 4 45 55
Mn 26.64 257 66 78 56.51 27 2 3.66 850 950
Sb 0.42 7.18 2 3 3.12 0.68 0.31 -0.79 15 0.2
Pb 4235 141 28 79 76.13 42 1 0 20 13
Zn 46.48 5034 113 104 69.4 46.48 4 13 95 70
Fe 008 021 0.04 0.14 0.15 0.17 -0.06 -1.43 4.7 5

Inceleme alanindaki elementler arasindaki korelasyona bakildiginda Cu-Sh (0.85), Cu-Pb
(0.75), Sb-Pb (0.82), Mn-Zn (0.61), Mn-Fe (0.82), Zn-Fe (0.71) arasinda kuvvetli pozitif bir
korelasyon gozlenirken; Cu-Mn (-0.51), Mn-Sb (-0.69), Mn-Pb (-0.85), Pb-Fe (-0.62) arasinda ise
yiiksek negatif bir korelasyon gézlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2: incelenen elementler arasindaki korelasyon degerleri

As Cu Mn Sb Pb Zn Fe
As 1
Cu 0.18 1
Mn  -0.26 -51(*%) 1
Sb 023 .85(**) -.69(**) 1
Pb 023 T5(*%%) -.85(**) 82(**) 1
Zn  -0.48 -0.30 61(%) -0.35 -0.43 1
Fe  -0.40 -0.19 82(**) -0.30 -.62(%) T1(*%) 1

Zenginlesme faktori, incelenen drneklerdeki element taginimi ve birikimi ile iligkili dogal ya
da antropojenik olarak olusan faktorlerin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Alinan 6rneklerin
background degerleri belirlenemediginden ortalama seyl degerleri kullanilmistir.

Hesaplanan EF sonuglarma goére, As, Cu, Mn ve Sb degerlerinin tim lokasyonlarda
hesaplanan EF degerlerinin >1.5 olmasi, bu elementlerin  antropojenik kaynakli bir Kirlilik
olusturdugunu, Pb ve Zn metallerinin ise, tim lokasyonlarda EF degerlerinin <0.5 olmasi bu
elementlerin kabuksal (litojenik) veya dogal asinma sonucunda olustugunu gostermektedir. Mn degeri
3,4, 6,7 ve 11-14 nolu lokasyonlarda EF degeri 2-5 arasinda olup orta derecede zenginlesme; Cu (2, 3
ve 13-15 nolu lokasyonlarda), Mn (2 ve 15 nolu lokasyonlarda), Sb (2-4 nolu lokasyonlarda) EF
degerleri 5-20 arasinda olup yiiksek derecede zenginlesme; As (1, 12 ve 13 nolu lokasyonlarda), Cu
(4, 7 ve 11 nolu lokasyonlarda), Sb (14 nolu lokasyonda) EF degerleri 20-40 arasinda olup ¢ok yuksek
derecede zenginlesme; As (2-11 ve 14-15 nolu lokasyonlarda), Cu (5, 6, 8-10 ve 12 nolu
lokasyonlarda), Sb (1, 5-12 ve 15 nolu lokasyonlarda) EF degerleri >40 arasinda olup ¢ok yiiksek
derecede zenginlesme gostermektedir (Tablo 3).
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Biiyiik Britanya’nin Kent bolgesinde yapilan ¢alismada, Pb ve Zn elementleri i¢in EF
degerlerini sirasiyla, 0.9-10 ve 0.8-2.6 olarak elde etmislerdir (Spencer ve ark., 2003). Calisma
alanindaki Pb ve Zn elementindeki zenginlesmenin, Kent bolgesinden elde edilen degerlerlerden
diisiik oldugu saptanmistir (Alak ve Stimer, 2017).

Tablo 3: Kati atik 6rneklerindeki elementlerin EF degerleri

O.No As Cu Mn Sb Pb Zn
1 254 67.1 1.6 109.4 0.09 0.02
2 46.0 18.7 6.8 10.8 0.07 0.03
3 68.3 19.7 3.1 7.9 0.07 0.02
4 438.6 23.7 4.1 16.1 0.11 0.02
5 476.5 46.6 1.6 113.1 0.18 0.02
6 231.0 41.1 2.0 96.0 0.16 0.03
7 311.8 21.7 24 64.5 0.09 0.03
8 394.2 56.2 1.7 155.8 0.34 0.03
9 807.8 58.0 1.7 189.9 0.30 0.03

10 182.9 69.2 19 166.7 0.20 0.03
11 356.3 37.3 24 104.4 0.20 0.03
12 32.3 42.3 2.1 115.2 0.25 0.04
13 34.6 15.9 24 12.2 0.06 0.14
14 65.2 155 2.1 30.9 0.09 0.03
15 69.9 134 5.3 42.6 0.05 0.02

Calisma alaninda elde edilen kirliligin derecesini belirleyebilmek icin Igeo degerleri
hesaplanmigtir. 1-3 ve 12-15 arasindaki lokasyonlarda As degeri, 1-7 ve 11-15 arasindaki
lokasyonlarda Pb degeri, 1-12 ve 14-15 arasindaki lokasyonlarda Zn degeri, ve diger tim
lokasyonlarda Cu, Mn, Sbh, Fe degerleri 0-1 arasinda az kirlilik sinifinda yer almaktadir. As (6, 8, 10
ve 11 nolu lokasyonlarda), Pb (8-10 nolu lokasyonlarda), Zn (13 nolu lokasyonda) lgeo degerleri 1-2
arasinda olup orta derecede kirlilik; ve As (4, 5, 7 ve 9 nolu lokasyonlarda) Igeo degerleri 2-3 arasinda
olup kirli sinifinda yer almaktadir (Tablo 4).

Tablo 4: Kat1 atik 6rneklerindeki elementlerin 1geo degerleri

O.No As Cu Mn Sb Pb Zn Fe(%)
1 0.2 0.06 0.013 0.92 0.79 0.14 0.008
2 0.4 0.02 0.061 0.10 0.65 0.26 0.009
3 0.5 0.01 0.022 0.06 0.47 0.14 0.007
4 2.5 0.01 0.023 0.09 0.64 0.13 0.006
5 2.2 0.02 0.008 0.52 0.84 0.11 0.005
6 15 0.03 0.012 0.60 0.98 0.18 0.006
7 2.3 0.02 0.017 0.48 0.64 0.21 0.007
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10
11
12
13
14
15

1.7
3.0
1.1
1.4
0.1
0.3
0.5
0.6

0.02
0.02
0.04
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01

0.007
0.006
0.011
0.009
0.008
0.018
0.016
0.047

0.65
0.70
0.96
0.39
0.42
0.09
0.23
0.37

1.42
1.08
1.14
0.76
0.92
0.43
0.68
0.42

0.11
0.10
0.15
0.10
0.15
1.06
0.25
0.18

0.004
0.004
0.006
0.004
0.004
0.007
0.007
0.009

As: 12 nolu lokasyonda, Sb: 2, 3, 4 ve 13 nolu lokasyonlarda, Zn: 1, 3-6 ve 8-12 nolu
lokasyonlarda ve Cu, Mn ve Fe tim tim lokasyonlarda az kontaminasyon; As: 1-3, 13, 14 nolu
lokasyonlarda, Sh: 5-7, 11, 12, 14 ve 15 nolu lokasyonlarda, Pb: 3, 13 ve 15 ve Zn: 2, 7 ve 14 nolu
lokasyonlarda orta kontaminasyon; As: 10 ve 15 nolu lokasyonlarda, Sh: 1, 8, 9 ve 10 nolu
lokasyonlarda, Pb: 1, 2, 4-7, 9-12 ve 14 nolu lokasyonlarda ve Zn: 13 nolu lokasyonda 6nemli
derecede kontaminasyon; ve As: 4-9 ve 11 nolu lokasyonlarda, Pb: 8 nolu lokasyonda ¢ok yuksek

kontaminasyon gozlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5: Kat1 atik 6rneklerindeki elementlerin CF degerleri

O.No As Cu Mn Sb Pb Zn Fe (%)
1 1.07 0.29 0.07 459 3.96 0.71 0.04
2 2.07 0.09 0.30 0.48 3.22 1.31 0.04
3 2.44 0.07 0.11 0.28 2.32 0.72 0.04
4 12.43 0.07 0.12 0.45 3.18 0.64 0.03
5 11.06 0.11 0.04 2.60 4.20 0.54 0.02
6 7.25 0.13 0.06 2.99 4.90 0.91 0.03
7 11.68 0.11 0.09 2.39 3.20 1.05 0.04
8 8.33 0.12 0.03 3.26 7.07 0.55 0.02
9 14.88 0.11 0.03 3.47 5.40 0.52 0.02
10 5.30 0.21 0.05 4.79 5.68 0.77 0.03
11 6.75 0.07 0.05 1.96 3.81 0.49 0.02
12 0.59 0.08 0.04 2.08 4.58 0.73 0.02
13 1.30 0.06 0.09 0.45 2.14 5.30 0.04
14 2.42 0.06 0.08 1.13 3.41 1.26 0.04
15 3.08 0.06 0.23 1.86 2.12 0.90 0.04

Onbes farkli lokasyondan elde edilen PLI degerleri <1 olup, kirlilik sinir1 altindadir (Tablo 6).
Hindistan’in Gaderu, Godavari, Coringa ve Kakinada kiyilarinda yapilan ¢alismada PLI degerinin 0.34
ile 1.03 arasinda oldugu goriilmiistir (Ray ve ark., 2006; Alak ve Stimer, 2017). Diinyanin farklh
bolgelerinde yapilan ¢aligmalarla karsilagtirildiginda, ¢aligma alanindaki PLI degerlerinin diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durumda

yapilabilir.
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Tablo 6: Kat1 atik 6rneklerindeki elementlerin PLI degerleri

ONo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PLI 053 0.47 032 043 049 059 0.61 051 051 0.62 040 0.30 0.39 0.41 0.49

Element konsantrasyonlarinin anomali haritalarin1 olusturmak, kirlilik alanlarmin tespit
edilmesinde etkili bir yoldur (Rubio ve ark., 2000). Alansal dagilim yontemi ile kimilatif verilerin (%
25, % 50, % 70, % 90 ve % 95) anomali haritalar1 hazirlanmustir. ilk % 50 deger temel deger, % 95 ise
en yuksek Kkirlilik (anomali) degeri olarak kabul edilmistir (Kirat ve Aydin, 2016). Kati atik
orneklerinden elde edilen analiz sonuglari, anomali haritalarinda degerlendirilmistir. Alansal dagilim
grafikleri, SPSS 15.0 programi kullanilarak element degerleri hesaplanarak, SURFER 9 programinda
cizilmistir.

Calisma alanindaki kat1 atik 6rneklerinden elde edilen Fe ve Mn element degerlerinin alansal
dagilimi Sekil 7°de verilmistir. Fe ve Mn degerlerinin alansal dagilim araligimin % 0.085-0.21 mg/kg
oldugu ve bu elemntlerin benzer bir dagilim sundugu goriilmiistiir.  0.085-0.11 araligindaki beyaz
renk ¢ok diisiik, 0.11-0.14 araligindaki agik pembe renk diisiik, 0.14-0.19 araligindaki pembe renk
orta, 0.19-0.21 araligindaki koyu pembe renk yiiksek, 0.21 ve Uzeri araligindaki kirmizimsi renk ¢ok
yuksek dereceli (anomali) Fe ve Mn element degerlerini temsil etmektedir. Bu elementler, 1, 2 ve 15
nolu orneklerde ¢ok yulksek (anomali), 3, 6, 7, 13 ve 14 nolu 6rneklerde orta, 4, 5 ve 10 nolu
orneklerde diisiik, 8, 9, 11 ve 12 nolu 6rneklerde ¢ok diisiik dereceli kirlilik oldugu goriilmiistir.

- | i

*

0.21 0.21

0.19 0.1%
0.14 0.14
L3

011 011

0.0B3 0.083

! | i
HMI HMIS HMID HI00 HEOD KNI IO HIHD HEH0

H0E4 400428 40B42E 408430 4@3:412 403:434 40;436 'ﬁb:'ﬁt HEHD
Sekil 7: Kat1 atik 6rneklerindeki Fe ve Mn’nin alansal dagilim

Pb, Sb ve Cu element degerlerinin benzer bir alansal dagilim sundugu Sekil 8’de
goriilmektedir. Pb, Sb ve Cu degerlerinin alansal dagilim araliklart sirasiyla, 40-130 mg/kg, 1-7 mg/kg
ve 2-13 mg/kg’dir. Pb 8 nolu lokasyonda en yliksek (anomali), 9 ve 10 nolu lokasyonda yiiksek, Sb 1,
9 ve 10 nolu lokasyonda yiiksek, Cu 1 nolu lokasyonda yuksek, 10 nolu lokasyonda orta dereceli bir
kirlilige sahiptir.
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Sekil 8: Kati1 atik 6rneklerindeki Pb, Sb ve Cu’in alansal dagilimi

As element degerlerinin alansal dagilimi 0-190 mg/kg arasinda degismektedir. As, 4 ve 9 nolu
lokasyonlarda yiiksek, 5, 6, 7 ve 8 nolu lokasyonlarda orta, 10 ve 11 nolu lokasyonlarda diisiik ve 1,
2,12, 13, 14 ve 15 nolu lokasyonlarda ¢ok diisiik dereceli bir kirlilige sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: Kati atik 6rneklerindeki As’in alansal dagilimi

Zn element degerleri incelenen diger elementlerden (As, Cu, Fe, Mn, Pb ve Sb) farkli bir

alansal dagilim sunmaktadir (Sekil 9). Zn degerinin alansal dagilim araliginin 40-500 mg/kg oldugu

goriilmistiir.  40-160 araligindaki beyaz renk c¢ok diisiik, 400-500 araligindaki koyu pembe renk

yuksek dereceli Zn element degerini temsil etmektedir. Bu elementin, 13 nolu 6rnekte yuksek ve diger
tim orneklerde ¢ok diisiik dereceli kirlilige sahiptir.
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Sekil 10: Kat1 atik 6rneklerindeki Zn’nun alansal dagilim

7. SONUCLAR

Aragtirma kapsaminda, Glmiishacikdy ilgesinin Giimiis kasabasi ve ¢evresinden 15 adet kati
atik (cOruf veya pasa) 6rnegi alinmigtir. Alinan 6rnekler, ICP-MS (Endiiktif Eslenik Plazma — Kiitle
Spektrometre) cihazi ile As, Cu, Fe, Mn, Pb, Sb ve Zn eclement analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, calisma alanindaki agir metallerin ortalama birikim seviyeleri; Zn > As = Pb > Mn >
Cu > Sb. Calisma alanindaki 6rneklerde ortalama As, Sb, Pb ve Zn element degerleri yerkabugu
(diinya) ortalama degerlerinden biiylik; Cu, Fe ve Mn element degerlerinin ise, kiicik oldugu
goriilmiistiir. Hesaplanan EF degerlerinde az-agir1 yiiksek zenginlesme, Igeo degerlerinde
kirlenmemis-asir1 derecede kirlilik ve CF degerlerinde az-gok yiksek kontaminasyon oldugu
goriilmiistiir. Calisma alanindaki kati atiklarda en yiiksek zenginlesmeyi (EF) gosteren agir metaller
As, Cu ve Sb olmustur. As disinda agir1 yiiksek dereceye varan kirlilik degeri (Igeo) disinda diger agir
metaller i¢in Onemli bir kirlilik tespit edilmemistir. As ve Pb elementlerinin CF degerleri ise,
antropojenik etkinin yanisira g¢evresel kontaminasyonun g¢ok yiiksek boyutlarda olduguna isaret
etmistir. PLI degerleri (PLI<1), ¢calisma alaninda kabul edilebilir kirliligin olmadigin1 géstermektedir.

Calisma alanindan alinan kati atik orneklerinde Fe ile Mn elementlerinin ve Pb, Sb ile Cu
elementlerinin benzer alansal dagilim sundugu goriilmistiir. Fe ve Mn elementleri 1, 2 ve 15 nolu
orneklerde ve Pb 8 nolu lokasyonda ok yuksek dereceli (anomali) bir kirlilige sahip oldugu
gorilmiistiir.

As ve Zn elementleri ise, hem birbirinden hem de incelenen diger elementlerden farkli bir
alansal dagilim géstermistir. As, 4 ve 9 nolu lokasyonlarda ve Zn 13 nolu lokasyonda yiiksek dereceli
bir kirlilige sahiptir.
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* Sorumlu Yazar
1. GIRIS

Silisyum nitriir esashi seramiklerin iiretim siireci nitriir ve oksit tozlarin daha onceden
belirlenen miktarlarda karigtirllmasi ile baslar. Karigtirma islemi igin atritor degirmen, eksenel
degirmen, bilyali degirmen, mikser vb. tiirde ekipmanlar kullanilmaktadir. Baslangi¢ tozlarinin
homojen karigtirilmasi daha sonraki siireclerde de (sekillendirme ve sinterleme gibi) istenen faz ve
mikroyap1 gelisimi ve fiziko-mekanik 6zelliklerin eldesi i¢in olduk¢a 6nemli bir agamadir. Homojen
karisim saglanmadigi durumlarda gozenek olusumu ve istenmeyen politip fazlarinin gelisimi
gozlenmektedir. Bu tiir istenmeyen durumlar iiriiniin performansini da olumsuz etkilemektedir.

Bu nedenle yapilan ¢aligmada, SiAION-TiN kompozit iretiminde c¢amur hazirlama
islemlerinin gozenek ve politip olusumuna etkisi arastirilmistir. Homojen karisim elde edilmedigi
durumda ya da ¢amur igindeki partikiillerin iyi dagitilmadigi taktirde mikroyapida olusabilecek
hatalar1 gozlemleyebilmek igin kasith olarak mikserde karistirma islemi yapilmistir. Eksenel
degirmende ve mikserde hazirlanan aym kompozisyonlar farkli sicakliklarda 1sil islem uygulamasi
sonucunda faz ve mikroyapi gelisimleri incelenerek, sonuclar degerlendirilmistir.

2. SIALON-TIN KOMPOZITLER

Bilindigi iizere SiAION seramikleri silisyum nitriir esasli seramikler ailesindendir. Literaturde
SiAION-TiN kompozitleri {izerine sinirli sayida ¢alisma mevcuttur [1-14]. SisN4-TiN kompozitlerle
ilgili yapilan caligmalar incelendiginde ise genelde TiN’{in elektriksel 6zellikler iizerine etkisi ile ilgili
caligmalar yer almaktadir [15-21]. Takviye edilen TiN’iin mikroyap1 ve faz gelisimi, mekanik ve
tribolojik 6zellikler iizerine etkisini inceleyen calismalar sinirli sayidadir [12, 22-29]. Literatiirde yer
alan sinirh sayidaki ¢caligmalar derlenerek asagida sunulmustur.

R.G. Duan ve ark. Y;0;3 velveya Al;O3 sinterleme ilavesi ile TiN tozu ilaveli ve ilavesiz
silisyum nitriir seramiklerini kargilagtirmiglardir. Calismanin sonucunda, sivi faz sinterleme sirasinda
az miktardaki (ag. %5>) TiN ilavesinin taneler arast amorf fazin olusumuna katkida bulundugunu
belirtmislerdir. Ayrica TiN ilaveli SisN4’iin a ve c kristal latis parametresinin 1s1l genlesmesinin
TiN’siiz SisNs’den daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bunun sebebinin de [B-SisNs’deki Ti
iyonlarmin kati ¢ozeltisinden ve taneler arast amorf fazda Ti iyonlarinin ag olusturma yeteneginden
kaynaklandigini bildirmislerdir [23].

J. Vleugels ve ark., ikincil sert faz olarak hacimce % 30 oraninda TiB», TiN, TiCN ve TiC
ilavesi yaparak baslangic kompozisyonlari verilen SiAION X (ag. % 18.72 SizNa, ag. % 58.88 AlOs,
ag. % 22.40 Si0O,) ve yiksek Al;O3 miktarli SIAION A (ag. % 22.73 SisNg, ag. % 77.27 Al2Os, ag. %
0.00 SiO,) seramiklerinin elastiklik modiili, sertligi, egilme dayanimi ve kirilma toklugu gibi mekanik
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ozelliklerini karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda Tablo 1’de verilen degerleri elde etmislerdir. Stvi
faz sinterleme sirasinda ilave edilen TiC’{in SizN4’lin azotu ile reaksiyona girerek TiCixNx olusumu
meydana geldigini ve TiC’lii kompozisyonlarin tamaminda ¢atlak gozlendigini belirtmislerdir. Yiiksek
Al,O; miktarindan dolayr SiAION A’min SiAION X’ten daha yiiksek sertlige sahip oldugunu
bildirmiglerdir. TiB2, TiN ve TiCN ilavesinin SiAION A’nin egilme dayanimina herhangi bir etkisinin
olmadigim ve SiAION A-TiB; ve SIAION A-TiN malzemelerinin toklugunun digerlerine oranla daha
yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. SiAION X fazina TiN ve TiCN ilavesinin sertligi az miktarda
arttirdigini oysa TiB ilavesinin sertlige daha az etki ettigini, SIAION X-TiN ve SIAION X-TiCN
malzemelerinin daha yiiksek dayanima sahip oldugunu, TiB;, TiN ve TiCN ilavelerinin toklugu
yiiksek oranda arttirdigini belirtmislerdir [12].

Tablo 1: SIAION X, SIAION A ve SIAION-TiX (70/30) kompozitlerin mekanik 6zellikleri [12]

) | O |F O | ooy | oy | * ) || o500
X 1252439 / 213 1.2 / 3.09 100.0 254420
X-TiN 1334426 1328427 | 284 2.940.1 32403 3.77 99.5 381464
X-TiB; 1301+28 1247407 | 255 3.240.6 4.140.6 3.46 98.3 277410
X-TiCN 1399423 1360423 257 2.340.1 25403 3.73 100.0 408424
X-TiC Catlak iceren homojen olmayan mullit TiC; xNx kompozit
A 1579436 1636+41 | 277 2.140.1 231401 3.55 100.0 373485
A-TiN 1526143 1529437 | 360 29402 341403 4.15 100.0 376188
A-TiB, 1488 +72 1486+42 | 296 3.610.3 3.610.2 3.80 99.0 378450
A-TiCN 1677427 1634429 | 334 25401 2.740.2 4.03 100.0 3144128
A-TiC Catlak iceren homojen olmayan SiAION TiC; xNx kompozit

C. Tian ve ark., sicak pres sinterleme yontemiyle SizsN4-TiN nano kompozitleri tiretmisler ve
TiN ilavesinin SisN4’lin termal sok direnci ve mekanik 6zellikler lizerine etkisini incelemislerdir [24].
Deneysel ¢alismalarinda kullandiklari tozlarin baglangic kompozisyonlar: Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Baslangi¢ toz karisimlarinin (agirhikca %) kompozisyonu [24]

Numune kodu Si3sN4 (20nm) TiN (50 nm) Al;,O3 Y203
A 90 0 5 5
B 85 5 5 5
C 80 10 5 5
D 75 15 5 5
E 70 20 5 5

Tablo 3’den de goriildiigii gibi TiN ilavesi ile egilme dayanimi ve kirilma toklugunun arttigini
ve bu iki 6zelligin maksimum degerini sirasiyla agilikga % 10 ve % 15 TiN igeren SizsNa-TiN nano
kompozitlerde elde etmislerdir. TiN partikiil takviyesinin sertlige etkisinin ¢ok az oldugunu
sOylemislerdir. Elde edilen relatif yogunluk degerleri maksimum %95.3 seviyelerindedir. Tablo 4’te
elde edilen veriler 15181inda TiN ilavesinin termal sok direncini iyilestirdigini ve agirlikca % 15 TiN
ilaveli SisN4-TiN nano kompozitte gatlak yayilimini bastirmada en iyi sonucu verdigini belirtmislerdir.
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Tablo 3: SisN4-TiN nano kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve relatif yogunlugu [24]

Numune kodu | of(MPa) | Hyv(GPa) | Kic (MPam¥?) | Relatif yogunluk (%)
A 520 15.8 5.86 94.9
B 612 15.9 6.24 95.3
C 668 15.7 6.68 94.8
D 642 15.5 6.83 94.7
E 598 154 6.35 94.9

Tablo 4: SizsNs-TiN nano kompozitlerin termal sok direnci parametleri [24]

Numune kodu E (GPa) a(x 109) v
A 305 3.1 0.25
B 310 3.19 0.248
C 316 3.28 0.246
D 324 3.41 0.244
E 328 3.48 0.242

R.G. Duan ve ark. TiC, TiN ve TiO; ilavelerini kullanarak SizNs esasli seramik kompozitleri
sentezlemisler ve Ti ilavesinin SisN4 seramiklerinin mikroyapisina etkisini incelemislerdir. Tablo 5°de
yer alan verilere bakarak sivi fazin viskozitesinin diisiik olmasi durumunda, SizN4s’lin o’dan B’ya
dontisimiiniin  daha hizli gergeklestigini ve bunun sebebinin de SN-YgTiOs ve SN-YsTiNa
seramiklerinin taneler aras1 sivi fazinda Ti* iyonlarinin varligmmn viskoziteyi diisiirdiigii seklinde
yorumlamiglardir. SN-YsTiCs seramiginin tanelerarasi sivi fazinda C* iyonlarinin varligindan dolayi,
bu malzemenin viskozitesinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Sonuc olarak TiO, ve TiN
ilavesinin SisN4’iin a’dan B’ya doniistimi iyilestirdigi seklinde yorumlamiglardir [25].

Tablo 5. Rietveld metodu ile analiz edilmis faz miktarlar ve -SizN4’iin a ve ¢ parametreleri [25]

Numune a (nm) ¢ (nm) 0-SizNg B-SizNa4 Y2Siz03N, Si;zN,O TiN o/P
kodu (ag. %) (ag. %) (ag. %) (ag. %) (TICN)
(ag. %)

SN-Y6 0.75879 | 0.29020 59.46 37.08 3.46 - - 0.73
SN-YsTiNs | 0.75884 | 0.29017 47.08 45.76 2.71 - 4.45 0.46
SN-YTiCs | 0.75954 | 0.29043 60.58 32.28 2.66 - 4.48 0.92
SN-YsTiO4 | 0.75904 | 0.29024 35.45 40.82 3.33 18.68 1.72 0.44

E. Ayas ve ark. yaptiklar1 ¢calismada TiN ve TiCN ilavesinin gaz basingli sinterleme teknigi ile
iiretilmis 500-50B SiAION kompozitlerinin mikroyapi, yogunlagsma davranisi ve mekanik dzelliklere
etkisini incelemiglerdir. Agirlikca % 0’dan % 30’a kadar degisen TiN ve % 0’dan % 10’a kadar
degisen TiCN ilave etmiglerdir. Calisma sonucunda SizN4 ile TiN’lin olumlu uyumlulugundan dolay1
TiN ilavesinin TiCN ilavesinden daha etkili oldugunu bildirmislerdir [13]. TiN ilavesiyle birlikte
malzemenin sertlik ve toklugunda meydana gelen degisim Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: a:B-SiIAION-TiN kompozitlerin sertlik ve kirilma toklugu [13]

Sekil 1°de gorildiigi gibi TiN ilavesi ile birlikte sertligin giderek azaldigini ve TiN miktart %
20’ye ulastiginda kirilma toklugunun en yiiksek degere ulastigini bildirmislerdir. 1920°C’de 2 saat 22
bar gaz basinci altinda yapilan sinterleme sonrasinda farkli oranlardaki TiN ilavesine karsilik relatif
yogunluk degerleri Sekil 2°de verilmektedir. TiN i¢ermeyen malzeme ~%100 yogun iken TiN
ilavesiyle yogunlagma davranisi kotiileserek %30 TiN ilavesiyle %94 seviyelerine azalmigtir.
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Sekil 2: TiN ilave miktarina bagh olarak SiAION-TiN kompozitlerin yogunlasma davrams [13]

Acikbas ve Demir, SIAION-TiN kompozitlerinde sinterleme igleminde kullanilan katyon tiiriiniin,
katyon mol oranmin, tane smir fazi miktarmin kati ¢oziiniirlik degeri (z degeri) ve tane siir fazi
kristalizasyonuna etkisini arastirmiglardir [26]. SIAION matris igerisine TiN ilavesinin mikroyap1 ve faz
gelisimine etkisini aragtirmiglardir. Sonug olarak, TiN ilavesinin yogunlasma, faz gelisimi, z degeri ve
tane smir fazi kristalizasyonuna olumsuz etkisi olmadig1 tespit edilmistir. Katyon tiiriiniin (Y, Yb, Er) z
degerine etkisi olmadigi, Er ve Yb katyonlarinin Y katyonuna goére tane smnir fazi kristalizasyonunu
saglamada daha etkin oldugu goriilmiistiir. Sinterleme ilave miktariin/katyon mol oraninin tane sinir fazi

kristalizasyonunu, a:f faz oranimi ve z degerini etkiledigi bulunmustur. En iyi sertlik ve tokluk degerleri
Er katkili SiAION-TiN kompozitlerinde elde edilmistir.

Calis Acikbas ve ark. a:B-SiAION-TiN kompozitlerinin termal sok dayanimini aragtirmislardir.
Ag. %10, 17 ve 25 TiN ilaveli SiIAION kompozitlerin gaz basingh sinterleme teknigi ile sinterlenmis,
yogunlasma davranisi, faz ve mikroyapi gelisimi, mekanik ve termal sok davraniglari incelenmistir.
TiN ilavesinin kirtlma toklugunu arttirdigi ve %25 TiN ilaveli kompozitin en yiiksek (Ki: 8.270.2 MPa
mY2) kirilma tokluguna sahip oldugu gériilmiistiir. 700°C iizerinde pasif oksidayon gercekleserek
catlaklart doldurarak termal sok dayaniminin iyilestigi bildirilmistir [27].

Calis Acikbas ve Kara, SIAION-TiN kompozitlerinde z degerindeki degisimin tane simr fazi
kristalizasyonuna ve topaklanama davranigina etkisini ilk defa arastirmiglardir. Yb2O3-Sm,0s-CaO
sinterleme ilaveleri, farkli z degerlerinde (0.3, 0.5, 0.7, 0.9 ve 1.1) SiAION-TIiN (%17 TiN) kompozitler
hazirlanmis, gaz basingli sinterleme firininda sinterlenmis ve kristalizasyon ve topaklanmayi arttirmak
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icin 181l islem uygulanmistir. Sonug olarak, z degerinin tane sinir fazi1 kimyasi ve kristalizasyona etkisi
oldugu tespit edilmistir. z degeri diisiik seviyelerde (0.3-0.4) iken Jss fazinin baskin faz oldugu, z degeri
0.74< oldugunda kristalizasyon egiliminin azaldig tespit edilmistir. z degerinin daha da artisiyla (0.8<)
YbAG fazi kararli hale gelmistir. Sinterleme sonrast 1s1l islemin kristalizasyon ve topkalanma davranisini
iyilestirdigi tespit edilmistir. z degeri 0.3-0.55 arasinda oldugunda kristal faz tiirii degismedigi tespit
edilmistir. z degeri arttiginda (0.55<) 1s1l islem ile Jss fazindan YbAG fazina gegis gozlenmistir. Z dgeri
0.3 olan kompozitin sertlik degeri 16.86 = 0.20 iken z degeri 1.1 oldugunda azalarak 15.74 + 0.07 GPa’a
diismiistiir. Kirilma toklugunda kayda deger bir azalma gozlenmemekle birlikte Z03 malzemesinin
toklugu 7.50 £ 0.10 iken Z09 malzemesinin toklugu 6.55 £ 0.05 MPam? olarak 6l¢iilmiistiir. Miikemmel
tane sinir fazi kristalizasyonu ve topkalanma davranigina sahip yiiksek z degerlikli SiAION-TiIN
kompozitler yeterli mekanik 6zelliklerde elde edilmistir [28].

Son olarak Calis Acikbas, a:B-SIAION-TiN kompozitlerinin tribolojik davranigini arastirmistir.
Farkli o:p faz oranlarindaki ve TiN miktarlarmdaki SiAION-TiN kompozitlerin triboloji testleri yapilarak
o:p faz oraninin, TiN miktarinin, mikroyapinin ve mekanik 6zelliklerin siirtinme ve asinma davranisina
etkisi aragtirilmigtir. Triboloji testleri sonrasinda, %17 TiN ilavesinin siirtiinme katsayisin degistirmedigi
ancak aginma oranini ve aginma hacmini degistirdigi tespit edilmistir. Asinma mekanizmalar1 o: faz
oranina gore farklilik gostermistir. Kirilma toklugunun asinma direncine oldukca fazla etkisinin oldugu
bildirilmistir [29].

3. TOZ KARISTIRMA ORTAMININ ETKIiSI

Literatiirde a:B-SIAION-TiN kompozitlerinin farkli O6giitiiciilerde (mikser yada eksenel
degirmen) hazirlanip gaz basingh sinterleme yontemiyle yogunlagsma davranisini inceleyen caligma
yoktur. Ogiitme teknigi olarak bilyali degirmen ve eksenel degirmen yaygin olarak kullanilmakta ve
konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarin ¢gogu SizN4 tozunun 6giitme esnasinda yilizeyindeki oksit tabakasi
olusumunu ele almakta ve son yillardaki ¢alismalar ise farkli 6giitme teknikleriyle nano toz elde etmek
tizerine yogunlagmustir [30-39].

Diger yandan malzemenin yogunluk degerleri tasarlanan kompozisyona (o:} orani, m, n, X, z
degerleri), tane sinir faz1 miktari, ikincil takviye fazi elemam varligi ve tiiriine bagl olarak biiyiik
degisiklik gostermektedir. Literatiirde yapilan bu konuya en yakin caligmada 500:50B-SiAION
kompozisyonundaki, diisiik z degerinde (z:0.25) %15 ve 20 TiN ilaveli kompozisyonun, gaz basingl
sinterleme firminda 22 bar gaz basinci altinda 1920°C de 2 saat sinterlenmesi neticesinde ~%98 ve
%96 teorik yogunluk degerlerine ulasildig tespit edilmistir. Mandal ve ark.nin yaptigi ¢alismada toz
kompozisyonlari eksenel degirmende hazirlanmustir [13].

Shuba ve Chen, toz karigim prosediiriiniin  o-SiAION seramikleri Gzerine etkisini
arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada farkli 6giitme metotlarinin (atritér degirmen, bilyali degirmen ve
sonikator), sivi ortami (su, izopropril alkol, piridin) ve atmosferin (hava yada azot) sicak preslenmis
SiAION seramiklerinin Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Tozlar, karigtirma nedeniyle oksidasyona
ugradiklarinda, yogunlasma sicakliginin azaldigi, artik camsi faz miktarinin arttigi, a-SiAION fazinin
kararliliginin azaldigi, onun yerine S-SiAION ve AIN politip fazlarinin olustugu tespit edilmistir. Bu
etkilerin, piridin, azot ve sonikasyon kullanildiginda hafifletildigi tespit edilmistir [40].

Aymi sekilde SisNs seramiklerinin de farkli ogiitiiciilerde (mikser yada eksenel degirmen)
hazirlanip gaz basingl sinterleme yontemiyle yogunlasma davranisini inceleyen herhangi bir ¢calisma
yoktur. Ancak Herrmann ve ark. yaptigi ¢alismada mikserden daha verimsiz partikiill dagitma
Ozelligine sahip olan agat havan kullanarak izopropil alkol ortaminda 6 saat karistirma sonrasinda
0-SiAION toz karigimlarini hazirlayarak gaz basingli sinterleme firiminda 1250°C, 1400°C, 1500°C,
1600°C, 1650°C, 1700°C, 1750°C ve 1825°C’de 10 K/dk hizinda 1sitip 5 dakika kisa bir bekleme
stiresi sonrasinda 100 K/dk hizla hizli sogutmuglardir. Calismada Nd»,Os, Y203 ve Yh,Os sinterleme
ilavelerini kullanmiglardir. 1250°C’de gergeklestirdikleri 1sil islemden sonra elde edilen mikroyapi
goriintiisiinde baslangi¢ tozundaki Al,O3’ilin ve sinterleme ilavesinin homojen dagilmadigi, 1400°C’de
kapileri etki ile sinterleme ilavesinin yayilmasi ve sinterleme ilavesi yeterli miktarda degilse yerinde
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bosluklu yap1 kalmasi, 1500°C’de Al(O,N)x ve NdAlO;z fazlarinin olusumu, 1600°C ve 1700°C’lerde
belli bolgelere toplanmis politip fazlarin arasindaki gézenekler ve sinterleme sicakligina ulasildiginda
politip fazlarm yerini p tanelerinin aldigin1 ancak B-SiAlON’ca zengin bdlgelerin arasinda ince
gozeneklerin mevcut oldugunu gézlemlemislerdir (Sekil 3) [41].

1600°C - 1700°C 1825°C

Sekil 3: Nd iceren SiAION malzemede sicakhiga bagh olarak mikroyapi gelisimi [41]

Hermann ve ark. nin yaptigi ¢alisma referans alinarak tarafimizdan SiAION-TiN kompozit
camuru eksenel degirmen ve mikserde hazirlanarak karigtirma ortaminin/tiiriiniin gézenek ve politip
olusumuna etkisi arastirtlmistir. Calismada z degeri 0.7 olan, %17 TiN ilaveli (d50: ~3 mikron),
25a:75B-SIAION faz oraninda, Y-Sm-Ca katyon sistemini igeren kompozisyon ile ¢aligilmistir. Camur
hazirlama islemi iki farkli sekilde yapilarak, eksenel degirmende hazirlanan kompozisyon YZ7D ve
mikserde hazirlanan ¢camur ise YZ7M olarak kodlanmistir. Eksenel degirmende karistirma iglemi 300
dev/dak donme hiziyla 1,5 saat siireyle gerceklestirilmistir. Mikserde karistirma islemi ise 100 dev/dk.
hizla 15 dk. siire ile uygulanmistir. Hazirlanan kompozisyonlara farkli sicakliklarda (1400, 1500,
1600, 1650, 1700, 1800, 1890°C ) 5 dakika siire ile 5 bar azot gaz basinci altinda 1s1l islem uygulanmig
ve hizli sogutma (50°C/dk hizla) uygulayarak 1sil islem goérmiis iriinlerin faz ve mikroyapi
karakterizasyonlari ve yogunlasma davraniglari arastirilmigtir.

a) 1400°C Sicaklikta Gergeklestirilen Isul Islem

Tablo 6’da 1400°C’de gergeklestirilen 1s1l iglem sonrasi yapilan yogunluk olgiimlerinin
sonuglar1 verilmistir. Bu sicaklikta malzemeler heniiz tam olarak yogunlagmadiklar igin agik
gozeneklilik oranlar1 oldukga yiiksek (~%41-42) ve yi1ginsal yogunluk degerleri de (YZ7D:1.9451 ve
YZ7M:1.9461) oldukga diisliktiir. Her iki malzemede de baslangic ham maddeleri ile azot gazi
reaksiyona girdigi i¢in agirlik kazanci gézlenmistir (~%1-2).
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Tablo 6: 1400°C°de 1s1l islem sonrasinda YZ7D ve YZ7M numunelerinin yogunlasma davranisi

YZ7D YZTM

Y.Y 1.9451 1.9461
%A.P. 41.80 40.92
%A.K. 1.12 191

*Y.Y: Yigmsal Yogunluk, A.P: Ac¢ik Porozite, A.K: Agirlik Kazanci

Sekil 4’de 1400°C sicaklikta 5 dk. bekleme siiresi ile 5 barda gerceklestirilen 1sil iglem
sonrasinda YZ7D ve YZ7M kodlu malzemelere ait XRD paterni verilmistir. YZ7D malzemesinde
olusan fazlar; a-SisNa, B-SizsNa, Al:Oz, Y203, AIN, TiN ve aliiminyum igermeyen kati ¢ozeltiler
Y2SiOs (Yitriyum Silikat X1 tipi), YsSizO1N (Yitriyum silikon oksinitrir) ve SioN2O olarak tespit
edilmistir. YZ7M kodlu malzemede de B-SisNs fazi hari¢ yukarida yazilan tiim fazlar mevcuttur.
Heniiz bu sicaklikta YZ7M malzemesinde B-SisN4 faz gelisimi baglamamustir. 25,5° (20) degerinde
YZ7M ve YZ7D malzemelerinde olusan pik AloOs olarak tespit edilmistir. Her iki malzemede de
Al,Os ve AIN ¢o6ziinmedigi igin heniiz B-SiAION ve a-SiAION fazlar1 gelisimi baglamamuistir.
Baslangic hammaddeleri olan Y03 ve AIN tamamen ¢oziinmedigi ig¢in bu tozlara ait piklerde
gozlenmistir.

YZEM TN
1 — W7ED S

o
D 3 |1+S| 2 NID 1

Relatif Siddet

2 teta (28)

Sekil 4: 1400°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M ve YZ7D
malzemelerine ait XRD paterni (B:p-SizsN4, a:a- SisNs, YS:Y2SiOs, YSO:Y5SizO12N).

Sekil 5°de 1400°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M ve YZ7D
kodlu malzemelerin mikroyap1 ve Sekil 6’da EDX analizleri verilmektedir. Degirmende hazirlanan
kompozisyonun (YZ7D) mikroyapist incelendiginde (Sekil 5.a) baslangic hammaddelerinin homojen
bir sekilde dagildigi goriilmistiir. Yapilan EDX analizindede (Sekil 6.a) baslangi¢ kompozisyonunda
olmasi gereken N, O, Al, Si, Ca, Ti, Y ve Sm elementleri gozlenmistir. Mikserde hazirlanan
kompozisyonun (YZ7M) mikroyapisi incelendiginde (Sekil 5.b) baslangic hammaddelerinin homojen
dagilmadigi SisN4 ve Al;Os3 toz Gbeklerinin bulundugu EDX analizi ile tespit edilmistir. Yapilan
bolgesel EDX analizlerinde 1. alanda Si ve N elementlerinin agirlik¢a fazla oldugu ve yan bolgeden Al
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ve O piklerinin geldigi gézlenmistir. SEM-EDX analizi 6ncesinde numuneleri iletken hale getirmek
icin Au-Pd karigimu ile kaplandigi i¢in analizlerde Au ve Pd pikleri de elde edilmistir (Sekil 6.b).

(@) (b)

Sekil 5: 1400°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gérmiis malzemelere ait temsili
mikroyapi goruntileri (a) YZ7D (b) YZ7M.

ull Scale 6794 cts Cursor: 0.000

05 1 15
ull Scale 6794 cts Cursor: 0.000

(b)

€K1l 02 €, ar gaz basinci altinda a a Is1l 1siem gormus malzemeliere ait
Sekil 6: 1400°C’de, 5 bar gaz b Itinda 5 dakika 1s1l islem gormii 1 1 it EDX
analizi (a) YZ7D (b) YZ7M.

b) 1500°C Sicaklikta Gerceklestirilen Isil Islem

Tablo 7°de 1500°C’de gergeklestirilen 1s1l iglem sonrasi yapilan yogunluk Ol¢iimlerinin
sonuclar1 verilmistir. A¢ik gozeneklilik oranlart 1400°C’de gergeklestirilen 1s1l iglem sonuglar ile
kiyaslandig1r zaman birbirine yakin degerlerdedir (~%41-42). Malzemelerin sahip olduklar1 yiginsal
yogunluk degerlerini kiyasladigimiz zaman (YZ7D:1.9451—2.0002, YZ7M:1.9461—1.9719) her
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ikisinin de yiginsal yogunluk degerinin arttigi ve YZ7D malzemesinin yogunluk degerinin daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. 1500°C’de gergeklestirilen 1s1l islemde YZ7M malzemesinde bir miktar
agirlik kazanci (~%0.6), YZ7D malzemesinde ise bir miktar agirlik kaybi (~%0.2) meydana gelmistir.

Tablo 7: 1500°C 1s1l islem sonrasinda YZ7D ve YZ7M numunelerinin yogunlasma davramsi

YZ7D YZTM

Y.Y 2.0002 1.9719
%A.P. 40.68 41.92
%A.K. +0.21 -0.64

Sekil 7°de 1500°C sicaklikta 5 dk. bekleme siiresi ile 5 bar gaz basinci altinda gercgeklestirilen
151l iglem sonrasinda YZ7D ve YZ7M kodlu malzemelere ait XRD paterni verilmistir. YZ7D
malzemesinde, 1400°C’de gozlenen Y,SiOs (Yttrium Silikat X; tipi), YsSizO1N (Yttrium silikon
oksinitrit), Si2N2O fazlar1 Al;O3’nin yapida ¢oziinmesiyle aliiminyum i¢eren Y3Als012 (YAG- Yttrium
aluminyum oksit) fazinin olusumunu saglamistir. YZ7D malzemesinde Al;Oz ve Y03 ¢oziinerek sivi
faz olusturucu olarak ve kati ¢ozelti olusumunu saglayarak farkli formalarda yapiya karigmislardir.
YZ7D malzemesinde 1500°C’de a-SiAION ve [-SiAION faz olusumu baglamistir. YZ7M
kompozisyonunun hazirlanis asamasinda tozlar eksenel degirmen yerine mikser kullanilarak
karigtirllmigtir. Tozlar kaba olup, homojen dagilmadigi icin YZ7M kodlu malzemenin sinterleme
kinetigi ¢ok yavas gerceklesmektedir. Bu yiizden 1500°C’de Y,SiOs (Yttrium Silikat X tipi),
YsSizO1N (Yttrium silikon oksinitrit), Al,Os ve Y203 fazlarinin YZ7M kodlu malzemenin yapisinda
halen yer aldig1 ve a-SiAION ve B-SiAlON faz olusumunun heniiz ger¢ceklesmedigi goriilmektedir. Bu
sicaklikta YZ7M malzesinde o—f SisNa faz doniistimii gergeklesmistir.

¥ZED —_— Til
YZEM a
08 a |
’ YAG+TIN
YE+¥20z AN E
o Alz0z
3 o :
= ¥5
[P :
=
= o4
[
o
02 4
G +
25 g £ 40 45

2 teta (28)

Sekil 7: 1500°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem géormiis YZ7M ve YZ7D
malzemelerine ait XRD paterni (B:p-SisNs, a:a-SisNg, B’:B-SIAION, YS:Y2SiOs, YSO:Y5Sis012

Sekil 8’de 1500°C’de, 5 bar gaz basici altinda 5 dakika 1s1l islem gérmiis YZ7D kodlu
malzemelerin mikroyapt ve EDX analizleri verilmektedir. Degirmende hazirlanan kompozisyonun
(YZ7D) mikroyapisi incelendiginde (Sekil 8.a ve b) agir elementlerin olusturdugu agik renkli sivi faz
bolgeleri ve agik gri renkli SiAION fazinin olusumu goézlenmektedir. Yapilan EDX analizlerinde de
(Sekil 8.c) SiAION fazinin elementleri olan N, O, Al, Si elementleri gozlenmistir. A¢ik beyaz renkli
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bolgeden alinan EDX analizlerinde (Sekil 8.d) YAG fazini olusturan Y-Si-Al-O elementlerine ve Ti,
N, Sm elementlerine rastlanmuistir.

Sekil 9’da, 1500°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormils YZ7M kodlu
malzemenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyapr goriintiileri verilmektedir. Mikserde hazirlanan
kompozisyonun (YZ7M) mikroyapisi incelendiginde hala ¢6ziinmemis Al.Oz Obekleri gérilmektedir
(Sekil 9.a). Sicaklikla birlikte Al,Os taneleri arasinda agregalar olusmus ve SEM i¢in numune
hazirlama agsamasinda 6beklerin ¢ogu pull-out olmustur. Agir element igeren sinterleme ilavesi olarak
kullanilan Y2O3’in hala yapida oldugu Sekil 9.c’de gézlenmektedir.
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Sekil 8: 1500°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1sil islem gormiis YZ7D kodlu
malzemelere ait SEM (a), (b) ve EDX (c), (d) analizleri
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(c) (d)

Sekil 9: 1500°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M kodlu malzemeye
ait temsili mikroyapi goriintiileri (a), (b), (c), (d).

¢) 1600 °C Sicaklikta Gerceklestirilen Isul Islem

Tablo 8’de 1600°C’de gergeklestirilen 1s1l iglem sonrasi yapilan yogunluk o6lgiimlerinin
sonuclar1 verilmistir. Agik gozeneklilik oranlart 1500°C’de gergeklestirilen 1s1l iglem sonuglari ile
kiyaslandigt zaman bir miktar diiserek YZ7D malzemesinde yaklasik %36, YZ7M malzemesinde
yaklasik %39 degerlerine gelmistir. Her iki malzeme i¢in de agik gdzeneklilik oranlar1 birbirine
yakindir. Malzemelerin sahip olduklar yiginsal yogunluk degerleri de bir dnceki yapilan 1s1l isleme
kiyasla artmistir (YZ7D: 2.0002—2.1450, YZ7M: 1.9719—2.0661). Homojen karisim elde edilen
YZ7D malzemesinin yogunluk degerinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Her iki malzemede de
agirlik kaybi gergeklesmistir.

Tablo 8: 1600°C 1s1l islem sonrasinda YZ7D ve YZ7M numunelerinin yogunlasma davramisi

YZ7D YZTM
Y.Y 2.1450 2.0661
%A.P. 36.23 39.47
%A K. 0.36 0.29

1600°C sicaklikta 5 dk. bekleme siiresi ile 5 barda gergeklestirilen 1s1l iglem sonrasinda YZ7D
ve YZ7M kodlu malzemelere ait XRD paterni Sekil 10’de verilmistir. YZ7M malzemesinde bir miktar
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Al,Os’tin halen yapida oldugu gozlenmektedir. Bu sicaklikta Y2SiOs (Yttrium Silikat X tipi),
YsSizON  (Yttrium  silikon oksinitrit) fazlart ve Y203 sivi faz igerisinde ¢oziinerek yapiya
karigmiglardir. Bu fazlar AIN ve AlyOs ile birleserek oksijence zengin aliiminyum igeren YAG fazinin
olusumunu saglamiglardir. a-SisNs tozu ¢ekirdek gorevini yaparak B-SiAION fazindan once a-SiAION
fazinin olusumu gergeklesmistir. Bu olayda AIN tozunun Al,Os; tozundan daha Once c¢ozlinmesi,
termodinamik olarak a-SiAION fazinin kararli olmasini saglamistir. YZ7D kodlu malzemede 1500°C
ve 1600°C sicakliklarda gozlenen fazlar ayni olup miktarlarinda farkliliklar vardir. 1500°C’den
1600°C’ye ¢ikildiginda AIN ve [-SisNs miktarlar1 azalmig, B-SiAION ve a-SiAION miktarlar
artmustir. 2 teta degerinin kiiciik agilara kaymasi yapiya Al ve O’nun yerlestiginin gostergesidir.
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Sekil 10: 1600°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M ve YZ7D
malzemelerine ait XRD paterni (B: B-Si3N4, a: a-Si3N4, p’: B-SiAION, a’: a-SiAION).

Sekil 11°de 1600°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7D kodlu
malzemenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyap: goriintiileri verilmektedir (Sekil 11.a ve b). Yapida
gozenek seviyesi azalmaya baslamistir. A¢ik renkli bolgelerden alinan EDX analizinde (Sekil 11.c)
YAG fazini olusturan Y-Al-Si-O pikleri ile Ti-N ve az miktarda Sm pikleri elde edilmistir. Farkli bir
bolgeden alinan EDX analizinde (Sekil 11 d) SiAION fazini olusturan Y-Sm-Si-Al-O-N pikleri elde

edilmistir. YZ7M kodlu malzemenin mikroyapisi incelendiginde (Sekil 12) XRD sonuglarini teyit eder
niteliktedir.
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Sekil 11: 1600°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7D kodlu
malzemelere ait SEM (a), (b) ve EDX (c), (d) analizleri.
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(d)
Sekil 12: 1600°C’de 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1sil islem gormiis YZ7M kodlu
malzemelere ait SEM (a), (b) ve EDX (c), (d) analizleri.
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d) 1650 °C Sicaklikta Gergeklestirilen Isil Islem

1650°C’de gerceklestirilen 1s1l islem sonrasi yapilan yogunluk dl¢limlerinin sonuglar1 Tablo
9’da verilmistir. YZ7D malzemesinde agik gozeneklilik oran1 1600°C’de gergeklestirilen 1s1l islem
sonuglarina gore yaklasik yarisina inerken (%36,23—%19,43), YZ7M malzemesinde bu azalma oranm
daha diisiiktiir (%39,47—%28,30). Malzemelerin sahip olduklar1 yigmsal yogunluk degerleri de bir
onceki yapilan 1s1l isleme kiyasla artmistir (YZ7D: 2.1450—2.7307, YZ7M: 2.0661—2.4189) ve
YZ7D malzemesinin yogunluk degerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Her iki malzemede bir
miktar agirlik kayb1 gergeklesmistir.

Tablo 9: 1650°C 1s1l islem sonrasinda YZ7D ve YZ7M numunelerinin yogunlasma davranisi

YZ7D YZTM

Y.Y 2.7307 2.4189
%A.P. 19.43 28.30
%A.K. 0.51 0.40

1650°C sicaklikta 5 dk. bekleme siiresi ile 5 barda gerceklestirilen 1s1l islem sonrasinda YZ7D
ve YZ7M kodlu malzemelere ait XRD paterni Sekil 13’de verilmistir. Bu sicaklikta gergeklestirilen
151l iglemde YZ7D malzemesinde 1600°C’de gozlenen fazlardan farkli olarak AIN’nin tamamen
ergidigi ve B-SizN4 fazinin SiAION’a doniistiigii tespit edilmistir. YZ7M malzemesinde ise Al.O3’lin
halen yapisinda ¢oziinmedigi gozlenmektedir. 1600°C’den 1650°C’ye ¢ikildiginda B-SisNs fazinin
miktar1 azalarak a-SiAlON fazinin miktar: artmistir.
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Sekil 13: 1650°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M ve YZ7D
malzemelerine ait XRD paterni (B: B-SizNs, a: a-SizNs, B’: B-SiAION, a’: a-SiAION).

Sekil 14’de 1650°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gérmiis YZ7D kodlu
malzemenin farkl bilylitmelerdeki mikroyapi goriintiileri verilmektedir (Sekil 14.a-d). Yapida gézenek

seviyesi daha da azalmis mikroyapi olgunlagsmaya baslamistir. Belli bolgelere toplanmis taneler
arasinda gozenekler mevcuttur (Sekil 14.d).

Sekil 15’de 1650°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M kodlu
malzemenin farkli biiyilitmelerdeki mikroyap1 goriintiileri verilmektedir (Sekil 15.a ve b). Bu
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malzemede de belli bolgelere toplanmis taneler arasinda gézenekler mevcuttur (Sekil 15.a ve b).
YZ7M ve YZTD malzemelerindeki gozenek boyutlart olduk¢a farkli olup mikserde hazirlanmig
kompozisyonda daha kaba g6zenekler (~17um) mevcuttur (Sekil 16). Iki ayr1 bdlgeden alman EDX
analizlerinde Al;Os fazini olusturan Al-O pikleri (Sekil 15.¢) ve SisN4 fazini olusturan Si-N pikleri
(Sekil 15.d) elde edilmistir.

“NIPre

(c) (d)

Sekil 14: 1650°C’de, 5 bar gaz basinel altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7D kodlu
malzemelere ait temsili mikroyap: goriintiileri (a-d).
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Sekil 15: 1650°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gérmiis YZ7M kodlu
malzemelere ait temsili mikroyap:1 ve EDX analizleri
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Sekil 16: 1650°C’de, 5 bar gaz basinc altinda S dakika 1s1l islem gormiis YZ7M ve YZ7D kodlu
malzemelere ait géozenek boyutlarim gosteren temsili mikroyapi goriintiileri (a), (b).

e) 1700 °C Sicaklikta Gergeklestirilen Isil Islem

1700°C’de gerceklestirilen 1s1l islem sonrasi yapilan yogunluk &l¢limlerinin sonuglar1 Tablo
10°da verilmistir. 1650°C’de elde edilen sonuglardaki gibi iki malzeme arasinda yogunluk ve agik
gozeneklilik agisindan belirgin farklar vardir. YZ7D malzemesinde acik gozeneklilik orani %0’a
inerken YZ7M malzemesinde bu oran yaklasik %6 olmustur. Malzemelerin sahip olduklar1 yigmsal
yogunluk degerleri de bir dnceki yapilan 1s1l igsleme kiyasla artmistir (YZ7D: 2.7523—3.2987, YZ7M:
2.4568— 3.1400) ve YZ7D malzemesinin yogunluk degerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Iki
malzemenin agirlik kayiplari birbirine yakindir.
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Tablo 10: 1700°C 1s1l islem sonrasinda YZ7D ve YZ7M numunelerinin yogunlasma davranisi

YZ7D YZTM

Y.Y 3.2987 3.1400
%A.P. 0.00 5.82
%A.K. 0.69 0.60

Sekil 17°de 1700°C sicaklikta 5 dk. bekleme siiresi ile 5 barda gerceklestirilen 1s1l islem
sonrasinda YZ7D ve YZ7M kodlu malzemelere ait XRD paterni verilmistir. Sicakligin 1650°C’den
1700°C’ye artisiyla YZ7D malzemesinde a-SiAION fazinin olusumu baslamis ve B-SIAION pik
siddetlerinde 6nemli derecede artigs gozlenmistir. Bu sicaklikta gergeklestirilen 1s1l islemde Al,O3’{in
halen YZ7M malzemesinin yapisinda ¢oziinmedigi gozlenmektedir. Her iki malzemenin yapisinda da
tamamen ¢6ziinmemis a-SisN4 tozu hala mevcuttur. YZ7M malzemesinde kompozisyonlar mikserde
hazirlandig1 icin baslangic tozlar yeterince iyi dagilmadigi ve daha kaba olduklari i¢in reaksiyon
kinetikleri daha yavas gerceklesmektedir. Reaksiyon kinetikleri yavas gergeklestigi icin YZ7D
malzemesinde B-SiAION faz gelisimi 1500°C’de olusmaya baglarken YZ7M malzemesinde
1700°C’de olusmaya baslamigtir. Ayrica YZ7M malzemesinde 1700°C’de politip faz olusumunun
bagladig1 diistiniilmektedir.

Sekil 18’de 1700°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7D kodlu
malzemenin farkli biiylitmelerdeki mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Yapida acik gdzenek olmadig:
mikroyap1 goriintiileriyle teyit edilmistir. 1650°C’de 1s1l igslem yapilmis malzemede belli bolgelere
toplanmis taneler arasindaki ince gozenekler (Sekil 18.c) 1700°C’de yok olmustur (Sekil 18.d).

Sekil 19°da 1700°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem goérmiis YZ7M kodlu
malzemenin farkl biiyiitmelerdeki mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Yapida Al,Os (kiiresel sekilli)
ve SisNy (eliptik sekilli) adaciklart mevcuttur. Bu bdlgelerden alinan EDX analizleri ile sonuglar teyit
edilmistir (Sekil 19.c ve d).1700°C’ye gelinmesiyle gdzenek seviyesi azalmig ancak hala Al.O3z ve
SisNs adaciklarinin iginde kaba gozenekler mevcuttur. Politip fazlar ince tanecikler oldugundan ¢ok
kiigiik alanlardan yapilan EDX analizleri giivenilir sonuglar vermemektedir.
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Sekil 17: 1700°C°de, S bar gaz basinel altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M ve YZ7D
malzemelerine ait XRD paterni (B: -Si3N4, a: a-Si3N4, p’: B-SiAION, o’: a-SiAION).
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(c) (d)

Sekil 18: 1700°C’de, 5 bar gaz basinc altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7D kodlu
malzemeye ait temsili mikroyapi goriintiileri (a), (b), (d), 1650°C’de 1s1l islem (¢) gormiis YZ7D
malzemesi
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Sekil 19: 1700°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem géormiis YZ7M kodlu
malzemeye ait temsili mikroyap1 goriintiileri (a), (b) ve EDX analizi (c), (d).

Sekil 20°de 1700°C sicaklikta 5 dk. bekleme siiresi ile 5 barda gerceklestirilen 1s1l islem
sonrasinda YZ7D ve YZ7M kodlu malzemelere ait XRD paterni verilmistir. YZ7M malzemesinde
olusan fazlar; B-SisNa, a-SisNa, Al.Os, Y3Als012 (YAG- Yttrium aluminyum oksit) ve TiN olarak
siralanmaktadir. YZ7D malzemesinde olusan fazlar ise; B-SisNa, a-SisN4, B-SiAION, a-SiAION,
Y3Als012 (YAG- Yttrium aliminyum oksit), TiN olarak tespit edilmistir. 25,5° (20) degerinde YZ7M
malzemesinde olusan pik AlOs olarak tespit edilmistir. Bu sicaklikta kaba Al,Os tozu heniiz
ergimedigi i¢in yapida yer almaktadir. YZ7M kompozisyonunda tozlar kaba ve homojen dagilmadig
icin sinterleme kinetigi ¢ok yavastir. YZ7D malzemesinde 25,5° (20) degerinde degerinde herhangi bir
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pik gozlenmemistir. YZ7D malzemesinde o-SisNs tozu ¢oziinerek B-SiAION ve a-SiAION fazlari
gelisimi baglamis ancak denge durumuna tamamen ulagilmamistir. Yapida tamamen ¢ézliinmemis o-
SisNs tozu hala mevcuttur ve o-SisNs’den B-SisNs’e  dontisim  gergeklesmistir.  YZ7M
kompozisyonunda sadece a-SisN4’den B-SisNs’e doniisiim gergeklesmis ancak tamamlanmamistis olup
bu nedenle malzemede a-SisNs fazida mevcuttur. YZ7D malzemesinde politip faz olusumu c¢ok az
(%1>) miktarda oldugundan XRD ile tespit edilememistir. YZ7M malzemesinde ise, 29,8°, 32,7°,
37,4° ve 37,7° ag1 degerlerinde gozlemlenen pikler politip fazlardan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak,
mikserde hazirlanmis kompozisyonda baslangi¢ tozlari yeterince iyi dagilmadigi ve daha kaba
olduklar1 i¢in reaksiyon kinetikleri daha yavas gerceklesmektedir.
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Sekil 20: 1700°C’de 151l islem gormiis YZ7D ve YZ7M malzemelerine ait XRD paterni

Sekil 21 ve Sekil 22’de YZ7D ve YZ7M kodlu malzemelere ait 1s1l islem sonrasi mikroyapi
goriintiileri  verilmistir. Mikroyapilar incelendiginde YZ7M malzemesinde belli bdlgelerde
yogunlasmis fazlarin olustugu goézlenmektedir. EDX analizi yapilmadigi i¢in bu fazlarin elementel
icerigi tespit edilememistir. Mikroyap1 goriintiisiinden de anlasilacagi gibi baslangicta tozlarin
homojen dagilmasinin mikroyapt gelisiminde ne kadar etkili oldugu acgik¢a goriilmektedir. Yapida
olusan bazi bolgelerde yogunlasmis fazlart gozlemlemek icin 1700°C sicaklikta 1s1l islem
gergeklestirildigi ve bu yiizden malzeme tam olarak yogunlasamadigi igin yapida gozenekler de
mevcuttur. Sivi faz miktarindaki azlik, Y3AlsO1 (YAG- Yttrium aliminyum oksit) ara faz kati
¢ozeltisinin olusumundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 21: 1700°C’de 1s1l islem gormiis (a) YZ7D (b) YZ7M malzemelerine ait temsili SEM
gorantileri
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Sekil 22: 1700°C’de 1s1l islem gormiis (a) YZ7D (b) YZ7M malzemelerine ait temsili SEM
goruntaleri

Herrmann ve ekibinin 1600°C sicakligindaki 1s1l islem sonucunda elde ettikleri mikroyapi ile
YZ7M malzemesinin mikroyapilar1 Sekil 23’de verilerek karsilagtirilmigtir. Mikroyapilarda yer alan
belli bolgelerde yogunlagmis fazlar, yakin benzerlik gostermektedir. 1700°C sicaklikta 1sil iglem
sonrasi elde edilen mikroyapida, Herrmann ve ekibinin elde ettikleri mikroyapiya benzer bir yap: elde
edilmistir. YZ7M malzemesini olusturan tozlar kaba partikiil boyutuna sahiptir. Ciinkii tozlarmn kasith
olarak homojen dagilmamasi i¢in hazirlanan ¢amur 6giitme yapilmaksizin mikserde karistirilarak
hazirlanmigtir. Sinterleme kinetikleri daha yavag olacagindan SiAlON politipler 1600°C yerine 1700
°C sicaklikta da gozlenmistir. Sekil 24.b’de daha once de gelistirilen HZN-TIN malzemesinin
mikroyap1 goriintiisii  verilmigstir. Gelistirilen malzemede 100-300nm boyutunda gruplanmig
gozeneklerin varligr tespit edilmisti. Herrmann ve ekibinin yapmis oldugu ¢alismada da sinterlenmis
malzemede buna benzer gdzenekler olusmustur. Herrmann ve ekibi, gozenek olusumunun gegici
stvinin hizla yok olmasi ve politiplerin olusumu sinterleme ilavelerinin homojen dagilmamasi ile
sinterleme ilavelerinin yogunlastigi bolgelerde sicaklik artisiyla birlikte sivi faza doniisiimiin
gerceklestigi ve o bolgelerin bosluklu kalmasi ile sonuglandigini bildirmislerdir.
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Sekil 23: (a) Herrmann ve ekibinin 1600°C sicakhi@indaki 1s1l islem sonucunda elde edilen
mikroyapi [41] (b) ve (¢) YZTM

(a) (b)

Sekil 24: (a) Herrmann ve ekibinin 1825°C sicakhgindaki sinterleme sonucunda elde ettikleri
mikroyapi [41] (b) HZN-TiN malzemesi

) 1800 °C Sicaklikta Gergeklestirilen Isul Islem

1800°C’de gerceklestirilen 1s1l islem sonrasi yapilan yogunluk dl¢limlerinin sonuglar1 Tablo
11°de verilmistir. 1700°C’de elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda yogunluk oranlarinda artis
gozlenmekte ve homojen karigim hazirlamanin yogunlasma davramisimi biiyiik 6lgiide etkiledigi ve

163



SIAION-TiN URETIMINDE TOZ KARISTIRMA ISLEMLERININ FAZ ve MiKROYAPI
GELISIMINE ETKiSi

YZ7D malzemesinin daha yogun oldugu sonuglardan anlasilmaktadir. Ayrica agik porozite orani
1700°C’de oldugu gibi %0’dir. YZ7M malzemesinin agik porozite ylizdesi de Onemli oranda
diismiistiir (%5.82—%0.18). YZ7D malzemesinde agirlik kaybi ytlizdesi bir miktar artsa da her iki
malzeme iginde bir 6nceki 1s1l isleme kiyasla benzer degerler elde edilmistir.

Tablo 11: 1800°C 1s1l islem sonrasinda YZ7D ve YZ7M numunelerinin yogunlasma davranisi

YZ7D YZTM

Y.Y 3.4480 3.2730
%A.P. 0.0000 0.18
%A.K. 0.81 0.64

1800°C sicaklikta 5 dk. bekleme siiresi ile 5 barda gergeklestirilen 1sil iglem sonrasinda
YZ7Dve YZTM kodlu malzemelere ait XRD paterni Sekil 25°de verilmistir. Bu sicaklikta
gerceklestirilen 1s1l iglemde AlOz’iin YZ7M malzemesinin yapisindan ¢6ziinerek yok oldugu
gozlenmektedir. 1800°C’de her iki malzemenin yapisinda da tamamen ¢6ziinmemis a-SisN4 tozu hala
mevcuttur ancak B-SisN4 tozu her iki malzemede doniisiime ugramistir. YZ7M malzemesinde halen az
miktarda politip faz gézlenmektedir. 1700°C’den 1800°C ye ¢ikildiginda her iki malzemede de a-
Si3sNs miktar1 azalip o ve B-SiAION faz miktarlart artmistir. Sekil 26’da 1800°C’de, 5 bar gaz basinct
altinda 5 dakika 1sil iglem gormiis YZ7D kodlu malzemenin farkli biiyiitmelerdeki mikroyapi
goriintiileri verilmektedir. Sicaklik ve siirenin artisiyla kapali gozeneklilik seviyesi azalacaktir. Sekil
27°de 1800°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M kodlu malzemenin farkli
biiylitmelerdeki mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Yapida Al>O3 (kiiresel sekilli) ve SisN4 (eliptik
sekilli) adaciklar1 hala mevcuttur. Bu bolgelerden alinan EDX analizleri ile sonuglar teyit edilmistir
(Sekil 27.c, d ve e). 1800°C’ye gelinmesine ragmen AlOs ve SisNs adaciklarinin iginde kaba
gozenekler mevcuttur. Homojen dagilmayan ve sicakligin etkisiyle agrega olmus (birbirine siki sekilde
kenetlenmis) taneler arasina sivi faz sizamadigi i¢in o bolgelerde gdzenekler mevcuttur. Sonug olarak

yapilan calisma neticesinde homojen dagilmamis toz kompozisyonlart gézenek olusumuna sebep
olmaktadir.

1
B Y¥ZED
YZEM TiM
0.2 - B' |
YAG+R'
E } YAG+TIN
o 06 oo k
(£ 38
b=
m '
= 04 - ¢
o ;
HfrllD; 110 vAG YAG
G L T YT LT PO
02 r:t_'ll fenpip o
o
25 20 ac 40 45

5 teta (28)

Sekil 25: 1800°C°de, S bar gaz basinel altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M ve YZ7D
malzemelerine ait XRD paterni (B: B-SisNas, a: a-SisN4, p’: B-SiAION, o’: a-SiAION).
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EHT =20.00 kv Signal A= SE2 Date 24 Apr 2012

EHT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date :24 Apr 2012
WD = 95mm Photo No. = 138 Time :10:55:01

WD = 85 mm Photo No. = 139 Time :10:57:26

(a) (b)

EMT = 20.00 kv Signal A= SE2 Date 24 Apr 2012
WD = 95mm Photo No. = 140 Time :11:00:20

Sekil 26: 1800°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7D kodlu malzemeye
g g
ait temsili mikroyapi goriintiileri (a), (b), (¢), (d
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Sekil 27: 1800°C’de, 5 bar gaz basinc altinda S dakika 1s1l islem gormiis YZ7M kodlu
malzemeye ait temsili mikroyap goriintiileri (a), (b) ve EDX analizi (c)-(e).

g) 1890°C Sicaklikta Gergeklestirilen Isil Islem

1890°C’de gerceklestirilen 1s1l islem sonrasi yapilan yogunluk 6l¢iimlerinin sonuglar1 Tablo
12°de verilmistir. 1700°C’de elde edilen sonuclarla kiyaslandiginda yogunluk oranlarimin birbirine
yakin oldugu goézlenmektedir. YZ7M malzemesinde agik porozite yiizdesi énemli oranda diiserek
YZ7D malzemesinde oldugu gibi %0’a yaklasmistir. Agirlik kaybi yiizdelerinde her iki malzeme
icinde bir 6nceki 1s1l isleme kiyasla yaklagik ayni oranlar elde edilmistir. 1890°C’de 1s1l islem gormiis

YZ7D malzemesi yigmsal yogunluk degeri teorik yogunluga yaklagmustir.
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Tablo 12: 1890°C 1s1l islem sonrasinda YZ7D ve YZ7M numunelerinin yogunlasma davramsi

YZ7D YZTM

Y.Y 3.4521 3.2969
%A.P. 0.01 0.02
%A.K. 0.67 0.69

Sekil 28’de 1800°C sicaklikta 5 dk. bekleme siiresi ile 5 barda YZ7D ve YZ7M kodlu malzemelere
ait XRD paterni verilmigtir. Gergeklestirilen 1sil iglem sonrasinda kompozisyonlar baslangicta
tasarlanan faz dengesine ulagmistir. Her iki malzemede de kristal YAG fazi olusumu tespit edilmistir.
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Sekil 28: 1890°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M ve YZ7D
malzemelerine ait XRD paterni (B’: p-SiAION, o’: a-SiAION, YAG (Y3AlsO01-Yttrium
aliminyum oksit)

Sekil 29’da 1890°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1si1l islem gérmiis YZ7D kodlu
malzemenin farkli biiylitmelerdeki mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Mikroyapida gozenekli
yapilar gozlenmektedir. Gozenekler keskin koseli olup taneler arasi fazin numune hazirlama esnasinda
yapidan uzaklagmasi sonucu olusmuslardir. Sekil 30’da 1890°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika
is1l iglem goérmiis YZ7M kodlu malzemenin farkli biiyilitmelerdeki mikroyapr goriintiileri
verilmektedir. Yapida hala AlOs (kiiresel sekilli) ve SisNa (eliptik sekilli) adaciklart mevcuttur.
1890°C’ye gelinmesine ragmen Al;Oz ve SisNs adaciklarinin i¢inde kaba gdzenekler mevcuttur.
Sinterleme sicakligi ve siiresi arttirilsa bile bu tarz yapilar igindeki gozeneklerin yok olmasi ¢ok
giictiir. Sonug olarak yapilan ¢alisma neticesinde homojen dagilmamis toz kompozisyonunun gézenek
olusumuna sebep oldugu tespit edilmistir.
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(c)

Sekil 29: 1890°C’de, 5 bar gaz basinci altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7D kodlu malzemeye
ait temsili mikroyapi goriintiileri (a), (b), (¢).
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Sekil 30: 1890°C’de, S bar gaz basincl altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M kodlu

malzemeye ait temsili mikroyapi goriintiileri (a)-(f).

4. SONUCLAR

1400°C, 1500°C, 1600°C, 1650°C, 1700°C, 1800°C ve 1890°C’de 5 bar gaz basinci altinda 5
dakika 1s1l iglem gormiis YZ7D ve YZ7M malzemelerine ait XRD paternleri sirasiyla Sekil 31 ve
Sekil 32°de tek bir grafikte kiyaslamali olarak verilmistir. Gergeklestirilen 1s1l islemler sirasinda
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malzemelerde meydana gelen fazlarin gelisimi Tablo 13’de verilmistir. Isil islem sirasinda YZ7D ve
YZ7M malzemeleri arasindaki gdze ¢arpan faz gelisim farkliliklar1 asagida siralanmistir.

e  YZ7D malzemesinde 1400°C’de olusan Y,SiOs (Yttrium Silikat X; tipi), YsSizO12N (Yttrium
silikon oksinitrit) fazlari, Y203 ve Al,Os 1500°C’de siv1 faz igerisinde ¢Oziinerek yapiya
karisirken, YZ7M malzemesinde bu fazlar 1600°C’de, Al,Os ise 1700°C’de s1v1 faz igerisinde
cozlinerek yapiya karigmistir.

e B-SisNs olusumu YZ7D malzemesinde 1400°C’de baglarken, YZ7M malzemesinde
1500°C’de baslamustir.

e YZ7D malzemesinde o-SiAION ve [B-SiAION olusumu 1500°C’de baslarken, YZ7M
malzemesinde a-SiAION olusumu 1600°C’de, B-SiAION olusumu ise 1700°C’de baslamustir.

e YZTM kompozisyonunun hazirlanis asamasinda tozlar eksenel degirmen yerine mikser
kullanilarak karistirildigi ve bunun sonucunda tozlar kaba ve homojen dagilmadigi i¢in YZ7M
kodlu malzemenin yukarida siralanan sonuglardan da acik¢a goriildiigii gibi sinterleme
kinetigi cok yavas gerceklesmektedir.

Tablo 14’de 1400°C, 1500°C, 1600°C, 1650°C, 1700°C, 1800°C ve 1890°C’de 1si1l islem
sonrasinda YZ7D ve YZ7M numunelerinin yogunlagma davranigi tek bir tabloda verilmistir. Sekil
33’de de 1s1l islem sicaklifina bagl olarak % acik porozite, % agirlik kaybr ve yigmsal yogunluk
degerlerindeki degisim oranlar1 grafik haline getirilerek verilmistir.

Sonug olarak, iki farkli proses teknigi ile hazirlanmis (mikser ve eksenel degirmen)
kompozisyonlarin sicakliga bagli olarak yapilan faz ve mikroyap1 gelisimi caligmalar1 sonrasinda
baslangic tozlarinin iyi dagitilamamasinin gézeneklerin olusumuna sebep oldugu agiklanmaistir.

1890°C

25 27 25 31 33 L 37 35 41 43 45

Sekil 31: 1400°C, 1500°C, 1600°C, 1650°C, 1700°C, 1800°C ve 1890°C’de S bar gaz basinci
altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7D malzemelerine ait XRD paternleri (o: a-SisNs, A: -
Si3N4, o (l-SiAlON, A: B-SiAlON, ’: Aleg, 4: Y203, O AlN, L TiN, Os SizNzO, u: Y3A|5012

(YAG- Yttrium aliiminyum oKksit), a: YsSizO12N (Yttrium silikon oksinitrit), ®: Y>SiOs (Yttrium
Silikat X tipi).
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Sekil 32. 1400°C, 1500°C, 1600°C, 1650°C, 1700°C, 1800°C ve 1890°C’de 5 bar gaz basinci
altinda 5 dakika 1s1l islem gormiis YZ7M malzemelerine ait XRD paternleri (o: a-SizNa, A: -
SizNs, @: a-SiAION, A: B-SiAION, »: AlLO3, «: Y203, O: AIN, ¢: TiN, o: SizN>O, m: Y3Al501,

(YAG- Yttrium aliiminyum oksit), @: YsSizO12N (Yttrium silikon oksinitrit), ®: Y>SiOs (Yttrium
Silikat X tipi).

Tablo 13: 1400°C, 1500°C, 1600°C, 1650°C, 1700°C, 1800°C ve 1890°C’de gerceklestirilen 1s1l
islem sonrasinda YZ7D ve YZ7M numunelerinde gerceklesen faz gelisimi.

YZ7D YZTM

1400°C | 1500°C | 1600°C | 1650°C | 1700°C | 1800°C | 1890°C | 1400°C | 1500°C | 1600°C | 1650°C | 1700°C | 1800°C | 1890°C
a-SizNy + + + + + + - + + + + + +
B-SisNg + + + + + + +
a-SiAION + + + + + + = 5 + + +
B-SiIAION + + = i
Al,O4 + + + +
Y,0; + - + + -
Y3Als01, - + + + + + + - + + + + + +
YsSisON + + +
Y2SiOs + + +
AIN + i3 T =
TiN + + + + + + + + + + + +
Si;N,O + i
" N
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Tablo 14: 1400°C, 1500°C, 1600°C, 1650°C, 1700°C, 1800°C ve 1890°C’de gerceklestirilen 1s1l

islem sonrasinda YZ7D ve YZ7M numunelerinin yogunlasma davranisi

1400°C 1500°C 1600°C 1650°C 1700°C 1800°C 1890°C
YZ7D YZTM YZ7D YZTM YZ7D YZTM YZ7D YZTM YZ7D YZTM YZ7D YZTM YZ7D YZTM
BY 1.9451 1.9461 2.2202 2.1727 2.1376 2.0558 2.7523 2.4568 3.2987 3.1400 3.4480 3.2730 3.4521 3.2969
AP 41.80 40.92 19.52 21.33 38.05 41.04 19.05 27.25 0.00 5.82 0.00 0.18 0.01 0.02
AK +1.12 +1.91 -0.21 +0.64 -0.36 -0.29 -0.51 -0.40 -0.69 -0.60 -0.81 -0.64 -0.67 -0.69
e 5
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Sekil 33: Sicakhigin bir fonksiyonu olarak YZ7D ve YZ7M malzemelerinin (a) Yiginsal
Yogunluk, (b) Acik porozite, (¢) Agirhik kaybi oranlar

Bu calisma Prof.Dr. Nurcan Calis Ag¢ikbas’m vyiiriitiiciiliigiinii yaptigt TUBITAK 110M727
nolu, “Siiper alasimlarin islenmesine yonelik SiAION esashi kesici ucglarin gelistirilmesi” baglikli
projeden tiiretilmistir. Calismay1 destekleyen TUBITAK-Miihendislik Arastirma Grubuna, MDA leri
Teknoloji Seramikleri firmasma ve Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
fleri Teknoloji Malzemeleri Laboratuarina tesekkiir ederiz.

1)

Jiang, T., Xue, X. X,, Li, Z. F., & Duan, P. N. (2011). High temperature oxidation
behavior of electroconductive TiN/O’-Sialon ceramics prepared from high titania slag-based mixture.
Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 21(12), 2638-2643.

172




SIAION-TiN URETIMINDE TOZ KARISTIRMA ISLEMLERININ FAZ ve MiKROYAPI
GELISIMINE ETKiSi

2) Shimada, S., & Kato, K. (2007). Coating and spark plasma sintering of nano-sized TiN
on Y-a-sialon. Materials Science and Engineering: A, 443(1-2), 47-53.

3) Li, W., Zhang, B., Zhuang, H., & Li, W. (2005). Effect of TiN on the corrosion
behavior of Y-(o+ p)-sialon/TiN materials in hot hydrochloric acidic solutions. Ceramics
international, 31(2), 277-280.

4) Krnel, K., Maglica, A., & Kosma¢, T. (2008). B-SiAION/TiN nanocomposites
prepared from TiO2-coated Si3N4 powder. Journal of the European Ceramic Society, 28(5), 953-957.

5) Xu, F., Wen, S., Nordberg, L. O., & Ekstrém, T. (1998). TEM study of Y-doped o-
SiAION composite with 10 vol% TiN particulates. Materials Letters, 34(3-6), 248-252.

6) Xu, J., Zhang, B., Li, W., Zhuang, H., & Jiang, G. (2006). Pressureless sintering of
TiN/Y-(a/B)-sialon ceramics from SHS powder. Ceramics international, 32(5), 599-602.

7) Duan, R. G., Roebben, G., Vleugels, J., & Van der Biest, O. (2006). Optimization of
microstructure and properties of in situ formed B-O-sialon-TiN composite. Materials Science and
Engineering: A, 427(1-2), 195-202.

8) Lencés, Z., éajgalik, P., Toriyama, M., Brito, M. E., & Kanzaki, S. (2000).
Multifunctional Si3N4/(B-SIAION+ TiN) layered composites. Journal of the European Ceramic
Society, 20(3), 347-355.

9) Yang, J., Xue, X., Jiang, T., Xie, P., & Wang, M. (2006). Preparation of in-situ
Ti02/0’-Sialon multiphase ceramics by selective-oxidation. Ceramics international, 32(5), 533-538.

10) Ekstrom, T., & Olsson, P. O. (1994). B-SiAION ceramics with TiN particle
inclusions. Journal of the European Ceramic Society, 13(6), 551-559.

11) Hong, F., Lumby, R. J., & Lewis, M. H. (1993). TiN/Sialon composites via in-situ
reaction sintering. Journal of the European Ceramic Society, 11(3), 237-239.

12) Vleugels, J., Jiang, D. T., & Van der Biest, O. (2004). Development and
characterisation of SiAION composites with TiB 2, TiN, TiC and TiCN. Journal of materials
science, 39(10), 3375-3381.

13) Ayas, E., Kara, A., Mandal, H., TURAN, S., & KARA, F. (2004). Production of a-§3
SIiAION-TIN. Silicates industriels, (7-8), 287-292.

14) Ayas, E., & Kara, A. (2011). Novel electrically conductive o—f SiAION/TiCN
composites. Journal of the European Ceramic Society, 31(5), 903-911.

15) Liu C.-C., & Huang J.-L. (2000). Micro-electrode discharge machining of TiN/Si3 N4
composites. British Ceramic Transactions, 99(4), 149-152.

16) Zivkovic, L., Nikolic, Z., Boskovic, S., & Miljkovic, M. (2004). Microstructural
characterization and computer simulation of conductivity in Si3N4-TiN composites. Journal of alloys
and compounds, 373(1-2), 231-236.

17) Petrovski, V. (1994). Dielectric properties and thermal conductivity of sialon with
titanium additives. In Key Engineering Materials (Vol. 89, pp. 455-460). Trans Tech Publications.

18) Zivkovic, L. M., Nikoli¢, Z. M., & Boskovic, S. M. (2002). Electrical properties and
percolation concentration in Si3N4-TiN based composites. Key Engineering Materials, 206, 1489-
1492.

19) Gao, L., Li, J., Kusunose, T., & Niihara, K. (2004). Preparation and properties of TiN—
Si3N4 composites. Journal of the European Ceramic Society, 24(2), 381-386.

20) Boskovi¢, S., Sigulinski, F., & Zivkovié, L. (1999). Liquid-Phase Sintering and
Properties of Si 3 N 4-TiN Composites. Journal of Materials Synthesis and Processing, 7(2), 119-126.

21) Lee, B. T., Yoon, Y. J., & Lee, K. H. (2001). Microstructural characterization of
electroconductive Si3N4-TiN composites. Materials Letters, 47(1-2), 71-76.

22) Kawano, S., Takahashi, J., & Shimada, S. (2002). Highly electroconductive TiN/Si 3
N 4 composite ceramics fabricated by spark plasma sintering of Si 3 N 4 particles with a nano-sized
TiN coating. Journal of Materials Chemistry, 12(2), 361-365.

23) Duan, R. G., Roebben, G., Sarbu, C., Vleugels, J., & Van der Biest, O. (2002).
Microstructural differences in silicon nitrides with and without a small amount of TiN additive. Key
Engineering Materials, 206(11), 1181-1184.

173



SIAION-TiN URETIMINDE TOZ KARISTIRMA ISLEMLERININ FAZ ve MiKROYAPI
GELISIMINE ETKiSi

24) Tian, C., Jiang, H., & Liu, N. (2011). Thermal shock behavior of Si3N4-TiN nano-
composites. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 29(1), 14-20.

25) Duan, R. G., Roebben, G., Vleugels, J., & Van der Biest, O. (2005). Effect of TiX (X=
C, N, O) additives on microstructure and properties of silicon nitride based ceramics. Scripta
materialia, 53(6), 669-673.

26) Acikbas, N. C., & Demir, O. (2013). The effect of cation type, intergranular phase
amount and cation mole ratios on z value and intergranular phase crystallization of SiAION
ceramics. Ceramics International, 39(3), 3249-3259.

27) Acikbas, N. C., Tegmen, S., Ozcan, S., & Acikbas, G. (2014). Thermal shock
behaviour of a: B-SIAION-TiIN composites. Ceramics International, 40(2), 3611-3618.

28) Acikbas, N. C., & Kara, F. (2017). The effect of z value on intergranular phase
crystallization of a1/B1-SIAION-TiN composites. Journal of the European Ceramic Society, 37(3),
923-930.

29) Acikbas, N. C. (2018). Tribological behavior of o/p1-SIAION-TIN
composites. Journal of the European Ceramic Society, 38(5), 2279-2288.

30) Xu, X., Oliveira, M., & Ferreira, J. M. (2003). Effect of solvent composition on
dispersing ability of reaction sialon suspensions. Journal of colloid and interface science, 259(2), 391-
397.

31) Reis, P., Davim, J. P., Xu, X., & Ferreira, J. M. F. (2005). Tribological behaviour of
colloidally processed sialon ceramics sliding against steel under dry conditions. Tribology
Letters, 18(3), 295-301.

32) Ld, Z. J., Ai, X.,, & Zhao, J. (2004). Preparation of Agglomerate-Free Starting
Powders for TiCp-Reinforced -Sialon Nanocomposites. In Materials Science Forum (Vol. 471, pp.
282-286). Trans Tech Publications.

33) Eser, O., & Kurama, S. (2010). The effect of the wet-milling process on sintering
temperature and the amount of additive of SIAION ceramics. Ceramics International, 36(4), 1283-
1288.

34) Rabe, T., & Linke, D. (1992). Attrition milling of silicon nitride powder under
conditions for minimal impurity pickup. Ceramics international, 18(3), 161-166.

35) Huang, Y., Dai, J. Q., Xie, Z. P., Ma, T., Yang, J. L., & Ma, J. T. (2003). Effects of
liquid medium and ball-milling on the surface group and aqueous dispersibility of Si3N4
powder. Journal of the European Ceramic Society, 23(6), 985-990.

36) Tapaszto, O., & Balazsi, C. (2010). The effect of milling time on the sintering kinetics
of Si3N4 based nanocomposites. Ceramics International, 36(7), 2247-2251.

37) Naito, M., Okumiya, M., Abe, H., & Kondo, A. (2010). Powder processing issues for
high quality advanced ceramics. KONA Powder and Particle Journal, 28, 143-154.

38) Mandal, H., & Acikbas, N. C. (2013). Processing, characterization and mechanical
properties of SiAlONs produced from low cost B-Si3N4 powder. KONA Powder and Particle
Journal, 30, 22-30.

39)  Ozcan, S., Agikbas, G., Ozbay, N., & Acikbas, N. C. (2017). The effect of silicon
nitride  powder characteristics on SIAION  microstructures, densification and phase
assemblage. Ceramics International, 43(13), 10057-10065.

40) Shuba, R., & Chen, I. W. (2006). The Effect of Powder Mixing Procedures on a-
SiAION. Journal of the American Ceramic Society, 89(3), 1110-1113.

41) Herrmann, M., Hohn, S., Microstructure Formation in o/B-SiAION-Material During
Sintering, International Conference on Nitrides and Related Materials (ISNT 2009).

174



HIERAPOLIS ANTiK KENTINDE KULLANILAN DOGALTASLARIN KARAKTERISTIiGi
VE TURLERI

HIiERAPOLIS ANTIiK KENTINDE KULLANILAN
DOGALTASLARIN KARAKTERISTIGI VE TURLERI

Ramazan Hacimustafaoglu
Dokuz Eyliil Universitesi, Torbali Meslek Yiiksekokulu, Dogal Yap: Tagslar: Teknolojisi, Lzmir, Torbali

ramazan@deu.edu.tr
1. GIRIS

Hierapolis, tlkemizin dunyaca bilinen 6nemli antik kentlerinden biridir. Hierapolis, (Yunanca:
‘Tepamolic 'kutsal sehir') Pamukkale (Denizli) yakinlarinda bulunan bir antik kenttir (Sekil 1.1). Diger
taraftan, antik cografyaci Strabon ile Ptolemaios verdikleri bilgilerde, Karia bdlgesine sinir olan
Laodikeia ve Tripolis kentlerine yakinlig: ile Hierapolisin bir Frigya kenti oldugunu ileri siirmektedir
(Sekil.1.2). (http://www.arkeololojidunyasi.com, 2016). Antik kentin giiniimiize kadar ulasabilmis
olmasinin tartismasiz temel nedeni, ana yap1 malzemesi olarak, farkli kdkene sahip mermer ve
dogaltas tlirlerinin kullanilmis olmasidir. Dogal taglar, bu kentlerin giiniimiize kadar kaliciligim
saglayan en 6nemli materyal olmustur.
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Sekil 1.1: Antik kent lokasyon haritasi. Sekil 1.2: Frigya bolgesi

Giliniimiizden antik kentlere baktigimizda, birinci malzeme olarak kullanilan farkli
Ozelliklerdeki dogaltaslar, sehir ve insanlarla birlikte, kentlerin kendine &zgii karakterlerini
olusturmustur. Bu baglamda, antik kentlerde kullanilan dogaltas tiirlerini ve 6zelliklerini tanimlamak,
arkeolojik agidan onemli oldugu kadar, jeolojik bakimdan da son derece degerlidir. Kullanilan farkli
dogaltas tiirleri, arkeoloji disiplini yoniinden kentin tarihini sosyolojik yapisin1 anlamada &nemli
veriler saglamakla birlikte, diger taraftan, kent-¢evre jeolojisi iliskisi, mermer {iretimi yapilan
formasyonlar, {iretim teknikleri ve degisik kullanim alanlar1 ile jeoloji perspektifinden giintimiize 151k
tutacak nitelikte katkilar saglar.

Bu amagla, antik kente kullanilan mermer ve dogaltaslar kokensel oOzellikleri ve 6zgiin
nitelikleri bakimindan, karsilastirmali olarak incelenmis ve siniflandirilmistir. Antik kente ait mermer
ve dogaltaslarin siniflandirilmasinda, metodolojik bir inceleme yontemi uygulanmistir. Bu yontemde,
toplanan her bir mermer ve dogaltag 6rnegi i¢in, makro litolojik Ozellikler, detay petrografik ve
kimyasal nitelik parametreleri kullanilmistir. Olympus-Bx41TF polorizan mikroskop kullanilarak
orneklerin detayli petrografik analizleri yapilmistir. TS EN 12407 dogaltaslar deney metotlar
petrografik inceleme standardina uygun olarak yapilan ¢alismada, dogaltaslarin dokusal 6zellikleri ve
mineral bilesimleri belirlenmigtir.  Ayrica kristal toplulugu sekli, boyut dagilimi ve tane simir
geometrisi siniflandirmasi i¢in Passchier ve Trouw, 1996’dan yararlanmilmistir. Ayrica, ilk kez bu
caligma kapsaminda genis olarak iki yontem uygulanmustir.
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Birincisi, dogaltaslarin kristal boyutlarini siniflandirmak igin bilinen bazi referans kristalin
mermer Ornekleri secilmistir. Bilgisayarli goriintii analiz yontemi ile polarizan mikroskop kullanilarak
mermerlerin tane boyutlari 6lciilmiis ve elde edilen veriler islenerek, kristal tane boyut skalasi
olusturularak, Hierapolis antik kentinde kullanilan kristalin mermer tiirleri ve diger dogaltas tiplerinin
tane boyut siniflandirmasi saptanmistir (Hacimustafaoglu, 2017,2019). ikincisi ise dogaltaslarin
kimyasal analizleri i¢in Inductively coupled plasma —mass spectrometry (ICP-MS) ydnteminin
yaninda yeni bir yontem olarak yerinde ve elde edilen numuneler iizerinde Handheld Portatif XRF/X-
Ray Fluorescence Analyzers kullanilmistir (P-XRF). Bu yontemle elde edilen kimyasal analiz
sonuglart ICP-MS sonuglar ile karsilagtirilmis ve ydntemin uygulanabilirligi belirlenmistir. Antik
kentte kullanilan dogaltaglarin karakteristikleri i¢in, kdken, cins, kristal boyutu ve tiir degiskenleri ile
mermer/dogaltas tipi bicimde bir siniflandirma yapilmstir.

Hierapolis antik kentinde kullanilan dogal taslar yaygin olarak, metamorfik kékenli beyaz
renkli, orta tane boyutuna sahip kristalin mermer ile, sedimenter kdkenli ¢cok ince taneli mikrokristalin
kalsit ve fosil tanelerden olusan degisik renkte kirectasi ile farkli renk ve desenlerde traverten
tiirlerinden olugsmaktadir. Bresik ¢akiltagi ve kalkerli kumtagi 6zelliginde olan dogaltas tiirleri daha az
oranda antik kente kullanilmistir (Sekil.1.3).

Sekil.1.3: Hierapolis antik kentinde mermer/dogaltas kullanim érnekleri ( a-l)

Buna gore Hierapolis’te 26 tiir belirlenmistir. Kullanilan tiir mermer/dogaltaslarin tamamina
yakin karbonat kaya bilesimlidir. Yiizyillarca yagamis bu kent tas kullanim tercihini, kesme, isleme,
sekillendirme bakimindan daha zor olan sert mermerlerden ziyade yumusak mermerlerden yana
kullanmigtir,  Bu noktada antik kent ¢evresinin jeolojik yapisi, mermer ocak kaynagi ve mermer
iiretim havzasi, birinci derecede etkin faktor olarak tespit edilmistir.

2. HIERAPOLIS
2.1. Antik Kent Tarihi

Denizli ilinin 18 km. kuzeyinde yer alan Hierapolis antik kentinin Arkeoloji literatirinde
“Holy City” yani Kutsal Kent olarak adlandirilmasi, kentte bilinen birgok tapinak ve diger dinsel
yapmin varligindan kaynaklanmaktadir. Kentin hangi eski cografi bolgede yer aldigi tartigilir.
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Hierapolis cografi konumu ile kendisini c¢evreleyen ¢esitli tarihi bolgeler arasinda yer almaktadir.
Antik cografyaci Strabon ile Ptolemaios verdikleri bilgilerde, Karia bolgesine simir olan Laodikeia ve
Tripolis kentlerine yakinligi ile Hierapolisin bir Frigya kenti oldugunu ileri siirerler. Antik
kaynaklarda, kentin Hellenistik dénem oncesi adi ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir. Hierapolis
olarak adlandirilmadan oOnce kentte bir yasamin var oldugunu Ana Tanriga kiiltiinden dolay1
biliyoruz. Kentin kurulusu hakkinda bilgilerin kisith olmasina karsin; Bergama Krallarindan II.
Eumenes tarafindan MO. II. YY. baslarinda kuruldugu ve Bergamanin efsanevi kurucusu Telephosun
karis1 Amazonlar kraligesi Hieradan dolayi, Hierapolis adini aldig1 bilinmektedir. Hierapolis, Roma
Imparatoru Neron dénemindeki (MS. 60) biiyiik depreme kadar, Hellenistik kentlesme ilkelerine bagl
kalarak 6zgilin dokusunu siirdiirmiistiir. Biiyiilk Menderes Grabenini sinirlayan aktif fay zonu iizerinde
bulunan kent, Neron dénemi depreminden biiyiik zarar gdrmiis ve tamamen yenilenmistir. Ust iiste
yasadig1r bu depremlerden sonra kent, tim Hellenistik niteligini kaybetmis, tipik bir Roma kenti
gorinimiinii almistir. Hierapolis Roma doneminden sonra Bizans doneminde de ¢ok onemli bir
merkez olmustur. Bu 6nem, MS. IV. yiizyildan itibaren Hiristiyanlik merkezi olmasi (metropolis), MS.
80 yillarinda, Hz. Isa’min havarilerinden olan, Aziz Philip’in burada &ldiiriilmesinden
kaynaklanmaktadir. Hierapolis, XII. yiizy1l sonlarina dogru Tiirklerin eline gegmistir (Denizli 11 Kiiltiir
Turizm Mudirligi, 2015).

2.2. Genel Jeoloji

Hierapolis antik kentini i¢inde bulunduran ¢aligma alani, Biiylik Menderes Grabeninin kuzey
kenarinda igerisinde yer alir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Menderes Masifinin bolgesel jeolojik yap1 icindeki genellestirilmis jeolojik
haritasi(Candan ve dig. 2011), Hierapolis antik kentinin yeri.
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Bilyuk Menderes, Kigcik Menderes ve Gediz Grabenleri, Ege Bolgesinin buyik boélumuni
kapsayan Menderes Metamorfik Masifi i¢inde gelismis en dnemli ¢okiintii alanlaridir. Baglica dogu-
bat1 yoniinde uzanim gosteren bu ¢okiintii alanlari, her iki yani faylarla sinirlanmig simetrik grabenleri
olusturur. Saroglu (1987), Sengor (1987), ile Sozbilir ve dig. (2001), dogu-bati uzanimli Ege graben
sistemlerinin, Ge¢ Miyosen doneminden buyana Bati Anadolu'yu etkileyen Kuzey-Giiney yonli
¢ekme kuvvetlerinin etkisi altinda gelistigini belirtirler. Barka ve dig. (1995), Ege Bolgesinin kuzey-
giliney yoniinde yilda 3cm'ye ulasan bir hizla genisledigini belirtirler. Batt Anadolu'da kuzey-glney
dogrultusunda meydana gelen bu hizli genisleme, Ege Grabenlerini sinirlayan Dogu-Bati uzaniml
normal faylarin aktif olmasimi saglayan en Onemli nedenlerin basinda gelir.  Biiyllkk Menderes
Grabeni, dogu-bat1 yoniinde 180 km uzunluga ve 10-20 km arasinda degisen genislige sahip, Bati
Anadolu'nun en Onemli ¢okiintii alanlarindan biridir. Biiyilk Menderes Grabenini, kuzeyden ve
giineyden smirlayan normal faylar, bazi alanlarda kuzey-giiney uzanimli dogrultu atimli faylarla
kesilmistir. Grabeni sinirlayan D-B uzanimli normal faylar, ¢ogu yerde birbirine kosut gelismis
basamakl1 yap1 6zelligi gosteren aktif fay sistemlerinden yapilidir. Sozbilir ve dig. (2001), grabeni
siirlayan faylarin Ge¢ Miyosenden bu yana aktif oldugunu belirtir. Biiylik Menderes Grabeninin dogu
boliimiinii olusturan Denizli ovasi Neojen yasl karasal tortullarin yani sira, Kuvaterner yash traverten
olusuklar1 ve aliivyonlar tarafindan doldurulan bir ¢okiintii ovasidir. Beyaz renkli travertenleri ile {inlii
Pamukkale ve Hierapolis antik kentleri bolgede KB-GD yoniinde uzanim gosteren Denizli grabeninin
kuzey kenarinda yer alir. Pamukkale ve Hierapolis antik kentlerinin yakin ¢evresinde yer alan giincel
travertenleri ve Pliyo-Kuvaterner yash kirintili tortullart kesen, KB-GD uzamimli faylara bagli olarak,
bazi kesimlerde topografyada yanal olarak izlenebilen esikler gelismistir. Bu faylara bagli gelisen
esiklerin varligi, Biiyiik Menderes grabenini kuzeyden smirlayan faylarin diri ve aktif oldugunu
gostermesi bakimindan dnemlidir. Diger taraftan, giincel traverten, aliivyonal yelpaze ve birikinti koni
olusuklarinin grabenin kuzey kenarinda daha yaygin olmasi ve bunun yanisira deprem episantr
merkezlerinin daha ¢ok grabenin kuzey kenar1 boyunca dizilmis olmasi, Bilylik Menderes grabenini
kuzeyden sinirlayan faylarin, giineyde bulunan faylara gore daha aktif oldugunu gosterir.

Hierapolis antik kentinin bulundugu alan, tiimiiyle Biiyilk Menderes grabeninin kuzeyinde
bulunan Neojen yash karasal birimler ile bunlar1 iistleyen traverten, aliivyonal yelpaze ve akarsu
tortullar1 {izerinde yer almaktadir. Bolgede genis yayilim gdsteren Neojen yaslt karasal tortullar, alttan
iiste dogru fluviyal ve gdlsel tortullardan yapilidir. Neojen karasal istifinin en altinda bulunan fluviyal
tortullar egemen olarak yersel capraz katmanl ¢akiltasi, kumtasi ve camurtaslarindan yapilidir. Neojen
istifinin list boliimiinde yer alan gdlsel tortullar biiyiik boliimii ile kalkerli gamurtasi, kiltagi, marn, killi
kiregtasi ile bunlara eslik eden traverten ve gozenekli kiregtaglarindan yapilidir (Sekil 2. 2).
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Sekil 2.2: Hierapolis antik kenti ve yakin ¢evresinin 1/500.000 6l¢ekli Tiirkiye jeoloji haritasi
tzerindeki konumu (MTA,2019).
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2.2.1. Hierapolis Cevresinde Bulunan Mermer Ocaklari

Hierapolis antik kentinde kullanilan mermer/dogaltaslar metamorfik ve sedimenter kokenlidir.
Metamorfik kokenli olan dogaltas tipleri kristalin mermer cinsidir. Bu mermerler, orta tane boyutuna
sahip, genellikle beyaz, beyaz-gri, grimsi renk degiskenliklerine sahiptir. Temel olarak kalsit
mineralinin olusturdugu bu tip mermerler ortalama %98-100 arasinda kalsiyum karbonat bilesimine
sahiptir. Sedimenter kdkenli olan dogaltas tipleri ise traverten, kiregtasi, bresik cakiltasi ve kumtagi
cinsidir. Traverten cinsi mermerler ¢ok ince kristal boyutuna sahip olup, renkleri beyaz, sarimsi beyaz,
beyazimsi-krem(bej), beyazimsi-agik kirmizi, sari-sarimst  bej, kahverengi renk araliginda
degismektedir. Mikrokristalin kalsit bilesime sahip, ¢ok ince kristalli olan kiregtasi cinsi mermerler
ise, beyazimsi acik krem (light bej-acik bej) ve sarimsi renklidir. Bresik konglomeratik cakiltasi ve
kumtast cinsi mermerler ise kirmizimsi-beyaz ve sarimsi-beyaz damarli renklidir. Antik kentin
cevresinde ¢ok sayida antik ve modern mermer ocaklari mevcuttur. Bu mermer ocaklari, Pamukkale,
Karahayit, Kocabas, Kaklik ve Denizli giineyinde yogunlasmistir. Mermer ocak lokasyonlarinin bir
kismi, Menderes Masifi’nin ¢ekirdek ve ortii serisi igerisinde yer alan Paleozoik (Permo-Karbonifer)
ve Mezozoik (Trias-Jura-Kretase) yasl kristalin mermer litolojisi i¢erisinde bulunmaktadir. Mermer
ocaklarinin diger bir boliimii ise Neojen (Ust Miosen) yash golsel kiregtaslar1 ve Kuvarterner yash
traverten litolojisinde yeralir. Bu litolojiler icerisinde koordinath olarak yerlestirilen antik/modern
mermer ocaklar1 kentin mermer/dogaltas kaynak havuzunu olusturur (Sekil 2.3). Hierapolis antik kenti
yakin g¢evresine uydu haritasi {izerinden bakildiginda Kuzeybati ve Giineydoguda, dogaltas/mermer
kaynak ocak havuzu igerisinde yer alan yakin mesafede ¢ok sayida ocak lokasyonu bulunmaktadir
(Sekil 2. 4-5). Kent gevresindeki bu antik/modern ocak lokasyonlar1 kristalin mermer, traverten ve
kiregtasi cinsi dogaltaslardir (Sekil 2.6). Hierapolis antik kentinin yakininda zengin kaliteli traverten,
kiregtasi ve kristalin mermer cinsi kaynak ocaklari mevcuttur. Bu nedenle kent igin genellikle otokton
(yakin ¢evreden) dogaltag kullanimi baskin olup, ¢evre jeoloji tas kullanim tercihinde etkin olmustur.

22

ARRRAR P |

).+ .
M o o

e Sahl LR
. .<++ HIERAPOLIS
ERy
/ P N -
=
5 o s
Fh

24

Paleozoyik-Mesozoik
1,6,7,2,4,9,3,15,18,25,26,27,
28,30,32

. Pan-Afrikan Cekirdek

kayaglari

(Prekambriyen-
kambriyen)
(8,23,31)

] Y
e Aae o @R & g 4
[@TE 8T e Gl EREARARRRS ]
SeTeT T A cRke TRtk bks chdocR R e By
ST g R TRARKARY ERRRERRRET
= a7 YR » U
(R AR RS R LR A !
10 km e Veeeer 1

P v e - -
K ° U “. ACIKLAMA
Hierapolis - - Kuvarterner Kayaglar
f ”%, 11 = 55 (20,22,12)
. Yerlesim merkezi D E = ‘ L9 -::’ Neojen Kayaglar
| @ Antik/modern FEER sy (5,11,19,24,28,29,32)
&:ﬂgl ocaklar ° Karahayi!’ ‘ L Ortii Kayaglar

% (Kaynak Ocak Lokasyonlari)

Kuvarterner Kayaclar
@ 20 Traverten

Neojen Kayaglar
5  Golsel Kiregtasi

Ortii Kayaglar:
Paleozoyik-Mesozoik
. 2,4, 25 Kristalin mermer

Sekil 2.3: Hierapolis antik kenti cevresindeki antik/modern mermer ocaklarinin 1/ 500 000
Olcekli Turkiye jeoloji haritasi iizerindeki konumu(MTA)
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Sekil 2.4: Hierapolis antik kenti Giineybatisinda traverten cinsi antik/modern mermer
ocaklarimin uydu goriintiisii iizerindeki konumlari.

[ R
@ verlesim merkezi
@ Antik/modern

ocaklar
(traverten)

5 km

Sekil 2.5: Hierapolis antik kenti yakin ¢cevresinde yer alan traverten cinsi antik mermer
ocaklarinin jeolojik ve uydu goriintiisii konumu.

I Hi i Kristalin k : : Hierapolis . Traveten ve kiregtag: tiiriimermer ocak lokasyonlart

Sekil 2.6: Hierapolis antik kenti yakin ¢evredeki kristalin mermer tiirii antik/modern mermer
ocaklar1 uydu goriintiisii (IMIB,2018).
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2.3. Hierapolis Kentinde Kullanilan Dogal Taslarin Petrografik Ozellikleri

2.3.1. Litolojik Ozellikler

Hierapolis antik kenti 1,2,3,4,5,6 nolu tip dogaltaglar, biitiinliyle beyaz taze ylizey rengine
sahiptir. Makroskobik olarak belirgin bir yonlenme gdzlenemeyen bu mermer cinsleri, monokromatik
ve heteroblastik doku 6zelligindedir. Kristalleri gozle segilebilen tip dogaltaglar orta tane boyutuna
sahiptir. Kristalin mermer cinsi metamorfik kayag¢ grubunda yer almaktadirlar (Sekil 2.7).

gy plplylphrirlrir

Sekil 2.7: Hierapolis antik kenti 1,2,3,4,5,6 nolu tip dogaltas beyaz renkli kristalin mermer.

Hierapolis antik kenti 7 nolu tip dogaltas, beyaz-a¢ik grimsi taze yiizey rengine sahiptir.
Grimsi renkli damarlar yaygin olarak gozlenmektedir. Makroskobik olarak belirgin bir yonlenme
gbzlenemeyen bu mermer cinsi, polikromatik ve heteroblastik doku ozelligindedir. Kristalleri gozle
secilebilen kayag, orta tane boyutuna sahiptir. Kristalin mermer cinsi metamorfik kaya¢ grubunda yer
almaktadirlar. Hierapolis antik kenti 8 nolu tip dogaltas, genel olarak grimsi-beyaz taze yiizey rengine
sahip olan kayagta, agik bir yénlenme gdzlenmektedir. Kristalleri gozle secilebilen kayag heteroblastik
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doku ve orta kristal boyutuna sahiptir. Monokromatik dogaltas, kristalin mermer cinsi metamorfik
kayag grubunda yer alir (Sekil.2.8).

b

Sekil 2.8: Hierapolis antik kenti 7 nolu tip dogaltas beyaz renkli/gri damarh kristalin mermer,
Hierapolis 8 nolu tip dogaltas grimsi-beyaz renkli kristalin mermer.

Hierapolis antik kenti 9 nolu tip dogaltas, sarimsi-beyaz taze yiizey rengine sahiptir. Kayag
icerisinde siireksiz kalsit yigmlarinin yanisira, yaygin genellikle kirmizimsi-kahve dolgulu ince
damarlar gozlenmektedir. Yersel bos gozenekler mevcuttur. Bazilarinda demir oksit sivamamalari
gbzlenmektedir. Bazi bdliimlerde laminasyon mevcuttur. Ince taneli monokromatik mikrokalsitik
traverten cinsi sedimenter kaya¢ grubunda yer alir. Hierapolis antik kenti 10 nolu tip dogaltas,
beyazimsi-krem(agik-light) taze ylizey rengine sahiptir. Farkli boyutlarda genellikle baglantisiz bos
gbzenekler mevcuttur. Bazi gozeneklerin i¢ kenar kisimlarinda demir oksit stivamalar1 gézlenmektedir.
Bazi béliimlerinde laminasyon gozlenmektedir. ince taneli monokromatik, mikrokalsitik traverten
cinsi sedimenter kaya¢ grubunda yer alir. Hierapolis antik kenti 11 nolu tip dogaltas, beyazimsi taze
yuzey rengine sahiptir. Farkli boyutlarda genellikle baglantili gozenekler mevcuttur. Gozeneklerin
bazilar1 kalsit dolgulu, bazilar1 ise bostur. Ince taneli monokromatik 6zelliktedir. Mikrokalsitik
traverten cinsi sedimenter kaya¢ grubunda yer alir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: Hierapolis 9 nolu tip dogaltas, sarimsi-beyaz renkli traverten turd, Hierapolis 10 nolu
tip dogaltas, beyazimsi-krem renkli traverten tiirii, Hierapolis 11 nolu tip dogaltas, beyaz renkli
traverten tarda.

Hierapolis antik kenti 12 nolu tip dogaltas, beyazimsi-acik kirmizi taze yiizey rengine sahiptir.
Kiiciik farkli boyutlarda gézenekler mevcuttur. Genellikle kalsit, kil ve demiroksit dolgulu gézenekler
mevcuttur. Bazilar1 ise bostur. Ince taneli monokromatik 6zelliktedir. Mikrokalsitik traverten cinsi
sedimenter kayag grubunda yer alir. Hierapolis antik kenti 13 nolu tip dogaltas, beyazimsi-krem (agik-
light) taze yiizey rengine sahiptir. Farkli boyutlarda genellikle baglantili gdzenekler mevcuttur.
Gozeneklerin bir kismi bostur. Bir kismu ise demir oksit sivali kalsit ile dolguludur. Ince taneli
monokromatik o6zelliktedir. Mikrokalsitik traverten cinsi sedimenter kaya¢ grubunda yer alir.
Hierapolis antik kenti 14 nolu tip dogaltas, beyazimsi-krem renkli taze yizey rengine sahiptir. Cok
kiiciik boyutlarda az oranda bos goézenekler mevcuttur. Beyazimsi- kahverengimsi ardalanmali
bakteriyal ritmik laminasyon belirgin olarak gdzlenmektedir. Cok ince taneli monokromatik,
mikrokalsitik traverten cinsi sedimenter kayag¢ grubunda yer alir (Sekil 2.10). Hierapolis antik kenti 15
nolu tip dogaltas, kahverengi renkli (orta-midium) taze ylizey rengine sahiptir. Boyutlar farkli az
oranda bos gozenekler mevcuttur. Bazi gonekler ise kil, kalsit ve demir oksit ile dolguludur.
Monokromatik, ¢ok ince taneli, mikrokalsitik traverten cinsi sedimenter kaya¢ grubunda yer alir.
Hierapolis antik kenti 16 nolu tip dogaltas, sar1 taze yilizey rengine sahiptir. Sarimsi-kahverengi renkli
laminasyon yapisi belirgin olarak gdzlenmektedir. Kayag igerisinde dolgu malzemesi olarak siirekli
kalsit yiginlarinin yanisira, baz1 gézenek bosluklarida kalsit ile dolguludur. Siilfit alterasyonu ve
demiroksit stvamalar1 gozlenmektedir. Monokromatik, mikrokalsitik traverten cinsi sedimenter kayac
grubunda yer alir. Hierapolis antik kenti 17 nolu tip dogaltas, sarimsi-bej (krem) taze ylizey rengine
sahiptir. Cok kiiciik boyutlarda az oranda bos gozenekler mevcuttur. Kalsit, kil ve demiroksit dolgulu
gbzenek yapist mevcuttur. Siilfit alterasyonu ve demiroksit sivamalar1 gozlenmektedir. Cok ince taneli
monokromatik, mikrokalsitik traverten cinsi sedimenter kaya¢ grubunda yer alir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.10: Hierapolis 12 nolu tip dogaltas, beyazimsi-acik kirmizi traverten tiirii, Hierapolis 13
nolu tip dogaltas, beyazimsi-krem renkli traverten tiirii, Hierapolis 14 nolu tip dogaltas.
Beyazimsi-krem renkli traverten turd.

Sekil 2.11: Hierapolis 15 nolu tip dogaltas, kahverengi renkli traverten tiirii, Hierapolis 16 nolu
tip dogaltas, sar1 renkli traverten tiirii, Hierapolis 17 nolu tip dogaltas, sarimsi-bej renkli
traverten tard.

Hierapolis antik kenti 18 nolu tip dogaltas, beyazimsi-bej (krem)- acik-light) taze yuzey
rengine sahiptir. Farkli boyutlarda genellikle baglantisiz  gdzenekler mevcuttur. Gozeneklerin
genelikle boslukludur. Taze yiizeyin bir kisminda, bos gbzeneklerin bazilarinda demir oksit sivamalari

184



HIERAPOLIS ANTiK KENTINDE KULLANILAN DOGALTASLARIN KARAKTERISTIiGi
VE TURLERI

mevcutur. Cok ince taneli monokromatik 6zelliktedir. Mikrokalsitik traverten cinsi sedimenter kayac
grubunda yer alir. Hierapolis antik kenti 19 nolu tip dogaltas, beyazimsi bej- kirmizimsi kahve renkli
taze ylzey rengine sahiptir. Laminasyon yapisi belirgin olarak goézlenmektedir. Sarimsi-kirmizi-
kahverengi renkli demir oksitli diizeyler mikrobiallaminasyona paralel 6zelliktedir. Farkli boyutlarda
genellikle baglantisiz  gézenekler mevcuttur. Gozeneklerin  genelikle boslukludur. Gozeneklerin
bazilarinda demir oksit sivamalart mevcutur. Polikromatik, mikroblastik traverten cinsi sedimenter
kayag grubunda yer alir. Hierapolis antik kenti 20 nolu tip dogaltas, bej (krem-medium bej) renkli taze
ylizey rengine sahiptir. Cok kiiciik boyutlarda gézenekler mevcuttur. Gézeklerin bir kismi kalsit ile
dolguludur. Cok ince taneli monokromatik, mikrokalsitik traverten cinsi sedimenter kaya¢ grubunda
yer alir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12: Hierapolis 18 nolu tip dogaltas, beyazimsi-bej renkli traverten turd, Hierapolis 19
nolu tip dogaltas, beyazimsi bej-kirmizimsi kahve renkli traverten tiirii, Hierapolis 20 nolu tip
dogaltas, bej (krem-medium bej) renkli traverten tird.

Hierapolis antik kenti 21 nolu tip dogaltas, genel olarak agik bej (krem-light bej) renkli taze
ylizey rengine sahiptir. Kayag icerisinde beyaz renkli ortalama 0.5-1 mm kalinliginda ¢ok ince kalsit
dolgulu damarlar bulunmaktadir. Taze yiizeyde yersel olarak demiroksit stvamalart mevcuttur. Cok
ince taneli monokromatik dogaltas, mikrokalsitik kiregtas1 cinsi sedimenter kaya¢ grubunda yer alir.
Hierapolis antik kenti 22 nolu tip dogaltas, genel olarak beyazimsi- agik krem renkli (light bej) taze
ylizey renk araligina sahiptir. Kayac igerisinde kismi kalsit dolgulu catlaklar, catlak hatlar1 boyunca
dolgusuz gozenekler mevcuttur. Cok ince taneli, monokromatik dogaltas, mikrokalsitik kirectas1 cinsi
sedimenter kaya¢ grubunda yer alir. Hierapolis antik kenti 23 nolu tip dogaltas, sarimsi taze yiizey
rengine sahiptir. Cok kicuk boyutlarda az oranda kalsit dolgulu gézenekler mevcuttur. Taze ylzeyde
sacinmi§g ¢ok ince kuvars kristalleri gézlenmektedir. Siilfit alterasyonla sarimsi renk boyamasi ve
yersel demiroksit sivamalari mevcuttur. Cok ince taneli monokromatik, silisik -mikrokalsitik traverten
cinsi sedimenter kayag¢ grubunda yer alir (Sekil 2.13). Hierapolis antik kenti 24 nolu tip dogaltas, genel
olarak acik bej (krem-light bej) renkli taze ylizey rengine sahiptir. Genel olarak ¢ok masif ¢zellikte
olan kaya¢ icerisinde beyaz renkli ortalama 0.5 mm’ye kadar kalinlikta ¢ok ince damarlar
bulunmaktadir. Bu damarlar kalsit dolguludur. Taze yiizeyde yersel demir oksit sivamalari mevcuttur.
Cok ince taneli, monokromatik dogaltas, mikrokalsitik kirectasi cinsi sedimenter kaya¢ grubunda yer
alir. Hierapolis antik kenti 25 nolu tip dogaltas, genelde karigik (mix) kirmizimsi- beyaz renkli taze
yuzey rengine sahiptir. Bresik yapiya sahip olan dogaltasta, kirmizimsi renk, hamur (Cimento-matrix)
kisminda, beyaz renk ise ¢imento i¢inde bilesen olarak (tane) yer alan kristalin mermer pargalaridir.
Kristalin mermer pargalarmin boyutlar1 ortalama 0.5-35 cm boyut araligina ulasmaktadir. Demiroksit
(hematit?) bilesimli kirmizimsi renkli ¢imento igerisinde agik renkli saginmis kuvars kristalleri ve
kalsit minerali mevcuttur. Dogaltas, polikromatik, intraformasyonel bresik ¢akiltasi (konglomeratik)
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cinsi kirintili sedimenter kaya¢ grubunda yer alir. Hierapolis antik kenti 26 nolu tip dogaltas,
biitiiniiyle sarims1 taze ylizey rengine sahiptir. Genel olarak ¢ok masif zellikte olan kayag igerisinde
beyaz renkli ortalama 3 mm’ye kadar kalinlikta ¢ok ince ¢izgisel kalsit dolgulu damarlar mevcuttur.
Paralel olarak gelismis kiriklar gozlenmektedir. Taze ylizeyde yersel demir oksit sivamalart ve siilfit
alterasyon boyamasi mevcuttur. Taneli yapist belirgin olan kayagta kuvars ve kalsit mineralleri gozle
secilebilmektedir. Cok ince taneli, monokromatik dogaltag, karbonat igerikli silisik kumtagi cinsi
kirintili sedimenter kayag grubunda yer alir (Sekil 2.14).

Sekil 2.13: Hierapolis 21 nolu tip dogaltas, acik bej renkli kiregtas: tiirii, Hierapolis 22 nolu
tip, beyazimsi-acik(bej) /(light bej)renkli kirectas tiirii, Hierapolis 23 nolu tip dogaltas, sarimsi
renkli kirectas tiirii.

Sekil 2.14: Hierapolis 24 nolu tip dogaltas, acik bej renkli kirectas: tiirii, Hierapolis 25 nolu tip,
karisik (mix) kirmizimsi- beyaz bresik cakiltas tiirii, Hierapolis 26 nolu tip dogaltas, sarimsi
renkli kalkerli kumtasi tiirii.
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2.3.2. Mikroskopik Ozellikler

Hierapolis antik kenti 1 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak,
dort adet ince kesit yapilmistir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayl
incelemesinde, % 100 oraninda temel mineral olan kalsitten olustugu saptanmistir. Tane boyut
dagilimi agisindan farkli tane boyutlu (inequigranular) dur. Tane sinir geometrileri ise genel olarak
egrisel sinirlar (interlobate) en yaygindir. Kristalin mermerin dokusu igerisinde, yar1 Ozsekilli
(subhedral) kalsit kristalleri, ozsekilli (euhedral) kristallerden oransal olarak daha baskindir. Kalsit
tanelerinde karakteristik polisentetik ikizlenmeler gézlenmektedir. Deformasyona bagli olarak kalsit
kristallerinde, uzama ve deformasyon ikizleri olusmustur. i¢yapisi bozulmus ikiz diizlemleri
gOziikmeyen tanelerde godzlenmektedir. Kalsit kristallerinde yonlenmeye, sinir geometrilerinde
biikiilmelere ve kristallerin bozulmasina sebep olan deformasyon etkisi, ayn1 zamanda tane sinirlarinda
basing ¢oziinmelerine de neden olmustur. 120° lik ag1 yapan tane sinirlar (triple point) ¢ok yaygin
degildir. Kristalin mermer tiirii genel olarak monomineralik, heteroblastik dokuya sahiptir. Hierapolis
antik kenti 2 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak, ii¢ adet ince kesit
yapilmustir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesinde, % 100
oraninda temel mineral olan kalsitten olustugu saptanmistir. Tane boyut dagilimi agisindan farkli tane
boyutlu (inequigranular) dur. Tane smir geometrileri ise genel olarak poligonaldir. Egrisel sinirlar
(interlobate) daha azdir. Kristalin mermerin dokusu igerisinde, 6zsekilli (euhedral) kalsit kristalleri,
yar1 Ozsekilli (subhedral) kristallerden oransal olarak daha baskindir. Kalsit tanelerinde karakteristik
polisentetik ikizlenmeler gdzlenmektedir. Deformasyona bagl olarak kalsit kristallerinin bazilarinda
icyap1 bozulmalar1 gozlenmekte olup, tek yonlii ikiz diizlemleri ve tane sinirlarinda basi¢ ¢oziilmeleri
mevcuttur.  120° lik ag1 yapan tane smirlart (triple point) ¢ok yaygindir. Kristalin mermer tdr(
monomineralik, heteroblastik dokuya sahiptir. Hierapolis antik kenti 3 nolu tip dogaltas numunelerden
tabakalanma yonii dikkate alinarak, dort adet ince kesit yapilmistir. Ince kesitlerin, polarizan
mikroskop altinda yapilan detayli incelemesinde, kayacin %100 oraninda temel mineral olan kalsitten
olustugu saptanmistir. Kristalin kalsit mineralinden olusan mermer kayaci monomineraliktir. Tane
boyut dagilimi agisindan farkli tane boyutlu (inequigranular) dur. Tane sinir geometrileri ise genel
olarak egrisel sinirlar (interlobate) daha yaygindir. Mermerin dokusu igerisinde yar1 Ozsekilli
(subhedral) kalsit kristalleri, 6zsekilli (euhedral) kristallerden oransal olarak daha fazladir. Kristallerde
Polisentetik ikizlenme ve deformasyon ikizleri mevcuttur. Kalsit kristallerinde deformasyona bagh
bozulma, tane smirlarinda basing ¢6ziinmesi ve demir oksit sivamalar1 gozlenmektedir. Baz1 kalsit
kristallerinde de bozulmalara bagli olarak igyapist gozlenemeyen ikiz diizlemleri belirgin olmayan
kalsit kristalleri de saptanmigtir. Taneler arasinda 120° lik ag1 yapan tane sinirlar (triple point) ¢ok
azdir. Heteroblastik dokuya sahip mermer tiiriinde, baz1 kisimlarda kalsit tanelerinde yonlenme
gozlenmektedir. (Sekil 2.15). Hierapolis antik kenti 4 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma
yonii dikkate alinarak, dort adet ince kesit yapilmistir. ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda
yapilan detayli incelemesinde, kayacm %100 oraninda temel mineral olan kalsitten olustugu
saptanmistir. Kristalin kalsit mineralinden olusan mermer monomineraliktir. Tane boyut dagilimi
acisindan farkli tane boyutlu (inequigranular) dur. Tane sinir geometrileri ise genel olarak egrisel
sinirlar (interlobate) daha yaygindir. Mermerin dokusu igerisinde, yar1 yar1 6zsekilli (subhedral)
kristaller, Ozsekilli (euhedral) Kkalsit kristallerinden oransal olarak daha fazladir. Kristallerde
Polisentetik ikizlenme ile birlikte, deformasyona bagli deformasyon ikizleri mevcuttur. Tane
sinirlarinda basing ¢éziinmesi ve bazi demir oksit sivamalar1 gdzlenmektedir. Kristallerin bazilarinda
ikiz diizlemleri boyunca alterasyon ve bozulmalara bagli olarak i¢yapisi gozlenemeyen ikiz diizlemleri
belirgin olmayan kalsit kristalleri de saptanmustir. Taneler arasinda 120° lik ag1 yapan tane sinirlari
(triple point) cok yaygin degildir. Heteroblastik dokuya sahip mermer tiiriinde kalsit kristallerinde
yonlenme gozlenmektedir. Hierapolis antik kenti 5 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii
dikkate almarak, {i¢ adet ince kesit yapilmistir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan
detayli incelemesinde, kayacin %100 oraninda temel mineral olan kalsitten olustugu saptanmustir.
Kristalin kalsit mineralinden olusan mermer kayaci monomineraliktir. Tane boyut dagilimi agisindan
farkli tane boyutlu (inequigranular) dur. Tane sinir geometrileri ise genel olarak poligonal ve egrisel
siirlar (interlobate) seklindedir. Poligonal tane sinirlar1 daha belirgindir. Mermerin dokusu igerisinde
Ozsekilsiz (euhedral) kalsit kristalleri, yar1 ozsekilli (subhedral) kristallerden oransal olarak daha

187



HIERAPOLIS ANTiK KENTINDE KULLANILAN DOGALTASLARIN KARAKTERISTIiGi
VE TURLERI

fazladir. Kristallerinde tipik polisentetik ikizlenme yaygin olarak gézlenmektedir. Deformasyona bagli
bazi tanelerde bozulmalar, deformasyon ikizleri ve sinirlarinda basing ¢oziinmesi ve demir oksit
stvamalart gozlenmektedir. Bazi kalsit kristallerinde de bozulmalara bagli olarak i¢ yapisi
gozlenemeyen ikiz diizlemleri belirgin olmayan kalsit kristalleri de saptanmistir. Taneler arasinda 120°
lik ac1 yapan tane sinirlar (triple point) belirgindir. Heteroblastik dokuya sahip mermer tlrinde kalsit
kristallerinde yonlenme gozlenmemektedir. Hierapolis antik kenti 6 nolu tip dogaltas numunelerden
tabakalanma yonii dikkate alinarak, dort adet ince kesit yapilmistir. Ince kesitlerin, polarizan
mikroskop altinda yapilan detayli incelemesinde, kayacin %100 oraninda temel mineral olan kalsitten
olustugu saptanmistir. Kristalin kalsit mineralinden olusan mermer kayaci monomineraliktir. Tane
boyut dagilimi agisindan farkli tane boyutlu (inequigranular) dur. Tane simir geometrileri ise genel
olarak egrisel sinirlar (interlobate) daha yaygindir. Poligonal tane sinirlar1 az oranda gozlenmektedir.
Mermerin dokusu igerisinde yar1 Ozsekilli (subhedral) kalsit kristalleri, Ozsekilli (euhedral)
kristallerden oransal olarak daha fazladir. Kristallerde Polisentetik ikizlenme ve deformasyon ikizleri
mevcuttur. Tane simirlarinda basing ¢oéziinmesi ve ¢ok az demir oksit sivamalar1 gézlenmektedir. Bazi
kalsit kristallerinde de bozulmalara bagli olarak i¢ yapist gozlenemeyen, ikiz diizlemleri belirgin
olmayan, Kalsit kristalleri de saptanmistir. Baz1 bolgelerde tanelerde ydnlenme mevcut olup, 120° lik
ac1 yapan tane sinirlart (triple point) yaygin degildir. Kristalin mermer tiirii heteroblastik dokuya
sahiptir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16: Beyaz renkli orta Kkristalli-kristalin mermer (tip 4/4x-CN), (tip 5/2x-CN), (tip 6/2x-
CN)
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Hierapolis antik kenti 7 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak,
dort adet ince kesit yapilmustir. Ince Kkesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli
incelemesinde, kayacin %99 oraninda temel mineral olan kalsitten olustugu saptanmistir. %1 oraninda
dolomit ve sa¢inmig kuvars kristalleri mevcuttur. Tiime yakin kristalin kalsit mineralinden olusan
mermer kayaci genel olarak monomineraliktir. Tane boyut dagilimi agisindan farkli tane boyutlu
(inequigranular) dur. Tane sinir geometrileri ise poligonal-interlobate (egrisel siirlar) seklindedir.
Poligonal siirlar daha yaygindir. Mermerin dokusu igerisinde 6zsekilli (euhedral) kalsit kristalleri,
yar1 6zsekilli (subhedral) kristallerden oransal olarak daha fazladir. Kristallerde Polisentetik ikizlenme
ve deformasyon ikizleri mevcuttur. Bazi kalsit sinirlarinda basing ¢6ziinmesi ve ince demir oksit
sarimlari gozlenmektedir. Taneler arasinda 120° lik ag1 yapan tane sinirlari (triple point) yaygin olarak
gozlenmektedir. 100-150 pm boyutlarinda kiigiik detritik kuvars mineralleri mevcuttur. 50-350 pm
boyutlarinda yar1 Ozsekilli ve Ozsekilsiz sinirlara sahip damar seklinde dolomitik zonlar
gozlenmektedir. Kristalin mermer tlru heteroblastik dokuya sahiptir. Hierapolis antik kenti 8 nolu tip
dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate almarak, {ic adet ince kesit yapilmustir. ince
kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesinde, kayacin mineral parajenezini
kalsit, kuvars, dolomit, amfibol ve opak mineraller olusturmaktadir. Kayacin %98 oraninda temel
mineral olan kalsitten olustugu saptanmistir. Aksesuvar minerali olarak sacinmig 50-200 pum
boyutunda kuvars minerali ile birlikte, 350-400 um amfibol, 300-400 um feldspat ve 150-200 pum
boyutunda opak mineralleri tespit edilmistir. Agirlikli kristalin kalsit mineralinden olugan mermer
kayaci, monomineraliktir.Tane boyut dagilimi agisindan farkli tane boyutlu (inequigranular) dur. Tane
smir geometrileri ise genel olarak egrisel sinirlar (interlobate) daha yaygindir. Mermerin dokusu
igerisinde, yar1 6zsekilli (subhedral) kalsit kristalleri, 6zsekilsiz (anhedral) kristallerden oransal olarak
daha fazladir. Kalsit kristallerinde karakteristik polisentetik ikizlenme, deformasyon ikizleri ve bazi
kalsit kristallerinde bozulmalar mevcuttur. Bu bozulmalara bagli olarak, tane sinirlarinda basing
¢coziinmesi ve i¢ yapist gOzlenemeyen ikiz duzlemleri belirgin olmayan Kalsit kristalleri de
saptanmustir. Kalsit tanelerinde belirgin bir yonlenme gdzlenmektedir. 120° lik a¢1 yapan tane siirlar
(triple point) ¢ok azdir. Kristalin mermer tiirii heteroblastik dokuya sahiptir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17: Beyaz —grimsi renkli orta kristalli-kristalin mermer (tip 7/2x-CN), Gri Renkli orta
kristalli-kristalin mermer (tip 8/2x-CN)

Hierapolis antik kenti 9 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak, 3
adet ince kesit yapilmistir. ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi
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sonucunda, kayacin mineral parajenezi mikrokristalin kalsit ve az oranda opak minerallerden
olusmaktadir. Kaya¢ %100 oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmistir. Spar
kalsit ¢cimento icerisinde mikrit bulutlari, mikritik ve sparitik laminasyon, kiiclik diizensiz sekil ve
boyutlu mikritize pelloidler gozlenmektedir. Fenestral porozite tipi, (Fliigel, 2004) bosluklar
mikrospar dolgulu gevresinde izopak mikrospar kalsit kusagi ve bu kusagi saran ince demir oksitli
halka mevcuttur. Demir oksitle sivanmis ince kirik hatlar1 ve ¢ok az silik biyoklast iskelet kalint1 izleri
gozlenmektedir. Pelsparitik (Folk,1962) bilesiminde olan traverten cinsi dogaltas, dokusal olarak
pelloidal-vaketas: istiftasi karakterindedir. Hierapolis antik kenti 10 nolu tip dogaltas numunelerden
tabakalanma yonii dikkate alinarak, 3 adet ince kesit yapilmustir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop
altinda yapilan detayli incelemesi sonucunda, kayacin mineral parajenezi mikrokristalin kalsit
olugmaktadir. Kayac %100 oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmistir. Yogun
spar kalsit ¢gimento (mikrospar) ve mikrit bulutlari. Fenestral porozite tipi, gaz bosluklar olarak
gelismis, gozenek bosluklarinin bazilar1 mikrospar dolgulu, bazilart ise tamamen bostur. Mikritik ve
sparitik lamina ve radial mikrospar gelisimi. Cok az silik biyoklast iskelet kalint1 izleri mevcuttur.
Mikritik pihtilar ve mikritik kiigiik diizensiz sekil ve boyutta pelloidler ve mikrobial yapilar
gozlenmemektedir. Pelsparitik (Folk,1962) bilesiminde olan traverten cinsi dogaltas, dokusal olarak
pelloidal-vaketas1 karakterindedir. Hierapolis antik kenti 11 nolu tip dogaltas numunelerden
tabakalanma yonii dikkate alinarak, 4 adet ince kesit yapilmustir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop
altinda yapilan detayli incelemesi sonucunda, kayacin mineral parajenezi mikrokristalin kalsit
olusmaktadir. Kaya¢ %100 oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmustir. Spar
kalsit ¢cimento (mikrosparit) icinde yaygin diizensiz sekil ve boyutta mikritik igyapisiz pelloid ve
pelloid kiimeleri, yaygin bakterial mikritik 151n setleri mevcuttur. Mikrospar dolgulu fenestral porozite
tipi (bird eyes) gozenekler gozlenmektedir. Bosluk kenarlarinda izopak mikrospar olusumlari
saptanmistir. Pelsparitik bilesiminde olan traverten cinsi dogaltas, dokusal olarak Algal pelloidal-
vaketasi-istiftagi karakterindedir ( Sekil 2.18). Hierapolis antik kenti 12 nolu tip dogaltas
numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak, 3 adet ince kesit yapilmustir. ince kesitlerin,
polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi sonucunda, kayacin mineral parajenezi
mikrokristalin kalsit ve az oranda opak minerallerden olusmaktadir. Kaya¢ %100 oraninda temel
mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmistir. Spar kalsit ¢gimento (mikrosparit) i¢inde yaygin
diizensiz sekil ve boyutta mikritik igyapisiz pelloid ve pelloid kiimeleri, bulutsu mikritik pihtilar,
mikritize ve sparitize biyoklast iskelet kalinti izleri gozlenmektedir. Bakterial mikritik kalsit 1gin
setleri ve pelletik kiimelerinin olusturdugu dentritik yapi1 mevcuttur. Fenestral porozite tipi (bird eyes)
bosluklarin bazilari bos, bazilari ise mikrospar dolguludur. Bosluk kenarlarinda izopak mikrospar
olusumlart ve demir okside olmus mikritik bolgeler saptanmistir. Bio-pelsparitik bilesiminde olan
traverten cinsi dogaltas, dokusal olarak Algal -pelloidal-vaketasi karakterindedir. Hierapolis antik
kenti 13 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak, 3 adet ince kesit
yapilmustir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi sonucunda, kayacin
mineral parajenezi mikrokristalin kalsit ve az oranda opak minerallerden olusmaktadir. Kayac¢ %100
oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmistir. Mikro spar kalsit ¢imento, mikritik
bulutlar ve yiginlar gozlenmektedir. Mikro spar matrix i¢inde diizensiz ve degisik boyutlarda pelloid
taneleri taneleri mevcuttur. Kigik mikritize biyoklast iskelet kalint1 izleri gozlenmektedir. Fenestral
porozite tipi bosluklar ¢ogu spar kalsit ile dolguludur. Bosluk kenarlarinda izopak mikrospar kalsit
olusumu ve ¢evresinde demiroksitli mikritik diizeyler bulunmaktadir. Bio-pelsparitik bilesiminde olan
traverten cinsi dogaltas, dokusal olarak Algal-pelloidal-vaketasi karakterindedir. Hierapolis antik kenti
14 nolu tip dogaltag numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak, 3 adet ince kesit yapilmustir.
Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi sonucunda, kayacin mineral
parajenezi mikrokristalin kalsittenden olusmaktadir. Kayag¢ %100 oraninda temel mineral olan
mikrokalsitten olustugu saptanmistir. Mikro spar kalsit ¢imento. Mikritik bulutlar ve yiginlar
gozlenmektedir. Mikritik diizensiz ve farkli boyutlarda pelloid taneleri mevcuttur. Bakterial ¢izgisel
mikritik 151 setleri, mikritik ve sparitik lamina yaygin olarak goézlenmektedir. Mikritize kiiglik
biyoklastik kalint1 iskelet izleri yerseldir. Fenestral porozite tipi bosluklar mikrospar ile dolguludur.
Pel-sparitik bilesiminde olan traverten cinsi dogaltas, dokusal olarak Algal -pelloidal-vaketas
karakterindedir ( Sekil 2.19).
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Sekil 2.18: Pelloidal-vaketasi istftasi tiirii / traverten (tip 9/4x-CN), Pelloidal-vaketas: tiir(/
traverten (tip 10/2x-CN), Algal-Pelloidal-vaketasi-istiftas: tiirii/traverten (tip 11/2x-CN)

Sekil 2.19: Algal - Pelloidal-vaketas tiirii/traverten (tip 12/2x-CN), Algal-pelloidal-vaketasi
tard/traverten (tip 13/2x-CN), Algal-pelloidal-vaketas tiirii/traverten (tip 14/2x-CN)

Hierapolis antik kenti 15 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma y6nii dikkate alinarak,
3 adet ince kesit yapilmistir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi
sonucunda, kayacin mineral parajenezini mikrokristalin kalsit ve az oranda opak mineraller
olusturmaktadir. Kaya¢ %100’e yakin oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu
saptanmistir. Yaygin sparkalsit ¢cimento (matrix) mevcut olup, yersel mikritik ¢imento gézlenmektedir.
Spar Kalsit ¢imento iginde diizensiz sekil ve boyutlarda mikritik pellet taneleri ve mikrit bulut ve
yigmlart gézlenmektedir. Etrafi neomorfik spar kalsitle sarilmis pisoid taneleri mevcuttur. Cekirdek
kism1 muhtemel mikritik pelloid veya daha onceki pisoidden olusan, mikritik(koyu) ve radyal
sparitik(acik) ardalanmali laminasyon gostermektedir. Pisoid taneleri meniskiis tipi mikrospar kalsit
¢imento ile baghdir. Fenestral (bird eyes) porozite tip gozenekler spar kalsit ile dolguludur. Oo-Pel-
mikritik bilesiminde olan traverten cinsi dogaltas, dokusal olarak Onkoidal-pelloidal/ vaketasi-istiftasi
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karakterindedir. Hierapolis antik kenti 16 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate
alinarak, 4 adet ince kesit yapilmustir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli
incelemesi sonucunda, kayacin mineral parajenezini mikrokristalin kalsit ve az oranda opak mineraller
olusturmaktadir. Kaya¢ %100’e yakin oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu
saptanmistir. Kiiclik diizensiz sekil ve boyutlarda mikrititize pelloid taneleri, mikrit bulutlart ve
yigmlar1 gozlenmektedir. Pelloidslerin kenar kisimlar1 demiroksit ile sarilmistir. Cok az oranda
mikritize olmus ooidsler mevcuttur. Yaygin sparkalsit ¢cimento (matrix) mevcut olup, yersel mikritik
¢imento gozlenmktedir. Bazi boliimlerde neomorfik spar kalsit gelisimi. Fenestral (bird eyes)
porozite tipi gozenekler mikrospar kalsitle dolguludur. Gézeneklerin i¢ kenar kisimlarinda izopak spar
kalsit olusumu, dis kisminda ise mikritik zarf mevcuttur. Mikritik laminasyon belirgin olarak
g0zlenmektedir. Pel-sparitik bilesiminde olan traverten cinsi dogaltas, dokusal olarak Algal-pelloidal-
istiftagi karakterindedir. Hierapolis antik kenti 17 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii
dikkate alinarak, 3 adet ince kesit yapilmistir. ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan
detayli incelemesi sonucunda, kayacin mineral parajenezini mikrokristalin kalsit, kuvars ve opak
mineraller olusturmaktadir. Kaya¢ %98 oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu
saptanmistir. %2 kuvars ve opak mineral mevcuttur. Baskin diizensiz sekil ve boyutlarda mikrititize
pelloids, ooids ve biyoklast taneleri gézlenmektedir. Pelloids ve ooids tane kenarlart sparitik kalsit
zarflar1 ve izopak kalsit kalsit ile cevrelidir. Bazi tanelerin kenar ve i¢ kisimlarinda demiroksit
stvamalart mevcuttur. Pelloids ve ooids tanelerinin bazilarmin ¢ekirdek kisimlar silis (kuvars) ile
dolguludur. Mikrit ve spar kalsit polikristalin kuvars tarafindan replase edilmistir. Taneler genellikle
mikritizedir. Ooidslerde radyal yapt ve konsantrik laminasyon gozlenmektedir. Tanelerin bazilar
birbirine degimli olmasina ragmen c¢ogunlukla tane aralar1 izopak kalsit kristalleri ile dolguludur.
Yaygin sparitik ¢imentodan olusan matrixte, yersel mikritik kisimlarda goézlenmektedir. Bazi
boliimlerde neomorfik spar kalsit gelisimi. Fenestral (bird eyes) porozite tipi gézenekler mikrospar
kalsitle dolguludur. Gozeneklerin i¢ kenar kisimlarinda izopak spar kalsit olusumu, dis kisminda ise
mikritik ve sparitik zarf mevcuttur. Biyo-Pel-sparitik bilesiminde olan traverten cinsi dogaltas,
dokusal olarak onkoidal-istiftasi-tanetasi karakterindedir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20: Onkoidal —pelloidal vaketasi-istiftas: tiirii/traverten (tip 15/2x-CN), Algal-Pelloidal
istiftas tiirii/traverten (tip 16/4x-CN), Onkoidal istiftasi-tanetas tiirii/traverten (tip 17/4x-CN)

Hierapolis antik kenti 18 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yo6nii dikkate alinarak,
3 adet ince kesit yapilmistir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayl incelemesi
sonucunda, kayacin mineral parajenezini mikrokristalin kalsit olugturmaktadir. Kaya¢ %100’e yakin
oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmistir. Yaygin sparkalsit ¢imento (matrix)
mevcuttur. Spar kalsit ¢imento i¢inde diizensiz sekil ve boyutlarda mikritik pelloid taneleri, mikritik
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pelloid setleri, mikrit bulut ve yiginlar1 gozlenmektedir. Mikrobiyal laminasyon yaygin olarak
gozlenmektedir Fenestral (bird eyes) porozite tip gozenekler, bosluk kenarlar izopak spar kalsit ile
dolguludur. Pel-sparitik bilesiminde olan traverten cinsi dogaltas,dokusal olarak Algal- istiftast
karakterindedir. Hierapolis antik kenti 19 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate
alinarak, 4 adet ince kesit yapilmustir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayl
incelemesi sonucunda, kayacin mineral parajenezini mikrokristalin kalsit, kuvars ve opak mineraller
olusturmaktadir. Kaya¢ %99 oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmistir. %1
detritik kuvars ve opak mineral mevcuttur. Baskin diizensiz sekil ve boyutlarda i¢yapisiz mikrititize
pelloids gozlenmektedir. Mikritik bulut ve pihtilarm olusturdugu mikritik setler yaygindir. Bazi
biyoklast iskeletlerinin dig kismi mikritik zarfla cevrili, i¢ kismi ise mikrit ve sparkalsitden
olusmaktadir. Cok az igyapisi bozulmus ooidsler mevcuttur. Sparkalsit ¢imento ile mikritik
laminasyon (mikrobial materyal) belirgin olarak gdzlenmektedir. Fenestral (bird eyes) porozite tipi
gozenekler, gbzeneklerin i¢ kenar kisimlar1 izopak spar kalsit ile sarilidir. Mikrospar kalsitlerin ¢eper
boliimleri devamli demir oksit kugagi ile ¢evrelenmistir. Bazi gézenekler tiimiiyle sparkalsit dolgulu,
bazilarinin ise kenar kisimlart sparkalsit ile ¢evrilidir. Pel-sparitik bilesiminde olan traverten cinsi
dogaltas, dokusal olarak Algal-istiftasi karakterindedir. Hierapolis antik kenti 20 nolu tip dogaltas
numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak, 3 adet ince kesit yapilmistir. Ince kesitlerin,
polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi sonucunda, kayacin mineral parajenezini
mikrokristalin kalsit olugturmaktadir. Kaya¢ %100’e yakin oraninda temel mineral olan mikrokalsitten
olustugu saptanmistir. Yaygin sparkalsit ¢imento (matrix) mevcut olup, yersel mikritik bulutlar
seklinde ¢imento gozlenmktedir. Spar kalsit ¢cimento icinde diizensiz sekil ve boyutlarda mikritik
pelloids taneleri ve mikrit yiginlart gézlenmektedir. Bazilar1 ince uzun sekilde olmak {izere, genellikle
sparkalsit dolgulu biyoklast iskeletleri ile birlikte kismi1 bosluklu ooidsler mevcuttur. Fenestral (bird
eyes) porozite tip gézeneklerin bosluk ¢eperleri izopakspar kalsit ile dolguludur. Biyo-Oo-pel- sparitik
bilesiminde olan traverten cinsi dogaltas, dokusal olarak Algal-istiftagi karakterindedir (Sekil 2.21).

U,

Sekil 2.21: Algal istiftas: tiirii/traverten (tip 18/4x-CN), (tip 19/2x-CN), (tip 20/4x-CN)

Hierapolis antik kenti 21 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yo6nii dikkate alinarak,
4 adet ince kesit yapilmigtir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi
sonucunda, kayacin mineral parajenezini kalsit, detritik kuvars taneleri ve opak mineraller
olusturmaktadir. Kayacin %99 oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmistir.
Kalsit minerali; baskin mikritik ve sparitik kalsit olarak ¢imentoyu olusturmaktadir. Yersel rekristalize
damar dolgusu ise ¢ogunlukla sparkalsit seklindedir. Detritik kuvars ve opak mineral (hematit?)
%1°lik kism1 olusturmaktadir. Baskin mikritik matrix igerisinde diizensiz sekil ve boyutlarda i¢ yapisiz
mikritize pelloid taneleri, mikritik bulut ve yiginlar, mikritik zarf ile gevrili sparkalsit dolgulu bazi
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ooidler ve muhtemel biyoklast iskeletleri bulunmaktadir. ikincil olarak gelismis damarlar mikrospar
(neomorfik) c¢imento ile dolgulu. Damarlar ortalama 25-750 pum kalinligindadir. Damar kenar
boliimiinde demir okside mikritik lamina ve ardalanmali mikro sparitik lamina gdzlenmektedir.
Mikritik ¢imento harici bosluklar mikro spar kalsit ile dolguludur. Biyo-pelmikritik kiregtasi
bilesiminde olan dogaltas, dokusal olarak, Algal-pelloidal —istiftagi karakterindedir (Dunham,1962).
Hierapolis antik kenti 22 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak, 3 adet
ince kesit yapilmustir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi
sonucunda, kayacin mineral parajenezini kalsit olusturmaktadir. Kaya¢ %100’e yakin oraninda temel
mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmistir. Baskin sparkalsit ¢imento i¢inde diizensiz sekil ve
boyutlarda i¢ yapisiz mikrititize pelloidler yaygin olarak gzlenmektedir. Bakterial mikritik kalsit 15in
demetleri yersel olarak mecuttur. Fenestral (bird eyes) porozite tipi gozenekler sparkalsit (mikrospar)
ile dolguludur. Gozenek i¢ kenar kesimi izopak mikrospar kalsit kristallerince ¢evrelenmistir. Pel-
sparitik kiregtas1 bilesiminde olan dogaltas, dokusal olarak, Algal-pelloidal-tanetasi karakterindedir.
Hierapolis antik kenti 23 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak, 4 adet
ince kesit yapilmustir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi
sonucunda, kayacin mineral parajenezini mikrokristalin kalsit, kuvars ve opak mineraller
olusturmaktadir. Kaya¢ %76 oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmistir. %23
kuvars ve %1 opak mineral mevcuttur. Cimento baskin silis ¢imento ve mikritik ve sparitik kalsitten
olugsmaktadir. Yersel olarak silis, mikrit ve sparkalsiti replase etmistir. Tane sinirlarinda yaygin demir
oksit zarflar ile birlikte, bazi taneler arasi bosluklar FeO ¢imento ile dolguludur. Baskin diizensiz sekil
ve boyutlarda mikrititize pelloids, ooids ve ince uzun biyoklast ve cok az intraklast taneleri
gozlenmektedir. Pelloids ve ooids tanelerin i¢ kisimlar1 genellikle kuvars ile dolguludur. Grimsi kahve
renkli mikrit ve agik renkli spar kalsit kuvars tarafindan replase edilmistir. Ceper kisimlari ise demir
oksit (hematit) ile sarihidir. Cekirdek dis kisimlari kismen mikritize ve yersel sparkalsittir. Bazi
pelloidslerin gekirdek kisimlari mikritik ve sparitiktir. Biyoklast iskeletlerinin i¢ kisimlart mikrit ve
spar kalsit dolgulu olmakla beraber, bazilarinda kuvars tarafindan replase edilmistir. Pelloids taneler
genellikle birbirine degimli, tane sinirlarinda basing ¢oziinmeleri gozlenmektedir. Cokelme sonrasi
derinlesmeye bagli olarak kompaklasma mevcuttur. Fenestral (bird eyes) porozite tipi gozenekler
mikrospar kalsit, silis ve demir oksit ile dolguludur. Gézeneklerin i¢ kenar kisimlarinda izopak spar
kalsit olusumu, dis kisminda ise mikritik ve sparitik ve demir oksit zarflar mevcuttur. Biyo-Pel-
sparitik bilesiminde olan kiregtas1 cinsi dogaltas, dokusal olarak Onko-pelloidal-istiftasi
karakterindedir ( Sekil 2.22).

Sekil 2.22: Algal-peleoidal istiftas tiirii/kirectas: (tip 21/2x-TN), Algal Pelloidal tanetasi
tiirii/Kkirectas1 (tip 22/10X-CN), Onko-pelloidal istiftas tiirii/kirectas1 (tip 23/4X-CN)
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Hierapolis antik kenti 24 nolu tip dogaltas numunelerden tabakalanma yonii dikkate alinarak,
4 adet ince kesit yapilmistir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi
sonucunda, kayacin mineral parajenezini kalsit, detritik kuvars taneleri ve opak mineraller
olusturmaktadir. Kayacin %99 oraninda temel mineral olan mikrokalsitten olustugu saptanmistir.
%1detritik kuvars ve opak mineral mevcuttur. Kalsit minerali; baskin mikritik olmak olmak iizere
yersel sparitik kalsit olarak ¢imentoyu olusturmaktadir. rekristalize damar dolgusu ise ¢ogunlukla
sparkalsittir. Yaygin mikritik matrix icerisinde diizensiz sekil ve boyutlarda i¢ yapisiz mikritize
pelloid taneleri, mikritik bulut ve yiginlar gézlenmektedir. Bazi damarlarin kenar kisimlar1 demir oksit
stvalidir. Damarlar ortalama 25-500 pm kalinligindadir. Fenestral (bird eyes) porozite tipi gdzenekler,
dis ¢eperleri izopak sparkalsit ile ¢evrilidir. Yersel mikritik laminasyon goézlenmektedir. G6zeneklerin
bazilarinda neomorfik kalsitler mevcuttur. Pelmikritik kirectasi bilesiminde olan dogaltas, dokusal
olarak, Algal-pelloidal-istiftas1 karakterindedir. Hirapolis antik kenti 25 nolu tip dogaltas
numunelerden 5 adet ince kesit yapilmistir. Ince kesitlerin, polarizan mikroskop altinda yapilan detaylt
incelemesi sonucunda, kayacin mineral parajenezini; kalsit, detritik kuvars ve opak mineraller
olusturmaktadir. Antik kente genellikle siitun olarak kullanilmis dogaltas, bresik yapidadir. Farkli
boyutlarda (ortalama 0.5-35cm boyutlarinda) genellikle beyaz —grimsi beyaz renklerde kristalin
mermer parcalarindan ve bu pargalari baglayan kirmizimsi-kahve ve sarimsi renkli ¢imentodan
olugmaktadir. Cimento icerisinda farkli boyutlarda kalsit kristalleri sacinmis kii¢iik kuvars mineralleri
FeO c¢imento ile ¢evrelenmistir. Matrix igerisinda bosluklar mevcut olup, fibrik yapida ince taneli
kuvars minerali bulunmaktadir. Hamur igerisinde yer alan kristalin mermer pargalari, tane boyut
dagilimi acisindan farkli tane boyutlu (inequigranular) dur. Tane sinir geometrileri ise genel olarak
egrisel smirlar (interlobate) en yaygindir. Kristalin mermer pargalarinin dokusu igerisinde, yari
0zsekilli (subhedral) kalsit kristalleri, 6zsekilsiz (unhedral) kristallerden oransal olarak daha baskindir.
Kalsit tanelerinde karakteristik polisentetik ikizlenmeler gozlenmektedir. Deformasyona bagli olarak
kalsit kristallerinde, uzama ve deformasyon ikizleri olusmustur. Deformasyona baglh olarak i¢yapisi
bozulmus kalsit kristalleri mevcuttur. Bilesen kristalin mermer pargalarmin dokusunda, 120° lik ag1
yapan kalsit tane sinirlar1 (triple point), gézlenmemektedir. Kristalin mermer tiirii pargalar genel olarak
monomineralik, heteroblastik dokuya sahiptir. Dogaltas, intraformasyonel karbonat bilesimli bresik
(konglomeratik) karakterde olup, iyi c¢imentolanmis bresik kirectasi konglomerasi 6zelligindedir.
Hierapolis antik kenti 26 nolu tip dogaltas numunelerden 4 adet ince kesit yapilmistir. ince kesitlerin,
polarizan mikroskop altinda yapilan detayli incelemesi sonucunda, kayacin mineral parajenezini;
kalsit, kuvars, feldspat, mika(klorit) ve opak mineraller olusturmaktadir. Poli ve mono kristalin
kuvarslar ¢imento bilesiminde bulunmaktadir. Kuvars mineralleri yersel olarak (biitiiniiyle ve kismi)
kalsit tarafindan replase edilmistir. Bazi bolimlerde kuvars tanelerini aralar1 kalsit tarafindan
doldurulmustur. Cimento malzemesinde demiroksit tane aralarinda ve kenarlarinda sivama seklinde
gozlenmektedir. Cimento igerisinde yaklasik birbirine es tane boyutlu kuvars ve kalsit mineralleri iyi
yuvarlaklasmis olarak gozlenirken, saginmig sekilde 350-700 pm arasinda boyuta sahip kuvars ve
polisentetik ikiz gosteren feldspat mineralleri mevcuttur. Ayrica az oranda ince uzun mika mineralleri
(klorit) gozlenmektedir. Dogaltas, karbonat bilesimli kalkerli kumtas1 karakterinde olup, karbonat
cimentolu kuvarca zengin kumtag1 6zelligindedir (Sekil 2.23). Hierapolis antik kentinde kullanilan
kristalin mermerlerin (H1-H8) tespit edilen mineralojik- petrografik o6zellikleri Tablo 2. 1’
Ozetlenmistir.
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Tmm

Sekil 2.23: Algal-Pelloidal-istiftas: tiirii/kirectas: (tip 24/4X-TN), Iyi cimentolanms bresik
Kkirectasi konglomerasi (tip 25/10X-CN/2X-CN), Karbonat ¢cimentolu kuvars¢a zengin kumtasi
(tip 26/10X-CN)

Tablo 2.1: Hierapolis antik kenti kristalin mermerlerin minerolojik-petrografik dzellikleri.

Dogaltas | Krital Kristal simir | Kristal Doku Doku: siklikla goriilen 6zellikler
tipleri boyut geometrisi sekli tipi
dagilim
H1 Farkli tane | Egrisel simir | Yari HB Monomineralik, kalsitlerde
boyut ozsekilli> polisentetik ikizlenme, kristallerde
dagilimi Ozsekilsiz deformasyon ikizleri ve ayrigma,
yonlenme, basing ¢dziinmesi, 120°
lik (triple points) agilar ¢cok yaygin
degil, monokromatik, orta kristal
H2 Farkli tane { Poligonal- Ozsekilli> | HB Monomineralik, polisentetik
boyut Egrisel simir | Yari ikizlenme, deformasyon ikizleri,
dagilimi ozsekilli ikizlenmeler boyunca bozulma,
basing ¢otinmesi, 120° lik (triple
points) acidan yaygin,
monokromatik, orta kristal
H3 Farkli tane { Egrisel sinir | Yart HB Monomineralik,polisentetik
boyut ozsekilli> ikizlenme, tek yonlu ikiz
dagilimi Ozsekilsiz diizlemleri daha yaygin,
kristallerde deformasyon ikizleri,
ikiz dizlemleri boyunca bozulma,
tane sinirlarinda basing
cozinmesi, 120° lik (triple points)
acilar ¢cok az, monokromatik,orta
kristal
H4 Farkli tane | Egrisel sinir | Yart HB Monomineralik, polisentetik
boyut ozsekilli> ikizlenme, tek yonlu ikiz
dagilimi Ozsekilli diizlemleri daha yaygin,
kristallerde deformasyon ikizleri,
ikiz duzlemleri boyunca
bozulmalar yaygin, tane
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sinirlarinda  basing  ¢6ziinmesi,
120° lik (triple points) agilar ¢ok
az, monokromatik, orta kristal

H5

Farkli tane
boyut
dagilimi

Egrisel smir
-poligonal

Ozsekilli>
Yari
ozsekilli

HB

Monomineralik, polisentetik
ikizlenme, c¢ift yonlu ikizlenme
daha yaygin, deformasyon ikizleri,
ikizler boyunca bozulma, basing
cozunmesi, 120° lik (triple points)
act belirgin, monokromatik, orta
kristal

H6

Farkli tane
boyut
dagilimi

Egrisel siir

Yari
ozsekilli>
Ozsekilli

HB

Monomineralik, polisentetik
ikizlenme, kalin lameller, tek
yonlii ikizler yaygin, deformasyon
ikizleri, kristallerde kismi
yonlenme ve bozulma, basing
cuzinmesi,120° lik (triple points)
ag1 az, monokromatik, orta kristal

H7

Farkli tane
boyut
dagilimi

Poligonal-
Egrisel sinir

Ozsekilli>
Yari
Ozsekilli

HB

Polimineralik, polisentetik
ikizlenme, deformasyon ikizleri,
ikiz dizlemleri boyunca ve kalsit
kristallerinde bozulmalar,
dolomitik zonlar, 120° lik (triple
points) ag1 belirgin, beyaz renkli —
gri damarli, polikromatik, orta
kristal

H8

Farkli tane
boyut
dagilimi

Egrisel sinir

Yari
ozsekilli>
Ozsekilsiz

HB

Polimineralik, polisentetik
ikizlenme, deformasyon ikizleri,
ikiz duzlemleri boyunca kalsit
kristallerinde bozulmalar,
yoénlenme. Kuvars, amfiol,
feldspat, 120° lik (triple points) ag1
cok az, gri renkli,monokromatik,
orta kristal

2.3.3. Hierapolis Kristalin Mermerlerin Tane Boyutlar

Hierapolis kristalin mermer cinslerinin ortalama kristal boyutlar1 (OTB), 319.10 um ile

619.143 pm arahiginda degismektedir (Tablo 2.2). Kristalin mermerlerin tane boyut dagilim grafigi ve

karsilagtirmasi (Sekil 2.24)’te verilmistir.
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Tablo 2.2: Hierapolis dogaltas/mermer tiirleri kristal boyut simiflari

| Hierapolis Dogaltas Tipleri | OTB (um) | Kristal Boyut sinifi
Hierapolis kristalin mermer cinsleri
H1 619,143 orta kristal
H2 505,415 orta kristal
H3 432,704 orta kristal
H4 574,663 orta kristal
H5 501,051 orta kristal
H6 561,692 orta kristal
H7 366,148 orta kristal
H8 319,10 Orta kristal
Hierapolis Traverten-kirectasi- Bresik kirectasi ve kumtast cinsi mermerler
H9 <100 Cok ince kristal
H10 <100 Cok ince kristal
H11 <100 Cok ince kristal
H12 <100 Cok ince kristal
H13 <100 Cok ince kristal
H14 <100 Cok ince kristal
H15 <100 Cok ince kristal
H16 <100 Cok ince kristal
H17 <100 Cok ince kristal
H18 <100 Cok ince kristal
H19 <100 Cok ince kristal
H20 <100 Cok ince kristal
H21 <100 Cok ince kristal
H22 <100 Cok ince kristal
H23 <100 Cok ince kristal
H24 <100 Cok ince kristal
H25 degisken
H26 <100 Cok ince kristal
Hierapolis Kristalin Mermerleri (um)
2500
2000
1500
1000
“ 0ok ok ol ol ol
0 [ il
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
= OTB ®mMTB

Sekil 2.24: Hierapolis kristalin mermerlerin (OTB) ve (MTB) tane boyutu karsilastirma grafigi.
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2.4. Hierapolis Kentinde Kullamlan Dagal Taslarin Kimyasal Ozellikleri

2.4.1. indiiktif Eslemeli Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)

Hierapolis antik kentinde kullanilan dogaltas 6rnekleri farkl: tiirleri tizerinde ICP-MS ydntemi
ile farkl1 sayilarda yapilan kimyasal analizler sonucunda, elde edilen % temel oksit ve iz elemet (ppm)
sonuclar1 Tablo. 2.3’ de verilmistir.

Tablo 2.3: Hierapolis kristalin mermer, kirectasi, traverten, kumtasi cinsi dogaltaslarin
kimyasal bilesimleri.

% SiO, Al,Os3 | Fe;03 | MgO | CaO Na,O | K;O TiO, P>Os MnO | Cr.0s
DL 001 001 /004 /001 /001 001 001 001 (001 | 001 | 0,002
H1 004 001 /004 /08 /521 001 001 001 (001 |001 | 0,002
H2 003 001 /004 /091 /557 002 001 001 {001 {001 0,002
H3 017 /001 /004 08 5589 /001 /001 /001 001 001 0,002
H4 018 001 005 04 56,30 1001 001 ‘001 {001 001 /0,015
HS5 003 ' 001 004 /063 5618 001 001 (001 /001 001 0,023
H6 0,1 001 1004 06 56,29 1001 001 ‘001 003 001 '@ 0,029
H7 012 001 '014 101 5470 001 001 '001 001 @001 0,002
H8 131 o072 034 (075 /5371 002 018 003 001 0,01 0,002
H9 015 001 034 /018 /545 001 001 001 001 |001 | 0,002

H10 027 |005 013 /032 5553 001 /001 (001 |001 /001 |0,002

H11 011 001 004 ' 033 584 001 001 001 001 001 ' 0,002

H12 113 022 042 1031 /5440 002 004 1002 {001 001 '@ 0,002

H13 009 '001 011 '027 564 001 001 001 '001 ' 001 ' 0,002

H14 0,1 001 /004 035 5567 001 001 /001 | 001 |001 |0,002

H15 034 :003 :032 :046 5495 001 :002 :001 001 ' 001 0,002

H16 054 001 156 /015 /5548 001 001 001 /001 |005 | 0,002

H17 541 069 133 /011 /5240 001 /003 (010 /001 009 | 0,018

H18 153 ;001 /012 (024 15616 001 (001 :009 001 (0,01 :0,003

H19 111 001 (0,07 (02 56,12 1001 (001 (008 /001 (001 0,002

H20 11 001 1012 :01 5603 001 {001 :008 001 (0,02 ;0,002

H21 0,7 014 1006 039 :553 001 :003 :001 '001 :001 0,002

H22 021 002 004 /036 5565 :001 001 001 001 {001 0,002

H23 2414 335 1252 1198 13049 001 :022 06 0,07 101 0,12

H24 146 011 /010 1016 :5655 001 001 :009 5001 001 0,002

H25 154 1066 364 1014 15357 001 (006 (011 /013 0,13 0,002

H26 204 1086 106 1299 15243 001 /001 /010 001 {001 | 0,002
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ppm Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc LOI SUM
DL 5 20 2 5 3 5 1 -5.1 0.01

H1 5 20 127 5 3 5 1 42.9 99.99
H2 5 20 193 5 3 5 1 43.2 99.99
H3 5 33 169 5 3 5 1 43.1 99.97
H4 5 20 138 5 3 5 1 43.0 99.99
H5 5 22 247 5 3 5 1 43.1 99.96
H6 5 20 126 5 3 5 1 42.9 99.96
H7 19 20 172 5 8 5 1 43.9 99.97
H8 10 20 191 7 4 5 1 42,9 99,97
H9 5 20 271 5 3 5 1 43.8 99.96
H10 6 20 837 5 3 5 1 43.8 100

H11 10 20 816 5 3 5 1 43.6 99.96
H12 15 20 788 8 3 5 1 43.3 99.95
H13 7 20 519 5 3 5 1 43.8 99.96
H14 5 20 857 5 3 5 1 43.7 100

H15 13 20 783 5 3 5 1 43.7 100

H16 207 20 374 5 3 5 1 42.1 100

H17 5 20 428 9 6 5 1 39.8 100

H18 5 20 635 6 3 6 1 41.8 99.98
H19 5 20 1038 8 3 6 1 42.3 99.93
H20 5 20 542 7 5 7 1 42.5 99.97
H21 8 20 137 8 3 5 1 43.3 100

H22 17 20 929 10 3 5 1 43.6 99.95
H23 5 78 703 12 9 5 1 36.4 100

H24 5 20 361 7 3 5 1 41.4 99.91
H25 5 20 192 5 3 6 1 42.0 99.98
H26 5 20 149 8 3 8 1 40.6 99.96

Bu veriler degerlendirildiginde, Hierapolis kristalin mermerlerinde CaO %53.71 ile 56.30
arasinda degere sahiptir. Petrografik incelemelerde kalsit (CaCQOs) kristallerinden olusan mermerlerin
monomineralik 6zellikte oldugu kimyasal analiz sonuglarida dogrulamaktadir. Stronsiyum (Sr) en
belirgin iz element olarak gozlenmektedir. Hierapolis kirectas1 cinsi dogaltaglarda CaO %55,36 ile
55,65 arasinda degere sahiptir. Traverten tiirii dogaltaglarda ise CaO %54.4 ile 55.67 arasinda olup,
kiregtas1 ve traverten cinsi dogaltaglarda en belirgin iz element Stronsiyum (Sr) dir.

2.4.2. Hierapolis P-xrf Elementel Kimyasal Analiz Sonuclari

P-XRF (Portatif x-ray fluorescence) kullanilarak Hierapolis Antik kentinde kullanilan dogaltas
tirlerinin elementel kimyasal analiz Sl¢imleri yapilarak elde edilen veriler degerlendirilmistir. ICP
analiz degerleri ile P-XRF verileri karsilastirilmistir. Hierapolis antik kenti drneklerinin P-XRF analiz
sonuglar1 Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.4: Hierapolis antik kenti 6rnekleri p-xrf analiz sonuglari

Dogaltas

tipleri Ca Fe Si Mg (Al {Mn Sr Zr iZn 'Y INb
H1l 42,06 {0,1058 10,02226 |0,58 |- 0,0068 129,05 |0 9 5 |-
H2 41,17 10,0452 10,02261 |0,6 - - 192 85 19 - -
H3 43 0,0217 10,0856 10,45 |- - 161 0 0 - -
H4 42,15 10,058 0,08456 (0,23 |- - 122 0 0 - -
H5 43,43 10,0226 10,02205 {052 |- - 24126 10 0 - -
H6 42,06 {0,0149 :0,05681 {0,48 - - 117,14 {0 0 - -
H7 40,57 10,1095 10,06066 (0,71 - 0,0096 1174,3 73 193 1741135
H8 40,57 10,3 0,83 041 10,310,0084 1174,1 78 (11 42111
H9 41,98 10,5326 (0,07991 {0,212 |- - 273,14 112 |- - -
H10 43,26 {0,1236 |0,13545 |0,17 |- - 760,33 |20 |- - -
H11l 43,3 10,1391 {0,05704 {0,18 |- - 723,37 115 |- - -
H12 43,29 10,3758 10,5853 1172 - - 775,75 125 - - -
H13 41,67 {0,059 0,04775 {081 |- - 42766 118 |- - -
H14 44,27 10,0306 :0,06054 {021 - - 665 15 - -

H15 4154 10,3188 10,19209 {0,32 - - 840,375 1185 |- - -
H16 41,79 11,215 0,2819 10,3 - 0,0326 135857 75 19 451105
H17 37,45 10,08933 {0,422 0 0,35 10,0866 418 18 11451938
H18 42,28 10,0944 10,776 0,16 |- 0,0105 1630 12,7 111514 111
H19 40,83 10,0591 10,442 0 - 0,01448 |1028 18,8 |11 11
H20 42,2 10,0801 {0,557 0 - 0,0258 1549 124115 {5 11
H21 44,38 10,0675 10,3701 10,26 |- - 132,1 11 - 7 -
H22 43,39 10,0138 10,1262 0,19 - - 866,42 1215 - - -
H23 24,66 | 1,864 11,9 1,23 11,62 |0,065607 |708 178 |27 |18 |-
H24 44 0,093 0,718 0 0,23 10,00687 368 14 10,7 i4 -
H25 39,72 12,1966 |0,753 0 0,37 10,20151 | 194 8 55 110,2
H26 38,19 10,7148 11,025 1,806 {0,35 10,0138 1151 8,1 116,2 149110

2.4.3. Hierapolis (ICP) Kristalin Mermer Tiirleri Kimyasal Bilesimleri.

Hierapolis antik kentinde kullanilan dogaltaslarin major oksit kimyasal analizlerinde en
yiksek icerik CaQO'tir. Oksit iceriklerinin karsilastirma grafikleri ve iz element dagilim karsilagtirma
grafikleri (Sekil 2.25- 2.28)’de verilmistir.

ICP/Hierapolis Kristalin Mermer Tirleri
Temel Oksit Dagilimi

55
50
45
40
35
25
20
15
10
5
O - — —— FR—
MgO CaO

Sio2 Al203 Fe203

%
w
S

Hierapolis kristalin mermer tirleri:
EH]l mH2 ="H3 mH4 mH5 ="H6 mH7 mH8

Sekil 2.25: Hierapolis kristalin mermer tiirlerinin temel oksit dagilim grafigi.
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ICP/Hierapolis kristalin mermer tirleri
1z element icerik karsilastirmasi
300
250
200
£ 150
o
100
50
I — POTITTTTLLLLLL| — B N .
Ba Ni Sr Zr Y Nb Sc
EH1 ®H2 @H3 ®H4 EH5 @H6 ®mH7 ®HS

Sekil 2.26: Hierapolis kristalin mermer tiirleri iz elementler karsilastirma grafigi.

- ICP/% CaO ICP/% MgO

56 15

55 1

54

52 0 i

51 H1I H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
H1 H2 H3 H4 HS H6 H7 H8 Hierapolis kristalin mermer cinsleri

Hierapolis kristalin mermer cinsleri

Sekil 2.27: Hierapolis kristalin mermer cinsi dogaltaslar, CaO, MgO yiizde dagilim grafigi.
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ICP/% SiO,
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Hierapolis kristalin mermer cinsleri
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Sekil 2.28. Hierapolis kristalin mermer cinsi dogaltaslar, SiO: - Fe;Os3 yiizde dagihm grafigi.

Hierapolis traverten cinsi mermerlerin Oksit bilesimleri karsilastirma grafikleri (Sekil 2.29-
32).

ICP/Hierapolis traverten mermer tirleri temel oksit
icerikleri dagilimi
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Hierapolis traverten tiiri mermerler :

HEH9 mH10 wH11 mH12 mH13 mH14 mH15 mH16 mH17 mH18 mH19 mH20

Sekil 2.29: Hierapolis traverten tiirii mermerlerin temel oksit dagilhim grafigi.
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ICP/Hierapolis traverten mermer turleri iz element igerikleri
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Sekil 2.30: Hierapolis traverten tiirii mermerlerin iz element dagilim grafigi.
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Sekil 2.31: Hierapolis traverten tiirii dogaltaslar, CaO- MgO yiizde dagihm grafigi.
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Sekil 2.32: Hierapolis traverten tiirii dogaltaslar, SiO; -Fe;O3yiizde dagilhim grafigi.

Hierapolis kiregtasi cinsi mermerlerin Oksit bilesimleri karsilagtirma grafikleri.

37).
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ICP/Hierapolis Kirectasi tiirii mermerlerin
temel oksitleri icerigi dagilimi
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Sekil 2.33: Hierapolis kirectasi tiirii mermerlerin temel oksitleri dagihim grafigi.

ICP/Hierapolis Kirectasa tiirleri iz element
icerikleri dagilimi
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Sekil 2.34: Hierapolis kirectasi tiirii mermerlerin iz elementleri dagihm grafigi.
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Sekil 2.35: Hierapolis kirectas: tiirii dogaltaslar, CaO -MgO yiizde dagihm grafigi.
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Sekil 2.36: Hierapolis kirectas tiirii dogaltaslar, SiO, -Fe;Ozyiizde dagihm grafigi.

Hierapolis bresik kiregtagi ve kumtast cinsi mermerlerin iz element bilesimleri dagilimi ve
karsilagtirma grafikleri (Sekil 2.37-40).

ICP/Hierapolis bresik Krectasi tiirii mermer

Cr203
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CaO

Major oksitler
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Sekil 2.37: Hierapolis bresik kirectasi mermer tiirii major oksit icerik grafigi.
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Sekil 2.38: Hierapolis karbonat cimentolu kumtag: tiirii, major oksit icerik grafigi.
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mH25 ICP/Hierapolis bresik Kregtasi tiirii mermer
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Sekil 2.39: Hierapolis bresik kirectasi mermer tiirii iz element icerik grafigi.
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Sekil 2.40: Hierapolis karbonat cimentolu kumtas: tiirii, iz element icerik grafigi.

Hierapolis kristalin mermerler, traverten, kiregtagi, kumtasi ve bresik kiregtagi mermer
tirlerinin P- XRF elementel analiz kargilagtirma grafikleri (Sekil 2.41-50).
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P-XRF/Hierapolis kristalin mermer turlerinin temel elementel
icerikleri
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Sekil 2.41: Hierapolis kiristalin mermer tiirleri elementel karsilastirma grafigi.

P-XRF/Hierapolis kristalin mermer tirlerinin iz elementel icerikleri
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Sekil 2.42: Hierapolis kiristalin mermer tiirleri iz elementel karsilagtirma grafigi.
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P-XRF/Hierapolis traverten mermer turleri elementel icerikleri

50
|| |‘|‘|I - - A T~ T—— - [T -
Ca Fe

45
4
Si Mg Al Mn

3
3
2
2
1
1

%
0o o1 © ;& 4 o

o

Hierapolis traverten trleri:
mH9 mH10 H11 mH12 mH13 H14

Sekil 2.43: Hierapolis traverten tiirii mermerlerin elementel dagilim grafigi.

P-XRF/Hierapolis traverten cinsi dogaltaslarin iz element dagilim
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Sekil 2.44: Hierapolis traverten tiirii mermerlerin iz element dagilhm grafigi.
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P-XRF/Hierapolis kriregtasi cinsi dogaltaslarin temel elementel
icerikleri

50

45
40
35

uMn
30

m Al
25

m Mg
20 .

mSi
= mFe
10 mCa

H21 H22 H23 H24

H: Hierapolis kirectasi tiirii mermerler

%

o o

Sekil 2.45: Hierapolis kirectasi tiirii mermerlerin elementel karsilastirma grafigi.

P-XRF/Hierapolis kriregtasi cinsi dogaltaslarin iz elementel icerikleri
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Sekil 2.46: Hierapolis kirectasi tiirii mermerlerin iz element karsilastirma grafigi.
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B H25 P-XRF/Hierapolis bresik krectas: tiirii mermer

Al |
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Sekil 2.47: Hierapolis bresik kirectasi mermer tiirii p-xrf elementel icerik grafigi.
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Sekil 2.48: Hierapolis bresik kirectasi mermer tiirii p-xrf iz element icerik grafigi.
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m H26 P-XRF/Hierapolis karbonat ¢cimentolu kumtas: tiirti mermer
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Sekil 2.49: Hierapolis karbonat ¢cimentolu kumtas tiirii, elementel icerik grafigi.
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Sekil 2.50: Hierapolis karbonat ¢cimentolu kumtas: tiirii, iz element icerik grafigi.

2.4.4. Hierapolis Kristalin Turlerinde ICP-MS ve P-XRF Karsilastirmasi

Hierapolis kristalin mermerlerin turlerinin p-xrf/ICP karsilastirma veri tablosu ve karsilastirma
grafigi (Tablo 2. 5 ve Sekil 2. 51-54).
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Tablo 2.5: Hierapolis kristalin mermer tirleri elementel ICP ve P-XRF verileri tablosu.

% H1 H2 H3 [H4 [H5 H6 | H7 H8
Ca/ICP 40,13 3981 (39,9 140,19 | 40,11 | 4019 |39,05 | 3834
CalP-XRF | 42,06 | 41,17 |43 42,15 | 4343 | 42,06 | 40,57 | 40,57
Sr/ICP 127 193 169 138 | 247 126|172 191

Sr/P-XRF 1 129,05 | 192 161 122 241,26 | 117,14 | 174,3 174,1
Mg/ICP 0,50049 | 0,54873 | 0,4824 | 0,2412 | 0,37989 | 0,3618 | 0,60903 | 0,45225
Mg/P-XRF : 0,58 0,6 0,45 0,23 0,52 0,48 0,71 0,41
Fe/ICP 0,028 0,028 0,028 {0,035 | 0,028 0,028 | 0,098 0,238
Fe/P-XRF 10,1058 {0,0452 {0,021 0,058 :0,0226 0,014 {01095 |{0,3

Ca / ICP ve P-XRF elementel analiz karsilastirmasi

0w o o & o € e o o

% Ca

H1 H2 H3 H4 H5 Hé6 H7 H8

H/ Hierapois kristalin mermer tiirleri:—®—Ca/ICP @ Ca/P-XRF

Sekil 2.51: Hierapolis kristalin mermer tiirleri Ca- ICP/Ca-P-XRF karsilastirma grafigi.

Mg / ICP ve P-XRF elementel analiz karsilastirmasi
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H/ Hierapolis kristalin mermer tiirleri: —@—Mg/ICP @ Mg/P-XRF

Sekil 2.5: Hierapolis kristalin mermer tiirleri Mg- ICP/Mg-P-XRF karsilastirma grafigi.
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Sr/ ICP ve P-XRF elementel analiz karsilastirmasi
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Sekil.2.53: Hierapolis kristalin mermer tiirleri Sr- ICP/Sr-P-XRF karsilastirma grafigi.

Fe/ ICP ve P-XRF elmentel analiz karsilastirmasi
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Sekil 2.54: Hierapolis kristalin mermer tiirleri Fe- ICP/Fe-P-XRF Kkarsilastirma grafigi.

2.4.5. Hierapolis Antik Kenti Dogaltaslarimin Simiflandirilmasi

Hierapolis antik kentinde kullanilan dogal taslar; makro, mikro petrografik ve kimyasal
Ozelliklerinin incelenmesi sonucunda elde edilen verilere gore, koken grup, dogaltas cinsi kristal
boyutu ve dogaltas tiirii tanimlamalar1 ile simiflandirma 6lg¢egi ve tablosu yapilmistir (Sekil. 2.55),
(Tablo:2.6).
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Sekil 2.55: Hierapolis antik kenti dogaltas tipleri.
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Tablo 2.6: Hierapolis antik kenti kristalin mermerleri, kirecgtasi, traverten, bresik kirectasi ve
kumtasi cinsi dogaltaslarin simiflandirma tablosu.

HIERAPOLIS DOGALTAS TURLERI VE SINIFLANDIRMASI
Hierapolis | Dogaltas Dogalta Kristal
Dogaltas Koken ogallas Boyut Hierapolis Dogaltas Tiirii
. : Cinsi
Tipleri Grubu sinifi
. orta Beyaz renkli
H1 Metamorfik | Mermer kristal orta kristalli mermer trd
H2 Metamorfik | Mermer orta Beyaz _renkl_l -
kristal orta kristalli mermer tird
H3 Metamorfik | Mermer orta Beyaz _renkl_l -
kristal orta kristalli mermer tiri
H4 Metamorfik | Mermer or'_[a Beyaz _renkl_l -
kristal orta kristalli mermer tir
H5 Metamorfik | Mermer orta Beyaz _renkl_l -
kristal orta kristalli mermer tir
H6 Metamorfik | Mermer or'_[a Beyaz _renkl_l -
kristal orta kristalli mermer tir
H7 Metamorfik | Mermer orta Beyaz —grimsi_damarh
kristal orta kristalli mermer tir
H8 Metamorfik | Mermer or'_[a Gri ren_kll . -
kristal orta kristalli mermer trd
Cok ince Sarimsi beyaz
H9 Sedimenter Traverten X Pelloidal/vaketasi-  istftasi
kristal -
traverten tarQ
. Beyazimsi krem
H10 Sedimenter Traverten Er?;(talmce Pelloidal/vaketas1 traverten
tard
. Beyaz
H11 Sedimenter Traverten qu Ince Algal  Pelloidal/vaketasi-
kristal L .
istiftasi traverten tiirii
. beyazimsi-acik kirmizi rekli
H12 Sedimenter | Traverten Eﬁ's‘tal'”ce Algal  pelloidal/vaketasi
tarverten turu
. beyazimsi-krem renkli
H13 Sedimenter | Traverten Ercijls(talmce Algal-pelloidal-vaketas:
traverten taru
. Beyazimsi-krem renkli
H14 Sedimenter | Traverten Er?;(talmce Algal pelloidal-vaketast
traverten tlru
Kahverengi renkli
. Cok ince | Onkoidal-pelloidal
HI5 Sedimenter | Traverten kristal vaketasi-istiftagt  traverten
tard
. Sari1 renkli
H16 Sedimenter | Traverten (;o_k ince Algal pelloidal istiftast
kristal -
traverten turl
. Sarimsi-bej renkli
H17 Sedimenter Traverten Go.k Ince Onkoidal istiftasi-tanetasi
kristal traverten turd
H18 Sedimenter | Traverten Cok ince | Beyazimsi-bej renkli
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Kristal Algal istiftasi traverten tiirii
Cok ince Beyazimsi bej- kirmizimsi
H19 Sedimenter | Traverten - kahve renkli/ Algal istiftast
kristal o
traverten tlru
. Bej  (krem-midium  bej)
. Cok ince . .
H20 Sedimenter | Traverten . renkli Algal istiftast
kristal -
traverten tlrd
Cok ince Acik bej renkli
H21 Sedimenter | Kiregtasi - Algal Pelloidal istiftast
kristal . g
kirectas: tiirii
Cok ince Beyazimsi-agik (bej) /(light
H22 Sedimenter | Kiregtasi - bej)/  Algal Pelloidal
kristal . o
tanetasi kiregtasi tiirii
Cok ince Sarimsi renkli
H23 Sedimenter | Kiregtasi kri Onko-pelloidal istiftas
ristal . e
kirectas: tiirii
Cok ince Acik bej renkli
H24 Sedimenter | Kirectasi KTi Algal Pelloidal-istiftasi
ristal . o
kirectasi tiirii
.. Karigik (mix) kirmizimsi-
. Bresik Degigken beyaz renkli/ Karbonat
H25 Sedimenter . tane A . .
Kiregtast bovuty bilesimli bresik kiregtasi
y (konglomeratik) turi
Sarims1 renkli
H26 Sedimenter Kalkerli Qo_k ince | Karbonat _ cimentolu
kumtasi Kristal kuvarsca zengin kumtasi
tard
3. SONUCLAR

Hierapolis antik kentinde yaygin olarak kullanilan dogaltas(lar)/mermer(ler); Makro, mikro-
petrografik, kimyasal, litolojik veya kayatomik 6zellikleri, metodolojik olarak incelenmis, asagidaki
sonuglar belirlenmistir.

Hierapolis antik kentinde kullanilan dogaltaslar 26 tiir olarak belirlenmistir. Bu mermer tiirleri,
metamorfik kdken olarak 8 tiir, sedimenter koken olarak 17 tiir olarak belirlenmistir. Detay olarak bu
mermer turlerinin 8 tanesi metamorfik koken ve mermer cinsi, 11 tanesi sedimenter koken ve traverten
cinsi, 4 tanesi sedimenter koken ve kiregtasi cinsi, 1 tanesi sedimenter koken ve bresik kirectasi cinsi,
1 tanesi de sedimenter koken kalkerli kumtasi cinsi seklinde belirlenmistir. Antik kentte kullanilan
beyaz, grimsi-beyaz renkli kristalin mermer tiirlerinin tamami orta kristal boyutuna sahip olarak
belirlenmistir (Tablo: 2.7). Kristalin mermer tiirlerinin, kristal boyutlar1 ortalama (OTB) 319- 619
mikrondur. Dogaltaslarin kimyasal analizleri i¢cin ICP-MS yonteminin yaninda yeni bir yontem olarak
kapsamli sekilde p-XRF (handheld portatif XRF/X-Ray Fluorescence Analyzers) kullanilmistir. Bu
yontemle elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 ICP-MS sonuglan ile karsilastirilmistir. Elde edilen
veriler ile kullanilabilir bir yontem oldugu gdsterilmistir. Yiizde ve ppm olarak elementel degerler
saglayan bu yontem, kisa zamanli ve ekonomiktir. Ozellikle antik kentlerde kullanilan dogaltaslardan
ornek numune almak bir problemdir. Bu yontemle yerinde, yapilar ve sanatsal yapitlar iizerinde
Olclim yapmak, mumkindiir. Diger taraftan daha pratik ve yapilara zarar vermekten uzak bir
yontemdir.

Hierapolis antik kentinde dogaltag/mermer kullanimi politip kdken olup, metamorfik kékenli
kristalin mermer cinsleri ve sedimenter kdkenli traverten, kiregtasi, bresik kirectast ve kumtagi cinsi
dogaltaslardir.
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Tablo 2.7: Hierapolis antik kenti dogaltas/mermer temel karakterleri karsilastirma tablosu.

Antik kent | Dogaltas/mermer Kokentip Dogaltas/Mermer Kristal
Koken grubu Cinsleri Boyutu
o _ Monotip | Politip
= ) X koken koken
o 3 B
s £ |5
3] 9 [3+]
= ) =

Hierapolis | Metamorfik- Politip kéken *Kristalin mermer cinsi- | Kristalin
Sedimenter mermer

*Traverten cinsi cinsleri
orta
*Kirectasi cinsi kristal
boyutu
*Bresik kirectasi cinsi
Traverten,
*Kumtasi cinsi kiregtasi
dogaltas
dogaltaglar/mermerler cinsleri:
Gok ince
kristalli

Hierapolis antik kentinde kullanilan traverten cinsi mermerler, antik kent yakin ¢evresinde
Karahayit, Pamukkale, Kocabas lokasyonlarinda, kuvarterner (traverten) yash jeolojik formasyon
icerisinde bulunan c¢ok sayida antik mermer ocaklarindan, kiregtasi cinsi mermerler ise Kaklik
kuzeyinde yer alan Ust Miyosen yash golsel karbonatlar icerisindeki mermer ocaklarindan
saglanmistir. Bu ocaklarin koordinatli yerleri antik kent c¢evre jeolojisi ocak lokasyon haritasinda
gosterilmistir. Traverten jeolojik formasyonunun kent yerlesim alanina nedeni ile, antik kentin
nekropol, anit mezarlar, tiyatro gibi yapilarinda 6zellikle traverten cinsi ve tiirleri yaygin bir sekilde
kullanilmigtir.  Hierapoliste kullanilan H1-H7 beyaz renkli orta kristal boyutuna sahip kristalin
mermerler ise, antik kentin kuzey-batisinda ¢ok yakin mesafede bulunan, Ust Paleozoik yaslh kristalin
mermer litolojisi icerindeki mermer ocaklarindan saglanmistir. Hierapolis antik kenti; Kristalin
mermer, traverten, kirectasi, bresik kirectasi, karbonat ¢imentolu kumtasi tiiri dogaltaglar yaygin
olmasi nedeniyle, baskin olarak otokton tas kullanim rejimine sahiptir. Kentin ¢evre jeolojisi ve bu
jeoloji igerisinde bulunan c¢ok sayidaki antik ve modern ocaklar bu anlamda uyumluluk
gostermektedir. Hierapolis antik kentlerinde baskin otokton (Yakin ¢evre jeolojisinden, yerli
kullanim) bir dogaltag kullanimi mevcuttur.

Hierapolis antik kenti yerlesme alaninda, depremler nedeni ile zaman zaman yikimlarla kars1
karstya kalmiglardir. Jeotektonik agidan, Hierapolis antik kentinin hemen giineyini kat eden, Biiyiik
Menderes grabeni ve bu grabeni simrlayan aktif faylar bu yikimlarin nedenidir. Giiniimiizde yakin
tarihlerde Menderes havzasinda, Pamukkale, Honaz ve Serinhisar hattinda c¢ok sayida depremler
meydana gelmistir.
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1. GIRIS

Yasantimizin hemen her alaninda kullanilan pek ¢ok teknolojik iiriin, gittikge daha yiiksek
frekanslar ve daha genis bantlar gerektiren uygulamalar1 beraberinde getirmektedir. Birka¢ on yil
oncesine kadar RF frekans bélgesi radyo, TV (VHF, UHF vb.), telefon gibi pek ¢ok uygulama igin
yeterli iken, giinimiizde yiiksek ¢Ozliniirliikte kablosuz goriintii iletimi, genis bant kablosuz veri
aktarimi ve internet, otonom siiriis i¢in ara¢ radar1 vb. uygulamalar i¢in mikrodalga frekanslar olarak
adlandirilan 1 GHz ve ¢ok 6&tesi frekanslarin kullanimi vazgecilmez hale gelmistir. Bu uygulamalarda
bir kaynaktan bir yiikke RF/mikrodalga gii¢ aktariminin kablolu ya da kablosuz olarak yapilmasi s6z
konusudur. Bu nedenle bu tiir devreler gii¢ aktarim devreleri (GAD) (Sekil 1.a) olarak adlandirilirlar.
Cogu durumda RF/mikrodalga giiciiniin aktarimi igin doniistiiriicti gii¢ kazanci (TPG) etkin bir 6lgu
olarak kullanilir ve agsagidaki ifade ile verilir,

Yike aktarian giic Py

TPG = (1)

Uretecin mevcut giici P,

TPG, c¢alisma frekansi araliginda (w;..w,) miimkiin oldugunca diiz ve maksimum genlikte
yapilmaya calisilir (Sekil 1.b). GAD devreleri uygulamaya gore, filtre, dengeleyici, empedans
uyumlastirict olarak adlandirilmaktadir. Temel gorevi, kaynak gerilimi Eg’nin frekansa bagl i¢
empedanst Z; (w)’yi, yilk empedanst Z; (w) ile uyumlagtirmaya ¢aligmaktir, diger deyisle kaynaktan
yiike aktarilacak giiciin miimkiin oldugunca yiiksek olmasini saglamaktir (TPG = 1,w; < 0 < ;)
(Chen, 1998; Carlin & Civalleri, 1998).

Zg 1 L 5 TPG 4
E ({ ) : To [
¢ vy v, Z,
‘ - GAD | R
0 W1 Wy  w(rad/s)
a) b)

Sekil 1: a) Tipik bir gii¢c aktarim devresi b) Calisma bandinda TPG seviyesi.

Bu tiir yiiksek frekans, yiiksek band gerektiren RF/mikrodalga gii¢ aktarim uygulamalar i¢in
gereken GAD devrelerinin tasarimi gerek aligilagelmis toplu parametreli devre teorisi teknikleri ile,
gerekse dagilmis parametreli devre teorisi teknikleri ile yapilmaktadir. Teknik olarak ifade etmek
gerekirse, devre iizerindeki akim/gerilim biiyiikliiklerine ait isaretin dalga boyu (A) devrenin fiziksel
boyutlarina (I) oranla ¢ok biyuk ise (A > [) bu tur devre toplu parametreli devre teorisi (TPD)

220



BEMES - BIRIM ELEMAN MIKRODALGA DEVRELERINDE GiRiS EMPEDANSI
SENTEZI ICIN BiR ALGORITMA

yaklagimi ile tasarlanir. Diger yandan, isaretin dalga boyu devrenin fiziksel boyutlari mertebesinde ise
(A~1, A=1/10yadal/20 ¢ogunlukla iyi bir pratik se¢imdir) bu tiir devre dagilmis parametreli devre
teorisi (DPD) yaklagimi ile ele alinmalidir. Toplu parametreli devre teorisi, devre elemanlariin
fiziksel boyutlarinin olmadig1 ve akim/gerilim isaretlerinin sonsuz hizda (ya da ansiz olarak) ilerledigi
varsayimina dayanir, pek cok GHz alti uygulama igin basarili bir sekilde kullanilagelmistir; bu kabule
dayanarak tasarlanan devreler gerceklestirildiklerinde de yiiksek basarimla calisabilmektedir. Bu
yaklasimda devre analiz ve ¢Oziimlemeleri zaman uzayinda yapilabildigi gibi, klasik p = o + jw
Laplace uzayinda da yapilabilir. Devredeki reaktif (LC) eleman sayisinin ¢ok fazla olmasi durumunda,
ortaya ¢ikan yiiksek dereceden integro-diferansiyel denklemler devrenin ¢6ziimiinii zorlastirdig: hatta
imkansizlastirdigi i¢in genellikle devrenin Laplace uzay1 esdegeri lizerinde devre ¢oziimlemesi yapilir.

Dagilmis parametreli devre teorisi ise, esasen iletim hatti teorisi ile ilintilidir, belirli bir
fiziksel uzunluk ve karakteristik empedansa sahip iletim hatlar1 devre eleman olarak tanimlanirlar;
akim/gerilim isaretleri iletim hattinin herhangi iki fiziksel noktas1 arasinda hat sabitlerince belirlenmis
sonlu bir hizda ilerleyebilir. Bu anlamda, mikrodalga miihendisligi iki ana yaklasim ve bu yaklagimlar
geregince iki ana uzayda devre ¢oziimlemesi yapar:

1. Toplu parametreli devre yaklagimi : Laplace uzayinda (p = o + jw) ¢alisir.
2. Dagilmis parametreli devre yaklasimi  : Richards uzayinda (A = Z + j€1) calisir.

Sekil 1.a’da verilen gii¢ aktarim devresi, toplu parametreli devre elemanlartyla ya da dagilmis
parametreli devre elemanlariyla gergeklenebilen bir iki-kapili olarak ele almabilir (Sekil 2). Bu
anlamda, GAD devresi, dogrusal zamanla degismeyen bir iki-kapili olarak ele alinir, bu iki-kapilinin
giris kapist (kapt 1) ve c¢ikis kapisina (kapr 2) iliskin gerilim ve akimlar (Vi, li, i=1,2) arasinda
empedans ([Z]), admitans ([Y]), hibrid ([h]), sa¢ilma parametreleri ([S]), ABCD parametreleri ([T]) gibi
matrislerce belirlenen iliskiler elde edilebilir. Devre, giris/cikis akim/gerilimleri (Vi, Ii, i=1,2),
ilerleyen/yansiyan dalgalar (ai, bi, i=1,2) olarak temelde dort buyiklik cinsinden karakterize edilebilir
(Vendelin et al., 2005).

G 1 17 12 2
O—»
—» a + + <4+ a
E 1 [S] 2
G <—bq V1 Vz —»bz Z|_
‘ — «—

| GAD |

S

Gs S5 5

Sekil 2: Gii¢ aktarim devresinin iki-kapili devre olarak ele alinmasi.

Devre ¢oziimlemesi hangi uzayda yapiliyorsa, devre biiyiikliikleri o uzay degiskeninin bir
fonksiyonu olarak ifade edilir; toplu parametreli bir GAD devresi tasarlaniyorsa, p Laplace
degiskeninin fonksiyonu olarak ifade edilen Vi(p), li(p), ai(p), bi(p), (i=1,2) kapi1 biiyiikliikleri ve
[Z(P)], [Y(P)], [h(pP)], [S(P)], [T(p)] matrisleri ile ¢alisilir; dagilmig parametreli (iletim hatlari ile) bir
GAD devresi tasarlaniyorsa, A Richards degiskeninin fonksiyonu olarak ifade edilen Vi(A), li(A), ai(A),
bi(A), (i=1,2) kap1 bityiklikleri ve [Z(p)], [Y(p)], [h(p)], [S(P)], [T(p)] matrisleri ile galigilir. Sekil
2’deki GAD devresi toplu parametreli kayipsiz bir iki-kapili ise L, C ve transformator elemanlar ile
olusturulur. (Sekil 3). GAD devresi dagilmis parametreli kayipsiz bir iki-kapili ise sonu agik iletim
hatlar1 (Richards kapasitesi, drnegin C;), sonu kisadevre iletim hatlar1 (Richards enduktansi, 6rnegin
Ls) ve birim elemanlar (unit element, UE - 6rnegin Z1, Z», ..., Z’lar) cinsinden elemanlarla olusturulur
(Sekil 4).
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Sekil 3: GAD’nin toplu parametreli L, C ve transformatorler ile olusturulmasi

Sekil 4: GAD’nin dagilmis parametreli iletim hatlari ile olusturulmasi.

Gli¢ aktarim devresinin tasarimi dendiginde, tasarlanacak olan devrenin istenen basarim
gereklerini karsilayacak sekilde Darlington siiriis noktasi fonksiyonunun, Z;, (p) (ya da Z;, (1)), elde
edilmesi anlagilmalidir. Siirlis noktas1 empedans fonksiyonu Z;,, belirlendikten sonra, bu fonksiyona
uygulanan uygun sentezleme teknigi ile devre eleman degerleri elde edilir ve tasarim tamamlanmis
olur. En temel ve en sik kullanilan basarim kriterlerinden biri, tasarlanacak devrenin belirli bir frekans
bandinda (w; < w < w,) donistiiriicti gii¢ kazancinin istenen bir fonksiyon sekline (TPG(w)) sahip
olmasidir,

TPG(p) = TPG(w), w; S w < W, (2
TPG(A) = TPG(w), w1 < 0w < w, €))
Burada TPG(p) ve TPG(A), sirasiyla tasarlanmakta olan toplu ve dagilmis parametreli

devreye ait gii¢c doniisiim kazang fonksiyonu olup, devreye ait siiriis noktas1 empedans fonksiyonu Z;,
ve kaynak empedansi Z,; cinsinden,

_ AR;(w)Rin(p)
OB = o) + Zew)P 1SS @
TP6(1) = —Re@Rin@) = ©)

1Zin (D) + Zg(w)|*
olarak ifade edilebilir (Chandra et al., 2007; Zhu & Chen, 2000; Yarman, 2010).

Devrenin fiziksel gergeklenebilir olmasi igin, siiriis noktast empedans: Z;,, pozitif gercel
rasyonel bir fonksiyon (PRF - positive real function) olmalidir (Chen, 1998; Carlin & Civalleri, 1998).

N(@) amp™+am_p™ '+ +a;p+a,
D)  bup™+ by "1+ + bip+ by

Zin(p) = ,  |m-nl<1 (6)
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N  amA™ + am A"+ +aid+ag
D(A)  byA" + by AVl 4+ b A+ by

Zin(1) = Im—n[<1 ()

Burada, |m —n| < 1 ile ifade edilen, m = n ya da |[m —n| = 1 olmas1 gerektigidir. Gerek
denklem (6), gerekse denklem (7) ile verilen siiriis noktas1 empedans fonksiyonunun sentezlenmesi ve
devre elemanlarinin bu yolla elde edilmesi devre teorisi ve mikrodalga teori ve teknikleri ile ilgili
literatiirde cok Onemli bir yer tutmaktadir. Yiiksek dereceden (devre eleman sayist n > 1) siiris
noktas1 fonksiyonlarimin hatasiz ve yiiksek rakamsal hassasiyetle elde edilmesi, filtre, uyumlastirma
devreleri, genis bant RF/mikrodalga gii¢ yiikseltecleri, genis bant RF/mikrodalga alicilar vb.
tasarimlardaki belki de en 6nemli asamalardan biridir (Hong & Lancaster, 2001; Vendelin et al., 2005;
Chandra et al., 2007; Zhu & Chen, 2000). Literatiirde bu tiir yliksek dogruluga sahip toplu parametreli
devrelere ait sentezleme yapan algoritma ve programlar mevcut oldugu gibi, dagilmis parametreli
devrelere ait sentezleme yapan algoritma ve programlar da mevcuttur (Yarman et al., 2016; Yarman et
al., 2014). (Yarman et al., 2014)’da temel teknik, siiriis noktas1 sacilma parametreleri fonksiyonu
S(A) = h(A)/g(A)’nin sentezlenmesine dayanir. Bu ¢alismada “birim eleman mikrodalga devrelerinde
giris empedansi sentezi igin bir algoritma” bashgi ile onerilen yontem ise Z;,,(A) = N(A)/D(A)
empedans fonksiyonunun sentezini yapar, yani empedansa dayali bir sentez teknigi olmasi agisindan
(Yarman et al., 2014)’da onerilenden bu yonde ayrilmaktadir. Bu ¢aligmada, “Bemes - birim eleman
mikrodalga devrelerinde giris empedans sentezi algoritmasi” sunulacak, bazi ornek tasarimlarla
uygulamalar1 gosterilecektir. Bemes (kisaca, birim eleman mikrodalga devre empedansi sentezi),
Matlab ortaminda gelistirilmis bir program olup, kod ayrintilar1 ilgilenenler icin bu calismada
verilmekte, tasarimlarinda kullanacaklar1 umut edilmektedir.

2. BIRIM ELEMAN MiKRODALGA DEVRELER VE SENTEZI

2.1. Birim Eleman (BE) ve Dagilmis Parametreli Devre Elemani

Tamim 1I: Fiziksel uzunlugu sabit n+1 adet TEM iletim hattinin kaskad baglanmasi ile
olusturulan bir mikrodalga devredeki her bir iletim hattina birim eleman (unit element) denir (Sekil
5.a, Sekil 5.b). Esit uzunluklu bu iletim hatlar1 es iletim hatlar1 (commensurate lines) olarak
adlandirilir (Sekil 5.b) (Hong & Lancaster, 2001; Yarman, 2010).

Tamm 2: Kaskad bagli bir birim eleman (BE), sonu kisadevre ya da sonu agik devre edilmis
seri ya da paralel bagli iletim hatlarinin her biri birer dagilmig parametreli devre elemani olarak
kullanilabilir (Sekil 5.c) (Hong & Lancaster, 2001; Yarman, 2010; Pozar, 2012).

ZG 1 I1
+
E >3
\—

*C}“ﬂ
Sin s Z;, BE

Sekil 5.a: Birim eleman olarak iletim hatti1 kullanimu.

1 | — —

I
ey 2070 71 72 r Zi r» 7k
| 4 | | |

Zinl Zin2 Zini Zink

Zn+1=Ro

Sekil 5.b: Birim elemanlarin kaskad baglanmasi ile mikrodalga devre olusturulmasi.
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Kayipsiz bir iki-kapih
birim eleman (BE)

Kisa devre hat
(endiiktans) I:> } ALy
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Acik devre hat E L AC
(kapasitans) R k

Sekil 5.c: Birim elemanlarin toplu parametreli devre olarak kullanmilmasi (Vendelin et al., 2005).

—

2.2. letim Hatt1 Teorisi — Ozet

[letim hatlar1, EM (elektromanyetik) enerjinin iletilmesinde kilavuzluk yapan basit geometrik
yapilardir. Ornek olarak, Sekil 6.a’daki gibi birbirleri arasinda belirli mesafe bulunan iki paralel
iletken plaka bu tiir yapilar igin verilebilecek en basit bir o6rnektir. Kaynaktan yapiya uygulanan
zamanla degisen elektriksel isaret, yapinin icinde elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) olmak tizere
birbirine dik x-y dlzlemlerindeki iki degisken bileseni olusturur, bu iki bilesen kendilerine dik
diizlemdeki z ekseni dogrultusunda ilerleyen bir EM dalga yaymimi olustururlar. Bu EM dalga enine
dalga (TEM — transverse EM wave) olarak adlandirihir ve Poynting teoremi geregince E ve H

alanlariin vektdrel carpimi ile ifade edilir, P =E x H. Sozii edilen paralel plaka yapi, EM enerjinin
kaynakla yiik arasinda kayipsiz olarak kilavuzlanmasi suretiyle iletilmesini sagladigi i¢in ideal bir
iletim hatti olarak adlandirilir. EM dalga yaymimi, denklem (8) ve denklem (9)’da sirasiyla iki
diverjans ve iki rotasyonel ile ifade edilen dort adet Maxwell esitligince yonetilmektedir (Nucci et al.,
2008; Yarman, 2010; Pozar, 1998).

1) V.D=p §, DdS=§, p,dvV =Q (8.i)
2) VBE=0 §, BaS=0 (8.ii)
3 - o 0B =27 d = .2 do .
) TxE=-" §. Edl=——¢ BdS=—— (9.i)
4 ~ — -)_ > o d — -)_ 3
) VXﬁ:fJ’?a_lt) §. Hdl =, JdS+—¢ DdS=1I.+1p (9.ii)

Bu esitlikler kullanilarak Sekil 6.a’daki iletim hattina iliskin hat endiiktans1 L (H/m) ve kapasitansi C
(F/m), hattin fiziksel biiyiikliikkleri ve hat icindeki EM dalganin yayinimda bulundugu ortam
parametreleri y, € cinsinden ifadeleri denklem (10)’da verilmektedir.

0) ég‘ BdS pHySyan d (10.0)
L =—= = = U— "S =dx1 =d"
[7¢ da Hw twr e TR
C
DdS ¢E,S, w (10.ii)
C=Q=Sﬁ5 = xUStzg—, "Sist =W X 1Im=W"
%4 456 Edi E,d d
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Sekil 6: a) Paralel iletkenlerle olusturulmus mikrodalga iletim hatti (Yarman, 2010), b) T (ya da
pi) altdevre modeli (Pozar, 2012).

Sekil 6.b’de iletim hatt1 i¢in verilen esdeger devreye dair esitlikler asagida oldugu gibi elde edilebilir.

AV 9V al

vV = (LA Al li (11.0)
- = —_ —_— —= =, — .
(LAZ) 77 = limazso 7= 5 ot
VI = (CA )AV li ar_ ol C i (11.ii)
. — _— > —_ = —= ([ — .
d At tMaz-o Az 0z ot

Denklem (11.i)’ye d/0z ve (11.ii))’ye d/dt uygulanirsa denklem (12.i) elde edilir. Benzer sekilde,
denklem (11.i)’ye d/0t ve denklem (11.ii)’ye d/0z uygulanirsa denklem (12.ii) elde edilir.

%V L 01 i N (12,
022 “ozot "C dzor " o¢2 '
%V 0%1 GEI 2%V y
-y _ 12.ii
gzt~ Lo V¢ 527 Commn (12

Denklem (12.i)’de sag taraftaki ifade soldaki ifadede yerine konursa, denklem (13.i)’deki gerilim
dalga fonksiyonu V(z,t) ile ilgili dalga fonksiyonu elde edilir. Burada v, gerilim dalgasi yaymiminin
hizin1 ifade eder. Benzer sekilde, denklem (12.ii)’de sol taraftaki ifade sagdaki ifadede yerine konursa,
denklem (13.ii)’deki akim dalga fonksiyonu I(z,t) ile ilgili dalga fonksiyonu elde edilir. Bu esitlikler,
“telgraf¢inin denklemleri” olarak bilinir (Nucci et al., 2008).

0%V (z,t) 1 0%V 1 )
=, V= —— (13.0)

0z v? ot vLC
0%1(z,t) 1 0% 1 N
= =— 13.ii
aZZ UZ atz' v /—LC ( )

elde edilir. Denklem (13.i)’deki dalga denkleminin ¢6ziimii denklem (14.i) ile verilir. Denklem (11.i)
geregince denklem (13.i)’ye dnce d/0z uygulanirsa ve sonra sonuca [(.)dt uygulanirsa denklem
(14.i1) elde edilir.

V(Z,t)zVi(t—%)+Vr(t+%), v= (14.1)

1
VvLC
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I(Z,t):Zio[l/'i(t—%)—]/'r(t+%)]'zo:LU:\/L/_C (24.ii)

Burada Zg iletim hattinin karakteristik empedansi olarak bilinir. V; ve 1. sirasiyla gelen ve
yansiyan gerilim dalga fonksiyonu olarak adlandirilir, benzer sekilde; I; ve I, sirasiyla gelen ve
yansiyan akim dalga fonksiyonu olarak adlandirilir. Denklem (10.1) ve denklem (10.ii)’den V = E,.d
ve I = H,W oldugu ve ayrica L = ud/W , C = eW/d hatirlanir ve denklem (13.i)) ve denklem
(13.i1)’de yerlerine yazilirsa, denklem (13) ile verilen gerilim/akim dalga fonksiyonlarina esdeger E-
alan/H-alan (elektrik alan/manyetik alan) dalga denklemleri elde edilir ve denklem (15.i) ve denklem
(15.ii) ile verilir (Nucci et al., 2008; Yarman, 2010).

0%Ex(z,t)  10%Ex(zt) 1 1 15.)
9z  v2 9tz VIC e '
0%H,(z,t) 1 0*Hy(zt 1 1 .
@8 1 0°H, @ ),v=—=— (15.ii)
0z2 vZ  Ot? VLC  ue
Benzer sekilde, alan ¢oziimleri denklem (16.1) ve denklem (16.ii) ile verilir.
z z 1 (16.1)
Ey(zt) = Ey, (t—;) +Exr(t+;), V=
1 z z (16.ii)
Hy(t) =5 G ;) — By, (t+ ;)],ZO =Lv=.L/C
Denklem (13) ile verilen zaman uzay1 ¢6ziimii ifadeleri, fazor uzay1 igin de yazilabilir,
V(z,jw) = Ae™"* + BetY? (17.0)
(17.ii)

1
1(z,jw) = A [Ae™Y% — BetY?]
0

Burada y yayinim sabiti, Z, TEM hattinin karakteristik impedansi olmak tizere, kayipsiz hatlar i¢in

Z(jw) = jowL,Y(jw) = jwC, hat empedans ve admitansi (Q/m, S/m) (18.0)
v? =Z(jw)Y(jw) = —w?LC yada (18.ii)
Y(jw) = joLC = j(w/v) = jB(w) =/ Z(w)Y (jw), yaymim sabiti (Np/m)
B(w) = vﬂ, faz sabiti (rad/m) (18.iii)
14
— 2_7-[ 13 - V_p”
=0 A= ik
_1 -
vy = (Z—w) = 1/VLC, fazhiz1 (18.1v)
_ z(w) _ L . (18.v)
Zy = fy o) \[E’ hat karakteristik empedansi (€2)

iligkileri verilebilir. Hat kayipl ise, seri rezistif kayip r ve paralel iletkenlik G, sirasiyla L ve C ile
iligkilidir, bu durumda
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y(jw) = a(w) +jB(w) =/ +jwL)(G +jwl)

(18.vi)
a(w) = real{y(jw)}, zayiflatma sabiti (Np/m)
[ (m) hattin uzunlugu olmak tizere, gecikme uzunlugu 7 () ve faz gecikmesi (rad),
T =1/vp,s. (18.vii)
0 =pl= (vﬁ)l — wr, rad. (18.viii)
p

(17.i) ve (17.ii)’de A(z,jw) = Ae™"? ve B(z,jw) = Be*Y? sirasiyla gelen ve yansiyan dalgalari
temsil ederse, gerilim ve akim ifadeleri gelen ve yanstyan dalgalar cinsinden

V(z,jw) = A(z,jw) + B(z, jw) (29.1)

1 ..
1(z,jw) = Z [A(z, jw) — B(z, j)] (19.ii)

olarak yazilabilir. Hattin herhangi bir z noktasinda yansiyan dalganin gelen dalgaya orani yansima
katsayisi olarak bilinir ve

_B(zjw) B

= ez 20
A(z,jw) a° (20)

S(z,jw)

ile verilir (Yarman, 2010).
2.2.1. Richards Degiskeni 4

Sekil 7 dikkate alinirsa, z = 0 igin denklem (20) yiik yansima katsayist S yi verir. z = —[ igin
denklem (20) giris yansima katsayist Sin’i verir. Eger hat z=0 diizleminden i¢ empedans1 Z. olan bir
gerilim kaynag ile siiriilir ve hat z = —[’de Zg ile sonlandirilirsa, benzer ifadeler Sg ve Sou iGin
denklem (21.iii) ve denklem (21.iv)’te oldugu gibi yazilabilir (Yarman, 2010).

B .
S0,jw) =S8, = 1 (21.)
. yansityan dalga B _ _ .
S(—Ljw) =S = =—e W =g e 21.
(=Ljo) = Sin gelendalga 4t L€ (2110
B
S0, jw) =S; = 1 (21.iii)
B .
S(—Ljw) = Sy = Ze—zw = Sge 2"t (21.iv)
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G 1 hn 2
+ + +
Es Vi [ uzunluklu vV , v,

—t TEM iletim hatti A L

‘ R
\ O
S V4
Sin Z;, z=-I z=0 out ’ “out

Sekil 7: Tipik bir TEM hatt1 icin yansima katsayilar1 ¢cikarim icin diizenek.

z = —l i¢in denklem (17) degerlendilirse, hattin giris empedansi Zin

B
V(= jw) =V, = Ae?' + Be "' = AeV! (1 + Ze—2V1> = Ae?"(1+ S e )

(22.1)
= Ae"' (1 + Si)
. Ae! AeY! (22.ii)
(=l jw) =Ij = — [1-S,e = Z_[l — Sinl
0 0
Zin = % =27, 12: ve normalize empedans z;,, = % = % (22.iii)

olarak ifade edilir. Diger yandan, denklem (21.ii)’deki S;,, = S, e~2"" ifadesindeki e~2¥! teriminin
alternatif olarak

1 — tanh (yl
ot = L7 0 (23)
1 + tanh (yI)
ile de verilebilecegi goriilmektedir, zira,
e?t—e " e¥l(1—e™2r) 1 —e !
tanh(yl) = A ) _ (24)

e¥l+e vl eVl(1+e72r) 1+ 2V

yazilir ve buradan e~2! elde edilirse, denklem (23)’e ulasilir. Denklem (23)’teki tanh (yl) ifadesi
Richards degiskeni olarak adlandirilir ve A karmagik degiskeni ile temsil edilir,

A =tanh(yl) =X +jQ (25)

Bdylece, Richards degiskeni cinsinden denklem (23),

1-1
A — 26
¢ 1+1 (20)
olarak ifade edilebilir. O halde Sin ve Sout Richards uzayinda
) .
S =775 (27.)
Sout(A) = ——=Sg (27.ii)

1+4
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2o =2 1+5Sn _, 1+4+(1-DS, _, 1+A+(1-HS, (28.1)
m 91-8, 1+2-@1-1S, C1+21-Q1-1S,

olarak,yada S, = (Z, — Zy)/(Z, + Zy) ile

A+DZ,+Z)+ A =N)(Z, - Zy) (28.ii)
A+DEZL+2Zy) —A-D(Z, - Zy)
I+ Zy+ 2y — Lo+ ATy + Zo — 2y + Zy)
T 4 Zy—Z + 2y + AMZ, + Zy + Z, — Zp)
Z, + ZyA
=Zy————
Zo+ 72

Zin(M) = Z,

seklinde ya da agik formuyla,

Zy, + Zytanh (yl) (28.iii)

ZinW) = Zo 7 = /D)

olarak yazilabilir. ideal kayipsiz TEM hatt1 i¢in, zayiflatma sabiti @ = 0 dir ve ¥ = jf dir, bu durumda
Richards degiskeni sadece sanal kisma sahip olur ve A = jQ = jtan(fl) = jtan(wt) dir (Yarman,
2010).

Z; + jZytan (B (28.iv)
7o+ jZ,tan (BI)

Zin(A) =Z

7 Zg + jZytan (B) (28.v)
7o + jZstan (BI)

Zout ) =

2.2.1.1 Richards Endiiktansi ve Richards Kapasitansi

Denklem (28.ii) ifadesi, sirastyla Z; — 0 ve sonra Z; — oo i¢in degerlendirilirse, sirasiyla sonu
kisa devre edilmis bir iletim hattina ait giris empedansi, ve sonu acik devre edilmis bir iletim hattina
ait giris empedans ifadeleri elde edilir.

Z, + ZyA

Z; N=2y——— =ZyA Ly =27 i

ln_L( ) 0 Zo + Z 1 210 0 - Ly 0 (29.|)
Z, + Zy) 1

Z; N=2y—— =— C, =Y, i

in.c(A) =Z, Zo+ZuAl, ., Yol - G =Y (29.ii)

Buradan anlagilan, sonu kisa devre edilmis bir hattin Richards endiiktansiin L = Z,, sonu
acik devre edilmis bir hattin Richards kapasitansinin C; =Y, oldugudur. Diger yandan A = jQ =
jtan(Bl) = jtan(wt) ifadesi gozoniine alinir ve tanjant fonksiyonunun dogrusal olan kiigiik agilar
bolgesinde ¢alisildigi varsayilirsa tan(wt) = wt kabul edilebilir. Bu durumda (29) esitlikleri

Zin 1(p) = jZotan(wt) = jwZyt = pZoTt — L =Z,T (30.0)

Zo Zo 1 .
=—=—— > C=Y,t (30.11)

7 =70 =
inc(P) jtan(wt) ~ jwt  pYyT
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olarak yazilabilir. (30) esitlikleri, sirasiyla, sonu kisa devre edilmis hattin toplu parametreli Laplace
endiiktans esdegerinin L = Z,t, sonu agik devre edilmis hattin toplu parametreli Laplace kapasitans
esdegerinin C = Y,7 oldugunu ifade eder. A = jQ = jtan(Bl) ifadesinde hat fiziksel uzunlugunun [ =

Ac/8 secilmesi durumunda, A = jQ = jtan(fl) = jtan (—l) = jta n( AC/ ) = jtan G) =j olur
ve (29) esitlikleri i¢in

Zin(P)=jZy =jol - L=2Zy/w. (31.i)

Zinc(@) =1/jYy =1/jo.C - C=Yy/w, (3L.ii)

yazilabilir.
2.2.1.2 Ceyrek Dalga Uzunluklu iletim Hatt:

A =jQ = jtan(Bl) ifadesinde hat fiziksel uzunlugunun g¢eyrek dalgaboyuna esit, [ = 1./4,
secilmesi durumunda, A =jQ = jtan(fl) = jtan (i—"l) = jtan (%) = jtan (g) — oo olur ve
(28.11) esitligi

Z; + ZyA

m (/1) Z 0 ZO

| -Z
+Z,l,_a
4

=7, (32)

ise A>co

olarak yazilabilir. Ceyrek dalgaboyu uzunlugunda secgilen bir iletim hattinin bir transformator gibi
davrandigr goriilmektedir, iletim hatlarinin empedans uyumlastirma amaciyla kullanilabilen bir
0zelligi ortaya konulmus olmaktadir.

2.3. Bemes - Birim Eleman Mikrodalga Devre Empedans: Sentez Algoritmasi

Ana baslik 2’den buraya kadar dagilmig parametreli mikrodalga devre teorisi ve bu devrelere
iligkin temel matematiksel iligkiler lizerinde duruldu. n + 1 adet birim elemanin kaskad baglanmasi
suretiyle olusturulmus bir mikrodalga filtre devresine (Sekil 5.b) iligkin siirlis noktast1 empedans
fonksiyonu Z;, (1), giris bolimiinde denklem (7) ile verilen formda elde edilebilirse, mikrodalga
devrenin tasarimina ait ilk 6nemli agama yerine getirilmis olur. Daha sonra, bu empedans fonksiyonu
Bemes, birim eleman mikrodalga devre empedans sentez algoritmasi’na girilir ve sentezlenerek
fonksiyonu olusturan n + 1 adet birim elemana ait karakteristik empedansin her biri, Zj (k =
1,2,...,n+ 1), elde edilir, boéylece tasarim tamamlanmis olur. Burada, filtre derecesi n olup, n + 1
ifadesindeki 1 fazlalik sonlandirma direncine karsilik gelmektedir, Z,, .1 = R,.

Bemes sentez algoritmasinin ana fikrini anlayabilmek i¢cin denklem (28.ii) yeniden ele alinmali
ve Sekil 5.b’deki herhangi bir k. iletim hattinin girisinden gériilen empedans Z;,, , (k = 1,2,...,n+ 1)
bu esitlige gore yazilmalidir. S6zii edilen ifadede, bdyle bir K. iletim hatt1 i¢in karakteristik empedans
Z, olarak k. hattin karakteristik empedans1 Z, bu k. hatt1 yiikleyen yiik empedans1 Z; olarak da bir
sonraki hattin giris empedansi Z;, ;1.1 (4) alimmalidir. Boylece denklem (28.ii) kullanilarak,

N, (1) _ Zink+1(A) + ZA
D)~ *Zp + Zip i1 (DA

Zink(A) = (33.1)

ifadesi elde edilir. Burada, k. birim elemani yiikleyen bir sonraki birim elemana (k+1.) ait giris
empedansi i¢in,

Ni11(A)
Dyy1 ()

Zing+1 (D) = (33.ii)
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yazilabilir. Denklem (33), sentez algoritmasi igin ¢ok 6nemlidir, k. ve k+1. ardigik iki birim elemana
ait empedanslar arasi iliskiyi vermektedir. Herhangi bir k. birim eleman girisinden goriilen empedansa
ait acik ifade denklem (7)’ye benzer sekilde,

Ne(D)  amA™ + @ A"+ agd +a

ZinkD) = = k.BE igi 33.iii
1) = D@ = buA + by AT F A byA T by igin (33.ii)
olarak verilir. Matlab’te Ny, (1) ve Dj (1) polinomlari
N, =lam am- - a a
k [ m m—1 1 0] (33.iV)
Dy =[bp Dbp-q .. by bo]

formunda birer vektor olarak islenirler, bu nedenle denklem (33.iv) formatiyla programa girilmelidir.

Ornek 1: k=1. birim eleman igin giris empedansinin ifadesi denklem (33)’e gore yazilmasi gerekirse,

Ny Zinag +Z1 A .\ N,
Im =y =ty Tm =g

= ) 34
Dy~ TYZy 4 Zpoh (34)

elde edilir. Burada anlasilirligi kolaylastirmak i¢in, . (1) seklindeki notasyon bilingli olarak ifadelerde
gosterilmemistir, bilinmelidir ki karakteristik empedans hari¢ tiim ifadeler A’nin fonksiyonudurlar.
Denklem (33.i) kullanilarak, k. BE’na ait bilinen bir Z;;, , (1) empedans: kullanilarak, k+1. BE’a ait
Zink+1(A) elde edilebilir. Yine, . (1) notasyonu gosterilmeksizin, denklem (33.i) asagidaki sekilde
yazilirsa,

Zing|Zk + Zinge+1] = Z|Zingerr + ZiA]

Zing+1| A Zing — Zi| = Zi|ZxA — Zin |

ve buradan,
Zing = ZxA .
Z; =7y —— ,
ink+1 k Z, — AZin,k (35 I)
elde edilir. Pay ve payda polinomlar cinsinden ifade edilirse,
Ny
_ Nk+1 _ Dk Zk/l
Zink+1 = Ders Zy N,
+ — )=k
Zy /1Dk
ve buradan,
Niiq Ny — Z, DA .
7. ==z, — = ° 35.1i
ink+1 Dk+1 k Zka _ Nk/l ( )
Nk+1 = Zka - Zkszl (35'“)
Dk+1 = Zka - NkA (35|V)

yazilabilir. Denklem (35.iii) ve denklem (35.iv), k. BE’a ait bilinen pay ve payda polinomlar1 Ny, D;,
cinsinden, k+1. BE’a ait pay ve payda polinomlarini veren ifadelerdir.
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231 Siiriis Noktasi1 Empedansinin Baz1 Ozellikleri

Ozellik 1: Denklem (33.1) geregince, k. BE’a ait girig empedansi Z;;, x (1), 4 = 1 igin bu BE’nin
karakteristik empedans1 Zj’ya esittir, bu durumda denklem (33.iii) ile verilen ifade denklem
(36.11)’deki gibi yazilabilir,

Zinx(A=1) =Z (36.1)

Ne(D) _ TP a

yadaZy,, (1) = Dr(1) ~ XM, b;

= Zy, k.BE igin (36.ii)

Ozellik 2: Denklem (35.iii) ve denklem (35.iv) geregince; k+1. BE’a ait pay ve payda

polinomlart Ny, ve Dj,q, k. BE’a ait terimler cinsinden sirastyla Z; Nj, — Zx 2Dy A ve Z, Dy, — Ny A
olarak hesaplanabilir.

2.3.2 Sentez Algoritmasi

Algoritmanin adimlar1 asagida verilmektedir. Sentez algoritmasinin hareket noktasi, k=1. birim
elemanin giriginden goriilen Z;;,; ifadesine ait pay ve payda polinomlarinin (N;,D;) algoritmaya
girilmesidir, Z;;,; ayn1 zamanda tiim devreye ait giris empedansidir (Z;, = Z;1)-

Bemes - Birim Eleman Mikrodalga Devre Empedans Sentezi Algoritmasi

Adim, k Islem Actklama

k=1 | Devre giris empedanst Z;,; = N;/D;’¢ ait pay, payda polinomlarin1 | Baslangi¢
ve filtre derecesini giriniz: Ny, Dy, n

1. BE’a ait karakteristik empedans hesaplanir:

Zy = Zin1(1) = Ny (1)/D1 (1) (36.iii)
k<n+1 | k+1. BE’a ait empedansin (Z;, +1) pay ve payda polinomlar
bulunur:
Nir1 = ZNy = Zi* Dy A (35.iii)
D1 = Zy Dy — Ny A (35.iv)

Nyy1, = DereceAzalt(Ny41)
Dyy1,r = DereceAzalt(Dy41)

Zies1 = Zink+1(1) = N1, (1) /D1, (1) (36.i)
N1 = Ni1r

Dpyq = Dk+1,r

SOHUQ 7 = [Zl ZZ Zn Zn+1] ,Zn+1 = RO

Yukaridaki tabloda, pay Ny, polinomu ve payda D, polinomu, (1 —1)(1+1) = (12 -1)
carpanina sahiptir, yani A = +1’de kokleri oldugu ispatlanabilir. Bu durumda pay ve payda
polinomlari igin

Nigy1 = Nk+1,r(/12 -1)

(37)
D41 = Dk+1,r(/12 - 1)
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yazilabilir. Nji;, Ve Dyyq,, sirasiyla ilgili polinomlarin kokleri i¢inden A= +1 kokleri
ayristirildiktan  sonra kalan koklerle olusturulan derecesi azaltilmig polinomlar: ifade eder.
DereceAzalt fonksiyonu, Ny, Ve Dy, polinomlarinin sahip olduklari bu A = +1 koklerini ayristirir,
kalan koklerle yeni Ny 1 ;- Ve Dy » polinomlarini olusturur.

Asagida, bu algoritmaya ait Matlab kodu yer almaktadir.

% Bemes — Birim eleman mikrodalga devre empedansi sentez algoritmasi, Matlab kodu.
Function [z]=Bemes(N1,D1,n) % Giris empedansi pay N1, payda D1 polinomlar ve filtre derecesi n
L=[1 0];% L(ambda): Richards degiskeni; [1 0] vektdrii 1 x A* + 0 X 2 = A’ya karsilik gelmektedir.
Z1=polyval(N1,1)/polyval(D1,1); % k=1.ci BE’a ait karakteristik empedansin hesabi
z(1)=z1; % hesaplanan karakteristik empedanslar z=[z1 z2 .... zn+1] vektériinde tutulacaktir.
Nx=N1;
Dx=D1;
zx=z1;
for k=2:n+1
Nk=conv(zx*L,Dx);
Nk=zx*vector_sum(Nk,-Nx);
Dk=conv(L,Nx);
Dk=vector_sum(Dk,-zx*Dx);
[Nkr Dkr]=DereceAzalt(Nk,Dk);% Derece azaltma fonksiyonu
zk=polyval(Nkr,1)/polyval(Dkr,1);
z(k)=zk;
2x=zk;
Nx=Nkr;
Dx=Dkr;
end

function [ns1 ds1]=DereceAzalt(K,L)% K:Nk+1, L:Dk+1

ns1=Nk1;

ds1=Dk1;

errl=1e-5;

if(abs(ns1(1))>errl)
ns1LC=ns1(1);
for i=1:length(ns1)

ns1(i)=ns1(i)/ns1LC;

end

end

if(abs(ds1(1))>errl)
ds1LC=ds1(1);
for i=1:length(ds1)

dsi1(i)=ds1(i)/ds1LC;

end

end

rnsl=roots(nsl);

rdsl=roots(ds1);

err=1e-4;

xrns1=0;

xrds1=0;

i=1;

k=1;

for j=1:length(rns1)
rn=abs(1-abs(rnsi(j)));
if( rn>=err)
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xrns1(i)=rnsi(j);
i=i+1;
end
rd=abs(1-abs(rds1(j)));
if( rd>=err)
xrds1(k)=rds1(j);
k=k+1;
end
end
ns2=abs(ns1LC)*poly(xrnsl);
ds2=abs(ds1LC)*poly(xrds1);
roots(ns2);
roots(ds2);
end

Sentez algoritmasi kullanilarak verilen bir giris empedansindan devreyi olusturan kaskad baglh
her bir BE’a ait karakteristik empedansin nasil elde edildigi asagida verilen 6rnek iizerinde
aciklanacaktir.

Ornek 2: 3 adet birim elemanin (BE) kaskad baglanmas: ile olusturulan bir birim eleman mikrodalga
filtreye iliskin siiriis noktas1 empedans fonksiyonu Richards (1) uzayinda,

N;(A)  642° + 1161 + 2161 + 24

7. = =
n1(A) D, (1) 913 + 4612 + 261 + 24

olarak verilmektedir. Mikrodalga filtreye iliskin filtre derecesini, filtreyi olusturan her bir BE’a ait
karakteristik empedansi ve sonlandirma direncini bulunuz.

C0zlm: Bemes algoritmasi kullanilarak, asagidaki tabloda verilen degerler elde edilecektir.

Adim, k Islem Ayrintilar

k=1 Devre giris empedansi Zin1=N1/D1’e ait pay, payda polinomlarini ve filtre derecesini
giriniz: N1, D1, n

N1=[64 116 216 24], D1=[9 46 26 24],n=3
1. BE’a ait karakteristik empedans1 hesapla:

Ni(1)  64+116+216+24 420
D;(1)  9+46+26+24 105

k + 1 = 2. BE’a ait empedansin (Z;;,,) pay ve payda polinomlarini bul:
Ny, = Z;N; — Z;?D;A = 4 % [64 116 216 24] — 4% + [9 46 26 24][10]
=[—-144 —480 48 480 96]
D, =7Z,D; —N;A=4%[9 46 26 24]—[64 116216 24][10]
=[-64 —80 —32 80 96]
roots(N2)={-3.119, 1.000, -1.000, -0.213}
roots(D2)={ 1.000, -0.625 + 1.053i, -0.625 — 1.053i, -1.000}

N2 ve D2 polinomlar1 A = +1°de koklere sahip. DereceAzalt’tan sonra,

N2r=[144.0000000000000 480.0000000000004 96.0000000000001] ve

D2r= [64.000000000000000 80.000000000000014 96.000000000000085]

Zy = Zinl(l) =

40

234



BEMES - BIRIM ELEMAN MIKRODALGA DEVRELERINDE GiRiS EMPEDANSI
SENTEZI ICIN BiR ALGORITMA

Np-(1)  144+480+96 720

Zo=Z:-(1) = = = =30
2 = Zin2(1) Dy(1) 64+80+96 240

N = Npr

Dy = Doy

k=2 k + 1 = 3. BE’a ait empedansin (Z;,3) pay ve payda polinomlarini bul:
N; = Z,N, — Z,°D,A = 3 * [144 480 96] — 3% = [64 80 96][1 0]
=[-576 — 288 576 288]
D3 =Z,D, — N,A =3+ [64 80 96] — [144 480 96][1 0]
=[-144 — 288 144 288]
roots(N3)={1.000, -1.000, -0.500}
roots(D3)={ 0.999, -2.000, -1.000}
N3 ve D3 polinomlar1 A = +1°de koklere sahip. DereceAzalt’tan sonra,
N3r=[575.999 288] ve D3r=[144 288]
Ns-(1)  575.999 + 288 863.999

Z.=27. (1) = = = = 1.999
3 = Zin3(1) D3, (1) 144 + 288 432 999
N3 = N3,

D3 = D3,

k=3 k +1 = 4. BE’a ait empedansin (Z;,4) pay ve payda polinomlarini bul:
N, = Z3N3 — Z32D3A = 2 % [576 288] — 22  [144 288][1 0]
= [-576 0576]
D, =27Z,D, — NyA =2 x[144 288] — [576 288][1 0]
= [-576 0576]
roots(N4)={-1 1}
roots(D4)={ -1 1}
N4 ve D4 polinomlar1 A = +1°de koklere sahip. DereceAzalt’tan sonra,
N4r=[575.999 0] ve D4r=[576 0]

Nyr(1)  575.999 + 0

Zy = Zina(D) = =
+ = Zina(1) D, (1) 576 + 0

=0.9990Q = R,

SOHUQ Z = [Zl ZZ Zn Zn+1] ’ Zn+1 = RO
Z = 1[4 31.9990.999] = [4 321],0

Sentezlenmis devreye ait sema Sekil 8’de goriilmektedir.

- I -
EG RG=1 71=4 72=3 73=2  RL=1
| - - I

Sekil 8: Ornek 2’deki tasarimin sonuclandirilmis devre semasi.
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2.3.3 Yiiksek Dereceden Birim Eleman Mikrodalga Devreleri Icin Empedans Sentezi

Ornek 2°de sadece 3 BE’l1 bir mikrodalga filtre devresinin empedansinin sentezi Bemes koduyla
yapilmis ve oldukca basarili sonug¢ elde edilmistir. Daha yiiksek dereceden filtreler icin, algoritma
adimlarinin pes pese yiiriitilmesi nlimerik hatalar1 artirabilir. Bu anlamda, niimerik giirbiizlik ve
kararlilik, bu tiir algoritmalarin yiiksek basarim ve yiiksek dogrulukla devre sentezi yapabilmeleri
acisindan 6nem arzetmektedir. Bemes denemelerinde, n < ~16 filtre dereceleri i¢in toplam hatanin
|toplamhata| < ~107° oldugu gozlenmistir. n > ~16 filtre dereceleri igin kod ydrttilmesi sorun
yasamakta ve sonug elde edilememektedir.

Ornek 3: n=16 adet birim elemanin kaskad baglanmas ile olusturulan 1 Q sonlandirmaya sahip birim
eleman mikrodalga filtreye iliskin BE’larin karakteristik empedanslar1 rasgele say: iireteciyle iiretilmis
ve asagidaki [z] vektorii ile verilmistir. Bu filtreye ait Z;,1 (1) = N;(1)/D; () siiriis noktas1 empedans
fonksiyonuna ait pay ve payda polinomlari Richards (1) uzayinda asagidaki gibi oldugu bilinmektedir.

z= 0.039184486647583 0.946324989805483 0.763673323663761 0.558820550509560
0.183842944465775 0.497948815018947 0.517845600234051 0.994243010644050
0.854851683090675 0.962403939711971 0.678941008977033 0.403501388804361
0.934979086178052 0.479484545632482 0.231791611663117 0.396290248509775
1.000000000000000

N:= 1] 0.000000128405293 0.000017360388897 0.000493023205106 0.001684502349981
0.010237546493994 0.016012398655502 0.063870327226864 0.046997883325151
0.141626547412250 0.049469488119728 0.103634791382597 0.019335809098676
0.022006747837242 0.002324468786874 0.001072825578986 0.000065378303432
0.000006922641110

Di= | 0.000373216388752 0.010922860640524 0.037802187988243 0.236285651790828
0.382927860402244 1.548606676586109 1.176594784799612 3.584012973932338
1.279354087200708 2.719464173819873 0.520254721555675 0.615923365560120
0.068589970255686 0.036554222451754 0.002491541286716 0.000389144389161
0.000006922641110

Bu mikrodalga filtreye iliskin filtreyi olusturan her bir BE’a ait karakteristik empedanslar1 ve
sonlandirma direncini Bemes programi ile bulunuz.

Gozim: Bemes algoritmasi kullanilarak Zinn=Ni/D:1 sentezlenmis, elde edilen BE karakteristik
empedanslari zy vektori ile verilmistir.

Zx = 0.039184486647583 0.946324989805477 0.763673323663759 0.558820550509563
0.183842944465775 0.497948815018937 0.517845600234024 0.994243010644032
0.854851683090673 0.962403939711950 0.678941008976999 0.403501388804328
0.934979086178024 0.479484545632430 0.231791611663107 0.396290248509781
0.999999999999884

Sentezle elde edilen karakteristik empedanslar vektorli zy ile programa en basta girilen orijinal z
vektorii arasindaki normalize hata (10722 ile béliinmiis) Matlab’te asagidaki sekilde elde edilmistir.

hata = (z — z,) /10712

hata= | -0.00000693889390  -0.00566213742558 -0.00233146835171 0.00288657986402
0.00080491169285 -0.00965894031423  -0.02620126338115 -0.01865174681370
-0.00222044604925  -0.02053912595556  -0.03397282455353 -0.03241851231905
-0.02808864252301  -0.05195843755245  -0.01029731855339 0.00577315972805
-0.11601830607332

n+1

toplam hata_norml = ) |z, — zx;| = 3.675 x 10713
k=1
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n+1

toplam hata_norm2 = lek — zx,|? = 1.445 x 10713
k=1

Goriildiigii iizere her bir birim elemana ait karakteristik empedans 10~12 den daha da az hata
ile elde edilmistir. Bu tiirden yiiksek dereceli bir filtre tasarimi i¢in Bemes programinin gergekten
oldukga yiiksek bir basarima sahip oldugu goriilmektedir. Ne var ki, n>16 i¢in bu tiir bir bagaridan s6z
etmek miimkiin degildir. Bununla birlikte, pratikte, birim eleman mikrodalga filtre tasariminda n<~16
mertebesindeki filtre dereceleri ¢ogu durum icin ¢ok basarili sonuglar verir ve yeterlidir.

3. SONUCLAR

Bu c¢aligmada onerilen ve ayrintilariyla ele alian, kisaca Bemes olarak adlandirilan birim
eleman mikrodalga devre empedans sentezi yontemi gosterilmistir ki, verilen bir empedans
fonksiyonundan birim elemanlara ait karakteristik empedanslari basarili bir sekilde elde
edebilmektedir. Mikrodalga miihendisliginde birim eleman tasarimiyla ilgilenen arastirmaci ve
miithendislerin kullanabilecegi yeni bir sentez algoritmasi sunulmustur. Algoritma gelistirmeye yatkin
olup, baska tiirden mikrodalga tasarim geregleriyle (6rnegin RF/mikrodalga filtre, empedans
uyumlagtirma, yiikselteg, alict vb.) biitiinlestirilerek kullanilabilir, bu gereclerin altinda bir sentez
modiilii olarak calistirilabilir. Literatiirde bilinen birkag birim eleman sentez algoritmasinin varligi
bilinmekle birlikte, problem farkli bir acidan ele alinmig basarili ve alternatif bir sentez algoritmasi
olusturulmustur.
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1. GIRIS

Mikrodalga terimi, 300 MHz ten 300 GHz’e kadar olan bir frekans bandin1 kapsayan ve
bosluktaki dalga boyu 1m — Imm arasinda degisen EM (elektromanyetik) dalgalar1 tanimlamaktadir
(Sekil 1.a, Sekil 1.b) (Uren, 2013; Hong & Lancaster, 2001). 30 GHz ten 300 GHz’e kadar bir frekans
bandina sahip olan EM dalgalar milimetre dalga olarak adlandirilir ¢linkii dalga boylari,

_c )
=7

iliskisi geregince 3 x 108/30 x 10° = 10 mm ve 3 x 108/300 x 10° = 1 mm mertebesindedir.
mm-dalga spektrumunun Uzerinde 1 um-1 mm dalga boyundaki EM dalgalarin olusturdugu kizilétesi
spektrum bulunur. Kizilétesi spektrumun 6tesinde, goriiniir 151k, UV ve x 1sinlar1 spektrumu yer alir.
Mikrodalga spektrumunun asagisinda RF (radyo frekans) spektrumu bulunur (Uren, 2013).

GOranur Spektrum

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

300Hz  300kHz 300MHz 300GHz2 300 THz 300 PHz' 300 EHz 300 ZHz

1000km  1km 1m 1mm 1um 1/,,n’r'h/ 1pm 1fm
Elektrik Dalgalar Radyo Dalgalari Mikrodalgalar | Kizil Otesi | UV | Xisinlari Gama isinlari
B ~-.UV — Mor Otesi
o 79 3 4 5 6 7 8 9 10 12 o
‘ EHF ‘ ULF ‘ VLF ‘ LF ‘ MF ‘ HF ‘ VHF ‘ UHF‘ SHF ‘ EHF ‘ THF T
30Hz 300Hz 3kHz 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz ~ 300MHz  3GHz 30GHz 300GHz  3THz

Radyo Spektrumu
Sekil 1.a: RF/mikrodalga spektrumu (Uren, 2013).
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2 w A
o c
| g
S o
8 w
Frekans Aralig: Band:
Imm — 300 GHz— 140-220 GHz  G-band
110-170 GHz D-band
10 mm— 30 GHz 75-110 GHz W-band
= 60-90 GHz E-band
©
S 10 cm 3 GHz | 50-70 GHz V-band
= 40-60 GHz U-band
S 33-50 GHz Q-band
X |
s 1m 300 MHz 26.5-40GHz  Ka-band
z 18-26.5 GHz K-band
g | 10m— 30MHz— 12.4-18GHz  Ku-band
b= 8-12.4 GHz X-band
§ 100 m — 3 MHz — 4-8 GHz C-band
= 2-4 GHz S-band
1 km —— 300 kHz— 1-2 GHz L-band
500-1000 MHz ~ UHF-band
50-500 MHz ___ VHF-band
A J

Sekil 1.b: RF/mikrodalga spektrumu (Hong & Lancaster, 2001).

RF ve mikrodalga spektrumlar1 arasinda kesin bir sinir belirlemek giictiir, bununla birlikte
RF/mikrodalga uygulamalar1 dendiginde (6rnegin haberlesme, radar, radyo astronomi, algilama, tibbi
enstrumantasyon vb. leri) 300 kHz den 300 GHz’e kadar olan frekans bolgesinin kullanimi anlagilir.
Sekil 1.b’den goriilecegi lizere, bu spektrumun bazi bolgeleri alt frekans spektrumlarina boliinmiistiir,
bu alt spektrumlar uygulamalarin tiiriine baglh olarak bazi 6zel bant isimleriyle anilmaktadir (Hong &
Lancaster, 2001).

Filtre terimi istenmeyen bir seyi se¢mek, ayristirmak, ortadan kaldirmak olarak tanimlanabilir.
Bu anlamda, elektronik filtreler, girislerine uygulanan elektriksel isareti bu isaretin frekansina gore
kuvvetlendiren, zayiflatan, tamamen geciren ya da engelleyen devrelerdir. Elektronik filtreler analog
ya da sayisal filtreler olarak iki ayr1 kategoride incelenebilir, bu durumda analog isaretleri isledigi igin
ilki analog filtre, ikincisi ise sayisal isaretleri igsledigi igin sayisal filtre olarak adlandirilir.

Diger yandan, filtreler pasif ve aktif filtreler olarak da adlandirilabilir. Diyot, transistor,
opamp, OTA, CCII (akim tasiyic1), aktif endiiktorler vb. aktif devre elemanlariyla gergeklenen
filtrelere aktif filtreler denir, icinde bu tiirden aktif devre elemanlarinin yer almadigi sadece R, L, C,
transformator, mikroserit gibi pasif devre elemanlariyla gerceklenen filtreler ise pasif filtreler olarak
adlandirilir.

RF/mikrodalga isaretlerini isleyen filtreler analog filtrelerdir, filtreler de diger RF/mikrodalga
devreler gibi 2-kapili devre teorisi kapsaminda incelenir. Sekil 2’de tipik bir RF/mikrodalga 2-kapili
devre yapis1 goriilmektedir. Bu ¢alisma her ne kadar RF/mikrodalga filtreler hakkinda ise de, 2-kapili
devre teorisi ile sadece filtreler degil, empedans uyumlastirma devreleri tasariminda da kullanilir. 2-
kapili eger bir filtre ise, Sekil 2’de goriilen Zg, ZL (swrasiyla kaynak ve yiik tarafi sonlandirma)
empedanslarinin her ikisi de birer direng olarak segilir, yani Zc= Res, ZL=RL. 2-kapili, eger bir “tek-
tarafli empedans uyumlastirma” devresi olarak tasarlanacaksa, Z¢ ya da Z_ den sadece biri frekansa
bagli empedanstir, yani sonlandirmalar ya “Zc= Rg ve Z.”, ya da “Z¢ ve Z .= R_” seklindedir. 2-kapili,
bir “cift-tarafli empedans uyumlagtirma” devresi olarak tasarlanacaksa, Zg ya da Z_ her ikisi de
frekansa bagl empedanstir.
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Zg 1 Iy I 2 TPG ¢
e O—————
+ + To
Eq Ay, 2-kapili v, <% | |7,
‘ b, +— . —»b,
O >
0 wy Wy w(rad/s)
a) b)

Sekil 2: @) Tipik iki-kapili devre b) Calisma bandinda TPG maksimum ve diiz yapilmaya
cahisilir.

RF/mikrodalga miihendisliginde 2-kapili devreler genellikle GAD (giic aktarim devresi)
olarak adlandirilirlar. Giig aktarim devreleri i¢in 6nemli bir bagarim Ol¢iitii TPG (doniistiiriicii giic
kazanci)’nin GAD c¢alisma bandinda (w; < ®w < w,) miimkiin oldugunca diiz ve yiiksek olmasidir,
TPG =1, wy < w < w, (Sekil 2.b). TPG tanim olarak, yiike aktarilan giiciin kaynagin mevcut
giiciine orani olarak verilir, TPG=yiike aktarilan RF gUcU/kaynagin mevcut giicii. TPG 0 ve 1 arasinda
deger alabilir, 0 < TPG < 1. Filtreler icin TPG=1 elde edilebilir, ne var ki tek-taraf empedans
uyumlagtirma ve ¢ift-taraf empedans uyumlagtirma devrelerinde ancak sonsuz sayida eleman (L, C ya
da mikroserit hatlar) kullanilmasi durumunda kazang 1 olabilir, bu nedenle pratikte bu tiir
uyumlastirma devrelerinde sonlu sayida devre elemani kullanim zorunlulugundan dolayr TPG<1
olarak elde edilebilir (Chen, 1998; Carlin & Civalleri, 1998).

RF/mikrodalga filtrelerinin tasarimi iki ana kategoride ele alinabilir: 1) toplu parametreli
RF/mikrodalga filtreler (Sekil 3.a), 2) dagilmis parametreli RF/mikrodalga filtreler (Sekil 3.b).
Devreye ait akim/gerilim isaretlerinin dalga boyu (A) devrenin fiziksel boyutlarina (1) gore ¢ok blyuk
ise (A >» 1) bu tur filtreler toplu parametreli devre teorisi yaklasimu ile tasarlanir. Isaretin dalga boyu
devrenin fiziksel boyutlariyla karsilastirildiginda oldukca kuglkse (A <« [), bu tiir devre dagilmis
parametreli devre teorisi yaklasimi ile tasarlanmalidir. Bu calismada Sekil 3.b’deki tiirden sadece
mikroserit devre elemanlariyla RF/mikrodalga filtre tasarimi ele alinacaktir. Diger yandan, Sekil
3.b’deki Cy, L3 vb. devre elemanlar1 cinsinden elemanlarin tasarimi boliimiin kapsami digindadir, filtre
sadece Z1, Zs,..., Zi, ..., Zn, Zn+1 (k=1,2, ..., n+1) trinden iletim hatlar ile tasarlanacaktir. Bu durum
Sekil 4’te gosterilmektedir, bu yapi, n adet esit fiziksel uzunluga sahip iletim hattinin kaskad
baglanmasi suretiyle olusturulmus tipik bir RF/mikrodalga filtresidir. n+1. iletim hatt1 devrenin yiik
tarafi sonlandirmasina esittir, Zn+1=Ro (Chen, 1998; Carlin & Civalleri, 1998; Vendelin et al., 2005;
Chandra et al., 2007).

Fiziksel uzunlugu sabit n adet TEM iletim hattinin kaskad baglanmasi ile olusturulan bir
mikrodalga devredeki her bir iletim hattina birim eleman (BE) denir. Esit uzunluklu bu iletim hatlar
es iletim hatlar1 (commensurate lines) olarak adlandirilir (Zhu & Chen, 2000; Pozar, 2012; Yarman,
2010). Birim elemanlarin kaskad baglanmasi suretiyle RF/mikrodalga tasarimi yapmak, baz1 durumlar
icin gercekten elverisli ve kolaydir, zira iletim hatlar1 arasinda herhangi bir baglant1 olmamasi {iretimi
kolay olan bir filtre elde edebilmeyi saglamaktadir. Bu tiir kaskad bagli tipik bir birim eleman
RF/mikrodalga filtresine iliskin giris empedansi Z;,, (4)’in elde edilmesi, tasarimin ana amacidir, sonra
bu fonksiyon sentez edilerek filtreyi olusturan n adet her bir BE’a ait karakteristik empedans Z
(k=1,2,...,n) elde edilir ve tasarim tamamlanmig olur. Birim eleman RF/mikrodalga filtrenin
tasarlanmasi demek, verilen filtre 6zelliklerini karsilayacak olan filtre giris empedansi Z;;, (A) nin,

N  amA™ + am A"+ +ajd+ag

Zin(A) = =
in(4) D(A) b A"+ by AV 1+ + b A+ by ]

Im—-n|<1 2
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formunda elde edilmesi demektir. Burada, A = jtan(wT) ile verilen Richards degiskenidir. A, Richards
degiskeni (ya da frekansi) ile fiziksel frekans w arasinda goriildiigii {izere trigonometrik bir baglanti
vardir (Vendelin, 2005). Bir 6nceki boliimde, birim eleman tanimu, iletim hatt1 teorisi, ve denklem (2)
ile verilen Z;,(1)’y1 sentezlemek icin Bemes (birim eleman mikrodalga devre empedansi Sentez
algoritmasi) ile ilgili bilgiler oldukca ayrintili olarak verilmisti. Bu nedenle, bu boliimde iizerinde
durulacak galigsma igin gerekli olan 6n bilgilerin ayrintilari igin ilgili boliime bagvurulmalidir.

G 1l 2

b)

Sekil 3: GAD’nin a) toplu parametreli L, C ve transformatorler ile olusturulmasi b) dagilms
parametreli iletim hatlari ile olusturulmasi.

1 | — —

I
ey 2070 71 72 r» Zi r» 7k
| 4 | | -

Zinl Zin2 Zini Zink

Zn+1=Ro

Sekil 4: Birim elemanlarin kaskad baglanmasi suretiyle mikrodalga devre olusturulmas.

2. BIRIM ELEMAN MiKRODALGA FILTRE TASARIMI
2.1. Kayipsiz iki-Kapililar i¢in Richards Uzay1 Fonksiyonlar
Sekil 5’te goriilen kayipsiz iki-kapili mikrodalga devresi N, sagilma parametreleri matrisi S(1)

kullanilarak A Richards degiskeninin bir fonksiyonu olarak tiimiiyle tanimlanabilir (Chandra et al.,
2007; Zhu & Chen, 2000).

sy = [ @ 52

50 (D) S0 () @)

Sacilma parametresi ile iki-kapiliya ait gelen dalga vektorii a(Ad) ve yansiyan dalga b(A)
vektori arasinda,
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b(2) = S(Da(2) (4)

iliskisi bulunur. a(1), b(1) sirasiyla 2x1, 2x1 boyutlu vektorler, S(1) 2x2 boyutlu matris olmak Uzere,
denklem (4)’iin agik formu,

[b1(/1)] _[$11 (D) S12(D) [a1 (/1)] ©)
b, (1) S21(1)  Sz2(D)) laz (D)

olarak yazilir. Burada a,, iki-kapilinin 1. kapisina “gelen” dalga; a,, 2. kapiya “gelen” dalga; b, 1.
kapidan “yansiyan” dalga; b,, 2. kapidan “yansiyan” dalga biiytikliiklerini ifade eder. S, 1.kapiya ait
sagillma parametresi; Sy, 1. ve 2. kapilar arasindaki sacilma parametresi, S,;, 2. ve 1. kapilar
arasindaki sagilma parametresi, S,,, 2. kapiya ait sagilma parametresi; biyiikliklerini ifade eder.
Sagilma parametresi i¢in

b; _i.ci kapidan yanstyan dalga
a; ~ j.ci kapiaya gelen dalga

Sij &

(6)

tanimin1 yapmak miimkiindiir. Sac¢ilma parametrelerinin bir iki-kapili i¢in bir dizi 6l¢iimle bulunmasi
asagidaki sekilde miimkiindiir.

b
Si = a—l, "a, = 0yani Z; = R, iken" (7.0)
1
b 7.
S12 = a_l' ‘a; = 0yani Zg = R, iken” 7
2
b 7.iii
S21 = a_z’ "a = 0yani Z;, = R, iken” (7
1
b 7.iv
Sz2 = a_2' "a; = 0yani Zg = Ry iken” )
2
e 1 14 2 2
O—> —O—
+ +
—» 23 <+ a
E 1 2
4—| - - —>
I
s |
s,z 5 S

Sekil 5: iki-kapilinin [S(4)] sacilma matrisi ile temsil edilmesi

Devre fonksiyonlari, iki fonksiyonun orani seklinde rasyonel fonksiyonlar olarak yazilabilir.
Bu nedenle, sagilma parametreleri i¢in Belevitch kanonik formu olarak bilinen iliskileri kayipsiz ¢ift-
tarafli (reciprocal) bir iki-kapili i¢in asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir (Carlin & Civalleri, 1998;
Chen, 1998).

o s e A @i
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Burada T (kama) isareti, bir x(1) fonksiyonunun yari-eslenigi (para-conjugate) olan x(—A2)
fonksiyonu temsil eder, x(1) T = x(—21). Diger yandan, tek-moduler (uni-modular) isaret y, f(1) nin
cift ya da tek fonksiyon olmasina bagl olarak + ya da — olabilir (Yarman, 2010). Boylece, kayipsiz,
cift-tarafli (reciprocal) 2-kapili igin,

:L[h(l) f (8.ii)
g If(A)  —uh(=2)

f fQA)  (+1,fQA) gift fonksiyon ise
{ —1, f(A) tek fonksiyon ise

P TRED T

olarak acik formda yazilabilir (Yarman, 2010). h, g, f polinomlarn Richards degiskeni A’nin birer
fonksiyonu olup, Matlab formunda,

R(A) = A" + hp AV L 4 o+ Ry A+ gy (8.iii)
g) = g A"+ g, A"+ o+ g+ gpgn (8.iv)
fQ) ="+ L0 4 4 L+ (8.v)

olarak verilebilir (Yarman, 2010).
2.1.1. Kayipsiz iki-Kapihnin Gii¢ Bagitilari

Sekil 5’te goriilen kayipsiz iki-kapili mikrodalga devresi N i¢in kapi-1’e aktarilan net gii¢, kapiya
gelen dalganin giicii ve kapidan yansiyan dalganin giicii arasindaki fark olarak yazilabilir,

Py = |as|* — |by|? ©)
Benzer sekilde, kapi-2’ye aktarilan net gii¢ de,

P, = |ay|* — |b,|? (10)
olarak yazilabilir (Carlin & Civalleri, 1998). Boylece, N kayipsiz iki-kapilisina aktarilan toplam giig,

r=pn=la @[] - b)) (1)

olarak ifade edilebilir. Burada denklem (5)’teki ifade hatirlanacak olursa,
Py = at[l - StS]a (12)

yazilabilir (Carlin & Civalleri, 1998; Yarman, 2010). Tabidir ki burada toplam gii¢ sifir olmalidir,
boylelikle,

1-STS=0 yada

(13)
sts=1
iliskisi elde edilir. Burada, I birim matristir,
_1 o
=, 1] (14)
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Denklem (13)’teki STS =1 ifadesinin her iki tarafina da T operatorii uygulanirsa, SST =1
yazilabilir, boylelikle,
sts=sst=1 (15)

Zira, T isareti transpoz edilmis matrisin kompleks eslenigini temsil eder,

S S Si1" S,q"
g = [ 11 12] st= |11 21*] 16
S1 S22l S12° So2 (16)

Gergekten de, (15)’deki STS ifadesinde (16)’da verilen agik ifadeler yerine konursa,

Si1’ 521*] S11 512] 1 0
* * = 17
[512 522 So1 S22 [0 1] ( )

ve her iki tarafa T uygulanirsa,

[511: 5211]T [511 512]1L _ [1 O]Jr (18)
S12" SN 1S21 S22 0 1

[(511*)* (512*)*] S11" 521*] _ [1 0] (19)
(S217)* (S22)"ILS12"  S30” 0 1

Kompleks herhangi bir A sayisi i¢in (A*)* = A oldugundan, (19) ifadesi,

[511 512] S11" 521*]:[1 0] (20)
S21 S22 512* 522* 0 1

Denklem (16) ifadesi hatirlanirsa, denklem (20) ifadesi
sst=1 (21)

olarak yazilabilir (Yarman, 2010). Boylece, denklem (13) ve denklem (21)’in birarada yazilmas ile,
denklem (15)’te daha dnce verilen sonucun elde edildigi goriiliir. Denklem (17)’den dort farkli esitlik
elde edilebilir. Bunlardan

S11°811 + 821781 =1 (22)
olanm

521*521 =1- 511*511

5 5 (23)
|521| =1- |511|

seklinde ifade edilebilir (Yarman, 2010).

Doniistiiriicii Giic Kazanct (TPG): Sekil 5’teki iki-kapili i¢in doniistiiriicti gii¢ kazanci (transducer
power gain, TPG) yiik tarafi ya da kaynak tarafi baz alinarak iki farkli (ancak denk) ifadeler seklinde
tanimlanabilir; T}, yiik tarafina, T; ise kaynak tarafina gore ifade edilen TPG’ler,

T, 2 ylke aktarilan gi¢ Py (24)
~ kaynagin mevcut giicii Py
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T a kaynaktan girise aktarilan gi¢ P (25)
6= kaynagin mevcut glci Py
olarak tanimlanir. Tabiidir ki,
TL = TG (26)

Denklem (25)’teki giris giicti P, igin
Pin = la|? — |by|? (27)

ifadesi yazilabilir.

Kaynak empedansi hattin karakteristik empedansina esit segilir (Z; = Z;) ve hat kaldirilarak
yerine yine Z,’a esit bir empedans baglanirsa, kaynagin mevcut giicii P, elde edilebilir.

2G=Zo
L]

EG@ : Ei D Zin=Zo

Sekil 6: iki-kapihda kaynak mevcut giiciiniin bulunmasi i¢in diizenek

Bu durumda, girise aktarilan gii¢ kaynaktan aktarilmasi miimkiin olan maksimum giictiir, zira
Z11 = Ziyy = Zy oldugu i¢in devre girigindeki yansima sifirdir,

Zi1 —Zy (28)

Syy=—r =0
U2+ 2,

=Z0

Boylece denklem (27)’nin maksimum degeri elde edilir, zira giris kapisindan yansiyan giic
stfirdir, ¢linkli b; = S;;a; = 0 dir ve bdylece kaynagin mevcut giicii, kaynaktan ¢ekilmesi miimkiin
olan maksimum gii¢ olarak tammlanir, |a,|? e esittir.

Py = Pipmax = |a1|2 - |b1|2|b1=0 = |a1|2 (29)

O halde denklem (25)’te tanimlandig1 iizere, giris tarafi baz alinarak tanimlanan TPG ifadesinde
denklem (27) ve denklem (29) yerlerine yazilirsa,

S 1 e Y L () (b_) (30)

P la[? la;? a;/ \as"*
S11 = by /a4 oldugu hatirlanirsa,
in (31)

P *
Tg = _P =1-511511 =1- |511|2
A

Denklem (23) hatirlanacak olursa, 1 — |S;;|? ifadesi |S,|?’ye esittir. Boylece denklem (31)’deki TPG
tanimi igin

Tg = |S11? =151, ? (32)
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ifadesi verilebilir. Denklem (8.1)’de Belevitch formuna goére verilen sagilma parametreleri S,; = f/g
ve S1; = h/g (32)’de yerine konursa,

Ts = 521521* =1- 511511* (33)
Te = ff* =1- * (39
9gg 9gg

elde edilir. Burada x = x(1), x* = x(—2), oldugu hatirlanirsa, xx* = x(1)x(—1) = X(4?) polinom
carpiminin sonucunda elde edilecek X’in A2 cinsinden bir ¢ift fonksiyon olacag1 gosterilebilir.

Ornek 1: x(1) =22+ 2+ 1 olarak verilen polinom icin xx* = x(1)x(—=1) polinom carpimini
bulunuz, ¢arpim sonucunda elde edilen X polinomunun A%’nin bir fonksiyonu oldugunu ve ¢ift bir
fonksiyon oldugunu gosteriniz.

xx* =x(Dx(-D) =2 +21+1)A%2-21+1) =21+ 22 +1=X(1?

Goriildiigii iizere X carpim sonucu A2’nin kuvvetlerinin bir fonksiyonudur. Cift bir fonksiyon igin
X(A) = X(—A) kosulu saglanmalidir. Gergekten de,

X)) =2+2+1=X)
O halde h, g, f polinomlarina iliskin ¢ift polinomlar,

H(A) = hh* = R(Dh(=2) = H 22" + Hy22D oo+ Ho 2% + Hp gy (35.1)
GA) =gg" =g g(—2) = G A" + G 22D + oo + G2 + Gy (35.i)
F) =ff"=ff(=D) = 2"+ F,22 0D 4 .+ FA2 + Fpyy (35.iii)

olarak yazilabilir (Yarman, 2010). Bu durumda H, G, F ¢ift polinomlari cinsinden denklem (34)’deki
TPG kazang ifadesi,

Te = |521|2 =1- |S11|2

_FD) @) )
“T6 T T W
olarak ifade edilebilir. Denklem (36),
GA)=HQX)+FQ) (37)
ya da esdeger olarak
gD g(=2) = h(Dh(=D) + fF(Df (=) (38)

seklinde ifade edilirse, bu bagintilara iki-kapilinin “kayipsizlik kosulu” adi verilir (Yarman, 2010).
2.2. Bemfita - Birim Eleman Mikrodalga Filtre Tasarim Programi
Bu baslik altinda, “Bemfita - birim eleman mikrodalga filtre tasarim programi” ¢aligmasi
tanitilacak ve ayrmtilariyla verilecektir. Bemfita programi Matlab ortaminda gelistirilmis olup kodlar

ayrintilariyla bu g¢alismada verilmektedir. Bemfita, temel basarim gerekleri kullanici tarafindan
programa girilen bir mikrodalga filtrenin
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i) oncelikle Chebyshev yaklasimina dayali TPG kazang fonksiyonunu elde eder, daha
sonra
i) bu kazang fonksiyonunu karsilayacak birim eleman mikrodalga filtreye ait siiriis

noktast empedans fonksyionu Z;,(1)‘y1 bulur ve programin bir alt gereci olarak
biitiinlestirilmis olan Bemes sentez algoritmasiyla (bkz. dnceki boliim) sentezleyerek
birim elemanlara ait karakteristik empedanslari, Zx (k=1,2,..,n), elde eder,

boylece tasarim tamamlanmis olur. Anlasilacagi gibi, Bemes, Bemfita ana filtre tasarim programi
altinda bir sentezleme modiilii olarak ¢alismaktadir (Sekil 7). Filtre gerekleri olarak belirtilen f; ve f,
band geciren filtreye ait sirasiyla alt ve iist kesim frekanslarin1 (GHz), ILR gegirme bandi dalgalilik
faktorinl (dB), IL sondiirme bandi zayiflatma faktorinii (dB) ifade eder. Programa sadece bu dort
filtre gereklerinin girilmesi yeterlidir.

Bemfita mikrodalga filtre
tasarim programini
baslatiniz

.

Tasarlanacak filtreye ait
gerekleri giriniz: f1, f2,
ILR, IL

'

e  Chebyshev yaklasimi ile TPG kazan. fonk. elde edilmesi
e TPG den Zin empedans fonksiyonunun elde edilmesi

!

Bemfita

Bemes

Zin empedans fonksiyonunun sentezi ile birim eleman
empedanlari Zk’ larin bulunmasi

'

Filtre kazancinin
gizdirilmesi

son

Sekil 7: Bemfita birim eleman mikrodalga filtre tasarim programi akis diyagrami

2.2.1. Bemfita Programi Tasarim Adimlari

Bemfita, tasarim amaclarin1 gerceklestirmek igin asagidaki tasarim adimlarini izler ve yerine
getirir:

1) 1llk olarak, tasarlanacak filtre i¢in kullamlacak Chebyshev tipi T,(x) polinomunun derecesi n
girilen filtre 6zelliklerine gore tespit edilir.
2) x uzay1 TPG kazang fonksiyonu T (x?) ifadesini, adim-1"deki n. dereceden T, (x) cinsinden
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1

RS

(39)

olarak ifade edilir (ayrintili bilgi 2.2.1.1°de verilecektir).

3) Elde edilen T(x?) ifadesinde, uygun bir x? = y(4?) doniisiimii (ayrintili bilgi 2.2.1.2°de
verilecektir) ile

F(2?
T(x2)|x2:y(12) = T(/lz) = GEAZ; (40)

fonksiyonu dretilir. Burada Uretilen F(A2) ve G(A?) gift polinomlar1 denklem (35) ile verilen
ifadelerin formunda elde edilmis olacaktir (ayrintili bilgi 2.2.1.3’te verilecektir).

4) H(A?) cift polinomunun bulunmasi icin (37) ile verilen kayipsizlik kosulu ifadesinde bir
onceki adimda bulunmus olan F(42) ve G (1?) polinomlar: yerine konur,

H) =G6A) - FQ) (41)
5) Birim elemanlardan olusan tim filtreye iligkin giris (ya da slirlis noktasi) empedans
fonksiyonu
N 145, _1+h@A)/gD) g +h@D) (42)
Zin (A) -

D) 1-S8x() 1-h(A)/g) g —hA)

ifadesiyle elde edilir. Burada gereken g(1) ve h(4) polinomlari, ilgili ¢ift polinomlar G (1?)
ve H(A?)’larin uygun sekilde ayrgtirilmasi ile elde edilir (ayrintili bilgi 2.2.1.4°de
verilecektir). g(4), “Kesin-Hurwitz” olmasi gereken bir polinomdur, yani tim kokleri 1 =
Z + jQ Richards diizleminin sol yarisinda (LHP — left half plane) olmalidir, jQ ekseni tzerinde
ve sag yar1 diizlemde (RHP — right half plane) hi¢bir kdke sahip olmamalidir (Sekil 8) (Carlin
& Civalleri, 1998; Vendelin et al., 2005; Yarman, 2010; Chandra et al., 2007).

T ja

A duzlemi

tHP | RHP

v
Ng|

Sekil 8: Richards dizlemi, 1 = X + jQ.

6) Z;, (1) empedans fonksiyonu, Bemes sentez algoritmasiyla sentezlenerek birim elemanlara ait
karakteristik empedanslar, Zx (k=1,2,..,n), elde edilir, ve tasarim tamamlanmis olur. (ayrintili
bilgi 2.2.1.5’te verilecektir).

2.2.1.1 Bemfita Program — Chebyshev Tiirii TPG kazanci T(x?)’nin Elde Edilmesi

x uzayinda Chebyshev polinomlari asagida verilen yinelemeli (recursive) ifade ile elde edilebilir,
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T1(x) = 2xT (x) — T (%) (43)
Denklem (43)’iin elde edilebilmesi i¢in gerekli baslangic polinomlari,
To(x) =1veT;(x) =x (44)

olarak verilir (Chandra et al., 2007). Boylece denklem (43) ve denklem (44) kullanilarak n. dereceden
bir T,,(x) Chebyshev polinomu {iretilebilir ve bu polinoma iliskin n. dereceden Chebyshev turti TPG
kazang ifadesi x uzayinda

1

T(xZ) = PRy e (45)
1+ &2T,"(x)

olarak elde edilir (Chandra et al., 2007). Burada, € gegirme bandi dalgalilik (ripple) katsayist olarak
adlandirilir. T,,(x) ifadesinin Bemfita programi iginde Matlab ile nasil iiretildigi asagida verilen
fonksiyonlarin incelenmesinden anlagilabilir:

e ChebyPoliDerecesiniBul.m: Verilen f_, f., ILR, IL filtre 6zelliklerinden n, €, a’y1 elde eder.
o ChebyPoliBul.m: Verilen n i¢in, n. dereceden T, (x) Chebyshev polinomunu elde eder.

function [n eps alfa]=ChebyPoliDerecesiniBul(fc,fe,ILR,IL)
eps2=107(ILR/10)-1;% eps2: eps”2
eps=sqrt(eps2);
alfa=1/(sin((fc/fe)*(pi/2)));
ilx=IL/10;
n=fix( log10(alfa*alfa*(10"ilx-1)/eps2) / (2*log10(2*alfa))+1 );
end

function Tn=ChebyPoliBul(n)
TO=[0 1];%T0(x)=1
T1=[10];%T1(x)=x
Ti=T1;% i.ci polinom
Ti_1=TO0;% (i-1).ci polinom
if (n==0)
Ti1=TO;
elseif(n==1)
Ti1l=T1;
end
if(n>=2)
fori=1:n-1
Til=vector_sum(2*conv(T1,Ti),-Ti_1);% Tn+1(x)=2xTn(x)-Tn-1(x)
Ti_1=Tij;
Ti=Til;
end
end
Tn=Til;
end

ChebyPoliBul(n) matlab fonksiyonu denklem (43) ve (44) ifadelerini kullanarak n. dereceden
T,(x) Chebyshev polinomunu elde eder. [n eps alfa]=ChebyPoliDerecesiniBul(fc, fe, ILR, IL)
fonksiyonu ise, kesim frekansi fc (GHz), sondiirme bandi sonu frekansi fe (GHz), gegirme bandi
dalgalilik factoru ILR (dB), sondiirme band1 zayiflatmasi (dB) olarak verilen prototip al¢ak geciren bir
filtreye iliskin olast filtre derecesi n, dalgalilik katsayisi € ve a parametrelerini
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g =10"LR/10 1 (46)
1 47
o sin (Ei> *
2 fe
2
n= mlogm [2—2(10”/10 - 1)] +1 (48)
ifadelerine gore hesaplar (Yarman, 2010).
2.2.1.2 Bemfita Program - x> = y(A?) Déniisiimii
Uygun bir x2 = y(1?) déniisiimii rnegin,
x? = a? sin?(wt) (49)
ya da
x% = a? cos?(wr) (50)
olabilir (Yarman, 2010). Ornegin (49) doniisiimii kullanilirsa,
a? (51)

x? = a?sin*(wt) = a?(1 — cos?(wt)) = a? —

1+ tan?( w1)
elde edilir. Ote yandan Richards frekans1 A ile fiziksel frekans w arasinda kayipsiz iletim hatlari igin
A = jtan(wt) (52)

baglantisinin oldugu bilinmektedir (bkz. 6nceki boliim). Burada T, iletim hattina ait gecikme uzunlugu
(delay length) olarak bilinir ve T = [ /v, ile verilir, [ hattin fiziksel uzunlugu (m), v, EM dalganin hat

igindeki hizidir (m/s). (52)’den 12 = —tan(wt)? oldugu goriiliir ve denklem (51)’de yerine konursa,

B a’r? (53)
1— 22

x? =

x = A doniisgim formiilii elde edilir. Denklem (45)’ten anlasilacagi iizere, x uzayinda kesim frekansi
daima x, = 1 olup, bu frekans i¢in kars1 gelen bant i¢i minimum kazang genligi

1 1 (54)

T(x.=1) = =
(e =1) 1+4e2T,%(x,=1) 1+¢?

oldugu goriliir. Dikkat edilecek olursa, T,,(x, = 1) = 1, Vn.
i) Denklem (49)’dan x. = 1 i¢in kars1 gelen gergek frekans f,. (ya da w.) elde edilebilir.
i) Denklem (51)’deki tan?( wt) ifadesi w,T = m/2 igin ©’a yakinsayacaktir, bu da
denklem (45)’teki kazang ifadesinin sifira yakinsamasi demektir. Kazancin sifira

yakinsadig1 frekans w, sondiirme bandi frekansina karsilik gelecektir, ve T = /2w,
olur.

1) ve ii) kosullar1 birlestirilirse,
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2_1-_,2 2E&> 2 _ 1 2 2(5&) (55)
Xc 1 =a“sin (Za)e ya da x, 1 =a“sin 2F)
elde edilir (Yarman, 2010). Boylece, a parametresi

1 (56)

. (T

sin (7 %)
bulunur (Yarman, 2010).
Ornek 2: Bemfita programi kullanilarak f=1 GHz, f.=3 GHz, 1LR=0.9691 dB ve 1L=40 dB filtre
ozelliklerine sahip Chebyshev polinomu T,,(x)’i, kars1 gelen kazang fonksiyonu ifadesi T (x?) =
1/(1 + 2T, 2(x))’i elde ediniz, her ikisini de cizdiriniz.
C0zim: Matlab komut satirinda
>> fc=1;fe=3;1LR=0.9691;1L=40;[n eps alfa]=ChebyPoliDerecesiniBul(fc,fe,ILR,IL) girilirse,
n =5, eps = 0.499, alfa =2.000 elde edilir. Ardindan,
>> Tn=ChebyPoliBul(n) girilirse

Tn=1[16 0 -20 0 5 0] elde edilir ki bu vektér n=5.dereceden Ts(x)=16x>-20x3+5x
Chebyshev polinomuna karsilik gelir.

Bulunan bu Chebyshev polinomu ile denklem (45) geregince T(x?) kazang fonksiyonu Matlab’de
asagidaki satirlarla olusturulur,

>> |=[0 1];
>> Dx=vector_sum(l, eps2*conv(Tn,Tn);
ve kosturulursa, T (x2)‘nin payda ifadesi Dx = [ 63.999 0 -159.999 0 139.999 0 -49.999 0

6.249 0 1.000] polinomu olarak elde edilir. Sonug olarak, denklem (45) ile verilen T'(x?) kazang
ifadesi,

1 (57)
64x10 — 160x8 + 140x5 — 49x* + 6.25x2 + 1

T(x?) =

bulunur. Ts(x) ve T(x?), x = —1 den 1’e kadar g¢izdirilirse, Sekil 9’da goriilen grafikler elde
edilecektir.

2.2.1.3 Bemfita Program - T(x?) Kazang ifadesinden T(A?) Kazancimin Elde Edilmesi

Denklem (40) geregince, x uzayi kazang ifadesi T(x?) elde edildikten sonra, uygun bir x? =

- iﬁ doniisiimii kullamlarak, T (%) kazanc ifadesi elde edilir.
TN, g =T = 0 (58)
=22 G(12)
Denklem (45)’teki T (x?) ifadesi
1
T(x?) = ,ntek ise (59)

14 2[tx™ + ty_px™ 24 +t3x3 + tx]?
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Chebyshev Palinomu: n=5

0.5

Tnix)
[ =]

[T
=]
wn
= L
=
T
i

x a)

Kazang Fonk.: n=5 eps=0.5 1/{1+ep=*2)=08

Sekil 9: n = 5. dereceden a) Chebyshev ve b) kazang fonksiyonlariin x uzay: grafigi.

1
1+ &2[tpx™ + tp_ox™ 24 +tyx? + ty]?]

T(x?) = nciftise (60)

olarak yazilabilir. Burada, t;,i = 0,1,2, ..., n olup, T,,(x) Chebyshev polinomu katsayilaridir. Denklem
(59)’daki ifade (n tek durumu) ilerletilirse

1
T(x?) = ,n tek 61
(%) 1+ e2x2[t,xM=D + ¢, x4 L +t3x2 + ]2 nre (61)

1
T(x?) = >, ntek (62)

n-1 n-3
1+ e2x? [tn(xz)T + ity (X2) 2 4+ tg(x2) + tl]
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Denklem (60)’daki ifade (n ¢ift durumu) ilerletilirse

T(x?) = ! >, N Gift (63)

n n-2
14+ €2 |t,(x)2 + ty_p(x2) 2 + -+t (%) + to]

elde edilir. Denklem (53)’deki doniisiim ifadesi yeniden diizenlenirse,

2= (=a®H (@) _ (@)(h) _d(d) _

o2 14 ey M) 4

seklinde yazilabilir. Bu sekilde yazimin nedeni, denklem (53) doéniisiim ifadesinin denklem (64)
seklinde kullaniminin Matlab kodlamay1 kolaylastirmasidir. Bu agidan, denklem (62),

1
T(m) = 5, n tek (65)
n-3

d dn-1 dn—:3 d
1428|607 + 6T @ o

1
L L d[ted™D2 4t dD et +tyde(I/2 4t e(n=1)/2)?
L+e E[ e(-1)/2 ]
_ 1
N d

1+ &2 SoD [t,d=D/2 +t, ,d®=3)2e+. .. +tzde(=3)/2 +t,e(M-1)/2]2

1

1+ 62 B [6,d @72 4 by ,d =D 2e... +tyde @I/ 1 ;e -D/2]2

F(1%)
G(A2)
e

= 5, ntek
n-3 n-3 n-1

n—1
en + £2d [tndT bty od T et...ttsde T + tleT]

(66)

T(A%) =

n

olarak yazilabilir. Dikkat edilirse, n tek olmasi durumu i¢in paydada bir d terimi vardir. Benzer
¢ikarim denklem (63) igin de yapilirsa,

1
T(m) = — 5, MGift (67)

n
1+ €2 [tn(g)f + tn_z(%)T +o () + to]

1
Lo o2 [+ b pd @D et Htpde D/ + tge™/? 2
+ & on/2
~ 1
1

1+ &2 7 [t,d"? + t,,d "D e+ +tyde (22 4 tyen/2]?
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F(12) en ,
T =G0 = . — merE—LA L (68)
em + g2 [tndf bty ,d T ... tyde T + toef]

elde edilir. Dikkat edilirse, n ¢ift olmas1 durumu i¢in paydada d terimi mevcut degildir.

Kazang Fonksiyonu Kodlama Kurallari: Agiktir ki, n tek (denklem (66)) ve n cift (denklem
(68)) ile verilen formiiller arasindaki tek fark, n tek i¢in paydanin d terimine sahip olmasi, n Gift igin
ise paydada boyle bir terimin olmamasidir. Kod gelistirirken bu bir kolaylik saglayacaktir. Boylece
denklem (66) ve denklem (68) ifadelerine iliskin kodlama kurallar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

1) ntek icin, paydada €? terimi yanina bir d terimi koyulur, n ¢ift icin koyulmaz.

2) ntekigin, d nin en ylksek derecesi (n — 1)/2 iken; n gift igin, n/2 dir.

3) n tek icin, d nin derecesi 0’a dogru azalip; e nin derecesi 0’dan (n — 1)/2’ye dogru
artmakta; katsayilar t,, den t;’e azalmaktadir. n ¢ift i¢in, d nin derecesi 0’a dogru azalip;
e nin derecesi 0’dan n/2’ye dogru artmakta; katsayilar t,, den t,’a azalmaktadir.

Yukaridaki kodlama kurallar1 uygulanarak, KazancFonkOlustur.m adli matlab fonksiyonu
olusturulmustur:

function [F G] =KazancFonkOlustur(Tn,n,eps,alfa)
epsZ2=eps”"2;
alfal=-alfa”2;% (64)'ten
d=[alfal 0 0];% (64)'ten
e=[-101];% (64)'ten

nx=n;
if(mod(n,2)==0)% n cift
N=(n/2)+1;
oe="e'% cift
else
N=(n+1)/2;
oe='0";% tek
end

u=0;
id=0;
ie=N-1;
fori=1:N
ui=Tn(N+1-i)*conv(PolyPower(d,id),PolyPower(e,ie));%
u=vector_sum/(u,ui);
id=id+1;
ie=ie-1;
end
u2=conv(u,u);
if(oe=="0")
v2=[eps2*alfal 0 0];
else
v2=[eps2];
end
uv2=conv(uz,v2);
c=PolyPower(e,nx);
G=vector_sum(c,uv2)% kazanc fonk. L(amda) uzayinda olustur
F=c;
end
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Ornek 3: Ornek 2’de f=1 GHz, f.=3 GHz, ILR=0.9691dB ve 1L=40 filtre 6zellikleri girilerek Bemfita
ile Chebyshev fonksiyonu Ts(x)=16x>-20x3+5x, n = 5,& = 0.499, a = 2.000 olarak elde edilmisti.
Bu bilgileri KazancFonkOlustur.m fonksiyonuna girdi olarak kullanarak, T (1%) kazang fonk. ifadesini

Cozim: Ts(x) polinomu igin Matlab vektori Tn=[16 -20 5] olarak yazilir; n =5, eps = 0.499, alfa
=2.000 olarak girilir ve Matlab komut satirinda agagidaki sekilde komut verilirse,
>> Tn=[16 -20 5] ; n=5; eps=0.499; alfa=2.000; [F G] =KazancFonkOlustur(Tn,n,eps,alfa)
F=[ 1 0 5 0-10 0 10 0 -5 0 1]
G=[ -32631.087 0 -25233.741 0 -6693.186 0 -687.202 0 -29.900 0 1.000]
cift polinomlar1 elde edilir. Boylece, kazang fonksiyonu,
_F®) —A10 4+ 528 —101° + 104* — 512 + 1
G(A?) —32631.087A10 — 25233.74118 — 6693.1861° — 687.2024* — 29.94%2 + 1

olarak yazilabilir. Elde edilmis olan F(A2) ve G(A?) polinomlar: cinsinden denklem (41) geregince,
H(A) = G(A) — F(1) dan H(2?) elde edilebilir,

H =[ -32760.995 0 -25339.996 0 -6709.998 0 -699.999 0 -24.999 O0].

Polinom olarak  gosterilimi, H(A?) = —32760.99541° — 25339.9961% — 6709.9981° —
699.9991* — 24.99912 olarak yazilir.

T(1?)

2.2.1.4 Bemfita Programi - X(A2) = x(A)x(—2) Gift Polinomundan x(2) Elde Edilmesi

Verilen bir X(12) = x(1)x(—2) cift polinomundan, bu ¢ift polinomu olusturan x(A) polinomunun
elde edilmesi i¢in agagidaki yari-sembolik yordam kullanilir (Yarman, 2010):
i) X_kokleri = kokbul(X), X cift polinomun koklerini bul.
i) x_kokleri =/ X_kokleri, x polinomunun kokleri X’in koklerinin karekokiidiir.
iii) X1 =+/1X1l, x polinomunun 1. katsayist X’in 1. katsayisimn mutlak degerinin

karekokudur.
iv) x(A) = poly(—x_kokleri), x polinomu LHP koklerden olusturulur.

Burada verilen algoritma X(42)’ nin G(A?) ve H(4?) polinomlar: olmasi her iki durumu igin de
gecerli olup, verilen G(1%2) = g(1)g(—=2) ve H(A?) = h(A)h(—21) polinomlarindan, g(1) ve h(1)
polinomlarin1 elde etmeye yarar. Yukaridaki algoritma geregince yazilan Matlab kodu asagida
verilmektedir.

function [x]=PolinomlarinaAyristir(X)
rX=roots(X);
zr=sqrt(rX);
x1=sqrt( abs(X(1)) );
x=x1*poly(-zr);

end

Ornek 4: Ornek 3’teki filtre tasarimina iliskin elde edilen G (1?) ve H(A?) ¢ift polinomlarini yukarida
verilen ayrigtirma algoritmasini kullanarak g(1) ve h(4) polinomlarina ayiriniz.

COzlim: Matlab komut satirina asagidaki sekilde yazilir ve isletilirse,
>> G =[ -32631.087 -25233.741 -6693.186 -687.202 -29.900 1.000];
H =[ -32760.995 -25339.996 -6709.998 -699.999 -24.999 0],
[g]=PolinomlarinaAyristir(G); [h]=PolinomlarinaAyristir(H);
g(A) = 181.0021° + 100.2331* + 97.73813 + 31.55512 + 9.6491 + 1.000
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h(2) = 180.9994° + 0.000006481* + 69.9992% + 0.0000011942 + 4.9994 + 0.000

elde edilir.
2.2.1.5 Bemfita Programi — Bemes Sentez Algoritmasiyla Empedans Fonksiyonu Sentezi

Bir dnceki adimda elde edilen g(4) ve h(4) polinomlari cinsinden devre girisine dair girig yansima
fonksiyonu S;,(1) = h(1)/g(A) (ya da S;;(1), bkz. denklem (34)) elde edilebilir. g(1) ve h(4)
polinomlar1 cinsinden ayni zamanda Bemfita programi i¢inde, denklem (42) kullanilarak devreye
iligkin siiriis noktasi empedansi (ya da giris empedansi) Z;,(1) = N(1)/D(A) = [g(1) + h(A)]/
[g(1) — h(A)] olarak elde edilebilir.

Ornek 5: Ornek 4’teki tasarim igin elde edilen g(4) ve h(A) polinomlarmi kullanarak devreye ait giris
empedans fonksiyonunu elde ediniz.
COzlm: Bemfita programi iginde (42) geregince
NG _ g +h()
D) g(A) —h)
_362.002° + 100.232* + 167.742% + 31.56% + 14.6591 + 1
©0.002815 + 100.231% + 27.7423 + 31.561%2 + 4.651 + 1

olarak elde edilir. Hatirlanacag: {lizere Bemes (ayrintili bilgi i¢in bkz. bir 6nceki boliim), Bemfita
programinin altinda bir sentez gereci olarak calismaktadir. Devreye ait giris empedans fonksiyonu
Zin(1), Bemes sentez algoritmasiyla sentezlenerek birim elemanlara ait karakteristik empedanslar, Z
(k=1,2,..,n), elde edilir. Yukarida verilen Z;,(1) = N;(1)/D;(1)’ya ait pay ve payda polinomlari,
Matlab komut satirinda Bemes fonksiyonuna asagidaki sekilde girilir ve kosturulursa,

>>n=5; N1=[362.00 100.23 167.74 31.56 14.659 1];
D1=[0.0028 100.23 27.74 31.56 4.65 1]; [z]=Bemes(N1,D1,n);
birim elemanlara ait karakteristik empedanslar

z = [4.099649725981295 0.502774718424921 5.444589740752170 0.502774718564303
4.099650200360813 1.000000000002731] Q

olarak elde edilmis olur. Bu elde edilen karakteristik empedanslar Ro=50 Q normalize degerlerdir.
Gergek karakteristik empedans degerleri, bunlarin Ro=50 Q ile ¢arpilmasiyla elde edilir,

Z= [204.9824862990648 25.1387359212461 272.2294870376085 25.1387359282151
204.9825100180406 50.0000000001366] Q

Birim elemanlara ait bu karakteristik empedanslar ve birim elemanlarin kaskad baglanmasi ile elde
edilmis devrenin semasi asagida goriilmektedir (Sekil 10).

Zin W =

I — ——] ——] -
ey RO™0 7100498  72=25.14  73=27223  74=25.14  75=204.98
| o o o - RL=50

Sekil 10: Birim eleman kaskad filtre empedans degerleri

Tasarlanan birim eleman kaskad filtreye ait kazang bagsarim grafikleri Sekil 11°de
goOrilmektedir. Kazang grafiklerindeki negatif frekans bolgesinin elbette fiziksel anlami yoktur,
yalnizca matematiksel anlami bulunmaktadir. Dikkat edilirse, -fc ve +fc (-1 GHz ve +1 GHz) arasindaki
filtre kazang karakteristiginin, (5-7) GHz, (11-13) GHz, ... frekans araliklarinda olmak iizere sonsuza
kadar tekrar ettigi gozlenmektedir. Bunun nedeni, denklem (52) ile verilen Richards degiskeni A =
jtan(wt) nin kendini —m/2 ile +m/2 araliginda periyodik olarak tekrar eden bir tanjant fonksiyonuna
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bagli olmasi, ve dolayisiyla A cinsinden ifade edilen kazang fonksiyonu T' (1) nin da bu periyodiklikten
etkilenmesidir.

Ornek 2’deki filtre tasarimi igin verilen filtre gerekleri hatirlanacak olursa, filtre kesim
frekans1 f.=1GHz, sondiirme band: frekansi fe=3GHz, ge¢irme bandi1 dalgalilik katsayis1 ILR=0.9691
dB ve sondiirme bandi zayiflatmas: IL=40 dB idi. Burada, f. ve fe tasarlanacak filtreye ait prototip
algak gegiren filtreye ait degerler olup, Sekil 11.a’dan anlasilacagi iizere bant gegiren bir sonraki tekrar
eden kazang bolgesine dair alt ve st kesim frekanslarimin f;=5 GHz, =7 GHz oldugu goriiliir.
Asagida, prototip algak geciren filtreye ait fc ve fe frekanslar1 cinsinden, tekrar eden herhangi bir bant
gegiren filtreye ait alt ve tist kesim frekanslari f; ve f, arasindaki iligki irdelenmektedir.

Sekil 11.b’ye bakilacak olursa, (f1, f2)=(5,7) GHz araligindaki BGF (band gegiren filtre)’ya ait
kazang karakteristigi, Sekil 11.a’daki (-fc, +fc)=(-1, +1) GHz araligindaki prototip AGF (algak gegiren
filtre) nin 6telenmis birebir kopyasindan baska bir sey degildir. Boylelikle, AGF’nin bant genisliginin
2fc oldugu kolaylikla anlasilabilir. O halde BGF filtrenin de bant genisligi 2fc olmalidir. Béylece BGF
ye ait bant genisligi ifadesi

f2—f=2f (69)

olarak yazilabilir. Diger yandan, tekrar eden ilk BGF filtre kazang karakteristiginin alt etek ve {ist etek
frekanslar1 sondiirme bandinda (3, 9) GHz araliginda oldugu Sekil 11.a’dan anlasilabilir. (3, 9) GHz
araligindaki bu BGF karakteristigi, (-3, +3) GHz araliginda degisen prototip AGF’nin 6telenmis bir
kopyasidir. Bu 3 GHz frekansinin, prototip AGF’ye iliskin filtre ozelliklerinden biri oldugu
hatirlanmalidir, fe =3 GHz. Prototip AGF’nin orta frekansi ile, bir sonraki BGF’nin orta frekansi
arasinda 2f; kadar bir fark oldugu Sekil 11.a’dan anlagilabilir. O halde, BGF’nin orta frekansi igin

f2+h
=2
2 f;?
Birim elemanlarla Chebyshev filtre tasanmi
0 ||. D | & i | Fom N EE
sl | X:-1.002 | X:1.002  X: 11 | | x:13
| | Y:-1.049 Y:-1.049  Y:-1.049 | | Y:-1.049
A0t | | | | . | | |. |
ASf || | || - || | o
[
| | | |
] e L e e (I R
© 25 | , | | | | | b
= I' I | | . | | | | ||
S0 l' I I| |I I| |I ' II '
| I | | [ | | |
| | | |
=351 'I II II I| .I I| |I II II II
I| |I | | i II | | I| II
| | | |
40} | b x:3 / boxe3 e
; L/ Y:4515 | Y:4515 | Y:4515 |
45¢ s u [ ] ] 5
-50 '
-15 -10 -5 0 5 10 15

frekans (GHz)
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Birim elemanlarla Chebyshev filtre tasarnmi

Sekil 11: Birim eleman kaskad filtre kazan¢ basarim grafikleri: a) Kendini tekrar eden sonsuz
adet band gegiren filtrelere ait kazang, b) 5-7 GHz arasi band gegiren filtre kazanci, c¢) 5-7 GHz

ya da,

boylece

0p e f",l .-“\._/"\__/"H_,/“. "'.I
l ', X:499 | | X:7.006
| Y:-1.421 | | Y:-1.202
| |
- | | |
10 | ! |
|
|
A5 F '| | \
I / |
| f |
| | |
=3 =207 i | |
- |I i |I
= | { |
W 25 I".
= ! !
a0r I". I".
\
4 ]
-35 ) \
".\ | y
407 * i N, /
\\ ", S/
" \
45 L o ___/
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
frekans (GHz) b)
05 Birim elemanlarla Chebyshev filtre tasarimi
or \ A A f
I [ P {0 '
[ i \ I {1
05 | } ! ".I I'I.I ! 4 .
| |l II f ! ]
| Inl ! ".\ b | |
= - [ | . X: 6.997
0 X:4.998 | o | v:-0.862
= ¥:-1.049 -
A5 | |
J !
=257 | ‘
| L . . . .
4.5 5 5.5 53 6.5 7 7.5
frekans (GHz)

c)

arasi band geciren filtre kazanci ayrintih gecirme bandi goriiniimii.

fo+ fr=4fe

fi=2fe—fc
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fa=2fe+fe (72)

elde edilir. Bu ifadeleri daha uygun olarak fi, f. notasyonu yerine fa, f, ile de gostermek mumkun
olabilir,

fa =2fc — f¢ (73)
fu=2fc+ [ (74)

Denklem (73) ve denklem (74), prototip AGF’ye ait f. ve f. verilmisse, sadece bir sonraki ilk BGF’ye
iliskin alt ve Gst kesim frekanslarini verir. Herhangi i. bir BGF’ye ait alt ve iist kesim frekanslari ise

fai=2fel—fc (75)
fu,i =2fel+ fc (76)
ile verilebilir. Orta frekanslar ise,
_ fa,i + fu,i (77)
foi =57
fo,i = Zfei (78)

olarak ifade edilebilir.

Ornek 6: Ornek 2’deki filtre tasarmmi igin verilen prototip AGF kesim frekansi fe=1 GHz, s6ndirme
bandi1 frekans: fe=3 GHz, gegirme bandi dalgalilik katsayist ILR=0.9691 dB ve sondiirme bandi
zayiflatmas1 1L=40 dB idi. a) Ik 5 adet BGF’ye iliskin orta frekanslar1 hesaplayimz. b) kaginc1 BGF
bandi1 mm-dalga bdlgesinin en sonunda yer alacak sekilde yerlestirilebilir?

Cozim. a) Denklem (78) ile i=1,2,3,4,5 icin f,; = {6,12,18,24,30} GHz olarak hesaplanabilir. b)
Sekil 1.a ve 1.b’ye bakilacak olursa mm-dalgalarin spektrumu 300 GHz’de son bulmaktadir. i=49 nolu
BGF icin orta frekans f, 49 = 2f,i = 2 X 3GHz X 49 = 294 GHz bulunur, i=50 i¢in bu deger f, 59 =
300 GHz bulunacakti. i=49 igin iist kesim frekans1 f;, 4o = 295 GHz, i=50 igin ise f,, 50 = 301 GHz
¢ikardi. Bu nedenle i=49 nolu BGF mm-dalga filtre olarak kullanilmalidir.

Denklem (75), (76) ve (78) goz Oniine alindiginda, ve prototip devrenin band genigliginin
BG=2f; oldugu diisiiniiliirse,

foi = 2fel (78)
fai = foi —BG/2 (79)
fui = foi +BG/2 (80)

BG = 2f, (81)

yazilmas1 da miimkiindiir.

3. SONUCLAR

Bu calismada, birim elemanlarin kaskad baglanmasi suretiyle elde edilen iletim hatti
RF/mikrodalga filtrelerin tasarimi i¢in 6nerilen Bemfita programi ele alinmigtir. Tasarlanmak istenen
filtreye iliskin kesim frekansi, sondiirme bandi frekansi, gecirme bandi dalgalilik katsayisi ve
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sondiirme band1 zayiflatma faktorii gibi filteye ait teknik gereklerin filtre tasarim programina girilmesi
yeterlidir, program otomatik olarak filtreye ait giris empedans fonksiyonunu hesaplamaktadir. Giris
empedansi hesaplandiktan sonra sentezlenmesi icin Bemes adli algoritma kosturulmakta ve filtreye ait
birim elemanlarin karakteristik empedanslar1 basarili bir sekilde elde edilmektedir. Bemes sentez
algoritmasi ile biitiinlesik boyle bir RF/mikrodalga filtre tasarim programu ilgili arastirmacilarca
tasarimlarinda kullamilabilir, daha ileri fonksiyonlar kazandirmak amaciyla daha da gelistirilebilir.
Literatiirde bilinen birim eleman filtre tasarim algoritmalarinin varligr bilinmekle birlikte; bu
caligmada Onerilen filtre tasarim programi Bemfita bu tiir programlarin sentez modiilii olarak
kullandig1 algoritmalardan farkli ve alternatif bir sentez algoritmasi olan Bemes sentez gereci lizerinde
kosmaktadir.
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