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Giivenin Dagitilmasi: Turkiye
Yiiksekogretimi i¢in %51 Konsorsiyum
Uzlasisina Dayah Blokzincir Tabanh
Diploma Dogrulama Modeli

Nurullah Oztiirk! & Mehmet Sakir Kurt’
Giris
Egitim belgelerinin dogrulanmasi, kiiresel dl¢ekte milyonlarca bireyi, kurumu
ve kamu otoritesini etkileyen kritik bir siirectir. Yiiksekdgretim diplomalart
yalmzca bireysel akademik kazanimlarin degil, aym1 zamanda mesleki
yetkinligin, kamusal sorumlulugun ve kurumsal giivenin de bir gdstergesi olarak
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de diploma dogrulama siiregleri cogu zaman
kurumsal yazigsma, fiziksel evrak ibrazi, dijital imza ve kase kontrolii ile farkli
kurum sistemleri arasinda manuel koordinasyon gerektirmektedir. Bu durum
isverenler agisindan zaman kaybi, {iniversiteler agisindan operasyonel yiike ve
mezunlar agisindan tekrar eden belge sunma zorunlulugu anlamina gelmektedir.
Ozellikle kamu giivenligi agisindan kritik mesleklerde, yanlis veya sahte
belgelerle gergeklestirilen istihdamlar toplum sagligi ve kamu diizeni iizerinde
dolayl1 ancak ciddi riskler dogurabilmektedir.

Diploma sahteciligi, yalnizca bireysel bir etik ihlal olarak ele alinamayacak
Olclide, kurumsal giiveni zedeleyen, adil rekabeti bozan ve kamusal kaynak
kullanimin1 olumsuz etkileyen sistemik bir problemdir. Sahtecilik girisimleri;
sahte belge {iretimi, gercek belgelerin igeriginin degistirilmesi, kimlik eslestirme
manipiilasyonu ve kurumlar arasi dogrulama bosluklarinin suistimali gibi farkli
formlarda ortaya g¢ikabilmektedir (Gokcan, 2009). Bu sorunlar, tekil kontrol
noktasina dayali dogrulama yaklagimlarin yetersizligini agik bicimde ortaya
koymaktadir. Kurum merkezli ve kapali sistemlerin, ulusal dl¢ekte giliven iiretme
kapasitesi sinirl kalmaktadir.

Blokzincir teknolojisi, dagitik defter yapisi ve kriptografik biitiinliik
mekanizmalar1 sayesinde kayitlarin sonradan degistirilememesini saglayarak
belge dogrulama siiregleri icin gii¢lii bir teknik temel sunmaktadir (Safak et al.,
2021; Cagigas et al., 2021). Bununla birlikte, egitim verilerinin biiyiik boliimiiniin

"' Dr. Ogr. Uyesi, Kayseri Universitesi, Miihendislik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi,
Bilgisayar Mithendisligi, ORCID: 0000-0001-7766-6757

2 Yiiksek Lisans, Kayseri Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Siber Giivenlik
Anabilim Dali, ORCID: 0009-0002-8493-1859
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kigisel veri niteligi tasimast “tam seffaflik” ilkesine dayali blokzincir
yaklagimlarinin dogrudan uygulanmasim pratik ve hukuki agidan sorunlu hale
getirmektedir (Alotaibi et al., 2025). Bu nedenle egitim gibi diizenlemeye tabi
alanlarda, blokzincirin sagladig1 biitliinliik ve denetlenebilirlik avantajlarini
korurken kisisel veriyi minimize eden hibrit tasarimlar daha uygulanabilir
goriinmektedir.

Bu caligma, bir uygulama ya da sistem raporu sunmaktan ziyade, Tiirkiye
yuksekogretim sistemi icin Onerilen bir mimari ve yOnetisim cercevesini
kavramsal ve teknik boyutlariyla ele almaktadir. Caligmanin amaci, iniversiteler,
mezunlar, isverenler ve diizenleyici kurumlar gibi temel paydaslarin ilizerinde
uzlagabilecegi, dagitik giiven ilkesine dayanan bir diploma dogrulama modelini
yapilandirmak ve bu modelin hayata gecirilmesine yonelik uygulanabilir bir yol
haritas1 sunmaktir. Onerilen yaklasimda basarmin yalmzca teknik bilesenlere
degil, iyelik yonetimi, politika belirleme, denetim, itiraz ve uyusmazlik ¢oziimii
ile siirdiiriilebilir isletim siireclerinin agikligina bagh oldugu varsayilmaktadir.

Amacg, Kapsam ve Calismanin Sinirlari

Bu ¢aligmanin amaci, Tiirkiye yiiksekogretim sistemi baglaminda diploma
dogrulama siirecleri i¢in tiniversiteler arasi kolektif giivene dayali bir mimari ve
yonetisim cergevesi Onermektir. Onerilen sistemin kapsami, diplomanin
iretilmesi, kayit Onerisinin olusturulmasi, kurumlar arasi ¢ogunluk onayi ile
kaydin kalic1 hale getirilmesi ve iiciincii taraf dogrulamasinin gerceklestirilmesi
asamalarmi icermektedir. Bu kapsamda, diploma dogrulama siirecinin ugtan uca
ele alinmas1 hedeflenmekte; ancak kisisel veri niteligi tasiyan alanlarin zincir
iizerinde tutulmamasi temel bir tasarim ilkesi olarak benimsenmektedir. Not
dokiimii, ders igerikleri, T.C. kimlik numarasi, adres gibi kisisel veriler zincir dist
birakilmakta; dogrulamaya yetecek minimal meta veriler ve kriptografik 6zetler
blokzincir lizerinde, kisisel veriler ise tuniversitelerin kendi veri tabanlarinda
saklanmaktadir.

Onerilen yaklasim, Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KVKK)
kapsaminda veri minimizasyonu ve amagla sinirlilik ilkeleriyle uyumlu olacak
sekilde tasarlanmigtir. Dogrulama siireci, “mezunun rizas1” ve “yetkili sorgu”
kavramlar1 etrafinda kurgulanmaktadir. Bu baglamda, bir isverenin diploma
dogrulamasi gergeklestirebilmesi i¢in mezun tarafindan olusturulan bir
dogrulama talebi veya izin kaydinin bulunmasi gerekmektedir. Boylece kisisel
veriye iligkin kontrol, miimkiin oldugunca veri sahibine yaklastirilmakta ve
dogrulama siireci riza temelli bir ¢erceveye oturtulmaktadir.

Calismada oOnerilen sistem, diploma kaydinin nihai héle gelmesi i¢in
konsorsiyum tiyelerinin ¢gogunluk onayini sart kosan %51 konsorsiyum uzlagist
politikasi iizerine insa edilmektedir. Bu esik deger, tek bir kurumun koétii niyetli
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veya hatali bir islemle sahte diploma kaydi iiretebilmesini zorlastirmay1
amaclamaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu yaklagimin pratikte uygulanabilir
olabilmesi i¢in onay pencerelerinin tanimlanmasi, istisna yonetimi, uyusmazlik
¢Oziimii ve denetim mekanizmalarimin birlikte tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
yoniiyle 6nerilen model, yalnizca teknik bir ¢6ziim degil, ayn1 zamanda yonetisim
boyutu giiclii bir ¢ergeve olarak ele alinmaktadir.

Bu caligma kapsaminda asagidaki temel katkilar sunulmaktadir:

e %51 ¢ogunluk onayina dayali, liniversiteler arasi kolektif dogrulama
yOnetigimi Onerisi;

e  Zincir-iizeri ve zincir-dis1 veri yerlesimini esas alan, KVKK uyumunu
merkezine alan bir gizlilik yaklagimi;

e Kayit, onay/uzlagt ve dogrulama ile erisim kontrolii islevlerini
ayristiran ii¢ katmanli akilli s6zlesme tasarima;

e Kayit silme yerine durum giincellemesine dayanan iptal ve diizeltme
(revocation) stiregleri;

Bu bdliimde sunulan ¢aligma, bilingli olarak prototip gelistirme, iretim ortami
kurulumu veya performans ve giivenlik degerlendirmesi icermemektedir.
Dolayisiyla sayisal performans sonuglari, 6l¢lim bulgular1 veya “kanitlanmig”
nitelendirmeler sunulmamaktadir. Onerilen model, {iniversiteler arasi is birligi ve
ortak yonetisim gerektirdiginden, kurumlarin operasyonel kapasitesi ve mevcut
diizenleyici ¢er¢eve uygulamanin basarisinda belirleyici faktorlerdir. Ayrica
calisma kapsaminda, konsorsiyum iiyelerinin davranislarinin tamamen iyi niyetli
oldugu varsayilmamakta; ¢ok sayida kurumun koordineli bicimde kotii niyetli
davranmasi gibi senaryolarin olasilig, etkisi ve tespit edilebilirligi degerlendirme
kapsamina dahil edilmektedir.

Akademik Belge Dogrulamada Mevcut Yaklasimlar ve Literatiiriin
Degerlendirilmesi

Akademik belge dogrulama alaninda gelistirilen dijital ¢oziimler, literatiirde
agirlikl olarak teknik uygulanabilirlik ve kayit biitiinliigii perspektifinden ele
alinmaktadir. Ozellikle blokzincir teknolojisinin egitim alanindaki kullanimina
odaklanan c¢alismalar; sertifika dogrulama, mikro-yeterliliklerin yonetimi, yasam
boyu o6grenme kayitlarinin tagimabilirligi ve uzaktan O0grenme ortamlarinda
kimlik ile katilim dogrulama gibi temalar etrafinda yogunlagsmaktadir (Yildirim,
2018). Sharples ve Domingue, blokzinciri “entelektiiel bir para birimi” olarak
kavramsallagtirarak egitim kayitlariin demokratik, seffaf ve merkeziyetsiz
bicimde tutulabilecegini ileri siirmektedir (Sharples & Domingue, 2016).
Ingiltere Acik Universitesi tarafindan yayimlanan Inovasyon Raporu’nda,
blokzincirin orta ve uzun vadede egitim alaninda yiiksek etki potansiyeline sahip
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oldugu vurgulanmis; Nicosia Universitesi’nin sinav sertifikalarmi Bitcoin
blokzinciri iizerinde saklayan ilk yiiksekdgretim kurumu oldugu belirtilmistir
(Sharples et al., 2016).

Avrupa Komisyonu’nun “Blockchain in Education” baslikli raporunda, kalici
ve giivenli sertifikalar, otomatik tanima ve kredi transferi, yasam boyu 6grenme
pasaportu ve egitim kurumlarinda kimlik dogrulama gibi sekiz farkli kullanim
senaryosu tanimlanmistir (Grech & Camilleri, 2017). EduCTX projesi, ECTS
kredi transfer sisteminin Ark blokzinciri izerinde uygulanabilirligini inceleyerek
bu alandaki erken orneklerden biri olmustur (Turkanovi¢ et al., 2018). MIT
Media Lab tarafindan gelistirilen Blockcerts ve Ingiltere A¢ik Universitesi’nin
Ethereum tabanli mikro-sertifika uygulamalar1 da blokzincirin sertifikalandirma
stireclerinde kullanimina yonelik agik kaynakli yaklasimlar sunmaktadir
(Jirgensons & Kapenieks, 2018). Disciplina projesi ise gizlilik odakli 6grenme
kayitlar1 ve mezun takibini hedefleyen bir baska 6rnek olarak literatiirde yer
almaktadir (Kuvshinov et al., 2018).

Bununla birlikte literatiirdeki ¢ozlimlerin 6nemli bir bolimi tek kurum
odaginda kurgulanmig, kurumlar arasi kolektif dogrulama, uzlasi politikalari ve
yOnetisim mekanizmalar1 gibi konulara sinirh 6lgiide degindigi goriilmektedir.
Bu durum, diploma dogrulama gibi ulusal 6lgekte etki iireten siireglerde, teknik
tasarimlarin yani sira giivenin nasil liretildigi ve paylasildigina iligkin yonetisim
modellerinin daha sistematik bigimde ele alinmasi gerektigine isaret etmektedir.
Bu calismalar, blokzincirin egitim alanindaki teknik potansiyelini ortaya
koymakla birlikte, dogrulama siireglerinin kurumsal 6l¢ekte nasil yonetilecegi ve
giivenin nasil dagitilacagi sorularini biiyiik 6l¢iide agik birakmaktadir.

Blokzincir Teknolojisi ve Egitime Uygulanmasi

Blokzincir teknolojisi, dagitik defter yapisi, kriptografik 6zetler ve mutabakat
protokolleri araciligiyla kayit bitiinliigli saglamaktadir. Egitim belgeleri
baglamimda bu 6zellik, bir diplomanin veya sertifikanin sonradan degistirilip
degistirilmediginin tespit edilebilmesine imkan tanimaktadir. Ancak egitim
alanindaki gereksinimler, kripto para uygulamalarinda goriilen senaryolardan
onemli Ol¢tide farklidir. Egitim sistemlerinde islem hacmi, kullanici deneyimi ve
mevzuata uyum beklentileri 6n plana ¢ikmakta; dogrulama iglemlerinin hizl
olmasi, kullanicilarin karmagik anahtar yonetimi siiregleriyle kargilagmamasi ve
sistemlerin kurumsal uyumluluk gereklerine cevap verebilmesi beklenmektedir.

Blokzincir uygulamalarinda “degistirilemezlik” ¢ogu zaman temel bir avantaj
olarak degerlendirilse de, egitim belgelerinde iptal, diizeltme veya yeniden basim
gibi zorunlu siirecler bulunmaktadir. Bu nedenle kayit silme yaklagimi yerine,
onceki kaydi referanslayan yeni bir durum giincellemesi (iptal, diizeltme, yeniden
basim gibi) benimsenmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, hem denetim izinin
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korunmasini saglamakta hem de dogrulama yapan taraflara belgenin gecerli
stirimiiniin  sunulmasma olanak tanimaktadir. Egitim alanindaki blokzincir
uygulamalarinda bu tiir yagsam dongiisii yonetimi, teknik tasarim kadar yonetisim
acisindan da belirleyici bir unsur haline gelmektedir.

Dijital Sertifika Dogrulama Sistemleri

Dijital sertifika dogrulama sistemleri genel olarak ¢ ana grupta
siniflandirilmaktadir: merkezi dogrulama portallari, kurum i¢i imzali belge veya
QR kod tabanli ¢6ziimler ve dagitik defter tabanli yaklagimlar. Merkezi portallar,
hizl1 uygulanabilir olmalar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmekte; ancak tek
hata noktasi olusturmalar1 ve yetki suistimaline acgik olmalar1 6nemli bir
dezavantaj olarak one ¢ikmaktadir. Kurum i¢i imzali belge ve QR kod ¢6ziimleri
belge dolasimmi kolaylastirmakta, ancak igiincli taraflarin giivenilir anahtar
dizinlerine erisiminin  sinirlt  olmast  durumunda dogrulama  siireci
karmasiklasabilmektedir.

Dagitik defter tabanli yaklasimlar ise dogrulama anahtarlarimi ve kayit
Ozetlerini ortak bir altyapida tutarak entegrasyon maliyetlerini azaltmay1
hedeflemektedir. Egitim sistemlerinde blokzincir entegrasyonuna yonelik drnek
caligmalar, bu yaklasimin potansiyel faydalarini ortaya koymakla birlikte,
uygulama zorluklarim1 ve tasarim kararlarinin onemini de gostermektedir
(Karatag, 2018). Buna karsin, literatiirdeki ¢oziimlerin biiyiik bir kisminda
kurumlar arasi1 kolektif onay mekanizmalari ve yonetisim siirecleri sinirli bigimde
ele alinmaktadir. Bu durum, diploma dogrulama gibi ulusal dlgekte etki iireten
sireglerde yalnizca teknik altyapinin degil, glivenin nasil {retildigi ve
paylasildiginin da sistematik bi¢imde tasarlanmasi gerektigine isaret etmektedir.

Yapay Zeka ve Blokzincir Entegrasyonu

Yapay zeka ve blokzincirin birlikte kullanimi, 6zellikle giivenlik ve denetim
gereksinimlerinin yiiksek oldugu alanlarda giderek artan bir ilgi gormektedir
(Kaur et al., 2023; Liang et al., 2020; Shaikh et al., 2025; Goundar & Gondal,
2025; Periyasamy et al., 2025; Alohali et al., 2025; Ali et al., 2023). Bu iki
teknolojinin birlikte ele alindig1 c¢alismalarda, anomali tespiti, sahtecilik
egilimlerinin izlenmesi, kimlik dogrulama siire¢lerinde risk skorlamasi ve olay
miidahalesine yonelik karar destek mekanizmalari 6n plana ¢ikmaktadir.
Blokzincirin sundugu degistirilemez kayit yapisi, yapay zeka tabanli analizler
icin giivenilir bir veri kaynagi olugturabilmektedir.

Diploma dogrulama senaryosunda yapay zeka; ag i¢i davraniglarin izlenmesi
(olagandis1 kayit onerileri, belirli diigiimlerden gelen tekrarli hatalar veya ret
oranlarindaki ani artislar) ve dogrulama talebi davraniglarinin analizi (yiiksek
hacimli sorgular, siipheli cografi dagilimlar, riza mekanizmasini atlamaya
yonelik girisimler) gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, bu
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bilesen galigmanin merkezinde konumlandirilmamaktadir. Yapay zeka destekli
analizler, zorunlu bir mimari bilesen olarak degil; sistemin giivenlik ve denetim
olgunlugu arttikca devreye alinabilecek, genisletilebilir bir alan olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle, yapay zekd bu calisma kapsaminda
destekleyici ve istege bagli bir genisleme alani olarak ele alinmaktadir.

Bu boliimde ele alman calismalar, akademik belge dogrulama alaninda
blokzincir teknolojisinin teknik potansiyelini ve mevcut dijital dogrulama
yaklasimlarinin ~ sinirhliklarini  ortaya koymaktadir. Ozellikle literatiirdeki
¢ozlimlerin biiyiik Ol¢lide tek kurum odakli kurgulanmasi, dogrulama
stireclerinde giivenin nasil tiretildigi ve kurumlar arasi 6lgekte nasil paylagildigi
sorularini agik birakmaktadir. Tiirkiye yiiksekdgretim sistemi gibi ¢cok paydash
ve diizenlemeye tabi bir baglamda, bu bosluk yalnizca teknik bir eksiklik degil,
ayni zamanda yonetisim temelli bir problem alanina isaret etmektedir. Bu
tespitler 1s1¢1inda, “Onerilen Sistem Mimarisi ve Dagitik Giiven Modeli” baslig
altinda liniversiteler arasi kolektif dogrulamayi esas alan, dagitik giiven ilkesine
dayali ve gizlilik gereksinimlerini merkezine alan bir diploma dogrulama
mimarisi ve yonetisim modeli 6nerilmektedir.

Onerilen Sistem Mimarisi ve Dagitik Giiven Modeli

Bu bolimde, “Akademik Belge Dogrulamada Mevcut Yaklagimlar ve
Literatiiriin  Degerlendirilmesi” baghig1 altinda ortaya konulan literatiir
degerlendirmesi ve mevcut yaklasimlarin sirhiliklart 1s1ginda, Tiirkiye
yliksekdgretim sistemi i¢in Onerilen diploma dogrulama mimarisi ve buna eslik
eden yonetisim modeli ayrmtili bicimde sunulmaktadir. Onerilen yaklagim,
giivenin tekil bir kuruma merkezilestirilmesi yerine iiniversiteler aras1 kolektif bir
mekanizma ile iiretilmesini esas almakta; teknik bilesenler ile ydnetisim
unsurlarini birlikte ele almaktadir. Bu ¢ergevede, konsorsiyum modeli, ¢ogunluk
esasli uzlast mekanizmasi, hibrit veri yerlesimi ve yasam dongiisii yonetimi
biitiinciil bir mimari yaklagimin parcalari olarak ele alimnmaktadir.

Onerilen sistemin tasariminda ii¢ temel ilke belirleyici olmustur. Birincisi,
diploma dogrulama giiveninin tek bir kuruma veya merkezi bir otoriteye
dayandirilmamasi; ikincisi, kisisel veri koruma gereksinimlerinin mimarinin
merkezine yerlestirilmesi; {igiinciisii ise sistemin hem teknik hem de yOnetisim
acgisindan denetlenebilir ve siirdiiriilebilir olmasidir. Bu ilkeler dogrultusunda,
izinli ve tiniversitelerden olusan bir konsorsiyum modeli benimsenmistir.

Calismada, konsorsiyum {iyelerinin davramiglarinin tamamen iyi niyetli
oldugu varsayimi yapilmamaktadir. Tekil bir kurumun hatali veya kotii niyetli
islem yapabilmesi olasilig1 dikkate alinmakta; buna karsilik ¢cok sayida kurumun
koordineli bigimde kotii niyetli davranmasinin olasiligi, etkisi ve tespit
edilebilirligi mimari ve yonetisim diizeyinde degerlendirilmektedir. Bu yaklagim,
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sistemin giivenligini yalnizca teknik onlemlere degil, ayn1 zamanda kurumsal
karsilikli denetim mekanizmalarina dayandirmaktadir.

Konsorsiyum Modeli ve Dagitik Giiven Yaklasimi

Onerilen mimaride konsorsiyum, iiniversitelerin esit diigiimler olarak yer
aldig1 ve diploma kayitlarinin kolektif bicimde degerlendirildigi izinli bir ag
yapisini ifade etmektedir. Her iiniversite, diploma kaydini 6neren veya diger
kurumlarin 6nerilerini degerlendiren bir aktor olarak sistemde rol almaktadir. Bu
yap1, gilivenin tekil bir otoriteye atfedilmesi yerine, kurumlar arasi karsilikli
denetim yoluyla {iretilmesini saglamaktadir.

Dagitik giiven yaklagiminda, her onay veya ret karar1 zaman damgali olarak
kaydedilmekte ve sonradan denetlenebilir bir iz olusturmaktadir. Bu izler, hem
kurumsal hesap verebilirligi artirmakta hem de kotii niyetli davraniglar igin
caydirict bir etki olusturmaktadir. Boylece giiven, yalnizca teknik biitiinliikten
degil, ayn1 zamanda seffaf ve izlenebilir karar siire¢lerinden beslenmektedir. Bu
yaklagim, seffaflik ve hesap verebilirlik hedefleri igin kayitlarin agik, izlenebilir
ve biitlinciil sunumunu vurgulayan giincel bulgularla uyumludur (Alotaibi et al.,
2025). Onerilen konsorsiyum yonetisimi ve giivenin dagitildigi noktalar Sekil
1’de 6zetlenmektedir.

YOK shreditasyons et |

Oniverste Diuend (V1) Universite DOomd (U7)

7~
D
Kultanser Araylz( Katmani .Q'u“;w‘i_"‘j ’“i' - }

Biokzincir AQ Altyapisi

Sekil 1. Konsorsiyum modeli ve dagitik giiven yaklagimi

%351 Konsorsiyum Uzlas1 Mekanizmasi

Diploma kaydmin nihai héle gelmesi i¢in oOnerilen uzlasi politikasi,
konsorsiyum iiyelerinin ¢ogunluk onayini sart kosan %51 esigine dayanmaktadir.
Bu mekanizmada, bir {iniversite tarafindan olusturulan diploma kaydi onerisi
agda paylasilmakta; diger {iniversiteler tanimli politika kurallarina gore onay
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veya ret karar1 vermektedir. Belirlenen esik deger saglandiginda kayit “nihai”
duruma gegmektedir.

%351 ¢ogunluk esigi, anlasilir ve uygulanabilir bir uzlas1 politikas1 sunmakla
birlikte, pratik isletimde bazi zorluklar barindirmaktadir. D{iglim arizalari,
akademik takvim farkliliklari ve kurumsal is yiikleri onay siirecini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle onay pencereleri, istisna yOnetimi, ret
gerekcelerinin kaydi ve itiraz siirecleri yonetisim dokiimanlariyla acik bigimde
tanimlanmalidir. Bu yaklasim, kolektif dogrulamanin formaliteye doniismesini
engellemeyi ve karar siireglerinin anlamliligini korumayi amacglamaktadir.
Kolektif dogrulama akiginin yiiksek seviyeli goriiniimil Sekil 2’de sunulmaktadir.

Diploma Veren Universite Diger Oniversite DBgamieri (Validatérier) Blokzincir A / Defter

Sekil 2. %51 uzlas1 mekanizmasi ile kolektif dogrulama akusi.

Genel Sistem Mimarisi: Zincir-Uzeri ve Zincir-Dis1 Bilesenler

Onerilen mimari, zincir-iizeri ve zincir-dis1 bilesenlerin bilingli bigimde
ayristirllmasina dayanmaktadir. Diploma belgesinin kendisi ve kisisel veriler
zincir diginda, liniversitelerin kendi bilgi sistemlerinde tutulmaktadir. Blokzincir
iizerinde ise yalnizca dogrulamaya yetecek minimal meta veriler, kriptografik
Ozetler ve durum bilgileri yer almaktadir.

Bu ayrim, hem kisisel veri koruma gereksinimlerini karsilamakta hem de
blokzincirin denetlenebilirlik ve biitiinliik avantajlarin1 korumaktadir. Zincir-
tizeri kayitlar, belgenin varligini ve biitiinligiinii kanitlayan bir referans noktasi
islevi goriirken; zincir-dis1 bilesenler, veri giincelleme ve erisim kontrolii gibi
esnekligi gerektiren iglemleri listlenmektedir.

Bu mimari ayrim1 somutlagtirmak amaciyla, diploma dogrulama siirecinde
kullanilan temel veri alanlari ile bu alanlarin zincir-iizeri ve zincir-dis1 yerlesimi
Tablo 1’de ozetlenmektedir. Tablo, kisisel veri iceren alanlar ile yalnizca
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dogrulamaya yetecek minimal meta veriler arasindaki ayrimi agik bigimde
gostermektedir.

Alan Yerlesim Ac¢iklama

diploma id Zincir-iizeri Benzersiz diploma kimligi

issuer id Zincir-lizeri Ihrag eden iiniversite kimligi

program_code Zincir-iizeri Program/boliim kodu

grad_year Zincir-lizeri Mezuniyet yili (gizlilik ihtiyacina
gore hassasiyet)

credential_hash Zincir-iizeri Belgenin kriptografik 6zeti (hash)

status Zincir-iizeri Aktif/iptal/diizeltildi gibi durum

pii_payload Zincir-dist Kisisel veriler (iiniversite veri
tabaninda)

consent_record Zincir-lizeri Riza olaylar1 i¢in minimize
edilmis kayit

Tablo 1. Onerilen diploma kaydi veri alanlart (6zet)

Bu veri yerlesimi yaklagimi, blokzincirin biitiinlik ve denetlenebilirlik
avantajlarin1  korurken, kigisel verilerin zincir disinda tutulmasina imkan
tanimakta ve gizlilik ile mevzuat uyumu agisindan esnek bir mimari temel
olusturmaktadir.

Akilli S6zlesme Mimarisi

Akilli sozlesme tasariminda tek bir sdzlesmede tiim fonksiyonlar1 toplamak
yerine katmanli bir yaklasim benimsenmektedir. Bu yapi, bakim kolayligi ve
denetlenebilirlik acisindan avantaj saglamaktadir. Birinci katman ‘kayit’
katmanidir. Diploma kaydina iliskin minimal meta verilerin ve kriptografik
Ozetlerin tanmimlanmasindan sorumludur. Kayit semasi standartlastirilarak
sistemler aras1 birlikte calsabilirlik desteklenmektedir. ikinci katman
‘onay/uzlas1’ katmanidir. Bu katman, %51 ¢ogunluk esigi, onay pencereleri, onay
ve ret kararlari ile durum makinelerini yonetmektedir. Uzlas: siirecine iliskin tiim
kararlar zaman damgali olarak kaydedilmektedir. Ugiincii katman ise ‘dogrulama
ve erigim kontrolii’ katmanidir. Mezun rizasina dayali dogrulama sorgularini ve
yetkilendirme siireglerini ele almaktadir. Isveren veya iigiincii taraf sorgularinin
yalnizca yetkili ve rizaya dayali bi¢imde sonug iiretmesi bu katman araciligiyla
saglanmaktadir. Katmanlar arasi iligkiler Sekil 3°te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Uc katmanli akilli sézlesme mimarisi.

Gizlilik, KVKK Uyumu ve Hibrit Veri Yerlesimi

Egitim belgeleri kisisel veri icerebildiginden, sistem tasariminda “privacy by
design” yaklagimi temel alinmaktadir. Veri minimizasyonu ve amagla smirlilik
ilkeleri dogrultusunda, kisisel verinin zincire yazilmamasi temel kural olarak
benimsenmistir. Zincirde yalnizca 6zet ve dogrulamaya yetecek minimal bilgiler
tutulmaktadir. Dogrulama siireci mezun rizasina dayali olarak kurgulanmakta;
riza kapsami, siiresi ve iptali gibi unsurlar erisim kontrol mekanizmalartyla
desteklenmektedir. Bu yaklagim, kisisel verinin kontroliinii miimkiin oldugunca
veri sahibine yaklastirmay1 hedeflemektedir. Zincir-iizeri ve zincir-dist alanlarin
ayrimi ile riza temelli dogrulama yaklagimi Sekil 4’te 6zetlenmektedir.

Blokzincir Universite Veritabani
(Zincir-lizeri) (Zincir-dig1)

. dblmkhiﬁl‘,‘::fum a =T
kodu, program kodu, o Ad-soyad ;
mezomyet yi (ire) mmmmma
« Pseudonymous 6grenci Egleme: Hash/pointer e Yan not: KVKK
tanimlayrcs (benzersiz + erigim kontrold prosediirierine tabi
kriptografik iD) L
E S
(Nitelik kanity) . | (Nitel dog:':nl:\;r) veri agiga
Ogrenci acik nzas
(dijital imza)

Sekil 4. Gizlilik koruma yaklasimi ve KVKK uyumlulugu icin hibrit veri yerlesimi.

Rol, Yetki ve Erisim Kontrol Modeli

Onerilen sistemde roller ve yetkiler acik bigimde tanimlanmistir. Universiteler
diploma kayd1 olusturma ve
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onaylama rollerini iistlenirken; mezunlar dogrulama taleplerine riza verme
yetkisine sahiptir. Isverenler ve iiciincii taraflar yalnizca riza kapsaminda
dogrulama sorgusu gergeklestirebilmektedir. Diizenleyici ve denetleyici aktorler
ise politika belirleme ve denetim yetkileriyle sistemde yer almaktadir. Bu rol ve
yetki dagilimi, Tablo 2’de Ozetlenen erisim kontrol —modeliyle
somutlagtirilmaktadir. Tanimli  roller, yetki suistimalini azaltmayr ve
denetlenebilirligi artirmay1 amaglamaktadir.

Rol Diploma Kurum Dogrulama Denetim/raporlama
olusturma onayl sorgusu

Universite (Thrag) Evet Evet Evet Siirh

Universite Hayir Evet Evet Sinirlt

(Dogrulayici)

Ogrenci/Mezun Hayir Hayir Rizaile Hayir

Isveren/3. taraf Hayir Hay1r Riza ile Hay1r

YOK/Denetci Hayir Politika Gerekirse Evet

Tablo 2. Rol ve yetki matrisi (oneri).

Diploma Yasam Déngiisii: Iptal, Diizeltme ve Revizyon

Diploma kayitlari, idari hata diizeltmesi, yargi kararlar1 veya yeniden basim
gibi nedenlerle yasam dongiisii boyunca degisime ugrayabilmektedir.
Blokzincirin dogas1 geregi kayit silme yaklasimi tercih edilmemekte; bunun
yerine durum giincellemesine dayal1 bir model benimsenmektedir. Her iptal veya
diizeltme islemi, 6nceki kaydi referanslayan yeni bir olay kaydi olarak zincire
eklenmektedir.

Dogrulama istemcileri, bu yagsam dongiisiinii dikkate alarak yalnizca “gecerli”
durumda olan kayitlar i¢in olumlu sonug iiretmektedir. Bu yaklasim, hem denetim
izinin korunmasini hem de dogrulama sonuclarinin dogrulugunu saglamaktadir.

Operasyonel Mimari ve izleme

Konsorsiyum aginin giivenilir bicimde isletilebilmesi i¢in izleme ve olay
yOnetimi mekanizmalari zorunludur. Digiim sagligi, onay bekleyen kayit
sayilari, islem gecikmeleri ve hata oranlari diizenli olarak izlenmelidir. Onay
penceresini asan kayitlar i¢in bildirim mekanizmalar1 tanimlanarak operasyonel
miidahale imkéan1 saglanmalidir. Loglama ve raporlama siirecleri tasarlanirken
kisisel verinin iiretilmemesine 6zen gdsterilmeli; log igerigi ve saklama siireleri
politika dokiimanlariyla belirlenmelidir. Bu yaklagim, sistemin siirdiiriilebilir ve
denetlenebilir bicimde igletilmesine katki saglamaktadir.

Entegrasyon Katmam ve Sistemler Arasi Birlikte Cahsabilirlik
Konsorsiyum ag1, tiniversitelerin mevecut 6grenci bilgi sistemleriyle entegre

olmak zorundadir. Entegrasyon kademeli planlanmalidir: 6dnce meta verilerin
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standardize edilmesi, ardindan otomatik kayit Onerisi iiretimi, daha sonra
dogrulama API’lerinin igveren sistemleriyle entegrasyonu gibi asamalar
izlenebilmektedir.

Birlikte ¢aligabilirlik yalnizca teknik arayiizlerden ibaret degildir. Kurumlar
aras1 veri sozIligl, program kodlar1 ve diploma tiirleri iizerinde uzlasi
saglanmadike¢a, ayn1 diplomaya iliskin farkli yorumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle entegrasyon katmani, API yaninda ortak sema ve politika yonetimi
bilesenlerini de i¢cermelidir.

Planlanan Prototip Gelistirme ve Degerlendirme Ortam

Planlanan prototip ortaminda, her {iniversiteyi temsil eden blokzincir
digiimleri, istemci katmani ve izleme/raporlama bilesenlerinden olusan g¢ok
katmanli bir yap1 6ngériilmektedir. Universite diigiimleri, konsorsiyum kanalina
baglh es diigiimler (peer) ve siralama hizmeti (ordering service) araciligryla
diploma kayitlarinin Onerilmesi, onaylanmasi ve nihai hale getirilmesini
saglamaktadir. Istemci katmani; iiniversite uygulamalari, mezun portali ve
isveren dogrulama arayiizlerini kapsamaktadir.

Prototipin, gergek kisisel veri icermeyen sentetik meta veriler ile galigtirilmast
hem etik ilkeler hem de KVKK agisindan giivenli bir baslangi¢ sunmaktadir.
Ayrica ortamin, diiglim arizasi, ag gecikmesi ve gecici baglant1 kesintileri gibi
kosullarin simiile edilebilecegi sekilde yapilandirilmasi oOnerilmektedir. Bu
yaklasim, Onerilen mimarinin yalnizca ideal kosullarda degil, gercekei
operasyonel senaryolarda da degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Planlanan
prototip gelistirme ve degerlendirme ortaminin yiiksek seviyeli goriiniimii Sekil
5’te sunulmaktadr.

AP [ Uypdama Sunucuss ‘[ ). Ordering & Block Creation
[ B {Urvwerite pared | dogruleme & sy l w"

\\NL\

2. Endorsement
s A B e

L Universte Orgl u-mvn o2 Onéverste Orgd { Unweerste Orgd
L

'-E B3E3 -m
\
( P e (o sute + Bockcha) ]‘
,‘

[ Onverste 0;5

}l(cﬂm

Chancode (Go) 1

Sekil 5. Planlanan prototip gelistirme ve degerlendirme ortama.
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Performans Metrikleri ve Olceklenebilirlik (6lciim yaklasimi)

Prototip degerlendirmesinde dlgiilmesi Onerilen temel performans metrikleri;
diploma kayit Onerisinden nihai duruma gecis siiresi (uzlagi gecikmesi),
dogrulama sorgu gecikmesi, islem verimi, diiglim sayisi arttikca gecikme ve
verim egrileri ile zincir-iizeri depolama biiyiimesi olarak 6zetlenebilmektedir.
Yiik profilleri, mezuniyet donemine 6zgii yogun kayit yiikii ve isveren dogrulama
taleplerinin baskin oldugu sorgu yiikii senaryolar1 seklinde ayr1 ayr
modellenmelidir.

Olgeklenebilirlik analizinde, diigiim sayis1, ag gecikmesi ve diigiim arizasi
gibi parametrelerin sistematik bigimde degistirilmesi dnerilmektedir. Ornegin
diigiim sayist arttik¢a uzlasi gecikmesinin nasil degistigi, belirli sayida diigtimiin
gecgici olarak cevrimdisi olmasi durumunda uzlaginin nasil etkilendigi ve
tanimlanan onay pencerelerinin yeterli olup olmadig1 gézlemlenebilmektedir. Bu
tiir analizler, 6nerilen mimarinin hangi kosullarda siirdiiriilebilir oldugunu ortaya
koymak agisindan kritik 6neme sahiptir.

Giivenlik Analizi ve Saldir1 Direnci (tehdit modeli ve test plani)

Giivenlik degerlendirmesinde Oncelikle kapsamli bir tehdit modeli
olusturulmalidir. Bu model; tek bir kurumun kotii niyetli kayit Onerisi
olusturmasi, birden fazla kurumun koordineli bigimde suistimal girisiminde
bulunmasi, yetkisiz diiglim ekleme tesebbiisleri, akilli s6zlesme mantik hatalari,
kriptografik anahtar sizintilar1 ve servis dist birakma saldirilart gibi senaryolar1
icermelidir. %51 ¢ogunluk esigi, tekil kurum sahteciligine karsi1 dogal bir bariyer
saglamakla birlikte, koordineli saldirilar ve anahtar yonetimi hala kritik risk
alanlaridir.

Gelecekte yiritiillecek calismalarda, akilli s6zlesmelerin kod denetimi,
bagimsiz giivenlik incelemeleri ve miimkiin oldugunda bi¢imsel dogrulama
yontemleriyle giivenliginin artirilmasi onerilmektedir. Operasyonel giivenlik
acisindan HSM kullanimi, ¢oklu imza politikalari, anahtar rotasyonu ve olay
miidahale prosediirleri prototip asamasmin ayrilmaz bilesenleri olarak ele
alinmalidir.

Maliyet Analizi Yaklasim (6neri)

Maliyet analizi; altyapt kurulumu, isletim, glivenlik 6nlemleri ve entegrasyon
faaliyetlerini kapsayan bir ¢ercevede ele alinmalidir. Bunun yaninda, mevcut
diploma dogrulama siire¢lerinin neden oldugu idari is yiikii ve gecikmelerden
kaynaklanan dolayli maliyetler de degerlendirmeye dahil edilebilir. Maliyetin tek
basina belirleyici bir kriter olmadigi; giiven, hiz ve mahremiyet kazanimlarinin
da sistemin iirettigi toplam deger kapsaminda ele alinmasi gerektigi g6z oniinde
bulundurulmalidir.
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Sonu¢

Onerilen yaklagimim temel avantaji, diploma dogrulama giivenini tek bir
kuruma veya merkezi bir otoriteye baglamak yerine, paydaslarin ¢ogunluguna
dayali kolektif bir mekanizma iizerinden iiretmesidir. Bu yapi, tekil yetki
suistimalini zorlagtirmakta ve iiniversiteler arasinda karsilikli denetime dayali bir
giiven ortami olusturmaktadir. Buna karsilik, kolektif onay siirecinin dogasi
geregi bir yOnetisim maliyeti ortaya c¢ikmaktadir. Onay pencereleri, istisna
yonetimi ve itiraz siirecleri yeterince acik tanimlanmadigi takdirde, karar
mekanizmalarinin yavaglamasi veya onay siireclerinin bigimsel bir formaliteye
dontismesi riski bulunmaktadir.

Onerilen mimaride benimsenen hibrit gizlilik yaklagimi, kisisel verilerin
zincir lizerinde tutulmasini engelleyerek veri koruma agisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Bununla birlikte, zincir dist bilesenlerin giivenligi sistemin
biitiinsel giiven diizeyini belirleyen kritik bir unsurdur. Universitelerin kendi veri
tabanlarinin yetkisiz erisime karsi korunmasi, mezun rizasi mekanizmasinin
kullanic1 dostu ve denetlenebilir bigimde tasarlanmasit ve dogrulama taleplerinin
kotilye kullaniminin 6nlenmesi bu baglamda oOncelikli konular olarak one
cikmaktadir. Ayrica zincir lizerinde tutulan meta verilerin dolayli ¢ikarim riskleri
dogurabilecegi géz Oniinde  bulundurulmali;  zincir-lizeri  alanlarn
belirlenmesinde “en az veri” prensibi titizlikle uygulanmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye yiiksekogretim sistemi icin iiniversiteler
aras1t %51 cogunluk onaymma dayanan dagitik bir giiven modelini esas alan bir
diploma dogrulama mimarisi onerilmektedir. Sunulan tasarim, sahte diploma
kaydi olusturmay1 yapisal olarak zorlastirmayi, dogrulama siireglerini
otomasyona uygun hale getirmeyi ve KVKK odakli veri minimizasyonu
yaklagimiyla kigisel verilerin korunmasini birlikte hedeflemektedir. Bu yoniiyle
calisma, teknik mimari ile yonetisim ve gizlilik gereksinimlerini birlikte ele alan
biitiinciil bir ¢ergeve sunmaktadir.
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Elektrik Makinelerinde Sargi Yalittimina
Etki Eden Stresler ve Ariza Siirecleri

Emre Demirel
Giris
Elektrik makinelerinde sargi yalitim sistemi, iletkenler arasindaki ve iletken—
toprak arasindaki elektriksel ayrimi siirekli bicimde saglayan, ayni zamanda 1s1l
ve mekanik yiikleri tasiyabilen ¢ok katmanli bir miihendislik bileseni
niteligindedir. Stator sargilarinda tur yalittimi, oluk yalitimi, ana yalitim
(groundwall), gerilim dengeleme katmanlari, emprenye vernigi ve yapisal destek
elemanlari birlikte calismakta; bu nedenle “yalitim” kavrami tek bir malzemeden
ziyade biitiinciil bir sistem olarak ele alinmaktadir. Yalitim sisteminin gorevi
yalnizca dielektrik dayanim sunmakla smirli kalmamakta, elektromanyetik
kuvvetler altinda geometrik biitiinliigii korumakta ve 1s1l yaglanma kosullarinda
mekanik Ozelliklerini belirli bir aralikta tutmaktadir (Zhou vd., 2024). Bu
sistemde meydana gelen yerel bir zayiflama, sargi arizalarinin onemli bir
boliimiini tetikleyebildiginden, yalittm saghigi elektrik makinelerinin
giivenilirligi acisindan kritik bir performans gostergesi niteligindedir (Sirizzotti
vd., 2025).

Yalitim yaslanmasinin tek bir nedene indirgenmesi teknik acidan yaniltict
goriilmektedir. Literatiirde yaygin bir ¢ergceve olarak termal, elektriksel, mekanik
ve gevresel streslerin birlikte yaglanmaya etki ettigi, bu dogrultuda; stresler arast
etkilesimlerin ariza hizini belirgin bigimde degistirdigi ifade edilmektedir (Zhou
vd., 2024). Inverter beslemeli siiriiciilerde darbe genislik modiilasyonu (pulse
width modulation: PWM) ile iiretilen hizli kenarli gerilim darbeleri, gerilim
yiikselme oranini (dv/dt) artirmakta ve yalitimi hem yiiksek frekansh elektrik alan
degisimine hem de tekrarlayan darbe gerilimlerine maruz birakmaktadir
(D’Amato vd., 2022). Buna paralel bi¢imde; yiiksek giic yogunlugu hedefleri
stator akim yogunlugunu ve 1s1l yiikii artirmakta, bu da termal yaslanma ile
elektriksel bozulma siireglerinin ayni zaman penceresinde ilerlemesine zemin
hazirlamaktadir (Zhou vd., 2024; Zou vd., 2024).

Ariza siiregleri ¢ogu zaman ani bir “kirilma” olay1 gibi gériinmekle birlikte,
genellikle uzun siireli bozulma birikimi {izerinden ilerlemektedir. Bosluk
olusumu, tabakalanma, yiizey kirlenmesi ve ug sargi gevsemesi gibi kusurlar 6nce
yerel elektrik alami biiyiitmekte; ardindan kismi desarj (KD, Ing. partial

! Dr., Yiik. Elektrik Elektronik Miihendisi, Ictas Yenilenebilir Enerji Uretim ve Ticaret
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discharge: PD) etkinligi tizerinden yalitimin kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde
geri donligsiiz bozulma birikmektedir (Zou vd., 2024). Bu siirecte ¢evresel nem
ve sicaklik degisimleri KD baslama gerilimini (KD-BG, Ing. PD inception
voltage: PDIV) kaydirabilmekte, dolayisiyla ayni yalitim sisteminin farkli iklim
ve igletme kosullarinda farkli hizlarda yaslanmasi miimkiindiir (Elorza Azpiazu
vd., 2023). Bu gozlem, ariza incelemesinin yalnizca ariza sonrasi hasar
fotografina degil, arizaya giden yolun Olgiilebilir gostergelerine dayanmasi
gerektigini gostermektedir (Sirizzotti vd., 2025).

Bu béliimde termal, elektriksel, mekanik, kimyasal ve ¢evresel stresler ayri
basliklar altinda aciklanmakta; her bir stresin yaliim sisteminde olusturdugu
bozulma mekanizmalar ariza siireglerinin “baslangic—ilerleme—sonlanma”
mant1g1 i¢inde iliskilendirilmektedir. Ardindan yalitim durum izleme yaklagima,
cevrimigi ve ¢evrimdist test—tani yontemleri lizerinden yapilandirilmakta ve
Endiistri 4.0 perspektifinde sensorlesme, baglantililik, veri analitigi ile kestirimci
bakim uygulamalarinin yalitim sagligina nasil baglanabildigi tartisilmaktadir.

Kavramsal Cerceve
Termal Stres

Termal stres, yalitim sisteminin siirekli isletme sicakligi, sicaklik
dalgalanmas1 ve yerel sicak nokta (hot-spot) olusumu ile belirlenmektedir.
Yalitim malzemelerinde 1s1 iletimi sinirli oldugunda, bakir kayiplar1 ve demir
kayiplarinin yarattigi 1s1 akist yalitimin belirli bolgelerinde yogunlasmakta; bu
durum polimer matrisin kimyasal yapisinda geri doniissiiz degisimleri
tetiklemektedir (Zhou vd., 2024). Termal yaglanma siirecinde oksidasyon ve
molekiiler bag yapisinda degisim ger¢geklesmekte; buna bagh olarak dielektrik
kayiplarin arttigi ve mekanik dayanimin azaldigi raporlanmaktadir (Zhou vd.,
2024). Bu dogrultuda; termal stres yalmzca “sicaklik yiiksekligi” ile degil,
sicaklik gradyami ve dongii sayisi ile birlikte degerlendirilmesi gereken bir
yaslanma siirliciisii olarak goriilmektedir (IEC, 2022a).

Termal dongiilenme, stator oluklar iginde iletken, yalitim ve ¢ekirdek
malzemeleri arasinda farkli 1s1l genlesme katsayilar1 nedeniyle kesme gerilmeleri
olusturmaktadir. Bu kesme gerilmeleri tabakalanma (delaminasyon), mikro
catlak ve mikro bosluk olusumu i¢in uygun bir zemin yaratmakta; olusan
bosluklar ise elektriksel stres altinda KD baglatma olasiligini artirmaktadir (Zou
vd., 2024). Termal stresin elektriksel stresle bu sekilde “kusur kopriisii” kurmasi,
bir sonraki baghkta ele alman elektrik alan yogunlagmasi ve KD
mekanizmalarinin saha kosullarinda neden daha erken ortaya cikabildigini
agiklamaktadir (Zhou vd., 2024).

Termal dayanimin degerlendirilmesinde standartlastirilmis yaklasimlar
kullanilmaktadir.  Uluslararas1  Elektroteknik Komisyonu (International
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Electrotechnical Commission, IEC) tarafindan yayimlanan IEC 60034-18-1
standardi, yalitim sistemlerinin islevsel degerlendirilmesine yonelik genel ilkeleri
tanimlamakta ve termal yaslanma modellerinin kurulmasinda kullanilan
yaklasimlari tartigmaktadir (IEC, 2022a). IEC 60034-18-32 standardi ise form-
sargili (form-wound) sargilar i¢in elektriksel dayanimin degerlendirilmesinde test
prosediirleri ve yeterlilik mantigini1 tanimlamakta, bu dogrultuda; test kurgusunun
yalitim sisteminin amaclanan isletme kosullarini temsil etmesini hedeflemektedir
(IEC, 2022b). Uygulamada termal stres yonetimi, tasarim asamasinda kayip
biitgesinin ve sogutma mimarisinin optimizasyonu ile baslamakta; isletme
asamasinda ise sicaklik trendinin izlenmesi ve sicak nokta riskinin kontrol
edilmesi ile stirdiiriilmektedir (Sirizzotti vd., 2025).

Elektriksel Stres

Elektriksel stres, yalitim sisteminin maruz kaldig1 elektrik alan siddeti, alanin
zamansal degisimi ve gerilim dalga bi¢iminin frekans icerigi ile sekillenmektedir.
Stator ana yalitiminda bosluklar, bag kusurlar1 veya ylizey diizensizlikleri
bulundugunda yerel elektrik alan yogunlagmalar1 olugsmakta; alanin kritik degeri
agmasi halinde KD olaylar1 baglamaktadir (D’Amato vd., 2022). KD, yalitim1
tamamen kopriilemeyen yerel bosalma olarak tanmimlanmakta; buna ragmen
tekrarlayan bosalmalar yalitim yiizeyinde erozyon, karbonlagma ve iletken yol
olusumu gibi birikimli etkiler iiretmektedir (Zou vd., 2024). Bu birikimli etki,
zaman ig¢inde tur arasi (turn-to-turn), faz—faz veya faz—toprak kisa devrelerine
giden zincirin elektriksel halkasini olusturmaktadir (Sirizzotti vd., 2025).

Modern siiriicii sistemlerinde elektriksel stresin karakteri yalnizca nominal
gerilim diizeyi ile aciklanamamaktadir. PWM kullanan inverterler yiiksek dv/dt
degerlerine sahip gerilim darbeleri iiretmekte; kablo-motor empedans
uyumsuzlugu ve yansima etkileri motor uclarinda agir1 gerilim tepeleri
olusturabilmektedir (D’Amato vd., 2022). Bu tepeler ozellikle tur yalitimi
tizerinde tekrarlayan darbe zorlanmasma yol agmakta ve darbe dayanimi
zayiflayan bolgelerde KD etkinligi daha erken baslayabilmektedir (Zou vd.,
2024). SiC tabanli anahtarlama elemanlarinin daha kisa yiikselme siireleri
iiretebildigi, bu nedenle tekil gerilim darbelerinde bile biikiimlii ¢iftlerde KD
baglama karakteristiklerinin degistigi raporlanmaktadir (D’Amato vd., 2022;
Sirizzotti vd., 2025). Bu dogrultuda; elektriksel stres analizi yapilirken yalnizca
“tepe gerilim” degil, dalga bi¢iminin yiikselme siiresi ve tekrarlama oraninin
birlikte ele alinmasi gerekmektedir (D’ Amato vd., 2022).

Elektriksel stresin ¢evresel ve termal kosullara duyarliligt da
belirginlesmektedir. Nem ve sicakligin birlikte degistigi kosullarda PDIV
degerinin anlamli 6l¢iide degistigi ve bu nedenle laboratuvar kosullarinda elde
edilen PDIV degerlerinin saha kosullarina dogrudan tasmmasiin dikkat
gerektirdigi raporlanmaktadir (Elorza Azpiazu vd., 2023). Nem artis1 ylizey
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iletkenligini yilikseltmekte; bu dogrultuda; yilizey bosalmasi ve izlenme (tracking)
stiregleri daha diisiik alan siddetlerinde etkinlesebilmektedir (Sirizzotti vd.,
2025). Bu etki, termal stresin malzeme yapisin1 doniistiirmesi ile birlestiginde,
elektriksel yaslanmanin “basamak” seklinde hizlanmasina neden olabilmektedir
(Zhou vd., 2024).

Elektriksel bozulma siireclerinin izlenmesinde yiiksek frekansl isaretlerin
kullanimi  yayginlagsmaktadir. Inverter beslemeli makinelerde anahtarlama
gecislerinden dogan yliksek frekansli akim salimimlarinin (ringing) yalitim
sagligma duyarli oldugu ve akim tepkisi lizerinden bozulma isaretlerinin
cikarilabildigi gosterilmektedir (Zanuso ve Peretti, 2022). Notr gerilim tabanli ve
kacak akim tabanli ¢evrimi¢i izleme yaklasimlarinin inverter beslemeli
makinelerde karsilastirildigt ve her iki yaklasimin farkli duyarhilik—gtiriiltii
dengeleri sundugu bildirilmektedir (Zheng vd., 2024). Bu tiir yontemler,
cevrimici KD 6l¢iimii ile birlikte degerlendirildiginde, elektriksel stresin yalnizca
“bosalma var/yok” diizeyinde degil, bozulmanin egimi ve lokalizasyonu
diizeyinde de okunmasini miimkiin kilmaktadir (Zou vd., 2024).

Elektriksel stresin azaltilmasina yonelik tasarim ve isletme secenekleri de
literatiirde tartisilmaktadir. Gerilim doniistiiriicii beslemeli makinelerde PD
direngli yalitim sistemlerinin nitelendirme testleri IEC 60034-18-42 standardinda
tanimlanmaktadir (IEC, 2020). Darbe kenarlarim1 yumusatan filtreleme
yaklasimlari, uygun kablo se¢imi ve yalitim sisteminin inverter-dostu (inverter-
duty) tasarlanmasi elektriksel zorlanmay1 azaltmay1 hedeflemektedir (D’ Amato
vd., 2022). Bunun yam sira; darbe yiikselme siiresini ¢oklu yiikselme zamani
mantig1 ile sekillendiren PWM yaklagimlarinin KD maruziyetini azaltabildigi
raporlanmaktadir (Hammarstrom, 2020). Bu azaltim yaklagimlari, bir sonraki
baslikta ele alinan mekanik stres yonetimi ile birlikte kurgulandiginda, yalitim
sisteminin biitiinclil dmiir performansini daha tutarli bicimde iyilestirmektedir
(Zhou vd., 2024).

Mekanik Stres

Mekanik stres, yalitim sisteminin yalnizca dielektrik bir bariyer olmadigini,
aynt zamanda dinamik yiikler altinda yapisal bir bilesen gibi davrandigini
gostermektedir. Elektromanyetik kuvvetler ve harmonik igerik, 6zellikle ug sargi
(end-winding) bdlgelerinde titresimi artirmakta; uygun olmayan destek yapilart
veya gevseme durumlarinda sargi hareketi biiyliyebilmektedir (Zhou vd., 2024).
Ug sargi titresimi, zamanla yaliim asinmasina, destek noktalarinda siirtiinme
izine ve iletkende yorulma hasarmma yol acgabilmekte; bu siiregte yalitimin

......
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Mekanik zorlanma ¢ogu durumda termal ve elektriksel stres ile birlikte
ilerlemektedir. Termal dongiilenme ile gevreklesen yalitim, titresim altinda daha
kolay catlamakta; catlaklar ve bosluklar elektrik alanin yogunlagmasi i¢in yeni
bolgeler olusturarak KD aktivitesini artirmaktadir (Zou vd., 2024). Bu
dogrultuda; mekanik stresin erken sathada yaliim ylizeyinde asinma ve yari
iletken katmanda bozulma big¢iminde, ge¢ safhada ise tur arasi veya faz—toprak
arizast biciminde goriiniir hale geldigi degerlendirilmektedir (Zhou vd., 2024).
Mekanik stresin elektriksel strese bu bicimde “kusur tastyicisi” olmasi, ariza
siireglerinin ¢oklu stres altinda neden hizlandigini agiklamaktadir (Zhou vd.,
2024; Sirizzotti vd., 2025).

Mekanik kaynakli bozulmalarm izlenmesinde yalnizca ivmedlger tabanl
titresim Ol¢iimleri kullanilmamakta; KD 6l¢iimiiniin mekanik semptom yakalama
kapasitesi de onem tasimaktadir. Ug¢ sargi gevsemesinin veya sargl ¢ubuk
titresiminin KD isaretinde belirli desenler iiretebildigi ve bu desenlerin ¢evrimici
KD 6l¢timii iizerinden yorumlanabildigi raporlanmaktadir (Zou vd., 2024).
Mekanik stresin ¢evresel kirlenme ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi de
vurgulanmaktadir; ¢iinkii titresim, iletken toz birikimini ve yiizeysel asginmay1
artirarak izlenme riskini biiylitebilmektedir (Zhou vd., 2024). Bu etkilesim,
mekanik stres yonetiminin c¢evresel kosullardan bagimsiz diisiiniilmemesi
gerektigini gostermektedir (Sirizzotti vd., 2025).

Kimyasal Stres

Kimyasal stres, yalittm malzemesinin polimerik yapisinin reaktif tiirlerle
etkilesimi tlizerinden olugmakta; bu etkilesim ¢ogu zaman termal ve elektriksel
siireglerin trettigi yan iriinlerle beslenmektedir. KD olaylar1 yerel 1sinma ve
iyonlagma iizerinden kimyasal olarak saldirgan bir mikro ortam olusturabilmekte;
bu mikro ortam yaliim yiizeyinde oksidatif bozulmay1 hizlandirabilmektedir
(Zhou vd., 2024). Yalitim sisteminde kullanilan regine ve baglayici malzemelerin
kimyasal kararliligi azaldik¢a, yalittmin bag yapisi zayiflamakta ve yiizey
erozyonu daha hizli ilerlemektedir (Zou vd., 2024).

Kimyasal etkiler saha kosullarinda yalnizca bosalma yan {iriinleri ile sinirlt
kalmamaktadir. Sogutma akiskanlari, yag buharlari, temizlik kimyasallar1 ve
endistriyel atmosferdeki kirleticiler yalitimin yiizey enerji dengesini ve nem
tutma egilimini degistirmekte; bu dogrultuda; cevresel streslerin bir bileseni
olarak kimyasal yiikk ortaya cikmaktadir (Sirizzotti vd., 2025). Kimyasal
maruziyetin artmasi, ylizey izlenmesi ve iletken film olusumu {izerinden
elektriksel bozulmay1 hizlandirmakta; bu nedenle kimyasal stres ¢ogu zaman
elektriksel stresin goriinlir hale gelmesinden dnce risk isaretleri liretmektedir
(Zou vd., 2024).
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Kimyasal stresin ydnetimi malzeme sec¢imi, uygun vernik/kaplama
teknolojileri ve isletme ortamimin kontrolii ile yiiriitilmektedir. Ancak sahada
kimyasal bozulma g¢ogu zaman dogrudan olgiilemediginden, yaliim durum
izleme yontemlerinin kimyasal bozulmaya duyarli gostergeler iiretmesi kritik
hale gelmektedir (Sirizzotti vd., 2025). Bu gereksinim, izleme yontemlerinin
yalnizca ariza sonrasi dogrulama icin degil, ariza dncesi risk yonetimi igin
yapilandirilmasi gerektigini gostermektedir (Pliuhin vd., 2023).

Cevresel Stresler

Cevresel stresler, nem, toz, tuz sisi, sicaklik-nem dongisii, rakim ve
atmosferik basing gibi dis kosullarin yalitim sisteminin elektriksel ve mekanik
davranigina dogrudan etki etmesi ile tanmimlanmaktadir. Nem artis1 yalitim
direncini diisiirmekte ve dielektrik kayiplar1 artirmakta; bu dogrultuda; ylizey
kacak akimlar1 daha erken olusabilmektedir (Sirizzotti vd., 2025). Nem ve
sicakligin birlikte degistigi kosullarda PDIV degerinin degistigi ve cevresel
kosullarin KD esigini kaydirdigi deneysel olarak gosterilmektedir (Elorza
Azpiazu vd., 2023). Bu olgu, termal stres altinda olusan mikro bosluklarin
cevresel kosullara bagli olarak daha erken KD etkinligi {iretebilecegini
diisindiirmektedir (Zhou vd., 2024).

Kirletici birikimi ve iletken tozlar, 6zellikle u¢ sargi bolgelerinde ylizey
iletkenligini artirmakta; bu durum ylizey bosalmasi ve izlenme siireglerini
kolaylastirmaktadir (Zou vd., 2024). Bu stres alan1 mekanik stres ile de iliskilidir;
clinkii titresim birikmis kirin yeniden dagilimimi ve gerilim dengeleme
katmaninda asinmay1 artirabilmektedir (Zhou vd., 2024; Zou vd., 2024). Bu
dogrultuda; ¢evresel stresler cogu zaman tek basina degil, mekanik ve elektriksel
streslerle birlikte arizayr hizlandiran bir ¢arpan olarak degerlendirilmektedir
(Zhou vd., 2024).

Cevresel streslerin yonetiminde koruma sinifi se¢imi, havalandirma/filtrasyon
ve bakim uygulamalart 6nemli rol oynamaktadir. Ancak cevresel kosullarin
degiskenligi, laboratuvar testlerinin saha gercekligine tasinmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle c¢evrimici Olglimlerin  trend analizi ile
desteklenmesi ve ¢evresel verinin sicaklik, bagil nem ve kirlenme gostergeleri ile
birlikte yorumlanmasi gerekmektedir (Sirizzotti vd., 2025; Pliuhin vd., 2023).
Cevresel veri ile yalitim gostergelerinin birlikte ele alinmasi, bir sonraki baglikta
tartisilan ariza siireglerinin hangi kosullarda hizlandigini agiklamakta ve karar
destek kalitesini artirmaktadir (Sirizzotti vd., 2025).

Ariza Siirecleri

Streslerin arizaya doniisiimii ¢ogu zaman bir hasar birikimi dinamigi ile
aciklanmaktadir. ilk asamada iiretim toleranslari, montaj hatalar1 veya isletme
sirasinda gelisen gevseme ve catlaklar nedeniyle yalitim i¢inde mikro kusurlar
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olusmakta; bu kusurlar elektrik alan yogunlagmasini artirarak KD etkinligine
zemin hazirlamaktadir (Zou vd., 2024). Ikinci asamada tekrarlayan KD olaylari,
1sil-mekanik dongiiler ve cevresel nem etkisi yalitimin lokal bolgelerinde
erozyon ve iletken iz olusumunu biiylitmekte; bu siirecte dielektrik dayanimin
azalmasi ile birlikte ariza olasiig1 yiikselmektedir (Zhou vd., 2024). Ugiincii
asamada ise yalitim artik gerilimi tagryamamakta ve tur arasi kisa devre, faz—
toprak arizasi veya faz—faz arizasi biciminde iglev kaybi ortaya ¢ikmaktadir
(Sirizzotti vd., 2025).

Ariza mekanizmasimin hangi bdlgede baslayacagi, streslerin uzaysal dagilimi
ile belirlenmektedir. Inverter beslemeli diisiik gerilim makinelerde tur yalitiminin
darbe gerilimlerine daha hassas oldugu, orta ve yiiksek gerilim makinelerde ise
ana yalitimin KD kaynakli erozyona daha acik oldugu degerlendirilmektedir
(D’Amato vd., 2022; Zou vd., 2024). Bunun yani sira; mekanik gevseme ve ug
sargl hareketi gerilim dengeleme katmaninin bozulmasina ve ug¢ bdlgelerde
bosalma riskinin artmasina yol agmaktadir (Zhou vd., 2024; Zou vd., 2024). Bu
farkli ariza baslangic bolgeleri, ayn1 makinede “ayni ariza tipi” goriilse bile ariza
yolunun farkli olabilecegini gostermekte; dolayisiyla tani yaklagiminin tek bir
test sonucuna dayandirilmasi riskli hale gelmektedir (Sirizzotti vd., 2025). Bu
dogrultuda; ariza siireglerinin yonetiminde kritik hedef, arizay1 meydana getiren
son olayin tespiti degil, arizaya giden zincirin erken halkalarinin yakalanmasi
olmaktadir. Bu yaklasim, bir sonraki boliimde ele alinacak ¢evrimigi/cevrimdist
test yontemlerinin se¢imini ve Endiistri 4.0 tabanli analitik mimarinin kurgusunu
dogrudan etkilemektedir (Rauscher vd., 2024; Sirizzotti vd., 2025).

Yalitim Durum izleme: Cevrimici ve Cevrimdisi Test/Tam

Yalitim durum izleme, yaliim sisteminin yaglanma seviyesinin tek seferlik
Olgtimlerle degil, zaman i¢inde degisen gostergeler lizerinden degerlendirilmesi
yaklasimina dayanmaktadir. Bu yaklasimda amag, farkli streslerin ortak g¢iktisi
olan bozulma isaretlerini dlgmek ve bu isaretleri karar destek siireclerine
baglamaktir (Sirizzotti vd., 2025). Secilen yontemler, 6l¢cimiin enerji altinda
yapilip yapilmamasina gore c¢evrimici (online) ve c¢evrimdisi (offline) olarak
siniflandirilmakta; yontemin se¢imi ise makina tipi, igletme profili ve risk
toleransia gore yapilandirilmaktadir (Zou vd., 2024). Bu dogrultuda; testler
“arizay1 kanitlama” amaciyla degil, arizaya giden egilimi yakalama amaciyla
kurgulanmaktadir (Sirizzotti vd., 2025).

Cevrimdis1 testler planli duruglarda uygulanmakta ve ¢ogu zaman daha
kontrollii dlgiim kosullar1 saglamaktadir. Izolasyon direnci ve polarizasyon
davranisi, nem etkisi ve ylizey kagak akimi hakkinda dolayl bilgi tiretmekte;
kay1p faktorii (tan 8) ve kapasitans Ol¢iimleri ise dielektrik kayiplar ile katmanlar
arast bozulma hakkinda egilim analizi saglayabilmektedir (Sirizzotti vd., 2025).
Darbe tabanli siirgii (surge) testleri tur yalittminin zayiflamasii yakalamay1
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hedeflemekte; inverter beslemeli diisiik gerilim makinelerde tur yalitim riskinin
artmas1 nedeniyle bu testlerin 6nemi yiikselmektedir (D’Amato vd., 2022).
Cevrimdist KD 6l¢iimii, yalitim icgindeki bosalma etkinligini dogrudan
gozleyebilmekte; bunun yani sira; ortak-mod gerilim tabanli ¢evrimdist
yaklasimlarin degisken hizli siiriicii (variable frequency drive: VFD) beslemeli
motorlarda siddetli ana yaliim bozulmasini ariza oncesinde yakalayabildigi
gosterilmektedir (Shaikh vd., 2024).

Cevrimici izleme, makine enerji altinda iken KD, kacak akim, notr gerilim,
sicaklik ve titresim gibi gdstergelerin siirekli veya periyodik toplanmasi ile
yuriitiilmektedir. Stator sargi yaliiminda ¢evrimigi KD 6l¢iimiiniin uygulanma
ve raporlama cercevesi IEC 60034-27-2 standardinda tanimlanmaktadir (IEC,
2023). Cevrimi¢ci KD ol¢iimii, yalnizca bosalma siddetini degil, bosalma
desenlerinin zamanla nasil degistiini de gostermekte; bu dogrultuda; yiizey
bosalmasi, i¢ bosalma ve u¢ bdlge bosalmasi gibi siireclerin ayristirilmasina
yardimct olabilmektedir (Zou vd., 2024). Cevrimig¢i yontemlerde notr gerilim,
kacak akim veya anahtarlama ge¢islerine dayali sinyal ¢ikarimi yaklasimlari,
yalitim bozulmasimni KD 0lglimiine alternatif veya tamamlayict gostergelerle
izlemeyi hedeflemekte; farkli yontemlerin karsilagtirmali performanslart
literatiirde raporlanmaktadir (Zheng vd., 2024).

Cevrimigi yontemlerde sinyal isleme, en az 6l¢lim donanimi kadar kritik hale
gelmektedir. PWM anahtarlama gecisleri, elektromanyetik girisim (EMI) ve tesis
kaynakli  giiriilti, KD isaretinin giivenilir bicimde ayristirilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu dogrultuda; giiriilti kosullarinda KD’nin arka plan
sinyallerinden ayristirilmasina yonelik derin 6grenme temelli yaklasimlarin ve
veri artirma (data augmentation) stratejilerinin uygulanabildigi gosterilmektedir
(Rauscher vd., 2024). Bu tiir analitik yaklasimlar, tek O6l¢iim anma dayali
kararlarin kirilganligini azaltmakta; trend analizi ve ¢oklu veri seti lizerinden
karar iiretimini giiclendirmektedir (Sirizzotti vd., 2025).

Yalitim durum izleme stratejisinin olgunlagmasi, dl¢timlerin kurumsal bakim
stireclerine baglanmasi ile miimkiin hale gelmektedir. Orta gerilim gii¢
sistemlerinde bakim yonetimi agisindan KD izleme tekniklerinin kapsamu,
avantajlar1 ve sinirliliklari izerine degerlendirmeler yapilmistir (Altin vd., 2022).
Bu dogrultuda; yalitim gdstergelerinin yalnizca teknik rapor ¢iktisi olarak degil,
bakim onceliklendirme ve risk temelli planlama girdisi olarak ele alinmasi
gerekmektedir. Kestirimei bakim ve ariza analizi uygulamalarinda makine
Ogrenmesi tabanli yaklasimlarin, saha verisini bakim kararlarina baglamada
islevsel bir ¢erceve sundugu bildirilmektedir (Pirge ve Bastiirk, 2025; Diindar
vd., 2021).
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Endiistri 4.0 Perspektifi ile Entegrasyon

Endiistri 4.0 yaklagimi, yalitim sagligimin izlenmesini tekil bir test etkinligi
olmaktan ¢ikararak veri temelli bir varlik yonetimi siirecine doniistiirmektedir.
Bu doniisiimde sahadan veri toplanmasi, verinin analitik modellerle iglenmesi ve
bakim kararlarinin performans hedefleriyle hizalanmasi merkezi rol
oynamaktadir (Dlindar vd., 2021; Pirge ve Bastiirk, 2025). Elektrik makineleri
acisindan bu yaklasim, yalitim gdstergelerinin igletme profili verileriyle birlikte
yorumlanmasint ve ariza riskinin bakim planlarina o6lgiilebilir bigimde
yansitilmasini miimkiin kilmaktadir (Sirizzotti vd., 2025).

Dijital ikiz (digital twin) yaklasimu, fiziksel makinenin davranigini temsil eden
bir sayisal modelin gergek zamanli veya yar1 gercek zamanli Olclimlerle
giincellenmesi iizerine kurulmaktadir. Yaliim saghigi acisindan dijital ikiz;
sicaklik, yiik, anahtarlama profili ve ¢evresel kosullari birlikte degerlendirerek
stres birikimini hesaplayabilmekte ve bozulma gostergeleri ile model ¢iktilar
arasinda tutarlilik denetimi yapabilmektedir (Pliuhin vd., 2023). Bu dogrultuda;
yalitim arizalarinin “aniden” ortaya ciktig1 algis1 zayiflamakta, arizaya giden
siirecin Olgiimler ve model ¢iktilar1 {izerinden izlenebilir oldugu diisiincesi
giiclenmektedir (Sirizzotti vd., 2025). Dijital ikiz yaklagiminin, ¢evrimdist test
sonuclarint ¢evrimigi trendlerle birlestiren bir iist cati sunmasi da miimkiin
goriinmektedir (Pliuhin vd., 2023).

Yapay zeka destekli tani, Endiistri 4.0 mimarisinin karar katmanini
olusturmaktadir. KD ol¢limlerinde arka plan giiriiltiisiiniin baskin oldugu
senaryolarda, derin ogrenme yoOntemleriyle KD isaretlerinin giiriiltiiden
ayrigtirllabildigi  ve veri artirma  stratejileriyle  simiflandirma/ayristirma
performansinin iyilestirilebildigi gosterilmektedir (Rauscher vd., 2024). Bunun
yani sira; kestirimei bakim literatiiriinde nesnelerin interneti (Internet of Things,
[oT), bulut bilisim ve biiyiik veri analitiginin bakim kararlarin1 hizlandiran ve
daha tutarli hale getiren bilesenler olarak ele alindig1 vurgulanmaktadir (Diindar
vd., 2021). Bu yaklagimin yaliim sagligina tasinmasinda temel gereksinim,
Olciim standardizasyonu ve etiketli veri kalitesidir; ¢iinkii model performansi
Olciim varyasyonlar1 ve giiriiltii karakteri degistiginde zayiflayabilmektedir
(Sirizzotti vd., 2025).

Uygulama tarafinda Endiistri 4.0 mimarisi, veri kalitesi ve siire¢ sahipligi
gereksinimleri ile sinanmaktadir. KD 6l¢iimii gibi yiiksek frekansli isaretler
giiriiltitye duyarli oldugundan, veri 6n isleme, etiketleme ve model gilincelleme
stireclerinin kurumsal bir yonetigim altinda yonetilmesi gerekmektedir (Diindar
vd., 2021; Sirizzotti vd., 2025). Bu dogrultuda; iiretim plani, durus maliyeti ve
giivenlik gereksinimleri gibi isletme parametreleri ile teknik gostergelerin birlikte
optimize edilmesi gerekmektedir (Pirge ve Bastiirk, 2025). Bu biitiinciil yaklagim,
boliimiin 6nceki kisimlarinda tartigilan stres—bozulma-—ariza zincirinin izlenebilir
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hale gelmesini ve kurumsal Olgekte yonetilebilir bir risk cergevesine
donistiiriilmesini desteklemektedir (Sirizzotti vd., 2025).

Genel Degerlendirme

Bu boliimde ele alinan stres alanlarinin ortak mesaji, yalitim arizalarinin tek
bir parametreyle aciklanamayacagi ve degerlendirme disiplininin ¢oklu veri seti
iizerinden kurulmasi gerektigidir. Termal stresin mikro yapisal kusurlar
biiytittiigii, elektriksel stresin KD iizerinden birikimli erozyon {irettigi, mekanik
stresin gevseme ve asinma yoluyla ariza zincirini hizlandirdigi ve
cevresel/kimyasal etkilerin yiizey siireclerini belirgin bi¢imde yonlendirdigi
goriilmektedir (Zhou vd., 2024; Zou vd., 2024; Sirizzotti vd., 2025). Bu
dogrultuda; yalitim yonetimi yalnizca tasarim sathasinda yapilan malzeme sec¢imi
ile smirli kalmamakta, isletme sirasinda siirekli izleme ve trend yonetimi ile
desteklenmektedir (IEC, 2023).

Kurumsal bakim mimarisinde hedef, KD etkinligi ve dielektrik davranis
gostergelerini isletme profili ile birlestirerek ariza riskini erken sathada goriiniir
kilmakta ve bakim kararlarmi Olgiilebilir performans gostergelerine
baglamaktadir. Derin 6grenme ve veri artirma temelli yaklagimlarin KD
isaretlerini giriiltiiden ayristirmada kullanilabildigi; dijital ikiz tabanli stres
birikimi hesaplarinin ise yalittim kondisyonunu 6ngdérmeye yonelik bir gergeve
sunabildigi bildirilmektedir (Rauscher vd., 2024; Pliuhin vd., 2023). Bu
yaklasimin sahaya etkin bigimde tasinmasi i¢in 6l¢iim standardizasyonu, veri
kalitesi yonetimi ve karar siireclerinin yonetigimi birlikte kurgulanmakta, yalitim
saglig1 yonetimi ugtan uca bir varlik yonetimi fonksiyonu olarak ele alinmaktadir
(Sirizzotti vd., 2025; Diindar vd., 2021).
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Lucifer Sifrelemesinin Incelenmesi

Fatma Elvan Sariaydin’ & Ercan Bulus’®

GIRIS

IBM Sirketi, 1966 yilinda miisterilerine sifreleme kullanarak veri giivenligi
islevi sunmaya karar verdi (Konheim, 2007). O dénemde IBM’de ¢aligmakta olan
Alman asilli bir fizik¢i ve kriptograf Horst Feistel (1915-1990) ve ekibi, yine
Feistel tarafindan 1970’lerde tasarlanan Feistel sifreleme yontemini kullanarak
bir sifreleme gelistirdiler: LUCIFER. Gelistirdikleri bu sifreleme, agik metin
(plaintext) verilerini M bitlik bloklar halinde sifreleyen bir birlesik blok
sifrelemesidir (product block cipher) (Feistel, 1973). LUCIFER’in pek ¢ok
versiyonu bulunmaktadir, Sorkin (1984)’in ¢alismasi ve Outerbridge (1986)’in
calismasi Ornek olarak verilebilir. Bu ¢alismada, LUCIFER sifrelemesinin ticari
bir tiirii olan ve IBM 2984 Cash Issuing Terminal makinesine entegre edilen
versiyonunun ¢aligma prensibi ele alinacaktir (Konheim, 2007).

LUCIFER SiFRELEMESI

LUCIFER sifrelemesi, IBM 2984 Cash Issuing Terminal sisteminde 32 bitlik
bir girdi alacak sekilde tasarlanmistir. 64 bitlik anahtar uzunluguna sahiptir ve 16
tur boyunca sifrelemeyi tekrar eder. Bu ¢alismada, LUCIFER sifrelemesindeki
bir tur (round) agiklanacaktir.

[lk Adim: Anahtar Yazmacimimn Hazirlanmasi

64 bitlik sifreleme anahtari, Sekil 1°deki gibi bir anahtar yazmacina (register)
yliklenir ve sonrasinda anahtar yazmaciin en solundaki 36 bit belirlenir.
Belirlenen 36 bitlik kisim 9 gruba boliiniir ve her grup 4 bite sahip olur. Toplamda
dokuz adet olan bu doérderli gruplar a, b, ¢, d, e, f, g, h ve i olarak adlandirilir. Bir
tur bittikten sonra yazmagctaki bitler 28 bit sola kaydirilir ve yeni dortliiler en
soldaki 36 bitten tekrar olusturulur.

[1] [o] [o] [1] [1] [o] [o] [o] - --[o] [x] [4] [o]

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Anahtar yazmaci 6rnegi

! Ars. Gor., Tekirdag Namik Kemal Universitesi, ORCID: 0009-0002-6400-2366
2 Prof. Dr., Tekirdag Namik Kemal Universitesi, ORCID: 0000-0001-9442-6253
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Sifresiz Metnin Esit Parcalara Ayrilmasi

LUCIFER sifrelemesi Feistel sifrelemesi yapisim1  kullanir.  Feistel
sifrelemesinde, sifrelenecek olan agik metin iki esit parcaya ayrilir ve sag yari f
fonksiyonuna tur anahtariyla birlikte verilir (Bulus, 2025). Daha sonra f
fonksiyonundan elde edilen ¢ikti, sol yar1 ile XOR iglemine tabi tutulur. Buradan
elde edilen cikt1 bir sonraki tur i¢in sifrelenecek metnin sag yarisini olusturur. Sol
yarisini ise iki esit parcaya ayrilan agik metnin sag yarist olusturur. LUCIFER
sifrelemesinin ilgili versiyonunda 32 bitlik girdi ele alindigindan Sekil 2°de
gosterildigi lizere sol kisim (L) 16 bit ve sag kisim 16 bit olmak iizere ayrilir.

L4 R1
16 bit 16 bit
f(R‘I’K‘I) <_
Lo R

Sekil 2. LUCIFER Sifrelemesi Mimarisi

f Fonksiyonunun Islevi

f fonksiyonunda oncelikle girdinin sag kismi (R;) dort adet dortlitye boliiniir
ve anahtar yazmacindan alinan b, d, f ve h dortliileri ile mod 16 iglemi altinda
toplama islemine girer. Sekil 3, bu durumu gostermektedir. Elde edilen ¢ikt1 (4
bitlik 4 grup), S kutularina verilir. S kutulari, blok sifreleme algoritmalarindaki
tek dogrusal olmayan (non-linear) bilesendir. Blok sifrelemenin giicii biiyiik
oranda bu kutularin cebirsel yapisina ve diferansiyel kriptanalize kars1 direncine
baghdir (Sahin, Bulus, Sakalli, 2005). LUCIFER’deki S kutusu tasarimi,
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karigtirma (confusion) ilkesini saglarken, sonraki yillarda gelistirilen DES ve
AES gibi algoritmalardaki S kutusu tasarimlarina temel teskil etmistir.

LUCIFER’de kullanilan S kutularinda iki adet durum bulunur. So
kutusu ve Si kutusu olmak {izere iki kutudan biri segilebilir. Secilecek
kutuya su sekilde karar verilir:

Anahtar yazmacindan elde edilen dortlillerden olan a dortliisiiniin bitleri
siralamir. Ornegin, a = 0101 ise ap= 1, a;= 0, a,= 1 ve a3 = 0 olur. Bu dértliiniin
bitlerine gore ilgili dortlii bitlerin hangi kutuya gidecegi belirlenir. Sekil 4’te RD3
dortliisiiniin gidecegi kutu a3 = 0 oldugundan dolay1 Sy kutusu olur.

Anahtar Yazmaci Verinin Sag Yarisini Tutan Yazmag
r 1 I 1
RD3 RD2 RD1 RDO R
1 b ¢ d e f g h i
R R; Ry Ro
|
mod 16
+ + + +
Toplamasi
I? ‘1 AJ .ln
i _v !

Sekil 3. mod 16 toplamasi (Konheim, 2007)

Anahtar Yazmaci Verinin Sag Yarisini Tutan Yazmag
1 r

RD3 RD2
a b ¢ d e f g h i |
s

=

mod 16
+ + * * Toplamasi
J'G J_ | u‘ J” ‘
Sun Sun Son Son | S kutulan

Sekil 4. S kutular1 (Konheim, 2007).
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S kutular i¢in, S kutularina gelen her deger ve ilgili kutu i¢in olusacak ¢ikt1
onceden belirlenen tabloya bakarak anlasilir. Sekil 5, bu tabloya bir 6rnektir.
Ornegin, Sy kutusuna gelen d degeri (4);6 ise elde edilecek cikti (1);6 olur. Eger d
degeri S; kutusuna gelmis olsaydi, elde edilecek ¢ikti (C)i¢, yani (1100), olacakti.

IBM 2984 S Kutusu Ciktilan

d 0o 1 2 3 4
Sedy 3 0 8 5 1
Sid) 8 D 1

9 C E 6 B

£ B A
FY
e

~ P E
~J

6 c

Sekil 5. IBM 2984 S kutusu ¢iktilar1 (Konheim, 2007)

S kutularindan elde edilen ¢iktilar daha sonra permiitasyon kutularina verilir.
Permiitasyon kutularinda c, e, g ve i dortliileri kullanilir. Burada yapilan islem
tam olarak bir permiitasyon olarak adlandirilmaz. Bu islem anahtar bagimh
dogrusal doniisiim (key-dependent linear transformation) olarak adlandirilir.
Sekil 6, dogrusal doniisiim formiillerini gostermektedir.

S kutularindan elde edilen dortliiler Ty, Ty, T ve T3 olarak adlandirilir. Bu
dortliiler, Py, Py, P, ve P3 dortlillerine doniistiiriiliir. Bu doniisiim yapilirken her
bir P dértliisiiniin bitleri ayri ayr1 hesaplanir. Ornek olarak, P, dértliisiiniin
sifiriner biti Pyo = Toolo + T1090 formiilii ile hesaplanir. Burada, T ve ig
degerleri AND islemine girer. Ty o ve go degerleri de AND islemine girer ve
¢ikan bu iki sonu¢ OR islemine girdikten sonra Py o biti hesaplanmis olur. Tiim
dortliilerin tiim bitleri igin ayr1 ayr1 hesaplama Sekil 6’da gosterildigi gibi bir
tabloya bakarak yapilir ve sonrasinda f fonksiyonundan ¢ikilir.

IBM 2984 P Kutusu Déniistimii

Poo = Topio + Ti090
Pro=Tio90 + T20e0
Pyo = Tapep + T30c0
Py = Ts9ch + Tholo

Py =T3¢t + Ta1e4
Py =To it +Tsic
Py =T1191 + Toa iy
Psy =Ty ey + 11,9

Po2=Tz2e5 4+ Ts5c
P12 =Ts2¢h+Tooi
Pyy = Topis+T1292
P32 =T 295+ 15,

[N

Pos=Ti395+ Tosis
P13 =Ta3e5+ 11593
Py3=Tssch+ Taze;
P33 =Tosi3+ T3303

Sekil 6. Permiitasyon kutusu doniisiim tablosu (Konheim, 2007)

XOR islemi ve Yer Degistirme

Tamamlanan doniisiimler (Po, Pi, P> ve P3), girdinin sol kismi ile XOR
islemine tabi tutulur ve elde edilen ¢ikt1 sag tarafa koyulur. Sol tarafa ise agik
metnin ikiye boéliinmiis kistmlarindan biri olan sag taraf, hi¢bir isleme girmeden
direkt koyulur. Boylelikle LUCIFER sifrelemesindeki bir tur tamamlanmis olur.
Bu durumu, Sekil 2 agiklamaktadir.
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Ornek ve Coziimii

32 bitlik ag¢ik metnimiz 01011101010110100101001011110100 olsun.
Sifreleme anahtarimizin ilk 36 biti 101101101110000101101010101000110010
olarak belirlenmis olsun. Bu durumda, birinci turu gerceklestirmek icin ilk 6nce
sifreleme anahtarin1 anahtar yazmacina yerlestirmek gerekir. Sonrasinda, bu
yazmacin en solundaki 36 bit alinir ve en soldan baglayarak 9 esit gruba boliiniir.
Bunun sonucunda her grup 4 bite sahip olacaktir. Gruplama stratejisi Sekil 7°de
gosterilmistir.

64 bit
AL
Id N
1] [o] [4] [4] [o] [4] [4] [o] - - -[o] [o] [1] [o]---[4] [a] [4] [o]
- J J N J
' Y
a b c,defgh i
N J
Y
36 bit

Sekil 7. Anahtar yazmac1 gruplama stratejisi

Gruplama islemi sonucunda olusan dortliilerin degerleri asagidaki gibi olur:

a: 1011, b: 0110, c: 1110, d: 0001, e: 0110, f: 1010, g: 1010, h: 0011, i: 0010
(1

Dortliiler elde edildikten sonra, agik metin iki esit pargaya boliiniir: 16 bit sol,
16 bit sag tarafa ayrilacak sekilde iki esit parca olusur. Sekil 2 bunu
gostermektedir. Sag taraftaki 16 bit f fonksiyonuna verilir. Cozdiiglimiiz 6rnege
gore verilen 16 bit 0101001011110100 olur. f fonksiyonu kendisine verilen 16
biti 6ncelikle 4 esit pargaya boler ve her parca 4 adet bit igerir. Buna gore, pargalar
su sekilde olusur:

RD3: 0101, RD2: 0010, RD1: 1111, RDO: 0100
RD3 dortliisiiniin b dortliisii ile mod 16’da toplami: (0101) + (0110) mod 16

=1011 2)
RD2 dortliisiiniin d dortliisii ile mod 16°da toplami: (0010) + (0001) mod 16
=0100 3)
RD1 dértliisiiniin f dortliisii ile mod 16’da toplami: (1111) + (1010) mod 16 =
1001 (4)
RDO dortliisiiniin h dortliisii ile mod 16’da toplami: (0100) + (0011)
mod 16 = 0111 &)
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Elde edilen dortliilerden 1011 (denk.2), a dortliistiniin (denk.1) 3. bitine gore
(RD3 oldugu i¢in), 0100 dortliisii (denk.3) a dortliisiiniin 2. bitine gore (RD2
oldugu icin), 1001 dortliisii (denk.4) a dortliisiiniin 1. bitine gore, 0111 dortliisi
(denk.5) ise a dortliisiiniin 0. bitine gore S kutularina verilir.

a: 1011 oldugundan dolayi, RD3 S; kutusuna, RD2 S, kutusuna, RD1 S;
kutusuna ve RDO S; kutusuna verilir. Sekil 5’e¢ gore bu kutulara verilen
degerlerden elde edilecek yeni degerler:

RD3 i¢in:

Gelen d degeri (1011), = (B)is oldugundan S; kutusunun verecegi deger (4)¢
=(0100),

RD2 igin:

Gelen d degeri (0100); = (4)16 oldugundan Sy kutusunun verecegi deger (1)1
=(0001),

RDI1 icin:

Gelen d degeri (1001); = (9)16 oldugundan S; kutusunun verecegi deger (2)i6
=(0010),

RDO i¢in:

Gelen d degeri (0111), = (7)1 oldugundan Sy kutusunun verecegi deger (B)i¢
=(1011), olur.

S kutularmin ¢iktilari: To= 1011, T, = 0010, T, = 0001, T5 = 0100 olur. S
kutularindan elde edilen ¢iktilar permiitasyon kutularina verilir. Her bir T
dortliisiiniin her bir biti tek tek hesaplanacaktir.

Not: Ty o, Ty dortliistiniin sifirinct bitini temsil ederken, T  ise Ty dortliisiiniin
sifirinct bitini temsil eder.

Po,o = Tooip + T1,090 dogrusal déniisiimiinden, Pyp = 1-1 9 0-0=1
(6)
Po1 = T31¢; + Ty 14 dogrusal doniisiimiinden, Pp; = 0-0©0-1=0
(7
elde edilir.
Biitiin  bitler i¢in dogrusal doniisiimler (denk.6, denk.7)
uygulandiginda elde edilen 16 bitlik ¢ikt1 1010000011000101 olur. f

fonksiyonundan elde edilen bu c¢ikti agik metnin sol tarafi ile XOR
islemine tabi tutulacagindan:
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0101110101011010 & 1010000011000101 =
1111110110011111 =R, ®)

elde edilir. Bu ¢ikt1 (denk.8), sag tarafa konulurken, sol tarafa agik metnin sag
tarafi konulur, boylelikle bir tur tamamlanmis olur. Anahtar yazmaci 28 bit sola
kaydirilir ve bir sonraki tura gegilir.

Gelistirilebilir Noktalar

LUCIFER sifrelemesinin IBM 2984 uygulamasi i¢in 6zellestirilen bu spesifik
versiyonu, donemine gore devrimsel olsa da modern kriptanaliz yontemleri ve
donanim imkanlar1 g6z Oniine alindiginda bazi kritik iyilestirmelere ihtiyag
duymaktadir:

Girdi ve Anahtar Boyutunun Artirilmasi: Incelenen versiyonda
kullanilan 32 bitlik blok boyutu 2* farkli degere sahip olabilir ve
olusacak ¢ikt1 yine 2% farkli degere sahip olur. Farkli girdilerin ayni
¢iktiyr iiretmesi bir ¢akismayi (collision) ifade eder. Bu durumda
girdiler ve ciktilar incelenerek aradaki sifreleme yapisi ortaya
cikarilabilir. Dogum giinii paradoksundan (birthday paradox)
hareketle ortaya ¢ikarilan dogum giinii saldiris1 (birthday attacks) goz
oniine alindiginda bu olasilik aslinda 2°*2, yani 2'° olacaktir ve bu da
65535 adet blokun incelenip aralarindaki iliskinin bulunabilecegi
anlamina gelir. Blok boyutunun 128 bit veya iizerine ¢ikarilmasi,
cakigma riskini minimize edecektir. Ayrica 64 bitlik anahtar
uzunlugu, kaba kuvvet (brute-force) saldirilariyla kisa siirede
kirilabilir; bu degerin en az 128 veya 256 bite ¢ikarilmasi
gerekmektedir.

S-Kutularimin Optimizasyonu: Algoritmada kullanilan S-kutular
(S-boxes), modern diferansiyel kriptanaliz ve lineer kriptanaliz
yontemlerine karsi yeterince direngli olmayabilir. S-kutularinin
cebirsel karmasikliginin artirillmast ve c¢ikis bitleri arasindaki
korelasyonun minimuma indirilmesi, algoritmanin matematiksel
giivenligini artiracaktir.

Anahtar Planlamasinin (Key Schedule) Giiclendirilmesi: Mevcut
yapida anahtarin sadece 28 bit sola kaydirilmasiyla elde edilen tur
anahtarlari, anahtar bitleri arasinda diisiik bir yayilmaya (diffusion)
neden olur. Daha karmagik bir anahtar genisletme algoritmasi
kullanilarak, anahtarin her bir bitinin her turdaki sifreleme tizerindeki
etkisi artirilabilir.
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e Tur Sayisinin Optimize Edilmesi: 16 tur Feistel yapisi i¢in standart
bir deger olsa da, blok ve anahtar boyutu biiyiitiildiigiinde bu sayinin
artirilmast, istatistiksel analiz yontemlerini daha zor hale getirecektir.

SONUC

LUCIFER, 1970’lerin basinda IBM biinyesinde gelistirildiginde, sadece bir
veri sifreleme algoritmas1 degil, ayni zamanda sivil alanda kullanilan
kriptografinin kaderini degistiren bir devrim niteligindeydi. IBM 2984
uygulamasi ise LUCIFER'in sadece kagit iizerinde matematiksel bir model
olmadigini, ayn1 zamanda kisitlh donanim kaynaklarinda da calisabildigini
kanitladi. LUCIFER, Feistel yapisint kullanan ilk sifreleme olmasindan dolay1
onemli bir yere sahiptir. Bu yapi sayesinde, Shannon (1949)’mn &nerdigi
karigtirma (confusion) ve yayilma (diffusion) ilkelerini basariyla uygular.
Algoritmanin ilk stirlimlerindeki bazi tasarim kisitliliklari, modern kriptografinin
en onemli standartlarindan biri olan DES'in dogusuna ve S kutularmin cebirsel
analizlerinin derinlesmesine Onciiliikk etmistir. Sonu¢ olarak, LUCIFER sadece
ticari bir iiriin degil, ayn1 zamanda iiniversitelerin kriptolojiye aktif katilimin ve
NSA gibi kurumlarin standartlarin1 belirlemesine yol acan akademik bir doniim
noktasidir.
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Performansa Dayalh Deprem Miihendisligi
Perspektifinde Orta Hasarh Betonarme ve Yigma
Yapilarin Analizi, Onarimi ve Sismik
Giiclendirilmesi:
Teorik Temeller, Uygulama Prosediirleri ve
Karsilastirmah Degerlendirmeler
Mehmet Sahin Duymus’

1. GIRIS
1.1. Yapisal Giiclendirmenin Onemi ve Gerekliligi

Depremler, toplumlarin fiziksel altyapisim1 ve sosyal dokusunu derinden
etkileyen ve kent hafizasi dedigimiz sehrin varolus siirecindeki ge¢cmigini
silebilen dogal afetlerdir. Tiirkiye, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ve Dogu Anadolu
Fay Hatt1 gibi aktif tektonik hatlar {izerinde konumlanmasi nedeniyle yiiksek
sismik tehlike altindadir (Paulay & Priestley, 1992). 6 Subat 2023’te yasadigimiz
o biiyiik felakette, Tiirkiye’nin 11 ili, tam 124 ilgesi, 6 bin 929 kdy ve mahallesi
agir yikim gordii. Bu yikimlar maalesef 53 bin 537 canimiza mal oldu, 107 bin
213 vatandasimiz da yaralandi (AFAD Kahramanmaras Depremi Raporu
02.06.2023). Yasanan depremler 817.548 yapida en az orta hasar ve iizeri hasara
neden olmustur (7.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023).
Tiirkiye’nin deprem riski altindaki makroekonomik kirilganligi incelendiginde,
ortaya ¢ikan toplam finansal yiikiin en baskin unsurunu konut stokundaki yapisal
hasarlar olusturmaktadir. Bu kalem, dogrudan maliyetlerin yaklasik %54,9 unu
kapsayarak 56,9 milyar dolar mertebesinde bir yiik getirmekte olup sismik
performans eksikliginden kaynaklanan bu kayiplarin hemen ardindan gelen ikinci
en 6nemli bilesen ise kamu altyapi sistemleri ile hizmet binalarindaki hasarlardir;
bu kalem yaklagik 12,9 milyar dolarlik bir maliyete karsilik gelmekte ve
ekonomik hasar dagiliminin baslica ikinci parametresini teskil etmektedir (7.C.
Cumhurbaskanhg Strateji ve Biit¢e Baskanligi, 2023).

Yapisal giiclendirme, depreme karst mevcut yapilarin sismik performansimi
artirmak amactyla uygulanan tiim miihendislik miidahalelerini kapsar. Bu
miidahaleler temel olarak ii¢ yaklagimla smiflandirilir: tasiyict sistemin
kapasitesini ve rijitligini artirarak binanin daha yiiksek yatay yiiklere dayanikli
hale getirilmesi (perde ekleme, kolon mantolama, ¢elik ¢aprazlar gibi), yapinin
siinekligini gelistirerek enerji soniimleme kapasitesini yiikseltip kirilgan

! Ogretim Gérevlisi, Malatya Turgut Ozal Universitesi, ORCID: 0000-0002-1295-1909
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davranig1 onlemek (FRP sargi, ek etriye, yerel giiclendirmeler vb.) ve deprem
talebini dogrudan azaltmak (taban izolatorleri, viskoz/siirtiinmeli soniimleyiciler,
kiitle azaltma yontemleri gibi). Gergek proje uygulamalarinda bu yaklasimlar
genellikle birbirini tamamlayici sekilde bir arada kullanilir; ¢ilinkii tek bir
yontemle hedeflenen performans seviyesine ulasmak ¢ogu zaman yetersiz kalir.
Amag, yapiy1 hem daha dayanikli kilmak hem de kontrollii hasar verecek sekilde
giivenli hale getirmektir (Chopra, 2012; Fardis, 2009b). Performansa dayali
deprem miihendisligi (PBEE) yaklasimi, mevcut yapilarin giiglendirme
tasarimlarinin giincel ve en giivenilir bilimsel temelini olusturur. Bu yontem,
deprem tehlikesinden baglayip yapisal talebe, hasar seviyelerine ve nihayetinde
ekonomik, islevsel veya can kaybi gibi kayiplara uzanan zincir ilizerinden
performansin olasiliksal olarak degerlendirilmesini saglar. Boylece miihendis,
geleneksel “glivenli/glivensiz” ikileminin o6tesinde, farklt deprem siddetlerinde
gergekei performans seviyelerini hesaplayabilir ve gili¢lendirme kararlarini risk
odakli, maliyet-etkin bir zemine oturtabilir (Cornell & Krawinkler, 2003).

1.2. Tarihsel Gelisim ve Giincel Yaklasimlar

Yapisal giiglendirme pratigi, 20. ylizyilin ortalarindan itibaren sistematik bir
disiplin haline gelmeye baslamigtir. Baslangic yillarinda agirlikli olarak
betonarme mantolama, perde eklenmesi, ¢elik profil takviyeleri ve enjeksiyon
gibi klasik yontemler tercih edilirken; 1990°l1 yillardan itibaren malzeme ve
teknoloji alanindaki ilerlemeler, giiclendirme miihendisligine yeni ufuklar
agmustir. Ozellikle fiber takviyeli polimer (FRP) kompozit sistemleri, karbon ve
cam elyafi esasli sargi uygulamalar ile yiiksek mukavemet/agirlik oranmi ve
korozyon direnci sayesinde hizla yayginlasmis; ayn1 donemde viskoz, stirtiinmeli
ve metalik enerji soniimleyiciler ile sismik taban izolatorleri gibi pasif kontrol
cihazlar1 da pratik uygulamalara girmistir. Bu gelismeler, giiclendirme
yaklasgimimi salt tasiyici kapasite artirmaktan g¢ikarip, yapmin genel sismik
davranmigin1 (slineklik, enerji soniimleme, talep azaltma) biitiinciil olarak
iyilestirmeye yonelik modern bir mithendislik vizyonuna doniistiirmiistiir (Bakis
vd., 2002). Giiniimiizde yapay zeka destekli hasar tespit sistemleri, yiiksek
performansli kompozit malzemeler ve modiiler giiclendirme teknikleri deprem
mihendisliginin gelecegini belirleyen temel unsurlar haline gelmistir; Tiirkiye'de
ise bu alandaki mevzuat, 2007 Deprem Y dnetmeligi ile baslayan koklii dontisiimii
2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile zirveye tasimig, mevcut yapilarin
degerlendirilmesi ve gili¢lendirilmesine yonelik kapsamli bir gerceve sunarak
performansa dayali tasarim anlayigini benimsemis ve Eurocode 8 ile ASCE 7-16
gibi uluslararasi standartlarla biiyiik 6l¢iide uyumlu bir yap1 ortaya koymustur
(Akansel vd., 2020).
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1.3. Boliimiin Amaclar1 ve Kapsami

Bu kitap bolimi, betonarme ve yigma yapilarm sismik giliglendirme
tekniklerini ii¢ katmanli bir yaklasimla incelemeyi hedeflemektedir: 6gretici
diizeyde teorik temeller, temel tanimlar ve terminoloji; tasarim diizeyinde
uygulama prosediirleri, detaylandirma ilkeleri ve kalite denetim esaslari; elestirel
diizeyde ise tekniklerin karsilagtirmali analizi, iistiinliik-zayiflik degerlendirmesi
ve uygun secim kriterleri; bu ¢erceve, ulusal mevzuat olan TBDY 2018 ve TS
500 ile uluslararasi standartlar (Eurocode 8, ACI 318/440, FEMA 356/440) temel
alinarak, hem Tiirkce hem de yurtdisi giincel akademik literatiirden derlenen
bulgularla desteklenmektedir.

2. TEORIK TEMELLER VE STANDART CERCEVESI
2.1. Performansa Dayali Deprem Miihendisligi (PBEE)

Performansa dayali deprem miihendisligi (PBEE), yapisal performansi
olasiliksal ve biitlinciil bir ¢ercevede degerlendiren ¢agdas bir yaklasim olup,
Cornell ile Krawinkler tarafindan 2003 yilinda ortaya konan dort katmanli zincir
iizerinden isler: (1) tehlike analiziyle bolgenin sismik tehlike seviyesinin
tanimlanmasi, (2) miihendislik talep parametreleri (EDP) araciligiyla yapinin
deprem sirasinda maruz kaldigi kat otelenmesi, plastik donme gibi yanitlarin
hesaplanmasi, (3) hasar 6l¢iileri (DM) ile yapisal ve yapisal olmayan bilesenlerde
olusan hasar seviyelerinin belirlenmesi ve (4) nihai kayip tahminleri (ekonomik
maliyet, can kaybi riski ve islevsellik kaybi) seklinde siralanir (Krawinkler &
Cornell, 2003).

P(Kayip > x) = [ P(Kayip | DM) - P(DM | EDP) - P(EDP | IM) - A(IM) dIM
(1)

2.2. Performans Seviyeleri ve Hedefleri

Giiglendirme tasariminda hedeflenen performans seviyeleri, yapinin kullanim
amaci, onem derecesi ve deprem sonrasi beklenen iglevsellik gereksinimlerine
gore belirlenir; bu baglamda TBDY 2018, dort temel performans diizeyini
tanimlamaktadir: (1) Kesintisiz Kullanim (KK) — tasiyici sistemde yapisal hasarin
olusmadig1 ya da ihmal edilebilir diizeyde kaldig1, yapisal olmayan elemanlarda
da sinirlt hasar meydana gelen durum; (2) Sinirli Hasar (SH) — tastyici sistemde
dogrusal olmayan davranigin siirli kaldigi, onarilabilir nitelikte hafif hasarlarin
olustugu seviye; (3) Kontrollii Hasar (KH) — can giivenliginin saglandigi, tagiyict
sistemde ¢ogunlukla onarilabilir nitelikte kontrollii ve agir olmayan hasarlarin
kabul edildigi diizey; (4) Gocmenin Onlenmesi (GO) — ileri diizeyde agir
hasarlarin olustugu, ancak tam gd¢menin engellendigi gogme Oncesi durum.
Benzer sekilde uluslararasi alanda ASCE/SEI 41-23, Immediate Occupancy (10)
(hemen kullanim), Life Safety (LS) (can giivenligi) ve Collapse Prevention (CP)
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(gbe¢menin dnlenmesi) performans seviyelerini tanimlayarak, yapisal ve yapisal
olmayan bilesenlerin deprem sonrast davranisini risk odakli bir yaklagimla ele
alir.

Tablo 1. Performans Seviyeleri Karsilastirmast (TBDY 2018, ASCE/SEI 41-23,
Eurocode 8-3

Performans TBDY 2018 ASCE/SEI 41-23 Eurocode 8-3 Drift(6telenme)
Seviyesi Limiti (%)
Kesintisiz KK 10 DL <0.5

Kullanim

Sinirli Hasar SH 10-LS SD 0.5-1.0

Can Giivenligi KH LS SD-NC 1.0-2.0

Goégme Oncesi GO CP NC 2.0-4.0

Kaynak: TBDY (2018), ASCE/SEI 41-23 (2023), EN 1998-3:2005
2.3. Yer Degistirme Temelli Tasarim Kriterleri

Modern giiglendirme tasarimi, 20. yilizyilin sonlarindan itibaren kuvvet temelli
yontemlerden uzaklagarak yer degistirme temelli (deplasman odakli)
yaklagimlara dogru belirgin bir evrim gecirmistir (Priestley vd., 2008). Katlardaki
goreli Otelenme orami ise (inter-story drift ratio), yapisal hasarin en giicli
gostergelerinden biri olup asagidaki formiil ile hesaplanir:

0=A/h 2)

Kat goreli 6telenme oran1 (8 = A / h), yapisal sistem diizeyinde hasarin en
giivenilir ve yaygin kabul goren gostergelerinden biri olup, goreli kat aras1 yer
degistirmenin (A) kat yliksekligine (h) bolinmesiyle hesaplanir; buna ek olarak,
plastik mafsal donmesi (0p) eleman bazinda hasar 6l¢iitii olarak kullanilmakta,
TBDY 2018 ise kesit hasar bolgelerini beton ve donati birim sekil degistirme
siirlariyla net bir bigimde tanimlayarak elemanlarin stineklik kapasitesinin daha
gercekei ve tutarli degerlendirilmesini saglamaktadir.

3. BETONARME YAPILARIN GUCLENDIiRME TEKNIiKLERi

Betonarme yapilardaki gliclendirmenin asil amaci, var olan yapinin depre
aninda karsilasacagi sismik etkilere karsi tastyict kapasitesini, siinekligini ve
enerji yutma kabiliyetini yiikseltmek yoluyla can giivenligini saglamak, yapinin
ani ve yikict gdegme riskini ya tamamen bertaraf etmek ya da kabul edilebilir bir
diizeye ¢ekmek ve miimkiin oldugunca deprem sonrasinda binanin iglevsel
kalmasini (kullanilabilirligini) korumaktir.

Betonarme yapilarin depreme karsi giliglendirilmesi, mevcut kolon, kiris,
perde ve doseme gibi tasiyici elemanlarin sismik dayanimini, siinekligini ve
enerji soniimleme performansini artirmaya yonelik mithendislik miidahalelerinin
tiimiinii kapsar; bu miidahaleler, yapinin deprem sirasinda kirilgan degil kontrollii
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ve Ongoriilebilir bir bi¢imde davranmasini hedefler. Bu amagla kullanilan
yontemler asagidaki bagliklarda verilmistir.

3.1. Betonarme Mantolama

Betonarme yap1 elemanlarindaki dayanim kapasitesinin artiritlmasi amaci ile
yapilan betonarme mantolama uygulamasinda dikkat edilmesi gereken detaylar
asagida sunulmustur.

3.1.1. Teorik Temeller

Betonarme mantolama teknigi, mevcut betonarme elemanlarin ¢evresine yeni
betonarme kesit eklenerek hem kesit boyutlarinin bilyiitiilmesi hem de tagima
kapasitesinin artirilmasi prensibine dayanir; bu yontem, yapisal performansi esas
olarak ii¢ temel mekanizma yoluyla iyilestirir: (i) rijitlik ve moment dayaniminin
artirilmasi, (ii) kesme kapasitesinin yiikseltilmesi ve (iii) yerel siineklik ile enerji
soniimleme yeteneginin gelistirilmesi (Fardis, 2009a; ACI Committee 562,
2025).

Yapisal performansin artiritlmasi sayesinde:

o Egilme Kapasitesi Artigi: Kesit boyutlarinin ve donati miktarinin
artmastyla egilme dayanimi yiikselir.

o Kesme Kapasitesi Artigi: Enine donati (etriye) eklenmesiyle kesme
dayanimi artar.

e Sargi Etkisi: Mevcut betonun yeni betonarme manto tarafindan
sartlmasiyla siineklik ve basing dayanimi artar.

Sargili beton modeline gore, sargi basinci (f;) ve sargili beton dayanimi (f..)

asagidaki formiillerle hesaplanir (Mander vd., 1988):
fee=fc[2.254V(1 + 7.94 f/f) - 2(f/f'c) - 1.254] (3)

3.1.2. Tasarim Prosediirii

Betonarme mantolama tasarimi, TBDY 2018 Bolim 17 ve ACI 562-25
esaslarina gore agagidaki adimlar1 icermektedir:

e Mevcut Durum Degerlendirmesi: Beton ve donati dayanimlari,
mevcut kesit geometrisi ve donat1 detaylari belirlenir.

e Hedef Performans Belirleme: Giiglendirme sonrasi ulasilmasi
gereken performans seviyesi tanimlanir.
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Manto Kalinligi Hesabi: Minimum manto kalinlig1 genellikle 75-150
mm arasinda segilir; kesme ve egilme kapasitesi gereksinimleri
hesaplanir.

Donat1 Tasarimi: Boyuna donatilar kapasite artigi i¢in, enine donatilar
ise kesme dayanimi ve sargi etkisi i¢in boyutlandirilir.

Ara Yiiz Detaylandirmasi: Eski-yeni beton ara yiiziinde aderans
saglamak i¢in yiizey hazirligi, diibel ve ankraj detaylar1 belirlenir.

3.1.3. Uygulama Detaylari

Bagarili bir betonarme mantolama uygulamasinin etkinligi, biiyiik olgiide
uygulama sirasindaki kritik detaylara baglidir (Ludovico vd., 2017):

Yiizey hazirhigi: Mevcut beton yiizeyi en az 5 mm derinliginde
puriizlendirilmeli, gevsek agrega pargaciklari, toz ve kir tamamen
temizlenmeli; ardindan yiizey iyice nemlendirilerek yeni betonun
yeterli aderansi saglanmalidir.

Ankraj/diibel sistemi: Mevcut elemana @12—16 mm ¢apinda kimyasal
veya mekanik diibellerle 200300 mm araliklarla diizenli ankraj
yapilmali; bu, mantolama katmaninin kesme ve ¢ekme kuvvetlerine
kars1 biitiinlesik ¢alismasini garanti eder.

Aderans artirict malzeme: Epoksi esasli veya polimer modifiyeli
¢imento bazli aderans artirici katmani, eski-yeni beton arayliziinde
gilivenilir bir gecis bolgesi olusturmak tiizere homojen olarak
uygulanmalidir.

Donati detaylandirmasi: Boyuna donatilar diigiim bolgelerinde yeterli
ankraj uzunlugu ve uygun biikiim yaricapiyla giivenli sekilde
baglanmali; etriyeler mutlaka 135° kancali olarak detaylandirilmali
ve bindirme uzunluklar1 TBDY 2018’e uygun olarak saglanmalidir.

Beton yerlestirme ve sikigtirma: Kendiliginden yerlesen beton (K'YB)
kullanimi, homojen doluluk ve diisiik bosluluk orani agisindan en
avantajli yontemdir; KYB tercih edilmedigi durumlarda ise ince
agrega esasl, yliksek islenebilirlikte beton karigimi kullanilmali ve
vibrasyon islemi titizlikle uygulanarak segregasyon ve peteklesme
onlenmelidir.

Bu adimlarin her biri, mantolama katmaninin mevcut elemanla monolithik
davranmasin1 ve beklenen kapasite artisi ile siineklik katkisinin tam olarak
gerceklestirilmesini saglayan temel miithendislik prensipleridir.
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3.2. FRP ile Giiclendirme

Betonarme yapi1 elemanlarindaki dayanim kapasitesinin artirilmasi amaci ile
yapilan FRP ile giiclendirme uygulamasinda dikkat edilmesi gereken detaylar
asagida sunulmustur.

3.2.1. FRP Malzeme Ozellikleri

Fiber takviyeli polimer (FRP) sistemleri, yiiksek ¢cekme dayanimi, diisiik
agirhk wve stlin  korozyon direnci sayesinde deprem giiglendirme
mithendisliginde yaygin olarak tercih edilmekte; 6zellikle betonarme ve yigma
yapilarin yerel siineklik, kesme kapasitesi ve genel sismik performansim
iyilestirmede etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (ACI Committee 440, 2017). E, bir
malzemenin eksenel yiik altindaki rijitligini (egilmeye veya uzamaya karsi
direncini) temsil eder, fu ise bir malzemenin (0zellikle donati ¢eliginin)
kopmadan 6nce tastyabildigi maksimum gerilme degeridir ve ii¢ ana FRP tiirii
kullanilmaktadir:

1. CFRP (Karbon FRP): En yiiksek dayanim ve rijitlik; £ = 230-640 GPa, fu
=2100-5000 MPa

2. GFRP (Cam FRP): Ekonomik se¢enek; £ = 70-85 GPa, fu = 1500-3000
MPa

3. BFRP (Bazalt FRP): Cevre dostu alternatif; £ = 85-90 GPa, fu = 2000-
3000 MPa

Tablo 2. FRP Malzeme Ozelliklerinin Karsilastirmasi

FRP Tiri E (GPa) fu (MPa) €u (%) Yogunluk Maliyet
(g/cm?)

CFRP 230-640 2100-5000 1.2-1.9 1.5-1.6 Yiiksek

GFRP 70-85 1500-3000 2.0-4.0 2.1-2.5 Dusuk

BFRP 85-90 2000-3000 2.5-3.0 2.6-2.8 Orta

Celik 200 400-600 10-25 7.85 Dusik

Kaynak: ACI 440.2R-17 (2017), fib Bulletin 90 (2019)

3.2.2. FRP Tasarim ilkeleri

FRP ile gii¢lendirme tasarimi, ACI 440.2R-17 ve fib Bulletin 90 (FIB Bulletin
90-Externally Applied FRP Reinforcement For Concrete Structures, 2019)
esaslarina gore yapilmaktadir. Kolon sargilamasinda FRP'nin sargi basinci (f;) ve
sargili beton dayanimi artis1 agagidaki formiillerle hesaplanir:

fi=(2-n-t;-Ef-€e) /D (4)
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Burada n kat sayisi, #lif kalinligi, Ef FRP elastisite modiilii, efe etkin birim

uzama ve D kolon ¢apidir. Tasarimda kritik husus, soyulma (debonding) limitinin
dikkate alinmasidir. Tiirkiye bina Deprem Yonetmeligi, etkin birim uzamay1
kopma birim uzamasinin %50'i ile sinirlamaktadir: &< 0.50 &5 (Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi, 2018).

3.2.3. Uygulama Prosediirii ve Kalite Kontrol

FRP uygulama prosediirii ana hatlar1 ile su adimlart igermektedir
(Strengthening and Rehabilitation of Civil Infrastructures Using Fibre-
Reinforced Polymer (FRP) Composites, 2008):

e Yiizey Hazirlig1: Betonarme elemanlar siva artig1 kalmayacak sekilde
sivadan, yabanci maddeden ve serbest haldeki malzemeden
arindirilmali, segregasyon tespit edilen gerekli bolgelere yiiksek
mukavemetli tamir harcglart uygulanmali ve koseler yuvarlatilimali
(pah yapilmali) ve yiizey temizlenmelidir.

o Astar Uygulamasi: Epoksi bazli astar malzeme uygulama yapilacak
tiim yiizeye dikkatlice uygulanir.

e FRP Uygulama: Islak yatirma veya kuru yatirma yontemiyle FRP
yerlestirilir.

e Sertlesme: Ortam kosullarina bagli olarak 7-14 giin kiirleme siiresi
uygulanir.

o Kalite Kontrol: Aderans testi, kalinlik 6l¢iimii ve goérsel muayene
yapilir.

Kalite kontrol testleri arasinda pull-off testi (min. 1.4 MPa), kalinlik dl¢timii
(tolerans +£10%) ve gorsel muayene (hava kabarcigi, delaminasyon kontrolii) yer
almaktadir.

3.3. Celik Mantolama ve Sargilama

Celik mantolama, beton kesitini biiyiitmeden digtan bir kafes (kdsebent-lama)
ile sarg1 etkisi olusturur ve siinekligi artirir. Bu yontem 6zellikle mimari kisitlarin
oldugu durumlarda tercih edilmektedir (Fardis, 2009a). Celik mantolama
sistemleri ii¢ ana tipte uygulanmaktadir:

1. Kosebent - Lama Sistemi: L- profiller kdselere, yatay lamalar aralara
yerlestirilir.

2. Celik Kafes Sistemi: Tam ¢evreleyen celik kafes olusturulur.

3. Celik Levha Sargi: Ince gelik levhalarla kolon sarilir.
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Tasarimda sargi basinci, ¢elik kesit alan1 ve araligina bagl olarak hesaplanir.
Kritik hususlar arasinda korozyon korumasi (epoksi kaplama, galvaniz), yangin
dayanimi (yangin yalitimi) ve baglant1 detaylar (epoksi dolgu, ankraj civatasi)
yer almaktadir.

3.4. Betonarme Perde ilavesi

Perde ilavesi, mevcut yapiya yeni betonarme perdeler eklenerek yapinin yanal
rijitliginin artirilmas1 ve deprem yiiklerinin biiyiik bolimiiniin bu perdeler
tarafindan taginmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu yontem, 6zellikle yumusak kat
diizensizligi riski olan yapilarda etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Kappos &
Antoniadis, 2007).

Perde ilavesinin yapisal etkileri sunlardir:

e Periyot Azalmasi: Rijitlik artis1 (k1) ile dogal periyot diiser:

T = 2aN(m/k) 5)

e Drift (6telenme) Azalmasi: Yanal 6telenme oranlar1 6nemli dlciide azalir.

e Mekanizma Degisimi: Plastiklesme zayif kolonlardan lelemanlardan perde
elemanlara dogru kayar.

e Taban Kesme Artisi: Rijitlik artis1 spektral ivmeyi artirabilir; temel tasarimi

kontrol edilmelidir.

Tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlar: simetrik yerlesim (burulma
diizensizliginden kaginma), temel kapasitesi kontrolii, mevcut sisteme giivenli
baglant1 ve devrilme momentinin karsilanmasidir.

4. YIGMA YAPILARIN GUCLENDIiRME TEKNiKLERi
4.1. Yigma Yapilarin Mekanik Davranisi

Yigma vyapilar, basingta dayanikli ancak cekmede zayif ve ¢ogunlukla
gevrek davranisli sistemlerdir. Deprem etkisi altinda iki temel hasar mekanizmasi
gozlemlenmektedir (Tomazeciv, 1999); (Magenes & Calvi, 1997):

1. Diizlem I¢i Kesme: Yatay deprem kuvvetleri altinda duvarda diyagonal
catlaklar olusur. Kesme dayanimi, Mohr-Coulomb kriterine gore hesaplanir:

T=T10+U-0ONn (6)
Burada; 70 kohezyon, u siirtiinme katsayisi ve on normal gerilmedir.
2. Diizlem Dis1 Devrilme: Duvarm diizlemine dik yonde etkiyen kuvvetler
nedeniyle rijit blok devrilmesi meydana gelir. Bu durum ani yikilmalara sebep

olabailecegi icin tehlikelidir; bag elemanlar1 (tie-rods) ve diyafram ankrajlar ile
onlenebilir.
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4.2. TRM/FRCM Sistemleri

Tekstil donatili har¢ (TRM) veya fiber takviyeli ¢gimentolu matris (FRCM)
sistemleri, FRP'ye alternatif olarak yigma giiclendirmede kullanilmaktadir. Bu
sistemler tekstil donat1 (cam, karbon, bazalt) ve inorganik matris (¢imento veya
kire¢ bazli har¢) kombinasyonundan olusmaktadir (D’ Ambrisi vd., 2013).

TRM/FRCM'nin FRP'ye gore avantajlari:

»  Buhar gecirgenligi (tarihi yapilar i¢in kritik bir zorunluluk)
*  Yangin dayanimi (inorganik matris)

*  Alkalin ortam uyumlulugu

Diisiik maliyet (cam tekstil kullaniminda)

Tasarim prosediirii ACI 549.4R-20 ve fib Bulletin 90 esaslarina gore
yapilmaktadir. Kesme kapasitesi artis1 su formiille hesaplanir (ACI 549.4R-20,
2020):

AVf=0.5-n-tf- bf- Ef - efe - (sin a + cos a) (7)
4.3. Enjeksiyon Teknikleri
Yigma yapilarda enjeksiyon, catlaklarin ve bosluklarin doldurulmasi

amaciyla uygulanan bir onarim/gticlendirme teknigidir. Enjeksiyon malzemeleri
Uc ana kategoride siniflandiriimaktadir (Roca vd., 2010):
1. Cimento Bazli Enjeksiyon: Yiiksek dayanim, diisiik maliyet sebebi ile

yogun olarak tercih edilmektedir; ancak biiziilme ve yapisal unsurlar arasinda
baglanti problemi( uyumsuzluk) riski gézlemlenebilir.

2. Kire¢ Bazli Enjeksiyon: Tarihi yapilarla uyumlu, buhar gecirgen; ancak
diisiik ve erken dayanim diizeylerine ulagilmasi riskleri olusabilir.

3. Epoksi/Polimer Enjeksiyon: Yiiksek aderans, ince catlaklara niifuz; ancak
buhar gegirgenlik sorunlari goriilebilmektedir.

Enjeksiyon prosediirii su sekilde ozetlenebilir: Catlak haritalama, Yiizey
temizligi, Enjeksiyon pakerleri (portlar1) yerlestirme, Diisiik basingla enjeksiyon
(0.5-2 bar), Kiirleme ve port sokiimii.

4.4. Diyafram lyilestirmesi ve Kutu Davrams:

Yigma yapilarda giivenli deprem davranist i¢in kutu davranisi esastir.
Duvarlarin birlikte ¢aligmasi ve yiikiin tiim duvarlara dagitilmasi, rijit diyafram
ve giivenli duvar-déogeme baglantilar ile saglanmaktadir (Magenes & Calvi,
1998).

Diyafram iyilestirme yontemleri:
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1. Ahsap Dosemelerde:
* Capraz ahsap kaplama eklenmesi
* Celik levha/ag eklenmesi
» Kompozit déseme (beton topping) olusturulmast
* Duvar-doseme ankraj detaylari
2. Betonarme Dosemelerde:
* Déseme kalinlastirilmasi
* Celik/FRP giiclendirme
* Kenar kirigleri (tie beams) eklenmesi
3. Bag Elemanlart:
* Celik cubuklar (tie-rods)
» Kose baglant1 plakalar
* Cevreleyen kusak kirisleri

5. GUCLENDIRME TEKNIKLERININ KARSILASTIRMALI
DEGERLENDIRMESI

Betonarme yapi elemanlarinin gii¢lendirilmesinde kullanilan tekniklerin
birbirleri ile teknik 6zellik mukayeseleri Tablo.3 te verilmistir.

5.1. Betonarme Giiclendirme Tekniklerinin Karsilastirmasi

Betonarme yap1 elemanlarinin giiclendirilmesinde kullanilan tekniklerin
birbirleri ile teknik 6zellik mukayeseleri Tablo.3 te verilmistir.

Tablo 3. Betonarme Gii¢lendirme Tekniklerinin Kargilagtirmali Analizi

Kriter RC Mantolama FRP Sargi Celik Mantolama Perde ilavesi
Kapasite Artisi Cok Yuksek Orta-Yuksek Yuksek Cok Yuksek
Stineklik lyilesmesi | Yiksek Cok Yuksek Yuksek Yiuksek
Uygulama Hizi Yavas Hizh Orta Yavas
Maliyet Diguk-Orta Yuksek Orta Yiiksek

Alan Kaybi Yiksek Minimal Duisuk Orta

Temel Mudahalesi | Gerekli olabilir Gerekmez Gerekli olabilir Gereklidir
Yangin Dayanimi lyi Zayif Orta iyi

Bakim Gereksinimi | Dusuk Orta Yuksek Duisuk

Kaynak: Fardis (2009), Di Ludovico ve digerleri (2017), ACI 562-25 (2025)
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5.2. Yigma Giiclendirme Tekniklerinin Karsilagtirmasi

Yigma yapi elemanlarinin giiclendirilmesinde kullanilan tekniklerin birbirleri
ile teknik 6zellik mukayeseleri Tablo.4 te verilmistir.

Tablo 4. Yigma Gli¢lendirme Tekniklerinin Karsilastirmali Analizi

Kesme Kapasitesi Yuksek Cok Yuksek Orta Dusuk
Diizlem Disi Stab. Yiksek Yiksek Dusuk Cok Yuksek
Buhar Gegirgenlik lyi Zayif Orta lyi

Tarihi Yapi Uyum yi Orta Cok lyi Orta
Maliyet Orta Yiksek Dusuk Dislk
Uygulama Zorlugu Orta Dusuk Yuksek Dusuk
Dayanikhilik yi Orta lyi Cok lyi

Kaynak: TomaZevic (1999), Roca ve digerleri (2010), D'Ambrisi ve digerleri (2013)

5.3. Giiclendirme Teknigi Secim Kriterleri

Guglendirme teknigi se¢imi, ¢ok kriterli bir karar verme siirecidir.
Miihendislik vizyonu ile fiyat/performans hesaplamalari yapilmali, yapidan
saglanacak fayda gercevesinde asagidaki faktorler degerlendirilmelidir:

1. Yapisal Faktorler: Mevcut hasar tiirli ve seviyesinin tespiti, hedeflenen
performans  seviyesinin  belirlenmesi, yapisal sistem  Ozelliklerinin
degerlendirilmesi, temel kapasitesinin hesaplanmasi gerekmektedir.

2. Mimari ve Islevsel Faktorler: Kullanilan alan kisitlariin degerlendirilmesi,
cephe korunmasi gerekliligi ve ihtiyaci, kullanim kesintisi toleransinin bulunup
bulunmamasi, yapidaki estetik gereksinimler ve estetik kaygilarin neler olacag:
tespit edilmelidir.

3. Ekonomik Faktoérler: ilk yatirrm maliyeti, yasam donglsii maliyeti,
uygulama siiresi, bakim gereksinimlerin belirlenmesi gerekmektedir.

4. Cevresel ve Sosyal Faktorler: karbon ayak izi, atik tiretimi, giiriiltii ve toz.
tarihi deger korunmasina dair degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

6. TASARIM NOMOGRAMLARI VE HESAP ARACLARI

CFRP (karbon fiber takviyeli polimer) sargi uygulandiginda betonarme
kolonlara saglanan yanal (lateral) sargi basincinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu amagla hazirlanmis olan tasarim nomogramlari asagida sunulmustur.

6.1. FRP Sargi Tasarim Nomogram

Sekil 1 de verilmis olan nomogram: dairesel beton kolon capt ve CFRP
katman sayisina bagli olarak FRP sargismin olusturdugu yanal sikistirma
basincin1  (confinement pressure) hizlica okumaya/hesaplamaya yarayan
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yardimc1 bir grafik olup, giiclendirme tasariminda kolonun basing dayanim ve
stinekligini ne kadar iyilestirecegini tahmin etmede kullanilir.

CFRP Sargl Basinci Nomogrami
(tf = 0.167 mm, Ef = 230 GPa, sefe = 0.004)

300 mm
400 mm
500 mm
= 600 mm

—&— D

D
—&— D
—&— D

Sargi Basincl, I (MPa)

1 2 4 5

3
FRP Kat Sayisi (n)

Sekil 1. CFRP Sargi Basinci Tasarim Nomogrami (ACI 440.2R-17 esaslarina gore)

6.2. Mantolama Kalinhgi Tasarim Nomogrami

Sekil 2 ile sunulmus olan nomogram: betonarme kolonlara uygulanan
betonarme mantolama (jaket/manto) kalinligina bagli olarak tasiyici kapasitedeki
artig oranini hizlica gostermeye yarar.

RC Mantolama Kapasite Artis Nomogrami
(bo = 300 mm, f'co = 16 MPa, f'c_new = 25 MPa)

—e— Egilme Kapasitesi Orani
~M- Kesme Kapasitesi Orani

Kapasite Artig Orani (GUglendirilmis/Mevcut)

3 //_-/,/‘

>

50 75 100 125 150
Manto Kalhinhgir (mm)

Sekil 2. Betonarme Mantolama Kapasite Artis Nomogrami (TBDY 2018 esaslarina gore)

6.3. Perde ilavesi Etki Analizi Nomogrami

Sekil 3 te sunulmus olan nomogram: betonarme bir binaya yeni perde
eklenmesi durumunda yapinin genel rijitligindeki artisin (k_new /k_orig) deprem
davranigina olan etkisini hizlica gosteren yardimei bir grafiktir.
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Perde ilavesi Etki Analizi Nomogrami

Periyot Orani (T_new/T_orig)
1.0 — —  Drift Orani (6_new/&_orig)
%50 Azaltma Hedefi

k_ratio = 4 (Tipik Perde llavesi)

0.8

0.6

Oran
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0.2 4

0.0 T T T v
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Rijitlik Artis Oram (k_new/k_orig)

Sekil 3. Perde ilavesi Periyot ve Drift Azaltma Nomogrami

7. ULUSAL VE ULUSLARARASI STANDARTLAR

7.1. Standart Cercevesi Karsilastirmasi

Giiglendirme tasariminda kullanilan baslica ulusal ve uluslararasi standartlar
sunlardir:

Turk Standartlari:

« TBDY 2018: Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi - Bolim 15 (Mevcut
Yapilar)

* TS 500: Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari
* TS EN 1504 Serisi: Beton Onarim ve Koruma
TS EN 1504 serisi toplam 10 kisim dan olusur ( 7SE') :

TS EN 1504-1: Tanimlar (Definitions) — Onarim siireglerinde kullanilan
temel terminolojiyi ve kavramsal cerceveyi belirleyen genel tanimlar
kilavuzudur.

TS EN 1504-2: Yiizey koruma sistemleri (Surface protection systems for
concrete) — Betonun gevresel etkilere karsi direncini artirmak amaciyla
kullanilan kaplama, emprenye ve hidrofobik bariyer sistemlerinin
performans kriterlerini kapsar.

TS EN 1504-3: Yapisal ve yapisal olmayan tamir (Structural and non-
structural repair) — Matris biitlinliiglinli saglamak i¢in kullanilan harglar
mekanik 6zelliklerine gore R1-R4 siniflarinda kategorize eder; ozellikle
R3 ve R4 simiflar1 yapisal kapasitenin geri kazanilmasinda kritik rol oynar.

TS EN 1504-4: Yapisal yapistirma (Structural bonding) — Kompozit
plakalarin (FRP vb.) veya celik elemanlarin mevcut betona yiiksek
mukavemetli yapistiricilarla entegre edilmesine yonelik teknik sartlari
belirler.
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e TS EN 1504-5: Beton enjeksiyonu (Concrete injection) — Yapidaki
catlaklarin karakteristik genisligine gore secilen epoksi, poliiiretan veya
¢imento esasli dolgu tekniklerini standardize eder.

e TS EN 1504-6: Donat1 celigi ankraji (Anchoring of reinforcing steel bar)
— Yeni donatilarin mevcut yapi elemanlarmma giivenli sekilde
ankrajlanmasinda kullanilan kimyasal reginelerin ve sistemlerin aderans
karakteristiklerini tanimlar.

e TS EN 1504-7: Donati korozyon korumasi (Reinforcement corrosion
protection) — Donat1 ¢eliginin oksidasyonunu engellemek amaciyla
uygulanan aktif veya pasif bariyer kaplamalarinin koruma performansini
esas alir.

o TS EN 1504-8: Kalite kontrolii ve uygunluk degerlendirmesi (Quality
control and certification of conformity) — Uriinlerin fabrika iiretim kontrol
stireclerini, CE markalama prosediirlerini ve kalite glivence kriterlerini
diizenler.

e TS EN 1504-9: Uriin ve sistemlerin genel kullanim prensipleri (General
principles for the use of products and systems) — Onarim stratejilerinin
belirlenmesinde 11 temel prensip (P1-P11) sunan, miihendislik karar
mekanizmasinin merkezinde yer alan teknik tasarim rehberidir.

e TS EN 1504-10: Santiye uygulamasi ve is kalite kontrolii (Site application
of products and quality control of the works) — Uriinlerin santiye
ortamindaki uygulama kalitesini, saha testlerini ve nihai isgilik
standartlarin1 denetleyen uygulama protokoliidiir.

Amerikan Standartlar1 ise:

*(ASCE/SEI 41-23, 2023): Mevcut binalarin sismik performans seviyelerini
belirleyerek hedeflenen giivenlik diizeyine ulastirilmasi igin gerekli gii¢lendirme
metodolojilerini tanimlayan temel referanstir.

*(ACI -318-19(22), 2022): Betonarme sistemlerin yapisal tasarim ilkelerini,
malzeme karakteristiklerini ve detaylandirma kurallarin1 belirleyen diinya
genelinde gegerli ana sartnamedir.

* (ACI Committee 440, 2017): Lifli polimer (FRP) kompozitlerin yapisal
eleman kapasitelerini artirmada kullanimmna yonelik tasarim limitlerini ve
uygulama kriterlerini belirleyen teknik kilavuzdur.

*(ACI Committee 562, 2025): Mevcut betonarme yapilarin yapisal dmriinii
uzatmak amaciyla degerlendirme, onarim ve rehabilitasyon siire¢lerini biitlinciil
bir yaklagimla disipline eden standarttir.
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* (FEMA 356, 2000)/(FEMA 440, 2005): Yapisal sismik rehabilitasyon i¢in
performans esashi analiz yontemlerini ve dogrusal olmayan davranis modellerini
literatiire kazandiran 6ncii dokiimanlardir.

Avrupa Standartlari:

* (EN 1998-3: Eurocode 8, 2005) Avrupa normlari ¢ergevesinde mevcut
yapilarin sismik risk analizlerini ve giiclendirme stratejilerini yapisal giivenlik
kriterleri 15181nda diizenleyen temel koddur.

* TS EN 1504 Serisi (7SE): Betonarme yapilarin korunmasi, onarimi ve
giiclendirilmesinde kullanilacak iiriinlerin performans kriterlerini ve uygulama
prensiplerini belirleyen ulusal ve uluslararasi standartlar dizisidir.

* (Fib Model Code 2010, 2012) Betonarme tasarim ve onarim felsefesine dair

en gilincel bilimsel teorileri ve malzeme modellerini sentezleyen vizyoner bir
model koddur.

Tablo 5 : betonarme yapilarin depreme karsi degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi konusunda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ile
uluslararasi iki 6nemli standart olan ASCE/SEI 41-23 (ABD) ve Eurocode 8-3
(Avrupa) arasindaki temel kriterleri (analiz yontemi, bilgi diizeyi, performans
seviyeleri, malzeme dayanimi tanimlart ve FRP uygulamalari) karsilagtirmali
olarak 6zetlemekte ve miihendislere ulusal ile uluslararasi yaklasimlar arasindaki
benzerlikleri/farkliliklart hizlica gérme imkani saglamaktadir.

Tablo 5. Ulusal ve Uluslararasi Standartlarin Karsilastirmast

Kriter TBDY 2018 ‘ ASCE/SEI 41-23 ‘ Eurocode 8-3

Analiz Yontemi Dogrusal/Dogrusal 3 Kademeli | g-faktori/Dogrusal
Olmayan Degerlendirme Olmayan

Bilgi Duzeyi 3 seviye (BD1-BD3) 3 seviye (Minimum- | 3 seviye (KL1-KL3)

Comprehensive)

Performans KK, SH, KH, GO 10, LS, CP DL, SD, NC

Seviyesi

Malzeme Dayanimi Karakteristik/Ortalama Beklenen/Alt Sinir Karakteristik/Ortalama

FRP Tasarimi ACI 440 referansli ACI 440.2R entegre fib Bulletin referansl

Kaynak: TBDY (2018), ASCE/SEI 41-23 (2023), EN 1998-3:2005

7.2. Drift(Otelenme) Limitleri Karsilastirmasi

Sekil 4 te sunulmus olan grafik ile: farkli deprem yonetmeliklerinde (TBDY
2018, ASCE/SEI 41-23, Eurocode 8-3 ve FEMA 356) tanimli performans
seviyelerine gore kabul edilebilir maksimum kat arasi oOtelenme (drift)
limitlerinin karsilagtirmasini gosterir; bdylece ulusal ve uluslararasi standartlar

63



arasindaki drift tolerans farklarin1 ve her performans seviyesinin ne kadar

esneklik sagladigini gorsellestirir.

Performans Seviyelerine Gore Drift Limitleri Karsilastirmasi

Kat Goreli Otelenme Orani (%)

TBDY 2018

W Kesintisiz Kullanim /10 / DL
mmm Can Glvenligi / LS / SD
mmm Gégme Oncesi / CP/ NC

ASCE/SE| 41-23

4.0%

Eurocode 8-3 FEMA 356

Standart

Sekil 4. Ulusal ve Uluslararas: Standartlarda Drift Limitleri Karsilastirmasi

8. UYGULAMA KALITESIi VE PERFORMANS DOGRULAMASI
8.1. Kalite Kontrol Prosediirleri

Giiglendirme uygulamalarinda kalite kontrol, projenin basarisi igin kritik
Ooneme sahiptir. Kalite kontrol prosediirleri asagidaki asamalar1 igermektedir
(ACI Committee 562, 2025):

Tablo 6. Kalite Kontrol Prosediir Tablosu

Asama Asama Parametreler ve Kriterler
Slump (kivam) testi, 7 ve 28 giinluk kip/silindir basing
Beton
dayanimi.
ekme  testi akma/cekme  dayanimi),  kimyasal
1. Malzeme Kabul Celik Donati ¢ . '(' /¢ Y ) Yy
Testleri kompozisyon analizi.
FRP (Lifli Polimer) Cekme dayanimi, elastisite moduli, regine igerigi analizi.
Epoksi / Regine Jel suiresi, viskozite 6lgim, alt tabaka ile bag dayanimi.
Yiizey Hazirhg Yuzey puruzlilugl, nem kontrold, toz ve yagdan arindirma.
2.Uygulama X N
Donati Donati paspay! ve yerlesim kontroli
Denetimleri
Beton beton dékiim ve kirleme takibi.

FRP Uygulamasi

Hava kabarcigi kontrolii, delaminasyon (tabakalasma)
denetimi.

3. Tamamlanmig

is Testleri

Aderans (Pull-off)

FRP: Min. 1.4 MPa; TRM: Min. 1.0 MPa (veya beton
kopmasi).

Ankraj Testleri

Kimyasal/mekanik ankraj gekme (tahribatli veya tahribatsiz)
testi.
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Karot Testi Mantolama igin karot testi

Genel gorsel muayene ve dokiimantasyon: As-Built projeler

Yapisal Kontrol
vb.

8.2. Giiclendirme Sonrasi Analitik Dogrulama

Giiglendirme tamamlandiktan sonra analitik dogrulama yapilmali ve bu siireg
asagida belirtilen hususlara dair miihendislik ¢6ziimlerini de biinyesinde
barindirmalidir:

1. Model Giincelleme: Giiglendirilmis yapinin yeni teknik analiz 6zelliklerini
(rijitlik, kiitle, kapasite) modele yansitilir.

2. Periyot Kontrolii: Sayisal verirle hesaplanan ve OoOlgiilen periyotlar
karsilastirilir

3. Drift(6telenme) Kontrolii: Yapi i¢in istenilen hedef performans seviyesine
ait drift(6telenme) limitleri kontrol edilir.

4. Plastiklesme Dagilimi: Plastik mafsallarin konumu ve dénme egilimleri
incelenir.

5. Kesme Giivenligi: Tiim elemanlarin kesme kapasiteleri degerlendirlir ve
kontrol edilir

6. Mekanizma Kontrolii: Giliglendirme sonrasi olasi go¢gme mekanizmasi
senaryolar1 degerlendirilir.

Dogrulama analizleri, pushover analizi ve/veya dogrusal olmayan zaman
tanim alan1 analizi ile yapilmalidir.

9. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma, betonarme ve yigma tasiyici sistemlerin sismik performansini
artirmaya yonelik giiglendirme metodolojilerini biitiinciil bir miihendislik
perspektifiyle irdelemistir. Yapilan analizler ve teknik degerlendirmeler
sonucunda ulasilan temel ¢ikarimlar ve uygulama Onerileri asagida
sunulmaktadir:

Betonarme Yapilar icin Sonuclar:

1. Metot Secimi: Giiclendirme stratejisi; yapmnin mevcut hasar diizeyi,
hedeflenen performans hedefi ve uygulama imkanlar1 sentezlenerek
belirlenmelidir.

2. Betonarme Mantolama: Kesit kapasitesini artirmada olduke¢a etkili bir
yontem olan mantolama uygulamalarinda, temel sistemine gelecek ek yiikler ve
kesit biiyiimesi titizlikle analiz edilmelidir.
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3. FRP Kompozit Sistemler: Hizli imalat ve minimum mimari miidahale
avantaji sunan FRP uygulamalarinda, yangin yalittimi1 ve donatinin betondan
styrilma (debonding) riskleri tasarimin ana parametresi olmalidir.

4. Perde Duvar Ilavesi: Yumusak kat diizensizligi bulunan sistemlerde
rijitlik merkezi dengelenerek, simetrik bir perde yerlesimiyle burulma etkileri
minimize edilmelidir.

Yigma Yapilar I¢in Sonuclar:

1. Yapisal Biitiinliik: Yigma sistemlerin rehabilitasyonunda o6ncelik,
elemanlarin diizlem dis1 stabilitesini korumak ve yapmin "kutu davranisi"
sergilemesini saglamak olmalidir.

2. TRM/FRCM Uygulamalari: Tekstil donatili harg sistemleri, yiiksek buhar
gecirgenligi ve termal dayanimi sayesinde 6zellikle tarihi dokuya sahip yapilarda
FRP sistemlerine giiglii bir alternatif olusturmaktadir.

3. Enjeksiyon Teknikleri: Siirekliligini kaybetmis duvarlarda, malzeme
uyumu gozetilerek yapilan enjeksiyon islemleriyle yapisal bosluklar giderilmeli
ve kesit dayanimi restore edilmelidir.

Genel Oneriler:

1. Giiglendirme tasarimi, performansa dayali yaklasimla yapilmali; hedef
performans seviyesi agik¢a tanimlanmalidir.

2. Kalite kontrol prosediirleri titizlikle uygulanmali; uygulama sonrasi analitik
dogrulama yapilmalidir.

3. Belirsizliklerin  etkisi duyarlilik analizleri ile degerlendirilmeli;
muhafazakar varsayimlar kullanilmalidir.

4. Giglendirme, yeniden yapimdan genellikle daha diisik karbon ayak izi ve
kesinti stresi sunmaktadir; sirdirilebilirlik perspektifi karar verme sirecine
dahil edilmelidir.
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Iskin Otu Oziitiinde Toplam Fenolik
Madde Analizi

Tugba Basaran'& Tijen Ennil Bektas®* & Sezer Yigit’
GIRIS
Dogal iirlinlerin degerinin giin gectikge artmasi, tibbi ve aromatik bitkilerin
oneminin ve tedavilerde kullaniminin da ayni oranda arttigim gostermektedir.
Artan niifus ile birlikte saglik harcamalarinin artmas: ve kimyasal katkilarin
bulundugu sentetik {irlinlerin insan sagligi i¢in zararlarmin goriilmesi dogal
iiriinlere olusan talebin artmasina neden olmaktadir. Tibbi ve aromatik bitkiler
basta ila¢ sanayi olmak tizere kozmetik (sampuan, sabun, parfiim, agiz bakim
iirtinleri, vb.), temizlik materyalleri ve gida (sakiz, seker, cay) gibi sanayi
kollarinin ana bilesenini olusturmaktadir. Tibbi bitkiler; modern ilaglar,
geleneksel ilaglar, nutrasotikler, gida katkilari, sentetik ilaglarin kimyasal
birimleri ve farmakolojik ara iiriinlerin zengin biyolojik kaynaklaridir.

Ulkemizin cografi konumu, iklim ve bitki gesitliligi, tarimsal potansiyeli,
genis yiizolclimii gibi 6zellikleri sayesinde tibbi ve aromatik bitkiler alaninda
biiyiik bir calisma potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Bu potansiyelin Ar-
Ge caligmalarinin 1s181inda saglik, gida, kozmetik basta olmak iizere pek ¢ok
katma degeri yliksek sektore kazandirabilecegi diisiiniilmektedir. Tibbi ve
aromatik bitkiler hastaliklar olmadan Onlem almak, tedavi etmek, yasam
kalitesini arttirmak ve bagisikligi gliglendirmek i¢in ilag olarak kullanilmaktadir
(Cimanga vd., 2002).

Bitkiler kozmetik, gida, gida ve ilag endiistrisinde kullanilan, antioksidan ve
antimikrobiyal etkiye sahip olan bir¢ok biyoaktif bilesen (flavonoid, polifenol,
tanen, pigment, enzim, mineral vb.) icermektedir (Madhuri ve Pandey, 2009).
Bitkilerin tip acgisindan O6nemi bu biyoaktif bilesenlerin ilaca doniigebilme
yetenegine baglidir. Diinyada insan sagliginin korunmasi ya da tedavi amaciyla
recete edilen ilaglarin yaklasik % 25'i bitkilerden elde edilmektedir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) verilerine gore gerekli olan ve temel kabul edilen 252 ilagtan %
11' bitkisel kdkenlidir (Veeresham, 2012). Bitkilerde bulunan aktif bilesikler
fitokimyasallar olarak tanimlanir ve bunlara sekonder metabolitler denilmektedir.

! Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi
Boliimii, ORCID: 0000-0001-9180-3623

2 Prof. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya
Miihendisligi Boliimii, ORCID: 0000-0003-3612-5019

3 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi
Boliimii, ORCID: 0009-0009-2756-1370
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Fenolik bilesiklerden olan flavonoidler sekonder metabolitlerin 6nemli bir
grubunu olusturmaktadir.

Kimyasal yolla sentezlenen ilaglarin yan etkilerinin ¢ok olmasi ve
antibiyotiklere kars1 olusan direng bitkisel bilegenlerin 6neminin arttirmakta olup
bu alanda daha fazla arastirma yapilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bitki
ekstraktlarinin antimikrobiyal olarak da kullanimi iizerine ¢aligmalar yapilmakta
ve kullaniminin saglanmasi amag¢lanmaktadir (Hsieh vd., 2001).

Iskin, genellikle mayis ayinda ¢igek agar. Kuzukulagigiller (Polygonaceae)
ailesine ait olan, ¢ok yillik bir bitkidir (Sekil 1). Boyu 1,5 metreye kadar
ulasabilmektedir. Bu bitkinin tiirleri arasinda Ingiliz ravendi (Rheum
rhaponticum), ravent (Rheum rhaponticum) ve iilkemizde yetisen Iskin (Rheum
Ribes) bulunmaktadir. Halk arasinda uskun, esgin, dag muzu veya yayla muzu
gibi farkl adlarla da anilan Iskin, iilkemizde dogal olarak yetisen bir bitki olarak
bilinir. Genellikle Rheum Ribes tiirii, Tiirkiye'de rastlanan tek yabani tiirdiir. Bu
bitki, cesitli adlarla anilmasina ragmen genellikle halk arasinda uskun olarak
tanmir. Iskin, ozellikle yoresel mutfagimizda kullanilan ve sagliga faydali
ozellikleri olduguna inanilan bir bitki olarak bilinmektedir.

Sekil 1. Iskin (Rheum ribes L.) bitkisi (> Rheum ribes L. .jpg’’, 2023)

Iskin bitkisinin (uskun) genc¢ kokleri ve govdesi, kizamik, ¢igek gibi
hastaliklar1 6nleme ve safra soktiiriicii olarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda
bitkinin kokleri, diyabet tedavisinde etkili olabilir ve mide iilseri rahatsizligini
iyilestirici etkilere sahip olabilir. Iskin, bu ¢esitli saglik yararlariyla bilinir ve
geleneksel tipta farkli amaglarla kullanilan bir bitkidir (Ozbek vd., 2002; Tosun
ve Kizilay, 2003).

Iskin bitkisi, tibbi agidan ilk defa 1939 yilinda incelenmeye baslanmistir.
Yiiksek miktarda oksalik asit igeren 1skin, bu nedenle asir1 tiiketilmemelidir,
ancak pisirildiginde bu etki azalmaktadir. Iskin, mide agrisi, kusma, kizamik ve
cicek hastaliklarinin semptomlarini azaltma 6zelliklerinin yani sira igtah arttirict
etkilere sahiptir. Ayrica kabizlik Onleyici ve kanama durdurucu o&zelliklere
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sahiptir. Iskin bitkisinin sindirim sistemini diizenledigi ve kok kismimin
kurutularak seker ve tansiyon dengeleyici yaygin olarak kullanildig:
bilinmektedir. Iskin bitkisi, bol miktarda A, B ve C vitaminleri igermektedir.
Ulkemizde, 1skin bitkisinin yapraklari, ¢igekleri ve kokleri hem ¢ig hem de pismis
olarak tiiketilebilmektedir. Bu bitki, bazi gram negatif bakterilere ve Herpes
viriisine kars1 antimikrobiyal etkiler gdsterir. Bu etkilerin 6zellikle iran'da
yetisen tilirlerin kokleri, yapraklart ve govdelerinde daha belirgin oldugu
gozlemlenmistir. Rheum ribes’ in fenolik yoniinden yiiksek icerigine sahip
oldugu, serbest radikal baglama oraninin diger bitkilere gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Zengin icerigi sebebiyle rahatga tiiketilmesi gereken bir gida
oldugu diisiiniilmektedir (Meral, 2011).

Soxhlet ekstraktdrii, Franz von Soxhlet tarafindan 1879 yilinda kati bir deney
numunesinden yag c¢ikarmak amaciyla gelistirilen bir laboratuvar cihazidir. flk
olarak yaglar1 ¢ikarmak icin tasarlanmig olmasina ragmen, bu cihaz kati bir
bilesigin ekstraksiyonu zor oldugu her durumda kullanilabilir. Soxhlet
ekstraktorii, kuru numunenin yerlestirildigi, filtre kagidindan yapilan yiiksiik
seklindeki bir ekstraksiyon tiipiine sahiptir (Sekil 2).
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Sekil 2. Soxhlet diizenegi (Guntero vd. 2017)

Ekstraktore, i¢inde ¢oziicii olan silifli bir cam balon ve yogunlastirict takilir.
Coziicii 1sitilir, buharlagtirilir. Sicak ¢6ziicii buhar1 yogunlastiriciya ilerleyip,
yogunlasarak katt numunenin iizerine diismektedir. Icerisinde katt numune
bulunan ekstraksiyon tiipliniin bulundugu yiiksiik yogunlasan c¢oziicii ile
tamamen doldugunda, bypass kolu seviyesine ulagsmakta ve sifon olusturarak
¢oziicli tekrar cam balona bosalmaktadir. Bu dongiiye (yogunlagma, yilikselme ve
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sifon dongiisii), ‘reflux’ ad1 verilir ve bu islem siirekli tekrar eder. Her dongiide,
katinin igerdigi bir miktar yag ¢oziiciide ¢Oziiniir. Ancak ¢dziicii, 1sitilan cam
balona ulagtiginda o kisimda kalir ve dongiiye tekrar katilmaz. Bu durum, bu
ekstraksiyon yonteminin en dnemli avantajidir; bdylece sadece saf ¢oziicii, katiy1
ekstrakte etmek i¢in buharlasip ve yogunlasarak dongiiye katilir. Bu nedenle,
Soxhlet ekstraktorii ile uygulanan bu yontemin verimi, cam bir balonda katiy1
cOziicli igerisinde 1sitarak ekstrakte etme yoOnteminden daha yiiksektir.
Ekstraksiyon igleminin sonucunda geriye kalan ¢oziicii, ekstrakte edilen kismi
birakarak rotary buharlastiricist ile uzaklastirilabilir (Demir, 2015). Rotary
buharlagtiricis1 Sekil 3’ te gosterilmektedir.

L Condenser

' Rotating
e . [ C / flask

_ Water

~  bath

Collecting
flask

ChemistNotes.com

Sekil 3. Doner buharlastirict (“’rotary-evaporator-introduction-working-principle’’,
2023)

Mikrodalgalar, frekans araligt 300 MHz ile 300 GHz arasinda olan
elektromanyetik alanlar olarak adlandirilmaktadir. Bu alanlarda elektrik alani ile
manyetik alan dik ve iki salimmli olmaktadir. Mikrodalga sistemleri, polar
maddeleri dogrudan 1sitma yetenegine sahiptir. Elektromanyetik enerji,
ortamdaki iyon akisiyla basing olusturur ve boylece 1s1 olusmaktadir. Sekil 4° de
geleneksel 1sitma ve mikrodalga enerjisi ile 1sitma arasindaki akim farki
goriilmektedir.
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Sekil 4. Geleneksel 1sitma ve mikrodalga isitma (Letellier ve Budzinski, 1999)

Iyonlar degisik yoriingelere kayarak molekiiller arasinda carpigmalar
meydana getirmektedir. Bozunmanm az oldugu organik ve organometalik
bilesikleri elde etmek i¢in segici olarak kullanilan ekstraksiyon teknigi
Mikrodalga destekli ekstraksiyondur. Organik solvent ve enerji kullaniminin az
olmast bu ekstraksiyon yontemini yesil ekstraksiyon yontemi olarak
adlandirmaktadir (Azmir vd. 2013).

Bir numunedeki toplam fenolik igerik, Folin-Cioacalteu yontemiyle
kolorimetrik olarak Olgiilebilir ve esdeger gallik asit kiitlesi ile ifade
edilebilmektedir (Kate, 2014). Folin-Ciocalteu reaktifi, fosfomolibdik asit ve
heteropolifosfotungstik asitten olusan karmasik bir ¢ozeltidir (Nurhayati vd.,
2012). Bu yontemin temel prensibi fenolik-hidroksil gruplarinin oksidasyonudur.
Folin-Ciocalteu reaktifi fenolikleri oksitler ve heteropoli asitleri bir molibden-
tungsten (Mo-W) kompleksine indirger (Ikram, 2017). Reaksiyon sirasinda,
fenolik-hidroksil grubu, Folin-Ciocalteu reaktifi ile reaksiyona girince mavi bir
fosfotungstat-fosfomolibdat kompleksi olusturur (Blainski vd., 2013). Test
cozeltisindeki fenolik bilesiklerin konsantrasyonu ne kadar yiiksekse, reaksiyon
sonucu olusan mavi renk o kadar konsantre olacaktir (Sekil 5).

S ALEEIA
-.,",
i

Sekil 5. Folin-Ciocalteu reaktifi ile mavi renk doniisimii (“’Folin—
Ciocalteu_reagent’’, 2023)

=

Folin-Ciocalteu yontemi basit, hassas ve kapsamli bir yontemdir. Bu yontem
alkali bir ortamda gergeklesir, boylece Folin-Ciocalteu reaktifi ile fenolik igerigin
belirlenmesinde alkali bir atmosfer olusturmayi amaglayan sodyum karbonat
(NaxCO3) kullanilmaktadir (Kate, 2014). Bu yontemin basit ve tekrarlanabilir
olmasi fenolik antioksidan ¢aligmalarinda siklikla kullanilmasini saglamaktadir.
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Gallik asit, ilk defa 1736 yilinda Carl Wilhem Scheele tarafindan bitkilerde
bulundu. Gallotanenler ailesine aittir ve bir seker {initesi ile farkli sayida fenolik
asit molekiiliinii igerir. Bu bilesik kristal bir katidir, acik sar1 renkte veya renksiz
olabilir. Gallik asit, flavonoid olmayan fenolik bir bilesiktir. Hidroksibenzoik asit
tiirevi olan gallik asit fenolik bilesen Ol¢limlerinde Ol¢lim standardi olarak
kullanilmaktadir. Bitkilerin toplam fenolik igerigine esdeger olarak toplam
fenolik igerigin belirlenmesi ile ilgili birgok calismada siklikla kullanilmaktadir
(Kate, 2014). Yapmis oldugumuz ¢alismada bitki ekstraktlarinda bulunan toplam
fenolik madde miktar1 analizleri Folin-Ciocalteu yontemi ile belirlenecek olup,
toplam fenolik madde miktarlar1 gallik asit esdegeri cinsinden belirlenecektir.

YONTEM ve BULGULAR

Bu calismada kullanilan Iskin otu (Rheum ribes) 6rnekleri, Diyarbakir ili Kulp
ilgesinin yiiksek rakimli bolgelerinden temin edilmistir. Bitkilerin gdlgede
kurutulan kisimlari, laboratuvar tipi 6giitiiciide ogiitiilerek 1,15 mm partikiil
boyutuna getirilmistir. Nem iceriginin tamamen giderilmesi amaciyla numuneler,
3 saat boyunca etiivde kurutulmus ve ekstraksiyon iglemi igin hazir hale
getirilmistir. Her bir ekstraksiyon islemi igin, 10 gram &giitiilmiis bitki numunesi
filtre kagid1 ile sarilarak Soxhlet ekstraksiyon {initesine yerlestirilmistir. Silifli
cam balon igerisine 300 mL ¢dziicii (etanol, metanol, aseton, n-hekzan) ilave
edilmis ve {izerine yogunlastirici takilmistir. Isitici ¢alistirilarak ekstraksiyon
islemi baslatilmistir. Ekstraksiyon iglemleri, her bir ¢6ziicii i¢in 6 saat ve 24 saat
olmak iizere iki farkli siirede gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon sonucunda elde
edilen ¢oziicii—ekstrakt karisgimindan ¢oziicliyli uzaklastirmak amaciyla, IKA
marka doner buharlastirict ve PC 3001 VARIO Pro diyaframli vakum pompasi
kullanilmigtir. Bu iglem 40 °C sicaklikta, 142—175 mbar basing araliginda ve 45—
85 rpm donilis hiziyla gerceklestirilmistir. Ek olarak, 1gskin otu ve metanol
kullanilarak yapilan ekstraksiyon isleminde numune, 4 dakika mikrodalga
isinimina maruz birakildiktan sonra 6 saatlik Soxhlet ekstraksiyonuna tabi
tutulmustur. Elde edilen bitki oziitii, 500 kat seyreltilerek Folin-Ciocalteu
yontemi ile analiz edilmis ve toplam fenolik madde miktar1 gallik asit esdegeri
(GAE) cinsinden hesaplanmastir.

Tablo 1. Iskin otunun farkli ¢oziicii ve siirelerdeki Toplam Fenolik Madde Miktar1 (TFM
miktart)

Bitki+ Coziicii Siire(saat) TFM Miktar1 (mg GAE/ 10 g KM)
Iskin otu+ Metanol 6 6,786

Iskin otu+ Metanol 24 26,33

Iskin otu+ Etanol 6 6,015

Iskin otu+ Etanol 24 7,40
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Iskin otu + Aseton 6 2,16

Iskin otu + Aseton 24 3,06
Iskin otu + n- Hekzan 6 0,116
Iskin otu + n- Hekzan 24 0,311

Yukaridaki sonuglara gore, 15kin otu ile 24 saat siireyle metanol kullanilarak
yapilan ekstraksiyon, en yliksek TFM miktarina ulasarak fenolik madde agisindan
en verimli sonu¢ vermistir. Tim ¢oziiciilerde 24 saatlik ekstraksiyon siiresi, 6
saatlik siirelere gore daha yiiksek degerler vermistir. Bu durum, ekstraksiyon
siiresi arttikca ¢6ziinen fenolik madde miktarinin da arttigini géstermektedir.

Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen sinir otu 6ziitiiniin
toplam fenolik madde miktarn 10,3 mg GAE/10 g KM, klasik Soxhlet
ekstraksiyon yontemi ile ise 6,78 mg GAE/10 g KM olarak tespit edilmistir. Elde
edilen bu sonug, mikrodalga destekli yoOntemin fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonunda daha etkili oldugunu gdstermektedir. Literatiir arastirmalarina
gore, bu farkin temel nedeni mikrodalga radyasyonunun ¢oziicii ve bitki
hiicrelerindeki polar molekiilleri dogrudan uyararak hizli ve homojen bir 1sitma
saglamasidir. Bu durum, hiicre zarlarinin daha kolay par¢alanmasina ve fenolik
bilesiklerin daha etkin bir sekilde serbest birakilmasina neden olmaktadir. Ayrica
mikrodalga islemi sirasinda bitki dokusunda olusan i¢ basing, hiicre duvarlarini
parcalayarak icerikteki fenolik maddelerin ¢oziiciiye gecisini kolaylastirir. Kisa
stirede uygulanan bu yontem, fenolik bilesiklerin 1s1ya bagh bozunmasini da
minimuma indirerek verimi artirmaktadir. Tiim bu faktorler bir araya geldiginde,
mikrodalga destekli ekstraksiyonun klasik Soxhlet yontemine kiyasla daha
verimli oldugu anlagilmaktadir.
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Tiirkiye’de Tibbi Jeoloji A¢isindan
Dikkat Ceken Cevresel Faktorler

Serdar Baler!
1) Giris
1.1) Tibbi Jeoloji, iklim ve Halk Saghg Arasindaki iliski

Tibbi jeoloji, jeolojik ¢evre, hayvan ve insan saglig1 arasindaki etkilesimlerini
ve g¢evresel faktorlerin saglik sorunlarinin cografi dagilimi iizerine etkisini
disiplinler arasi inceleyen bir alan olarak tanimlanmaktadir (Selinus vd., 2005;
Selinus vd., 2013). Bu alan, kayaclar, topraklar, yer alti ve yiizey sular1 ile
atmosferik siiregler sonucunda ortaya ¢ikan dogal ¢evresel etkilerin, insan sagligi
iizerindeki olumlu ve olumsuz yonlerini degerlendirmeyi amaglamaktadir (Plant
vd., 2001). Jeolojik siiregler gogu zaman ¢evrenin dogal isleyisinin bir pargasidir
ancak, uzun siireli ve kontrolsiiz maruziyetler halk sagligi agisindan risk
olusturabilmektedir (Alloway, 2013).

Jeolojik cevre ile saglik arasindaki iligki, yalnizca tek bir degiskene bagh
olmayip, ¢ok sayida c¢evresel faktdriin  Dbirlikte degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Lokal jeolojik 6zellikler, mineralojik ve petrografik bilesim,
hidrojeolojik kosullar ve atmosferik siiregler, cevresel maruziyetin niteligini
belirleyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir (Reimann & Garrett, 2005). Bu
dogrultuda tibbi jeoloji, c¢evre sagligina iligkin sorunlarin anlasilmasinda
multidisipliner bir bakis acis1 sunmaktadir (Centeno vd., 2016).

Iklim o6zellikleri ve iklim degiskenligi, jeolojik kokenli cevresel faktdrlerin
davranigini ve insanlarla temas yollarin1 énemli Slgiide etkilemektedir (IPCC,
2023). Kuraklik, asir1 yagis, sicaklik artislar1 ve ekstrem hava olaylari gibi iklimle
iligkili siiregler, toprak, su ve atmosfer ortamlarinda bulunan dogal bilesenlerin
tagimimini, yogunlugunu ve erisilebilirligini degistirebilmektedir (Taylor vd.,
2013). Bu durum, tibbi jeoloji kapsaminda degerlendirilen ¢evresel riskleri tek
basina degil, iklim faktorlerini de gozeterek birlikte ele alinmasimi gerekli
kilmaktadir.

! Ogretim Gorevlisi Doktor, Malatya Turgut Ozal Universitesi- Hekimhan Mehmet Emin
Sungur Meslek Yiiksekokulu- Madencilik ve Maden Cikarma Boliimii
ORCID: 0000-0001-9148-2014
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Surdiirtilebilirlik terimi, iklim degisikligi agisindan ¢ofu zaman enerji ve
dogal kaynak yonetimi ile iliskilendirilmekle beraber, halk sagliginin korunmasi
da siirdiiriilebilirligin temel bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir
(WHO, 2017). Buna bagh olarak, tibbi jeoloji, jeolojik ve ¢evresel siireclerin
birlikte degerlendirilmesinin ¢evresel saglik risklerinin farkindaligi ve
yonetilmesi acisindan 6nemli bir multidisipliner bakis agisi sundugu bir alandir
(Centeno vd., 2016). Bu yaklasim, 6zellikle jeolojik ve iklimsel ¢esitliligin fazla
oldugu ilkelerde, c¢evre—saglik-insan etkilesiminin daha dogru bigimde
anlagilmasina katki saglamaktadir.

Bu boélimde, Tirkiye'de tibbi jeoloji, iklim degisikligi ve halk sagligi
acisindan Onemli olan g¢evresel faktdrler ele alimmakta; ayrica jeoloji, iklim
degisikligi ve saglik arasindaki iligkiler daha genis bir baglamda incelenmektedir.

2) Tiirkiye’nin Jeolojik ve Iklimsel Cercevesi

Tiirkiye, jeolojik ve tektonik agidan olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olup,
farkli yasta ve kdkende kayag birimlerinin bir arada bulundugu bir cografyada
yer almaktadir. Bu gesitlilik, iilkenin farkli bolgelerinde mineralojik, petrografik,
jeokimyasal ve hidrojeolojik kosullarin farkli olmasina neden olmaktadir (MTA,
2010; Okay & Tiiystliz, 1999). Bu jeolojik ¢esitlilik, tibbi jeolojide dikkate alinan
cevresel faktorlerin mekansal dagilimi ve etkileriyle dogrudan ilgilidir.

Tirkiye'nin aktif tektonik yapisi, yaygin fay sistemleri ve kirikli—¢atlakll
kayag ortamlari ile uyumludur. Bu yapisal 6zellikler yeralt: suyunun hareketinde,
kaya ve su etkilesiminde ve bazi jeokimyasal elementlerin ¢evresel ortamlara
taginmasinda anahtar rol oynamaktadir (Emre vd., 2013; Uzelli vd., 2021). Aktif
fay zonlar1 boyunca gelisen hidrojeolojik sistemler, tibbi jeoloji agisindan hem
dogal zenginlesmeler hem de potansiyel saglik riskleri bakimmdan dikkatle
degerlendirilmesi gereken alanlar arasinda yer almaktadir.

Iklimsel agidan bakildiginda, Tiirkiye farkli iklim tiplerinin etkisi altinda
bulunan bir gecis bolgesi niteligindedir. Kiy1 bolgelerde daha nemli ve iliman
iklim kosullar1 egemen olup, i¢ ve giineydogu kesimlerde ise yar1 kurak ve kurak
iklim ozellikleri gozlenmektedir. (Tiirkes, 2010). Bu iklimsel farklilik, toprak
olusumu, yiizey ve yer alt1 suyu sistemlerinin biitiiniiyle, jeolojik kdkenli ¢cevresel
faktorlerin davranigint dogrudan etkilemektedir.

Iklim degiskenligi ve iklim degisikligi siiregleri, Tiirkiye’de ¢evresel sistemler
iizerinde giderek artan bir baski olusturmaktadir. Artan sicakliklar, yagis
rejimindeki diizensizlikler, kurak alanlarin artis1 ve yogun hava olaylari, su
kaynaklar1 ve toprak sistemleri lizerinde 6nemli degisimlere yol agabilmektedir
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(IPCC, 2023; Tirkes, 2012). Bu degisimler, tibbi jeoloji kapsaminda ele alinan
jeolojik kdkenli unsurlarin taginimi, yogunlugu ve insanlarla etkilesim yollarini
yeniden sekillendirebilmektedir.

Tiirkiye'deki c¢evre sagligi risklerini anlamak i¢in hem jeolojik hem de
iklimsel faktorleri bir arada gérmek c¢ok oOnemlidir. Jeolojik ¢evrenin dogal
potansiyelleri iklim ile etkilesime girdiginde bazi alanlar uzun siireli saglik
etkileri yasayabilmektedir (Reimann & Garrett, 2005; Selinus vd., 2005). Bu
nedenle, Tiirkiye'nin jeolojik ve iklimsel sinirlarinin tibbi jeoloji ¢aligmalarinda
biitlinciil bir yaklagimla ele alinmas1 gerekir.

Bu boéliimde sunulan jeolojik ve iklimsel ¢ergeve, bir sonraki boliimde ayrintilt
olarak ele almman tibbi jeoloji agisindan dikkat c¢eken c¢evresel faktdrlerin
anlagilmasi i¢in temel bir zemin olugturmaktadir.

3) Dogal Jeokimyasal Unsurlar ve insan Saghg Uzerindeki Olasi
Etkileri

Tibbi jeoloji kapsaminda ¢evresel faktorler degerlendirilirken, dogal
jeokimyasal siiregler sonucunda toprak, su ve biyosferde bulunan elementlerin
insan saglig lizerindeki etkileri 6nemli bir yer tutmaktadir (Selinus vd., 2005;
Selinus, 2004). Yer kabugunun mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri, ¢evresel
ortamlarda bulunan elementlerin tiiriinii ve dagilimmi belirlemekte; bu durum
uzun stireli maruziyetler yoluyla saglik tizerinde olumlu ya da olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir (Alloway, 2013).

Karmasik tektonik yapilar ve farkli jeolojik birimlerin bir arada bulunmasi,
dogal jeokimyasal ¢esitliligin artmasina neden olmaktadir (Reimann & Garrett,
2005). Bu tanima gore Tirkiye, dogal jeokimyasal ¢esitlilik agisindan dikkat
ceken lilkelerden biridir. Volkanik kayaclar, karbonat olusumlar ve metalojenik
kusaklar, baz1 elementlerin ¢evrede dogal olarak daha bol hale gelmesine neden
olabilir. Bu sekilde meydana gelen bir jeokimyasal zenginlesme, toprak ve yeraltt
suyu yoluyla insanlarla temas edebilir ve uzun vadede sagliga zararli olabilir
(Sharma vd., 2025).

Atmosferik etkilerle beraber iklimsel 6zellikler, dogada bulunan elementlerin
jeokimyasal davranisini ve tasima mekanizmalarint dogrudan etkiler (IPCC,
2023; Mukherjee vd., 2024; Dao vd., 2024). Kuraklik kosullarinin artan
yayginligi, hem yeralti hem de ylizey sularinda ¢6ziinmiis halde bulunan
elementlerin daha yliksek konsantrasyonlara varmasina yol agabilir, sonugta bu
durum i¢me suyu kalitesi i¢in potansiyel riskler olusturabilir (Edmunds &
Smedley, 2013). Ote yandan, siddetli yagmur ve sel, elementleri topraktan ve ana
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kayactan daha genis alanlara tasiyabilir ve bu da maruz kalma alanlarim
bliytitebilir (Taylor vd., 2013; Ponting vd., 2021).

Bu dogrultuda, iklim degiskenligi yalnizca ¢evresel bir faktdr olarak degil,
aynt zamanda tibbi jeoloji perspektifinden risk artirici bir faktdr olarak da
degerlendirilmektedir (Selinus vd., 2013). Siirdiiriilebilir iklim ve g¢evre
yonetimlerini kapsayan yaklagimlar, dogal jeokimyasal siireclerin olusturdugu
risklerin belirlenmesi, takip edilmesi ve yonetilmesi icin kritik 6neme sahiptir.
Yerel jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alan biitiinciil degerlendirmeler,
halk sagligim korumak i¢in en 6nemli araglar arasindadir (WHO, 2017).

3.1) Yer Alt1 Sulari, Kaya¢—Su Etkilesimi ve Dogal Afetlerle Mliskisi

Yer alt1 sulari, tibbi jeoloji kapsaminda hem dogal jeokimyasal siirecler hem
de jeodinamik olaylarla iligkili olarak degerlendirilmesi gereken c¢evresel
bilesenler arasinda yer almaktadir. Yer alti suyunun kimyasal 6zellikleri, suyun
dolasim siiresi, temas ettigi kayaglarin mineralojik yapisi1 ve yapisal zayiflik
zonlar1 tarafindan belirlenmektedir (Appelo & Postma, 2005; Edmunds &
Smedley, 2013). Bu o6zellikler, uzun siireli maruziyetler s6z konusu oldugunda
insan sagligi agisindan 6nem kazanmaktadir (WHO, 2017).

Tiirkiye’de yer alt1 sularinin dagilimi ve kimyasal bilesimi, aktif tektonik yap1,
yaygin fay sistemleri ve kirikli—¢atlakli kaya¢ ortamlart ile yakindan iligkilidir
(MTA, 2010; DSI, 2016). Fay zonlar1 ve kirik sistemleri, yer alti sularmnin
dolagiminm1 kolaylastiran gecirgen yapilar olusturarak, su—kayag¢ etkilesimini
artirabilmektedir. Bu durum, bazi elementlerin ve ¢ézlinmiis bilesenlerin yer alt1
sularina daha etkin sekilde gecmesine neden olabilmektedir (Smedley &
Kinniburgh, 2002; Foster & Chilton, 2003). Sicaklik ise, fay zonlartyla iligkili
olup, su-kayag etkilesimi esnasinda ¢6ziinme miktarini etkilemektedir.

Deprem gibi jeolojik kdkenli dogal afetler, yer alt1 suyu sistemleri {izerinde
hem fiziksel hem de kimyasal degisimlere yol acabilmektedir. Depremler
sirasinda olusan yeni ¢atlaklar, mevcut fay zonlarinin yeniden etkinlesmesi ve
hidrolik iletkenligin degismesi, yer alti suyu akim yollarin1 ve su kimyasini
etkileyebilmektedir (Manga & Wang, 2007; Wang & Manga, 2010). Bu tiir
degisimler, bazi bolgelerde yer alti suyu seviyelerinde ani yiikselmelere,
disiislere veya suyun akis yoniiniin tamamen degigsmesine neden olabilecegi gibi
ayrica ¢Oziinmils maddelerin konsantrasyonlarinda farklilagmalara neden
olabilmektedir.

Iklim degiskenligi ile birlikte degerlendirildiginde, kuraklik dénemlerinin
uzamasi ve su kaynaklar lizerindeki baskinin artmasi, fay ve catlak sistemleri
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boyunca dolagan yer alti sularinin daha yogun ve uzun siireli kullanimim
beraberinde getirmektedir (IPCC, 2023; Appelo & Postma, 2005). ihtiyac
duyulan bu artis, deprem ve erozyon gibi ani jeolojik olaylar sonrasinda su
kalitesinde meydana gelebilecek degisikliklerin halk saglig1 acisindan daha kritik
hale gelmesine neden olabilmektedir.

Siirdiiriilebilir iklim ve afet yonetimi yaklasimlart gergevesinde, yer alti
sularmin jeolojik yap1 ve tektonik dzelliklerle birlikte degerlendirilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Tibbi jeoloji agisindan bakildiginda, aktif fay hatlarina ve
kirik ortamlara bagli su kaynaklarinin diizenli olarak izlenmesi, potansiyel saglik
risklerini erken tespit etmeye yardimci olabilecek onemli bir aragtir (Selinus vd.,
2013; WHO, 2017). Bu kapsayici yaklasim, dogal afetlere dayanikli c¢evre
yOnetimini iyilestirmeye ve halk sagligini korumaya yardimci olacaktir.

3.2. Jeolojik Kokenli Toz ve Parcaciklar

Jeojenik toz ve parcaciklar, tibbi jeoloji alaninda solunum sistemiyle ilgili
saglik etkileri agisindan 6nemli gevresel faktdrlerdir. Dogal siirecler, kayaclarin
parcalanmasina, topraklarin kurumasina ve yilizey malzemelerinin atmosfere
taginmasina yol agarak ince pargaciklarin olusmasina ve dagilmasina neden olur
(Goudie, 2014; Middleton, 2017). Bu parcaciklar, sahip olduklar1 farkl fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 insan sagligi lizerinde farkli olumsuz etkiler
yaratabilir (WHO, 2013).

Tiirkiye’de jeolojik yapi, topografya ve iklim kosullarinin birlikte etkisi ve
atmosferik siireclere bagl etkiler, farkli bolgelerde jeolojik kokenli toz
olusumunu destekleyen uygun ortamlar yaratmaktadir. Ozellikle kurak ve yari
kurak alanlar, ince taneli ylizey malzemelerinin riizgar etkisiyle kolayca
taginabildigi alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Goudie & Middleton, 2006). Bu tiir
tozlar yalnizca mineral parcaciklari degil, ayn1 zamanda dogal olarak bulunan
bazi elementleri ve mineralleri de biinyelerinde tagiyabilmektedir (Reimann & de
Caritat, 2017).

Iklim degiskenligi, jeolojik kokenli toz ve partikiillerin olusumu ve taginimi
tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Artan sicakliklar, yagis rejimindeki
diizensizlikler ve kuraklik egilimleri, toprak neminin azalmasina ve yiizeylerin
rlizgar erozyonuna daha agik hale gelmesine neden olmaktadir (IPCC, 2023). Bu
siiregler, toz firtinalarinin sikligimi ve etkiledigi alanlarin genisligini artirarak
maruziyet risklerini yiikseltebilmektedir (Middleton & Kang, 2017).

Dogal afetler baglaminda degerlendirildiginde, kuraklik ve ¢ollesme siirecleri
jeolojik kokenli toz olusumunu artiran baglica faktdrler arasinda yer almaktadir.
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Oyle ki, deprem gibi jeodinamik olaylar sonrasinda meydana gelen yiizey
bozulmalari, heyelanlar ve zemin gevsemeleri de kisa vadede toz ve partikiil
olusumunu tetikleyebilmektedir (UNDRR, 2019). Bu tiir olaylar sonrasinda
ortaya c¢ikan ince taneli malzeme, Ozellikle riizgdrli kosullarda cevreye
yayilabilmekte ve bazi zararli gazlar bu taneciklere yapisarak solunum yoluyla
insanlara ulasabilmektedir.

Jeolojik kokenli toz ve partikiillerin saglik {izerindeki etkilerinin azaltilmasi
onemli bir hedef olarak degerlendirilmektedir. Tibbi jeoloji agisindan
bakildiginda riskli alanlarin belirlenmesi, arazi kullaniminin jeolojik ve iklim
kosullarin1 dikkate alacak sekilde planlanmasi ve gevresel izleme ¢alismalarinin
giiclendirilmesi, halk sagliginin korunmasina yardimci olabilecek en &nemli
adimlardan bazilaridir (Selinus vd., 2013; WHO, 2013).

4) Siirdiiriilebilir iklim Yaklasim ve Halk Saghg

Surdiirtilebilir iklim kapsayiciligi, ¢evre, insan ve sagliktan meydana gelen
sistemin uzun siireli korunmasini ve insan faaliyetleri ile dogal kosullar
arasindaki dengenin gézetilmesini amaglayan biitiinciil bir yaklagim sunmaktadir
(IPCC, 2023). Bu yaklasim, sadece iklim sisteminin baskilarinin azalmasini
degil, ayn1 zamanda degisimlerin insan saglig1 izerindeki etkilerinin yayilmasini
da igerir. Siirdiiriilebilirlik, bu agidan halk sagligi ile dogrudan baglantili bir
kavram olarak kabul edilmektedir (WHO, 2017).

T1bbi jeoloji perspektifi, iklim degiskenligi, jeolojik olarak tiiretilen cevresel
faktorlerin davranisini ve maruz kalma yollarini 6nemli 6lgiide etkiler. Kuraklik,
asirt yagis, artan sicakliklar ve asir1 hava olaylari, toprak, su ve atmosferik
ortamlardaki dogal bilesenlerin tasinmasini, miktarimi ve erigilebilirligini
degistirebilir (Taylor vd., 2013; Selinus vd., 2013). Bu durum, iklim degisikligi
ile birlikte jeolojik cevre kaynakli saglik risklerinin daha karmagsik ve
ongoriilmesi gii¢ bir hal almasina neden olmaktadir.

Tiirkiye gibi jeolojik-iklimsel ¢esitliligi yiiksek iilkelerde tibbi jeolojinin yant
sira stirdiiriilebilir iklim yaklagimlarini da géz 6niinde bulundurmak biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yerel jeolojik etmenlerin dikkate alinmadigi cevre ve iklim
politikalari, bazi1 bolgelerde dogal jeokimyasal maruziyetlerin ve su—toprak—hava
kaynakli saglik risklerinin géz ard1 edilmesine yol agabilmektedir (Reimann &
Garrett, 2005). Bu nedenle, siirdiiriilebilirlik kavraminin jeolojik ¢evre boyutunu
da icerecek sekilde genisletilmesi gerekmektedir.

Halk saghigi yaklasimlarinda siirdiiriilebilirlik, ¢evresel risklerin ortaya
citkmadan Once belirlenmesini ve Onleyici politikalarin = gelistirilmesini
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hedeflemektedir. Tibbi jeoloji bu noktada, jeolojik kdkenli ¢evresel faktorlerin
haritalanmasi, riskli alanlarin tanimlanmasi ve uzun siireli maruziyetlerin
izlenmesi agisindan onemli katkilar sunmaktadir (Selinus vd., 2005). Bu tiir
caligmalarin artmasi, iklim degisikligi ile birlikte artmasi muhtemel cevresel
saglik risklerine karsi toplumlarin direncini artirabilecek bilimsel bir zemin
olusturmaktadir.

Iklim degisikligi ve dogal afetler arasindaki iliskinin giderek daha belirgin
hale gelmesi, siirdiiriilebilir iklim yaklasiminin afet risk azaltma politikalariyla
da entegre edilmesini gerekli kilmaktadir. Deprem, sel, kuraklik ve heyelan gibi
olaylar sonrasinda ortaya g¢ikan ¢evresel degisimler, tibbi jeoloji kapsaminda
degerlendirilen maruziyet yollarii1 kisa ve orta vadede etkileyebilmektedir
(UNDRR, 2019). Buna gore, stirdiiriilebilir cevre ve halk sagligi yonetiminin
temel bir bileseni olarak ortaya cikan jeolojik ¢evre, iklim ve saglik arasindaki
iligkiler toplu olarak ele alinmalidir.

Sonug olarak, siirdiiriilebilir iklim yaklasimi ile tibbi jeolojinin birlikte
degerlendirilmesi, jeolojik faktorlerden kaynaklanan saglik risklerinin genisligi
ve biitiinciil bir perspektif sunmaktadir. Bu yaklasim, yalnizca ¢evresel sistemleri
korumay1 degil aym1 zamanda uzun vadede halk sagligini da desteklemeyi
amagclayan siirdiiriilebilir bir gelecek vizyonuna katkida bulunmaktadir (WHO,
2017; IPCC, 2023).

5) Degerlendirme ve Sonuc

Bu boliim, jeolojik g¢evre, iklim degiskenligi, dogal afetler ve halk saglig:
arasindaki iliskilere odaklanarak Tiirkiye'de O6ne ¢ikan cevresel faktorleri tibbi
jeoloji perspektifinden ele almaktadir. Yeralti suyu, jeojenik toz ve pargaciklar
gibi dogal jeokimyasal unsurlarn, iklim kosullar1 ve jeodinamik siireglerle
birlikte degerlendirildiginde insan saglig1 {izerinde daha belirgin etkileri oldugu
aciktir (Selinus vd., 2013).

Tiirkiye'nin jeolojik ve iklimsel ¢esitliligi, hem konumsal olarak hem de
maruziyet olarak farkliliklarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Aktif tektonik
kusaklar, fay sistemleri, kirik-catlak kaya ortamlar1 ve iklim gecis bdlgeleri, tibbi
jeolojide ele alinan g¢evresel faktorlerin mekansal dagilimini dogrudan etkiler
(Reimann & Garrett, 2005; Sengér vd., 2005). Bu durum, g¢evresel saglik
risklerinin genel, bolgesel ve yerel kosullara daha duyarli yaklasimlarla ele
alimmasini gerektirir.

Iklimsel farkliliklarin etkileri daha da siddetlendikge, jeolojik kokenli cevresel
faktorlerle iligkili saglik risklerinin gelecekte daha karmasik ve 6ngdriilemez hale
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gelmesi miimkiindiir. Kurakliklarin sikligindaki artig, yeralti suyu kaynaklar
iizerindeki baskiy1 artirabilir ve su kalitesiyle ilgili sorunlar1 daha belirgin hale
getirebilirken, asir1 yagis ve asirn hava olaylart jeokimyasal elementlerin
taginmasini hizlandirarak yeni maruz kalma alanlarinin ortaya ¢ikmasina neden
olabilir (Edmunds & Smedley, 2013; Taylor vd., 2013; IPCC, 2023).

Dogal afetler, 6zellikle deprem, sel, heyelan ve kuraklik gibi olaylar, tibbi
jeoloji perspektifinden bakildiginda, gevresel faktorlerin etkilerini kisa, orta ve
uzun vadede artirabilmektedir. Depremler sonrasinda yer alt1 suyu sistemlerinde
meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler, su kalitesi ve erisilebilirligi
acisindan halk saglig1 izerinde dolayli etkiler yaratabilmektedir (Manga & Wang,
2007). Sismik aktivite 6ncesi ve sonrasinda yeraltindan atmosfere yayilan radon
gibi gazlar ise fazla maruziyet ortamlarinda halk sagligi agisindan zararli
olabilmektedir. Benzer sekilde, kuraklik ve ¢6llesme siiregleri, jeolojik kokenli
toz ve partikiil olusumunu artirarak solunum sistemi ile iligkili saglik risklerini
daha goriiniir hale getirebilmektedir (Goudie, 2014; WHO, 2013). Bu baglamda,
afet kusaklari igerisinde yer alan bolgelerde ¢evresel maruziyetlerin daha dikkatli
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Giincel afet yonetimi yaklagimlari, miidahale odakli anlayistan uzaklagarak
afet risk azaltma ve Onleyici planlama kavramlarimi 6n plana g¢ikarmaktadir
(UNDRR, 2015). Tibbi jeoloji, jeolojik ve iklimsel wverilerin birlikte
degerlendirilmesi yoluyla riskli alanlarin belirlenmesi, cevresel maruziyet
yollarinin tanimlanmas1 ve halk saghigini 6nceleyen planlamalarin yapilmasi
acgisindan afet yonetimi silireglerine dnemli katkilar sunmaktadir (Selinus vd.,
2013). Jeolojik yap1, afet kusaklart ve iklimsel egilimlerin birlikte ele alindigi
biitiinciil yaklasimlar, ¢evresel saglik risklerinin yonetilmesinde etkili bir arag
olarak one ¢ikmaktadir.

Bu ¢ercevede, siirdiiriilebilir iklim yaklasimi ile tibbi jeolojinin birlikte
degerlendirilmesi, jeolojik kokenli ¢evresel faktdrlerden kaynaklanan saglik
risklerinin anlagilmasi ve yonetilmesi agisindan biitiinciil bir bakis agisi
sunmaktadir. Iklim degistikce jeokimyasal siireclerin etkisi, yeralt1 su sistemleri,
jeojenik toz ve partikiillerin olusumu ve maruziyet farklilasmaktadir. Bu durum
ise, cevresel maruz kalma yollarini1 daha karmagik ve 6ngoriilmesi daha zor hale
getirir. Dolayisiyla, tibbi jeoloji yalnizca mevcut risklerin analiziyle birlikte,
gelecege yonelik risk senaryolarinin olusturulmasini da gerekli kilmaktadir.

Jeolojik ve iklim g¢esitliliginin yiiksek oldugu iilkelerde, yerel jeolojik
ozellikleri, iklim egilimlerini ve afet dinamiklerini bir arada ele alan disiplinler
aras1 yaklasimlar, c¢evre sagligi risklerinin azaltilmasi agisindan oldukga
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onemlidir. Tibbi jeolojinin diizenli izleme ¢alismalari, risk haritalarinin
giincellenmesi ve afet 6ncesi planlamalarin yapilmasi; Hem g¢evresel farkindalik
yaratarak, birey-toplum-gevre etkilesiminin olumlu yonde siirdiiriilmesine hem
de toplum sagliginin uzun siire korunmasina katkida bulunabilecek en kritik
stratejiler arasinda yer almaktadir. Siirdiiriilebilir bir gelecek vizyonu baglaminda
jeoloji, iklim ve saglik arasindaki etkilesimlerin karar alma siireglerine entegre
edilmesi, bilime dayali ¢evre ve halk saglig1 politikalarmin gelistirilmesi i¢in
gerekli goriinmektedir (WHO, 2017; IPCC, 2023).

90



Kaynakc¢a

Alloway, B. J. (2013). Trace metals and metalloids in soils and their bioavailability.
In B. J. Alloway (Ed.), Heavy metals in soils (pp. 4—18). Springer.

Appelo, C. A. J, & Postma, D. (2005). Geochemistry, groundwater and
pollution (2nd ed.). Rotterdam, Netherlands: A. A. Balkema.

Centeno, J. A., Finkelman, R. B., & Selinus, O. (2016). Medical geology: Impacts of
the natural environment on public health. Geosciences, 6(1),
8. https://doi.org/10.3390/geosciences6010008

Dao, P. U, Heuzard, A. G, Le, T. X. H., Zhao, J., Yin, R., Shang, C., & Fan, C.
(2024). The impacts of climate change on groundwater quality: A
review. Science of the Total Environment, 912,
169241. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169241.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii. (2016).
2016 yili faalivet raporu. Ankara, Tiirkiye: Devlet Su Isleri Genel
Midiirligii.

Edmunds, W. M., & Smedley, P. L. (2013). Fluoride in natural waters. In O. Selinus

(Ed.), Essentials of medical geology (2nd ed., pp. 311-336). Dordrecht,
Netherlands: Springer. https://doi.org/10.1007/978-94-007-4375-5 13

Emre, O., Duman, T. Y., Ozalp, S., Elmaci, H., Olgun, S., & Saroglu, F. (2013). Active
fault map of Turkey with an explanatory text (1:1,250,000 scale). Ankara,
Tiirkiye: General Directorate of Mineral Research and Exploration (MTA),
Special Publication Series No. 30.

Foster, S., & Chilton, J. (2003). Groundwater: The processes and global significance
of aquifer degradation. Philosophical Transactions of the Royal Society of
London  Series  B:  Biological  Sciences, 358(1440), 1957-
1972. https://doi.org/10.1098/rstb.2003.1380

Goudie, A. S. (2014). Desert dust and human health disorders. Environment
International, 63, 101-113. https://doi.org/10.1016/j.envint.2013.10.011

Goudie, A. S., & Middleton, N. J. (2006). Desert dust in the global system. Berlin,
Germany: Springer. https://doi.org/10.1007/3-540-32355-4

Intergovernmental Panel on Climate Change. (2023). Climate change 2021: The
physical science basis. Contribution of Working Group I to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Cambridge, UK: Cambridge University Press.

Maden Tetkik ve Arama Genel Miudiirligi [MTA]. (2010). Tiirkiye jeoloji haritasi
(1:500.000 olgekli). Ankara, Tirkiye: Maden Tetkik ve Arama Genel
Midirligi.

91


https://doi.org/10.3390/geosciences6010008
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169241
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4375-5_13
https://doi.org/10.1098/rstb.2003.1380
https://doi.org/10.1016/j.envint.2013.10.011
https://doi.org/10.1007/3-540-32355-4

Manga, M., & Wang, C.-Y. (2007). Earthquake hydrology. In H. Kanamori
(Ed.), Treatise on geophysics (Vol. 4, pp. 293-320). Amsterdam,
Netherlands: Elsevier.

Middleton, N. J. (2017). Desert dust hazards: A global review. Aeolian Research, 24,
53-63. https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2016.12.001

Middleton, N. J., & Kang, U. (2017). Sand and dust storms: Impact
mitigation. Sustainability, 9(6), 1053. https://doi.org/10.3390/su9061053

Mukherjee, A., Coomar, P., Sarkar, S., Johannesson, K. H., Fryar, A. E., Schreiber,
M. E., & Vengosh, A. (2024). Arsenic and other geogenic contaminants in
global groundwater. Nature Reviews Earth & Environment, 5(4), 312-328.

Okay, A. 1., & Tiiysiiz, O. (1999). Tethyan sutures of northern Turkey. In A. Durand,
L. Jolivet, F. Horvath, & M. Séranne (Eds.), The Mediterranean basins.
Tertiary extension within the Alpine orogen (pp. 475-515). London, UK:
Geological Society, Special Publications, 156.

Plant, J. A., Smith, D., Smith, B., & Williams, L. (2001). Environmental geochemistry
at the global scale. Applied Geochemistry, 16(11-12), 1291-1308.

Ponting, J., Kelly, T. J., Verhoef, A., Watts, M. J., & Sizmur, T. (2021). The impact
of increased flooding occurrence on the mobility of potentially toxic
elements in floodplain soil: A review. Science of the Total Environment, 754,
142040. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142040

Reimann, C., & Garrett, R. G. (2005). Geochemical background—Concept and
reality. Science  of the Total  Environment,  350(1-3), 12—
27. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2005.01.047

Reimann, C., & de Caritat, P. (2017). Establishing geochemical background variation
and threshold values for 59 elements in Australian surface soil. Science of
the Total Environment, 578, 633—
648. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.11.010

Selinus, O. (2004). Medical geology: An emerging speciality. Terrae, 1(1), A1-AS.

Selinus, O., Alloway, B., Centeno, J. A., Finkelman, R. B., Fuge, R., Lindh, U., &
Smedley, P. (Eds.). (2005). Essentials of medical geology. Amsterdam,
Netherlands: Elsevier Academic Press.

Selinus, O., Fuge, R., Alloway, B., Lindh, U., Centeno, J. A., Smedley, P., &
Finkelman, R. B. (Eds.). (2013). Essentials of medical geology (Revised ed.).
Dordrecht, Netherlands:  Springer. https://doi.org/10.1007/978-94-007-
4375-5

Sharma, S., Sharma, S., Likhita, J., Rana, V. S., Kumar, A., Kumar, R., Thakur, S., &
Sharma, N. (2025). Geogenic contaminants in groundwater: Impacts on

92


https://doi.org/10.1016/j.aeolia.2016.12.001
https://doi.org/10.3390/su9061053
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142040
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2005.01.047
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.11.010
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4375-5
https://doi.org/10.1007/978-94-007-4375-5

irrigated fruit orchard health. Water, 17(17),
2534, https://doi.org/10.3390/w17172534

Smedley, P. L., & Kinniburgh, D. G. (2002). A review of the source, behaviour and
distribution of arsenic in natural waters. Applied Geochemistry, 17(5), 517—
568. https://doi.org/10.1016/S0883-2927(02)00018-5

Sengor, A. M. C., Ozeren, S., Keskin, M., Saking, M., Ozbakir, A. D., & Kayan, I
(2005). The Anatolian block: Tectonic evolution and geodynamic
significance. Geological Society of America Bulletin, 117(7-8), 897—
914. https://doi.org/10.1130/B25698.1

Taylor, R. G., Scanlon, B., Doll, P., Rodell, M., van Beek, R., Wada, Y., & Treidel,
H. (2013). Groundwater and climate change. Nature Climate Change, 3,
322-329. https://doi.org/10.1038/nclimate1744

Tiirkes, M. (2010). Klimatoloji ve meteoroloji. Ankara, Tiirkiye: Kriter Yayinevi.

Tiirkes, M. (2012). Tiirkiye’de gozlenen ve dngoriilen iklim degisikligi, kuraklik ve
collesme. Ankara  Universitesi  Cevrebilimleri — Dergisi,  4(2), 1-
32. https://doi.org/10.1501/Csaum_0000000063

United Nations Office for Disaster Risk Reduction. (2015). Sendai framework for
disaster risk reduction 2015-2030. Geneva, Switzerland: UNDRR.

United Nations Office for Disaster Risk Reduction. (2019). Global assessment report
on disaster risk reduction. Geneva, Switzerland: UNDRR.

Uzelli, T., Sener, M. F., Délek, 1., Baba, A., Sozbilir, H., & Dirik, R. K. (2021).
Structural controls and hydrogeochemical properties of geothermal fields in
the Varto region, East Anatolia. Turkish Journal of Earth Sciences, 30(9),
1076-1095. https://doi.org/10.3906/yer-2106-13

Wang, C.-Y., & Manga, M. (2010). Hydrologic responses to earthquakes and a
general metric. Geofluids, 10(3), 206-216. https://doi.org/10.1111/j.1468-
8123.2009.00270.x

World Health Organization. (2013). Health effects of particulate matter. Copenhagen,
Denmark: WHO Regional Office for Europe.

World Health Organization. (2017). Guidelines for drinking-water quality: Fourth
edition, first addendum. Geneva, Switzerland: World Health Organization.

93


https://doi.org/10.3390/w17172534
https://doi.org/10.1016/S0883-2927(02)00018-5
https://doi.org/10.1130/B25698.1
https://doi.org/10.1038/nclimate1744
https://doi.org/10.1501/Csaum_0000000063
https://doi.org/10.3906/yer-2106-13
https://doi.org/10.1111/j.1468-8123.2009.00270.x
https://doi.org/10.1111/j.1468-8123.2009.00270.x

94



95



Yiizey Sularinda Mikrokirleticilerin
Kaynaklari, Cevresel Davranisi ve Olasi
Etkileri

Simge Varol! & Mehmet Ulusoy?

1. GIRIS VE KAVRAMSAL CERCEVE
1.1. Mikrokirleticiler Kavrami ve Ortaya Cikisi

Su kaynaklarinin kalitesi lizerinde etkili olan kimyasal kirleticiler arasinda
mikrokirleticiler, son yillarda c¢evre bilimleri ve su kaynaklar1 yOnetimi
alanlarinda giderek artan bir aragtirma konusu haline gelmistir. Mikrokirleticiler
genellikle ng/L ile pg/L diizeylerinde bulunan ve c¢evresel ortamlarda diisiik
konsantrasyonlarda tespit edilen kimyasal bilesikler olarak tanimlanmaktadir
(Schwarzenbach ve dig., 2006; Richardson ve Ternes, 2018). Diisiik
konsantrasyonlarda bulunmalarina ragmen bu maddeler, kalicilik 6zellikleri,
biyobirikim potansiyelleri ve sucul organizmalar iizerindeki potansiyel toksik
etkileri nedeniyle sucul ekosistemler agisindan O©nemli ¢evresel riskler
olusturabilmektedir (Pal ve dig., 2010; Stuart ve dig., 2012).

Mikrokirleticiler genis bir kimyasal bilesik grubunu kapsamakta olup
farmasétik maddeler, kisisel bakim iiriinleri, endokrin bozucu kimyasallar,
pestisitler, endiistriyel katki maddeleri ve gesitli sentetik organik bilesikler bu
gruba dahil edilmektedir (Daughton ve Ternes, 1999; Lapworth ve dig., 2012).
Bu maddelerin 6nemli bir kismi giinliik yasamda yaygin olarak kullanilan
iirlinlerden kaynaklanmakta ve kullanim sonrasinda atiksu sistemleri araciligryla
cevresel ortamlara ulasabilmektedir.

Geleneksel su kalitesi izleme ¢alismalarinda uzun siire dikkate alinmayan bu
bilesikler, gelisen analitik yontemler sayesinde son yillarda ¢evresel ortamlarda
yaygin olarak tespit edilmeye baslanmistir. Bu nedenle s6z konusu kirleticiler
literatiirde siklikla “yeni ortaya c¢ikan kirleticiler (emerging contaminants)”
olarak da adlandirilmaktadir (Richardson ve Kimura, 2016). Bu gelismeler, su
kaynaklarinda  diisik konsantrasyonlarda bulunan ancak potansiyel
ekotoksikolojik etkileri yiiksek olan bu kirleticilerin ¢evresel davranislarinin ve
etkilerinin daha ayrintili olarak arastirilmasini gerekli kilmistir.

! Prof. Dr., Siileyman Demirel Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 32260, Isparta/Turkey, ORCID: 0000-0002-1905-9454

2 Dr., Antalya Su ve Atiksu Idaresi Genel Miidiirliigii, Havza Yénetim ve izleme Sube
Midiirliigli, Antalya/Turkey, ORCID: 0000-0002-4445-2864
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1.2. Yiizey Sularimn Mikrokirleticiler A¢isindan Onemi

Nehirler, goller, rezervuarlar ve diger yiizey suyu sistemleri hem dogal
ekosistemler hem de insan faaliyetleri agisindan biiyilk 6neme sahiptir. Yiizey
sular1 igme suyu temini, tarimsal sulama, endiistriyel kullanim ve rekreasyon gibi
cok sayida amag icin kullanilan temel su kaynaklarini olusturmaktadir. Bunun
yani sira bu su ortamlari ¢ok sayida sucul organizma i¢in yasam alani saglayarak
ekosistem isleyisinde kritik bir rol oynamaktadir (Allan ve Castillo, 2007).

Ancak artan niifus, kentlesme, endiistriyel faaliyetler ve yogun tarimsal
uygulamalar sonucunda yiizey suyu sistemleri ¢cok sayida kirleticiye maruz
kalmaktadir. Ozellikle atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan desarjlar, tarimsal
drenaj, kentsel ylizey akisi ve atmosferik birikim gibi farkli kaynaklar
mikrokirleticilerin yiizey sularina ulagsmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Kolpin
ve dig., 2002; Loos ve dig., 2013).

Yiizey sularinda bulunan mikrokirleticiler yalnizca bu ortamlarda sinirlt
kalmamakta, c¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢ler sonucunda
sedimanlara baglanabilmekte, biyolojik sistemlerde birikebilmekte veya hidrolik
baglantilar araciligiyla yeralti suyu sistemlerine taginabilmektedir (Lapworth ve
dig., 2012). Bu nedenle mikrokirleticilerin yiizey suyu sistemlerindeki
davranisinin anlasilmasi, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.3. Yiizey Suyu-Yeralti Suyu Siirekliligi ve Kavramsal Yaklasim

Yiizey suyu ve yeraltt suyu sistemleri hidrolojik dongiiniin birbirine bagl iki
temel bilesenini olusturmaktadir. Bu iki sistem arasinda gerceklesen hidrolik
etkilesimler suyun ve ¢oziinmiis maddelerin bir ortamdan digerine taginmasina
olanak saglamaktadir. Ozellikle nehir—akifer etkilesimlerinin gergeklestigi
hiporeik zon bolgeleri, yiizey suyu ile yeralti suyu arasindaki madde taginiminin
onemli gecis alanlarini olusturmaktadir (Boulton ve dig., 1998; Sophocleous,
2002).

Mikrokirleticiler yiizey suyu sistemlerine ulastiktan sonra yalnizca su
kolonunda kalmamakta, sedimanlarla etkilesime girebilmekte, biyolojik
stireclerle doniisiime ugrayabilmekte veya infiltrasyon siiregleri araciligiyla
yeralt1 suyu sistemlerine taginabilmektedir (Lapworth ve dig., 2012; Stuart ve
dig., 2012). Bu durum mikrokirleticilerin ¢evresel ortamlardaki davraniginin
yalnizca ylizey suyu sistemleri ile sinirli olarak degerlendirilmesinin yeterli
olmadigin gostermektedir.

Bu nedenle mikrokirleticilerin ¢evresel kaderinin anlagilabilmesi i¢in yiizey
suyu ve yeralt1 suyu sistemlerinin birlikte ele alindig1 biitiinciil bir yaklasimin
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benimsenmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, kirletici kaynaklari, tasinim yollar
ve alic1 ortamlar arasindaki iliskilerin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

1.4. Boliimiin Amaci, Kapsami ve Yapisi

Bu bolimiin amaci, yiizey sularinda bulunan mikrokirleticilerin baslica
kaynaklarinin, c¢evresel ortamlardaki davranislarinin ve potansiyel etkilerinin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesidir. Bu kapsamda mikrokirleticilerin yiizey
suyu sistemlerine giris yollari, baslica mikrokirletici gruplari, sucul ortamlardaki
cevresel davranislari ve ylizey suyu—yeralti suyu etkilesimi ger¢evesinde tagimim
stirecleri ele alinmaktadir (Sekil 1).

Boliimiin ilerleyen kisimlarinda mikrokirleticilerin sucul ekosistemler ve
insan saglig1 {lizerindeki potansiyel etkileri degerlendirilmekte, ayrica bu
kirleticilerin gideriminde kullanilan aritma teknolojileri ve mevcut mevzuat
cergevesinde  yoOnetim  yaklasimlart  tartisilmaktadir. Son  olarak,
mikrokirleticilerin su kaynaklari yonetimi agisindan olusturdugu riskler ve bu
kirleticilerin  kontroliine yonelik gelecekteki arastirma ihtiyaglar1 ele
alinmaktadir.

Kaynaklar Yollar

Endiistriyel Tesisler

Yiizey Sulart
— —

Sekil 1 Mikrokirleticilerin ¢evresel dongiisii: kaynak-taginim yolu-cevresel ortam-alict
(source-pathway-receptor) modeli kapsaminda kavramsal gosterim (Kaynak: Yazar

tarafindan hazirlanmistir.)
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2. YUZEY SULARINDA MiKROKIRLETICi KAYNAKLARI

Yiizey sularinda tespit edilen mikrokirleticilerin gevresel kokenleri, biiyiik
Olciide insan faaliyetleriyle iliskilidir. Bu bilesiklerin sucul ortamlara ulagmast;
noktasal ve yayili kaynaklardan gerceklesen girdiler ile hidrolojik siireclerin
birlikte etkisi sonucu meydana gelmektedir (Tablo 1). Literatiirde mikrokirletici
kaynaklar1 genellikle noktasal (point sources) ve yayili (non-point sources) olmak
iizere iki ana grupta ele alinmakta; bu kaynaklardan yiizey sularmna ulasan
bilesiklerin tasmimi ve dagilimi ise hidrodinamik ve cevresel kosullara baglh
olarak sekillenmektedir (Jiang ve dig., 2013; Luo ve dig., 2014).

Tablo 1. Yiizey sularinda tespit edilen baslica mikrokirletici kaynaklar1 ve 6rnek

bilesikler
Kaynak Ornek Kirleticiler | Ortama Giris Mekanizmasi
Atiksu aritma tesisleri Farmasatikler Desarj
Tarimsal faaliyetler Pestisitler Yiizey akist
Endiistriyel faaliyetler Fenoller Desarj
Atmosferik birikim PAH Yagis

2.1. Noktasal Kaynaklar

Noktasal kaynaklar, mikrokirleticilerin yiizey sularina girisinde en iyi
tanmimlanabilen ve en yogun girdilerin gergeklestigi kaynak tiiriinii
olusturmaktadir. Bu kapsamda atiksu aritma tesisleri (AAT’ler), mikrokirleticiler
agisindan baslica noktasal kaynaklar olarak kabul edilmektedir. Evsel, hastane ve
endiistriyel atiksularin biiylik bolimii AAT’lerde aritildiktan sonra nehirler,
goller ve rezervuarlar gibi yiizey sularma desarj edilmektedir. Ancak
konvansiyonel aritma prosesleri, mikrokirleticilerin giderimi i¢in 6zel olarak
tasarlanmadigindan, bu bilesiklerin 6nemli bir kism1 aritma sonrasinda da ¢ikig
sularinda bulunabilmektedir (Luo ve dig., 2014; Kim & Zoh, 2016).

Ozellikle farmasotik maddeler, kisisel bakim iiriinleri ve endokrin bozucu
kimyasallar, AAT ¢ikis sularinda yaygin olarak tespit edilen mikrokirletici
gruplarn arasinda yer almaktadir. Bu bilesikler ¢ogunlukla biyolojik aritma
stireclerine kars1 direngli olup, orijinal formlariyla ya da biyotransformasyon
diriinleri halinde yiizey sularina ulasabilmektedir (Heberer, 2002). Hastanelerden
kaynaklanan atiksular ise antibiyotikler, kontrast maddeleri ve sitotoksik
bilesikler agisindan 6nemli noktasal girdiler olugturmaktadir. Bu tiir atiksularin,
evsel atiksularla birlikte aritilmasi, yilizey sularindaki mikrokirletici ¢esitliligini
ve konsantrasyonlarini artirabilmektedir (Verlicchi ve dig., 2012).

Endiistriyel desarjlar da mikrokirleticiler agisindan 6nemli noktasal kaynaklar
arasinda yer almaktadir. Kimya, ilag, tekstil ve plastik endiistrileri; iiretim
stireclerinde kullanilan katki maddeleri, ¢oziiciiler ve ara iiriinler yoluyla ylizey
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sularina ¢esitli mikrokirleticilerin girisine neden olabilmektedir. Endiistriyel
kaynakli mikrokirleticiler, genellikle daha yiiksek konsantrasyonlarda ve smirl
sayida desarj noktasi iizerinden yiizey sularina ulagmakta; bu durum, alict
ortamda lokal fakat yogun kirlilik bélgelerinin olugsmasina yol agmaktadir (Ebele
ve dig., 2017).

2.2. Yayih Kaynaklar

Yayili kaynaklar, mikrokirleticilerin ylizey sularina girisinde daha genis
alanlar1 kapsayan, zamansal ve mekansal olarak degisken girdilerle karakterize
edilmektedir. Tarimsal faaliyetler, bu baglamda en 6nemli yayili mikrokirletici
kaynaklarindan biridir. Tarimda kullanilan pestisitler, herbisitler, fungisitler ve
veterinerlik ilaglari; sulama ve yagislar sonrasinda ylizey akisi ve drenaj yoluyla
nehir ve gollere tagmabilmektedir. Ozellikle hayvanciligin yogun oldugu
bolgelerde, dogal ve sentetik hormonlar ile antibiyotiklerin ylizey sularinda tespit
edilmesi, tarimsal yayili kaynaklarin 6nemini ortaya koymaktadir (Wang ve dig.,
2017; Lapworth ve dig., 2012).

Kentsel yiizey akist da mikrokirleticiler agisindan énemli bir yayili kaynak
olusturmaktadir. Yerlesim alanlarinda kullanilan kisisel bakim iiriinleri, temizlik
maddeleri, plastik katkilar1 ve yanma iiriinleri; yagis olaylan sirasinda yollar,
catilar ve diger gegirimsiz yiizeyler lizerinden ylizey sularina tasinmaktadir. Bu
siiregte mikrokirleticiler, askida kati maddelerle birlikte tasinarak sucul
ortamlarda birikim gosterebilmektedir (Jiang ve dig., 2013).

Atmosferik birikim ise ¢cogu zaman g6z ardi edilen ancak 6zellikle yar1 ugucu
organik  bilesikler acisindan  6nemli  bir yayili  kaynak  olarak
degerlendirilmektedir. Pestisitler, poliaromatik hidrokarbonlar ve bazi
endiistriyel kimyasallar; atmosferde tasindiktan sonra yagis ve kuru ¢okelme
yoluyla ylizey sularina ulagabilmektedir. Bu mekanizma, mikrokirleticilerin
yalnizca yerel degil, bolgesel ve hatta kiiresel Olcekte taginabildigini
gostermektedir (Sousa ve dig., 2018).

2.3. Mikrokirleticilerin Yiizey Sularina Giris Dinamikleri

Mikrokirleticilerin yiizey sularina ulasmasi, yalnizca kaynak tiirline degil,
ayni zamanda hidrolojik ve ¢evresel slireglere de baglidir. Yagis rejimi, akis hizi,
su seviyesi degisimleri ve mevsimsel kosullar, mikrokirletici giriginin zamansal
ve mekansal dagilimint belirleyen temel faktorler arasinda yer almaktadir.
Ozellikle yagish donemlerde artan yiizey akisi, yayili kaynaklardan yiizey
sularina taginan mikrokirletici yilikiinii 6nemli 6l¢lide artirabilmektedir (Luo ve
dig., 2014).

Yiizey sularina giren mikrokirleticiler, ¢oziinmiis fazda taginabildikleri gibi
askida kati maddeler ve sedimanlara adsorbe olarak da sucul ortama dahil
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olabilmektedir. Bu durum, mikrokirleticilerin yalnizca su kolonunda degil,
sedimanlarda da birikmesine ve daha uzun siireli ¢evresel kalicilik géstermesine
neden olmaktadir (Caliman & Gavrilescu, 2009). Sediman-su etkilesimi,
ozellikle yiizey suyu—yeralt1 suyu gecis zonlarinda mikrokirleticilerin taginimi
agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Nehir-akifer etkilesiminin gii¢clii oldugu alanlarda, yilizey sularma ulasan
mikrokirleticilerin infiltrasyon ve hiporeik zon siiregleri aracilifiyla yeralti
sularma gecebildigi bilinmektedir. Bu baglamda yiizey sularina gerceklesen
mikrokirletici girdileri, yalnizca yiizeysel ekosistemleri degil, ayn1 zamanda
yeralt1 sularin1 ve dolayl olarak igme suyu kaynaklarini da etkileyebilecek bir
potansiyele sahiptir (Lapworth ve dig., 2012; Vulliet & Cren-Olive, 2011). Bu
nedenle mikrokirleticilerin ylizey sularina giris dinamiklerinin anlagilmasi, yilizey
ve yeralt1 sularinin birlikte yonetilmesi acgisindan temel bir gereklilik olarak
degerlendirilmektedir.

3. BASLICA MIKROKIRLETICi GRUPLARI

Yiizey sularinda tespit edilen mikrokirleticiler, kimyasal yap1, kullanim alani,
cevresel kalicilik ve biyolojik etki potansiyellerine gore farkli gruplar altinda
degerlendirilmektedir. Bu  gruplandirma, mikrokirleticilerin  ¢evresel
davranislarinin, tasimim mekanizmalarinin ve ekotoksikolojik etkilerinin
anlagilmasi acisindan temel bir ¢erceve sunmaktadir. Literatiirde en yaygin kabul
goren smiflandirma; farmasétik maddeler ve kisisel bakim iiriinleri, endokrin
bozucu kimyasallar, kalic1 organik kirleticiler, metaller ve metaloidler ile yeni ve
gelisen mikrokirleticiler seklindedir (Richardson & Kimura, 2017) (Tablo 2;
Sekil 2).

Tablo 2. Yiizey sularinda yaygin olarak tespit edilen mikrokirletici gruplari

Kirletici grubu Ornek bilesik Kaynak
Farmasotikler Ibuprofen Evsel atiksu
Endokrin bozucular Bisfenol A Plastik
Kalic1 organikler PCB Endiistri
Metaller Hg, Cd Madencilik
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@\ Pestisitler

-~ »
Farmasotikler Kisisel Bakim
Uriinleri
Baslica
Mikrokirletici .
Gruplan
Enddstriyel
Kimyasallar

Alev Geciktiriciler

Plastik Katki Maddeleri

Sekil 2. Yiizey sularinda yaygin olarak karsilagilan baslica mikrokirletici gruplarinin

kavramsal siniflandirilmasi (Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.)

3.1. Farmasotik Maddeler ve Kisisel Bakim Uriinleri

Farmasotik maddeler ve kisisel bakim iiriinleri (IKBU’ler), yiizey sularinda
en yaygin tespit edilen mikrokirletici gruplarindan birini olusturmaktadir. Bu
bilesikler; analjezikler, antibiyotikler, antiepileptikler, antidepresanlar, beta-
blokerler, UV filtreleri, parfiim bilesenleri ve antiseptikler gibi ¢ok genis bir
kullanim yelpazesine sahiptir. Farmasoétiklerin biiyiik bir kismi1 metabolik olarak
tamamen parcalanmadan viicuttan atimakta ve kanalizasyon sistemleri
araciligtyla atiksu aritma tesislerine ulagmaktadir (aus der Beek ve dig., 2016).

Konvansiyonel atiksu aritma prosesleri, IKBU’lerin giderimi agisindan sinirh
etkinlige sahiptir. Bu nedenle s6z konusu bilesikler, ylizey sularinda ng/L-pg/L
diizeylerinde yaygin olarak tespit edilmektedir. Yapilan izleme ¢alismalarinda,
diklofenak, ibuprofen, karbamazepin ve kafein gibi bilesiklerin nehir ve gol
sularinda siirekli olarak bulundugu rapor edilmistir (Archer ve dig., 2017). Kisisel
bakim tirtinleri igerisinde yer alan triklosan ve sentetik musk bilesikleri ise
sedimanlara adsorbe olma egilimleri nedeniyle yiizey sularinda uzun stireli
kalicilik gosterebilmektedir.
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IKBU’lerin cevresel énemi, akut toksisitelerinden ziyade kronik maruziyet
sonucu ortaya ¢ikan etkilerle iligkilidir. Diisiik konsantrasyonlarda dahi, sucul
organizmalarda davranig degisiklikleri, ireme bozukluklar1 ve fizyolojik stres
yanitlar1 olusturabildikleri ¢esitli calismalarda ortaya konmustur (Fent ve dig.,
2006).

3.2. Endokrin Bozucu Kimyasallar

Endokrin bozucu kimyasallar (EBK’lar), canli organizmalarda hormon
sisteminin  dogal isleyisine miidahale edebilen bilesikler olarak
tanimlanmaktadir. Bu bilesikler; dogal ve sentetik steroid hormonlar, bisfenoller,
ftalatlar, baz1 pestisitler ve endiistriyel katki maddelerini kapsamaktadir. Yiizey
sularinda tespit edilen EBK’larin énemli bir boliimii evsel ve endiistriyel atiksu
desarjlar ile iliskilidir (Bergman ve dig., 2013).

EBK’larin gevresel etkileri, cogunlukla ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi
biyolojik yamit olusturabilmeleri nedeniyle dikkat cekmektedir. Ozellikle
Ostrojenik aktiviteye sahip bilesiklerin, baliklarda vitellogenin sentezini
tetikledigi ve tireme sisteminde yapisal degisikliklere yol acgtig1 literatiirde giiglii
bicimde belgelenmistir (Jobling ve dig., 2006). Yiizey sularinda tespit edilen bu
tiir bilesiklerin, sedimanlar ve biyota ile etkilesimi sonucunda biyobirikim
potansiyeli de artabilmektedir.

Endokrin bozucu kimyasallarin ylizey sularindaki varligi, yalnizca ekosistem
saglig1 acisindan degil, ayn1 zamanda i¢gme suyu kaynaklar1 agisindan da énem
tagimaktadir. Uzun vadeli ve diisiik dozlu maruziyetlerin insan sagligi izerindeki
etkileri heniiz tam olarak ortaya konulamamis olmakla birlikte, bu belirsizlik
durumu EBK’larin risk yonetiminde ihtiyatl: yaklasimin benimsenmesini gerekli
kilmaktadir (Diamanti-Kandarakis ve dig., 2009).

3.3. Kalc1 Organik Kirleticiler

Kalict organik kirleticiler (KOK’lar), ¢evrede uzun siire bozunmadan
kalabilen, biyobirikim ve biyomagnifikasyon potansiyeline sahip toksik
bilesiklerdir. Bu grup icerisinde poliklorlu bifeniller (PCB’ler), dioksinler ve bazi
organoklorlu pestisitler yer almaktadir. Her ne kadar bu bilesiklerin kullanimi1
bircok iilkede yasaklanmig veya siirlandirilmis olsa da ge¢misteki yaygin
kullanimlar1 nedeniyle yiizey sularinda halen tespit edilebilmektedir (Jones & de
Voogt, 1999).

KOK’lar genellikle hidrofobik 6zellikleri nedeniyle su kolonundan ziyade
sedimanlarda ve askida kati maddelerde birikme egilimi gostermektedir. Bu
durum, yiizey sularinda KOK kaynakli kirliligin uzun vadeli ve yerel 6lgekte
yogunlagsmasina neden olmaktadir. Sedimanlarin yeniden siispansiyona ugradig:
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tagkin ve yliksek debili akis kosullarinda, bu bilesiklerin su kolonuna geri
salinabildigi bilinmektedir (Lohmann ve dig., 2007).

Yiizey sularindaki KOK varligi, gida zinciri yoluyla iist trofik seviyelere
taginarak ekosistem ve insan sagligi agisindan 6nemli riskler olusturmaktadir. Bu
nedenle KOK’lar, uluslararasi sézlesmeler ve izleme programlari kapsaminda
oncelikli kirleticiler arasinda degerlendirilmektedir.

3.4. Metaller ve Metaloidler

Metaller ve metaloidler, klasik kirleticiler olarak tanimlanmakla birlikte,
diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik etki gosterebilmeleri nedeniyle
mikrokirletici perspektifiyle de ele alinmaktadir. Arsenik, civa, kadmiyum ve
kursun gibi elementler, dogal jeolojik siireglerin yan1 sira madencilik, endistri ve
tarimsal faaliyetler sonucu yiizey sularina ulasabilmektedir (Alloway, 2013).

Bu elementlerin ¢evresel davranisi, biiylik 6l¢lide pH, redoks kosullar1 ve
organik madde icerigi gibi ¢evresel faktorlere baglidir. Metaller ve metaloidler,
ylizey sularinda ¢ozlinmiis fazda bulunabildikleri gibi sedimanlara baglanarak
uzun siireli kalicilik da gosterebilmektedir. Ozellikle yiizey suyu—yeralt: suyu
etkilesim zonlarinda, bu elementlerin mobilitesi artabilmekte ve yeralt1 sularina
taginma potansiyeli ortaya gikabilmektedir (Smedley & Kinniburgh, 2002).

3.5. Yeni ve Gelisen Mikrokirleticiler

Son yillarda analitik tekniklerdeki gelismeler, daha once tespit edilemeyen
veya cevresel Onemi yeterince bilinmeyen yeni mikrokirletici gruplarinin
tanimlanmasina olanak saglamistir. Bu kapsamda per- ve polifloroalkil maddeler
(PFAS), mikroplastikler ve bu partikiiller iizerine adsorbe olmus kimyasal
bilesikler 6n plana ¢ikmaktadir (Giesy & Kannan, 2001; Li ve dig., 2020).

PFAS bilesikleri, yliksek kimyasal kararliliklari nedeniyle yiizey sularinda
uzun siire kalabilmekte ve uzak mesafelere tasinabilmektedir. Mikroplastikler ise
yalmzca fiziksel kirleticiler olarak degil, ayn1 zamanda diger mikrokirleticiler
icin tasiyict ortam olusturarak karmagsik maruziyet senaryolarina neden
olmaktadir. Bu durum, yilizey sularinda mikrokirleticilerin ¢evresel kaderinin
daha da karmasik hale gelmesine yol agmaktadir.

Yeni ve gelisen mikrokirleticiler, mevcut mevzuat ve izleme programlarinin
biiyiik ol¢iide disinda kalmakta olup, bu bilesiklerin ¢evresel ve toksikolojik
etkilerine iligkin bilgi bogluklar1 halen 6nemli bir aragtirma alani olusturmaktadir.
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4. MIKROKIRLETICILERIN CEVRESEL DAVRANISI

Mikrokirleticilerin yiizey sularindaki cevresel davramisi ve kaderi, bu
bilesiklerin sucul ekosistemlerdeki kaliciligini, tasinimini ve potansiyel etkilerini
belirleyen temel siirecleri kapsamaktadir. Mikrokirleticiler, su ortamina girdikten
sonra yalnizca ¢Oziinmiis fazda bulunmamakta; fizikokimyasal, biyolojik ve
hidrolojik siireclerin etkisiyle farkli cevresel bilesenler arasinda dagilmakta ve
doniisiime ugramaktadir (Tablo 3). Bu siireglerin anlagilmasi, yiizey sularindaki
mikrokirletici yikiniin ve bunun yeraltt sularina olasi yansimalarinin
degerlendirilmesi agisindan kritik dneme sahiptir (Schwarzenbach ve dig., 2010)
(Sekil 3).

Tablo 3. Mikrokirleticilerin ¢evresel ortamlardaki baglica tasinim ve doniisiim siiregleri

Siirec Tanim
Adsorpsiyon Sedimana baglanma
Fotodegradasyon Gines 15181 ile par¢alanma
Biyodegradasyon | Mikroorganizmalar tarafindan pargalanma
Hidroliz Kimyasal par¢alanma
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Sekil 3. Yiizey sularinda mikrokirleticilerin ¢evresel kaderi ve baslica doniisiim

stireglerinin kavramsal gosterimi (Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.)

4.1. Yiizey Sularinda Fizikokimyasal ve Biyolojik Siirecler

Yiizey sularinda bulunan mikrokirleticilerin ¢evresel kaderi, oOncelikle
fizikokimyasal oOzellikleri tarafindan kontrol edilmektedir. Suda ¢oziiniirliik,
ucuculuk, oktanol—su dagilim katsayis1 (logKow) ve asit ayrisma sabiti (pKa) gibi
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parametreler, mikrokirleticilerin su kolonunda ¢6ziinmiis fazda m1 kalacagin
yoksa partikiil fazina mi1 gegecegini belirleyen temel faktorlerdir (Schwarzenbach
ve dig., 2010).

Fotokimyasal siirecler, 6zellikle sig ve giines 1518ma maruz kalan yiizey
sularinda mikrokirleticilerin doniisiimiinde ©6nemli bir rol oynamaktadir.
Dogrudan fotoliz veya dolayli fotokimyasal reaksiyonlar yoluyla bazi farmasétik
maddeler ve pestisitler parcalanabilmektedir. Ancak bu doniisiim stiregleri her
zaman zararsiz son iirlinlerle sonuglanmamakta; kimi durumlarda ana bilesikten
daha toksik veya daha kalici ara iirlinler olusabilmektedir (Khetan & Collins,
2007).

Biyolojik bozunma, mikrokirleticilerin ¢evresel kaderinde bir diger dnemli
mekanizmadir. Mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilen
biyotransformasyon siirecleri, 6zellikle biyolojik olarak pargalanabilir bilesikler
icin yiizey sularindaki kaliciligi azaltabilmektedir. Bununla birlikte, birgok
mikrokirletici biyolojik aritma ve dogal biyodegradasyon siireclerine kars1 direng
gosterebilmekte ve bu durum yiizey sularinda uzun siireli varliklarini
siirdiirmelerine neden olmaktadir (Tran ve dig., 2018).

4.2. Sediman ve Askida Kati Madde ile Etkilesim

Mikrokirleticilerin ¢evresel kaderinde sediman ve askida kati maddelerle olan
etkilesimleri belirleyici bir rol oynamaktadir. Hidrofobik 6zellik gdsteren birgok
mikrokirletici, su kolonundan askida kati maddelere ve sedimanlara adsorbe olma
egilimindedir. Bu siireg, yiizey sularindaki mikrokirleticilerin gegici olarak sudan
uzaklastirilmasina neden olurken, sedimanlari uzun vadeli kirletici depolari
haline getirebilmektedir (Burkhard, 2000).

Sedimanlarda biriken mikrokirleticiler, gevresel kosullardaki degisimlere
bagli olarak yeniden su kolonuna salinabilmektedir. Akig hizindaki artis,
sedimanlarin yeniden askiya kalkmasi veya redoks kosullarindaki degisimler,
sediman kaynakli ikincil kirlilik siireclerini tetikleyebilmektedir. Bu durum,
ylizey sularinda  mikrokirletici  konsantrasyonlarmin ~ zaman iginde
dalgalanmasina neden olmakta ve ekosistem iizerindeki kronik maruziyet riskini
artirmaktadir (Eggleton & Thomas, 2004).

Sediman-su etkilesimi, aym1 zamanda mikrokirleticilerin yilizey suyu-
yeraltisuyu gecis zonlarinda tasinimi agisindan da 6nem tagimaktadir. Ozellikle
nehir tabani1 sedimanlari, mikrokirleticilerin akiferlere gecisinde bir filtre veya
geciktirici ortam olarak islev gorebilmektedir. Ancak sedimanlarin doygunluga
ulagmasi veya ¢evresel kosullarin degismesi, bu koruyucu etkinin azalmasina yol
acabilmektedir (Mendoza-Lera & Datry, 2017).

4.3. Yiizey Suyu-Yeraltisuyu Etkilesimi ve Mikrokirletici Tasinimi
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Yiizey sulart ile yeralti sular arasindaki hidrolik etkilesim, mikrokirleticilerin
cevresel kaderini belirleyen en kritik siireclerden Dbiridir. Nehir-akifer
etkilesiminin yogun oldugu bolgelerde, yiizey sularinda bulunan mikrokirleticiler
infiltrasyon yoluyla yeralti sularina tasmabilmektedir. Bu tasmim siireci,
ozellikle hiporeik zon olarak adlandirilan ylizey suyu-yeraltisuyu gecis
alanlarinda gerceklesmektedir (Krause ve dig., 2011) (Sekil 4).

Mikrokirleticilerin yeralti sularina gegis potansiyeli, bilesiklerin kimyasal
ozellikleri ile akifer ortaminin hidrojeolojik 6zelliklerine baglidir. Diigiik logKow
degerine sahip, yiiksek suda ¢ozlinilirliigli olan bilesikler, ¢oziinmiis fazda
taginarak yeralti sularina daha kolay ulasabilmektedir. Buna karsilik hidrofobik
bilesikler, sedimanlarda tutulma egiliminde olup taginim sirasinda gecikme
gosterebilmektedir (Lapworth ve dig., 2012).

Yiizey sularindaki mikrokirletici kirliliginin yeralti sularina yansimasi,
ozellikle igme suyu temini agisindan 6nemli riskler olusturmaktadir. Yeralti
sularinda suyun yenilenme siiresinin uzun olmasi, mikrokirleticilerin diisiik
konsantrasyonlarda dahi uzun siireli kalicilik géstermesine neden olabilmektedir.
Bu nedenle yiizey sularindaki mikrokirletici yiikiiniin kontrolii, yalnizca ylizeysel
ekosistemlerin korunmasi agisindan degil, yeraltt sularnin stirdiiriilebilir
yonetimi acisindan da kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir (Stuart ve
dig., 2012).
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Sekil 4. Yiizey suyu-yeraltisuyu etkilesimi ve mikrokirleticilerin akifer sistemlerine

taginiminin kavramsal gosterimi (Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.)
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5. YUZEY SULARI, YERALTISULARI VE ICME SUYU
BAGLANTISI

Yiizey sulari, yeraltisular1 ve igme suyu kaynaklar1 hidrolojik dongii icerisinde
birbirleriyle siirekli etkilesim halindedir. Bu siireklilik, mikrokirleticilerin
yalnizca tek bir su bileseninde degerlendirilmesini yetersiz kilmakta; aksine
ylizey suyu-yeraltisuyu-igme suyu sistemi biitiinciil bir ¢er¢evede ele alinmasini
gerekli kilmaktadir. Yiizey sularinda tespit edilen mikrokirleticiler, hidrolojik
baglantilar yoluyla yeraltisularina taginabilmekte ve nihayetinde icme suyu temin
sistemlerine kadar ulagabilmektedir (UNESCO, 2018).

5.1. Hidrolojik Siireklilik ve Ge¢is Mekanizmalari

Yiizey sularn ile yeralti sular1 arasindaki iliski, temel olarak hidrolik
gradyanlar ve akifer 6zellikleri tarafindan kontrol edilmektedir. Nehirlerin yeraltt
suyunu besledigi (losing streams) veya yeralt1 suyunun yiizey sularina bosaldig1
(gaining streams) sistemlerde, mikrokirleticilerin taginim yonii ve hizi énemli
Olclide degismektedir. Bu baglamda yilizey sulari, mikrokirleticilerin yeraltt
sularina girigsinde dogrudan bir kaynak iglevi gorebilmektedir (Winter ve dig.,
1998).

Gecis mekanizmalar1 arasinda infiltrasyon, nehir tabani sizmasi ve hiporeik
zon siiregleri 6ne ¢ikmaktadir. Hiporeik zon, yiizey suyu ile yeralt1 suyu arasinda
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilesimlerin yogun olarak gerceklestigi bir ara
yiiz bolgesi olup, mikrokirleticilerin tasinimi ve doniisiimii agisindan kritik bir rol
oynamaktadir (Boano ve dig., 2014). Bu bolgede gerceklesen siiregler, bazi
mikrokirleticilerin tutulmasina veya biyolojik olarak parcalanmasina olanak
tanirken, bazi bilesiklerin ise yeralt1 sularina taginmasini kolaylastirabilmektedir.

5.2. Yeralti Sularinda Mikrokirleticilerin Dolayl Varhg:

Yeralt1 sularinda tespit edilen mikrokirleticiler ¢cogu zaman dogrudan bir
kirletici kaynaktan ziyade, ylizey sularindaki kirliligin dolayli bir yansimasi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle nehir—akifer etkilesiminin giiclii oldugu
alivyon akiferlerde, ylizey sularinda bulunan farmasotik maddeler, pestisitler ve
endokrin bozucu kimyasallarin yeralti sularinda iz diizeylerinde tespit edildigi
bildirilmektedir (Loos ve dig., 2010).

Yeralt1 sularinda mikrokirleticilerin davranisi, yiizey sulara kiyasla daha
yavag ve uzun sireli siireglerle karakterizedir. Diisiik akis hizlart ve simirl
biyolojik aktivite, mikrokirleticilerin yeralti ortaminda daha uzun siire kalmasina
neden olabilmektedir. Bu durum, yiizey sularinda kisa stireli bir kirlenme olayimin
dahi yeralt1 sularinda uzun vadeli bir kalite bozulmasina yol agabilecegini
gostermektedir (Banzhaf ve dig., 2017).
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Ayrica yeralt1 sularinda mikrokirleticilerin tespiti, analitik zorluklar ve diisiik
konsantrasyonlar nedeniyle sinirli sayida ¢alismada ele alimabilmistir. Ancak son
yillarda gelisen analitik teknikler sayesinde, yeralti sularinda da ¢ok sayida
mikrokirleticinin varlig1 ortaya konulmustur. Bu durum, yiizey sularindaki
mikrokirletici yiikiiniin yeralt1 sulari {izerindeki etkilerinin daha dikkatli
degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir (Lapworth ve dig., 2019).

5.3. icme Suyu Kaynaklar1 Agisindan Riskler

Yiizey ve yeralt1 sular1 arasindaki hidrolojik baglanti, igme suyu kaynaklarinin
mikrokirleticiler agisindan potansiyel risk altinda olmasina neden olmaktadir.
Birgok bolgede igme suyu temini, yiizey sular1 veya yiizey suyu ile beslenen
yeralti sularindan saglanmaktadir. Bu nedenle ylizey sularinda bulunan
mikrokirleticiler, igme suyu aritma tesislerine kadar ulasabilmektedir (WHO,
2017).

Konvansiyonel i¢gme suyu aritma prosesleri, patojenler ve klasik kirleticilerin
giderimi i¢in etkili olmakla birlikte, mikrokirleticilerin tamaminin giderimi
acisindan sinirhi kalabilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, baz1 farmasétik maddeler
ve endokrin bozucu kimyasallarin igme suyu arittimi sonrasinda dahi ng/L
diizeylerinde tespit edilebildigini gostermektedir (Benotti ve dig., 2009). Bu
durum, igme suyu giivenligi acgisindan disiik doz-uzun siireli maruziyet
risklerinin goz ard1 edilmemesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Yeralti sularinin igme suyu kaynagi olarak kullanildigi bolgelerde ise
mikrokirleticilerin varligi1 daha az goriiniir olmakla birlikte, risk potansiyeli daha
uzun vadelidir. Akiferlerdeki su yenilenme siiresinin uzun olmasi,
mikrokirleticilerin sistemde uzun siire kalmasina ve gideriminin zorlagmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenle yiizey sularindaki mikrokirletici kontrolii, igme
suyu kaynaklarmin  korunmasinda  Onleyici  bir  yaklasim  olarak
degerlendirilmektedir (Postigo & Barcelo, 2015).

6. EKOLOJIK ETKILER

Yiizey sularinda tespit edilen mikrokirleticiler, diisiik konsantrasyonlarda
bulunmalarina ragmen sucul ekosistemler {izerinde 6nemli biyolojik etkiler
olusturabilmektedir. Bu bilesiklerin ¢evresel ortamlarda yaygin olarak
bulunmasi, sucul organizmalarin uzun siireli ve diisiik dozlu kimyasal
maruziyetlere siirekli olarak maruz kalmasina neden olmaktadir. Ozellikle
farmasotik maddeler, pestisitler ve endokrin bozucu kimyasallar gibi biyolojik
olarak aktif bilesikler, sucul canlilarin fizyolojik siireclerini etkileyebilmekte ve
ekosistem diizeyinde cesitli bozulmalara yol agabilmektedir (Fent ve dig., 2006)
(Sekil 5).
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Sucul organizmalar, yasam dongiilerinin tamamini veya biiyiik bir kismini su
ortaminda gecirdikleri i¢in mikrokirleticilere karsi en hassas biyolojik gruplar
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle baliklar, kabuklular, bentik omurgasizlar ve
algler gibi sucul organizmalar, mikrokirleticilerin ekotoksikolojik etkilerinin
degerlendirilmesinde siklikla biyogosterge tiirler olarak kullanilmaktadir (Malaj
ve dig., 2014). Bu organizmalarda gézlenen fizyolojik ve davranigsal degisimler,
mikrokirleticilerin ekosistem diizeyindeki etkilerini anlamada 6nemli ipuglar
saglamaktadir.

Mikrokirleticilerin ekolojik etkileri genellikle akut (kisa siireli) ve kronik
(uzun siireli) maruziyet olmak iizere iki farkli diizeyde degerlendirilmektedir.
Akut etkiler, yiiksek konsantrasyonlara kisa siireli maruziyet sonucunda ortaya
¢ikan toksik etkileri ifade ederken; kronik etkiler daha diisiik konsantrasyonlarda
fakat uzun siireli maruziyet sonucunda meydana gelen fizyolojik, davranissal
veya lreme ile iliskili degisimleri kapsamaktadir (Sumpter & Johnson, 2005).
Ozellikle kronik maruziyetin ekosistem diizeyinde daha belirgin sonuglar
dogurabildigi belirtilmektedir.

Bununla birlikte bazi mikrokirleticiler, hormon benzeri etkiler gostererek
sucul organizmalarin endokrin sistemlerini etkileyebilmekte ve iireme
siireglerinde oOnemli degisimlere yol acabilmektedir. Endokrin bozucu
kimyasallarin sucul ortamlarda varligi, 6zellikle balik popiilasyonlarinda iireme
basarisinin azalmasi, cinsiyet oranlarinda degisim ve gelisimsel bozukluklar gibi
sonuglarla iligkilendirilmektedir (Kidd ve dig., 2007). Bu tiir etkiler yalnizca
bireysel diizeyde degil, ayn1 zamanda popiilasyon ve ekosistem diizeyinde de
onemli sonuglar dogurabilmektedir.

Bu béliimde, yiizey sularinda bulunan mikrokirleticilerin sucul organizmalar
tizerindeki ekolojik etkileri ele alinmakta; 6zellikle akut ve kronik toksisite
mekanizmalari ile endokrin sistem {izerindeki etkiler giincel bilimsel ¢aligmalar
1s181nda degerlendirilmektedir.

6.1. Sucul Organizmalarda Akut ve Kronik Etkiler

Mikrokirleticilerin sucul organizmalar iizerindeki etkileri, maruziyet siiresi ve
kirletici konsantrasyonuna bagli olarak akut ve kronik toksisite bigimlerinde
degerlendirilmektedir. Akut toksisite genellikle kisa siireli ve nispeten yiiksek
konsantrasyonlu maruziyetlerde ortaya ¢ikan 6liim, immobilizasyon veya ciddi
fizyolojik bozulmalar gibi etkileri kapsarken; kronik toksisite daha diisiik
konsantrasyonlarda fakat uzun siireli maruziyet sonucunda gelisen biiyiime
geriligi, davranis degisimleri, lreme basarisinda azalma ve metabolik
bozukluklar gibi etkileri igermektedir (Arnold ve dig., 2014).

Sucul ekosistemlerde mikrokirleticilerin akut etkileri cogu zaman laboratuvar
temelli ekotoksikolojik testler araciligiyla degerlendirilmektedir. Bu testlerde
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baliklar (Danio rerio), kabuklular (Daphnia magna) ve algler gibi model
organizmalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan caligmalar, baz1 farmasotik
maddelerin ve pestisitlerin yiiksek konsantrasyonlarda akut toksik etkiler
gosterebildigini ortaya koymustur (Tablo 3). Ornegin bazi non-steroid
antiinflamatuvar ilaglarin ve insektisitlerin sucul omurgasizlarda immobilizasyon
ve mortaliteye neden olabildigi bildirilmistir (Brausch & Rand, 2011). Bununla
birlikte dogal ortamlarda mikrokirleticilerin genellikle ¢ok daha diisiik
konsantrasyonlarda bulunmasi nedeniyle akut toksisite etkilerinin saha
kosullarinda daha sinirli oldugu diistiniilmektedir.

Hormonlar ve Sinir Sistemi ve Biyliime ve Bl"lyflm"’v Energi Immiin Sistem Solunum, Dolasm,
Uréme Davranislar Metapolizma Kulirina, zma ve Detoksifikayjion
Detigasletici lnten
Sekil 5. Y Basy Sularmala rass Pedclerr yrugem memabelretici

Sekil 5. Yiizey sularinda bulunan mikrokirleticilerin sucul organizmalar tizerindeki
fizyolojik ve davranissal etkilerinin kavramsal gosterimi. (Kaynak: Yazar tarafindan

hazirlanmigstir.)

Buna karsin  kronik  etkiler, mikrokirleticilerin  ekolojik  risk
degerlendirmesinde daha kritik bir rol oynamaktadir. Sucul organizmalar ¢ogu
zaman cevresel ortamlarda bulunan mikrokirleticilere uzun siire boyunca maruz
kalmaktadir. Bu durum, diisiik konsantrasyonlarda dahi fizyolojik ve davranigsal
degisimlere yol acabilmektedir. Ozellikle baz1 farmasotik maddelerin baliklarda
davranissal degisikliklere neden oldugu ve predator-av iligkilerini etkileyebildigi
gosterilmistir. Ornegin anksiyolitik etkili ilaglarin baliklarda risk alma
davranisini artirabildigi ve dogal davranis kaliplarint degistirebildigi rapor
edilmistir (Brodin ve dig., 2013).

Mikrokirleticilerin kronik etkileri yalnizca bireysel diizeyde kalmayip
popiilasyon ve ekosistem diizeyinde de sonuglar dogurabilmektedir. Uzun siireli
maruziyet sonucunda biiyiime hizinin azalmasi, gelisimsel anormallikler ve
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tireme basarisinda diisiis gibi etkiler popiilasyon dinamiklerini degistirebilmekte
ve ekosistem yapisini etkileyebilmektedir. Ozellikle ¢ok sayida mikrokirleticinin
birlikte bulundugu cevresel ortamlarda karisim etkileri (mixture effects) 6nemli
bir ekotoksikolojik problem olarak degerlendirilmektedir (Backhaus & Faust,
2012). Bu durumda tek bir bilesigin diisiik konsantrasyonlarda zararsiz gibi
goriinmesine ragmen, birden fazla kimyasalin birlikte bulunmasi organizmalar
iizerinde daha giiglii biyolojik etkiler olusturabilmektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, mikrokirleticilerin yalnizca toksisite yoluyla
degil ayni zamanda davranmigsal ve fizyolojik mekanizmalar araciligiyla da
ekosistemleri etkileyebildigini  gdstermektedir. Ornegin bazi  kimyasal
bilesiklerin baliklarin beslenme davranmisini, go¢ hareketlerini ve sosyal
etkilesimlerini degistirebildigi belirlenmistir. Bu tiir davranigsal degisimler,
ekosistem icerisindeki trofik iligkileri ve enerji akisin1t dolayli olarak
etkileyebilmektedir (Hellstrom ve dig., 2016).

Biitiin bu bulgular, mikrokirleticilerin sucul organizmalar {izerindeki
etkilerinin yalnizca kisa siireli toksisite degerlendirmeleri ile sinirli kalmamasi
gerektigini gdstermektedir. Uzun siireli kronik maruziyet, kimyasal karigimlar ve
davranigsal etkiler gibi faktorlerin birlikte degerlendirilmesi, sucul
ekosistemlerde mikrokirleticilerin gercek c¢evresel risklerinin daha dogru
anlagilmasina katki saglamaktadir.

Tablo 3. Yiizey sularinda tespit edilen bazi1 mikrokirleticilerin sucul organizmalar

iizerindeki akut ve kronik etkilerine iliskin 6rnek bulgular.

Mikrokirletici Ornek | :ﬁ:;mal Gozlenen | Etki | Kayna
Grubu Bilesik g an Etkiler Tiiri k
Balik degigimien, | Kroni | Brodin
Farmasotikler Fluoksetin (Pimephales £l ’ ve dig.,
risk alma k
promelas) 2013
davranisi
Brausc
- oy Daphnia Immobilizasy h&
Pestisitler Klorpirifos magna on, mortalite Akut Rand,
2011
Non-steroid Soluneac ve | Kroni Fent ve
antiinflamatuvar | Diklofenak Balik olungac dig.,
bobrek hasart k
lar 2006
] . | Arnold
Antibiyotikler Sip rqﬂoksas Algler .FoFosenteZ Kroni ve dig.,
in inhibisyonu k 2014
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6.2 Endokrin Bozucu Kimyasallarin Sucul Organizmalarda Ureme
Sistemine Etkileri

Endokrin bozucu kimyasallar (EBK), canli organizmalarda hormon sisteminin
isleyisini taklit eden, engelleyen veya degistiren kimyasal bilesikler olarak
tanimlanmaktadir. Bu bilesikler, dogal hormonlarin sentezini, taginimini ve
reseptor etkilesimlerini etkileyerek endokrin sistemin normal isleyisini
bozabilmektedir (Diamanti-Kandarakis ve dig., 2009). Su ortamlarinda tespit
edilen bircok mikrokirletici bilesigin endokrin bozucu 6zellik gosterebildigi
bilinmektedir. Ozellikle steroid hormonlar, baz1 pestisitler, alkilfenoller, bisfenol
A ve ¢esitli farmasotik maddeler bu grupta yer almaktadir.

Sucul organizmalar, yasam dongiilerinin biiylik bir boliimiinii su ortaminda
gecirmeleri nedeniyle endokrin bozucu kimyasallara kars1 oldukga hassas kabul
edilmektedir. Bu bilesiklerin sucul ortamlarda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
dahi biyolojik etkiler olusturabildigi gosterilmistir (Tablo 4). Ozellikle balik
tirlerinde yapilan caligmalar, Ostrojenik aktiviteye sahip bazi kimyasallarin
iireme sistemini dogrudan etkileyebildigini ortaya koymustur (Jobling ve dig.,
1998).

Endokrin bozucu kimyasallarin en belirgin etkilerinden biri, erkek baliklarda
disiye Ozgii biyokimyasal siireclerin tetiklenmesidir. Bu durum genellikle
vitellogenin iiretimi ile iliskilendirilmektedir. Vitellogenin, normal kosullarda
yalnizca disi baliklarda yumurta gelisimi sirasinda sentezlenen bir protein olup
erkek baliklarda tespit edilmesi endokrin bozucu etkiye maruziyetin 6nemli bir
biyogostergesi olarak kabul edilmektedir (Sumpter & Jobling, 2013). Atiksu
aritma tesislerinden kaynaklanan 6strojenik bilesiklerin bulundugu nehirlerde
yasayan erkek baliklarda vitellogenin iiretiminin 6nemli dlgiide arttigr cesitli
caligmalarda rapor edilmistir.

Endokrin bozucu kimyasallarin uzun siireli maruziyet sonucunda ortaya
cikardigr bir diger 6nemli etki ise interseks gelisimi olarak tanimlanan iireme
anomalileridir. Interseks durumunda erkek bireylerin gonad dokularinda disi
ireme hiicrelerinin gelistigi gézlemlenmektedir. Bu durumun &zellikle atiksu
desarjlarinin etkisinde kalan nehir sistemlerinde yasayan balik popiilasyonlarinda
yaygin olarak goriildiigii bildirilmistir (Jobling ve dig., 2006). interseks gelisimi,
bireysel diizeyde lireme kapasitesini azaltabildigi gibi uzun vadede popiilasyon
dinamiklerini de etkileyebilmektedir.
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Tablo 4. Sucul organizmalarda lireme sistemi iizerinde etkili oldugu bildirilen baz1

endokrin bozucu kimyasallar ve gbzlenen biyolojik etkiler.

Kimyasal Kaynak Etklle‘nen Gozlenen Etki Literatiir
Organizma
. . Atiksu aritma Popiilasyon Kidd ve dig.,
Ethinylestradiol desarjlari Balik azalmasi 2007
Endiistriyel Vitellogenin | Jobling ve dig.,
Nonylphenol desarj Balik iiretimi 1998
. .. Diamanti-
Bisfenol A k?[?(i?all; Balik G(t))r(l)zikgﬁlim Kandarakis ve
g dig., 2009
. Dogal Eqdokrln Sumpter &
Estradiol Balik sistem .
hormon - Jobling, 2013
bozuklugu

Endokrin bozucu kimyasallarin sucul organizmalar iizerindeki etkileri
yalnizca bireysel fizyolojik degisimlerle sinirli degildir. Bazi durumlarda
popiilasyon diizeyinde ciddi sonuclar ortaya c¢ikabilmektedir. Kanada’da
gergeklestirilen bir gol ekosistemi deneyinde, sentetik bir Ostrojen olan
etinilestradiol’iin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile balik popiilasyonlarinda
onemli diistislere yol agtig1 gosterilmistir. Bu ¢calismada birkag y1l igerisinde balik
popiilasyonunun biiyiik 6l¢iide azaldig1 ve ekosistem yapisinin belirgin sekilde
degistigi rapor edilmistir (Kidd ve dig., 2007).

Bu tiir bulgular, endokrin bozucu kimyasallarin sucul ekosistemler iizerinde
yalnizca bireysel diizeyde degil ayni zamanda popiilasyon ve ekosistem
diizeyinde etkiler olusturabilecegini gdstermektedir. Ozellikle yiizey sularinda
siirekli olarak diislik konsantrasyonlarda bulunan bu bilesikler, kronik maruziyet
yoluyla uzun vadeli ekolojik sonuglar dogurabilmektedir. Bu nedenle endokrin
bozucu kimyasallarin ¢evresel ortamlardaki varligi, su kalitesi yonetimi ve
ekosistem koruma caligmalar1 agisindan onemli bir arastirma konusu olmaya
devam etmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Endokrin bozucu kimyasallarin sucul organizmalarda hormon sistemi ve iireme
stirecleri lizerindeki etkisinin kavramsal gosterimi. (Kaynak: Yazar tarafindan

hazirlanmaistir.)

7. INSAN SAGLIGI BOYUTU

Yiizey sularinda tespit edilen mikrokirleticiler yalnizca sucul ekosistemler
acgisindan degil, ayn1 zamanda insan sagligi acisindan da onemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, ¢ok sayida farmasotik
madde, endokrin bozucu kimyasal ve endiistriyel bilesigin yiizey sularinda ve
bazi durumlarda igme suyu kaynaklarinda diisiik konsantrasyonlarda
bulunabildigini gostermektedir (Richardson & Ternes, 2018). Bu bilesiklerin
¢ogu nanogram veya mikrogram diizeylerinde tespit edilmesine ragmen, uzun
siireli maruziyetin potansiyel saglik etkileri konusunda bilimsel aragtirmalar
giderek artmaktadir.

Mikrokirleticiler insanlara farkli yollarla ulasabilmektedir. En Onemli
maruziyet yollar1 arasinda igcme suyu tiiketimi, gida zinciri araciligiyla
biyobirikim ve rekreasyonel su kullammi yer almaktadir. Ozellikle yiizey
sularinin igme suyu kaynagi olarak kullanildig1 bolgelerde, mikrokirleticilerin
aritma siireclerinden tamamen uzaklastirilamamasi insan maruziyeti agisindan
onemli bir tartigma konusu olusturmaktadir (Benotti ve dig., 2009).
Konvansiyonel i¢gme suyu aritma sistemlerinin bir¢ok mikrokirletici i¢in sinirh
giderim kapasitesine sahip olmasi, bu bilesiklerin aritilmis sularda iz
seviyelerinde bulunmasina neden olabilmektedir.

Bununla birlikte mikrokirleticilerin insan saglig1 tizerindeki etkileri genellikle
uzun siireli ve diisiik dozlu maruziyet baglaminda degerlendirilmektedir. Bircok
mikrokirletici bilesigin toksikolojik etkileri yiiksek dozlarda iyi bilinmesine
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ragmen, gevresel ortamlarda gozlenen cok diisiik konsantrasyonlardaki uzun
stireli maruziyetin saglik tlizerindeki etkileri konusunda halen Onemli bilgi
bosluklar1 bulunmaktadir (WHO, 2017). Bu durum, 6zellikle endokrin bozucu
ozellik gosteren kimyasallar a¢isindan daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Ayrica mikrokirleticilerin tek tek degerlendirilmesi ¢ogu zaman g¢evresel
gercekligi tam olarak yansitmamaktadir. Dogal ortamlarda insanlar genellikle
cok sayida kimyasalin birlikte bulundugu karisimlara maruz kalmaktadir. Bu
nedenle son yillarda yapilan caligmalar, kimyasal karigimlarin potansiyel
etkilerini degerlendiren karigim toksikolojisi yaklagimlarma odaklanmaktadir
(Backhaus & Faust, 2012). Bu yaklasgim, mikrokirleticilerin insan sagligi
tizerindeki potansiyel risklerinin daha kapsamli bi¢cimde degerlendirilmesine
katki saglamaktadir.

Bu boliimde, yiizey sularinda bulunan mikrokirleticilerin insanlara ulagma
yollar1 ve potansiyel saglik etkileri ele alinmakta; Ozellikle maruziyet
mekanizmalari, gida zinciri araciligiyla tasinim ve uzun stireli diisiik doz
maruziyetin énemi giincel bilimsel ¢aligmalar 15181nda degerlendirilmektedir.

7.1. Maruziyet Yollar1 ve Gida Zinciri

Mikrokirleticilerin ~ insan sagligi  iizerindeki potansiyel etkilerinin
degerlendirilmesinde en 6nemli konulardan biri, bu bilesiklerin insanlara hangi
yollarla ulastiginin belirlenmesidir. Yiizey sularinda bulunan mikrokirleticiler
dogrudan veya dolayli yollarla insanlara ulasabilmekte ve farkli maruziyet
mekanizmalari araciligiyla viicuda alinabilmektedir. Literatiirde en yaygin olarak
tanimlanan maruziyet yollar1 arasinda igme suyu tiiketimi, gida zinciri
aracilifiyla tasinim ve rekreasyonel su kullanimi yer almaktadir (Daughton,
2010). Insanlarin mikrokirleticilere maruz kalabilecegi baslica yollar Tablo 5 ve
Sekil 7°de 6zetlenmistir.

Tablo 5. Mikrokirleticilere insan maruziyet yollar

Maruziyet

volu Aciklama

Aritma sonrasi su kaynaklarinda kalan mikrokirleticilerin tiiketim
yoluyla alinmasi
Sucul organizmalarda biyobirikim sonucu gidalar araciligryla
maruziyet
Yiizme, su sporlar1 ve diger rekreasyonel faaliyetler sirasinda suyla
temas

Igme suyu

Gida zinciri

Rekreasyon
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fcme Suyu Tiiketimi “‘.,. Gida Zinciri ile ’0". Rekreasyonel Su
. **=s, Biyobirikim ,.=*" . Kullanimi

b | »

Sekil 7. Yiizey sularinda bulunan mikrokirleticilerin insanlara ulagsma yollarinin ve
baslica maruziyet mekanizmalarimin kavramsal gosterimi (Kaynak: Yazar tarafindan

hazirlanmustir.)

Yiizey sularinin igme suyu kaynagi olarak kullanildigi bolgelerde
mikrokirleticiler 6zellikle 6nemli bir maruziyet yolu olusturabilmektedir. Atiksu
aritma tesislerinden kaynaklanan farmasdtik maddeler, kisisel bakim {irtinleri ve
endiistriyel kimyasallar nehir ve gol sistemlerine ulagabilmekte ve bu su
kiitlelerinden elde edilen igme sularinda iz seviyelerde tespit edilebilmektedir.
Her ne kadar igme suyu aritma sistemleri bir¢ok kirletici bilesigin
uzaklastirilmasinda etkili olsa da baz1 mikrokirleticilerin konvansiyonel aritma
stireclerinden tamamen giderilemedigi bilinmektedir (Stackelberg ve dig., 2004).
Bu nedenle igme suyu iiretim siire¢lerinde mikrokirleticilerin varligi son yillarda
su kalitesi yonetimi agisindan 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.

Mikrokirleticilerin insanlara ulagmasinda bir diger énemli yol ise gida zinciri
araciligrtyla tasimimdir. Sucul ortamlarda bulunan bazi kimyasal bilesikler
organizmalarin dokularinda birikme egilimi gosterebilmektedir. Bu siireg
biyobirikim (bioaccumulation) olarak tanimlanmakta olup 6zellikle lipofilik
Ozellik gosteren bazi organik kirleticiler i¢in 6nemli bir mekanizma olarak
degerlendirilmektedir (Arnot & Gobas, 2006). Sucul organizmalarin dokularinda
biriken kimyasallar, trofik seviyeler arasinda aktarilabilmekte ve daha list trofik
diizeylerde daha yiiksek konsantrasyonlara ulasabilmektedir.

Bu siire¢ biyomagnifikasyon (biomagnification) olarak adlandirilmakta olup
ozellikle kalic1 organik kirleticiler ve bazi metaller i¢in 6nemli bir ¢cevresel risk
olusturmaktadir. Ornegin baz1 pestisitler, poliklorlu bifeniller (PCB’ler) ve civa
gibi metaller sucul organizmalarin dokularinda birikerek baliklar ve diger su
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tirtinleri araciligryla insan beslenme zincirine dahil olabilmektedir (Kelly ve dig.,
2007). Bu durum ozellikle balik tiiketiminin yiiksek oldugu toplumlarda insan
maruziyeti agisindan 6nemli bir degerlendirme konusu olusturmaktadir.

Rekreasyonel su kullanimi da mikrokirleticilere maruziyet agisindan dikkate
alinmasi gereken bir diger faktordiir. Yiizme, su sporlari veya diger rekreasyonel
faaliyetler sirasinda su ile dogrudan temas gerceklesebilmekte ve bazi kimyasal
bilesikler deri veya kazara yutma yoluyla viicuda alinabilmektedir. Bu maruziyet
yolu genellikle igme suyu veya gida zinciri maruziyetine kiyasla daha sinirl
kabul edilmekle birlikte 6zellikle yogun rekreasyonel kullanimin oldugu su
kiitlelerinde dikkate alinmasi gereken bir faktor olarak degerlendirilmektedir
(WHO, 2018).

Genel olarak degerlendirildiginde, mikrokirleticilerin insanlara ulagsma yollar
oldukca karmasik bir cevresel siiregler ag1 igerisinde gergeklesmektedir. Yiizey
sularinda bulunan kirleticiler igme suyu liretimi, gida zinciri ve rekreasyonel
kullanim gibi farkli yollarla insanlara wulasabilmekte ve bu durum
mikrokirleticilerin insan saglhig1 acisindan  biitiincil  bir yaklasimla
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

7.2. Uzun Siireli Diisiik Doz Maruziyetin Onemi

Mikrokirleticilerin ~ insan  sagligi  lizerindeki  potansiyel etkileri
degerlendirilirken en 6nemli konulardan biri, ¢evresel ortamlarda genellikle ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda bulunan bu bilesiklere uzun siire boyunca maruz
kalimmasidir. Geleneksel toksikoloji c¢alismalart ¢ogunlukla yiiksek doz
maruziyetlere odaklanmig olsa da cevresel gerceklik cogu zaman diisiik
konsantrasyonlu fakat siirekli maruziyetleri icermektedir. Bu nedenle son yillarda
yapilan arastirmalar, mikrokirleticilerin kronik ve diisiik dozlu maruziyetler
sonucunda ortaya cikarabilecegi potansiyel etkilerin daha ayrintili sekilde
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Vandenberg ve dig., 2012).

Diisiik doz maruziyet 6zellikle hormon sistemini etkileyebilen kimyasallar
acisindan Onemli bir arastirma alani olusturmustur. Endokrin bozucu 6zellik
gosteren bazi kimyasal bilesiklerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi biyolojik
sistemleri etkileyebildigi bilinmektedir. Bu durum klasik toksikoloji
yaklagimlarinda kabul edilen “doz arttikca etki artar” prensibinin bazi durumlarda
gecerli olmayabilecegini gdstermektedir. Ozellikle hormon benzeri etki gosteren
kimyasallarin dogrusal olmayan doz-etki iligkileri gosterebildigi cesitli
caligmalarda rapor edilmistir (Diamanti-Kandarakis ve dig., 2009).

Uzun siireli diisiik doz maruziyetin degerlendirilmesini zorlastiran bir diger
onemli faktor ise ¢cevresel ortamlarda bulunan kimyasal bilesiklerin genellikle tek
basina degil, karmasik kimyasal karisimlar halinde bulunmasidir. Insanlar giinliik
yasamlarinda c¢ok sayida farkli kimyasal bileside aym1 anda maruz
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kalabilmektedir. Bu durum baz1 bilesiklerin birlikte bulunmasi sonucunda ortaya
cikabilecek sinerjik veya antagonistik etkilerin degerlendirilmesini gerekli
kilmaktadir. Karisim  toksikolojisi olarak adlandirilan  bu  yaklagim,
mikrokirleticilerin potansiyel saglik etkilerinin daha gergek¢i bicimde
degerlendirilmesine katki saglamaktadir (Kortenkamp, 2007).

Mikrokirleticilerin insan saghigi acisindan olusturabilecegi risklerin
degerlendirilmesinde bir diger énemli konu ise maruziyet siirekliligidir. igme
suyu tiiketimi, gida zinciri ve cevresel temas gibi yollarla gergeklesen
maruziyetler cogu zaman yasam boyu devam edebilmektedir. Bu nedenle bazi
aragtirmacilar mikrokirleticilerin saglik tizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde uzun déonemli epidemiyolojik ¢aligsmalarin 6nemine dikkat
¢cekmektedir (WHO, 2017).

Bununla birlikte giiniimiizde bircok mikrokirletici bilesigin insan sagligi
iizerindeki etkileri hakkinda halen 6nemli bilgi bosluklar1 bulunmaktadir.
Cevresel ortamlarda tespit edilen ¢cok sayida kimyasalin toksikolojik 6zellikleri
yeterince arastirtlmamis olup bu durum risk degerlendirme siireclerini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle son yillarda uluslararasi arastirma programlari,
mikrokirleticilerin kronik maruziyet etkilerini daha iyi anlamaya yonelik
disiplinlerarasi ¢aligmalarin artirilmasi gerektigini vurgulamaktadir (Richardson
& Kimura, 2017).

Genel olarak degerlendirildiginde, mikrokirleticilerin insan saglig1 tizerindeki
etkilerinin anlasilabilmesi i¢in yalnizca kisa siireli toksisite ¢alismalarinin yeterli
olmadigi, bunun yerine uzun siireli diisiik doz maruziyetlerin ve kimyasal
karigimlarin birlikte degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu yaklasim,
mikrokirleticilerin g¢evresel ortamlardaki varliginin insan sagligi acisindan
olusturabilecegi potansiyel risklerin daha dogru sekilde anlasilmasina katki
saglamaktadir. Mikrokirleticilerin insan sagligi iizerindeki baslica potansiyel
etkileri Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6 Mikrokirleticilerin insan saglig1 tizerindeki potansiyel etkileri

Kirletici grubu Olasi saghk etkileri
Endokrin bozucular | Hormonal bozulmalar

Farmasotikler Antibiyotik direnci
Pestisitler Norotoksik etkiler
Agir metaller Organ hasari

8. ARITMA TEKNOLOJILERI VE YONETIM YAKLASIMLARI

Yiizey sularinda ve atiksu sistemlerinde tespit edilen mikrokirleticilerin
cevresel ortamlardaki varligi, su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir su
yonetimi acisindan Onemli bir arastirma alani haline gelmistir. Onceki
boliimlerde ele alindigi {izere, farmasdtik maddeler, kisisel bakim iiriinleri,
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endokrin bozucu kimyasallar ve ¢esitli endiistriyel bilesikler ylizey sularina farkli
kaynaklardan ulagabilmekte ve sucul ekosistemler ile insan sagligi iizerinde
potansiyel riskler olusturabilmektedir. Bu nedenle mikrokirleticilerin ¢evresel
ortamlardaki yayilimmin kontrol altina almabilmesi icin etkili aritma
teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Luo ve
dig., 2014).

Geleneksel su ve atiksu aritma sistemleri temel olarak askida kat1 maddeler,
organik kirleticiler ve besin elementlerinin giderimine yonelik olarak tasarlanmis
olup, ¢ok diisik konsantrasyonlarda  bulunan  mikrokirleticilerin
uzaklagtirilmasinda ¢gogu zaman sinirli bir performans gostermektedir. Bu durum
ozellikle atiksu aritma tesislerinden ¢ikan sularmn yiizey sularma verilmesiyle
birlikte mikrokirleticilerin nehir, gol ve rezervuar sistemlerine tasinmasina neden
olabilmektedir (Verlicchi ve dig., 2012). Son yillarda yapilan arastirmalar,
konvansiyonel aritma proseslerinin mikrokirleticilerin yalnizca bir kismini
giderebildigini ve bazi bilesiklerin aritilmig sularda iz seviyelerde bulunmaya
devam ettigini gostermektedir (Michael ve dig., 2013).

Bu smirliliklar dogrultusunda son yillarda mikrokirleticilerin giderimine
yonelik olarak cesitli ileri aritma teknolojileri gelistirilmistir (Sekil 8). Ozonlama,
aktif karbon adsorpsiyonu, membran filtrasyon sistemleri ve gelismis oksidasyon
prosesleri  gibi  yontemler, mikrokirleticilerin daha etkin  sekilde
uzaklastirilmasima yoénelik umut verici ¢oziimler sunmaktadir (Rodriguez-
Narvaez ve dig., 2017). Bunun yan1 sira yapay sulak alanlar ve doga temelli
aritma sistemleri gibi alternatif yaklagimlar da 6zellikle diisiik enerji gereksinimi
ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar saglayabilmektedir.

Mikrokirleticilerin yonetimi yalnizca aritma teknolojileri ile sinirli olmayip
ayni zamanda entegre su kaynaklar1 yonetimi, kirletici kaynak kontrolii ve izleme
programlarini da igeren biitiinciil bir yaklasim gerektirmektedir. Yiizey sular1 ve
yeralt1 sular1 arasindaki hidrolik baglant1 dikkate alindiginda, mikrokirleticilerin
yonetimi havza 6l¢eginde planlanan ¢ok disiplinli stratejiler ile ele alinmalidir.
Bu baglamda artma teknolojilerinin gelistirilmesi ile birlikte kirletici
kaynaklarin azaltilmasi, izleme programlariin giiclendirilmesi ve mevzuat
diizenlemelerinin gelistirilmesi de biiylik 6nem tagimaktadir (Schwarzenbach ve
dig., 2010).

Bu bolimde mikrokirleticilerin gideriminde kullanilan baglica aritma
teknolojileri ve yonetim yaklasimlar ele alinmakta; oncelikle konvansiyonel
aritma sistemlerinin sinirliliklar tartisilmakta, ardindan ileri aritma teknolojileri
ve doga temelli ¢oziimler degerlendirilmekte ve yiizey suyu-yeraltisuyu
sistemlerinin biitiinciil yonetimine yonelik yaklasimlar ele alinmaktadir.
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Sekil 8. Mikrokirleticilerin gideriminde kullanilan ileri aritma teknolojilerinin

kavramsal gosterimi (Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.)

8.1 Konvansiyonel Aritma Sistemlerinin Simirhiliklar:

Yiizey sularinda ve atiksu sistemlerinde tespit edilen mikrokirleticilerin bilyiik
bir bolimii, geleneksel su ve atiksu aritma siiregleri icin tasarlanmis
parametrelerin diginda kalmaktadir. Konvansiyonel aritma tesisleri temel olarak
askida kat1 madde, organik madde, besin tuzlar1 ve patojen mikroorganizmalarin
giderilmesine yonelik olarak tasarlanmis olup, cok diisiik konsantrasyonlarda
bulunan ve kimyasal olarak oldukca cesitli 6zellikler gdsteren mikrokirleticilerin
uzaklastirilmasinda sinirlt bir etkinlige sahiptir. Bu nedenle son yillarda bir¢ok
arastirma, geleneksel aritma sistemlerinin mikrokirleticilerin gideriminde yeterli
performans1 saglayamadigini ortaya koymustur (Ternes, 1998; Luo ve dig.,
2014).

Atiksu artma tesisleri mikrokirleticiler agisindan 6nemli bir ara ortam niteligi
tasimaktadir. Evsel atiksular, farmasotik maddeler, kisisel bakim iiriinleri,
hormonlar ve cesitli endiistriyel kimyasallar gibi ¢ok sayida mikrokirletici
bilesigi icerebilmektedir. Bu bilesiklerin 6nemli bir kismi biyolojik aritma
siire¢lerinde tamamen parcalanmamakta ve aritma tesislerinden ¢ikis suyuna
gecebilmektedir. Yapilan ¢alismalar, birgok farmasétik bilesigin aktif ¢amur
proseslerinde yalnizca kismi olarak giderilebildigini gdstermektedir (Joss ve dig.,
2006). Bu durum, aritilmig atiksularin alici ortamlara verilmesi sonucunda
mikrokirleticilerin nehir, g6l ve rezervuar gibi yiizey suyu sistemlerine
taginmasina neden olmaktadir.

Konvansiyonel aritma sistemlerinde mikrokirleticilerin giderimi biiyiik
6lciide adsorpsiyon, biyolojik par¢alanma ve uguculuk gibi siireclere bagli olarak
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gerceklesmektedir. Ancak birgok mikrokirletici bilesigin kimyasal yapisi bu
siireclere kars1 oldukca direncli olabilmektedir. Ozellikle polar ve hidrofilik
ozellik gosteren bazi farmasotik maddeler, aktif ¢amur sistemlerinde diisiik
adsorpsiyon egilimi gostermekte ve biyolojik olarak yavas par¢alanmaktadir. Bu
nedenle bu bilesiklerin dnemli bir boliimii aritma proseslerinden gecerek alici
ortamlara ulasabilmektedir (Verlicchi ve dig., 2012).

Bir diger onemli sirlilik ise aritma tesislerinin tasarim amaglart ile
mikrokirleticilerin ¢evresel davranigi arasindaki uyumsuzluktur. Geleneksel
aritma sistemleri ¢ogunlukla toplam organik yiik veya besin maddeleri gibi
parametrelerin giderimine odaklanirken, mikrokirleticiler ¢ok daha diigiik
konsantrasyonlarda bulunan ve farkli kimyasal 6zelliklere sahip bilesiklerden
olusmaktadir. Bu nedenle bir¢ok aritma tesisi mikrokirleticilerin izlenmesi veya
giderilmesi amaciyla tasarlanmamistir. Bu durum o&zellikle yogun niifuslu
bolgelerde bulunan aritma tesislerinden ¢ikan sularin mikrokirletici agisindan
onemli bir kaynak haline gelmesine yol agabilmektedir (Michael ve dig., 2013).

Ayrica bazi durumlarda aritma siiregleri mikrokirleticilerin tamamen ortadan
kaldirilmasini saglamadig: gibi, doniisiim iirlinlerinin (transformation products)
olusmasina da neden olabilmektedir. Biyolojik pargalanma veya kimyasal
oksidasyon siiregleri sirasinda bazi kirleticiler daha farkli kimyasal bilesiklere
doniisebilmekte ve bu doniisiim iirlinlerinin toksikolojik 6zellikleri cogu zaman
yeterince bilinmemektedir. Bu durum mikrokirleticilerin g¢evresel risk
degerlendirmesini daha karmasik hale getirmektedir (Richardson & Kimura,
2017).

Konvansiyonel aritma sistemlerinin bir diger sinirliligi ise sediman ve ¢amur
fazinda biriken kirleticilerle iligkilidir. Baz1 hidrofobik organik bilesikler aritma
tesislerinde olusan aritma ¢amuruna adsorbe olabilmekte ve bu camurun tarimsal
amaglarla kullanilmast durumunda kirleticiler yeniden c¢evresel ortamlara
taginabilmektedir. Bu nedenle aritma ¢amurunun yonetimi de mikrokirleticilerin
cevresel yayilimi agisindan 6nemli bir degerlendirme konusu olusturmaktadir
(Clarke & Smith, 2011).

Tim bu bulgular, konvansiyonel su ve atiksu aritma sistemlerinin
mikrokirleticilerin giderimi agisindan siirli bir etkinlige sahip oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle son yillarda birgok arastirma ileri aritma
teknolojileri, membran sistemleri, adsorpsiyon prosesleri ve gelismis oksidasyon
yontemleri gibi alternatif yaklasimlarin gelistirilmesine odaklanmistir. Bu
teknolojiler 6zellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunan mikrokirleticilerin daha
etkin bigimde uzaklastirilmasina yonelik ¢éziimler sunmaktadir.
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8.2 ileri Aritma ve Dogal Sistemler

Konvansiyonel su ve atiksu aritma sistemlerinin mikrokirleticilerin
gideriminde sinirli performans gdstermesi, son yillarda daha gelismis aritma
teknolojilerinin  gelistirilmesine ~ yonelik  aragtirmalar1  hizlandirmistir.
Mikrokirleticiler genellikle ¢cok diisiik konsantrasyonlarda bulunmalarina ragmen
kimyasal yap1 bakimindan oldukca ¢esitlilik gdstermekte ve bazi durumlarda
biyolojik pargalanmaya kars1 direncli olabilmektedir. Bu nedenle bir¢ok
aragtirma, geleneksel aritma siireglerini tamamlayici veya onlarin yerine
kullanilabilecek ileri aritma teknolojilerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir
(Luo ve dig., 2014).

Mikrokirleticilerin gideriminde kullanilan baslica ileri aritma teknolojileri ve
bu teknolojilerin temel etki mekanizmalarn Sekil 9’te kavramsal olarak
gosterilmektedir.

AOPs Aktif Karbon Membran Yapay Sulak Alanlar
Gelismis Oksidasyon Prosesleri Adsorpsryonu Sistemleri Constructed Wetlands
+ Hidroksil Radikaller FACLOAC * Nanofiltrasyon « Biyolojik Par¢alanma
* Ozonlama (0,) e)lers Oz « Bitkisél Alim

Adsorpsiyon
« Fotokataliz (TiO,)

Oksidasyon ve Parcalanma
Doniisiim Urinleri

1

Girigsuy | 7
sy | Buma ileri Anitilmis Su
(Atik Su) )—’1 On Aritma = -

Azaltilmis Mikrokirleticiler J

Sekil 9. ileri aritma sistemlerinde mikrokirletici giderim siireglerinin kavramsal semas1

(Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.)

fleri aritma teknolojileri arasinda en yaygm kullanilan ydntemlerden biri
gelismis oksidasyon prosesleri (Advanced Oxidation Processes, AOPs) olarak
bilinmektedir. Bu yontemler hidroksil radikali gibi yliksek reaktif oksidantlarin
olusturulmasi yoluyla organik kirleticilerin pargalanmasimi hedeflemektedir.
Ozonlama, UV/H:0: sistemleri ve fotokatalitik oksidasyon gibi teknikler bu
kapsamda degerlendirilmektedir. Ozellikle ozonlama proseslerinin birgok
farmasotik bilesik ve endokrin bozucu kimyasalin par¢alanmasinda oldukga etkili
oldugu ¢esitli ¢aligmalarda gosterilmistir (von Gunten, 2003). Bununla birlikte
bazi durumlarda olusan doniisiim iiriinlerinin toksikolojik 6zelliklerinin tam
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olarak bilinmemesi, bu yontemlerin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken
onemli bir konudur.

Mikrokirleticilerin gideriminde etkili bir diger yontem adsorpsiyon temelli
aritma stirecleridir. Aktif karbon kullanimi 6zellikle organik mikrokirleticilerin
uzaklastirilmasinda yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. Graniiler aktif
karbon (GAC) ve toz aktif karbon (PAC) sistemleri, farmasdtik maddeler,
pestisitler ve baz1 endokrin bozucu kimyasallarin gideriminde yiiksek verim
saglayabilmektedir (Snyder ve dig., 2007). Adsorpsiyon yontemleri 6zellikle
igme suyu aritma tesislerinde ileri aritma basamagi olarak yaygin bigimde
uygulanmaktadir.

Membran teknolojileri de mikrokirleticilerin gideriminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Nanofiltrasyon ve ters ozmoz gibi membran sistemleri, ¢ok diigiik
molekiil agirligmma sahip kirleticilerin bile etkin sekilde uzaklastiriimasini
saglayabilmektedir. Bu sistemler 6zellikle icme suyu iiretimi ve ileri atiksu geri
kazanim uygulamalarinda kullanilmaktadir (Shannon ve dig., 2008). Ancak
membran sistemlerinin yliksek enerji tiiketimi, membran kirlenmesi (fouling) ve
isletme maliyetleri gibi baz1 sinirliliklar1 bulunmaktadir.

Son yillarda siirdiiriilebilir su yonetimi yaklagimlar1 kapsaminda doga temelli
aritma sistemleri de dnemli bir arastirma alani haline gelmistir. Yapay sulak
alanlar (constructed wetlands), dogal siiregleri taklit eden sistemler olup bitkiler,
mikroorganizmalar ve sediman etkilesimleri yoluyla kirleticilerin giderimini
saglayabilmektedir. Bu sistemler 6zellikle kiigiik yerlesim birimleri ve kirsal
alanlar i¢in diisilk maliyetli ve enerji tiikketimi agisindan avantajli ¢oziimler
sunmaktadir (Vymazal, 2014). Yapay sulak alanlarda mikrokirleticilerin giderimi
genellikle adsorpsiyon, bitkisel alim ve mikrobiyal par¢alanma siireglerinin
birlikte gerceklesmesiyle saglanmaktadir.

[leri aritma teknolojileri ile doga temelli sistemlerin birlikte kullanilmasi,
mikrokirleticilerin gideriminde daha etkili sonuglar saglayabilmektedir. Bu
nedenle son yillarda birgok arastirma, farkli aritma teknolojilerinin entegre
edildigi hibrit sistemlerin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu tiir sistemler
Ozellikle yogun niifuslu bolgelerdeki atiksu aritma tesisleri ile icme suyu {iretim
tesislerinde mikrokirleticilerin giderimi agisindan 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir (Rodriguez-Narvaez ve dig., 2017).

Genel olarak degerlendirildiginde, mikrokirleticilerin etkin  sekilde
giderilebilmesi i¢in yalnizca tek bir aritma teknolojisinin yeterli olmadigi, bunun
yerine farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerin birlikte kullanildigi ¢cok
asamali aritma yaklasimlarinin daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
baglamda ileri aritma teknolojilerinin gelistirilmesi ve doga temelli sistemlerle
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birlikte uygulanmasi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan énemli
bir strateji olarak degerlendirilmektedir.

Mikrokirleticilerin gideriminde kullanilan baglica ileri aritma teknolojileri ve
bu teknolojilerin temel mekanizmalar1 Tablo 7°de 6zetlenmistir.

Tablo 7. Mikrokirleticilerin gideriminde kullanilan baglica ileri aritma teknolojileri ve

giderim mekanizmalar1

Temel Giderimde
Aritma Giderim Etkl!l Bashca Baslica
. . Oldugu . Smirhhkl | Kaynak
Teknolojisi | Mekanizma Kirletici Avantajlar ar
St Tiirleri
R Yiiksek Dnoilusur'n
Glgcli Farmasotikle . iriinleri
. .. oksidasyon - von
Ozonlama oksidasyon | r, pestisitler, o7 olusabilir,
.. . kapasitesi, . Gunten,
(03) ve molekiiler endokrin yiiksek
kisa temas ; 2003
pargalanma bozucular . isletme
stiresi _—
maliyeti
Hidroksil s Yiiksek . Rodrigu
oo Farmasétikle . Enerji
UV/H:Q: "ra(hkgl} r, pestisitler, reaktn@te, tiikketimi ez
(Gelismis iiretimi ile oroanik genis iksek Narvaez
oksidasyon) | oksidatif organt kirletici yuxsel ve dig.,
kirleticiler olabilir
parg¢alanma spektrumu 2017
Isik
Fotokataliti | aktivasyonu . Tam Laboratuv
k ile reaktif Organik mineralizas a Luo ve
oksidasvon oksiien mikrokirletic on Olceginde dig.,
sy oKsuen iler yon daha 2014
(TiO2) tiirlerinin potansiyeli
olusumu yaygin
klzll‘(l::)fn Farmasotikle Yiiksek Karbon
. .. r, kisisel giderim . Snyder
adsorpsiyo Fiziksel .. rejenerasy -
nu adsorpsiyon bakim verimi, onu ve dig.,
tirtinleri, uygulanabil .. 2007
estisitler 1r teknoloj1
(PAC)/GAC pestisitl ir teknoloji gerekebilir
Organik .
Nanofiltras Membran mikrokirletic Yiiksek Membran. Shanpvon
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Yari ..
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. o L7 enerji .o
Ters ozmoz | membran ile kirletici giderim D ve dig.,
gereksinim
molekiiler spektrumu verimi : 2008
ayirma
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membran . giderim maliyeti 2013

(MBR vb.) filtrasyonu iler

8.3 Yiizey ve Yeralti Sularinin Birlikte Yonetimi

Su kaynaklarmin siirdiiriilebilir bicimde yonetilmesi, yiizey sulan ile yeralti
sularmin  birbirinden bagimsiz sistemler olarak degil, hidrolik ve
hidrojeokimyasal agidan birbirine bagli bilesenler olarak degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Gliniimiizde bir¢ok hidrolojik sistemde ylizey suyu ve yeraltt
suyu arasinda cift yonlii su aligverisi gergeklesmekte olup bu etkilesim,
kirleticilerin ¢evresel ortamlardaki taginimini ve dagilimmi dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle mikrokirleticilerin cevresel kaderi ve su
kaynaklar1 tizerindeki etkileri degerlendirilirken yiizey suyu—yeraltt suyu
sistemlerinin birlikte ele alinmasi bilyiik 6nem tagimaktadir (Sophocleous, 2002).

Yiizey sulart ile yeraltt sulart arasindaki hidrolik baglanti, 6zellikle nehir-
akifer sistemlerinde belirgin sekilde gozlenmektedir. Nehir yataklar1 boyunca
gerceklesen sizma ve beslenme siiregleri, kirleticilerin yiizey sularindan yeralti
suyu sistemlerine taginmasina neden olabilmektedir. Bu durum o6zellikle atiksu
desarjlarinin veya kirletici yiikii yiiksek yiizey suyu sistemlerinin bulundugu
havzalarda daha 6nemli hale gelmektedir. Yapilan ¢alismalar, baz1 farmasotik
bilesikler ve endiistriyel kimyasallarin nehir-akifer etkilesim bolgelerinde yeralti
suyuna gegebildigini gostermektedir (Lapworth ve dig., 2012).

Bununla birlikte yiizey sular ile yeralti sular1 arasindaki etkilesim yalnizca
kirletici taginimi agisindan degil, aym zamanda su kalitesinin korunmasi
acisindan da 6nemli bir rol oynamaktadir. Yeralt1 suyu sistemleri bir¢cok durumda
yilizey sularinin beslenmesine katki saglayarak akarsu debisinin siirekliligini
desteklemektedir. Ancak kirleticilerle kirlenmis yeralt1 sularinin ylizey suyu
sistemlerine desarj olmas1 durumunda, bu kirleticiler sucul ekosistemlere yeniden
taginabilmektedir. Bu nedenle su kaynaklarinin korunmasi i¢in havza 6lgeginde
planlanan entegre yonetim yaklasimlarinin uygulanmasi gerekmektedir (Winter
ve dig., 1998).

Mikrokirleticilerin yonetimi agisindan yiizey suyu—yeraltt suyu etkilesim
alanlar1 6zel 6nem tasimaktadir. Bu alanlar, kirleticilerin fiziksel, kimyasal ve
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biyolojik siirecgler araciligiyla doniisiime ugradigi dinamik gecis bolgeleri olarak
tamimlanmaktadir. Ozellikle hiporeik zon olarak adlandirilan nehir yatagi ve
akifer arasindaki gecis bolgesi, mikrokirleticilerin taginimi ve doniisiimii
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu bolgede gerceklesen biyokimyasal
siiregler bazi organik Kkirleticilerin parcalanmasina katki saglayabilmektedir
(Krause ve dig., 2011).

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi kapsaminda gelistirilen modern
yaklasimlar, ylizey ve yeralti sularinin birlikte degerlendirilmesini 6ngoren
Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi (Integrated Water Resources Management —
IWRM) yaklagimini temel almaktadir. Bu yaklagim, su kaynaklarinin korunmasi,
kirletici yiiklerinin azaltilmast ve su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in havza
Olgeginde planlanan ¢ok disiplinli stratejileri icermektedir. Mikrokirleticilerin
cevresel ortamlardaki varligi dikkate alindiginda, izleme programlarinin
gelistirilmesi, kirletici  kaynaklarin  kontrol edilmesi ve ileri aritma
teknolojilerinin uygulanmas: bu stratejilerin temel bilesenleri arasinda yer
almaktadir (UNESCO, 2009).

Sonu¢ olarak mikrokirleticilerin ¢evresel etkilerinin etkin bi¢imde
yOnetilebilmesi i¢in yiizey sular1 ve yeralti sularinin birbirinden bagimsiz
sistemler olarak degil, biitlinciil bir hidrolojik sistemin parcalar1 olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Havza 6l¢eginde planlanan entegre yonetim
yaklasimlari, mikrokirleticilerin tagimiminin kontrol altina alinmasi ve su
kaynaklarinin uzun vadeli korunmasi acgisindan Onemli bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir.

9. MEVZUAT VE POLITiKA CERCEVESI

Yiizey sularinda ve diger su ortamlarinda tespit edilen mikrokirleticilerin
cevresel etkileri, son yillarda su yonetimi politikalarinin 6nemli bir bileseni
haline gelmistir. Farmasotik maddeler, kisisel bakim iirlinleri, endiistriyel
kimyasallar ve endokrin bozucu bilesikler gibi ¢ok sayida mikrokirletici bilesigin
sucul ortamlarda varligimmin belirlenmesi, bu kirleticilerin izlenmesi ve
yonetilmesine yonelik diizenleyici yaklasimlarin gelistirilmesini gerekli kilmistir.
Bu kapsamda bir¢ok iilke ve uluslararasi kurulus, su kalitesinin korunmasina
yonelik mevzuat diizenlemelerinde mikrokirleticilerin degerlendirilmesine
yonelik yeni yaklagimlar gelistirmeye baglamistir (Richardson & Kimura, 2017).

Mikrokirleticiler ¢ogu zaman ¢evresel ortamlarda ¢ok  diisiik
konsantrasyonlarda bulunmalarina ragmen, uzun siireli maruziyet ve biyobirikim
potansiyelleri nedeniyle su kaynaklarinin yonetiminde dikkate alinmas1 gereken
kirletici gruplar1 arasinda yer almaktadir. Bu durum o&zellikle igme suyu
kaynaklarinin korunmasi, sucul ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi ve insan
saglhiginin korunmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle son yillarda su
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kalitesi yoOnetimine yonelik uluslararasi diizenlemeler, yalnizca geleneksel
kirleticileri degil ayn1 zamanda “yeni ve gelisen kirleticiler” olarak tanimlanan
mikrokirleticileri de kapsayacak sekilde genisletilmektedir (Schwarzenbach ve
dig., 2010).

Uluslararas1 diizeyde mikrokirleticilerin yonetimine yonelik diizenlemeler
biiylik olgiide su kalitesi standartlarinin belirlenmesi, izleme programlarinin
gelistirilmesi ve kirletici kaynaklarinin kontrol altina almmmasi {izerine
odaklanmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifi gibi kapsamli
diizenleyici gerceveler, su kiitlelerinin kimyasal durumunun
degerlendirilmesinde Oncelikli kirleticiler listesinin olusturulmasimi ve bu
kirleticilerin izlenmesini dngérmektedir (European Commission, 2013). Bunun
yani sira Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yayimlanan igme suyu kalite rehberleri
de su kaynaklarinda bulunabilecek kimyasal kirleticilerin degerlendirilmesine
yonelik 6nemli bir referans olusturmaktadir (WHO, 2017).

Tiirkiye’de ise su kalitesinin korunmasina yonelik mevzuat diizenlemeleri
biiyiik olgiide Avrupa Birligi mevzuati ile uyumlu bigcimde gelistirilmistir. Son
yillarda yiiriirliige giren cesitli yonetmelikler, yiizey suyu ve yeraltt suyu
kalitesinin izlenmesine yonelik diizenlemeleri icermekte ve su kaynaklarinin
korunmasina yodnelik politika araclarmi belirlemektedir. Bununla birlikte
mikrokirleticilerin izlenmesi ve yonetilmesine yonelik ¢aligmalar halen gelisim
siirecinde olup, oOzellikle izleme programlarinin genisletilmesi ve veri
tabanlarinin olusturulmasi 6nemli bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

Bu boliimde mikrokirleticilerin yonetimine yonelik uluslararasi diizenleyici
yaklagimlar ve politika ¢erceveleri ele alinmakta; ardindan Tiirkiye’de su kalitesi
yOnetimine iliskin mevcut mevzuat diizenlemeleri ve uygulamalar
degerlendirilmektedir.

9.1 Uluslararasi Diizenlemeler

Su kaynaklarinda tespit edilen mikrokirleticilerin gevresel etkilerinin giderek
daha fazla anlasilmasi, su kalitesi yoOnetimine yonelik uluslararasi
diizenlemelerde yeni yaklagimlarin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Geleneksel
su kalitesi yonetimi uzun yillar boyunca besin tuzlari, agir metaller ve organik
kirlilik gibi klasik kirleticilere odaklanmis olsa da son yillarda farmasotik
maddeler, kisisel bakim iiriinleri, endokrin bozucu kimyasallar ve cesitli
endiistriyel bilesikler gibi mikrokirleticilerin sucul ortamlarda yaygin olarak
tespit edilmesi, bu kirleticilerin mevzuat kapsaminda degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymustur (Schwarzenbach ve dig., 2010).

Uluslararas1 diizeyde su kalitesi yonetimine iliskin en kapsamli diizenleyici
cergevelerden biri Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen Su Cergeve Direktifi
(Water Framework Directive — WFD)’dir. 2000 yilinda yiiriirliige giren bu
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direktif, Avrupa Birligi iilkelerinde ylizey sular1 ve yeralt1 sulariin korunmasina
yonelik biitiinciil bir yaklasim ortaya koymaktadir. Direktifin temel amaci, su
kiitlelerinin kimyasal ve ekolojik durumunun iyilestirilmesi ve su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullanimimin saglanmasidir (European Commission, 2000). Bu
kapsamda su kiitleleri i¢in “iyi kimyasal durum” ve “iyi ekolojik durum”
hedefleri belirlenmis ve bu hedeflere ulasilabilmesi i¢in {iye iilkelerde izleme
programlarinin olusturulmasi zorunlu hale getirilmistir.

Su Cergeve Direktifi kapsaminda su kalitesi degerlendirmelerinde “Oncelikli
maddeler (priority substances)” ve “belirli kirleticiler (specific pollutants)”
olmak iizere iki farkli kirletici grubu tanimlanmistir. Oncelikli maddeler, sucul
ortamlarda Onemli risk olusturdugu belirlenen ve Avrupa Birligi genelinde
izlenmesi gereken kirleticileri kapsamaktadir. Bu maddeler i¢in ¢evresel kalite
standartlar1 belirlenmis olup iiye iilkelerin bu standartlara uyum saglamasi
beklenmektedir (European Commission, 2013). Bu listede pestisitler, bazi
endiistriyel kimyasallar ve cesitli organik kirleticiler yer almakta olup zaman
igerisinde yeni kirleticilerin de bu listeye eklenmesi planlanmaktadir.

Avrupa Birligi mevzuatinda mikrokirleticilerin yonetimi kapsaminda
gelistirilen bir diger yaklasim ise “izleme listesi (watch list)” uygulamasidir. Bu
uygulama kapsaminda c¢evresel ortamlarda bulunma potansiyeli yiiksek olan ve
heniiz yeterli veri bulunmayan bazi kirleticiler belirlenmekte ve bu maddelerin
ylizey sularinda izlenmesi 6nerilmektedir. Boylece yeni ve gelisen kirleticilerin
cevresel ortamlardaki dagilimi hakkinda veri elde edilmesi ve gerekli durumlarda
mevzuat diizenlemelerinin giincellenmesi hedeflenmektedir (Loos ve dig., 2018).

Amerika Birlesik Devletleri’nde ise su kalitesinin korunmasina yonelik temel
yasal ¢ergeve Temiz Su Yasasi (Clean Water Act) kapsaminda olusturulmustur.
Bu kapsamda ABD Cevre Koruma Ajansi (United States Environmental
Protection Agency - USEPA), sucul ortamlarda potansiyel risk olusturabilecek
kirleticilerin  belirlenmesi ve izlenmesine yonelik ¢esitli programlar
yiiriitmektedir. USEPA tarafindan hazirlanan Contaminant Candidate List
(CCL), icme suyu kaynaklarinda bulunma potansiyeli olan kirleticilerin
belirlenmesine yonelik 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (USEPA, 2015).
Bu liste, gelecekte igme suyu mevzuatina dahil edilebilecek kimyasal
kirleticilerin ~ belirlenmesine ~ yonelik  bilimsel ¢alismalarin  temelini
olusturmaktadir.

Uluslararas1 kuruluslar da mikrokirleticilerin yonetimine yonelik rehber
dokiimanlar hazirlamaktadir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan
yayimlanan i¢me suyu kalite rehberleri, su kaynaklarinda bulunabilecek kimyasal
kirleticilerin saglik acisindan degerlendirilmesine yonelik Onemli referans
dokiimanlar arasinda yer almaktadir. Bu rehberlerde mikrokirleticilerin insan
sagligr tizerindeki potansiyel etkileri degerlendirilmekte ve igme suyu
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kaynaklarinin korunmasina yonelik risk temelli yaklagimlar onerilmektedir
(WHO, 2017).

Genel olarak degerlendirildiginde, uluslararasi diizeyde mikrokirleticilerin
yonetimine yOnelik mevzuat diizenlemelerinin heniiz gelisim siirecinde oldugu
goriilmektedir. Bir¢ok iilkede bu kirleticilere iliskin gevresel kalite standartlari
sinirli sayida madde icin belirlenmis olup, yeni ve gelisen Kkirleticilerin
izlenmesine  yoOnelik  arastirmalar devam etmektedir. Bu nedenle
mikrokirleticilerin ¢evresel ortamlardaki varligina iligkin bilimsel verilerin
artirllmast ve bu verilerin mevzuat diizenlemelerine entegre edilmesi, su
kaynaklarinin ~ korunmasi  agisindan  6nemli  bir  gereklilik  olarak
degerlendirilmektedir.

Uluslararasi su politikalarinda mikrokirleticilerin yonetimine yonelik baslica
diizenlemeler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Uluslararasi su politikalarinda mikrokirletici yonetimine yonelik baglica

diizenlemeler
Kurum Diizenleme
Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi

Avrupa Birligi | Oncelikli Maddeler Direktifi
USEPA Contaminant Candidate List
WHO Drinking Water Guidelines

9.2 Tiirkiye’de Mevcut Durum

Tirkiye’de su kalitesinin korunmasina yonelik mevzuat ¢ercevesi, Avrupa
Birligi su politikalar1 dogrultusunda gelistirilen ¢esitli yOnetmelik ve
diizenlemelerden olusmaktadir. Ozellikle son yillarda yiiriirliige giren
yonetmelikler ve havza dlgeginde yiiriitiilen su yonetimi ¢aligmalari, yilizey sulari
ve yeraltt sularinin korunmasma yonelik daha biitiinciil bir yaklagimin
benimsenmesini  saglamigtir. Bununla birlikte = mikrokirleticilerin  su
ortamlarindaki varlig1 ve ¢evresel etkileri konusunda yiiriitiilen ¢alismalar heniiz
gelisim asamasinda olup, bu kirleticilerin izlenmesi ve yoOnetimine yonelik
mevzuat diizenlemeleri sinirli diizeydedir.

Tiirkiye’de su kalitesinin korunmasina yonelik temel diizenlemelerden biri Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’dir. Ik olarak 1988 yilinda yiiriirliige giren ve
zaman igerisinde ¢esitli degisikliklere ugrayan bu yonetmelik, alici ortamlarin
korunmasina yonelik desarj standartlarimi ve su kalite smiflandirmalarini
belirlemektedir. Yonetmelik kapsaminda ylizey sular1 fiziksel, kimyasal ve
biyolojik parametreler agisindan siniflandirilmakta ve su kalitesinin korunmasina
yonelik sinir degerler tanimlanmaktadir (Resmi Gazete, 2004). Ancak bu
yonetmelikte mikrokirleticiler olarak tanimlanan farmasotik maddeler veya
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kigisel bakim Triinleri gibi bilesiklere yonelik dogrudan diizenlemeler
bulunmamaktadir.

Yizey suyu kalitesinin degerlendirilmesine yonelik daha giincel
diizenlemelerden biri Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi’dir. Bu yonetmelik
Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi ile uyumlu olarak hazirlanmis olup yiizey
suyu kiitlelerinin kimyasal ve ekolojik durumunun degerlendirilmesine yonelik
kriterleri icermektedir. Yonetmelik kapsaminda su kiitleleri icin ¢evresel kalite
standartlart  belirlenmis ve bazt kirleticiler i¢in izleme programlari
olusturulmustur (Resmi Gazete, 2016). Bununla birlikte mikrokirleticiler
kapsaminda degerlendirilebilecek birgok bilesik heniiz diizenli izleme
parametreleri arasinda yer almamaktadir.

Yeraltisuyu kaynaklarinin korunmasina yonelik en 6nemli diizenlemelerden
biri ise Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik’tir. Bu yonetmelik yeralti suyu kalitesinin izlenmesi, kirlenme
risklerinin degerlendirilmesi ve yeralt1 suyu kiitlelerinin korunmasina yonelik
onlemleri igermektedir. Yonetmelik kapsaminda yeralti sularinin kimyasal
durumunun degerlendirilmesine yonelik kalite standartlar1 belirlenmis olup,
yeralti suyu kaynaklarmin sirdiiriilebilir  kullanimina ydnelik  ¢esitli
diizenlemeler yapilmistir (Resmi Gazete, 2012).

Tiirkiye’de su yonetimi alaninda son yillarda gelistirilen 6nemli araglardan
biri de havza yonetim planlaridir. Havza 6l¢eginde hazirlanan bu planlar, su
kaynaklarinin miktar ve kalite agisindan siirdiiriilebilir yonetimini hedeflemekte
ve kirletici kaynaklarin belirlenmesi ile kontrol altina alinmasma yonelik
stratejiler icermektedir. Havza ydnetim planlar1 kapsaminda yiiriitiilen izleme
caligmalari, yiizey ve yeralti suyu sistemlerinin birlikte degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. Bu yaklasim o6zellikle mikrokirleticilerin g¢evresel
ortamlardaki tasmmiminin anlagilmasi agisindan Onemli bir potansiyel
sunmaktadir.

Bununla birlikte Tiirkiye’de mikrokirleticilerin su ortamlarinda izlenmesine
yonelik caligmalar biiyiik 6l¢ciide akademik arastirmalar ve proje bazli ¢alismalar
ile stirl kalmaktadir. Ozellikle farmasétik maddeler, pestisitler ve endokrin
bozucu kimyasallar gibi mikrokirleticilerin yilizey ve yeralt1 sularindaki
dagilimina iligkin veri sayisi heniiz sinirlidir. Bu nedenle su kalitesi izleme
programlarinin kapsaminin genisletilmesi, mikrokirleticilerin diizenli olarak
izlenmesi ve elde edilen verilerin ulusal su yonetim politikalarina entegre
edilmesi 6nemli bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir (TUBITAK, 2018).

Genel olarak degerlendirildiginde Tiirkiye’de su kalitesinin korunmasina
yonelik mevzuat yapisinin  biiyilk Olciide olusturulmus oldugu, ancak
mikrokirleticilerin izlenmesi ve yoOnetilmesine yonelik diizenlemelerin heniiz
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gelisim siirecinde bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle uluslararas1 mevzuat
uygulamalarindan elde edilen deneyimlerin degerlendirilmesi ve bilimsel
arastirmalarla elde edilen verilerin su yonetimi politikalarina entegre edilmesi,
mikrokirleticilerin su kaynaklar1 iizerindeki potansiyel etkilerinin azaltilmasi
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Tirkiye’de su kalitesi yonetimine iliskin basglica mevzuat diizenlemeleri
Tablo 9°da 6zetlenmistir.

Tablo 9. Tiirkiye’de su kalitesi yonetimine iligkin baslica mevzuat diizenlemeleri

Mevzuat Kapsam
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Desarj standartlari
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi Su kalite siiflar
Yeralt1 Sularinin Korunmasi Yonetmeligi | Yeralt1 suyu kalite yonetimi
Havza YoOnetim Planlar Havza 6l¢eginde yonetim

10. SONUCLAR VE GELECEK PERSPEKTIFLER

Son yillarda gergeklestirilen bilimsel c¢aligmalar, mikrokirleticilerin yiizey
sularinda, yeraltt sularinda ve hatta igme suyu kaynaklarinda diisiik
konsantrasyonlarda bulunabildigini ortaya koymustur. Farmasotik maddeler,
kisisel bakim {iriinleri, endokrin bozucu kimyasallar, pestisitler ve cesitli
endiistriyel bilesikler gibi ¢ok sayida mikrokirletici bilesigin sucul ortamlarda
tespit edilmesi, bu kirleticilerin ¢evresel kaderi ve potansiyel etkilerinin daha
ayritili bigimde arastirilmasini gerekli kilmistir. Bu derleme kapsaminda
mikrokirleticilerin kaynaklari, ¢evresel davraniglari, ylizey suyu—yeraltt suyu
etkilesimleri, ekolojik etkileri, insan sagligi tizerindeki potansiyel riskleri ve
aritma teknolojileri biitiinciil bir yaklagimla ele alinmistir.

Mikrokirleticilerin ¢evresel ortamlardaki varligi, modern toplumlarin su
kullanimi ve kimyasal iiretim faaliyetleri ile yakindan iliskilidir. Bu kirleticiler
¢ogu zaman cok diisiik konsantrasyonlarda bulunmalarina ragmen kalicilik,
biyobirikim ve kronik maruziyet gibi 6zellikleri nedeniyle sucul ekosistemler ve
insan saglig1 acisindan énemli bir arastirma konusu olusturmaktadir. Ozellikle
ylizey sular ile yeralt1 sular1 arasindaki hidrolik baglanti dikkate alindiginda,
mikrokirleticilerin  ¢evresel ortamlardaki tasmiminin havza Olgeginde
degerlendirilmesi gerektigi anlasilmaktadir (Lapworth ve dig., 2012).

Bununla birlikte mikrokirleticilerin ¢evresel etkilerinin tam olarak
anlagilabilmesi icin disiplinlerarasi arastirmalarin artirilmasi gerekmektedir.
Analitik kimya alanindaki gelismeler sayesinde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunan kirleticilerin tespit edilmesi miimkiin hale gelmis olsa da bu kirleticilerin
ekolojik ve toksikolojik etkileri hakkinda halen Onemli bilgi eksiklikleri
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bulunmaktadir. Bu nedenle su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan
mikrokirleticilere yonelik arastirmalarin ve izleme caligmalarinin artirilmasi
biiylik 6nem tagimaktadir (Schwarzenbach ve dig., 2010).

10.1 Bilgi Bosluklar1 ve Arastirma ihtiyaclarl

Mikrokirleticiler konusunda son yillarda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis
olmasina ragmen, bu kirleticilerin ¢evresel ortamlardaki davranislar ve etkileri
hakkinda halen birgok bilgi boslugu bulunmaktadir. Ozellikle farkli kirletici
gruplarinin ¢evresel ortamlardaki kaderi, biyolojik parcalanma siiregleri ve
doniigiim iiriinlerinin toksikolojik 6zellikleri hakkinda daha fazla arastirmaya
ihtiyag duyulmaktadir. Birgok mikrokirletici bilesigin g¢evresel ortamlardaki
doniisiim siiregleri sonucunda yeni kimyasal bilesikler olusabilmekte ve bu
doniisiim iiriinlerinin ¢evresel etkileri ¢ogu zaman yeterince bilinmemektedir
(Richardson & Kimura, 2017).

Bir diger onemli aragtirma alani, mikrokirleticilerin karisim etkileri ile
iligkilidir. Dogal ortamlarda kirleticiler genellikle tek basina bulunmamakta,
farkli kimyasal bilesiklerin bir arada bulundugu karmagik karigimlar halinde yer
almaktadir. Bu durum bazi kirleticilerin birlikte bulunmasi sonucunda ortaya
cikabilecek  sinerjik veya antagonistik etkilerin  degerlendirilmesini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle c¢evresel risk degerlendirmelerinde kimyasal
karigimlarin  etkilerini  dikkate alan yeni yaklasgimlarin gelistirilmesi
gerekmektedir (Backhaus & Faust, 2012).

Mikrokirleticilerin ylizey suyu ve yeralt1 suyu sistemleri arasindaki taginimi
da arastirilmasi gereken 6nemli konular arasinda yer almaktadir. Ozellikle nehir—
akifer etkilesim bolgelerinde mikrokirleticilerin taginimi ve doniisiim siire¢lerinin
daha ayrintili bi¢cimde incelenmesi gerekmektedir. Bu tiir caligmalar, su
kaynaklarinin korunmasima yonelik yonetim stratejilerinin gelistirilmesine
onemli katkilar saglayacaktir (Krause ve dig., 2011).

Analitik yontemlerdeki gelismeler de mikrokirleticilerin arastirilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek ¢oziiniirlikli kiitle spektrometrisi gibi
gelismis analiz teknikleri sayesinde g¢evresel ortamlarda daha oOnce tespit
edilemeyen birgok yeni kirletici belirlenebilmektedir. Bu nedenle su kalitesi
izleme programlarmin gelistirilmesi ve yeni analitik yontemlerin uygulanmast,
mikrokirleticilerin ¢evresel ortamlardaki dagiliminin daha iyi anlagilmasina katki
saglayacaktir.

Sonug olarak mikrokirleticilerin ¢evresel etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi
i¢in hidrojeoloji, ¢evre mithendisligi, toksikoloji, ekoloji ve analitik kimya gibi
farkli disiplinlerin birlikte calismasimi  gerektiren kapsamli arastirma
programlarina ihtiyag bulunmaktadir. Bu tiir disiplinleraras1 caligmalar, su
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kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan bilimsel temelli politika ve
yOnetim stratejilerinin gelistirilmesine dnemli katkilar saglayacaktir.

10.2 Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi Perspektifi

Mikrokirleticilerin sucul ortamlardaki varligt ve potansiyel etkileri, su
kaynaklarinin ~ yonetiminde biitiinciil ve disiplinlerarasi1 yaklagimlarin
benimsenmesini gerekli kilmaktadir. Geleneksel su yonetimi yaklasimlari ¢cogu
zaman ylizey sulari ve yeraltr sularini ayri sistemler olarak ele almis olsa da
gilinlimiizde bu iki su kaynaginin hidrolik ve hidrojeokimyasal agidan birbirine
bagli oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle mikrokirleticilerin gevresel
ortamlardaki tasinimi ve etkilerinin etkin bigimde yonetilebilmesi i¢in ylizey
suyu ve yeraltt suyu sistemlerinin birlikte degerlendirildigi Entegre Su
Kaynaklar1 Yonetimi (Integrated Water Resources Management — IWRM)
yaklasiminin uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (UNESCO, 2009).

Entegre su kaynaklar1 yonetimi, su kaynaklarinin miktar ve kalite ac¢isindan
siirdiiriilebilir kullanimin1 hedefleyen ve farkli sektorler arasinda koordinasyonu
esas alan bir yonetim yaklasimidir. Bu yaklagim kapsaminda su kaynaklarinin
korunmasi, kirletici yiiklerinin azaltilmasi ve su kalitesinin iyilestirilmesi igin
havza Olgeginde planlanan stratejiler gelistirilmektedir. Mikrokirleticiler soz
konusu oldugunda bu yaklasim, kirletici kaynaklarm belirlenmesi, izleme
programlarnin gelistirilmesi, aritma teknolojilerinin uygulanmasi ve mevzuat
diizenlemelerinin giiclendirilmesi gibi ¢esitli yonetim araglarinin birlikte
kullanilmasini gerektirmektedir (Gleick, 2003).

Havza 6lgeginde gerceklestirilen su yonetimi ¢aligmalari, mikrokirleticilerin
cevresel ortamlardaki dagilimimin daha iyi anlasilmasina olanak saglamaktadir.
Ozellikle yiizey suyu—yeralt1 suyu etkilesim bolgelerinde gerceklestirilen izleme
caligmalari, kirleticilerin hidrolik sistem igerisindeki tagmimini ve doniisiim
siireglerini ortaya koyabilmektedir. Bu tiir caligmalar, su kaynaklarinin
korunmasina yonelik yonetim stratejilerinin gelistirilmesine onemli katkilar
saglamaktadir (Sophocleous, 2002).

Mikrokirleticilerin yonetiminde bir diger onemli yaklasim ise kaynakta
kontrol stratejilerinin gelistirilmesidir. Bu stratejiler, kirleticilerin ¢evresel
ortamlara ulasmadan Once azaltilmasini hedeflemektedir. Farmaso6tik maddelerin
uygun sekilde bertaraf edilmesi, endiistriyel desarjlarin kontrol altina alinmasi ve
tarimsal faaliyetlerde kullanilan kimyasallarin yonetimi gibi uygulamalar,
mikrokirletici yiiklerinin azaltilmasina katki saglayabilmektedir. Bunun yan sira
su aritma tesislerinde ileri aritma teknolojilerinin uygulanmasi da
mikrokirleticilerin sucul ortamlara ulasmasini 6énemli 6l¢iide azaltabilmektedir
(Rodriguez-Narvaez ve dig., 2017).
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Entegre su kaynaklar1 yonetimi kapsaminda gelistirilen bir diger 6nemli arag
ise su kalitesi izleme programlaridir. Diizenli olarak gergeklestirilen izleme
caligmalari, su ortamlarinda bulunan kirleticilerin konsantrasyonlarinin
belirlenmesine ve zaman igerisindeki degisimlerin izlenmesine olanak
saglamaktadir. Bu veriler hem bilimsel arastirmalar hem de su yonetimi
politikalarinin gelistirilmesi agisindan dnemli bir bilgi kaynagi olusturmaktadir
(Schwarzenbach ve dig., 2010).

Sonu¢ olarak mikrokirleticilerin su kaynaklar1 tizerindeki etkilerinin
azaltilabilmesi i¢in yalnizca aritma teknolojilerine odaklanan yaklasimlar yeterli
degildir. Bunun yerine kirletici kaynaklarin kontrolii, izleme programlarinin
gelistirilmesi, havza 6l¢eginde planlanan yonetim stratejileri ve ulusal mevzuat
diizenlemelerinin birlikte degerlendirildigi entegre yonetim yaklagimlarmin
uygulanmas1 gerekmektedir. Bu yaklasim, su kaynaklarinin stirdiiriilebilir
yonetimi ve gelecek nesiller i¢in giivenli su kaynaklarinin korunmasi agisindan
onemli bir perspektif sunmaktadir.

Mikrokirleticilerin yonetimine yonelik biitiinciil yaklagim Sekil 10°da
kavramsal olarak gosterilmektedir.

Planlama ve Su Tahsisi Kalite ve Risk Cok Paydasli  Paydas Egitimi  Gozlem ve
Polititia Kontrolleri Yoneetmi ISbrigi ve Farkindalik Izleme

Sekil 10. Mikrokirleticilerin yonetiminde havza 6lgekli entegre su kaynaklar1 yonetimi

yaklagimi (Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.)
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Bisfenol A'nin Phanerochaete
Chrysosporium Kullanilarak
Biyoremediasyonu

Nuran Cikcikoglu Yildirnim' &
Gokhan Onder Erguven’ & Mehtap Tanyol’ &
Biisra Korkut*

1. GIRIS
1.1.Endiistriyel Kimyasallar ve Cevresel Kirlilik

Sanayilesmenin hiz kazanmastyla birlikte endiistriyel kimyasallarin tiretimi ve
kullanimi  kiiresel Olgekte Onemli oOlgiide artmistir. Ancak endiistriyel
kimyasallarin tiretim, kullanim ve bertaraf siireclerinde cevreye kontrolsiiz
sekilde salinmalari; hava, su ve toprak kirliligi gibi ciddi ¢evresel sorunlara yol
agmaktadir (Manahan, 2011).

Endiistriyel kimyasallarin ¢evresel ortamlara ulasmasi; endiistriyel atik sular,
emisyonlar, kat1 atiklar ve sizintilar yoluyla gerceklesmektedir. Bu kimyasallarin
bir kismi1 dogada biyolojik, kimyasal veya fotokimyasal siireclerle
parcalanabilirken, 6nemli bir boliimii gevresel ortamlarda uzun siire kalicilik
gosterebilmektedir (Schwarzenbach et al., 2006).

Cevrede biriken endiistriyel kimyasallar, besin zinciri yoluyla biyolojik
birikim ve biyomagnifikasyona neden olarak ekosistem dengesini bozmakta ve
insan saghigi acisindan risk olusturmaktadir. Bu kirleticiler; kanserojenite,
mutajenite, norotoksisite ve endokrin sistem bozukluklar1 gibi uzun vadeli
etkilere yol agabilmektedir (Landrigan et al., 2018).
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Geleneksel fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri, endiistriyel
kimyasallarin gideriminde her zaman yeterli olmamakta; yliksek maliyet,
ikincil atik olusumu ve sinirh verimlilik gibi dezavantajlar icermektedir.
Bu durum, c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir alternatif aritma yontemlerinin
gelistirilmesini gerekli kilmistir (Vidali, 2001).

Bu bilesiklerin biiyiik bir kismi, kimyasal yapilari nedeniyle ¢evresel
ortamlarda uzun stire kalicilik gdsterebilmekte ve diisiik konsantrasyonlarda dahi
biyolojik etki olusturabilmektedir. Endokrin bozucu bilesiklerin en dikkat ¢ekici
ozelliklerinden biri, klasik toksik maddelerden farkli olarak doz—etki iligkisinin
dogrusal olmamasi ve oOzellikle gelisimsel donemlerde (fetiis, bebeklik ve
ergenlik) daha ciddi etkiler ortaya koyabilmesidir (Gore et al., 2015).

Geleneksel atiksu aritma sistemleri, endokrin bozucu bilesiklerin c¢evresel
ortamlardan tamamen uzaklastirilmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bu durum,
EDC’lerin alic1 ortamlara tasinmasina ve c¢evresel risklerin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle endokrin bozucu bilesiklerin giderimine yonelik ¢evre
dostu, etkili ve siirdiiriilebilir aritma yontemlerinin gelistirilmesi biiylik énem
tagimaktadir. Bu baglamda biyoremediasyon uygulamalari, EDC’lerin gevresel
etkilerinin azaltilmasinda umut verici bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir.

1.2.Bisphenol A’nin (BPA) Tanim ve Ozellikleri

Bisphenol A’nin molekiiler formiilii CisHis0-2, molekiiler agirligi ise yaklagik
228,29 g/mol’diir. Yapisinda iki adet fenolik halka ve bu halkalar1 birbirine
baglayan izopropiliden grubu bulunmaktadir. Bu fenolik yapi, BPA’ya strojen
benzeri biyolojik aktivite kazandirmakta ve endokrin bozucu o6zelliklerinin
temelini olusturmaktadir (Rubin, 2011).

Kimyasal olarak BPA, cevresel ortamlarda hidroliz ve fotoliz gibi siireclere
karst nispeten dayaniklidir. Bu durum, BPA’nin sucul ve karasal ortamlarda
kaliciligini artirmakta ve gevresel bir kirletici olarak énem kazanmasina neden
olmaktadir. BPA’nin pKa degerinin yaklasik 9,6—10,2 araliginda olmasi, ¢cevresel
pH kosullarina baglh olarak iyonlasma davramigini etkilemekte ve bu durum
BPA’nin tasimimi ve biyoyararlanimi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir
(Yamamoto et al., 2001).

Bisfenol A (BPA), sahip oldugu kimyasal dayaniklilik, 1stya kars1 direng ve
mekanik mukavemet kazandirma o6zellikleri nedeniyle birgok endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullanilan sentetik bir organik bilesiktir. Kiiresel BPA
tretiminin biiyiik bir boélimi polimer ve regine endiistrisinde hammadde olarak
degerlendirilmektedir. Genis endiistriyel kullanim alanlari, BPA’nin iiretimden
atik agamasina kadar ¢evresel ortamlara yayilmasina neden olmakta ve BPA’y1
onemli bir gevresel kirletici haline getirmektedir.
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Bisfenol A (BPA), yaygin endiistriyel kullanimi nedeniyle iiretim, kullanim
ve bertaraf siireglerinin her asamasinda c¢evresel ortamlara salinabilmektedir.
BPA’nin gevresel yayilimi baslica endiistriyel atiksular, evsel atiklar, kati atik
depolama sahalari ve tiiketici {iriinlerinden sizint1 yoluyla gerceklesmektedir. Bu
durum BPA’nin sucul ve karasal ortamlarda yaygin olarak tespit edilen bir
cevresel mikrokirletici haline gelmesine neden olmaktadir (Staples et al., 1998).

Kati atik depolama alanlar1 da BPA’nin ¢evresel yayiliminda énemli rol
oynamaktadir. BPA iceren plastik iiriinlerin zamanla bozunmas1 sonucu olusan
sizint1 sulari, BPA’nin toprak ve yeralti sularina gegmesine neden olmaktadir.
Ozellikle diizenli depolama sahalarindan kaynaklanan sizinti sularinda BPA
varlig1 yaygim olarak rapor edilmistir (Yamamoto et al., 2001).

1.3. Ekosistemler Uzerindeki BPA Maruziyeti

BPA’nin ¢evresel yayilimi yalnizca insanlar i¢in degil, ayn1 zamanda sucul ve
karasal organizmalar i¢in de ciddi bir risk olusturmaktadir. BPA, sucul
ekosistemlerde baliklar, omurgasizlar ve algler iizerinde iireme, gelisim ve
davranis bozukluklarina neden olabilmektedir. Bu etkiler, BPA’nin c¢evresel
ortamlardan etkin bir sekilde giderilmesini gerekli kilmaktadir.

1.4.Bisfenol A’nin insan Saghg Uzerine Etkileri

Bisfenol A (BPA), Ostrojen hormonuna yapisal benzerligi nedeniyle
insanlarda endokrin bozucu etki gosteren 6nemli bir ¢evresel kimyasaldir. BPA,
hormon reseptorlerine baglanarak veya hormon sentezi, tasinmasi ve
metabolizmasin1 ~ degistirerek  endokrin  sistemin  normal  isleyisini
bozabilmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda dahi biyolojik etki gosterebilmesi,
BPA’y1 insan saglig1 acisindan 6zel bir risk faktorii haline getirmektedir (Rubin,
2011).

1.5.Bisfenol A’nin Ekotoksikolojik Etkileri

Bisfenol A (BPA), cevresel ortamlarda yaygin olarak bulunan ve sucul ile
karasal ekosistemlerde yasayan organizmalar iizerinde toksik ve subletal etkilere
neden olabilen o6nemli bir endokrin bozucu bilesiktir. BPA’nmin diisiik
konsantrasyonlarda dahi biyolojik sistemleri etkileyebilmesi, ekotoksikolojik
acidan bu bilesigin c¢evresel riskinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Atiksu
aritma tesislerinden alic1 ortamlara desarj edilen BPA, o6zellikle sucul
ekosistemlerde biyolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

BPA’nin ekotoksikolojik etkileri en belirgin sekilde sucul organizmalar
tizerinde gozlenmektedir. Baliklar {izerinde yapilan c¢alismalarda BPA
maruziyetinin endokrin sistemi bozarak tireme fonksiyonlarmda azalma, cinsiyet
oranlarinda degisim ve vitellogenin sentezinde artisa yol actig1 rapor edilmistir.
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Bu durum, BPA’nin &strojenik etkisinin sucul organizmalar iizerinde giiglii
oldugunu ortaya koymaktadir (Kang et al., 2007).

Alg ve fitoplankton tiirlerinde BPA’nin fotosentetik aktiviteyi baskiladigi,
hiicresel biiyiimeyi azalttigi ve oksidatif stres olusumuna neden oldugu
bildirilmistir. Zooplankton ve kabuklu canlilarda ise gelisimsel gecikmeler,
davranis degisiklikleri ve mortalite artis1 gozlenmistir. Bu etkiler, BPA’nin sucul
besin zincirinin farkl: trofik seviyelerinde ekotoksik etki gdsterebildigini ortaya
koymaktadir (Staples et al., 2018).

BPA, aritma ¢amurlarinin tarimsal alanlarda kullanim1 ve plastik atiklarm
cevresel bozunumu yoluyla toprak ekosistemlerine tasinabilmektedir. Toprak
mikroorganizmalar {izerinde yapilan ¢aligmalar, BPA ’nin mikrobiyal ¢esitliligi
azalttigini ve toprak enzim aktivitelerini baskiladigini gostermektedir. Bu durum,
toprakta madde dongiisii ve organik maddenin pargalanma siire¢lerini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir (Chen et al., 2016).

Toprak omurgasizlari {izerinde BPA maruziyetinin biiyime geriligi, lireme
basarisinda azalma ve oksidatif stres artisina neden oldugu rapor edilmistir. Bu
bulgular, BPA’nin yalnizca sucul degil, karasal ekosistemler i¢in de potansiyel
bir ¢evresel tehdit olusturdugunu gostermektedir.

1.6. BPA’nmin Cevresel Ortamlardaki Davranisi ve Kalicihigi

Bisfenol A (BPA), yaygin endiistriyel kullanimi ve siirekli ¢evresel girdileri
nedeniyle ¢evresel ortamlarda farkli fizikokimyasal siireclere maruz kalan énemli
bir organik kirletici olarak degerlendirilmektedir. BPA’nin ¢evresel davranisi;
¢Oziiniirliik, adsorpsiyon, bozunma ve biyolojik etkilesimler gibi siireglerle
sekillenmekte, bu siirecler BPA’nin cevresel kaliciligini ve ekolojik risk
potansiyelini dogrudan etkilemektedir.

BPA, sucul ortamlarda orta derecede ¢oziiniirliik gostermekte ve ¢oziinmiis
faz ile askida kat1 maddeler arasinda dagilim sergilemektedir. Suyun pH degeri,
sicakligl ve ¢Oziinmils organik madde igerigi BPA nin davranisini belirleyen
baslica faktorlerdir. BPA, 6zellikle ¢dziinmiis organik maddelere ve askida kati
partikiillere adsorbe olarak su kolonundan sedimentlere tasinabilmektedir. Bu
durum, sucul sistemlerde sedimentlerin BPA i¢in 6nemli bir birikim ortami haline
gelmesine neden olmaktadir (Staples et al., 2018).

Atiksu aritma tesislerinden desarj edilen BPA, aritma veriminin sinirli olmasi
nedeniyle alici ortamlarda siirekli bir kirletici yiikii olugturmaktadir. Bu siirekli
giris, BPA’nin ¢evresel ortamlardaki varligin1 ve kronik maruziyet riskini
artirmaktadir.

BPA’nin hidrofobik karakteri, bu bilesigin sediment ve toprak ortamlarina
baglanma egilimini artirmaktadir. Sedimentlerde organik madde igeriginin
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yiiksek olmasi, BPA’nin burada daha uzun siire kalmasina yol agabilmektedir.
Sedimentler, c¢evresel kosullarin degismesi durumunda BPA’y1 yeniden su
kolonuna salarak ikincil bir kirlilik kaynagi haline gelebilmektedir.

Toprak ortamlarinda BPA’nin davranist; toprak yapisi, pH, nem orani ve
mikrobiyal aktiviteye bagli olarak degismektedir. Mikrobiyal bozunmanin sinirli
oldugu kosullarda BPA’nin toprakta kalicilig1 artmakta ve uzun siireli ¢cevresel
risk olugturmaktadir (Chen et al., 2016).

BPA’nin uguculugu diisiik olmakla birlikte, atmosferde partikiil maddeye
adsorbe olarak taginabildigi bildirilmektedir. Bu mekanizma, BPA’nin 6zellikle
kentsel ve endiistriyel bolgelerde atmosferik ¢okelme yoluyla toprak ve su
ortamlarina dolayl girisine neden olmaktadir. Boylece BPA, yalnizca lokal degil,
bolgesel 6lgekte de cevresel yayilim gosterebilmektedir.

1.7. Kirleticilerin Giderim Yontemleri

Sanayilesme, kentlesme ve artan tiiketim faaliyetleri sonucunda cevresel
ortamlara salinan organik ve inorganik Kkirleticiler, su, toprak ve hava
ekosistemleri iizerinde ciddi baskilar olusturmaktadir. Bu kirleticilerin ¢evresel
ve insan sagligi lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla farkl fiziksel,
kimyasal ve biyolojik giderim yontemleri gelistirilmistir. Kirleticinin tiiri,
konsantrasyonu, ¢evresel ortam ve ekonomik faktorler, uygulanacak giderim
yOnteminin se¢iminde belirleyici olmaktadir.

1.8.Biyoremediasyon Kavrami

Biyoremediasyon, cevresel ortamlarda bulunan kirleticilerin
mikroorganizmalar, bitkiler veya enzimler araciligtyla daha az toksik, zararsiz ya
da mineralize olmusg formlara doniistiiriilmesini amaclayan ¢evre dostu bir aritim
yaklagimidir. Bu yontem, dogal biyolojik siireglerden yararlanarak toprak, su ve
sediment gibi c¢evresel matrislerdeki organik ve inorganik Kkirleticilerin
giderilmesini hedefler. Biyoremediasyonun temel avantajlar1 arasinda diisiik
maliyet, gevreyle uyumlu olmasi ve ikincil kirlenme riskinin gorece diisiik olmas1
yer almaktadir (Vidali, 2001).

Biyoremediasyon siiregleri, canli organizmalarin metabolik faaliyetlerine
dayanmaktadir. Mikroorganizmalar, kirleticileri karbon ve enerji kaynag olarak
kullanabilir veya bu bilesikleri enzimatik reaksiyonlar yoluyla doniistiirebilir. Bu
siirecler aerobik ya da anaerobik kosullarda gerceklesebilir. Ozellikle lignin
pargalayici enzim sistemlerine sahip beyaz ¢iiriik¢iil mantarlar, genig spektrumlu
organik kirleticilerin bozunmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda
Phanerochaete chrysosporium, lignin peroksidaz, mangan peroksidaz ve lakaz
gibi enzimleri sayesinde endokrin bozucu bilesiklerin gideriminde yaygin olarak
calisilan bir model organizma haline gelmistir (Pointing, 2001).

150



Son yillarda biyoremediasyon, 6zellikle kalici organik kirleticiler (POPs),
pestisitler, farmasdtik kalintilar ve endokrin bozucu bilesikler gibi ¢evresel
acidan riskli maddelerin gideriminde siirdiiriilebilir bir ¢oziim olarak One
cikmaktadir. Gelisen biyoteknolojik yaklasimlar sayesinde genetik olarak
tyilestirilmis mikroorganizmalar, enzim bazli sistemler ve kombine aritim
teknolojileri lizerinde yogun arastirmalar yiiriitiilmektedir (Gadd, 2010).

Artan endiistriyel faaliyetler ve kimyasal kullanimi sonucu ¢evrede biriken
toksik maddeler, geleneksel fiziksel ve kimyasal aritma yontemleriyle her zaman
etkin sekilde giderilememektedir. Bu nedenle biyoremediasyon, o&zellikle
Bisfenol A gibi diisiik konsantrasyonlarda dahi biyolojik etki gosterebilen
kirleticilerin uzaklastirilmasinda onemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Beyaz ¢iiriik¢iil mantarlarin kullanildig1 biyoremediasyon
uygulamalari, BPA’nin ¢evresel ortamlardan uzaklastirilmasinda umut vadeden
bir yaklagim sunmaktadir.

Mikroorganizmalarla biyoremediasyon, ¢evresel ortamlarda bulunan
kirleticilerin bakteri, mantar ve alg gibi mikroorganizmalar tarafindan metabolize
edilerek daha az toksik bilesiklere doniistiiriilmesi veya tamamen mineralize
edilmesini esas alan siirdiiriilebilir bir aritma yaklagimidir. Mikroorganizmalar,
sahip olduklar1 enzimatik sistemler sayesinde ¢ok gesitli organik ve inorganik
kirleticileri karbon ve enerji kaynagi olarak kullanabilmekte ya da ko-metabolik
yollarla parcalayabilmektedir.

Mantarlar, o6zellikle lignin pargalayici enzim sistemlerine sahip tiirler
sayesinde direncli organik kirleticilerin gideriminde Onemli avantajlar
sunmaktadir. Beyaz ciliriik¢iil mantarlar tarafindan iiretilen lignin peroksidaz
(LiP), mangan peroksidaz (MnP) ve lakkaz gibi enzimler, genis substrat
Ozgilligiine sahip olup endokrin bozucu bilesikler, boya maddeleri ve fenolik
kirleticilerin oksidatif bozunmasini gerceklestirebilmektedir. Phanerochaete
chrysosporium, Bisfenol A’nin biyolojik gideriminde enzimatik etkinligi en iyi
tanimlanmis mantar tiirlerinden biridir.

1.9. Mantarlarin Biyoremediasyondaki Rolii

Mantar temelli biyoremediasyon uygulamalari; endiistriyel atik sularin
aritimi, boya ve tekstil endiistrisi atiklari, pestisitler, plastik katki maddeleri ve
farmasotik kalintilarin giderimi gibi genis bir alanda kullanilmaktadir. BPA gibi
kalic1 ve toksik kirleticilerin gideriminde mantarlarin kullanilmasi, siirdiiriilebilir
¢evre yonetimi ac¢isindan umut verici bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir.

Mantarlar, sahip olduklar1 genis enzimatik kapasiteleri ve g¢evresel stres
kosullarina kars1 dayanikliliklar1 nedeniyle biyoremediasyon uygulamalarinda
onemli biyolojik ajanlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle kompleks ve toksik
yapili organik Kkirleticilerin gideriminde, mantarlarin bakterilere kiyasla daha
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etkin olabildigi bircok calismada rapor edilmistir. Bu o&zellikleri sayesinde
mantarlar, endiistriyel atik sular, kirlenmis topraklar ve sucul ekosistemlerin
aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Beyaz ciiriik¢iil mantarlar, dogal lignin bozunma siire¢lerinde goérev alan ve
lignoseliilozik materyali mineralize edebilen mikroorganizmalardir. Bu mantarlar
tarafindan tiretilen lignin peroksidaz (LiP), mangan peroksidaz (MnP) ve lakkaz
gibi oksidatif enzimler, diisiik ozgilliikkleri sayesinde c¢ok cesitli organik
kirleticilerin par¢alanmasini miimkiin kilmaktadir. Endokrin bozucu bilesikler,
boya maddeleri, fenolik bilesikler ve poliaromatik hidrokarbonlar bu enzimler
tarafindan oksidatif yolla doniistiiriilebilmektedir.

Mantarlarin biyoremediasyondaki en 6nemli avantajlarindan biri, fenolik
yapiya sahip ve cevresel acidan direngli bilesiklerin gideriminde gosterdikleri
yiiksek etkinliktir. Bisfenol A gibi endokrin bozucu bilesiklerin yapisinda
bulunan aromatik halkalar, mantar enzimleri tarafindan oksidatif olarak
parcalanabilmektedir. Phanerochaete chrysosporium, BPA’nin biyolojik
bozunmasinda siklikla kullanilan ve yliksek giderim verimi rapor edilen bir beyaz
¢lriik¢iil mantar tiiriidiir.

Mantarlarla biyoremediasyonun baslica avantajlar1 arasinda; genis substrat
ozgiilliigi, diisiik maliyet, ¢gevre dostu olmasi ve toksik ara {lirtinlerin olusumunun
simirlt olmasi yer almaktadir. Bununla birlikte, mantarlarin biiylime hizlarmin
bakterilere gore daha yavas olmasi, ¢evresel kosullara duyarliliklar1 ve bazi
uygulamalarda 6l¢ek biiyiitme zorluklar1 bu yaklagimin smirliliklar1 arasinda
degerlendirilmektedir.

1.10. Phanerochaete chrysosporium’un Genel Ozellikleri

P. chrysosporium, Polyporales takimi ve Phanerochaetaceac familyasi
igerisinde simiflandirilmaktadir. Kolonileri hizli biiyiiyen, pamuksu yapida ve
beyaz renkli olup, hifleri septali ve dallanmis yapidadir. Spor olusumu smurlt
olmakla birlikte, miselyal gelisimi giicliidiir ve genis yiizey alani sayesinde
substratlarla etkin temas saglayabilmektedir.

Bu mantar tiirii, aerobik kosullarda optimum biiylime gostermekte ve dzellikle
azot siirli ortamlarda lignin parcalayict enzim tiretimini artirmaktadir. Optimum
biliyiime sicakligi genellikle 35-39 °C araliginda olup, pH acisindan genis bir
tolerans araligina sahiptir. P. chrysosporium, karbon ve enerji kaynagi olarak
lignoseliilozik bilesikleri kullanabilme kapasitesiyle dikkat cekmektedir.

Phanerochaete chrysosporium’un biyoremediasyon agisindan en onemli
ozelligi, gliclii ve non-spesifik oksidatif enzim sistemine sahip olmasidir. Lignin
peroksidaz (LiP) ve mangan peroksidaz (MnP) basta olmak tiizere iirettigi
enzimler, aromatik ve fenolik yapidaki ¢ok sayida organik kirleticinin
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parcalanmasinda rol oynamaktadir. Bu enzimler, diisiik substrat dzgiilliikleri
sayesinde Bisfenol A gibi endokrin bozucu bilesiklerin oksidatif bozunmasini
miimkiin kilmaktadir.

Phanerochaete chrysosporium, biyoremediasyon alaninda en yaygin ¢alisilan
beyaz ciiriik¢iil mantarlardan biri olup, o6zellikle ligninolitik enzim sistemi
sayesinde ¢evresel acidan direngli organik kirleticilerin gideriminde yiiksek
potansiyel gostermektedir. Literatiirde yapilan caligmalar, bu mantarin fenolik
bilesikler, endokrin bozucu maddeler, boya maddeleri, poliaromatik
hidrokarbonlar (PAH’lar), pestisitler ve bazi klorlu organik bilesiklerin biyolojik
bozunmasinda etkin rol oynadigini ortaya koymaktadir. P. chrysosporium
tarafindan tiretilen lignin peroksidaz (LiP) ve mangan peroksidaz (MnP) gibi non-
spesifik oksidatif enzimler, aromatik halkalara sahip kirleticilerin par¢alanmasini
mimkiin kilmakta ve bu sayede Bisfenol A gibi endokrin bozucu bilesiklerin
cevresel ortamlardan uzaklastirilmasina katki saglamaktadir. Yapilan deneysel
caligmalarda, BPA’nin hem saf kiiltiir kosullarinda hem de immobilize fungal
sistemlerde ~ Onemli  oranlarda  giderildigi; ayrica mantar temelli
biyoremediasyonun ileri oksidasyon siiregleriyle kombine edilmesi durumunda
giderim veriminin daha da arttigi bildirilmektedir. Bunun yam sira, P.
chrysosporium’un ko-metabolik mekanizmalar yoluyla dogrudan enerji kaynagi
olmayan kirleticileri de doniistiirebilmesi, bu organizmay1 kompleks ve karma
kirlenmis ortamlarin aritimi i¢in uygun bir biyolojik ajan héline getirmektedir.
Bu bulgular, P. chrysosporium 'un siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu biyoremediasyon
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynadiZinm1 gostermektedir.

1.11. Calismanin Amaci ve Onemi

Bu caligma, beyaz ciiriik¢iil bir mantar olan Phanerochaete chrysosporium
kullanilarak ¢evresel acidan direngli organik kirleticilerin biyoremediasyon
yoluyla gideriminin optimize edilmesini amaglamaktadir. Calisma kapsaminda,
biyoremediasyon siirecini etkileyen temel isletme parametrelerinin (6rnegin,
baslangi¢ bisphenol fenol A konsantrasyonu, inkiibasyon siiresi, Pelet miktari)
etkilesimli etkilerinin degerlendirilmesi i¢in Yanmit Yiizey Metodolojisi
(Response Surface Methodology, RSM) temelli deneysel tasarim yaklagimi
kullanilmistir. RSM, deney sayisin1 minimize ederken ¢ok degiskenli sistemlerde
optimum c¢aligma kosullarinin istatistiksel olarak tahmin edilmesine olanak
saglayan giiclii bir optimizasyon aracidir.

Bu baglamda ¢aligmanin temel amaci, P. chrysosporium’™un biyoremediasyon
potansiyelini yalmzca tek degiskenli yaklasimlar ile degil, faktorler arasi
etkilesimleri de dikkate alan biitiinciil bir modelleme yaklasimiyla ortaya
koymaktir. RSM kullanimi sayesinde, deneysel siirecler 6nceden tahmin
edilebilir hale getirilmis; zaman, maliyet ve kaynak kullaniminda 6nemli dlgiide
tasarruf saglanmigtir. Ayrica gelistirilen matematiksel modeller araciligiyla,
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biyoremediasyon verimi iizerinde en etkili parametreler belirlenmis ve siireg
performanst istatistiksel olarak dogrulanabilir sekilde degerlendirilmistir.

Calismanin 6nemi, biyoremediasyon gibi biyolojik temelli ve dogas1 geregi
degiskenlik igeren bir siirecin, sistematik ve Ongoriilebilir bir optimizasyon
yontemi ile desteklenmis olmasindan kaynaklanmaktadir. P. chrysosporium’un
genis substrat 6zgiilliigline sahip ligninolitik enzim sistemi ile RSM’nin sundugu
cok degiskenli analiz yaklasiminin birlikte kullanilmasi, c¢evre dostu ve
siirdiiriilebilir aritma teknolojilerinin gelistirilmesi acisindan 6nemli bir katk:
sunmaktadir. Bu yoniiyle c¢aligma, hem biyoremediasyon literatiiriine
metodolojik bir yaklasim kazandirmakta hem de endiistriyel ve cevresel
uygulamalara aktarilabilir nitelikte sonuglar tiretmektedir.

2.Materyal Metot
2.1. P. Chrysosporium mantarlarinin hazirlanmasi

Calismada oncelikle Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvarindaki dolapta
+4°C’ de halihazirda agar besi yerinde bulunan P. Chrysosporium beyaz ciiriikgiil
mantarlari, sabouraud dextrose agar besi yerinde steril sartlarda ekimi yapilarak
27 °C’ da ¢ogaltilmistir. Bu islerim ardindan 150 rpm’ de 120 saat botunca pelet
olusuncaya kadar yine 27 °C’ de ¢alkalayicili inkiibatérde alkalanmistir. Olusan
peletler biyoremediasyon faaliyetleri i¢in tekrar +4°C’ de buz dolabina alinmstir.

2.2. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci1 (KOI) ¢alismalar

Biyoremediasyon faaliyerleri KOI parametresi ile ytiiriitilmiistir. KOI
deneyleri Standard Metod 5220B Kapali refluks yontemi ile belirlenmistir. Bu
calisma i¢in yanit yiizey yontemi (Y YY) kullanilarak, ¢alisilacak olan Bisphenol
A  miktar1, P. Chrysosporium miktar1t ve biyoremedisyon faaliyetinin
gerseklesecegi siireler belirlenmistir. P. Chrysosporium miktar1 3 — 6,19 mg;
Calkalanma siiresi (P. Chrysosporium ile Bisphenol-A’ nin giderimi igin gerekli
olan siiresi) 1,81 — 5 Giin; ve son olarak Bisphenol — A miktar1 da 50-200 mg
arasinda seyretmektedir. S6z konusu parametrelerdeki YYY girdileri, Tablo 2.1’
de verilmistir.

Tablo 2.1. Biyoremediasyon faaliyerleri icin YYY girdileri

Run P. chrysosporium Siire (Giin) | Bisphenol
miktar1 (mg) A (mg/L)

1 6,19 4,19 169,6

2 6,19 1,81 169,6

3 5 3 125

5 7 3 125

7 5 3 50

8 3,81 1,81 169,6
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11 3,81 4,19 169,6
12 3 3 125
13 5 3 200
14 3,81 1,81 80,4
15 6,19 4,19 80,4
17 5 5 125
18 6,19 1,81 80,4
19 5 1 125
20 3,81 4,19 80,4

2.3. Yamt Yiizey Yontemi ile Deneysel Dizayn

Yanit yiizey yontemi (YYY), regresyon modeli denklemlerini ve caligma
kosullarin1 belirlemek icin deneylerden elde edilen nicel verileri kullanan
istatistiksel bir yontemdir. YYY kullanilarak, farkli faktorlerin (isletme
parametreleri) etkilerinin ve bunlarin adsorpsiyon kapasitesi iizerindeki
etkilesimlerinin arastirilmasi, etkili faktorlerin belirlenmesi ve siirecin optimize
edilmesi i¢in ampirik model gelistirilmistir. Tasarim, matematiksel modelleme
ve optimizasyon ic¢in Design Expert 7.0 yazilimi (Stat-Ease Inc., ABD)
uygulanmistir. Yaygin olarak kullanilan tasarim tiirii olan merkezi kompozit
tasarim (MKT), ikinci dereceden polinom modelini gelistirmek ve {i¢ ana kontrol
edilebilir degiskenin (faktorler) KOI giderim verimi (gikt1 yanit1) iizerindeki
etkisini incelemek icin kullanilmistir. Bu ¢alismada secilen bagimsiz degiskenler;
1slak pellet miktari (4), siire (B) ve baslangic bisfenol A dozajidir (C). Her faktor,
Denklem (2.1)’e gore —a, —1, 0, + 1, + a bes seviyede kodlanmistir.

Xi —Xo

Burada, xi, i. bagimsiz degiskenin boyutsuz kodlanmis degeri, X; bagimsiz
degiskenin gercek degeri, Xo merkez noktada Xi’nin degeri ve Ax interval
degeridir.

Faktorlerin kodlanmis ve gercek degerlerindeki deneysel araliklar, Tablo
2.1’de verilmistir.

Tablo 2.2. KOI giderimi (%) i¢in bagimsiz faktorler ve seviyeleri

Faktorler Aralik ve degerleri

-of-

1.682) -1 0 +1 +a(+1.682)
A: Islak pellet miktari, g 3 381 5 6.19 7
B: Siire (giin) 1 181 3 4.19 5
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C: baslangi¢ bisfenol A dozaji 50 80.40 125 169.60 200
(ppm)

Denklem (2.2) ile gosterildigi gibi bagiml (KOI giderimi (%)) ve bagimsiz
degiskenleri iligkilendirmek igin deneysel sonug ifadesinin ikinci dereceden bir
polinom yaklagimi kullanilmisgtir:

Denklem (5) ile gosterildigi gibi bagimli (¢ikarma verimliligi (%)) ve
bagimsiz degigkenleri iliskilendirmek i¢in deneysel sonug ifadesinin ikinci
dereceden bir polinom yaklagimi da kullanildi.

A quadratic polynomial approximation of the experimental result expression
was also used to relate the dependent (subtraction efficiency (%)) and
independent variables as shown by equation (5).

Denklem (5)'te gosterildigi gibi bagimli (¢ikarma verimliligi (%)) ve bagimsiz
degiskenleri iligskilendirmek i¢in deneysel sonug ifadesinin ikinci mertebeden bir
polinom yaklagimi da kullanildi.

A second-order polynomial approximation of the experimental result
expression was also used to relate dependent (subtraction efficiency (%)) and
independent variables as shown in equation (5).

Tam sonuglar yiiklenemiyor
Tekrar dene
Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Y(mg/g) = fo + Z BiX; + Z BuX?

+Z Z By XiX; +e 2.2)
i=1 j=i+1
Burada, Y, tahmin edilen yanit (adsorpsiyon kapasitesi); o, sabit katsayi;

B1, B2, B3, lineer katsayilar; P11, B22, B33, ikinci dereceden katsayilar; iz, P13,
P23, etkilesim katsayilar1 ve e rastgele hatadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
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3.1. Merkezi Kompozit Tasarim (MKT)

Bisfenol A giderimini optimize etmek i¢in yanit yilizey yontemi (YYY) esaslt
ic degiskenli bir merkezi kompozit tasarim kullanilmistir. Islak pellet miktari (4),
siire (B) ve baslangig bisfenol A dozajini (C) igeren bagimsiz degiskenlerin, KOI
giderimi (Y, yanit olarak) {izerindeki etkilesim etkileri MKT yaklasimi
kullanilarak arastirilmistir. Bisfenol A giderimi i¢in elde edilen giderim yiizdesi
degerleri (%) Tablo 3.1°de verilmistir. Yanit ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliski Denklem (3.1) ile gosterilmistir.

Y (%) = +82.99 -0.434-0.0228+ 3.03C+ 2.784B
+1.184C + 1.18BC—1,584°—1.00B° - 1,56C* (3.1)

This showed that the applied model can be reliable in estimating the removal
efficiency (%).

Bu, uygulanan modelin kaldirma verimliligini (%) tahmin etmede giivenilir
olabilecegini gosterdi.

This showed that the applied model can be reliable in estimating the lifting
efficiency (%).

Tam sonugclar yiiklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Parlak yesil biyosorpsiyon faktorleri i¢in tasarim matrisi ve deneylerden
karsilik gelen yanitlar

Design matrix for brilliant green biosorption factors and corresponding
responses from experiments

Tam sonuglar yiiklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Tablo 3.1. KOI giderimi ve deneysel yanitlar i¢in tasarim matrisiParlak yesil
biyosorpsiyon faktorleri ve deneylerden gelen karsilik gelen yanitlar i¢in tasarim
matrisiDesign matrix for bright green biosorption factors and corresponding responses
from experiments
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Sira no Faktorler KOI giderimi

(“o)
A B C

1 6.19 4.19 169.60 84.30
2 6.19 1.81 169.60 79.60
3 5.00 3.00 125.00 82.70
4 5.00 3.00 125.00 83.50
5 7.00 3.00 125.00 79.00
6 5.00 3.00 125.00 82.70
7 5.00 3.00 50.00 74.80
8 3.81 1.81 169.60 81.60
9 5.00 3.00 125.00 82.50
10 5.00 3.00 125.00 82.70
11 3.81 4.19 169.60 79.60
12 3.00 3.00 125.00 80.10
13 5.00 3.00 200.00 84.40
14 3.81 1.81 80.40 82.20
15 6.19 4.19 80.40 75.50
16 5.00 3.00 125.00 83.50
17 5.00 5.00 125.00 82.30
18 6.19 1.81 80.40 71.10
19 5.00 1.00 125.00 80.10
20 3.81 4.19 80.40 71.10

MKT modelinin istatistiksel Onemi, varyans analizi (ANOVA)
kullanilarak degerlendirilmistir. Statistical significance of the CCD model was
evaluated using analysis of variance (ANOVA).

CCD modelinin istatistiksel anlamliligi, varyans analizi (ANOVA)
kullanilarak degerlendirildi.

Statistical significance of the CCD model was evaluated using analysis of
variance (ANOVA).

Tam sonuglar yiiklenemiyor
Tekrar dene
Tekrar deneniyor...
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Tekrar deneniyor...

ANOVA sonuglar1 Tablo 3.2°de 6zetlenmistir. Uygulanan modelin MKT ile
tanimlanan tasarim alaninda gezinmek i¢in basarili bir sekilde kullanilabilecegi
goriilmiistiir. ANOVA sonuglar1 Tablo 4'te 6zetlenmistir. Uygulanan modelin
CCD tarafindan tanimlanan tasarim uzayinda gezinmek i¢in basarili bir sekilde
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

ANOVA results are summarized in Table 4. It turns out that the applied model
can be successfully used to navigate the design space defined by the CCD.

ANOVA'nin sonuglari Tablo 4'te 6zetlenmistir. Uygulanan modelin CCD
tarafindan tanimlanan tasarim uzayinda gezinmek i¢in basariyla kullanilabilecegi
ortaya ¢ikmigtir.

The results of the ANOVA are summarized in Table 4. It turns out that the
applied model can be successfully used to navigate the design space defined by
the CCD.

Tam sonugclar yliklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Tablo 3.2’ye gore, tahmin edilen ve deneysel giderim yiizdesi (%) arasinda
yiiksek korelasyon katsayist (0.9158) elde edilmistir. Tablo 4'te getirilen verilere
gore, tahmin edilen ve deneysel uzaklastirma verimliligi (%) arasinda yiiksek
korelasyon katsayilar1 (BG4 i¢cin R2 = 0.960 ve BY28 i¢in R2 = 0.927) elde
edilmistir.

According to the data presented in Table 4, high correlation coefficients (R2
=0.960 for BG4 and R2 =0.927 for BY28) were obtained between the estimated
and experimental removal efficiency (%).

Tablo 4'te getirilen verilere gore, ongoriilen ve deneysel uzaklastirma verimi
(%) arasinda yiiksek korelasyon katsayilar1 (BG4 i¢in R2 = 0.960 ve BY28 i¢in
R2 =0.927) elde edilmistir.

According to the data presented in Table 4, high correlation coefficients (R2
=0.960 for BG4 and R2 = 0.927 for BY28) were obtained between predicted and
experimental removal efficiency (%).

Tam sonuglar yiikklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...
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Tekrar deneniyor...

Bu, uygulanan modelin KOI giderim yiizdesini (%) tahmin etmede giivenilir
olabilecegini gostermistir.

Tablo 3.2.Varyans analizi (ANOVA)

Kaynak Sum of DF Mean F- p-
squares square degeri degeri
Proh >
Model 283.60 9 31.51 12.09 0.0003  Snemli
A- Islak pellet miktar 2.51 1 2.51 0.96 0.3500
(®
6.593E- 1 6.593E-  2.529E-  0.9609
B- Siire (giin) 003 003 003
C- Bisfenol A dozaji 125.17 1 125.17 48.02 <
AB 61.61 1 61.61 23.64 0.0007
AC 11.05 1 11.05 4.24 0.0665
BC 11.05 1 11.05 4.24 0.0665
A2 36.00 1 36.00 13.81 0.0040
B2 14.33 1 14.33 5.50 0.0410
C? 35.19 1 35.19 13.50 0.0043
Kalan 26.06 10 2.61
R? 0.9158
R2-Ayarlanmig 0.8401
Yeterli hassasiyet 12.186
CV% 2.01

Bisfenol A igin tahmin edilen giderim yiizdesine (%) kars1 giderim yiizdesi
(%) grafigi Sekil 3.1a’da gosterilmistir. Tahmin edilen ve deneysel giderim
yiizdesi (%) arasinda iyi bir uyum vardir. Hem BG4 hem de BY28 i¢in tahmin
edilen ¢ikarma verimliligi (%) ile deneysel ¢ikarma verimliligi (%) grafikleri
Sekil 5'te gdsterilmistir. Ongoriilen ve deneysel ¢ikarma verimliligi (%) arasinda
iyi bir anlagma vardi.

Graphs of estimated removal efficiency (%) and experimental removal
efficiency (%) for both BG4 and BY28 are shown in Figure 5. There was good
agreement between predicted and experimental extraction efficiency (%).

Hem BG4 hem de BY28 i¢in deneysel ¢cikarma verimliligine (%) kars1 tahmin
edilen ¢ikarma verimliligi (%) grafikleri Sekil 5'te gosterilmistir. Ongoriilen ve
deneysel ¢cikarma verimliligi (%) arasinda iyi bir uyum vardi.
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Graphs of estimated removal efficiency (%) versus experimental removal
efficiency (%) for both BG4 and BY28 are shown in Figure 5. There was good
agreement between the predicted and experimental extraction efficiency (%).

Tam sonuglar yiiklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Elde edilen 0.9158 R* degeri, giderim yiizdesi (%) igin varyasyonlarin
%91.58’inin model tarafindan agiklanabilecegini ve modelin varyasyonlarin
sadece %8.42’ini aciklayamadigini gostermistir (Fathinia ve ark., 2010). Farkli
bagimsiz degiskenlerin oldugu bir sistemde, uygulanan modelin uygunlugunu
degerlendirmek igin ayarlanmig R*’nin de uygun oldugu belirtilmelidir. Cesitli
bagimsiz degiskenlerin oldugu bir sistemde, uygulanan modelin 1iyiligini
degerlendirmek icin ayarlanmis R2'nin daha uygun oldugu belirtilmelidir.

It should be noted that in a system with several independent variables, adjusted
R2 is more appropriate to evaluate the goodness of the applied model.

Cesitli bagimsiz degiskenlere sahip bir sistemde, uygulanan modelin iyiliginin
degerlendirilmesi i¢in ayarlanmis R2'nin daha uygun oldugu belirtilmelidir.

It should be noted that in a system with several independent variables, adjusted
R2 is more appropriate for evaluating the goodness of the applied model.

Tam sonuglar yliklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Bulunan yiiksek ayarlanmis R* degeri (0.8401), tahmin edilen ve deneysel
veriler arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermektedir (Khataee ve ark., 2010).
Modelin 6nemi, elde edilen F-degeri ve P-degeri ile de arastirilmistir. Modelin
onemi, elde edilen F degeri ve P degeri ile daha da arastirildi.

The significance of the model was further explored by the resulting F-value
and P-value.

Modelin onemi, elde edilen F degeri ve P degeri ile daha da incelend;.

The significance of the model was further examined by the resulting F-value
and P-value.

Tam sonuglar yiiklenemiyor
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Tekrar dene
Tekrar deneniyor...
Tekrar deneniyor...

12.09 olan F-degeri, modelin anlamli oldugunu gosterir. 75.27'lik Model F
degeri, modelin anlamli oldugunu gosterir.

A Model F value of 75.27 indicates that the model is significant.
75.27'lik Model F degeri, modelin anlamli oldugunu ima eder.
A Model F value of 75.27 implies that the model is significant.
Tam sonuglar yiikklenemiyor

Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Giiriiltii nedeniyle bu kadar biiyiikk bir “model F-degeri” olusma olasilig1
yalnizca %0,03'diir. Ilave olarak, artik degerlerin (hatalarin) degerlendirilmesi,
modelin ANOVA’nin varsayimlarin1 ne kadar iyi karsiladigin1 gostermek icin
uygun bir ara¢ olarak diisiiniilebilir. Ek olarak, artiklarin degerlendirilmesi,
modelin ANOVA'nin varsayimlarini ne kadar iyi karsiladigim gostermek igin
uygun bir arag olarak diisiiniilebilir.

Additionally, evaluation of residuals can be considered as a convenient tool to
show how well the model meets the assumptions of ANOVA.

Ek olarak, artiklarin degerlendirilmesi, modelin ANOVA'nin varsayimlarini
ne kadar iyi karsiladigin1 gostermek icin uygun bir arag olarak kabul edilebilir.

Also, evaluation of residuals can be considered as a suitable tool to show how
well the model satisfies the assumptions of ANOVA.

Tam sonuglar yiiklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Bu analiz, aykir1 degerlerin tanimlanmasini ve normal olasilik ve artik deger
grafikleri gibi tanilama grafiklerinin incelenmesini igerir. Bu analiz, aykiri
degerlerin tanimlanmasini ve normal olasilik ve artik grafikler gibi tanilama
grafiklerinin incelenmesini igerir.
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This analysis includes identifying outliers and examining diagnostic plots
such as normal probability and residual plots.

Bu analiz, aykir1 degerlerin belirlenmesini ve normal olasilik ve artik grafikler
gibi tanilama grafiklerinin incelenmesini igerir.

This analysis includes identifying outliers and examining diagnostic plots
such as normal probability and residual plots.

Tekrar deneniyor...
Tekrar deneniyor...

Normal olasilik grafikleri, artik degerlerin normal bir dagilim izleyip
izlemedigini gosterir (Alidokht ve ark., 2011). Artik degerlerin normal olasilik
cizimleri Sekil 3.11b’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, makul derecede
artik degerler vardir ve artik degerler diiz bir ¢izgiye benzer sekilde normal olarak
dagilmistir. BG4 ve BY28 i¢in artiklarin normal olasilik ¢izimleri Sekil 6'da
gosterilmistir. Gosterildigi gibi, hem BG4 hem de BY28 durumunda makul
derecede iyi davramigh artiklar vardi ve artiklar diiz bir ¢izgiye benzer sekilde
normal olarak dagilmaisti.

Normal probability plots of residuals for BG4 and BY28 are shown in Figure
6. As shown, there were reasonably well-behaved residues in both the BG4 and
BY28 cases, and the residues were normally distributed, similar to a straight line.

BG4 ve BY28 igin artiklarin normal olasilik c¢izimleri Sekil 6'da
gosterilmektedir. Gosterildigi gibi, hem BG4 hem de BY28 durumunda makul
derecede iyi davranigh artiklar vardi ve artiklar diiz bir ¢izgiye benzer sekilde
normal olarak dagildi.

Normal probability plots of residuals for BG4 and BY28 are shown in Figure
6. As shown, there were reasonably well-behaved residues in both the BG4 and
BY28 cases, and the residues were normally distributed similar to a straight line.

Tam sonuglar yiiklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Ayrica, tahmin edilen yanitlara karst artik degerler grafigi, Sekil 3.11c’de
verilmistir. Egrinin, grafik boyunca sabit bir artik deger araligina sahip rastgele
bir dagilim olmasi beklenir. Cizimin, grafik boyunca sabit bir artik araligina sahip
rastgele bir dagilim olmasi bekleniyordu.
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The plot was expected to be a random distribution with a constant range of
residuals throughout the graph.

Grafigin, grafik boyunca sabit bir artik araligi ile rastgele bir dagilim olmasi
bekleniyordu.

The graph was expected to be a random distribution with a constant range of
residuals throughout the graph.

Tam sonuglar yiliklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Sekil’de gosterildigi gibi, grafikteki artik degerler, merkez ¢izgisi etrafinda
rastgele bir diizende dalgalanmstir.

@ Predicted vs. Actual ®) Normal Plot of Residuals
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BG4 durumunda, elde edilen 0,960 degeri, ¢ikarma verimliligi (%) icin
varyasyonlarin  %96,0'min model tarafindan agiklanabilecegini ve modelin
varyasyonlarin yalnizca %4,0'in1 agiklayamadigini gostermistir.

164



In the case of BG4, the obtained value of 0.960 indicated that 96.0% of the
variations for the extraction efficiency (%) could be explained by the model and
the model could not explain only 4.0% of the variations.

Tam sonuglar yiiklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

BY28 durumunda, elde edilen 0,927 degeri, varyasyonlarin %92,7'sinin
model tarafindan agiklandigini ve modelin varyasyonlarin yalnizca %7,3"inii
aciklayamadigini ortaya koydu.

In the case of BY28, the resulting value of 0.927 revealed that 92.7% of the
variations were explained by the model and the model failed to explain only 7.3%
of the variations.

BY28 durumunda, elde edilen 0.927 degeri, varyasyonlarin %92.7'sinin
model tarafindan agiklandigini ve modelin varyasyonlarin sadece %7.3ini
aciklayamadigini ortaya koydu.

In the case of BY28, the resulting value of 0.927 revealed that 92.7% of the
variations were explained by the model and the model failed to explain only 7.3%
of the variations.

Tam sonugclar yiiklenemiyor
Tekrar dene
Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...
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Sekil 3.1. (a) Tahmin edilen degerlerle deneysel sonuglarin karsilastiriimasi, (b) Normal

olasilik grafigi (c) Artik ve tahmin edilen yanit degerleri
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0,050’den kiiciik "Prob>F" degerleri, model terimlerinin anlamli oldugunu
gosterir. Bu durumda C, 4B, A2, B* ve C? anlamli model terimleridir. Buna gore,
baslangi¢ bisfenol A dozajinin dogrusal etkisi, 1slak pellet miktar1 ile siirenin
etkilesim etkisi ve 1slak pellet miktari, baglangi¢ bisfenol A dozaji ve siirenin
ikinci dereceden etkisi istatistiksel olarak anlamli parametrelerdir. Sinyal-giirtilti
oranint Ol¢en yeterli hassasiyet degerinin 4’ten biiylik olmas1 arzu edilir. Bu
caligmada yeterli hassasiyet degeri, 12.186’dir ve bu modelin tasarim alaninda
gezinmek i¢in kullanilabilecegini gosterir. Varyasyon katsayisi (%CV) degerinin
diisiik olmas1 (2.01) modelin sadece giivenilirligini degil ayn1 zamanda
tekrarlanabilirligini de gostermektedir (Arabpour ve ark, 2021).

Bagimsiz degiskenlerin KOI giderimi (%) iizerindeki etkilesim etkileri Sekil
3.2a-c’de ii¢ boyutlu (3D) yanit yiizey grafikleri halinde gosterilmistir. Sekil 3.2a,
baglangi¢c bisfenol A dozaji 125 ppm’de sabit tutularak siire ve 1slak pellet
miktarinin etkilesim etkilerini gdstermektedir. Sekilden temas siiresi arttikca
daha az pellet miktarina ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Sekil 3.2b, temas
siiresi 3 giin’de sabit tutulurken islak pellet miktar1 ve baglangi¢ bisfenol A
dozajinin etkilesim etkilerini gdstermektedir. Yaklagitk 160 ppm bisfenol A
dozajina kadar KOI giderim veriminin arttigi, daha sonra onemli olgiide
degismedigi goriilmektedir. Sekil 3.2c, sabit 1slak pellet miktarinda (5 g) KOI
giderimi {izerindeki temas siiresi ve baslangi¢c bisfenol A dozajimin etkisini
gosteren bir ii¢ boyutlu yiizey grafigidir. Temas siiresi ve baslangi¢ bisfenol A
dozajinin eszamanl etkisi oldugu sekilden goriilmektedir.
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Diisiik bir CV (Varyasyon Katsayisi) degeri, yiiriitillen deneysel degerlerin
giivenilirligini ima etti.

A low CV (Coefficient of Variation) value implied the reliability of the
experimental values conducted.

Diisiik bir CV degeri (Varyasyon Katsayisi), yiiriitiilen deneysel degerlerin
giivenilirligini ima etti.

A low CV value (Coefficient of Variation) implied the reliability of the
experimental values conducted.

Tam sonuglar yiikklenemiyor

Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

bu cok diisiik degerler modelin sadece giivenilirligini degil ayn1 zamanda
tekrarlanabilirligini de gostermektedir.

these very low values indicate not only the reliability of the model but also its
repeatability.

bu ¢ok diisiik degerler, modelin sadece giivenilirligini degil, ayn1 zamanda
tekrarlanabilirligini de gosterir.

these very low values indicate not only the reliability of the model, but also
its repeatability.

Tam sonuglar yliklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Burada yeterli kesinlik degerleri, ¢ikarma verimliligi i¢in 25.149 ve
biyosorpsiyon kapasitesi i¢in 14.108'dir ve bu, modellerin tasarim alaninda
gezinmek i¢in kullanilabilecegini gosterir.

Sufficient precision values here are 25,149 for extraction efficiency and
14,108 for biosorption capacity, indicating that the models can be used to
navigate the design space.

Burada yeterli hassasiyet degerleri, ¢ikarma verimliligi i¢in 25.149 ve
biyosorpsiyon kapasitesi i¢in 14.108'dir ve bu, modellerin tasarim alaninda
gezinmek i¢in kullanilabilecegini gosterir.
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Sufficient sensitivity values here are 25,149 for extraction efficiency and
14,108 for biosorption capacity, indicating that models can be used to navigate
the design space.

Tam sonuglar yiiklenemiyor
Tekrar dene

Tekrar deneniyor...

Tekrar deneniyor...

Sekil 3.2. Yanit yiizey grafikleri

Deneysel sonuglar Design-Expert yazilimi ile optimize edilmistir.
Optimizasyon sonuglar1 Tablo 3.3’de gosterilmistir. Optimize edilmis kosullar su
sekilde secilmistir: g 1slak pellet miktari= 6.44, siire= 4.80 giin ve baslangi¢
bisfenol A dozaji= 142.37 ppm olarak elde edilmistir. Bu degerler altinda KOI
giderim verimi %85.1136’dir. Secilen degerlerin dogrulugunu belirlemek i¢in
yapilan kontrol deneyleri sonucunda, modelin giderim verimini tahmin etmedeki
dogrulugunu gésteren %85.84’liik bir KOI giderim verimi elde edilmistir.
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Tablo 3.3. Maksimum KOI giderimi igin proses faktorlerinin sayisal degeri
(Desirability=1.000)

Islak pellet Stire Baslangig KOI giderim
miktar1 (glin) bisfenol A verimi
(2 dozaji (%)
(ppm)
Optimum deger 6.44 4.80 142.37 85,1136

Cevresel kirleticilerin gideriminde yaygin olarak cesitli fizikokimyasal
yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu tekniklerin uygulanabilirligi; yiiksek
isletme ve bakim maliyetleri ile birlikte tehlikeli ikincil yan iiriinlerin olusumu
gibi nedenlerle siklikla sinirlanmaktadir. Bu baglamda, kirletici giderimi igin
umut vadeden bir yaklasim olan biyoremediasyon, alternatif yontemlere kiyasla
onemli avantajlar sunmaktadir. Biyoremediasyon; yiiksek giderim verimliligi,
cevre dostu bir siire¢ olmasi ve diisiik isletme ve bakim maliyetleriyle one
cikmaktadir. Bu yontem, mantar ve bakteri gibi mikroorganizmalarin kirleticileri
parcalama, doniistirme veya ortamdan uzaklagtirma kapasitelerinden
yararlanmaya dayanmaktadir (Giovanella ve ark., 2020).

Mikroorganizmalar arasinda bakteriler, biyolojik siire¢lere olan yiiksek
uyumlar1 nedeniyle ozellikle dikkat ¢ekmektedir. Hizli biiyiime ve c¢ogalma
yetenekleri, bakterilerin organik kirleticilerin etkin bir sekilde giderilmesinde
onemli bir potansiyele sahip olmasini saglamaktadir. Bu ozellikleri sayesinde
bakteriler, cevresel ortamlarin arittiminda etkili biyolojik ajanlar olarak
degerlendirilmektedir (Bhatia ve ark., 2017).

Ote yandan, Aspergillus niger, Aspergillus fumigatus ve Aspergillus niveus
gibi cesitli fungal sporlar da biyoremediasyon uygulamalari agisindan énemli bir
potansiyel sunmaktadir. Ancak bazi fungal tiirlerde spor olusum dongiisiiniin
uzun olmasi, uygulama siirecini sinirlayabilmektedir. Buna karsin, Ascomycetes
grubuna ait mantarlarin Gzellikle endiistriyel atiksularda, basta distilasyon
tesisleri olmak iizere, kimyasal oksijen ihtiyacimin (KOI) gideriminde yiiksek
etkinlik gosterdigi bildirilmektedir (Mohammad ve ark., 2006).

Bardi ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, beyaz c¢iiriik
mantari olan Bjerkandera adusta MUT 2295 susunun tanen ve hiimik asit i¢eren
sentetik kalici atiklar iizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgular,
biyoremediasyon acisindan olduk¢a umut verici sonuglar ortaya koymustur. Buna
gore, tanen iceren atikta %61 oraninda KOI giderimi saglanirken; tanen ve hiimik
asit c¢ozeltilerinde sirasiyla %89 ve %75 oranlarinda biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOIs) giderimi elde edilmistir.
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Birlesik kiiltiir uygulamalariyla saglanan yiiksek KOI gideriminin, artan
biyokiitle iiretimi ile iliskili oldugu bildirilmektedir. Evsel atiksularda bulunan
organik maddelerin asimilasyonu, mikroalg kiiltlirlerinin biiyiimesini tesvik
ederek giderim performansimi artirmaktadir. Bununla birlikte, kalici organik
bilesiklerin varligi mikroalgler tarafindan parcalanmay1 zorlastirmakta ve bu
durum KOI gideriminin tam olarak gerceklesmesini engelleyebilmektedir (Xia
ve Murphy, 2016).

Yildirim ve ark. (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, sentetik olarak
hazirlanmig evsel atiksuyun aritiminda beyaz c¢ilirik mantar1 Phanerochaete
chrysosporium kullanilarak KOI, toplam organik karbon (TOK), toplam azot
(TA) ve toplam fosfor (TF) parametrelerine gore giderim verimleri
degerlendirilmistir. Caligmanin temel amaci, elde edilen biyoremediasyon
sonuglarmin Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi ile uyumlulugunu ortaya
koymaktir. Deneyler 11 giin boyunca statik ve dinamik kosullarda, 1/1 ve 1/5
seyreltme oranlari kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Sonuglar, en yiiksek giderim
verimlerinin dinamik kosullarda ve 1/5 seyreltme oraninda elde edildigini
gdstermistir. Bu kosullarda KOI i¢cin %84, TOK i¢in %81, TA icin %73 ve TF
icin %56 oranlarinda giderim saglanmistir. Buna karsilik, en diisiik giderim
verimleri statik 1/1 kosullarinda belirlenmis; KOI %48, TOK %33, TA %31 ve
TF %45 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, P. chrysosporium’un 11
giinliik nispeten kisa bir siirede sentetik evsel atiksu {izerinde etkili bir
biyoremediasyon kapasitesine sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Yildirim ve
ark., 2023). Benzer sekilde Faraco ve ark. (2009), beyaz ciiriik mantar1 Pleurotus
ostreatus kullanarak asidik boya igeren atiksularda bir haftalik uygulama
sonucunda %31 oraninda KOI giderimi elde ettiklerini rapor etmistir.

Bu caligmanin sonuglarina gore, canli P. chrysosporium peletlerinin tekstil
atiksuyundaki renk gideriminde 48 saat sonunda %86’nin iizerinde bir verim
sagladigi  belirlenmistir. Bu siire, literatiirdeki benzer c¢alismalarla
karsilastirildiginda olduk¢a uygun bir zaman arali§i sunmaktadir. Elde edilen
bulgular, bu mikrobiyal kaynagin tekstil atiksularinin aritiminda alternatif bir
yontem olarak degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Boya giderim
kapasitesinin temas siliresine bagli oldugu ve karigtirmali veya statik ortam
kosullariyla dogru orantili olarak arttig1 belirlenmistir. Ayrica, 6,44 mg yas pelet
miktarinda P. chrysosporium’un KOI giderim performansinin yiiksek oldugu ve
4,8 giin igerisinde %85,8’e varan KOI giderim verimi sagladig tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar, P. chrysosporium peletlerinin Bisfenol A gibi kalic1 organik
kirleticilerin biyoremediasyonunda onemli bir rol {istlenebilecegini ortaya
koymaktadir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma, Munzur Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje No: MFMUBO025-03
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Elektrik Ozdirenc Tomografi
Yonteminde pyGIMLIi Kiitiiphanesi ve
Bert Yaziliminin Kullanimi

Ziya Oncii’

1. GIRIS

Yerbilimlerinde yer alti yapilarinin tahribatsiz, yliksek ¢oziiniirlikli ve
mekansal olarak siirekli bir bigimde goriintiilenmesi, modern jeofizik
aragtirmalarinin en dinamik alanlarindan birini olusturmaktadir. Bu kapsamda
gelistirilen ~ Elektrik ~ Ozdireng  Tomografisi  (Electrical ~ Resistivity
Tomography)(ERT)), yer altt elektriksel 0Ozdireng dagilimmin yiiksek
coOziiniirliiklii goriintiilerini elde etmek amaciyla kullanilan, tahribatsiz bir
jeofizik yontemdir. Yontemin temel basarisi, yer tabakalarinin sahip oldugu
elektriksel 6zelliklerin litolojik ve hidrojeolojik degiskenlere olan duyarliligina
dayanir. Geleneksel dogru akim 6zdireng yontemlerinin ¢ok elektrotlu sistemler
ve gelismis sayisal ters ¢oziim algoritmalart ile birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan bu
teknik, giinlimiizde ¢evre jeofizigi, hidrojeoloji ve miihendislik jeolojisi
alanlarinda etkili bir goriintiileme araci haline gelmistir (Griffiths & Barker,
1993; Loke vd., 2003).

Cevresel problemlerin biiyiik bir kisminin yer altinda gelismesi ve dogrudan
gozlemlenmesinin imkansiz olmasi, ERT gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme
tekniklerini kritik bir ihtiyag haline getirmektedir. Ozellikle son yillarda, veri
toplama  sistemlerindeki  otomasyon ve ters ¢Oziim (inversiyon)
algoritmalarindaki hesaplamali ilerlemeler, yeralt1 suyu kirliligi, kat1 atik
depolama sahalarindan kaynaklanan sizinti sularinin izlenmesi, kiy1 akiferlerine
deniz suyu girisiminin saptanmasi ve endiistriyel kirlenme siireclerinin
haritalanmasinda, ERT yoOntemini etkili bir uygulama haline getirmistir
(Reynolds, 2011). ERT sonuglarmin dogru bir sekilde yorumlanabilmesinde
jeolojik bilgi kritik bir temel olusturur; ¢linkii yontemin degeri oncelikle yer alt1
jeolojik kosullarmi karakterize etme yeteneginde yatmaktadir. Sedimanter,
magmatik ve metamorfik kaya olusumu da dahil olmak iizere jeolojik siireglerin
bilinmesi, farkli jeolojik ortamlarda gézlemlenen elektrik 6zdireng degisimlerini
aciklamaya yardimci olur. Faylanma, kivrilma ve kirilma gibi yapisal jeoloji

! Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi , Aksu MSD Meslek Yiiksekokulu
Orcld: 0000-0002-7806-3728
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kavramlari, deformasyona ugramis birimler ile ilgili 6zdiren¢ anomalilerinin
yorumlanmasi i¢in gereklidir. Yeralt1 suyu akig prensipleri, akifer tipleri ve su
kimyasmin elektriksel iletkenlik tiizerindeki etkileri de dahil olmak iizere
hidrojeoloji temelleri, Ozellikle ¢evre ve su kaynaklari uygulamalari igin
onemlidir. Bu nedenle ERT’nin tek bagina “nihai”” yorum araci olarak degil, diger
saha verileri (yapisal jeoloji, sondaj, hidrojeokimya, GPR, sismik vb.) ile birlikte
ele alinmasi gerekir (Adebowale vd., 2025).

ERT ile elde edilen verilerin modellenmesi ve yorumlanmasinda kullanilan
yazilimlar bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi de BERT( Boundless Electrical
Resistivity Tomography) yazilimidir. BERT yazilimi, sonlu elemanlar yontemi
(Finite Element Method — FEM) kullanarak ERT verilerinin ters ¢6ziimiinii
gerceklestiren acik kaynakli bir yazilim paketidir. Yazilim, pyGIMLi
(Geophysical Inversion and Modelling Library) altyapisi lizerine gelistirilmistir.
Bu yap1 sayesinde farkli geometrilerde ve karmagik yeraltt modellerinde yiiksek
dogrulukla modelleme yapilabilmektedir (Gilinther & Riicker, 2006; Riicker,
2011).

2. TEMEL TANIMLAR
2.1 Elektrik Ozdireng

Elektrik 6zdireng (p), bir malzemenin elektrik akimina karsi gosterdigi i¢
direncin bir 6l¢iisiidiir ve SI birim sisteminde ohm-metre ((2m) olarak ifade edilir.
Saha dl¢limiinde gerilim farki (AV) ve zeminden gecirilen akim (I) dl¢iiliir (Sekil
1). Homojen ortam varsayiminda bu 6l¢timler, goriiniir 6zdireng (p,) olarak ifade
edilir:

pa=K- (AV /1)

Burada «, elektrotlarin goreli konumlarina bagli geometrik faktordiir.
Heterojen ortamda p,, ger¢ek Ozdireng dagiliminin, O6l¢iim geometrisi ile
agirliklandirilmis bir gostergesidir (Telford vd.,1990).

177



Ozdireng élgli cihazi

> akim yoéni es potansiyel gizgileri

Sekil 1. Elektrik 6zdiren¢ yonteminde homojen yeraltinda olusturulan espotansiyel
dagilimi (Talwani & Kessinger, 2003).

Yeryiiziine yakin katmanlarda ozdireng degerleri c¢ok genis aralikta
degisebilir. Ornegin kil genellikle diisiik 6zdireng (yaklasik 1-20 Qm), 1slak—
nemli kum 20-200 Qm mertebesinde; yogun kiregtasi ile magmatik/metamorfik
kayagclar ise ¢ok daha yiiksek 6zdirengler gosterebilir. Yer alt1 ortaminda elektrik
iletimi, biiyiik oranda, kaya¢ gozeneklerini dolduran akigkanin iyonik igerigi ve
mineral ylizeylerindeki elektriksel ¢ift katmanlar araciligiyla gergeklesir (Binley
ve Kemna, 2005). Bu durum, 6zdiren¢ degerlerinin yer altindaki su igerigi,
tuzluluk ve kil igerigi gibi ¢cevresel degiskenlere kars1 son derece hassas olmasini
saglar. Yer alti materyallerinde elektrik akiminin iletimi ii¢ temel mekanizma
iizerinden analiz edilebilir: elektrolitik iletim, ylizey iletimi ve kati matris
iletimidir. Cogu kayag olusturan mineral (kuvars, feldispat vb.) elektriksel olarak
yalitkan kabul edildiginden, kati matris iletimi genellikle ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu durumda temel iletim, gézenek suyunda ¢6ziinmiis halde bulunan
iyonlarin hareketiyle saglanan elektrolitik iletimdir. Ancak, ortamda kil
mineralleri bulundugunda, mineral ylizeylerindeki negatif yiiklerin dengelenmesi
icin olusan elektriksel ¢ift katmandaki iyonlarin hareketiyle "ylizey iletimi" ad1
verilen ek bir iletkenlik bileseni ortaya ¢ikar (Binley vd., 2015).

2.2 Elektrik Ozdiren¢ Tomografisi

Elektrik 6zdireng tomografisi (ERT), elektrik 6zdireng yoOnteminin g¢ok
elektrotlu bir uygulamasidir. Cok sayida Ol¢iimiin uygun bir ters ¢ozim
(inversiyon) yaklagimi ile degerlendirilmesi sonucunda, hat profilleri boyunca 2B
0zdireng modelleri iiretilebilir (Sekil 2).

178



Sekil 2. Elektrik 6zdireng 2B kesiti.

Yakin ylizey uygulamalarinda ERT; ¢evresel kirlilik izlenmesi, ¢cop depolama
sahast sizintilarmin belirlenmesi, kiy1 akiferlerinde tuzluluk ve deniz suyu
girisiminin haritalanmasi, miihendislik zeminlerinin ve bosluklarin tespiti gibi
konularda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir (Cardarelli vd., 2010; Koda vd.,
2017; Martinho, 2023)

Yer altindaki sicaklik degisimleri, iyon mobilitesini etkileyerek 6zdireng
tizerinde dogrudan bir kontrole sahiptir. Sicakliktaki her 1 derecelik artis,
Ozdireng degerinde yaklasik %2'lik bir azalmaya neden olur. Bu iliski, 6zellikle
jeotermal kaynaklarin arastirilmasinda ve zaman bagimli (4B) mevsimsel
sicaklik etkilerinin incelenmesinde kullanilir. Ayrica, malzemenin tane boyutu ve
dagilimi da 6zdirenci etkiler; ince taneli materyaller (killer) genellikle iri taneli
materyallere (kum ve ¢akil) gore daha diisiik 6zdireng degerleri sergiler (Tablo

1.

Tablo 1. Ornek birimlere ait elektrik dzdireng degerleri

. Ozdireng . .

Birim aralig: (Qm) Iletkenlik
. Cok Yiiksek
Deniz Suyu 0.2 fletken
Yiiksek

S1zint1 Suyu <10 iletken
Kil 1-100 Iletken
Aliivyon/Silt 10 - 200 Orta iletken
Tath Su 10 - 100 Orta fletken

Kum ve Cakil 100 - 1,000 Direncli
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2.3 Ol¢iim Prensipleri ve Elektrot Dizilim Sistemleri

ERT yontemi, yer yiizeyine belirli araliklarla yerlestirilen ¢ok sayida
elektrodun, bir kontrol {initesi araciligtyla farkli kombinasyonlarda siralanmasi
esasina dayanir (Reynolds, 2011). Temel 6l¢iim diizenegi dort elektrottan olusur:
iki elektrot (A ve B) yere akim vermek i¢in kullanilirken, diger iki elektrot (M ve
N) olusan potansiyel farkini 6l¢mek i¢in kullanilir (Loke, 1999).

Olgiim sirasinda secilen elektrot geometrisi, yani "dizilim" (array),
aragtirmanin hem diisey (derinlik) hem de yatay ¢6ziiniirliigiinii belirleyen énemli
bir faktordiir (Binley & Kemna, 2005). Elektrot dizilimi ¢aligilan probleme uygun
bicimde segilir.

2.3.1 Wenner Dizilimi : Wenner dizilimi, dort elektrotun (A-M-N-B) bir hat
tizerinde esit araliklarla yerlestirildigi bir konfigiirasyondur. Bu dizilimin en
biiylik avantaji, sinyal-giiriiltii oraninin ¢ok yiiksek olmasidir. Dikey yondeki
Ozdireng degisimlerine karsi olduk¢a duyarlidir (Reynolds, 2011). Ancak, yatay
yondeki degisimlere kars1 hassasiyeti diisiiktiir ve derinlik kapasitesi, toplam hat
uzunluguna oranla sinirhdir.

2.3.2 Schlumberger Dizilimi: Schlumberger diziliminde, potansiyel
elektrotlart (M-N) arasindaki mesafe, akim elektrotlari (A-B) arasindaki
mesafeye gore cok daha kiigiiktiir. Bu dizilim, dikey ¢oziniirliikk acisindan
Wenner dizilimine benzerlik gosterse de, derin yapilara kars1 daha hassastir. Saha
calismalar1 sirasinda sadece dis elektrotlarin hareket ettirilmesi, bu dizilimi is
giicli acisindan daha verimli olmasini saglar.

2.3.3 Dipol-Dipol Dizilimi: Dipol-dipol diziliminde, bir ¢ift akim elektrotu
(A-B) ve bir cift potansiyel elektrotu (M-N) birbirinden uzaklastirilarak dl¢iim
almir (Binley ve Kemna, 2005). Bu dizilim, yatay degisimlere karsi en yiiksek
duyarlilig1 sergileyen konfigiirasyondur. Kirlilik sinirlarini belirlemek veya dik
tabakal1 yapilar1 goriintiilemek i¢in tercih edilmektedir.

2.3.4 Pole-Dipol ve Pole-Pole Dizilimleri : Pole-dipol diziliminde akim
elektrotlarindan biri (B), pole-pole diziliminde ise hem bir akim (B) hem de bir
potansiyel (N) elektrotu "sonsuza" (6l¢lim hattindan ¢ok uzaga) yerlestirilir
(Everett, 2013). Bu dizilimler asimetrik yapilaria ragmen ¢ok derin penetrasyon
kapasitesi sunarlar (Loke, 1999; Dahlin & Zhou, 2004). Ozellikle derin maden
aramalarinda veya derin akifer aragtirmalarinda tercih edilen elektrot dizilimidir.
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Tablo 2. Elektrot dizilimlerinin ¢oziiniirligii

Dizilim Tipi Yatay Dikey Derinlik Sinyal
Cozuniirlik Coziiniirlik Giicii
Wenner Dusuk Yiksek Orta Gugli
Schlumberger Orta Yiiksek Yiiksek Gugla
Dipol-Dipol Yiksek Dusuk Orta Zayif
Pole-Dipol Yiiksek Orta Yiiksek Orta
Pole-Pole Dastik Duslk Yiksek Orta

3. VERIi ISLEME VE DEGERLENDIRME

Sahadan toplanan goriiniir 6zdireng verileri, yer altinin gercek yapisini
dogrudan yansitmaz. Bu verilerin anlamli bir modele doniistiiriilmesi igin "ters
¢Oziim" (inversion) olarak adlandirilan karmasik bir sayisal silire¢ gereklidir
(Loke & Barker, 1996; Dahlin, 2001). Bu amagla gelistirilen BERT yazilimi,
sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method — FEM) kullanarak ERT
verilerinin ters ¢ozliimiinii gerceklestiren agik kaynakli bir yazilim paketidir.
Yazilim, pyGIMLi (Geophysical Inversion and Modelling Library) altyapisi
izerine gelistirilmistir (Riicker, vd., 2017).

pyGIMLI, jeofizik alaninda ¢ok yontemli modelleme ve ters ¢oziim iglemleri
icin gelistirilmis, acik kaynak kodlu bir yazilim kiitiiphanesidir. Bu platform;
elektrik 6zdiren¢ tomografisi, sismik kirilma ve manyetik rezonans gibi farkh
tekniklerin ortak veri analizi ve simiilasyonu i¢in kapsamli bir altyapiya sahiptir.
Windows, Linux ve Mac isletim sistemleriyle uyumlu bir kiitiiphanedir.
pyGIMLi kiitiiphanesini kullanan BERT yaziliminda ters ¢6ziim isleminin temel
asamalar1 asagidaki sekilde verilir;

- Geometri ve ag (mesh) olusturulmasi,

- Birincil potansiyellerin hesaplanmasi,

- Duyarlilik matrisinin olusturulmasi,

- Gauss—Newton tabanli optimizasyon ile 6zdiren¢ modelinin giincellenmesi,

- Model ile dlgiilen veriler arasindaki uyumun degerlendirilmesi.
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Bu siliregte veri uyumu RMS, relatif RMS ve x> metrikleri ile
degerlendirilmektedir (Giinther & Riicker, 2006). BERT yazilim ilk olarak basit
iki boyutlu (2D) yiizey 6l¢iimleri i¢in kullanilmaktadir. Bu analizlerde elektrotlar
yiizey boyunca belirli araliklarla yerlestirilir ve dipol-dipol gibi 6l¢iim dizileri
kullanilarak veriler toplanir. Elde edilen goriiniir 6zdireng verileri ters ¢oziim
isleminden gegirilerek yeraltinin gergek 6zdireng dagilimi elde edilir (Sekil 3).

)

10 A

Depthinm

20 T T T T T
0 20 40 60 80
xinm
20 39.36 77.46 152 300
Resistivity (Qm)

Sekil 3. BERT ile elde edilen elektrik 6zdireng tomografi 2B kesiti.

BERT yazilimi, yapilandirilmamis (unstructured) sonlu elemanlar aglarini
kullanarak her tiirlii geometri iizerinde 2B ve 3B ERT ters ¢6ziimii yapilmasina
olanak taniyan esnek bir ¢ézliimdiir. Yazilimin temel ¢aligma prensibi; parametre
ag1, diiz ¢oziim icin kullamilacak ikincil ag ve baslangig potansiyellerin
hesaplandig1 birincil agdan olusan iiclii ag (triple-grid) semasina dayanir (Sekil
4).

vavara g oAV
A AVAV Gl

Parameter mesh Secondary mesh Primary mesh

Sekil 4. BERT iiclii ag yapisi.
3.1. BERT Yaziliminin Kullanim
Yazilim Windows ve Linux isletim sistemleri tzerinde calismaktadir. Ancak
Linux isletim sistemi iizerinde daha kolay kullanilabilmektedir. Windows isletim
sisteminde kullanmak i¢in Anconda ile BERT yazilimina ait gerekli
kiitiiphanelerin kurulumu saglanabilmektedir. Yazilim sadece komut satirindan
verilen komutlar ile kullanilmaktadir. Kullanici arayiizii bulunmamaktadir.

BERT ile modelleme siireci genel olarak su adimlarla gerceklestirilmektedir;
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- Yeni proje dosyasi olusturma ve yiikleme

Modelleme siireci, tiim ayarlarin saklandigi bir konfigiirasyon (.cfg)
dosyasmin  olusturulmasiyla baslar. (Ornek  konfigiirasyon dosyalari
/home/examples dizininde bulunmaktadir)

2B icin: '§ bertNew2D veri_dosyasi.dat > bert.cfg’ komutu kullanilir.

3B i¢in: '$ bertNew3D veri dosyasi.dat > bert.cfg' komutu kullanilir.
(Topografya verisi varsa, "bertNew2DTopo' veya “bertNew3DTopo' komutlar
kullanilmalidir). Konfigiirasyon dosyasinda "DATAFILE" ‘DIMENSION" (2
veya 3) ve 'TOPOGRAPHY' (0 veya 1) gibi anahtar kelimeler mutlaka
tanimlanmalidir.

- Ag (Mesh) olusturma ve ayarlar

BERT, karmagik geometrileri takip edebilmek i¢in 2B'de liggenler, 3B'de ise
tetrahedronlar kullanir. Hiicre Kalitesi: "PARA2DQUALITY" (2B i¢in ideal
deger 34-35) veya 'PARA3ZDQUALITY" (3B i¢in 1.2-1.5) ile agin kalitesi
kontrol edilir. Elektrot ¢evresindeki ag yogunlugu ‘PARADX" parametresi ile
ayarlanir. Derinlik: Parametre alaninin derinligi "'PARADEPTH" ile otomatik
veya manuel olarak belirlenebilir.

- Ters ¢oziim stireci
Ag olusturulduktan sonra inversiyon islemi i¢in kullanilan komut dizisi;
'$ bert bert.cfg all’

Bu komut ile veriler filtrelenir, aglar olusturulur (‘meshs’), birincil
potansiyeller hesaplanir (‘pot") ve inversiyonu ("calc’) gergeklestirir.

Diizenlilestirme (Regularization): Modelin diizgiinliigi ‘LAMBDA’
parametresi ile kontrol edilir. Yiksek degerler daha piiriizsiiz modeller
olustururken, diisiikk degerler veriye daha siki uyum saglar. Anizotropi: Yer
altindaki tabakalagmay1 vurgulamak icin dikey gradyan agirligi "ZWEIGHT"
(varsayilan 1) diisiirtilebilir.

- 2B ve 3B Modelleme

2B Modelleme: Yiizey olgiimleri, kuyu igi (cross-hole) veriler ve agag
tomografisi gibi kapali geometriler i¢in uygundur. Gorsellestirme igin “bert
bert.cfg show™ komutu kullanilir.

3B Modelleme: Yiizey elektrot dizilimleri veya karmasik topografyaya
sahip alanlar i¢in kullanilir. 3B sonuglar .vtk formatinda kaydedilir.
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- Sonuglarin Degerlendirilmesi

Inversiyonun basarisi, rms (kok ortalama kare hatasi), rrms (bagil rms) ve 2
gibi uyum olgiitleri ile takip edilir. ideal bir ¢dziimde > degerinin 1'e yakin
olmasi beklenir. Gorsel denetim igin Ol¢iilen veri, model yanit1 ve hata dagilimi
“showfit komutuyla karsilastirilabilir.

Sonuglar ve kullanilan tiim dosyalar '8 bert bert.cfg save’ komutu ile tarih ve
saat damgali bir sonug klasoriine arsivlenebilir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yerbilimlerinde yer altt katmanlarmin 6zelliklerinin  belirlenmesinde
kullanilan Elektriksel Ozdiren¢ Tomografisi (ERT), tahribatasiz bir yontem
olmasi, maliyeti ve yiiksek ¢oziiniirliigii ile kullanigl bir teknik haline gelmistir.
Kuramsal temelleri saglam bir fiziksel zemine dayanan bu yontem, sadece statik
bir yer alt1 resmi sunmakla kalmay1ip, zaman gegisli (4D) ve frekans bagimli (SIP)
analizlerle yer altindaki dinamik siiregleri, kimyasal degisimleri ve biyolojik
aktiviteleri izlememize olanak tanir.

Tirkiye gibi heyelan, deprem ve yer alt1 suyu yonetimi konularinda hassas bir
cografyada ERT; afet risklerinin azaltilmasi, kentsel planlama ve cevresel
koruma stratejilerinin olusturulmasinda temel bir veri kaynagidir. Ancak
yontemin basarisi, uygun elektrot dizilimi se¢imi, titiz arazi ¢aligmasi, gelismis
ters ¢oziim algoritmalarinin kullanim1 ve mutlaka diger verilerle (sondaj, sismik,
jeokimya) kontrollii bir sekilde yorumlanmasina baghdir. Teknolojik ve
algoritmik ilerlemeler devam ettikce, ERT nin yer bilimlerindeki ayrim giicii
daha da artacaktir.
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Jeofizik Miihendisliginde Yapay Zeka
Araclarimin Kullanimi

Ziya Oncii’
1. GIRIiS

Jeofizik miihendisligi; yer i¢inin yapisini, fiziksel 6zelliklerini ve dinamik
siireglerini sismik, gravite, manyetik, elektromanyetik, kuyu logu ve uzaktan
algilama gibi farkli veri kaynaklar {izerinden anlamaya g¢aligan bir disiplindir.
Son yillarda veri hacmindeki artig, 6l¢lim tekniklerindeki cesitlilik ve sayisal
hesaplama giiciindeki ilerleme, geleneksel yorumlama pratiklerini veri yogun bir
aragtirma ortamina doniistiirmiistiir. Bunun sonucu olarak yapay zeka araglari,
jeofizik i akislarinin yalnizca yardimci bir bileseni degil, veri temizleme, 6zellik
¢ikarimi, desen tanima, modelleme ve karar destegi gibi asamalarda giderek
merkezi bir teknoloji haline gelmistir (Sheng vd., 2025a; Zhao vd., 2025). Bu
araclarin kullaniminda ii¢ temel evre gozlenmektedir. Birinci evre, fizik temelli
ve uzman deneyimine dayanan geleneksel yontemlerdir. Ikinci evre, sinirli veri
kiimeleri tlizerinde yerel derin 6grenme modellerinin gelistirildigi dénemdir.
Uciincii ve son evre ise, bilyiik ve ¢ogu zaman etiketsiz veri havuzlari iizerinde
On-egitim yapabilen, farkli arazilere aktarilabilen temel model (foundation
model) yaklagimidir (Bergen et al., 2019; Yu & Ma, 2021; Bommasani vd., 2021;
Liu vd., 2025). Bu gegis, jeofizikte yalnizca daha hizli sonug iiretmek anlamina
gelmemekte; ayn1 zamanda ¢ok modlu verileri ortak temsiller altinda birlestirme,
etiket bagimliligini azaltma ve karar siireglerini yari-otonom bigimde destekleme
anlamimna da gelmektedir. Bununla birlikte jeofizik veriler, goriintii ya da diiz
metin verilerinden farkli olarak giiclii fiziksel anlam, Olgekler arasi iliski,
heterojen ornekleme, diisiik sinyal-giiriiltii oran1 ve uzman yorumu gereksinimi
tasir. Bu nedenle jeofizikte yapay zeka kullanimi, hazir modellerin dogrudan
aktarimindan ¢ok; veri hazirlama, fiziksel kisitlarin gémiilmesi, belirsizlik analizi
ve yorumlanabilirlik gibi sorunlarin birlikte ¢oziilmesini gerektirir (Reichstein
vd., 2019; Sheng vd., 2025a; Liu vd., 2025).

! Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi , Aksu MSD Meslek Yiiksekokulu
Orcld: 0000-0002-7806-3728
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2. KULLANILAN YAPAY ZEKA ARACLARI

Jeofizikte kullanilan yapay zeka araclari kabaca dort grupta toplanabilir
(Tablo 1);

[k grup, karar agaglar1, destek vektdr makineleri, rassal ormanlar, k-en yakin
komsu ve kiimeleme gibi klasik makine 6grenmesi teknikleridir. Bu yaklasimlar,
0zel uzmanlik gerektiren fasiyes siniflandirmasi, anomali analizi, kalite kontrol
ve yardimc1 nitelik tahmini gibi gorevlerde etkilidir. Ancak yiiksek boyutlu ham
veride karmagik Oriintiileri yakalama kapasiteleri sinirli kalmaktadir (Bergen et
al., 2019; Zhao et al., 2025).

Ikinci grup, derin 6grenme mimarileridir. Konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN),
sismik kesitlerde ve uzaktan algilama goriintiilerinde yapisal oriintli yakalamada
One ¢ikar; tekrarlayan aglar ve LSTM zaman serisi ve dalga formu analizlerinde
kullanilir; GAN tabanli aglar filtreleme, veri tamamlama ve sentetik egitim verisi
tretiminde Onemlidir; yapay sinir aglar1 ise diizensiz 6rneklenmis verilerde
konum(koordinat, derinlik, uzaklik vb.) iliskilerin modellenmesinde avantaj
sunar (Yu & Ma, 2021; Zhao et al., 2025). Bu mimariler, ilk-varis zamani se¢imi,
fay tespiti, jeolojik zaman/horizon ¢ikarimi, empedans ve hiz tahmini gibi
islemlerde kullanilmaktadir (Wu et al., 2019; Geng et al., 2020; Wu & Lin, 2019;
Yang & Ma, 2019).

Uciincii  grup, transformer mimarisi etrafinda gelisen biiyiik temel
modellerdir. Bu grupta biiyiik dil modelleri, biiyilik gorsel modeller ve ¢cok modlu
modeller yer alir. Temel modellerin belirleyici 6zelligi, genis ve cesitli veri
tizerinde On-egitim yapilarak Ogrenilen yeteneklerin farkli arazide yapilan
Olgtimlerin ¢oziimiinde kullanilmasi esasina dayanir (Bommasani et al., 2021).
Jeofizik alaninda bu yaklasim, GPT-4 tiirii dil modellerinin rapor, log ve is akist
metinlerini islemesi; CLIP benzeri modellerin goriintii-metin  hizalamasi
saglamas;; MAE ve DINOv2 gibi yaklagimlarin etiketlenmemis jeofizik
goriintiilerden anlamli sonuglar iiretmesi; SAM tiirii modellerin segmentasyon
gorevlerini hizlandirmasi agisindan 6nem tasir (OpenAl, 2023; Radford et al.,
2021; He et al., 2022; Kirillov et al., 2023; Liu et al., 2025).

Dérdiincii grup ise ajan/copilot mantigiyla calisan karar destek araglaridir. Bu
sistemler, tek bir model yerine veri erisimi, goérev yonlendirme, ¢ok modlu
sorgulama, yazilim entegrasyonu ve dogrulama katmanlarimi birlikte barindirir.
Liu et al. (2025), jeofizik copilotu yaklasiminin kuyu loglari, sismik kayitlar ve
teknik raporlar arasinda koprii kurarak uzman kararimi destekleyebilecegini
vurgulamaktadir. Bu yoniiyle yeni kusak yapay zeka araglari, sadece
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smiflandirict olmaktan ¢ikip siire¢ tasarlayan ve Oneri lreten sistemlere

doniismektedir.
Tablo 1. Yapay zeka araglar1 ve kullanim alanlari
. . Bashca
Arag¢ grubu Tipik kullanim Avantaj Smirhhk
ornekler
alanlan
. Nitelik temelli - Yogun
Klas.l k SVM, RF, smiflandirma, Du§uk ozellik
makine . . veriyle . .
. . k-means anomali ve kalite . miihendisl
Ogrenmesi caligabilir e
kontrol 181 ister
CNN tabanli Fay/'h'o rizon Uzamsal Gorev ve
. U-Net, tespiti, fasiyes, e saha
derin e oriintiilerde - .
SErenme ResNet giirtiltii giderme, dclii bagimliligi
£ uzaktan algilama gue yiiksektir
Sirali/transf  LSTM, Faz seeum, Uzun- . Egitim
zaman serisi, cok  menzilli .
ormer Transform . .. - maliyeti
. . izli modelleme, bagintilari . .
modelleri er, ViT . . yiiksektir
hizalama Ogrenir
GAN ve GAN, Denoising, Etiketsiz Kararlilik
self- MAE, enterpolasyon, verivi ve kalite
supervised contrastive  veri artirma, 6n- Y denetimi
. .. kullanir .
yaklagimlar  learning egitim gerekir
Temel GPT, Gok modlu Gorevler Yonet.lslm
yorumlama, ve fiziksel
model ve CLIP, soru-cevap, i arast tutarlilik
copilot SAM, P 13 aktarim
. . akist N sorunu
sistemleri GeoFM . . saglar
yonlendirme vardir

2.1. Uygulama Alanlar

Yapay zeka araclarinin jeofizikte en goriiniir uygulama alani sismik veri
islemedir. Giirtiltii giderme, veri enterpolasyonu, ¢oziiniirliik artirma, ilk-varig

zamani belirleme, hiz analizi ve otomatik horizon/fay ¢ikarimi gibi islemler derin
O0grenme sayesinde dnemli 6l¢iide hizlanmigtir. Diislik frekans ekstrapolasyonu,

eksik iz tamamlanmasi ve ters ¢ozliim tabanli model giincelleme gibi klasik olarak

maliyetli islemlerde verimli sonuglar vermistir (Ovcharenko et al., 2019; Wu &
Lin, 2019; Yang & Ma, 2019; Chen & Schuster, 2020; Harsuko & Alkhalifah,
2022). Petrol ve gaz sektoriinde; fay tespiti, litofasiyes siniflandirmasi ve gergek

zamanli goriintiilleme yapay zeka ile, hiz kazanmaktadir (Umoren et al., 2025).

Deprem bilimi, yapay zekanin gii¢lii bicimde yayginlastig1 ikinci alandir. Faz

secimi, olay tespiti, biiyliklik kestirimi, giiriiltii bastirma ve erken uyari
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sistemlerinde derin 6grenme modelleri klasik sinyal igleme tabanli yaklagimlari
tamamlar hale gelmistir. Earthquake Transformer, eszamanli deprem tespiti ve
faz se¢imi igin derin 6grenmede dikkat mekanizmasini (attentive deep-learning
model) kullanan gii¢lii 6rneklerden biridir (Mousavi vd., 2020; Beroza et al.,
2021). Yakin donemde gelistirilen SeisT gibi temel modeller ise, deprem izleme
gorevlerinde ¢ok gorevli ve genellenebilir temsil 6grenmesinin miimkiin
olabilecegini gostermektedir (Li et al., 2024).

Uzaktan algilama ve yiizey degisimlerinin izlenmesi, yapay zeka ile jeofizik
arasindaki ii¢lincli onemli kesisim alanidir. Biiyiik Olgekteki etiketli goriinti
koleksiyonlari, jeolojik yapilarin, yiizey deformasyonlarmin, c¢evresel
degisimlerin ve afet izlerinin belirlenmesinde ¢ok giiglii bir egitim zemini
sunmaktadir. fMoW, SatlasPretrain ve RSVG gibi veri kiimeleri; nesne algilama,
siiflandirma, yer belirleme ve goriintii-metin hizalamas1 gibi gorevlerin yer
bilimlerinde kullanilabilmesini saglamistir (Christie et al., 2018; Bastani et al.,
2023; Zhan et al., 2023). Bu gelisme, uzaktan algilama verilerinin sismik veya
jeolojik aciklama metinleriyle birlikte degerlendirilmesinin de oniinii agmaktadir.

Gravite, manyetik, elektrik/elektromanyetik yontemler ve kuyu logu analizi
de yapay zeka uygulamalarinin hizla genisledigi alanlardir. Gravite verisinden 3B
ters ¢oziim, elektromanyetik veriden rezistivite yapilarmin kestirimi ve kuyu
loglarindan litoloji/rezervuar 6zelliklerinin ¢ikarimi gibi gérevlerde derin aglarin
kullanimina iliskin ¢ok sayida 6rnek vardir (Zhang et al., 2021; Zhao et al., 2025;
Sheng et al., 2025a). Burada dikkat cekici nokta, farkli veri tiirlerinin birbirini
tamamlamasidir. Tek basina her yontem eksik veya giiriiltiilii bilgi tasiyabilir;
ancak yapay zeka, 6zellikle ¢ok modlu 6grenme ile bu sinyalleri ortak bir yeraltt
modeli i¢in de bir araya getirebilir (Sheng et al., 2025a; Liu et al., 2025).

Temel model (foundation model) yaklasimi, jeofizikteki iki temel soruna
dogrudan yanit vermektedir; yiiksek kaliteli etiketli veri kithgr ve yerel
modellerin sinirli genellenebilirligi. Jeofizik veri cogu zaman pahali, daginik ve
uzman etiketlemesine bagimlidir; buna karsilik onlarca yillik veri birikimi biiyiik
ol¢iide etiketsizdir. Bu durum, kendi kendine gozetimli 6n-egitimi jeofizik alam
icin cazip kilmaktadir (Sheng et al., 2025a; Liu et al., 2025).

Jeofizik temel modelinde is akisi, genellikle veri toplama, veri temizleme ve
standardizasyon, veri analizi ve etiketleme, On-egitim, ¢cok modlu hizalama,
asagi-akis uyarlama ve dagitim adimlarindan olusur. Bu siiregte normalizasyon,
veri artirma, kalite degerlendirme ve yerel probleme ait ayar parametreleri kritik
onemdedir. Bu yaklasimin en somut 6rneklerinden biri, Sheng et al. (2025b)
tarafindan Onerilen sismik temel modeldir. Arastirmacilar, diinya genelinden
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toplanmis 192 adet 3B sismik migrasyon veri kiimesinden 2.286.422 adet 2B
sismik goriintii liretmis ve bunlar1 self-supervised bir transformer mimarisi ile n-
egitimde kullanmistir. Elde edilen modelin sismik fasiyes siniflandirmasi, tabaka
ayrimi, gliriiltii azaltimi, enterpolasyon ve ters ¢oziim gibi ¢cok farkli gérevlerde
taban modellere gore daha Olgeklenebilir ve genellenebilir sonuglar verdigi
gosterilmistir. Bu ¢alisma, jeofizikte “tek gorev—tek model” mantigindan “genel
temsil-cok goérev’” mantigina gegisin pratik olarak miimkiin oldugunu gostermesi
bakimindan 6nemlidir.

Liu et al. (2025), temel modelleri jeofizik alan1 i¢in hiyerarsik bir yapi i¢inde
aciklamaktadir:

yerel modeller,
tek-modlu temsil modelleri,

cok modlu modeller ve copilot/ajan sistemleri.

Bu cerceve, jeofizikteki yapay zeka araglariin yalnizca dogruluk artisi i¢in
degil, ayn1 zamanda is akis1 biitiinlestirme ve uzman kararmi destekleme
amactyla da gelistirilmesi gerektigini ortaya koyar. Ozellikle sismik verilerle
kuyu loglarinin, gravite-manyetik verilerin ve teknik metinlerin ortak bir gdmiilii
uzayda siniflanmast; rezervuar karakterizasyonu, hedef belirleme ve belirsizlik
azaltma agisindan yeni bir aragtirma hatti agmaktadir (Radford et al., 2021; Liu
etal., 2025).

Temel modellerin jeofizik icin ikinci stratejik katkisi, ¢ok modlu veri
kullanimin1 6l¢eklendirmesidir. Jeofizik kesif ve izleme faaliyetleri ¢ogu zaman
ayn1 saha i¢in sismik, mikro-tremor, gravite, manyetik, elektrik ve kuyu logu
verilerini birlikte iiretir. Volve, North Sea ve ¢esitli CCUS projeleri bu tiir gok
modlu veri ekosistemlerine ornek olarak gosterilmektedir (Sheng et al., 2025a).
Ancak veri bigimleri, drnekleme yogunluklar1 ve fiziksel anlam farkliliklar
nedeniyle bu kaynaklar1 ortak bir temsile doniistiirmek teknik olarak zordur. Cok
modlu temel modellerin vaat ettigi yenilik, bu farkliliklar1 ortak 6grenme
problemine ¢evirmesidir.

Jeofizikte yapay zeka kullaniminin en biiyiik firsati, uzman emegini ortadan
kaldirmadan yiiksek hacimli veriyi daha hizli ve tutarl bigimde isleyebilmesidir.
Ozellikle 6n-yorum, anomali tespiti, segmentasyon, kalite kontrol ve otomatik
raporlama gibi asamalarda yapay zeka, uzmanin zamanini1 daha yiiksek katma
degerli yorum ve karar gorevlerine kaydirabilir. Bu durum hem akademik

192



aragtirma hem de saha operasyonlari i¢in verimlilik artig1 anlamina gelir (Sheng
et al., 2025a; Umoren et al., 2025).

Ikinci 6nemli firsat, etiketsiz verinin ekonomik degere doniistiiriilmesidir.
Jeofizikte en kit kaynak, uzman tarafindan dogrulanmis etiketli veri; en bol
kaynak ise ham kayitlar ve arsivlenmis saha verileridir. Self-supervised
yaklasimlar, bu etiketsiz veri tabanini transfer 6grenmeye uygun temsillere
doniistirmektedir (He et al., 2022; Liu et al., 2025). Bdylece yeni bir saha ya da
gorev icin sifirdan model egitmek yerine, dnceden Ogrenilmis temsilleri sinirl
sayida etiketle uyarlamak miimkiin hale gelir.

Ugiincii ~ firsat,  fiziksel ~ Onbilginin  veri  giidiimlii ~ modellerle
biitiinlestirilebilmesidir. Jeofizik, tamamen kara kutu modeller i¢in uygun bir alan
degildir; dalga yayilimi, sinir kosullari, kaya mekanigi ve yeralt: stirekliligi gibi
fiziksel ilkelerin modele dahil edilmesi gerekir. Bu nedenle fizik beslemeli sinir
aglari, neural operator ailesi ve yapilandirilmig derin aglar gelecegin kritik
arastirma alanlaridir (Reichstein et al., 2019; Wu et al., 2023; Liu et al., 2025).
Bu tiir yaklasimlar, yalmizca dogrulugu degil; bilimsel tutarliligit ve
yorumlanabilirligi de artirma potansiyeline sahiptir.

Dordiincii firsat, copilot ve ajan sistemlerinin kurumsal bilgi ile model
bilgisini birlestirebilmesidir. Jeofizik uygulamalarinda verinin anlami g¢ogu
zaman yalnizca sismik kesit i¢inde degil; kuyu raporlarinda, saha notlarinda,
onceki islem akislarinda ve jeolojikbilgide saklidir. Biiyiik dil modelleri ve ¢ok
modlu aracilar, bu dagnik bilgi kaynaklarmi sorgulanabilir ve iligkili hale
getirerek daha saglam karar destegi sunabilir (OpenAl, 2023; Liu et al., 2025).

2.2. Uygulamadaki Zorluklar

Jeofizikte yapay zeka kullaniminin 6niindeki en 6nemli darbogaz, etiketli veri
eksikligi ve verinin heterojen yapisidir. Derin 6grenme modelleri genis veriyle
beslendik¢e daha iyi genellenebilse de, jeofizik veri kiimeleri ¢ogu zaman sahaya
0zgl ve farkli formatlarda daginik durumdadir. Bu nedenle ortak veri kiimeleri
ve standart degerlendirme protokolleri yetersiz kalmaktadir (Yu & Ma, 2021;
Sheng et al., 2025a; Liu et al., 2025). Etiketleme siirecinin pahali olmasi, 6zellikle
cok modlu temel model gelistirmeyi zorlagtirmaktadir.

Ikinci biiyiik sorun, fiziksel tutarlilik ve yorumlanabilirliktir. Yiiksek
dogruluk veren bir modelin jeolojik olarak anlaml veya fiziksel olarak gecerli
sonug iiretmesi garanti degildir. Ozellikle ters ¢oziim ve hedef belirleme gibi
yiiksek riskli uygulamalarda modelin neye dayanarak karar verdiginin
aciklanabilmesi gerekir. Bu nedenle gorsel agiklama araglari, belirsizlik kestirimi
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ve insan-onayl ig akislart 6nemlidir (Reichstein et al., 2019; Liu et al., 2025;
Umoren et al., 2025). Jeofizikte yapay zekanin benimsenmesi i¢in “dogru sonug”
kadar “neden dogru oldugu” da 6nemlidir.

Ugiincii siirlilik, hesaplama maliyetidir. Biiyiik modellerin egitimi yiiksek
bellek, coklu GPU/TPU altyapisi, uzun egitim siireleri ve ciddi finansman
gerektirir. Bu durum, o6zellikle kisitl meslek yiiksekokulu laboratuvarlart ve
kiigiik arastirma ekipleri i¢in engel olusturur. Temel model yaklagiminin
yayginlasabilmesi icin agik veri, acik model ve kamuya ait veri paylasiminin
gelismesi gerekir.

Dordiincii risk alani etik, mahremiyet ve yonetisimdir. Jeofizik veriler kimi
zaman stratejik rezerv bilgileri, kritik altyap1 verileri veya hassas cografi bilgiler
icerebilir. Bu nedenle veri paylagimi, model egitimi ve ¢ikti dagitimi
asamalarinda gizlilik, tarafsizlik ve izlenebilirlik ilkeleri gozetilmelidir.
Ozellikle farkli jeolojik ortamlarda egitilen modellerin baska havzalarda
onyargili sonuglar vermesi, hatali sondaj kararlar1 veya yanlis risk
degerlendirmeleri iiretmesi miimkiindiir. Bu ylizden yapay zeka sistemleri, test
edilebilir ve sorumlu karar destek araglari olarak konumlandirilmalidir.

Tablo 2. Jeofizikte yapay zeka kullaniminin temel zorluklar

Problem Jeofizik is akisina etkisi Onerilen yaklasim

Gorev-0zgiil modeller dar veri ~ Self-supervised 6n-

Etiketli veri kithg1  iizerinde asir1 uyum egitim, transfer learning,
gosterebilir pseudo-labeling
Fizik bilgilendirmeli

Fiziksel tutarlilik Model ¢iktist jeolojik olarak

eksikligi mantikli gériinmeyebilir aglar, prior kisitlar1,

uzman dogrulamasi

XAI araglari, attention
haritalari, belirsizlik
kestirimi

Yorumlanabilirlik ~ Kurumsal giiven ve
sorunu operasyonel kabul zayiflar

Acik veri kiimeleri ve

1 1 k .
Galismalar arasi kiyas ve ortak degerlendirme

Kiyas veri eksikligi yeniden iiretilebilirlik diiser

protokolleri
Hesaplama ve Bilyik model egitimi erigim ¥ CLL 1166 8YaK, agik
P ot y . g 3 modeller, bulut/HPC
finansman yiiki bariyeri yaratir

paylagimi
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Anonimlestirme, erigim
kontrolii, kayit/audit
izleri

Gizlilik ve Veri paylasimi ve model
yonetigim dagitim1 kurumsal risk iiretir

3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Jeofizik miihendisliginde yapay zeka araglar1 artik belirli standart gorevleri
otomatiklestiren yardimci yazilimlar olmaktan ¢ikmis; veri toplama-sonrasi
isleme, yorumlama, modelleme ve karar destegini yeniden tanimlayan temel bir
teknoloji eksenine doniismiistiir. CNN, transformer, GAN, self-supervised
o0grenme ve temel model yaklasimi; sismik veri isleme, deprem izleme, uzaktan
algilama, gravite-manyetik-elektromanyetik degerlendirme ve kuyu logu
analizinde 6nemli bir ivme olusturmustur (Yu & Ma, 2021; Zhao et al., 2025; Liu
etal., 2025).

Oniimiizdeki dénemde alanin {i¢ yonde derinlesmesi beklenebilir. Birincisi,
fizik kisitli ve belirsizlik farkinda modellerin gelistirilmesidir. Ikincisi, sismik,
log, metin ve uzaktan algilama verisini birlikte kullanan ¢ok modlu jeofizik temel
modellerin olgunlagmasidir. Ugiinciisii ise, uzmani1 merkezde tutan copilot/ajan
sistemlerinin operasyonel yazilimlarla entegrasyonudur (Sheng et al., 2025a;
Sheng et al., 2025b; Liu et al., 2025). Dolayisiyla jeofizikte yapay zekanin
gelecegi, yalmzca daha biiylik model kurmakta degil; daha giivenilir, daha
aciklanabilir, daha fiziksel ve daha is akisi uyumlu araglar tasarlamakta
yatmaktadir.

Sonug olarak, yapay zeka jeofizik miihendisliginde bir yontemler kiimesi
degil, yeni bir arastirma ve uygulama problemidir. Bu problemin ¢oziilmesi; veri
ekosistemlerinin ac¢ilmasi, disiplinler arasi igbirligi, standart kiyas veri liretimi ve
paylasimin giiclendirilmesi ile miimkiin olacaktir.
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