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ÖZET 

Hidrojen depolama, kimyasal prosesler ve y¿ksek basēn­lē gaz uygulamalarēnda kullanēlan 

basēn­lē kaplar, yangēn veya patlama tehlikelerine maruz kaldēklarēnda karmaĸēk hasar ve 

mekanizmalarē sergilemektedir. Metalik basēn­lē kaplarda hasar genellikle sēcaklēĵa baĵlē 

yumuĸama, s¿r¿nmeye benzer deformasyonlar ve kērēlma mekanizmalarē ¿zerinden geliĸirken, 

kompozit Tip IIIïIV tanklarda re­ine bozunmasē, lifïmatris ayrēlmasē ve i­ astarēn  erimesi gibi 

farklē hasar modlarē ºn plana ­ēkmaktadēr. Bu farklē davranēĸlar, yangēna dayanēm, termal 

basēn­ tahliye cihazlarēnēn (TPRD) devreye girme dinamikleri ve BLEVE (kaynar sēvē 

genleĸme patlamasē) oluĸum s¿reci ¿zerinde belirleyici etkiye sahiptir. 

Bu ­alēĸma, metalik ve kompozit basēn­lē kaplarēn yangēn ve patlama davranēĸēna iliĸkin g¿ncel 

araĸtērmalarē m¿hendislik bakēĸ a­ēsēyla deĵerlendirmektedir. A­ēk alev (bonfire) deneyleri, 

y¿ksek sēcaklēkta malzeme davranēĸē ­alēĸmalarē, BLEVE sim¿lasyonlarē, TPRD alev kararlēlēĵē 

analizleri ve koruyucu duvar sistemlerine yºnelik ­alēĸmalar bir araya getirilerek, basēn­lē kap 

hasarēnē belirleyen baskēn faktºrler ortaya konulmuĸtur. ¢ift ­ēkēĸlē TPRD tasarēmlarē, artēk 

mukavemetin belirlenmesine yºnelik geliĸmiĸ yºntemler ve ­ift cidarlē koruyucu sistemler gibi 

son geliĸmelerin, ºzellikle hidrojen altyapēlarēnda risk azaltēmē a­ēsēndan önemli ilerlemeler 

saĵladēĵē gºr¿lmektedir. 

Bununla birlikte, cidar kalēnlēĵē deĵiĸkenliĵi, doluluk durumu (State of Charge, SoC), 

termokimyasal bozunma ve jet alevi koĸullarē altēnda oluĸan yerel ēsēnma gibi kritik zayēflēk 

alanlarē h©len ºnemli m¿hendislik sorunlarē olarak ºne ­ēkmaktadēr. ¢alēĸma kapsamēnda, daha 

g¿venli basēn­lē kap tasarēmē ve yangēna dayanēklē hidrojen depolama sistemlerinin 

geliĸtirilmesine yºnelik m¿hendislik ­ēkarēmlarē ve araĸtērma boĸluklarē ortaya konulmuĸtur. 

Anahtar Kelimeler: Basēn­lē kaplar; yangēn davranēĸē; patlama dayanēmē; hidrojen depolama; 

kompozit tanklar; BLEVE; TPRD; koruyucu duvarlar 

 

ENGINEERING ASSESSMENT OF FIRE AND EXPLOSION BEHAVIOUR IN 

METALLIC AND COMPOSITE PRESSURE VESSELS  

 

ABSTRACT 

mailto:kovan@akdeniz.edu.tr


EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

2 
 

Pressure vessels used in hydrogen storage, chemical processing, and high-pressure gas 

applications face complex failure mechanisms when exposed to fire or explosion hazards. 

While metallic vessels typically experience thermally driven softening, creep-like deformation, 

and fracture, composite Type IIIïIV tanks fail through resin decomposition, fiberïmatrix 

debonding, and liner melt-through. These differing behaviours significantly influence fire 

resistance, TPRD activation dynamics, and BLEVE progression. This study provides an 

engineering-focused assessment of contemporary research on the fire and explosion behaviour 

of metallic and composite pressure vessels. Findings from bonfire experiments, high-

temperature material studies, BLEVE simulations, TPRD flame-stability analyses, and 

protective wall evaluations are synthesized to reveal the dominant factors governing vessel 

failure. Recent advancesðincluding dual-nozzle TPRDs, improved residual-strength methods, 

and dual-wall protective systemsðdemonstrate substantial progress in risk mitigation, 

particularly for hydrogen infrastructures. The review highlights critical vulnerabilities such as 

wall-thickness variability, state of charge (SoC), thermochemical degradation, and localized 

heating under jet-fire conditions. Engineering implications and research gaps are identified to 

guide safer vessel design and fire-resilient hydrogen storage systems. 

Keywords: Pressure vessels; fire behaviour; explosion resistance; hydrogen storage; 

composite tanks; BLEVE; TPRD; protective walls 

 

1. Giriĸ 

Basēn­lē kaplar; hidrojen depolama ¿niteleri, kimyasal proses reaktºrleri, sēkēĸtērēlmēĸ gaz 

t¿pleri, sēvēlaĸtērēlmēĸ petrol gazē (LPG) altyapēlarē ve ­eĸitli enerji sistemi bileĸenleri d©hil 

olmak ¿zere ­ok sayēda end¿striyel sistemin temel unsurlarēdēr. Bu kaplarēn yangēna maruz 

kalmasē durumunda meydana gelebilecek hasarlar, end¿striyel g¿venlik a­ēsēndan karĸēlaĸēlan 

en ciddi kazalara yol a­abilmektedir. Ani sēcaklēk artēĸlarē; termal yumuĸama, i­ basēn­ta hēzlē 

y¿kselme, hēzlandērēlmēĸ kimyasal bozunma ve yapēsal kararsēzlēk gibi s¿re­leri tetikleyebilir 

ve bu s¿re­ler basēn­lē kabēn yērtēlmasēna ya da kaynar sēvē genleĸme patlamasēna (Boiling 

Liquid Expanding Vapor Explosion ï BLEVE) kadar ilerleyebilir. Bu olgularēn ēsēl, mekanik 

ve kimyasal mekanizmalarēn g¿­l¿ bi­imde birbirine baĵlē olduĵu karmaĸēk s¿re­ler i­ermesi 

nedeniyle, basēn­lē kaplarēn yangēn altēndaki davranēĸēnēn anlaĸēlmasē; tasarēm yaklaĸēmlarēnēn 

geliĸtirilmesi ve ºzellikle hidrojen kullanēmēnēn arttēĵē modern enerji sistemlerinde daha 

g¿venli iĸletme koĸullarēnēn saĵlanmasē a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. 

Hidrojenle iliĸkili uygulamalarda riskler, gazēn y¿ksek dif¿zivitesi, geniĸ yanēcēlēk aralēĵē ve 

son derece d¿ĸ¿k tutuĸma enerjisi nedeniyle daha da belirgin h©le gelmektedir. Sistem aĵērlēĵēnē 

azaltma ve depolama verimliliĵini artērmaya yºnelik ­alēĸmalar doĵrultusunda, karbon veya 

cam elyaf takviyeli, polimer ya da ince metal astar ¿zerine sarēm yºntemiyle üretilen ve Tip III 

ile Tip IV olarak sēnēflandērēlan kompozit basēn­lē kaplar giderek daha yaygēn bi­imde 

kullanēlmaktadēr. Ancak bu hafif yapēlē kaplar, geleneksel metalik tanklardan belirgin ĸekilde 

farklē yangēn kaynaklē bozunma mekanizmalarē sergilemektedir. Y¿ksek sēcaklēklara maruz 

kalma; re­ine bozunmasēna, lifïmatris ara y¿zeyinde tabakalaĸmaya (delaminasyon), taĸēma 

kapasitesinin kaybēna ve Tip IV kaplarda polimer astarēn erimesine yol a­abilmektedir. Bu 

mekanizmalarēn her biri, basēn­lē kabēn yapēsal tepkisini deĵiĸtirmekte ve yangēn koĸullarē 

altēnda hasarē hēzlandērmaktadēr. 

Son yēllarda yapēlan ­alēĸmalar; malzeme mimarisi, ēsēya maruz kalma bi­imleri, termal olarak 

etkinleĸen basēn­ tahliye cihazlarēnēn (Thermally activated Pressure Relief Devices ï TPRD) 

devreye girme davranēĸē ve patlama dinamiklerinin yangēn sērasēnda nasēl etkileĸtiĵine dair 

anlayēĸē ºnemli ºl­¿de geliĸtirmiĸtir. B¿y¿k ºl­ekli yangēn deneyleri, hesaplamalē akēĸkanlar 
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dinamiĵi (CFD) sim¿lasyonlarē ve ileri mikroyapēsal karakterizasyon teknikleri bu alana ºnemli 

katkēlar saĵlamēĸtēr. Bu geliĸmeler doĵrultusunda, sunulan ­alēĸma; metalik ve kompozit 

basēn­lē kaplarēn karĸēlaĸtērmalē davranēĸē, BLEVE modelleme yaklaĸēmlarē, koruyucu duvar 

sistemlerinin etkinliĵi ve yangēn sonrasē basēn­lē kaplarēn yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿ ¿zerine 

odaklanarak, güncel bulgularēn m¿hendislik odaklē bir deĵerlendirmesini sunmaktadēr. 

2. Yangēn Etkisi Altēnda Metalik Basēn­lē Kaplarēn Davranēĸē 

Metalik basēn­lē kaplar, mekanik davranēĸlarēnēn iyi anlaĸēlmēĸ olmasē, s¿nek yapēlarē sayesinde 

öngörülebilir bir güvenlik payē sunmalarē ve Amerikan Makine M¿hendisleri Derneĵi Kazan 

ve Basēn­lē Kaplar Kodu (ASME Boiler and Pressure Vessel Code ï ASME BPVC) ile Avrupa 

Standardē EN 13445 gibi d¿zenleyici ­er­eveler kapsamēnda standartlaĸtērēlmēĸ tasarēm 

ilkelerine sahip olmalarē nedeniyle onlarca yēldēr yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr. Ancak bu 

kaplar yangēna maruz kaldēklarēnda, yapēsal tepkileri y¿ksek sēcaklēkta ger­ekleĸen metal¿rjik 

s¿re­ler tarafēndan belirlenir. Bu s¿re­ler arasēnda termal yumuĸama, faz dºn¿ĸ¿mleri, sürünme 

tipi deformasyonlar ve bazē durumlarda hidrojen destekli ­atlak oluĸumu yer almaktadēr. 

N¿kleer uygulamalarda yaygēn olarak kullanēlan A533-B d¿ĸ¿k alaĸēmlē ­elik, malzeme 

modifikasyonlarēnēn yangēn performansē ¿zerindeki etkisini gºsteren iyi bir ºrnektir. Paslanmaz 

­elik ile kaplandēĵēnda, bu malzemenin tokluĵunun belirgin bi­imde arttēĵē ve y¿ksek 

sēcaklēklarda dahi ­atlak baĸlangēcēnēn geciktiĵi rapor edilmiĸtir (Ibrahim & Ibrahim, 2019). 

Shen (2022), süper-ferritik paslanmaz ­eliklerin yaklaĸēk 700ï800 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda sigma 

fazē ­ºkelmesine karĸē hassas olduĵunu ve bu faz dºn¿ĸ¿m¿n¿n s¿nekliĵi azaltarak gevrekliĵi 

artērdēĵēnē gºstermiĸtir. Bu bulgular, uzun s¿reli ēsēl maruziyet sērasēnda mikroyapēsal 

kararlēlēĵēn korunmasēnēn ºnemini ortaya koymaktadēr. 

Alaĸēmlama uygulamalarē da yangēn altēndaki davranēĸ ¿zerinde belirleyici bir rol 

oynamaktadēr. ¥rneĵin molibden ilavesinin, asidik (sour-service) ortamlarda kullanēlan 

normalize edilmiĸ ­eliklerde hidrojen kaynaklē ­atlamayē azalttēĵē ve y¿ksek ēsēl ve kimyasal 

zorlanmalar altēnda malzemenin g¿venilirliĵini artērdēĵē gºsterilmiĸtir (Park ve ark., 2019). 

Titanyum alaĸēmlē basēn­lē kaplarēn ise y¿ksek gerilme seviyelerinde dahi gºrece y¿ksek 

emniyet katsayēlarēnē koruduĵu, sayēsal ­alēĸmalarda bu katsayēnēn yaklaĸēk 4.10 seviyesinde 

rapor edildiĵi belirtilmektedir (Salins ve ark., 2021). Bununla birlikte titanyumun y¿ksek ēsēl 

iletkenliĵi, ēsēnēn kap cidarē boyunca hēzla yayēlmasēna neden olmakta; bu durum, yangēna 

maruz kalma sērasēnda oluĸabilecek yerel sēcak noktalarēn (hot-spot) doĵru bi­imde 

deĵerlendirilmesi i­in hassas ēsēl modellemeyi zorunlu kēlmaktadēr. 

Son dºnem ­alēĸmalarē, sēcaklēĵa baĵlē s¿r¿nme davranēĸēnēn, malzeme yumuĸama hēzlarēnēn 

ve ­atlak baĸlama eĸiklerinin nicel olarak belirlenmesinin ºnemini vurgulamaktadēr; zira bu 

parametreler, kaynar sēvē genleĸme patlamalarēnēn (BLEVE) baĸlamasē ve bunu izleyen hasar 

modlarē ¿zerinde doĵrudan etkilidir. Genel olarak mevcut literat¿r, metalik basēn­lē kaplarēn 

saĵlam bir temel performans sunduĵunu, ancak kritik ēsēl sēnērlarēn aĸēlmasē durumunda yangēna 

dayanēmlarēnēn hēzla azaldēĵēnē gºstermektedir. 

3. Kompozit Basēn­lē Kaplarda Yangēn Performansē ve Hasar Mekanizmalarē 

Kompozit basēn­lē kaplar (Tip III ve Tip IV), d¿ĸ¿k k¿tleleri ve y¿ksek izin verilen ­alēĸma 

basēn­larē sayesinde hidrojenli ulaĸēm sistemleri ve y¿ksek basēn­lē gaz taĸēmacēlēĵēnda 

vazge­ilmez h©le gelmiĸtir. Ancak bu kaplarēn yangēna verdiĵi tepki, akma kontroll¿ bir 

hasardan ziyade aĵērlēklē olarak termokimyasal bozunma mekanizmalarē tarafēndan 

belirlenmektedir. 

FIRECOMP projesi (Blanc-Vannet ve ark., 2019), kompozit basēn­lē kaplarēn yangēna maruz 

kaldēklarēnda genellikle yalnēzca sēnērlē bir i­ basēn­ artēĸē (<%10) gºsterdiĵini; buna karĸēn 
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re­ine matrisinin bozunmasē, lifïmatris aderansēnēn kaybē ve taĸēma kapasitesinin ani bi­imde 

d¿ĸmesi sonucunda yapēsal olarak gº­t¿klerini ortaya koymuĸtur. ¥zellikle polimer astarlē Tip 

IV tanklarda, astarēn eriyerek delinmesi (liner melt-through) bu hasar süreçlerini önemli ölçüde 

hēzlandērmaktadēr. 

Kompozit kaplarēn yangēn sonrasē davranēĸēnēn deĵerlendirilmesine yºnelik ºnemli bir 

ilerleme, Liu ve ark. (2026) tarafēndan sunulan ve artēk mukavemetin belirlenmesi i­in 

standartlaĸtērēlmēĸ bir prosed¿r¿ tanēmlayan ­alēĸma ile saĵlanmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, yangēna 

maruz kalmēĸ kompozit basēn­lē kaplarda patlama basēncēnēn yangēn ºncesine kēyasla %20ï30 

oranēnda azalabildiĵi gºsterilmiĸ; bu bulgu, herhangi bir yangēn maruziyeti sonrasēnda uygun 

testler yapēlmaksēzēn tanklarēn taĸēnmasēnēn veya yeniden kullanēmēnēn yasaklanmasē 

gerektiĵini a­ēk bi­imde ortaya koymuĸtur. 

Daha g¿ncel ­alēĸmalar (2024ï2025), kompozit basēn­lē kaplarēn doluluk durumuna (State of 

Charge, SoC) karĸē y¿ksek hassasiyet gºsterdiĵini vurgulamaktadēr. Daha y¿ksek SoC 

deĵerlerine sahip tanklarēn yangēna dayanēm s¿relerinin belirgin bi­imde kēsaldēĵē ve termal 

olarak etkinleĸen basēn­ tahliye cihazlarēnēn (TPRD) daha erken devreye girdiĵi rapor 

edilmiĸtir. Buna ek olarak, filament sarēm prosesi sērasēnda tutarsēz bi­imde oluĸabilen cidar 

kalēnlēĵē deĵiĸkenliĵinin, yangēna dayanēm derecelerini (Fire Resistance Rating, FRR) 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ gºsterilmiĸ; bu durum, imalat kalite kontrol¿n¿ kritik bir tasarēm parametresi h©line 

getirmiĸtir. 

Sonu­ olarak kompozit basēn­lē kaplar, metalik kaplardan temelde farklē bir g¿venlik yaklaĸēmē 

gerektirmekte olup; bu yaklaĸēmēn termal bozunma kinetiĵini, re­ine ayrēĸma sēcaklēklarēnē, 

oksidatif reaksiyonlarē ve tabakalaĸma (delaminasyon) mekaniĵini b¿t¿nc¿l bi­imde i­ermesi 

gerekmektedir. 

4. BLEVE Dinamikleri  ve CFD Tabanlē Patlama Modellemesi 

Kaynar sēvē genleĸme patlamasē (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion ï BLEVE), bir 

basēn­lē kabēn yangēn sērasēnda maruz kalabileceĵi en yēkēcē hasar türü olarak kabul 

edilmektedir. Bu olay, kap cidarēnēn zayēflayarak i­indeki aĸērē ēsēnmēĸ sēvēnēn ­ok kēsa bir s¿re 

içinde ani biçimde buhar fazēna ge­mesine ve b¿y¿k miktarda enerjinin a­ēĵa ­ēkmasēna neden 

olmasēyla meydana gelir. Hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi (CFD) kullanēlarak ger­ekleĸtirilen 

sayēsal ­alēĸmalarda Davidy (2018), jet alevinin doĵrudan tank y¿zeyine ­arpmasē durumunda, 

son derece yerel bir sēcak bºlgenin oluĸtuĵunu gºstermiĸtir. Bu yerel ēsēnma, cidar sēcaklēĵēnēn 

hēzla y¿kselmesine yol a­arak yērtēlmaya kadar ge­en s¿reyi ºnemli ºl­¿de kēsaltabilmektedir. 

Bu tür hasar mekanizmalarēnē daha iyi anlamak amacēyla, araĸtērmacēlar GursonïTvergaardï

Needleman (GTN) modeli gibi geliĸmiĸ kērēlma modellerini uygulamēĸlardēr. Luo ve ark. 

(2024) tarafēndan elde edilen bulgular, ­atlak baĸlangēcēnēn zamanē ve konumunun; basēn­lē kap 

malzemesinin mikroyapēsal s¿nekliĵine, ­entik hassasiyetine ve yangēn tarafēndan oluĸturulan 

ēsēl gradyanlara g¿­l¿ bi­imde baĵlē olduĵunu ortaya koymaktadēr. Bu sonu­lar, bir BLEVE 

olayēnēn doĵru bi­imde ºngºr¿lebilmesi i­in termodinamik s¿re­lerin, kap i­indeki akēĸkan 

davranēĸēnēn ve kērēlma mekaniĵinin eĸ zamanlē olarak dikkate alēnmasē gerektiĵini a­ēk­a 

göstermektedir. 

2025 yēlēnda geliĸtirilen daha g¿ncel hesaplamalē ­er­eveler, bu yetkinliĵi tam eĸlenik akēĸkanï

yapē etkileĸimi (FluidïStructure Interaction, FSI) yaklaĸēmlarēnē da i­erecek ĸekilde 

geniĸletmiĸtir. Bu modeller; i­ basēncēn zamanla nasēl geliĸtiĵini, ­atlaklarēn nerede baĸlatēlēp 

nasēl ilerleyeceĵini, kabēn hangi bi­imde yērtēlacaĵēnē, par­alarēn nasēl sa­ēlabileceĵini ve 

patlama dalgalarēnēn zaman i­erisindeki yayēlēmēnē ayrēntēlē bi­imde tahmin etmeye olanak 

saĵlamaktadēr. Bu t¿r sim¿lasyonlar, ºzellikle y¿ksek basēn­lē yanēcē sēvē ve gazlarēn iĸlendiĵi 
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tesislerde tasarēm g¿venlik paylarēnēn iyileĸtirilmesi ve acil durum müdahale planlarēnēn 

desteklenmesi amacēyla giderek daha yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr. 

5. Yangēn Riskinin Azaltēlmasēnda TPRDôlerin Rol¿ 

Termal olarak etkinleĸen basēn­ tahliye cihazlarē (Thermally Activated Pressure Relief Devices 

ï TPRDôler), patlayēcē yērtēlmayē ºnleyen temel emniyet bileĸeni olarak gºrev yapmaktadēr. 

Bununla birlikte, bu cihazlarēn performansē; maruz kalēnan ēsēl koĸullara, nozul geometrisine 

ve tahliye sērasēnda alev kararlēlēĵēna y¿ksek derecede duyarlēdēr. 

Kazemi ve ark. (2024), ñblow-outò olarak adlandērēlan kritik bir hasar mekanizmasēnē 

tanēmlamēĸtēr. Bu mekanizmada, tek ­aplē TPRD ­ēkēĸlarēnda alevin sºnmesi meydana 

gelmekte ve yanmamēĸ hidrojen ­evreye tahliye edilmektedir. Bu durum, ºzellikle kapalē 

ortamlarda ciddi bir tehlike oluĸturmaktadēr. ¢ift ­aplē ve ­oklu orifisli TPRD tasarēmlarēnēn 

ise tahliye sērasēnda alevi kararlē h©lde tutarak blow-out oluĸumunu tamamen ortadan kaldērdēĵē 

gºsterilmiĸtir. 

Bu bulgular, TPRD sertifikasyon standartlarēnēn yalnēzca etkinleĸme sēcaklēĵēna odaklanmak 

yerine, alev kararlēlēĵē kriterlerini de a­ēk bi­imde i­ermesi gerektiĵine iĸaret etmektedir. 

6. Koruyucu Duvarlar ve Harici Patlama Etkisinin Azaltēlmasē 

Koruyucu duvarlar, hidrojen dolum istasyonlarē ve kimyasal tesislerde patlama kaynaklē aĸērē 

basēn­larēn azaltēlmasē amacēyla yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr. Han ve ark. (2025), 7,15 kg 

hidrojen tanklarē kullanarak ger­ekleĸtirdikleri tam ºl­ekli patlama deneylerinde aĸaĵēdaki 

temel bulgularē ortaya koymuĸtur: 

¶ tek cidarlē sistemler, yakēn alan (near-field) mesafelerinin ºtesinde sēnērlē bir koruma 

saĵlamaktadēr, 

¶ ­ift cidarlē yapēlar, patlama basēn­larēnē 30 metreye kadar insan g¿venliĵi eĸiĵi olarak 

kabul edilen 30 kPa seviyesinin altēna d¿ĸ¿rebilmektedir, 

¶ duvar y¿ksekliĵi, duvarlar arasē mesafe ve tankēn konumu, basēn­ dalgalarēnēn 

kērēnēmēnē (difraksiyonunu) ºnemli ºl­¿de etkilemektedir. 

Bu sonu­lar, ºzellikle yoĵun yerleĸime sahip hidrojen dolum istasyonlarēnda etkili tehlike 

azaltēmē saĵlanabilmesi i­in koruyucu altyapēnēn tank yerleĸimi ile birlikte bütüncül biçimde 

tasarlanmasē gerektiĵini gºstermektedir. 

7. Yeni Nesil Malzemeler ve Hibrit Yapēsal Stratejiler 

Yeni nesil koruyucu malzemeler, özellikle çelikïçelik kompozit metal köpükler (Composite 

Metal Foams ï CMF), olaĵan¿st¿ ēsēl ve delinmeye karĸē dayanēm ºzellikleri sergilemektedir. 

Rabiei ve ark. (2020), CMF çekirdekli panellerin yüksek enerji sönümleme ve delinme direncini 

doĵrulamēĸ; Amoafo-Yeboah ve Rabiei (2023) ise bu yapēlarēn meĸale alevi (torch-fire) 

koĸullarē altēnda geliĸmiĸ ēsēl yalētēm performansē sunduĵunu gºstermiĸtir. 

Hibrit çelikïbeton kompozit sistemler (Choe ve ark., 2022), artan rijitlik ve ēsēl kararlēlēk 

saĵlayarak, yangēn riski y¿ksek ortamlarda koruyucu muhafaza veya tank ­evreleme yapēlarē 

için umut vadeden alternatifler sunmaktadēr. Bu yeni malzemeler ve hibrit yapēlar, geleneksel 

duvar ve muhafaza yaklaĸēmlarēndan uzaklaĸēlarak, entegre yangēn ve patlama dayanēmlē 

mimarilerin geliĸtirilmesi a­ēsēndan ºnemli bir m¿hendislik fērsatē oluĸturmaktadēr.  

8. Mühendislik Yaklaĸēmlarē 

Yangēna maruz kalan basēn­lē kaplarēn tasarēmēnda m¿hendislik kararlarē, bir dizi temel faktºr¿ 

dikkate almak zorundadēr. Malzeme se­imi, y¿ksek sēcaklēkta yumuĸama, faz kararlēlēĵē ve 



EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

6 
 

oksidasyon davranēĸē gibi ºzelliklerin yangēn sērasēnda yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n korunmasē 

¿zerindeki doĵrudan etkisi nedeniyle kritik ºneme sahiptir. Kompozit basēn­lē kaplar i­in ise 

re­ine bozunmasē, lif hasarē ve astarēn erimesi gibi mekanizmalarēn doĵru bi­imde 

modellenmesi gereklidir; zira bu süreçler hasar ilerlemesini büyük ölçüde belirlemektedir. 

Termal olarak etkinleĸen basēn­ tahliye cihazlarēnēn (TPRD) geometrisi de kritik bir tasarēm 

parametresi olarak ºne ­ēkmaktadēr. Yapēlan ­alēĸmalar, ­ift ­ēkēĸlē veya ­oklu orifisli 

tasarēmlarēn kullanēlmasē durumunda alev kararlēlēĵēnēn belirgin bi­imde iyileĸtiĵini 

gºstermektedir. Ķmalat toleranslarē, ºzellikle cidar kalēnlēĵē d¿zg¿nl¿ĵ¿, yangēn performansē 

¿zerinde ºnemli bir etkiye sahiptir. Son olarak, kaynar sēvē genleĸme patlamalarēnēn (BLEVE) 

güvenilir biçimde öngörülebilmesi i­in termodinamik davranēĸē, yapēsal tepkiyi ve yanma 

s¿re­lerini tek bir ­er­evede birleĸtiren sim¿lasyon ara­larēna ihtiya­ duyulmaktadēr. 

Son yēllardaki ilerlemelere raĵmen, mevcut literat¿rde ºnemli boĸluklar bulunmaktadēr. Tip IV 

hidrojen tanklarē i­in ger­ek ºl­ekli yangēn verileri h©len sēnērlēdēr ve bu durum mevcut 

modellerin doĵrulanmasēnē zorlaĸtērmaktadēr. Yangēna maruz kalmēĸ kompozit basēn­lē 

kaplarēn artēk mukavemetinin deĵerlendirilmesine yºnelik yaygēn kabul gºrm¿ĸ bir standart 

henüz bulunmamaktadēr. Ayrēca, mevcut modelleme yaklaĸēmlarēnēn ­oĵu yangēn, mekanik 

darbe ve yorulma etkilerini birbirinden baĵēmsēz tehlikeler olarak ele almakta; oysa bu koĸullar 

ger­ek iĸletme senaryolarēnda eĸ zamanlē olarak ortaya ­ēkabilmektedir. CFD tabanlē patlama 

ve yērtēlma modellerinin deneysel doĵrulamasē da yetersiz olup, bazē ºngºr¿ ara­larē saĵlam 

fiziksel referanslardan yoksundur. 

Uygulama a­ēsēndan bakēldēĵēnda, bazē ºnlemler basēn­lē kap sistemlerinin yangēna dayanēmēnē 

ºnemli ºl­¿de artērabilir. Tahliye sērasēnda alev sºnmesi (blow-out) riskini en aza indirdiĵi i­in 

­ift orifisli TPRD tasarēmlarē tercih edilmelidir. Hidrojen dolum istasyonlarēnda, ºzellikle ­ift 

cidarlē koruyucu yapēlar patlama basēn­larēnē azaltarak ­evredeki ekipmanlarēn korunmasēna 

katkē saĵlamaktadēr. Yeni kap tasarēmlarē i­in, ºzellikle BLEVE ve termal bozunma 

modellerinin kalibrasyonu amacēyla tam ºl­ekli yangēn testleri vazge­ilmezdir. 

Malzeme ve altyapē a­ēsēndan, kompozit metal kºp¿kler (CMF) ve hibrit betonïçelik sistemler 

y¿ksek d¿zeyde ēsēl koruma sunmakta olup, muhafaza veya koruyucu bariyer sistemlerine 

entegre edilebilir. Son olarak, ºzellikle kompozit basēn­lē kaplarda imalat kalite kontrol¿n¿n 

iyileĸtirilmesi, cidar kalēnlēĵē deĵiĸkenliĵinin azaltēlmasē ve tutarlē yangēn performansēnēn 

saĵlanmasē a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. 

9. Sonuçlar 

Basēn­lē kaplar, yangēn ve patlama koĸullarē altēnda ­oklu ve karmaĸēk hasar mekanizmalarē 

sergilemektedir. Metalik kaplar öngörülebilir, akma kontroll¿ hasar mekanizmalarē ile 

gº­erken, sēcaklēk artēĸēyla birlikte mukavemetlerini hēzla kaybetmektedir. Kompozit basēn­lē 

kaplarda ise re­ine temelli bozunma mekanizmalarē baskēn olup, TPRD davranēĸē, doluluk 

durumu (SoC) ve ēsēl maruziyet bi­imleri hasarē belirleyen kritik unsurlar hâline gelmektedir. 

CFD tabanlē BLEVE sim¿lasyonlarē, y¿ksek sēcaklēkta malzeme karakterizasyonu, TPRD 

optimizasyonu ve koruyucu duvar m¿hendisliĵi alanlarēndaki geliĸmeler, basēn­lē kap 

performansēnēn daha iyi anlaĸēlmasēnē saĵlamaktadēr. Bununla birlikte, artēk mukavemetin 

deĵerlendirilmesi, ­oklu tehlike modellemesi ve ger­ek ºl­ekli deneysel ­alēĸmalar alanlarēnda 

ºnemli araĸtērma boĸluklarē devam etmektedir. 

Genel olarak, yangēna dayanēklē basēn­lē kap tasarēmē; malzeme m¿hendisliĵi, yangēn dinamiĵi, 

yapēsal mekanik ve g¿venlik m¿hendisliĵinin disiplinler arasē entegrasyonunu 

gerektirmektedir. Uygun malzeme se­imi, etkin imalat kontrol¿ ve doĵru koruyucu stratejiler 

ile yeni nesil basēn­lē kaplarēn yangēn ve patlama dayanēmē ºnemli ºl­¿de artērēlabilir. 
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ÖZET 

Eklemeli imalat (Additive Manufacturing ï AM), Isētma, Havalandērma ve Ķklimlendirme 

(Heating, Ventilation and Air Conditioning ï HVAC) sistemlerinde kullanēlan ēsē deĵiĸtiriciler 

ve ilgili bileĸenler i­in ºnemli tasarēm ve performans avantajlarē sunan yeni nesil bir ¿retim 

yaklaĸēmē olarak ºne ­ēkmaktadēr. Karmaĸēk i­ akēĸ kanallarēnēn, mikro kanal ve pim kanat­ēk 

(pin-fin) yapēlarēnēn, metal kºp¿klerin ve ¿­l¿ periyodik minimal y¿zey (Triply Periodic 

Minimal Surface ï TPMS) geometrilerinin ¿retilebilmesi, geleneksel talaĸlē imalat ve sac metal 

yºntemleriyle ulaĸēlamayan y¿ksek ºzg¿l y¿zey alanē ve kompaktlēk d¿zeylerinin elde 

edilmesine olanak saĵlamaktadēr. Bu ­alēĸma, metal, seramik ve polimer esaslē eklemeli imalat 

süreçlerinin HVAC uygulamalarēnda kullanēlan ēsē deĵiĸtiriciler ve yardēmcē bileĸenler 

¿zerindeki etkilerini derleyici bir yaklaĸēmla incelemektedir. 

Literatürdeki ­alēĸmalar, eklemeli imalat ile ¿retilen ēsē deĵiĸtiricilerin, geleneksel yºntemlerle 

¿retilen muadillerine kēyasla ēsē transfer katsayēsē, ºzg¿l g¿­ yoĵunluĵu ve hacimsel kompaktlēk 

a­ēsēndan belirgin iyileĸmeler saĵladēĵēnē gºstermektedir. Ayrēca par­a b¿t¿nleĸtirme sayesinde 

montaj ihtiyacēnēn azalmasē ve bina ile enerji sistemlerine ºzel, uygulamaya ºzg¿ tasarēmlarēn 

m¿mk¿n h©le gelmesi ºnemli avantajlar arasēnda yer almaktadēr. ¢alēĸmada, proses 

parametreleri, malzeme se­imi ve geometrik tasarēmēn termo-hidrolik performans ve mekanik 

bütünlük üzerindeki etkileri; nanoakēĸkan kullanēmē, topoloji optimizasyonu ve makine 

ºĵrenmesi tabanlē tasarēm yaklaĸēmlarēndaki g¿ncel geliĸmelerle birlikte ele alēnmaktadēr. 

Bunun yanē sēra, malzeme verimliliĵi, yaĸam dºng¿s¿ performansē ve yerel ¿retim gibi 

s¿rd¿r¿lebilirlik boyutlarē; minimum ºzellik boyutu, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve toz uzaklaĸtērma 

gibi imalat kabiliyeti kēsētlarē ­er­evesinde deĵerlendirilmektedir. Son olarak, eklemeli imalatla 

¿retilen HVAC bileĸenleri i­in uzun dºnemli g¿venilirlik, ­ok-fizikli tasarēm yºntemleri ve 

standardizasyon gereksinimlerine iliĸkin araĸtērma boĸluklarē ortaya konulmaktadēr. 

Anahtar Keli meler : Eklemeli imalat; HVAC; ēsē deĵiĸtirici; mikrokanal; ¿­l¿ periyodik 

minimal y¿zey (TPMS); metal kºp¿k; enerji verimliliĵi 

 

mailto:kovan@akdeniz.edu.tr


EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

9 
 

ADDITIVELY MANUFACTURED HEAT EXCHANGERS AND HVAC 

COMPONENTS: DESIGN FREEDOM, THERMAL PERFORMANCE AND 

SUSTAINABILITY  

 

ABSTRACT 

Additive manufacturing (AM) is rapidly emerging as a key enabling technology for the next 

generation of Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) systems. Its ability to 

fabricate complex internal channels, porous surfaces, lattice and triply periodic minimal 

surface (TPMS) architectures, and highly compact manifolds extends the design space well 

beyond the limits of conventional machining, sheet-metal forming and brazed assemblies. This 

paper reviews the application of metal, ceramic and polymer-based AM processes to heat 

exchangers and HVAC components, with a focus on microchannel and pin-fin architectures, 

metal foams and TPMS cores. Reported studies indicate that additively manufactured heat 

exchangers can achieve substantial gains in heat transfer coefficient, specific power density 

and compactness compared with conventionally manufactured counterparts, while enabling 

part consolidation and customized integration into building and energy systems. The influence 

of process parameters, material selection and geometry on both mechanical integrity and 

thermalïhydraulic performance is discussed, including recent developments in nanofluid 

usage, topology optimization and machine-learning-based design tools. Sustainability aspects 

such as material efficiency, lifecycle performance and local production are highlighted, 

together with manufacturability constraints related to minimum feature size, surface roughness 

and powder removal. Finally, research gaps and future directions are outlined regarding long-

term reliability, multi-physics design methodologies and standardization needs for additively 

manufactured HVAC components. 

Keywords: additive manufacturing, HVAC, heat exchanger, microchannel, TPMS, metal 

foam, energy efficiency 

1. Giriĸ 

Isē deĵiĸtiriciler, hava kanallarē ve yapēsal HVAC bileĸenleri; bina ve end¿striyel sistemlerin 

enerji verimliliĵi, termal konforu ve iĸletme g¿venilirliĵi ¿zerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. 

Talaĸlē imalat, boruïkanat­ēk (tube-and-fin) montajlarē, brazing ve sac metal ĸekillendirme gibi 

geleneksel ¿retim yºntemleri; i­ akēĸ kanalē geometrilerini, cidar kalēnlēklarēnē ve par­a 

b¿t¿nleĸtirme d¿zeyini ºnemli ºl­¿de sēnērlandērmaktadēr. Bu kēsētlar, belirli bir hacim i­inde 

termo-hidrolik performansēn eniyilenmesini zorlaĸtērmakta; tasarēmcēlarē ­oĵu zaman 

bileĸenleri gereĵinden b¿y¿k boyutlandērmaya veya y¿ksek basēn­ kayēplarē ile ideal olmayan, 

d¿zensiz sēcaklēk daĵēlēmlarēnē kabul etmeye zorlamaktadēr. Bu durum, y¿ksek verimli HVAC 

iĸletimi a­ēsēndan ºnemli bir sēnērlama oluĸturmaktadēr. 

Eklemeli imalat (Additive Manufacturing ï AM), par­alarēn dijital modellerden katmanlē olarak 

¿retilmesine olanak tanēyarak bu sēnērlamalarēn b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ ortadan kaldērmaktadēr. 

Bu yaklaĸēm; karmaĸēk i­ kanallarēn, gºzenekli yapēlarēn, ince cidarlarēn ve topoloji 

optimizasyonu uygulanmēĸ hacimlerin, geleneksel yºntemlerle g¿venilir veya ekonomik 

bi­imde ¿retilemeyecek geometrilerde ger­ekleĸtirilmesini m¿mk¿n kēlmaktadēr. Toz yataklē 
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ergitme (Powder Bed Fusion ï PBF) ve iliĸkili metal esaslē eklemeli imalat teknolojileri 

sayesinde, karmaĸēk ēsē deĵiĸtirici ­ekirdekleri, daĵētēcēïkanal (manifoldïkanal) b¿t¿nleĸik 

yapēlarē ve kanal i­i elemanlar tek par­a (monolitik) olarak, yerel geometri ve malzeme daĵēlēmē 

ºzelleĸtirilecek bi­imde ¿retilebilmekte; bu da kompakt ve y¿ksek performanslē HVAC 

bileĸenleri i­in yeni tasarēm olanaklarē sunmaktadēr (Khan ve ark., 2024).Metallerin ºtesinde, 

polimer ve hibrit eklemeli imalat s¿re­lerinin fonksiyonel malzemelerle birlikte kullanēmē; 

özellikle düĸ¿k sēcaklēk aralēĵēnda ­alēĸan HVAC bileĸenleri i­in ºnemli fērsatlar yaratmaktadēr. 

Nem alma ­arklarē, nem yºnetim elemanlarē ve uygulamaya ºzel hava kanallarē gibi 

bileĸenlerde polilaktik asit (PLA) ve PLA esaslē kompozit filamentlerin kullanēmē, sorpsiyon 

iĸlevselliĵini ­evresel etkilerin azaltēlmasēyla birleĸtiren s¿rd¿r¿lebilir HVAC ­ºz¿mlerinin 

geliĸtirilmesine katkē saĵlamaktadēr. ¦­ boyutlu yazdērēlmēĸ nem alma rotorlarē bu yaklaĸēmēn 

temsil´ bir ºrneĵini oluĸturmaktadēr (Mart²nez-Sánchez ve ark., 2025). 

Bu ­alēĸmanēn amacē, eklemeli imalatla ¿retilen ēsē deĵiĸtiriciler ve ilgili HVAC bileĸenlerine 

yºnelik, HVAC odaklē ve yapēlandērēlmēĸ bir genel deĵerlendirme sunmaktēr. ¢alēĸmada; ēsēl 

yºnetim uygulamalarē a­ēsēndan uygun eklemeli imalat s¿re­leri ve malzemeler, AM ile 

mümkün hâle gelen geometrik mimariler, termo-hidrolik performans iyileĸtirme stratejileri, 

s¿rd¿r¿lebilirlik boyutlarē ile tasarēmïimalat kabiliyeti arasēndaki kēsētlar ele alēnmaktadēr. Son 

dºnem ­alēĸmalarē, eklemeli imalatēn HVAC performansēnē yalnēzca geliĸmiĸ ēsē transfer 

y¿zeyleri yoluyla deĵil, aynē zamanda hava akēĸē daĵēlēmēnēn ve filtrasyon mekanizmalarēnēn 

iyileĸtirilmesi yoluyla da artērabildiĵini gºstermektedir. Preston ve ark. (2024), eklemeli imalat 

ile üretilen helisel eylemsiz koalesans filtrelerinin, kapiler etkiler ve Saffman kuvvetine dayalē 

ayērma mekanizmalarēndan yararlanarak, ­ok d¿ĸ¿k basēn­ kayēplarē altēnda 5ï50 µm 

aralēĵēndaki partik¿ller i­in y¿ksek tutma verimliliĵi saĵladēĵēnē ortaya koymuĸ; bu durum, 

enerji verimli HVAC filtrasyon bileĸenleri i­in yeni bir tasarēm uzayēna iĸaret etmektedir. 

2. HVAC Isē Deĵiĸtiricileri i­in Eklemeli Ķmalat S¿re­leri ve Malzemeler 

2.1 Metal Toz Yataklē Ergitme ve Y¿ksek Isēl Ķletkenliĵe Sahip Alaĸēmlar 

Lazer Toz Yataklē Ergitme (Laser Powder Bed Fusion ï LPBF), Seçici Lazer Ergitme (Selective 

Laser Melting ï SLM) ve Elektron Iĸēnlē Ergitme (Electron Beam Melting ï EBM) gibi metal 

toz yataklē ergitme (Powder Bed Fusion ï PBF) süreçleri; 316L paslanmaz çelik, Inconel 718, 

AlSi10Mg ve bakēr esaslē alaĸēmlar d©hil olmak ¿zere ­eĸitli malzemelerden, karmaĸēk i­ 

geometrilere sahip yoĵun metalik bileĸenlerin ¿retimine olanak tanēmaktadēr. Bu alaĸēmlar; 

korozyona dayanēklē bina tesisat ekipmanlarēndan y¿ksek sēcaklēkta ­alēĸan end¿striyel atēk ēsē 

geri kazanēm ¿nitelerine ve g¿­ elektroniĵi soĵutma sistemlerine kadar geniĸ bir ­alēĸma 

aralēĵēnē kapsamaktadēr. PBF tekniklerine iliĸkin ayrēntēlē derlemeler, toz ºzellikleri, proses 

parametreleri, mikroyapē ve mekanik ºzellikler arasēndaki etkileĸimi vurgulamakta ve bu 

s¿re­lerin zorlu ēsē deĵiĸtirici uygulamalarē i­in uygunluĵunu doĵrulamaktadēr (Khan ve ark., 

2024). 

Lazer g¿c¿, tarama hēzē, tarama aralēĵē (hatch spacing) ve katman kalēnlēĵē gibi proses 

parametreleri; ergiyik havuzunun kararlēlēĵēnē, gºzeneklilik seviyesini, y¿zey morfolojisini ve 

i­ kanallarēn boyutsal doĵruluĵunu doĵrudan kontrol etmektedir. Gözenekli 316L paslanmaz 

­elik ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar, proses koĸullarēnēn gºzenek baĵlantēlēlēĵē ve mekanik b¿t¿nl¿k 
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üzerindeki belirleyici rol¿n¿ ortaya koymuĸ; bu bulgular, artērēlmēĸ ēsē transferi veya azaltēlmēĸ 

k¿tle amacēyla tasarlanmēĸ kontroll¿ gºzenekliliĵe sahip yapēlar i­in doĵrudan ºnem 

taĸēmaktadēr (Gu & Shen, 2008). 

Bakēr ve bakēr alaĸēmlē tozlar, y¿ksek yansētēcēlēklarē ve ēsēl iletkenlikleri nedeniyle ºzel 

zorluklar i­ermekte; dikkatli kontrol edilmediĵi takdirde kararsēz ergime ve kusur oluĸumuna 

yol a­abilmektedir. Lazer tabanlē eklemeli imalat i­in geliĸtirilen y¿zeyi modifiye edilmiĸ bakēr 

alaĸēmē tozlarēnēn, ergiyik havuzu kararlēlēĵēnē ve y¿zey kalitesini iyileĸtirdiĵi; bºylece HVAC 

ve g¿­ elektroniĵi uygulamalarē i­in y¿ksek ēsēl iletkenliĵe sahip soĵutucu ve ēsē deĵiĸtirici 

bileĸenlerin g¿venilir bi­imde ¿retimini desteklediĵi gºsterilmiĸtir (Jadhav ve ark., 2020). 

2.2 Seramikler ve Geometrisi Tasarlanmēĸ Hibrit Malzemeler 

Seramik esaslē ēsē deĵiĸtiriciler; y¿ksek sēcaklēk dayanēmē, oksidasyon direnci ve iyi termal ĸok 

davranēĸē gerektiren, ºzellikle HVAC sistemleriyle entegre edilmiĸ yanma havasē ºn ēsētēcēlarē 

ve egzoz ēsē geri kazanēm ¿niteleri gibi uygulamalar i­in cazip bir se­enektir. Eklemeli imalat 

ile üretilen FischerïKoch-S (FKS) ­ekirdek geometrileri gibi tasarlanmēĸ seramik benzeri 

yapēlar, akēĸkanlar mekaniĵi ve ēsē transferi korelasyonlarēnēn elde edilmesi amacēyla 

incelenmiĸ; bu geometrilerin zorlu ­alēĸma ortamlarēnda kompakt ēsē deĵiĸimi i­in sistematik 

bi­imde ayarlanabileceĵi gºsterilmiĸtir (Knºdler & DreiÇigacker, 2024). 

Doĵrudan M¿rekkep Yazdērma (Direct Ink Writing ï DIW) ve benzeri ekstrüzyon tabanlē 

s¿re­lerle ¿retilen hibrit metalik iskelet yapēlar, mimarisi tasarlanmēĸ kafeslerin hem mekanik 

y¿k taĸēma kapasitesi hem de etkin ēsē iletimi saĵlayabildiĵini ortaya koymaktadēr. ¢ift modlu 

ve birbirine baĵlē gºzenekliliĵe sahip titanyum iskeletler ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar, rijitlik, 

mukavemet ve ge­irgenliĵin kontroll¿ bi­imde birbirinden ayrēĸtērēlabileceĵini gºstermiĸ; bu 

yaklaĸēmēn, aynē zamanda ēsē transfer y¿zeyi olarak iĸlev gºren yapēsal HVAC elemanlarēna 

uyarlanabileceĵi belirtilmiĸtir (Coffigniez ve ark., 2021). 

2.3 D¿ĸ¿k Sēcaklēklē HVAC Bileĸenleri Ķ­in Polimer Esaslē Eklemeli Ķmalat 

Ergiyik Filament Ķmalatē (Fused Filament Fabrication ï FFF) veya Ergiyik  Biriktirme Tekniĵi 

(Fused Deposition Modeling ï FDM) gibi polimer esaslē eklemeli imalat süreçleri, mekanik ve 

ēsēl y¿klerin sēnērlē olduĵu d¿ĸ¿k sēcaklēklē HVAC uygulamalarē i­in uygundur. PLA ve ahĸap 

esaslē filamentler kullanēlarak ¿­ boyutlu yazdērēlmēĸ nem alma ­arklarē ¿zerine yapēlan g¿ncel 

­alēĸmalar, entegre nem sorpsiyon iĸlevselliĵine ve ºzelleĸtirilmiĸ kanal desenlerine sahip tam 

ºl­ekli, iĸlevsel HVAC bileĸenlerinin ¿retiminin m¿mk¿n olduĵunu gºstermiĸtir (Mart²nez-

Sánchez ve ark., 2025). 

Bu t¿r polimer esaslē bileĸenler; d¿ĸ¿k kalēp maliyetleri, hēzlē ºzelleĸtirme olanaklarē ve tek bir 

yazdērma iĸlemi i­erisinde akēĸ kontrol¿ veya akustik ºzelliklerin entegre edilebilmesi gibi 

avantajlar sunmaktadēr. Isēl iletkenlikleri metal veya seramiklere kēyasla daha d¿ĸ¿k olsa da, 

kombine hava ĸartlandērma ¿niteleri ve uyarlanabilir havalandērma sistemlerinde ºnemli bir rol 

oynayabilmektedirler. 

Nem yºnetimi uygulamalarēnēn ºtesinde, polimer esaslē eklemeli imalat HVAC sistemlerinde 

ēsēl ve enerjiyle iliĸkili bileĸenler i­in de araĸtērēlmēĸtēr. Farklē i­ geometrilere (ºrneĵin bal 

peteĵi, ­ok sēralē ve kare kafes yapēlar) sahip FDM ile ¿retilmiĸ polimer bloklar ¿zerinde 
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yapēlan deneysel ­alēĸmalar, geometrik tasarēmēn ēsē transfer davranēĸēnē ºnemli ºl­¿de 

etkilediĵini; bal peteĵi desenlerinin daha d¿ĸ¿k toplam ēsē ge­iĸ katsayēsē (U-deĵeri) ve 

azaltēlmēĸ ēsēl kayēplar sergilediĵini ortaya koymuĸtur. Bu bulgular, FDMôde saĵlanan 

geometrik serbestliĵin d¿ĸ¿k sēcaklēklē HVAC alt sistemlerinin termal performansēnē doĵrudan 

iyileĸtirebileceĵini doĵrulamaktadēr (de Rubeis ve ark., 2022). 

3. HVAC Isē Deĵiĸtiricileri ve Kanallar i­in Eklemeli Ķmalat Destekli Yapēlar 

3.1 Entegre Daĵētēcēya Sahip Mikrokanal Isē Deĵiĸtiriciler 

Mikrokanal ēsē deĵiĸtiriciler, y¿ksek y¿zeyïhacim oranlarē ve artērēlmēĸ ēsē transfer katsayēlarē 

sunmakla birlikte, geleneksel imalat yºntemleri karmaĸēk ¿­ boyutlu daĵētēcē (manifold) ve 

kanal d¿zenlerinin, sēkē toleranslar ve sēzdērmaz baĵlantēlar korunarak ¿retilmesinde yetersiz 

kalmaktadēr. Eklemeli imalat, mikrokanal aĵlarēnēn ve bunlara ait besleme daĵētēcēlarēnēn tek 

par­a, monolitik bir bileĸen olarak ¿retilmesine olanak tanēyarak, g¿venilirliĵi olumsuz 

etkileyebilen brazingli veya contalē ara y¿zey ihtiyacēnē ortadan kaldērmaktadēr. 

Eklemeli imalatla ¿retilmiĸ titanyum ve polimer mikrokanal ēsē deĵiĸtiriciler ¿zerine yapēlan 

deneysel ­alēĸmalar, yaklaĸēk 150 Õm mertebesinde hidrolik ­aplara sahip kanallarēn 

ger­ekleĸtirilebildiĵini; bu sayede havaïsu soĵutma konfig¿rasyonlarēnda y¿ksek ēsē transfer 

katsayēlarēnēn elde edilirken, cihaz hacminin ºnemli ºl­¿de azaltēldēĵēnē gºstermiĸtir (Arie ve 

ark., 2017). Daĵētēcē ve kanallarēn tek bir ¿retim s¿recinde b¿t¿nleĸtirilmesi, geleneksel plakaï

­er­eve tasarēmlarēnda sēk­a gºr¿len montaj kaynaklē akēĸ dengesizliklerini ve sēzēntē yollarēnē 

da azaltmaktadēr. 

3.2 Kanat­ēk Geometrileri  

Ofset ĸerit kanat­ēk (offset strip fin) ve pim kanat­ēk (pin-fin) dizilimleri, ēsē deĵiĸtiricilerde 

t¿rb¿lans ve karēĸēmē artērmak amacēyla yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Ancak geleneksel 

imalat yºntemleri, geometrik uyarlama derecesini sēnērlandērmakta ve ­oĵu zaman ­ok sayēda 

brazing veya lehimleme iĸlemi gerektirmektedir. Eklemeli imalat sayesinde, aynē ­ekirdek 

i­erisinde kanat­ēk y¿ksekliĵi, kalēnlēĵē, aralēĵē ve yºnelimi yerel olarak deĵiĸtirilebilmekte; 

bºylece ēsē transferi artēĸē ile basēn­ kaybē arasēndaki denge hassas bi­imde ayarlanabilmektedir. 

Eklemeli imalatla ¿retilmiĸ ofset ĸerit kanat­ēklē ēsē deĵiĸtiriciler ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar, 

hidrolik ­ap ve i­ y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n termal performans ve s¿rt¿nme katsayēsē ¿zerindeki 

etkilerini nicel olarak ortaya koymuĸ; HVAC uygulamalarē i­in ilgili Reynolds sayēlarēnda, 

kabul edilebilir basēn­ kaybē artēĸlarēyla birlikte ºnemli ēsē transferi kazanēmlarē 

saĵlanabildiĵini gºstermiĸtir (Baker ve ark., 2022). Benzer ĸekilde, eklemeli imalatla ¿retilmiĸ 

piramidal pim kanat­ēk dizileri ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar, kanat­ēk y¿ksekliĵi ve 

yoĵunluĵunun sistematik bi­imde deĵiĸtirilerek ēsē transferi ve akēĸ direncinin belirli iĸletme 

koĸullarēna uyarlanabileceĵini ortaya koymuĸtur (Cormier ve ark., 2014). 

3.3 Metal Köpükler ve A­ēk H¿creli Yapēlar 

Metal kºp¿kler ve a­ēk h¿creli yapēlar, ­ok y¿ksek ºzg¿l y¿zey alanlarē ve karmaĸēk akēĸ yollarē 

sunarak taĸēnēmla ēsē transferini ºnemli ºl­¿de artērabilmektedir. Eklemeli imalat veya iliĸkili 

süreçlerle ¿retilen mimarisi tasarlanmēĸ kºp¿k ve kºp¿k benzeri ­ekirdek yapēlar, geleneksel 
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stokastik kºp¿klere kēyasla gºzenek boyutu, gºzeneklilik oranē ve baĵlantēlēlēk ¿zerinde ­ok 

daha hassas bir kontrol saĵlamaktadēr. 

Hava soĵutmalē metal kºp¿k ēsē deĵiĸtiriciler ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar, uygun gºzenek 

geometrisi ve akēĸ koĸullarē se­ildiĵinde, kºp¿k esaslē ­ekirdeklerin kompakt hacimlerde 

istenen termal performansē saĵlayabildiĵini; ancak artērēlmēĸ ēsē transferi ile y¿kselen basēn­ 

kaybē arasēndaki ºd¿nleĸimin dikkatle yºnetilmesi gerektiĵini gºstermektedir (Fiedler ve ark., 

2024). HVAC sistemleri a­ēsēndan bu t¿r mimarisi tasarlanmēĸ metal kºp¿kler, alanēn kēsētlē 

olduĵu ancak hava debisinin artērēlabildiĵi veya basēn­ kayēplarēnēn tolere edilebildiĵi 

uygulamalarda umut vadetmektedir. 

Buna paralel olarak, mimarisi tasarlanmēĸ a­ēk h¿creli kºp¿klerde ēsē transferi ve akēĸ davranēĸē 

¿zerine yapēlan tamamlayēcē ­alēĸmalar, rastgele kºp¿kler yerine periyodik h¿cre tasarēmlarēnēn 

kullanēlmasēnēn; geometrik parametreler ile termo-hidrolik performans arasēnda analitik 

iliĸkiler kurulmasēna olanak tanēdēĵēnē ve bu mimarilerin eklemeli imalat iĸ akēĸlarēna 

parametrik modeller olarak doĵrudan entegre edilebildiĵini gºstermektedir (Chiu, 2023). 

3.4 Üçlü Periyodik Minim al Yüzey (TPMS) ve Kafes ¢ekirdek Yapēlar 

Üçlü periyodik minimal yüzey (Triply Periodic Minimal Surface ï TPMS) ve kafes mimarileri, 

y¿ksek ºzg¿l y¿zey alanē, birbirine baĵlē akēĸ kanallarē ve elveriĸli mekanik ºzellikleri bir arada 

sunmalarē nedeniyle eklemeli imalatla ¿retilen ēsē deĵiĸtiriciler i­in ºzellikle cazip yapēlardēr. 

Bu geometriler, daĵētēlmēĸ karēĸēmē desteklemekte, durgunluk bºlgelerini azaltmakta ve gºrece 

homojen sēcaklēk alanlarēnēn oluĸmasēna katkē saĵlayarak, hem sēvēïsēvē hem de havaïsēvē 

HVAC uygulamalarē i­in uygunluk sunmaktadēr. 

Eklemeli imalatla ¿retilmiĸ TPMS tabanlē ēsē deĵiĸtiriciler ¿zerine yapēlan g¿ncel ­alēĸmalar, 

cidar kalēnlēĵē, h¿cre boyutu ve y¿zey eĵriliĵi gibi tasarēm parametrelerinin hem termal hem de 

yapēsal performansē kontrol etmek ¿zere ayarlanabildiĵini; bºylece ēsē transferi ile k¿tlenin eĸ 

zamanlē olarak en iyilenmesine olanak saĵlandēĵēnē gºstermiĸtir (Liu ve ark., 2024). Bu t¿r 

TPMS çekirdekler, havaïsēvē ēsē deĵiĸtiricilere, rekuperatºrlere veya batarya soĵutma 

plakalarēna entegre edilerek kompakt ve ­ok iĸlevli HVAC bileĸenleri i­in esnek bir platform 

sunmaktadēr. 

3.5 Kanallar ve Yapēsal HVAC Bileĸenleri 

Isē deĵiĸtirici ­ekirdeĵinin ºtesinde, eklemeli imalat hava kanallarē, plenumlar ve yapēsal 

elemanlarēn ēsēl sistemin ayrēlmaz par­alarē olarak yeniden tasarlanmasēna olanak tanēmaktadēr. 

Kanallarēn ve akēĸ daĵētēcēlarēnēn ¿­ boyutlu yazdērēlmasē; eĵrisel ge­iĸlerin, yerel geniĸleme ve 

daralmalarēn, girdap ¿rete­lerinin, akustik sºn¿mleme ºzelliklerinin ve uzaysal olarak deĵiĸken 

y¿zey dokularēnēn, standart kanal imalat teknikleriyle uygulanmasē g¿­ olan bi­imlerde 

entegrasyonunu m¿mk¿n kēlmaktadēr. 

Geliĸmiĸ ēsē transfer cihazlarē ve havacēlēk uygulamalarēndaki ēsēl yºnetim bileĸenleri ¿zerine 

yapēlan ­alēĸmalar, eklemeli imalatēn yapēsal ve akēĸ yºnlendirme iĸlevlerini tek bir par­a 

i­erisinde birleĸtirebildiĵini; baĵlantē sayēsēnē ve potansiyel sēzēntē yollarēnē azalttēĵēnē 

gºstermiĸtir. Bu yaklaĸēm, kompakt HVAC ¿niteleri ve ­atē ¿st¿ sistemlere doĵrudan 

aktarēlabilir niteliktedir (Kasim ve ark., 2017). Bina ºl­eĵinde ise, i­ kanallara sahip eklemeli 
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imalat ¿r¿n¿ yapēsal bileĸenler; hem y¿k taĸēyēcē eleman hem de radyant ēsētma/soĵutma y¿zeyi 

olarak gºrev yaparak, yapē kabuĵu ile HVAC cihazē arasēndaki sēnērē belirsizleĸtirmektedir. 

Eklemeli imalat, HVAC kanallarēnda akustik iyileĸtirme a­ēsēndan da ºnemli avantajlar 

sunmaktadēr. Shen ve ark. (2025), jiyroid, Kresling-origami (KO) ve hibrit desenler gibi dolgu 

temelli mimarisi tasarlanmēĸ y¿zeylerin, 2ï5 kHz frekans aralēĵēnda 0.35ï0.85 seviyelerine 

ulaĸan ses yutma katsayēlarēyla, geleneksel doĵrusal veya ēzgara dolgularē belirgin bi­imde 

geride bēraktēĵēnē gºstermiĸtir. Bu t¿r AM destekli akustik dokularēn kanal ve plenumlara 

entegre edilmesi, ilave bileĸen gerektirmeksizin akēĸ kaynaklē g¿r¿lt¿n¿n azaltēlmasēna ve i­ 

mek©n akustik konforunun iyileĸtirilmesine katkē saĵlayabilmektedir. 

4. Termo-Hidrolik Performans ve Ķyileĸtirme Stratejileri 

Eklemeli imalatla ¿retilen ēsē deĵiĸtiriciler, geleneksel muadillerine kēyasla ēsē transferi 

kabiliyetini ºnemli ºl­¿de artēracak bi­imde tasarlanabilmekte; buna karĸēlēk oluĸabilecek 

basēn­ kaybē artēĸē ise en aza indirilebilmekte veya kontroll¿ ĸekilde yºnetilebilmektedir. 

Eklemeli imalatla üretilen mikro-mimarili kompakt ēsē deĵiĸtiricilerin, ­ok ºl­ekli geometrik 

özelliklerden yararlanarak taĸēnēm ve iletimi yoĵunlaĸtērdēĵē, bºylece daha k¿­¿k hacimler 

i­erisinde y¿ksek g¿­ yoĵunluĵu saĵladēĵē gºsterilmiĸtir (Dixit ve ark., 2022). 

Mikrokanal ve ofset ĸerit kanat­ēk geometrilerinde; hidrolik ­ap, kanat­ēk adēmē, kanal en-boy 

oranē ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ gibi parametreler, Nusselt sayēsē ve s¿rt¿nme katsayēsē ¿zerinde 

doĵrudan etkilidir. Eklemeli imalat, bu parametreler i­in ­ok daha geniĸ bir tasarēm uzayēnēn 

araĸtērēlmasēna olanak tanēmakta; bºylece belirli bir HVAC yerleĸimi i­erisinde d¿zensiz ēsē 

akēsē, akēĸ daĵēlēm bozukluklarē veya mek©nsal kēsētlar dikkate alēnarak geometrinin yerel 

olarak uyarlanmasēnē m¿mk¿n kēlmaktadēr (Baker ve ark., 2022). 

Deneysel ­alēĸmalar, i­ geometrinin eklemeli imalat yoluyla kontrol edilebilmesinin, uygulanan 

ēsē akēsēnē ve buna baĵlē sēcaklēk gradyanlarēnē doĵrudan etkileyebildiĵini gºstermektedir. De 

Rubeis ve ark.ônēn ­alēĸmasēnda, FDM dolgu desenlerinin deĵiĸtirilmesiyle, kontroll¿ ēsē akēsē 

koĸullarē altēnda termal davranēĸēn belirgin bi­imde farklēlaĸtēĵē; bal peteĵi ve ­ok sēralē 

yapēlarēn, iyileĸtirilmiĸ ēsē yayēlēm yollarē sayesinde daha d¿ĸ¿k y¿zey sēcaklēklarē sergilediĵi 

rapor edilmiĸtir. Bu bulgular, kompakt HVAC ēsē deĵiĸtiricilerinde geometriden kaynaklē 

termal dengeleme ihtiyacēyla ºrt¿ĸmektedir. 

Gºzenekli ve kºp¿k benzeri yapēlar, y¿ksek i­ y¿zey alanlarē ve dolamba­lē akēĸ yollarē 

sayesinde taĸēnēmla ēsē transferini artērmakta; ancak aĸērē basēn­ kayēplarē sistem d¿zeyindeki 

kazanēmlarē ortadan kaldērabilmektedir. Hava soĵutmalē metal kºp¿k esaslē ēsē deĵiĸtiriciler 

¿zerine yapēlan deĵerlendirmeler, bu ºd¿nleĸimi a­ēk­a ortaya koymakta ve ēsēl performansla 

birlikte pompa veya fan g¿c¿n¿n de dikkate alēndēĵē ­ok ama­lē tasarēm yaklaĸēmlarēnēn 

gerekliliĵine iĸaret etmektedir (Fiedler ve ark., 2024). 

Nano akēĸkanlarēn eklemeli imalatla ¿retilmiĸ ēsē deĵiĸtiricilerde kullanēmē, ek bir tasarēm 

serbestliĵi saĵlamaktadēr. Jiyroid geometrili ēsē deĵiĸtiriciler ¿zerine yapēlan sayēsal ­alēĸmalar, 

­alēĸma akēĸkanēna al¿minyum oksit (Al O ) nanopar­acēklarēnēn eklenmesinin, özellikle 

par­acēk deriĸimi ve akēĸ rejimi i­ yapē geometrisiyle birlikte tasarlandēĵēnda, ēsē transfer 

katsayēsēnē ve genel verimi artērabildiĵini gºstermiĸtir (Keskin ve ark., 2025). 
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5. Tasarēm Optimizasyonu, Topoloji ve Makine ¥ĵrenmesi Tabanlē Yºntemler 

Eklemeli imalatēn sunduĵu y¿ksek tasarēm serbestliĵi, hesaplamalē tasarēm ve optimizasyon 

yºntemleriyle doĵal bir uyum i­erisindedir. Sēvē-hava ēsē deĵiĸtiriciler i­in geliĸtirilen topoloji 

optimizasyonu çerçeveleri, minimum özellik boyutu, ­ēkēntē (overhang) sēnērlarē ve desteksiz 

a­ēklēklar gibi AMôye ºzg¿ kēsētlarē a­ēk bi­imde i­erecek ĸekilde geniĸletilmiĸ; bºylece hem 

imal edilebilir hem de y¿ksek termal verimliliĵe sahip geometriler elde edilmiĸtir (Zhang ve 

ark., 2024). 

Topoloji optimizasyonunun ötesinde, diferansiyel büyümeden esinlenen yöntemler; uzaysal 

olarak deĵiĸken, karmaĸēk ēsē transfer duvarlarēnēn tasarēmē i­in ºnerilmiĸtir. Bu yaklaĸēmlar, 

biyolojik b¿y¿me mekanizmalarēnē hesaplamalē bir ortamda yeniden yorumlayarak, yalnēzca 

eklemeli imalat ile ¿retilebilecek sezgisel olmayan ve y¿ksek derecede kēvrēmlē y¿zeyler 

oluĸturmakta; kompakt ēsē deĵiĸtirici uygulamalarē i­in umut vadeden performans sunmaktadēr 

(Seidler ve ark., 2023). 

Makine ºĵrenmesi (ML) ara­larē, geniĸ parametre uzaylarēnēn daha hēzlē taranmasē, vekil 

modellerin geliĸtirilmesi ve ger­ek zamanlē performans tahmini amacēyla tasarēm dºng¿s¿ne 

giderek daha fazla entegre edilmektedir. Eklemeli imalatla ¿retilen ēsē deĵiĸtiriciler baĵlamēnda, 

ML tabanlē t¿rb¿lans ve basēn­ kaybē modelleri; aday tasarēmlarēn deĵerlendirilmesindeki 

hesaplama maliyetini azaltmakta ve tasarēmcēlarē termal performans, basēn­ kaybē ve imal 

edilebilirlik arasēnda denge saĵlayan tasarēm bºlgelerine yºnlendirmektedir (Zhang ve ark., 

2024). 

6. Ķmal Edilebilirlik , Yüzey Kalitesi ve Muayene 

Eklemeli imalat pek ­ok geometrik kēsētē ortadan kaldērsa da, kendine ºzg¿ imal edilebilirlik 

sēnērlamalarēnē beraberinde getirmektedir. Minimum cidar kalēnlēĵē, kanal ­apē, ­ēkēntē a­ēsē ve 

desteksiz a­ēklēklarēn; ­ºkmeyi, ergime eksikliĵini veya tēkanmēĸ ge­itleri ºnlemek amacēyla 

gºzetilmesi gerekmektedir. Eklemeli Ķmalat i­in Tasarēm (Design for Additive Manufacturing 

ï DfAM) yaklaĸēmlarē, ºzellikle uzun ve ince kanallara veya karmaĸēk i­ boĸluklara sahip 

bileĸenlerde, bu kēsētlarēn tasarēm s¿recinin erken aĸamalarēnda dikkate alēnmasēnēn ºnemini 

vurgulamaktadēr (Salem ve ark., 2025). 

Y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, eklemeli imalatla ¿retilen ēsē deĵiĸtiriciler i­in bir diĵer kritik konudur. 

Katmanlē ¿retim s¿reci ve i­ y¿zeylerde kēsmen ergimiĸ par­acēklar, s¿rt¿nme katsayēsēnē 

ºnemli ºl­¿de artērabilen p¿r¿zl¿ y¿zeylere yol a­makta ve ēsē transferi korelasyonlarēnē 

deĵiĸtirebilmektedir. Eklemeli imalatla ¿retilmiĸ CoïCr alaĸēmlarē ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar, 

¿retimden ­ēktēĵē h©liyle (as-built) y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n iĸlenmiĸ y¿zeylerden belirgin 

bi­imde farklē olduĵunu gºstermekte; bu durum, geleneksel geometriler i­in geliĸtirilen ampirik 

korelasyonlarēn, AM tabanlē HVAC bileĸenlerine doĵrudan uygulanamayabileceĵine iĸaret 

etmektedir (Koutsoukis ve ark., 2015). 

Eklemeli imalatla ¿retilmiĸ ēsē deĵiĸtiriciler i­in tahribatsēz muayene ve kalite g¿vencesi h©len 

aktif araĸtērma alanlarēdēr. Ķ­ boĸluklar, uzaklaĸtērēlamamēĸ tozlar ve gizli kanallardaki boyutsal 

sapmalarēn tespiti güç olabilmektedir. Gºzenekli paslanmaz ­elik bileĸenler i­in ortaya konan 

prosesïmikroyapēïºzellik iliĸkileri, AM ēsē deĵiĸtiricilerinin y¿ksek riskli HVAC ve enerji 
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uygulamalarē i­in sertifikalandērēlmasēndan ºnce kapsamlē karakterizasyon ve proses penceresi 

geliĸtirilmesi gerektiĵini gºstermektedir (Gu & Shen, 2008). 

7. S¿rd¿r¿lebilirlik ve Ķĸ Saĵlēĵē  

S¿rd¿r¿lebilirlik, HVAC sistemlerinde eklemeli imalatēn benimsenmesinin temel 

motivasyonlarēndan biridir. Malzemenin yalnēzca gerekli bºlgelerde kullanēlmasē sayesinde, 

eklemeli imalat talaĸlē imalata kēyasla malzeme kullanēm verimliliĵini artērmakta ve proses 

atēĵēnē azaltmaktadēr. Eklemeli imalatla ¿retilen ēsē deĵiĸtiricilerin s¿rd¿r¿lebilirlik 

perspektifini ele alan ­alēĸmalar, topoloji optimize edilmiĸ ve mimarisi tasarlanmēĸ ­ekirdek 

yapēlarēn, ºnemli ºl­¿de azaltēlmēĸ k¿tle ile eĸdeĵer veya daha y¿ksek ēsē transferi performansē 

saĵlayabildiĵini; bunun da gºm¿l¿ enerji ve taĸēma kaynaklē emisyonlarēn d¿ĸ¿r¿lmesine katkē 

sunduĵunu ortaya koymaktadēr (Anwajler, 2024). 

Bileĸen d¿zeyindeki kazanēmlarēn ºtesinde, eklemeli imalat yedek par­alarēn ve ºzelleĸtirilmiĸ 

bileĸenlerin daĵētēk ve talep ¿zerine ¿retimini desteklemektedir. Yerel ¿retim yoluyla ikame 

par­alarēn veya iyileĸtirmelerin saĵlanabilmesi; lojistik ihtiyacēnē azaltmakta, duruĸ s¿relerini 

kēsaltmakta ve HVAC sistemlerinin kullanēm ºmr¿n¿ uzatarak yaĸam dºng¿s¿ 

s¿rd¿r¿lebilirliĵini iyileĸtirmektedir (Brischetto ve ark., 2017). 

Bununla birlikte, eklemeli imalat s¿re­leri sērasēnda oluĸan emisyonlara mesleki maruziyetin 

dikkatle yºnetilmesi gerekmektedir. AM s¿re­leri sērasēnda a­ēĵa ­ēkan kimyasal maddeler ve 

partik¿ller ¿zerine yapēlan incelemeler, ºzellikle polimer esaslē sistemlerde u­ucu organik 

bileĸiklerin (VOC) ve ultrafine partik¿llerin salēndēĵēnē ortaya koymuĸ; HVAC ile iliĸkili AM 

¿retim veya deneysel ­alēĸmalarēn y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ ortamlarda yeterli havalandērma, filtrasyon ve 

izleme gereksinimini vurgulamēĸtēr (DobrzyŒska ve ark., 2022). 

Sensºr yoĵun HVAC aĵlarē ile yerel veya artēmlē eklemeli imalat yeteneklerinin 

b¿t¿nleĸtirilmesi, uyarlanabilir, enerji verimli ve saĵlēk odaklē bina ortamlarē i­in yeni olanaklar 

sunmaktadēr. Sensºr destekli HVAC sistemleri ile AM tabanlē ºzelleĸtirilmiĸ bileĸen ¿retimini 

bir araya getiren kavramsal çerçeveler; ­evresel koĸullardaki, kullanēcē gereksinimlerindeki 

veya mevzuattaki deĵiĸimlere yanēt verebilen, zaman i­inde yeniden yapēlandērēlabilir 

sistemlere giden bir yol önermektedir (Vogt ve ark., 2021). 

8. Gelecek Araĸtērmalar  

Eklemeli imalatla ¿retilen ēsē deĵiĸtiricilerin ve HVAC bileĸenlerinin yapē sektºr¿nde 

yaygēnlaĸabilmesi i­in ­ºz¿lmesi gereken ­eĸitli araĸtērma gereksinimleri bulunmaktadēr. 

¥ncelikle, ger­ek HVAC ­alēĸma dºng¿leri altēnda kirlenme, korozyon ve mekanik 

y¿klemelere maruz kalan AM ēsē deĵiĸtiricilere iliĸkin uzun dºnemli iĸletme verileri yetersizdir. 

G¿venilir tasarēm paylarēnēn ve bakēm stratejilerinin belirlenebilmesi i­in sistematik saha 

testleri ve hēzlandērēlmēĸ yaĸlandērma ­alēĸmalarē gereklidir. 

Ķkinci olarak, eklemeli imalatla ¿retilen ēsē deĵiĸtiricilerin; yapēsal, ēsēl, akēĸkan ve bazē 

durumlarda akustik performansē birlikte i­eren ­ok-fizikli doĵasē, ardēĸēk analizlerin ºtesine 

ge­en b¿t¿nleĸik tasarēm metodolojilerini zorunlu kēlmaktadēr. Mikroyapē, y¿zey kalitesi, akēĸ 

davranēĸē ve yapēsal tepkiyi birbirine baĵlayan eĸlenik benzetim ve deneysel ­alēĸmalar, HVAC 

m¿hendisleri i­in tasarēm ara­larēnēn ºngºr¿ g¿c¿n¿ ºnemli ºl­¿de artēracaktēr. 
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¦­¿nc¿ olarak, topoloji optimizasyonu ve makine ºĵrenmesi tabanlē yºntemler bileĸen 

düzeyinde umut vadetmiĸ olsa da, bu yaklaĸēmlarēn bina ºl­eĵindeki benzetim ­er­eveleri ve 

Bina Bilgi Modellemesi (Building Information Modelling ï BIM) iĸ akēĸlarēyla entegrasyonu 

h©len sēnērlēdēr. Birlikte ­alēĸabilir ara­larēn ve standartlaĸtērēlmēĸ veri modellerinin 

geliĸtirilmesi, AM bileĸenlerinin t¿m bina performansē ve kontrol stratejileri ¿zerindeki 

etkisinin deĵerlendirilmesine olanak saĵlayacaktēr. 

Son olarak, eklemeli imalatla ¿retilen HVAC bileĸenlerine ºzg¿ standardizasyon ve 

sertifikasyon çerçeveleri henüz erken aĸamadadēr. AM geometrileri ve malzemelerine ºzel 

tasarēm kēlavuzlarē, performans test protokolleri ve muayene kriterleri; ¿reticiler, tasarēmcēlar 

ve d¿zenleyici otoriteler nezdinde g¿ven tesis edilmesi a­ēsēndan gereklidir. 

9. Sonuçlar 

Eklemeli imalat, HVAC m¿hendislerine ēsē deĵiĸtiriciler, hava kanallarē ve yapēsal bileĸenler 

i­in benzeri gºr¿lmemiĸ bir tasarēm serbestliĵi sunmaktadēr. Mikrokanallar, pim kanat­ēklar, 

metal köpükler ve üçlü periyodik minimal yüzey (TPMS) kafesleri gibi karmaĸēk i­ mimarilerin 

¿retilebilmesi sayesinde, ēsē transfer performansē, kompaktlēk ve par­a b¿t¿nleĸtirme d¿zeyi; 

geleneksel imalat yºntemleriyle ulaĸēlmasē g¿­ seviyelere taĸēnabilmektedir.Metal toz yataklē 

ergitme ve iliĸkili s¿re­ler, kompakt, y¿ksek sēcaklēĵa ve korozyona dayanēklē ēsē 

deĵiĸtiricilerin ¿retimini m¿mk¿n kēlarken; seramikler ve mimarisi tasarlanmēĸ hibrit 

malzemeler ­alēĸma aralēĵēnē daha zorlu ortamlara geniĸletmektedir. Polimer esaslē eklemeli 

imalat ise d¿ĸ¿k sēcaklēklē hava ĸartlandērma ve daĵētēm bileĸenleri i­in s¿rd¿r¿lebilir ve 

ºzelleĸtirilebilir ­ºz¿mler sunarak bu yetenekleri tamamlamaktadēr. 

Eklemeli imalatē cazip kēlan ince geometrik ­ºz¿n¿rl¿k, i­ kanallar ve mimarisi tasarlanmēĸ 

gºzeneklilik gibi ºzellikler; aynē zamanda imal edilebilirlik, yüzey kalitesi ve muayene 

a­ēsēndan yeni zorluklar doĵurmaktadēr. Bu nedenle tasarēmcēlarēn, proses kēsētlarēnē, akēĸkanï

yapē etkileĸimlerini ve kirlenmeye yatkēnlēĵē tasarēmēn erken aĸamalarēnda dikkate almasē ve 

DfAM ilkelerini benimsemesi gerekmektedir. S¿rd¿r¿lebilirlik perspektifinden bakēldēĵēnda, 

eklemeli imalat; malzeme verimli, hafif ve yerel olarak ¿retilebilen HVAC bileĸenlerini 

desteklemektedir. Geliĸmiĸ tasarēm yºntemleri ve siber-fiziksel kontrol stratejileriyle birlikte 

ele alēndēĵēnda, eklemeli imalatla ¿retilen ēsē deĵiĸtiriciler ve HVAC bileĸenleri; geleceĵin 

y¿ksek verimli ve d¿ĸ¿k karbonlu bina ile end¿striyel enerji sistemlerinde merkezi bir rol 

oynama potansiyeline sahiptir. 
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ÖZET  

Ergiyik Biriktirme Tekniĵi (Fused Deposition Modeling ï FDM) yazēcēlar; ofislerde, 

laboratuvarlarda ve eĵitim ortamlarēnda giderek daha yaygēn bi­imde kullanēlmakta, ancak 

­oĵu zaman i­ ortam hava kalitesi ºzel olarak dikkate alēnmamaktadēr. Polilaktik asit (PLA), 

genel olarak d¿ĸ¿k riskli bir filament olarak kabul edilmekte olup, bu durum yazdērma sērasēnda 

muhafaza veya havalandērma ºnlemlerinin uygulanma eĵilimini azaltabilmektedir. Bununla 

birlikte, yazdērma s¿reci boyunca ­eĸitli emisyonlar oluĸmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada, PLA esaslē FDM yazdērma sērasēnda i­ ortam hava kalitesindeki deĵiĸimler; 

toplam u­ucu organik bileĸik (TVOC) konsantrasyonlarē ve partik¿l madde seviyeleri izlenerek 

incelenmiĸtir. ¥l­¿mler, aynē yazdērma geometrisi ve proses parametreleri kullanēlarak iki 

farklē ­alēĸma koĸulu altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir: yazēcē muhafazasē kapalēyken yapēlan 

yazdērma ve muhafaza a­ēkken yapēlan yazdērma. Yazdērma ºncesinde arka plan ºl­¿mleri 

alēnmēĸtēr. 

Elde edilen sonu­lar, PLA ile yapēlan yazdērmanēn ºzellikle muhafaza a­ēkken TVOC ve 

formaldehit konsantrasyonlarēnda ºl­¿lebilir artēĸlara yol a­tēĵēnē, buna karĸēlēk partik¿l madde 

seviyelerinin her iki koĸulda da arka plan deĵerlerine yakēn kaldēĵēnē gºstermektedir. 

Muhafazanēn kapalē tutulmasē, gaz fazēndaki emisyonlarēn i­ ortama yayēlēmēnē etkili bi­imde 

sēnērlamaktadēr. Bu bulgular, i­ mek©nlarda PLA ile yazdērma yapēlērken dahi muhafaza 

kullanēmē ve yeterli havalandērma gibi temel ºnlemlerin gºz ºn¿nde bulundurulmasē 

gerektiĵine iĸaret etmektedir. 

Anahtar Kelimeler:  FDM yazdērma; PLA filament; i­ ortam hava kalitesi; partik¿l madde; 

VOC emisyonlarē 
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INDOOR AIR QUALITY CHANGES DURING PLA -BASED FDM PRINTING  

 

ABSTRACT 

Fused Deposition Modeling (FDM) printers are increasingly used in offices, laboratories, and 

educational environments, often without specific consideration of indoor air quality. Polylactic 

acid (PLA) is generally regarded as a low-risk filament, which may reduce the tendency to 

apply enclosure or ventilation measures during printing. However, emissions are still generated 

during the printing process. 

In this study, changes in indoor air quality during PLA-based FDM printing were investigated 

by monitoring total volatile organic compound (TVOC) concentrations and particulate matter 

levels. Measurements were conducted under two operating conditions using the same print 

geometry and process parameters: printing with the printer enclosure closed and printing with 

the enclosure open. Background measurements were recorded prior to printing. 

The results show that PLA printing leads to measurable increases in TVOC and formaldehyde 

concentrations, particularly when the enclosure is open, while particulate matter levels remain 

close to background values under both conditions. Keeping the enclosure closed effectively 

limits the spread of gas-phase emissions into the indoor environment. These findings indicate 

that basic precautions, such as enclosure use and adequate ventilation, should be considered 

even when printing with PLA in indoor settings. 

Keywords: FDM printing; PLA filament; indoor air quality; particulate matter; VOC 

emissions 

1. GĶRĶķ 

Eklemeli imalat teknolojileri içerisinde Ergiyik Biriktirme Tekniĵi (Fused Deposition 

Modeling ï FDM), d¿ĸ¿k maliyeti, kullanēm kolaylēĵē ve geniĸ malzeme se­eneĵi sayesinde 

ofisler, araĸtērma laboratuvarlarē ve eĵitim ortamlarēnda yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr (Hall 

et al., 2025). Bu yaygēn kullanēm, yazēcēlarēn ­oĵu zaman kapalē hacimlerde ve yeterli 

havalandērma olmadan ­alēĸtērēlmasē nedeniyle i­ ortam hava kalitesi üzerindeki etkilerin 

sorgulanmasēnē gerekli kēlmaktadēr. 

FDM süreci, termoplastik filamentin y¿ksek sēcaklēkta eritilerek ekstr¿de edilmesine 

dayanmakta olup bu iĸlem sērasēnda ultrafine partik¿ller ve u­ucu organik bileĸiklerin a­ēĵa 

­ēktēĵē deneysel olarak gºsterilmiĸtir (Min et al., 2021). ¥zellikle masa¿st¿ yazēcēlarēn 

kullanēldēĵē k¿­¿k hacimli ortamlarda, kēsa s¿reli baskēlar sērasēnda dahi ºl­¿lebilir 

konsantrasyon artēĸlarē rapor edilmektedir (Khaki et al., 2021). 

Polilaktik asit (PLA), biyobazlē yapēsē ve nispeten d¿ĸ¿k baskē sēcaklēĵē nedeniyle genellikle 

ñd¿ĸ¿k riskliò bir filament olarak kabul edilmektedir (Gao et al., 2025). Bu algē, PLA 

baskēlarēnēn ­oĵu zaman muhafaza kullanēlmadan veya ek havalandērma ºnlemleri alēnmadan 

ger­ekleĸtirilmesine yol a­maktadēr. Ancak g¿ncel ­alēĸmalar, PLA kullanēmē sērasēnda da 

partikül madde ve toplam u­ucu organik bileĸik (TVOC) salēnēmēnēn meydana geldiĵini ve bu 
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emisyonlarēn baskē koĸullarēna baĵlē olarak i­ ortama yayēldēĵēnē ortaya koymaktadēr (Min et 

al., 2021). 

Son yēllarda yapēlan araĸtērmalar, yazēcē muhafazalarēnēn yalnēzca baskē kalitesini deĵil, aynē 

zamanda ­alēĸma ortamēndaki hava kalitesini de olumlu yºnde etkilediĵini gºstermektedir 

(Vodilka et al., 2025). Kapalē muhafazalar, baskē sērasēnda oluĸan emisyonlarēn doĵrudan 

ortama karēĸmasēnē geciktirerek maruziyet seviyelerini azaltabilmektedir. Buna karĸēn, 

kullanēcē a­ēsēndan basit ancak etkili iĸletme tercihlerinin (ºrneĵin muhafazanēn a­ēk veya 

kapalē olmasē) emisyon yayēlēmēna etkisi, literat¿rde sēnērlē sayēda ­alēĸmada ele alēnmēĸtēr (Hall 

et al., 2025). 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, PLA esaslē FDM baskē sērasēnda i­ ortam hava kalitesindeki kēsa s¿reli 

deĵiĸimler incelenmiĸtir. Partik¿l madde ve TVOC konsantrasyonlarē, yazēcē muhafazasē kapalē 

ve a­ēk olmak ¿zere iki farklē baskē koĸulunda hem yazēcē i­ hacminde hem de ­evre ortamda 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ama­, PLAônēn d¿ĸ¿k risk algēsēna raĵmen i­ mek©n kullanēmē sērasēnda temel 

iĸletme koĸullarēnēn emisyon yayēlēmē ¿zerindeki etkisini ortaya koyarak ofis ve eĵitim 

ortamlarē i­in pratik ve uygulanabilir bir farkēndalēk saĵlamaktēr. 

2. MATERYAL METOT  

¢alēĸmada, polilaktik asit (PLA) filament kullanēlarak ger­ekleĸtirilen FDM yazdērma 

iĸleminin i­ ortam hava kalitesi ¿zerindeki etkileri deneysel olarak incelenmiĸtir. Deneyler, 

Akdeniz ¦niversitesi Makine M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ b¿nyesinde bulunan kapalē bir laboratuvar 

ortamēnda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Deney s¿resince yazdērma iĸlemi dēĸēnda herhangi bir insan faaliyeti, 

temizlik, havalandērma veya ek cihaz ­alēĸtērēlmamēĸ; bºylece ºl­¿mlerin yalnēzca yazdērma 

sürecinden kaynaklanan emisyonlarē yansētmasē hedeflenmiĸtir. 

Yazdērma iĸlemleri, kapalē muhafazaya sahip bir Raise3D Pro serisi FDM yazēcē kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yazēcē deney s¿resince sabit bir konumda tutulmuĸ ve ºl­¿mler boyunca 

yazēcē ile ºl­¿m cihazēnēn gºreli konumu deĵiĸtirilmemiĸtir. Deney planē kapsamēnda iki farklē 

yazdērma koĸulu tanēmlanmēĸtēr: yazēcēnēn ¿st muhafazasēnēn kapalē olduĵu durum ve yazēcēnēn 

¿st muhafazasēnēn a­ēk olduĵu durum. Her iki koĸulda da aynē yazdērma geometrisi kullanēlmēĸ 

ve yazdērma s¿resi yaklaĸēk bir saat olacak ĸekilde se­ilmiĸtir. Bu yaklaĸēm ile yazdērma 

s¿resine baĵlē olarak emisyonlarēn zamana baĵlē deĵiĸiminin gºzlemlenmesi ama­lanmēĸtēr. 

Deneylerde 1,75 mm ­apēnda PLA filament kullanēlmēĸtēr. Yazdērma iĸlemi sērasēnda 

uygulanan nozul sēcaklēĵē, tabla sēcaklēĵē, yazdērma hēzē, katman kalēnlēĵē ve doluluk oranē gibi 

¿retim parametreleri her iki koĸul i­in sabit tutulmuĸ olup üretim süresi 1 saat olan bir model 

ile ­alēĸēlmēĸtēr. Yazdērma iĸlemleri aynē g¿n i­erisinde ve ardēĸēk olarak ger­ekleĸtirilmiĸ, 

ºl­¿mler eĸ zamanlē bi­imde alēnmēĸtēr. Her bir yazdērma koĸulu i­in ºl­¿mler ¿­ kez 

tekrarlanarak veri setlerinin tekrarlanabilirliĵi saĵlanmēĸtēr. 

Ķ­ ortam hava kalitesi ºl­¿mleri, ­ok parametreli bir hava kalitesi ºl­¿m cihazē olan Air 

Detector ZN-MT29 kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Cihaz; CO  (ppm), toplam u­ucu organik 

bileĸikler (TVOC, mg/m³), formaldehit (HCHO, mg/m³), karbon monoksit (CO, ppm) ve 

partik¿l madde konsantrasyonlarēnē (PM . , PM .  ve PM , Õg/mį) eĸ zamanlē olarak 

ölçebilmektedir. AQI deĵeri, ºl­¿m cihazēnēn ¿retici tarafēndan tanēmlanan birleĸik indeks 

algoritmasēna gºre hesaplanmēĸtēr. Ayrēca ortam sēcaklēĵē ve baĵēl nem deĵerleri de yazdērma 
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s¿reci boyunca izlenmiĸtir. ¥l­¿m verileri, cihazēn Tuya tabanlē mobil uygulamasē aracēlēĵēyla 

kayēt altēna alēnmēĸtēr. 

¥l­¿m cihazē, yazēcēnēn hemen yakēnēnda ancak doĵrudan ekstr¿zyon bºlgesine temas 

etmeyecek ĸekilde, sabit bir y¿zey ¿zerine yazēcēdan yaklaĸēk 30 cm uzaklēĵa yerleĸtirilmiĸtir. 

Bu konumlandērma ile yazdērma iĸlemi sērasēnda ortama yayēlan emisyonlarēn, kullanēcē 

solunum bºlgesine benzer bir mesafede deĵerlendirilmesi hedeflenmiĸtir. Yazdērma iĸlemine 

baĸlamadan ºnce ortamēn arka plan hava kalitesi kēsa s¿reli olarak gºzlemlenmiĸ, ardēndan 

yazdērma iĸlemi baĸlatēlarak s¿re­ boyunca ºl­¿mler kesintisiz bi­imde s¿rd¿r¿lm¿ĸt¿r. ¦st 

muhafaza a­ēk ve kapalē koĸullarēnda elde edilen veriler, aynē ortam koĸullarē altēnda 

karĸēlaĸtērēlabilir olacak ĸekilde deĵerlendirilmiĸtir. 

Bu deneysel yaklaĸēm sayesinde, PLA gibi yaygēn ve genellikle d¿ĸ¿k riskli kabul edilen bir 

filamentin, basit bir iĸletme tercihi olan muhafaza kullanēmēna baĵlē olarak i­ ortam hava 

kalitesi ¿zerindeki kēsa s¿reli etkilerinin nicel olarak ortaya konulmasē ama­lanmēĸtēr. 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

Çalēĸmada, PLA filament kullanēlarak ger­ekleĸtirilen FDM yazdērma iĸlemi sērasēnda i­ hava 

kalitesindeki deĵiĸimler, kapak kapalē ve kapak a­ēk yazdērma koĸullarē i­in deneysel olarak 

incelenmiĸtir. Yazdērma s¿resi boyunca ºl­¿len sēcaklēk, baĵēl nem, gaz fazē kirleticiler ve 

partik¿l madde konsantrasyonlarēna ait nicel veriler sērasēyla Tablo 2 ve Tablo 3ôte 

ºzetlenmiĸtir. 

Kapak kapalē yazdērma koĸulunda elde edilen sonu­lar incelendiĵinde (Tablo 2), ortam 

sēcaklēĵē ve baĵēl nem deĵerlerinin yazdērma s¿resi boyunca b¿y¿k ºl­¿de sabit kaldēĵē 

gºr¿lmektedir. Aynē koĸulda CO  konsantrasyonu yaklaĸēk 400ï427 ppm aralēĵēnda seyretmiĸ, 

CO konsantrasyonu ise tüm ölçüm süresince sēfēr olarak kaydedilmiĸtir. ¥l­¿len TVOC ve 

HCHO deĵerlerinin sērasēyla 0.009ï0.037 mg/m³ ve 0.003ï0.008 mg/mį aralēĵēnda kalmasē, 

kapalē muhafaza kullanēmēnēn u­ucu bileĸiklerin ortama yayēlēmēnē sēnērlandērdēĵēnē 

göstermektedir. 

Tablo 2. Kapak kapalē yazdērma koĸulunda ºl­¿len i­ hava kalitesi parametreleri (1 saat) 

Parametre Ortalama Maksimum Birim  

AQI  22 24 ï 

Sēcaklēk 18.7 19 °C 

Baĵēl nem 37 37 % 

CO 412 427 ppm 

CO 0 0 ppm 

HCHO 0.005 0.008 mg/m³ 

TVOC 0.023 0.037 mg/m³ 

PM2.5 18 19 µg/m³ 

PM1.0 23 27 µg/m³ 

PM10 26 27 µg/m³ 

PM0.3 20 22 µg/m³ 
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Kapak a­ēk yazdērma koĸulunda elde edilen ºl­¿m sonu­larē Tablo 3ôte sunulmaktadēr. Bu 

koĸulda CO  konsantrasyonunun yazdērmanēn baĸlangēcēnda 500 ppm seviyelerinin ¿zerine 

­ēktēĵē, s¿re­ ilerledik­e ortam havasē ile karēĸēmēn artmasēna baĵlē olarak 460ï480 ppm 

aralēĵēna gerilediĵi gºr¿lmektedir. Buna karĸēn TVOC ve HCHO konsantrasyonlarēnēn kapak 

kapalē duruma kēyasla belirgin ĸekilde arttēĵē ve sērasēyla 0.071ï0.152 mg/m³ ile 0.017ï0.038 

mg/mį aralēklarēna ulaĸtēĵē tespit edilmiĸtir. Bu bulgular, PLAônēn d¿ĸ¿k riskli bir filament 

olarak kabul edilmesine raĵmen, kapak a­ēk yazdērma sērasēnda gaz fazē kirleticilerin doĵrudan 

i­ ortama yayēldēĵēnē a­ēk­a ortaya koymaktadēr. 

Tablo 3. Kapak a­ēk yazdērma koĸulunda ölçülen iç hava kalitesi parametreleri (1 saat) 

Parametre Ortalama Maksimum Birim  

AQI  26 29 ï 

Sēcaklēk 21.4 22 °C 

Baĵēl nem 33.8 37 % 

CO 488 548 ppm 

CO 0 0 ppm 

HCHO 0.023 0.038 mg/m³ 

TVOC 0.096 0.152 mg/m³ 

PM2.5 18 19 µg/m³ 

PM1.0 23 27 µg/m³ 

PM10 25 27 µg/m³ 

PM0.3 20 23 µg/m³ 

 

Partik¿l madde konsantrasyonlarē (PM2.5, PM1.0, PM10 ve PM0.3) her iki yazdērma 

koĸulunda da benzer aralēklarda deĵiĸim gºstermiĸtir (Tablo 2 ve Tablo 3). Kapak a­ēk 

durumda kēsa s¿reli dalgalanmalar gºzlenmesine raĵmen, partik¿l seviyelerinde kapak kapalē 

duruma kēyasla s¿rekli ve belirgin bir artēĸ tespit edilmemiĸtir. PM1.0 fraksiyonunun bazē 

ºl­¿m anlarēnda PM2.5 deĵerlerinden y¿ksek ­ēkmasē, d¿ĸ¿k konsantrasyon seviyelerinde 

optik sensºr tabanlē ºl­¿m cihazlarēnda gºr¿lebilen belirsizlikler ile iliĸkilidir ve genel eĵilimi 

etkilememektedir. 

Kapak kapalē ve kapak a­ēk yazdērma koĸullarēnēn ortalama deĵerler ¿zerinden doĵrudan 

karĸēlaĸtērmasē Tablo 4ôte verilmiĸtir. Bu karĸēlaĸtērma, yazdērma koĸullarē arasēndaki temel 

farkēn partik¿l maddelerden ziyade gaz fazē kirleticiler (ºzellikle TVOC ve HCHO) ¿zerinden 

ortaya ­ēktēĵēnē gºstermektedir. Kapalē muhafaza kullanēmē, PLA tabanlē FDM yazdērma 

iĸlemlerinde i­ ortam hava kalitesini iyileĸtiren etkili ve uygulanabilir bir mühendislik önlemi 

olarak deĵerlendirilmektedir. 

Tablo 4. Kapalē ve a­ēk kapak koĸullarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

Parametre Kapak Kapalē (Ort.) Kapak A­ēk (Ort.) Deĵiĸim Eĵilimi 

CO  (ppm) ~412 ~488 Artēĸ 

HCHO (mg/m³) 0.005 0.023 Belirgin artēĸ 

TVOC (mg/m³) 0.023 0.096 Belirgin artēĸ 

PM2.5 (µg/m³) 18 18 Benzer 

PM10 (µg/m³) 26 25 Benzer 
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SONUÇ 

¢alēĸmada, PLA filament kullanēlarak ger­ekleĸtirilen FDM yazdērma iĸlemi sērasēnda i­ ortam 

hava kalitesindeki deĵiĸimler, kapak kapalē ve kapak a­ēk yazdērma koĸullarē altēnda deneysel 

olarak incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar, kapak a­ēk yazdērma durumunda TVOC ve HCHO 

konsantrasyonlarēnēn kapak kapalē koĸula kēyasla belirgin ĸekilde arttēĵēnē, buna karĸēn partik¿l 

madde konsantrasyonlarēnēn her iki koĸulda da benzer seviyelerde seyrettiĵini gºstermiĸtir. 

Kapalē muhafaza kullanēmē, gaz fazē kirleticilerin i­ ortama yayēlēmēnē sēnērlayan etkili bir 

ºnlem olarak ºne ­ēkmaktadēr. Bu bulgular, PLA gibi gºrece d¿ĸ¿k riskli kabul edilen 

filamentlerle yapēlan yazdērma iĸlemlerinde dahi, ofis ve eĵitim ortamlarēnda uygun muhafaza 

ve havalandērma uygulamalarēnēn ihmal edilmemesi gerektiĵini ortaya koymaktadēr. 
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BUCKLE COVER DAYANIKLILIK TESTLERĶ VE SONU¢LARI 
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ÖZET 

Bu ­alēĸma, yolcu koltuĵuna ait Buckle Coverôēn drop impact testleriyle dayanēklēlēk 

performansēnē deĵerlendirmektedir. Testlerde, 127 mm ­apēnda, yaklaĸēk 4.5 kg k¿tleye sahip 

kau­uk bir balon, 460 mm y¿ksekten serbest bērakēlarak etkili bir darbe oluĸturmuĸtur. 

Simülasyon ve fiziksel testler sonucu, Buckle Cover üzerindeki malzemenin plastiklik sēnērēnē 

aĸarak 31 elementte erozyon gºzlemlenmiĸtir. Malzeme ºzellikleri ve deformasyon oranlarē, 

Failure Strain limitleriyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, sēnērlarēn aĸēldēĵēnē gºstermiĸtir. Ayrēca, 

maximum temassēz kuvvet 1552.56 N olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Sonu­lar, Buckle Coverôēn 

dayanēklēlēĵēnēn mevcut yapē ve malzeme ile yeterli olmadēĵēnē ortaya koymaktadēr. Malzeme 

erozyonu ve deformasyon seviyeleri, ¿r¿n¿n kullanēm ºmr¿ ve g¿venliĵi a­ēsēndan risk teĸkil 

etmektedir. Bu nedenle, tasarēm ve malzeme optimizasyonlarē yapēlmalē, dayanēklēlēk 

artērēlmalēdēr. ¢alēĸma, ¿r¿n geliĸtirme ve kalite iyileĸtirme s¿recinde ºnemli bilgiler sunmakta 

olup, gelecekte daha y¿ksek performanslē malzemelerin ve tasarēm g¿­lendirmelerinin 

deĵerlendirilmesi ºnerilmektedir. 

Anahtar Kelimeler :  Drop Impact Test, Plastik, ¦r¿n Geliĸtirme  
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ÖZET 

End¿striyel y¿zey hazērlēk uygulamalarēnda kullanēlan konveyºr sistemleri temel olarak iki ana 

sēnēfta deĵerlendirilmektedir: s¿rekli ve adēm kontroll¿ sistemler. S¿rekli ­alēĸan konveyºrlerde 

par­alarēn iĸlem boyunca kesintisiz ilerlemesi, istenen kimyasal temas s¿relerini saĵlayabilmek 

i­in hat uzunluklarēnēn b¿y¿mesine neden olmakta; bu durum ºzellikle toz boya tesislerinde 

kullanēlan t¿nel tipi sprey yēkama hatlarēnēn geniĸ bir fabrika alanē kaplamasēna yol a­maktadēr. 

Par­a boyutlarēnēn b¿y¿k olduĵu veya konveyºr hēzēnēn y¿ksek tutulduĵu tesislerde bu uzun 

hat gereksinimi, yerleĸim planlamasē ve yatērēm maliyetleri a­ēsēndan ºnemli kēsētlar 

oluĸturmaktadēr.  

Bu sēnērlamalara ­ºz¿m olarak geliĸtirilen adēm kontroll¿ sprey yēkama hatlarē, y¿zey hazērlēk 

prosesini durïkalk prensibiyle yºneterek geleneksel t¿nel yapēlarēna g¿­l¿ bir alternatif 

sunmaktadēr. Bu ­alēĸmada, adēm kontroll¿ y¿zey hazērlēk hatlarēnēn modern kaplama 

tesislerindeki rol¿, ­alēĸma prensipleri ve s¿rekli sistemlere kēyasla saĵladēĵē m¿hendislik 

¿st¿nl¿kleri kapsamlē bir bi­imde incelenmiĸtir. Sistemde konveyºr belirli bir mesafe kadar 

ilerledikten sonra proses s¿resi boyunca durmakta; iĸlem bºlgesinin giriĸ ve ­ēkēĸēnda yer alan 

otomatik kapēlarēn kapanmasēyla kapalē bir temizleme hacmi oluĸturulmaktadēr. Alt bºl¿mde 

bulunan kimyasal kazanlarēndan devridaim edilen sēvēlarēn nozul gruplarē aracēlēĵēyla 

uygulanmasē, yaĵ alma ve durulama iĸlemlerinin y¿ksek verimlilikte ve kontroll¿ ĸekilde 

ger­ekleĸtirilmesini saĵlamaktadēr. Ayrēca t¿nel sistemlerinde olduĵu gibi fazla sayēda kazan 

kullanmaya gerek kalmamasē, adēm kontroll¿ sistemlerin daha kompakt bir mimariyle 
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tasarlanmasēna olanak tanēmakta; hat uzunluĵunu azaltarak hem enerji hem kimyasal hem de 

ekipman maliyetlerinde belirgin tasarruf saĵlamaktadēr. 

Sonu­ olarak bu ­alēĸma, adēm kontroll¿ yēkama sistemlerinin modern kaplama tesislerinde 

alan verimliliĵi, kontroll¿ kimyasal temas s¿resi, y¿ksek p¿sk¿rtme etkinliĵi, azaltēlmēĸ kazan 

sayēsē sayesinde kompakt tasarēm, d¿ĸ¿k iĸletme maliyeti ve proses stabilitesi gibi ºnemli 

m¿hendislik kazanēmlarē sunduĵunu ortaya koymaktadēr. Bulgular, alt kazanlē adēm kontroll¿ 

sprey yēkama ­ºz¿mlerinin geleneksel t¿nel hatlarēna g¿­l¿ bir alternatif olduĵunu ve 

end¿striyel y¿zey hazērlēk s¿re­lerinde giderek daha yaygēn bir kullanēm alanē kazandēĵēnē 

göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler :  Adēmlē y¿zey hazērlēk hattē, Sürekli konveyör sistemi, Kaplama öncesi 

y¿zey hazērlēĵē, Modern kaplama tesisleri 
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ÖZET 

ECE R17 reg¿lasyonu, ara­ koltuklarē ve baĸlēk sistemlerinin g¿venlik performansēnē 

deĵerlendirmeye yºnelik temel gereklilikleri tanēmlamaktadēr. Bu kapsamda ECE R17 Annex 

13ôte yer alan headrest height retention testi, ayarlanabilir baĸlēk sistemlerinin y¿k altēnda 

konumunu koruyabilme yeteneĵini deĵerlendirmeyi ama­lamaktadēr. G¿ncel reg¿lasyon 

gereklilikleri doĵrultusunda, ayarlanabilir headrest sistemlerinde kullanēlan kilitleme 

mekanizmalarēnēn performansē ve yapēsal davranēĸē daha kritik hale gelmiĸtir. Bu ­alēĸmada, 

ayarlanabilir headrest sistemlerine sahip ara­ koltuklarē ¿zerinde ger­ekleĸtirilen ECE R17 

Annex 13 height retention testleri deneysel olarak incelenmiĸtir. Testler, ilgili regülasyon 

gerekliliklerine uygun test d¿zenekleri kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Y¿kleme s¿reci 

boyunca headrest sisteminin yer deĵiĸtirme miktarē, kilitleme mekanizmasēnēn davranēĸē ve test 

sonrasē oluĸan kalēcē deformasyonlar deĵerlendirilmiĸtir. Farklē headrest konfig¿rasyonlarēndan 

elde edilen sonu­lar karĸēlaĸtērmalē olarak analiz edilmiĸtir. Elde edilen bulgular, headrest 

kilitleme mekanizmasē tasarēmēnēn height retention performansē ¿zerinde belirleyici bir etkiye 

sahip olduĵunu gºstermektedir. Sonuç olarak, ayarlanabilir headrest sistemlerinin ECE R17 

Annex 13 gerekliliklerini karĸēlayabilmesi i­in tasarēm aĸamasēnda dikkate alēnmasē gereken 

kritik m¿hendislik noktalarē ortaya konmuĸtur. 

Anahtar Kelimeler:  Headrest, ECE R17, Height Retention, Koltuk G¿venliĵi, Ayarlanabilir 

Baĸlēk 
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ÖZET 

The ECE R17 regulation defines the fundamental requirements for evaluating the safety 

performance of vehicle seats and head restraint systems. Within this framework, the headrest 

height retention test specified in ECE R17 Annex 13 aims to assess the ability of adjustable 

headrest systems to maintain their position under applied loads. In line with current regulatory 

requirements, the performance and structural behavior of locking mechanisms used in 

adjustable headrest systems have become increasingly critical. In this study, ECE R17 Annex 

13 height retention tests conducted on vehicle seats equipped with adjustable headrest systems 

were experimentally investigated. The tests were carried out using test rigs compliant with the 

relevant regulatory requirements. Throughout the loading process, the displacement of the 

headrest system, the behavior of the locking mechanism, and the permanent deformations 

observed after the test were evaluated. The results obtained from different headrest 

configurations were comparatively analyzed. The findings indicate that the design of the 

headrest locking mechanism has a decisive effect on height retention performance. As a result, 

this study highlights the critical engineering considerations that should be taken into account 

during the design phase to ensure that adjustable headrest systems comply with the 

requirements of ECE R17 Annex 13.  

Keywords: Headrest, ECE R17, Height Retention, Seat Safety, Adjustable Headrest 
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ÖZET   

 

Ülkemizde ve dünya karayollarēnda her ge­en g¿n bir­ok trafik kazasē yaĸanmaktadēr. Trafikte 

en tehlikeli kazalar arasēnda arkadan ­arpēĸma yer almaktadēr. Arkadan ­arpēĸma kazalarēnda, 

binek ara­larēn, kamyon, treyler veya yarē treyler ara­larēn altēna girmesiyle aĵēr yaralanmalar 

veya can kayēplarē yaĸanmaktadēr. Bu durumlarēn azaltēlmasē ve arkadan ­arpēĸmalarda 

g¿venliĵin artērēlmasē i­in arka alt koruma cihazlarē (Rear Underrun Protection Device-RUPD), 

ara­ g¿venliĵinin ºnemli bileĸenlerinden biri haline gelmiĸtir. Arka alt koruma cihazlarēnēn 

kullanēmē, bir­ok ¿lkede ara­ tip onayē s¿re­leri kapsamēnda zorunlu olup, montaj ve dayanēm 

gereklilikleri yetkili otoriteler tarafēndan ayrēntēlē ĸekilde belirlenmektedir. Avrupa pazarēnda 

arka alt koruma cihazlarēna iliĸkin gereklilikler, Birleĸmiĸ Milletler Avrupa Ekonomik 

Komisyonu (UNECE) tarafēndan yayēmlanan ECE R58-03 reg¿lasyonu ile a­ēklanmēĸtēr. 

Reg¿lasyon, M ve N sēnēfē motorlu ara­lar ile O sēnēfē rºmorklarē kapsamaktadēr. Bu ­alēĸmada, 

Avrupa pazarēnda yer alan N sēnēfē bir kamyon aracēnda kullanēlmak ¿zere tasarēmlanan arka 

alt koruma cihazēnēn ECE R58-03 reg¿lasyonu kapsamēndaki malzeme bazlē yapēsal 

performanslarē incelenmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda arka alt koruma cihazē bilgisayar destekli 

tasarēm programē (CAD) ile tasarlanmēĸ ve reg¿lasyonda tanēmlanan test koĸullarē, sonlu 

elemanlar analizinde (ANSYS-FEA) Static Structural mod¿l¿ kullanēlarak sayēsal ortamda 

analizleri tespit edilmiĸtir. Piyasa uygulamalarēnda yaygēn olarak kullanēlan ¿­ farklē malzeme 

i­in elde edilen sonu­lar karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmiĸ ve fiziksel testler ºncesinde 

malzemelerin reg¿lasyon gerekliliklerini karĸēlama durumu ºngºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

Anahtar Kelimeler : ECE R58-03 Reg¿lasyonu, Arka Alt Koruma Cihazē, Sonlu Elemanlar 

Analizi, CAD, (ANSYS-FEA)  

  

1. GĶRĶķ  

 

Motorlu taĸēt kullanēmēnēn g¿nl¿k yaĸamda giderek yaygēnlaĸmasē, trafik kazalarēnēn sayēsēnda 

belirgin bir artēĸa neden olmaktadēr. N¿fus artēĸē, kentleĸme ve ulaĸēm talebindeki y¿kseliĸ, taĸēt 

yoĵunluĵunu artērarak trafik sistemleri ¿zerindeki y¿k¿ b¿y¿tmektedir. Bu durum, kaza oluĸum 

olasēlēĵēnē artēran temel etkenlerden biri olarak deĵerlendirilmektedir. Trafik kazalarēnēn 

meydana gelmesinde s¿r¿c¿ ­eĸitliliĵinin ­oĵalmasēyla, trafik kazalarēnēn sayēsē her ge­en g¿n 
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artmaktadēr. D¿nyaôda her yēl trafik kazalarē nedeniyle 1,35 milyon kiĸi hayatēnē kaybetmekte, 

20-50 milyon kiĸi ise yaralanmaktadēr (Kuyumcu vd., 2020).  T¦ĶK verilerine gºre;  

ñ¦lkemiz karayolu aĵēnda 2024 yēlēnda toplam 1 milyon 444 bin 26 adet trafik kazasē meydana geldi 

(T¦ĶK T¿rkiye Ķstatistik Kurumu, 07 Mayēs 2025).ò  

   

Görsel 1: Kazanēn oluĸ ĸekline gºre trafik kazasēnda ºlenlerin daĵēlēmē, 2024 (T¦ĶK T¿rkiye Ķstatistik 

Kurumu, 07 Mayēs 2025) . 

 

Trafik kazalarēndaki farklē ­arpēĸma t¿rleri arasēnda arkadan ­arpma kazalarē, ger­ekleĸme 

oranē a­ēsēndan en yaygēn kaza senaryolarēndan biri olarak dikkat ­ekmektedir. Arkadan ­arpma 

kazalarē, karayolu trafik kazalarē arasēnda sēk­a karĸēlaĸēlan ve ºzellikle aĵēr vasētalarēn d©hil 

olduĵu durumlarda y¿ksek yaralanma ve ºl¿m riski barēndēran ­arpēĸma t¿rlerinden biridir. Bu 

t¿r kazalar genellikle hēz farkē, s¿r¿c¿ dikkatsizliĵi, yetersiz takip mesafesi ve ani frenleme gibi 

etkenler sonucunda meydana gelmektedir. Arkadan ­arpma esnasēnda ­arpēĸma enerjisinin 

b¿y¿k bir bºl¿m¿, ­arpan aracēn ºn yapēsē ile ­arpēlan aracēn arka yapēsē arasēnda kēsa bir s¿re 

i­erisinde transfer edilmekte, bu durum hem ara­ yapēlarēnda ciddi hasarlara hem de yolcular 

¿zerinde y¿ksek ivmelere neden olmaktadēr. Binek ara­larēn aĵēr vasētalarēn arka yapēsēna 

­arpmasē durumunda, geometrik uyumsuzluk önemli bir güvenlik problemi olarak ortaya 

­ēkmaktadēr. Aĵēr vasētalarēn ĸasi y¿ksekliĵinin binek ara­lara kēyasla daha fazla olmasē, 

­arpma sērasēnda binek aracēn deformasyon bºlgelerinin devreye girememesine ve aracēn aĵēr 

vasētanēn altēna girmesine yol a­abilmektedir. Bu durum, yolcu kabininin doĵrudan darbe 

almasēna neden olarak ciddi yaralanmalarēn ve ºl¿mc¿l sonu­larēn ortaya ­ēkma olasēlēĵēnē 

artērmaktadēr. Aĵēr vasēta ara­larda kullanēlan arka alt koruma cihazlarē 

(Rear Underrun Protection Device ï RUPD), bir ­arpēĸma anēnda binek ara­larēn aĵēr vasētanēn 

altēna girmesini ºnleyerek, yolcu g¿venliĵini artērmayē ve ara­ yapēsēnda meydana gelebilecek 

hasarlarē azaltmayē ama­layan pasif g¿venlik elemanlarēdēr. Bu t¿r g¿venlik sistemlerinin 

tasarēmē, yalnēzca yeterli mekanik mukavemetin saĵlanmasēnē deĵil, aynē zamanda ilgili 

mevzuat ve teknik reg¿lasyonlarda tanēmlanan gerekliliklerin eksiksiz olarak karĸēlanmasēnē da 

zorunlu kēlmaktadēr. Arka alt koruma cihazlarēna iliĸkin yasal ve teknik gereklilikler, ara­larēn 

pazara sunulduĵu ¿lkeye baĵlē olarak farklē kanun koyucu otoriteler tarafēndan ayrēntēlē bi­imde 

d¿zenlenmektedir. Amerika Birleĸik Devletleri pazarēnda yer alan ara­lar i­in, arka alt koruma 

cihazlarēnēn montaj koĸullarē ve kuvvet dayanēmē kriterleri Federal 

Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS) kapsamēnda yayēmlanan FMVSS 223 standardēnda 

tanēmlanmēĸtēr. Bu standardēn uygulama alanē treyler ve yarē treyler ara­larla sēnērlēdēr. Benzer 

ĸekilde, Kanada pazarēnda ge­erli olan arka alt koruma cihazē 

gereklilikleri, Canadian Motor Vehicle Safety Standards (CMVSS) tarafēndan yayēmlanan 

CMVSS 223 standardēnda d¿zenlenmiĸtir. CMVSS 223 standardē da kapsam olarak treyler ve 

yarē treyler ara­larē i­ermektedir. Avrupa pazarēnda arka alt koruma cihazlarēna iliĸkin 
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gereklilikler, Birleĸmiĸ Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE) tarafēndan 

yayēmlanan ECE R58-03 reg¿lasyonu ile a­ēklanmēĸtēr. Reg¿lasyon, M ve N sēnēfē motorlu 

ara­lar ile O sēnēfē rºmorklarē kapsamaktadēr. Avrupaôda yaygēn olarak uygulanan ECE R58.03 

standardē bu baĵlamda, malzeme se­imi, y¿kleme senaryolarē, deformasyon sēnērlarē ve test 

yºntemleri gibi pek ­ok detayē net bir ĸekilde ortaya 

koymaktadēr. Bu standardēn uygulama alanē treyler ve yarē treyler ara­larla sēnērlēdēr. Benzer 

ĸekilde, Kanada pazarēnda ge­erli olan arka alt koruma cihazē 

gereklilikleri, Canadian Motor Vehicle Safety Standards (CMVSS) tarafēndan yayēmlanan 

CMVSS 223 standardēnda d¿zenlenmiĸtir. CMVSS 223 standardē da kapsam olarak treyler ve 

yarē treyler ara­larē içermektedir. Avrupa pazarēnda arka alt koruma cihazlarēna iliĸkin 

gereklilikler, Birleĸmiĸ Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE) tarafēndan 

yayēmlanan ECE R58-03 reg¿lasyonu ile a­ēklanmēĸtēr. Reg¿lasyon, M ve N sēnēfē motorlu 

ara­lar ile O sēnēfē rºmorklarē kapsamaktadēr.  

Bu ­alēĸmada Avrupa piyasasēndaki N3 kategori kamyon aracēna ait arka alt koruma cihazē 

ECE R58-03 reg¿lasyonuna gºre tasarēm kriterleri oluĸturulup, ¿­ boyutlu bilgisayar destekli 

tasarēm modeli (CAD) Catia V5 programēnda tasarēmē oluĸturulmuĸtur. Arka koruma cihazēna 

S650 MC, S750 MC, S800 MC malzemeleri atanarak ECE R58-03 

regülasyonundaki yükleme testleri yapēlēp, fiziki test ºncesi malzemelerin dayanēmē, 

deformasyonu bulunmuĸtur. Bºylelikle reg¿lasyon gerekliliklerini saĵlayan malzemelerde 

se­im yapmak ¿reticiye kalmēĸtēr.  G¿n¿m¿zdeki ­alēĸmalarla alakalē literat¿r taranmēĸ olup, 

arka alt koruma cihazlarēna yºnelik ger­ekleĸtirilen araĸtērmalarēn kapsamē, kullanēlan 

yºntemler ve elde edilen bulgular incelenmiĸtir. 

George Joseph bu ­alēĸmasēnda arka alt darbe koruma cihazē (RUPD), ­arpēĸma koĸullarē 

altēnda sayēsal olarak modelleyip LS-DYNA programēndan analiz etmiĸ. Ve çalēĸmasēndaki 

temel amaç, uygun malzeme se­imi ve yapēsal tasarēm yoluyla ­arpēĸma sērasēnda enerji 

emilimini arttērēp ara­ ve yolcu g¿venliĵini iyileĸtirmeyi hedeflemiĸtir. (Joseph, Shinde, & 

Patil, Jul-Aug 2013). 

Mirosğaw bu çalēĸmasēnda, RUPD rijitliĵinin artērēlmasēna yºnelik yenilik­i tasarēm ­ºz¿mleri, 

y¿ksek dayanēmlē malzeme kullanēmē ve enerji sºn¿mleyici ek bileĸenlerin etkilerini analiz 

etmiĸtir (Gidlewski, Jackowski, & Posuniak, 2022). 

Zeid Fadel bu çalēĸmasēnda, binek araçïkamyon arkadan ­arpēĸmalarēnda ortaya ­ēkan ºl¿mc¿l 

sonu­larēn, mevcut alt darbe koruma cihazlarēnēn yetersiz performansēndan kaynaklanan 

nedenlerini incelemiĸtir (Albahash & Ansari, 2016). 

Ravi P. Mohod bu ­alēĸmasēnda, Hindistanôda ge­erli olan IS 14812-2005 yºnetmeliĵi ve bu 

yºnetmeliĵin dayandēĵē ECE R58 reg¿lasyonu ­er­evesinde, aĵēr ticari ara­larda yolcu 

ara­larēnēn altēndan ge­me riskinin azaltēlmasēna yºnelik tasarēm, optimizasyon ve geliĸtirme 

yaklaĸēmlarē ele almēĸtēr (Mohod & Lonare, June 2016). 

Shiyuan FENG bu ­alēĸmasēnda, GB 11567-2017 Çin standardēnē esas alarak bir aĵēr hizmet 

tipi depo yarē rºmorku i­in LS-DYNA yazēlēmē kullanēlarak sayēsal analizler ger­ekleĸtirmiĸ ve 

RUPDônin mekanik performansēnē deĵerlendirmiĸtir (FENG, LIU, & SHI, 2018). 

 

2. ECE R58 REGÜLASONU 

 



EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

34 
 

ECE R58 reg¿lasyonu arka alt koruma cihazlarē ile alakalē tanēmlanan genel gereklilikler ve 

test koĸullarēnē i­ermektedir. 

¶ Yerden Yükseklik: N2 (>8t), N3, O3, O4 ara­larēn s¿spansiyon tipine baĵlē olarak: 

Otomatik seviyelemeli süspansiyonlarda: Ò 450 mm, Diĵerlerinde: Ò 550 mm, 

Ayrēlma a­ēsē Ò 8Á ise Ò 550 mm kabul edilir. 

¶ Yerden Yükseklik: M, N1, N2 (Ò8t), O1, O2: RUP alt y¿zeyi: Ò 550 mm, Test kuvveti 

uygulama noktalarē: Ò 600 mm 

¶ Arka alt koruma cihazlarēnēn yan u­larē, aracēn toplam geniĸliĵinin dēĸ sēnērlarēna gºre 

deĵerlendirildiĵinde, her iki tarafta en fazla 100 mm i­eriye ­ekilmiĸ olacak ĸekilde 

konumlandērēlmalēdēr. 

¶ Arka alt koruma cihazēnēn kesit y¿ksekliĵi en az 120 mm olmalēdēr. Traversin yan 
u­larēnēn geriye doĵru b¿k¿lmemesi ve keskin kenar oluĸturmamasē gerekmekte olup, 

bu koĸul yan u­larēn dēĸ y¿zeylerinin en az 2,5 mm yarē­aplē olacak ĸekilde 

yuvarlatēlmasē ile saĵlanēr. 

¶ M, N1 ve N2 (Azami k¿tlesi 8 tonun altēnda olan) kategorisi araçlar ile O1 ve O2 

kategorisi ara­lar, G kategorisi ara­lar ve platform lift ile donatēlmēĸ ara­lar i­in, arka 

alt koruma cihazēnēn travers elemanēnēn kesit y¿ksekliĵi en az 100 mm olmalēdēr. 

¶ M, N1, N2 (Ò 8 ton), O1 ve O2 ara­larē i­in: Arka alt koruma cihazēnēn traversinin 

arka y¿z¿ ile aracēn en arka noktasē (platform lift veya eriĸim rampalarē d©hil) 

arasēndaki yatay mesafe, 400 mmôyi, tip onayē testleri sērasēnda ºl­¿len en b¿y¿k 

toplam deformasyon (elastik + plastik) kadar azaltēlmēĸ deĵeri ge­memelidir. 

¶ N2 (> 8 ton), N3, O3 ve O4 ara­larē (platform lift / eriĸim rampasē bulunanlar veya 

damperli olarak tasarlananlar): Traversin arka y¿z¿ ile aracēn en arka noktasē 

arasēndaki yatay mesafe, testten ºnce ºl­¿lmek kaydēyla en fazla 300 mm olmalēdēr. 

¶ Tip onayē kapsamēnda uygulanan testler sērasēnda ºl­¿len maksimum elastik 
deformasyon miktarē 100 mm ile sēnērlandērēlmēĸtēr. 

¶ Test kuvvetleri altēnda oluĸan toplam deformasyon (elastik + plastik) miktarē ise 400 

mmôyi ge­memelidir. 

¶ Kenar Noktalardaki (P1L, P1R) ve Orta (P3) Noktadaki Kuvvet Uygulamalarē Ķ­in: 

100 kN veya aracēn azami k¿tlesine karĸēlēk gelen kuvvetin %50ôsi (hangisi daha 

d¿ĸ¿kse) esas alēnarak belirlenen yatay y¿k uygulanēr. Kenar noktalardaki kuvvetler, 

arka aks tekerleklerinin dēĸ kenarlarēna teĵet d¿ĸey d¿zlemlerden 300 Ñ 25 mm i­erde 

yer alan iki noktaya uygulanērken, orta noktadaki kuvvet ise bu iki noktayē birleĸtiren 

hattēn orta noktasēna uygulanēr. 

¶ Merkezi Kuvvet Noktadaki (P2L, P2R) Uygulamasē Ķ­in: 180 kN veya aracēn azami 

k¿tlesine karĸēlēk gelen kuvvetin %85ôi (hangisi daha d¿ĸ¿kse) esas alēnarak belirlenen 

yatay y¿k, cihazēn veya aracēn orta eksenine gºre simetrik konumlandērēlmēĸ iki ayrē 

noktaya uygulanēr. Bu noktalar arasēndaki mesafe 700 mm ile 1000 mm aralēĵēnda 

olacak ĸekilde se­ilir. Kuvvetin uygulanacaĵē kesin konumlar ¿retici tarafēndan seçilir. 

3. YÖNTEM  

 

3.1. Malzeme Seçimi 

 

Arka alt koruma cihazlarēnēn, ECE R58-03 reg¿lasyonunda tanēmlanan yapēsal gereklilikleri 

karĸēlayabilmesi a­ēsēndan malzeme se­imi ºnem kazanmaktadēr. ECE R58 regülasyonu 

kapsamēnda arka alt koruma cihazlarē i­in doĵrudan bir malzeme t¿r¿ veya sēnēfē 

tanēmlanmamēĸ olup, uygunluk deĵerlendirmesi performans esaslē testler üzerinden 
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ger­ekleĸtirilmektedir. Bu kapsamda, reg¿lasyonda belirtilen statik y¿kleme koĸullarē altēnda 

cihazēn, tanēmlanan sēnēr koĸullarē d©hilinde kalēcē veya aĸērē deformasyon gºstermemesi ve 

yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumasē beklenmektedir. Dolayēsēyla, se­ilecek malzemenin, uygulanan 

test y¿klerini g¿venli bir ĸekilde taĸēyabilecek mekanik ºzelliklere sahip olmasē 

gerekmektedir. Bu ­alēĸmada, malzeme se­imi s¿recinde, halihazērda piyasada yaygēn olarak 

kullanēlan arka alt koruma cihazlarēnda tercih edilen malzemeler esas alēnmēĸtēr. Bu yaklaĸēm 

sayesinde hem endüstriyel uygulamalarla uyumlu hem de ECE R58-03 regülasyonunun 

ºngºrd¿ĵ¿ performans kriterlerini karĸēlayabilecek ger­ek­i bir tasarēm ve analiz altyapēsē 

oluĸturulmasē ama­lanmēĸtēr. Piyasadaki kullanēlan arka alt koruma cihazlarē özelinde S700 

MC, S800 MC, S900 MC malzemeleri incelenmiĸtir. Tasarēmēn reg¿lasyon gerekliliklerine 

uygunluĵu sanal analizler aracēlēĵēyla ortaya konulduktan sonra elde edilen bulgular, ilerleyen 

aĸamalarda ger­ekleĸtirilecek deneysel doĵrulama ­alēĸmalarēnēn planlanmasē ve 

yºnlendirilmesi a­ēsēndan yol gºsterici nitelik taĸēyacaktēr.  

 

 S650 MC S750 MC S800 MC 

Yoĵunluk (kg/mį) 7850 7850 7850 

Youngôs Modulus (GPa) 210 210 210 

Poissonôs Ratio 0,3 0,3 0,3 

Bulk Modulus (GPa) 175 175 175 

Shear Modulus (GPa) 80,77 80,77 80,77 

Yield Strength (MPa) 650 750 800 

Tangent Modulus (MPa) 1500 1300 1200 

Tablo 1: Malzeme Özellikleri 

 

3.2. Arka Alt  Koruma Cihazēnēn Tasarēmē  

 

Arka alt koruma cihazēnēn tasarēm s¿recinde, ¿­ boyutlu bilgisayar destekli tasarēm (CAD) 

ara­larēndan CATIA V5 yazēlēmē kullanēlmēĸtēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda incelenen arka alt 

koruma cihazē, N3 kategori aĵēr ticari kamyon ara­larēna yºnelik olarak geliĸtirilmiĸtir. Avrupa 

Birliĵi pazarēnda ge­erli olan arka alt koruma cihazlarēna iliĸkin geometrik, yapēsal ve 

performans esaslē sēnēr koĸullarē, Birleĸmiĸ Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE) 

tarafēndan yayēmlanan ECE R58-03 reg¿lasyonu ­er­evesinde tanēmlanmaktadēr. Bu baĵlamda, 

ger­ekleĸtirilen tasarēm ­alēĸmasē, reg¿lasyonda belirtilen t¿m gereklilikler dikkate alēnarak ve 

bu gereklilikleri saĵlayacak ĸekilde oluĸturulmuĸtur.  

 



EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

36 
 

  

Görsel 2: Arka alt koruma cihaz tasarēmē genel gºr¿ĸ 

 

 
Gºrsel 3: Arka alt koruma cihaz tasarēmē yan gºr¿ĸ 

 

 
Görsel 4: Arka alt koruma cihaz tasarēmē yükleme durumu 

 

3.3. Sonlu Elemanlar Analizi 

 

Arka alt koruma cihazēna yºnelik ECE R58-03 reg¿lasyonu kapsamēnda tanēmlanan deneysel 

y¿kleme ĸartlarē, fiziksel testler ger­ekleĸtirilmeden ºnce sonlu elemanlar yºntemi ile 

ºngºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ama­la, analiz ­alēĸmalarē ANSYS yazēlēmēnēn Static Structural mod¿l¿ 

kullanēlarak y¿r¿t¿lm¿ĸ; reg¿lasyonda belirtilen y¿kleme senaryolarē sayēsal modele 

uygulanarak yapēnēn deformasyon davranēĸē incelenmiĸtir. Sonlu elemanlar modelinde, ­ºz¿m 

hassasiyetini saĵlayacak ĸekilde oluĸturulan aĵ yapēsē 93 321 d¿ĵ¿m (node) ve 40 375 

elemandan (element) meydana gelmektedir. Elde edilen analiz sonu­larē, arka alt koruma 

cihazēnēn reg¿lasyon gereklilikleri karĸēsēndaki yapēsal tepkisini deĵerlendirmek amacēyla 

kullanēlmēĸtēr. 
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Gºrsel 5: Mesh yapēsē 

 

 

4.DENEY VE BULGULAR  

 

Arka alt koruma cihazlarēnda seçilen S650 MC, S750 MC, S800 MC malzemeleri için Ansys 

programēnda Static Structural mod¿l¿ kullanēlarak sonlu elemanlar modelinde ortamēnda 

deformasyon analizleri tespit edilmiĸtir. 

S650 MC malzemesi için P1L, P1R, P2L, P2R, P3 yüklerinde deformasyonlar: 

 

 
Görsel 6: S650 MC malzemesi için P1L deformasyonu 

 

 
Görsel 7: S650 MC malzemesi için P1R deformasyonu 

 

 
Görsel 8: S650 MC malzemesi için P2L deformasyonu 
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Görsel 9: S650 MC malzemesi için P2R deformasyonu 

 

 
Görsel 10: S650 MC malzemesi için P3 deformasyonu 

 

S750 MC malzemesi için P1L, P1R, P2L, P2R, P3 yüklerinde deformasyonlar: 

 

 
Görsel 11: S750 MC malzemesi için P1L deformasyonu 

 

 
Görsel 12: S750 MC malzemesi için P1R deformasyonu 
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Görsel 13: S750 MC malzemesi için P2L deformasyonu 

 

 
Görsel 14: S750 MC malzemesi için P2R deformasyonu 

 

 
Görsel 15: S750 MC malzemesi için P3 deformasyonu 

 

S800 MC malzemesi için P1L, P1R, P2L, P2R, P3 yüklerinde deformasyonlar: 

 

 
Görsel 16: S800 MC malzemesi için P1L deformasyonu 
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Görsel 17: S800 MC malzemesi için P1R deformasyonu 

 

 
Görsel 18: S800 MC malzemesi için P2L deformasyonu 

 

 
Görsel 19: S800 MC malzemesi için P2R deformasyonu 

 

 
Görsel 20: S800 MC malzemesi için P3 deformasyonu 

 

S650 MC malzemesin P1L, P1R ve P3 yüklerinden sonra deformasyon 43,809 mm 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. P2L, P2R y¿klerinden sonra deformasyon 93,516 mm ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu deĵerlerin 

ECE R58-03 reg¿lasyonuna uygunluĵu tespit edilmiĸtir. Analiz sonucuna ait görüntü Görsel 6 

ile Gºrsel 10ôda sunulmuĸtur. 

S750 MC malzemesin P1L, P1R ve P3 yüklerinden sonra deformasyon 43,754 mm 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. P2L, P2R y¿klerinden sonra deformasyon 83,352 mm ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu deĵerlerin 

ECE R58-03 reg¿lasyonuna uygunluĵu tespit edilmiĸtir. Analiz sonucuna ait görüntü Görsel 11 

ile Gºrsel 15ôde sunulmuĸtur.  
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S800 MC malzemesin P1L, P1R ve P3 yüklerinden sonra deformasyon 43,732 mm 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. P2L, P2R y¿klerinden sonra deformasyon 80,392 mm ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu deĵerlerin 

ECE R58-03 reg¿lasyonuna uygunluĵu tespit edilmiĸtir. Analiz sonucuna ait görüntü Görsel 16 

ile Gºrsel 20ôde sunulmuĸtur. 

 

S650MC, S750MC ve S800MC ­elikleri arasēndaki temel fark, malzemelerin akma 

mukavemeti seviyelerinden kaynaklanmaktadēr. Akma mukavemeti daha y¿ksek olan 

malzemelerin, uygulanan y¿kler altēnda plastik ĸekil deĵiĸimine karĸē daha y¿ksek diren­ 

gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir. Bu ­alēĸma kapsamēnda ger­ekleĸtirilen analizler sonucunda, farklē 

akma mukavemetine sahip malzemelerde oluĸan deformasyon miktarlarē karĸēlaĸtērmalē olarak 

belirlenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar, akma mukavemeti arttēk­a yapēsal deformasyonlarēn 

azaldēĵēnē ortaya koymuĸtur. Sayēsal analizler aracēlēĵēyla elde edilen bulgularēn, malzeme 

biliminin temel prensipleriyle uyumlu olduĵu ve analiz programē kullanēlarak bu davranēĸlarēn 

nicel olarak doĵrulandēĵē tespit edilmiĸtir. 

 

 

5. SONUÇ 

 

Her ¿­ malzeme i­in ger­ekleĸtirilen analizler sonucunda elde edilen ­ēktēlar, ECE R58-03 

reg¿lasyonunda tanēmlanan t¿m gerekliliklerin saĵlandēĵēnē gºstermiĸtir. Bu baĵlamda, fiziksel 

testler ger­ekleĸtirilmeden ºnce yapēsal deformasyon davranēĸēnēn ºngºrülebilmesi, malzeme 

se­imi aĸamasēnda maliyet optimizasyonu ve aĵērlēk azaltmaya yºnelik deĵerlendirmelerin 

g¿venilir bir ĸekilde yapēlmasēna olanak saĵlanmēĸtēr. 
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ÖZET 

Avrupa Birliĵiônin eko-tasarēm politikasē, enerji verimliliĵi odaklē dar bir yaklaĸēmdan ­ēkarak, 

¿r¿n yaĸam dºng¿s¿n¿ esas alan, dºng¿sellik, dayanēklēlēk ve ĸeffaflēĵē merkeze alan daha 

b¿t¿nc¿l bir ­er­eveye evrilmektedir. 2009/125/EC sayēlē Ecodesign Direktifi, enerji ile iliĸkili 

ürünler için eko-tasarēm gerekliliklerine yºnelik bir temel sunmuĸ olsa da, politika yönelimi 

2024/1781 sayēlē S¿rd¿r¿lebilir ¦r¿nler Ķ­in Eko-Tasarēm T¿z¿ĵ¿ (Ecodesign for Sustainable 

Products Regulation ï ESPR) ile birlikte ºnemli ºl­¿de geniĸlemiĸtir. Bu düzenleme ile birlikte, 

¿r¿nlerin s¿rd¿r¿lebilirlik performansē, uygunluk deĵerlendirme s¿re­leri ve dijital ¿r¿n verisi 

yºnetimi politika kapsamēnēn merkezine yerleĸmiĸtir. Bu dºn¿ĸ¿mle eĸ zamanlē olarak AB 

Sürdürülebilir ve Döngüsel Tekstil Stratejisi, tekstil sektörünü öncelikli alanlardan biri olarak 

tanēmlamakta ve sektºre yºnelik d¿zenleyici beklentileri artērmaktadēr. Bu ­alēĸma, entegre bir 

tekstil ¿reticisi olan Aster Tekstil ºrneĵi ¿zerinden ºrme kumaĸ ¿retimi, boyahane ve terbiye, 

konfeksiyon üretimi ve alt yüklenici süreçlerini kapsayan bütüncül bir eko-tasarēm uygulama 

perspektifi sunmaktadēr. ¢alēĸmanēn temel yaklaĸēmē, eko-tasarēm gerekliliklerinin yalnēzca bir 

mevzuat uyum s¿reci olarak ele alēnamayacaĵē, tasarēm, tedarik, ¿retim ve s¿rd¿r¿lebilirlik 

ekipleri arasēnda g¿­l¿ entegrasyon gerektiren operasyonel bir dºn¿ĸ¿m modeli niteliĵi 

taĸēdēĵēdēr. Bu baĵlamda, denetlenebilir ¿r¿n veri yºnetimi, tedarik­i katēlēmē ve fonksiyonlar 

arasē veri akēĸē kritik ºneme sahiptir. ¥zellikle tekstil sektºr¿ i­in g¿ndeme gelen Dijital ¦r¿n 

Pasaportu (Digital Product Passport ï DPP) yaklaĸēmē, uyumlu ürün bilgisi sunumu, 

izlenebilirliĵin g¿­lendirilmesi ve dºng¿sel iĸ modellerinin desteklenmesi a­ēsēndan kilit bir 

ara­ olarak deĵerlendirilmektedir. Ortaya konulan deĵerlendirmeler, eko-tasarēm mevzuatēna 

uyum için yürütülen s¿re­lerin, yalnēzca d¿zenleyici gerekliliklerin karĸēlanmasēna yºnelik bir 

uyum faaliyeti olarak deĵil, dijital dºn¿ĸ¿m, entegrasyon ve dºng¿sel iĸ modellerini gerektiren 

kapsamlē bir operasyonel dºn¿ĸ¿m olarak ele alēnmasē gerektiĵini gºstermektedir. 
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ÖZET 

       G¿r¿lt¿, g¿n¿m¿zde insan saĵlēĵēnē psikolojik ve fizyolojik a­ēdan olumsuz etkileyen 

ºnemli bir ­evresel sorun olarak deĵerlendirilmektedir. Bu durum, istenmeyen ortamlarda sesin 

kontrol altēna alēnmasēnē ve azaltēlmasēnē gerekli kēlmaktadēr. ¥zellikle modern yapēlarda hafif 

ve ince yapē malzemelerinin yaygēn kullanēmē, ses yalētēmē ve ses yutumu a­ēsēndan ek 

ºnlemleri zorunlu h©le getirmiĸtir. ¢alēĸma ortamlarēnda ses ¿reten kaynaklarēn g¿r¿lt¿y¿ 

­evreye yaymalarēnēn engellenmesi hedeflenirken, taĸēma ara­larēnda oluĸan g¿r¿lt¿n¿n 

kullanēcēya ve yolculara ulaĸmamasē ama­lanmaktadēr. Konser ve konferans salonlarēnda ise 

sesin net ve anlaĸēlēr iletimi ºnem taĸēmaktadēr. Bu baĵlamda lifli ve gºzenekli yapēlarē 

sayesinde ºrme kumaĸlar akustik uygulamalarda potansiyel sunmaktadēr. Tekstil tabanlē 

akustik malzemelerin geliĸtirilmesine ve mimari ile end¿striyel uygulamalarda kullanēmēna 

katkē saĵlamasē beklenmektedir, gelecekteki akademik ve uygulamalē ­alēĸmalar i­in ºnemli 

bir temel oluĸturmaktadēr. 

          Bu ­alēĸmada, ­ºzg¿l¿ ºrme kumaĸlarda ºrg¿ notasyonu, kumaĸ aralēk mesafesi, 

kullanēlan iplik t¿r¿ ve ipliĵin ºrg¿ i­erisindeki konstr¿ksiyonunun, farklē yatērēm raylarēnda 

uygulanmasē durumunda ses yutumuna etkisi, örme kumaĸ y¿zeylerinin ¿retiminde kullanēlan 

farklē ºrme teknikleri (atkēlē ºrmede V yataklē d¿z ºrme makineleri ve ­ift yataklē yuvarlak 

ºrme makineleri ile ­ºzg¿l¿ ºrmede ­ift iĵne yataklē raĸel ºrme makineleri) ¿zerinden ele 

alēnarak, bu tekniklerin ses yutumu ile ilgili yapēlan ­alēĸmalar incelenecektir. 
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Anahtar Kelimeler :  Ses Yutum,  Sandvi­ Kumaĸ, ¢ºzg¿l¿ ¥rme, Lifli Malzemeler 

1. GĶRĶķ  

G¿r¿lt¿ kirliliĵi, artan kentleĸme, sanayileĸme ve ulaĸēm faaliyetleri ile birlikte g¿n¿m¿z¿n en 

ºnemli ­evresel sorunlarēndan biri h©line gelmiĸtir. End¿striyel ¿retim tesisleri, yoĵun trafik, 

inĸaat faaliyetleri ve kapalē mek©nlardaki mekanik sistemler, bireylerin g¿nl¿k yaĸamda s¿rekli 

olarak g¿r¿lt¿ye maruz kalmasēna neden olmaktadēr. G¿r¿lt¿n¿n uzun s¿reli etkileri; iĸitme 

kaybē, stres, uyku bozukluklarē, dikkat daĵēnēklēĵē ve iĸ veriminde azalma gibi fizyolojik ve 

psikolojik problemlere yol açabilmektedir (Dias ve Monaragala, 2006). Bu nedenle gürültünün 

kontrol altēna alēnmasē, yalnēzca konfor a­ēsēndan deĵil, aynē zamanda insan saĵlēĵēnēn 

korunmasē a­ēsēndan da b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

Gürültü kontrolüne yönelik uygulamalarda ses yalētēmē ve ses yutumu olmak ¿zere iki temel 

yaklaĸēm bulunmaktadēr. Ses yalētēmē, sesin bir ortamdan diĵerine ge­iĸini engellemeyi 

ama­larken; ses yutumu, ortam i­erisindeki ses enerjisinin azaltēlmasēna odaklanmaktadēr. Ķ­ 

mek©n akustiĵinde yankēnēn kontrol edilmesi, konuĸma anlaĸēlērlēĵēnēn artērēlmasē ve g¿r¿lt¿ 

seviyesinin d¿ĸ¿r¿lmesi a­ēsēndan ses yutucu malzemelerin kullanēmē kritik bir rol 

oynamaktadēr (Liu ve Hu, 2010). Geleneksel ses yutucu malzemeler arasēnda mineral y¿nler, 

cam elyaflarē ve poli¿retan kºp¿kler yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Ancak bu malzemeler; 

y¿ksek aĵērlēk, sēnērlē tasarēm esnekliĵi, geri dºn¿ĸt¿r¿lebilirlik sorunlarē ve ­evresel etkiler 

gibi dezavantajlara sahiptir. 

Bu baĵlamda, hafif, esnek ve s¿rd¿r¿lebilir alternatif malzemelere yºnelik araĸtērmalar giderek 

artmaktadēr. Lifli ve gºzenekli yapēlarē sayesinde tekstil y¿zeyleri, ses dalgalarēnēn malzeme 

i­erisine girerek sºn¿mlenmesine olanak tanēmakta ve bu ºzellikleriyle akustik uygulamalar 

için önemli bir potansiyel sunmaktadēr (Akpēnar, 2022). ¥zellikle tekstil malzemelerinin ¿retim 

parametrelerinin kontrol edilebilir olmasē, hedeflenen frekans aralēklarēna yºnelik ºzel akustik 

tasarēmlarēn yapēlabilmesine imk©n saĵlamaktadēr. Bu yºn¿yle tekstil esaslē akustik 

malzemeler, mimari ve end¿striyel uygulamalarda dikkat ­ekici bir alternatif h©line gelmiĸtir. 

Tekstil y¿zeyleri arasēnda ºrme yapēlar, sahip olduklarē ¿­ boyutlu geometri, y¿ksek 

gºzeneklilik ve hacimsel yapē avantajlarē nedeniyle ses yutumu a­ēsēndan ºne ­ēkmaktadēr. 

Atkēlē ve ­ºzg¿l¿ ºrme teknolojileri kullanēlarak ¿retilen sandvi­ ve spacer kumaĸlar, i­ 

yapēlarēnda oluĸturduklarē hava boĸluklarē sayesinde ses dalgalarēnēn lifler arasēnda etkileĸime 

girmesini kolaylaĸtērmaktadēr (Marmaralē vd., 2014; Chen vd., 2017). Ayrēca kumaĸ kalēnlēĵē, 

spacer mesafesi, ilmek yoĵunluĵu ve iplik ºzellikleri gibi yapēsal parametrelerin ayarlanabilir 

olmasē, ºrme kumaĸlarēn akustik performansēnēn optimize edilmesine olanak tanēmaktadēr. 

Bununla birlikte literat¿rde, ºrme yapēlarēn ºzellikle d¿ĸ¿k frekans bºlgelerinde sēnērlē 

performans sergilediĵi, bu nedenle hibrit ve ­ok katmanlē yaklaĸēmlara ihtiya­ duyulduĵu 

belirtilmektedir (Liu ve Hu, 2010). 

Son yēllarda nanoteknoloji tabanlē uygulamalarēn tekstil yapēlarēyla birleĸtirilmesi, akustik 

performansēn geliĸtirilmesine yºnelik yeni olanaklar sunmaktadēr. Elektro-eĵirme yºntemiyle 
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¿retilen nanolif tabakalarēnēn ºrme kumaĸlara entegrasyonu, hava akēĸ direncini artērarak d¿ĸ¿k 

ve orta frekans bºlgelerinde ses yutum performansēnēn iyileĸtirilmesini saĵlamaktadēr 

(Davoudabadi Farahani vd., 2020). Bu t¿r hibrit yapēlar, ºrme tekstil y¿zeylerinin akustik 

uygulamalardaki potansiyelini daha da artērmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada, ºrme tekstil yapēlarēnēn ses yutumu mekanizmalarē literat¿r kapsamēnda ele 

alēnmēĸ; farklē ºrme teknolojileriyle ¿retilen sandvi­ kumaĸlarēn frekans baĵēmlē akustik 

davranēĸlarē deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca yapēsal parametrelerin ve nanolif takviyesinin ses 

yutum performansē ¿zerindeki etkileri incelenerek, ºrme tekstil yapēlarēn s¿rd¿r¿lebilir ve 

fonksiyonel akustik malzemeler olarak kullanēm potansiyeli ortaya konulmuĸtur.  

2. TEKSTĶL YAPILARINDA SES YUTUM MEKANĶZMASI VE FREKANS 

BAĴIMLILIĴI 

Ses, elastik bir ortamda yayēlan mekanik bir dalga olup frekansē Hertz (Hz) cinsinden ifade 

edilmektedir. Ķnsan kulaĵē yaklaĸēk 20ï20.000 Hz aralēĵēndaki sesleri algēlayabilmektedir. 

Akustik uygulamalarda sesler genellikle d¿ĸ¿k (Ò500 Hz), orta (500ï2000 Hz) ve yüksek 

(Ó2000 Hz) frekans bantlarē ĸeklinde sēnēflandērēlmaktadēr (Liu ve Hu, 2010). Ses yutucu 

malzemelerin etkinliĵi ise ses yutum katsayēsē (Ŭ) ile tanēmlanmakta ve bu katsayē, gelen ses 

enerjisinin ne kadarēnēn malzeme tarafēndan soĵurulduĵunu gºstermektedir. 

Gºzenekli ve lifli tekstil yapēlarēnda ses yutumu, temel olarak ses dalgalarēnēn malzeme 

i­erisine girmesi ve lifler ile hava boĸluklarē arasēndaki etkileĸimler sonucu ger­ekleĸmektedir 

(Suvari vd., 2016). Ses dalgalarēnēn gºzenekli yapē i­erisine n¿fuz etmesiyle, hava 

partik¿llerinin lif y¿zeyleri boyunca hareketi sērasēnda viskoz s¿rt¿nme kayēplarē meydana 

gelmektedir. Aynē zamanda lifler ve hava boĸluklarē arasēnda oluĸan sēcaklēk farklarē, termal 

kayēplara yol a­arak ses enerjisinin ēsē enerjisine dºn¿ĸmesine neden olmaktadēr (Dias ve 

Monaragala, 2006). Bu iki mekanizma, tekstil esaslē ses yutucu malzemelerde sºn¿mlenmenin 

temelini oluĸturmaktadēr. 

Tekstil yapēlarēn akustik performansē, ses dalgasēnēn frekansēna baĵlē olarak ºnemli ºl­¿de 

deĵiĸiklik gºstermektedir. D¿ĸ¿k frekanslē ses dalgalarē, uzun dalga boylarē nedeniyle malzeme 

i­erisine yeterince n¿fuz edememekte ve ­oĵunlukla y¿zeyden yansēmaktadēr. Bu nedenle ince 

ve d¿ĸ¿k k¿tleli tekstil y¿zeylerinde d¿ĸ¿k frekanslarda ses yutumu genellikle sēnērlē 

kalmaktadēr (Liu ve Hu, 2010). Orta ve y¿ksek frekanslē ses dalgalarē ise daha kēsa dalga 

boylarēna sahip olduklarēndan, lifli ve gºzenekli yapē i­erisine daha kolay girebilmekte ve lifler 

arasē etkileĸimler sayesinde daha etkin bir ĸekilde sºn¿mlenmektedir (Dias ve Monaragala, 

2006). 

¥rme tekstil yapēlarēnda ses yutumu mekanizmasē, klasik gºzenekli absorber davranēĸēnēn yanē 

sēra yapēsal rezonans etkilerini de i­erebilmektedir. ¥zellikle sandvi­ ve spacer kumaĸlarda 

bulunan ¿­ boyutlu yapē, ses dalgalarēnēn yapē i­erisinde daha uzun bir yol kat etmesine ve 

­oklu yansēmalara maruz kalmasēna neden olmaktadēr. Bu durum, ses enerjisinin lifler ve 

baĵlantē iplikleri arasēnda daha fazla kayba uĵramasēnē saĵlayarak ses yutum performansēnē 
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artērmaktadēr (Chen vd., 2017). Bununla birlikte kumaĸ aralēk mesafesi, baĵlantē ipliĵi a­ēsē ve 

kumaĸ kalēnlēĵē gibi parametreler, rezonans frekanslarēnē etkileyerek frekans baĵēmlē davranēĸēn 

ĸekillenmesinde belirleyici rol oynamaktadēr (Marmaralē vd., 2014). 

Literat¿rde, ºrme kumaĸlarēn ºzellikle orta (500ï2000 Hz) ve y¿ksek frekans (Ó2000 Hz) 

bölgelerinde etkili ses yutumu saĵladēĵē; buna karĸēlēk d¿ĸ¿k frekans bºlgelerinde performansēn 

sēnērlē kaldēĵē yaygēn olarak rapor edilmiĸtir (Dias ve Monaragala, 2006; Liu ve Hu, 2010). Bu 

durum, tekstil yapēlarēn d¿ĸ¿k frekanslardaki akustik performansēnēn iyileĸtirilmesi i­in kalēnlēk 

artērēmē, ­ok katmanlē tasarēmlar ve nanolif gibi ince lifli takviye sistemlerinin kullanēlmasēnē 

g¿ndeme getirmiĸtir. Sonu­ olarak, ºrme tekstil yapēlarēnda ses yutumu, frekans baĵēmlē bir 

karakter sergilemekte olup, hedeflenen uygulama alanēna gºre yapēsal parametrelerin optimize 

edilmesi gerekmektedir (Davoudabadi Farahani vd., 2020). 

3. ¥RME MAKĶNELERĶ VE ¦RETĶLEN YAPILARIN KARķILAķTIRILMASI 

Tekstil y¿zeylerinin akustik performansē, yalnēzca kullanēlan hammaddelere deĵil; üretim 

s¿recinde tercih edilen ºrme teknolojisine ve bu teknoloji ile elde edilen yapēsal geometrilere 

de doĵrudan baĵlēdēr. Atkēlē ve ­ºzg¿l¿ ºrme makineleri, ilmek oluĸum prensipleri, iplik 

yerleĸimi ve kumaĸ i­ yapēsē a­ēsēndan birbirinden farklē ºzellikler sunmakta; bu farklēlēklar ses 

dalgalarēnēn kumaĸ i­erisindeki yayēlēm ve sºn¿mlenme davranēĸēnē belirgin ĸekilde 

etkilemektedir (Dias ve Monaragala, 2006; Liu ve Hu, 2010). Bu nedenle, farklē ºrme 

teknolojileri ile ¿retilen yapēlarēn akustik ºzelliklerinin karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmesi 

b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

V yataklē d¿z ºrme makineleri ile ¿retilen atkēlē ºrme kumaĸlar, ilmeklerin serbest hareket 

edebildiĵi esnek bir yapēya sahiptir. Bu esneklik, kumaĸēn gºzenekliliĵini artērarak ses 

dalgalarēnēn yapē i­erisine giriĸini kolaylaĸtērmaktadēr. ¥zellikle sandvi­ yapē ĸeklinde 

tasarlanan atkēlē ºrme kumaĸlar, orta frekans aralēĵēnda (500ï2000 Hz) etkili ses yutumu 

saĵlayabilmektedir (Marmaralē vd., 2014). Bununla birlikte ilmek deformasyonuna a­ēk 

yapēlarē, y¿ksek frekans bºlgelerinde yapēsal kararlēlēĵēn azalmasēna ve performans 

dalgalanmalarēna neden olabilmektedir (Dias ve Monaragala, 2006). Bu durum, atkēlē ºrme 

yapēlarēn akustik uygulamalarda dikkatli tasarēm gerektirdiĵini gºstermektedir. 

¢ift yataklē yuvarlak ºrme makinelerinde ¿retilen sandvi­ kumaĸlar, dairesel ¿retim prensibi 

sayesinde daha homojen ilmek daĵēlēmē ve daha d¿zenli kalēnlēk sunmaktadēr. Bu t¿r yapēlar, 

atkēlē d¿z ºrme kumaĸlara kēyasla daha tekrarlanabilir bir yapē sergilemekte ve özellikle yüksek 

frekans bºlgelerinde daha kararlē bir ses yutumu davranēĸē gºstermektedir (Marmaralē vd., 

2014).  

¢ºzg¿l¿ ºrme teknolojisiyle ­alēĸan ­ift iĵne yataklē raĸel makinelerinde ¿retilen spacer 

kumaĸlar, akustik performans a­ēsēndan en dikkat ­ekici yapēlardan biri olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Bu kumaĸlar, iki y¿zey tabakasē arasēnda yer alan eĵik baĵlantē iplikleri sayesinde ¿­ boyutlu, 

stabil ve y¿ksek hacimli bir yapē oluĸturmaktadēr (Chen vd., 2017). Spacer mesafesi ve baĵlantē 

ipliĵi a­ēsēnēn kontrol edilebilir olmasē, hava akēĸ direncinin ve gºzenekliliĵin optimize 
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edilmesine olanak tanēmaktadēr. Bu ºzellikler, ­ºzg¿l¿ ºrme spacer kumaĸlarēn orta ve y¿ksek 

frekans bantlarēnda geniĸ bantlē ve kararlē ses yutumu saĵlamasēna katkēda bulunmaktadēr 

(Davoudabadi Farahani vd., 2020). 

 

Görsel 1. Jakarlē olmayan ­ift iĵne yatērēmlē raĸel ­ºzg¿l¿ ºrme makinesi 

Genel olarak deĵerlendirildiĵinde, atkēlē ºrme yapēlar esneklik ve tasarēm ­eĸitliliĵi a­ēsēndan 

avantaj sunarken, çözgülü örme spacer yapēlar yapēsal stabilite ve tekrarlanabilirlik a­ēsēndan 

ºne ­ēkmaktadēr. Akustik uygulamalarda hedeflenen frekans aralēĵēna baĵlē olarak, ºrme 

teknolojisinin ve yapē tipinin se­imi kritik bir tasarēm parametresi olarak deĵerlendirilmelidir 

(Liu ve Hu, 2010). Bu baĵlamda, farklē ºrme teknolojilerinin avantajlarēnēn bir arada 

kullanēldēĵē hibrit ve ­ok katmanlē yapēlarēn geliĸtirilmesi, tekstil esaslē akustik malzemelerin 

performansēnē daha da artērabilecek ºnemli bir yaklaĸēm olarak gºr¿lmektedir (Davoudabadi 

Farahani vd., 2020). 

4. YAPISAL PARAMETRELERĶN FREKANS BAĴIMLI ETKĶSĶ 

¥rme tekstil yapēlarēnda ses yutum performansē, yalnēzca kullanēlan ºrme teknolojisine deĵil; 

aynē zamanda kumaĸēn yapēsal parametrelerine de doĵrudan baĵlēdēr. Kumaĸ kalēnlēĵē, 

gözeneklilik, hava akēĸ direnci, iplik ºzellikleri ve ºrg¿ geometrisi gibi parametreler, ses 

dalgalarēnēn yapē i­erisindeki yayēlēmēnē ve sºn¿mlenme mekanizmalarēnē belirlemektedir (Liu 

ve Hu, 2010). 

Kumaĸ kalēnlēĵē, ses yutumu ¿zerinde en belirleyici parametrelerden biri olarak 

deĵerlendirilmektedir. Kalēnlēĵēn artmasē, ses dalgalarēnēn yapē i­erisinde kat ettiĵi yolu 

uzatarak lifler ile etkileĸim s¿resini artērmaktadēr. Bu durum ºzellikle orta ve y¿ksek frekans 
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bºlgelerinde ses yutum katsayēsēnēn artmasēna katkē saĵlamaktadēr (Marmaralē vd., 2014; Chen 

vd., 2017).  

Gºzeneklilik ve hava akēĸ direnci, ses yutumu a­ēsēndan birbiriyle iliĸkili iki ºnemli parametre 

olarak ºne ­ēkmaktadēr. Y¿ksek gºzenekliliĵe sahip yapēlarda ses dalgalarē kumaĸ i­erisine 

kolaylēkla girebilmekte; ancak hava akēĸ direncinin ­ok d¿ĸ¿k olmasē durumunda ses enerjisi 

yeterince sºn¿mlenemeden yapē i­erisinden ge­ebilmektedir. Buna karĸēlēk hava akēĸ 

direncinin aĸērē y¿ksek olduĵu yapēlarda ise ses dalgalarē y¿zeyden yansētēlmakta ve ses yutumu 

olumsuz etkilenmektedir (Dias ve Monaragala, 2006). Bu nedenle ºrme tekstil yapēlarēnda, 

gºzeneklilik ile hava akēĸ direnci arasēnda dengeli bir iliĸki kurulmasē gerekmektedir. 

¥rg¿ geometrisi ve ilmek yoĵunluĵu, ses dalgalarēnēn lifler ile temas alanēnē belirleyerek viskoz 

kayēplarēn d¿zeyini etkilemektedir. Daha sēk ilmek yapēsēna ve karmaĸēk ºrg¿ geometrisine 

sahip kumaĸlarda, ses dalgalarēnēn lif y¿zeyleriyle temas alanē artmakta ve bu durum ºzellikle 

y¿ksek frekanslarda ses yutumu performansēnē olumlu yönde etkilemektedir (Chen vd., 2017). 

Bununla birlikte ­ok sēkē yapēlarēn hava akēĸ direncini aĸērē artērmasē, orta frekanslarda 

performans d¿ĸ¿ĸ¿ne neden olabilmektedir (Liu ve Hu, 2010). 

Ķplik ºzellikleri, ses yutumu ¿zerinde ikincil bir etkiye sahip olmakla birlikte, lif yüzey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve iplik inceliĵi gibi faktºrler viskoz kayēplarēn artmasēna katkē saĵlamaktadēr 

(Akpēnar, 2022). Ancak literat¿rde, iplik t¿r¿nden ziyade ipliĵin yapē i­erisindeki konumunun 

ve ºrg¿ i­erisindeki daĵēlēmēnēn daha belirleyici olduĵu belirtilmektedir (Marmaralē vd., 2014). 

Sonu­ olarak, ºrme tekstil yapēlarēnda ses yutumu performansē, ­ok sayēda yapēsal parametrenin 

frekans baĵēmlē etkileĸimi sonucunda ortaya ­ēkmaktadēr. Hedeflenen akustik performansēn 

elde edilebilmesi i­in, kumaĸ kalēnlēĵē, gºzeneklilik, hava akēĸ direnci ve ºrg¿ geometrisi gibi 

parametrelerin birlikte ve dengeli bir ĸekilde optimize edilmesi gerekmektedir (Liu ve Hu, 

2010). 

5. NANOLĶF TAKVĶYELĶ ¥RME YAPILAR 

¥rme tekstil yapēlarē, gºzenekli ve hacimsel karakterleri sayesinde orta ve yüksek frekans 

bºlgelerinde etkili ses yutumu saĵlayabilmekle birlikte, d¿ĸ¿k frekanslē ses dalgalarēnēn 

sºn¿mlenmesinde genellikle sēnērlē performans sergilemektedir (Dias ve Monaragala, 2006). 

Bu sēnērlamanēn temel nedeni, d¿ĸ¿k frekanslē seslerin uzun dalga boylarē nedeniyle ince ve 

d¿ĸ¿k k¿tleli tekstil yapēlarē i­erisinde yeterli enerji kaybēna uĵramadan ilerleyebilmesidir (Liu 

ve Hu, 2010). 

Son yēllarda, bu performans a­ēĵēnē gidermek amacēyla nanoteknoloji tabanlē yaklaĸēmlarēn 

ºrme tekstil yapēlarēyla birleĸtirildiĵi hibrit akustik sistemler ºn plana ­ēkmaktadēr. Nanolifler, 

genellikle elektro-eĵirme yºntemiyle ¿retilen, ­aplarē nano ve mikrometre ºl­eĵinde deĵiĸen 

lifli yapēlardēr. Y¿ksek ºzg¿l y¿zey alanlarē ve ince lif morfolojileri sayesinde nanolif 

tabakalarē, hava akēĸēna karĸē ºnemli bir diren­ oluĸturmaktadēr (Davoudabadi Farahani vd., 

2020). 
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¥rme spacer veya sandvi­ kumaĸlarēn y¿zeyine ya da ara katmanlarēna uygulanan nanolif 

tabakalarē, ses dalgalarēnēn yapē i­erisindeki hareketini yavaĸlatarak viskoz ve termal kayēplarēn 

artmasēna katkē saĵlamaktadēr. Bu etki, ºzellikle d¿ĸ¿k ve orta frekans bºlgelerinde ses yutum 

katsayēsēnēn y¿kselmesine neden olmaktadēr (Davoudabadi Farahani vd., 2020). 

Nanolif takviyesinin akustik performans ¿zerindeki etkisi, nanolif tabakasēnēn kalēnlēĵē, lif ­apē, 

porozitesi ve kumaĸ ¿zerindeki yerleĸimine baĵlē olarak deĵiĸiklik gºstermektedir. Ķnce ve 

homojen daĵēlēma sahip nanolif katmanlarē, ses dalgalarēnēn tekstil yapēsē i­erisine giriĸini 

tamamen engellemeden hava akēĸ direncini artērmaktadēr. Ancak aĸērē kalēn veya ­ok yoĵun 

nanolif tabakalarēnēn kullanēlmasē durumunda, ses dalgalarēnēn y¿zeyden yansēmasē 

artabilmekte ve ses yutumu olumsuz etkilenebilmektedir (Chen vd., 2017). 

Örme spacer kumaĸlar ile nanolif tabakalarēnēn birlikte kullanēldēĵē sistemler, akustik a­ēdan 

hibrit bir davranēĸ sergilemektedir. Spacer yapē, ses dalgalarēnēn yapē i­erisinde daha uzun bir 

yol kat etmesini ve ­oklu yansēmalara uĵramasēnē saĵlarken; nanolif tabakasē, hava akēĸ 

direncini artērarak d¿ĸ¿k frekanslarda rezonans benzeri bir sºn¿mlenme mekanizmasē 

oluĸturmaktadēr (Davoudabadi Farahani vd., 2020). 

Literat¿rde yapēlan ­alēĸmalar, nanolif takviyeli ºrme yapēlarēn ºzellikle 500ï1500 Hz frekans 

aralēĵēnda ses yutum katsayēsēnda belirgin artēĸ saĵladēĵēnē ortaya koymaktadēr (Davoudabadi 

Farahani vd., 2020). Bu durum, ºrme tekstil yapēlarēnēn d¿ĸ¿k frekanslardaki sēnērlē 

performansēnē iyileĸtiren tamamlayēcē bir yaklaĸēm olarak deĵerlendirilmektedir. 

6. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, ºrme tekstil yapēlarēnēn ses yutum performansē literat¿r kapsamēnda  

deĵerlendirilmiĸ; farklē ºrme teknolojileri, yapēsal parametreler ve nanolif takviyesinin frekans 

baĵēmlē akustik davranēĸ ¿zerindeki etkileri ele alēnmēĸtēr. 

Literat¿r bulgularē, atkēlē ºrme sandvi­ kumaĸlarēn ºzellikle orta frekans aralēĵēnda (500ï2000 

Hz) etkili ses yutumu saĵladēĵēnē; buna karĸēlēk ­ºzg¿l¿ ºrme teknolojisi ile ¿retilen spacer 

kumaĸlarēn, ¿­ boyutlu ve stabil yapēlarē sayesinde daha geniĸ bir frekans aralēĵēnda kararlē 

performans sergilediĵini gºstermektedir (Chen vd., 2017; Davoudabadi Farahani vd., 2020). 

Yapēsal parametrelerin etkisi incelendiĵinde, kumaĸ kalēnlēĵē, gºzeneklilik ve hava akēĸ 

direncinin ses yutumu üzerinde belirleyici rol oynadēĵē gºr¿lmektedir. Kalēnlēk artēĸē ve spacer 

mesafesinin b¿y¿t¿lmesi, orta ve y¿ksek frekanslarda ses yutum katsayēsēnē artērērken; d¿ĸ¿k 

frekanslarda aynē etkinin sēnērlē kaldēĵē belirlenmiĸtir (Liu ve Hu, 2010). 

Bu noktada nanolif takviyeli ºrme yapēlarēn ºnemi ºne ­ēkmaktadēr. Elektro-eĵirme yºntemiyle 

uygulanan nanolif tabakalarē, ºrme tekstil y¿zeylerinin hava akēĸ direncini artērarak ºzellikle 

d¿ĸ¿k ve orta frekans aralēklarēnda ses yutum performansēnēn belirgin ĸekilde iyileĸtirilmesini 

saĵlamaktadēr (Davoudabadi Farahani vd., 2020). Nanolif takviyeli spacer kumaĸlarēn, 
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gºzenekli absorber ve rezonant membran davranēĸēnē bir arada sergileyerek hibrit bir akustik 

sistem oluĸturduĵu gºr¿lmektedir. 
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ÖZET 

Uluslararasē piyasalarda tekstil end¿strisi; y¿ksek kaynak ve enerji t¿ketimi, yoĵun su 

kullanēmē ve kēsa ¿r¿n yaĸam dºng¿leri nedeniyle ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan en kritik 

sektºrlerden biri olarak ºne ­ēkmaktadēr. Yēllēk yaklaĸēk 92 milyon ton tekstil atēĵēnēn 

oluĸtuĵuna iliĸkin tahminler, hēzlē moda (fast fashion) modelinin ­evresel etkilerinin boyutunu 

ortaya koymaktadēr. Bu model, artan ¿retim ve t¿ketim hēzēyla birlikte malzeme israfē, karbon 

salēmē ve atēk yºnetimi a­ēsēndan ciddi s¿rd¿r¿lebilirlik sorunlarē yaratmaktadēr. Bu ­er­evede 

dºng¿sel iĸ modelleri, kaynaklarēn sistem i­inde daha uzun s¿re tutulmasēnē hedefleyerek 

doĵrusal ¿retimït¿ketim yapēsēnēn dºn¿ĸt¿r¿lmesini ama­lamaktadēr. Dºng¿sel moda 

yaklaĸēmē; ¿r¿n yaĸam s¿resinin uzatēlmasē, yeniden kullanēm ve geri dºn¿ĸ¿m¿n teĸvik 

edilmesi ve atēklarēn ¿retim dºng¿s¿ne yeniden kazandērēlmasēna dayalē bir deĵer zinciri 

dºn¿ĸ¿m¿n¿ ifade etmektedir. Bu dºn¿ĸ¿m¿n etkin bi­imde yºnetilmesi, bilgi yºnetimi, veri 

sürekliliĵi ve dijital izlenebilirlik yetkinliklerini gerektirmektedir. Bu noktada ¦r¿n Yaĸam 

Döngüsü Yönetimi (Product Lifecycle Management ï PLM) sistemleri, ¿r¿n¿n t¿m yaĸam 

dºng¿s¿ boyunca veri b¿t¿nl¿ĵ¿ saĵlayarak dºng¿sel iĸ modellerini destekleyen temel bir 

dijital altyapē sunmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada, PLM sistemlerinin tekstil sektºr¿nde dºng¿sel iĸ modellerini hangi dijital 

yetkinlikler aracēlēĵēyla desteklediĵi incelenmiĸtir. Nitel araĸtērma yaklaĸēmē kapsamēnda 

güncel akademik literatür ve se­ili sektºr uygulamalarē analiz edilmiĸtir.  

Sonuç olarak elde edilen bulgular, PLM sistemlerinin saĵladēĵē malzeme izlenebilirliĵi, veri 

s¿rekliliĵi ve tedarik zinciri entegrasyonu yetkinliklerinin, tekstil sektºr¿nde dºng¿sel iĸ 

modellerinin daha sistematik, ĸeffaf ve ºl­¿lebilir bi­imde kurgulanmasēna yºnelik g¿­l¿ bir 

dijital altyapē sunduĵunu gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler:  ¦r¿n Yaĸam Dºng¿s¿ Yºnetimi, Dºng¿sel Ķĸ Modelleri, Dijital ¦r¿n 

Pasaportu, Tekstil Endüstrisi, Sürdürülebilirlik. 
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DIGITAL IZAT ION SUPPORTING CIRCULAR BUSINESS MODELS: THE 

STRATEGIC CONTRIBUTION OF PRODUCT LIFECYCLE MANAGEMENT TO 

THE TEXT ILE INDUSTRY  

 

ABSTRACT 

In international markets, the textile industry stands out as one of the most critical sectors in 

terms of environmental sustainability due to high resource and energy consumption, intensive 

water use, and short product life cycles. Estimates indicating that approximately 92 million tons 

of textile waste are generated annually reveal the magnitude of the environmental impact of the 

"fast fashion" model. This model, driven by increasing production and consumption speeds, 

creates significant sustainability challenges regarding material waste, carbon emissions, and 

waste management. Within this framework, circular business models aim to transform the linear 

production-consumption structure by keeping resources within the system for longer periods. 

The circular fashion approach represents a value chain transformation based on extending 

product lifespans, encouraging reuse and recycling, and reintegrating waste back into the 

production cycle. Managing this transformation effectively requires competencies in 

knowledge management, data continuity, and digital traceability. At this point, Product 

Lifecycle Management (PLM) systems provide a fundamental digital infrastructure that 

supports circular business models by ensuring data integrity throughout the entire product 

lifecycle. 

This study examines the digital competencies through which PLM systems support circular 

business models in the textile industry. Within the scope of a qualitative research approach, 

current academic literature and selected industry applications were analyzed. 

Consequently, the findings demonstrate that the competencies provided by PLM systems 

namely material traceability, data continuity, and supply chain integration offer a robust digital 

infrastructure for designing circular business models in the textile sector in a more systematic, 

transparent, and measurable manner. 

Keywords: Product Lifecycle Management (PLM), Circular Business Models, Digital Product 

Passport (DPP), Textile Industry, Sustainability 

 

1. GĶRĶķ 

Tekstil end¿strisi, ¿retim hacmi ve k¿resel tedarik zinciri yapēsē nedeniyle ­evresel 

sürdürülebilirlik tartēĸmalarēnda kritik bir konuma sahiptir. Literat¿rde, sektºr¿n y¿ksek su ve 

enerji t¿ketimi ile kimyasal girdilere baĵēmlē ¿retim yapēsēnēn ­evresel baskēyē artērdēĵē ve bu 

durumun ºzellikle atēk oluĸumu ve karbon emisyonlarē ¿zerinde belirleyici olduĵu 

vurgulanmaktadēr (Bocken ve ark., 2016). Son yēllarda yaygēnlaĸan hēzlē moda (fast fashion) 

yaklaĸēmē, ¿r¿n yenileme dºng¿lerini kēsaltarak t¿ketim hēzēnē artērmēĸ; bunun sonucunda 

tekstil ¿r¿nlerinin kullanēm s¿releri belirgin bi­imde azalmēĸtēr. Bu eĵilim, küresel ölçekte ciddi 

miktarda tekstil atēĵēnēn oluĸmasēna neden olmakta ve geri kazanēm oranlarēnēn sēnērlē kalmasē 

s¿rd¿r¿lebilirlik sorunlarēnē derinleĸtirmektedir (Ellen MacArthur Foundation, 2017). 
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Bu geliĸmeler, doĵrusal ñalïüretïtüketïatò yaklaĸēmēna dayalē geleneksel ¿retim modellerinin 

uzun vadede ­evresel ve ekonomik a­ēdan s¿rd¿r¿lebilir olmadēĵēnē gºstermektedir. Bu nedenle 

mevcut ­alēĸmalara gºre, kaynaklarēn sistem i­erisinde daha uzun s¿re tutulmasēnē hedefleyen 

dºng¿sel ekonomi yaklaĸēmē, tekstil sektºr¿ i­in stratejik bir alternatif olarak ele alēnmaktadēr 

(Geissdoerfer ve ark., 2017). Dºng¿sel iĸ modelleri; ¿r¿n yaĸam s¿resinin uzatēlmasē, yeniden 

kullanēmēn ve geri dºn¿ĸ¿m¿n teĸvik edilmesi ile atēklarēn yeniden deĵer yaratacak ĸekilde 

sisteme kazandērēlmasēnē ama­lamaktadēr. Tekstil sektºr¿nde bu dºn¿ĸ¿m, yalnēzca ¿retim 

tekniklerini deĵil, tasarēm kararlarēnē, tedarik zinciri yapēsēnē ve bilgi akēĸēnē da kapsayan 

b¿t¿nc¿l bir deĵiĸimi gerekli kēlmaktadēr. 

Ancak dºng¿sel iĸ modellerinin etkin bi­imde uygulanabilmesi, ¿r¿n ve malzemelere iliĸkin 

bilgilerin yaĸam dºng¿s¿ boyunca izlenebilir olmasēna ve bu bilgilerin farklē paydaĸlar arasēnda 

tutarlē ĸekilde paylaĸēlmasēna baĵlēdēr. Akademik ­alēĸmalarda, veri b¿t¿nl¿ĵ¿ ve bilgi 

s¿rekliliĵinin saĵlanamadēĵē yapēlarda dºng¿sel uygulamalarēn ºl­eklenebilirliĵinin sēnērlē 

kaldēĵē belirtilmektedir (Stark, 2011). Bu baĵlamda dijitalleĸme, dºng¿sel dºn¿ĸ¿m¿n 

uygulanabilirliĵini artēran temel bir unsur olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

¦r¿n Yaĸam Dºng¿s¿ Yºnetimi (PLM) sistemleri, ¿r¿nle iliĸkili teknik, s¿re­ ve malzeme 

verilerini yaĸam dºng¿s¿ boyunca tekil bir dijital yapē altēnda yºneterek bu gereksinime yanēt 

vermektedir. PLM, sunduĵu veri s¿rekliliĵi, malzeme izlenebilirliĵi ve tedarik zinciri 

entegrasyonu yetkinlikleri sayesinde dºng¿sel iĸ modellerinin sistematik ve ºl­¿lebilir bi­imde 

kurgulanmasēna olanak saĵlamaktadēr. Buna raĵmen g¿ncel yaklaĸēmlar incelendiĵinde, PLM 

sistemlerinin dºng¿sel iĸ modelleriyle iliĸkisi ­oĵunlukla genel s¿rd¿r¿lebilirlik çerçevesinde 

ele alēnmakta; tekstil sektºr¿ ºzelinde bu iliĸkinin derinlemesine incelendiĵi ­alēĸmalarēn sēnērlē 

olduĵu gºr¿lmektedir. 

Bu ­alēĸmanēn amacē, PLM sistemlerinin tekstil sektºr¿nde dºng¿sel iĸ modellerini hangi dijital 

yetkinlikler aracēlēĵēyla desteklediĵini ortaya koymak ve bu sistemlerin sektºrel dºn¿ĸ¿mdeki 

stratejik rol¿n¿ deĵerlendirmektir. Bu kapsamda ­alēĸma, PLM sistemleri ile dºng¿sel ekonomi 

yaklaĸēmlarē arasēndaki iliĸkinin tekstil sektºr¿ baĵlamēnda daha ayrēntēlē bi­imde ele 

alēnmasēna katkē saĵlamayē ama­lamaktadēr. 

2. KAVRAMSAL ÇERÇEVE  

2.1 Dºng¿sel Ķĸ Modelleri ve Tekstil Sektºr¿  

Kuramsal çerçevede tekstil sektºr¿n¿n ­evresel etkileri, s¿rd¿r¿lebilirlik baĵlamēnda en yoĵun 

tartēĸēlan konular arasēnda yer almaktadēr. Yapēlan ­alēĸmalar, ºzellikle hēzlē moda (fast fashion) 

modelinin ¿r¿n yenileme dºng¿lerini kēsaltarak aĸērē ¿retim ve t¿ketime yol a­tēĵēnē, bunun da 

atēk miktarēnē ve ­evresel baskēyē ºnemli ºl­¿de artērdēĵēnē ortaya koymaktadēr (Niinimªki ve 

ark., 2020). Bu durum, tekstil sektºr¿nde doĵrusal ¿retimïtüketim modellerinin 

s¿rd¿r¿lebilirliĵini sorgulatmakta ve alternatif yaklaĸēmlarēn geliĸtirilmesini gerekli 

kēlmaktadēr. Bu ­er­evede dºng¿sel ekonomi yaklaĸēmē, tekstil sektºr¿nde kaynak verimliliĵini 

artērmaya yºnelik stratejik bir ­ºz¿m olarak ele alēnmaktadēr. Dºng¿sel iĸ modelleri; ¿r¿n 

yaĸam s¿resinin uzatēlmasē, yeniden kullanēmēn teĸvik edilmesi, geri dºn¿ĸ¿m s¿re­lerinin 

iyileĸtirilmesi ve kapalē dºng¿ tedarik zincirlerinin oluĸturulmasēnē i­eren ­ok boyutlu bir 

dºn¿ĸ¿m¿ kapsamaktadēr (Bocken ve ark., 2016). Literat¿rde, ºzellikle s¿rd¿r¿lebilir tasarēm 
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stratejilerinin ve malzeme bazlē geri dºn¿ĸ¿m teknolojilerinin dºng¿sel moda uygulamalarēnda 

kritik rol oynadēĵē vurgulanmaktadēr (Kirchherr ve ark., 2017). 

Tekstil sektºr¿ne odaklanan ­alēĸmalar, dºng¿sel iĸ modellerinin yalnēzca ­evresel faydalar 

saĵlamadēĵēnē, aynē zamanda uzun vadede ekonomik deĵer yaratma potansiyeline de sahip 

olduĵunu gºstermektedir. Ancak bu modellerin uygulanabilirliĵi; ¿r¿n, malzeme ve s¿re­ 

bilgilerine iliĸkin verilerin etkin bi­imde yºnetilmesine ve bu verilerin deĵer zinciri boyunca 

eriĸilebilir olmasēna baĵlēdēr (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Bu gereksinim, dºng¿sel 

dºn¿ĸ¿m¿n dijital altyapēlarla desteklenmesini zorunlu hale getirmektedir. 

2.2 Tekstil Sektºr¿nde S¿rd¿r¿lebilirlik ve Reg¿lasyonlar: Yeĸil Mutabakat ve ¥tesi 

Tekstil endüstrisinde s¿rd¿r¿lebilirlik, artēk gºn¿ll¿ bir kurumsal sosyal sorumluluk faaliyeti 

olmaktan ­ēkarak, ºzellikle Avrupa Yeĸil Mutabakatē (European Green Deal) ile birlikte yasal 

bir zorunluluĵa dºn¿ĸm¿ĸt¿r. Sektºr; mikroplastik salēmē, boyama s¿re­lerindeki y¿ksek su 

stresi ve tehlikeli kimyasal kullanēmē gibi "­evresel ­ēkmazlar" nedeniyle en sēkē denetlenen 

alanlardan biridir (Niinimäki ve ark., 2020). 

Avrupa Birliĵiônin 2050 iklim nºtr hedefi doĵrultusunda hayata ge­irilen S¿rd¿r¿lebilir ve 

Döngüsel Tekstil Stratejisi, ¿reticileri sadece nihai ¿r¿nden deĵil, ¿r¿n¿n t¿m yaĸam 

dºng¿s¿nden sorumlu tutmaktadēr. Bu kapsamda, tekstil iĸletmeleri i­in karbon ayak izi 

raporlamasē ve kaynak verimliliĵi analizi, vergisel y¿k¿ml¿l¿klerden ka­ēnmanēn ve 

uluslararasē pazarda rekabet­iliĵi korumanēn temel ĸartē haline gelmiĸtir (European 

Commission, 2023). T¿rkiye ºzelinde ise 2872 sayēlē ¢evre Kanunu ve ilgili yºnetmelikler, 

s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma ilkeleri doĵrultusunda sanayide atēk yºnetimini ve temiz ¿retim 

teknolojilerine ge­iĸi teĸvik eden hukuki bir zemin sunmaktadēr (T.C. Resm´ Gazete, 1983). 

2.3. Dijital Ķzlenebilirlik ve Dijital ¦r¿n Pasaportu (DPP) 

Dºng¿sel ekonominin temel yapē taĸlarēndan biri olan Dijital ¦r¿n Pasaportu (DPP), ¿r¿nlerin 

çevresel s¿rd¿r¿lebilirlik verilerini dijital bir formatta saklayarak deĵer zinciri boyunca 

ĸeffaflēk saĵlamayē ama­lamaktadēr. Tekstil ¿r¿nleri ºzelinde DPP; elyafēn menĸei, ¿retimde 

kullanēlan kimyasal girdiler, geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ i­erik oranē ve ¿r¿n¿n ºm¿r sonu geri kazanēm 

talimatlarē gibi kritik teknik bilgileri i­ermektedir. Bu yºn¿yle DPP, sadece bir etiketleme 

sistemi deĵil, ¿r¿n¿n dijital ikiziyle entegre bir veri yºnetimi mekanizmasēdēr. 

¥nde gelen ­alēĸmalarda DPP, ºzellikle tekstil gibi karmaĸēk ve ­ok katmanlē tedarik 

zincirlerine sahip sektºrlerde bilgi asimetrisini ortadan kaldēran ve "bilgi s¿rekliliĵini" m¿mk¿n 

kēlan stratejik bir ara­ olarak tanēmlanmaktadēr (Walden ve ark., 2021). Paydaĸlar arasēndaki 

veri kopukluĵunu gidererek hesap verebilirliĵi artēran bu pasaportun veri tabanēnē oluĸturacak 

dinamik bilgilerin yºnetimi, PLM sistemlerinin saĵladēĵē dijital altyapē ile doĵrudan iliĸkilidir. 

PLM sistemleri, ¿r¿n¿n tasarēm aĸamasēndan itibaren ¿retilen teknik ve ­evresel verilerin 

merkezi bir otorite tarafēndan yºnetilmesini saĵlayarak DPP i­in gerekli olan "tek ger­eklik 

kaynaĵēnē" (single source of truth) oluĸturmaktadēr (Adisorn ve ark., 2021). 

Sonu­ olarak DPP, t¿keticiye ĸeffaf bilgi sunmanēn ºtesinde, geri dºn¿ĸ¿m tesislerine ¿r¿n¿n 

malzeme kompozisyonu hakkēnda kesin veri saĵlayarak dºng¿selliĵin teknik bariyerlerini 

aĸmayē hedeflemektedir. Bu baĵlamda dijitalleĸme, sadece pasif bir veri saklama aracē deĵil, 
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aynē zamanda ¿r¿n¿n yaĸam dºng¿s¿n¿ kapatan dºng¿sel s¿re­lerin ana tetikleyicisi olarak 

iĸlev gºrmektedir (Guerra ve ark., 2023). 

2.4. ¦r¿n Yaĸam Dºng¿s¿ Yºnetimi  

¦r¿n Yaĸam Dºng¿s¿ Yºnetimi, ¿r¿n verilerinin tasarēm aĸamasēndan nihai bertarafēna kadar 

merkezi bir yapēda yºnetilmesini saĵlayan b¿t¿nleĸik bir dijital platformdur. PLM, veriyi 

silolardan kurtararak "tekil ger­eklik kaynaĵē" (single source of truth) oluĸturmakta ve s¿re­ler 

arasēnda kesintisiz veri akēĸē saĵlamaktadēr (Stark, 2011). 

Dºng¿sel ekonomi baĵlamēnda PLM'in en stratejik yetkinliĵi, s¿rd¿r¿lebilirlik metriklerini ve 

¦r¿n Yaĸam Dºng¿s¿ Analizi (LCA) verilerini yºnetme kapasitesidir. Tasarēmcēlar PLM 

¿zerinden, bir malzemenin ­evresel etkisini hen¿z prototip aĸamasēndayken sim¿le 

edebilmekte; bºylece s¿rd¿r¿lebilirlik hedeflerini somut verilere dayalē kararlara 

dºn¿ĸt¿rebilmektedir (Rossi ve ark., 2016). Dolayēsēyla PLM, DPP i­in gereken dinamik 

verilerin ana kaynaĵē olarak iĸlev gºrmekte ve tekstil sektºr¿nde dºng¿sel dºn¿ĸ¿m¿n dijital 

omurgasēnē oluĸturmaktadēr (DôAvolio ve ark., 2017). 

3. D¥NG¦SEL TEKSTĶLDE PLMôĶN STRATEJĶK KATKISI 

¢alēĸmanēn bu kēsmēnda, araĸtērmanēn kurgusu a­ēklanmakta ve se­ilen vaka ºrnekleri 

üzerinden PLM sistemlerinin döngüsel tekstildeki stratejik katkēlarē analiz edilmektedir. 

3.1. Araĸtērma Kurgusu ve Vaka Se­im S¿reci 

Bu ­alēĸma, tekstil end¿strisinde dijitalleĸme ve dºng¿sel iĸ modelleri arasēndaki stratejik 

iliĸkiyi derinlemesine anlamlandērmak amacēyla nitel araĸtērma yaklaĸēmē ­er­evesinde 

kurgulanmēĸtēr. Araĸtērma s¿reci iki temel aĸamadan oluĸmaktadēr: Ķlk aĸamada, konunun teorik 

zeminini oluĸturmak ¿zere g¿ncel akademik literat¿r, uluslararasē raporlar ve yasal 

d¿zenlemeler (AB Yeĸil Mutabakatē vb.) kapsamlē bir literat¿r taramasēna tabi tutulmuĸtur. 

Ķkinci aĸamada ise, teorik bulgularēn pratik yansēmalarēnē gºzlemlemek amacēyla vaka 

incelemesi yºntemi kullanēlmēĸtēr. Bu yºntem, PLM sistemlerinin ger­ek ¿retim ve tasarēm 

süreçlerine entegrasyonunu ve bu entegrasyonun döngüsel performans üzerindeki somut 

etkilerini analiz etmeye olanak tanēmēĸtēr. 

Vaka analizi i­in se­ilen sektºr ºrnekleri ve firma uygulamalarē belirli stratejik kriterler 

doĵrultusunda belirlenmiĸtir. Bu kapsamda; Inditex tekstil sektºr¿nde dijital dºn¿ĸ¿m 

süreçlerini baĸlatmēĸ olmalarē, H&M Grubu s¿rd¿r¿lebilirlik hedeflerini kurumsal stratejilerine 

dahil etmeleri ve Patagonia ¿r¿n yaĸam dºng¿s¿ verilerini ĸeffaf bir bi­imde yºnetme 

potansiyeline sahip olmalarē temel se­im kriterleri olarak kabul edilmiĸtir. Bu se­ici yaklaĸēm, 

PLM sistemlerinin farklē dºng¿sel iĸ modellerinde (yeniden kullanēm, geri dºn¿ĸ¿m, eko-

tasarēm) sunduĵu stratejik katkēlarēn karĸēlaĸtērmalē ve b¿t¿nc¿l bir perspektifle 

deĵerlendirilmesini ama­lamaktadēr. 

3.2. PLMônin Dºng¿sel Ķĸ Modellerine Stratejik Katkēlarē (Vaka Bulgularē) 

Bu kēsēmda PLM, sistemlerinde dºng¿sel iĸ modellerinin yaratacaĵē stratejik katkēlarēn ele 

alēnan vaka ºrnekleri ile incelenmesi ama­lanmaktadēr. Tasarēm aĸamasēnda dºng¿sellik, 

tedarik zincirinde veri entegrasyonu ile kullanēm sonrasē s¿re­lerin yºnetimi gibi farklē 
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boyutlarda stratejik katkēlar belirlenmiĸtir. Aĸaĵēdaki kēsēmda bu katkēlar kēsaca 

a­ēklanmaktadēr  

3.2.1 Tasarēmda Dºng¿sellik 

Tekstil ¿r¿nlerinin ­evresel etkilerinin yaklaĸēk %80ôinin tasarēm aĸamasēnda alēnan kararlar 

neticesinde belirlendiĵi bilimsel ­alēĸmalarda sēklēkla vurgulanan bir ger­ektir. Bu baĵlamda 

PLM sistemleri, dºng¿selliĵi ¿retim sonrasē bir s¿re­ olmaktan ­ēkarēp, ¿r¿n¿n hen¿z fikir 

aĸamasēndayken ­evresel parametrelerle kurgulandēĵē bir "eko-tasarēm" disiplinine 

dºn¿ĸt¿rmektedir. 

3.2.2. Malzeme Kütüphanelerinin Rolü  

PLM i­erisinde yer alan dijital malzeme k¿t¿phaneleri, geleneksel iĸlevlerinin ºtesine ge­erek 

s¿rd¿r¿lebilirlik verilerinin merkezi deposu haline gelmektedir. Bu k¿t¿phaneler; elyafēn su 

ayak izi, enerji yoĵunluĵu, biyobozunurluk oranē ve kimyasal i­eriĵi gibi kritik ­evresel 

metrikleri barēndērēr. Akademik ­alēĸmalarda, malzeme seçiminin dijital verilerle 

desteklenmesinin, ¿r¿n¿n toplam ­evresel y¿k¿n¿ minimize etmede en etkili yºntem olduĵu 

belirtilmektedir (Rossi ve ark., 2016). PLM sistemleri, tasarēmcēlara bu verileri anlēk olarak 

sunarak, sadece estetik deĵil, aynē zamanda ekolojik a­ēdan da optimize edilmiĸ malzeme 

se­imleri yapma imk©nē tanēr. 

3.2.3. Dinamik Karar Destek Mekanizmalarē  

Tasarēm s¿recinde PLMôin saĵladēĵē en ºnemli avantaj, "Dºng¿sellik Skoru" (Circularity 

Score) gibi analitik ­ēktēlarē eĸ zamanlē olarak hesaplayabilmesidir. ¥rneĵin; geri dºn¿ĸ¿m¿ 

olduk­a kolay olan %100 pamuklu bir tekstil yapēsē ile mekanik geri dºn¿ĸ¿m¿ teknik olarak 

zorlaĸtēran pamuk-polyester karēĸēmlarē arasēndaki fark, sistem tarafēndan tasarēmcēya bir uyarē 

mekanizmasē olarak sunulur. Bu t¿r bir dijital entegrasyon, karmaĸēk s¿rd¿r¿lebilirlik 

verilerinin tasarēm aĸamasēnda anlamlē birer karar kriterine dºn¿ĸmesini saĵlar (DôAvolio ve 

ark., 2017). Bºylece dºng¿sellik, tasarēmcēnēn inisiyatifinden ­ēkarak sistematik ve ºl­¿lebilir 

bir yapēya kavuĸur. 

3.2.4. ¦retim ¥ncesi Atēk Optimizasyonu  

Tasarēmēn dºng¿selliĵe katkēsē sadece malzeme se­imiyle sēnērlē kalmayēp, ¿retim verimliliĵini 

de kapsamaktadēr. PLM verilerinin kumaĸ kesim planlarē ile entegre edilmesi, üretim 

aĸamasēnda oluĸacak fire miktarēnēn hen¿z tasarēm masasēndayken tahmin edilmesini ve 

minimize edilmesini m¿mk¿n kēlar. Literat¿rde, ¿retim ºncesi dijital sim¿lasyonlarēn malzeme 

israfēnē azaltmadaki rol¿, dºng¿sel ekonominin "kaynak verimliliĵi" ilkesiyle doĵrudan 

iliĸkilendirilmektedir (Stark, 2011). 

3.2.5. Tedarik Zinciri ve ķeffaflēk: Veri Entegrasyonu 

Tekstil end¿strisinin par­alē ve k¿resel ­apta daĵēlmēĸ yapēsē, dºng¿sel ekonomi i­in en b¿y¿k 

engellerden biri olan "veri kopukluĵu" sorununu doĵurmaktadēr. Dºng¿sel bir iĸ modelinin 

s¿rd¿r¿lebilmesi i­in malzemenin sadece ¿retim aĸamasē deĵil, hammaddeden nihai ürüne 

kadar olan t¿m ge­miĸinin izlenebilir olmasē zorunludur. 
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3.2.6. ¢ok Katmanlē (Tier-N) Takibi ve Geniĸletilmiĸ BOM  

Geleneksel ¿retim modellerinde izlenebilirlik genellikle doĵrudan tedarik­i (Tier 1) ile sēnērlē 

kalmaktadēr. Ancak dºng¿sel stratejiler, elyafēn elde edildiĵi ­iftliĵe (Tier 4) veya ipliĵin 

b¿k¿ld¿ĵ¿ tesise kadar uzanan derinlemesine bir ĸeffaflēk gerektirir. PLM sistemleri, "¦r¿n 

Aĵacē" (Bill of Materials - BOM) yapēsēnē geniĸleterek, her bir bileĸenin ­evresel ve sosyal ayak 

izini bu dijital yapēya entegre eder. Araĸtērma sonu­larē doĵrultusunda, tedarik zinciri 

verilerinin merkezi bir PLM yapēsēnda birleĸtirilmesinin, tedarik risklerini azalttēĵē ve dºng¿sel 

malzeme akēĸēnē m¿mk¿n kēldēĵē vurgulanmaktadēr (Cabrera ve ark., 2020). Bu sayede, bir 

¿r¿n¿n i­indeki elyafēn hangi boyahanede iĸlem gºrd¿ĵ¿ ve hangi kimyasal girdilere maruz 

kaldēĵē "tekil bir veri kaynaĵē" ¿zerinden takip edilebilir hale gelir. 

3.2.7. Sertifika Yönetimi ve Uyumluluk   

Tekstilde s¿rd¿r¿lebilirliĵin kanētlanmasē; GRS (Global Recycled Standard), GOTS (Global 

Organic Textile Standard) veya OEKO-TEX gibi sertifikalarēn ge­erliliĵine baĵlēdēr. PLM 

sistemleri, bu sertifikalarē sadece birer dok¿man olarak saklamakla kalmaz; ürünle otomatik 

olarak eĸleĸtirir ve ge­erlilik s¿relerini dijital olarak denetler. Bu yetkinlik, iĸletmelerin "yeĸil 

aklama" (greenwashing) riskinden korunmasēnē saĵlarken, dºng¿sel beyanlarēn doĵruluĵunu 

akademik ve hukuki a­ēdan g¿vence altēna alēr (Adisorn ve ark., 2021). 

3.2.8. Dijital ¦r¿n Pasaportu (DPP) Ķ­in Veri Santrali 

PLM'in tedarik zinciri ĸeffaflēĵēndaki en kritik rol¿, Dijital ¦r¿n Pasaportu (DPP) i­in bir "veri 

santrali" gºrevi gºrmesidir. DPP'nin talep ettiĵi menĸei bilgileri, ­evresel etki skorlarē ve geri 

dºn¿ĸ¿m talimatlarē gibi dinamik veriler, PLM'in tedarik zinciri mod¿llerinden otomatik olarak 

derlenir. Yapēlan ­alēĸmalarda, PLM tabanlē izlenebilirlik sistemlerinin, paydaĸlar arasēnda 

"bilgi simetrisi" yaratarak dºng¿sel deĵer zincirlerinin verimliliĵini artērdēĵē belirtilmektedir 

(Walden ve ark., 2021). Dolayēsēyla PLM, tedarik zincirindeki t¿m ĸeffaflēk verilerini DPP 

formatēna dºn¿ĸt¿ren stratejik bir teknolojik altyapē sunar. 

3.2.9. Kullanēm Sonrasē S¿re­ler: Onarēm ve Geri Dºn¿ĸ¿m¿n Takibi 

Dºng¿sel ekonominin en kritik aĸamasē, ¿r¿n¿n t¿ketici kullanēmēndan sonraki "ikinci 

hayatēnēn" yºnetilmesidir. Geleneksel PLM yaklaĸēmlarē genellikle satēĸ noktasēnda sona 

ererken, dºng¿sel PLM modelleri ¿r¿n¿ kullanēm sonrasē süreçlerde de dijital olarak takip 

ederek deĵer kaybēnē minimize etmeyi ama­lamaktadēr. 

3.2.10. Tersine Lojistik ve Malzeme Kimliĵi  

¦r¿nler geri alēm programlarē aracēlēĵēyla sisteme geri dºnd¿ĵ¿nde, karĸēlaĸēlan en b¿y¿k engel 

malzemenin teknik i­eriĵinin bilinmemesidir. PLM sistemleri, ürünün "orijinal üretim 

kimliĵini" saklayarak bu sorunu ­ºzer. ¥rneĵin; bir giysinin hangi boyar maddelerle iĸlendiĵi 

veya elyaf karēĸēm oranē, PLM ¿zerindeki teknik veri sayfasēndan anlēk olarak ­ekilebilir. Bu 

veri, geri dºn¿ĸ¿m tesislerinin ¿r¿n¿ "mekanik" mi yoksa "kimyasal" geri dºn¿ĸ¿me mi 

yºnlendireceĵi konusunda hatasēz karar vermesini saĵlar. Mevcut akademik bulgulara göre, 

kullanēm sonrasē aĸamada PLM verilerinin kullanēmē, geri dºn¿ĸ¿m saflēĵēnē artēran ve "aĸaĵē 

dºn¿ĸ¿m¿" (downcycling) engelleyen temel bir unsur olarak tanēmlanmaktadēr (Kiritsis, 2011). 
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3.2.11. Yeniden Satēĸ (Resale) ve Dijital Doĵrulama  

Giderek b¿y¿yen ikinci el ve yeniden satēĸ pazarlarēnda, ¿r¿n¿n orijinalliĵi ve ge­miĸ bakēm 

s¿re­leri ¿r¿n deĵerini belirlemektedir. PLM, ¿r¿n¿n dijital ge­miĸini (tamir kayētlarē, ºnceki 

sahiplik verileri vb.) saklayarak bir g¿ven protokol¿ oluĸturur. Ķkinci el platformlarē, PLM 

verileriyle entegre ­alēĸarak ¿r¿n¿n "dijital ikizi" ¿zerinden doĵrulama saĵlayabilir. Bu durum, 

¿r¿nlerin kullanēm s¿resini uzatarak dºng¿selliĵin "yeniden kullanēm" (reuse) ilkesini 

operasyonel düzeyde desteklemektedir (Guerra ve ark., 2023). 

3.2.12. ¥m¿r Sonu Senaryolarē ve Talimatlar  

PLM sistemleri, her ¿r¿n grubu i­in ºzelleĸtirilmiĸ "¥m¿r Sonu Talimatlarē" (End-of-Life 

Instructions) barēndērabilir. Tasarēm aĸamasēnda sisteme girilen "sºk¿lebilirlik" veya 

"par­alarēna ayērma" rehberleri, ¿r¿n kullanēm ºmr¿n¿ tamamladēĵēnda ilgili paydaĸlar (onarēm 

merkezleri veya geri dºn¿ĸ¿mc¿ler) i­in eriĸilebilir hale gelir. Bu stratejik veri yºnetimi, 

¿r¿nlerin ­ºp sahalarēna gitmesi yerine, en y¿ksek katma deĵerle dºng¿ye yeniden 

kazandērēlmasēnē saĵlar. Akademik literat¿r, bu s¿reci "bilginin maddeye eĸlik etmesi" olarak 

tanēmlayarak, dijitalleĸmenin dºng¿selliĵi nasēl somut bir iĸ pratiĵine dºn¿ĸt¿rd¿ĵ¿n¿ 

vurgulamaktadēr (Stark, 2011). 

4. TEKSTĶL END¦STRĶSĶNDEN VAKA ĶNCELEMELERĶ 

4.1. Dijital Ķzlenebilirlik ve ķeffaflēk Uygulamasē 

H&M Grubu, 2030 yēlēna kadar kullanēlan t¿m malzemelerin geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ veya 

s¿rd¿r¿lebilir kaynaklardan elde edilmesi stratejik hedefini belirlemiĸtir. Ancak, k¿resel 

ºl­ekte binlerce tedarik­iyi kapsayan par­alē yapē, malzemenin tarladan son ¿r¿ne kadar olan 

yolculuĵunun doĵrulanmasēnē manuel yºntemlerle imkansēz kēlmaktadēr. Bu durum, hem 

ABônin Dijital ¦r¿n Pasaportu (DPP) gerekliliklerine uyum saĵlanmasē hem de ĸeffaflēk 

taleplerinin karĸēlanmasē noktasēnda dijital bir zorunluluĵu beraberinde getirmiĸtir. 

PLM ve TrusTrace Entegrasyonu H&M, ¿r¿n geliĸtirme s¿re­lerini yºnettiĵi merkezi PLM 

sistemini, izlenebilirlik platformu olan TrusTrace ile entegre ederek veriyi "tekil gerçeklik 

kaynaĵē" haline getirmiĸtir. Bu entegrasyonun temel ­alēĸma prensibi ĸu ĸekildedir: 

¶ Veri Toplama ve BOM Entegrasyonu: ¦r¿n¿n PLM sistemindeki "¦r¿n Aĵacē" 

(BOM) verileri baz alēnarak, her bileĸen i­in GRS (Global Recycled Standard) gibi 

dijital sertifikalar otomatik olarak talep edilir. 

¶ Kanēta Dayalē Doĵrulama: Sistem, tedarik­i beyanlarēnē ger­ek ¿retim kapasiteleri 

ve iĸlem belgeleriyle karĸēlaĸtērarak veri g¿venliĵini saĵlar. 

¶ DPP Altyapēsē: Toplanan veriler, nihai ¿r¿ndeki QR kodlar aracēlēĵēyla t¿keticiye 

sunulacak olan "¦r¿n Arka Planē" (Product Background) mod¿l¿n¿ beslemektedir. 

H&M Grubuônun resmi verilerine gºre, bu dijital dºn¿ĸ¿m operasyonel ĸeffaflēĵē ve reg¿lasyon 

uyumunu somutlaĸtērmēĸtēr. ķirket, bu s¿reci ĸu ĸekilde raporlamaktadēr: "Tedarik zinciri 

ĸeffaflēĵē, s¿rd¿r¿lebilirlik hedeflerimizin temelini oluĸturmaktadēr. Dijital izlenebilirlik 

­ºz¿mlerini kullanarak, ¿r¿nlerimizin ­evresel etkilerini kanēta dayalē verilerle takip ediyor ve 
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AB Dijital ¦r¿n Pasaportu gibi gelecekteki yasal gerekliliklere ĸimdiden hazērlanēyoruz" 

(H&M Group, 2024: 42). 

Akademik ­alēĸmalarda bu uygulama, b¿y¿k ºl­ekli firmalarēn veriyi nasēl bir "yeĸil dºn¿ĸ¿m" 

aracēna dºn¿ĸt¿rd¿ĵ¿ne dair referans gºsterilmektedir: "H&M gibi öncü markalar için 

izlenebilirlik, sadece bir risk yºnetimi aracē deĵil, aynē zamanda PLM verilerini u­tan uca 

kullanarak tedarik zincirindeki bilgi asimetrisini ortadan kaldēran stratejik bir rekabet 

avantajēdēr" (TrusTrace, 2022: 15). 

Sonu­ olarak H&M, ¿r¿n sayfasēnda ¿retim tesislerine dair bilgileri %100 oranēnda 

paylaĸabilen ilk b¿y¿k perakendecilerden biri olmuĸtur. Bu vaka, PLM tabanlē veri 

yºnetiminin, dºng¿sel ekonominin "hesap verebilirlik" ilkesini nasēl hayata ge­irdiĵini a­ēk­a 

göstermektedir. 

4.2. Geri Dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ Malzeme Yºnetimi Uygulamasē ï Patagonia 

Tekstil ¿retiminde ortaya ­ēkan kesim atēklarē (pre-consumer waste) ve kullanēm ºmr¿n¿ 

tamamlamēĸ ¿r¿nler (post-consumer waste), döngüsel ekonominin en büyük ham madde 

potansiyelini oluĸturmaktadēr. Ancak bu atēklarēn yeniden ¿retime dahil edilebilmesi i­in 

malzemenin teknik i­eriĵinin (elyaf karēĸēmē, kimyasal ge­miĸi vb.) kesin olarak bilinmesi 

gerekir. Patagonia, ¿r¿nlerinin %100ô¿n¿ geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir veya yenilenebilir kaynaklardan 

elde etme hedefi doĵrultusunda, malzeme izlenebilirliĵini PLM sisteminin merkezine 

konumlandērmēĸtēr. 

Kapalē Dºngü Veri Yönetimi ve "Worn Wear" Entegrasyonu Patagonia, ham madde 

tedariĵinden ¿r¿n¿n geri alēm aĸamasēna kadar olan s¿reci dijital bir dºng¿de yºnetmektedir: 

¶ ¦retim Atēklarēnēn Takibi: ķirket, tedarik­ileriyle entegre ­alēĸan PLM sistemi 

üzerinden üretim aĸamasēnda ortaya ­ēkan fire miktarlarēnē ve bu firelerin malzeme 

i­eriklerini dijital olarak kayēt altēna alēr. Bu veriler, atēklarēn hangi geri dºn¿ĸ¿m 

yºntemiyle (mekanik/kimyasal) iĸleneceĵine karar verilmesini saĵlar. 

¶ Worn Wear ve Geri Alēm Kayētlarē: Kullanēcēlardan geri alēnan ¿r¿nler, PLM 

sistemindeki orijinal "¦r¿n Kimlik Kartlarē" ile eĸleĸtirilir. Bu sayede geri dºn¿ĸ¿m 

tesisine gºnderilen bir ¿r¿n¿n i­indeki elyaf kompozisyonu (ºrneĵin %85 geri 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ polyester, %15 spandex) laboratuvar analizine gerek kalmadan 

sistemden okunabilir. 

¶ Yeniden Tasarēm (Upcycling): PLM verileri, atēk malzemelerin yeni koleksiyonlarda 

"ikincil ham madde" olarak tanēmlanmasēna olanak tanēr. 

Patagoniaônēn s¿rd¿r¿lebilirlik raporlarēna gºre, PLM tabanlē malzeme yºnetimi ĸu sonu­larē 

doĵurmuĸtur: "¦r¿nlerimizin yaĸam dºng¿s¿ verilerine sahip olmak, geri dºn¿ĸ¿m 

s¿re­lerindeki belirsizliĵi ortadan kaldērmaktadēr. Bug¿n kumaĸlarēmēzēn %90'ēndan fazlasē 

geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ kaynaklardan elde edilmekte olup, bu baĸarēnēn arkasēnda malzemenin 

kaynaĵēndan son aĸamasēna kadar s¿ren dijital izlenebilirlik yatmaktadēr" (Patagonia, 2023).  

Akademik literat¿r bu durumu, dijitalleĸmenin "atēk" kavramēnē nasēl "kaynaĵa" 

dºn¿ĸt¿rd¿ĵ¿ne dair bir baĸarē hikayesi olarak niteler: "Patagoniaônēn PLM stratejisi, bilginin 

fiziksel ¿r¿nle birlikte hareket etmesini saĵlayarak, tekstil sektºr¿nde kapalē dºng¿ (closed-

loop) sistemlerin ºn¿ndeki en b¿y¿k engel olan veri kopukluĵunu aĸmēĸtēr" (Stark, 2011). 
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4.3. Döngüsel Tedarik Zinciri Entegrasyon Uygulamasē ï Inditex Grubu ve Tedarikçi 

Portalē 

Dºng¿sel ekonomide marka ile ¿retici arasēndaki iliĸki, sadece sipariĸ alēp verme d¿zeyinde 

kalamaz. ¦reticiden gelen ger­ek zamanlē verinin (enerji kullanēmē, atēk oranlarē, kimyasal 

reçeteler) markaya ulaĸmamasē, dºng¿sel performansēn ºl­¿lmesini imkansēz kēlar. Inditex, 

binlerce fason ¿reticisiyle olan iliĸkisini, "Join Life" s¿rd¿r¿lebilirlik standardē ­er­evesinde 

dijital bir veri ortaklēĵēna dºn¿ĸt¿rmeyi hedeflemiĸtir. 

Bulut Tabanlē PLM ve Ger­ek Zamanlē Veri Paylaĸēmē Inditexôin tedarik zinciri entegrasyonu, 

markanēn merkezi PLM altyapēsēnēn ¿reticilere a­ēldēĵē "Supplier Portal" (Tedarik­i Portalē) 

üzerinden yürütülmektedir: 

¶ ķeffaf ¦retim Kayētlarē: ¦reticiler, ¿retim s¿recinde kullanēlan su ve enerji 

miktarlarēnē, atēk yºnetim verilerini ve sertifikalē hammadde kullanēmēnē doĵrudan 

Inditexôin merkezi sistemine girerler. Bu durum, markanēn ¿r¿n bazēnda ger­ek 

zamanlē ­evresel etki raporu (LCA- Life Cycle Assessment) almasēnē saĵlar. 

¶ Tedarik Zinciri Haritalama (Traceability):  Her bir fason üretici, kendi alt 

tedarik­ilerini (iplik­i, boyahane vb.) sisteme tanēmlamakla y¿k¿ml¿d¿r. Bu sayede 

Inditex, PLM sistemi üzerinden tedarik zincirinin tüm katmanlarēnē dijital olarak 

haritalandērabilir. 

¶ Hēzlē Geri Bildirim Dºng¿s¿: Tasarēm aĸamasēndaki revizyonlar veya dºng¿sellik 

kriterleri (ºrneĵin aksesuar deĵiĸikliĵi), sisteme girildiĵi anda ¿reticinin ekranēna 

d¿ĸerek hatalē ¿retim ve malzeme israfēnē (deadstock) minimize eder. 

Inditexôin 2023 Yēllēk Raporu'na gºre, bu dijital entegrasyon tedarik zincirinde "­evresel 

ĸeffaflēĵē" standart hale getirmiĸtir: "Tedarik­i portalēmēz, tedarik zincirimizin t¿m 

aĸamalarēnda ĸeffaflēk ve izlenebilirlik saĵlamanēn anahtarēdēr. ¦reticilerimizle kurduĵumuz bu 

dijital kºpr¿, ham maddeden bitmiĸ ¿r¿ne kadar olan s¿re­teki ­evresel ayak izimizi 

doĵrulanmēĸ verilerle yºnetmemize olanak tanēr" (Inditex, 2024: 112). 

Araĸtērma sonu­larē doĵrultusunda bu model, markanēn fason ¿reticiyi bir "veri ortaĵēna" 

dºn¿ĸt¿rmesi olarak deĵerlendirilir: "Inditexôin entegrasyon stratejisi, bilginin tedarik zinciri 

boyunca akēĸēnē saĵlayarak markanēn sadece kendi operasyonlarēnē deĵil, t¿m ekosistemini 

döngüsel parametrelerle denetleyebilmesini m¿mk¿n kēlar" (Adisorn ve ark., 2021). 

5. DĶJĶTALLEķMENĶN ¥N¦NDEKĶ ENGELLER VE FIRSATLAR 

¢alēĸmada incelenen vaka analizleri ve teorik bulgular, PLM sistemlerinin dºng¿sel ekonomi 

i­in vazge­ilmez bir altyapē sunduĵunu gºstermektedir. Ancak bu dijital dºn¿ĸ¿m¿n tekstil 

end¿strisi genelinde ºl­eklenebilir hale gelmesi, birtakēm yapēsal engellerin aĸēlmasēna ve 

stratejik fērsatlarēn doĵru yºnetilmesine baĵlēdēr. 

PLM sistemlerinin ve Dijital ¦r¿n Pasaportu (DPP) uygulamalarēnēn ºnündeki en temel engel, 

veri standardizasyonu eksikliĵidir. K¿resel tekstil tedarik zinciri; farklē dijital olgunluk 

seviyelerine sahip binlerce paydaĸtan oluĸmaktadēr. Sektºrel ve akademik araĸtērmalar, farklē 

yazēlēmlar (PLM, ERP, CRM) arasēndaki "birlikte ­alēĸabilirlik" (interoperability) sorununun, 

veri s¿rekliliĵini kestiĵi vurgulanmaktadēr (Adisorn ve ark., 2021). Bir markanēn dºng¿sel 
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veriyi raporlayabilmesi için en alt kademedeki (Tier-4) tedarik­inin de aynē veri dilini 

konuĸmasē gerekmektedir. Bu durum, end¿stri genelinde ortak veri protokollerinin (ºrneĵin 

GS1 standartlarē) benimsenmesini zorunlu kēlmaktadēr.  

H&M veya Inditex gibi dev markalarēn PLM yatērēmlarē, y¿ksek sermaye ve uzmanlaĸmēĸ insan 

kaynaĵē ile desteklenebilirken; tekstil sektºr¿n¿n b¿y¿k bir kēsmēnē oluĸturan KOBĶôler i­in bu 

s¿re­ finansal bir y¿k oluĸturmaktadēr. Yazēlēm lisanslama maliyetlerinin ºtesinde, mevcut 

geleneksel s¿re­lerin dijital bir yapēya entegre edilmesi ciddi bir "kurumsal k¿lt¿r deĵiĸimi" 

gerektirmektedir. Araĸtērmalarda, KOBĶ'lerin dijital s¿rd¿r¿lebilirlik ara­larēna eriĸimindeki bu 

u­urumun, tedarik zincirinde bir "dijital bºl¿nme" (digital divide) yarattēĵē ve k¿­¿k ¿reticilerin 

k¿resel pazarda dezavantajlē duruma d¿ĸebileceĵi tartēĸēlmaktadēr (Centobelli ve ark., 2020). 

Karĸēlaĸēlan bu zorluklara raĵmen, dijitalleĸme tekstil iĸletmeleri i­in benzersiz fērsatlar 

sunmaktadēr. Veriye dayalē dºng¿sellik, iĸletmeleri sadece yasal reg¿lasyonlara (Yeĸil 

Mutabakat gibi) uyumlu hale getirmekle kalmayēp, operasyonel verimliliĵi de artērmaktadēr. 

PLM ¿zerinden yapēlan malzeme takibi; atēl stok miktarēnē azaltmakta, ¿r¿n iadelerini optimize 

etmekte ve t¿keticinin artan "ĸeffaflēk" talebine yanēt vererek marka sadakatini 

g¿­lendirmektedir. Geleceĵin tekstil pazarēnda, ¿r¿n¿n fiziksel kalitesinin yanē sēra, o ¿r¿ne 

eĸlik eden "dijital verinin doĵruluĵu" da birincil bir rekabet unsuru haline gelecektir (Guerra ve 

ark., 2023). 

6. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸma, tekstil end¿strisinde dºng¿sel iĸ modellerine ge­iĸin sadece ­evresel bir niyet 

meselesi olmadēĵēnē, bu dºn¿ĸ¿m¿n ancak g¿­l¿ bir dijital altyapē ile operasyonel hale 

gelebileceĵini ortaya koymuĸtur. Yapēlan teorik analizler ve vaka incelemeleri ēĸēĵēnda ulaĸēlan 

temel sonu­lar ve paydaĸlara yºnelik ºneriler aĸaĵēda sunulmaktadēr: 

Araĸtērma, ¦r¿n Yaĸam Dºng¿s¿ Yºnetimi (PLM) sistemlerinin, Dijital ¦r¿n Pasaportu (DPP) 

i­in gereken "tekil ger­eklik kaynaĵēnē" saĵladēĵēnē kanētlamēĸtēr. PLM; tasarēm aĸamasēndaki 

eko-kararlardan, kullanēm sonrasē tersine lojistik s¿re­lerine kadar bilginin fiziksel ¿r¿ne eĸlik 

etmesini saĵlayarak, literat¿rdeki "bilgi kopukluĵu" sorununa ­ºz¿m sunmaktadēr. ¢alēĸma, 

dijitalleĸmenin dºng¿sellik i­in sadece bir destek aracē deĵil, izlenebilirliĵi m¿mk¿n kēlan 

temel bir tetikleyici olduĵunu akademik bir zeminde doĵrulamēĸtēr. 

Tekstil markalarē ve ¿reticileri, PLM yatērēmlarēnē sadece bir operasyonel maliyet olarak deĵil, 

AB Yeĸil Mutabakatē gibi k¿resel reg¿lasyonlara uyumun ve rekabet­iliĵin stratejik bir ĸartē 

olarak görmelidir. ¥zellikle veri paylaĸēmēnda tedarik zinciri boyunca ĸeffaflēk k¿lt¿r¿n¿n 

geliĸtirilmesi kritiktir.  

KOBĶôlerin dijital dºn¿ĸ¿m s¿re­lerini desteklemek amacēyla teĸvik mekanizmalarē 

geliĸtirilmelidir. Ayrēca, sektºr genelinde veri karmaĸasēnē ºnlemek adēna ulusal ve uluslararasē 

"veri standardizasyonu" protokollerinin oluĸturulmasē, Dijital ¦r¿n Pasaportu'nun baĸarēsē i­in 

hayati ºnem taĸēmaktadēr. 

PLM yazēlēmlarēnēn, dºng¿sel ekonominin spesifik ihtiya­larēna (LCA mod¿lleri, geri dºn¿ĸ¿m 

veri setleri vb.) daha fazla odaklanmasē ve farklē sistemlerle (blockchain, ERP) kolay entegre 

olabilen "a­ēk mimari" yapēlarēna ge­mesi ºnerilmektedir. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸma, hafif ticari ara­larēn i­ dºĸemelerinde s¿rd¿r¿lebilir ve ­evre dostu malzemelerin 

kullanēmēnē artērmayē ama­lamaktadēr. Projede, biyobozunur ve geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir PET bazlē 

dokumasēz kumaĸlarēn geliĸtirilmesi ve uygulanmasē ¿zerine odaklanēlmēĸtēr. ¦r¿n tasarēmēnda, 

d¿ĸ¿k karbon ayak izine sahip mono-material yapē tercih edilerek, ¿r¿n¿n yaĸam dºng¿s¿ 

sonunda biyobozunabilirliĵi saĵlanmēĸtēr. 

Projenin temel hedefleri arasēnda, hafif ve y¿ksek performanslē doĵal veya geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ 

malzemelerden ¿retilmiĸ dokumasēz kumaĸlarēn geliĸtirilmesi, enerji verimliliĵinin artērēlmasē 

ve s¿rd¿r¿lebilirlik ilkelerine uygun ­ºz¿mler sunulmasē bulunuyor. Ayrēca, malzeme 

se­iminde d¿ĸ¿k erime noktasē ve mekanik baĵlama teknikleri kullanēlarak y¿zey 

gºr¿n¿m¿n¿n iyileĸtirilmesi saĵlanmēĸtēr. 

Biodegradasyon performansēnē deĵerlendirmek i­in hēzlandērēlmēĸ sim¿lasyonlar ve 

laboratuvar testleri ger­ekleĸtirilmiĸ olup, PrimaLoftÈ BioÊ PET fiberlerin yaklaĸēk 646 g¿n 

i­inde %93.8 oranēnda biyobozunabilir olduĵu belirlenmiĸtir. Sonu­lar, ¿r¿nlerin atēklarēn 

azaltēlmasēna katkē saĵlayacak ĸekilde tasarlandēĵēnē gºstermektedir. 

S¿rd¿r¿lebilir ve biyobozunur dokumasēz kumaĸlarēn hafif ticari ara­larda kullanēmēyla, hem 

­evresel etkilerin azaltēlmasē hem de maliyet etkinliĵi saĵlanmakta olup, sektºr adēna yeni 

uygulama alanlarē ortaya konmuĸtur. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸma, otomotiv sektºr¿ne yºnelik y¿ksek performanslē ve dayanēklē esnek polimerik suni 

deri geliĸtirilmesine odaklanmaktadēr. Ama­, ticari ara­lar i­in kullanēlan i­ malzemelerin 

gēcērdama yapmamasē, y¿ksek aĸēnma direncine sahip olmasē ve belirlenen dayanēklēlēk 

standartlarēna uygun olmasēdēr. Ayrēca, %100 esneme oranēna dayanēklē, ­ºz¿nme, ­¿r¿me, 

korozyon ve yanma gibi olumsuz etkilerden korunabilen yerli üretim malzemelerin 

geliĸtirilmesi hedeflenmiĸtir. Projede kimyasal form¿llerin optimize edilmesi ve ­eĸitli testlerin 

baĸarēyla tamamlanmasē planlanmaktadēr. Geliĸtirilen suni deri, y¿ksek aĸēnma ve kērēlma 

dayanēmē ile uzun s¿reli kullanēm garantisi saĵlar. Malzemelerin ¿retiminde, yerli ve ekonomik 

­ºz¿mler sunulmakta, tedarik zincirini kēsaltmak ve karbon ayak izini azaltmak amacēyla yerli 

¿retim tercih edilmiĸtir. Ayrēca, malzemenin i­ mek©nda dayanēklēlēĵēnē saĵlamak i­in film-

backing arasēndaki yapēĸma kuvveti ve weathering testleri ger­ekleĸtirilmiĸ, katkē malzemeleri 

ve re­ete deĵiĸiklikleri ile performans artērēlmēĸtēr. Bu yenilik­i yaklaĸēmlar, ekonomik ve 

s¿rd¿r¿lebilir otomotiv i­ malzemeleri geliĸtirilmesine katkē saĵlayacaktēr. ¢alēĸma, end¿stri 

standartlarēnēn ºtesine ge­ecek ­ºz¿mler sunmayē ama­lamaktadēr. 

Anahtar Kelimeler :  PVC, otomotiv, hafif ticari araç, suni deri 



EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

68 
 

GERĶ D¥N¦ķT¦R¦LM¦ķ PĶGMENT BOYALARLA DENĶM ¦RETĶMĶNDE 

S¦RD¦R¦LEBĶLĶR BOYAMA UYGULAMALARI 

Ar -Ge Uzmanē  Tuncay TOYDEMĶR 

Orta Anadolu T.A.ķ.  

ttoydemir@ortaanadolu.com - https://orcid.org/0000-0003-2598-8898 

 

 

ÖZET 

Bu ­alēĸma, tekstil end¿strisinde kullanēcē ºncesi ve sonrasē oluĸan kumaĸ atēklarēnda bulunan 

boyalarēn geri kazanēmēyla elde edilen pigment boyalarēn denim ¿retiminde kullanēlabilirliĵini 

incelemektedir. Geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ pigment boyalar, harici bir tedarik­iden temin edilerek 

Orta Anadolu Denim tesislerinde iki farklē yºntemle uygulanmēĸtēr: kumaĸ y¿zeyine bē­ak 

kaplama ve çºzg¿ ipliĵi aĸamasēnda boyama. Bu uygulamalar sonucunda denim ¿retiminin 

gerektirdiĵi renk b¿t¿nl¿ĵ¿, kaplama baĸarēsē ve teknik performans kriterlerini karĸēlayan 

kumaĸlar elde edilmiĸtir. ¦retim s¿reci iĸletmenin standart proses akēĸēna uygun ĸekilde 

yür¿t¿lm¿ĸ olup, geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ pigment boyalarēn mevcut sistemlerle uyumlu olarak 

uygulanabildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Elde edilen sonu­lar, atēklardan geri kazanēlan pigment boyalarēn denim ¿retiminde hem estetik 

hem de fonksiyonel gereksinimleri karĸēlayabildiĵini ve performans a­ēsēndan uygulanabilir bir 

alternatif sunduĵunu gºstermektedir. Ayrēca bu yaklaĸēm, tekstil atēklarēnēn yeniden 

deĵerlendirilmesini saĵlayarak dºng¿sel ekonomi ilkelerini desteklemekte ve denim 

sektºr¿nde ­evresel s¿rd¿r¿lebilirliĵin artērēlmasēna katkē sunmaktadēr. Bu ­alēĸma, geri 

kazanēlmēĸ pigment boyalarēn denim ¿retim s¿re­lerinde daha sorumlu, kaynak verimliliĵi 

y¿ksek ve s¿rd¿r¿lebilir ¿retim modellerinin uygulanabilirliĵini ortaya koymaktadēr. 

Anahtar Kelimeler :  geri dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ pigment boyalar, denim üretimi, sürdürülebilir 

boyama, döngüsel ekonomi, tekstil atēklarēnēn geri kazanēmē 
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S¦RD¦R¦LEBĶLĶR LĶFLER KULLANILARAK Y¦KSEK KONFORLU PĶJAMA 

TAKIMI TASARIMI VE GELĶķTĶRĶLMESĶ 

Ahmet KUPAL  

Gürmen Giyim Sanayi Ve Ticaret A.ķ., Ķstanbul, T¿rkiye. 

ahmet.kupal@gurmen.com.tr ï 0009-0008-9003-105X 

 

Doç. Dr. Ahmet FEYZĶOĴLU 

Marmara ¦niversitesi, Teknoloji Fak¿ltesi, Makine M¿hendisliĵi Bºl¿m¿, Ķstanbul, T¿rkiye. 

ahmet.feyzioglu@marmara.edu.tr, 0000-0003-0296-106X 

 

ÖZET 

Tekstil ve hazēr giyim sektºr¿nde s¿rd¿r¿lebilirlik, ­evresel etkilerin azaltēlmasē ve kullanēcē 

saĵlēĵēnēn korunmasē a­ēsēndan stratejik bir ºncelik haline gelmiĸtir. ¥zellikle ev giyim 

¿r¿nleri, uzun s¿reli ve doĵrudan cilt temasē nedeniyle kullanēlan lif t¿r¿, kumaĸ yapēsē ve 

konfor ºzellikleri a­ēsēndan ºzel gereksinimler taĸēmaktadēr. Bu ­alēĸma, s¿rd¿r¿lebilir ve 

yenilik­i liflerden ¿retilen y¿ksek konforlu pijama takēmlarēnēn tasarēm ve geliĸtirilmesini konu 

almaktadēr. 

¢alēĸma kapsamēnda; TENCELÊ Lyocell, pamuk ve viskon liflerinden oluĸan kumaĸ yapēlarē 

tercih edilmiĸtir. TENCELÊ Lyocell lifleri, s¿rd¿r¿lebilir orman kaynaklarēndan elde 

edilmesi, kapalē dºng¿ ¿retim s¿reci ve d¿ĸ¿k ­evresel etki profili ile ºne ­ēkmaktadēr. Bu 

liflerin pamuk ve viskon ile birlikte kullanēlmasē, kumaĸēn doĵal yapēsēnē korurken y¿ksek nem 

emme ve transfer kabiliyeti saĵlamaktadēr. Bºylece gece boyunca terleme kaynaklē 

rahatsēzlēklar azaltēlmakta ve cilt ¿zerinde kuru, yumuĸak ve ferah bir his oluĸturulmaktadēr. 

Ar-Ge ­alēĸmalarē s¿resince geliĸtirilen pijama takēmlarēnda, lif karēĸēm oranlarēnēn kumaĸ 

performansēna etkileri detaylē olarak incelenmiĸtir. Dokuma performansē, y¿zey yumuĸaklēĵē, 

hava ge­irgenliĵi, nem yºnetimi ve kullanēm dayanēmē gibi temel konfor ve kalite kriterleri 

deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen bulgular, TENCELÊ Lyocell i­eren kumaĸlarēn klasik pamuk 

aĵērlēklē pijama kumaĸlarēna kēyasla daha y¿ksek konfor sunduĵunu, ciltle temas sērasēnda 

tahriĸ riskini azalttēĵēnē ve uzun s¿reli kullanēmlarda formunu koruduĵunu gºstermektedir. 

Tasarēm s¿recinde ise sade, zamansēz ve fonksiyonel bir yaklaĸēm benimsenmiĸtir. Farklē renk 

ve desen alternatifleriyle desteklenen pijama takēmlarē, hem estetik beklentilere hem de 

s¿rd¿r¿lebilir t¿ketim alēĸkanlēklarēna hitap edecek ĸekilde geliĸtirilmiĸtir. ¦r¿nler, kullanēcēya 

hem konfor hem de ­evresel duyarlēlēk a­ēsēndan katma deĵer sunmayē ama­lamaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilir Tekstil, TENCEL Lyocell, Yüksek Konfor, Nem Yönetimi, 

Sürdürülebilir Moda 
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KAHVE YAN ¦R¦NLERĶNĶN MODEL GIDA SĶSTEMLERĶNDE KULLANIMI: 

BĶSK¦VĶ UYGULAMASI 

USE OF COFFEE BY-PRODUCTS IN MODEL FOOD SYSTEMS: THE BISCUIT 

APPLICATION  

 

Do­. Dr. Ali CĶNG¥Z 

Tokat Gaziosmanpaĸa ¦niversitesi, Gēda M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ 

ali.cingoz@gop.edu.tr - 0000-0003-0958-2679 

 

ÖZET 

Hazēr gēda sektºr¿ndeki deĵiĸimlerin temel sebeplerinden biri t¿keticilerin daha saĵlēklē, 

besleyici ve fonksiyonel ¿r¿n arayēĸēdēr. Bisk¿vi unlu mamul sanayinde ºnemli bir yeri olan 

ürün grubudur. En popüler içeceklerden birisi olan kahve petrolden sonra en ­ok ticareti yapēlan 

ikinci emtiadēr. ¦retimi esnasēnda b¿y¿k miktarda iĸleme yan ¿r¿nleri a­ēĵa ­ēkmaktadēr. 

Kahve yan ¿r¿nleri y¿ksek lif i­eriĵine sahip, biyoaktif madde ve mineral bakēmēndan zengin 

bir yapēya sahiptir. Kahve endüstrisinin büyük miktarda kahve yan ¿r¿n¿ ortaya ­ēkardēĵē gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda, bu ¿retimi kahve yan ¿r¿nlerinin kullanēmē ve end¿striyel uygulamalarēyla 

dengelemek zorunlu bir ihtiya­tēr. Bu ­alēĸmada bisk¿vi ¿retiminde kahve ­ekirdeĵi iĸleme yan 

ürünlerinden kahve pulpu, kahve kabuĵu, kahve ­ekirdeĵi zarē ve kahve k¿spesi %10 oranēnda 

una ilave edilerek kullanēlmēĸtēr. ¦retilen bisk¿vilerin fiziksel, kimyasal (rutubet, k¿l, toplam 

protein), fonksiyonel (toplam fenolik madde, toplam antioksidan kapasite) ve tekstür özellikleri 

tespit edilmiĸtir. Kahve iĸleme yan ¿r¿nlerinin ilavesi toplam fenolik madde, toplam 

antioksidan kapasite ve toplam diyet lifi miktarlarēnē y¿kseltmiĸtir. %10 oranēnda ilave edilen 

yan ürünler bisküvilerin fiziksel özelliklerinde (kabarma, yayēlma) herhangi bir olumsuzluk 

meydana getirmemiĸtir. Yapēlan duyusal deĵerlendirmede kahve yan ¿r¿nleri ilavesi ºrneklerin 

genel duyusal beĵeni puanēnē d¿ĸ¿rmemiĸtir. Bu ­alēĸma bisk¿vi ¿retiminde kahve ­ekirdeĵi 

iĸleme yan ¿r¿nlerinin %10 d¿zeyinde kullanēlabileceĵini ve ¿retilen bisk¿vilerin besinsel ve 

fonksiyonel ºzelliklerinin iyileĸtiĵini gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler:  Atēk, Bisk¿vi, Fonksiyonel Gēda, Kahve  

 

ABSTRACT 

One of the main reasons for changes in the ready-to-eat food industry is consumers' desire for 

healthier, more nutritious and functional products. This product category is important in the 

biscuit and flour-based products industry. Coffee is one of the most popular beverages and the 

second most traded commodity after oil. Its production generates large amounts of processing 

by-products. These by-products have a high fibre content and are rich in bioactive substances 

and minerals. Given the large quantities of coffee by-products produced by the coffee industry, 

it is crucial to balance this production with the use of coffee by-products and their industrial 

applications. In this study, coffee pulp, coffee husk, coffee bean skin and coffee cake ð by-

products of coffee bean processing ð were added to flour at a rate of 10% for biscuit 

production. The physical, chemical (moisture content, ash content, total protein content), 

functional (total phenolic content, total antioxidant capacity) and textural properties of the 

produced biscuits were determined. Adding coffee processing by-products increased the total 

phenolic content, total antioxidant capacity and total dietary fibre content. Adding 10% by-
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products did not adversely affect the physical properties (rising and spreading) of the biscuits. 

In the sensory evaluation, the addition of coffee by-products did not reduce the samples' overall 

sensory acceptance score. This study demonstrates that coffee bean processing by-products can 

be utilised at a level of 10% in biscuit production, enhancing the nutritional and functional 

properties of the final product. 

Keywords: Waste, Biscuit, Functional Food, Coffee 

 

1. GĶRĶķ 

End¿striyel atēk yºnetimi alanēndaki uygulamalar, ¿lke ekonomisinin s¿rd¿r¿lebilir geliĸimini 

desteklemektedir. Kahve endüstrisi, karbonhidrat, protein, pektin, polifenoller gibi biyoaktif 

bileĸikler a­ēsēndan zengin ve ucuz yenilenebilir kaynaklar olan muazzam miktarda kahve yan 

¿r¿n¿ a­ēĵa ­ēkarmaktadēr (Murthy & Naidu, 2012). ¥n¿m¿zdeki yēllarda y¿ksek kahve ¿retimi 

ºngºr¿ld¿ĵ¿ i­in kahve yan ¿r¿nlerinin uygun ĸekilde kullanēmē ve end¿striyel uygulamasēyla 

dengelemek zorunluluk haline gelmiĸtir (Murthy & Naidu, 2012). 

 

Kahve, d¿nyada en ­ok ticareti yapēlan ikinci emtia olup, meyveden fincana kadar olan iĸleme 

s¿recinde b¿y¿k miktarda kahve yan ¿r¿n¿/artēĵē ¿retmektedir. Kahve çekirdeklerinin 

end¿striyel iĸlenmesi, kahve meyvesinden kabuk ve mukuslu kēsmēn ­ēkarēlmasēyla kahve 

tozunun ayrēlmasēyla yapēlmaktadēr (Gºrsel 1). Kahve meyvelerinin iĸlenme yºntemine baĵlē 

olarak, kavrulma ve demleme sonrasēnda posa kabuĵu, parĸºmen ve posa gibi katē kalēntēlar 

a­ēĵa ­ēkmaktadēr. Bu atēklar besin a­ēsēndan zengin olduklarē i­in kafein ve polifenollerin 

ekstraksiyonu da dahil olmak ¿zere ­eĸitli ama­lar i­in kullanēlmaktadēr. 

 

Görsel 1. Kahve ­ekirdeĵinin kesiti (Murthy & Naidu, 2012) 

 

Kahve end¿strisinden ­eĸitli yan ¿r¿nlerin ¿retiminin ĸematik gºsterimi Gºrsel 2ôde 

gºsterilmiĸtir. Kahve posasē, iĸleme sērasēnda elde edilen ilk yan ¿r¿nd¿r ve t¿m meyvenin kuru 

aĵērlēĵēnēn %29'unu oluĸturur. Kahve posasē esasen karbonhidratlar, proteinler ve mineraller 

(ºzellikle potasyum) a­ēsēndan zengindir. Kahve parĸºmeni, kahve ­ekirdeĵinin kavrulmasē 
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sērasēnda yan ¿r¿n olarak elde edilen bir dēĸ tabakasēdēr. Y¿ksek oranda ­ºz¿n¿r diyet lifi (%86 

toplam diyet lifi) ve yüksek antioksidan kapasitesine sahiptir (Murthy & Naidu, 2012). 

 

 

Görsel 2. A: Kahve pulpu B: Kahve parĸºmeni C: Kahve ­ekirdeĵi zarē D: Atēk kahve (Ateĸ 

& Elmacē, 2017). 

 

2. MATERYAL VE METOD  

2.1. Materyal 

Kahve yan ürünleri ticari bir firmadan temin edilmiĸ ve kullanēlēncaya kadar +4ÁCôde 

depolanmēĸtēr. ķeker, yaĵ, yumurta, s¿t, kabartma tozu yerel marketten temin edilmiĸtir. 

Analizlerde kullanēlan t¿m kimyasallar analitik kalitededir. 

 

2.2. Metot 

Bisk¿vi ¿retiminde unla yer deĵiĸtirme esasēna gºre dºrt farklē kahve yan ¿r¿n¿ %10 oranēnda 

ilave edilerek ¿retimler ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¦retimde kullanēlan formülasyon Parsaei ve ark. 

(2018) yēlēnda yaptēklarē ­alēĸma modifiye edilerek kullanēlmēĸtēr (¢izelge 1). 

 

Çizelge 1. Bisküvi üretim formülasyonu 

Bileĸen Miktar (%)  

Un 100 

ķorthening 20 

ķeker  15 

Tuz 1.5 

Yumurta sarēsē 5 

Su 2 

Sodyum bikarbonat 2 
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Kurumadde: ¥rneklerin kurumadde oranlarē gravimetrik yºntemle belirlenmiĸtir (AACC, 

2004). 

Kül: K¿l miktarēnēn belirlenmesi AACC (2004)ôde belirtilen ĸekilde ºrneklerin k¿l fērēnēnda 

(Protherm PLF 115 M, Ankara, T¿rkiye) yakēlmasēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Protein: Azot i­eriklerinin belirlenmesinde Mikro Kjeldahl yºntemi kullanēlmēĸtēr (AACC, 

2004). 

Renk: ¥rneklerin L* (a­ēklēk-koyuluk), a* (kērmēzē-yeĸil) ve b* (sarē-mavi) deĵerleri (Hunter 

sistemi) kolorimetre (Minolta, CR-300, NJ, Amerika Birleĸik Devletleri) kullanēlarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Tekstür özellikleri : 

Sertlik ölçümünde tekstür analiz cihazē (Zwick Z0.5, Almanya) kullanēlarak, 10 mmôlik baskē 

derinliĵinde 2 cm ­apēnda yuvarlak baĸlēk kullanēlarak sertlik deĵeri (Newton/cm2) belirlenmiĸtir. 

Fonksiyonel Analizler: 

Toplam fenolik madde tayini: Analiz 2 N Folin-Ciocalteu fenol ayēracē kullanēlarak Singleton ve 

Esau (1969) tarafēndan tanēmlanan yºnteme gºre belirlenmiĸ ve sonu­lar ógallik asit eĸ deĵeriô 

olarak hesaplanmēĸtēr. 

DPPH radikal süpürme aktivitesi: DPPH (2.2 diphenly-1-picryhydrazyl) yöntemiyle antioksidan 

kapasite tayini Brand-Williams ve ark. (1995) tarafēndan belirtilen yºnteme gºre yapēlmēĸtēr. 

Sonu­lar ótrolox eĸdeĵeriô cinsinden verilmiĸtir. 

 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

Bisküvi örneklerinin fiziksel analiz sonu­larē ¢izelge 2ôde gºsterilmiĸtir. Örneklerin su 

aktivitesi deĵerlerinin 0.299-0.306 arasēnda deĵiĸtiĵi tespit edilmiĸtir. Lif i­eriĵi daha y¿ksek 

olan kahve pulpunun daha fazla su tutmasē nedeniyle piĸmiĸ aĵērlēĵēnda artēĸ meydana geldiĵi 

belirlenmiĸtir. Kontrol ºrneĵinde 17.45 mm olan bisk¿vi kalēnlēĵē kahve küspesi ilavesi ile 

14.33 mmôye d¿ĸm¿ĸ fakat diĵer kahve yan ¿r¿nlerinde artēĸlar meydana gelmiĸtir. Pulp, kabuk 

ve ­ekirdek zarē ilavesinin ­aplarēn geniĸlemesine neden olduĵu tespit edilmiĸtir. 

 

Çizelge 2. Bisk¿vi ºrneklerinin fiziksel analiz sonu­larē  

  
aw 

Piĸmiĸ Aĵērlēk  

(g) 

Yükseklik 

(mm) 

Çap 

(mm) 

Kontrol  0.301 25.23±0.45 17.45±0.80 50.45±0.28 

Kahve pulpu 0.306 26.66±0.76 18.50±1.06 53.14±0.33 

Kahve kabuĵu 0.305 25.84±0.71 18.32±0.58 53.60±0.26 

Kahve ­ekirdeĵi zarē 0.300 25.74±0.78 17.14±0.21 53.21±0.36 

Kahve küspesi 0.299 25.90±0.60 14.33±0.38 50.32±0.45 
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Bisk¿vi ºrneklerinin kimyasal analiz sonu­larē ¢izelge 3ôde gºsterilmiĸtir. T¿m ºrneklerin kuru 

madde içerikleri benzerlik gºstermiĸ olup %90 civarēnda tespit edilmiĸtir. Kontrol bisk¿visinin 

k¿l i­eriĵi %0.80 iken kahve k¿spesinde 0.75ôe d¿ĸt¿ĵ¿, pulp, kabuk ve ­ekirdek zarēnda ise 

sērasēyla 1.12, 0.88 ve 1.18ôe artēĸ gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. Ķlave edilen yan ¿r¿nlerden en 

y¿ksek protein i­eriĵine sahip olan kahve ­ekirdek zarē kontrol ºrneĵinde %4.20 olan protein 

i­eriĵini %5.56ôya y¿kseltmiĸtir. T¿m ºrneklerin yaĵ i­erikleri %20.00-22.25 arasēnda 

deĵiĸtiĵi belirlenmiĸtir. 

Çizelge 3. Bisküvi örneklerinin kimyasal analiz sonu­larē  

  

Kurumadde 

% 

Kül  

% 

Protein 

% 

Yaĵ 

% 

Kontrol  90.14±0.18 0.80±0.01 4.20±0.08 20.00±0.14 

Kahve pulpu 90.36±0.25 1.12±0.02 4.88±0.05 22.20±0.08 

Kahve kabuĵu 90.22±0.33 0.88±0.03 4.62±0.03 21.15±0.11 

Kahve ­ekirdeĵi zarē 90.56±0.24 1.18±0.02 5.56±0.02 22.25±0.06 

Kahve küspesi 90.78±0.36 0.75±0.01 5.11±0.04 21.30±0.02 

 

¥rneklerin renk deĵerleri ¢izelge 4ôde sunulmuĸtur. Bisk¿vilerin L* deĵerlerinin 58.45-75.12 

arasēnda deĵiĸtiĵi, en y¿ksek L* deĵerinin kontrol ºrneĵinde en d¿ĸ¿k L* deĵerinin ise kahve 

pulpu ilave edilmiĸ bisk¿vilerde olduĵu tespit edilmiĸtir. Kontrol ºrneĵinde 4.21 olan a* deĵeri 

kahve yan ürünleri ilavesi ile 2.91ôe kadar d¿ĸm¿ĸt¿r. Kahve yan ¿r¿nleri ilave edilerek ¿retilen 

bisk¿vilerin b* deĵerlerinin 24.36-28.45 arasēnda olduĵu ve kontrol bisk¿visinden daha d¿ĸ¿k 

olduĵu belirlenmiĸtir. 

Çizelge 4. Bisk¿vi ºrneklerinin renk analiz sonu­larē  

  L* a* b*  

Kontrol  75.12±0.92 4.21±0.18 30.12±0.28 

Kahve pulpu 58.45±0.83 2.91±0.11 24.36±0.12 

Kahve kabuĵu 61.21±0.45 3.02±0.20 26.92±0.23 

Kahve ­ekirdeĵi zarē 70.38±0.77 4.03±0.08 28.45±0.63 

Kahve küspesi 62.33±0.38 3.11±0.12 27.06±0.46 

 

Kahve yan ürünlerinin zengin fonksiyonel bileĸimi bisküvi örneklerinin toplam fenolik madde 

ve toplam antioksidan kapasitelerini ºnemli d¿zeyde arttērmēĸtēr (Çizelge 5). Toplam fenolik 

madde içeriklerinin 360.34-512.36 mg GE/100 g arasēnda, toplam antioksidan kapasitelerinin 

ise FRAP yöntemi için 84.22-192.16 µmol TE /100 g, DPPH yöntemi için ise 51.48-92.16 µmol 

TE /100 g arasēnda deĵiĸtiĵi tespit edilmiĸtir. 
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Çizelge 5. Bisk¿vi ºrneklerinin fonksiyonel ºzellikler analiz sonu­larē  

 
Toplam Fenolik 

Madde 

mg GE/100 g 

Toplam Antioksidan 

Kapasite (FRAP) 

µmol TE /100 g 

Toplam Antioksidan 

Kapasite (DPPH) 

µmol TE /100 g 

Kontrol  360.34±10.56 84.22±0.42 51.48±0.46 

Kahve pulpu 401.23±9.80 99.16±1.56 58.23±0.30 

Kahve kabuĵu 438.12±14.36 124.65±4.32 71.13±0.78 

Kahve ­ekirdeĵi zarē 512.36±8.70 192.16±4.44 92.16±1.16 

Kahve küspesi 376.65±10.14 93.21±2.12 53.24±0.21 

 

4. SONUÇ 

Tarēmsal üretimlerde ve gēda iĸleme sanayilerinde yüksek miktarda atēk a­ēĵa ­ēkmaktadēr. 

Meydana gelen bu atēklarēn deĵerlendirilmesi ve katma deĵeri y¿ksek ¿r¿nler elde edilmesi 

araĸtērmacēlarēn ilgisini ­ekmeye devam etmektedir. Kahve üretiminde önemli d¿zeyde a­ēĵa 

­ēkan kahve yan ¿r¿nleri kahve pulpu, kahve parĸºmeni, kahve ­ekirdeĵi zarē ve atēk kahvedir. 

Bu yan ¿r¿nlerin deĵerlendirilmesi amacēyla %10 oranēnda bisk¿vi ¿retiminde kullanēlmēĸtēr. 

Kahve yan ürünleri bisküvilerin toplam fenolik madde ve toplam antioksidan kapasite 

deĵerlerini önemli düzeyde arttērarak ¿r¿ne fonksiyonellik kazandērmēĸtēr. Ayrēca ürünlerin 

diyet lif i­erikleri ve protein i­eriklerinde de ºnemli iyileĸmeler meydana gelmiĸtir. Bu ­alēĸma 

kahve yan ürünlerinin bisk¿vi ¿retiminde kullanēm potansiyeli olduĵunu gºstermektedir. 
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¥ZELLĶKLERĶNE ETKĶSĶ 
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ÖZET 

Fermantasyon bilinen en etkili ve aynē zamanda en eski gēda iĸleme yºntemlerinden biri olup, 

¿r¿n¿n besinsel kalitesi ve biyoaktif bileĸenleri ¿zerine de etki gºstermektedir. Fermente 

ürünlerden birisi olan boza; farklē tahēllarēn (buĵday, darē, ­avdar, arpa, mēsēr, yulaf, pirin­ gibi) 

kērmalarēndan veya unlarēndan, biri veya birka­ēna suda piĸirilmesi ve ĸeker ilave edilmesi 

sonrasēnda fermente edilen koyu kēvamlē bir i­ecektir. Son yēllarda ¿lkemizde ¿retimi ve 

tüketimi artan pseudo-tahēllar prebiyotik ºzellikleri ve i­erdikleri besinsel ºgeleri ile geleneksel 

boza ¿retiminde alternatif bir kaynak durumundadēr. Bu ­alēĸmada pseudo-tahēllardan amarant 

(Amarantus spp), karabuĵday (Fagopyrum esculentum Moench.), kinoanēn (Chenopodium 

quinoa Willd) boza ¿retiminde kullanēm potansiyeli araĸtērēlmēĸtēr. Bu ama­la ¿retilen boza 

örneklerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri (pH, kurumadde, protein), renk ve viskozite 

deĵerleri ile fonksiyonel ºzellikleri (Toplam fenolik madde, toplam antioksidan kapasite) tespit 

edilmiĸtir. En y¿ksek L* deĵeri karabuĵday ile yapēlan bozalarda belirlenmiĸtir. Boza 

üretiminde pseudo-tahēl kullanēmē bozanēn fonksiyonel i­eriklerini arttērmēĸtēr. En fazla artēĸ 

karabuĵdayda tespit edilmiĸtir. Viskozite deĵeri en y¿ksek ¿r¿n amarant ile yapēlan bozalarda 

tespit edilmiĸtir. Pseudo-tahēl kullanēmē renk, viskozite ve besinsel i­eriklerinde ºnemli 

iyileĸmelere neden olmuĸtur. Duyusal bakēmdan en y¿ksek beĵeniyi sērasēyla kinoa, 

karabuĵday ve amarant almēĸtēr. Bu ­alēĸma pseudo-tahēl kullanēmēnēn bozanēn kimyasal ve 

fonksiyonel ºzelliklerini iyileĸtirdiĵini ve boza ¿retiminde pseudo-tahēllarēn alternatif bir 

kaynak olabileceĵini gºstermiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Boza, Pseudo-tahēl, Fonksiyonel gēda, Fermente 

 

ABSTRACT 

Fermentation is one of the oldest and most effective food processing methods, affecting the 

nutritional quality and bioactive components of the product. Boza is a fermented beverage made 

by cooking various grains (such as wheat, millet, rye, barley, corn, oats or rice) or their flours 

in water, adding sugar and then fermenting the mixture. Pseudocereals, the production and 

consumption of which has increased in our country in recent years, offer an alternative in 

traditional boza production thanks to their prebiotic properties and nutritional value. This study 

investigated the potential use of pseudocereals such as amaranth (Amaranthus spp.), buckwheat 

(Fagopyrum esculentum Moench.) and quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) in boza 

production. To this end, the physical and chemical properties (pH, dry matter and protein 

content), colour and viscosity, and functional properties (total phenolic content and total 

antioxidant capacity) of the produced boza samples were determined. The highest L* value was 

found in boza made with buckwheat. Using pseudo-cereals in boza production increased its 
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functional content. The highest increase was detected in buckwheat. The highest viscosity value 

was detected in boza made with amaranth. Using pseudo-cereals led to significant 

improvements in colour, viscosity, and nutritional content. In terms of sensory evaluation, 

quinoa, buckwheat and amaranth received the highest ratings, respectively. This study 

demonstrated that using pseudo-grains improves the chemical and functional properties of boza, 

and that they can be used as an alternative ingredient in its production. 

Keywords: Boza, Pseudocereal, Functional food, Fermented 

 

1. GĶRĶķ 

T¿rk Standartlarē Enstit¿s¿ Boza Standardēôna (TS 9778) gºre; ñyabancē maddelerinden 

temizlenmiĸ darē, pirin­, buĵday, mēsēr ve benzeri hububatēn kērma veya unlarēndan biri veya 

birka­ēna i­me suyu katēlarak piĸirilmesi ve beyaz ĸeker ilave edilerek tekniĵine uygun olarak 

alkol ve laktik asit fermantasyonlarēna tabi tutulmasē ile hazērlanan bir ¿r¿nò olarak 

tanēmlanmaktadēr. ¦retildiĵi bºlgeye gºre kullanēlan hammaddeler farklēlēk gºstermekle 

birlikte ¿retiminde en ­ok buĵday, arpa, mēsēr ve darē kullanēlmaktadēr. Ge­miĸi ­ok eskilere 

dayanan ve geleneksel içeceklerden birisi olan boza Orta Asyaôdan Anadoluôya, Balkanlardan 

Afrikaôya kadar d¿nyanēn bir­ok bºlgesinde t¿ketilen fermente bir içecektir (Anlē ve ķanlēbaba, 

2019). Temizlenen ve kērma/ºĵ¿tme iĸlemine tabi tutulan hammaddeler 1:5 oranēnda su ile 

karēĸtērēldēktan sonra 1-2 saat piĸirme iĸlemine tabi tutulmaktadēr. Piĸen karēĸēm soĵutulduktan 

sonra süzülmektedir. Süzülen bu süzüntüye ñHam Bozaò denilmektedir. Ham bozaya %15-20 

ĸeker ve %2-5 oranēnda maya (Fermente boza, yoĵurt, ekĸi maya vb) ilave edildikten sonra 25-

30̄ Côde 24-36 saat boyunca fermantasyona bērakēlmaktadēr. Ardēndan boza soĵutulup 

ambalajlanmaktadēr. 
 

Bu ­alēĸmada psedudo-tahēl olarak nitelendirilen ¿r¿nlerin boza yapēmēnda kullanēmē ve kalite 

ºzelliklerine etkisinin incelenmesi ama­lanmēĸtēr. Yapēlan literat¿r taramalarēnda kēsētlē sayēda 

­alēĸmaya rastlanēlmēĸtēr. 

 

2. MATERYAL VE METOD  

2.1. Materyal 

Boza ¿retiminde kullanēlan Pseudo-tahēllar Ķngro gēdadan (Karaman, T¿rkiye) temin edilmiĸtir. 

Analiz i­in kullanēlan kimyasallar analitik saflēktadēr. 

2.2. Metot 

Boza Üretimi : Boza ¿retimi D¿ven (2024) tarafēndan bildirilen yºntem kullanēlarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

pH:  Boza örneklerinde pH-metre (WTW inoLab, Almanya) ile pH ºl­¿m¿ yapēlmēĸtēr.  

Kurumadde:  Örneklerin kurumadde oranlarē gravimetrik yºntemle belirlenmiĸtir (AACC, 

2004). 

Kül: K¿l miktarēnēn belirlenmesi AACC (2004)ôde belirtilen ĸekilde ºrneklerin k¿l fērēnēnda 

(Protherm PLF 115 M, Ankara, T¿rkiye) yakēlmasēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Protein: Azot i­eriklerinin belirlenmesinde Mikro Kjeldahl yºntemi kullanēlmēĸtēr (AACC, 

2004). 
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Renk: ¥rneklerin L* (a­ēklēk-koyuluk), a* (kērmēzē-yeĸil) ve b* (sarē-mavi) deĵerleri (Hunter 

sistemi) kolorimetre (Minolta, CR-300, NJ, Amerika Birleĸik Devletleri) kullanēlarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Viskozite: Boza örneklerinin viskozitesi IKA  viskozimetre 30 rpmôde 4 numaralē spindle ile 

ºl­¿lm¿ĸt¿r (Cemeroĵlu, 2013).  

Fonksiyonel Analizler: 

Toplam fenolik madde tayini: Analiz 2 N Folin-Ciocalteu fenol ayēracē kullanēlarak Singleton ve 

Esau (1969) tarafēndan tanēmlanan yºnteme gºre belirlenmiĸ ve sonu­lar ógallik asit eĸ deĵeriô 

olarak hesaplanmēĸtēr. 

DPPH radikal süpürme aktivitesi: DPPH (2.2 diphenly-1-picryhydrazyl) yöntemiyle antioksidan 

kapasite tayini Brand-Williams ve ark. (1995) tarafēndan belirtilen yºnteme gºre yapēlmēĸtēr. 

Sonu­lar ótrolox eĸdeĵeriô cinsinden verilmiĸtir. 

 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

Boza ºrneklerinin kimyasal analiz sonu­larē ¢izelge 1ôde verilmiĸtir. ¥rneklerin kuru madde 

içerikleri %19,45-21,33 arasēnda deĵiĸtiĵi ve en y¿ksek kuru madde i­eriĵinin karabuĵday ile 

yapēlan bozalarda olduĵu tespit edilmiĸtir. Pseudo-tahēl ile yapēlan bozalarēn %k¿l i­erikleri 

buĵday ile yapēlan kontrol bozasēndan daha y¿ksek bulunmuĸtur. Boza ºrneklerinin %protein 

içerikleri 4,12-5,32 arasēnda belirlenmiĸtir. Bozalarēn pH deĵerleri ise 3,71-3,92 arasēnda 

deĵiĸmektedir.  

 

 Çizelge 1. Boza ºrneklerinin kimyasal analiz sonu­larē 

Örnekler  
Kurumadde 

(%)  

Kül  

(%)  

Protein 

(%)  

pH 

Kontrol  19,45±0,12 0,10±0,01 4,12±0,06 3,71±0,01 

Amarant  21,12±0,21 0,14±0,02 5,18±0,11 3,92±0,02 

Karabuĵday 21,33±0,18 0,16±0,01 5,32±0,10 3,84±0,01 

Kinoa 20,80±0,06 0,15±0,01 4,84±0,08 3,80±0,01 

 

T¿keticiler a­ēsēndan ºnemli kriterlerden birisi olan renk deĵerleri ¢izelge 2ôde sunulmuĸtur. 

Boza ºrneklerinin L* deĵerlerinin kontrol ºrneĵinde 54,45, pseudo-tahēl ile yapēlanlarda ise 

45,36-49,12 arasēnda deĵiĸtiĵi tespit edilmiĸtir. Boza ¿retiminde pseudo-tahēl kullanēmēn 

ºrneklerin a* ve b* deĵerlerinde azalmaya neden olduĵu belirlenmiĸtir. 

Boza fermente bir i­ecek grubunda olup akēĸkanlēĵē ºnem arz etmektedir. ¥rneklerin Vizkozite 

deĵerleri ¢izelge 2ôde sunulmuĸtur. Kontrol bozasēnda 1426,20 cP olan vizkozite deĵeri 

amarant, karabuĵday ve kinoa pseudo-tahēllarēnēn kullanēmēnda sērasēyla 1318,80, 1336,64 ve 

1380,40 cP olarak tespit edilmiĸtir. 

Çizelge 2. Boza örneklerinin renk analiz sonu­larē 

Örnekler  L*  a* b*  Viskozite (cP) 

Kontrol  54,45±0,45 -3,96±0,21 11,42±0,33 1426,20±30,25 

Amarant  49,12±0,26 -3,18±0,13 10,88±0,24 1318,80±18,14 
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Karabuĵday 45,36±0,14 -2,96±0,12 10,06±0,08 1336,64±25,34 

Kinoa 46,38±0,21 -3,45±0,16 10,32±0,11 1380,40±33,56 

Pseudo-tahēllar buĵdaya gºre daha fazla toplam fenolik madde ve toplam antioksidan 

kapasiteye sahip ¿r¿nlerdir. Buĵdaydan yapēlan kontrol boza ºrneĵinde 213,12 mg GE/100 g 

olan toplam fenolik madde deĵeri 311,34 mg GE/100 gôa y¿kseldiĵi belirlenmiĸtir. DPPH 

yºntemi kullanēlarak belirlenmiĸ olan toplam antioksidan kapasite deĵerleri 82,13-114,38 µmol 

TE/100 g arasēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 

Çizelge 3. Boza örneklerinin fonksiyonel analiz sonu­larē 

Örnekler  
Toplam Fenolik Madde 

mg GE/100 g 

Toplam Antioksidan Kapasite (DPPH) 

µmol TE/100 g 

Kontrol        213,12±0,45       82,13±1.36 

Amarant  286,42±0,66 106,21±0,85 

Karabuĵday 311,34±0,84 114,38±1,12 

Kinoa 252,47±0,58 96,54±0,78 

 

4. SONUÇ 

Geleneksel fermente bir i­ecek olan ve saĵlēk yºn¿nden faydalarē bilinen boza ¿retiminde 

alternatif kaynaklar denenmiĸ ve boza ¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Boza ¿retiminde amarant, 

karabuĵday ve kinoa kullanēmē ºrneklerin protein, toplam fenolik madde ve toplam antioksidan 

kapasite miktarlarēnda artēĸa neden olmuĸtur. Bu ­alēĸma boza ¿retiminde pseudo-tahēl 

kullanēmēn m¿mk¿n olabileceĵini gºstermektedir. 
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YÜKSEK PROTElN VE YÜKSEK LlF l<EREN FONKSlYONEL MUFFlN KEKLERDE YAPISAL 
STABlLlTE PROBLEMLERlNlN lNCELENMESl 
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada, y¿ksek protein ve yüksek lif i­eriĵine sahip fonksiyonel muffin kek 

sistemlerinde gºzlenen yapēsal stabilite problemlerinin nedenlerinin incelenmesi ve bu 

problemlere yºnelik ­ºz¿m yaklaĸēmlarēnēn deĵerlendirilmesi ama­lanmēĸtēr. ¥zellikle piĸirme 

sonrasē ortaya ­ēkan ­ºkme, i­ yapēda heterojen gºzenek daĵēlēmē ve y¿zeyde hēzlē kabuk 

oluĸumu gibi kalite kusurlarē ele alēnmēĸtēr. Formülasyonlarda whey protein konsantresi ve 

kazeinat bazlē protein kaynaklarē, farklē lif fraksiyonlarē ve nem d¿zenleyici bileĸenler 

kullanēlmēĸtēr. S¿t bazlē proteinler, y¿ksek besin deĵeri, jel oluĸturma potansiyelleri ve olumlu 

duyusal özellikleri nedeniyle tercih edilmiĸtir. ¢eĸitli hidrokolloidler sistemde yapē destekleyici 

bileĸenler olarak kullanēlmēĸ. ¦r¿nlerde su aktivitesi (aw), nem i­eriĵi, ­ºkme oranē ve kesit 

gºr¿nt¿leri ¿zerinden yapēsal deĵerlendirme yapēlmēĸtēr. Bulgular, y¿ksek protein i­eriĵinin 

piĸirme sērasēnda erken kabuk oluĸumuna ve gaz hücrelerinin yeterince stabilize edilememesine 

yol a­abildiĵini gºstermiĸtir. Lif fraksiyonlarēnēn su baĵlama kapasitesi yapē oluĸumunda 

belirleyici rol oynamēĸtēr. Deĵerlendirilen protein kaynaklarēnēn kombinasyonunun kek yüzey 

gºr¿n¿m¿ ve iskelet oluĸumu ¿zerinde etkili olduĵu kanētlanmēĸtēr. Sonuç olarak, fonksiyonel 

muffin keklerde yapēsal stabilitenin saĵlanabilmesi i­in protein kaynaĵē se­imi ve 

kombinasyonu, nem reg¿lasyonu ve hidrokolloid kullanēm stratejisinin birlikte optimize 

edilmesi gerektiĵi ortaya konmuĸtur. 

Anahtar Kelimeler : Fonksiyonel muffin kek, yapēsal stabilite, y¿ksek protein  
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada, besin i­eriĵince zenginleĸtirilmiĸ sos/dolgu ¿r¿n form¿lasyonlarēnda farklē s¿t 

bazlē protein kaynaklarēnēn teknolojik fonksiyonlarēnēn karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmesi 

ama­lanmēĸtēr. Aynē form¿lasyon ve proses koĸullarē altēnda sodyum kazeinat, whey protein 

konsantresi (WPC) ve s¿t protein konsantresi (MPC) kullanēlarak protein t¿r¿n¿n çözünürlük, 

su baĵlama kapasitesi, topak oluĸumu ve em¿lsiyon stabilitesi ¿zerindeki etkileri 

deĵerlendirilmiĸtir. T¿m denemeler aynē ēsēl iĸlem, karēĸtērma ve pH koĸullarēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¦r¿nlerde görsel homojenlik, topak oluĸumu, em¿lsiyon oluĸumu ve yapē 

s¿rekliliĵi temel deĵerlendirme kriterleri olarak ele alēnmēĸtēr. Whey protein konsantresi i­eren 

sistemlerde y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿k ve daha dengeli su baĵlama davranēĸē sayesinde homojen ve 

stabil bir yapē elde edilmiĸtir. Buna karĸēlēk, s¿t protein konsantresi içeren formülasyonda 

prosesin erken aĸamalarēnda hēzlē topak ve bulk oluĸumu gºzlenmiĸ, bu durum protein 

hidratasyonunun sēnērlanmasēna ve em¿lsiyon yapēsēnēn oluĸamamasēna neden olmuĸtur. 

Sodyum kazeinat kullanēlan sistemlerde ise belirgin yer yer topaklanma meydana gelmiĸ, 

homojen bir daĵēlēm saĵlanamamēĸ ve yapē s¿rekliliĵi elde edilemediĵi i­in ­alēĸmaya ileri 

aĸamada devam edilememiĸtir. Elde edilen bulgular, besin i­eriĵince zenginleĸtirilmiĸ sos 

sistemlerinde protein kaynaĵē se­iminin ¿r¿n stabilitesi a­ēsēndan kritik olduĵunu 

gºstermektedir. Whey protein konsantresi, y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿k ve proses toleransē sayesinde 

hedeflenen yapē i­in uygun bir protein kaynaĵē olarak ºne ­ēkmēĸtēr. Ķleriye yºnelik 

­alēĸmalarda, deĵerlendirilecek protein kaynaĵēnēn farklē ­ºz¿n¿rl¿k ve ēsēl stabilite 

ºzelliklerine sahip fraksiyonlarēnēn da ­alēĸmaya dahil edilmesi ve proses parametrelerinin bu 

proteinlere özgü olarak yeniden optimize edilmesi önerilmektedir. 

Anahtar Kelimeler : Besin i­eriĵince zenginleĸtirilmiĸ sos, s¿t bazlē proteinler, stabilite  
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ÖZET 

 

Çē→nôden kºken alan ve ¿lkemē→zde de tüketē→lmeye baĸlanan Kombucha ­ayē, siyah veya yeĸil 

­ayēn ĸeker ilavesiyle birlikte, bakteri ve mayalardan oluĸan simbiyotik bir k¿lt¿r aracēlēĵēyla 

fermente edilmesiyle elde edilen geleneksel bir i­ecektir. Fermentasyon sērasēnda oluĸan 

organik asitler, polifenoller, B vitaminleri, biyojenik aminler ve probiyotik özellik gösterebilen 

mikroorganizmalar, kombu­ya ­ayēna fonksiyonel gēda niteliĵi kazandērmaktadēr. Bu bildiride 

kombu­ya ­ayēnēn ºzellikleri, kimyasal yapēsē ve saĵlēk ¿zerine olan etkileri g¿ncel bilgiler 

ēĸēĵēnda incelenecektir. Kambo­ya ­ayēnēn antiinflamatuar, antibakteriyel, antioksidan ve 

baĵērsak bariyerini g¿­lendirici etkileri rapor edilmiĸtir. Bununla birlikte klinik veri eksikliĵi 

nedeniyle saĵlēk ¿zerine olan etkileri hakkēnda elde edilen bilgiler sēnērlēdēr. Bu nedenle 

kambu­ya ­ayē ve baĵēĸēklēk sistemi, kardiyovask¿ler sistem, ¿riner sistem ve gastrointestinal 

sistem ¿zerine olan etkileri i­in daha geniĸ ºl­ekli randomize kontroll¿ ­alēĸmalara ihtiya­ 

vardēr. 

 

Anahtar kelimeler: Kombu­ya ­ayē, Fermantasyon, Probiyotikler, Saĵlēk 
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¥ZET 

Bu ­alēĸmanēn amacē, s¿lforafanēn b yoloj k etk ler , ekstraks yon ve stab l zasyon yºntemler  

le fonks yonel gēda gel ĸt rme s¿re­ler ndek  potans yel uygulamalarēnē deĵerlend rerek, 

beslenme b l m  ve gēda teknoloj s ndek  ºnem n  kapsamlē b r ĸek lde ortaya koymaktēr. B tk  

kaynaklē b yoakt f b leĸ kler, hastalēklarēn ºnlenmes  ve yºnet m nde g derek artan b r ºneme 

sah p olup, bu b leĸ kler arasēnda s¿lforafan d kkat ­ek c  b r potans yele sah pt r. S¿lforafan; 

brokol , karnabahar, lahana ve kara lahana g b  turpg llerde doĵal olarak bulunan organos¿lf¿rl¿ 

b r zot yos yanat olup, ­oĵunlukla glukorafan n formunda bulunur ve doĵrama, ­ ĵneme veya 

m krob yal h drol z yoluyla akt f h©le gel r. G¿­l¿ ant oks dan kapas tes  sayes nde yapēlan ­ok 

sayēda ­alēĸma, s¿lforafanēn ant nflamatuvar, ant kanser, ant d yabet k, kard yoprotekt f, 

nºroprotekt f ve ant m krob yal ºzell kler serg led ĵ n  gºsterm ĸt r. Bu ºzell kler, s¿lforafanē 

deĵerl  b r fonks yonel b leĸen h©l ne get rmekted r. Gēda teknoloj s  uygulamalarēnda 

s¿lforafan; fonks yonel gēdalarēn gel ĸt r lmes nde, b yoakt f b leĸ kler n zeng nleĸt r lmes nde 

ve saĵlēĵē destekley c  ¿r¿nler n form¿lasyonunda ºneml  b r rol oynayab l r. Ancak sēcaklēk, 

pH ve enz mat k akt v te g b  faktºrlere duyarlē olan kararsēz yapēsē, ĸleme sērasēnda 

bozunmaya yol a­arak prat k uygulamalarēnē sēnērlayab lmekted r. Bu nedenle, s¿lforafan 

ekstraks yonunu opt m ze etmek amacēyla ­ºz¿c¿ ekstraks yonu, y¿ksek h drostat k basēn­, 

ultrason destekl  ekstraks yon, m krodalga destekl  ekstraks yon ve darbel  elektr k alan 

teknoloj ler  g b  modern tekn kler son yēllarda gel ĸt r lm ĸt r. HPLC uygulamalarē, b tk sel 

materyallerde s¿lforafanēn doĵru ĸek lde tesp t ed lmes  ve m ktarēnēn bel rlenmes ne olanak 

tanēmaktadēr. Bununla b rl kte, s¿lforafanēn b yoyararlanēmē, stab l tes  ve nsan saĵlēĵē 

mailto:zeynep.karakus@usak.edu.tr
mailto:gulsahcaliskan86@gmail.com
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¿zer ndek  kl n k etk ler  konusunda daha kapsamlē araĸtērmalara ht ya­ vardēr. Gelecekte, 

stab l form¿lasyonlarēn gel ĸt r lmes ne, s¿rd¿r¿leb l r ekstraks yon s¿re­ler n n opt m ze 

ed lmes ne ve kl n k etknl ĵ n doĵrulanmasēna odaklanan ­alēĸmalar, s¿lforafanēn fonks yonel 

gēdalarda ve terapºt k uygulamalarda daha gen ĸ ­apta kullanēlmasēnē m¿mk¿n kēlacaktēr. 

Anahtar Kel meler: S¿lforafan, glukorafan n, fonks yonel gēdalar, ekstraks yon teknoloj ler , 

gēda b l m , b yoakt f b leĸ kler. 

ABSTRACT 

The a m of th s study s to comprehens vely assess the mportance of sulforaphane n nutr t onal 

sc ence and food technology by evaluat ng ts b olog cal effects, extract on and stab l zat on 

methods, and potent al appl cat ons n funct onal food development processes. Plant-der ved 

b oact ve compounds have ga ned ncreas ng mportance n the prevent on and management of 

d seases, and among these compounds, sulforaphane stands out w th remarkable potent al. 

Sulforaphane, an organosulfur soth ocyanate naturally found n cruc ferous vegetables such as 

broccol , caul flower, cabbage, and kale, ex sts predom nantly n the form of glucoraphan n and 

s act vated through cutt ng, chew ng, or m crob al hydrolys s. Due to ts strong ant ox dant 

capac ty, numerous stud es have demonstrated that sulforaphane exh b ts ant- nflammatory, 

ant cancer, ant d abet c, card oprotect ve, neuroprotect ve, and ant m crob al propert es. These 

character st cs make sulforaphane a valuable funct onal component. In food technology 

appl cat ons, sulforaphane can play a s gn f cant role n the development of funct onal foods, 

the enr chment of b oact ve compounds, and the formulat on of health-promot ng products. 

However, ts unstable structureðsens t ve to factors such as temperature, pH, and enzymat c 

act v tyðcan lead to degradat on dur ng process ng, l m t ng ts pract cal appl cat ons. For th s 

reason, modern techn ques such as solvent extract on, h gh hydrostat c pressure, ultrasound-

ass sted extract on, m crowave-ass sted extract on, and pulsed electr c f eld technolog es have 

recently been developed to opt m ze sulforaphane extract on. HPLC appl cat ons enable 

accurate detect on and quant f cat on of sulforaphane n plant mater als. Nevertheless, more 

comprehens ve research s needed on the b oava lab l ty, stab l ty, and cl n cal effects of 

sulforaphane on human health. Future stud es focus ng on develop ng stable formulat ons, 

opt m z ng susta nable extract on processes, and val dat ng cl ncal eff cacy w ll enable broader 

ut l zat on of sulforaphane n funct onal foods and therapeut c appl cat ons. 

Keywords: Sulforaphane, glucoraphan n, funct onal foods, extract on technolog es, food 

sc ence, b oact ve compounds. 

1. GĶRĶķ 

B tk sel kaynaklē b yoakt f b leĸ kler, nsan saĵlēĵē ¿zer ndek  olumlu etk ler  neden yle gēda 

b l m  ve beslenme alanēnda yoĵun lg  gºrmekted r. ¥zell kle turpg ller fam lyasēna a t 

sebzelerde bulunan glukoz nolatlar ve bunlarēn h drol z ¿r¿nler  olan zot yos yanatlar, kron k 

hastalēklarēn ºnlenmes ndek  roller yle d kkat ­ekmekted r (Verkerk ve ark., 2009). Bu 

b leĸ kler arasēnda yer alan s¿lfarofan, lk kez Zhang ve ark. (1992) tarafēndan tanēmlanmēĸ ve 

g¿­l¿ ant kanserojen etk ler  neden yle b l msel araĸtērmalarēn odaĵē hal ne gelm ĸt r. 
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S¿lfarofan, brokol , brokol  f l z , karnabahar, Br¿ksel lahanasē ve lahana g b  sebzelerde doĵal 

olarak bulunan glukorafan n adlē glukoz nolatēn enz mat k h drol z  sonucu oluĸmaktadēr. 

Yapēlan ­alēĸmalar, ºzell kle brokol  f l zler n n s¿lfarofan ºnc¿l¿ glukorafan n bakēmēndan 

olgun brokol ye kēyasla ­ok daha zeng n olduĵunu ortaya koymuĸtur (Fahey ve ark., 1997). Bu 

durum, s¿lfarofanēn ekstraks yonu ve fonks yonel ¿r¿nlerde kullanēmē a­ēsēndan ºneml  

avantajlar saĵlamaktadēr. 

 

ķek l 1. S¿lfarofan le Ķl ĸk l  Araĸtērma Alanlarēnēn B bl yometr k Aĵ Har tasē 

B bl yometr k ­alēĸmada ver  kaynaĵē olarak OpenAlex a­ēk er ĸ ml  akadem k yayēn ver  

tabanē kullanēlmēĸtēr. Arama, 2015ï2025 yēllarē arasēnda yayēmlanan ve anahtar kel me 

(keyword) alanēnda ñsulforaphaneò ter m n  ­eren art cle t¿r¿ndek  yayēnlarla 

sēnērlandērēlmēĸtēr. Arama ĸlem  2024 yēlē OpenAlex g¿ncel ver ler  ¿zer nden ger­ekleĸt r lm ĸ 

ve baĸlēk, ºzet ve anahtar kel meler  ­eren kayētlar anal z kapsamēna alēnmēĸtēr. Eks k 

b bl yograf k ver ye sah p ­alēĸmalar le tekrar eden kayētlar ver  set nden ­ēkarēlmēĸtēr. Anal z 

t¿r¿ olarak co-occurrence (eĸ-oluĸum) anal z  se­ lm ĸ; ver  kaynaĵē olarak author keywords + 

keywords plus (t tleïabstract based) yaklaĸēmē kullanēlmēĸtēr. VOSv ewer heat map anal z , 

s¿lforafanēn l terat¿rde aĵērlēklē olarak b yomed kal ve molek¿ler b yoloj  odaklē b r araĸtērma 

prof l ne sah p olduĵunu gºstermekted r. Har tanēn merkez nde yer alan ñsulforaphaneò ter m , 

­ok sayēda d s pl nle y¿ksek yoĵunlukta baĵlantē kurmaktadēr.  VOSv ewer heat map anal z , 

s¿lforafanēn l terat¿rde aĵērlēklē olarak b yomed kal ve molek¿ler b yoloj  odaklē b r araĸtērma 

prof l ne sah p olduĵunu gºstermekted r. Har tanēn merkez nde yer alan ñsulforaphaneò ter m , 
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­ok sayēda d s pl nle y¿ksek yoĵunlukta baĵlantē kurmaktadēr. Har tanēn en yoĵun alanlarēndan 

b r  ñcancerò, ñapoptos sò, ñcell cycleò, ñgene express onò, ñmolecular b ologyò, ñcytotox c tyò 

g b  ter mler n yer aldēĵē k¿med r. Bu bulgu, s¿lforafanēn ºzell kle ant kars nojen k etk ler , 

h¿cre dºng¿s¿ d¿zenlenmes , apoptoz nd¿ks yonu ve ep genet k mekan zmalar ¿zer nden 

yoĵun b ­ mde araĸtērēldēĵēnē gºstermekted r. Prostat, meme ve kolon kanser  g b  spes f k 

kanser t¿rler ne yºnel k ­alēĸmalarēn ºne ­ēkmasē, s¿lforafanēn potans yel kemoprevent f ajan 

olarak deĵerlend r ld ĵ n  desteklemekted r. ñOx dat ve stressò, ñant ox dantò, ñsuperox de 

d smutaseò, ñenzymeò, ñ nflammat onò ter mler n n oluĸturduĵu k¿me, s¿lforafanēn 

ant oks dan savunma s stemler  ¿zer ndek  d¿zenley c  rol¿n¿ ortaya koymaktadēr. Bu sonu­lar, 

s¿lforafanēn Nrf2 s nyal yolaklarē ¿zer nden ant oks dan enz m ekspresyonunu artērdēĵēna 

odaklanan l terat¿rle uyumludur. ñGenet csò, ñcell b ologyò, ñautophagyò, ñprote n k naseò, 

ñs gnal pathwayò g b  ter mler n g¿­l¿ baĵlantēlar gºstermes , s¿lforafanēn h¿cresel d¿zeyde 

­oklu s nyal yolaklarēnē mod¿le eden b r b leĸ k olarak ele alēndēĵēnē ortaya koymaktadēr. 

¥zell kle otofaj  ve h¿cresel stres yanētlarē, son yēllarda artan lg  alanlarē arasēnda yer 

almaktadēr. Har tanēn saĵ bºl¿m¿nde yer alan ñglucos nolateò, ñmyros naseò, ñbotanyò, 

ñorgan c chem stryò, ñchromatographyò, ñb oava lab l tyò ter mler , s¿lforafanēn b tk sel 

kºken  (ºzell kle Brass ca t¿rler ), oluĸum mekan zmasē ve anal t k bel rlenmes ne yºnel k 

­alēĸmalarē tems l etmekted r. Bu k¿me, tarēm, gēda ve k mya d s pl nler n n b yomed kal 

araĸtērmalarla g¿­l¿ b ­ mde entegre olduĵunu gºstermekted r. ñInternal med c neò, 

ñendocr nologyò, ñ nflammat onò, ñd abetesò, ñcl n cal tr alò g b  ter mler n varlēĵē, 

s¿lforafanēn yalnēzca deneysel d¿zeyde deĵ l, aynē zamanda metabol k hastalēklar ve 

nflamatuvar s¿re­ler baĵlamēnda kl n k potans yel n n de araĸtērēldēĵēnē gºstermekted r. Ancak 

bu alanēn, h¿cresel ve molek¿ler ­alēĸmalara kēyasla daha sēnērlē yoĵunlukta olduĵu 

gºr¿lmekted r. Bu b bl yometr k anal z, 2015ï2025 dºnem nde s¿lforafan araĸtērmalarēnēn 

b¿y¿k ºl­¿de kanser b yoloj s , oks dat f stres, gen ekspresyonu ve h¿cresel s nyal 

mekan zmalarē etrafēnda yoĵunlaĸtēĵēnē ortaya koymaktadēr. Bununla b rl kte, b tk sel 

kaynaklar, b yoyararlanēm ve kl n k uygulamalara yºnel k ­alēĸmalarēn artan b r eĵ l m 

gºsterd ĵ  d kkat ­ekmekted r. Elde ed len sonu­lar, s¿lforafanēn gelecekte fonks yonel gēda 

b leĸen , kemoprevent f ajan ve terapºtk destekley c  olarak d s pl nler arasē araĸtērmalarda 

ºnem n  koruyacaĵēnē gºstermekted r. 

2. S¦LFAROFANIN KĶMYASAL YAPISI VE BĶYOSENTEZĶ 

S¿lfarofan (1- zot yos yanato-4-(met ls¿lf n l)-b¿tan), al fat k b r zot yos yanat olup l pof l k 

karaktere sah pt r. B tk  dokularēnda serbest halde bulunmayan s¿lfarofan, h¿cre yapēsēnēn 

bozulmasēyla glukorafan n le m yroz naz enz m n n temasē sonucu oluĸmaktadēr. Bu dºn¿ĸ¿m 

sērasēnda ortamēn pH deĵer , sēcaklēk ve su akt v tes  belrley c  rol oynamaktadēr (Bones & 

Ross ter, 2006). Isēl ĸlemler m yroz naz akt v tes n  ºneml  ºl­¿de azaltab lmekte, bu durum 

s¿lfarofan oluĸumunu sēnērlamaktadēr. Ancak bazē baĵērsak m kroorgan zmalarēnēn da 

glukoz nolatlarē zot yos yanatlara dºn¿ĸt¿reb ld ĵ  b ld r lm ĸt r (Clarke ve ark., 2011). 

L terat¿rde s¿lfarofan ­er ĵ  en y¿ksek gēda kaynaĵē olarak brokol  f l zler  gºster lmekted r. 

Fahey ve ark. (1997), 3 g¿nl¿k brokol  f l zler n n, olgun brokol ye gºre 10ï100 kat daha fazla 

glukorafan n ­erd ĵ n  rapor etm ĸt r. Bununla b rl kte tarēmsal uygulamalar, yet ĸt rme 
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koĸullarē, hasat zamanē ve gēda ĸleme yºntemler  s¿lfarofan m ktarēnē ºneml  ºl­¿de 

etk lemekted r (Vallejo ve ark., 2002). 

3. S¦LFAROFANIN EKSTRAKSĶYON Y¥NTEMLERĶ 

S¿lfarofanēn ekstraks yonu, b leĸ ĵ n k myasal olarak kararsēz yapēsē, ēĸēk, oks jen ve sēcaklēĵa 

duyarlēlēĵē neden yle t t zl kle y¿r¿t¿lmes  gereken b r ĸlemd r. Ekstraks yon s¿rec nde 

uygulanan yºntem; s¿lfarofanēn ver m , stab l tes  ve b yoloj k akt v tes n n korunmasē 

a­ēsēndan bel rley c  rol oynamaktadēr (Tablo 1). Bu nedenle l terat¿rde hem konvans yonel 

hem de yen l k­  ekstraks yon tekn kler  ¿zer nde yoĵunlaĸan ­ok sayēda ­alēĸma rapor 

ed lm ĸt r. 

3.1. Konvans yonel Ekstraks yon Yºntemler 

¢ºz¿c¿ ekstraks yonu, s¿lfarofan elde ed lmes nde en yaygēn kullanēlan geleneksel 

yºntemlerden b r d r. Bu yºntemde genell kle metanol, etanol, aseton ve su bazlē ­ºz¿c¿ler 

terc h ed lmekted r. ¥zell kle etanol ve sulu etanol ­ºzelt ler , gēda ve farmasºt k uygulamalara 

uygunluĵu neden yle ºn plana ­ēkmaktadēr. Konvans yonel ­ºz¿c¿ ekstraks yonunda, b tk sel 

materyal n ºĵ¿t¿lmes  ve ­ºz¿c¿ le uzun s¿re temas ett r lmes  yoluyla glukorafan n ve 

s¿lfarofan ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ artērēlmaktadēr. Bununla b rl kte, bu yºntem n uzun ekstraksyon s¿res , 

y¿ksek ­ºz¿c¿ t¿ket m , enerj  mal yetler  ve bazē durumlarda ēsēya baĵlē b leĸ k kayēplarē g b  

ºneml  dezavantajlarē bulunmaktadēr. Ayrēca, ­ºz¿c¿ler n tamamen uzaklaĸtērēlamamasē 

durumunda kalēntē r sk  oluĸab lmekted r. Bu sēnērlamalar, s¿lfarofan g b  hassas b yoakt f 

b leĸ kler n ekstraks yonunda konvans yonel yºntemler n etk nl ĵ n  azaltab lmekted r (Tabart 

ve ark., 2018). 

3.2. Yen l k­  Ekstraks yon Yºntemler 

Son yēllarda, s¿lfarofanēn daha y¿ksek ver mle, daha kēsa s¿rede ve ­evresel etk ler  m n m ze 

ederek elde ed lmes n  ama­layan yen l k­  ekstraks yon yºntemler  ºn plana ­ēkmēĸtēr. Bu 

kapsamda ultrason destekl  ekstraks yon (UAE), m krodalga destekl  ekstraks yon (MAE) ve 

s¿perkrt k akēĸkan ekstraks yonu (SFE) en ­ok ­alēĸēlan tekn kler arasēnda yer almaktadēr. 

Ultrason destekl  ekstraks yon, ultrason dalgalarēnēn oluĸturduĵu kav tasyon etk s  sayes nde 

b tk  h¿cre duvarlarēnēn par­alanmasēnē kolaylaĸtērmakta ve ­ºz¿c¿n¿n h¿cre ­ne n¿fuzunu 

artērmaktadēr. Bu mekan zma, daha kēsa s¿rede, daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ve y¿ksek 

ekstraks yon ver m yle s¿lfarofan elde ed lmes ne olanak saĵlamaktadēr. Ayrēca UAE, ­ºz¿c¿ 

m ktarēnē azaltmasē ve termal bozunma r sk n  d¿ĸ¿rmes  a­ēsēndan avantaj sunmaktadēr. 

M krodalga destekl  ekstraks yon yºntem nde se elektromanyet k dalgalar aracēlēĵēyla h¿cre 

­  su molek¿ller  hēzla ēsēnmakta ve h¿cre yapēsēnda basēn­ artēĸē meydana gelmekted r. Bu 

durum, h¿cre duvarlarēnēn par­alanmasēnē hēzlandērarak b yoakt f b leĸ kler n serbest kalmasēnē 

saĵlamaktadēr. MAE, y¿ksek ver m ve kēsa ĸlem s¿res  g b  avantajlar sunmakla b rl kte, 

sēcaklēk kontrol¿n¿n y  yapēlmamasē durumunda s¿lfarofanēn bozunma r sk  bulunmaktadēr. 

S¿perkr t k akēĸkan ekstraks yonu, ºzell kle karbond oks t n (CO ) s¿perkr t k fazda 

kullanēlmasē sayes nde ­ºz¿c¿ kalēntēsē ­ermeyen, ­evre dostu ve se­ c  b r yºntem olarak ºne 

­ēkmaktadēr. SFE yºntem , d¿ĸ¿k sēcaklēklarda uygulanab lmes  neden yle s¿lfarofan g b  

termal olarak hassas b leĸ kler n stab l tes n n korunmasēna katkē saĵlamaktadēr. Bununla 
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b rl kte, y¿ksek ek pman mal yet  ve ĸletme koĸullarēnēn karmaĸēklēĵē, bu yºntem n yaygēn 

kullanēmēnē sēnērlayan faktºrler arasēnda yer almaktadēr (Bhadange ve ark., 2024). 

 

Tablo 1. S¿lfarofanēn Ekstraks yon Yºntemler n n Avantaj ve Dezavantajlarēnēn 

Karĸēlaĸtērēlmasē (Bhadange ve ark., 2024; Tabart ve ark., 2018) 

Ekstraks yon Yºntem Avantajlarē Dezavantajlarē 

Konvans yonel ¢ºz¿c¿ 

Ekstraks yonu (Metanol, 

Etanol, Su) 

Uygulamasē bas t ve yaygēn 

D¿ĸ¿k ek pman mal yet  

Laboratuvar ºl­eĵ nde kolay 

uygulanab l r 

Uzun ekstraks yon s¿res 

 Y¿ksek ­ºz¿c¿ t¿ket m  Isēya 

baĵlē s¿lfarofan bozunma r sk  

¢ºz¿c¿ kalēntēsē r sk 

Ultrason Destekl  

Ekstraks yon (UAE) 

Kēsa s¿rede y¿ksek ver m  

D¿ĸ¿k sēcaklēkta 

uygulanab l r 

Daha az ­ºz¿c¿ kullanēmē  

H¿cre duvarē par­alanmasēyla 

etk n ekstraks yon 

Ultrason g¿c¿ ve s¿res ne baĵlē 

bozunma r sk   

¥l­ek b¿y¿tmede sēnērlamalar 

M krodalga Destekl  

Ekstraks yon (MAE) 

¢ok kēsa ĸlem s¿res 

Y¿ksek ekstraks yon ver m 

 Enerj  ver ml l ĵ  y¿ksek 

Sēcaklēk kontrol¿ zor 

Termal bozunma r sk 

 Isēya duyarlē b leĸ kler ­ n 

d kkat gerekt r r 

S¿perkr t k Akēĸkan 

Ekstraks yonu (SFE ï 

CO ) 

¢ºz¿c¿ kalēntēsē ­ermez 

¢evre dostu ve se­ c 

D¿ĸ¿k sēcaklēkta 

uygulanab l r 

Y¿ksek saflēkta ¿r¿n elde 

ed l r 

Y¿ksek ek pman ve ĸletme 

mal yet 

Karmaĸēk proses kontrol¿Å 

End¿str yel b lg  ve deney m 

gerekt r r 

 

4. S¦LFAROFANIN SAĴLIK ¦ZERĶNE ETKĶLERĶ 

S¿lfarofan, Brass caceae fam lyasēna a t sebzelerde bulunan ve glukorafan n ºnc¿l¿nden 

t¿reyen b yoloj k olarak akt f b r zot yos yanat olup, saĵlēĵē destekley c  ­ok yºnl¿ etk ler 

neden yle yoĵun b ­ mde araĸtērēlmaktadēr. ¥zell kle ant oks dan, ant enflamatuvar, 

ant kanserojen, kard yoprotekt f ve nºroprotekt f ºzell kler , s¿lfarofanēn fonks yonel gēda ve 
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nutrasºt k uygulamalardak  potans yel n  ortaya koymaktadēr (K m ve ark., 2016; Khan ve ark., 

2022). 

4.1. Ant oks dan Etk ler 

S¿lfarofanēn en ºneml  b yoloj k etk ler nden b r , endojen ant oks dan savunma 

mekan zmalarēnē akt ve etmes d r. S¿lfarofan, Nrf2 (Nuclear factor erythro d 2ïrelated factor 

2) yolaklarēnē uyararak faz II detoks f kasyon ve ant oks dan enz mler n (glutatyon S-transferaz, 

NAD(P)H:k non oks dored¿ktaz 1 ve heme oks jenaz-1) ekspresyonunu artērmaktadēr. Bu 

mekan zma, h¿creler n oks dat f strese karĸē korunmasēnē saĵlamakta ve serbest rad kal 

kaynaklē h¿cresel hasarē azaltmaktadēr (K m ve ark., 2016). 

4.2. Ant enflamatuvar Etk ler 

S¿lfarofan, nflamasyonla l ĸk l  s nyal yolaklarēnē baskēlayarak kron k nflamatuvar 

s¿re­ler n azaltēlmasēna katkē saĵlamaktadēr. ¥zell kle NF-əB (n¿kleer faktºr kappa B) 

akt v tes n n nh b syonu yoluyla TNF-Ŭ, IL-6 ve IL-1ɓ g b  pro nflamatuvar s tok nler n 

¿ret m n  azalttēĵē b ld r lm ĸt r. Bu etk , s¿lfarofanēn kard yovask¿ler hastalēklar, obez te ve 

metabol k sendrom g b  nflamasyon temell  hastalēklara karĸē koruyucu potans yel n  

desteklemekted r (Khan ve ark., 2022). 

4.3. Ant kanserojen Etk ler 

S¿lfarofanēn ant kanserojen etk ler  l terat¿rde en kapsamlē ĸek lde ncelenen ºzell kler  

arasēndadēr. S¿lfarofan; kars nojenler n detoks f kasyonunu artērmakta, h¿cre dºng¿s¿n¿ 

durdurmakta, apoptozu nd¿klemekte ve t¿mºr h¿cre prol ferasyonunu baskēlamaktadēr. Ayrēca 

h ston deaset laz (HDAC) nh b tºr¿ olarak ep genet k d¿zenleme mekan zmalarē ¿zer nden 

gen ekspresyonunu etk leyeb ld ĵ  b ld r lm ĸt r. Bu etk ler meme, prostat, kolon ve akc ĵer 

kanser  ¿zer ne yapēlan n v tro ve n v vo ­alēĸmalarda rapor ed lm ĸt r (Khan ve ark., 2022; 

Mazarak s ve ark., 2020). 

4.4. Kard yovask¿ler Saĵlēk ¦zer ne Etk ler 

S¿lfarofan, oks dat f stres n ve nflamasyonun baskēlanmasē yoluyla kard yovask¿ler s stem 

¿zer nde koruyucu etk gºstermekted r. Endotel fonks yonlarēnē y leĸt rd ĵ , LDL 

oks dasyonunu azalttēĵē ve damar sertl ĵ  gel ĸ m n  baskēladēĵē b ld r lm ĸt r. Ayrēca 

S¿lfarofanēn h pertans yon ve ateroskleroz r sk n  azaltmada potans yel b r rol oynayab leceĵ  

bel rt lmekted r (Khan ve ark., 2022; Mazarak s ve ark., 2020). 

4.5. Nºroprotekt f Etk ler 

Nºrodejenerat f hastalēklarēn patogenez nde oks dat f stres ve nflamasyon ºneml  b r rol 

oynamaktadēr. S¿lfarofan, Nrf2 aracēlē ant oks dan yanētē akt ve ederek nºronal h¿creler  

oks dat f hasara karĸē koruyab lmekted r. Alzhe mer ve Park nson hastalēklarē ¿zer ne yapēlan 

deneysel ­alēĸmalarda, S¿lfarofanēn nºroprotekt f etk ler gºsterd ĵ  ve hastalēk progresyonunu 

yavaĸlatab leceĵ  rapor ed lm ĸt r (Khan ve ark., 2022; Mazarak s ve ark., 2020). 

4.6. Metabol k Saĵlēk ve Detoks f kasyon 
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S¿lfarofan, karac ĵerde faz II detoks f kasyon enz mler n  akt ve ederek toks k b leĸ kler n 

v¿cuttan uzaklaĸtērēlmasēnē desteklemekted r. Bunun yanē sēra ns¿l n duyarlēlēĵēnē 

artērab leceĵ , gl koz metabol zmasēnē d¿zenleyeb leceĵ  ve t p 2 d yabet r sk n  azaltab leceĵ  

bld r lm ĸt r. Kl n k ve deneysel ­alēĸmalar, S¿lfarofanēn metabol k sendrom ve d yabet 

yºnet m nde potans yel b r destekley c  ajan olab leceĵ n  gºstermekted r (Mart ns ve ark., 

2018). 

 

5. SONU¢ VE ¥NERĶLER  

S¿lfarofanēn fonks yonel gēda ve nutrasºt k ¿r¿nlerde kullanēmē g derek artmaktadēr. Ancak 

b leĸ ĵ n ēĸēk, sēcaklēk ve oks jene karĸē duyarlē olmasē, stab l te sorunlarēnē g¿ndeme 

get rmekted r. Bu nedenle m kroenkaps¿lasyon ve nanoenkaps¿lasyon g b  teknoloj ler n 

S¿lfarofanēn korunmasē ve b yoer ĸ leb l rl ĵ n n artērēlmasē a­ēsēndan umut vadett ĵ  

b ld r lmekted r. L terat¿r bulgularē, s¿lfarofanēn gēdalardan elde ed leb len en ºneml  b yoakt f 

b leĸ klerden b r  olduĵunu ortaya koymaktadēr. Uygun ekstraks yon yºntemler n n se­ m , 

S¿lfarofanēn ver m  ve fonks yonel kullanēm potans yel  a­ēsēndan kr t k ºneme sah pt r. 

Gelecekte yapēlacak ­alēĸmalarēn, s¿lfarofanēn stab l tes n n artērēlmasē ve fonks yonel 

¿r¿nlerde etk n kullanēmēna odaklanmasē beklenmekted r. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸmanēn amacē, yumurta akēnēn insan beslenmesindeki rol¿n¿, i­erdiĵi biyoaktif 

bileĸenleri ve gēda teknolojisi ile biyomalzeme geliĸtirme alanlarēndaki ­ok yºnl¿ kullanēm 

potansiyelini vurgulamaktēr. Yumurta akē, y¿ksek biyolojik deĵeri ve dengeli amino asit profili 

sayesinde insan beslenmesinde ºnemli bir yere sahiptir. Y¿ksek sindirilebilirliĵe sahip ve v¿cut 

tarafēndan etkin bi­imde kullanēlabilen sekiz esansiyel amino asidi i­ermesi, yumurta akēnē en 

deĵerli doĵal protein kaynaklarēndan biri haline getirmektedir. 

Bunun yanē sēra lizozim, ovotransferrin, ovomucoid ve ovalbumin gibi fonksiyonel proteinler; 

antibakteriyel, antioksidan, immünomodülatör ve antiinflamatuvar özellikler göstermekte, bu 

durum yumurta akēnēn saĵlēĵē destekleyici form¿lasyonlar ve biyoaktif gēda ¿r¿nlerinde 

kullanēmēnē desteklemektedir. 

Gēda teknolojisinde yumurta akē; kºp¿k oluĸturma, em¿lsifikasyon, jelasyon, ēsēl stabilite ve 

yapēĸkanlēk gibi kendine ºzg¿ fonksiyonel ºzellikleri sayesinde ideal bir bileĸen olarak yaygēn 

ĸekilde kullanēlmaktadēr. Bu ºzellikler, yumurta akēnē ºzellikle fērēncēlēk ¿r¿nleri, beze, bisk¿vi, 

et ¿r¿nleri ve soslar i­in vazge­ilmez kēlmaktadēr. Ayrēca yumurta akē proteinlerinin film 

oluĸturma kapasitesi, s¿rd¿r¿lebilir ve biyobozunur gēda ambalaj materyallerinin 

geliĸtirilmesine olanak saĵlamaktadēr. Yumurta akē bazlē filmlerin mekanik ºzellikleri, 

plastikleĸtiriciler veya ­apraz baĵlama teknikleri kullanēlarak iyileĸtirilebilmekte ve ºzellikle 

kuru gēda ¿r¿nleri i­in ­evre dostu bir alternatif sunmaktadēr. 

Biyouyumluluĵu ve d¿ĸ¿k maliyeti nedeniyle yumurta akē; biyoplastikler, biyoseramikler, 

hidrojeller, doku m¿hendisliĵi iskeleleri ile mikro/nano biyopatterning gibi biyomalzeme 

uygulamalarēnda giderek daha cazip bir materyal haline gelmiĸtir.  

mailto:zeynep.karakus@usak.edu.tr-
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Sonu­ olarak yumurta akē; y¿ksek besinsel kalitesi, ­ok fonksiyonlu ºzellikleri ve geniĸ 

teknolojik uygulanabilirliĵi ile hem gēda bilimi hem de biyomalzeme geliĸtirme alanlarēnda 

yenilik­i potansiyel sunan deĵerli bir bileĸen olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: Yumurta akē, fonksiyonel proteinler, gēda teknolojisi, biyomalzemeler, 

sürdürülebilir ambalaj, beslenme, biyolojik aktivite. 

 

ABSTRAC 

The aim of this study is to highlight the role of egg white in human nutrition, its bioactive 

components, and its versatile application potential in food technology and biomaterial 

development. Egg white occupies an important place in human nutrition due to its high 

biological value and balanced amino acid profile. The presence of eight essential amino acids, 

which are highly digestible and efficiently utilized by the body, makes egg white one of the 

most valuable natural protein sources. Additionally, functional proteins such as lysozyme, 

ovotransferrin, ovomucoid, and ovalbumin exhibit antibacterial, antioxidant, 

immunomodulatory and anti-inflammatory properties, supporting the use of egg white in 

health-supporting formulations and bioactive food products. In food technology, egg white is 

widely used as an ideal component due to its unique functional properties including foaming, 

emulsification, gelation, thermal stability, and adhesiveness. These properties make it 

indispensable in bakery products, meringues, biscuits, meat products and sauces. Moreover, the 

film-forming capacity of egg white proteins enables the development of sustainable and 

biodegradable food packaging materials. Mechanical properties of egg whiteïbased films can 

be enhanced through plasticizers or cross-linking techniques, making them an environmentally 

friendly alternative particularly for dry food products. Due to its biocompatibility and low cost, 

egg white has become an increasingly attractive material in biomaterial applications such as 

bioplastics, bioceramics, hydrogels, tissue engineering scaffolds and micro/nano bio-

patterning. In conclusion, egg white stands out as a valuable ingredient with high nutritional 

quality, multifunctional properties and broad technological applicability, offering innovative 

potential in both food science and biomaterial development. 

Keywords: Egg white, functional proteins, food technology, biomaterials, sustainable 

packaging, nutrition, biological activity. 

1. GĶRĶķ 

Yumurta akē; kºp¿k oluĸturma, em¿lsifikasyon, ēsēyla sertleĸme, jel oluĸturma ve baĵlayēcēlēk 

gibi ­ok sayēda fonksiyonel ºzelliĵe sahip yaygēn bir gēda bileĸenidir (Babaei vd., 2019) Bu 

ºzellikleri sayesinde yumurta akē; fērēncēlēk ¿r¿nleri, beze, et ¿r¿nleri ve bisk¿viler gibi bir­ok 

gēda ¿r¿n¿nde ideal bir fonksiyonel bileĸen olarak kullanēlmaktadēr (Chang vd., 2016; H. Li 

vd., 2016) 
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Ge­miĸte yumurta akēnda yaklaĸēk 40 ­eĸit protein bulunduĵu genel olarak kabul edilmekteydi. 

Ancak 2007 yēlēnda proteomik tekniklerin kullanēlmasēyla, daha ºnce tanēmlanmamēĸ 56 

protein de d©hil olmak ¿zere toplam 78 farklē yumurta akē proteini tespit edilmiĸtir (Mann, 

2007) Daha sonra proteomik ve k¿tle spektrometrisi yºntemlerini birlikte kullanan Ķtalyan 

araĸtērmacēlar, yumurta akēnda 153 farklē protein bulunduĵunu ortaya koyarak bu sayēyē iki 

katēna ­ēkarmēĸtēr(DôAmbrosio vd., 2008).  

Yumurta akē, insan v¿cudu i­in gerekli olan sekiz esansiyel amino asidi içermekte olup bu 

amino asitler v¿cut tarafēndan neredeyse tamamen sindirilip emilmektedir. Bu ºzelliĵiyle 

yumurta akē y¿ksek kaliteli bir besin maddesi olarak deĵerlendirilmektedir (Stadelman & 

Cotterill, 2017). Ayrēca yumurta akēnēn, yumurtanēn doĵal savunma sisteminin bir par­asē olan 

ve antibakteriyel aktivite gºsteren ­ok sayēda protein i­erdiĵi gºsterilmiĸtir. Yumurta akēnēn 

antiinflamatuvar etkileri ve h¿cre b¿y¿mesini uyarēcē ºzellikleri sayesinde yara iyileĸmesini 

destekleme kapasitesine sahip olduĵu da bildirilmiĸtir (Geng vd., 2016). 

Yumurta akē proteinlerinden elde edilen hidrolizatlarēn ise antioksidan, antibakteriyel, 

immünomodülatör, ACE inhibitörü, hipoglisemik, ve antitümör etkiler gºsterdiĵi rapor 

edilmiĸtir (Dávalos vd., 2004; Kehinde & Sharma, 2020; Mine vd., 2004; Yu vd., 2011; Yuan 

vd., 2020). Bu bulgular, yumurta akēnēn farmasºtik, beslenme ve gēda end¿strilerinde geniĸ bir 

kullanēm potansiyeline sahip olduĵunu ortaya koymaktadēr. Aynē zamanda yumurta akē 

kullanēlarak y¿r¿t¿len araĸtērma ve geliĸtirme ­alēĸmalarē, biyomalzeme uygulamalarē 

a­ēsēndan da belirgin avantajlar sunmaktadēr. 

Tēbbi biyomalzemelerde yaygēn olarak kullanēlan baĸlēca alb¿min t¿rleri; insan serum 

alb¿mini, sēĵēr serum alb¿mini (BSA), domuz serum alb¿mini ve ovalbumindir (Rao vd., 2012). 

Medikal alb¿minlerin y¿ksek maliyeti, ayērma ve saflaĸtērma s¿re­lerindeki y¿ksek iĸlem 

maliyetleri ile sēnērlē kaynaklardan elde edilmesinden kaynaklanmaktadēr. Bu durum, tēbbi doku 

m¿hendisliĵinde daha derinlemesine geliĸtirilmesini ve yaygēn kullanēmēnē ºnemli ºl­¿de 

kēsētlamaktadēr. Buna karĸēn yumurta akē, ovalbuminin en bol ve en ekonomik kaynaĵēdēr. 

Literat¿rde yumurta akēnēn, tēbbi doku m¿hendisliĵi i­in geliĸtirilen materyallerde 

kullanēldēĵēna dair ­alēĸmalar bulunmaktadēr (Aiyelabegan vd., 2016) Yumurta akēndan elde 

edilen ovalbumin esaslē kompozit biyomalzemeler; polivinil alkol, sel¿loz asetat, niĸasta, 

sel¿loz ve polietilen oksit gibi sentetik polimerlerle karēĸtērēlarak ¿retilmiĸtir (Zahedi & Fallah-

Darrehchi, 2015). Ayrēca yumurta akē izolatēnēn, ­ºz¿nm¿ĸ Schweizer reaktifi ortamēnda 

sel¿loz ile karēĸtērēlmasēyla ɓ-kēvrēmlē (ɓ-fold) yapēya sahip yumurta akē izolatē/sel¿loz 

kompozit lifler elde edilmiĸtir. Ķyi gerilme ºzelliklerine sahip bu fibril, y¿ksek diren­li tekstil 

¿r¿nleri ¿retmek i­in kullanēlabilir (TomczyŒska-Mleko vd., 2015). Ancak, yumurta akēndan 

ovalbuminin izolasyonu olduk­a zaman alēcē ve zahmetli bir iĸlemdir ve biyolojik 

malzemelerin, ºzellikle tēbbi doku m¿hendisliĵi malzemelerinin daha ileri geliĸtirilmesi ve 

uygulanmasēnē bir dereceye kadar etkilemektedir. Bu nedenle, yumurta akēnēn 

biyomalzemelerde doĵrudan geliĸtirilmesi ve uygulanmasē giderek daha fazla ilgi gºrmektedir. 
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ķekil 1. 2015ï2025 Yēllarē Arasēnda ñEgg Whiteò Baĸlēklē Yayēnlara Ait Anahtar Kelime Eĸ-

Oluĸum Analizine Dayalē Bibliyometrik Yoĵunluk (Heat Map) Haritasē (Openalex Verileri, 

Vosviewer 1.6.20). 

Bu ­alēĸmada bibliyometrik analiz i­in veri kaynaĵē olarak OpenAlex a­ēk eriĸimli akademik 

veri tabanē kullanēlmēĸtēr. Veri seti, 2015ï2025 yēllarē arasēnda yayēmlanan ve baĸlēĵēnda ñegg 

whiteò terimi ge­en makalelerle (article) sēnērlandērēlmēĸtēr. Arama sonu­larē filtrelenmiĸ ve 

toplam 11.420 yayēn analize d©hil edilmiĸtir. Bibliyometrik haritalama i­in VOSviewer (sürüm 

1.6.20) yazēlēmē kullanēlmēĸtēr. Analiz t¿r¿ olarak anahtar kelime eĸ-oluĸum analizi (co-

occurrence analysis) se­ilmiĸtir.Sonu­lar, terimlerin yoĵunluĵunu ve birlikte kullanēm sēklēĵēnē 

gºstermek amacēyla heat map (yoĵunluk haritasē) ĸeklinde gºrselleĸtirilmiĸtir. Haritada renk 

yoĵunluĵu, ilgili araĸtērma temasēnēn literat¿rdeki gºreli aĵērlēĵēnē temsil etmektedir.Elde 

edilen heat map incelendiĵinde, yumurta akē (egg white) konulu ­alēĸmalarēn belirgin ĸekilde 

­ok disiplinli bir yapēya sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Harita ¿zerinde en y¿ksek yoĵunluĵun 

biyokimya, kimya, malzeme bilimi ve gēda bilimi ekseninde toplandēĵē dikkat ­ekmektedir. 

Haritanēn merkezinde yer alan ñbiochemistryò, ñchemistryò, ñenzymeò, ñlysozymeò, ñproteinò, 

ñantioxidantò gibi terimler, yumurta akēnēn protein yapēsē, fonksiyonel ºzellikleri ve biyolojik 

aktivitesine odaklanan ­alēĸmalarēn literat¿rde baskēn olduĵunu gºstermektedir. ¥zellikle 

lizozim ve ovalbumin ¿zerine yapēlan araĸtērmalarēn yoĵunluĵu, yumurta akē proteinlerinin 

hem biyolojik hem de teknolojik a­ēdan ºnemini vurgulamaktadēr. ñmaterials scienceò, 

ñnanotechnologyò, ñnanoparticleò, ñcomposite materialò, ñpolymerò gibi terimlerin 

oluĸturduĵu yoĵun alan, yumurta akē proteinlerinin biyobazlē malzeme, film, taĸēyēcē sistem ve 

nanoyapē geliĸtirme ­alēĸmalarēnda yaygēn bi­imde kullanēldēĵēnē gºstermektedir. Bu durum, 
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ºzellikle son yēllarda yumurta akēnēn fonksiyonel ve s¿rd¿r¿lebilir malzeme kaynaĵē olarak 

artan ilgisini yansētmaktadēr. ñfood scienceò, ñegg albumenò, ñfoamingò, ñgelationò, 

ñemulsionò, ñhydrolysisò gibi terimler, yumurta akēnēn gēda teknolojisindeki temel fonksiyonel 

ºzelliklerine odaklanan ­alēĸmalarēn g¿­l¿ bir k¿me oluĸturduĵunu ortaya koymaktadēr. Isēl 

iĸlem, enzimatik hidroliz ve farklē iĸleme tekniklerinin protein yapēsē ¿zerindeki etkileri bu 

alanda ºne ­ēkmaktadēr. Haritanēn ¿st kēsmēnda yer alan ñimmunologyò, ñallergyò, ñegg 

allergyò, ñantibodyò, ñimmune systemò terimleri, yumurta akēnēn alerjenik potansiyeli ve 

imm¿n yanētlarla iliĸkili ­alēĸmalarēn ºnemli bir araĸtērma alanē olduĵunu gºstermektedir. 

¥zellikle pediatrik alerji ve baĵēĸēklēk yanētlarē literat¿rde belirgin bir yer tutmaktadēr. Heat 

map, yumurta akē araĸtērmalarēnēn yalnēzca gēda bilimiyle sēnērlē olmadēĵēnē; biyoloji, tēp, ­evre 

bilimleri, bilgisayar bilimleri ve m¿hendislik gibi alanlarla g¿­l¿ baĵlantēlar kurduĵunu ortaya 

koymaktadēr. Bu durum, yumurta akēnēn hem biyolojik bir model sistem hem de ­ok yºnl¿ bir 

fonksiyonel hammadde olarak deĵerlendirildiĵini gºstermektedir.Sonu­ olarak, 2015ï2025 

dºnemine ait OpenAlex verilerine dayalē bu bibliyometrik analiz, yumurta akē araĸtērmalarēnēn 

aĵērlēklē olarak protein yapēsēïfonksiyonu, biyokimyasal ºzellikler, gēda uygulamalarē ve 

yenilik­i malzeme geliĸtirme ekseninde yoĵunlaĸtēĵēnē ortaya koymaktadēr. Elde edilen 

bulgular, yumurta akēnēn gelecekte de fonksiyonel gēdalar, biyomalzemeler ve saĵlēk 

uygulamalarē a­ēsēndan stratejik bir araĸtērma konusu olmaya devam edeceĵini gºstermektedir. 

Bu metin, yumurta akēnēn protein profili, biyolojik aktiviteleri ve biyomalzeme alanēndaki 

mevcut ve potansiyel uygulamalarēnē kapsamlē bi­imde incelemeyi ama­lamaktadēr. 

2. YUMURTA AKININ BĶLEķĶMĶ, YAPISI VE ĶķLEVĶ 

Yumurta kabuk, beyaz ve sarēdan oluĸmaktadēr. ķekil 2'de gºsterildiĵi gibi, yumurta beyazē 

toplam yumurta aĵērlēĵēnēn yaklaĸēk %67'sini oluĸturmakta ve esas olarak su (%87,8) ve protein 

(%9,7ï10,6) içermekte, geri kalanē ise karbonhidratlar, k¿l ve eser miktarda lipitlerden 

oluĸmaktadēr (%1) (Kovacs-Nolan vd., 2000a). Yumurta akē proteinleri ovalbumin (%54), 

ovotransferrin (%12), ovomukoid (%11), ovomüsin (%3,5) ve lizozim (%3,5) içermektedir. 

25,26 Ayrēca, G2 ve G3 globulinler (her ikisi de %4), avidin (%0,05), sistatin (%0,05), 

ovoglobulin (%0,5), yumurta sarēsē proteini (%0,8), yumurta glikoproteini (%1,0) ve yumurta 

inhibitörü (%1,5) de içermektedir  Yumurta akēnda bulunan baĸlēca proteinlerin molek¿ler 

yapēlarē, fizikokimyasal ºzellikleri ve biyolojik fonksiyonlarē Tablo 1ôde ºzetlenmiĸtir. 
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ķekil 2. Yumurta Sarēsē ve Yumurta Akē Proteininin Temel Bileĸimi 

 

Çizelge 1. Yumurta Akēndaki Ana Proteinlerin Molek¿ler Yapēsē, ¥zellikleri ve Ķĸlevleri 

Yumurta akē bileĸeni Molek¿ler yapē veya 

bileĸim 

Özellikler ve 

fonksiyonlar 

Kaynaklar  

 

 

Ovalbumin Glikoprotein (45 kDa, 

pI 4,5); 385 amino asit 

i­erir, asetillenmiĸ N-

terminale sahiptir ve 

Cys74 ile Cys121 

arasēnda tek bir dis¿lfit 

baĵē bulunan 6 sistein 

içerir. 

Besin takviyelerinde 

yaygēn olarak 

kullanēlēr; proteaz 

inhibitör aktivitesi 

olmamasēna raĵmen 

serin proteaz 

inhibitörleri ailesine 

aittir. 

(Gu vd., 2017) 

Ovotransferrin  Demir baĵlayēcē 

protein grubu (76ï77,7 

kDa, pI 6,1); 686 

amino asit içerir, 15 

dis¿lfit baĵē vardēr ve 

glikozillenmiĸtir. 

Demir taĸēyēcēsēdēr; 

antimikrobiyal veya 

antikanser ajan olarak 

etkilidir. 

(Huntington & Stein, 

2001) 
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Ovomucoid Glikoprotein (28,0 

kDa, pI 4,1); 9 disülfit 

baĵē i­erir, tiol grubu 

yoktur; asidik 

koĸullardaki 

fizikokimyasal 

ºzellikleri 100 ÁCôde 

uzun s¿reli ēsētmadan 

etkilenmez. 

Tripsin aktivitesini 

inhibe eder; baĸlēca 

yumurta alerjenidir ve 

antikanser ajan olarak 

kullanēlēr. 

((Kovacs-Nolan vd., 

2000b; Yousif & Kan, 

2002) 

Ovomucin Çözünmeyen 

s¿lfatlanmēĸ 

glikoprotein 

kompleksi; Ŭ-

ovomucin (180ï210 

kDa) ve ɓ-ovomucin 

(400ï720 kDa) içerir. 

ɓ-ovomucin, yüksek 

karbonhidrat i­eriĵi 

nedeniyle jel 

özelliklerinden 

sorumludur. 

Yumurta akēnda esas 

olarak yapēĸkanlēk 

fonksiyonu vardēr; iyi 

kºp¿rme ve jelleĸme 

ºzelliĵi gºsterir; ila­ 

taĸēyēcē ve kanser 

baskēlayēcē olarak 

yüksek potansiyele 

sahiptir. 

(Studies on the 

composition of egg-white 

ovomucin | Biochemical 

Journal | Portland Press, 

t.y.; The supramolecular 

organization of ovomucin. 

Biophysical and 

morphological studies | 

Biochemical Journal | 

Portland Press, t.y.) 

Lizozim 129 amino asit içeren 

ve 4 dis¿lfit baĵē 

bulunan glikozid 

hidrolaz (EC 3.2.1.17; 

14,3 kDa, pI 10,7). 

Gēda end¿strisinde 

baĸlēca antibakteriyel 

ajan olarak gēda 

korumada kullanēlēr. 

(Smith vd., 1993) 

 

3. BĶYOMATERYALLERE UYGULAMA 

3.1.Yenilebilir ambalaj filmleri  

Doĵal biyopolimerler, y¿ksek biyouyumluluklarē ve biyobozunurluklarē nedeniyle çevre dostu 

modern gēda ambalaj malzemeleri olarak b¿y¿k potansiyele sahiptir. Ovalbumin, yumurta 

akēndaki toplam proteinin yarēsēndan fazlasēnē oluĸturan en ºnemli proteindir ve dºrt adet 

serbest tiyol (ïSH) grubu içerir. Ovotransferrin, ovomucoid ve lizozim gibi diĵer baĸlēca 

yumurta akē proteinleri ise sērasēyla 15, 9 ve 4 dis¿lfit baĵē (ïSSï) içerir (Huopalahti vd., 

2007)Bu intermolek¿ler ve intramolek¿ler dis¿lfit baĵlarē ile tiyol gruplarē, yumurta akē bazlē 

filmlerin oluĸum mekanizmasēnda kritik rol oynar. Benzer ĸekilde hidrofobik ve elektrostatik 

etkileĸimler de protein film oluĸumunda ºnemlidir (van den Berg vd., 2015). 

Alkali ve ēsēl iĸlemle yumurta akē protein ­ºzeltisi kolaylēkla ince film oluĸturur. Gliserol, 

sorbitol ve polietilen glikol gibi plastikleĸtiricilerin eklenmesi veya transglutaminaz ile ­apraz 

baĵlama gibi kimyasal modifikasyonlar, filmin mekanik ºzelliklerini geliĸtirmektedir 

(Gennadios vd., 1996). Bu filmler iyi biyouyumluluk ve ĸeffaflēĵa sahip olmakla birlikte, su 

buharē ge­irgenliĵi ve nem direnci a­ēsēndan iyileĸtirme gerektirir (López-Mata vd., 2016). 

Ekstr¿zyon ve kalenderleme gibi iĸlemlerle, yarē katē ve kuru gēdalar i­in plastiĵe alternatif 

olabilecek yumurta akē filmleri ¿retilebilmektedir (Pranata vd., 2019). 
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Yumurta akēïə-karragenan kompozit filmleri, yaĵ oksidasyonunu geciktirmekte ve oksijen ile 

su buharē ge­irgenliĵini azaltmaktadēr (X. Huang vd., 2020). Bu özellikleriyle çevre dostu ve 

yenilenebilir ambalaj malzemeleri olarak umut vadetmektedir. 

3.2.3B hücre kültür sistemleri 

Üç boyutlu (3B) hücre kültürü modelleri, hücre-hücre ve hücre-matriks etkileĸimlerini daha 

ger­ek­i bi­imde yansētēr. Yumurta akē, ek besin desteĵi olmadan h¿cre b¿y¿mesini 

destekleyebilen ĸeffaf, ucuz ve eriĸilebilir bir materyaldir. Yapēlan ­alēĸmalar, yumurta akē bazlē 

3B k¿lt¿r sistemlerinin geleneksel pahalē matrislerle benzer sonu­lar verdiĵini gºstermiĸtir 

(Balaji vd., 2019; Charbonneau vd., 2019). Ayrēca kemik rejenerasyonu ve yara iyileĸmesi gibi 

doku mühendisliĵi uygulamalarēnda da baĸarēlē sonu­lar elde edilmiĸtir (K. Huang vd., 2019). 

3.3.Biyoplastikler  

Petrol bazlē plastiklerin ­evresel sorunlarē nedeniyle, yumurta akē bazlē biyoplastikler 

geliĸtirilmiĸtir. Yumurta akē; gliserin, buĵday gluteni, peynir altē suyu proteini veya doĵal 

kau­uk ile birleĸtirildiĵinde uygun mekanik ºzelliklere sahip biyoplastikler ¿retilebilmektedir 

(López-Castejón vd., 2016; Sharma & Luzinov, 2013). 

3.4. Biyomimetik filmler  

Yumurta akē, memristºrler, biyosensºrler ve biyogºr¿nt¿leme sistemleri gibi ileri teknolojik 

uygulamalarda biyomimetik bir malzeme olarak kullanēlmēĸtēr (Chen vd., 2015; You vd., 2017). 

Ayrēca 3B kanser doku modelleri ve ila­ direnci testlerinde ayarlanabilir sertliĵe sahip yumurta 

akē iskeleleri geliĸtirilmiĸtir (Guo vd., 2016; Oymak & Baĵda, 2018). 

3.5.Mikro/nano desenleme ve fotorezist 

Yumurta akē, toksik kimyasallar i­ermeyen ­evre dostu bir fotorezist olarak mikro ve nano 

ölçekte desenleme çalēĸmalarēnda kullanēlabilmektedir. D¿ĸ¿k doz ēĸēnlama ile karmaĸēk 

mikro/nano yapēlar elde edilebilmektedir (Jiang vd., 2017). 

3.6.Nanopartiküller  

Yumurta akē, ZnO, TiO , Al O  ve ferrit nanopartik¿llerin sentezinde biyolojik ĸablon veya jel 

ajanē olarak kullanēlmēĸtēr. Bu yºntemler d¿ĸ¿k maliyetli, ­evre dostu ve biyouyumlu 

nanopar­acēk ¿retimine olanak saĵlamaktadēr (Ahmed vd., 2016; Bagheri vd., 2013). 

4. YUMURTA AKININ SAĴLIĴA FAYDALARI 

 

4.1.Yumurta Proteini ve Çocuklarda Malnütrisyonun Önlenmesi 

Yumurta, yüksek Protein Digestibility-Corrected Amino Acid Score (PDCAAS) deĵeri (%118) 

ile ­ocuklar i­in esansiyel amino asit gereksinimlerini en iyi karĸēlayan protein kaynaklarēndan 

biridir (Tome, 2012). D¿ĸ¿k maliyetli olmasē, ºzellikle d¿ĸ¿k sosyoekonomik gruplarda protein 

maln¿trisyonunun ºnlenmesi a­ēsēndan ºnemli bir avantaj saĵlamaktadēr (Drewnowski, 2010). 

Piĸirme iĸlemiyle yumurta akēndaki proteaz inhibitºrlerinin inaktive olmasē, protein 

biyoyararlanēmēnē artērmaktadēr (StŁnciuc vd., 2018).Çeĸitli ¿lkelerde yapēlan ­alēĸmalar, 

yumurtanēn s¿tten kesilme sonrasē diyete eklenmesinin kwashiorkor sēklēĵēnē azalttēĵēnē, 

­ocuklarda b¿y¿meyi desteklediĵini ve bodurluk ile zayēflēk oranlarēnē ºnemli ºl­¿de 

d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ gºstermektedir (Cao vd., 2013; Lutter & Morris, 2018). Toplum temelli müdahale 

programlarē bazē ¿lkelerde ­ocuklarēn yumurta t¿ketimini ve beslenme durumunu iyileĸtirmiĸtir 

(Olney vd., 2009). 
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4.2.Yumurta Proteinleri ve Ķskelet Kasē Saĵlēĵē 

Ķskelet kasē saĵlēĵē, metabolik ve kardiyovask¿ler hastalēk riskinin azalmasē ve fiziksel 

fonksiyonun korunmasē a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir (Hunter vd., 2004; Kohrt vd., 2004). 

D¿zenli egzersiz yapan bireylerde protein gereksinimi artmakta olup ºnerilen alēm 1,4ï2,0 

g/kg/gün düzeyindedir (Antonio vd., 2015; Jäger vd., 2017). Yumurta, y¿ksek sindirilebilirliĵi 

(%97) ve esansiyel amino asit i­eriĵi sayesinde kas protein sentezini etkili ĸekilde uyarmaktadēr 

(Millward, 2012). Diren­ egzersizi sonrasē 20 g yumurta proteininin kas protein sentezini 

maksimize ettiĵi bildirilmiĸtir (Witard vd., 2014). Yumurta sarēsēnēn da kas protein sentezine 

katkēsē olduĵu ve b¿t¿n yumurtanēn yumurta akēna kēyasla daha g¿­l¿ bir anabolik etki 

gºsterdiĵi belirtilmektedir (Van Vliet vd., 2017). 

4.3.Yumurta Proteinleri ve Sarkopeni 

Yaĸlanmayla birlikte kas k¿tlesi ve g¿c¿nde azalma meydana gelmekte ve bu durum 

sarkopeniye yol a­maktadēr. Yaĸlē bireylerde anabolik diren­ nedeniyle protein gereksinimi 

artmakta ve g¿nl¿k alēmēn 1,0ï1,3 g/kg d¿zeyinde olmasē ºnerilmektedir (Bauer vd., 2013; 

Wall & van Loon, 2013). Yumurta; yumuĸak dokusu, kolay hazērlanabilir olmasē ve y¿ksek 

kaliteli protein i­eriĵi ile yaĸlē bireyler i­in pratik ve etkili bir besin kaynaĵēdēr. 

4.4.Yumurta Proteinleri, Baĵēĸēklēk ve Kronik Hastalēklara Karĸē Koruma 

Yumurta proteinleri; IgY, lizozim, ovotransferrin ve fosvitin gibi bileĸenler aracēlēĵēyla 

antimikrobiyal ve immün koruyucu etki göstermektedir (X. Li vd., 2016). Yumurta 

proteinlerinden türeyen biyoaktif peptitlerin antihipertansif, antiinflamatuvar ve antikanserojen 

potansiyele sahip olduĵu bildirilmektedir. Yumurtanēn kronik hastalēk riskleri ¿zerindeki 

etkileri tartēĸmalē olmakla birlikte, bir­ok ­alēĸma koruyucu etkileri desteklemektedir 

(Jahandideh vd., 2014; Wu vd., 2016). 

4.5.Yumurta, Tokluk ve Kilo Kontrolü  

Yumurta bazlē ºĵ¿nlerin tokluk hissini artērdēĵē, ghrelin d¿zeylerini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ ve sonraki 

ºĵ¿nlerde enerji alēmēnē azalttēĵē gºsterilmiĸtir (Ratliff vd., 2010). Yumurta t¿ketimiyle yapēlan 

kilo kontrol¿ ­alēĸmalarēnda bel ­evresi, v¿cut aĵērlēĵē ve yaĵ k¿tlesinde daha belirgin 

azalmalar rapor edilmiĸtir (Wal vd., 2008). 

5. SONUÇ 

Bu derleme ­alēĸmasē, yumurta akēnēn besinsel deĵeri, fonksiyonel protein profili ve gēda 

teknolojisi ile biyomalzeme alanlarēndaki ­ok yºnl¿ kullanēm potansiyelini kapsamlē bi­imde 

ortaya koymaktadēr. Yumurta akē; y¿ksek biyolojik deĵeri, dengeli esansiyel amino asit 

i­eriĵi ve y¿ksek sindirilebilirliĵi sayesinde insan beslenmesinde üstün nitelikli bir protein 

kaynaĵē olarak ºne ­ēkmaktadēr. Lizozim, ovotransferrin, ovomucoid ve ovalbumin gibi 

baĸlēca proteinlerin antibakteriyel, antioksidan, imm¿nomod¿latºr ve antiinflamatuvar 

etkileri, yumurta akēnēn yalnēzca temel bir besin deĵil, aynē zamanda saĵlēk destekleyici bir 

biyoaktif bileĸen kaynaĵē olduĵunu gºstermektedir. 

Gēda teknolojisi a­ēsēndan yumurta akē; kºp¿rme, em¿lsifikasyon, jelasyon ve film oluĸturma 

gibi fonksiyonel ºzellikleri sayesinde geniĸ bir kullanēm alanēna sahiptir. ¥zellikle yenilebilir 
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ve biyobozunur ambalaj filmleri, yumurta akē proteinlerinin s¿rd¿r¿lebilir ambalaj 

­ºz¿mlerinde ­evre dostu bir alternatif sunduĵunu ortaya koymaktadēr. Plastikleĸme ve 

­apraz baĵlama gibi modifikasyon teknikleri ile mekanik ºzellikleri geliĸtirilen yumurta akē 

bazlē filmler, yarē katē ve kuru gēdalar i­in umut vadeden uygulamalara sahiptir. 

Bunun yanē sēra yumurta akē; biyoplastikler, 3B h¿cre kültür sistemleri, biyomimetik filmler, 

mikro/nano desenleme ve nanopartik¿l sentezi gibi ileri biyomalzeme uygulamalarēnda d¿ĸ¿k 

maliyetli, biyouyumlu ve kolay eriĸilebilir bir hammadde olarak dikkat ­ekmektedir. Bu 

ºzellikleri, yumurta akēnē hem temel bilimler hem de uygulamalē m¿hendislik alanlarē i­in 

stratejik bir materyal haline getirmektedir. 

Saĵlēk a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, yumurta proteininin ­ocuklarda maln¿trisyonun 

ºnlenmesi, kas saĵlēĵēnēn korunmasē, sarkopeninin azaltēlmasē, baĵēĸēklēk sisteminin 

desteklenmesi ve kilo kontrol¿n¿n saĵlanmasē ¿zerinde g¿­l¿ bilimsel kanētlarla desteklenen 

olumlu etkileri bulunmaktadēr. Y¿ksek PDCAAS deĵeri ve d¿ĸ¿k maliyeti, ºzellikle d¿ĸ¿k ve 

orta gelirli toplumlarda yumurtayē s¿rd¿r¿lebilir bir protein kaynaĵē haline getirmektedir. 

Sonu­ olarak, yumurta akē; y¿ksek besinsel kalitesi, fonksiyonel ve biyolojik aktiviteleri ile 

gēda bilimi, beslenme, saĵlēk ve biyomalzeme geliĸtirme alanlarēnda yenilik­i ve ­ok disiplinli 

uygulamalara olanak tanēyan deĵerli bir bileĸendir. Gelecekte, yumurta akē proteinlerinin 

modifikasyonu, yeni fonksiyonel ¿r¿n geliĸtirme ­alēĸmalarē ve klinik temelli araĸtērmalar, bu 

doĵal hammaddenin potansiyelinin daha etkin bi­imde deĵerlendirilmesine katkē 

saĵlayacaktēr. 
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SUMMARY  

Dextran negatively affects the crystallization process during sugar beet processing, leading to 

sugar losses and filtration difficulties. Since dextranase enzymes are not produced locally and 

are instead imported, their use imposes a significant economic burden on the sugar industry. 

This study aimed to perform laboratory-scale dextranase production trials using different fungal 

isolates. In the experiments, isolates of Fusarium sp. and Rhizoctonia sp. from the Kayseri 

Sugar R&D Center culture collection, along with 17 isolates obtained from plant tissues, were 

evaluated. Samples were incubated on Potato Dextrose Agar (PDA) at 25 ± 2 °C for five to 

seven days, after which colony morphology and microscopic features were examined. Pure 

cultures were stored at 4 °C and subcultured onto fresh PDA medium every two months to 

maintain their viability. Before inoculation, spore suspensions were prepared and counted using 

a Neubauer hemocytometer. Stocks (2×10 spores/mL) were prepared, and 1 mL was inoculated 

into dextranase-production media. The isolates were incubated in dextran-containing media at 

28 ± 2 °C and 110 rpm for 10 days. Following incubation, dextranase activity was determined 

according to the method of 3,5-dinitrosalicylic acid method (DNS), and protein concentrations 

were analysed using the Lowry (1951) method.  
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Two of the 17 isolates that were investigated demonstrated dextranase activity. The highest 

activity was obtained from isolate no. 17, morphologically identified as Penicillium sp., with 

enzyme activity of 0,009 U/ml. These findings highlight the potential of local dextranase 

production to reduce costs in the sugar industry and provide a foundation for further 

biotechnological research. 

 

Keywords: Dextranase, enzyme, fungus  
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Dekstran, ĸeker pancarē iĸleme s¿recinde kristalleĸme s¿recini olumsuz etkileyerek ĸeker 

kayēplarēna ve filtrasyon zorluklarēna yol a­maktadēr. Dekstranaz enzimleri yerel olarak 

¿retilmediĵi ve ithal edildiĵi i­in, kullanēmlarē ĸeker end¿strisi ¿zerinde ºnemli bir ekonomik 

y¿k oluĸturmaktadēr. Bu ­alēĸma, farklē mantar izolatlarē kullanēlarak laboratuvar ºl­ekli 

dekstranaz ¿retim denemeleri yapmayē ama­lamēĸtēr. Deneylerde, Kayseri ķeker Ar-Ge 

Merkezi kültür koleksiyonundan Fusarium sp. ve Rhizoctonia sp. izolatlarē ile bitki 

dokularēndan elde edilen 17 izolat deĵerlendirilmiĸtir. ¥rnekler, 25 Ñ 2 ÁC'de beĸ ila yedi g¿n 

boyunca Patates Dekstroz Agar (PDA) üzerinde inkübe edildikten sonra koloni morfolojisi ve 

mikroskobik ºzellikleri incelenmiĸtir. Saf k¿lt¿rler 4 ÁC'de saklanmēĸ ve canlēlēklarēnē korumak 

i­in her iki ayda bir taze PDA ortamēna aktarēlmēĸtēr. Aĸēlama ºncesinde, spor s¿spansiyonlarē 

hazērlanmēĸ ve Neubauer hemositometresi kullanēlarak sayēlmēĸtēr. Stoklar (2Ĭ10  spor/ml) 

hazērlandē ve 1 ml'si dekstranaz ¿retim ortamēna aĸēlanmēĸtēr. Ķzolatlar, dekstran i­eren ortamda 

28 ± 2 °C'de ve 110 rpm'de 10 gün boyunca inkübe edilmiĸtir. Ķnk¿basyondan sonra, dekstranaz 

aktivitesi 3,5-dinitrosalisilik asit yöntemi (DNS) yºntemine gºre belirlenmiĸtir ve protein 

konsantrasyonlarē Lowry (1951) yºntemi kullanēlarak analiz edilmiĸtir. 

Ķncelenen 17 izolatēn ikisi dekstranaz aktivitesi gºstermiĸtir. En yüksek aktivite, morfolojik 

olarak Penicillium sp. olarak tanēmlanan 17 numaralē izolattan elde edilmiĸtir ve enzim 

aktivitesi 0,009 U/mlôdir. Bu bulgular, ĸeker end¿strisinde maliyetleri d¿ĸ¿rmek i­in yerel 

dekstranaz ¿retiminin potansiyelini vurgulamakta ve daha ileri biyoteknolojik araĸtērmalar i­in 

bir temel oluĸturmaktadēr. 

 

Anahtar Kelimeler: Dekstranaz, enzim, fungus  
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada, 01.01.2020ï15.12.2025 tarihleri arasēnda T¿rkiye menĸeli limonlar i­in Avrupa 

Birliĵi Hēzlē Alarm Sistemi (RASFF) veri tabanēnda oluĸturulan 262 bildirim incelenmiĸtir. 

Veri seti; yēl, bildirim t¿r¿, risk d¿zeyi, tehlike kategorisi ve bildirim yapan ¿lke deĵiĸkenlerine 

gºre analiz edilmiĸtir. 2020 yēlēnda 19 olan bildirim sayēsēnēn 2021ôde 47ôye y¿kseldiĵi, 

2022ôde 73 bildirim ile zirve yaptēĵē ve 2025 yēlēnda 25ôe gerilediĵi tespit edilmiĸtir. Ay-yēl 

kērēlēmēnda en y¿ksek yoĵunluk 2022 yēlē Haziran ayēnda 17 kayēt ile belirlenmiĸtir. Bildirim 

tipleri daĵēlēmēnda sēnēr reddi %67,18; dikkat ama­lē bilgilendirme %18,32; uyarē %7,63; takip 

ama­lē bilgilendirme %6,87 olarak saptanmēĸtēr. Bildirimlerin %67,18ôi sēnēr reddi ile 

sonuçlanmēĸ olup, risk deĵerlendirmesinde vakalarēn %43,51ôi ciddi risk kategorisinde 

sēnēflandērēlmēĸtēr. Tehlike gruplarē incelendiĵinde, bildirimlerin %85,50ôsinin pestisit 

kalēntēlarē kaynaklē olduĵu belirlenmiĸtir. Toplam 301 pestisit bulgusu analiz edildiĵinde; 

klorpirifos-metil, prokloraz ve klorpirifos etken maddelerinin t¿m uygunsuzluklarēn %66,45ôini 

oluĸturduĵu saptanmēĸtēr. Bildirim yapan ¿lkeler bazēnda Bulgaristan %55,34 oranē ile ilk 

sērada yer alērken, onu %5,73 ile Almanya ve %5,34 ile Romanya izlemektedir. ¢alēĸma 

bulgularē, ihra­ edilen limonlardaki riskin spesifik kimyasallar ve belirli sēnēr ge­iĸ noktalarēnda 

yoĵunlaĸtēĵēnē nicel verilerle ortaya koymaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Limon, RASFF, Pestisit Kalēntēsē, Gēda G¿venliĵi 
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ABSTRACT 

In this study, 262 notifications recorded in the European Unionôs Rapid Alert System for Food 

and Feed (RASFF) database for lemons of Turkish origin between 01.01.2020 and 15.12.2025 

were examined. The dataset was analyzed according to the variables of year, notification type, 

risk level, hazard category, and notifying country. The number of notifications increased from 

19 in 2020 to 47 in 2021, peaked at 73 in 2022, and then decreased to 25 in 2025. The highest 

monthly intensity was recorded in June 2022, with 17 notifications. Regarding notification 

types, border rejections accounted for 67.18%, information for attention for 18.32%, alerts for 

7.63%, and information for follow-up for 6.87%. In the risk assessment, 43.51% of the cases 

were classified as serious risk. With respect to hazard groups, 85.50% of the notifications were 

related to pesticide residues. Among 301 pesticide findings, chlorpyrifos-methyl, prochloraz, 

and chlorpyrifos accounted for 66.45% of all non-compliances. By notifying country, Bulgaria 

ranked first (55.34%), followed by Germany (5.73%) and Romania (5.34%). Overall, the study 

quantitatively indicates that non-compliance in exported lemons is concentrated in specific 

chemicals and is reported predominantly by certain border control points. 

Key words: Lemon, RASFF, Pesticide Residue, Food Safety 
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1. GĶRĶķ  

Gēda g¿venliĵi, yalnēzca halk saĵlēĵē risklerini en aza indirmek amacēyla kimyasal, fiziksel ve 

mikrobiyolojik tehlikelerin kontrol¿yle sēnērlē deĵildir; aynē zamanda sosyal, ­evresel ve 

ekonomik boyutlarē olan kritik bir konudur. Gēda g¿venliĵi, gēda güvencesinin temel 

bileĸenlerinden birini oluĸturur. Gēda g¿vencesi ise, herkesin her zaman saĵlēklē bir yaĸam 

sürdürebilmesi için yeterli gēdaya eriĸimini ve bu gēdanēn bulunabilirliĵini g¿vence altēna 

almayē ifade etmektedir (Kowalska ve Manning, 2021). Avrupa Birliĵi (AB)ônde ñGenel Gēda 

Kanunuò olarak bilinen (EC) 178/2002 sayēlē T¿z¿ĵ¿n uygulanmasē kapsamēnda, Avrupa 

pazarēnda gēda ve hayvan yemlerinin kontrol¿n¿ ve g¿venliĵini desteklemek ¿zere Hēzlē Gēda 

ve Yem Uyarē Sistemi (RASFF) kurulmuĸtur (Bouzembrak ve Marvin, 2016). RASFF üyeleri; 

AB ¿lkeleri, Avrupa Komisyonu, EFSA, EFTA Gºzetim Otoritesi (ESA) ile Norve­, Ķzlanda, 

Lihtenĸtayn ve Ķsvi­reôdir. Sistem, gēda zincirinde halk saĵlēĵēna yºnelik risk tespit edildiĵinde 

¿yelerin hēzlē bilgi paylaĸmasēnē ve hēzlē tepki vermesini saĵlar (Pigğowski, 2021).  

 

RASFF bildirimleri; alarm, bilgilendirme (dikkat ve takip ama­lē bilgilendirmeler dahil), sēnēr 

reddi ve haberler olmak üzere dºrt ana kategoride toplanmaktadēr. Alarm bildirimleri, piyasada 

ciddi saĵlēk riski taĸēyan bir gēda veya yem bulunduĵunda ve ¿r¿n¿n piyasadan toplatēlmasē 

gibi hēzlē bir aksiyonun gerekli olduĵu durumlarda raporlanmaktadēr, bu sayede ortak pazarda 

meydana gelen riskler hakkēnda diĵer RASFF ¿yelerine bilgi saĵlayarak ºnlem alabilmelerini 

temin edilmektedir. Bilgilendirme bildirimleri, piyasaya s¿r¿len gēda veya yem i­in bir risk 

tanēmlandēĵēnda, ancak diĵer RASFF ¿yelerinin hēzlē bir eylemde bulunmasē gerekmediĵi 

durumlarda gºnderilir. Sēnēr retleri ise, Avrupa Ekonomik Alanē (AEA)ônēn dēĸ sēnērlarēnda 

incelenen ve ¿r¿nde saĵlēk riski bulunmasē nedeniyle reddedilen gēda veya yemlerle ilgilidir. 

Bu t¿r bildirimler, sºz konusu ¿r¿n¿n baĸka bir sēnēr kapēsēndan tekrar giriĸ yapmaya 

­alēĸmasēnē ºnlemek amacēyla t¿m AEA sēnēr noktalarēna iletilir (Pigğowski, 2020; 

Papapanagiotou, 2017). 

 

Turun­giller, sahip olduklarē duyusal niteliklerin ºtesinde; askorbik asit, E vitamini ve 

mineraller gibi temel besin ºĵeleri ile fenolik bileĸikler, terpenoidler ve pektin gibi biyoaktif 

bileĸenleri yüksek oranda içermeleri nedeniyle küresel ölçekte önemli bir yere sahiptir (Saini 

ve ark., 2022).  Turun­giller, T¿rkiye'nin yaĸ meyve ve sebze ihracatēnēn yaklaĸēk ¿­te birini 

oluĸturmaktadēr (Aydemir, 2025). Turunçgillerden limon (Citrus limon), Rutaceae familyasēna 

ait melez bir t¿r olup, G¿neydoĵu Asyaônēn tropikal ve subtropikal bºlgelerinden kºken aldēĵē 

kabul edilen ve tēbbi a­ēdan geniĸ ºl­ekte ºnem atfedilen bir bitkidir (Bartholomew ve Sinclair, 

2022). Elveriĸli ekolojik koĸullarēn desteklediĵi ¿retim potansiyeli, limonu T¿rkiyeônin 

tarēmsal dēĸ ticaretinde stratejik bir ¿r¿n haline getirmiĸtir. T¦ĶK verilerine gºre 2024 yēlēnda 

361 milyon ABD dolarē seviyesine y¿kselen ihracat hacmi, sektºr¿n ekonomik deĵerini ortaya 

koymaktadēr (Bulut, 2025). T¿rkiye'nin limon ihracatēnē kēsētlayan temel faktºrler, AB ve 

Rusya gibi stratejik pazarlardaki ciddi gēda g¿venliĵi standartlarē ve en y¿ksek kalēntē limiti 

ihlalleridir. Ķhracatēn s¿rd¿r¿lebilirliĵi, ¿retim miktarēndan ziyade uluslararasē saĵlēk 

normlarēna ve iyi tarēm uygulamalarēna baĵlēlēkla m¿mk¿nd¿r (¥zdemir ve ķeng¿l, 2008). Bu 

baĵlamda, AB sēnērlarēnda veya i­ pazarda tespit edilen uygunsuzluklarēn ĸeffaf bir ĸekilde 

raporlandēĵē RASFF veri tabanē, sektºr¿n karĸēlaĸtēĵē teknik engellerin niteliĵini anlamak adēna 

kritik bir göstergedir. 

 

Bu ­alēĸmada; RASFF verileri kullanēlarak, T¿rkiye menĸeli limon ihracatēna yºnelik 

oluĸturulan bildirimlerin retrospektif bir deĵerlendirmesi yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn temel amacē; 

bildirimlerin yēllara gºre daĵēlēmēnē, bildirim t¿rlerini, risk seviyelerini ve tespit edilen temel 
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tehlike kaynaklarēnē analiz ederek, T¿rkiyeônin limon ihracatēnda karĸēlaĸtēĵē gēda g¿venliĵi 

profilini ortaya koymaktēr. 

2. VERĶ ve Y¥NTEM  

Bu ­alēĸma, RASFF portalē (https://webgate.ec.europa.eu/rasff-window/screen/search) 

¿zerinden derlenen ve 01.01.2020 ile 15.12.2025 tarihleri arasēndaki T¿rkiye menĸeli limon 

bildirimlerini kapsayan veri setine dayanmaktadēr. Analiz öncesinde ham veri seti üzerinde veri 

temizleme ve standardizasyon iĸlemleri uygulanmēĸtēr. Tekrarlayan bildirimler veri setinden 

­ēkarēlarak tekilleĸtirme saĵlanmēĸ; tarih formatlarē, risk ve tehlike kategorilerindeki 

terminolojik farklēlēklar harmonize edilerek standart bir kodlama yapēsē oluĸturulmuĸtur. Metin 

alanlarēnda yer alan ­oklu pestisit bulgularē ayrēĸtērēlarak analiz edilebilir formata 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r 

 

Verilerin deĵerlendirilmesinde yēllara, aylara, bildirim t¿rlerine ve risk seviyelerine göre 

frekans ve y¿zde (%) daĵēlēmlarē hesaplanmēĸtēr. Zaman serisi analizi ile bildirimlerin yēllar 

i­indeki eĵilimi ve mevsimsel yoĵunlaĸmalarē incelenmiĸ; deĵiĸkenler arasē iliĸkileri ortaya 

koymak amacēyla ­apraz tablolar (ēsē haritasē) oluĸturulmuĸtur. Veri analizi ve gºrselleĸtirme 

iĸlemleri Microsoft Excel kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

 

Limon için Türkiye merkezli yapēlan bildirimlerin yēllara gºre deĵiĸimi Gºrsel 1ôde 

sunulmuĸtur. 2020 yēlēnda 19 olan bildirim sayēsē, 2021ôde 47ôye y¿kselmiĸ ve 2022ôde 73 ile 

en y¿ksek d¿zeye ulaĸmēĸtēr. 2022 sonrasēnda ise belirgin bir gerileme eĵilimi gºzlenmiĸ; 

bildirim sayēsē 2023ôte 59ôa, 2024ôte 39ôa d¿ĸm¿ĸ ve 2025 yēlēnda 25 olarak kaydedilmiĸtir. 

Genel olarak bulgular, 2020ï2022 dºneminde artēĸ yºnl¿ bir ivmeyi, 2023ï2025 döneminde 

ise kademeli bir azalēĸ trendini ortaya koymaktadēr. 

 

Görsel 1. Yēllara Gºre Bildirim Sayēlarē (2020-2025) 

Görsel 2ôde sunulan ēsē haritasē, bildirimlerin yēl ve ay bazēndaki daĵēlēmēnē ve yoĵunluk 

noktalarēnē gºrselleĸtirmektedir. Renklerin koyulaĸtēĵē alanlar bildirim sayēsēnēn arttēĵē 

dönemleri temsil etmektedir. Isē haritasē incelendiĵinde bildirimler yēl i­inde homojen 

daĵēlmamēĸ, belirli dºnemlerde k¿melenmiĸ ve belirgin bir bi­imde mevsimsellik/dönemsellik 

eĵilimi sergilemiĸtir. En y¿ksek bildirim yoĵunluĵu, 17 kayēt ile 2022 yēlēnēn Haziran ayēnda 

ger­ekleĸmiĸtir. Bildirimlerin özellikle kēĸ baĸē (AralēkïOcak) ve yaz baĸē (Haziran) 

https://webgate.ec.europa.eu/rasff-window/screen/search
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dºnemlerinde yoĵunlaĸma eĵiliminde olduĵunu a­ēk bi­imde ortaya koymaktadēr. Bu tablonun 

ortaya ­ēkmasēnda, hasat dºnemindeki ¿r¿n akēĸ yoĵunluĵunun ve belirli zaman aralēklarēnda 

artēĸ gºsteren denetim sēklēĵēnēn etkili olduĵu deĵerlendirilmektedir. 2021 ve 2022 yēllarē genel 

olarak 'sēcak' (yoĵun) bir gºr¿n¿me sahipken, 2024 yēlēndan itibaren bildirim sayēlarēnda genel 

bir azalma eĵilimi olduĵunu teyit etmektedir. 

 

 

 

Görsel 2. Yēl ve ay kērēlēmēnda bildirim yoĵunluĵu (ēsē haritasē) 

 

01.01.2020ï15.12.2025 dºnemini kapsayan 262 RASFF kaydēnēn bildirim tipi 

sēnēflandērmasēna gºre yēllēk daĵēlēmē Gºrsel 3ôde sunulmuĸtur. Ķlgili dºnemde %67,18 oranēyla 

'sēnēr reddi' bildirimleri ilk sērada yer alērken; bu kategoriyi sērasēyla 'dikkat ama­lē 

bilgilendirme'  (%18,32), 'uyarē' (%7,63) ve 'takip ama­lē bilgilendirme' (%6,87) 

bildirimleri izlemektedir. Sēnēr reddi oranēnēn y¿ksekliĵi, kontrol sisteminin proaktif  bir yapēda 

olduĵunu ve ihra­ edilen ¿r¿nlerin hedeflenen pazarēn standartlarēnē karĸēlamakta zorlandēĵēnē 

ortaya koymaktadēr. 
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Görsel 3. Yēllara gºre bildirim tiplerinin  daĵēlēmē 

 

Bildirimlerin risk d¿zeylerine gºre daĵēlēmē incelendiĵinde, en b¿y¿k payēn %43,51 (n=114) 

oranēyla ñCiddiò risk kategorisinde olduĵu gºr¿lmektedir. Bu grubu, %33,97 (n=89) ile 

ñBelirsizò kategorisi takip etmektedir. Diĵer risk sēnēflandērmalarē ise daha d¿ĸ¿k oranlarda 

kalmēĸtēr (Gºrsel 4). 
 

 

Görsel 4. Risk kararē daĵēlēmē 

 

¢izelge 1ôde sunulan 262 bildirimin tehlike gruplarēna gºre daĵēlēmē incelendiĵinde, 

uygunsuzluklarēn odak noktasēnēn pestisit kalēntēlarē olduĵu gºr¿lmektedir. Bildirimlerin ­ok 

büyük bir kēsmēnē oluĸturan bu kategori, incelenen dºnemde limon ºzelindeki RASFF 

kayētlarēnēn birincil risk odaĵēnēn kimyasal kontaminasyon olduĵunu teyit etmekle kalmayēp; 

aynē zamanda sistemdeki genel risk profilini de ĸekillendirmektedir. Hem ciddi hem de karar 

verilemeyen risk sēnēflarēndaki y¿ksek oranlarēn temel kaynaĵē, pestisit bulgularēnēn yarattēĵē 

baskēn karakterdir. Daĵēlēmda ikinci sērada yer alan belirsiz kategorisi ise gēda g¿venliĵi 

a­ēsēndan bir risk yokluĵundan ziyade, veri giriĸ s¿re­lerindeki standardizasyon eksikliklerine 

iĸaret etmektedir. ¥zellikle Bulgaristan sēnērēndaki yoĵun denetimlerin getirdiĵi sēnēr reddi 

kararlarē ve kayēt sistemindeki dºnemsel belirsizlikler bu tabloyu pekiĸtirmiĸtir. Mikrobiyolojik 

ve fiziksel tehlikelerin marjinal d¿zeyde kaldēĵē bu veri setinde, gēda g¿venliĵi risklerinin 

aĵērlēk merkezi a­ēk­a pestisit kalēntēlarē ¿zerinde toplanmēĸtēr. 
 

Çizelge 1. Tehlike gruplarēnēn daĵēlēmē 

Tehlike grubu Bildirim sayēsē Oran (%)  

Pestisit kalēntēlarē 224 85,50 

Belirsiz 17 6,49 

Gēda katkē maddeleri ve aroma vericiler 8 3,05 

Patojen mikroorganizmalar 6 2,29 

Bileĸim 3 1,15 

Aĵēr metaller 1 0,38 

Patojen olmayan mikroorganizmalar 1 0,38 

Çevresel kirleticiler 1 0,38 
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Endüstriyel kontaminantlar 1 0,38 
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Pestisit kalēntēlarē tehlike grubunda yer alan kayētlarēn altēnda raporlanan pestisitlerin gºr¿lme 

sēklēĵēnē Gºrsel 5ôte sunulmaktadēr. Analiz kapsamēnda, ilgili veri alanēnda adē ge­en her bir 

pestisit ayrē birer gºzlem birimi olarak kabul edilmiĸtir. Toplam 224 bildirimde 301 pestisit 

kaydē saptanmēĸ olup, bildirim baĸēna d¿ĸen ortalama etken madde sayēsē yaklaĸēk 1,34 olarak 

hesaplanmēĸtēr. Bu bulgu, bildirimlerin ºnemli bir kēsmēnēn tekil kalēntēlardan ziyade, ­oklu 

kalēntē profilleri i­erdiĵine iĸaret etmektedir. 

 

 
 

Görsel 5. En sēk kalēntē bildiriminde bulunulan pestisitler 

 

Veriler, pestisit uygunsuzluklarēnēn genel bir daĵēlēmdan ziyade belirli maddeler ¿zerinde 

yoĵunlaĸtēĵēnē kanētlamaktadēr. Toplam bildirimlerin yaklaĸēk ¿­te ikisini (%66,45) yalnēzca ¿­ 

etken madde (klorpirifos-metil, prokloraz ve klorpirifos) oluĸturmaktadēr. Bu odaklanma ilk 

yedi pestisitte %88,70ôe, ilk 15 pestisitte ise %95,02ôye ulaĸmaktadēr. Bu tablo, riskin b¿y¿k 

oranda sēnērlē sayēdaki pestisitten kaynaklandēĵēnē, geriye kalan ­ok sayēda pestisitin ise nadiren 

gºr¿ld¿ĵ¿n¿ gºstermektedir.  

 

Elde edilen bulgular, incelenen dönemde limon özelindeki RASFF bildirimlerine konu olan 

pestisit uygunsuzluklarēnēn heterojen bir daĵēlēm sergilemekten ziyade, belirli etken maddeler 

etrafēnda k¿melenme eĵilimi gºsterdiĵini ve bu durumun tekrarlayan bir risk paterni 

oluĸturduĵunu ortaya koymaktadēr. Bu yoĵunlaĸma, pestisit kalēntē sorunlarēnēn rastlantēsal 

olmadēĵēnē; aksine belirli etken maddelerin kullanēmēnda sistematik bir ēsrarēn veya ¿retim 

s¿recinde bu maddelere olan baĵēmlēlēĵēn devam ettiĵini, dolayēsēyla 'tekrarlayan bir risk 

paterni' oluĸtuĵunu gºstermektedir. 

 

Kelime bulutu, bildirim yapan ¿lke daĵēlēmēnda belirgin bir yoĵunlaĸma olduĵunu 

göstermektedir (Görsel 6). Veri setinde toplam 262 bildirim yer almakta olup bildirimlerin 

%55,34ô¿ tek baĸēna Bulgaristan tarafēndan raporlanmēĸtēr. Diĵer ¿lkelerin katkēsē gºrece sēnērlē 

d¿zeydedir; sērasēyla Almanya (%5,73), Romanya (%5,34), Polonya (%4,96) ve Yunanistan 

(%3,82) ºne ­ēkmaktadēr. Bu bulgu, incelenen dºnemde limonla iliĸkili RASFF bildirimlerinin, 

bildiren ¿lke perspektifinden y¿ksek derecede asimetrik bir daĵēlēm sergilediĵine; bildirim 

¿retiminin az sayēda ¿lke ¿zerinde, ºzellikle de Bulgaristan ¿zerinde k¿melendiĵine iĸaret 

etmektedir. Bulgaristan'ēn bildirim yapan ¿lke olarak baskēn bir paya sahip olmasē; bu ¿lkenin 
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T¿rkiye'den Avrupa Birliĵi'ne yºnelik karayolu ihracatēnda ilk giriĸ noktasē olmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. Literatür verileri de, Türkiye menĸeli bildirimlerde Bulgaristan'ēn en sēk 

bildirim yapan ¿lke olduĵunu ve bildirimlerin %80 gibi y¿ksek bir oranla sēnēr reddi ĸeklinde 

sonu­landēĵēnē gºstermektedir. Bu tablonun temel nedeni, AB'ye yºnelik meyve-sebze 

ihracatēnēn %90'ēnēn Bulgaristan ¿zerinden ge­en karayolu hattēnē kullanmasēdēr. Lojistik 

tercihlerden kaynaklanan bu yoĵunluk, denetimlerin ve dolayēsēyla tespit edilen 

uygunsuzluklarēn sēnēr kapēlarēnda k¿melenmesine yol a­maktadēr (Saĵlam ve Masatcēoĵlu, 

2020).  

 

 
 

Görsel 6. Bildirim Sēklēĵēna Gºre ¦lke Bazlē Kelime Bulutu Analizi 

 

En y¿ksek bildirim sēklēĵēna sahip ilk 10 ¿lkenin risk kararē profillerini oransal (%) bazda Gºrsel 7ôde 

sunulmaktadēr. Her ülke için toplam bildirim hacmi %100 olarak normalize edildiĵi gºrselde kararlarēn 

göreli daĵēlēmē gºsterilmiĸtir. Gºrsel karmaĸēklēĵē azaltmak ve analiz odaĵēnē korumak amacēyla, ciddi 

deĵil ve risk yok kategorileri "Diĵer" baĸlēĵē altēnda birleĸtirilmiĸtir.  

 

 
Görsel 7. Bildirim Yapan ¦lkelere Gºre Risk Kararē Daĵēlēmē 
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Bulgular incelendiĵinde, ¿lkelerin b¿y¿k ­oĵunluĵunda bildirimlerin ciddi ve belirsiz kategorilerinde 

yoĵunlaĸtēĵē gºzlemlenmektedir. Bazē ¿lkelerde belirsiz karar oranēnēn y¿ksek seyretmesi, risk 

deĵerlendirme s¿recinde nihai kararēn verilemediĵi veya verilerin kesin yargē i­in yetersiz kaldēĵē 

vakalarēn fazlalēĵēna iĸaret etmektedir. Buna karĸēn, ciddi kategorisinin baskēn olduĵu ¿lkelerde riskin, 

y¿ksek ºncelikli tehdit olarak sēnēflandērēlma eĵiliminde olduĵu gºr¿lmektedir. Ayrēca potansiyel olarak 

ciddi ve potansiyel risk kategorilerinin ¿lkeler arasēndaki deĵiĸken daĵēlēmē, risk algēsē ve bildirim 

pratiklerinin ¿lkeden ¿lkeye farklēlēk gºsterdiĵini kanētlamaktadēr. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME 

01.01.2020ï15.12.2025 dönemini kapsayan 262 adet RASFF bildiriminin analizi, Türkiye 

menĸeli limon ihracatēnda karĸēlaĸēlan gēda g¿venliĵi bazlē teknik engellerin dinamik yapēsēnē 

ortaya koymaktadēr. Veriler, bildirim sayēsēnēn 2022 yēlēnda zirve noktasēna ulaĸtēĵēnē, ancak 

takip eden yēllarda belirgin bir d¿ĸ¿ĸ trendine girerek stabilizasyon eĵilimi gºsterdiĵini 

kanētlamaktadēr. Zaman serisi incelendiĵinde, bildirimlerin yēl geneline homojen daĵēlmadēĵē; 

aksine hasat ve ihracat takvimine paralel olarak belirli dönemlerde mevsimsel kümelenmeler 

sergilediĵi gºr¿lmektedir. ¢alēĸmanēn en kritik bulgusu, tespit edilen uygunsuzluklarēn %85,50 

gibi baskēn bir oranla pestisit kalēntēlarē kaynaklē olmasēdēr. Analizler, vakalarēn yalnēzca tekil 

ihlallerden ibaret olmadēĵēnē, bildirim baĸēna ortalama 1,34 etken madde d¿ĸecek ĸekilde ­oklu 

kalēntē profilleri i­erdiĵini gºstermektedir. Uygunsuzluklarēn klorpirifos-metil ve prokloraz 

gibi spesifik etken maddeler ¿zerinde yoĵunlaĸmasē, sorunun rastlantēsal kontaminasyondan 

ziyade, kimyasal m¿cadelede tekrarlayan ve sistematik bir risk paternine dºn¿ĸt¿ĵ¿ne iĸaret 

etmektedir. Bildirim t¿rleri a­ēsēndan sēnēr reddi kararlarēnēn oransal b¿y¿kl¿ĵ¿, 

uygunsuzluklarēn ºnemli bir kēsmēnēn hedef pazarēn giriĸ noktalarēnda tespit edilerek 

engellendiĵini gºstermektedir. Bununla birlikte, vakalarēn %43,51ôinin ciddi risk kategorisinde 

sēnēflandērēlmasē, mevcut tablonun halk saĵlēĵē a­ēsēndan taĸēdēĵē kritik ºnemi teyit etmektedir. 

Bildirim yapan ¿lkeler nezdinde gºzlenen asimetrik daĵēlēm ve Bulgaristan odaĵē, yalnēzca 

ulusal denetim farklēlēklarē ile deĵil, T¿rkiyeônin AB pazarēndaki ana lojistik rotalarē ve sēnēr 

ge­iĸ noktalarēndaki operasyonel yoĵunluk ile birlikte deĵerlendirilmelidir.  

 

T¿m bu bulgular ēĸēĵēnda, ihracatēn s¿rd¿r¿lebilirliĵi i­in alēnmasē gereken ºnlemler teknik bir 

zorunluluktan öte stratejik bir gereklilik halini almēĸtēr. ¥zellikle uygunsuzluklarēn belirli etken 

maddeler ¿zerinde yoĵunlaĸarak sistematik ĸekilde enetlenmesi, tarladan sofraya uzanan 

s¿re­te ¿retim modelinin iyi tarēm uygulamalarē ile entegre zararlē yºnetimi prensipleri 

çerçevesinde yeniden yapēlandērēlmasēnē zorunlu kēlmaktadēr.  
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PASTRAMĶ TADIN MARĶNE EDĶLMĶķ PĶLĶ¢ PAR¢ALARINA KAPLAMA 

MATERYALĶ YARDIMIYLA ENTEGRE EDĶLMESĶ 

Rabia EZEN 

Keskinoĵlu Tavuk­uluk ve Damēzlēk Ķĸletmeleri San. Tic. A.ķ.,  

rabia.ezen@keskinoglu.com.tr - 0009-0000-3633-078X 

 

ÖZET 

Tavuk eti y¿ksek biyolojik deĵerli protein i­eriĵi, d¿ĸ¿k yaĵ oranē ve teknolojik iĸlenebilirliĵi 

sayesinde gēda end¿strisinde ºnemli bir yere sahiptir. Artan ¿retim hacmiyle birlikte tavuk 

etinin katma deĵerli ve yenilik­i ¿r¿nlere dºn¿ĸt¿r¿lmesi gereksinimi ortaya ­ēkmēĸtēr. 

Geleneksel T¿rk et ¿r¿nlerinden biri olan pastērma ise kendine ºzg¿ aromatik profili ve 

fonksiyonel baharat bileĸimiyle dikkat ­ekmektedir. Bu ­alēĸmada, pastērma aromasēnēn 

kaplama materyali yardēmēyla marine edilmiĸ pili­ par­alarēna entegre edilmesi ama­lanmēĸtēr. 

¢alēĸma kapsamēnda pili­ etleri j¿lyen formunda kesilerek tumblerda pastērmaya ºzg¿ 

baharatlar i­eren marinasyon iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Marinasyon sonrasēnda, farklē oranlarda 

­emen, sarēmsak ve tuz i­eren pastērma aromalē kaplama form¿lasyonlarē geliĸtirilmiĸ ve 

¿r¿nler kēzartma ve fērēnlama iĸlemleriyle piĸirilmiĸtir. Geliĸtirilen kaplama materyalleri ve son 

¿r¿nler duyusal, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizlerle deĵerlendirilmiĸtir. Duyusal 

analizler 5ôli hedonik skala kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸ, aroma, lezzet dengesi, tekstür, renk 

ve genel beĵeni kriterleri incelenmiĸtir. Fiziksel analizler kapsamēnda tekst¿r profil analizi 

(TPA), renk ºl­¿mleri (L*, a*, b*) ve kaplama adezyonu belirlenmiĸtir. Kimyasal analizlerde 

nem, protein, yaĵ, k¿l, pH, tuz, niĸasta ve kalsiyum i­erikleri tayin edilmiĸ, kaplama 

materyalinde mikotoksin analizleri yapēlmēĸtēr. Ayrēca ¿r¿nlerin gēda g¿venliĵi, ISO 

standartlarēna uygun mikrobiyolojik analizlerle doĵrulanmēĸtēr. Elde edilen bulgular, pastērma 

aromalē kaplamanēn pili­ etine baĸarēyla entegre edilebildiĵini gºstermiĸtir. ¥zellikle ­emen ve 

sarēmsak oranlarēnēn dengeli kullanēldēĵē form¿lasyon, duyusal a­ēdan en y¿ksek genel beĵeni 

puanlarēnē almēĸtēr. Kimyasal ve mikrobiyolojik analiz sonu­larē, ¿r¿n¿n kalite ve gēda 

g¿venliĵi a­ēsēndan uygun olduĵunu ortaya koymuĸtur. Isēl iĸlem optimizasyonu ile kaplama 

b¿t¿nl¿ĵ¿ korunmuĸ, homojen kēzarma ve stabil bir tekst¿rel yapē elde edilmiĸtir. Çalēĸma, 

geleneksel pastērma aromasēnēn modern kaplama teknolojileriyle piliç eti ürünlerine 

uygulanabilirliĵini ortaya koymuĸtur. 

Anahtar Kelimeler :  Tavuk eti, pastērma aromasē, marinasyon, kaplama 
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ÖZET 

Son yēllarda, saĵlēklē beslenmeye olan ilgi doĵrultusunda, yüksek besin i­eriĵine sahip ve 

duyusal a­ēdan kabul edilebilir gēdalar elde etmeye yºnelik farklē piĸirme teknikleri ve yeni 

teknolojik ¿r¿nler geliĸtirilmiĸtir. Bu ürünlerden biri olan ve konveksiyon fērēn prensibine 

dayalē olarak ­alēĸan sēcak hava fritözü (Airfryer), geleneksel piĸirme yöntemlerine alternatif 

oluĸturan modern bir piĸirme teknolojisi olarak ºne ­ēkmaktadēr. Sēcak hava fritºz¿, piĸirme 

sērasēnda kullanēlan yaĵ miktarēnēn azaltēlmasē sayesinde atēk yaĵ oluĸumunu ve yaĵ kaynaklē 

maliyetleri d¿ĸ¿rmekte; aynē zamanda kolesterol d¿zeyleri ve kardiyovask¿ler hastalēklar 

a­ēsēndan risk taĸēyan bireyler için daha uygun bir piĸirme tekniĵi olma potansiyeli 

taĸēmaktadēr. Geleneksel kēzartma yºntemiyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda en önemli sorunlardan biri 

olan akrilamid oluĸumunu yapēlan ­alēĸmalar sonucunda %90ôa kadar azalttēĵē belirtilse de 

kēzartēlan ¿r¿nlerin t¿ketim miktarlarēna dikkat edilmelidir. Bununla birlikte derin yaĵda 

kēzartmaya kēyasla tat, koku, gºr¿n¿m ve genel kabul edilebilirlik gibi duyusal özelliklerde 

ºnemli d¿zeyde farklēlēklar oluĸmadēĵē ­eĸitli araĸtērmalarla rapor edilmiĸtir. Bu ­alēĸma da 

sēcak hava fritºz¿n¿n piĸirme tekniĵi ve ­alēĸma prensibi ile birlikte insan saĵlēĵē, gēda 

g¿venliĵi ve kalitesi ¿zerindeki etkilerinin deĵerlendirilmesi ama­lanmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  Sēcak hava fritºz¿, Akrilamid, Saĵlēk, Yaĵ, Kēzartma 

 

ABSTRACT 

 

In recent years, driven by the increasing interest in healthy eating, various cooking techniques 

and new technological products have been developed to obtain foods with high nutritional 

content and acceptable sensory qualities. One of these products, the air fryer, which operates 

based on the principle of a convection oven, stands out as a modern cooking technology that 

provides an alternative to traditional cooking methods. By reducing the amount of oil used 

during cooking, the air fryer decreases waste oil generation and oil-related costs, while also 
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presenting a potentially more suitable cooking method for individuals at risk of high 

cholesterol levels and cardiovascular diseases. Although studies have reported that it can 

reduce acrylamide formationða major concern compared to traditional fryingðby up to 

90%, attention should still be paid to the quantity of fried products consumed. Moreover, 

various studies have shown that, compared to deep-fat frying, significant differences in 

sensory attributes such as taste, aroma, appearance, and overall acceptability are minimal. 

This study aims to evaluate the cooking technique and operational principles of the air fryer, 

along with its effects on human health, food safety, and quality. 

Keywords: Hot Air Fryer, Acrylamide, Health, Oil, Frying 

 

1.GĶRĶķ 

 

Piĸirme iĸlemi, gēdalarda oluĸabilecek mikrobiyal aktivitenin önlenmesine, renk ve lezzet 

bileĸenlerinin ortaya ­ēkmasēna, ­iĵneme ve sindirme iĸleminin kolaylaĸmasēna katkē 

saĵlamaktadēr [1]. Bilim ve teknolojide yaĸanan ilerlemeler, gēdalarēn ¿retiminden t¿ketime 

kadar olan s¿re­te k¿resel ºl­ekte taĸēnabilir ve eriĸilebilir hale gelmesine olanak tanēmēĸtēr. 

Özellikle tarēmsal ¿retim, hasat sonrasē uygulamalar ve depolama teknolojilerindeki geliĸmeler, 

gēda ¿r¿nlerinin hem kalite d¿zeyini hem de ­eĸitliliĵini ºnemli ºl­¿de artērmēĸtēr. Gēda 

sektöründe yenilikçi ve ileri teknolojilerin kullanēma sunulmasēyla birlikte farklē ¿retim 

yºntemlerinin geliĸtirilmesi, ¿r¿n ­eĸitliliĵinin artmasē, t¿ketici farkēndalēĵēnēn artmasē ve 

kalite standartlarēnēn zorunlu hale gelmesi, mevcut besin kaynaklarēnēn daha etkin ve bilin­li 

kullanēlmasēnē gerekli kēlmēĸtēr. Bu geliĸmeler doĵrultusunda, saĵlēklē ve kontroll¿ piĸirme 

uygulamalarē g¿n¿m¿zde ka­ēnēlmaz bir gereklilik haline gelmiĸtir [2]. 

Piĸirme iĸlemleri genel olarak iki ana baĸlēk altēnda deĵerlendirilmektedir. K¿lt¿rel birikimler, 

alēĸkanlēklar ve yaĸam bi­imlerinin etkisiyle ĸekillenen yºntemler geleneksel piĸirme teknikleri 

olarak tanēmlanērken; bilimsel prensiplere, teorik altyapēya ve teknik bilgiye dayanan 

uygulamalar profesyonel piĸirme teknikleri kapsamēnda ele alēnmaktadēr [2]. Geleneksel 

piĸirme yºntemleri arasēnda yer alan kēzartma iĸlemi, geniĸ ¿r¿n yelpazesi ve y¿ksek ¿retim 

kapasitesi nedeniyle gēda end¿strisinde ºnemli bir yer tutmaktadēr. Bu yºntemde gēdalar, 

istenilen doku ve lezzet ºzelliklerine ulaĸēncaya kadar genellikle 150ï190 ÁC sēcaklēktaki yaĵ 

i­erisinde piĸirilmektedir. Ancak y¿ksek sēcaklēk ve oksijenin etkisiyle kēzartma yaĵēnda kēsa 

s¿rede bozunma reaksiyonlarē meydana gelmekte; buna paralel olarak gēdanēn besin ºĵelerinde 

kayēplar oluĸmakta ve insan saĵlēĵē a­ēsēndan risk oluĸturan akrilamid gibi zararlē bileĸiklerin 

oluĸumuna neden olmaktadēr [3]. Ayrēca Cahill ve ark. [4] tarafēndan yapēlan ­alēĸma da 

kēzartēlmēĸ y¿ksek yaĵ i­eriĵine sahip ¿r¿nlerin t¿ketiminin obezite ve kalp hastalēklarē gibi 

rahatsēzlēklara neden olduĵu belirtilmiĸtir. 

Geleneksel kēzartmanēn saĵlēk ¿zerindeki dezavantajlarē sebebiyle yeni teknolojik ¿r¿nler 

geliĸtirilmektedir. Bunlardan biri olan sēcak hava fritºz¿, geleneksel kēzartmaya kēyasla ¿r¿n¿ 

sēcak yaĵa daldērmak yerine malzemenin etrafēndaki sēcak havayē kullanarak ­eĸitli kēzarmēĸ 

yiyecekler ¿retmeyi ama­layan bir iĸlemdir. Sēcak hava sayesinde askēda kalan yaĵ 
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damlacēklarēndan oluĸan ince bir buĵu hazne i­indeki ¿r¿ne doĵrudan temas yoluyla etki eder. 

Isē transferi son derece y¿ksek olup ¿r¿n¿n her yerine eĸit bir ĸekilde daĵēlmaktadēr. Ķĸlem 

sonunda ise istenilen ­ētēr yapēda kabuk oluĸumu meydana gelmektedir [5].  

Hava fritözü, ilk olarak bazē Avrupa ¿lkelerinde t¿keticiyle buluĸturulmuĸ, kēsa s¿rede gºrd¿ĵ¿ 

ilgi doĵrultusunda Avrupa genelinde yaygēn olarak pazara sunulmuĸtur. Bu piĸirme teknolojisi, 

gēdalarēn daha kēsa s¿rede hazērlanmasēnē saĵlarken ¿r¿n¿n lezzet ºzelliklerini büyük ölçüde 

korumakta ve derin yaĵda kēzartma yºntemine kēyasla yaklaĸēk %80 oranēnda daha az yaĵ 

içermektedir [6]. Ancak geleneksel kēzartma iĸlemi ile karĸēlaĸtērēlmasē dēĸēnda, diĵer olasē 

avantajlarē ve dezavantajlarēnēn da araĸtērēlmasē gerekmektedir.  

Bu ­alēĸmada, g¿ncel bir piĸirme teknolojisi olan sēcak hava fritºz¿n¿n (Airfryer) piĸirme 

tekniĵi ve ­alēĸma prensibi ile birlikte insan saĵlēĵē ve gēda kalitesi ¿zerindeki etkilerinin 

incelenmesi ama­lanmēĸtēr. 

 

2. SICAK HAVA FRĶT¥Z¦ 

 

2.1. Sēcak Hava Fritºz¿ (Airfryer) ile Piĸirme Tekniĵi 

 

Ayarlanabilir sēcaklēk ve zaman kontrol¿ ºzelliklerine sahip olan sēcak hava fritºzleri, piĸirme 

s¿recinde gēdanēn etrafēnda dolaĸan sēcak hava akēmē sayesinde yaĵ damlacēklarē ile gēda y¿zeyi 

arasēndaki etkileĸimi d¿zenleyerek ¿r¿nlerin daha homojen ve yumuĸak ĸekilde piĸirilmesini 

saĵlamaktadēr. Bu piĸirme yºntemi ile geleneksel kēzartma tekniklerine kēyasla yaklaĸēk %80 

oranēnda daha az yaĵ kullanēmē m¿mk¿n olmaktadēr. Sēcak hava fritºzlerinde kullanēlan sistem, 

ñhēzlē hava teknolojisiò olarak tanēmlanmakta olup, gēdalarēn kēzartēlmasē ve piĸirilmesi 

sērasēnda sēcak hava sirk¿lasyonu yoluyla ¿r¿nlerin yaĵ i­eriĵinin azaltēlmasēna olanak 

tanēmaktadēr [7]. Bu teknolojide 140 ÁC ve ¿zerindeki sēcaklēklarda ­alēĸēlabilmekte; sürekli 

hava dolaĸēmē sayesinde piĸirme s¿resinin kēsalmasē ile birlikte besin ºgeleri ve fenolik 

bileĸiklerin korunmasēna katkē saĵlanmaktadēr [8]. 

Sēcak hava fritºzleri ilk kez 2010 yēlēnda Hollanda merkezli Philips firmasē tarafēndan piyasaya 

sunulmuĸtur. Tanētēm s¿recinde temel hedef, geleneksel kēzartma yºntemlerine daha saĵlēklē 

bir alternatif sunmak olarak belirtilmiĸ; zaman i­erisinde bu cihazlar ­ok ama­lē kullanēm 

ºzellikleri kazanmēĸtēr. G¿n¿m¿zde bir­ok sēcak hava fritºz¿ kēzartma iĸleminin yanē sēra 

ēzgara, kºzleme, hamur iĸi hazērlama ve buharlē piĸirme gibi farklē fonksiyonlarē da b¿nyesinde 

barēndērmaktadēr. Ķngiltereôde 2022 yēlēnda ger­ekleĸtirilen bir araĸtērmada, son iki yēl 

i­erisinde ¿lke genelinde 25 milyondan fazla sēcak hava fritºz¿ satēĸēnēn yapēldēĵē bildirilmiĸ; 

aynē ­alēĸmada pazarēn ºn¿m¿zdeki beĸ yēl i­erisinde yaklaĸēk %66 oranēnda b¿y¿mesinin 

beklendiĵi vurgulanmēĸtēr [9]. 

Bu cihazlarēn kullanēmēnēn yaygēnlaĸmasē, konuya yºnelik bilimsel ­alēĸmalarēn da artmasēna 

yol a­mēĸtēr. Sēcak hava fritºzlerinde kēzartma iĸlemi sērasēnda, fērēn sistemlerine benzer ĸekilde 

sepette bulunan gēdalarēn y¿zeyi sēcak hava akēmē ile eĸit bi­imde ēsētēlmaktadēr. Yaĵ 
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damlacēklarē i­eren buhar, gēdanēn ­evresinde s¿rekli dolaĸacak ĸekilde yönlendirilmekte; bu 

s¿re­te suyun buharlaĸmasēyla birlikte ¿r¿n y¿zeyinde kontroll¿ bir kabuk oluĸumu meydana 

gelmektedir [10,11]. 

Cihazlarda kullanēlan y¿ksek hēzlē hava ¿fleme sistemi ve fan mekanizmasē sayesinde, piĸirme 

ve ºn ēsētma s¿releri geleneksel fērēnlara gºre daha kēsa olmakta ve enerji t¿ketimi daha d¿ĸ¿k 

seviyelerde ger­ekleĸmektedir. Ayrēca sēcak hava fritºzleri; kompakt yapēlarē, ­evreye daha az 

ēsē yaymalarē ve hēzlē hava dolaĸēmē sayesinde daha gevrek ¿r¿nler elde edilmesine olanak 

tanēmalarē yºn¿yle klasik fērēnlardan ayrēlmaktadēr [10,12,13].  

2.2. Sēcak Hava Fritºz¿n¿n ¢alēĸma Prensibi 

 

Hava fritºz¿, konveksiyon prensibine dayalē olarak ­alēĸan bir piĸirme sistemidir (ķekil 1). 

Piĸirilecek ¿r¿n, hava ge­iĸine olanak saĵlayan delikli ve derin bir hazne içerisine 

yerleĸtirilmektedir. Cihazēn ēsētma elemanē elektrik enerjisi aracēlēĵēyla gerekli sēcaklēĵē 

¿retirken, sirk¿lasyon fanē sayesinde oluĸan sēcak hava akēmē gēdanēn ­evresinde y¿ksek hēzda 

dolaĸtērēlmaktadēr. Bu dairesel hava hareketi, sēcaklēĵēn ¿r¿n¿n t¿m y¿zeylerine eĸit bi­imde 

ulaĸmasēnē saĵlayarak homojen bir piĸirme ortamē oluĸturmaktadēr. Ayrēca, kompakt ve kapalē 

piĸirme haznesi yapēsē, ēsēnēn kayba uĵramadan korunmasēna katkē saĵlamakta ve gēdalarēn kēsa 

sürede ve yüksek verimlilikle piĸirilmesine olanak tanēmaktadēr [13]. 

 

 
 

ķekil 1. Hava fritºz¿n¿n ĸematik diyagramē 

 

 

3. SICAK HAVA FRĶT¥Z¦ ile PĶķĶRMENĶN GIDA  KALĶTESĶ ¦ZERĶNE ETKĶSĶ  

 

Derin yaĵda kēzartma (DF) ve sēcak hava fritºz¿ (AF) ile ger­ekleĸtirilen kēzartma iĸlemleri 

arasēnda; yaĵ alēm hēzē, ēsē transferi, k¿tle taĸēnēmē ve nem kaybē mekanizmalarēndan 
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kaynaklanan belirgin farklēlēklar bulunmaktadēr [14]. Yapēlan ­alēĸmalar, sēcak hava fritºz¿nde 

kēzartēlan ¿r¿nlerin genellikle daha kuru, daha kabarēk bir gºr¿n¿me sahip olduĵunu ve aĵēzda 

daha az yaĵlē bir his bēraktēĵēnē gºstermektedir [13]. 

Gouyo ve ark. [15], tarafēndan yapēlan ­alēĸmada iki aynē yºntemle kēzartēlmēĸ patateslerin doku 

ºzelliklerinin mekanik ve akustik a­ēdan karĸēlaĸtērēlmasē i­in enstr¿mantal bir yºntem 

denemesi ger­ekleĸtirilmiĸ ve derin yaĵda kēzartēlmēĸ ¿r¿nlerin daha ­ētēr olduĵu saptanmēĸtēr.  

Bordoloi ve ark. [16], tarafēndan yapēlan bir ­alēĸmada AF ile kēzartēlmēĸ patatesler ĸiĸkin ve 

kuru gºr¿n¿rken, derin yaĵda kēzartēlmēĸ patateslerin aĵēzda ve dokuda yaĵlē bir his bēraktēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Sēcak hava ile kēzartēlmēĸ "unluluk" hissi veren patatesler, h¿crelerindeki 

jelatinize niĸastanēn hacmindeki artēĸla iliĸkilendirilmiĸtir. 

Ghaitaranpour ve ark. [17], DF ve AF de kēzartēlan donut ºrneklerinin kabuk oluĸumu 

¿zerindeki etkileri araĸtērdēklarē ­alēĸmalarēnda, derin yaĵda kēzartma iĸleminde daha y¿ksek 

sēcaklēkta (180°C' de) daha fazla kabuk oluĸurken, hava fritºz¿nde daha d¿ĸ¿k sēcaklēkta 

(150°C' de) daha fazla kabuk oluĸtuĵunu, derin yaĵda kēzartēlmēĸ ºrneklerde kabuk oluĸumunun 

alt ve yan bºl¿mlerden baĸlarken, sēcak hava ile kēzartēlmēĸ donutlarda kabuk oluĸumunun ¿st 

kēsēmdan baĸladēĵēnē belirtmiĸlerdir. 

Yu ve ark. [18], yaptēĵē ­alēĸmada hava fritºz¿n¿n piĸirme sērasēnda sēcaklēk ve s¿re 

koĸullarēnēn surimiônin fiziksel ºzellikleri, lezzeti ve lipidomik profilini nasēl etkilediĵini 

incelemiĸ ve optimum koĸullarda hava fritºz¿nde piĸirilen surimi, ­ētēr, lezzetli  ve d¿ĸ¿k yaĵ 

i­eriĵi sergileyerek t¿ketici beklentilerini karĸēladēĵē belirtilmiĸtir.  

Tian ve ark. [19], sēcak hava ve yaĵda kēzartma iĸlemi sonrasēnda patateslerin mikroyapēsēnē, 

niĸasta jelatinizasyonunu ve sindirilebilirlik ºzelliklerini incelemiĸlerdir. AF de kēzartma 

iĸleminde  %86'dan daha az jelatinleĸme, %59'dan fazla niĸasta sindirilebilirliĵi gºzlemlerken, 

derin yaĵda kēzartma da %91 jelatinleĸme ve %54 sindirilebilirlik gºzlemlendiĵini 

belirtmiĸlerdir. Sēcak hava ile kēzartma, kompakt ve iyi bir mikro yapēya sahip numuneler 

¿retirken, derin yaĵda kēzartma iĸleminde, yaĵa batērēlmēĸ ve kabuklu y¿zeylere sahip 

numuneler ¿retilmiĸtir. 

Sezer [20], çölyak hastalarē i­in uygun bir alternatif olan kinoa tohumlarēnēn ­imlendirilip hava 

fritºz¿ ile kurutularak un yerine kullanēmēnēn etkilerini incelemiĸtir. Hava fritºz¿ ile kurutulan 

kinoa ununun termal ve yapēĸma ºzellikleri iyileĸmiĸ; bu durum kurabiyelerin doku ve 

sindirilebilirliĵini artērmēĸtēr. Hava fritºz¿ ile piĸirilen kurabiyelerde yayēlma azalērken, hava 

fritºz¿ ile kurutulmuĸ kinoa unu kullanēmē yayēlmayē artērmēĸtēr. Bu unla hazērlanan kurabiyeler 

d¿ĸ¿k piĸirme kaybē, y¿ksek protein sindirilebilirliĵi ve kontrol ºrneklerine yakēn sertlik 

deĵerleri gºstermiĸtir. En iyi sonu­lar, hem kurutma hem piĸirme iĸleminin hava fritºz¿nde 

yapēldēĵē ºrneklerde elde edilmiĸtir. Ayrēca hava fritºz¿n¿n g¿­l¿ hava akēĸē sayesinde kurutma 

ve piĸirme s¿resinin %50ôye kadar azaltēlabildiĵi belirtilmiĸtir. 

Sēcak hava fritºz¿nde piĸirme sērasēnda gēdalardaki nem kaybēnēn, derin yaĵda kēzartma 

yºntemine kēyasla daha yavaĸ ger­ekleĸtiĵi bildirilmektedir. Bu durumun temel nedeni, sēvē 
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fazda ger­ekleĸen ēsē transferinin gaz faza kēyasla daha y¿ksek hēzda olmasē ve bu nedenle derin 

yaĵda kēzartmada nem uzaklaĸmasēnēn daha hēzlē meydana gelmesidir [21]. 

Gouyo ve ark. [15], tarafēndan yapēlan ­alēĸmada kēzartēlmēĸ gēdanēn nem kaybēnēn ¿r¿n¿n 

gevreklik ve sertliĵi ¿zerinde etkili olduĵu belirtilmiĸtir. 

Fang ve ark. [22], tarafēndan yapēlan bir ­alēĸma da tilapia balēk derisinin nem i­eriĵinin, DF 

ile kēzartma i­in 6 dakikada, AF de ise bu olayēn 10 dakikada yaklaĸēk %69'dan %2'ye 

d¿ĸt¿ĵ¿n¿, nem kaybē oranēndaki bu farkēn ēsē transfer hēzēnēn sēvē fazda (dºkme yaĵ) gaz 

fazēndan (yaĵ sisi) ­ok daha hēzlē olmasē ger­eĵi ile iliĸkili olabileceĵini bildirmiĸlerdir. 

Dang ve ark. [23], tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada sēcak hava fritºz¿nde kēzartēlmēĸ 

patateslerin nem i­eriĵinin daha d¿ĸ¿k olduĵu belirlenmiĸtir.  

Yaĵ emilimi, farklē kēzartma yºntemlerinin ¿r¿n kalitesi ¿zerindeki etkilerini ortaya koyan 

temel gºstergelerden biridir. Literat¿rde yer alan bulgular, sēcak hava fritºz¿ kullanēlarak 

yapēlan kēzartmalarda ¿r¿nlerin yaĵ i­eriĵinin, geleneksel derin yaĵda kēzartma yºntemine 

kēyasla belirgin d¿zeyde azaldēĵēnē ve bu azalmanēn bazē ­alēĸmalarda %90ôa kadar ulaĸtēĵēnē 

göstermektedir [24]. 

Fikry ve ark. [25], tarafēndan iki farklē kēzartma (AF ve DF) iĸlemi ile optimum kēzartma 

koĸullarē (178.8 °C ve 11 dakika) kullanēlarak elde edilen falafel (nohut kºftesi) ºrneklerinde; 

hava fritºz¿nde kēzartēlmēĸ falafel ºrneklerinin, yaĵda kēzartēlmēĸ falafel ºrneklerinden daha 

gevrek, yaĵ i­eriĵi daha d¿ĸ¿k ve gºr¿n¿m olarak daha kabul edilebilir bir yapēya sahip 

olduĵunu belirtmiĸtir. 

Santos ve ark. [26], tarafēndan yapēlan ­alēĸmada farklē bitkisel yaĵlar ile kēzartēlan patatesler 

kalite parametreleri karĸēlaĸtērēlmēĸ ve sēcak hava fritºz¿nde kēzartēlmēĸ patateslerin yaĵ 

i­eriĵinin ºzellikle zeytinyaĵēnda kēzartēldēĵēnda ortalama %70 oranēnda azaldēĵē tespit 

edilmiĸtir.  

Benzer ĸekilde Rahman ve ark. [27], tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada sēcak hava fritºz¿nde 

kēzartēlan tatlē patatesin yaĵ i­eriĵinin, derin yaĵda tekniĵi ile kēzartēlan tatlē patateslere kēyasla 

%90.1 oranēnda azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Cao ve ark. [28], tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada, tavuk nuggetlarēnēn sēcak hava fritºz¿ (AF) 

ve derin yaĵda kēzartma (DF) yºntemleriyle hazērlanmasē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen 

bulgulara gºre, sēcak hava fritºz¿nde piĸirilen nuggetlarēn yaĵ i­eriĵi daha d¿ĸ¿k, protein 

i­eriĵi daha y¿ksek ve nem oranē daha iyi korunmuĸtur. Buna karĸēlēk, derin yaĵda kēzartma 

yºnteminde nem kaybē, yaĵ alēmē ile birlikte renk ve dokuya iliĸkin deĵiĸimlerin daha kēsa 

s¿rede ger­ekleĸtiĵi tespit edilmiĸtir. Ayrēca, sēcak hava fritºz¿nde piĸirilen nuggetlarēn yaĵ 

i­eriĵinin, derin yaĵda kēzartēlan ºrneklere kēyasla yaklaĸēk %25 oranēnda daha d¿ĸ¿k olduĵu 

rapor edilmiĸtir. 

Teruel ve ark. [21], iki kēzartma iĸleminde yaĵ emiliminin bu denli farklē olmasēnē gēdanēn derin 

yaĵda kēzartma esnasēnda sēcak yaĵ ile ­evrelenmesi hava fritºz¿nde ise direkt yaĵ ile temastan 
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ziyade gēdanēn yaĵ damlacēklarēndan oluĸan buhar ile ­evrelenmesinden kaynaklandēĵēnē 

belirtmiĸlerdir.  

Renk, kēzartēlmēĸ ¿r¿nlerin kalite deĵerlendirmesinde ºnemli bir parametre olarak kabul 

edilmektedir. Abd ve ark. [29], tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada, sēcak hava fritºz¿nde 

kēzartēlan tatlē patateslerin, geleneksel kēzartma yºntemiyle hazērlanan ºrneklere kēyasla daha 

a­ēk renk deĵerlerine sahip olduĵu belirlenmiĸtir. Ayrēca, sēcak hava ile ger­ekleĸtirilen 

kēzartma iĸleminin numunelerde koyu renk oluĸumunu azalttēĵē ve daha homojen bir renk 

gºr¿n¿m¿ saĵladēĵē ifade edilmiĸtir. 

Shaker ve ark. [30], AF ve DF ile kēzartēlan patates dilimlerinde, tat, gºr¿n¿m, renk, koku ve 

genel kabul edilebilirlik gibi organoleptik ºzelliklerinde hi­bir fark gºr¿lmediĵini, ancak hava 

fritºz¿ ile kēzartēlmēĸ ¿r¿nde gevreklik, sertlik ve yaĵ i­eriĵi a­ēsēndan daha kabul edilebilir 

sonu­lar elde edildiĵini bildirmiĸlerdir. 

Ghaitaranpour ve ark. [31], tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada, glutensiz tavuk nuggetlarēnda farklē 

kaplama materyallerinin (buĵday, pirin­ ve kinoa unu) ve kēzartma yºntemlerinin (derin yaĵda 

kēzartma ve sēcak hava fritºz¿) ¿r¿nlerin fizikokimyasal ºzellikleri, aĵēzda iĸlenme davranēĸē 

(OPB) ile doku algēsē ¿zerindeki etkileri deĵerlendirilmiĸtir. Bulgular, kinoa unu ile kaplanmēĸ 

ve sēcak hava fritºz¿nde kēzartēlmēĸ nugget ºrneklerinin, daha d¿ĸ¿k yaĵ i­eriĵi, uygun son 

nem d¿zeyi ve aĵēzda bēraktēĵē tat a­ēsēndan en dengeli sonu­larē sunduĵunu ve tercih edilen 

duyusal-dokusal ºzellikleri saĵladēĵēnē ortaya koymuĸtur. 

Maroufpour ve ark. [32], derin yaĵda kēzartmaya alternatif olarak sēcak hava fritºz¿ kullanēmēnē 

ele almēĸ; bu yºntemin karidesin fizikokimyasal ve duyusal ºzellikleri ile ēsēl ve k¿tle transferi 

mekanizmalarē ¿zerindeki etkilerini incelemiĸtir. ¢alēĸma sonu­larēna gºre, HAF ile piĸirilen 

karideslerde yaylanma, b¿t¿nl¿k ve elastikiyet gibi temel doku parametrelerinde iyileĸme 

saĵlanmēĸ, b¿z¿lme oranē azalērken ¿r¿n¿n yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿ korunmuĸtur. Ayrēca renk 

analizleri, daha d¿ĸ¿k esmerleĸme indeksi ve kroma deĵerleriyle birlikte gºrsel a­ēdan daha 

­ekici ¿r¿nler elde edildiĵini ortaya koymuĸtur. 

Liu ve ark. [33], hava fritºz¿nde farklē sēcaklēklarda kēzartēlan mersin balēĵē steaklerinin kalite 

özelliklerini incelemiĸ ve geleneksel derin yaĵda kēzartma yºntemi arasēndaki farklarē 

karĸēlaĸtērmēĸtēr. Hava fritºz¿nde kēzartēlan mersin balēĵē steaklerinde, sēcaklēĵēn artmasēyla 

y¿zey sertliĵi ve kēzarma derecesi y¿kselmiĸ, iç nem ise b¿y¿k ºl­¿de korunmuĸtur. Yaĵ 

i­eriĵi, hava fritºz¿nde derin yaĵda kēzartmaya kēyasla daha d¿ĸ¿k bulunmuĸtur. Duyusal 

analiz sonu­larēna gºre, 160ï180ÁC arasēnda hava fritºz¿nde kēzartēlan steakler hem renk hem 

de tat a­ēsēndan y¿ksek kabul edilebilirlik gºsterdiĵi belirtilmiĸtir. 

Zhou ve ark. [34], hava fritºz¿ ve derin yaĵda kēzartma yºntemlerinin karides etinin (crayfish) 

fizikokimyasal ºzellikleri ve aroma bileĸenleri ¿zerindeki etkilerini karĸēlaĸtērmēĸ ve hava 

fritºz¿nde kēzartēlan karides etinde, daha d¿ĸ¿k yaĵ i­eriĵi ve daha az oksidasyon 

gºzlemlenmiĸtir. Derin yaĵda kēzartmada daha y¿ksek renk deĵiĸimi ve aromatik bileĸik 

oluĸumu gºr¿ld¿ĵ¿ belirtilmiĸtir. 
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T´ellez-Morales ve ark. [35], hava fritºz¿ teknolojisinin kēzartēlmēĸ patates ¿r¿nlerinin kalite 

ºzellikleri ¿zerindeki etkilerini incelemiĸ ve duyusal özelliklerde, lezzet ve ­ētērlēk a­ēsēndan 

hava fritºz¿ ve geleneksel kēzartma arasēnda fark bulunmamēĸ, ancak görünüm, renk ve genel 

kabul edilebilirlik geleneksel kēzartmada daha y¿ksek bulunmuĸtur. 

Castro-López ve ark. [36], 160ï190 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda hava fritºz¿ ve derin yaĵda kēzartma 

yºntemleriyle hazērlanan tavuk nuggetlarēnē karĸēlaĸtērmēĸtēr. Bulgulara gºre, en d¿ĸ¿k yaĵ 

i­eriĵi 170 ÁCôde hava fritºz¿nde piĸirilen ºrneklerde elde edilmiĸ ve bu ¿r¿nlerin yaĵ oranēnēn, 

derin yaĵda kēzartēlan nuggetlara kēyasla %25,6 daha d¿ĸ¿k olduĵu belirlenmiĸtir. Bununla 

birlikte, hava fritºz¿nde uygulanan piĸirme koĸullarēnēn ¿r¿n¿n doku ve renk ºzellikleri 

üzerinde belirgin etkiler oluĸturduĵu rapor edilmiĸtir. 

Piĸirme sēcaklēĵē ve s¿resi, kek kalitesini belirleyen temel parametrelerdir. Azmi ve ark. [37], 

hava fritºz¿ ve konveksiyonlu fērēnda piĸirilen ēslak keklerde sēcaklēk ve s¿renin hacim, nem 

ve doku ¿zerine etkilerini incelemiĸtir. Sayēsal optimizasyon sonucunda, hava fritºz¿ i­in 150 

ÁCôde 25 dakika, konveksiyonlu fērēn i­in ise 150 ÁCôde 55 dakika en uygun koĸullar olarak 

belirlenmiĸtir. Bu koĸullarda daha y¿ksek hacim ve nem i­eriĵi, daha d¿ĸ¿k sertlik ve 

­iĵnenebilirlik ile daha y¿ksek genel kabul puanē elde edilmiĸtir. Hava fritºz¿n¿n hēzlē hava 

akēmē sayesinde daha d¿ĸ¿k sēcaklēk ve kēsa s¿rede y¿ksek kaliteli ēslak kek ¿retiminin 

m¿mk¿n olduĵu belirtilmiĸtir. 

 

4. SICAK HAVA FRĶT¥Z¦ ile PĶķĶRMENĶN ĶNSAN SAĴLIĴI ¦ZERĶNE ETKĶSĶ  

G¿n¿m¿zde derin yaĵda kēzartma en yaygēn kullanēlan kēzartma tekniĵidir; ancak ºzellikle 

tekrarlanan kēzartmalar yaĵēn kalitesini olumsuz etkilemektedir. Uygun olmayan kēzartma 

s¿resi, sēcaklēk ve basēn­ gibi koĸullar; erken kºp¿rme, kararma, istenmeyen tat ve koku 

oluĸumu gibi sorunlara yol a­maktadēr [29]. Bunun yanē sēra derin yaĵda kēzartma, y¿ksek yaĵ 

ve kalori içeriĵi ile birlikte besin ºgesi kayēplarēna neden olmakta ve obezite, kalp-damar 

hastalēklarē ve diyabet gibi saĵlēk sorunlarēyla iliĸkilendirilmektedir. Buna karĸēlēk, sēcak hava 

ile kēzartma teknolojisi az ya da hi­ yaĵ kullanēmē saĵlamasē nedeniyle derin yaĵda kēzartmaya 

daha saĵlēklē bir alternatif olarak deĵerlendirilmektedir [38]. 

Santos ve ark. [26], AF ve DF iĸlemlerinde kullanēlan farklē bitkisel yaĵlarēn (ay­i­ek yaĵē, 

soya fasulyesi yaĵē, kanola yaĵē, zeytinyaĵē) kēzartēlan patateslerin kalitesi ¿zerindeki etkilerini 

karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Sonu­ olarak hava fritºz¿nde zeytinyaĵēnda kēzartēlan patateslerin yaĵ 

i­eriĵinin ortalama %70 oranēnda azaldēĵēnē belirtmiĸlerdir. 

Teruel ve ark. [21], ise AF de kēzartēlan patates ºrneklerinin yaĵ i­eriĵinin (0,4 ila 1,1 g/100 g 

numune), DF de kēzartēlan patates ºrneklerinin yaĵ i­eriĵinden  (5.6 ila 13.8 g/100 g numune) 

daha d¿ĸ¿k olduĵunu belirtmiĸlerdir. 

Abd ve ark. [29], hava fritºz¿nde kēzarttēklarē tatlē patates ºrneklerinin, derin yaĵda kēzartēlmēĸ 

patates örneklerine göre (150 °C'de 12 dk.) %90,1 oranēnda daha az yaĵ i­erdiĵini 

gºzlemlemiĸlerdir. 
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Yapēlan baĸka bir ­alēĸmada Giovanelli ve ark. [39], hava fritºz¿, konveksiyonlu fērēn ve 

mikrodalga fērēn kullanarak patates kēzartmasēnēn kalite ºzelliklerini geleneksel kēzartma 

yºntemine gºre karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Hava fritºz¿, konveksiyonlu ve mikrodalga fērēn ile 

kēzartēlan patateslerin geleneksel kēzartma iĸlemindeki patateslere kēyasla %45-50 daha az yaĵ 

i­eriĵine sahip olduĵu ancak renk, doku, tat ve aromanēn geleneksel kēzartma ºzelliklerinden 

ºnemli ºl­¿de farklē olduĵunu belirtmiĸlerdir. 

Guedes ve ark. [40], yaptēklarē ­alēĸmada hava fritºz¿nde kēzartma iĸlemi ile elde edilen patates 

kēzartmasēnēn d¿ĸ¿k toplam yaĵ ve d¿ĸ¿k trans yaĵ asit i­eriĵine sahip olduĵunu, duyusal 

panellerde çocuklar (11-13 yaĸ) ve gen­ler (14-25 yaĸ) tarafēndan ilgi gºrd¿ĵ¿n¿, Kabul 

aralēĵēnda puan verenlerin %98 olup %80 inin de daha az yaĵ i­eriĵine sahip olmasēna raĵmen 

patates kēzartmasēnē evlerinde t¿keteceklerini ifade ettiklerini belirtmiĸlerdir. 

Basuny ve ark. [41], derin yaĵda ve hava fritºz¿nde kēzartēlan patates ºrneklerinin polimer 

i­eriĵinin sērasēyla %0,20 ve %0,07 civarēnda olduĵu belirtmiĸlerdir. Ayrēca, piĸirmeden sonra 

mevcut olan oksitlenmiĸ yaĵ asitlerinin konsantrasyonlarē, DF ve AF i­in sērasēyla %0.13 ve 

%0.06'ya y¿kselmiĸtir. Son olarak, serbest yaĵ asidi i­eriĵi geleneksel kēzartma ile ¿retilen 

gēdalarda %0.09'dan % 0.22'ye y¿kselirken, hava fritºz¿ ile ¿retilen gēdalarda sadece 

%0.09'dan %0.12'ye y¿kseldiĵini belirtmiĸlerdir. 

Piĸirme s¿recinde uygulanan sēcaklēk, gēdalarda karakteristik renk ve aroma bileĸiklerinin 

oluĸumunda temel rol oynamaktadēr. Bu deĵiĸimlerin baĸlēca nedeni, genellikle 100 ÁCônin 

¿zerindeki sēcaklēklarda amino asitler ile indirgen ĸekerler arasēnda ger­ekleĸen ve Maillard 

reaksiyonu olarak tanēmlanan kimyasal etkileĸimlerdir [42]. Ancak bu reaksiyonlar, gēdaya 

istenen duyusal ºzellikleri kazandērmasēnēn yanē sēra bazē zararlē bileĸiklerin de ortaya 

­ēkmasēna neden olabilmektedir [43]. Akrilamid, hidroksimetil furfural (HMF) ve heterosiklik 

aminler bu s¿re­te oluĸabilen baĸlēca toksik bileĸikler arasēnda yer almaktadēr [44]. 

Akrilamid, Maillard reaksiyonunun ikincil bir ürünü olarak meydana gelmekte olup, özellikle 

amino asitlerden asparajinin bu oluĸumda kritik bir ºnc¿ rol oynadēĵē bildirilmektedir [45,46]. 

Bunun yanē sēra piĸirme s¿resi, uygulanan sēcaklēk ve gēdanēn fiziksel yapēsē akrilamid 

oluĸumunu doĵrudan etkileyen temel faktºrler arasēnda yer almaktadēr [47]. Araĸtērmalar, 

gēdalardaki akrilamid d¿zeylerinin ¿r¿n t¿r¿ne ve uygulanan ¿retim ya da piĸirme yºntemine 

baĵlē olarak ºnemli farklēlēklar gºsterebildiĵini ortaya koymaktadēr [48]. 

Farklē piĸirme teknikleri karĸēlaĸtērēldēĵēnda, derin yaĵda kēzartma akrilamid oluĸumunun en 

y¿ksek seviyelerde ger­ekleĸtiĵi yºntemlerden biri olarak ºne ­ēkmaktadēr [49]. Özellikle 

y¿ksek sēcaklēk ve uzun kēzartma s¿releri akrilamid miktarēnē artērmaktadēr. Buna karĸēlēk, sēcak 

hava fritºz¿ ile piĸirilen gēdalarēn daha d¿ĸ¿k yaĵ i­eriĵine sahip olduĵu ve akrilamid ile 

polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) gibi zararlē bileĸiklerin daha d¿ĸ¿k d¿zeylerde 

oluĸtuĵu bildirilmektedir. Bu nedenle sēcak hava ile kēzartēlmēĸ ¿r¿nler, geleneksel kēzartma 

yºntemlerine kēyasla daha saĵlēklē bir alternatif olarak deĵerlendirilmektedir [50]. 
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Monomerik yapēya sahip bir bileĸik olan akrilamidin, deneysel ­alēĸmalarda memeli hayvanlar 

¿zerinde mutajenik ve kanserojen etki gºsterdiĵi ve sinir sistemi ¿zerinde olumsuz sonu­lara 

yol a­tēĵē belirlenmiĸtir [51,48]. 

Pedreschi ve ark. [52], tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada ise akrilamid miktarē ile a* renk 

parametresi arasēnda anlamlē bir iliĸki tespit edilmiĸ ve akrilamid oluĸumunun gēdalardaki 

esmerleĸme derecesiyle baĵlantēlē olduĵu ifade edilmiĸtir. 

Heredia ve ark. [53], tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada, derin yaĵda kēzartma ve sēcak hava fritºz¿ 

kullanēlarak hazērlanan patates ºrneklerinin akrilamid d¿zeyleri renk parametreleri ¿zerinden 

deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen bulgular, sēcak hava fritºz¿ ile kēzartēlan patateslerde akrilamid 

oluĸumunun daha d¿ĸ¿k seviyelerde ger­ekleĸtiĵini ortaya koymuĸtur. Ayrēca aynē ­alēĸmada, 

sēcak hava ile kēzartēlan ºrneklerde vitaminlerin korunma oranēnēn derin yaĵda kēzartmaya 

kēyasla daha y¿ksek olduĵu rapor edilmiĸtir. 

Lee ve ark. [50], tarafēndan yapēlan ­alēĸmada, tavuk etinin derin yaĵda kēzartma ve sēcak hava 

fritºz¿ yºntemleriyle piĸirilmesi sonucunda oluĸan polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) ve 

akrilamid d¿zeyleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bulgular, derin yaĵda kēzartēlan tavuk etlerinde hem 

akrilamid hem de PAH bileĸiklerinin, sēcak hava fritºz¿nde piĸirilen ºrneklere kēyasla anlamlē 

derecede daha y¿ksek olduĵunu gºstermiĸtir. 

Dang ve ark. [54], tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada, patates kēzartmalarē derin yaĵda kēzartma ve 

sēcak hava fritºz¿ yºntemleri kullanēlarak hazērlanmēĸ; elde edilen ¿r¿nler nem i­eriĵi, 

akrilamid ve hidroksimetilfurfural (HMF) d¿zeyleri ile duyusal ºzellikler a­ēsēndan 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bulgular, sēcak hava fritºz¿nde kēzartēlan patateslerde akrilamid miktarēnēn, 

derin yaĵda kēzartēlan ºrneklere gºre %47,5 oranēnda daha d¿ĸ¿k olduĵunu ortaya koymuĸtur. 

Ayrēca derin yaĵda kēzartma sērasēnda gºzlenen daha y¿ksek akrilamid d¿zeylerinin, HMF 

oluĸumundaki artēĸ ve lipit oksidasyonu ile iliĸkili olduĵu ifade edilmiĸtir. 

Basuny ve ark. [41], DF ile kēzartēlmēĸ patateslerin akrilamid seviyeleri 290 ppm iken, AF ile 

kēzartēlmēĸ patateslerin akrilamid seviyeleri 78 ppm olduĵunu; AF ile kēzarēlmēĸ patateslerin 

akrilamid i­eriĵinin, DF ile kēzartēlmēĸ patateslere kēyasla daha d¿ĸ¿k olduĵunu, Bunun 

nedeninin de AF iĸleminde daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarēn kullanēlmasēndan kaynaklanabileceĵini 

belirtmiĸlerdir. 

Sansano ve ark. [55], farklē kimyasal ­ºzeltilerin (sitrik asit, glisin, kalsiyum laktat, sodyum 

klorür veya nikotinik asit [B3 vitamini]) patateslerin kēzartēlmasēnda ºn iĸlem olarak 

kullanēlmasē sonucu AF ve DF ile kēzartēlmasēnda akrilamid seviyesindeki deĵiĸimleri 

incelemiĸlerdir. Hava fritºz¿, bir ºn iĸlem uygulamasēna gerek kalmadan yaĵda kēzartmaya 

kēyasla akrilamid i­eriĵini yaklaĸēk %90 azaltmēĸtēr. ¥n iĸleme tabi tutulan derin yaĵda 

kēzartēlmēĸ patatesler, ºn iĸleme tabi tutulmamēĸ numunelere gºre ­ok daha d¿ĸ¿k akrilamid 

seviyelerine (%80 ila %90'a kadar azalma) sahip olduĵu belirtilmiĸtir. 

Li ve ark. [56], tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada, sēcak hava fritºz¿nde piĸirilen patates 

ĸeritlerinde akrilamid birikiminin merkez ve y¿zey bºlgeleri arasēnda neden farklēlēk gºsterdiĵi 

incelenmiĸtir. Bu farklēlēĵēn, hava akēĸ hēzē, nem kaybēna baĵlē su gº­¿ ve mikro yapēsal 



EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

132 
 

deĵiĸimler ile iliĸkili olduĵu ortaya konmuĸtur. Elde edilen sonu­lar, y¿ksek hava akēĸ 

hēzlarēnēn patates ĸeritlerinin y¿zeyinde akrilamid oluĸumunu artērarak merkezïçevre 

daĵēlēmēnda heterojenliĵe yol a­tēĵēnē gºstermiĸtir. Buna karĸēlēk, hava akēĸ hēzēnēn 3,33 

m/sônin altēna d¿ĸ¿r¿lmesi durumunda akrilamid oluĸumunun daha dengeli bir daĵēlēm 

sergilediĵi belirlenmiĸtir. Bu bulgular, airfryer kullanēmēnda akrilamid oluĸumunun azaltēlmasē 

ve kontrol altēna alēnmasēnda hava akēĸ hēzēnēn ayarlanmasēnēn kritik bir parametre olduĵunu 

ortaya koymaktadēr. 

Verma ve ark. [57], patates kēzartmasēnda akrilamid (AA) ve hidroksimetilfurfural (HMF) 

oluĸumunu azaltmak amacēyla derin yaĵda, mikrodalga, sēcak hava fritºz¿ ve vakum kēzartma 

yöntemlerini karĸēlaĸtērmēĸtēr. Vakum kēzartma (%61,42ï81,14) ve sēcak hava fritºz¿ (%59,2ï

78,7), AA ve HMF oluĸumunu en fazla azaltan yºntemler olarak belirlenmiĸtir. Ayrēca bu 

yºntemlerde esmerleĸme indeksi ve CIE a* deĵerleri daha d¿ĸ¿k bulunmuĸtur. ¢alēĸma, sēcak 

hava fritºz¿ ve vakum kēzartmanēn toksik bileĸik oluĸumunu azaltmada etkili alternatifler 

olduĵunu gºstermektedir. 

Ahmed ve ark. [58], patates kēzartmalarēnda hava fritºz¿ (AF), mikrodalga fritºz (MF) ve derin 

yaĵda kēzartma (DF) yºntemlerini kalite ve akrilamid oluĸumu a­ēsēndan karĸēlaĸtērmēĸtēr. AF 

yºntemi (170 ÁC, 8 dk) en d¿ĸ¿k akrilamid i­eriĵini (21,8 ppm) saĵlarken, DF yºntemi renk, 

tat ve genel kabul edilebilirlik bakēmēndan daha y¿ksek duyusal puanlar almēĸtēr. MF yºntemi 

ise aĸērē nem kaybēna baĵlē olarak en sert dokuya sahip ¿r¿nleri oluĸturmuĸtur. 

Varlē ve ark. [59],  patateslerde hava fritºz¿ (AF), derin yaĵda (DF) ve fērēnda (OF) kēzartma 

yºntemlerini akrilamid oluĸumu a­ēsēndan karĸēlaĸtērmēĸtēr. Bulgular, AF ile kēzartēlan 

patateslerin DFôye gºre daha d¿ĸ¿k akrilamid i­erdiĵini, OF yºnteminde ise akrilamid 

d¿zeylerinin sēcaklēk ve s¿reye baĵlē olarak AFôye benzer ya da biraz daha y¿ksek olabildiĵini 

gºstermiĸtir. 

Sipahi ve ark. [60], sarēmsak ekstraktēnēn farklē piĸirme yºntemleriyle hazērlanan patates 

kēzartmalarēnda akrilamid oluĸumuna etkisini incelemiĸtir. Sarēmsak ekstraktē t¿m yºntemlerde 

akrilamid d¿zeyini artērmēĸ; en belirgin artēĸ derin yaĵda kēzartma ve hava fritºz¿ 

uygulamalarēnda gºr¿lm¿ĸt¿r. Bulgular, bazē doĵal katkēlarēn piĸirme yºntemiyle etkileĸerek 

istenmeyen saĵlēk riskleri oluĸturabileceĵini gºstermektedir. 

Lee ve ark. [61], farklē ­ºz¿nd¿rme yºntemleri ve kēzartma tekniklerinin tavuk etinde akrilamid 

ve PAH oluĸumuna etkisini incelemiĸtir. Derin yaĵda kēzartēlan ºrneklerde, hava fritözünde 

kēzartēlanlara kēyasla daha y¿ksek akrilamid ve toplam PAH d¿zeyleri saptanmēĸtēr. Hava 

fritºz¿ kullanēmē bu toksik bileĸiklerin oluĸumunu azaltērken, ­ºz¿nd¿rme yºnteminin anlamlē 

bir etkisi gºr¿lmemiĸtir. Tavuk par­alarē arasēnda akrilamid a­ēsēndan fark bulunmazken, en 

y¿ksek PAH i­eriĵi kanatlarda belirlenmiĸtir. 

Jung ve ark. [62], hava fritºz¿nde farklē baklagil t¿rleri ve kavurma s¿relerinin akrilamid 

oluĸumuna etkisini incelemiĸtir. En y¿ksek akrilamid oluĸumu bah­e bezelyesinde gºr¿l¿rken, 

bunu kuru fasulye ve siyah soya fasulyesi izlemiĸtir. Kavurma s¿resinin uzamasē akrilamid 
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d¿zeyini artērmēĸ ve akrilamid oluĸumu ile serbest asparajin i­eriĵi arasēnda g¿­l¿ pozitif bir 

iliĸki belirlenmiĸtir. 

Kwon ve ark. [63], hava fritºz¿nde piĸirme koĸullarē, marinasyon ve baharatlarēn et ¿r¿nlerinde 

HCA, PAH ve akrilamid oluĸumuna etkisini incelemiĸtir. Y¿ksek sēcaklēk ve searing iĸlemi 

ºzellikle sēĵēr etinde HCA ve akrilamid d¿zeylerini artērmēĸtēr. Tavukta s¿t ve bira marinasyonu 

HCA oluĸumunu %60,6ôya kadar azaltērken, sēĵēr etinde zerde­al en y¿ksek baskēlayēcē etkiyi 

(%69,4) gºstermiĸtir. Bulgular, uygun piĸirme koĸullarē ve baharat se­imiyle zararlē bileĸiklerin 

azaltēlabileceĵini ortaya koymaktadēr. 

Zhu ve ark. [64], tarafēndan AF ve DF kēzartma iĸlemlerinin tavuk etindeki serbest ve proteine 

baĵlē CML (karboksimetil lizin) ve CEL (karboksietil lizin) deĵerlerinin ¿zerine etkisini 

araĸtērdēklarē ­alēĸmalarēnda, AF ile kēzartēlan tavuklarda, DF ile kēzartmaya kēyasla 

oksidasyon, Maillard reaksiyonu, CML ve CEL deĵerlerinin azaldēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir. 

Nandasiri ve ark. [65], turpgiller sebzelerinde farklē piĸirme yºntemlerinin antioksidan 

kapasiteye etkisini incelemiĸtir. Sonu­lar, fenolik ve flavonoid i­erik a­ēsēndan sēcak hava 

fritºz¿n¿n diĵer yºntemlere kēyasla daha y¿ksek antioksidan kapasite saĵladēĵēnē gºstermiĸtir. 

¥zellikle lahana ve brokoli filizleri 160 ÁCôde 10 dk sēcak hava fritºz¿nde piĸirildiĵinde en 

y¿ksek antioksidan aktiviteyi sergilemiĸtir. Soteleme en d¿ĸ¿k, buharda piĸirme ise sēcak hava 

fritºz¿ne gºre daha sēnērlē etki gºstermiĸtir..  

Salamatullah ve ark. [14], tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada sēcak hava fritºz¿nde 

kēzartēlmēĸ olan patlēcanēn biyoaktif a­ēdan ºzellikleri incelenmiĸ ve orta piĸmiĸ patlēcanēn 

piĸmemiĸ patlēcana oranla fenolik bileĸen i­eriĵinin daha y¿ksek olduĵu saptanmēĸtēr.  

Schmiedeskamp ve ark. [66], tarafēndan havu­ kullanēlarak yapēlan ­alēĸmada ise karotenoid ve 

antioksidan kapasitesi incelenmiĸ ve sēcak hava fritºz¿n¿n daha iyi sonu­lar verdiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Caattivelli ve ark. [67], AF ve DF iĸlemlerinin kērmēzē soĵanēn fenolik profilini etkilediĵini 

bildirmiĸtir. Her iki yºntem de ham numuneye gºre fenolik bileĸenleri artērmēĸ, ancak artēĸ hava 

fritºz¿nde daha belirgin olmuĸtur. Bu artēĸ b¿y¿k ºl­¿de su kaybēna baĵlē olup, AF fenolik 

bozunmayē sēnērlamēĸtēr. Ķn vitro sindirim sonrasē, hava fritºz¿nde kēzartēlan soĵan en y¿ksek 

fenolik biyoeriĸilebilirliĵi gºstermiĸtir; bu da AFônin d¿ĸ¿k yaĵ i­eriĵine ek olarak fenoliklerin 

sindirim sērasēnda daha fazla salēnmasēnē desteklediĵini gºstermektedir 

Haddarah ve ark. [68], patateslerde kēzartma ºncesi borage (hodan), ginger (zencefil) ve fennel 

(rezene) ºz¿tleriyle yapēlan ºn iĸlemlerin, yaĵda kēzartma ve hava fritºz¿ uygulamalarēnda 

akrilamid oluĸumuna etkisini incelemiĸtir. Hava fritºz¿ akrilamid oluĸumunu belirgin ĸekilde 

azaltērken, fenolik ve antioksidan i­eriĵe sahip bitkisel ºz¿tlerle yapēlan ºn iĸlemlerin akrilamid 

oluĸumunu anlamlē d¿zeyde baskēladēĵē belirlenmiĸtir. 

 

 



EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

134 
 

5. SONUÇ 

Bu ­alēĸma kapsamēnda hava fritºz¿n¿n piĸirme tekniĵi, ­alēĸma prensibi ile insan saĵlēĵē, gēda 

g¿venliĵi ve ¿r¿n kalitesi ¿zerindeki etkileri literat¿r verileri ēĸēĵēnda deĵerlendirilmiĸtir. 

Yapēlan ­alēĸmalar, hava fritºz¿n¿n d¿ĸ¿k veya yaĵsēz piĸirme olanaĵē saĵlamasē sayesinde 

bitkisel yaĵ t¿ketimini azaltarak hem ekonomik hem de ­evresel a­ēdan avantaj sunduĵunu 

gºstermektedir. Yaĵ kullanēmēnēn azalmasē; atēk yaĵ oluĸumunun ve ­evreyi kirleten 

emisyonlarēn d¿ĸmesine katkē saĵlarken, saĵlēklē beslenme arayēĸēndaki t¿keticiler i­in de derin 

yaĵda kēzartmaya alternatif bir piĸirme yºntemi olarak ºne ­ēkmaktadēr. Enerji tasarrufu 

saĵlamasē, taĸēnabilir olmasē ve klasik kēzartma yºntemlerine kēyasla daha az koku oluĸturmasē, 

hava fritºz¿n¿n evsel kullanēmda tercih edilme nedenleri arasēndadēr. 

Saĵlēk a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, hava fritºz¿nde kēzartēlan ¿r¿nlerin daha d¿ĸ¿k yaĵ 

i­eriĵine sahip olmasē, ºzellikle hipertansiyon, hiperkolesterolemi ve kardiyovask¿ler hastalēk 

riski taĸēyan bireyler i­in potansiyel olarak daha uygun bir piĸirme yºntemi olduĵunu 

d¿ĸ¿nd¿rmektedir. Bununla birlikte, hava fritºz¿ bir kēzartma iĸlemi olmasē nedeniyle y¿ksek 

sēcaklēklarda uygulandēĵēnda Maillard reaksiyonuna baĵlē olarak akrilamid, polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar (PAH) ve heterosiklik aminler (HCA) gibi toksik bileĸiklerin oluĸumu tamamen 

engellenememektedir. Literat¿rde hava fritºz¿n¿n bu bileĸiklerin oluĸumunu derin yaĵda 

kēzartmaya kēyasla azalttēĵē bildirilmiĸ olsa da, piĸirme sēcaklēĵē, s¿resi, hava akēĸ hēzē ve 

gēdanēn bileĸimi gibi faktºrlerin bu oluĸumlar ¿zerinde belirleyici olduĵu gºr¿lmektedir. Bu 

nedenle, hava fritºz¿ ile hazērlanan ¿r¿nlerin t¿ketim miktarē ve piĸirme koĸullarēnēn dikkatle 

kontrol edilmesi gerekmektedir. 

¦r¿n kalitesi a­ēsēndan incelendiĵinde, hava fritºz¿nde kēzartēlan gēdalarēn derin yaĵda 

kēzartēlanlara kēyasla daha kompakt, daha homojen bir mikro yapēya sahip olduĵu; ancak k¿tle 

kaybēnēn daha y¿ksek olabildiĵi belirlenmiĸtir. Tekst¿rel ºzellikler, kēzartma s¿resi ve 

sēcaklēĵēna baĵlē olarak deĵiĸmekte olup, aĸērē kuruma ve sertleĸmenin ºnlenmesi i­in nem 

kontrol¿n¿n ºnemli olduĵu vurgulanmaktadēr. Ayrēca sebzeler ve bazē bitkisel ¿r¿nlerde hava 

fritºz¿ uygulamasēnēn fenolik bileĸikler ve antioksidan kapasiteyi koruma veya artērma 

potansiyeline sahip olduĵu, bu yºn¿yle yalnēzca risk azaltēcē deĵil aynē zamanda fonksiyonel 

kaliteyi destekleyici bir piĸirme yºntemi olabileceĵi gºr¿lmektedir. 

Genel olarak deĵerlendirildiĵinde, hava fritºz¿ teknolojisi; doĵru piĸirme parametreleri 

belirlendiĵinde yaĵ alēmēnē ve bazē zararlē bileĸiklerin oluĸumunu azaltabilen, ¿r¿n kalitesini 

b¿y¿k ºl­¿de koruyabilen bir alternatif kēzartma yºntemi olarak ºne ­ēkmaktadēr. Ancak bu 

teknolojinin her koĸulda risksiz olmadēĵē, gēda t¿r¿ne ve uygulama koĸullarēna baĵlē olarak 

istenmeyen bileĸiklerin oluĸabileceĵi unutulmamalēdēr. End¿striyel ºl­ekte kullanēmēna 

yºnelik uygun boyut ve tasarēmlarēn geliĸtirilmesi, farklē gēda gruplarē i­in standart piĸirme 

rehberlerinin oluĸturulmasē ve uzun dºnemli saĵlēk etkilerini ortaya koyacak bilimsel 

­alēĸmalarēn artērēlmasē gerekmektedir. 
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ÖZET 

¥n¿m¿zdeki 30 yēl i­erisinde k¿resel gēda talebindeki artēĸ, ºzellikle bu talepde protein 

gereksinimin karĸēlanmasēnda ºnemli sorunlara olacaĵēna iliĸkin ºngºr¿ler, besleyici ve 

sürdürülebilir alternatif protein kaynaklarē ¿zerine araĸtērmalarē g¿n ge­tik­e arttērmaktadēr. 

Yenebilir böcekler, yüksek protein içerikleri, zorunlu amino asit profilleri, diyet lifi, vitamin ve 

mineralleri i­ermesinin yanē sēra d¿ĸ¿k ­evresel etkileri sayesinde dikkat ­ekici bir gēda bileĸeni 

olarak ºne ­ēkmaktadēr. Ancak bºcek proteinin sindirilirliĵi ¿zerine yapēlan ­alēĸmalar 

deĵerlendirildiĵinde,  bºcek t¿rleri, geliĸim evreleri, ēsēl iĸlem, kurutma, yaĵ ve kitin 

uzaklaĸtērma, enzimatik hidroliz vb. iĸleme yºntemlerine baĵlē olarak deĵiĸtiĵini 

gºstermektedir. Bu derlemede, yenebilir bºceklerin protein i­eriĵi ve sindirilirliĵini etkileyen 

faktºrler, protein kalitesinin deĵerlendirilmesinde kullanēlan yºntemlerden ºzellikle PDCAAS 

(Protein Sindirilirliĵi ile D¿zeltilmiĸ Amino Asit Skoru) ve DIAAS (Sindirililir Zorunlu Amino 

Asit Skoru) ile ger­ekleĸtirilmiĸ ­alēĸmalar incelenmiĸtir. Bulgular, genel olarak bir­ok 

yenebilir bºcek t¿r¿n¿n y¿ksek protein sindirilirliĵi sergilediĵini ve PDCAAS/DIAAS 

deĵerlerinin geleneksel protein kaynaklarēyla benzer veya bazē durumlarda daha y¿ksek 

olabildiĵini gºstermektedir. Sonu­ olarak, yenebilir bºcekler umut vadeden kaliteli bir protein 

kaynaĵē olmakla birlikte, gelecekte gēda g¿venliĵi ve beslenme a­ēsēndan ºnemli bir alternatif 

olmasē beklenmektedir. 

Anahtar Kelimeler:  yenebilir bºcekler, protein kalitesi, protein sindirilirliĵi 

 

PROTEIN QUALITY OF EDIBLE INSECTS  

ABSTRACT 

Over the next three decades, the increase in global food demand is expected to create significant 

challenges, particularly in meeting protein requirements. This situation is intensifying research 

into nutritious and sustainable alternative protein sources. Edible insects have emerged as a 

promising food ingredient due to their high protein content, essential amino acid profile, and 

dietary fiber, vitamins, and minerals, as well as their relatively low environmental impact. 

However, when studies on the digestibility of insect protein are evaluated, they reveal that it 

varies depending on the insect species, developmental stage, thermal processing, drying, fat and 
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chitin removal, enzymatic hydrolysis, and other processing methods. This review examines the 

factors that affect the protein content and digestibility of edible insects, as well as studies 

conducted using methods for evaluating protein quality, particularly PDCAAS (Protein 

Digestibility-Corrected Amino Acid Score) and DIAAS (Digestible Indispensable Amino Acid 

Score). Overall, the findings suggest that many edible insect species exhibit high protein 

digestibility, with PDCAAS and DIAAS values comparable to, or in some cases exceeding, 

those of conventional protein sources. In conclusion, edible insects represent a promising 

source of high-quality protein and are expected to play an increasingly important role in future 

food security and human nutrition. 

Keywords: edible insects, protein quality, protein digestibility 

 

 

1. GĶRĶķ 

2050 yēlē i­in ºngºr¿len n¿fus artēĸēna yºnelik gēda talebinin karĸēlanmasēna yºnelik endiĸeleri 

beraberinde getirmektedir. K¿resel ºl­ekte artan gēda ihtiyacē, alternatif protein kaynaklarēna 

olan ilgiyi giderek arttērmaktadēr. Bu baĵlamda, geleneksel protein kaynaklarēnēn gelecekte 

artan beslenme gereksinimlerini karĸēlamada yetersiz kalabileceĵi ºngºr¿lmekte ve alternatif 

proteinlere yºnelim ºn plana ­ēkmaktadēr. Besleyici deĵeri y¿ksek ve s¿rd¿r¿lebilir ĸekilde 

¿retilen alternatif protein kaynaklarē arasēnda yenebilir bºcekler, bitki bazlē gēdalar, mantarlar, 

k¿lt¿r eti ile mikro ve makro algler yer almakta olup, bu alanlarda yoĵun araĸtērmalar 

y¿r¿t¿lmektedir (FAO, 2021). Yenebilir bºcekler, y¿ksek besin deĵerlerinin yanē sēra d¿ĸ¿k 

­evresel etki, y¿ksek yem dºn¿ĸ¿m verimliliĵi ve ekonomik ¿retim potansiyelleri sayesinde 

gelecekte gēda g¿venliĵine ºnemli katkēlar sunabilecek umut vadeden bir protein kaynaĵē 

olarak ºne ­ēkmaktadēr (FAO, 2013). Yenebilir böcek sektörü, 2023ï2032 yēllarē arasēnda 

%47ônin ¿zerinde bir b¿y¿me potansiyeline sahip olup bu büyümenin özellikle Kuzey Amerika 

ve Avrupa pazarlarēnda yoĵunlaĸmasē beklenmektedir (Bruttomesso ve ark., 2024). D¿nya 

genelinde, cērcēr bºceĵi (Acheta domesticus) ve sarē un kurdu (Tenebrio molitor) insan tüketimi 

için özel olarak yetiĸtirilen en pop¿ler bºceklerdir (Pilco-Romero ve ark., 2023). Son on yēl 

i­erisinde, t¿ketici kabul¿n¿ artērmak amacēyla bazē yenebilir bºcek t¿rleri toz formuna 

dºn¿ĸt¿r¿lerek paketli gēdalara dahil edilmiĸtir. Bu kapsamda literat¿rde, farklē bºcek tozlarēyla 

zenginleĸtirilmiĸ ­ok sayēda gēda ¿r¿n¿ ¿zerine y¿r¿t¿len ­alēĸmalar bulunmaktadēr. Bu ¿r¿nler 

arasēnda kurabiye (Aleman ve ark., 2022; Bawa ve ark., 2020), krep (Bruttomesso ve ark., 2024; 

Mazurek ve ark., 2023), ekmek (Bresciani ve ark., 2022; Cappelli ve ark., 2020; Gantner ve 

ark., 2024; Gonzalez ve ark., 2019, Osimani ve ark., 2018), barlar (Ribeiro ve ark., 2019), 

makarna (Ho ve ark., 2022; Pasini ve ark., 2022), sosis (Cavalheiro ve ark., 2023; Ho ve ark., 

2022; Bartkiene ve ark., 2023) ve kek (Ho ve ark., 2022; Indriani ve ark., 2019) gibi farklē ¿r¿n 

gruplarē yer almaktadēr. 

Bu derlemede, yenebilir bºceklerin protein i­eriĵi ve sindirilirliĵini etkileyen faktºrler, protein 

kalitesinin deĵerlendirilmesinde kullanēlan yºntemlerden ºzellikle PDCAAS (Protein 

Sindirilirliĵi ile D¿zeltilmiĸ Amino Asit Skoru) ve DIAAS (Sindirililir Zorunlu Amino Asit 

Skoru) ile ger­ekleĸtirilmiĸ ­alēĸmalar incelenmiĸtir. Ayrēca farklē bºcek t¿rleri, geliĸim 
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evreleri ve uygulanan iĸleme yºntemlerinin (ēsēl iĸlem, kurutma, yaĵ giderme, kitin giderme ve 

enzimatik hidroliz) protein sindirilirliĵi ve amino asit skorlarē ¿zerindeki etkileri 

deĵerlendirilmiĸtir. 

2. ALTERNATĶF PROTEĶN KAYNAĴI OLARAK YENEBĶLĶR B¥CEKLER 

Yenebilir bºceklerin gēda olarak d¿zenlenmesi ¿lkeler arasēnda farklēlēk gºstermektedir. 

Avrupa Birliĵiônde bºcek bazlē gēdalarēn t¿ketime sunulmasē, Avrupa Gēda G¿venliĵi Otoritesi 

(EFSA) tarafēndan 2018 yēlēnda y¿r¿rl¿ĵe giren ñYeni Gēdalar Yºnetmeliĵiò (AB 2015/2283) 

kapsamēnda m¿mk¿n h©le gelmiĸtir. Bu ­er­evede EFSA tarafēndan 2021 yēlēnda yayēnlanan 

yºnetmelikle dondurulmuĸ ve kurutulmuĸ sarē un kurdu larvasē (Tenebrio molitor) (EFSA, 

2021a), göçmen çekirge (Locusta migratoria) (EFSA, 2021b), siyah un kurdu larvasē 

(Alphitobius diaperinus) (EFSA, 2021c) ve cērcēr bºceĵi (Acheta domesticus) (EFSA, 2021d) 

insan t¿ketimi i­,n onaylanmēĸtēr. G¿ncel olarak ise beĸinci bºcek t¿r¿ olarak kara asker sineĵi 

larvalarēnēn (Hermetia illucens) Avrupa pazarēna sunulmasēna yºnelik risk deĵerlendirme 

s¿re­leri devam etmektedir (EFSA, 2024). Bu yºnetmeliklerle birlikte son yēllarda, yenebilir 

bºceklerle ilgili bilimsel araĸtērmalar ve pazar ilgisi belirgin bi­imde artēĸ gºstermiĸtir (Boukid 

ve ark., 2023). Kanadaôda gibi ¿lkelerde d¿nyanēn baĸka bºlgelerinde geleneksel olarak 

t¿ketildiĵine dair tarihsel kanēta sahip gēdalar, yenilik deĵerlendirme s¿recinden ge­tikten sonra 

pazarlanabilmektedir; bu kapsamda A. domesticus gibi böcek türleri güvenli kullanēm 

ge­miĸine sahip gēdalar arasēnda kabul edilmektedir (Larouche ve ark., 2023; Pilco-Romero ve 

ark., 2023). Amerika Birleĸik Devletleriônde ise bºcek bazlē gēdalar, ABD Gēda ve Ķla­ Dairesi 

(FDA) tarafēndan genel gēda mevzuatē kapsamēnda d¿zenlenmekte olup, üretim süreçlerinin 

hijyenik koĸullara uygun olmasē, uygun etiketleme yapēlmasē ve iyi ¿retim uygulamalarēnēn 

(GMP) izlenmesi zorunlu tutulmaktadēr (Lahteenmaki-Uutela, ve ark 2017, 2021).  Avustralya 

ve Yeni Zelandaôda bºcek bazlē gēdalar ñyeni gēdalarò kapsamēnda deĵerlendirilmekte ve 

yalnēzca sēnērlē sayēda t¿r yeni olmayan gēda olarak sēnēflandērēlmaktadēr (Pilco-Romero ve ark., 

2023). 

Yenebilir böcekler, sadecce yüksek besleyici deĵerleri ile protein (>%60), yaĵ (>%40), zorunlu 

amino asitler (>%5), diyet lifi (kitin ve kitosan), vitaminler ve minerallerin (>500 mg) önemli 

bir kaynaĵē olmasēyla deĵil, aynē zamanda ¿st¿n yem dºn¿ĸ¿m verimliliĵi, ¿reme kapasiteleri 

ve ­evresel s¿rd¿r¿lebilirliĵe olan katkēlarē nedeniyle de alternatif gēda kaynaĵē olarak tercih 

edilmektedir (Giampieri ve ark., 2022; Ververis ve ark., 2022). Bununla birlikte aynē t¿re ait 

olsalar dahi, bºceklerin besin ºĵesi bileĸimi; yetiĸtirme koĸullarē, ­evresel faktºrler, mevsim, 

geliĸim evresi (larva veya yetiĸkin), diyeti ve uygulanan iĸleme yºntemlerine baĵlē olarak 

deĵiĸebilmektedir.  

Literat¿rde, insanlar tarafēndan yaygēn olarak t¿ketilen yenebilir bºcek gruplarēnēn protein 

içerikleri; Blattodea takēmēnda yaklaĸēk %35, Coleoptera takēmēnda %40, Lepidoptera 

takēmēnda %45, Hymenoptera takēmēnda %46, Hemiptera takēmēnda %48, Diptera takēmēnda 

%49, Odonata takēmēnda %55 ve Orthoptera takēmēnda ise %61 d¿zeylerine ulaĸtēĵē 

bildirilmektedir (Liceaga, 2022). Genel olarak yenebilir bºceklerin protein i­eriĵi, yumurta 

(%12.56), somon (%19.84), tavuk (%17.44), sēĵēr eti (%17.37) ve domuz eti (%15.41) gibi 

diĵer geleneksel protein kaynaklarēndan daha y¿ksektir (Baĸ, 2021). Buna ek olarak, T. molitor, 

A. diaperinus ve A. domesticus larvalarē zorunlu amino asit i­eriklerinin, FAO ve D¿nya Saĵlēk 
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¥rg¿t¿ (WHO) tarafēndan belirlenen gereksinimleri genel olarak karĸēladēĵē veya aĸtēĵē; L. 

migratoria i­in ise bu deĵerlerin yalnēzca yeterli ya da bazē durumlarda daha d¿ĸ¿k olduĵu 

rapor edilmiĸtir (Nachtigall ve ark., 2025). T¿rlere baĵlē olarak bazē yenebilir bºcekler sistein, 

metiyonin veya triptofan bakēmēndan sēnērlē d¿zeylerde bulunurken, lizin veya treonin a­ēsēndan 

zengin olabilmektedir. ¥rneĵin, amino asit profili bakēmēndan cērcēr bºceĵi (A. domesticus) 

tozunun yüksek düzeyde glutamat ve aspartat, d¿ĸ¿k d¿zeyde ise sistein ve metiyonin i­erdiĵi 

bildirilmiĸtir (Nachtigall ve ark., 2025; Aleman ve ark., 2022). 

Ayrēca yenebilir bºcekler; peptitler, yaĵ asitleri, kitin ve kitosan gibi ­eĸitli biyoaktif bileĸenleri  

ile antioksidan, antienflamatuar, antidiyabetik, antimikrobiyal, kolesterol ve kan basēncēnē 

d¿ĸ¿r¿c¿ gibi potansiyel saĵlēk yararlarēyla da iliĸkilendirilmektedir (da Silva Lucas ve ark., 

2020; de la Luz Sánchez-Estrada ve ark., 2024).  

3. PROTEĶN KALĶTESĶ DEĴERLENDĶRME YAKLAķIMLARI 

Diyetteki protein kalitesi, beslenmeye yºnelik ºneriler a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bir 

gēdadaki proteinin kalitesi; proteinin miktarē, amino asit profili (ºzellikle zorunlu amino asitler), 

bu amino asitlerin sindirilme ve emilme oranēna baĵlēdēr (Raja ve ark., 2022).  

Protein miktarēnēn hesaplanmasēnda yaygēn olarak kullanēlan azot-protein dºn¿ĸ¿m faktºr¿ 

6.25, proteinlerde ortalama azot i­eriĵinin 16 g/100 g olduĵu ve gēdadaki azotun neredeyse 

tamamēnēn proteinlere ait olduĵu varsayēmēna dayanmaktadēr (Ochiai ve ark., 2024). Ancak 

yenebilir bºceklerin dēĸ iskeletinde yer alan ve azot bakēmēndan zengin olan kitin, protein 

matriksine sēkēca baĵlē olduĵundan, bu varsayēm bºcekler i­in her zaman ge­erli olmayabilir. 

Bu durum, protein miktarēnēn olduĵundan y¿ksek hesaplanmasēna ve dolayēsēyla ger­ek protein 

sindirilirliĵinin tahmin edilmesinden daha d¿ĸ¿k saptanmasēna yol a­abilmektedir (Jonas-Levi 

ve Martinez, 2017). Bu baĵlamda, Janssen ve arkadaĸlarē (2017), T. molitor, A. diaperinus ve 

H. illucens larvalarē i­in amino asit analizine dayalē olarak 4.76 Ñ 0.09ôluk bir dºn¿ĸ¿m faktºr¿ 

ºnermiĸ; protein ekstraksiyonu ve saflaĸtērēlmasē sonrasēnda ise bu deĵerin 5.60 Ñ 0.39ôa 

y¿kseldiĵini bildirmiĸtir. Aynē ­alēĸmada, sºz konusu t¿rlerin kitin i­eriklerinin 4.4ï9.1 g/100 

g aralēĵēnda olduĵu belirtilmiĸtir. 

Benzer ĸekilde, Ochiai ve arkadaĸlarē (2024), gº­men ­ekirge (L. migratoria), ipekbºceĵi 

(Bombyx mori), çekirge (Gryllus bimaculatus), cērcēr bºceĵi (A. domesticus) ve çekirge 

(Gryllus assimilis) için kitin içeriklerini sērasēyla %10.7, %1.6, %6.3, %5.9 ve %7.2 olarak; 

azotïprotein dºn¿ĸ¿m faktºrlerini ise sērasēyla 4.86, 5.24, 4.94, 4.62 ve 5.57 olarak 

hesaplamēĸtēr. Ritvanen ve arkadaĸlarē (2020) ise ­ekirge (G. bimaculatus) ve cērcēr bºceĵi (A. 

domesticus) için sērasēyla 5.00 ve 5.09 deĵerlerini ºnermiĸtir. Boulos ve arkadaĸlarē (2020), un 

kurdu (T. molitor), cērcēr bºceĵi (A. domesticus), göçmen çekirge (L. migratoria) i­in dºn¿ĸ¿m 

faktºrlerini sērasēyla 5.41, 5.25 ve 5.33 olarak belirlemiĸ; bu deĵerlerin ortalamasēna dayanarak 

bºcek proteinlerinin hesaplanmasēnda 5.33, protein izolatlarē i­in ise 5.60 faktörünün 

kullanēlmasēnē ºnermiĸlerdir. Ayrēca, 6.25ĬN yaklaĸēmēnēn protein i­eriĵini ortalama %17 

oranēnda fazla tahmin ettiĵini ortaya koymuĸtur. Bºceklere ºzg¿ dºn¿ĸ¿n faktºrlerinin 

kullanēlmasē, protein i­eriĵinin daha doĵru bir yaklaĸēmla ifade edilmesini saĵlamakta ve 

t¿rlere ºzg¿ farklēlēklarē da dikkate almaktadēr. Bununla birlikte, bazē araĸtērmacēlar kitinden 

kaynaklanan azotun birçok böcek t¿r¿nde toplam azot i­eriĵine katkēsēnēn sēnērlē olabileceĵini 
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savunarak, ­alēĸmalar arasē karĸēlaĸtērēlabilirliĵi kolaylaĸtērmak ve yºntemi standardize etmek 

amacēyla 6.25 dºn¿ĸ¿m faktºr¿n¿n kullanēlmasēnē ºnermektedir (Brena-Melendez ve ark., 

2024). 

Protein kalitesi genellikle protein sindirilirliĵi d¿zeltilmiĸ amino asit skoru (PDCAAS) veya 

sindirilebilir zorunlu amino asit skoru (DIAAS) ile deĵerlendirilmektedir (Berrazaga ve ark., 

2019; van Vliet ve ark., 2015). Bu yaklaĸēmlar, proteinin amino asit profiline ve sindirilebilir 

zorunlu amino asitlerin oranēna dayanmaktadēr (Joye, 2019). PDCAAS deĵerinin sēfēr olmasē 

en d¿ĸ¿k protein kalitesini ifade ederken, 1 deĵeri zorunlu amino asit gereksinimlerinin 

%100ô¿n¿n karĸēlandēĵēnē gºstermektedir. Hesaplamalar sonucunda PDCAAS deĵeri 1ôin 

¿zerinde bulunsa dahi, sonu­lar genellikle 1 ile sēnērlandērēlmaktadēr (Michaelsen ve ark., 

2009). 

PDCAAS hesaplamasēnda, gēdadaki ilk sēnērlayēcē zorunlu amino asidin referans proteine oranē 

alēnmakta ve bu deĵer proteinin fekal sindirilirliĵi ile ­arpēlmaktadēr. Bu yaklaĸēm, t¿m amino 

asitlerin eĸit sindirilirliĵe sahip olduĵu varsayēmēna dayandēĵēndan bazē sēnērlamalar 

i­ermektedir. Buna raĵmen, karēĸēk diyetlerde protein kalitesinin deĵerlendirilmesinde yaygēn 

olarak kullanēlmaya devam etmektedir. Ancak kitin gibi protein sindirilirliĵini etkileyen 

antibesleyici bileĸenler i­eren bºcek proteinlerinde, protein kalitesinin olduĵundan farklē 

yansētēlmasēna neden olabileceĵi belirtilmektedir (Schaafsma, 2012). 

Bu sēnērlamalarē aĸmak amacēyla FAO (2013), protein kalitesinin her bir zorunlu amino asidin 

ince baĵērsaĵēn son bºl¿m¿ olan ileum düzeyindeki sindirilirliĵine dayalē olarak belirlendiĵi 

DIAAS metodolojisini ºnermiĸtir. DIAAS yaklaĸēmēnda, zorunlu amino asitler tek tek 

deĵerlendirilmekte ve yaĸa ºzg¿ gereksinimler dikkate alēnmaktadēr (Bailey ve Stein, 2019). 

Bu sayede, gēdalarēn ger­ek besleyici deĵerine iliĸkin daha hassas ve g¿venilir sonu­lar elde 

edilmektedir. DIAAS deĵerleri genellikle 0ï100 aralēĵēnda ifade edilmektedir. DIAAS 

deĵerinin 75ôin ¿zerinde olmasē, proteinin iyi bir protein kaynaĵē olduĵunu; 100ô¿n ¿zerinde 

olmasē ise m¿kemmel (y¿ksek) protein kalitesine sahip olduĵunu gºstermekte ve beslenmeye 

iliĸkin beyanlarda bulunulmasēna olanak saĵlamaktadēr (Marinangeli ve House, 2017). 

Bu kapsamda, Lampova ve arkadaĸlarē (2024a), A. domesticus, T. molitor ve L. migratoria 

t¿rlerinin protein kalitesini DIAAS yºntemiyle deĵerlendirmiĸtir. Protein kalitesinin daha 

kapsamlē bi­imde belirlenebilmesi amacēyla, hesaplamalarda 6.25 ve 5.33 azotïprotein 

dºn¿ĸ¿m faktºrlerinin yanē sēra amino asitlerin toplamēna dayalē ¿­ farklē yaklaĸēm 

kullanēlmēĸtēr. Toplam azot Ĭ 6.25 yºntemiyle elde edilen DIAAS deĵerleri 73.49ï80.52 

aralēĵēnda bulunmuĸ; bu yaklaĸēmda gº­men ­ekirge protein kalitesi a­ēsēndan beslenme beyanē 

yapēlamayan grupta yer alērken, ev cērcērē ve sarē un kurdu iyi protein kalitesi kategorisinde 

sēnēflandērēlmēĸtēr. Buna karĸēlēk, toplam azot Ĭ 5.33 yºntemiyle hesaplanan DIAAS deĵerleri 

86.23ï94.42 aralēĵēna y¿kselmiĸ ve t¿m ºrnekler iyi protein kalitesi sēnēfēna d©hil edilmiĸtir. 

Amino asit toplamēna dayalē hesaplamada ise DIAAS deĵerleri 89.71ï103.32 aralēĵēnda 

bulunmuĸ; ºzellikle sarē un kurdunun m¿kemmel protein kalitesi kategorisine girmesini 

saĵlamēĸtēr. Bu bulgular, protein i­eriĵinin doĵru ĸekilde belirlenmesinin protein kalitesinin 

g¿venilir bi­imde deĵerlendirilmesi a­ēsēndan kritik ºneme sahip olduĵunu ortaya koymakta ve 

incelenen t¿m bºcek t¿rlerinde y¿ksek protein sindirilirliĵini doĵrulamaktadēr. 
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4. YENEBĶLĶR B¥CEKLER ¦ZERĶNE YAPILMIķ PROTEĶN SĶNDĶRĶLĶRLĶĴĶ 
¢ALIķMALARI  

Gēdalarda protein kalitesinin deĵerlendirilmesinde yalnēzca toplam protein miktarē deĵil, aynē 

zamanda protein sindirilirliĵi ve amino asit profili de temel belirleyici unsurlar arasēnda yer 

almaktadēr. Yenebilir bºcek proteinlerinin sindirilirliĵi; bºcek t¿r¿, geliĸim evresi, kitin i­eriĵi 

ve uygulanan iĸleme koĸullarēna baĵlē olarak ºnemli ºl­¿de deĵiĸkenlik gºstermektedir. 

Mevcut ­alēĸmalar, Blattodea takēmēna ait t¿rlerin genellikle daha d¿ĸ¿k protein sindirilirliĵine 

sahip olduĵunu (%72ï83.8) ortaya koymaktadēr. Buna karĸēlēk, Diptera takēmēnda ºzellikle H. 

illucens ve Musca domesticaônēn larva evrelerinde protein sindirilirliĵinin %89.7ï93.3 gibi 

y¿ksek deĵerlere ulaĸtēĵē bildirilmektedir. Coleoptera takēmēna ait larvalarda (Alphitobius 

diaperinus ve Tenebrio molitor) protein sindirilirliĵi ­oĵunlukla %85.0ï92.5 aralēĵēnda rapor 

edilirken, Lepidoptera larvalarēnda bu deĵerlerin genellikle %90ôēn ¿zerinde olduĵu 

görülmektedir. Orthoptera takēmēna iliĸkin veriler sēnērlē olmakla birlikte, A. domesticus için 

protein sindirilirliĵinin %85.3ï91.7 arasēnda deĵiĸtiĵi bildirilmektedir (Rodríguez-Rodríguez 

ve ark., 2022). Sºz konusu deĵerler, yumurta proteini (%95), sēĵēr eti (%98) ve kazein (%99) 

gibi hayvansal protein kaynaklarēna kēyasla daha d¿ĸ¿k olmakla birlikte, mēsēr (%85) ve fasulye 

(%78) gibi bir­ok bitkisel protein kaynaĵēndan daha y¿ksek d¿zeydedir (Finke, 2008). 

Protein kalitesi ve amino asit profiline iliĸkin ­alēĸmalarda, t¿rler arasēnda belirgin farklēlēklar 

olduĵu gºr¿lmektedir. Cērcēr bºceĵi proteini tozunun sindirilirliĵini whey proteini tozuyla 

karĸēlaĸtēran bir ­alēĸmada, A. domesticus i­in protein sindirilirliĵinin %79.6'e ulaĸtēĵēnē, whey 

proteininde ise %98.4'yi aĸtēĵē saptanmēĸtēr. Her iki protein kaynaĵēnēn da t¿m zorunlu amino 

asitleri i­erdiĵi, ancak bu amino asitlerin miktarlarēnēn ºrnekler arasēnda farklēlēk gºsterdiĵi 

bildirilmiĸtir. Her iki protein kaynaĵēnda da en y¿ksek oranda bulunan amino asidin lºsin 

olduĵu belirtilmiĸ; cērcēr bºceĵi proteininin sindirilirliĵi whey proteinine kēyasla daha d¿ĸ¿k 

olmasēna raĵmen, besinsel a­ēdan deĵerli bir protein kaynaĵē olarak deĵerlendirilmesi gerektiĵi 

vurgulanmēĸtēr (Lampova ve ark., 2024b). Anyasi ve arkadaĸlarēnēn (2025) ­alēĸmasēnda farklē 

yenebilir bºcek t¿rlerindeki protein i­eriĵi, aminoasit skoru, PDCAAS deĵeri ve sēnērlayēcē 

amino asitler ¿zerinde araĸtērma yapēlmēĸtēr. A. domesticus i­in protein deĵeri %66.6, aminoasit 

skoru %88, PDCAAS deĵeri 0.82 ve sēnērlayēcē aminoasitleri metiyonin ve sistein iken B. mori 

i­in protein deĵeri %60, aminoasit skoru %94, PDCAAS deĵeri 0.81 ve sēnērlayēcē aminoasitleri 

lºsinôdir. T. molitor i­in ise protein deĵeri %65.3, aminoasit skoru %94, PDCAAS deĵeri 0.86 

ve sēnērlayēcē aminoasitleri metiyonin ve sistein olarak saptanmēĸtēr. Ayllon-Parra ve 

arkadaĸlarēnēn (2025) tarafēndan ger­ekleĸtirilen ­alēĸmada A. domesticus tozu, Pleurotus 

ostreatus ve Rhizopus oligosporus ile fermente edilmiĸ ve amino asit skorlarē 

deĵerlendirilmiĸtir. Kontrol grubunda amino asit skoru %84.26 olarak belirlenirken, 

fermantasyon sonrasē bu deĵerlerin sērasēyla %88.31 ve %86.65ôe y¿kseldiĵi saptanmēĸtēr. 

Ochiai ve arkadaĸlarē (2024) ­alēĸmasēnda, gº­men ­ekirge (L. migratoria) ve ipekbºceĵi (B. 

mori) i­in PDCAAS deĵerleri sērasēyla 0.44 ve 0.81 olarak rapor edilmiĸ; ¿­ farklē ­ekirge 

türünde ise PDCAAS deĵerlerinin 0.65ï0.72 aralēĵēnda deĵiĸtiĵi bildirilmiĸtir. Aynē ­alēĸmada 

göçmen çekirge (L. migratoria), ipekbºceĵi (B. mori), çekirge (G. bimaculatus), cērcēr bºceĵi 

(A. domesticus) ve çekirge (G. assimilis) i­in protein sindirilirlikleri sērasēyla %70, %86, %83, 
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%82 ve %77 olarak belirlenmiĸtir. Oibiokpa ve arkadaĸlarē (2018) tarafēndan y¿r¿t¿len 

­alēĸmada ise ­ekirgenin (G. assimilis) protein verim oranē 1.78, net protein oranē 3.04, protein 

hidroliz derecesi %80.82, net protein kullanēm oranē (NPR) %75.2 ve biyolojik deĵeri %93.02 

olarak rapor edilmiĸtir. Aynē ­alēĸmada PDCAAS deĵeri 0.73 olarak bildirilmiĸtir. 

Yenebilir böcek proteinlerinin sindirilirliĵi ¿zerinde iĸleme yºntemlerinin etkisi olduk­a 

belirgindir. Isēl iĸlemler, yaĵ/kitin uzaklaĸtērma ve hidroliz gibi uygulamalarēn protein 

sindirilirliĵi ¿zerindeki etkileri t¿r ve iĸlem koĸullarēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Zielinska 

ve arkadaĸlarē (2015) çekirge (Gryllodes sigillatus), çöl çekirgesi (Schistocerca gregaria) ve 

un kurdu (T. molitor) üzerine fērēnlamanēn (150 ÁC, 10 dk) ve kaynatmanēn (100 ÁC, 10 dk) 

etkisini in vitro sindirim uygulayarak incelemiĸ ve t¿re baĵlē olarak farklē sonu­lar elde etmiĸtir. 

Haĸlama iĸlemiyle T. molitor ve S. gregaria'nēn sindirilirliĵi artarken, G. sigillatus'un 

sindirilirliĵi azalmaktadēr. Fērēnlama iĸlemiyle ise T. molitor'un sindirilirliĵi azalmakta, G. 

sigillatus'un sindirilirliĵi artmakta ve S. gregaria'nēn sindirilirliĵi etkilenmemektedir. En 

y¿ksek protein sindirlirliĵini fērēnlanmēĸ ­ekirge (G. sigillatus)  (%37.76) ve kaynatēlmēĸ ­ºl 

çekirgesi (S. gregaria) (%37.65), en d¿ĸ¿k olarak da fērēnlanmēĸ un kurdu (T. molitor) (%11.32) 

olarak saptamēĸlardēr. David-Birman ve arkadaĸlarē (2018) piĸirmenin A. domesticus protein 

sindirilirliĵi ¿zerinde sēnērlē etkisi olduĵunu, ancak fērēnlamanēn proteolitik par­alanmayē 

artērdēĵēnē bildirmiĸtir. Bir baĸka ­alēĸmada ise A. domesticus için in vitro protein sindirilirliĵi 

%57-91.7 arasēnda olduĵu, fērēnda piĸirme (150 ÁC'de 30 dakika ve 200 ÁC'de 10 dakika) veya 

otoklavlamanēn sindirilirliĵi iyileĸtirmediĵi, aksine olumsuz etkilediĵi bildirilmiĸtir 

(Rodríguez-Rodríguez ve ark., 2022). Huang ve arkadaĸlarē (2019) tarafēndan y¿r¿t¿len 

­alēĸmada, kara asker sineĵi (H. illucens) larvalarē geleneksel ve mikrodalga ile kurutulmuĸ; 

ardēndan yaĵēndan arēndērma iĸlemi uygulanmēĸ ve alkali ekstraksiyon yºntemiyle protein 

fraksiyonlarē elde edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar, her iki kurutma yºnteminde de zorunlu 

amino asitlerin toplam proteine oranēnēn %40'ēn ¿zerinde olduĵunu gºstermiĸtir. Bununla 

birlikte, geleneksel kurutma (60 ÁC) ile hazērlanan larvalarēn DIAAS deĵeri daha y¿ksek (82) 

bulunmuĸ, mikrodalga ile kurutulan larvalarēn DIAAS deĵeri ise 75 olarak belirlenmiĸtir. Isēl 

iĸlemlerin etkisi bºcek t¿rlerine baĵlē olarak deĵiĸkenlik gºstermesinin yanē sēra bu konuya 

iliĸkin literat¿r bulgularē genel olarak ­eliĸkili sonu­lar ortaya koymaktadēr. Bazē ­alēĸmalar 

y¿ksek sēcaklēkta protein sindirilirliĵinde artma/azalma olduĵunu bildirirken, bazēlarē herhangi 

bir etki gºrmediĵini bildirmiĸtir. 

Traksele ve arkadaĸlarē (2021) ise kurutulmuĸ ve yaĵdan arēndērēlmēĸ kara asker sineĵi (H. 

illucens) larvalarēnēn protein sindirilirliĵini hem in vitro hem de in vivo koĸullarda incelemiĸtir. 

In vitro analizlerde, kurutulmuĸ larva proteininin sindirilirliĵinin %48 olarak belirlenirken, 

yaĵdan arēndērēlmēĸ larva proteinlerinde bu deĵerin %75'e ulaĸtēĵē bildirilmiĸtir. In vivo 

­alēĸmalarda ise farelere yaĵdan arēndērēlmēĸ larva i­eren diyetler uygulanmēĸ ve protein 

sindirilirliĵinin in vivo ve in vitro koĸullarda sērasēyla %84.5 ve %41 olduĵu saptanmēĸtēr. 

Ayrēca H. illucens larvalarē i­in in vivo protein kalitesi PDCAAS ve DIAAS yöntemleriyle 

deĵerlendirilmiĸ; PDCAAS deĵeri 0.75 ve DIAAS deĵeri 73 olarak hesaplanmēĸtēr. Cruz-Lopez 

ve arkadaĸlarē (2024) tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada, iĸlenmemiĸ cērcēr bºceĵi tozu, yaĵdan 

arēndērēlmēĸ cērcēr bºceĵi tozu, alkali ekstraksiyon yºntemiyle elde edilen protein ekstaktē ve 

ultrason destekli protein ekstaktēnēn protein sindirilirliĵi deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen 
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sindirilirlik deĵerleri sērasēyla %40.95, %57.65, %42.58 ve %53.67 olarak rapor edilmiĸ ve en 

yüksek sindirlilik deĵeri yaĵdan arēndērēlmēĸ cērcēr bºceĵi tozunda saptanmēĸtēr. Hammer ve 

arkadaĸlarē (2023) tarafēndan y¿r¿t¿len ­alēĸmada, farklē iĸleme yºntemlerinin A. 

domesticusôun protein sindirilirliĵi ¿zerindeki etkileri deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen bulgulara 

gºre, cērcēr bºceĵinde en y¿ksek protein sindirilirliĵi haĸlama iĸlemi uygulanan ºrneklerde 

(%93.3) saptanmēĸ; bunu sērasēyla dondurarak kurutulmuĸ (%90.3) ve toz h©line getirilmiĸ 

(%89.5) ºrnekler izlemiĸtir. Kitini uzaklaĸtērēlmēĸ cērcēr bºceĵi ºrneklerinin protein sindirilirliĵi 

(%85.4), fērēnda kurutulmuĸ ºrneklere (%79.0) kēyasla daha y¿ksek bulunmuĸtur. A. domesticus 

proteininin DIAAS deĵeri, referans protein olarak kullanēlan piĸmiĸ tavuk gºĵs¿ eti ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda yakēn d¿zeylerde belirlenmiĸtir. Buna gºre, tavuk gºĵs¿ eti i­in 113 olarak 

hesaplanan DIAAS deĵeri, haĸlanmēĸ A. domesticus örneklerinde 91.8 olarak rapor edilmiĸtir. 

¥te yandan, fērēnda kurutulmuĸ cērcēr bºceklerinde DIAAS deĵerinin 64.2ôye, kitini azaltēlmēĸ 

cērcēr bºceĵi tozunda ise 40.4ôe kadar d¿ĸt¿ĵ¿ bildirilmiĸtir. Bu durum, kitin azaltma iĸleminin 

ham protein hesaplamasēnda toplam azot i­eriĵini d¿ĸ¿rerek sindirilirlik y¿zdesini 

matematiksel olarak etkileyebileceĵini veya kitini uzaklaĸtērma iĸlemi sērasēnda protein 

yapēsēnda meydana gelen olasē deĵiĸimlerin protein kalitesini olumsuz yºnde etkileyebileceĵini 

d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 

Protein hidroliz uygulamalarē, bºcek proteinlerinin sindirilirliĵini artērmayē hedefleyen ºnemli 

bir yaklaĸēmdēr. Proteinler su, organik ­ºz¿c¿ler ve enzimler kullanēlarak ekstrakte edilebilir. 

Protein konsantreleri (kuru bazda %65-90 protein) veya izolatlar (kuru bazda >%90) enzimatik 

ekstraksiyon, ters misel ­ºkeltme, iki fazlē sulu ekstraksiyon, elektrodiyaliz ultrafiltrasyon, 

ultrasonik ekstraksiyon, süperkritik CO2 ekstraksiyonu, y¿ksek basēn­ ve izoelektrik ­ºkeltme 

gibi farklē yºntemler kullanēlarak elde edilir (Hern§ndez-Álvarez ve ark. 2021; van Huis ve 

ark., 2013). Protein fraksiyonunu elde etmek için en çok kullanēlan yºntem, alkali 

ekstraksiyonun ardēndan proteinlerin izoelektrik noktasēnda asit ­ºkeltilmesinden oluĸmaktadēr 

(Foste ve ark., 2015). Hall ve arkadaĸlarē (2018), ­ekirgeyi (Gryllodes sigillatus) alkalaz 

enzimiyle farklē enzim:substrat (E/S) oranlarēnda %0.25, %0.5 ve %3 (a/a) ve farklē s¿relerde 

hidrolize etmiĸlerdir. Protein sindilirliĵini %4.5 - %84.6 aralēĵēnda saptamēĸ, en y¿ksek 

sindirilirliĵi %3 enzim:substrat oranēnda ve 80 dakika uygulamada olduĵunu ifade etmiĸlerdir. 

Purschke ve arkadaĸlarē (2018) ­alēĸmasēnda ­ekirgeyi (L. migratoria), farklē proteazlar 

(Alkalaz, Nötraz, Flavourzyme ve Papain), enzim substrat oranlarē (%0.05, %1.0 w/w), ēsē ºn 

iĸlemleri (60ÁC, 80ÁC; 15-60 dakika) ve hidroliz süreleri (30, 60, 120, 240, 480, 1440 dk) 

kullanarak enzimatik hidrolize tabi tutulmuĸ, protein hidrolizatlarēnēn sindirilirliĵi, %5-%42 

arasēnda rapor edilmiĸtir. Yu ve arkadaĸlarē (2025) ­alēĸmasēnda cērcēr bºceĵini (A. domesticus), 

farklē proteazlar (Alkalaz, Nºtraz, Pepsin, Tripsin, Papain ve Bromelain) 6000 U/g  olacak 

ĸekilde ve farklē hidroliz s¿relerinde (30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 dk) hidrolize edilmiĸ. 

Elde edilen protein hidrolizatlarēnēn sindirilirliĵi, %3-%31 arasēnda deĵiĸmiĸ olup, en y¿ksek 

sindirilirlik deĵeri (%30.84) 4 saat hidroliz süresi ve Alkalaz enzimi kullanēlarak elde 

edilmiĸtir.  

Böcek proteinlerinin in vivo koĸullarda deĵerlendirilmesine yºnelik ­alēĸmalar sēnērlē olmakla 

birlikte, mevcut veriler umut vericidir. Sē­an ve domuz modellerinde yapēlan ­alēĸmalar, bir­ok 

böcek t¿r¿n¿n y¿ksek ger­ek protein sindirilirliĵi (TD, true digestibility) sergilediĵini ve 
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PDCAAS ile DIAAS deĵerlerinin bazē bitkisel protein kaynaklarēndan daha y¿ksek olduĵunu 

gºstermektedir. Isēl iĸlem uygulanmamēĸ cērcēr bºceĵi (A. domesticus, yetiĸkin) ve un kurdu (T. 

Molitor, larva) ile beslenen sē­anlarda, k¿k¿rt i­eren amino asitlerin yetersizliĵi nedeniyle 

b¿y¿me ve geliĸme geriliĵi gºzlenmiĸtir. Buna karĸēlēk, fērēnlanmēĸ veya otoklavlanmēĸ 

bºceklerle beslenen sē­anlarda amino asit profilinin olumsuz yºnde etkilendiĵi saptanmēĸtēr. 

Bulgular bºceklerin 200 ÁC'de 10 dakika piĸirilmesinin, besleyici deĵerin korunmasē a­ēsēndan 

en uygun ēsēl iĸlem koĸulu olduĵunu gºstermektedir. Bununla birlikte, test edilen her iki böcek 

türüne ēsēl iĸlem uygulanmadēĵē durumda y¿ksek protein sindirilirliĵi (%84-92) ve insan 

beslenme gereksinimlerini karĸēlayacak amino asit profili (PDCAAS deĵeri 0.84-0.86) 

saptanmēĸtēr (Poelaert ve ark., 2018). 

Jensen ve arkadaĸlarēnēn (2019) sē­an modellerine dayalē ­alēĸmasēnda, A. diaperinus ve T. 

molitorôun farklē iĸleme yºntemleri sonrasēnda, protein kalitesi PDCAAS yºntemi kullanēlarak 

deĵerlendirilmiĸtir. Denemelerde sē­anlar %10 ham protein i­eren diyetlerle beslenmiĸtir. Elde 

edilen buglular, tüm uygulamalarda kükürt içeren amino asitlerin sēnērlayēcē amino asitler 

olduĵunu ortaya koymuĸtur. Dondurarak kurutulmuĸ A. diaperinus, dondurarak kurutulmuĸ T. 

molitorôe kēyasla daha y¿ksek protein kalitesi sergilemiĸ olup PDCAAS deĵerleri sērasēyla 0.82 

ve 0.76 olarak hesaplanmēĸtēr. Yaĵdan arēndērma, ekstr¿zyon ve end¿striyel kurutma iĸlemleri 

sindirilirlikte bir miktar azalmaya yol açarken (PDCAAS: 0.79ï0.80), vakumlu kurutma ve asit 

hidrolizi ise daha belirgin d¿ĸ¿ĸlere neden olmuĸtur (PDCAAS: 0.77 ve 0.74). Genel olarak A. 

diaperinus, y¿ksek protein i­eriĵi (%62) ve y¿ksek protein sindirilirliĵi (%91ï94) sayesinde, 

yaygēn iĸleme yºntemlerine raĵmen kaliteli bir protein kaynaĵē olduĵunu ortaya koymuĸtur. 

Malla ve arkadaĸlarē (2022) b¿y¿mekte olan domuzlarēn diyetine %10ôunu bºcek bazlē protein 

kaynaĵē olarak A. diaperinus, T. molitor, A. domesticus, G. sigillatus ve H. illucens 

eklendiĵinde, yetiĸkinler i­in DIAAS deĵerlerini sērasēyla 83, 64, 89, 92, 68 olarak rapor 

etmiĸtir. T. molitor larvalarēnēn DIAAS deĵeri, in vivo koĸullarda 64.0 olarak belirlenirken, in 

vitro analizlerde bu deĵerin daha y¿ksek (94.4 ve 106.4) olduĵu bildirilmiĸtir. Benzer ĸekilde, 

A. domesticus için in vivo DIAAS deĵeri 89.0 iken in vitro ­alēĸmalarda 88.5 ve 119.3 olarak 

bildirilmiĸtir (Malla ve ark., 2023; Lampova ve ark., 2024a, Hammer ve ark., 2023). Diĵer 

hayvansal protein kaynaklarēyla karĸēlaĸtērēldēĵēnda, yenebilir bºceklerin PDCAAS ve DIAAS 

deĵerlerinin genellikle daha d¿ĸ¿k olduĵu ancak bir­ok bitki bazlē protein kaynaĵē ile 

kēyaslandēĵēnda ise y¿ksek deĵerlere sahip olduklarē bildirilmektedir. Nitekim tavuk eti, sēĵēr 

eti, soya proteini izolatē, whey proteini konsantresi, tofu ve buĵday i­in bildirilen PDCAAS 

deĵerleri sērasēyla 1, 0.92, 1, 1, 0.56, 0.51 iken DIAAS deĵerleri sērasēyla 108, 119, 98, 133, 52 

ve 54 olarak rapor edilmiĸtir (Nachtigall ve ark., 2025). 

Bºcek tozu ile zenginleĸtirilmiĸ gēdalarda, ¿r¿n¿n kimyasal bileĸimi ve gēda matriksi, protein 

sindirilirliĵini belirleyen temel faktºrler arasēnda yer almaktadēr. Bu kapsamda, böcek 

tozlarēnēn tahēl ve bakliyat gibi farklē gēda bileĸenleriyle birlikte kullanēldēĵē ­eĸitli 

form¿lasyonlar deĵerlendirilmiĸtir. Osimani ve arkadaĸlarē (2018) tarafēndan ger­ekleĸtirilen 

­alēĸmada, cērcēr bºceĵi ile zenginleĸtirilen ekmeklerde lizin, tirozin, valin ve metiyonin 

i­eriklerindeki artēĸa baĵlē olarak zorunlu amino asit profilinde anlamlē bir iyileĸme saĵlandēĵē 

rapor edilmiĸtir. Ayrēca, Alvarez-Barajas ve arkadaĸlarē (2023) mēsēr tortillasēnē %5, %7.5 ve 

%10 oranlarēnda cērcēr bºceĵi tozu ile zenginleĸtirerek protein sindirilirliĵini incelemiĸtir. Elde 
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edilen sonu­lara gºre, kontrol grubundaki tortilla ekmeĵinin protein sindirilirliĵi %72.26 iken, 

cērcēr bºceĵi tozu ilavesiyle bu deĵerlerin sērasēyla %80.33, %85.24 ve %91.36ôya y¿kseldiĵi 

belirlenmiĸtir. 

 

5. SONUÇ 

Yenebilir bºcek tozlarē, y¿ksek protein i­erikleri ve insan beslenme gereksinimlerini b¿y¿k 

ºl­¿de karĸēlayabilen amino asit profilleri sayesinde s¿rd¿r¿lebilir protein kaynaklarē arasēnda 

ºnemli bir potansiyele sahiptir. Mevcut ­alēĸmalar, yenebilir bºceklerin protein sindirilirliĵinin 

ve biyoyararlanēmēnēn genellikle bitki bazlē protein kaynaklarēndan daha y¿ksek, ancak 

geleneksel hayvansal protein kaynaklarēndan daha d¿ĸ¿k olabileceĵini gºstermektedir. Ancak 

mevcut literatür, böcek proteinlerinin biyoyararlanēmēnēn ve protein kalitesinin; bºcek t¿r¿, 

geliĸim evresi, gēda matriksi ve uygulanan iĸleme yºntemlerine baĵlē olarak belirgin ĸekilde 

deĵiĸkenlik gºsterdiĵini ortaya koymaktadēr. Bu durum, gēda iĸleme yºntemlerinin 

optimizasyonunun böcek proteinlerinin besleyici deĵerinin arttērēlmasēnda kilit bir rol 

oynadēĵēnē gºstermektedir. 

Literat¿rde protein sindirilirliĵi ve protein kalitesinin deĵerlendirilmesinde kullanēlan in vitro 

ve in vivo yºntemlerin, sindirim protokollerinin, enzim kombinasyonlarēnēn ve deneysel 

koĸullarēn b¿y¿k ­eĸitlilik gºstermesi, ­alēĸmalar arasēnda doĵrudan karĸēlaĸtērma yapēlmasēnē 

g¿­leĸtirmektedir. PDCAAS ve DIAAS deĵerlerinin geniĸ bir aralēkta rapor edilmesi, 

kullanēlan yºntemler arasēndaki tutarsēzlēĵēn ºnemli bir gºstergesidir. Bu baĵlamda, gēda iĸleme 

s¿re­lerinin bºcek proteinlerinin sindirilirliĵi ¿zerindeki etkilerinin daha saĵlēklē bi­imde 

karĸēlaĸtērēlabilmesi i­in, uluslararasē d¿zeyde kabul gºrm¿ĸ ve standartlaĸtērēlmēĸ sindirim 

protokollerinin uygulanmasē gereklidir. Bu nedenle, gelecekte yapēlacak araĸtērmalarda 

yºntemsel standardizasyonun saĵlanmasē, bºcek proteinlerinin beslenme a­ēsēndan daha doĵru 

ve karĸēlaĸtērēlabilir bi­imde deĵerlendirilmesine olanak tanēyacaktēr. Bu doĵrultuda elde 

edilecek bilimsel veriler, s¿rd¿r¿lebilir gēda sistemlerine ge­iĸte yenebilir bºceklerin potansiyel 

rolünün daha net bi­imde ortaya konmasēna katkē saĵlayacaktēr. 
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ÖZET 

Geleneksel analitik prosed¿rlerin ­evresel etkilerini minimize etme gerekliliĵi, Yeĸil Analitik 

Kimya disiplinindeki bilimsel araĸtērmalarēn ivme kazanmasēna neden olmuĸtur. Bu ­er­evede, 

Derin Ötektik Çözücüler (DES), sergiledikleri d¿ĸ¿k toksik ºzellikler, ihmal edilebilir buhar 

basēncē, ayarlanabilir kimyasal yapē ve uygun maliyetli sentez prosed¿rleri nedeniyle, 

konvansiyonel organik ­ºz¿c¿lere kēyasla son derece ¿st¿n ve s¿rd¿r¿lebilir alternatifler olarak 

belirgin bir ĸekilde ºne ­ēkmaktadēr. Mevcut derleme, DES'lerin modern mikroekstraksiyon 

stratejileri i­erisindeki dºn¿ĸt¿r¿c¿ ve kilit rol¿n¿ sistematik bir bi­imde ele almaktadēr. 

Mikroekstraksiyon yºntemleri (baĸlēca Sēvē Faz Mikroekstraksiyonu - LPME ve Katē Faz 

Mikroekstraksiyonu - SPME), gēda, ­evresel ve biyolojik numunelerdeki analit 

konsantrasyonunu artērmak i­in kullanēlan, ­ºz¿c¿ t¿ketimini ve analiz s¿resini kayda deĵer 

ºl­¿de d¿ĸ¿ren, ºl­ek bakēmēndan miniaturize edilmiĸ ºrnek hazērlama teknikleridir. DES'ler, 

bu tekniklerde iki ana formda istihdam edilmektedir: 

1. Ekstraksiyon Çözücüsü Olarak (LPME): 

DES'ler, özellikle Daĵētēcē Sēvē Faz Mikroekstraksiyonu (DLLME) gibi LPME varyantlarēnda 

ekstraksiyon fazē olarak kullanēlmakta; bu sayede hem matris interferansēnē minimize etmekte 

hem de baĸta polar ve yarē polar bileĸikler olmak ¿zere hedef analitlere karĸē y¿ksek afinite ve 

seçicilik sergilemektedir. 

2. Sorbent veya Kaplama Bileĸeni Olarak (SPME): 

DES'ler, Katē Faz Mikroekstraksiyonu (SPME) fiberlerinin veya manyetik katē faz 

ekstraksiyonu (MSPE) sorbentlerinin y¿zey modifikasyonunda fonksiyonel bileĸenler olarak 

kullanēlarak, analit tutma kapasitesini, se­iciliĵini ve termal stabiliteyi ºnemli ºl­¿de 

geliĸtirmektedir. DES destekli mikroekstraksiyon protokollerinin, y¿ksek performanslē sēvē 

kromatografisi (HPLC), gaz kromatografisi (GC) ve sēvē kromatografisi-kütle spektrometresi 
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(LC-MS/MS) gibi modern analitik ayērma ve tespit sistemleri ile entegrasyonu, eser seviyedeki 

kontaminantlarēn (ila­ kalēntēlarē, pestisitler, aĵēr metaller) hēzlē, y¿ksek hassasiyetli ve ­evreye 

duyarlē bir ĸekilde tayin edilmesine olanak saĵlamaktadēr. Sºz konusu yenilik­i yaklaĸēmlar, 

analitik ºrnek hazērlama aĸamasēnda verimlilik ile yeĸil kimya ilkeleri arasēnda optimal bir 

sinerji tesis ederek, geleceĵin analitik bilimine yºn veren potansiyeli ortaya koymaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Derin ¥tektik ¢ºz¿c¿ler, Mikroekstraksiyon, Yeĸil Analitik Kimya, 

¥rnek Hazērlama 

 

 

ABSTRACT 

The need to minimize the environmental impact of traditional analytical procedures has led to 

an acceleration of scientific research in the discipline of Green Analytical Chemistry. In this 

context, Deep Eutectic Solvents (DES) stand out as highly superior and sustainable alternatives 

to conventional organic solvents due to their low toxicity, negligible vapor pressure, tunable 

chemical structure, and cost-effective synthesis procedures. This review systematically 

addresses the transformative and key role of DES in modern microextraction strategies. 

Microextraction methods (primarily Liquid Phase Microextraction - LPME and Solid Phase 

Microextraction - SPME) are scale-miniaturized sample preparation techniques used to increase 

analyte concentration in food, environmental, and biological samples, significantly reducing 

solvent consumption and analysis time. DESs are employed in these techniques in two main 

forms: 

1. As Extraction Solvent (LPME): 

DESs are used as extraction phases, particularly in LPME variants such as Dispersive Liquid 

Phase Microextraction (DLLME); this minimizes matrix interference and exhibits high affinity 

and selectivity towards target analytes, especially polar and semi-polar compounds. 

2. As Sorbent or Coating Component (SPME): 

DESs are used as functional components in the surface modification of Solid Phase 

Microextraction (SPME) fibers or Magnetic Solid Phase Extraction (MSPE) sorbents, 

significantly improving analyte retention capacity, selectivity, and thermal stability. The 

integration of DES-supported microextraction protocols with modern analytical separation and 

detection systems such as high-performance liquid chromatography (HPLC), gas 

chromatography (GC), and liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS/MS) enables 

the rapid, highly sensitive, and environmentally friendly determination of trace-level 

contaminants (drug residues, pesticides, heavy metals). These innovative approaches establish 

an optimal synergy between efficiency in analytical sample preparation and green chemistry 

principles, revealing the potential to shape the future of analytical science. 

Keywords: Deep Eutectic Solvents, Microextraction, Green Analytical Chemistry, Sample 

Preparation 
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1. GĶRĶķ 

Analitik kimyada ºrnek hazērlama basamaĵē, toplam analiz s¿resinin %60-80ôine kadar 

­ēkabilen, analitik hatalarēn ve belirsizliklerin ºnemli bir kēsmēnē belirleyen kritik bir aĸamadēr 

(Pawliszyn, 2003). ¥zellikle karmaĸēk matrislerde (­evresel ºrnekler, gēdalar, biyolojik sēvēlar) 

hedef analitlerin d¿ĸ¿k deriĸimlerde bulunmasē, y¿ksek se­icilik ve zenginleĸtirme saĵlayan 

ºrnek hazērlama tekniklerini zorunlu kēlmaktadēr. Geleneksel sēvē-sēvē ekstraksiyonu (LLE) ve 

katē faz ekstraksiyonu (SPE) gibi yºntemler uzun yēllar boyunca yaygēn olarak kullanēlmēĸ olsa 

da, bu tekniklerin yüksek miktarda toksik organik çözücü tüketimi, zaman alēcē ­ok adēmlē 

prosed¿rleri ve ­evresel etkileri ciddi eleĸtirilere maruz kalmaktadēr (Camel, 2003). 

Bu olsuz durumlar doĵrultusunda geliĸtirilen mikroekstraksiyon teknikleri, analitik kimyada bir 

paradigma deĵiĸimini temsil etmektedir. Mikroekstraksiyon yaklaĸēmlarē minimal ­ºz¿c¿ 

kullanēmē, y¿ksek zenginleĸtirme faktºrleri, kēsa denge s¿releri ve ­oĵu durumda doĵrudan 

analitik cihaza entegrasyon imkanē sunmalarē nedeniyle modern analitik yºntemlerin 

vazge­ilmez bir par­asē haline gelmiĸtir (Jeannot & Cantwell, 1996; Rezaee vd., 2006). Ancak 

mikroekstraksiyon tekniklerinin ­evreci karakteri, yalnēzca kullanēlan ­ºz¿c¿ hacminin 

azaltēlmasēyla sēnērlē deĵildir. Kullanēlan ­ºz¿c¿n¿n kimyasal doĵasē, toksisitesi, u­uculuĵu ve 

çevresel kaderi de yöntemlerin s¿rd¿r¿lebilirliĵi a­ēsēndan belirleyici faktºrlerdir. 

Bu noktada, yeĸil analitik kimya kavramē ºn plana ­ēkmaktadēr. Anastas ve Warner (1998) 

tarafēndan ortaya konan yeĸil kimya prensipleri, analitik yºntemlerin geliĸtirilmesinde ­evresel 

etkilerin en aza indirilmesini temel bir hedef olarak tanēmlamaktadēr. Bu prensipler 

doĵrultusunda, u­ucu organik ­ºz¿c¿lere alternatif olarak iyonik sēvēlar, s¿perkritik akēĸkanlar 

ve son yēllarda derin ºtektik ­ºz¿c¿ler gibi yeni nesil ­ºz¿c¿ sistemleri literat¿rde yoĵun ilgi 

gºrm¿ĸt¿r (Plechkova & Seddon, 2008). 

Ķyonik sēvēlar, d¿ĸ¿k buhar basēn­larē ve geniĸ ­ºzme kapasiteleri sayesinde mikroekstraksiyon 

uygulamalarēnda baĸlangē­ta umut vadeden ­ºz¿c¿ler olarak deĵerlendirilmiĸtir. Ancak y¿ksek 

sentez maliyetleri, bazē iyonik sēvēlarēn toksik ve biyobozunur olmamasē ve ­evresel kalēcēlēk 

riskleri, bu ­ºz¿c¿lerin ñyeĸilò karakterinin sorgulanmasēna yol a­mēĸtēr (Pham vd., 2010). Bu 

durum, daha basit sentezlenebilen, d¿ĸ¿k maliyetli ve ­evresel a­ēdan daha g¿venli çözücü 

sistemlerine olan ihtiyacē artērmēĸtēr. 

Derin ºtektik ­ºz¿c¿ler (Deep Eutectic Solvents, DESôler), bu ihtiyaca yanēt olarak ortaya 

­ēkmēĸ ve son on beĸ yēlda analitik kimya literat¿r¿nde hēzla y¿kselen bir araĸtērma alanē haline 

gelmiĸtir. Abbott ve ­alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan ilk kez sistematik olarak tanēmlanan 

DESôler, genellikle bir hidrojen baĵ alēcēsē (HBA) ve bir hidrojen baĵ donºr¿n¿n (HBD) belirli 

mol oranlarēnda karēĸtērēlmasēyla elde edilen, oda sēcaklēĵēnda sēvē halde bulunabilen 

sistemlerdir (Abbott vd., 2003). Bileĸenler arasēndaki g¿­l¿ hidrojen baĵlarē, karēĸēmēn erime 

noktasēnē bileĸenlerin saf hallerine kēyasla dramatik bi­imde d¿ĸ¿rmekte ve bu ºzellik DESôleri 

pratik çözücüler haline getirmektedir. DESôlerin en dikkat çekici özelliklerinden biri, 

tasarlanabilir ­ºz¿c¿ler olmalarēdēr. HBA ve HBD bileĸenlerinin se­imi deĵiĸtirilerek polarite, 

viskozite, hidrojen baĵlama kapasitesi ve hatta metal iyonlarēna karĸē kompleksleĸme eĵilimi 

kontrol edilebilmektedir (Smith vd., 2014). Bu ºzellik, DESôleri mikroekstraksiyon 

tekniklerinde belirli analit sēnēflarēna yºnelik se­ici ­ºz¿c¿ler olarak son derece cazip 
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kēlmaktadēr. Nitekim son yēllarda aĵēr metaller, pestisitler, fenolik bileĸikler, farmasºtik 

kalēntēlar ve doĵal ¿r¿nlerin ekstraksiyonunda DES tabanlē mikroekstraksiyon yºntemlerinin 

baĸarēlē uygulamalarē rapor edilmiĸtir (Zhang vd., 2012; Tang vd., 2015). 

Bu ­alēĸmanēn amacē, derin ºtektik ­ºz¿c¿lerin mikroekstraksiyon tekniklerindeki rol¿n¿ temel 

prensiplerden uygulamalara kadar b¿t¿nc¿l bir yaklaĸēmla ele almaktēr. Bu kapsamda, 

DESôlerin yapēsal ve fizikokimyasal ºzellikleri, mikroekstraksiyon mekanizmalarēyla iliĸkileri 

ve farklē mikroekstraksiyon tekniklerinde saĵladēklarē analitik avantajlar tartēĸēlacaktēr. Ayrēca 

DES tabanlē mikroekstraksiyon yºntemlerinin mevcut sēnērlamalarē ve gelecekteki potansiyel 

uygulama alanlarē deĵerlendirilecektir. 

 

2. DERĶN ¥TEKTĶK ¢¥Z¦C¦LER 

2.1. Derin Ötektik Çözücülerin Özellikleri 

Derin ötektik çözücüler iki veya daha fazla bileĸenin belirli mol oranlarēnda karēĸtērēlmasēyla 

oluĸan ve karēĸēmēn erime noktasēnēn bileĸenlerin tekil erime noktalarēndan ºnemli ºl­¿de 

d¿ĸ¿k olduĵu sēvēlardēr. Bu olaĵan dēĸē erime noktasē d¿ĸ¿ĸ¿, bileĸenler arasēndaki g¿­l¿ 

hidrojen baĵlarē ve elektrostatik etkileĸimler ile a­ēklanmaktadēr (Abbott vd., 2003). 

DES kavramē ilk olarak Abbott ve ­alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan kolin klor¿r bazlē sistemler 

¿zerinden sistematik olarak tanēmlanmēĸtēr. ¥zellikle kolin klor¿r-üre (1:2) sistemi, oda 

sēcaklēĵēna yakēn erime noktasē, d¿ĸ¿k maliyeti ve kolay sentezlenebilirliĵi nedeniyle 

literatürde referans DES olarak kabul edilmektedir (Abbott vd., 2004). Bu çözücüler, klasik 

­ºz¿c¿lerden farklē olarak saflaĸtērma basamaklarē gerektirmeden, basit ēsētma ve karēĸtērma 

iĸlemleriyle elde edilebilmektedir. 

DESôlerin iyonik sēvēlarla sēklēkla karĸēlaĸtērēlmasēnēn temel nedeni, her iki ­ºz¿c¿ sēnēfēnēn da 

d¿ĸ¿k buhar basēncēna ve y¿ksek ­ºzme kapasitesine sahip olmasēdēr. Ancak DESôler, iyonik 

sēvēlardan farklē olarak genellikle tamamen iyonik yapēda deĵildir; bunun yerine molek¿ler ve 

iyonik t¿rlerin birlikte bulunduĵu kompleks hidrojen baĵ aĵlarē i­ermektedir (Smith vd., 2014). 

Bu yapēsal fark, DESôlerin toksikolojik ve ­evresel davranēĸlarēnda belirleyici olmaktadēr. 

 

2.2. DES Bileĸenleri 

DESôler temel olarak bir hidrojen baĵ alēcēsē (HBA) ve bir hidrojen baĵ donºr¿nden (HBD) 

oluĸur. En yaygēn HBA bileĸenleri arasēnda kolin klor¿r, kolin brom¿r ve diĵer kuaterner 

amonyum tuzlarē yer almaktadēr. HBD bileĸenleri ise olduk­a geniĸ bir yelpazeye sahiptir ve 

¿re, polialkoller (gliserol, etilen glikol), organik asitler ve amidler sēklēkla tercih edilmektedir 

(Zhang vd., 2012). 

Literat¿rde DESôler genellikle dºrt ana sēnēfa ayrēlmaktadēr (Abbott vd., 2004): 

¶ Tip I:  Metal tuzu + kuaterner amonyum tuzu 

¶ Tip II:  Hidratlanmēĸ metal tuzu + kuaterner amonyum tuzu 

¶ Tip III:  Kuaterner amonyum tuzu + HBD (en yaygēn DESôler) 
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¶ Tip IV:  Metal tuzu + HBD 

Mikroekstraksiyon uygulamalarēnda en yaygēn kullanēlan DESôler Tip III sēnēfēna aittir. Bunun 

nedeni, bu sistemlerin metal i­ermemesi, d¿ĸ¿k toksisiteleri ve sulu ortamlarda daha kararlē 

olmalarēdēr (Tang vd., 2015). Ayrēca Tip III DESôlerin bileĸenleri genellikle ticari olarak kolay 

temin edilebilmekte ve gēda veya biyolojik ºrneklerde kullanēm a­ēsēndan daha g¿venli kabul 

edilmektedir. 

2.3. Fizikokimyasal Özellikler 

DESôlerin mikroekstraksiyon performansēnē belirleyen en ºnemli faktºrler viskozite, polarite, 

yoĵunluk ve hidrojen baĵlama kapasitesidir. Bu ºzellikler, DES bileĸenlerinin kimyasal 

doĵasēna ve molar oranlarēna baĵlē olarak geniĸ sēnērlar i­erisinde deĵiĸebilmektedir (Zhang 

vd., 2012). DESôlerin genellikle y¿ksek viskoziteye sahip olmasē, k¿tle transferini 

yavaĸlatabilen bir faktºr olarak deĵerlendirilmektedir. Ancak mikroekstraksiyon sistemlerinde 

kullanēlan ­ºz¿c¿ hacminin ­ok k¿­¿k olmasē ve ultrason, vortex veya ēsētma gibi yardēmcē 

tekniklerin uygulanabilmesi bu dezavantajē b¿y¿k ºl­¿de ortadan kaldērmaktadēr (Li vd., 2016). 

Buna karĸēlēk y¿ksek viskozite, ekstraksiyon sērasēnda ­ºz¿c¿ fazēn kararlēlēĵēnē artērarak 

damlacēk kaybēnē ºnleyebilmektedir. DESôlerin polaritesi, hem hidrofilik hem de hidrofobik 

analitlerin ekstraksiyonuna olanak tanēyacak ĸekilde ayarlanabilmektedir. ¥zellikle fenolik 

bileĸikler, aromatik aminler ve organik asitler gibi hidrojen baĵlarēna duyarlē analitlerin 

ekstraksiyonunda DESôlerin ¿st¿n performans sergilediĵi rapor edilmiĸtir (Tang vd., 2015). 

2.4. Mikroekstraksiyon Mekanizmasē 

DES tabanlē mikroekstraksiyon sistemlerinde analit-­ºz¿c¿ etkileĸimleri, klasik daĵēlēm 

mekanizmasēndan daha karmaĸēk bir yapēya sahiptir. Hidrojen baĵlarē, ˊ-ˊ etkileĸimleri ve 

elektrostatik ­ekimler, analitin DES fazēna ge­iĸinde eĸ zamanlē olarak rol oynamaktadēr (Smith 

vd., 2014). Bu ­oklu etkileĸim mekanizmasē, DESôlerin belirli analit sēnēflarē i­in y¿ksek 

se­icilik gºstermesini saĵlamaktadēr. ¥zellikle metal iyonlarēnēn DES i­erisindeki fonksiyonel 

gruplarla kompleksleĸmesi, aĵēr metal tayinlerinde DES tabanlē mikroekstraksiyon 

yöntemlerinin tercih edilmesinin temel nedenlerinden biridir (Shishov vd., 2017). 

 

3. DERĶN ¥TEKTĶK ¢¥Z¦C¦ T¦RLERĶ 

3.1. Manyetik Derin Ötektik Çözücüler 

Manyetik derin ötektik çözücüler (Magnetic Deep Eutectic Solvents, MDES), klasik DES 

sistemlerinin manyetik ºzellik kazandērēlmēĸ t¿revleri olup, mikroekstraksiyon sonrasē faz 

ayrēmēnēn manyetik alan yardēmēyla hēzlē ve ­ºz¿c¿ kaybē olmadan ger­ekleĸtirilmesine olanak 

tanēr. Bu sistemler ºzellikle karmaĸēk matrislerde (biyolojik sēvēlar, ­evresel örnekler) santrifüj 

ihtiyacēnē ortadan kaldērmalarē a­ēsēndan analitik kimyada ºnemli bir yenilik olarak 

deĵerlendirilmektedir (Shishov vd., 2017). MDESôler genellikle iki temel yaklaĸēmla hazērlanēr. 

Birinci yaklaĸēmda, klasik bir DES sistemine manyetik nanopar­acēklar (­oĵunlukla Fe3O4) 

disperse edilir. Ķkinci yaklaĸēmda ise DES yapēsēna manyetik iyonlar veya paramanyetik 

bileĸenler doĵrudan entegre edilir. Her iki yºntemde de ama­, DESôin ekstraksiyon kabiliyetini 

korurken manyetik duyarlēlēk kazandērmaktēr. 
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Literat¿rde yaygēn olarak rapor edilen MDES bileĸiklerine ºrnek olarak; 

¶ Kolin klorür : etilen glikol + Fe3O4nanopar­acēklarē 

¶ Kolin klorür : üre + Fe3O4 

¶ Kolin klor¿r : fenol bazlē DES + manyetik sēvē 

verilebilir (Shishov vd., 2017; Ragheb vd., 2021). 

Bu sistemler ºzellikle aĵēr metaller, pestisitler ve farmasºtik kalēntēlarēn 

mikroekstraksiyonunda y¿ksek geri kazanēm deĵerleri saĵlamaktadēr. Manyetik alan 

uygulamasēyla DES fazēnēn hēzlē ĸekilde ayrēlmasē, yºntemin tekrarlanabilirliĵini ve analitik 

doĵruluĵunu artērmaktadēr (Bulatov vd., 2018). 

 

3.2. Doĵal Derin ¥tektik ¢ºz¿c¿ler 

Doĵal derin ºtektik ­ºz¿c¿ler (Natural Deep Eutectic Solvents, NADES), tamamen veya b¿y¿k 

ºl­¿de doĵal kaynaklē bileĸenlerden oluĸan DES sistemleridir. Bu çözücüler; amino asitler, 

organik asitler, ĸekerler ve kolin t¿revleri gibi biyolojik olarak uyumlu bileĸenlerin 

kombinasyonlarēyla elde edilmektedir (Choi vd., 2011). NADESôler, toksikolojik a­ēdan 

DESôlerin en g¿venli alt sēnēfē olarak kabul edilmektedir. 

NADES kavramē ilk kez Choi ve ­alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan, bu ­ºz¿c¿lerin bitkisel 

h¿crelerde doĵal metabolitlerin ­ºz¿nmesinde rol oynayabileceĵi hipoteziyle literat¿re 

kazandērēlmēĸtēr (Choi vd., 2011). Bu yaklaĸēm, NADESôlerin biyolojik ve gēda analizlerinde 

yaygēnlaĸmasēnēn ºn¿n¿ a­mēĸtēr. 

Yaygēn olarak kullanēlan NADES bileĸiklerine ºrnekler ĸunlardēr: 

Kolin klorür : gliserol, Kolin klorür : sitrik asit, L-prolin : malik asit, Glukoz : fruktoz : su, 

Kolin klorür : laktik asit (Dai vd., 2013; Paiva vd., 2014). 

NADESôlerin y¿ksek hidrojen baĵlama kapasitesi, ºzellikle polifenoller, flavonoidler, 

alkaloidler ve vitaminler gibi biyolojik olarak aktif bileĸiklerin ekstraksiyonunda ¿st¿n 

performans gºstermelerini saĵlamaktadēr. Mikroekstraksiyon tekniklerinde NADES kullanēmē, 

hem yeĸil kimya prensipleriyle uyumlu hem de gēda ve farmasºtik analizler a­ēsēndan 

reg¿lasyonlara daha uygun yºntemlerin geliĸtirilmesine katkē sunmaktadēr (Dai vd., 2013). 

Bununla birlikte NADESôlerin y¿ksek viskozitesi, mikroekstraksiyon uygulamalarēnda 

dikkatle optimize edilmesi gereken bir parametredir. Su ilavesi veya sēcaklēk kontrol¿ ile bu 

dezavantaj büyük ölçüde giderilebilmektedir (Paiva vd., 2014). 
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4. DES TABANLI MĶKROEKSTRAKSĶYON TEKNĶKLERĶ 

4.1. Sēvē Faz Mikeoekstraksiyonu 

Sēvē faz mikroekstraksiyonu (LPME), mikro ºl­ekte bir ekstraksiyon ­ºz¿c¿s¿n¿n sulu ºrnek 

fazē ile temas ettirilmesi esasēna dayanan bir tekniktir. DESôlerin LPME uygulamalarēnda 

kullanēmē, ºzellikle ­ºz¿c¿ kaybēnēn ºnlenmesi ve analit-­ºz¿c¿ etkileĸimlerinin 

g¿­lendirilmesi a­ēsēndan ºnemli avantajlar sunmaktadēr. DESôlerin d¿ĸ¿k buhar basēncē, 

ekstraksiyon sērasēnda ­ºz¿c¿n¿n u­masēnē engelleyerek yºntem tekrarlanabilirliĵini 

artērmaktadēr (Zhang vd., 2014). 

DES-LPME sistemlerinde analit transferi, klasik daĵēlēm dengesinin ºtesinde hidrojen baĵlarē 

ve elektrostatik etkileĸimler ile kontrol edilmektedir. ¥zellikle kolin klor¿r bazlē DESôlerin 

fenolik bileĸikler ve aromatik aminlerle g¿­l¿ hidrojen baĵlarē oluĸturduĵu rapor edilmiĸtir 

(Tang vd., 2015). Bu durum, DES-LPME yºntemlerinin ­evresel ve gēda ºrneklerinde polar 

analitlerin zenginleĸtirilmesinde tercih edilmesini saĵlamaktadēr. 

Literat¿rde yaygēn kullanēlan DES ºrnekleri arasēnda; 

¶ Kolin klorür : üre 

¶ Kolin klorür : gliserol 

¶ Kolin klorür : etilen glikol 

yer almakta olup, bu sistemler pestisitler, fenoller ve farmasºtik kalēntēlarēn ekstraksiyonunda 

baĸarēyla uygulanmēĸtēr (Zhang vd., 2014). 

DES-LPME yºntemlerinin temel sēnērlamasē, bazē DESôlerin y¿ksek viskozitesinin k¿tle 

transferini yavaĸlatmasēdēr. Ancak ultrasonik karēĸtērma veya sēcaklēk kontroll¿ ekstraksiyon 

uygulamalarē ile bu etki b¿y¿k ºl­¿de azaltēlabilmektedir (Tang vd., 2015). 

 

4.2. Daĵētēcē Sēvē-Sēvē Mikroekstraksiyonu 

Daĵētēcē sēvē-sēvē mikroekstraksiyonu (DLLME), ekstraksiyon çözücüsünün disperser bir 

­ºz¿c¿ yardēmēyla sulu faz i­erisinde ince damlacēklar halinde daĵētēlmasēna dayanmaktadēr. 

DESôlerin DLLME sistemlerine entegrasyonu, geleneksel toksik disperser ­ºz¿c¿lerin 

kullanēmēnē ortadan kaldērarak yºntemi daha çevreci hale getirmiĸtir (Li & Row, 2016). 

DES-DLLME yºntemlerinde DES, doĵrudan veya minimum yardēmcē ­ºz¿c¿ ile sulu faza 

enjekte edilerek homojen bir daĵēlēm saĵlanēr. Bu daĵēlēm, ­ok y¿ksek temas y¿zeyi oluĸturarak 

ekstraksiyon verimini artērmaktadēr (Rezaee vd., 2006). DESôin yoĵunluĵu ve polaritesi, faz 

ayrēmēnē kolaylaĸtēracak ĸekilde se­ilebilmektedir. 

Yaygēn DES ºrnekleri: 

¶ Kolin klorür : fenol 

¶ Kolin klorür : etilen glikol 

¶ Kolin klorür : laktik asit 
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Bu sistemler özellikle polisiklik aromatik hidrokarbonlar, boya maddeleri ve pestisitlerin 

tayininde kullanēlmēĸtēr (Li & Row, 2016). 

DES-DLLMEônin en ºnemli avantajē, kēsa ekstraksiyon s¿resi ve y¿ksek zenginleĸtirme 

faktºrleri saĵlamasēdēr. Bu nedenle ­evresel su ºrnekleri gibi b¿y¿k hacimli ºrneklerde sēklēkla 

tercih edilmektedir. 

 

4.3.  Manyetik DES Tabanlē Mikroekstraksiyon 

Manyetik DES (MDES) tabanlē mikroekstraksiyon teknikleri, DESôlerin manyetik alan 

yardēmēyla hēzlē ve verimli ĸekilde ayrēlmasēnē m¿mk¿n kēlmaktadēr. Bu sistemlerde DES fazē, 

Fe3O4 gibi manyetik nanopar­acēklar i­ermekte veya paramanyetik bileĸenlerle modifiye 

edilmektedir (Shishov vd., 2017). 

MDES kullanēmē, ºzellikle biyolojik ve ­evresel ºrneklerde santrif¿j ihtiyacēnē ortadan 

kaldērarak analiz s¿resini ºnemli ºl­¿de kēsaltmaktadēr. Ayrēca ­ºz¿c¿ kaybē minimuma 

indirildiĵi i­in yºntem hassasiyeti artmaktadēr (Bulatov vd., 2018). 

Yaygēn MDES ºrnekleri: 

¶ Kolin klor¿r : etilen glikol + Fe O 

¶ Kolin klor¿r : ¿re + manyetik nanopar­acēk 

¶ Kolin klor¿r : fenol bazlē MDES 

Bu sistemler aĵēr metaller, ila­ kalēntēlarē ve pestisitlerin tayininde baĸarēyla uygulanmēĸtēr. 

 

 

5. DES TABANLI MĶKROEKSTRAKSĶYONUN AVANTAJLARI 

5.1. Analitik Performans 

DES tabanlē mikroekstraksiyon teknikleri, y¿ksek zenginleĸtirme faktºrleri ve d¿ĸ¿k algēlama 

limitleri saĵlamalarē nedeniyle modern analitik yºntemlerle uyumlu ­ºz¿mler sunmaktadēr. 

DESôlerin tasarlanabilir yapēsē, hedef analit ile ­ºz¿c¿ arasēndaki etkileĸimlerin optimize 

edilmesine olanak tanēmakta ve bu durum geri kazanēm oranlarēnē doĵrudan etkilemektedir 

(Tang vd., 2015). Bir­ok ­alēĸmada DES-LPME ve DES-DLLME yöntemlerinin, klasik 

organik çözücülerle ger­ekleĸtirilen mikroekstraksiyon yºntemlerine kēyasla daha d¿ĸ¿k baĵēl 

standart sapma (RSD) deĵerleri sunduĵu rapor edilmiĸtir. Bu durum, DES fazēnēn d¿ĸ¿k 

u­uculuĵu ve ekstraksiyon sērasēnda stabil kalmasē ile iliĸkilendirilmektedir (Zhang vd., 2014). 

¥zellikle polar ve yarē polar analitlerin ekstraksiyonunda DESôlerin saĵladēĵē hidrojen baĵlarē, 

se­iciliĵi artēran temel faktºrlerden biridir. Aĵēr metallerin mikroekstraksiyonunda DESôlerin 

kullanēmē, metal-ligand kompleksleĸmesine dayalē mekanizmalar sayesinde yüksek seçicilik 

sunmaktadēr. Bu ºzellik, ºzellikle iz element analizlerinde matriks etkilerinin azaltēlmasēna 

katkē saĵlamaktadēr (Shishov vd., 2017). 

 

 



EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

166 
 

 

 

5.2. Yeĸil Kimya A­ēsēndan Deĵerlendirme 

DESôlerin mikroekstraksiyon tekniklerinde kullanēlmasēnēn en ºnemli gerek­elerinden biri, 

yeĸil kimya prensipleriyle y¿ksek derecede uyumlu olmalarēdēr. DESôler genellikle d¿ĸ¿k 

toksisiteli, biyobozunur ve u­ucu olmayan bileĸenlerden oluĸmaktadēr. Bu ºzellikler, analitik 

yöntemlerin çevresel ayak izinin azaltēlmasēna doĵrudan katkē saĵlamaktadēr (Smith vd., 2014). 

¥zellikle doĵal derin ºtektik ­ºz¿c¿ler (NADES), yenilenebilir hammaddelerden elde 

edilmeleri nedeniyle s¿rd¿r¿lebilir analitik yºntemlerin geliĸtirilmesinde ºnemli bir rol 

oynamaktadēr. NADES tabanlē mikroekstraksiyon yºntemlerinin gēda ve biyolojik ºrneklerde 

kullanēmēnēn reg¿lasyonlar a­ēsēndan daha kabul edilebilir olduĵu vurgulanmaktadēr (Paiva vd., 

2014). Bununla birlikte, her DES sisteminin otomatik olarak ñyeĸilò kabul edilmemesi gerektiĵi 

de literat¿rde a­ēk­a belirtilmektedir. DES bileĸenlerinin ¿retim s¿re­leri, enerji t¿ketimi ve 

yaĸam dºng¿s¿ analizleri dikkate alēnmadan yapēlan deĵerlendirmeler eksik kalmaktadēr 

(Smith vd., 2014). 
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6. SONUÇ 

Bu ­alēĸmada, derin ºtektik ­ºz¿c¿lerin (DES) mikroekstraksiyon tekniklerindeki rol¿ 

kapsamlē bi­imde ele alēnmēĸ ve ­ºz¿c¿ tasarēmē, türleri ve analitik performanslarē 

deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen bulgular, DESôlerin mikroekstraksiyon alanēnda yalnēzca çevre 

dostu alternatifler deĵil, aynē zamanda analitik se­iciliĵi ve verimliliĵi artēran fonksiyonel 

ara­lar olarak konumlandēĵēnē a­ēk­a ortaya koymaktadēr. DESôlerin ayarlanabilir 

fizikokimyasal ºzellikleri, klasik organik ­ºz¿c¿lerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda mikroekstraksiyon 

s¿re­lerinde ºnemli avantajlar saĵlamaktadēr. Hidrojen baĵē donºr-akseptör 

kombinasyonlarēnēn kontroll¿ se­imiyle polariteden viskoziteye, hidrofobiklikten metal 

kompleksleme yeteneĵine kadar bir­ok parametrenin istenilen doĵrultuda düzenlenebilmesi, 

DESôleri ñtasarlanabilir ­ºz¿c¿lerò haline getirmektedir. Bu ºzellik, ºzellikle ­ok bileĸenli ve 

karmaĸēk matrislerde hedef analitlere ºzg¿ ekstraksiyon stratejilerinin geliĸtirilmesine olanak 

tanēmaktadēr. Mikroekstraksiyon teknikleriyle entegrasyon a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, 

DESôlerin DLLME, LLME, SPME ve daĵētēcē sistemler gibi farklē yaklaĸēmlarla uyumlu 

ĸekilde kullanēlabildiĵi gºr¿lmektedir. Literat¿rde bildirilen ­alēĸmalar, DES tabanlē 

mikroekstraksiyon yöntemlerinin yüksek geri kazanēm, d¿ĸ¿k tespit limitleri ve iyi 

tekrarlanabilirlik saĵladēĵēnē gºstermektedir. Bu durum, DESôlerin yalnēzca yeĸil kimya ilkeleri 

a­ēsēndan deĵil, analitik performans bakēmēndan da g¿­l¿ bir alternatif sunduĵunu 

doĵrulamaktadēr. DES türleri özelinde yapēlan deĵerlendirmeler, manyetik DESôlerin 

otomasyon ve ­evrimi­i analiz sistemleri a­ēsēndan ºne ­ēktēĵēnē, doĵal derin ºtektik 

­ºz¿c¿lerin (NADES) ise biyolojik ve gēda analizlerinde biyouyumluluk avantajē saĵladēĵēnē 

ortaya koymuĸtur. Bu ­eĸitlilik, DESôlerin mikroekstraksiyon alanēnda tek tip bir ­ºz¿c¿ sēnēfē 

deĵil, farklē analitik gereksinimlere cevap verebilen geniĸ bir ­ºz¿c¿ ailesi olduĵunu 

göstermektedir.  Sonuç olarak, derin ötektik çözücülerin mikroekstraksiyon tekniklerindeki 

kullanēmē, analitik kimyada s¿rd¿r¿lebilirlik ve performans kavramlarēnē bir araya getiren 

yenilik­i bir yaklaĸēm sunmaktadēr. Gelecekte, hesaplamalē ­ºz¿c¿ tasarēmē, otomasyon 

sistemleriyle entegrasyon ve uluslararasē validasyon ­alēĸmalarēnēn artmasēyla DES tabanlē 

mikroekstraksiyon yºntemlerinin rutin analizlerde daha yaygēn bi­imde kullanēlacaĵē 

ºngºr¿lmektedir. Bu baĵlamda, DESôlerin mikroekstraksiyon tekniklerindeki rol¿, yalnēzca 

alternatif bir yaklaĸēm deĵil, analitik yºntem geliĸtirme paradigmasēnēn ºnemli bir bileĸeni 

olarak deĵerlendirilmelidir. 
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ÖZET 

Gēda g¿venliĵi alanēnda mikotoksinlerin (Aflatoksinler, Okratoksin A, Fumonisinler vb.) 

tayini, toksik etkileri nedeniyle b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Geleneksel mikotoksin analizlerinde 

kullanēlan organik ­ºz¿c¿ler (asetonitril, metanol) ise çevresel etkileri, yüksek maliyetleri ve 

u­uculuklarē nedeniyle s¿rd¿r¿lebilir analitik kimya prensiplerine uymamaktadēr. Bu 

zorluklarēn ¿stesinden gelmek ve mikotoksin tayininde ­evresel etkiyi azaltmak amacēyla 

geliĸtirilen Yeni Çözücü Sistemlerini ve bunlarēn gēda matrislerinden ekstraksiyon verimliliĵine 

olan katkēlarēnē eleĸtirel bir bi­imde incelemektedir. Ķncelenen temel ­ºz¿c¿ sēnēfē, d¿ĸ¿k 

toksisite, biyo­ºz¿n¿rl¿k ve ayarlanabilir yapēsal ºzellikler sunan Derin Ötektik Çözücülerdir 

(DES). DES'ler, bir Hidrojen Baĵē Donºr¿ (HBD) ve bir Hidrojen Baĵē Alēcēsē (HBA) 

bileĸenlerinin d¿ĸ¿k molar oranlarda karēĸtērēlmasēyla, saf bileĸenlerin erime noktasēndan ­ok 

daha d¿ĸ¿k bir erime noktasē ile karakterize edilen yeni nesil ­ºz¿c¿lerdir. Ancak, mikotoksin 

gibi nispeten hidrofobik analitlerin ekstraksiyonunda DES'lerin y¿ksek viskozitesi ve sēnērlē 

se­iciliĵi bir kēsētlama yaratmēĸtēr. Bu kēsētlamayē aĸmak i­in geliĸtirilen Surfaktan Destekli 

Derin Ötektik Çözücüler (S-DES) sistemi, ­alēĸmanēn ana odak noktasēnē oluĸturmaktadēr. S-

DES'ler, DES çözücü matrisine iyonik veya non-iyonik surfaktanlarēn (yüzey aktif maddelerin) 

eklenmesiyle elde edilir. Surfaktanlar, ­ºz¿c¿ sisteminde misel benzeri yapēlar oluĸturarak, 

hidrofobik mikotoksinlerin DES i­erisindeki ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ ve dolayēsēyla gēda matrisinden 

ekstraksiyon verimini ­arpēcē ĸekilde artērmaktadēr. Bu hibrit sistemler, DES'lerin yeĸil 

ºzelliklerini korurken ekstraksiyon g¿c¿n¿ ¿st d¿zeye taĸēmaktadēr. S-DES'ler, esas olarak 

ºrnek hazērlama aĸamasēnda ekstraksiyon ­ºz¿c¿s¿ olarak kullanēlmaktadēr. Baĸarēlē bir 

ekstraksiyonun ardēndan, tayin ve kantifikasyon iĸlemleri genellikle y¿ksek ayērma g¿c¿ne 

sahip modern analitik enstr¿manlar ile ger­ekleĸtirilmektedir. Kullanēlan temel cihazlar 

arasēnda en hassas ve g¿venilir sonu­larē veren Sēvē Kromatografisi-Tandem Kütle 

Spektrometrisi (LC-MS/MS) ilk sēradadēr. LC-MS/MS, matris etkileĸimlerini minimize ederek 
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­oklu mikotoksinlerin ultra d¿ĸ¿k konsantrasyonlarda y¿ksek se­icilik ve doĵrulukla eĸ 

zamanlē tayinine olanak saĵlamaktadēr. Ayrēca, Yüksek Performanslē Sēvē Kromatografisi, 

spektrofotometre gibi teknikler de yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Derin Ötektik Çözücü (DES), Surfaktan Destekli Derin Ötektik Çözücü 

(S-DES), Mikotoksin, Gēda G¿venliĵi, ¥rnek Hazērlama, Ekstraksiyon, LC-MS/MS. 

 

 

ABSTRACT 

The determination of mycotoxins (e.g., Aflatoxins, Ochratoxin A, Fumonisin B) is of 

paramount importance in the field of food safety due to their severe toxicological effects. 

However, conventional mycotoxin analysis relies heavily on the use of organic solvents (e.g., 

acetonitrile, methanol), which presents drawbacks such as high environmental impact, elevated 

costs, and volatility, thus conflicting with the principles of sustainable analytical chemistry. 

This study critically reviews the Novel Solvent Systems developed to overcome these 

challenges, aiming to reduce the environmental footprint in mycotoxin determination while 

enhancing extraction efficiency from complex food matrices. The core class of solvents 

investigated is Deep Eutectic Solvents (DESs), which offer low toxicity, biodegradability, and 

tunable structural properties. DESs are characterized as new-generation solvents formed by 

mixing componentsðtypically a Hydrogen Bond Donor (HBD) and a Hydrogen Bond 

Acceptor (HBA)ðat specific low molar ratios, resulting in a melting point significantly lower 

than that of the individual pure components. Nevertheless, the high viscosity and limited 

selectivity of DESs have presented a limitation in the effective extraction of relatively 

hydrophobic analytes like mycotoxins. To overcome this constraint, the developed system of 

Surfactant-Enhanced Deep Eutectic Solvents (S-DES) constitutes the main focus of this work. 

S-DESs are prepared by incorporating ionic or non-ionic surfactants (surface-active agents) into 

the DES solvent matrix. The surfactants form micelle-like structures within the solvent system, 

which dramatically increases the solubility of hydrophobic mycotoxins in the DES and, 

consequently, boosts the extraction yield from the food matrix. These hybrid systems maintain 

the 'green' characteristics of DESs while elevating their extraction power. S-DESs are primarily 

utilized as the extraction solvent during the sample preparation stage. Following successful 

extraction, the determination and quantification processes are typically carried out using 

modern analytical instruments possessing high separation power. Among the core instruments 

utilized, Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS) ranks first, 

delivering the most sensitive and reliable results. LC-MS/MS minimizes matrix interferences 

and allows for the simultaneous determination of multiple mycotoxins at ultra-low 

concentrations with high selectivity and accuracy. Additionally, techniques such as High-

Performance Liquid Chromatography (HPLC) and spectrophotometric methods are also widely 

employed. 

 

Keywords: Deep Eutectic Solvent (DES), Surfactant-Assisted Deep Eutectic Solvent (S-DES), 

Mycotoxin, Food Safety, Sample Preparation, Extraction, LC-MS/MS. 
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1. GĶRĶķ 

Mikotoksinler, baĸta Aspergillus, Penicillium ve Fusarium t¿rleri olmak ¿zere ­eĸitli k¿fler 

tarafēndan ¿retilen, d¿ĸ¿k deriĸimlerde dahi toksik etki gºsterebilen ikincil metabolitlerdir. 

Tahēllar, kuruyemiĸler, kahve, baharatlar, s¿t ve s¿t ¿r¿nleri gibi ­ok sayēda gēda matrisi, 

¿retim, depolama ve taĸēma s¿re­lerinde mikotoksin kontaminasyonuna maruz kalabilmektedir. 

Bu bileĸiklerin kimyasal olarak kararlē yapēlarē ve yaygēn bulunurluklarē, gēda g¿venliĵi 

a­ēsēndan mikotoksinleri k¿resel ºl­ekte ºnemli bir risk faktºr¿ haline getirmektedir (Pitt ve 

Hocking, 2009). 

Okratoksin A (OTA), aflatoksin B1 (AFB1) ve zearalenon (ZEN) gibi baĸlēca mikotoksinler, 

toksikolojik etkileri nedeniyle özellikle dikkat ­ekmektedir. AFB1, Uluslararasē Kanser 

Araĸtērmalarē Ajansē (IARC) tarafēndan Grup 1 karsinojen olarak sēnēflandērēlmēĸ olup g¿­l¿ 

hepatotoksik ve mutajenik etkilere sahiptir. OTAônēn nefrotoksik, imm¿notoksik ve potansiyel 

karsinojen etkileri rapor edilmiĸken, ZENôin ºstrojenik aktivitesi nedeniyle endokrin bozucu 

ºzellikler gºsterdiĵi bilinmektedir (IARC, 2012; EFSA, 2020). Bu nedenlerle, mikotoksinlerin 

gēda ºrneklerinde g¿venilir ve hassas ĸekilde tayini, halk saĵlēĵēnēn korunmasē a­ēsēndan büyük 

ºnem taĸēmaktadēr. 

Mikotoksin analizleri genellikle y¿ksek performanslē sēvē kromatografisi (HPLC), sēvē 

kromatografisi-kütle spektrometrisi (LC-MS/MS) ve floresans dedektörlü sistemler gibi 

geliĸmiĸ analitik teknikler kullanēlarak ger­ekleĸtirilmektedir. Ancak gēda matrislerinin 

karmaĸēk yapēsē ve mikotoksinlerin genellikle ­ok d¿ĸ¿k deriĸimlerde bulunmasē, analiz ºncesi 

etkili bir numune hazērlama ve ekstraksiyon adēmēnē zorunlu kēlmaktadēr. Geleneksel sēvē-sēvē 

ekstraksiyonu ve katē faz ekstraksiyonu yºntemleri y¿ksek ­ºz¿c¿ t¿ketimi, uzun iĸlem s¿releri 

ve ­evresel a­ēdan olumsuz etkileri nedeniyle g¿n¿m¿zde eleĸtirilmekte ve alternatif 

yaklaĸēmlar araĸtērēlmaktadēr (Rostagno ve Prado, 2013). Bu baĵlamda, yeĸil analitik kimya 

ilkeleri doĵrultusunda geliĸtirilen mikroekstraksiyon teknikleri ve yeni nesil ­ºz¿c¿ sistemleri 

ºn plana ­ēkmaktadēr. Son yēllarda, d¿ĸ¿k buhar basēncē, ayarlanabilir polarite ve ­evre dostu 

özellikleriyle dikkat çeken derin ötektik çözücüler (DES), analitik uygulamalarda alternatif 

­ºz¿c¿ler olarak yoĵun ilgi gºrmektedir (Abbott vd., 2004). DESôlerin analit-çözücü 

etkileĸimlerini g¿­lendirebilme potansiyeli, mikotoksin gibi hidrofobik ve yarē-polar 

bileĸiklerin ekstraksiyonunda ºnemli avantajlar saĵlamaktadēr. Buna ek olarak, surfaktanlarēn 

ekstraksiyon sistemlerine dahil edilmesiyle, misel oluĸumu sayesinde analit ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n ve 

zenginleĸtirme veriminin artērēlmasē m¿mk¿n hale gelmektedir. Surfaktan destekli derin ötektik 

­ºz¿c¿ler, DESôlerin yapēsal esnekliĵi ile surfaktanlarēn kendiliĵinden d¿zenlenen misel 

yapēlarēnēn sinerjik etkisini bir araya getirerek, mikotoksin tayininde hem analitik performansē 

artēran hem de ­ºz¿c¿ t¿ketimini azaltan yenilik­i bir yaklaĸēm sunmaktadēr. 

Bu ­alēĸmada, gēda ºrneklerinden OTA, AFB1 ve ZEN gibi önemli mikotoksinlerin tayininde 

mikroekstraksiyon teknikleri kapsamēnda surfaktan destekli derin ºtektik ­ºz¿c¿ sistemlerinin 

kullanēmē ele alēnmakta; bu sistemlerin saĵladēĵē analitik, ­evresel ve uygulamaya yºnelik 

avantajlar deĵerlendirilmektedir. 
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2. GIDALARDA MĶKOTOKSĶNLER VE ETKĶLERĶ 

Mikotoksinler, farklē k¿f t¿rleri tarafēndan sentezlenen ve ­ok ­eĸitli gēda ¿r¿nlerinde tespit 

edilebilen toksik bileĸiklerdir. Ķklim koĸullarē, tarēmsal uygulamalar, hasat sonrasē iĸlemler ve 

depolama ĸartlarē, mikotoksin oluĸumunu doĵrudan etkilemektedir. Tahēllar, mēsēr, buĵday, 

arpa, pirin­, kuruyemiĸler, kahve, baharatlar ve hayvansal ¿r¿nler, mikotoksin kontaminasyonu 

a­ēsēndan riskli gēda gruplarē arasēnda yer almaktadēr (Bennett ve Klich, 2003). Bu ­alēĸmada 

ele alēnan okratoksin A, aflatoksin B1 ve zearalenon, hem yaygēn bulunurluklarē hem de ciddi 

toksikolojik etkileri nedeniyle analitik ­alēĸmalarda en ­ok incelenen mikotoksinlerdir. 

2.1. Okratoksin A 

Okratoksin A (OTA), baĸta Aspergillus ochraceus ve Penicillium verrucosum olmak üzere 

­eĸitli k¿f t¿rleri tarafēndan ¿retilen bir mikotoksindir. OTA, tahēllar, kahve, ¿z¿m ve ¿z¿m 

¿r¿nleri, baharatlar ve bazē hayvansal ¿r¿nlerde yaygēn olarak rapor edilmiĸtir. Kimyasal olarak 

izokumarin t¿revi bir yapēya sahip olan OTA, fenilalanin ile amid baĵē i­eren yarē-polar bir 

bileĸiktir ve bu ºzelliĵi analitik ekstraksiyon aĸamasēnda ­ºz¿c¿ se­imini kritik hale 

getirmektedir (Pfohl-Leszkowicz ve Manderville, 2007). Toksikolojik a­ēdan OTAônēn en 

belirgin etkisi nefrotoksisitedir. Uzun süreli maruziyetin bºbrek fonksiyonlarēnda bozulmaya 

yol a­tēĵē ve Balkan endemik nefropatisi ile iliĸkili olabileceĵi bildirilmiĸtir. Ayrēca 

imm¿notoksik, teratojenik ve potansiyel karsinojen etkileri de literat¿rde yer almaktadēr. 

Avrupa Gēda G¿venliĵi Otoritesi (EFSA), OTA i­in tolere edilebilir haftalēk alēm miktarēnē 

olduk­a d¿ĸ¿k seviyelerde belirlemiĸ ve d¿zenli izlenmesini ºnermiĸtir (EFSA, 2020). Bu 

durum, gēda ºrneklerinde OTAônēn hassas ve g¿venilir analitikēӢnēn ºnemini artērmaktadēr. 

 

2.2 Aflatoksin B1  

Aflatoksin B1 (AFB1), Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus t¿rleri tarafēndan 

sentezlenen aflatoksinler arasēnda en toksik olanēdēr. ¥zellikle mēsēr, yer fēstēĵē, fēndēk, badem 

ve ­eĸitli tahēllarda sēklēkla tespit edilmektedir. AFB1ôin metabolik aktivasyonu sonucu oluĸan 

epoksit t¿revlerinin DNA ile kovalent baĵlanmasē, g¿­l¿ mutajenik ve karsinojenik etkilere yol 

a­maktadēr (Wild ve Gong, 2010). Uluslararasē Kanser Araĸtērmalarē Ajansē (IARC), AFB1ôi 

Grup 1 karsinojen olarak sēnēflandērmēĸ ve ºzellikle hepatosel¿ler karsinom geliĸimi ile 

doĵrudan iliĸkili olduĵunu rapor etmiĸtir (IARC, 2012). Ayrēca akut maruziyetlerde 

hepatotoksisite, kronik maruziyetlerde ise b¿y¿me geriliĵi ve baĵēĸēklēk sistemi baskēlanmasē 

gibi etkiler gözlenmektedir. Bu y¿ksek toksisite nedeniyle, AFB1 i­in gēdalarda izin verilen 

maksimum kalēntē limitleri olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. Dolayēsēyla, analizlerde y¿ksek zenginleĸtirme 

faktºr¿ saĵlayan mikroekstraksiyon ve geliĸmiĸ ­ºz¿c¿ sistemlerine ihtiya­ duyulmaktadēr. 

 

2.3 Zearalenon 

Zearalenon  (ZEN), Fusarium t¿rleri tarafēndan ¿retilen ve ºzellikle mēsēr, buĵday ve arpa gibi 

tahēllarda bulunan bir mikotoksindir. ZENôin en ºnemli ºzelliĵi, yapēsal olarak ºstrojen 

hormonuna benzerlik göstermesi ve bu nedenle güçlü östrojenik aktiviteye sahip olmasēdēr. Bu 

ºzellik, ºzellikle hayvanlarda ¿reme bozukluklarē ve hormonal dengesizliklerle 
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iliĸkilendirilmektedir (Zinedine vd., 2007). Ķnsan saĵlēĵē ¿zerindeki etkileri daha ­ok endokrin 

bozucu ºzellikleri ­er­evesinde deĵerlendirilmektedir. ZEN maruziyetinin erken ergenlik, 

hormonal dengesizlikler ve ¿reme sistemi ¿zerinde olumsuz etkiler oluĸturabileceĵi rapor 

edilmiĸtir. Kimyasal yapēsē itibarēyla hidrofobik karakter gºsteren ZEN, gēda matrislerinden 

ekstraksiyonu zor bileĸikler arasēnda yer almakta ve bu durum, çözücü sistemlerinin 

tasarēmēnda polarite ve hidrofobik etkileĸimlerin birlikte dikkate alēnmasēnē gerektirmektedir 

(EFSA, 2011). 

 

3. MĶKOTOKSĶNLERĶN TAYĶNĶNDE NUMUNE HAZIRLAMANIN ¥NEMĶ 

Gēda ºrneklerinde mikotoksinlerin g¿venilir ve doĵru ĸekilde tayini, b¿y¿k ºl­¿de analiz 

ºncesinde uygulanan numune hazērlama adēmēnēn etkinliĵine baĵlēdēr. Mikotoksinler genellikle 

karmaĸēk gēda matrislerinde, ­ok d¿ĸ¿k deriĸim seviyelerinde (Õg kg ĭ veya daha d¿ĸ¿k) 

bulunmakta ve bu durum doĵrudan enstr¿mantal analizle tayinlerini zorlaĸtērmaktadēr. 

Proteinler, yaĵlar, karbonhidratlar ve pigmentler gibi matriks bileĸenleri, analitik sinyali 

baskēlayarak yanlēĸ pozitif veya yanlēĸ negatif sonu­lara yol a­abilmektedir (Turner vd., 2009). 

Bu nedenle, analitik yºntemin baĸarēsē yalnēzca kullanēlan dedektºr¿n hassasiyetine deĵil, aynē 

zamanda uygun bir ekstraksiyon ve temizleme stratejisinin se­ilmesine de baĵlēdēr.  

Geleneksel mikotoksin analizlerinde sēklēkla sēvē-sēvē ekstraksiyonu (LLE) ve katē faz 

ekstraksiyonu (SPE) gibi yºntemler tercih edilmiĸtir. Ancak bu teknikler genellikle y¿ksek 

hacimde organik ­ºz¿c¿ kullanēmēnē, ­ok aĸamalē iĸlem basamaklarēnē ve uzun analiz s¿relerini 

gerektirmektedir. Ayrēca kullanēlan ­ºz¿c¿lerin b¿y¿k bir kēsmē toksik, uçucu ve çevresel 

a­ēdan zararlē ºzellikler gºstermektedir. Bu durum, son yēllarda analitik kimyada giderek ºnem 

kazanan yeĸil kimya ilkeleri ile ­eliĸmektedir (Armenta vd., 2015). Numune hazērlama 

aĸamasēnda karĸēlaĸēlan bir diĵer ºnemli sorun, mikotoksinlerin farklē fizikokimyasal ºzellikler 

sergilemesidir. Okratoksin A yarē-polar bir yapēya sahipken, aflatoksin B1 ve zearalenon daha 

hidrofobik karakter gºstermektedir. Bu ­eĸitlilik, tek bir ­ºz¿c¿ veya klasik ekstraksiyon 

yaklaĸēmē ile t¿m mikotoksinlerin y¿ksek verimle ekstrakte edilmesini zorlaĸtērmaktadēr. 

Dolayēsēyla, ­ºz¿c¿ sistemlerinin tasarēmēnda polarite ayarlanabilirliĵi, hidrojen baĵlarē ve 

hidrofobik etkileĸimler gibi faktºrlerin birlikte dikkate alēnmasē gerekmektedir. Bu baĵlamda, 

mikroekstraksiyon teknikleri, d¿ĸ¿k ­ºz¿c¿ t¿ketimi, kēsa iĸlem s¿resi ve y¿ksek 

zenginleĸtirme faktºr¿ gibi avantajlarē nedeniyle mikotoksin analizlerinde ºn plana 

­ēkmaktadēr. Mikroekstraksiyon yaklaĸēmlarēnda kullanēlan ­ºz¿c¿ miktarēnēn azaltēlmasē, hem 

çevresel y¿k¿ d¿ĸ¿rmekte hem de analitik sistemlerle daha iyi uyumluluk saĵlamaktadēr. 

¥zellikle sēvē faz mikroekstraksiyonu tabanlē yºntemler, karmaĸēk gēda matrislerinden hedef 

analitlerin se­ici olarak ekstrakte edilmesine olanak tanēmaktadēr (Rostagno vd., 2019). 

Son yēllarda, numune hazērlama s¿re­lerinde yenilik­i ­ºz¿c¿ sistemlerinin kullanēmē, 

mikotoksin analizlerinde ºnemli bir araĸtērma alanē haline gelmiĸtir. Derin ºtektik ­ºz¿c¿ler ve 

bu ­ºz¿c¿lerin surfaktanlarla birlikte kullanēldēĵē sistemler, geleneksel organik çözücülere 

kēyasla daha ­evre dostu olmalarēnēn yanē sēra, analit-­ºz¿c¿ etkileĸimlerini g¿­lendirerek 

ekstraksiyon verimini artērabilmektedir. Bu ºzellikleri sayesinde, mikotoksinlerin hassas tayini 
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i­in gerekli olan etkin numune hazērlama gereksinimlerini karĸēlayan umut verici alternatifler 

sunmaktadēr. 

3.1 Mikotoksin Tayininde Mikroekstraksiyon Tekniklerinin Kullanēmē 

Mikroekstraksiyon teknikleri, analitik kimyada numune hazērlama s¿re­lerini basitleĸtirmek, 

çözücü tüketimini azaltmak ve analitlerin se­ici olarak zenginleĸtirilmesini saĵlamak amacēyla 

geliĸtirilmiĸ modern yaklaĸēmlardēr. Bu teknikler, ºzellikle iz d¿zeyde bulunan mikotoksinlerin 

karmaĸēk gēda matrislerinden tayininde ºnemli avantajlar sunmaktadēr. Mikroekstraksiyonun 

temel prensibi, ­ok k¿­¿k hacimde bir ekstraksiyon fazē kullanarak hedef bileĸiklerin 

matriksten ayrēlmasē ve analitik sistem i­in uygun bir forma dºn¿ĸt¿r¿lmesidir (Pena-Pereira 

vd., 2015). 

Mikotoksinlerin tayininde sēklēkla kullanēlan mikroekstraksiyon yaklaĸēmlarē arasēnda sēvē faz 

mikroekstraksiyonu (LPME), dispersif sēvē-sēvē mikroekstraksiyonu (DLLME) ve bunlarēn 

­eĸitli modifikasyonlarē yer almaktadēr. Bu teknikler, y¿ksek y¿zey alanē-hacim oranē sayesinde 

kēsa s¿rede dengeye ulaĸmakta ve y¿ksek zenginleĸtirme faktºrleri saĵlamaktadēr. ¥zellikle 

DLLME tabanlē yºntemler, gēda ºrneklerinden aflatoksinler, okratoksin A ve zearalenon gibi 

mikotoksinlerin eĸzamanlē ekstraksiyonunda baĸarēlē sonu­lar vermiĸtir (Campone vd., 2018). 

Mikroekstraksiyonun mikotoksin analizlerinde saĵladēĵē en ºnemli kazanēmlardan biri, matriks 

etkilerinin azaltēlmasēdēr. Karmaĸēk gēda matrislerinde bulunan lipitler, proteinler ve 

pigmentler, doĵrudan enstr¿mantal analizlerde iyon baskēlanmasē veya sinyal giriĸimi gibi 

sorunlara neden olabilmektedir. Mikroekstraksiyon teknikleri, hedef analitleri matriks 

bileĸenlerinden ayērarak dedektºr yanētēnēn iyileĸtirilmesine katkē saĵlamaktadēr. Bu durum, 

özellikle LC-MS/MS gibi y¿ksek hassasiyetli sistemlerde doĵruluk ve tekrarlanabilirlik 

a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr (Zhang vd., 2019). 

Bununla birlikte, mikroekstraksiyon tekniklerinin etkinliĵi b¿y¿k ºl­¿de kullanēlan 

ekstraksiyon fazēnēn kimyasal ºzelliklerine baĵlēdēr. Geleneksel mikroekstraksiyon 

yºntemlerinde kullanēlan klorlanmēĸ veya aromatik organik çözücüler, çevresel ve toksikolojik 

a­ēdan ºnemli dezavantajlar taĸēmaktadēr. Bu durum, mikroekstraksiyonun yeĸil analitik kimya 

ilkeleriyle tam uyumlu hale getirilmesini zorlaĸtērmaktadēr. Son yēllarda, bu sēnērlamalarēn 

aĸēlmasē amacēyla iyonik sēvēlar ve derin ºtektik ­ºz¿c¿ler gibi alternatif ­ºz¿c¿ sistemleri 

mikroekstraksiyon uygulamalarēna entegre edilmeye baĸlanmēĸtēr (Pena-Pereira ve NamieŜnik, 

2014).Mikotoksinler gibi farklē polarite ve fonksiyonel gruplara sahip bileĸiklerin eĸzamanlē 

ekstraksiyonu, mikroekstraksiyon sistemlerinde ºnemli bir zorluk oluĸturmaktadēr. Bu noktada, 

­ºz¿c¿ sistemlerinin ayarlanabilirliĵi ve analitlerle spesifik etkileĸim kurabilme yeteneĵi ºn 

plana ­ēkmaktadēr. Hidrojen baĵē etkileĸimleri, ˊ-ˊ etkileĸimleri ve hidrofobik çekimler, 

mikotoksinlerin ekstraksiyon verimini doĵrudan etkileyen faktºrlerdir. Bu ºzelliklerin 

kontroll¿ ĸekilde saĵlanabilmesi, yeni nesil ­ºz¿c¿ sistemlerinin mikroekstraksiyon 

teknikleriyle birlikte kullanēlmasēnē cazip hale getirmektedir (Armenta vd., 2015). Sonuç 

olarak, mikroekstraksiyon teknikleri; d¿ĸ¿k ­ºz¿c¿ t¿ketimi, y¿ksek zenginleĸtirme faktºr¿, 

kēsa analiz s¿resi ve ­evre dostu yaklaĸēmēyla mikotoksin analizlerinde g¿­l¿ bir ara­ olarak 

ºne ­ēkmaktadēr. Ancak bu tekniklerin potansiyelinin tam anlamēyla kullanēlabilmesi, 

geleneksel çözücüler yerine, analit-­ºz¿c¿ etkileĸimlerini g¿­lendiren ve ­evresel etkileri 

minimize eden yenilik­i ­ºz¿c¿ sistemlerinin entegrasyonu ile m¿mk¿nd¿r. Bu baĵlamda, 
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derin ötektik çözücüler ve surfaktan destekli sistemler, mikotoksin tayini için umut vadeden 

alternatifler olarak deĵerlendirilmektedir. 

4. DERĶN ¥TEKTĶK ¢¥Z¦C¦LER 

Derin ötektik çözücüler (Deep Eutectic Solvents, DES), iki veya daha fazla bileĸenin belirli 

molar oranlarda bir araya gelmesiyle, bileĸenlerin tekil erime noktalarēndan ­ok daha d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda sēvē faz oluĸturan sistemlerdir. Ķlk kez Abbott ve ­alēĸma arkadaĸlarē tarafēndan 

kolin klorür ve hidrojen baĵē verici bileĸiklerin oluĸturduĵu sistemlerle tanēmlanan DESôler, 

iyonik sēvēlara alternatif olarak geliĸtirilmiĸ yenilik­i ­ºz¿c¿ler arasēnda yer almaktadēr (Abbott 

vd., 2004). D¿ĸ¿k buhar basēncē, kolay hazērlanabilirlik, ayarlanabilir fizikokimyasal özellikler 

ve gºrece d¿ĸ¿k toksisite, DESôleri analitik uygulamalar i­in cazip kēlmaktadēr. DESôler genel 

olarak hidrojen baĵē alēcēsē (HBA) ve hidrojen baĵē vericisi (HBD) bileĸenlerden oluĸmaktadēr. 

Kolin klor¿r, betain ve ­eĸitli amonyum tuzlarē yaygēn HBA bileĸenleri olarak kullanēlērken; 

¿re, organik asitler, ĸekerler ve polialkoller HBD bileĸenleri arasēnda yer almaktadēr. Bu 

bileĸenlerin t¿r¿ ve molar oranē deĵiĸtirilerek ­ºz¿c¿n¿n polaritesi, viskozitesi ve ­ºzme 

kapasitesi kontrol edilebilmektedir. Bu ayarlanabilirlik, farklē kimyasal yapēlara sahip 

mikotoksinlerin ekstraksiyonunda ºnemli bir avantaj saĵlamaktadēr (Smith vd., 2014). 

Analitik kimyada DESôlerin kullanēmē, ºzellikle numune hazērlama ve mikroekstraksiyon 

uygulamalarēnda hēzla artmaktadēr. DES tabanlē ekstraksiyon sistemleri, pestisitler, 

farmasºtikler, fenolik bileĸikler ve mikotoksinler gibi ­ok sayēda hedef analitin tayininde 

baĸarēlē sonu­lar vermiĸtir. Mikotoksin analizlerinde DESôlerin tercih edilmesinin temel 

nedenleri arasēnda, hidrojen baĵlarē ve hidrofobik etkileĸimler yoluyla analit-çözücü 

etkileĸimlerini g¿­lendirebilmeleri ve bu sayede y¿ksek ekstraksiyon verimi saĵlamalarē yer 

almaktadēr (Zhang vd., 2016). Bununla birlikte, DESôlerin bazē fizikokimyasal özellikleri 

analitik uygulamalarda sēnērlayēcē olabilmektedir. ¥zellikle y¿ksek viskozite, k¿tle transferini 

yavaĸlatarak ekstraksiyon s¿resini uzatabilmektedir. Ayrēca bazē DES sistemlerinin y¿ksek su 

i­eriĵine karĸē duyarlē olmasē, sulu gēda matrislerinde kullanēmēnē zorlaĸtērabilmektedir. Bu 

dezavantajlar, DESôlerin tek baĸēna kullanēldēĵē sistemlerde mikroekstraksiyon verimini 

sēnērlayan faktºrler arasēnda sayēlmaktadēr (Ling & Hadinoto, 2022). 

Bu sēnērlamalarēn aĸēlmasē amacēyla, son yēllarda DESôlerin farklē yardēmcē bileĸenlerle birlikte 

kullanēldēĵē hibrit sistemler geliĸtirilmektedir. ¥zellikle surfaktanlarēn DES sistemlerine 

entegre edilmesi, ­ºz¿c¿n¿n mikroyapēsēnē deĵiĸtirerek analit ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ ve k¿tle 

transferini artērabilmektedir. Surfaktan destekli DES sistemleri, DESôlerin ­evre dostu ve 

ayarlanabilir yapēsēnē korurken, surfaktanlarēn saĵladēĵē misel oluĸumu sayesinde 

mikroekstraksiyon s¿re­lerinde daha y¿ksek zenginleĸtirme faktºrleri elde edilmesine olanak 

tanēmaktadēr.Bu avantajlardan dolayē, derin ºtektik ­ºz¿c¿ler, analitik kimyada yeĸil ve 

s¿rd¿r¿lebilir ­ºz¿c¿ alternatifleri arasēnda ºnemli bir konuma sahiptir. Mikotoksin 

analizlerinde DESôlerin kullanēmē, geleneksel organik ­ºz¿c¿lere kēyasla hem ­evresel hem de 

analitik a­ēdan avantajlar sunmaktadēr. Ancak bu ­ºz¿c¿lerin potansiyelinin tam anlamēyla 

kullanēlabilmesi, sistemin viskozite ve k¿tle transferi gibi sēnērlamalarēnēn aĸēlmasēnē 

gerektirmekte olup, bu noktada surfaktan destekli DES sistemleri ºnemli bir geliĸim alanē 

olarak ºne ­ēkmaktadēr. 
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5. SURFAKTAN DESTEKLĶ DERĶN ¥TEKTĶK ¢¥Z¦C¦LER 

Surfaktanlar, amfifilik yapēlarē sayesinde sulu ortamlarda kendiliĵinden d¿zenlenerek misel 

yapēlarē oluĸturabilen bileĸiklerdir. Hidrofobik ­ekirdek ve hidrofilik dēĸ y¿zeyden oluĸan bu 

yapēlar, hidrofobik ve yarē-polar bileĸiklerin ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ ºnemli ºl­¿de artērabilmektedir. 

Analitik kimyada surfaktanlarēn kullanēmē, ºzellikle hidrofobik analitlerin sulu matrislerden 

ekstraksiyonunda k¿tle transferini iyileĸtiren etkili bir strateji olarak deĵerlendirilmektedir 

(Rosen ve Kunjappu, 2012). 

Derin ºtektik ­ºz¿c¿lerin surfaktanlarla birlikte kullanēlmasē, her iki bileĸenin saĵladēĵē 

avantajlarēn sinerjik bi­imde bir araya getirilmesine olanak tanēmaktadēr. DESôlerin g¿­l¿ 

hidrojen baĵē aĵlarē ve ayarlanabilir polaritesi, surfaktanlarēn misel oluĸturma yeteneĵi ile 

birleĸtiĵinde, mikotoksinler gibi yapēsal olarak farklē bileĸiklerin ekstraksiyon verimi belirgin 

ĸekilde artmaktadēr. Bu sinerjik etki, ºzellikle aflatoksin B1 ve zearalenon gibi hidrofobik 

karakteri baskēn mikotoksinlerin ekstraksiyonunda ºnemli kazanēmlar saĵlamaktadēr. Surfaktan 

destekli DES sistemlerinde ekstraksiyon mekanizmasē, ­oklu etkileĸimlerin eĸ zamanlē olarak 

ger­ekleĸmesine dayanmaktadēr. Mikotoksin molek¿lleri, bir yandan DES bileĸenleriyle 

hidrojen baĵē ve dipol-dipol etkileĸimleri kurarken, diĵer yandan surfaktan misellerinin 

hidrofobik ­ekirdeĵinde stabilize edilebilmektedir. Bu durum, analitlerin ­ºz¿c¿ fazēna ge­iĸini 

kolaylaĸtērmakta ve mikroekstraksiyon tekniklerinde daha y¿ksek zenginleĸtirme faktºrleri 

elde edilmesini m¿mk¿n kēlmaktadēr (Tobiszewski vd., 2018). 

Surfaktan t¿r¿ ve deriĸimi, bu sistemlerin performansēnē doĵrudan etkileyen kritik 

parametrelerdir. Anyonik, katyonik ve non-iyonik surfaktanlar, DES bileĸenleriyle farklē 

d¿zeylerde etkileĸime girmekte ve sistemin mikroyapēsēnē deĵiĸtirebilmektedir. ¥zellikle non-

iyonik surfaktanlarēn, DES sistemleriyle daha iyi uyumluluk gºsterdiĵi ve analitik 

uygulamalarda daha kararlē ekstraksiyon ortamlarē saĵladēĵē bildirilmektedir. Ayrēca surfaktan 

deriĸiminin kritik misel konsantrasyonu (CMC) civarēnda optimize edilmesi, ­ºz¿c¿ t¿ketimini 

artērmadan maksimum ekstraksiyon verimi elde edilmesine katkē saĵlamaktadēr (Bahadēr, 

2024). 

Mikotoksin analizleri a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, surfaktan destekli DES sistemleri, d¿ĸ¿k 

­ºz¿c¿ hacmi, kēsa ekstraksiyon s¿resi ve y¿ksek tekrarlanabilirlik gibi ºzellikleriyle ºne 

­ēkmaktadēr. Bu sistemler, dispersif sēvē-sēvē mikroekstraksiyonu ve sēvē faz 

mikroekstraksiyonu gibi tekniklerle birlikte kullanēldēĵēnda, karmaĸēk gēda matrislerinde 

matriks etkilerini azaltmakta ve analitik sinyalin iyileĸtirilmesine katkē saĵlamaktadēr. Ayrēca 

bu yaklaĸēm, geleneksel organik ­ºz¿c¿lere olan baĵēmlēlēĵē azaltarak yeĸil analitik kimya 

ilkeleriyle yüksek uyum göstermektedir (Armenta vd., 2015). 

Sonuç olarak, surfaktan destekli derin ötektik çözücüler, mikotoksin tayininde yenilikçi ve 

etkili bir ­ºz¿c¿ sistemi olarak dikkat ­ekmektedir. DESôlerin ayarlanabilir yapēsē ile 

surfaktanlarēn misel tabanlē zenginleĸtirme mekanizmasēnēn bir araya gelmesi, 

mikroekstraksiyon s¿re­lerinde hem analitik performansē artērmakta hem de ­evresel etkileri 

minimize etmektedir. Bu ºzellikleri sayesinde, surfaktan destekli DES sistemleri, gēda 
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g¿venliĵi analizlerinde gelecekte daha yaygēn uygulama potansiyeline sahip ­ºz¿c¿ 

platformlarē olarak deĵerlendirilmektedir. 

 

SONUÇ 

Mikotoksinler, d¿ĸ¿k deriĸimlerde dahi ciddi toksikolojik etkilere yol a­abilmeleri nedeniyle 

gēda g¿venliĵi a­ēsēndan s¿rekli izlenmesi gereken kirleticiler arasēnda yer almaktadēr. 

Okratoksin A, aflatoksin B1 ve zearalenon gibi baĸlēca mikotoksinlerin farklē kimyasal yapēlar 

sergilemesi ve karmaĸēk gēda matrislerinde bulunmasē, bu bileĸiklerin analitik tayinini 

zorlaĸtērmaktadēr. Bu baĵlamda, analiz ºncesi numune hazērlama aĸamasē, g¿venilir ve hassas 

sonu­lar elde edilmesinde belirleyici bir rol oynamaktadēr. Bu ­alēĸmada ele alēnan 

mikroekstraksiyon temelli yaklaĸēmlar, d¿ĸ¿k ­ºz¿c¿ t¿ketimi, kēsa iĸlem s¿resi ve y¿ksek 

zenginleĸtirme faktºr¿ gibi avantajlarēyla mikotoksin analizlerinde etkin ­ºz¿mler 

sunmaktadēr. Ancak mikroekstraksiyon tekniklerinin performansē, kullanēlan ­ºz¿c¿ sisteminin 

kimyasal ve fizikokimyasal ºzellikleriyle doĵrudan iliĸkilidir. Geleneksel organik ­ºz¿c¿lerin 

­evresel ve toksikolojik dezavantajlarē, yeĸil analitik kimya ilkeleriyle uyumlu alternatif ­ºz¿c¿ 

sistemlerinin geliĸtirilmesini zorunlu kēlmēĸtēr. 

Derin ºtektik ­ºz¿c¿ler, ayarlanabilir yapēlarē, d¿ĸ¿k u­uculuklarē ve gºrece d¿ĸ¿k toksisiteleri 

sayesinde mikotoksin analizlerinde umut vadeden ­ºz¿c¿ alternatifleri olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Bununla birlikte, bazē DES sistemlerinin y¿ksek viskozite ve sēnērlē k¿tle transferi gibi 

dezavantajlarē, tek baĸēna kullanēmlarēnē kēsētlayabilmektedir. Bu sēnērlamalarēn aĸēlmasēnda, 

surfaktanlarēn DES sistemlerine entegre edilmesiyle geliĸtirilen surfaktan destekli derin ºtektik 

­ºz¿c¿ler, ºnemli bir yenilik­i yaklaĸēm sunmaktadēr. 

Surfaktan destekli DES sistemleri, DESôlerin g¿­l¿ hidrojen baĵē etkileĸimleri ile surfaktanlarēn 

misel tabanlē zenginleĸtirme mekanizmasēnē bir araya getirerek mikotoksinlerin ekstraksiyon 

verimini artērmaktadēr. Bu sinerjik etki, ºzellikle hidrofobik ve yarē-polar mikotoksinlerin 

mikroekstraksiyon teknikleriyle tayininde yüksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik elde 

edilmesine katkē saĵlamaktadēr. Aynē zamanda bu sistemler, ­ºz¿c¿ t¿ketimini ve ­evresel 

y¿k¿ azaltarak s¿rd¿r¿lebilir analitik yaklaĸēmlarēn geliĸtirilmesine olanak tanēmaktadēr. 

Gelecekte yapēlacak ­alēĸmalarda, surfaktan t¿r¿, DES bileĸenleri ve molar oranlarēnēn 

sistematik olarak optimize edilmesi, bu çözücü sistemlerinin mikotoksin analizlerindeki 

performansēnē daha da artēracaktēr. Ayrēca bu yaklaĸēmlarēn LC-MS/MS gibi ileri analitik 

tekniklerle entegrasyonu ve farklē gēda matrislerine uygulanabilirliĵinin deĵerlendirilmesi, 

surfaktan destekli DES sistemlerinin rutinde kullanēlabilirliĵini g¿­lendirecektir. Sonu­ olarak, 

bu yenilik­i ­ºz¿c¿ sistemleri, gēda g¿venliĵi analizlerinde hem analitik hem de ­evresel a­ēdan 

sürdürülebilir çözümler sunma potansiyeline sahiptir. 

 

TEķEKK¦R: Mevcut ­alēĸma, F-2024-717 kodlu araĸtērma projesi kapsamēnda Sivas 
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ÖZET 

Aktif karbonlar, geniĸ y¿zey alanlarē ve geliĸmiĸ gºzenek yapēlarē sayesinde y¿ksek adsorplama 

kapasitesi sunan çok yönlü malzemelerdir. Ekonomik olarak üretilebilmeleri ve etkili 

performanslarē, onlarē ºzellikle atēk sulardaki boyar maddelerin uzaklaĸtērēlmasēnda tercih 

edilen bir se­enek haline getirmektedir. Bu ­alēĸma, tarēmsal bir atēk olan ayçi­eĵi tablasēndan 

aktif karbon üretimi ve tekstil atēksularēnda yaygēn olarak bulunan deep red boyarmaddesinin 

sulu ­ºzeltiden giderimi ¿zerine odaklanmaktadēr. 

Ay­i­eĵi tabla (baĸ) atēĵē hammadde olarak kullanēlmēĸ ve ZnCl2 kimyasal aktivasyon ajanē ile 

aktif karbon sentezi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Aktif karbon ¿retimi; 1:1, 2:1, 3:1 ve 4:1 emdirme 

oranlarēnda ve 400, 500 ile 600 ÁC karbonizasyon sēcaklēklarēnda yapēlmēĸtēr. 2:1 emdirme 

oranēnda 500 ÁC karbonizasyon sēcaklēĵēnda 1332 m2 /g olarak en y¿ksek y¿zey alanē elde 

edilmiĸtir. Ayrēca aktif karbonun yapēsal ºzellikleri SEM-EDS ve FTIR analizleri kullanēlarak 

belirlenmiĸtir.  

Üretilen aktif karbonlar sulu çözeltilerden deep red tekstil boyarmaddesinin giderimi için 

kullanēlmēĸtēr. Bu ama­la pH, temas s¿resi, adsorban miktarē ve sēcaklēk gibi parametrelerin 

adsorpsiyon ¿zerindeki etkisi deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen adsorpsiyon denge verileri 

Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm modelleri kullanēlarak deĵerlendirilmiĸ; sonu­larēn 

Langmuir izoterm modeli ile daha y¿ksek uyum gºsterdiĵi tespit edilmiĸtir. Kinetik modele 

gºre ise sºzde ikinci dereceden kinetiĵe uyduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Böylece, ay­i­eĵi tablasēnēn ekonomik ve ­evresel a­ēdan s¿rd¿r¿lebilir bir aktif karbon 

kaynaĵē olabileceĵi ve end¿striyel boyar madde i­eren atēksularēn arētēmēnda etkili bir adsorban 

olarak deĵerlendirilebileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr. 

 

Anahtar Kelimeler : Aktif karbon, ZnCl2, ay­i­eĵi, deep red, adsorpsiyon 

mailto:burcu.demirdal@gmail.com
mailto:idemiral@ogu.edu.tr
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ÖZET 

Ger­ekleĸtirmiĸ olduĵumuz bu ­alēĸmada ilk adēmēnda Cucurbita maxima t¿r¿ Arēcan 97 

­eĸidi balkabaĵēnēn kabuk, meyve ve çekirdekleri kurutularak toz haline getirilmiĸtir ve daha 

sonraki ­alēĸma adēmlarē için %80'lik etanol ekstratlarē hazērlanmēĸtēr.  Balkabaĵēnēn üç 

fraksiyonu arasēnda, toplam fenolik madde (1905,78±0.83 mg GAE/100 g ekstrat) ve toplam 

flavonoid (950,77±0.69 mg CE/100 g ekstrat) madde miktarē, kabuk ve meyveye kēyasla 

balkabaĵē ­ekirdeĵinde daha y¿ksek olarak kaydedilirken, toplam karotenoid (45,85±0.95 

mg/100 g ekstrat) madde miktarē ise kabuk ve ­ekirdeklere kēyasla balkabaĵē meyve 

ekstratēnda daha y¿ksek olarak bulunmuĸtur.  ¢alēĸmamēzēn ikinci adēmēnda ise balkabaĵē 

meyve ve ­ekirdek ekstratlarēnē ihtiva eden s¿lfat i­ermeyen ĸampuan form¿lasyonu 

ger­ekleĸtirilerek bazē ĸampuan kalite kriterleri belirlenmiĸtir.  ķampuan form¿lasyonunun pH 

deĵeri 5.5±0.04, vizkozite deĵeri 1.0668±0.01(×103) cP, yoĵunluk deĵeri 0.94±0.02 g/cm3, 

katē madde i­eriĵi 25.62±0.22 ( g/100 g), köpük hacmi 101±1 mL ve köpük stabilitesi deĵeri 

10±0.36 dk olarak belirlenmiĸtir.  Ķlaveten ĸampuan form¿lasyonunun mikrobiyolojik ve 

antimikrobiyal etkinlik testleri ger­ekleĸtirilmiĸ ve ĸampuan form¿lasyonunun óóKozmetik 

¦r¿nlerin Mikrobiyolojik Kontrol¿ne Ķliĸkin Kēlavuzò h¿k¿mlerine uygun olduĵu tespit 

edilmiĸtir. 

 

 

Anahtar Kelimeler:  Balkabaĵē, Cucurbita maxima, ekstrat, ĸampuan. 
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In the first step of this study, the peel, fruit, and seeds of the Arēcan 97 variety of pumpkin 

(Cucurbita maxima) were dried and powdered, and 80% ethanol extracts were prepared for 

subsequent steps.  Among the three fractions of pumpkin, the total phenolic compounds 

(1905.78±0.83 mg GAE/100 g extract) and total flavonoid compounds (950.77±0.69 mg 

CE/100 g extract) were recorded as higher in pumpkin seeds compared to peel and fruit, while 

the total carotenoid compounds (45.85±0.95 mg/100 g extract) were found to be higher in 

pumpkin fruit extract compared to peel and seed.  In the second step of our study, a sulfate-

free shampoo formulation containing pumpkin fruit and seed extracts was developed, and some 

shampoo quality criteria were determined.  The shampoo formulation was determined to have 

a pH of 5.5±0.04, a viscosity of 1.0668±0.01(×103) cP, a density of 0.94±0.02 g/cm3, a solid 

content of 25.62±0.22 (g/100 g), a foam volume of 101±1 mL, and a foam stability of 10±0.36 

min.  In addition, microbiological and antimicrobial efficacy tests were performed on the 

shampoo formulation, and it was determined that the shampoo formulation complies with the 

provisions of the "Guidelines on Microbiological Control of Cosmetic Products". 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Pumpkin, Cucurbita maxima, extract, shampoo. 
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1. GĶRĶķ   

 

Balkabaĵē, 130 cins ve 800 t¿rden oluĸan Cucurbitaceae familyasēna ait, fonksiyonel bir sebze 

olarak bilinmektedir.  D¿nya ­apēnda yetiĸtirilen ve kullanēlan en yaygēn balkabaĵē t¿rleri 

Cucurbita maxima, Cucurbita pepo ve Cucurbita moschata'dēr (1). Cucurbitaceae familyasēnēn 

¿yeleri hem insanlarēn hem de hayvanlarēn yaĸamēnda ­ok iĸlevli bir rol oynar.   

Olgunluk aĸamasēna baĵlē olarak balkabaĵē, ĸekerleme ¿r¿nleri, alkol, tatlēlar, ĸekerlemeler 

veya fermente edilerek i­eceklere dºn¿ĸt¿r¿lmek ¿zere ­eĸitlendirilmiĸ gēda kullanēmlarēna 

sahiptir (2). Olgunlaĸmamēĸ meyvesi ise sebze olarak kullanēlēr.  Balkabaĵēnēn yenilebilir 

protein a­ēsēndan zengin ­ekirdeĵi, meyvesi ve yeĸillikleri de dahil olmak ¿zere t¿m bitki 

kēsēmlarē geniĸ besinsel ºzelliklere ve gēda kullanēmēna sahiptir.  Y¿ksek miktarda beta-karoten 

ve orta miktarda karbonhidrat, B6, K, tiamin ve riboflavin gibi vitaminler ve potasyum, fosfor, 

magnezyum, demir ve selenyum gibi mineraller i­ermesi nedeniyle meyve suyu, pomad, turĸu 

ve kurutulmuĸ ¿r¿n yapēmēnda gēda katkē maddesi olarak kullanēlēr (3).  Balkabaĵē ­ekirdekleri, 

fosfor, magnezyum, kalsiyum, manganez, bakēr ve ­inko gibi makro ve mikro mineraller 

a­ēsēndan olduk­a zengin olduklarē i­in gēda takviyesi olarak kullanēlēr. Balkabaĵēnēn iltihap 

giderici, antioksidan, antikarsinojenik, antianjiyogenez, antilipojenik etki, glikoz d¿ĸ¿r¿c¿ 

aktivite ve kronik hastalēklarē ºnleme gibi ­eĸitli tēbbi ºzelliklere sahip olduĵu bulunmuĸtur.  

Sayēsēz saĵlēk faydasē, i­eriĵindeki tokoferol (Ŭ- ve Ὓ-tokoferol), karotenoid (ɓ-karoten, ɓ-

kriptoksantin, lutein ve zeaksantin), triterpenler ve ɓ-sitosterol, dehidrodikoniferil alkol ve 

tetrasakkarit gliserol glikolipid gibi sekonder metabolitler gibi ­eĸitli fitokimyasallardan 

kaynaklanmaktadēr (4-7).  

Son yēllarda balkabaĵēndan elde edilen ekstralarēn, nemlendirici etki gºstermesi, sa­ 

dºk¿lmelerine karĸē koruyucu bir etkinlik ihtiva etmesi, UV ēĸēnlarēna maruziyet sonucunda 

oluĸan serbest radikalleri s¿p¿r¿c¿ etkisi, kolajen ¿retimini artērēcē etkiler gºstermesi ve g¿neĸ 

koruyucu özellikler sergilemesi nedeniyle kozmetik sektöründe de kullanēmē giderek 

artmaktadēr (8). 

Ger­ekleĸtirmiĸ olduĵumuz bu ­alēĸmasēnda D¿zce ili sēnērlarēnda yaygēn bir ĸekilde 

yetiĸtiriciliĵi yapēlan ve D¿zce kestane kabaĵē olarak coĵrafi iĸaret almēĸ Cucurbita maxima 

t¿r¿ Arēcan 97 ­eĸidi balkabaĵēndan elde edilen meyve, kabuk ve ­ekirdek kēsēmlarēnēn 

ekstratlarē hazērlanarak standartize edilmiĸ ve s¿lfat i­ermeyen ĸampuan form¿lasyonu 

ger­ekleĸtirilerek bazē ºzellikleri incelenmiĸtir. 

 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

 

2.1 Materyal ler  

 

Tez kapsamēnda D¿zce yºresinde yaygēn bir ĸekilde yetiĸtiriciliĵi yapēlan ve D¿zce kestane 

kabaĵē olarak coĵrafi iĸaret almēĸ Cucurbita maxima t¿r¿ Arēcan 97 ­eĸidi balkabaĵē 

kullanēlmēĸtēr.   
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Tez kapsamēnda ger­ekleĸtirilen diĵer ­alēĸmalarda kullanēlan kimyasallar analitik saflēkta olup 

Sigma-Aldrich (Darmstadt, Almanya) ve Merck (Darmstadt, Almanya) firmalarēndan ticari 

olarak temin edilmiĸtir. 

 

  
Görsel 2.1:  ¢alēĸmada kullanēlan balkabaĵē ­eĸidi. 

 

2.2  Metodlar  

2.2.1 Balkabaĵē Materyallerinin Hazērlanmasē 

 

¥ncelikli olarak temin edilen balkabaĵē akan su altēnda temizlenmiĸ sonrasēnda ise de-iyonize 

su ile ikinci bir temizleme iĸlemine tabi tutulmuĸtur.  Daha sonra kurulanan balkabaĵē ºrneĵi 

kabuk, meyve ve ­ekirdek olmak ¿zere ¿­ kēsēma ayrēldē (Görsel 2.2.a) ve 55 oCôlik sēcaklēĵa 

ayarlanmēĸ bir fanlē et¿vde 72 saat s¿re ile kurutulmuĸtur (Görsel 2.2.b).  Kurutma iĸlemi 

sonrasēnda balkabaĵē ºrnekleri bir bitki ºĵ¿t¿c¿s¿nde toz haline getirilmiĸ (Görsel 2.2.c) ve 

ekstraksiyon iĸlemine kadar kapalē bir kap i­erisinde buz dolabēnda +20 oCôlik bir sēcaklēkta 

muhafaza edilmiĸtir (9). 

 

 

Görsel 2.2:  Balkabaĵē materyallerinin hazērlanmasēnēn ĸematik gºsterimi. 
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2.2.2 Balkabaĵē Meyve, ¢ekirdek ve Kabuk Ekstratlarēnēn Hazērlanmasē  

 

Balkabaĵē meyve, ­ekirdek ve kabuk toz ºrneklerinden 20 g rodajlē erlenlere alēndē ve 

üzerlerine 200 ml 80% etil alkol (80:20 Etil alkol-Su (w/w))çözeltisi ilave edildi (Görsel 2.3a).  

Daha sonra bu karēĸēmlar oda sēcaklēĵēnda 30 dakika ultrasonik banyoda (Görsel 2.3.b), 

devamēnda da yine oda sēcaklēĵēnda 120 saat s¿re ile 200 rpm'de maĵnetik ­alkalayēcēda 

ekstraksiyon iĸlemine tabi tutuldu (Görsel 2.3.c).  Ardēndan, bu karēĸēmlar Whatman No: 45 

filtre kaĵēdē yardēmēyla filtrelendi (Görsel 2.3.d).  Bu filtratlarēn konsantrasyonu, 48ÁC'de 

vakumlu dºner buharlaĸtērēcēda ger­ekleĸtirildi (Görsel 2.3.e) (9).  Hazērlanan ekstratlar daha 

ileri analizler ve form¿lasyon ­alēĸmalarē i­in 4ÁC sēcaklēkta saklandē (Görsel 2.3.f). 

 

 

Görsel 2.3:  Balkabaĵē ekstratlarēnēn hazērlanmasēnēn ĸematik gºsterimi. 

2.2.3 Balkabaĵē Ekstratlarēnēn Toplam Fenolik Madde Miktarēnēn Belirlenmesi 

 

Balkabaĵē meyve, ­ekirdek ve kabuk ekstratlarēnēn toplam fenolik madde miktarlarē, Shen ve 

arkadaĸlarē (10) tarafēndan geliĸtirilen yºntemde k¿­¿k deĵiĸiklikler yapēlarak Folin-Ciocalteu 

reaktifi kullanēlarak deĵerlendirildi.  Balkabaĵē meyve, kabuk ve ­ekirdek ekstratlarē, ortam 

sēcaklēĵēnda 0,5 ml, 0,5-N Folin-Ciocalteu reaktifi ile seyreltildi ve fenolik bileĸikler ile Folin 

reaktifi arasēndaki oksidasyon-red¿ksiyon reaksiyonunun ortamēnē alkali yapmak i­in sodyum 

karbonat (Na2CO3)  (75 g/L) eklendi.  Bu karēĸēmlar daha sonra spektrofotometrede (Shimadzu 

UV 1800) 760 nm'de absorbans ölçülmeden önce 2 saat boyunca 23°C'de tutuldu.  Gallik asit 

­ºzeltisi kullanēlarak bir kalibrasyon eĵrisi hazērlandē.  Toplam fenolik madde miktarlarē, gallik 

asit eĸdeĵerleri (GAE) olarak mg/100 g balkabaĵē ekstratē (meyve, kabuk ve ­ekirdek) olarak 

ºl­¿ld¿.  Analizler ¿­ tekrarlē olarak ger­ekleĸtirildi ve ortalama sonu­ verildi. 
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2.2.4 Balkabaĵē Ekstratlarēnēn Toplam Flavonoid Madde Miktarēnēn Belirlenmesi 

 

Balkabaĵē meyve, ­ekirdek ve kabuk ºrneklerinin toplam flavonoid madde miktarlarē, Shen ve 

arkadaĸlarē (10) tarafēndan geliĸtirilen yºntemde k¿­¿k deĵiĸiklikler yapēlarak AlCl3 

kolorimetrik yºntemiyle ger­ekleĸtirildi.  1 ml balkabaĵē meyve, kabuk ve ­ekirdek ekstratlarē 

ve kateĸin standart ­ºzelti, 2 ml saf su i­eren 15 ml'lik konik t¿plere alēndē.  Daha sonra bu 

karēĸēm ¿zerine 0,15 ml %5'lik sodyum nitrit (NaNO2) eklendi.  Beĸ dakika sonra bu karēĸēmlar 

i­erisine 0,15 ml %10ôluk al¿minyum klor¿r (AlCl3) ilave edildi ve karēĸēmlar 5 dakika daha 

bekletildi.  1 dakika sonra bu karēĸēmlar ¿zerine sonra 1 ml 1N sodyum hidroksit (NaOH) 

çözeltisi eklendi ve saf su ilavesiyle toplam hacim10 ml tamamlandē.  Daha sonra oluĸan bu 

karēĸēmlar homojen bir ­ºzelti oluĸumuna kadar karēĸtērēldē ve sonrasēnda 15 dakika 

bekletildikten sonra hazērlanan blank reaktife karĸē 510 nm'de absorbans deĵerleri ºl­¿ldü.  

Toplam flavonoid madde miktarē, 100 g balkabaĵē ekstratēndaki (meyve, kabuk ve ­ekirdek) 

kateĸin eĸdeĵeri (CE) mg olarak ifade edildi. Analizler ¿­ tekrarlē olarak ger­ekleĸtirildi ve 

ortalama sonuç verildi. 

 

2.2.5 Balkabaĵē Ekstratlarēnēn Toplam Karotenoid Madde Miktarēnēn Belirlenmesi 

 

Balkabaĵē meyve, kabuk ve ­ekirdek ekstratlarēnēn toplam karotenoid i­eriĵi, De Carvalho ve 

arkadaĸlarē (11) tarafēndan geliĸtirilen metodta bazē deĵiĸiklikler yapēlarak spektrofotometrik 

olarak belirlendi.  Her biri 5 g olan balkabaĵē ekstratlarē, 20 ml aseton/n-hekzan (1:1, V/V) 

i­erisine alēndē ve iyice ­alkalandē.  Bu iĸlem ve renksiz bir gºr¿n¿m elde edilene kadar en az 

3 kez tekrarlandē.  Organik faz dehidratasyonu, susuz sodyum s¿lfat (Na2SO4) yardēmēyla 

gerçekleĸtirildi.   

 

¥rnek ekstraktlarē, 470 nm'de spektrofotometre ((Shimadzu UV 1800)) kullanēlarak absorbans 

deĵeri (A) a­ēsēndan deĵerlendirildi ve toplam karotenoid i­eriĵi, Karabagias ve arkadaĸlarē 

tarafēndan ºnerilen denklem 1 kullanēlarak lutein i­in ºzg¿l katsayē, Eo= 2000 alēnarak 

hesaplandē [20].  T¿m ºl­¿mler ¿­er kez tekrarlandē ve ortalama deĵerler hesaplandē. 

 

 

(1) 

 

C: mg/kg cinsinden balkabaĵē ekstratlarēndaki toplam karotenoid i­eriĵidir. 

d: Spektrofotometre hücresinin kalēnlēĵēdēr (1 cm). 
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2.2.6 Balkabaĵē Mineral ve Aĵēr Metal Ķ­eriĵinin Belirlenmesi 

Balkabaĵē meyve, kabuk ve ­ekirdek tozlarēnēn mineral i­eriĵi, AOAC (2000)'de gºsterilen 

yºntemde k¿­¿k deĵiĸikliklerle ger­ekleĸtirilmiĸtir (12).  1 g balkabaĵē (meyve, kabuk ve 

çekirdek) tozu örnekleri, 180°C-200ÁC sēcaklēk aralēĵēnda, ĸeffaf hale gelene kadar perklorik 

asit ve 10 ml nitrik asit karēĸēmēyla sindirilmiĸtir.  Daha sonra, sindirilen bu ºrnekler, damētēlmēĸ 

su ile 100 ml'ye kadar seyreltilmiĸtir.  Daha sonra seyreltilmiĸ bu ºrnekler Whatman No: 45 

filtre k©ĵēdē yardēmēyla filtrelenmiĸtir ve Ķnd¿ktif Eĸleĸmiĸ Plazma Atomik Emisyon 

Spektroskopisi (ICP-OES) (Perkin Elmer Optical Emission Spectrometer AvioTM 200) cihazēna 

enjekte edilmiĸtir.  Denemeler ¿­ tekrarlē olarak ger­ekleĸtirilmiĸ ve ortalama deĵerler 

hesaplanmēĸtēr. 

 

2.2.7 ķampuan Form¿lasyonunun Hazērlanmasē 

 

Faz A, Faz B, Faz C ve Faz D bileĸenlerini Çizelge 2.1ôde belirtilen miktarda tartēlēp ayrē 

beherlere alēndē.  Sonrasēnda Faz B ve Faz C bileĸenlerini iyice karēĸana kadar karēĸtērēldē.  Faz 

A i­erisine Faz B + Faz C karēĸēmē ve Faz D eklenip homojen bir karēĸēm elde edilinceye kadar 

yavaĸ­a karēĸtērēldē.  Homojen bir karēĸēm eldesinden sonra laktik asit ilavesiyle karēĸēmēn pH'ē 

5,5'e ayarlandē. 

 

Çizelge 2.1 Balkabaĵē Ekstratē Ķ­eren ķampuan Form¿lasyonu 

 

Fazlar 

 

B leĸen 

 

Toplam Aĵērlēk  

((%) w/w)  
A Sodēum Lauroyl Sarcos nate (Sēvē) 15 

A Coco Beta ne  10 

A Coco Glucos de 5 

A D st lled Water  55.5 

B Glycerēne Vegetable 3 

B Glyc ne  0.5 

B Sod um gluconate 0.1 

B Tuz (NaCl) 1.5 

C Polysorbate 80 (E433) 2 

C Balkabaĵē Meyve Ekstratē 2 

C Balkabaĵē ¢ek rdek Ekstratē 1 

D Ol vem 300 2 

D Polyquat 7 1 

D B tk sel Koruyucu 1 

D Lact c ac d 0.4 

 

https://ases.in/products/cocobetaine
https://ases.in/products/cocobetaine
https://ases.in/products/cocobetaine
https://ases.in/products/coco-glucoside
https://ases.in/products/coco-glucoside
https://ases.in/products/coco-glucoside
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2.2.8 ķampuan Formülasyonunun Fiziksel ve Duyusal Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

ķampuan form¿lasyonunun oda sēcaklēĵēndaki pH deĵerini belirlemek i­in dijital bir pH/EC 

metre (Thermo Scientific Orēon Star A215 pH/Ķletkenlik ¥l­er) kullanēldē.  Viskozite ºl­¿mleri 

L4 mil numarasēyla 100 rpm'de ve oda sēcaklēĵēnda viskozimetre (Fungilab Expert) kullanēlarak 

ger­ekleĸtirildi.  ķampuan formülasyonunun köpük seviyesi ve stabiletisi ve de kuru madde 

miktarē kantitatif yöntemler kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deneyler üç tekrarlē olarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir (Çizelge 3.6).  Ayrēca ĸampuan form¿lasyonunun gºr¿n¿m, renk, koku, 

doku, faz ayrēmē gibi duyusal ºzellikleri belirlenmiĸtir.  

2.2.8.1 ķampuan Form¿lasyonunun pH Analizi  

 

Hazērlanmēĸ olan ĸampuan form¿lasyonun deiyonize su içerisinde % 10ôluk (V/V) çözeltisi 

hazērlanmēĸ ve pH deĵeri, oda sēcaklēĵēnda pH metre kullanēlarak ºl­¿lm¿ĸt¿r (13). 

2.2.8.2 ķampuan Form¿lasyonunun Kºp¿k Seviye ve Stabilitesi Testi 

 

Kºp¿rme yeteneĵi, silindir ­alkalama yºntemi kullanēlarak belirlendi. 250 mL'lik dereceli bir 

mezüre 50 mL %1'lik ticari veya form¿le edilmiĸ ĸampuan ­ºzeltisi konuldu; bir elle kapatēldē 

ve 10 kez ­alkalandē. 1 dakika ­alkalama sonrasēnda oluĸan toplam kºpük hacmi kaydedildi. 

Köpük stabilitesi, çalkalama testinin 1 dakika, 4 dakika, 8 dakika ve 10 dakika sonrasēnda 

kºp¿k hacminin kaydedilmesiyle deĵerlendirildi (14). 

 

2.2.8.3 ķampuan Form¿lasyonunun Katē Madde Miktarē 

 

10 gram ĸampuan formülasyonu, önceden temizlenmiĸ, kuru ve tartēlmēĸ bir behere konuldu. 

ķampuanēn tam aĵērlēĵēnē doĵrulamak i­in kap ve ĸampuan tekrar tartēldē.  ķampuanēn 

formülasyonunun sēvē kēsmē, 105 oC sēcaklēktaki et¿vde 24 saat bekletilerek buharlaĸtērēldē. 

Tamamen kuruduktan sonra kalan ĸampuanēn formülasyonunun katē madde miktarē belirlendi  

 

2.2.9 ķampuan Form¿lasyonunun Mikrobiyolojik Testi 

ķampuan formulasyonlarēn mikrobiyolojik deĵerlendirmesi sºz konusu ¿r¿n¿n potansiyel bir 

ticari ¿r¿ne dºn¿ĸt¿r¿lme ihtimali nedeniyle tarafsēz bir test laboratuvarē olan Cosming 

Laboratuvar Bilgi Yºnetim Eĵitim Danēĸmanlēk San. Tic. Ltd. ķti. firmasēndan hizmet alēmē 

alēnarak ger­ekleĸtirilmiĸtir.  Mikrobiyolojik deĵerlendirme parametreleri ve uygulanan 

metodlar Çizelge 2.2ô de belirtilmiĸtir 
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Çizelge 2.2 ķampuan form¿lasyonunun mikrobiyolojik deĵerlendirme kriterleri. 

Analiz Metot Standart 

Staphylococcus aureus   

 

 

Zenginleĸtirme ve Katē Besiyerine ¢izgi Ekim 

TS EN ISO 

22718:2015 

Pseudomonas aeruginosa TS EN ISO 

22717:2015 

Escherichia coli TS EN ISO 

21150:2015 

Candida albicans TS EN ISO 

18416:2015 

Küf ï Maya  

Dökme plaka veya Yayma plaka 

TS EN ISO 

16212:2017 

Aerobik mezofilik bakteri TS EN ISO 

21149:2017 

 

2.2.10 ķampuan Form¿lasyonunun Antimikrobiyal Koruyuculuk Etkinlik Testi 

 

ķampuan formulasyonlarēn antimikrobiyal koruyuculuk etkinlik testi sºz konusu ¿r¿n¿n 

potansiyel bir ticari ¿r¿ne dºn¿ĸt¿r¿lme ihtimali nedeniyle tarafsēz bir test laboratuvarē olan 

Cosming Laboratuvar Bilgi Yºnetim Eĵitim Danēĸmanlēk San. Tic. Ltd. ķti. firmasēndan hizmet 

alēmē alēnarak ger­ekleĸtirilmiĸtir.  Antimikrobiyal koruyuculuk etkinlik deĵerlendirme 

parametreleri ve uygulanan metodlar Çizelge 2.3ô de belirtilmiĸtir. 

 

Çizelge 2.3 ķampuan form¿lasyonunun antimikrobiyal koruyuculuk etkinlik deĵerlendirme kriterleri. 

Analiz Metot Ķnk¿basyon Koĸullarē Standart 

Pseudomonas 

aureginosa 

 

 

 

Dökme Plaka 

 

 

30 ϊC ï 35 ϊC 

 

 

 

TS EN ISO 

11930:2019 

Staphylococcus aureus 

Escherichia coli 

Candida albicans  

20 ϊC ï 25 ϊC 

 

Aspergillus brasiliensis 
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Balkabaĵē ĸampuan form¿lasyonu, her mikroorganizma i­in steril kaplarda uygun miktarlarda 

aktarēldē.  Transfer yapēlan bu inok¿lasyon steril kaplara her suĸun yoĵunluk deĵerine uygun 

olarak ger­ekleĸtirildi.  

Nºtralizatºr uygun seyreltmelere yapēlarak 1/10 ve 1/100 denk gelecek ĸekilde hesaplandē.  

Hesaplanan numune yoĵunluĵuna gºre yapēlan numune seyreltmeleri, her bir test 

mikroorganizmasē i­in gerekli s¿re i­erisinde logaritmik deĵerlendirme yapēldē. 

 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

 

3.1 Balkabaĵē Ekstratlarēnēn Toplam Fenolik Madde Miktarlarē 

 

Balkabaĵē meyve, kabuk ve ­ekirdek ekstraktlarēnēn toplam fenolik madde miktarlarēnēn 

ortalama deĵerleri Çizelge 3.1'de sunulmuĸtur.  Her ekstrat t¿r¿nde ºnemli ºl­¿de farklē toplam 

fenolik i­erik deĵerleri elde edilmiĸtir.  Balkabaĵē ekstratlarē arasēnda en y¿ksek toplam fenolik 

madde miktarē ­ekirdek ekstraktēnda, en d¿ĸ¿k toplam fenolik madde miktarē ise kabuk 

ekstraktēnda bulunmuĸtur.  Bu bulgulardan, balkabaĵē ­ekirdeklerinin toplam fenolik madde 

i­eriĵi a­ēsēndan iyi bir kaynak olduĵu ve daha y¿ksek antioksidan potansiyele sahip olduĵu 

ger­ekliĵi ortaya konmuĸtur. 

 

Çizelge 4.1:  Balkabaĵē Ekstratlarēnēn Toplam Fenolik Madde Miktarlarē 

Balkabaĵē Ekstratlarē Toplam Fenolik Madde Miktarē 

(mg GAE/100 g ekstrat) 

Meyve 493,25±1.14 

Çekirdek 1905,78±0.83 

Kabuk 346,59±1.55 

 

3.2 Balkabaĵē Ekstratlarēnēn Toplam Flavonoid Madde Miktarlarē 

 

Balkabaĵē meyve, kabuk ve ­ekirdek ekstraktlarēnēn toplam flavonoid madde miktarlarēnēn 

ortalama deĵerleri Tablo 3.2'de sunulmuĸtur.  Her ekstrat t¿r¿nde ºnemli ºl­¿de farklē toplam 

flavonoid i­erik deĵerleri elde edilmiĸtir.  En y¿ksek toplam flavonoid i­eriĵi ­ekirdek 

ekstraktēnda, en d¿ĸ¿k toplam flavonoid i­eriĵi ise kabuk ekstraktēnda bulunmuĸtur. 

 

Çizelge 3.2:  Balkabaĵē Ekstratlarēnēn Toplam Flavonoid Madde Miktarlarē 

Balkabaĵē Ekstratlarē Toplam Flavonoid Madde Miktarē 

(mg CE/100 g ekstrat) 

Meyve 246,29±1.27 
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Çekirdek 950,77±0.69 

Kabuk 168,94±0.45 

 

 

3.3 Balkabaĵē Ekstratlarēnēn Toplam Karotenoid Madde Miktarlarē 

 

Balkabaĵē meyve, kabuk ve ­ekirdek ekstraktlarēnēn toplam karotenoid madde miktarlarēnēn 

ortalama deĵerleri Çizelge 3.3'de sunulmuĸtur.  Her ekstrakt t¿r¿nde ºnemli ºl­¿de farklē 

toplam karotenoid i­eriĵi deĵerleri elde edilmiĸtir.  Ekstratlar arasēnda, en y¿ksek toplam 

karotenoid miktarē meyve ekstraktēnda; en d¿ĸ¿k toplam karotenoid miktarē ise ­ekirdek 

ekstraktēnda bulunmuĸtur. 

 

Çizelge 3.3:  Balkabaĵē Ekstratlarēnēn Toplam Flavonoid Madde Miktarlarē 

Balkabaĵē Ekstratlarē Toplam Karotenoid Madde Miktarē 

(mg/100 g ekstrat) 

Meyve 45,85±0.95 

Çekirdek 10,88±0.75 

Kabuk 24,70±0.71 

 

3.4 Balkabaĵē Mineral ve Aĵēr Metal Ķ­eriĵi 

 

Balkabaĵē kabuk, meyve ve ­ekirdek kēsēmlarēnēn kurutulmuĸ tozlarēndaki mineral 

miktarlarēnēn ortalama deĵerleri Çizelge 3.4'te sunulmuĸtur.  Çizelge 3.4'te bakēldēĵēnda Ca, Fe, 

Mg, P, K, Na ve Ba miktarlarēnēn her ¿­ balkabaĵē par­asē tozunda da anlamlē sonu­lar verdiĵi 

belirlenmiĸtir.  En y¿ksek Ca deĵeri balkabaĵē kabuk tozunda, en y¿ksek Fe deĵeri balkabaĵē 

­ekirdek tozunda, en y¿ksek Mg deĵeri balkabaĵē ­ekirdek tozunda, en y¿ksek P deĵeri 

balkabaĵē ­ekirdek tozunda, en y¿ksek K deĵeri balkabaĵē meyve tozunda, en y¿ksek Na deĵeri 

balkabaĵē meyve tozunda, en y¿ksek Ba deĵeri balkabaĵē meyve tozunda ve en y¿ksek Zn 

deĵeri ise balkabaĵē ­ekirdek tozunda saptanmēĸtēr. 

 

Çizelge 3.4:  Balkabaĵē Kēsēmlarēnēn Mineral Miktarlarē 

Balkabaĵē 

Kēsēmlarē 
 

Mineraller  
(mg/kg) 

 

Al  Ca Fe Mn Mg P K Na Ba Zn 

Kabuk 37,16 15.005,08 73,543 19,75 2.616,28 4.942,53 24.701,85 234,04 3,70 0,295 

Meyve 6,30 3.088,98 64,66 11,36 1.453,17 3.157,59 39.594,38 1.685,61 4,90 0,351 

Çekirdek 3,65 1.224,52 74,64 42,77 4.109,41 5.280,53 7.663,81 281,53 1,89 0,417 

 

Balkabaĵē kabuk, meyve ve ­ekirdek kēsēmlarēnēn kurutulmuĸ tozlarēndaki aĵēr metal 

miktarlarēnēn ortalama deĵerleri Çizelge 3.5ôte sunulmuĸtur.  Çizelge 3.5ôde yer alan deĵerler 
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incelendiĵinde balkabaĵē kēsēmlarēndan elde edilen toz ºrneklerin hi­ birisinde limit deĵerleri 

aĸan aĵēr metal kirliliĵi saptanmamēĸtēr (15). 

 

 

Çizelge 3.5:  Balkabaĵē Kēsēmlarēnēn Aĵēr Metal Miktarlarē 

Balkabaĵē 

Kēsēmlarē 

 

Aĵēr Metaller 
(mg/kg) 

 

As  Cd  Cr  Hg  Cu  Mo  Ni  Pb  Sn  Sb  V  Co  

 

Kabuk  
0,016 -- 0,011 --- 0,440 --- --- 0,112 0,151 0,199 --- 0,019 

 

Meyve  
0,032 -- 0,011 --- 0,703 0,075 --- 0,140 0,150 0,309 --- 0,051 

 

Çekirdek  
0,199 -- 0,009 --- 0,244 --- --- 0,181 0,037 0,000 --- 0,023 

 

3.5 ķampuan Form¿lasyonunun Fiziksel ve Duyusal ¥zellikleri 

 

Balkabaĵē ekstratlarē i­eren s¿lfatsēz ĸampuan formulasyonuna ait bazē fiziksel ve duyusal 

özellikler Çizelge 3.6ôda gºsterilmiĸtir. 

 

Çizelge 4.6:  ķampuan form¿lasyonunun fiziksel ve duyusal ºzellikleri 

Parametreler Sonuçlar  

 

 
 

Görünüm Vizkoz Sēvē 

Renk Turuncu 

Koku Balkabaĵē karakteristik 

Doku Homojen 

pH  5.5±0.04 

Vizkozite ( ×103 cP) 1.0764±0.04 

Yoĵunluk 0,94±0.02 

Faz Ayrēmē Yok 

Katē Madde Ķ­eriĵi 25.62±0.22 

Köpük hacmi (mL) 101±1 

Köpük Stabilitesi (dakika) 10±0.36 

 

3.6 ķampuan Form¿lasyonunun Mikrobiyolojik Test Sonu­larē  
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ķampuan form¿lasyonunun mikrobiyolojik test sonu­larē Çizelge 3.7ôde gºsterilmektedir.  

Sonu­lar deĵerlendirildiĵinde ĸampuan formülasyonun ΨΨKozmetik Ürünlerin Mikrobiyolojik 

Kontrol¿ne Ķliĸkin Kēlavuzò h¿k¿mlerine uygun olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Çizelge 3.7:  ķampuan form¿lasyonunun mikrobiyolojik test sonu­larē. 

PARAMETRE  ANALĶZ 

SONUÇLARI  

LĶMĶT UYGUNLUK  

DURUMU 

Aerobik Mezofilik Bakteri 

kob/g - cfu/g 

<10 <1000 Uygundur 

Staphylococcus aureus/g T.E.  

Bulunmamalē 

Uygundur 

Pseudomonas aeruginosa /g T.E. Uygundur 

Escherichia coli /g T.E. Uygundur 

Candida albicans /g T.E. Uygundur 

Küf ve Mayakob/g ï cfu/g <10 <1000 Uygundur 

 

3.7 ķampuan Form¿lasyonunun Antimikrobiyal Etkinlik Testi Deĵerlendirme 

Sonu­larē 

 

ķampuan form¿lasyonunun antimikrobiyal etkinlik testi deĵerlendirme sonu­larē Çizelge 

3.8ôde gºsterilmektedir.   

 

Çizelge 3.8:  ķampuan form¿lasyonunun antimikrobiyal etkinlik testi deĵerlendirme sonu­larē. 

 

Mikroorganizma  

 

0.Gün 7.Gün 14.Gün 28.Gün 

 

N0 (Log) 

 

N7 (Log) 

 

Log Azalma 

 

N14 (Log) 

 

Log Azalma 

 

N28 (Log) 

 

Log Azalma 

 

Staphylococcus aureus 7,65 3,73 3,91 1,00 6,65 1,00 6,65 

Pseudomonas ureginosa 7,82 1,00 6,82 1,00 6,82 1,00 6,82 

Escherichia coli 7,91 1,00 6,91 1,00 6,91 1,00 6,91 

Candida albicans 5,79 1,00 4,79 1,00 4,79 1,00 4,79 

Aspergillus brasiliensis 5,84 Uygulanmadē 1,00 4,84 1,00 4,84 

 

¢alēĸmamēzda hazērlanan balkabaĵē ĸampuan form¿lasyonu Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Candida albicans ve Aspergillus brasiliensis ISO 

11930:2019'ye gºre tanēmlanan ñKriter Aòya karĸēlēk gelmektedir.  Ger­ekleĸtirilen analiz 

sonu­larē deĵerlendirildiĵinde, hazērlanan balkabaĵē ĸampuan form¿lasyonu Staphylococcus 

aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans ve Aspergillus 

brasiliensis ¿remesine karĸē korunaklēdēr ve ­alēĸmamēzda geliĸtirilen ĸampuan form¿lasyonu 

mikrobiyal ¿remeye karĸē korunaklē kabul edilebilir. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

 

Balkabaĵē, t¿m v¿cut saĵlēĵē i­in deĵerli bileĸenler a­ēsēndan zengindir. Etinde, kabuĵunda ve 

­ekirdeklerinde bulunan aktif bileĸikler, beslenmede ve cilt ve sa­ bakēmēnda deĵerlidir. Yeni 
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araĸtērmalar, balkabaĵē ­ekirdeĵinin nutrasºtik, kozmetik veya farmasºtik ¿r¿nlerin ¿retiminde 

yaygēn olarak kullanēlmasē i­in daha fazla fikre yol a­mēĸtēr.  

Balkabaĵē ­ekirdeĵi yaĵēnēn bir­ok kullanēm alanē vardēr ve ­ok sayēda antioksidan bileĸiĵin 

varlēĵē, UV radyasyonunun neden olduĵu stresle m¿cadeleye yardēmcē olur.  ¢oĵunlukla olgun 

ve kuru ciltler i­in kozmetiklerde, ayrēca yaĸlanma karĸētē ¿r¿nlerde ve sa­ kremlerinde 

kullanēlēr. Balkabaĵē yaĵēnēn g¿neĸ koruyucu etkisi vardēr.  Bu yaĵ, zararlē UVB ēĸēnlarēnēn 

%22'sine kadarēnē emer, bu nedenle g¿neĸ koruyucu ¿r¿nlerinde giderek daha pop¿ler bir 

bileĸen haline gelmektedir.  Ger­ekleĸtirilen bu tez ­alēĸmasēnda D¿zce yºresinde yaygēn bir 

ĸekilde yetiĸtiriciliĵi yapēlan ve D¿zce kestane kabaĵē olarak coĵrafi iĸaret almēĸ Cucurbita 

maxima t¿r¿ Arēcan 97 ­eĸidi balkabaĵē bileĸenlerinin (meyve, kabuk ve ­ekirdek) toplam 

fenolik, flavanoid ve karetonoid gibi bazē ºnemli fitokimyasal bileĸenlerinin varlēĵē karakterize 

edilerek kozmetik sektöründe kullanēlmaya aday s¿lfat i­ermeyen ĸampuan form¿lasyonu 

geliĸtirilerek ileriki in vivo ve in vitro ­alēĸmalar i­in ºrnek bir model oluĸturulmuĸtur. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada tarēmsal atēk olan buĵday samanē Fe O  nanopartik¿lleri ile modifiye edilerek 

manyetik ayrēlabilir ºzellikte yeni kompozit adsorban elde edilmiĸtir. Elde edilen adsorban, 

sulu çözeltilerden katyonik karakterli metilen mavisi boyar maddesinin adsorpsiyonla 

gideriminde kullanēlmēĸtēr. Adsorpsiyon prosesi; pH, adsorban dozu, temas s¿resi, baĸlangē­ 

boyar madde deriĸimi, sēcaklēk, yabancē iyon varlēĵē ve tekrar kullanēlabilirlik olmak ¿zere 

temel parametreler a­ēsēndan detaylē olarak incelenmiĸtir. Deneysel bulgular, adsorbanēn 

metilen mavisi gideriminde yüksek performans (% 96 giderim) sergilediĵini ortaya koymuĸtur. 

Fe O-Buĵday samanē kompoziti pH=10 koĸullarēnda maksimum giderim verimi saĵlamēĸtēr. 

Adsorban dozunun artērēlmasēyla giderim y¿zdesi y¿kselmiĸ, ancak birim adsorpsiyon 

kapasitesi azalmēĸtēr. Temas s¿resi ­alēĸmalarē, prosesin kēsa s¿rede dengeye ulaĸtēĵēnē ve 

pseudo-second-order kinetik model ile uyum gösterdiĵini doĵrulamēĸtēr. Sēcaklēk artēĸēnēn 

prosesi olumlu etkilediĵi ve termodinamik parametrelerin endotermik bir proses olduĵunu 

gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. Manyetik ayrēlabilirlik ºzelliĵi, adsorbanēn pratik uygulamalarda hēzlē 

ve etkin bir ĸekilde sistemden uzaklaĸtērēlmasēnē saĵlamēĸtēr. T¿m bunlarla beraber buĵday 

samanē gibi bol ve d¿ĸ¿k maliyetli tarēmsal atēklarēn Fe O  ile fonksiyonelleĸtirilmesi, 

sürdürülebilir ve ekonomik bir boyar madde giderim teknolojisi olarak büyük potansiyel 

taĸēmēĸtēr. Elde edilen manyetik kompozit adsorban, tekstil end¿strisi atēksularēnēn arētēmēnda 

çevre dostu ve etkin bir alternatif olarak d¿ĸ¿n¿lebilir.  

Anahtar Kelimeler:  Çözelti, Zirai Atēk, Adsorpsiyon, Boyar Madde
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ÖZET 

End¿stri kaynaklē krom kirliliĵi, ºzellikle altē deĵerlikli krom (VI) i­eren t¿rler nedeniyle, 

g¿ncel ­evre mevzuatlarēnda yakēndan izlenen baĸlēca konulardan biridir. Ķ­me suyunda toplam 

krom konsantrasyonu 0,05 mgĿL ĭ d¿zeyinde sēnērlarēndadēr. Metal kaplama, pasifleme, 

pigment ve boya ¿retimi, deri ve tekstil end¿strisi gibi proseslerden deĸarj edilen atēksular, 

Cr(VI) baĸta olmak ¿zere ­eĸitli krom t¿rlerinin su ekosistemine salēnmasēna yol a­maktadēr. 

Literat¿r tarandēĵēnda, Cr (VI) giderimi i­in ­ºkt¿rme, membran ayērma, elektrokimyasal ve 

biyolojik yºntemlerin yanēnda, iĸletim kolaylēĵē ve gºrece d¿ĸ¿k maliyeti nedeniyle 

adsorpsiyonun ºne ­ēktēĵē; ºzellikle fonksiyonel gruplarla zenginleĸtirilebilen polimer esaslē 

adsorbanlarēn y¿ksek se­icilik ve yeniden kullanēlabilirlik potansiyeli sunduĵu 

vurgulanmaktadēr. 

Toplu adsorpsiyon deneylerinde pH, temas s¿resi ve baĸlangē­ deriĸimi kadar ºnemli bir diĵer 

deĵiĸken de adsorban dozudur. Literat¿rde, adsorban miktarēnēn artērēlmasēyla Cr (VI) giderim 

y¿zdesinin y¿kseldiĵi, ancak y¿ksek dozlarda tanecik agregasyonu gib olumsuzluklar rapor 

edilmiĸtir. Bu nedenle, d¿ĸ¿k miktarda bile etkin ­alēĸan polimerik adsorbanlar ön plana 

­ēkmaktadēr. Adsorban dozunun optimize edilmesi, hem verim hem de maliyet a­ēsēndan proses 

tasarēmēnēn ºnemli bir aĸamasēdēr. 

Bu ­alēĸmada, SA2YA kodlu gºzenekli polimerik adsorbanēn Cr (VI) giderimindeki 

performansēnē deĵerlendirmek ¿zere adsorban dozu etkisi incelenmiĸtir. Model sistem olarak 

potasyum dikromattan (K Cr O ) hazērlanan ve baĸlangē­ deriĸimi 50 mgĿL ĭ olan Cr (VI) 
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­ºzeltileri kullanēlmēĸ, daha ºnce belirlenen optimum koĸul doĵrultusunda pH 2,0 sabit 

tutulmuĸtur. Sabit hacimdeki Cr(VI) ­ºzeltileri 10, 20, 30, 40 ve 50 mg aralēĵēnda tartēlan 

SA2YA adsorban miktarlarē ile 24 saat boyunca adsorpsiyona bērakēlmēĸtēr. Temas s¿resi 

sonunda Cr(VI) deriĸimleri UVïVis spektrofotometre ile belirlenmiĸ ve her bir doz i­in giderim 

y¿zdesi ile adsorpsiyon kapasitesi hesaplanmēĸtēr. Elde edilen bulgular, toplam giderim ve q  

birlikte deĵerlendirildiĵinde optimum adsorban dozunun 20 mg olduĵunu gºstermiĸtir. Daha 

y¿ksek dozlarda giderim y¿zdesi artsa da q  deĵerinin azaldēĵē, bunun da literatürde bildirilen 

y¿ksek doz kaynaklē agregasyon ve aktif y¿zey alanēndaki gºreli azalma ile uyumlu olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu sonu­lar, SA2YA polimerik adsorbanēn Cr (VI) i­eren sulu sistemlerde 

kullanēlabilir potansiyelini gºstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Deri Endüstrisi, Adsorpsiyon Kapasitesi, Adsorban Dozu. 

 

ABSTRACT 

Industrial chromium pollution, particularly due to species containing hexavalent chromium 

(VI), is one of the main issues closely monitored in current environmental legislation. Total 

chromium concentration in drinking water is within the limits of 0.05 mgĿL ĭ. Wastewater 

discharged from processes such as metal plating, passivation, pigment and dye production, and 

the leather and textile industries leads to the release of various chromium species, primarily 

Cr(VI), into the aquatic ecosystem. A review of the literature reveals that, in addition to 

sedimentation, membrane separation, electrochemical and biological methods for Cr(VI) 

removal, adsorption stands out due to its ease of operation and relatively low cost; it is 

emphasized that polymer-based adsorbents, which can be enriched with functional groups, offer 

high selectivity and reusability potential. 

In batch adsorption experiments, adsorbent dose is another variable as important as pH, contact 

time and initial concentration. In the literature, it has been reported that increasing the amount 

of adsorbent increases the percentage of Cr(VI) removal, but negative effects such as particle 

aggregation are observed at high doses. Therefore, polymeric adsorbents that operate 

effectively even at low amounts are gaining prominence. Optimizing the adsorbent dose is a 

crucial step in process design in terms of both efficiency and cost. In this study, the effect of 

adsorbent dose was investigated to evaluate the performance of the porous polymeric adsorbent 

coded SA2YA in Cr(VI) removal. Cr(VI) solutions prepared from potassium dichromate 

(K Cr O ) with an initial concentration of 50 mgĿL ĭ were used as a model system, and the pH 

was kept constant at 2.0 in accordance with the previously determined optimum condition. 

Fixed volume Cr(VI) solutions were adsorbed for 24 hours with SA2YA adsorbent amounts 

weighed in the range of 10, 20, 30, 40 and 50 mg. At the end of the contact time, Cr(VI) 

concentrations were determined by UVïVis spectrophotometer, and the removal percentage 

and adsorption capacity were calculated for each dose. The findings showed that the optimum 

adsorbent dose was 200 mg when total removal and q  were evaluated together. Although the 

removal percentage increased at higher doses, the q  value decreased, which is consistent with 

the high-dose aggregation and relative decrease in active surface area reported in the literature. 
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These results demonstrate the potential of the SA2YA polymeric adsorbent for use in aqueous 

systems containing Cr(VI). 

 

Keywords: Leather Ķndustry, Adsorption Capacity, Adsorbent Dosage. 

 

1.AĴIR METAL KĶRLĶLĶĴĶ ve GĶDERĶM Y¥NTEMLERĶ  

Aĵēr metallerle kirlenmiĸ sulu ortamlar, end¿striyel faaliyetlerin artmasēyla birlikte ­evresel 

a­ēdan ºnemli bir sorun h©line gelmiĸtir. Bu metaller arasēnda yer alan krom, ºzellikle altē 

deĵerlikli krom [Cr(VI)], y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, g¿­l¿ oksitleyici ºzelliĵi ve canlē organizmalar 

¿zerindeki toksik etkileri nedeniyle diĵer krom t¿rlerine kēyasla daha tehlikeli olarak 

deĵerlendirilmektedir (Baral ve Engelken, 2002). 

Cr (VI) i­eren atēksular; metal kaplama iĸlemleri, pigment ve boya ¿retimi, deri iĸleme ve tekstil 

end¿strisi gibi bir­ok end¿striyel proses sonucunda oluĸmaktadēr (Babel ve Kurniawan, 2003; 

Gupta ve Rastogi, 2008). Sulu ortamlarda Cr(VI), pHôya baĵlē olarak HCrO , Cr O Į  ve CrO Į  

gibi farklē anyonik t¿rler halinde bulunmakta olup bu t¿rlerin toksisiteleri ve taĸēnēmlarē 

Cr(III)ôe kēyasla daha y¿ksektir (Richard ve Bourg, 1991). Bu nedenle Cr(VI)ônēn alēcē 

ortamlara deĸarj edilmeden ºnce etkin bir ĸekilde giderilmesi zorunludur.Bu atēksularēn alēcē 

ortamlara kontrols¿z ĸekilde deĸarj edilmesi, sucul ekosistemler ¿zerinde toksik etkilere yol 

açmakta ve çevresel riskleri artērmaktadēr. 

Cr(VI)ônēn sulu ortamlardan uzaklaĸtērēlmasē amacēyla literat¿rde kimyasal indirgeme-

­ºkt¿rme, membran ayērma, iyon deĵiĸimi, elektrokimyasal ve biyolojik yºntemler gibi ­eĸitli 

arētma teknikleri rapor edilmiĸtir (Fu ve Wang, 2011). Ancak bu yºntemlerin bir­oĵu y¿ksek 

iĸletme maliyeti, karmaĸēk proses kontrol¿ veya ikincil atēk oluĸumu gibi dezavantajlara 

sahiptir. Bu nedenle adsorpsiyon, basit uygulanabilirliĵi, d¿ĸ¿k maliyeti ve y¿ksek giderim 

verimi nedeniyle Cr(VI) gideriminde öne ­ēkan bir yºntem olarak kabul edilmektedir (Crini 

, 2006). 

Son yēllarda gºzenekli polimerik adsorbanlar, aĵēr metal gideriminde umut vadeden 

malzemeler arasēnda yer almaktadēr. Bu adsorbanlar; y¿ksek ºzg¿l y¿zey alanlarē, fonksiyonel 

gruplarla kolayca modifiye edilebilmeleri ve kimyasal/mekanik kararlēlēklarē sayesinde metal 

iyonlarēyla g¿­l¿ etkileĸimler kurabilmektedir (Crini ve Badot, 2008). ºzellikle polimer esaslē 

adsorbanlar, yüzeylerine kazandērēlabilen fonksiyonel gruplar sayesinde Cr(VI) gibi anyonik 

t¿rlere karĸē y¿ksek adsorpsiyon kapasitesi ve se­icilik gºstermeleri nedeniyle yoĵun ilgi 

gºrmektedir. Ayrēca ­apraz baĵlē ve gºzenekli polimerik yapēlarēn, y¿ksek y¿zey alanē ve 

kimyasal kararlēlēk saĵlayarak adsorbanlarēn yeniden kullanēlabilirliĵini artērdēĵē literat¿rde 

vurgulanmaktadēr (Baral ve Engelken, 2002). 

Adsorpsiyon proseslerinde pH, hem adsorban y¿zey y¿k¿n¿ hem de Cr(VI)ônēn sulu ortamdaki 

t¿rleĸmesini doĵrudan etkileyen en kritik parametrelerden biridir. Literat¿rde yapēlan bir­ok 

­alēĸma, Cr(VI) adsorpsiyonunun asidik pH koĸullarēnda daha yüksek verimle ger­ekleĸtiĵini 

göstermektedir (Park vd., 2005). Bu durum, d¿ĸ¿k pH deĵerlerinde baskēn olan HCrO  
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t¿rlerinin pozitif y¿kl¿ adsorban y¿zeyleriyle elektrostatik olarak daha g¿­l¿ etkileĸime 

girmesiyle a­ēklanmaktadēr. 

 

Toplu adsorpsiyon sistemlerinde pH, temas s¿resi ve baĸlangē­ deriĸimi kadar adsorban dozu 

da giderim verimini doĵrudan etkileyen temel parametrelerden biridir. Adsorban miktarēnēn 

artērēlmasē genellikle Cr(VI) giderim y¿zdesini artērmakla birlikte, y¿ksek dozlarda tanecik 

agregasyonu ve aktif y¿zey alanēnēn etkin kullanēmēnda azalma meydana geldiĵi 

bildirilmektedir. Bu durum, adsorpsiyon kapasitesinin d¿ĸmesine neden olabilmektedir. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, ­apraz baĵlē gºzenekli SA2YA polimerik adsorbanēn sulu 

çözeltilerden Cr(VI) giderim performansē, adsorban miktarēnēn etkisi a­ēsēndan incelenmiĸ ve 

optimum adsorban dozunun belirlenmesi ama­lanmēĸtēr. 

 

2. DENEYSEL ¢ALIķMALAR  

Yapēlan ­alēĸmada, ­apraz baĵlē gºzenekli SA1YA kodlu polimerik adsorbanēn Cr(VI) i­eren 

çözeltilerden giderim performansē incelenmiĸtir. Çözeltinin etkin pH deĵerindeki adsorpsiyon 

kapasitesini belirlenmesi adsorpsiyon mekanizmasēnē deĵerlendirmek için önemlidir.  

 

Görsel 1. 40 ppm Cr (VI) çözeltisinin UV-Vis dalga boyu tarama grafiĵi  

Deneysel ­alēĸmalarda adsorban miktarē, ­ºzelti hacmi ve baĸlangē­ Cr(VI) deriĸimi sabit 

tutulmuĸ; baĸlangē­ pH deĵerleri 2,0; 4,0; 6,0 ve 8,0 olarak ayarlanmēĸtēr. Bu sayede, pH 

deĵiĸiminin adsorpsiyon kapasitesi ¿zerindeki etkisi izole edilerek sistematik bir deĵerlendirme 

yapēlmasē ama­lanmēĸtēr. Çözeltilerin baĸlangē­ pHôlarē 0,1 M HCl ve 0,1 NaOH çözeltileri 

kullanēlarak ayarlanmēĸtēr. 100 ppm konsantrasyonundaki stok Cr(VI) çözeltilerinden seyreltme 

yapēlarak 10 ppm, 20 ppm , 20 ppm 40 ppm ve 50 ppmôlik kalibrasyon ­ºzeltileri hazērlanmēĸtēr. 

Hazērlanan çözeltilerden 40 ppmôde UV-Vis spektrometrede 190 nm-1000 nm aralēĵēnda dalga 

boyu taramasē yapēlarak, her bir pH koĸulunda çözeltinin maksimum absorbans dalga boyu 

belirlenerek kalibrasyon grafikleri oluĸturulmuĸtur.  
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Görsel 2. Kalibrasyon grafikleri 

SA1YA adsorbanē 4 ayrē viale  0,0100 gram tartēlmēĸtēr.Sērasēyla 2,4,6,ve 8 pHôlēk 500 ppm 

Cr(VI) ­ºzeltilerinden 10 mL viallere eklenmiĸtir. Yirmi dört saatlik temas süresi sonunda 

­ºzelti fazēnda kalan Cr(VI) deriĸimleri belirlenmiĸ, bu deĵerler kullanēlarak her bir pH i­in 

adsorpsiyon kapasiteleri (1) denklemi yardēmēyla hesaplanmēĸtēr. 
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Bu denklemde : 

·  Baĸlangē­ konsantrasyonu (mg/L), 

·  Çözeltinin son konsantrasyonu (mg/L), 

· V: Çözeltinin hacmi (mL), 

· m: Kullanēlan polimer miktarē (g), ifade edilmektedir 

Görsel 3. Adsorpsiyona pH etkisi (Sērasēyla pH 2,4,6,8 deĵerlerinde hazērlanan çözeltilerin adsorpsiyon 

ºncesi ve sonrasē görüntüleri ) 

 

Adsorpsiyon için optimum pH deĵeri olan pH 2 koĸulunda 50 ppm konsantrasyonunda Cr(VI) 

çözeltisi hazērlanmēĸtēr. Adsorban miktarēnēn etkisini belirlemek amacēyla, 10ï50 mg aralēĵēnda 

deĵiĸen SA1YA adsorbanē tartēlarak viallere alēnmēĸtēr. 24 saatlik temas süresi sonunda çözelti 

fazēndaki Cr (VI) deriĸimleri UVïVis spektrofotometre kullanēlarak tayin edilmiĸtir. Elde 

edilen verilerden Cr(VI) giderim y¿zdesi ve adsorpsiyon kapasitesi (q ) hesaplanarak adsorban 

dozu ile adsorpsiyon performansē arasēndaki iliĸki ortaya konmuĸtur. 

 

 

Görsel 4. Adsorpsiyona adsorban dozunun etkisi (Sērasēyla 10,20,30,40,50 mg dozlarda hazērlanan 

çözeltilerin adsorpsiyon ºncesi ve sonrasē görüntüleri) 
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3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME 

SA1YA kodlu polimerik adsorbanēn Cr (VI) gideriminde pHônēn etkisi incelenmiĸtir. Deney 

sonu­larēna gºre, adsorban en iyi performansē pH 2,0 deĵerinde gºstermiĸtir. pH arttēk­a 

adsorpsiyon miktarēnēn azaldēĵē gºzlenmiĸtir. 

 

 

Görsel 5. pH-qe grafiĵi 

 

Adsorban miktarēna baĵlē olarak adsorpsiyon kapasitesindeki (q ) deĵiĸim ise ķekil 5ôte 

verilmiĸtir Adsorban dozunun 10 mgôdan 50 mgôa artērēlmasēyla Cr (VI) q  deĵerlerinde azalma 

meydana geldiĵini gºstermektedir.  

 

 
Görsel 6.  Adsorban miktarē- qe grafiĵi  

 

Bu durum, y¿ksek adsorban miktarlarēnda taneciklerin birbirine yaklaĸarak agregasyon 

oluĸturmasē ve aktif y¿zey alanēnēn etkin kullanēmēnēn azalmasē ile a­ēklanabilir. 
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4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, ­apraz baĵlē gºzenekli SA1YA polimerik adsorbanēn sulu 

­ºzeltilerden Cr(VI) giderimindeki performansē deĵerlendirilmiĸ ve s¿re­te ºzellikle pH ile 

adsorban dozu gibi temel parametrelerin etkisi incelenmiĸtir. Deneyler, model kirletici olarak 

K Cr O ôten hazērlanan 50 mgĿL ĭ baĸlangē­ deriĸimli Cr(VI) ­ºzeltileriyle y¿r¿t¿lm¿ĸ; 

Cr(VI)ônēn anyonik t¿rlerinin baskēn olduĵu ve elektrostatik etkileĸimin maksimum seviyeye 

ulaĸtēĵē pH 2,0 koĸulunda daha y¿ksek giderim elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. pH arttēk­a 

adsorpsiyon kapasitesindeki azalma, Cr(VI)ônēn pHôya baĵlē t¿rleĸme davranēĸē ve y¿zeyïiyon 

etkileĸimlerinin zayēflamasē ile iliĸkilendirilmiĸtir. Ayrēca adsorban miktarē arttēk­a giderim 

y¿zdesinin y¿kseldiĵi, buna karĸēlēk birim k¿tle baĸēna adsorpsiyon kapasitesinin (q ) azalma 

eĵilimi gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. Genel olarak bulgular, SA1YAônēn ºzellikle asidik koĸullarda 

Cr(VI) gideriminde etkili olduĵunu ve Cr(VI) i­eren end¿striyel atēksularēn arētēmēnda 

kullanēlabilir potansiyel bir adsorban olduĵunu ortaya koymaktadēr. 
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ÖZET 

Son yēllarda polimerlere eklenen farklē katkē maddeleri ile elde edilen polimerlerin 

kompozitlerin elektriksel ºzellikleri ¿zerine bir­ok ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, ºnemli 

ºzelliklere sahip grafen katkē maddesi olarak kullanēlmēĸtēr. % 2.03, %5.00, %7.97 ve %10 

oranlarēnda grafen ile katkēlanmēĸ Poli(Asetoksistiren-ko-glisidilmetakrilat)+GF kompozitinin 

tandelta (ŭ) (kayēp tanjant) deĵerini optimize etmek i­in Yanēt Y¿zey Metodu (RSM) 

kullanēlmēĸtēr. Se­ilen iĸlem parametreleri (frekans, uygulanan voltaj ve GF miktarē) arasēndaki 

nicel iliĸki ve bu parametrelerin modeldeki önemi varyans analizi (ANOVA) ile 

deĵerlendirilmiĸtir. Kayēp tanjantēn, frekans arttēk­a deĵerinin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Uygulanan 

voltajēn tan ŭ ¿zerinde ºnemli bir etkisi olmadēĵē gºzlenmiĸtir. ANOVA sonu­larēna gºre 

modelin en önemli parametresi ve tan ŭ ¿zerinde en ºnemli faktºr¿n grafen miktarē olduĵu 

belirlenmiĸtir. 

 

Anahtar Kelimeler:  Grafen, Y¿zey Yanēt Yºntemi, ANOVA 

 

1. GĶRĶķ   

Grafen; bal peteĵi yapēsēna sahip tek tabakalē, iki boyutlu bir karbon bileĸiĵi olan yeni bir 

nanomalzemedir [1ï4]. Y¿ksek ºzg¿l y¿zey alanē [5], iyi elektrokatalitik aktivite [6], y¿ksek 

y¿k taĸēyēcē hareketliliĵi [7] ve ¿st¿n mekanik dayanēmē [8] nedeniyle en dikkat ­ekici 

nanomalzemelerden biri olarak kabul edilmektedir. Diĵer karbon esaslē nanomalzemelerden 

farklē olup, teknolojik s¿re­lerin geliĸtirilmesine olanak saĵlayan kendine ºzg¿ fizikokimyasal 

ve biyolojik özelliklere sahiptir [9]. Buna ek olarak, grafen içeren kompozitler; üstün fiziksel, 

mekanik ve kimyasal kararlēlēklarē sayesinde ­eĸitli uygulama alanlarēnda ºnemli ºl­¿de ilgi 

görmektedir [10,11]. Güçlü karbonïkarbon baĵlarē, aromatik yapēsē, esnekliĵi, y¿ksek 

elektriksel iletkenliĵi ile dikkat ­ekici optik ve mekanik ºzelliklere sahip olmasē, grafeni son 

derece önemli bir malzeme hâline getirmektedir. Son yēllarda grafen nanopartik¿lleri, 

polimerlerin ºzelliklerini iyileĸtirmek amacēyla takviye edici (g¿­lendirici) malzemeler olarak 

yoĵun bi­imde araĸtērēlmaktadēr [12,13]. ¥zellikle elektriksel iletkenliĵe sahip polimerïgrafen 

kompozitler; süperkapasitºrler, g¿neĸ pilleri ve transistºrlerden biyomedikal uygulamalara 

kadar geniĸ bir kullanēm alanē bulmuĸtur [14]. 
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Yanēt y¿zey metodolojisi (Response Surface Methodology, RSM) ve faktºriyel tasarēm, 

deneysel modelleme i­in yaygēn olarak kullanēlan matematiksel ve istatistiksel tekniklerdir 

[15ï17]. RSM, baĵēmsēz s¿re­ parametreleri arasēndaki karmaĸēk iliĸkilerin analiz edilmesinde 

etkili bir yºntem olup, bu iliĸkilerin belirlenmesini saĵlamaktadēr [18]. Ayrēca RSM, 

parametrelerin önem derecelerini ortaya koymakta ve bir sürecin optimize edilmesine olanak 

tanēmaktadēr. RSMôye dayalē Merkezi Bileĸik Tasarēm (Central Composite Design, MKT), 

deĵiĸkenlerin eĸ zamanlē olarak optimize edilmesine imk©n saĵlayan alternatif bir yºntemdir 

[19]. Uygulamasēnēn gºrece basit olmasē ve parametreler arasēndaki etkileĸimleri dikkate 

alabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir [20,21]. Optimizasyon ­alēĸmalarēnda RSMônin 

kullanēlmasē, minimum sayēda deneyle daha doĵru ve kapsamlē sonu­lar elde edilmesini 

saĵlamaktadēr [22]. 

Kayēp tanjant (tan ŭ), polimer esaslē kompozitlerin dielektrik performansēnē belirleyen 

en kritik parametrelerden biri olup, enerji depolama ve elektronik uygulamalardaki verimliliĵi 

doĵrudan etkilemektedir. Bu nedenle, polimer kompozitlerde elektriksel kayēplarēn azaltēlmasē 

ve kontrol altēna alēnmasē, g¿ncel araĸtērmalarēn odak noktalarēndan biri h©line gelmiĸtir. Son 

yēllarda, ¿st¿n elektriksel iletkenliĵi ve y¿ksek y¿zey alanē sayesinde grafen, polimer 

matrislerin elektriksel ºzelliklerini iyileĸtirmede etkili bir katkē maddesi olarak ºne 

­ēkmaktadēr. Bu ­alēĸmada, farklē oranlarda (%2.03, %5.00, %7.97 ve %10.00) grafen ile 

katkēlanmēĸ Poli(Asetoksistiren-ko-glisidilmetakrilat)+GF kompozitlerinin elektriksel kayēp 

davranēĸē sistematik olarak incelenmiĸtir. Tan ŭ deĵerinin optimize edilmesi amacēyla Yanēt 

Y¿zey Metodolojisi (Response Surface Methodology, RSM) kullanēlmēĸ; frekans, uygulanan 

voltaj ve grafen miktarē gibi iĸlem parametrelerinin tan ŭ ¿zerindeki bireysel ve etkileĸimli 

etkileri istatistiksel olarak modellenmiĸtir. Ayrēca, kurulan modelin ge­erliliĵi ve 

parametrelerin ºnem dereceleri varyans analizi (ANOVA) ile deĵerlendirilerek, minimum 

kayēp tanjant saĵlayan optimum ­alēĸma koĸullarē belirlenmiĸtir. 

 

2. DENEYSEL DĶZAYN 

Bu çalēĸmada kullanēlan Poli(Asetoksistiren-ko-glisidilmetakrilat)+GF kopolimeri, Pihtili 

tarafēndan baĸka bir ­alēĸmada baĸarēyla sentezlenmiĸtir [23]. Deneysel bir yºntem tasarēmē 

olan yanēt y¿zey yºntemi (RSM), tasarēm s¿recini geliĸtirmek, iyileĸtirmek ve optimize etmek 

için kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmada Merkezi Kompozit Tasarēm (MKT) yºntemi uygulanmēĸ; 

istatistiksel deĵerlendirmelerin ger­ekleĸtirilmesi ve matematiksel modelin oluĸturulmasē 

amacēyla Design-Expert 7.0.0 yazēlēmēndan yararlanēlmēĸtēr. ¢alēĸma i­in 3 deĵiĸken 

seçilmiĸtir.  Bu ¿­ baĵēmsēz deĵiĸken i­in (frekans (A), uygulanan voltaj (B) ve katkē maddesi 

miktarē (C) se­ilmiĸtir. ¢alēĸma aralēĵē ve deĵiĸkenlerin deĵerleri Çizelge 1'de verilmiĸtir. 

Kayēp tanjant (tan ŭ), tasarēm deneylerinden elde edilen yanēt veya cevap (baĵēmlē deĵiĸken) 

olarak alēnmēĸtēr. ¢alēĸma i­in her biri ¿­ seviyede ¿­ deĵiĸken kullanēlmēĸ ve 20 deney 

yapēlmēĸtēr. Verilerin istatistiksel analizi varyans analizi (ANOVA) ile yapēlmēĸtēr. 
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            ¢ zelge 1. Tan ŭ ­ n baĵēmsēz deĵ ĸkenler n tasarēmē ve deĵ ĸken faktºrler n ­alēĸma aralēklarē  

  ¢alēĸma aralēĵē ve deĵerleri 

Faktörler  Kod -Ŭ -1 0  1 +Ŭ 

Frekans (Hertz) A 50 445.26 1025.0 1604.74 2000 

Voltaj (Volt) B -20 -11.89 0.000 11.89 20 

Grafen yüzdesi (wtx%) C 0 2.03 5.000 7.97 10 

 

 

2.1. Yanēt Y¿zey Modellemesi 

 

Bu ­alēĸmada, proses parametreleri olarak voltaj, frekans ve grafen miktarē belirlenmiĸ; 

Poli(Asetoksistiren-ko-glisidilmetakrilat)+GF kompozitinin tan ŭ davranēĸē Merkezi Kompozit 

Tasarēm (MKT) yaklaĸēmē ile deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen veriler, kompozitlerin iletkenlik 

ºzelliklerinin istatistiksel olarak deĵerlendirilmesi amacēyla varyans analizi (ANOVA) 

kullanēlarak analiz edilmiĸtir. Tan ŭ i­in deneysel iliĸki, aĸaĵēda verilen denklemlere dayalē 

ikinci dereceden bir polinom modeli ile a­ēklanmēĸtēr: 

 

 

Kayēp tanjant (tan ŭ)  = +4.507E-003 - 4.605E-004A+9.053E-006B+2.018E-003C-

1.250E-006AB-1.262E-004AC+2.125E-005BC+1.129E-004A2-

2.442E-004 B2+1.916E-003C2 

 

Denklemde pozitif iĸaretler sinerjik etkiyi, negatif iĸaretler ise antagonistik etkiyi 

göstermektedir. Denkleme göre, Frekans (A) negatif etkiye, voltaj (B) ve grafen miktarē (C) ise 

kayēp tanjant (tan ŭ) ¿zerinde pozitif bir etkisi vardēr. Bu, saf Poli(Asetoksistiren-ko-

glisidilmetakrilat)+GF ve Poli(Asetoksistiren-ko-glisidilmetakrilat)+GF kompozitlerinin tanŭ 

deĵerinin voltajla (B) ve grafen dolgu maddesiyle (C) arttēĵēnē ve frekansla (A) azaldēĵēnē 

göstermektedir.   

 

2.2. Varyans Analizi (ANOVA):  

Frekans, uygulanan voltaj ve grafen miktarēnēn polimerin tan ŭ üzerindeki etkileĸim etkisini 

RSM kullanarak incelemiĸtir. Kopolimerin tan ŭ deĵerleri varyans analizi (ANOVA) 

kullanēlarak istatistiksel olarak analiz edilmiĸtir Uygulanan ikinci dereceden model için 

ANOVA sonu­larē Çizelge 2' de gºsterilmiĸtir.  
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        Çizelge 2. Varyans analizi (ANOVA) sonu­larē 

 

                    Yeterli Hassasiyet: 10.656 

 

           Modelin F deĵeri 7,96 olduĵundan model anlamlēdēr. Bu kadar b¿y¿k bir "Model F 

deĵeri"nin g¿r¿lt¿den kaynaklanma olasēlēĵē sadece %0,16'dēr. "Prob > F" deĵerlerinin 

0,0500'den k¿­¿k olmasē, model terimlerinin anlamlē olduĵunu gºsterir. Bu durumda C, C2 

anlamlē model terimleridir. "Yeterli Hassasiyet", sinyal-g¿r¿lt¿ oranēnē ºl­er. 4'ten büyük bir 

oran arzu edilir. 10,65 oranē yeterli bir sinyale iĸaret etmektedir. Bu model, tasarēm alanēnda 

gezinmek i­in kullanēlabilir. 

  

          2.3. 3D Grafikleri                  

 

Görsel 1; deneyde belirlenen deĵiĸkenlerin tan ŭ üzerindeki etkisini incelemek ve deĵiĸkenler 

arasēndaki etkileĸimi anlamak i­in ¿­ boyutlu reaksiyon y¿zeyini gºstermektedir. Tüm 

grafiklerde bir deĵiĸken sabit tutulur ve iki faktºr¿n etkisi verilir. ķekiller, deĵiĸkenlerin 

etkileĸimini ve maksimum tan ŭ için her parametrenin optimum seviyesini göstermektedir. 

Görsel 1 de ilk grafik; grafen i­eriĵi sabit tutulurken, frekans ve gerilimin bir fonksiyonu olarak 

3 boyutlu tepki y¿zeylerini gºstermektedir. Oda sēcaklēĵēnda yapēlan ºl­¿mlerde, tan ŭô nēn 

artan frekansla azalērken, uygulanan gerilimin deĵiĸtirilmesinden ºnemli ºl­¿de 

etkilenmemiĸtir. Bu, frekans arttēk­a tan ŭ deĵerinin azaldēĵēnē gºstermektedir. 
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Görsel 1. Farklē deneysel ĸartlar i­in kopolimerin 3D grafikleri 
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Poli(Asetoksistiren-ko-glisidilmetakrilat)+GF ve kompozitlerinin maksimum tan ŭ 

verimliliĵi, ¿­ baĵēmsēz deĵiĸkenin optimum deneysel durumlarēyla Design-Expert Yazēlēmē 

kullanēlarak tanēmlanmēĸtēr. Elde edilen optimum bulgularē Gºrsel 2ôde sunulmuĸtur. Optimum 

koĸullar; frekans için 50,01 Hz, voltaj için 1,15 V ve grafen yüklemesi için %10'dir. Bu koĸullar 

için Tan ŭ deĵeri 0,0147 olarak elde edilmiĸtir. Bu polimerin maksimum tan ŭ deĵeri %10 

grafen yüklemesinde elde edilir. 

 

 

 

 

Görsel 2. Maksimum tan ŭ i­in baĵēmsēz deĵiĸkenlerin optimum deĵerleri 

 

3. SONU¢LAR VE DEĴERLENDĶRME  

  

 ¢alēĸma; Merkez  Kompoz t Tasarēm kullanēlarak ger­ekleĸt r len b r opt m zasyon 

s¿rec ne odaklanmaktadēr. Yanēt y¿zey yºntem veya metodu (RSM), sten len b r ºzell ĵ  elde 

etmek amacēyla b leĸen oranlarēnēn opt m ze ed lmes ve yen  pol mer k kompoz t ­ n 

maks mum dolgu maddes  oranēnēn bel rlenmes  amacēyla uygulanmēĸtēr. Bu ­alēĸmada, farklē 

parametreler n tan ŭ davranēĸ ¿zer ndek  etk ler , Des gn-Expert 7.0 yazēlēmē kullanēlarak 

oluĸturulan RSM kapsamēnda merkez  kompozt tasarēm (MKT) yºntem  le ncelenm ĸt r. 

Model n uygunluĵuna l ĸk n ºneml  sonu­lara varyans anal z  (ANOVA) test  le ulaĸēlmēĸtēr. 

Elde ed len sonu­lar, C, ve CĮ ter mler n n (p < 0.05) tan ŭ ¿zer nde stat st ksel olarak anlamlē 

olduĵunu ve ºneml  model ter mler  olduĵunu gºstermekted r. Baĵēmsēz deĵ ĸkenler n, 

ºzell kle grafen katkēlama oranē ve frekansēn, tan ŭ davranēĸ ¿zer nde bel rg n b r etk ye sah p 

Frequency = 50.01

50.00 2000.00

445.26 1604.74

Voltage = 1.15

-20.00 20.00

-11.89 11.89

Graphene = 10.00

0.00 10.00

2.03 7.97

Dielectric loss factor = 0.0854375

0.012 0.085

TanDelta = 0.0147733

0.00438 0.0158

Desirability = 0.954
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olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Sab t sēcaklēk koĸullarēnda frekansēn artmasēyla b rl kte tan ŭ azaldēĵē 

tesp t ed lm ĸt r. %0 ve %10 (k¿tlece) grafen ­eren kompoz t ºrnekler ­ n 1025 Hz frekansēnda 

tan ŭ deĵerler n n sērasēyla 0.00534 ve 0.0158 olduĵunu gºstermekted r. Tan ŭ davranēĸē 

bel rleyen en ºneml  b leĸenler n grafen ­er ĵ  ve frekans olduĵu bel rlenm ĸt r. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR  

 

Bu ­alēĸmada, frekans, uygulanan elektrik alanē ve grafen i­eriĵi arasēndaki nicel iliĸkilerin 

ortaya konulmasē amacēyla Merkezi Kompozit Tasarēm (MKT) yaklaĸēmē uygulanmēĸtēr. 

Modelde yer alan parametrelerin anlamlēlēĵē, varyans analizi (ANOVA) sonu­larē temel 

alēnarak deĵerlendirilmiĸtir. Elde edilen istatistiksel bulgular, tan ŭ MKT tabanlē model 

kullanēlarak y¿ksek doĵrulukla ºngºr¿lebileceĵini ortaya koymuĸtur. Poli(Asetoksistiren-ko-

glisidilmetakrilat)+GF kopolimerinde tan ŭ, grafen oranēndaki artēĸa baĵlē olarak belirgin 

ĸekilde y¿kseldiĵi, buna karĸēlēk frekans artēĸē ile azalma eĵilimi gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. 

Uygulanan voltajēn ise tan ŭ ¿zerinde istatistiksel a­ēdan anlamlē bir etkisinin olmadēĵē tespit 

edilmiĸtir. Ayrēca, maksimum tan ŭ elde edilmesini saĵlayan optimum proses koĸullarē 

belirlenmiĸtir. 
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ÖZET 

Tekstil end¿strisi, ­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik hedefleri doĵrultusunda yenilik­i ve doĵa dostu 

­ºz¿mlere yºnelmektedir. Tekstil yardēmcē kimyasallarē, kumaĸlara iĸlevsel ºzellikler 

kazandērarak performanslarēnē artērērken ­evresel etkileri de gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. 

Tekstil kimyasallarēnēn alt grubu olan biri olan kaplama malzemeleri, fiziksel ve mekanik 

özellikleri kazandērērken, geleneksel kimyasallarēn doĵaya olumsuz etkilerini azaltacak 

s¿rd¿r¿lebilir alternatifler geliĸtirilmesi gerekmektedir. Bu ­alēĸma, biyobozunur ve 

s¿rd¿r¿lebilir polimer kaplama malzemelerinin geliĸtirilmesine odaklanmaktadēr. Doĵal 

kaynaklardan elde edilen polimerler, kimyasal modifikasyonlarla geliĸtirilerek tekstil 

kumaĸlarēnēn biyobozunurluĵunu artērmayē hedefleyen re­ete ­alēĸmalarē ile fiziksel ve 

mekanik ºzelliklerini iyileĸtirmeyi ama­lamaktadēr. 

¢alēĸma kapsamēnda, yaygēn olarak kullanēlan bē­ak ile kaplama yºntemi kullanēlarak 

homojen ve dayanēklē kaplamalar elde edilmesi hedeflenmektedir. Kaplamalarēn 

uygulamalarēndan sonra fiziksel ve kimyasal analizlerinden yanē sēra performans testleri 

incelenecektir. Fiziksel ve kimyasal analizler kapsamēnda kalēnlēk ºl­¿m¿, y¿zey morfolojisi, 

FT-IR analizi ve kuru madde tayini yapēlacaktēr. Performans testleri kapsamēnda, kaplamalarēn 

su geçirmezlik; mekanik dayanēm testleri ise kopma ve yērtēlma dayanēmē, buruĸmazlēk a­ēsē, 

s¿rt¿nme dayanēmē, boncuklanma ve aĸēnma testi ile deĵerlendirilecektir.  

Biyobozunurluk testleri kapsamēnda, ASTM D5988 (Toprakta Biyobozunurluk Testi) test 

yöntemi kullanēlmaktadēr. Bu testler, kumaĸēn toprakta biyolojik olarak bozunabilme 

ºzelliklerini deĵerlendirirken, aĵērlēk kaybēnē da ºl­erek biyobozunurluk seviyesini 

belirlemektedir.  

Bu ­alēĸmanēn sonucunda, geliĸtirilen biyobozunur polimer kaplama malzemelerinin tekstil 

end¿strisinde uygulanabilirliĵi incelenerek, sektºrde s¿rd¿r¿lebilir ve ­evre dostu kimyasal 

­ºz¿mler sunmasē hedeflenmektedir. 

Anahtar Kelimeler :  Tekstil. Biyobozunur, Kaplama, Polimer.  
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ABSTRACT 

To accurately evaluate the engineering behavior of a soil specimen, the determination of its 

physical properties is of great importance. These properties can be identified through 

measurements and observations obtained from laboratory tests. This study aims to investigate 

the changes in consistency and shrinkage behavior caused by the addition of bentonite at 

different ratios to a natural silt soil and to reveal the effects of bentonite on the engineering 

properties of fine-grained soils. Bentonite was selected due to its mineralogical structure 

dominated by montmorillonite, which enables it to retain significant amounts of water and 

exhibit pronounced swelling behavior. 

The natural silt soil obtained from the Adapazarē region was subjected to a sedimentation 

process under laboratory conditions to reduce its clay content to approximately 4%, and this 

soil was defined as the zero sample in the study (Baĵca, 2024). Bentonite was added to the zero 

sample at ratios of 0%, 2%, 4%, 8%, 10%, 15%, 20%, 30%, and 40%, resulting in a total of 

nine different soil mixtures. Liquid limit tests were performed using both the Casagrande and 

fall cone methods, while shrinkage limits were determined using linear shrinkage and mercury 

displacement methods. 

The experimental results indicated that increasing bentonite content led to a significant increase 

in liquid limit values, whereas plastic limit values exhibited a decreasing trend. This behavior 

demonstrates that bentonite addition considerably affects the consistency and plasticity 

characteristics of the soil. According to the classification conducted based on ASTM D2487-

11, soils with low bentonite content retained their silt characteristics, while mixtures containing 

more than 15% bentonite exhibited clay-like behavior and were classified as high plasticity clay 

(CH). 

Shrinkage tests revealed that increasing bentonite content caused greater linear and volumetric 

changes during the water loss process. Overall, the findings indicate that bentonite addition 

significantly alters the consistency and shrinkage behavior of silt soils, and that bentonite can 

be considered an effective parameter in soil improvement and impermeability applications. 

Keywords: Silt, Bentonite, Atterberg Limits, Linear Shrinkage, Volumetric Shrinkage, 

Mercury Method. 

 

mailto:gulizgursuu@gmail.com


EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

218 
 

 

ÖZET 

Bir zemin numunesinin m¿hendislik davranēĸēnēn doĵru ĸekilde deĵerlendirilebilmesi için 

fiziksel ºzelliklerinin belirlenmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bu ºzellikler, laboratuvar 

deneyleri aracēlēĵēyla elde edilen ºl­¿m ve gºzlemler sonucunda ortaya konulabilmektedir. Bu 

­alēĸma, doĵal silt zemine farklē oranlarda bentonit eklenmesi ile meydana gelen kēvam ve 

b¿z¿lme davranēĸlarēnē inceleyerek, bentonitin ince daneli zeminlerin m¿hendislik ºzellikleri 

¿zerindeki etkisini ortaya koymayē ama­lamaktadēr. Bentonit, montmorillonit mineralinin 

baskēn olduĵu, yapēsē sayesinde suyu b¿nyesinde tutabilen ve bu ºzelliĵe baĵlē olarak belirgin 

ĸiĸme davranēĸē sergileyen bir kil minerali olmasē nedeniyle tercih edilmiĸtir. 

Adapazarē bºlgesinden temin edilen doĵal silt zemin, laboratuvar ortamēnda ­ºkt¿rme 

(y¿zd¿rme) yºntemi uygulanarak kil oranē yaklaĸēk %4 seviyesine d¿ĸ¿r¿lm¿ĸ ve bu zemin 

­alēĸmada sēfēr numunesi olarak ifade edilmiĸtir (Baĵca, 2024). Sēfēr numunesine %0, %2, %4, 

%8, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarēnda bentonit ilave edilerek toplam dokuz farklē 

zemin karēĸēmē hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan numunelerde likit limit deneyleri Casagrande ve 

d¿ĸen koni yºntemleri kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸ, b¿z¿lme limitleri ise lineer b¿z¿lme ve 

cēva taĸērma yºntemi ile belirlenmiĸtir. 

Deney sonu­larē, bentonit oranēnēn artmasēyla birlikte likit limit deĵerlerinin y¿kseldiĵini, 

plastik limit deĵerlerinin ise azalma eĵilimi gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur. Bu durum, bentonit 

katkēsēnēn zeminin kēvam ve plastisite ºzelliklerini belirgin ĸekilde etkilediĵini gºstermektedir. 

ASTM D2487-11ôe gºre yapēlan sēnēflandērmada, d¿ĸ¿k bentonit i­eriklerinde zeminlerin silt 

karakterini koruduĵu, %15 ¿zerindeki katkē oranlarēnda ise kil benzeri davranēĸ sergileyerek 

y¿ksek plastisiteli kil (CH) sēnēfēna yºneldiĵi gºzlemlenmiĸtir.  

Büzülme deneyleri, artan bentonit ilavesiyle zeminlerin su kaybē s¿recinde daha fazla uzunluk 

ve hacim deĵiĸimi gºsterdiĵini ortaya koymuĸtur. Bentonit katkēsēnēn silt zeminlerin kēvam ve 

b¿z¿lme davranēĸlarēnē ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirdiĵini ve zemin iyileĸtirme ile ge­irimsizlik 

uygulamalarēnda etkin bir parametre olarak deĵerlendirilebileceĵini gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler : Silt, Bentonit, Atterberg Limitleri, Lineer Büzülme, Hacimsel Büzülme, 

Cēva Taĸērma Yöntemi. 

1. GĶRĶķ 

Ķnce daneli zeminlerin m¿hendislik davranēĸē, su i­eriĵi ve mineralojik bileĸimi ile doĵrudan 

iliĸkili olup, bu zeminlerde meydana gelen hacim deĵiĸimleri pek ­ok geoteknik problemin 

temelini oluĸturmaktadēr. Kuruma ve ēslanma s¿re­lerine baĵlē olarak geliĸen b¿z¿lme ve ĸiĸme 

davranēĸlarē; ­atlak oluĸumu, oturmalar ve dayanēm kayēplarē gibi olumsuz etkilere neden 

olabilmektedir. ¥zellikle silt ve kil fraksiyonlarēnēn oranē, zeminlerin plastisite ºzelliklerini ve 

suya karĸē gºsterdiĵi tepkileri belirleyen en ºnemli parametreler arasēnda yer almaktadēr. 

Bentonit, yüksek montmorillonit i­eriĵi sayesinde belirgin bir su alma ve ĸiĸme kapasitesine 

sahip olup, ince daneli zeminlerin m¿hendislik ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de deĵiĸtirebilen bir 
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katkē malzemesidir. Ge­irimsizlik sistemleri, atēk depolama sahalarē ve ­eĸitli zemin iyileĸtirme 

uygulamalarēnda yaygēn olarak kullanēlan bentonit, zeminlerin plastisite ºzellikleri, su tutma 

kapasitesi ve b¿z¿lme davranēĸē ¿zerinde belirgin etkiler oluĸturmaktadēr.  

Bu ­alēĸma kapsamēnda, Adapazarē bölgesinden temin edilen doĵal silt zemin ¿zerinde bentonit 

katkēsēnēn b¿z¿lme davranēĸēna etkisi deneysel olarak incelenmiĸtir. Farklē oranlarda bentonit 

ilavesiyle hazērlanan numuneler ¿zerinde ger­ekleĸtirilen deneyler aracēlēĵēyla, bentonit 

katkēsēnēn zeminlerin plastisite ºzellikleri ve b¿z¿lme davranēĸē ¿zerindeki etkileri 

deĵerlendirilmiĸtir. 

2. MATERYAL VE METO T  

2.1. Kullanēlan Zemin T¿rleri 

2.1.1. Doĵal Siltli Zemin 

Bu ­alēĸmada yararlanēlan Adapazarē silti, Sakarya Nehri tarafēndan Adapazarē Ovasēôna 

taĸēnarak burada ­ºkelmiĸ, akarsu kºkenli bir flüviyal zemindir (Bol, 2003). Numune, Sakarya 

¦niversitesi Geoteknik Laboratuvarēôna getirildikten sonra laboratuvar ortamēnda elenerek 

i­erisindeki kaba taneler ve yabancē maddeler uzaklaĸtērēlmēĸtēr. ¥n iĸlem s¿recinin 

tamamlanmasēnēn ardēndan numune üzerinde Atterberg limitleri ve büzülme limiti deneyleri 

gibi temel zemin özelliklerinin belirlenmesine yönelik deneyler ger­ekleĸtirilmiĸtir (Baĵca, 

2024). Bu doĵal siltli zemine ait temel fiziksel ºzellikler Çizelge 1.ôde sunulmaktadēr. 

Çizelge 1. Doĵal Siltli Zemin Fiziksel Özellikleri (Baĵca, 2024) 

2.1.2. Bentonit Kili 

Bentonit, volkanik kºkenli k¿llerin ayrēĸmasē sonucu oluĸan ve y¿ksek oranda kil minerali 

i­eren bir malzemedir. Ana mineralojik bileĸeni montmorillonit olup, ĸiĸme ve su tutma 

kapasitesi oldukça yüksek bir yapēya sahiptir. Bu ºzellikleri nedeniyle bentonit, zeminlerin 

iyileĸtirilmesi ve ge­irimsizlik tabakalarēnēn tasarēmēnda yaygēn ĸekilde tercih edilmektedir. Bu 

tez kapsamēnda kullanēlacak kil malzemesi bentonit olarak se­ilmiĸ olup, bentonite iliĸkin 

fiziksel özellikler Çizelge 2.ôde verilmiĸtir. 

Çizelge 2. Bentonit Kili Fiziksel Özellikleri (Baĵca, 2024) 
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34 37 NP NP 15,95 10,11 2,67 ML 
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119 122 32 87 79,37 73,94 2,70 CH 

 

2.2. Numunelerin Hazērlanmasē 

Deneylerde kullanēlacak temel zemin numunesinin kum-benzeri davranēĸ gºstermesi ve kil 

i­eriĵinin kontroll¿ bi­imde azaltēlabilmesi amacēyla, doĵal siltli zemin ¿zerinde laboratuvar 

ortamēnda ­ºkt¿rme (y¿zd¿rme) yºntemi uygulanmēĸtēr. ¥n denemeler kapsamēnda farklē 

­ºkelme s¿releri i­in hidrometre ve pipet deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸ; kil oranēnē azaltērken silt 

kaybēnē sēnērlayan uygun s¿re belirlenmiĸtir. Elde edilen sonu­lara gºre, 2 dakikalēk ­ºkelme 

s¿resi ve iki ­evrimlik uygulamanēn kil oranēnē yaklaĸēk %4 seviyesine d¿ĸ¿rmek i­in yeterli 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu iĸlem sonucunda elde edilen kilce azaltēlmēĸ zemin, ­alēĸmada sēfēr 

numunesi olarak tanēmlanmēĸtēr (Baĵca,2024). 

Sēfēr numunesi, bentonit katkēsēnēn zemin davranēĸē ¿zerindeki etkisini incelemek amacēyla 

dokuz eĸ par­aya ayrēlmēĸ ve her bir numune farklē oranlarda bentonit ilavesiyle hazērlanmēĸtēr. 

Bu kapsamda %0 ile %40 arasēnda deĵiĸen bentonit oranlarēna sahip dokuz farklē zemin 

karēĸēmē Çizelge 3.ôte verilmiĸtir. Bºylece, bentonit katkē oranēnēn zeminlerin kēvam ve 

b¿z¿lme davranēĸē ¿zerindeki etkilerinin karĸēlaĸtērmalē olarak incelenebileceĵi numune serisi 

elde edilmiĸtir. 

Çizelge 3. Karēĸēm Numunelerinin Ķ­eriĵi (Baĵca, 2024) 

Numune Adē Numune Kodu Bentonit(%) 

Sēfēr numunesi 0 0 

%2 bentonitli numune 2 2 

%4 bentonitli numune 4 4 

%8 bentonitli numune 8 8 

%10 bentonitli numune 10 10 

%15 bentonitli numune 15 15 

%20 bentonitli numune 20 20 

%30 bentonitli numune 30 30 

%40 bentonitli numune 40 40 

 

2.3. Büzülme Deney Yöntemleri 

B¿z¿lme limiti, zeminin kuruma s¿recinde hacim k¿­¿lmesinin sona erdiĵi kritik su i­eriĵini 

ifade etmekte olup, zeminlerde ­atlama, oturma ve hacimsel deĵiĸim gibi m¿hendislik 

problemlerinin deĵerlendirilmesinde ºnemli bir parametredir. Bu ­alēĸmada ince daneli 

zeminlerin b¿z¿lme davranēĸē, lineer b¿z¿lme ve cēva taĸērma yºntemi ile hacimsel büzülme 

deneyleri kullanēlarak incelenmiĸtir. Lineer b¿z¿lme deneyi, numunenin kontroll¿ kuruma 

koĸullarēnda meydana gelen uzunluk deĵiĸiminin ºl­¿lmesine dayalēdēr. Hacimsel büzülme 
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ºzellikleri ise ASTM D427 standardēna uygun olarak uygulanan cēva taĸērma yºntemiyle 

belirlenmiĸtir. Numunelerin b¿z¿lme limiti, baĸlangē­taki hacimleri ile oda sēcaklēĵēnda doĵal 

koĸullarda tamamen kuruyuncaya kadar ge­en s¿re boyunca yapēlan ardēĸēk ºl­¿mler 

arasēndaki uzunluk ve hacim farkē esas alēnarak hesaplanmēĸtēr.Tüm deneyler, ilgili 

standartlarda tanēmlanan numune hazērlama, kurutma ve ºl­¿m esaslarēna uygun olarak 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

2.3.1. Lineer Büzülme Deneyi 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, her bir numune, 40 numaralē elekten elenmiĸ 200 gram ince daneli 

zemin malzemesinden hazērlanmēĸtēr. Numunelere, kendi likit limitine karĸēlēk gelecek 

miktarda damētēk su ilave edilmiĸtir. Karēĸēmlar, karēĸtērma kabē i­erisinde spatula yardēmēyla 

homojen bir kēvama gelene kadar karēĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen karēĸēmlar, hava almayacak 

ĸekilde plastik poĸetlere yerleĸtirilmiĸ ve 24 saat boyunca dinlendirilmiĸtir. Bu iĸlem, suyun 

zemin yapēsēna homojen ĸekilde daĵēlmasēnē saĵlamak amacēyla yapēlmēĸtēr.  

Deneyin uygulanmasē sērasēnda, yaklaĸēk l = 140 mm ve r = 13 mm boyutlarēna sahip dört adet 

lineer b¿z¿lme kabēnēn i­ y¿zeyleri, numunenin kalēptan b¿t¿n halde ­ēkarēlabilmesini 

saĵlamak amacēyla ince bir tabaka h©linde makine gresi ile yaĵlanmēĸtēr. Hazērlanan zemin 

karēĸēmlarē, hava boĸluĵu oluĸmasēnē engellemek amacēyla ¿­ tabaka halinde kalēplara 

yerleĸtirilmiĸtir. Her tabaka yerleĸtirildikten sonra kalēp hafif­e zemine vurularak sēkēĸtērēlmēĸ 

ve hava boĸluklarēnēn giderilmesi saĵlanmēĸtēr. Son tabaka tamamlandēktan sonra kabēn 

¿zerindeki fazla malzeme dikkatlice sēyrēlarak y¿zey d¿zeltilmiĸ ve dēĸa taĸan kēsēmlar 

temizlenmiĸtir.  

Numuneler ilk olarak oda sēcaklēĵēnda kurutmaya bērakēlmēĸ; y¿zeylerinde renk deĵiĸimi 

gözlemlendikten sonra uzunluk ve aĵērlēk ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. Ardēndan, numuneler 60 ÁC 

sēcaklēĵēndaki et¿vde 2 saat süre ile bekletilmiĸ ve bu s¿recin sonunda tekrar uzunluk ve aĵērlēk 

ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Son olarak, numuneler 105 Ñ5 ÁC sēcaklēkta 24 saat boyunca kurutularak 

son ºl­¿mler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Deney aĸamalarē Görsel 1.ôde detaylē olarak sunulmaktadēr. 

 

Görsel 1. Lineer B¿z¿lme Deney Aĸamalarē 

2.3.2. Cēva Taĸērma Yºntemi ile Hacimsel Büzülme Deneyi 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, her bir numune, 40 numaralē elekten elenmiĸ 200 gram ince daneli 

zemin malzemesinden hazērlanmēĸtēr. Deneyler, ASTM D427-04 standardēna uygun olarak cēva 

taĸērma yöntemi ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Numunelere, ilgili karēĸēmēn likit limit ve plastik limit 

deĵerlerinin toplamēnēn yarēsēna karĸēlēk gelecek miktarda damētēk su ilave edilmiĸtir. 

Hazērlanan karēĸēmlar, karēĸtērma kabē i­erisinde spatula yardēmēyla homojen kēvam alana kadar 
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karēĸtērēlmēĸ, ardēndan hava almayan plastik poĸetler i­ine yerleĸtirilerek 24 saat 

dinlendirilmiĸtir. Bu bekletme s¿resi, suyun zemin taneleri ile homojen ĸekilde etkileĸime 

girmesini saĵlamak amacēyla uygulanmēĸtēr. 

Deney uygulamalarēnda; yaklaĸēk y¿ksekliĵi 152 mm ve yarē­apē 4,59 mm olan ¿­ adet 

hacimsel b¿z¿lme kabēnēn i­ y¿zeyleri numunenin ­atlamadan ve b¿t¿n olarak ­ēkarēlabilmesi 

amacēyla gress yaĵē ile ince bir tabaka h©linde yaĵlanmēĸtēr. 24 saat boyunca bekletilen ve 

homojen kēvama ulaĸan zemin numuneleri, hava boĸluĵu kalmayacak ĸekilde ¿­ aĸamada 

hacimsel b¿z¿lme kaplarēna yerleĸtirilmiĸtir. Her aĸamada numune dikkatlice yerleĸtirilmiĸ, ilk 

katman tamamlandēktan sonra zemin ¿zerine hafif­e vurularak sēkēĸtērēlmēĸ ve ardēndan sonraki 

katmanlara ge­ilmiĸtir. Yerleĸtirme iĸlemi tamamlanan numuneler, herhangi bir ēsē kaynaĵēna 

maruz bērakēlmadan, oda sēcaklēĵēnda ve doĵal ortam koĸullarēnda kurumaya bērakēlmēĸtēr. 

Kuruma s¿resince, her saat baĸē numunenin ve kabēn toplam aĵērlēĵē ºl­¿lm¿ĸtür.  

Hacim ºl­¿m¿ i­in kullanēlan deney d¿zeneĵinde, i­i tamamen dolana kadar cēva ile 

doldurulmuĸ ºl­¿m kabē kullanēlmēĸtēr. Kabēn i­erisine iĵneli plaka yerleĸtirilerek hem hava 

kabarcēklarēnēn giderilmesi saĵlanmēĸ hem de fazla cēvanēn taĸmasē saĵlanmēĸtēr. Bu aĸamada, 

ºl­¿m kabēnēn aĵērlēĵē hassas terazi ile ölçülm¿ĸt¿r. 

Numune dikkatlice cēva dolu kaba batērēlmēĸ, cēva taĸmamasē i­in hassasiyet gºsterilmiĸtir. 

Numunenin d¿zg¿n ĸekilde yerleĸmesini saĵlamak amacēyla iĵneli plaka tekrar kullanēlarak 

oluĸabilecek hava boĸluklarē giderilmiĸtir. Ķĸlem sonunda kap ile birlikte kap i­inde kalan cēva 

aĵērlēĵē tekrar ºl­¿lm¿ĸt¿r. Deney aĸamalarē Görsel 2.ôde detaylē olarak sunulmaktadēr. 

 

 

1 2 3 4 

5 8 7 6 



EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

223 
 

 

Görsel 2. Cēva Yºntemi ile Hacimsel B¿z¿lme Deney Aĸamalarē 

3. DENEY SONUÇLARI   

3.1. Casagrande ve D¿ĸen Koni Yºntemlerine Gºre Plastisite Davranēĸē 

 

Görsel 3. Casagrande Yöntemi ile Elde Edilen Numunelerin ASTM D2487-11 Plastisite Kartēndaki 

Konumlarē 

 

Görsel 4. D¿ĸen Koni Yºntemi ile Elde Edilen Numunelerin ASTM D2487-11 Plastisite Kartēndaki 

Konumlarē 

Casagrande ve d¿ĸen koni yºntemleri ile belirlenen Atterberg limitleri esas alēnarak, bentonit 

katkēlē numunelerin ASTM D2487-11ôe gºre plastisite sēnēflandērmalarē yapēlmēĸtēr. Gºrsel 3. 

ve Görsel 4.ôte, her iki yºntem ile elde edilen sonu­larēn plastisite kartē ¿zerindeki konumlarē 

karĸēlaĸtērmalē olarak sunulmaktadēr. 

Casagrande yºntemi sonu­larēna gºre, %8 ve %10 bentonit i­eren numunelerin d¿ĸ¿k 

plastisiteli silt (ML) sēnēfēnda yer aldēĵē, %15 ve %20 katkē oranlarēnda ise numunelerin orta 

plastisiteli silt (MI) bºlgesine ge­tiĵi gºr¿lmektedir. Bentonit oranēnēn %30 seviyesine 

9 10 11 12 
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ulaĸmasēyla birlikte plastisite indeksindeki artēĸ belirginleĸmiĸ ve numuneler y¿ksek plastisiteli 

kil (CH) sēnēfēnda konumlanmēĸtēr. Bu durum, bentonit ilavesine baĵlē olarak zeminin plastisite 

ºzelliklerinin kademeli bi­imde arttēĵēnē ve davranēĸēn silt karakterinden kil karakterine doĵru 

evrildiĵini göstermektedir. 

D¿ĸen koni yºntemiyle elde edilen sonu­lar incelendiĵinde, likit limit deĵerlerinin Casagrande 

yºntemine kēyasla daha y¿ksek ­ēkmasēna baĵlē olarak plastisite kartēndaki sēnēf sēnērlarēnēn 

yukarē yºnl¿ kaydēĵē dikkat ­ekmektedir. Bu kapsamda, %8ï%20 bentonit katkēlē numunelerin 

aĵērlēklē olarak orta plastisiteli silt (MI) bºlgesinde yer aldēĵē, %30 bentonit oranēndan itibaren 

ise numunelerin y¿ksek plastisiteli kil (CH) sēnēfēna ge­tiĵi belirlenmiĸtir. 

Her iki yºntemin sonu­larē birlikte deĵerlendirildiĵinde, bentonit katkē oranēndaki artēĸēn 

zeminlerin plastisite özellikleri üzerinde belirleyici olduĵu ve belirli bir eĸik deĵerden sonra 

killi zemin davranēĸē gösterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

3.2 Bentonit Oranēnēn Lineer B¿z¿lme Davranēĸē ¦zerindeki Etkisi  

 

Görsel 5. Bentonit Oranēna Baĵlē Lineer B¿z¿lmeïSu Muhtevasē Ķliĸkisi 

Görsel 5. bentonit oranēnēn artmasēyla zeminlerin lineer b¿z¿lme davranēĸēnda meydana gelen 

deĵiĸimi gºstermektedir. D¿ĸ¿k bentonit i­erikli numunelerde (%0ï%4), b¿z¿lme deĵerleri 

sēnērlē kalmakta ve zeminlerin kuruma s¿recinde minimum uzunluk deĵiĸimi sergilediĵi 

görülmektedir. 

%8ï%15 bentonit aralēĵēnda b¿z¿lme miktarlarēnda artēĸ gºzlenmekle birlikte, eĵrilerin eĵimi 

gºrece d¿ĸ¿k olup bu aralēk ge­iĸ niteliĵinde bir davranēĸē iĸaret etmektedir. Buna karĸēlēk, 

%15ôin ¿zerindeki bentonit oranlarēnda lineer b¿z¿lme deĵerlerinin belirgin bi­imde y¿kseldiĵi 

ve b¿z¿lme limitine karĸēlēk gelen su muhtevasēnēn daha y¿ksek deĵerlere kaydēĵē 

görülmektedir. 

Bu durum, bentonit ilavesiyle birlikte zeminlerin suya duyarlēlēĵēnēn arttēĵēnē ve kuruma 

sürecinde kil benzeri b¿z¿lme davranēĸēnēn baskēn h©le geldiĵini gºstermektedir. 
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3.3 Cēva Taĸērma Yºntemi ve Plastisite Kartē Kullanēlarak B¿z¿lme Limitinin 

Belirlenmesi 

Bentonit katkēlē numunelerin b¿z¿lme limitleri cēva taĸērma yºntemi ve plastisite kartē 

yaklaĸēmē kullanēlarak deĵerlendirilmiĸtir. Her bir numune i­in, sol tarafta yer alan grafiklerde 

cēva taĸērma yºntemiyle elde edilen hacimsel b¿z¿lme deney sonu­larē sunulmuĸtur. 

Numunelere ait hacimïsu muhtevasē iliĸkileri incelendiĵinde, hacimdeki azalēĸēn yavaĸladēĵē 

ve eĵrinin yºn deĵiĸtirdiĵi nokta b¿z¿lme limiti olarak kabul edilmiĸtir. Bu noktadan sonra su 

muhtevasēndaki azalmaya raĵmen hacimde anlamlē bir deĵiĸim gºzlenmemesi, b¿z¿lme 

s¿recinin tamamlandēĵēnē gºstermektedir. 

Saĵ tarafta verilen grafiklerde ise, b¿z¿lme limiti plastisite kartē esas alēnarak alternatif bir 

yºntemle belirlenmiĸtir. Bu ama­la, plastisite kartēnda tanēmlē olan A doĵrusu ve U doĵrusu 

uzatēlarak kesiĸim noktasē belirlenmiĸ ve numuneye ait likit limit deĵeri x eksenine, plastisite 

indisi deĵeri ise y eksenine iĸlenmiĸtir. Elde edilen noktalar, A ve U doĵrularēnēn kesiĸim 

noktasēndan ge­irilerek bir doĵru oluĸturulmuĸtur. Bu doĵrunun x eksenini kestiĵi deĵer 

b¿z¿lme limiti olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Her iki yºntem kullanēlarak belirlenen b¿z¿lme limiti deĵerlerinin karĸēlaĸtērēlabilmesi 

amacēyla sºz konusu analiz altē farklē bentonit katkē oranēna sahip numune i­in 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

Görsel 6. %40 Bentonit Ķ­erikli Numunenin Cēva Taĸērma Yºntemi ile Hacimsel B¿z¿lme Eĵrisi ve 

Büzülme Limitinin Plastisite Kartē Yardēmēyla Belirlenmesi 

 

Görsel 7. %30 Bentonit Ķ­erikli Numunenin Cēva Taĸērma Yºntemi ile Hacimsel B¿z¿lme Eĵrisi ve 

B¿z¿lme Limitinin Plastisite Kartē Yardēmēyla Belirlenmesi 
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Görsel 8. %20 Bentonit Ķ­erikli Numunenin Cēva Taĸērma Yºntemi ile Hacimsel B¿z¿lme Eĵrisi ve 

B¿z¿lme Limitinin Plastisite Kartē Yardēmēyla Belirlenmesi 

 

Görsel 9. %15 Bentonit Ķ­erikli Numunenin Cēva Taĸērma Yºntemi ile Hacimsel B¿z¿lme Eĵrisi ve 

B¿z¿lme Limitinin Plastisite Kartē Yardēmēyla Belirlenmesi 

 

Görsel 10. %10 Bentonit Ķ­erikli Numunenin Cēva Taĸērma Yºntemi ile Hacimsel B¿z¿lme Eĵrisi ve 

B¿z¿lme Limitinin Plastisite Kartē Yardēmēyla Belirlenmesi 
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Görsel 11. %8 Bentonit Ķ­erikli Numunenin Cēva Taĸērma Yºntemi ile Hacimsel B¿z¿lme Eĵrisi ve 

B¿z¿lme Limitinin Plastisite Kartē Yardēmēyla Belirlenmesi 

Elde edilen sonu­lar, plastisite kartē esas alēnarak A ve U doĵrularēnēn kesiĸim noktasēndan 

numunenin plastisite kartēndaki konumuna doĵru ­izilen doĵrunun, yalnēzca A ve U doĵrularē 

arasēnda yer alan numunelerde b¿z¿lme limiti i­in elde edilen deĵerlerin cēva taĸērma 

yºntemiyle uyumlu olduĵunu gºstermektedir. Buna karĸēlēk, plastisite kartēnda A doĵrusunun 

altēnda kalan numunelerde bu yaklaĸēmēn b¿z¿lme limitini temsil etmede yetersiz kaldēĵē 

belirlenmiĸtir. ¥zellikle %30ôun altēndaki bentonit i­eriklerine sahip numunelerin A 

doĵrusunun altēnda konumlanmasē nedeniyle, plastisite kartē yºntemiyle elde edilen büzülme 

limiti deĵerleri cēva taĸērma yºntemi sonu­larēyla uyum gºstermemiĸtir. Bu durum, plastisite 

kartē yaklaĸēmēnēn ºzellikle kil karakteri belirgin numunelerde daha anlamlē sonu­lar ortaya 

koymaktadēr. 

4. SONUÇLAR  

¢alēĸma sonucunda elde edilen sonu­lar aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir; 

 

1. Casagrande ve d¿ĸen koni yºntemleriyle elde edilen likit limit deĵerleri arasēnda 
sistematik bir fark olduĵu belirlenmiĸ; d¿ĸen koni yºntemi tüm numunelerde daha 

y¿ksek likit limit deĵerleri vermiĸtir. Her iki yºntem de bentonit oranē ile likit limit 

arasēnda g¿­l¿ bir iliĸki bulunduĵunu göstermektedir. 

2. Bentonit katkē oranēnēn artmasēyla birlikte silt zeminlerin likit limit deĵerlerinde 
belirgin bir artēĸ, plastik limit deĵerlerinde ise azalma eĵilimi gºzlemlenmiĸtir. Bu 

durum, bentonit ilavesinin zeminin plastisite indeksini artērdēĵēnē gºstermektedir. 

3. D¿ĸ¿k bentonit i­eriklerinde (%8ï%15) zeminlerin silt karakterini koruduĵu, %15ôin 

¿zerindeki katkē oranlarēnda ise zemin davranēĸēnēn kil benzeri hale gelerek yüksek 

plastisiteli kil (CH) sēnēfēna yºneldiĵi belirlenmiĸtir. 

4. Lineer ve hacimsel büzülme deneyleri, bentonit ilavesiyle birlikte zeminlerin su 

kaybēna karĸē daha duyarlē h©le geldiĵini ve buna baĵlē olarak b¿z¿lme miktarlarēnē 

artērdēĵēnē göstermektedir. 

5. Plastisite kartē esas alēnarak yapēlan b¿z¿lme limiti tayininde, yalnēzca A ve U 

doĵrularē arasēnda konumlanan numuneler için cēva taĸērma yºntemiyle uyumlu 

sonuçlar elde edilmiĸtir. Ancak plastisite kartēnda A doĵrusunun altēnda kalan 

numunelerde bu yaklaĸēmēn b¿z¿lme limitini temsil etmede yetersiz kaldēĵē; özellikle 

%30ôun altēndaki bentonit i­eriklerine sahip numunelerde uyumsuzluĵun 

belirginleĸtiĵi gºzlemlenmiĸtir. 
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6. Özet olarak elde edilen bulgular, bentonit katkē oranēnēn zeminlerin kēvam ve b¿z¿lme 

davranēĸlarē ¿zerinde belirleyici bir parametre olduĵunu ortaya koymaktadēr. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸmada, betonarme bir binanēn deprem etkileri altēndaki yapēsal davranēĸē, eĸdeĵer 

deprem y¿k¿ yºntemi ile mod birleĸtirme yºntemi kullanēlarak karĸēlaĸtērmalē olarak 

incelenmiĸtir. ¢alēĸmanēn temel amacē, farklē analiz yºntemlerinin yapē elemanlarēnda oluĸan 

iç kuvvetler ve dolayēsēyla donatē metrajlarē ¿zerindeki etkilerini ortaya koymak ve yapē 

y¿ksekliĵinin bu farklar ¿zerindeki rol¿n¿ deĵerlendirmektir. Bu kapsamda, aynē mimari plana 

sahip olmak ¿zere biri 3 katlē, diĵeri 8 katlē olmak ¿zere iki ayrē betonarme bina modeli 

oluĸturulmuĸ ve her iki yapē SAP2000 sonlu elemanlar yazēlēmē kullanēlarak analiz edilmiĸtir. 

Her iki yapē modeli i­in de eĸdeĵer deprem y¿k¿ yºntemi ve mod birleĸtirme yºntemi 

uygulanmēĸ; analizler sonucunda taĸēyēcē sistem elemanlarēnēn eksenel kuvvet (N), kesme 

kuvveti (T) ve eĵilme momenti (M) diyagramlarē elde edilmiĸtir. Elde edilen i­ kuvvet deĵerleri 

esas alēnarak taĸēyēcē sistem elemanlarē i­in gerekli donatē alanlarē hesaplanmēĸ ve toplam donatē 

metrajlarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Analiz sonu­larē, ºzellikle yapē y¿ksekliĵi arttēk­a analiz 

yºntemleri arasēndaki farklarēn belirgin hale geldiĵini gºstermektedir. 3 katlē yapē modelinde, 

eĸdeĵer deprem y¿k¿ yºntemi ile mod birleĸtirme yºntemi arasēnda i­ kuvvetler ve taban kesme 

kuvveti a­ēsēndan belirli farklēlēklar gºzlenirken, 8 katlē yapē modelinde mod birleĸtirme 

yönteminin daha gerçekçi ve görece daha büyük i­ kuvvetler ve deplasman deĵerleri verdiĵi 

tespit edilmiĸtir. Buna baĵlē olarak, y¿ksek katlē yapē modelinde donatē metrajē a­ēsēndan da 

yºntemler arasēnda kayda deĵer farklēlēklar ortaya ­ēkmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler :  Mod birleĸtirme yºntemi, Yapēsal analiz, Betonarme yapē.  
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1. GĶRĶķ 

Deprem etkileri, betonarme yapēlarēn tasarēmēnda ve performans deĵerlendirmesinde belirleyici 

olan en ºnemli yatay y¿klerden biridir. ¥zellikle deprem tehlikesinin y¿ksek olduĵu ¿lkelerde, 

yapēlarēn g¿venliĵinin saĵlanmasē amacēyla taĸēyēcē sistem davranēĸēnēn deprem etkileri altēnda 

doĵru ve ger­ek­i bi­imde belirlenmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bu baĵlamda, deprem 

etkilerinin yapēsal analizlerde nasēl tanēmlandēĵē ve hangi analiz yºntemlerinin tercih edildiĵi, 

elde edilen iç kuvvetler, deplasman talepleri ve dolayēsēyla boyutlandērma sonu­larē ¿zerinde 

doĵrudan etkili olmaktadēr. 

 

Mevcut deprem yºnetmeliklerinde betonarme binalarēn deprem hesabē i­in farklē analiz 

yºntemleri ºnerilmektedir. D¿ĸ¿k ve orta katlē yapēlarda yaygēn olarak kullanēlan eĸdeĵer 

deprem yük¿ yºntemi, hesap kolaylēĵē ve pratikliĵi nedeniyle m¿hendislik uygulamalarēnda 

sēklēkla tercih edilmektedir. Ancak bu yºntemin, yapē dinamiĵini sēnērlē ºl­¿de temsil etmesi ve 

özellikle y¿ksek katlē veya d¿zensiz yapēlarda yetersiz kalabilmesi ºnemli bir tartēĸma 

konusudur. Buna karĸēlēk, mod birleĸtirme yºntemi, yapēnēn dinamik ºzelliklerini ve titreĸim 

modlarēnē dikkate alarak deprem etkilerini daha ayrēntēlē bi­imde yansētmakta ve bu yºn¿yle 

daha geliĸmiĸ bir analiz yaklaĸēmē sunmaktadēr. 

 

Literatürde, farklē deprem analiz yºntemlerinin betonarme yapē davranēĸē ¿zerindeki etkilerini 

inceleyen ­ok sayēda ­alēĸma bulunmakla birlikte, bu yºntemlerin yapē y¿ksekliĵine baĵlē 

olarak ortaya koyduĵu farklarēn sistematik bi­imde karĸēlaĸtērēldēĵē ­alēĸmalar sēnērlēdēr. 

Özellikle aynē mimari plana sahip ancak farklē kat sayēlarēna sahip yapēlarēn, farklē analiz 

yºntemleri altēnda karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmesi; i­ kuvvet daĵēlēmlarē, yatay 

deplasman talepleri ve donatē gereksinimleri a­ēsēndan ºnemli ­ēkarēmlar sunmaktadēr. 

 

Eĸdeĵer Deprem Y¿k¿ (EDY) yºntemi, deprem etkilerinin yapēya etkisini basitleĸtirilmiĸ bir 

statik yaklaĸēm ­er­evesinde ele alan geleneksel bir analiz tekniĵidir (Uysal vd. 2022; 

Numanoĵlu vd. 2024). Özellikle düzensiz olmayan veya çok az d¿zensizliĵe sahip binalar i­in 

uygulanabilir hale gelir (¥zĸahin 2022) Bu yºntemde, yapēnēn birinci titreĸim modunun baskēn 

olduĵu varsayēmē altēnda toplam taban kesme kuvveti hesaplanmakta ve sºz konusu kuvvet, 

yapē y¿ksekliĵi boyunca ºnceden tanēmlanmēĸ bir daĵēlēm esasēna gºre katlara aktarēlmaktadēr 

(Chopra ve Marfurt, 2012). Hesaplama kolaylēĵē ve uygulamadaki pratikliĵi nedeniyle EDY 

yöntemi, özellikle TDY 1975 ve TDY 1998 gibi eski Türk Deprem Yönetmeliklerinde temel 

analiz yöntemi olarak benimsenmiĸti. Bununla birlikte, yºntemin taĸēyēcē sistemin dinamik 

ºzelliklerini sēnērlē ºl­¿de temsil etmesi, ºzellikle y¿ksek katlē ve d¿zensiz yapēlarda i­ kuvvet 

ve deplasman taleplerinin ger­ek­i bi­imde belirlenmesini g¿­leĸtirebilmektedir (Yakut vd., 

2013). 

 

¥zmenôin (2008) ­alēĸmasēnda, Deprem Bºlgelerinde Yapēlacak Binalar Hakkēnda Yºnetmelik 

kapsamēnda Eĸdeĵer Deprem Y¿k¿ (EDY) ve Mod Birleĸtirme Yºntemi (MBY) arasēndaki 

uygulama sēnērlarē detaylē olarak incelenmiĸtir. Yºnetmelikte EDYônin belirli yapē türleri için 

temel analiz yºntemi olarak benimsendiĵi, ancak koĸullarēn uygun olmamasē durumunda MBY 

uygulanabileceĵi belirtilmektedir. ¥zmen, bazē ºzel durumlarda MBY sonu­larēnēn doĵrudan 
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kullanēlmasēnēn yeterli olmadēĵēna ve bu sonu­larēn eĸdeĵer deprem yükleriyle 

iliĸkilendirilmesinin gerektiĵine dikkat ­ekmektedir. Bu baĵlamda, sºz konusu ºzel durumlarē 

irdeleyerek, MBY ­ēktēlarēnēn EDY formatēna dºn¿ĸt¿r¿lmesine olanak saĵlayan bir yºntem 

ºnerilmekte; bºylece hem MBY uygulamasēnēn gerekliliĵi hem de yºnetmelikte tanēmlanmēĸ 

ºzel kullanēmlarēn doĵru ĸekilde yerine getirilmesi hedeflenmektedir. ¥zmenôin yaklaĸēmē, 

farklē yºntemlerin uygulama sēnērlarēnēn ve dºn¿ĸt¿rme s¿re­lerinin m¿hendislik karar 

s¿re­lerine etkisini a­ēklamasē a­ēsēndan ºnem taĸēmaktadēr. 

 

Mod birleĸtirme yºntemi, dinamik analiz yºntemleri arasēnda yer alēr ve yapēnēn doĵal 

modlarēnēn bir araya getirilerek toplam yapēsal tepkinin elde edilmesine olanak tanēr. ¥zellikle 

karmaĸēk binalar ve b¿y¿k yapēlar i­in kullanēĸlēdēr. MBY, yapēnēn modlarē aracēlēĵēyla deprem 

etkinin analizini ger­ekleĸtirir ve farklē modlarēn katēlēm faktºrlerini dikkate alarak toplam 

tepkiyi deĵerlendirir (Uysal vd. 2022). Baĸka bir ifade ile mod birleĸtirme yºntemi (MBY) 

yapēnēn ­ok serbestlik dereceli dinamik davranēĸēnē, doĵal titreĸim modlarē ve bunlara karĸēlēk 

gelen modal katkēlar ¿zerinden ele alan daha geliĸmiĸ bir analiz yaklaĸēmē sunmaktadēr. Bu 

yºntem, yapē rijitliĵi, k¿tle daĵēlēmē ve dinamik ºzellikleri dikkate alarak deprem etkilerini 

modal d¿zeyde deĵerlendirmekte ve elde edilen modal yanētlarē uygun birleĸtirme kurallarē ile 

bir araya getirmektedir. Bu yºn¿yle MBY, ºzellikle yapē y¿ksekliĵinin arttēĵē ve ¿st mod 

etkilerinin belirgin hale geldiĵi durumlarda EDYôye kēyasla daha ger­ek­i sonu­lar 

üretmektedir. 

 

Kalkan ve Chopra'nēn (2011) ­alēĸmasē, bu yºntemin ­eĸitli yer hareketi (ground motion) 

senaryolarēna nasēl entegre edilebileceĵini a­ēklamaktadēr.  MBY'nin avantajlarēndan biri, 

yapēlarēn dinamik ºzelliklerini daha kapsamlē bir ĸekilde yansētmasēdēr; bu sayede daha 

gerçekçi sonuçlar elde edilmektedir. Kesme kuvvetleri ve kat ötelenmeleri gibi kritik yapēsal 

parametreler i­in daha doĵru hesaplamalar yapmaya olanak saĵlar (Demir 2023). 

 

Deprem yºnetmeliklerinin tarihsel geliĸimi incelendiĵinde, bu iki yºntemin kullanēmēndaki 

deĵiĸim a­ēk­a gºr¿lmektedir. TDY 1975ôte yalnēzca EDY yºntemi kabul edilirken, TDY 1998 

ile birlikte mod birleĸtirme yºntemine ilk kez yer verilmiĸtir. TDY 2007ôde MBYôye iliĸkin 

hesap esaslarē daha ayrēntēlē bi­imde tanēmlanmēĸ, TBDY 2018 ile birlikte ise MBY kullanēmēna 

iliĸkin zorunluluklar ve uygulama alanlarē ºnemli ºl­¿de geniĸletilmiĸtir (TBDY, 2018). Bu 

geliĸim, deprem m¿hendisliĵinde hesap kapasitesinin artmasē ve yapēsal davranēĸēn daha doĵru 

temsil edilmesine yönelik bilimsel ilerlemelerle paralellik gºstermektedir. Benzer bir yaklaĸēm 

uluslararasē yºnetmeliklerde de benimsenmiĸ; ASCE 7-16 ve Eurocode 8 gibi modern 

standartlarda mod birleĸtirme yºnteminin kullanēmē ºnerilmiĸtir. 

 

2. MATERYOL VE METOT  

Bu ­alēĸmada, betonarme bir binanēn deprem etkileri altēndaki yapēsal davranēĸē, eĸdeĵer 

deprem y¿k¿ yºntemi ile mod birleĸtirme yºntemi kullanēlarak karĸēlaĸtērmalē olarak 

incelenmiĸtir. Aynē plan geometrisine sahip olmak ¿zere 3 katlē ve 8 katlē iki ayrē betonarme 

yapē modeli oluĸturulmuĸ ve her iki yapē SAP2000 sonlu elemanlar yazēlēmē kullanēlarak analiz 

edilmiĸtir. Analiz sonu­larē; taĸēyēcē sistem elemanlarēnda oluĸan i­ kuvvetler, tepe noktasē 
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yatay deplasmanlarē ve bu sonu­lara baĵlē donatē metrajlarē a­ēsēndan deĵerlendirilmiĸ, yapē 

yüksekliĵinin analiz yºntemleri arasēndaki farklar ¿zerindeki etkisi nicel olarak ortaya 

konulmuĸtur. ¢alēĸmanēn, deprem hesabēnda kullanēlacak analiz yºnteminin se­iminde yapē 

y¿ksekliĵinin rol¿ne dikkat ­ekerek m¿hendislik uygulamalarēna katkē saĵlamasē 

ama­lanmaktadēr. 

 

Görsel 1 (a-b)ôde SAP2000 yazēlēmēnda modellenen 3 katlē ve 8 katlē yapēlar gºsterilmektedir. 

 

 

 
(a) (b) 

Görsel 1. SAP2000 yazēlēmēnda oluĸturulan bina modelleri; (a) Z+2 katlē, (b) Z+7 katlē 

 

 

Analizlerde ele alēnan betonarme yapēlarēn konut tipinde olduĵu (Bina Kullanēm Sēnēf=3) ve 

Kocaeli ilinde inĸa edileceĵi varsayēlmēĸtēr. Bu kapsamda, yapēya etkiyen deprem tehlike 

parametreleri, Afet ve Acil Durum Yºnetimi Baĸkanlēĵē (AFAD) tarafēndan yayēmlanan 

Türkiye Deprem Tehlike Haritasē esas alēnarak belirlenmiĸtir. Kocaeli ili, T¿rkiyeônin en aktif 

tektonik yapēlarēndan biri olan Kuzey Anadolu Fayēônēn batē segmentlerine yakēn konumda yer 

almakta olup, yüksek sismisite potansiyeline sahip bºlgeler arasēnda bulunmaktadēr. Bu 

nedenle ­alēĸmada kullanēlan deprem yer hareketi parametreleri, bölgenin yüksek deprem 

tehlikesini temsil edecek ĸekilde tanēmlanmēĸ ve elde edilen spektral ivme deĵerleri her iki 

analiz yºnteminde de tutarlē bi­imde uygulanmēĸtēr. 

 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, Kocaeli bölgesine ait zemin ºzellikleri TBDY 2018 esaslarēna gºre 

ZC zemin sēnēfē olarak kabul edilmiĸtir. ZC zemin sēnēfē; orta sēkē kum, sert kil ve az ­akēllē 

zeminleri kapsamakta olup, orta d¿zeyde zemin b¿y¿tmesi ve belirgin bir h©kim titreĸim 

periyodu etkisi göstermektedir. Bu zemin tipine ait spektral ivme katsayēlarē ve tasarēm ivme 

spektrumlarē, ilgili yºnetmelik h¿k¿mlerine baĵlē kalēnarak tanēmlanmēĸtēr. Hem 3 katlē hem de 

8 katlē bina modellerinin analizlerinde, ZC zemin sēnēfēna uygun tasarēm spektrumlarē 

kullanēlmēĸ ve zemin etkileri yºnetmelik esaslarē ­er­evesinde dikkate alēnmēĸtēr. Bºylece, 

farklē y¿kseklikteki yapēlarēn aynē zemin koĸullarē altēnda sergilediĵi sismik davranēĸlar, 

karĸēlaĸtērēlabilir ve tutarlē bir temel ¿zerinden deĵerlendirilmiĸtir. 
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Her iki bina modelinde de malzeme ºzellikleri aynē olacak ĸekilde tanēmlanmēĸ ve s¿neklik 

d¿zeyi y¿ksek taĸēyēcē sistem tasarēm esaslarē dikkate alēnmēĸtēr. Betonarme taĸēyēcē sistem 

elemanlarēnda C30/37 beton sēnēfē kullanēlmēĸ olup, betonun karakteristik silindir basēn­ 

dayanēmē 30 MPa ve k¿p basēn­ dayanēmē 37 MPa olarak kabul edilmiĸtir. Donatē ­eliĵi olarak 

ise, y¿ksek s¿neklik ve yeterli plastik ĸekil deĵiĸtirme kapasitesi saĵlayan B420C sēnēfē 

nervürlü çelik tercih edilmiĸ ve karakteristik akma dayanēmē 420 MPa olarak tanēmlanmēĸtēr. 

Malzeme ºzelliklerinin her iki yapē modeli i­in aynē tutulmasēyla, analiz yºntemleri ve yapē 

y¿ksekliĵine baĵlē olarak ortaya ­ēkan davranēĸ farklēlēklarēnēn yalnēzca yapēsal sistem ve analiz 

yaklaĸēmēndan kaynaklanmasē hedeflenmiĸtir. 

 

¢alēĸma kapsamēnda analiz yöntemi olarak ele alēnan 2 yºntemden mod birleĸtirme yºnteminde 

ger­ekleĸtirilen analizlerde, her bir yapē modeli i­in modal analiz sonu­larē deĵerlendirilmiĸ ve 

deprem doĵrultularēnda toplam etkin k¿tle katēlēm oranēnēn en az %95 seviyesine ulaĸmasēnē 

saĵlayacak sayēda titreĸim modu dikkate alēnmēĸtēr. Elde edilen modal tepkilerin 

birleĸtirilmesinde, ºzellikle yakēn frekanslē modlar arasēndaki etkileĸimi ve sºn¿m etkilerini 

dikkate alan Complete Quadratic Combination (CQC) yºntemi kullanēlmēĸtēr. Bu yaklaĸēm 

sayesinde, yapē y¿ksekliĵinin artmasēyla birlikte belirginleĸen ¿st mod katkēlarēnēn yapēsal 

davranēĸ ¿zerindeki etkileri daha ger­ek­i bi­imde temsil edilmiĸ ve mod birleĸtirme yºntemi 

ile elde edilen sonu­larēn g¿venilirliĵi artērēlmēĸtēr. 

 

 

3. ANALĶZ SONUÇLARI 

 

Bu bºl¿mde, SAP2000 sonlu elemanlar yazēlēmē kullanēlarak ger­ekleĸtirilen deprem analizleri 

sonucunda elde edilen sayēsal bulgular sunulmakta ve ayrēntēlē olarak deĵerlendirilmektedir. 

Eĸdeĵer deprem y¿k¿ yºntemi ve mod birleĸtirme yºntemi ile analiz edilen 3 katlē ve 8 katlē 

betonarme yapē modellerine ait i­ kuvvet daĵēlēmlarē, tepe noktasē yatay deplasmanlarē ve 

donatē gereksinimleri, grafiksel ve sayēsal ­ēktēlar aracēlēĵēyla karĸēlaĸtērmalē olarak 

incelenmiĸtir.  

 

Görsel 2(aïb) ve Görsel 3(aïb)ôde, ­alēĸma kapsamēnda ele alēnan yapē modellerine ait analizler 

sonucunda elde edilen deformasyon ĸekilleri sunulmaktadēr. Gºrsel 2(a)ôda 3 katlē yapē i­in 

eĸdeĵer deprem y¿k¿ yºntemi kullanēlarak ger­ekleĸtirilen analiz sonucunda oluĸan 

deformasyon durumu gºsterilirken, Gºrsel 2(b)ôde aynē yapē modelinin mod birleĸtirme 

yºntemi ile analiz edilmesi sonucu elde edilen deformasyon ĸekli yer almaktadēr. Benzer 

ĸekilde, Gºrsel 3(aïb)ôde y¿ksek katlē yapē modeline ait her iki analiz yönteminden elde edilen 

deformasyon durumlarē karĸēlaĸtērmalē olarak verilmiĸtir. Deformasyon ĸekillerinin gºrsel 

olarak daha net algēlanabilmesi amacēyla, t¿m gºrsellerde ºl­ek (scale) faktºr¿ bilin­li olarak 

y¿ksek tutulmuĸtur. 
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(a) (b) 

Görsel 2. 3 katlē yapēda Eĸdeĵer Deprem Yükü (a) ve Mod Birleĸtirme Yºntemlerine (b) göre 

analiz sonrasē deformasyon ĸekilleri 

 

3 katlē yapē modeline ait deformasyon ĸekilleri incelendiĵinde, her iki analiz yºnteminde de 

genel deformasyon bi­iminin benzer olduĵu gºr¿lmektedir. Ancak eĸdeĵer deprem y¿k¿ 

yöntemi ile elde edilen sonuçlarda kat ötelenmelerinin daha belirgin olduĵu, mod birleĸtirme 

yºntemi ile elde edilen deformasyonlarēn ise daha dengeli ve sēnērlē kaldēĵē gºzlenmektedir. Bu 

durum, az katlē yapēlarda eĸdeĵer deprem y¿k¿ yºnteminin daha muhafazak©r deplasman 

talepleri ºngºrd¿ĵ¿n¿ gºstermektedir. 

 

  

(a) (b) 

Görsel 3. 7 katlē yapēda Eĸdeĵer Deprem Yükü (a) ve Mod Birleĸtirme Yºntemlerine (b) göre 

analiz sonrasē deformasyon ĸekilleri 

 

Y¿ksek katlē yapē modellerinden elde edilen deformasyon ĸekilleri incelendiĵinde, yapē 

y¿ksekliĵinin artmasēyla birlikte ¿st mod etkilerinin nispeten daha belirginleĸtiĵi 

görülmektedir. Mod birleĸtirme yºntemi ile yapēlan analizlerde, ºzellikle ¿st katlarda daha 

ger­ek­i ve yayēlē bir deformasyon profili oluĸtuĵu; eĸdeĵer deprem y¿k¿ yºnteminde ise 

deformasyonlarēn daha uniform bir daĵēlēm sergilediĵi söylenebilir. Bu gºzlem, y¿ksek katlē 
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yapēlarda mod birleĸtirme yºnteminin dinamik davranēĸē daha doĵru temsil ettiĵini ortaya 

koymaktadēr. 

 
Görsel 4. 3 katlē yapēda Eĸdeĵer Deprem Yükü ve Mod Birleĸtirme Yºntemlerine göre taban 

kesme kuvvetlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Görsel 4ôte, 3 katlē yapē modelinin Eĸdeĵer Deprem Y¿k¿ yöntemi (EDY) ve Mod Birleĸtirme 

Yöntemlerine (MBY) gºre yapēlan analizleri sonucunda X ve Y doĵrultularē için taban kesme 

kuvvetleri karĸēlaĸtērmalē olarak sunulmuĸtur. Her iki doĵrultuda da EDY yºnteminin MBYôye 

kēyasla daha y¿ksek taban kesme kuvvetleri ºngºrd¿ĵ¿, ancak farklarēn sēnērlē olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu durum, az katlē yapē davranēĸē i­in mod birleĸtirme yºnteminin eĸdeĵer 

deprem y¿k¿ yºntemine yakēn ve tutarlē sonu­lar verdiĵini gºstermektedir. 

 

 

 
Görsel 5. 8 katlē yapēda Eĸdeĵer Deprem Yükü ve Mod Birleĸtirme Yºntemlerine göre taban 

kesme kuvvetlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

 

 

Görsel 5ôte 8 katlē yapē i­in elde edilen taban kesme kuvvetleri incelendiĵinde, mod birleĸtirme 

yºntemi (MBY) ile hesaplanan deĵerlerin her iki doĵrultuda da eĸdeĵer deprem y¿k¿ (EDY) 

yºntemine kēyasla daha y¿ksek olduĵu gºr¿lmektedir. X doĵrultusunda, EDY yºntemi ile taban 

kesme kuvveti 24 713,47 N olarak hesaplanērken, MBY ile elde edilen deĵer 25 531,49 Nôye 

y¿kselmiĸ ve yaklaĸēk %3,3 oranēnda bir artēĸ meydana gelmiĸtir. Benzer ĸekilde Y 

doĵrultusunda, EDY yºntemine gºre 29 617,97 N olan taban kesme kuvveti, MBY 
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kullanēldēĵēnda 31 457,25 N seviyesine ­ēkmēĸ ve artēĸ oranē yaklaĸēk %6,2 olarak 

belirlenmiĸtir. 

Bu sonu­lar, yapē y¿ksekliĵinin artmasēyla birlikte ¿st mod katkēlarēnēn ve dinamik etkilerin 

daha belirgin hale geldiĵini gºstermektedir. Mod birleĸtirme yºnteminin, yapēnēn ­ok modlu 

titreĸim davranēĸēnē dikkate almasē sayesinde, ºzellikle y¿ksek katlē yapēlarda deprem etkilerini 

daha ger­ek­i bi­imde temsil ettiĵi ve bu nedenle taban kesme kuvvetlerini EDY yºntemine 

kēyasla daha y¿ksek tahmin edebildiĵi sºylenebilir. 

 

3 katlē ve 8 katlē yapēlarēn taban kesme kuvvetleri birlikte deĵerlendirildiĵinde, analiz yºntemi 

ile yapē y¿ksekliĵi arasēndaki etkileĸim a­ēk bi­imde ortaya ­ēkmaktadēr. 3 katlē yapē i­in 

yapēlan analizlerde, EDY yºnteminin MBYôye kēyasla daha yüksek taban kesme kuvvetleri 

¿rettiĵi gºr¿lm¿ĸ; bu durum, kēsa periyotlu ve birinci modun baskēn olduĵu az katlē yapēlarda 

EDY yºnteminin daha muhafazak©r sonu­lar verdiĵini gºstermiĸtir. Buna karĸēlēk, 8 katlē yapē 

i­in MBYônin taban kesme kuvvetlerinin EDY sonuçlarēnē aĸtēĵē ve farkēn ºzellikle Y 

doĵrultusunda daha belirgin hale geldiĵi tespit edilmiĸtir. 

 

Bu eĵilim, yapē y¿ksekliĵi arttēk­a deprem etkilerinin tek mod varsayēmē ile yeterince temsil 

edilemediĵini ve ¿st mod katkēlarēnēn yapēsal davranēĸ ¿zerindeki etkisinin arttēĵēnē 

gºstermektedir. Dolayēsēyla, az katlē yapēlarda EDY yºntemi ile elde edilen sonu­lar ­oĵu 

zaman yeterli ve g¿venli kabul edilebilirken, orta ve y¿ksek katlē yapēlarda mod birleĸtirme 

yºnteminin kullanēlmasē, taban kesme kuvvetlerinin ve dolayēsēyla taĸēyēcē sistem taleplerinin 

daha doĵru belirlenmesi a­ēsēndan ºnem kazanmaktadēr. Elde edilen bulgular, yapē y¿ksekliĵi 

arttēk­a EDYôden MBYôye ge­iĸin gerekliliĵini a­ēk bi­imde ortaya koymakta ve deprem 

analiz yönteminin seçiminde kat sayēsēnēn kritik bir parametre olduĵunu doĵrulamaktadēr. 

 

 

 
Görsel 6. Eĸdeĵer Deprem Yükü ve Mod Birleĸtirme Yºntemlerine göre donatē metrajlarēnēn 

karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Donatē metrajē sonu­larēnēn karĸēlaĸtērmasēnēn verildiĵi Gºrsel 6 incelendiĵinde, analiz 

yºnteminin ve yapē y¿ksekliĵinin toplam donatē ihtiyacē ¿zerinde belirgin bir etkiye sahip 

olduĵu gºr¿lmektedir. 3 katlē yapē modelinde, eĸdeĵer deprem y¿k¿ (EDY) yºntemi ile 

hesaplanan toplam donatē miktarē 46,0 ton iken, mod birleĸtirme yºntemi (MBY) 
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kullanēldēĵēnda bu deĵer 43,5 tonôa d¿ĸm¿ĸ ve yaklaĸēk %5,4 oranēnda bir azalma meydana 

gelmiĸtir. Bu durum, az katlē yapēlarda EDY yºnteminin daha muhafazak©r i­ kuvvet talepleri 

üretmesinden kaynaklanmaktadēr. Buna karĸēlēk, 8 katlē yapē modelinde EDY yºntemi i­in 

toplam donatē metrajē 123,0 ton olarak hesaplanērken, MBY sonucunda bu deĵer 129,2 tonôa 

y¿kselmiĸ ve yaklaĸēk %5,0 oranēnda bir artēĸ gºzlenmiĸtir. Yapē y¿ksekliĵinin artmasēyla 

birlikte ¿st mod katkēlarēnēn ve dinamik etkilerin daha belirgin hale gelmesi, mod birleĸtirme 

yºnteminin bazē taĸēyēcē elemanlarda daha y¿ksek i­ kuvvet ve deplasman talepleri 

ºngºrmesine neden olmuĸ; bu durum doĵrudan donatē ihtiyacēna yansēmēĸtēr. 

 

Elde edilen bulgular, az katlē yapēlarda EDY yºnteminin daha muhafazak©r ve donatē miktarēnē 

artērēcē, buna karĸēlēk ortaïy¿ksek katlē yapēlarda MBYônin daha belirleyici ve donatē ihtiyacēnē 

artērēcē bir eĵilim sergilediĵini göstermektedir. Bu sonuçlar, deprem analiz yönteminin 

se­iminde yapē y¿ksekliĵinin yalnēzca yapēsal g¿venlik a­ēsēndan deĵil, aynē zamanda 

ekonomik tasarēm ve malzeme t¿ketimi a­ēsēndan da kritik bir parametre olduĵunu 

göstermektedir. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

  

Bu ­alēĸmada, aynē plan geometrisine sahip ancak farklē kat sayēlarēna sahip betonarme 

yapēlarēn deprem etkileri altēndaki davranēĸē, eĸdeĵer deprem y¿k¿ yºntemi (EDY) ve mod 

birleĸtirme yºntemi (MBY) kullanēlarak karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmiĸtir. Analiz sonu­larē; 

taban kesme kuvvetleri ve toplam donatē metrajlarē a­ēsēndan deĵerlendirilmiĸ, analiz 

yºnteminin ve yapē y¿ksekliĵinin yapēsal talepler ¿zerindeki belirleyici rol¿ a­ēk bi­imde 

ortaya konulmuĸtur. Az katlē yapē modelinde EDY yºnteminin daha muhafazak©r i­ kuvvet ve 

deplasman talepleri ¿rettiĵi, buna karĸēlēk yapē y¿ksekliĵinin artmasēyla birlikte MBYônin ¿st 

mod katkēlarēnē daha etkin bi­imde yansētarak taban kesme kuvvetleri ve donatē gereksinimleri 

a­ēsēndan belirleyici h©le geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, tek mod varsayēmēna dayanan EDY 

yaklaĸēmēnēn kēsa periyotlu sistemlerde yeterli olabildiĵini, ancak kat sayēsē arttēk­a dinamik 

davranēĸēn daha geliĸmiĸ analiz yºntemleriyle temsil edilmesi gerektiĵini gºstermektedir. 

 

Elde edilen bulgular, deprem analiz yºnteminin se­iminde yapē y¿ksekliĵinin kritik bir 

parametre olduĵunu ve bu se­imin yalnēzca yapēsal g¿venlik deĵil, aynē zamanda ekonomik 

tasarēm a­ēsēndan da ºnemli sonu­lar doĵurduĵunu ortaya koymaktadēr. Az katlē yapēlarda EDY 

yºntemi ile g¿venli ve pratik tasarēm ­ºz¿mleri ¿retilebilmekteyken, orta ve y¿ksek katlē 

yapēlarda MBYônin kullanēlmasē, ¿st mod etkilerinin ve dinamik taleplerin daha ger­ek­i 

bi­imde deĵerlendirilmesine olanak saĵlamaktadēr. 
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ÖZET 

Bu ­alēĸma, iĸlevsel olarak derecelendirilmiĸ malzemelerden (FGM) oluĸturulan sandvi­ ­ift 

eĵrilikli kabuk elemanlarēn termomekanik burkulma davranēĸēnē iki farklē y¿zey malzemesi 

konfig¿rasyonu altēnda incelemektedir. Sandvi­ yapē, ¿st ve alt y¿zey katmanlarē ile FGM 

çekirdek tabakadan oluĸmaktadēr. Birinci konfig¿rasyonda y¿zey katmanlarē tamamen metal 

(SUS304), ikinci konfigürasyonda ise tamamen seramik (Si3N4) malzemeden tasarlanmēĸtēr. 

Her iki konfig¿rasyonda ortak olarak kullanēlan ­ekirdek tabaka FGM karakterinde olup 

malzeme derecelendirme indeksi p=1 se­ilmiĸtir. ¢ekirdek tabakada dºrt farklē porozite 

seviyesi (%0, %30, %50 ve %80) dikkate alēnarak, y¿zey malzemesi t¿r¿ ve gºzenekliliĵin 

kabuk stabilitesi ¿zerindeki etkileri karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Kabuk elemanēn mekanik davranēĸē, enine kayma deformasyonlarēnē ve dºnme ataletini dikkate 

alan sin¿zoidal y¿ksek mertebeden kayma deformasyon teorisi (HSDT) ile modellenmiĸtir. Yer 

deĵiĸtirme alanē sin¿zoidal fonksiyonlar kullanēlarak tanēmlanmēĸ; yºnetici denklemler 

Hamilton prensibiyle t¿retilmiĸ ve Navierôin analitik yºntemi yardēmēyla ºzdeĵer analizi 

kapsamēnda kritik boyutsuz termomekanik burkulma y¿k¿ ile kritik burkulma sēcaklēĵē 

hesaplanmēĸtēr. 

FGM çekirdekte metalïseramik ge­iĸi p=1 i­in lineer daĵēlēmla modellenmiĸ olup, porozite 

artēĸē ­ekirdeĵin efektif elastisite mod¿l¿ ve termal iletkenliĵini azaltmaktadēr. Analiz 

sonu­larē, porozitenin artmasēyla her iki konfig¿rasyonda da burkulma dayanēmēnēn azaldēĵēnē; 

ancak seramik y¿zey katmanlē sandvi­ kabuklarēn t¿m porozite d¿zeylerinde metal y¿zey 

katmanlē kabuklara kēyasla daha y¿ksek termomekanik stabilite sergilediĵini gºstermektedir. 

Elde edilen bulgular, FGM ­ekirdekli sandvi­ kabuklarēn tasarēmēnda y¿zey malzemesi se­imi 

ve porozitenin etkisini ortaya koymaktadēr. 

Anahtar Kelimeler :  Sandvi­ ­ift eĵrilikli kabuk, Termal burkulma davranēĸē, FGM, Porozite.  

 

 

 

 

1. GĶRĶķ 

Fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemeler, son yēllarda ileri ¿retim teknolojilerindeki 

geliĸmelere paralel olarak m¿hendislik uygulamalarēnda giderek daha fazla ilgi gºren yenilik­i 
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malzeme sēnēflarēndan biridir. Bu malzemeler, ­oĵunlukla metal ve seramik esaslē bileĸenlerin 

birlikte kullanēldēĵē kompozit sistemler ĸeklinde tasarlanmakta olup, her iki fazēn karakteristik 

üstünlüklerinden eĸ zamanlē olarak faydalanmayē ama­lamaktadēr. Metal fazēn saĵladēĵē y¿ksek 

kērēlma tokluĵu ve s¿neklik ºzellikleri ile seramik fazēn sahip olduĵu y¿ksek sēcaklēk dayanēmē 

ve d¿ĸ¿k ēsēl iletkenlik kapasitesi bir araya getirilerek, geleneksel malzemelere kēyasla daha 

dengeli ve performansē artērēlmēĸ bir yapē elde edilmektedir. Bu b¿t¿nleĸik yaklaĸēm sayesinde, 

fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemeler aĵēr termal ve mekanik y¿kler altēnda dahi yapēsal 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ koruyabilen geliĸmiĸ m¿hendislik malzemeleri olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

 

Fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemelerin ayērt edici temel ºzelliĵi, malzeme bileĸiminin 

kalēnlēk doĵrultusunda s¿reksiz ge­iĸler yerine s¿rekli ve kademeli bir bi­imde deĵiĸmesidir. 

Bu gradyanlē yapē, farklē fazlar arasēnda ani mekanik veya termal ºzellik deĵiĸimlerinin ºn¿ne 

ge­erek gerilme yēĵēlmalarēnē azaltmakta ve malzemenin servis ºmr¿n¿ uzatmaktadēr. Bu 

baĵlamda, FGMôlerin m¿hendislik performansēnēn artērēlmasē amacēyla, d¿ĸ¿k yoĵunluklu ve 

nispeten kalēn bir ­ekirdek tabaka ile her iki yüzeyde yer alan ince fakat yüksek mukavemetli 

tabakalardan oluĸan ­ok katmanlē sandvi­ konfig¿rasyonlarēnēn kullanēlmasē yaygēn bir 

yaklaĸēm haline gelmiĸtir. Literat¿rde ñFunctional Graded Material (FGM)ò olarak adlandērēlan 

bu yapē t¿r¿, sandviç formda tasarlanarak ºzellikle y¿ksek sēcaklēk ve karma y¿kleme 

koĸullarēna maruz kalan sistemlerde etkin ­ºz¿mler sunmaktadēr. 

 

Fonksiyonel derecelendirilmiĸ malzemelerin m¿hendislik uygulamalarēndaki ge­miĸi 1980ôli 

yēllara kadar uzanmaktadēr. Ķlk olarak Japon araĸtērmacēlar tarafēndan geliĸtirilen bu malzeme 

konsepti, uzay teknolojileri kapsamēnda karĸēlaĸēlan aĸērē sēcaklēk deĵiĸimlerine dayanabilecek 

yeni nesil kompozitlere duyulan gereksinim sonucunda ortaya ­ēkmēĸtēr. Geleneksel tabakalē 

kompozitlerin, bu t¿r zorlu ­evresel koĸullar altēnda ara y¿zey ayrēlmasē (delaminasyon) gibi 

hasar mekanizmalarē nedeniyle yetersiz kaldēĵē gºzlemlenmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmalar, farklē 

katmanlar arasēndaki mekanik ºzelliklerin ani deĵiĸiminin bu t¿r hasarlarēn temel nedeni 

olduĵunu ortaya koymuĸtur. Bu sorunun ­ºz¿m¿ amacēyla, ikinci bir malzemenin birinci 

malzeme içerisine kademeli olarak dahil edilmesi fikri geliĸtirilmiĸ ve bºylece s¿reksiz 

aray¿zlerin ortadan kaldērēlmasē hedeflenmiĸtir. G¿n¿m¿zde, bu kademeli ge­iĸ yapēsēnē elde 

etmek i­in ­eĸitli ¿retim teknikleri kullanēlmakta olup, elde edilen FGM tabanlē kompozitlerin 

y¿ksek sēcaklēk dayanēmē ve yapēsal kararlēlēĵē ºnemli ºl­¿de artērēlmaktadēr. 

 

Son dºnemde, fonksiyonel derecelendirilmiĸ katmanlar kullanēlarak oluĸturulan sandvi­ 

plakalarēn davranēĸēnē inceleyen ­alēĸmalarda belirgin bir artēĸ gºzlenmektedir. Bu alandaki 

ºnc¿ ­alēĸmalardan biri Reddy ve Chin (1998) tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸ olup, araĸtērmacēlar 

FGM plakalarēn termomekanik davranēĸēnē farklē deneysel ve teorik yaklaĸēmlar ­er­evesinde 

deĵerlendirmiĸtir. Bunu takiben, Reddy (2000) tarafēndan geliĸtirilen ¿­¿nc¿ mertebeden 

kayma deformasyon teorisine (TSDT) dayalē kapsamlē form¿lasyonlar, FGM plakalarēn statik 

ve dinamik analizleri için önemli bir teorik altyapē sunmuĸtur.  

 

Ebrahimi ve ­alēĸma arkadaĸlarē (2016), gºzeneklilik etkisini i­eren fonksiyonel 

derecelendirilmiĸ kiriĸlerin termo-mekanik titreĸim davranēĸēnē inceleyen kapsamlē bir ­alēĸma 
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ger­ekleĸtirmiĸtir. Araĸtērmada, kiriĸler farklē sēcaklēk artēĸ senaryolarēna maruz bērakēlmēĸ; 

kalēnlēk doĵrultusunda tekd¿ze, doĵrusal ve doĵrusal olmayan sēcaklēk daĵēlēmlarē ayrē ayrē 

deĵerlendirilmiĸtir. Bu kapsamda, sºz konusu analizlerin ilk kez ele alēnabilmesi amacēyla 

diferansiyel dºn¿ĸ¿m yºntemi ile Navier yaklaĸēmēna dayalē iki farklē analitik ­ºz¿m prosed¿r¿ 

uygulanmēĸtēr. ¢alēĸmada, FGM kiriĸin termo-mekanik ºzelliklerinin kalēnlēk boyunca s¿rekli 

deĵiĸim gºsterdiĵi varsayēlmēĸ ve bu deĵiĸim, gºzeneklilik fazlarēnē da dikkate alan modifiye 

edilmiĸ bir g¿­ kanunu fonksiyonu ile tanēmlanmēĸtēr. 

 

Kumar ve ­alēĸma arkadaĸlarē (2021), gºzeneklilik etkisini dikkate alarak konik geometrili 

FGM plakalarēn serbest titreĸim karakteristiklerini araĸtērmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar, elastik 

temel parametresinin boyutsuz doĵal frekans deĵerlerini artērdēĵēnē ortaya koyarken, Pasternak 

tipi elastik temel etkisinin t¿m durumlarda Winkler temeline gºre daha baskēn bir rol oynadēĵēnē 

gºstermiĸtir. Chedad ve ­alēĸma arkadaĸlarē (2022), panel kalēnlēĵē boyunca doĵrusal olmayan 

sēcaklēk artēĸlarēnēn farklē sandvi­ panel konfig¿rasyonlarēnēn termal eĵilme davranēĸē 

¿zerindeki etkilerini analitik bir yºntemle incelemiĸ ve sēcaklēk daĵēlēmēnēn kalēnlēk boyunca 

d¿zg¿n olduĵu varsayēmē altēnda sonu­lar elde etmiĸtir. Benzer ĸekilde, Saad ve Hadji (2022), 

y¿ksek dereceli kayma deformasyon teorisine dayalē bir yaklaĸēm benimseyerek, FGM esaslē 

gºzenekli ve kalēn dikdºrtgen plakalarēn termal burkulma problemini ele almēĸtēr. ¢alēĸmada, 

¿­ farklē porozite daĵēlēm modeli dikkate alēnmēĸ ve porozite t¿r¿n¿n termal burkulma direnci 

¿zerindeki etkileri sistematik olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

 

Chaabani ve diĵerleri (2023) tarafēndan ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada ise, gºzenekli FGM 

plakalarēn burkulma ve burkulma sonrasē davranēĸlarē ayrēntēlē olarak incelenmiĸtir. 

Araĸtērmacēlar, farklē gºzeneklilik daĵēlēmlarēna sahip plakalarēn deĵiĸken enine y¿kler 

altēndaki doĵrusal olmayan davranēĸēnē sonlu elemanlar yºntemi kullanarak analiz etmiĸlerdir. 

Belarbi ve arkadaĸlarē (2023), gºzenekli FGM katmanlarēndan oluĸan sandvi­ plakalarēn serbest 

titreĸim ve eĵilme davranēĸlarēnē incelemiĸtir. Araĸtērmada, farklē gºzeneklilik daĵēlēmlarēnē 

temsil edebilen etkin bir katman modeli benimsenmiĸtir. ¥nerilen modelde, y¿zey tabakalarē 

için birinci dereceden yer deĵiĸtirme alanē, ­ekirdek tabaka i­in ise daha y¿ksek mertebeden bir 

yer deĵiĸtirme alanē kullanēlarak, katmanlar arasē s¿rekliliĵin saĵlanmasē hedeflenmiĸtir. 

Geleneksel ­ok katmanlē modellere kēyasla, bu yaklaĸēmda katman sayēsēndan baĵēmsēz olarak 

sabit bir serbestlik derecesi korunmuĸ ve hesaplama etkinliĵi artērēlmēĸtēr. 

 

2. MATERYOL VE METOT  

2.1. Sandviç Kabuk Konfigürasyonu ve Geometrik Özellikleri 

Bu ­alēĸmada, ­ift eĵrilikli geometriye sahip fonksiyonel derecelendirilmiĸ (FGM) çekirdekli 

sandvi­ kabuk elemanlarēn termo-mekanik burkulma davranēĸē analitik olarak incelenmiĸtir. 

Ķncelenen sandvi­ kabuk yapēlar, ¿st ve alt y¿zey tabakalarē ile metalïseramik ge­iĸli FGM 

karakterindeki bir ­ekirdek tabakadan oluĸmaktadēr. Y¿zey tabakalarē i­in iki farklē malzeme 

konfig¿rasyonu ele alēnmēĸtēr. Ķlk konfig¿rasyonda her iki y¿zey tabakasē tamamen metal esaslē 

SUS304 malzemesinden oluĸturulmuĸ (MetalïFGMïMetal), ikinci konfigürasyonda ise yüzey 

tabakalarē tamamen seramik esaslē Si N  malzemesinden tasarlanmēĸtēr (SeramikïFGMï
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Seramik). Her iki konfigürasyonda da çekirdek tabaka, metalden seramiĵe doĵru kalēnlēk 

boyunca s¿rekli deĵiĸen fonksiyonel derecelendirilmiĸ bir yapē olarak modellenmiĸtir. 

 

Kabuk eleman, Kartezyen koordinat sisteminde (x, y, z) tanēmlanan ve dikdºrtgen plan 

geometrisine sahip bir kubbe formu olarak ele alēnmēĸtēr. Kubbe geometrisi, x ve y 

doĵrultularēnda sērasēyla a ve b eĵrisel boyutlarē ile tanēmlanmēĸ; orta y¿zeyin eĵrilik yarē­aplarē 

ilgili doĵrultularda R  ve R  olarak ifade edilmiĸtir. Kabuk orta y¿zeyi referans alēnarak kalēnlēk 

doĵrultusunda tabakalar arasēnda geometrik s¿reklilik saĵlanmēĸ, analizlerde geometrik 

doĵrusal varsayēm benimsenmiĸ; buna karĸēn malzeme ºzelliklerindeki kalēnlēk 

doĵrultusundaki deĵiĸim ayrēntēlē olarak dikkate alēnmēĸtēr. Yapēnēn ¿st y¿zeyi (z = īh/2), enine 

yºnde etkili ¿niform bir termal y¿kleme altēnda deĵerlendirilmiĸtir. 

 

Her bir y¿zey malzemesi konfig¿rasyonu, kendi i­inde iki farklē katman kalēnlēk oranē i­in 

ayrēca incelenmiĸtir. Bu kapsamda, MetalïFGMïMetal ve SeramikïFGMïSeramik sandviç 

kabuklar için yüzeyïçekirdekïy¿zey kalēnlēk oranlarē sērasēyla 0.2ï0.6ï0.2 ve 0.1ï0.8ï0.1 

olacak ĸekilde modellenmiĸtir. Bu yaklaĸēmēn temel amacē, ­ekirdek tabaka kalēnlēĵēnēn 

artērēlmasēnēn yapēnēn termo-mekanik burkulma davranēĸē ¿zerindeki etkisini ortaya koymaktēr. 

Daha kalēn FGM ­ekirdeĵin, malzeme derecelendirmesinin etkinliĵini artērarak termal 

gerilmelerin daha homojen daĵēlmasēna katkē saĵlayabileceĵi; buna karĸēlēk y¿zey tabakalarēnēn 

incelmesinin eĵilme rijitliĵi ve stabilite ¿zerinde farklē etkiler oluĸturabileceĵi ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bu nedenle, seçilen iki farklē kalēnlēk oranē ile hem y¿zey tabakalarēnēn taĸēyēcē katkēsē hem de 

FGM ­ekirdeĵin termo-mekanik performansē karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmiĸtir. 

 

Bu kapsamlē parametrik yaklaĸēm sayesinde, y¿zey malzemesi t¿r¿, ­ekirdek porozitesi, eĵrilik 

geometrisi ve katman kalēnlēk oranlarēnēn sandvi­ kabuklarēn termo-mekanik burkulma 

davranēĸē ¿zerindeki birleĸik etkileri ayrēntēlē bi­imde analiz edilmiĸtir. 

 

Görsel 1. ¢ift Eĵrilikli Sand viç Kabuk Yapēsēnēn Geometrik Özellikleri  

2.2. Porozite Modellenmesi ve Malzeme Özellikleri 

FGM çekirdek tabakada metalïseramik bileĸenlerin hacimsel daĵēlēmē, malzeme 

derecelendirme indeksi p=1 olacak ĸekilde g¿­ kanunu esaslē bir daĵēlēm fonksiyonu ile 
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modellenmiĸtir. Bu se­im, metalden seramiĵe ge­iĸin kalēnlēk boyunca doĵrusal bir ĸekilde 

ger­ekleĸmesini saĵlamaktadēr. ¢ekirdek tabakada porozite etkisi, malzemenin efektif mekanik 

ve termal özelliklerini deĵiĸtirecek bi­imde modele d©hil edilmiĸtir. 

 

Bu kapsamda dºrt farklē porozite seviyesi (%0, %30, %50 ve %80) dikkate alēnmēĸtēr. Porozite 

oranēnēn artmasēyla birlikte, FGM ­ekirdeĵin efektif elastisite mod¿l¿ ve termal iletkenlik 

katsayēsēnēn azaldēĵē; buna karĸēlēk yoĵunlukta d¿ĸ¿ĸ meydana geldiĵi bilinmektedir. Porozite 

daĵēlēmēnēn kalēnlēk boyunca homojen olduĵu kabul edilerek, porozitenin yalnēzca malzeme 

ºzellikleri ¿zerindeki etkisi incelenmiĸ, geometrik s¿reksizlikler modele d©hil edilmemiĸtir. 

 

Sēcaklēk etkilerinin doĵru bi­imde dikkate alēnmasē, FGM ­ekirdekli sandvi­ yapēlarēn 

davranēĸēnēn g¿venilir ĸekilde tahmin edilebilmesi a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bunun 

temel nedeni, etkin Poisson oranē (ɜ f), elastisite mod¿l¿ (E f), ēsēl iletkenlik katsayēsē (ɣ f) ve 

ēsēl genleĸme katsayēsē (ə f) gibi temel malzeme parametrelerinin sēcaklēĵa baĵlē ºzellikler 

gºstermesidir. Bu baĵlamda, sēcaklēĵa baĵlē malzeme ºzelliklerinin tanēmlanmasēnda 

Touloukian [61] tarafēndan ºnerilen doĵrusal olmayan sēcaklēk fonksiyonu esas alēnmēĸtēr. Ķlgili 

ifade aĸaĵēdaki ĸekilde tanēmlanmaktadēr: 

 

ὖᾀȟὝ ὖ ὖ Ὕ ὖὝ ὖὝ ὖὝ ρ (1) 

 

 

Burada ὖὝ, sēcaklēĵa baĵlē herhangi bir malzeme ºzelliĵini temsil etmekte olup, T sēcaklēĵē 

Kelvin cinsinden ifade etmektedir. Denklemde yer alan ὖ, ὖ , ὖ, ὖ ve ὖ katsayēlarē sērasēyla 

ī1, 0, 1, 2 ve 3 mertebesinden sēcaklēk terimlerini tanēmlamakta ve ilgili malzemenin sēcaklēĵa 

baĵlē davranēĸēnē karakterize etmektedir. Etkin malzeme ºzellikleri incelendiĵinde, k¿tle 

yoĵunluĵunun (ɟ) esas olarak kalēnlēk doĵrultusundaki konuma baĵlē olduĵu ve sēcaklēk 

deĵiĸimlerine karĸē sēnērlē bir hassasiyet gºsterdiĵi kabul edilmiĸtir. 

 

Çizelge 1. Malzeme Özellikleri  

Malzeme  ¥zellik P-1 P0 P1 P2 P3 

SUS304 

E (Pa) [62] 0 201.04x109 3.079x10-4 -6.534x10-7 0 

ɡ 0 0.3262 -2.002x10-4 3.97x10-7 0 

ə (W/mK) [63] 0 15.397 -1.264x10-3 2.09x10-6 -7.223x10-10 

ɟ (kg/m3) 0 8166 0 0 0 

ɣ (1K-1) [63] 0 12.33x10-6 8.086x10-4 0 0 

Si3N4 

E (Pa) 0 348.43x109 -3.070x10-4 2.160x10-7 -8.946x10-11 

ɡ 0 0.24 0 0 0 

ə (W/mK) -1123.6 -14.087 -6.227x10-3 0 0 

ɟ (kg/m3) 0 2370 0 0 0 

ɣ (1K-1) 0 5.8723x10-6 9.095x10-4 0 0 

 

Hamilton prensibi kullanēlarak t¿retilen yºnetici denklemlerin ­ºz¿m¿nde Navierôin analitik 

yºntemi kullanēlmēĸtēr. Bu yºntem, ºzellikle d¿zg¿n geometrili ve basit mesnet koĸullarēna 

sahip kabuklar i­in y¿ksek doĵrulukta ­ºz¿mler sunmaktadēr. Yer deĵiĸtirme bileĸenleri ­ift 
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trigonometrik seri a­ēlēmlarēyla ifade edilmiĸ ve problem ºzdeĵer analizi kapsamēnda 

­ºz¿lm¿ĸt¿r. Bu analiz sonucunda, kritik boyutsuz termomekanik burkulma yükü ve buna 

karĸēlēk gelen kritik burkulma sēcaklēĵē deĵerleri hesaplanmēĸtēr. Parametrik analizler yoluyla, 

yüzey katman malzemesi t¿r¿ ile porozite oranēnēn sandvi­ kabuĵun termomekanik stabilitesi 

¿zerindeki etkileri sistematik olarak karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

Analizler, her iki y¿zey malzemesi konfig¿rasyonu i­in aynē geometrik ve sēnēr koĸullarē altēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸ; bºylece yalnēzca y¿zey malzemesi t¿r¿ ve porozite seviyesinin etkisi izole 

edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar, FGM ­ekirdekli sandvi­ kabuklarēn tasarēmēnda malzeme 

seçimi ve porozite kontrolünün termomekanik stabilite üzerindeki belirleyici rolünü ortaya 

koymaktadēr. 

 

 

3. ANALĶZ SONUÇLARI 

 

Bu bºl¿mde, farklē y¿zey katman malzemeleri (MetalïFGMïMetal ve SeramikïFGMï

Seramik), katman kalēnlēk oranlarē ve porozite d¿zeyleri dikkate alēnarak elde edilen termo-

mekanik burkulma analiz sonu­larē sunulmakta ve karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirilmektedir. 

Analizler kapsamēnda, kritik boyutsuz termo-mekanik burkulma parametresinin sēcaklēk artēĸē 

(ȹT) ile deĵiĸimi incelenmiĸ; porozitenin, y¿zey katman ºzelliklerinin ve ­ekirdek kalēnlēĵēnēn 

kabuk stabilitesi üzerindeki etkileri sistematik bir biçimde ortaya konmuĸtur. Aĸaĵēda sunulan 

grafikler aracēlēĵēyla, farklē konfig¿rasyonlar i­in elde edilen sayēsal bulgular detaylē olarak 

tartēĸēlmaktadēr. 

 

 

 
Görsel 2. Metal-FGM-Metal Katmanlē Sandviç Kubbe Yapēsēnēn Analiz Sonu­larē; Katman 

kalēnlēk oranlarē 0,2-0,6-0,2 

 

 

Görsel 2ôde MetalïFGMïMetal katmanlē sandvi­ kubbe yapēsē i­in farklē porozite oranlarēnē 

temsil eden Ŭ = 0, 0.3, 0.5 ve 0.8 deĵerlerinde kritik boyutsuz termo-mekanik burkulma 
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parametresi ‗ȟônin sēcaklēk artēĸē (ȹT) ile deĵiĸimi gºsterilmektedir. Porozitesiz durum olan 

Ŭ = 0 i­in, FGM ­ekirdek katman tamamen yoĵun yapēdadēr ve sandvi­ kubbede herhangi bir 

boĸluk bulunmamaktadēr. Bu durumda kritik termal burkulma sēcaklēĵē yaklaĸēk ȹT å 166 K 

olarak elde edilmiĸtir. Porozite oranēnēn artmasēyla birlikte, kritik burkulma sēcaklēĵēnēn 

sistematik bi­imde daha d¿ĸ¿k deĵerlere kaydēĵē a­ēk­a gºr¿lmektedir. Ŭ = 0.3 için burkulma 

sēcaklēĵē yaklaĸēk ȹT å 145 K, Ŭ = 0.5 i­in ȹT å 130 K ve Ŭ = 0.8 i­in ise ȹT å 105 K 

seviyelerine d¿ĸmektedir. Bu sonu­lar, porozite artēĸēnēn sandvi­ kubbenin termo-mekanik 

stabilitesini belirgin bi­imde azalttēĵēnē ortaya koymaktadēr. Bu davranēĸ, poroziteye baĵlē 

olarak ­ekirdek tabakanēn efektif elastisite mod¿l¿n¿n ve termal rijitliĵinin azalmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. Ķncelenen 1 numaralē kubbe konfig¿rasyonunda y¿zey katmanlarēnēn 

gºrece kalēn olmasē nedeniyle porozite etkisi doĵrudan ­ekirdek tabakanēn taĸēyēcē kapasitesini 

zayēflatmaktadēr. ¥rneĵin Ŭ=0 durumunda yapē %70 metal ve %30 seramikten oluĸurken, Ŭ = 

0.3 i­in metal, seramik ve boĸluk oranlarē sērasēyla %61, %21 ve %18ôe d¿ĸmektedir. Porozite 

Ŭ = 0.5 seviyesine ulaĸtēĵēnda metal oranē %55, seramik oranē %15 ve boĸluk oranē %30 

olmakta; Ŭ = 0.8 durumunda ise metal oranē %46ôya, seramik oranē %6ôya gerilerken boĸluk 

oranē %48ôe kadar ­ēkmaktadēr. Boĸluk oranēndaki bu artēĸ, ­ekirdek tabakanēn termal genleĸme 

kaynaklē rijitlik kaybēnē hēzlandērmakta ve daha d¿ĸ¿k sēcaklēk artēĸlarēnda kararsēzlēk 

oluĸmasēna neden olmaktadēr. Dolayēsēyla, MetalïFGMïMetal katmanlē sandvi­ kubbelerde 

porozite oranē, termo-mekanik burkulma davranēĸēnē belirleyen kritik bir tasarēm parametresi 

olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

 

 
Görsel 3. Metal-FGM-Metal Katmanlē Sandviç Kubbe Yapēsēnēn Analiz Sonu­larē; Katman 

kalēnlēk oranlarē 0,1-0,8-0,1 

 

 

Görsel 3ôte MetalïFGMïMetal katmanlē sandvi­ kubbe yapēsēnēn 0.1ï0.8ï0.1 katman kalēnlēk 

oranē i­in, farklē porozite seviyelerini temsil eden Ŭ=0, 0.3, 0.5 ve 0.8 deĵerlerinde kritik 

boyutsuz termo-mekanik burkulma parametresinin sēcaklēk artēĸē (ȹT) ile deĵiĸimi 

sunulmaktadēr. Bu konfig¿rasyonda y¿zey katmanlarēnēn toplam kalēnlēk i­indeki payēnēn 

azalmasē (%20 Ÿ %10), FGM ­ekirdek tabakanēn oranēnēn ise %60ôtan %80ôe y¿kselmesine 

neden olmuĸ ve yapēsal davranēĸ ¿zerinde belirgin etkiler oluĸturmuĸtur. 
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Porozitesiz durumda (Ŭ = 0), sandvi­ yapēnēn yaklaĸēk %60ôē metal, %40ôē seramik bileĸenden 

oluĸmakta olup, gºrece y¿ksek etkin elastisite mod¿l¿ sayesinde kritik termal burkulma 

sēcaklēĵē ºnceki konfig¿rasyona kēyasla daha d¿ĸ¿k olmakla birlikte h©len yüksek bir seviyede 

ger­ekleĸmektedir. Porozitenin devreye girmesiyle birlikte, ­ekirdek tabakadaki boĸluk 

oranēnēn artmasē, yapēnēn etkin rijitliĵini ve termal taĸēma kapasitesini ºnemli ºl­¿de 

azaltmaktadēr. ¥rneĵin Ŭ = 0.3 durumunda metal oranē %48, seramik oranē %28 ve boĸluk oranē 

%24 seviyesine d¿ĸmekte; buna baĵlē olarak kritik burkulma sēcaklēĵē belirgin ĸekilde daha 

d¿ĸ¿k ȹT deĵerlerine kaymaktadēr. Benzer bi­imde, Ŭ = 0.5 i­in metal oranēnēn %40, boĸluk 

oranēnēn %40 ve seramik oranēnēn %20 olmasē, ­ekirdek tabakanēn y¿k taĸēma kapasitesini 

zayēflatarak burkulmanēn daha erken ger­ekleĸmesine yol a­maktadēr. 

 

En y¿ksek porozite seviyesi olan Ŭ = 0.8 durumunda ise, sandvi­ yapēnēn %64ô¿n¿n boĸluk, 

yalnēzca %28ôinin metal ve %8ôinin seramik bileĸenden oluĸmasē, sistem rijitliĵini ciddi 

bi­imde d¿ĸ¿rmekte ve kritik termo-mekanik burkulmanēn en d¿ĸ¿k sēcaklēk artēĸlarēnda 

meydana gelmesine neden olmaktadēr. Ayrēca, y¿zey katmanlarēnēn incelmesi nedeniyle metal 

y¿zeylerin stabiliteye katkēsēnēn azalmasē, porozite etkisini önceki 0.2ï0.6ï0.2 

konfig¿rasyonuna kēyasla daha baskēn h©le getirmiĸtir. 

 

Bu sonu­lar, FGM ­ekirdek oranēnēn artmasēnēn, porozite varlēĵēnda her ne kadar aĵērlēk 

avantajē saĵlasa da, termo-mekanik stabilite a­ēsēndan daha hassas bir davranēĸ ortaya 

koyduĵunu a­ēk­a gºstermektedir. Dolayēsēyla, MetalïFGMïMetal sandvi­ kubbe tasarēmēnda 

­ekirdek kalēnlēĵē ile porozite d¿zeyinin birlikte ve dengeli ĸekilde optimize edilmesi kritik 

önem taĸēmaktadēr. 

 

 
Görsel 4. Seramik-FGM-Seramik Katmanlē Sandviç Kubbe Yapēsēnēn Analiz Sonu­larē; Katman 

kalēnlēk oranlarē 0,2-0,6-0,2 

 

Görsel 4ôte, SeramikïFGMïSeramik katman konfigürasyonlu sandviç kubbe yapēsē 

incelendiĵinde, kritik boyutsuz termo-mekanik burkulma parametresi ‗1ὧὶ ile sēcaklēk artēĸē ȹὝ 

arasēndaki iliĸkinin t¿m porozite d¿zeyleri i­in tipik ñV-ĸekilliò bir karakter sergilediĵi 
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gºr¿lmektedir. Bu davranēĸ, sēcaklēk artēĸēyla birlikte kabukta ºn-burkulma rijitliĵinin azalmasē 

ve belirli bir eĸik deĵerde kararsēzlēk (burkulma) oluĸmasē; eĸik aĸēldēktan sonra ise se­ilen 

boyutsuzlaĸtērma/­ºz¿m formu gereĵi ‗1ὧὶôēn yeniden artan bir trende ge­mesi ile a­ēklanabilir. 

Porozitesiz durumda (‌=0) sandvi­ yapēda boĸluk bulunmadēĵēndan ­ekirdek tabakanēn efektif 

elastisite mod¿l¿ ve ēsēl iletkenliĵi daha y¿ksek olup termo-mekanik stabilite maksimumdur; 

bu durumda kritik burkulma sēcaklēk artēĸē yaklaĸēk ȹὝὧὶå269K olarak elde edilmiĸtir. Porozite 

arttēk­a (‌=0.3, 0.5, 0.8) ­ekirdek fazda boĸluk hacmi b¿y¿mekte (sērasēyla yaklaĸēk %18, %30 

ve %48) ve buna baĵlē olarak ­ekirdeĵin efektif rijitliĵi ile y¿k taĸēma kapasitesi d¿ĸmektedir. 

Bu etki, kritik sēcaklēk artēĸēnēn belirgin bi­imde azalmasēyla doĵrulanmaktadēr. ‌=0.3 için ȹὝὧὶ 

yaklaĸēk 231 K, ‌=0.5 için 186 K, ‌=0.8 için ise 152 K seviyelerine gerilemektedir. 

Dolayēsēyla, ‌ deĵerinin 0ôdan 0.8ôe y¿kselmesi, kritik sēcaklēk eĸiĵinde yaklaĸēk %40 

mertebesinde bir azalmaya iĸaret etmektedir. Kompozisyon a­ēsēndan bakēldēĵēnda, ‌=0 

durumunda yapē yaklaĸēk %70 seramik ï %30 metal bileĸimindeyken; porozite arttēk­a seramik 

oranē %61Ÿ%55Ÿ%46, metal oranē ise %21Ÿ%15Ÿ%6 seviyelerine d¿ĸmektedir. Seramik 

y¿zey katmanlarē y¿ksek elastisite mod¿l¿ ve ēsēl dayanēmē sayesinde baĸlangē­ta stabiliteyi 

artērsa da ­ekirdekte porozitenin b¿y¿mesiyle oluĸan rijitlik kaybē ve etkin taĸēyēcē kesit 

azalmasē baskēn hale gelerek burkulmayē daha d¿ĸ¿k ȹὝ deĵerlerine ­ekmektedir. Bu sonu­lar, 

SeramikïFGMïSeramik sandviç kubbelerde termo-mekanik tasarēm a­ēsēndan porozite 

kontrol¿n¿n kritik olduĵunu ve ºzellikle y¿ksek ‌ deĵerlerinde stabilite kaybēnēn hēzlandēĵēnē 

a­ēk­a gºstermektedir. 

 

 
Görsel 5. Seramik-FGM-Seramik Katmanlē Sandviç Kubbe Yapēsēnēn Analiz Sonu­larē; Katman 

kalēnlēk oranlarē 0,1-0,8-0,1 

 

Görsel 5ôte, SeramikïFGMïSeramik katman konfig¿rasyonlu sandvi­ kubbe yapēsēnda katman 

kalēnlēklarēnēn t¿m yapē kalēnlēĵēna oranlarē ºnceki yapēya gºre 0.1-0.8-0.1 ĸeklinde 

deĵiĸtirilmiĸ, bu kapsamda modeldeki yüzey katmanlardaki seramik kalēnlēĵē inceltilmiĸ ve 

çekirdek katmandaki FGM kalēnlēĵē arttērēlmēĸtēr. Y¿zey katmanlarēnēn inceltildiĵi ve FGM 

­ekirdeĵin kalēnlēk payēnēn artērēldēĵē bu konfig¿rasyonda da porozite artēĸē ȹTcrôyi 

d¿ĸ¿rmektedir; ancak kritik noktalar, ­ekirdeĵin daha baskēn h©le gelmesi nedeniyle poroziteye 

karĸē daha duyarlē bir davranēĸ sergilemektedir. Porozitesiz durumda (Ŭ=0) burkulma ȹTcrå273 
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K d¿zeyinde ger­ekleĸirken, porozite ile birlikte kritik sēcaklēk artēĸē sērasēyla Ŭ=0.3 i­in å 208 

K, Ŭ=0.5 i­in å 173 K ve Ŭ=0.8 i­in å 124 Kôe gerilemektedir. Bu durum, 0.1ï0.8ï0.1 oranēnda 

­ekirdeĵin toplam kalēnlēktaki payēnēn b¿y¿mesiyle, porozitenin efektif rijitlik ¿zerindeki 

etkisinin daha doĵrudan h©le gelmesi nedeniyledir. Nitekim bileĸim oranlarē incelendiĵinde, 

Ŭ=0.8ôde boĸluk oranēnēn å %64ôe ­ēkmasē (seramik å %28, metal å %8) ­ekirdek-dominant 

sistemde rijitliĵi ciddi ºl­¿de zayēflatarak burkulmayē daha d¿ĸ¿k ȹT seviyelerine taĸēmaktadēr. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

  

Bu ­alēĸmada, fonksiyonel derecelendirilmiĸ (FGM) ­ekirdek katmana sahip ­ift eĵrilikli 

sandvi­ kubbe yapēlarēn termo-mekanik burkulma davranēĸē, farklē y¿zey malzemesi 

konfig¿rasyonlarē (MetalïFGMïMetal ve SeramikïFGMïSeramik), iki farklē katman kalēnlēk 

oranē (0.2ï0.6ï0.2 ve 0.1ï0.8ï0.1) ve geniĸ bir porozite aralēĵēnē temsil eden Ŭ = 0, 0.3, 0.5 ve 

0.8 deĵerleri i­in analitik olarak incelenmiĸtir. ¢alēĸmada kritik boyutsuz termo-mekanik 

burkulma parametresi ile sēcaklēk artēĸē (ȹT) arasēndaki iliĸki ayrēntēlē bi­imde 

deĵerlendirilmiĸtir. 

 

Elde edilen sonuçlar, FGM ­ekirdek katmandaki porozitenin artmasēnēn, t¿m 

konfig¿rasyonlarda sandvi­ kubbe yapēlarēn termo-mekanik stabilitesini belirgin biçimde 

azalttēĵēnē a­ēk­a ortaya koymuĸtur. Porozitesiz durumlarda (Ŭ = 0), ­ekirdek katmanēn y¿ksek 

efektif elastisite mod¿l¿ ve rijitliĵi sayesinde kubbe yapēlar daha y¿ksek sēcaklēk artēĸlarēna 

kadar kararlē davranēĸ sergilerken, porozitenin devreye girmesiyle birlikte efektif rijitlikteki 

azalma termal burkulmanēn daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ger­ekleĸmesine neden olmuĸtur. ¥rneĵin 

MetalïFGMïMetal konfigürasyonunda 0.2ï0.6ï0.2 kalēnlēk oranē i­in porozitesiz durumda 

kritik burkulma yaklaĸēk ȹT å 166 K civarēnda meydana gelirken, Ŭ = 0.8 durumunda bu deĵer 

yaklaĸēk ȹT å 105 K seviyelerine kadar d¿ĸmektedir. 

 

Katman kalēnlēk oranēnēn etkisi incelendiĵinde, y¿zey katmanlarēnēn inceltilip FGM ­ekirdeĵin 

kalēnlaĸtērēldēĵē 0.1ï0.8ï0.1 konfig¿rasyonunun, poroziteye karĸē daha hassas bir davranēĸ 

sergilediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durumda porozite artēĸēyla birlikte ­ekirdek katmanēn mekanik 

katkēsē zayēflamakta ve termal burkulma sēcaklēĵē daha hēzlē bir d¿ĸ¿ĸ gºstermektedir. ¥rneĵin 

MetalïFGMïMetal sandvi­ kubbede Ŭ = 0.5 i­in kritik burkulma sēcaklēĵē, 0.2ï0.6ï0.2 

konfig¿rasyonuna kēyasla nispeten daha d¿ĸ¿k ȹT deĵerlerinde ger­ekleĸmektedir. Bu bulgu, 

FGM ­ekirdeĵin kalēnlēĵēnēn artmasēnēn, porozite etkilerini b¿y¿t¿c¿ bir rol oynadēĵēnē 

göstermektedir. 

 

Y¿zey malzemesi t¿r¿n¿n etkisi deĵerlendirildiĵinde, SeramikïFGMïSeramik 

konfig¿rasyonlarēnēn MetalïFGMïMetal sistemlere kēyasla genel olarak daha yüksek kritik 

burkulma sēcaklēklarēna sahip olduĵu belirlenmiĸtir. Porozitesiz durumda seramik y¿zey 

katmanlē sandvi­ kubbelerde termal burkulma yaklaĸēk ȹT å 269 K civarēnda ger­ekleĸirken, 

metal yüzey katmanlē benzer geometrilerde bu deĵer daha d¿ĸ¿k seviyelerde kalmaktadēr. 

Bunun temel nedeni, seramik y¿zey katmanlarēnēn daha y¿ksek elastik mod¿l ve termal 

kararlēlēĵa sahip olmasēdēr. Ancak porozite oranē y¿kseldik­e, seramik y¿zey katmanlarēnēn 
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saĵladēĵē bu avantajēn giderek azaldēĵē ve y¿ksek porozite seviyelerinde (Ŭ = 0.8) t¿m 

konfig¿rasyonlarda belirgin bir stabilite kaybē oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Sonu­ olarak, bu ­alēĸma FGM ­ekirdekli sandvi­ kubbe yapēlarēn termo-mekanik burkulma 

davranēĸēnēn; porozite oranē, katman kalēnlēk oranē ve y¿zey malzemesi türü gibi parametrelerin 

birlikte etkisi altēnda ĸekillendiĵini a­ēk­a gºstermektedir. D¿ĸ¿k porozite seviyeleri ve 

nispeten kalēn y¿zey katmanlarē, sandvi­ kubbelerin termal kararlēlēĵēnē artērērken; y¿ksek 

porozite oranlarē ve ince y¿zey katmanlarē, yapēnēn erken burkulmasēna yol a­maktadēr. 
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ÖZET 

Zemin ­ivili istinat duvarlarē, kazē sahalarēnda stabiliteyi saĵlamak amacēyla yaygēn olarak 

kullanēlan bir zemin dayanma yapēsē t¿r¿d¿r. Literat¿rde ­ivi uzunluĵu, aralēĵē ve eĵimi, zemin 

t¿r¿ ve y¿zey kaplamasē gibi parametrelerin sistem performansēnē doĵrudan etkilediĵi 

vurgulanmaktadēr. Bu ­alēĸma, sºz konusu parametrelerin etkisini inceleyerek zemin çivili 

duvarlarēn davranēĸēna iliĸkin bir sayēsal deĵerlendirme sunmaktadēr. Bildiride, Plaxis 2D 

yazēlēmēnda Pekleĸen Zemin Modeli kullanēlarak 18 adet iki boyutlu sonlu eleman analizi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Modellerde kullanēlan zemin ve ­ivi parametreleri literat¿rden alēnmēĸtēr. 

T¿m analizlerde 6 m y¿ksekliĵinde ve 0.20 m kalēnlēĵēnda p¿sk¿rtme beton kaplamalē bir istinat 

duvarē modellenmiĸ; ­alēĸmalar hem y¿ks¿z hem de 10 kPa ¿niform y¿kl¿ koĸullar i­in 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. ¢ivi boylarē 7, 8 ve 10 m; ­ivi eĵimleri ise 15Á, 20Á ve 30Á olarak se­ilmiĸtir. 

¢ivi aralēĵē d¿ĸeyde 1 m, yatayda 1.5 m olarak sabit alēnmēĸtēr. ¢ºz¿mlerde ºncelikle zemin 

­ivisi bulunmayan kazē modelinde stabilitenin tamamen kaybolduĵu gºsterilmiĸtir. Sonu­lara 

gºre ­ivi uzunluĵu ve eĵimi, hem yatay deformasyonlarē hem de g¿venlik sayēsēnē ºnemli 

ºl­¿de etkilemektedir. Eĵim sabitken ­ivi boyunun artmasē, boy sabitken ise ­ivi eĵiminin 

artmasē deformasyonlarē azaltmēĸtēr. Aynē ĸekilde her iki parametredeki artēĸ g¿venlik sayēsēnē 

yükseltmiĸtir. Genel olarak daha d¿ĸ¿k ­ivi eĵimlerinin sistemde daha etkin stabilite saĵladēĵē 

belirlenmiĸtir. Bu ­alēĸma, zemin ­ivili istinat duvarlarēnēn tasarēmēnda etkili parametrelerin 

birlikte deĵerlendirilmesine katkē sunmakta ve literat¿rdeki sayēsal analiz bulgularēnē 

desteklemektedir. 
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Anahtar Kelimeler:  Ķstinat duvarē, Zemin ­ivisi, Yer deĵiĸtirme, Plaxis 2D, Pekleĸen zemin. 

1. GĶRĶķ 

 Zemin ­ivili istinat duvarlarē, derin kazēlarda yatay deformasyonlarē sēnērlamak ve ĸev 

stabilitesini arttērmak amacēyla d¿nya genelinde yaygēn olarak kullanēlan bir g¿­lendirme 

yºntemidir. Literat¿rde, sistem performansēnēn ­ivi uzunluĵu, ­ivi eĵimi, zemin rijitliĵi ve 

kaplama kalēnlēĵē gibi parametrelerden ºnemli ºl­¿de etkilendiĵi ­eĸitli saha ­alēĸmalarē ve 

sonlu eleman analizleri ile ortaya konmuĸtur (Clouterre, 1991; Byrne ve ark., 1998; Sham ve 

ark., 2012). Bununla birlikte, zemin ­ivili duvarlarēn farklē y¿kleme koĸullarē altēndaki 

davranēĸēnēn parametrik olarak karĸēlaĸtērēldēĵē ­alēĸmalarēn sēnērlē olduĵu; özellikle yüklü ve 

y¿ks¿z durumlarēn aynē geometri ve zemin ºzellikleri altēnda sistematik bi­imde incelenmediĵi 

görülmektedir (Clouterre, 1991; Byrne ve ark., 1998; Sham ve ark., 2012). 

 Literat¿r incelendiĵi zaman modelleme ­alēĸmalarēnda genellikle Mohr-Coulomb modelinin 

tercih edildiĵi gºr¿lmektedir. Mohr-Coulomb (MC) modeli zemin rijitliĵinin gerilme d¿zeyine 

baĵlē deĵiĸimini yeterince yansētamamaktadēr. Pekleĸen Zemin (Hardening Soil, HS) modeli 

ise yükleme-boĸaltma dºng¿lerini ve mod¿l deĵiĸimini daha ger­ekçi temsil etmesi nedeniyle 

zemin ­ivili duvarlarēn ger­eĵe daha yakēn ĸekilde analiz edilmesine olanak tanēmaktadēr. 

Malzeme davranēĸ modellerin se­iminde HS modelinin, geleneksel MC modeline kēyasla 

deformasyon tahminlerinde daha y¿ksek ger­ek­ilik saĵladēĵē sēklēkla vurgulanmaktadēr (Bayat 

ve ark., 2021).  

Sonlu eleman yºnteminin artan hesaplama kapasitesine raĵmen, zemin ­ivilerinde boy ve eĵim 

parametrelerinin hem dēĸ y¿k etkisi altēnda hem de yalnēzca zeminin kendi aĵērlēĵē koĸullarēnda 

etkileĸimli olarak deĵerlendirilmesine yºnelik ger­ekleĸtirilen kapsamlē parametrik 

incelemelerin literat¿rde h©len yetersiz d¿zeyde olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Bu bildiride, Plaxis 2D 

yazēlēmēnda HS modeli kullanēlarak dēĸ y¿k etkisinin olduĵu ve olmadēĵē toplam 18 adet zemin 

­ivili istinat duvarē modeli karĸēlaĸtērmalē olarak analiz edilmiĸtir. Oluĸturulan t¿m modellerde 

zemin ºzellikleri, m¿hendislik parametreleri ve duvar geometrisi sabit tutulmuĸ; deĵiĸken 

olarak yalnēzca ­ivi boyu (7-8-10 m), ­ivi eĵimi (15Á-20°-30°) ve y¿kleme koĸulu 

deĵiĸtirilmiĸtir. Bºylece dēĸ y¿k etkisinin duvar davranēĸēna katkēsē diĵer t¿m deĵiĸkenlerden 

ayrēĸtērēlmēĸ; benzer ĸekilde eĵim ve ­ivi boyunun sistem performansēna etkisi de sayēsal olarak 

ortaya konmuĸtur.  

Iftikhar ve Artati (2024), zemin ­ivili tahkimat sistemlerinin davranēĸēnē sonlu elemanlar 

yºntemi ile inceleyerek farklē zemin koĸullarēnda ­ivi parametrelerinin stabilite performansēna 

olan etkilerini incelemiĸlerdir. ¢alēĸmada, zemin ­ivilerinin uzunluĵu, yerleĸtirme eĵimi ve 

rijitlik deĵerleri ¿zerinde sistematik bir parametrik analiz yapēlmēĸtēr. ¢alēĸma sonucunda ­ivi 
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uzunluĵunun artērēlmasē ile hem g¿venlik katsayēsēnn arttēĵēnē hem de duvarēn yatay 

deplasmanlarēnē azalttēĵē sonucuna ulaĸmēĸlardēr. 

Yeni ve ark. (2025), aĸēnmēĸ kayalar ¿zerinde yaptēklarē ­alēĸmada, zemin ­ivili duvarlarēn 

performansēnē ger­ek saha verileri ile kēyaslamēĸlardēr. ¢alēĸmada, inklinometre ve pull-out 

testleri kullanēlarak saha davranēĸē izlenmiĸ ve tasarēm aĸamasēnda se­ilen parametrelerin 

beklenenden y¿ksek g¿venlik saĵladēĵē sonucu bulunmuĸtur. Bunun yanēnda farklē ­ivi 

uzunluklarēnēn, aralēklarēnēn ve eĵimlerinin hem g¿venlik katsayēsēna hem de yatay deplasmana 

olan etkileri incelenmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda zemin ­ivili sistemin saha performansēnēn 

tasarēm aĸamasēndaki davranēĸlardan daha g¿venli tarafta kaldēĵē, inklinometre ölçümlerine 

gºre maksimum yatay deplasmanlarēn, sayēsal analiz deĵerlerinin altēnda kaldēĵē ve sistemin 

beklenenden daha rijit davrandēĵē ortaya konmuĸtur. Ayrēca farklē ­ivi uzunluĵu, aralēĵē ve 

eĵimi i­in yapēlan karĸēlaĸtērmalarda, ­ivi uzunluĵunun artmasēnēn hem g¿venlik katsayēsēnē 

artērdēĵē hem de yatay deformasyonlarē azalttēĵē, ­ivi eĵiminin ise belirli bir optimum aralēkta 

stabiliteyi olumlu etkilediĵi sonucuna ulaĸēldēĵē belirtilmiĸtir. 

Ramteke ve ark. (2025), zemin i­ine inklinometreler ve ­ivi u­larēna gerilme ºl­er sensºrler 

yerleĸtirmiĸlerdir. Deprem etkisi altēnda ­ivilerde oluĸan eksenel kuvvet deĵiĸimleri, duvarēn 

yatay deplasmanlarē ve bu sērada oluĸan gerilmelerin zemin i­erisinde nasēl daĵēldēĵē ayrēntēlē 

ĸekilde izlenebilmiĸtir. Sayēsal analizlerde, farklē ­ivi uzunluĵu, yerleĸtirme aralēĵē ve ­ivi 

eĵimi kombinasyonlarē altēnda dinamik y¿klemeye verilen tepkiler incelenmiĸ; ºzellikle kēsa 

çivilerin ve büyük çivi eĵimlerinin deprem y¿k¿ altēndaki performansē olumsuz etkilediĵi 

sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. 

Cevahir ve Yaĵcē (2025), killi zeminler i­in ankrajlē duvarlarēn sayēsal analizini farklē metotlar 

ile ­alēĸmēĸlardēr. Duvar-zemin sisteminin boyutlandērēlmasē iĸlemini Geo5 yazēlēmē ile, 

deformasyon analizi kēsmēnē ise Plaxis ile ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Plaxis analizlerinde ­eĸitli 

zemin malzeme modelleri ve model sēnēr koĸullarēnēn, sistem davranēĸē ¿zerindeki etkisi 

araĸtērēlmēĸtēr. Sonu­lar, se­ilen zemin malzeme modelinin sistemin ger­ek­i davranēĸēnē 

belirlemede kritik ºneme sahip olduĵunu gºstermiĸ, ayrēca model sēnērlarēnēn da analiz 

sonu­larē ¿zerinde ºnemli etkiler oluĸturabildiĵi bulunmuĸtur. Analiz sonu­larē tahkimat 

elemanē boyunun artērēlmasēnēn, duvarēn yatay deplasmanlarēnē azalttēĵēnē ve sistem rijitliĵini 

artērdēĵēnē ortaya koymuĸlardēr. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM  

¢alēĸmada kullanēlan zemin ve istinat duvarē parametreleri literat¿rden alēnmēĸtēr (Poyraz, 

2024). Bu bildiride zemin ­ivili istinat duvarlarēnēn y¿kl¿ ve y¿ks¿z durumlar altēndaki 

davranēĸēnē incelemek amacēyla sayēsal analizler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Toplam 18 farklē tasarēm 

ele alēnmēĸ olup, bunlarēn 9ôu y¿ks¿z, 9ôu ise yayēlē y¿zey y¿k¿ etkisi altēndaki y¿kl¿ durum 

olarak modellenmiĸtir. Modeller, zemin ­ivisi uzunluĵu (L), ­ivi eĵim a­ēsē (ɗ) ve s¿rĸarj 

durumu (Q) esas alēnarak adlandērēlmēĸtēr. ¥rneĵin L7-ɗ15-Q0 modeli, 7 m uzunluĵunda, 

yatayla 15Á eĵimli zemin ­ivilerini ve s¿rĸarj y¿k¿ bulunmayan durumu temsil etmektedir. 

Analizlerde kullanēlan zemine ve istinat duvarēna ait sayēsal deĵerler Çizelge 1ô de 

gºsterilmiĸtir.  

 

Çizelge 1. Zemin ve Ķstinat Duvarē Parametreleri 

Zemin Parametreleri Zemin Çivisi Parametreleri Püskürtme Beton Parametreleri 

Zemin Modeli 
Pekleĸen 

Zemin 
Zemin Çivisi 

Embedded 

Beam 

Püskürtme 

Beton 
Plate 

Birim Hacim 

Aĵērlēk (kN/m3 ) 
19 E (kN/m2 ) 93x106 Materyal Tipi Elastik 

Ķ­sel S¿rt¿nme 

A­ēsē (ű' Á) 
25 ‎ (kN/m3) 1 ‎ (kN/m3 ) 1.2 

Dilatasyon 

A­ēsē (ɣ Á) 
- D (m) 0.105 d (m) 0.2 

Kohezyon  

c (kPa) 
15 Eksenel Direnç Lineer EA1 (kN/m) 4.2x106 

E50
ref (kN/m2) 53000 Tskin, start, max (kN/m) 98.96 E1 (kN/m2 ) 21x106 

Eoed
ref (kN/m2) 53000 Tskin, end, max (kN/m) 98.96 EI (kNm2 /m) 14x103 

Eur
ref (kN/m2) 159000 Malzeme 

Rock Bolt, 

Rigid 
V12 0.2 

vur 0.25 
 

Rinter 0.67 

 

Bu ­alēĸmadaki sayēsal analizler Plaxis 2D 2024.3 yazēlēmē kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¥ncelikle zemin ortamē i­in bir zemin katmanē tanēmlanmēĸ olup; bu katmanēn ¿st sēnērē y = 0 

m, alt sēnērē ise y = -20 m olarak belirlenmiĸtir. Yeraltē su seviyesi -20 m seviyesinde 

tanēmlanmēĸ olup, bu seviye incelenen istinat duvarē geometrisi ile etkileĸime girmeyecek 

ĸekilde se­ilmiĸtir. T¿m analizlerde zemin ortamē sert kil olarak kabul edilmiĸ ve zemin 

davranēĸē bu ºzellikleri temsil edecek ĸekilde modellenmiĸtir. Zemin ortamēnēn 

oluĸturulmasēnēn ardēndan, t¿m modellerde sabit olacak ĸekilde 6 m y¿ksekliĵinde zemin ­ivili 

istinat duvarē tanēmlanmēĸtēr. Tanēmlanan 6 m y¿ksekliĵindeki istinat duvarē modeli, ger­ek 

saha uygulamalarēnē temsil edecek ĸekilde aĸamalē kazē yºntemi esas alēnarak oluĸturulmuĸtur. 

Bu kapsamda, kazē iĸlemleri 1 mô lik kademeler h©linde ger­ekleĸtirilmiĸ ve her kazē 

aĸamasēnda ilgili seviyeye karĸēlēk gelen zemin ­ivisi sisteme d©hil edilmiĸtir. Bu s¿re­, kazē 
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ve destekleme iĸlemlerinin eĸ zamanlē olarak ilerlediĵi saha uygulamalarēnē yansētacak bi­imde 

modellenmiĸtir. Toplamda 6 kazē aĸamasē uygulanmēĸ ve her aĸamada bir adet zemin ­ivisi aktif 

h©le getirilerek, nihai durumda 6 m derinliĵe kadar kazē tamamlanmēĸtēr.  

Ķstinat duvarēna zemin ­ivileri rijit baĵlanmēĸ; ­ivi uzunluklarē 7 m, 8 m ve 10 m, ­ivi eĵimleri 

ise yatayla 15Á, 20Á ve 30Á olacak ĸekilde belirlenmiĸtir. T¿m modellerde zemin ­ivileri, kazē 

tabanēndan itibaren 0.5 m seviyesinden baĸlatēlmēĸ; d¿ĸeyde 1.0 m ve yatayda 1.5 m aralēklarla 

yerleĸtirilmiĸtir. Modelde, istinat duvarē yatay destek saĵlamak amacēyla 0.2 m kalēnlēĵēnda 

püskürtme beton (shotcrete) kaplama ĸeklinde dikkate alēnmēĸtēr. Zemin çivilerine ve  

püskürtme betona ait mekanik ve geometrik özellikler Çizelge 1ô de sunulmuĸtur. Ķncelenen 

modellerin 9 tanesinde, istinat duvarē gerisindeki zemin y¿zeyine 10 kN/mĮ b¿y¿kl¿ĵ¿nde 

¿niform yayēlē y¿k uygulanmēĸtēr. 

 

3. ANALĶZ SONUÇLARI  

Ger­ekleĸtirilen sayēsal analizlerde, doĵrudan desteksiz kazē yapēlan ana model haricinde hi­bir 

modelde aĸamalē kazē s¿reci boyunca gº­me veya stabilite kaybē gºzlenmemiĸtir. Kazē 

derinliĵinin artmasēna baĵlē olarak, beklenildiĵi ¿zere g¿venlik sayēsē deĵerlerinde kademeli 

bir azalma, buna karĸēlēk maksimum yatay yer deĵiĸtirme (Ux) deĵerlerinde artēĸ meydana 

gelmiĸtir. Ancak en olumsuz koĸullarē temsil eden 6 m kazē derinliĵinde dahi, t¿m modellerde 

hesaplanan g¿venlik sayēlarēnēn kabul edilebilir sēnērlarēn ¿zerinde kaldēĵē belirlenmiĸtir. 

Y¿ks¿z modellerde, kazēnēn ilk aĸamalarēnda g¿venlik sayēlarēnēn y¿ksek olduĵu, ilerleyen kazē 

aĸamalarēnda ise bu deĵerlerin d¿ĸmesine raĵmen stabilitenin korunduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Y¿kl¿ 

modellerde, s¿rĸarj etkisiyle g¿venlik sayēlarēnda y¿ks¿z modellere kēyasla daha d¿ĸ¿k deĵerler 

elde edilmiĸ; buna karĸēn hi­bir analizde kritik bir stabilite durumu oluĸmamēĸtēr. Maksimum 

yatay yer deĵiĸtirme deĵerleri t¿m modellerde olduk­a d¿ĸ¿k deĵerlerde kalmēĸ ve kazē 

derinliĵi arttēk­a artēĸ eĵilimi gºstermiĸtir. 

¢ivi uzunluĵunun artmasē ve ­ivi eĵim a­ēsēnēn deĵiĸmesi, hem g¿venlik sayēsē hem de yatay 

deplasman ¿zerinde etkili olmuĸ; ºzellikle daha uzun ­ivilerin kullanēldēĵē modellerde daha 

dengeli bir deformasyon davranēĸē elde edilmiĸtir.  

Gºrsel 1 (­ivi boyu: 7 m, a­ē: 15°, yüksüz) ve Gºrsel 2ôde (­ivi boyu: 10 m, a­ē: 30°, yüklü) 

gºsterilmiĸ olan 6 m kazē aĸamalarē ger­ekleĸtirilen t¿m analizleri temsilen se­ilmiĸ olup, 

benzer eĵilimler diĵer modellerde de gºzlemlenmiĸtir.  
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Görsel 1. Çivi Boyu: 7 m, A­ē: 15Á olan Modelde Yatay Yer Deĵiĸtirme (Ux) Daĵēlēmē 

 

      

Görsel 2. ¢ivi Boyu: 10 m, A­ē: 30Á olan Modelde Yatay Yer Deĵiĸtirme (Ux) Daĵēlēmē 

 

Her bir kazē aĸamasē i­in maksimum yatay yer deĵiĸtirme (Ux) ve g¿venlik sayēsē (FS) deĵerleri 

hesaplanmēĸ ve sonu­lar karĸēlaĸtērmalē olarak incelenmiĸtir. Elde edilen sonu­lar, kazē 

derinliĵinin artmasēna baĵlē olarak g¿venlik sayēlarēnda belirgin bir azalma, buna karĸēlēk 

maksimum yatay yer deĵiĸtirme deĵerlerinde artēĸ meydana geldiĵini gºstermektedir. Özellikle 

ilk kazē aĸamalarēnda (1-2 m), t¿m modellerde g¿venlik sayēlarēnēn olduk­a y¿ksek olduĵu ve 

yatay yer deĵiĸtirmelerin ihmal edilebilir d¿zeyde kaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu durum, sistemin 

baĸlangē­ aĸamalarēnda y¿ksek stabiliteye sahip olduĵunu gºstermektedir. 

Kazē derinliĵinin 3 mô ye ulaĸtēĵē durum ve sonrasēnda, g¿venlik sayēlarēndaki azalma daha 

belirgin h©le gelmiĸ; buna karĸēn t¿m modellerde hesaplanan g¿venlik sayēlarēnēn kabul 

edilebilir sēnērlarēn ¿zerinde kaldēĵē belirlenmiĸtir. Nihai kazē aĸamasē olan 6 m derinlikte, 

g¿venlik sayēlarē en d¿ĸ¿k seviyelere ulaĸmasēna raĵmen, hi­bir modelde stabilite kaybē veya 

gº­me mekanizmasē oluĸmamēĸtēr. Bu durum, se­ilen zemin ­ivisi d¿zenlemelerinin ve 

destekleme sisteminin yeterli olduĵunu ortaya koymaktadēr. 

Maksimum yatay yer deĵiĸtirme deĵerleri incelendiĵinde, t¿m modellerde deplasmanlarēn 15 

milimetrenin altēnda kaldēĵē gºr¿lmektedir. Yer deĵiĸtirmeler kazē derinliĵi ile birlikte artēĸ 
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eĵilimi gºstermiĸ; ancak en olumsuz koĸullarē temsil eden y¿kl¿ ve kēsa ­ivili modellerde dahi, 

deformasyonlarēn kritik seviyelere ulaĸmadēĵē belirlenmiĸtir. Bu sonu­lar, zemin ­ivili istinat 

duvarēnēn deformasyon kontrol¿ a­ēsēndan da etkin bir sistem olduĵunu gºstermektedir. 

Yük uygulanan modellerde, yüksüz modellere kēyasla g¿venlik sayēlarēnēn daha d¿ĸ¿k ve yatay 

yer deĵiĸtirmelerin daha y¿ksek olduĵu gºzlenmiĸtir. Bununla birlikte, bu etki sēnērlē kalmēĸ ve 

sistemin genel stabilite performansēnē olumsuz yºnde etkilememiĸtir. Oluĸturulan 18 model i­in 

elde edilen sonuçlar Çizelge 2ô de gºsterilmiĸtir.  

¢izelge 2. Modellerin Genel Sonu­larē 

 Kazē: 1 m Kazē: 2 m Kazē: 3 m Kazē: 4 m Kazē: 5 m Kazē: 6 m 

MODEL 

ADI 
(FS) 

Ux 

(mm) 
(FS) 

Ux 

(mm) 
(FS) 

Ux 

(mm) 
(FS) 

Ux 

(mm) 
(FS) 

Ux 

(mm) 
(FS) 

Ux 

(mm) 

L7-ɗ15-Q0 7.246 0.19 4.365 0.38 3.660 0.87 2.949 1.83 2.507 3.10 2.201 5.72 

L7-ɗ20-Q0 7.701 0.19 4.581 0.38 3.683 0.94 2.988 2.03 2.541 3.88 2.227 6.82 

L7-ɗ30-Q0 7.048 0.19 4.511 0.38 3.596 1.21 2.854 2.88 2.453 6.20 2.149 11.99 

L8-ɗ15-Q0 7.271 0.19 4.276 0.38 3.839 0.86 3.112 1.75 2.655 2.94 2.324 5.14 

L8-ɗ20-Q0 7.732 0.19 4.657 0.38 3.76 0.93 3.089 1.98 2.679 3.63 2.344 6.32 

L8-ɗ30-Q0 7.788 0.19 4.704 0.38 3.704 1.18 2.956 2.87 2.556 5.93 2.231 11.50 

L10-ɗ15-Q0 7.714 0.19 4.835 0.38 4.035 0.82 3.327 1.65 2.875 2.71 2.553 4.40 

L10-ɗ20-Q0 7.448 0.19 4.883 0.38 3.885 0.89 3.169 1.87 2.852 3.10 2.544 5.47 

L10-ɗ30-Q0 7.623 0.19 4.602 0.38 3.752 1.13 2.915 2.59 2.605 5.45 2.286 10.12 

L7-ɗ15-Q10 6.133 0.33 4.101 0.52 3.283 1.17 3.259 2.33 2.347 4.03 2.083 6.71 

L7-ɗ20-Q10 6.024 0.33 4.151 0.52 3.316 1.12 2.743 2.53 2.371 4.47 2.107 7.71 

L7-ɗ30-Q10 5.810 0.33 4.099 0.52 3.260 1.55 2.685 3.40 2.295 6.60 2.026 13.62 

L8-ɗ15-Q10 6.765 0.33 4.231 0.52 3.463 1.10 2.899 2.18 2.497 3.70 2.219 5.95 

L8-ɗ20-Q10 6.292 0.33 4.186 0.52 3.445 1.19 2.906 2.43 2.515 4.19 2.225 7.09 

L8-ɗ30-Q10 5.838 0.33 4.112 0.52 3.354 1.50 2.763 3.27 2.395 6.33 2.129 12.86 

L10-ɗ15-Q10 6.305 0.33 4.390 0.52 3.707 1.05 3.120 2.02 2.762 3.44 2.458 5.33 

L10-ɗ20-Q10 6.053 0.33 3.978 0.52 3.622 1.15 3.095 2.29 2.727 3.90 2.429 6.23 

L10-ɗ30-Q10 5.864 0.33 4.122 0.52 3.403 1.46 2.819 3.13 2.439 6.13 2.162 12.30 

 

1 m ve 2 m kazē aĸamalarēnda, y¿kl¿ ve y¿ks¿z durumlar arasēnda yatay yer deĵiĸtirmelerde 

belirgin bir fark gºzlenmemiĸtir. Bunun temel nedeni, kazē derinliĵinin sēĵ olmasē nedeniyle 

y¿zeyden uygulanan ¿niform yayēlē y¿k¿n aktif zemin basēn­larēnē anlamlē d¿zeyde 

artērmamasē ve sistemin y¿ksek rijitliĵinin yatay deformasyonlarē sēnērlandērmasēdēr.  

Analiz sonu­larē incelendiĵinde, 3 m kazē aĸamasēnda y¿kl¿ ve y¿ks¿z durumlar arasēndaki 

yatay yer deĵiĸtirme farkēnēn diĵer kazē aĸamalarēna kēyasla daha belirgin olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Bu durum, sºz konusu kazē derinliĵinin sistem davranēĸē a­ēsēndan kritik bir ge­iĸ aĸamasē 

olduĵunu gºstermektedir. Bu aĸamada ¿st zemin ­ivilerinin kēsmen aktive olduĵu, alt ­ivilerin 

ise hen¿z yeterli katkē saĵlamadēĵē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, y¿zeyden uygulanan ¿niform yayēlē 

y¿k¿n aktif zemin basēn­larēnē artērarak yatay deformasyonlarē belirgin bi­imde etkilediĵi 
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deĵerlendirilmektedir. Daha derin kazē aĸamalarēnda ise zemin ­ivilerinin tamamēnēn devreye 

girmesiyle sistem rijitliĵinin arttēĵē ve y¿k etkisinin yer deĵiĸtirme ¿zerindeki gºreli etkisinin 

azaldēĵē gºzlenmiĸtir (Görsel 3). 

    

   

Görsel 3. 3 m ve 6 m Kazē Derinlikleri Ķ­in Yüklü Ve Yüksüz Durumlarda Maksimum Yatay 

Yer Deĵiĸtirmelerin Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Yapēlan sayēsal analizler sonucunda, Görsel 3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 3 m ve 6 m kazē aĸamalarēnda 

elde edilen maksimum yatay yer deĵiĸtirme deĵerleri, zemin ­ivili istinat duvarē sisteminin 

y¿kleme koĸullarēna ve kazē derinliĵine baĵlē davranēĸēnē a­ēk bi­imde ortaya koymaktadēr. 

3 m kazē aĸamasēnda, y¿kl¿ ve y¿ks¿z durumlar arasēnda yatay yer deĵiĸtirme deĵerlerinde 

belirgin farklēlēklar gºzlenmiĸtir. Y¿ks¿z modellerde maksimum yatay yer deĵiĸtirmeler genel 

olarak 0.8-0.9 mm mertebesinde ger­ekleĸirken, y¿kl¿ modellerde bu deĵerlerin 1.1-1.5 mm 

seviyelerine ­ēktēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu artēĸ, y¿zeyden uygulanan ¿niform yayēlē y¿k¿n, bu kazē 

derinliĵinde aktif zemin basēn­larēnē artērarak sistem deformasyonunu belirgin biçimde 

etkilediĵini gºstermektedir. Bu aĸamada, ¿st zemin ­ivilerinin kēsmen devrede olmasē ve alt 
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­ivilerin hen¿z tam katkē saĵlamamasē nedeniyle sistem rijitliĵinin gºrece d¿ĸ¿k olduĵu 

deĵerlendirilmektedir. 

6 m kazē aĸamasēnda ise, y¿kl¿ ve y¿ks¿z durumlar arasēndaki yatay yer deĵiĸtirme farkēnēn 

azaldēĵē gºzlenmiĸtir. Nihai kazē derinliĵinde maksimum yatay yer deĵiĸtirme deĵerleri 15° ve 

20° eĵimli ­ivilerin olduĵu modellerde genel olarak 4-10 mm aralēĵēnda kalmēĸ ve yükleme 

durumuna baĵlē deĵiĸim sēnērlē d¿zeyde ger­ekleĸmiĸtir. Bu durum, kazē derinliĵi arttēk­a 

zemin ­ivilerinin tamamēnēn etkin h©le gelmesiyle sistem rijitliĵinin artmasēna ve uygulanan 

y¿zey y¿k¿n¿n yer deĵiĸtirmeler ¿zerindeki gºreli etkisinin azalmasēna baĵlanmaktadēr. 

Görsel 4ôte Plaxis ortamēnda oluĸturulan 18 farklē modele ait kazē sonu g¿venlik sayēlarē 

gºsterilmiĸtir. Grafik sonu­larē incelendiĵinde, t¿m kazē derinlikleri i­in y¿ks¿z modellerde 

elde edilen g¿venlik sayēlarēnēn, y¿kl¿ modellere kēyasla sistematik olarak daha y¿ksek olduĵu 

a­ēk­a gºr¿lmektedir. Bu durum, ilave y¿zey y¿k¿n¿n aktif zemin basēn­larēnē artērarak, istinat 

duvarē-zemin-­ivi etkileĸimi ¿zerinde olumsuz bir etki yarattēĵēnē teyit etmektedir. 

Kazē derinliĵi arttēk­a, hem y¿kl¿ hem de y¿ks¿z modellerde g¿venlik sayēlarēnda d¿zenli bir 

azalma eĵilimi izlenmektedir. Ancak bu azalma, y¿kl¿ modellerde daha belirgin olup, ºzellikle 

5 m ve 6 m kazē derinliklerinde g¿venlik sayēlarē 2.1-2.5 aralēĵēna kadar gerilemektedir. Buna 

karĸēn y¿ks¿z modellerde aynē kazē derinliklerinde g¿venlik sayēlarē genellikle 2.5-3.0 

aralēĵēnda kalmaktadēr. 

 

Görsel 4. Y¿kl¿ ve Y¿ks¿z Koĸullarda G¿venlik Sayēsēnēn Kazē Derinliĵi ile Deĵiĸimi 

 

Sonu­lar, y¿zey y¿k¿ etkisinin kazē derinliĵi arttēk­a daha kritik h©le geldiĵini ve derin kazē 

aĸamalarēnda sistem stabilitesini belirleyen temel parametrelerden biri olduĵunu 

gºstermektedir. Bununla birlikte, her iki y¿kleme durumunda da ­ivi uzunluĵu ve ­ivi eĵiminin 
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g¿venlik sayēlarē ¿zerinde etkili olduĵu; ancak y¿zey y¿k¿ varlēĵēnēn bu parametrelerin olumlu 

etkisini kēsmen baskēladēĵē gºr¿lmektedir. 

Genel olarak deĵerlendirildiĵinde, y¿kl¿ durumlarda t¿m kazē aĸamalarēnda g¿venlik 

sayēlarēnda ortalama %15-25 oranēnda bir azalma meydana geldiĵi sºylenebilir. Bu durum, 

zemin ­ivili istinat duvarlarēnēn tasarēmēnda y¿zey y¿klerinin mutlaka dikkate alēnmasē 

gerektiĵini ve ºzellikle derin kazēlarda daha muhafazak©r tasarēm yaklaĸēmlarēnēn 

benimsenmesinin ºnemini ortaya koymaktadēr. 

 

4. GENEL DEĴERLENDĶRME VE SONU¢LAR 

Bu ­alēĸmada, sert kil zemin koĸullarēnda zemin ­ivili istinat duvarlarēnēn davranēĸē; farklē ­ivi 

uzunluklarē (7 m, 8 m ve 10 m), ­ivi eĵimleri (15Á, 20Á ve 30Á) ile y¿kl¿ ve y¿ks¿z durumlar 

dikkate alēnarak toplam 18 farklē sayēsal model ¿zerinden incelenmiĸtir. Analizler, 1 mô lik 

aĸamalar h©linde ger­ekleĸtirilen kazē s¿reci boyunca maksimum yatay yer deĵiĸtirmeler ve 

global g¿venlik sayēlarē esas alēnarak deĵerlendirilmiĸtir. 

Elde edilen sonu­lar, t¿m modellerde her kazē aĸamasē i­in hesaplanan g¿venlik sayēlarēnēn 1.0 

deĵerinin ¿zerinde kaldēĵēnē ve incelenen parametre aralēklarēnda herhangi bir gº­me ya da 

kararsēzlēk durumunun oluĸmadēĵēnē gºstermiĸtir. Kazē derinliĵi arttēk­a g¿venlik sayēlarēnda 

genel bir azalma eĵilimi gºzlenmiĸ olmakla birlikte, nihai kazē derinliĵi olan 6 mô de dahi 

sistemin stabilitesini koruduĵu belirlenmiĸtir. Y¿kl¿ durumlarda g¿venlik sayēlarēnēn, y¿ks¿z 

modellere kēyasla daha d¿ĸ¿k deĵerlere ulaĸtēĵē, ancak bu azalmanēn sēnērlē kaldēĵē ve sistem 

g¿venliĵini olumsuz yºnde etkilemediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Yer deĵiĸtirme sonu­larē incelendiĵinde, 1 m ve 2 m kazē aĸamalarēnda y¿kl¿ ve y¿ks¿z 

durumlar arasēnda maksimum yatay yer deĵiĸtirme deĵerlerinin birbirine ­ok yakēn olduĵu 

belirlenmiĸtir. Bu durum, erken kazē aĸamalarēnda sistem rijitliĵinin y¿ksek olmasē ve y¿zeyden 

uygulanan ¿niform yayēlē y¿k¿n aktif zemin basēn­larēnē hen¿z belirgin ºl­¿de artērmamasē ile 

a­ēklanabilir. Buna karĸēlēk, 3 m kazē aĸamasēnda y¿kl¿ ve y¿ks¿z durumlar arasēndaki 

maksimum yatay yer deĵiĸtirme farkē belirgin h©le gelmiĸ ve bu aĸamanēn sistem davranēĸē 

a­ēsēndan kritik bir ge­iĸ derinliĵi olduĵu deĵerlendirilmiĸtir. 

Nihai kazē derinliĵi olan 6 mô de ise, zemin ­ivilerinin tamamēnēn etkin h©le gelmesiyle sistem 

rijitliĵinin arttēĵē, buna baĵlē olarak y¿kl¿ ve y¿ks¿z durumlar arasēndaki yer deĵiĸtirme 

farkēnēn yeniden azaldēĵē gºzlenmiĸtir. Bu aĸamada g¿venlik sayēlarē ile yer deĵiĸtirme 

sonu­larēnēn birlikte deĵerlendirilmesi, sistemin hem stabilite hem de kullanēlabilirlik a­ēsēndan 

kabul edilebilir sēnērlar i­inde kaldēĵēnē ortaya koymuĸtur. 
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Sonu­ olarak, zemin ­ivili istinat duvarlarēnēn tasarēmēnda nihai kazē derinliĵi yanēnda, ara kazē 

aĸamalarēndaki g¿venlik sayēsē ve deformasyon davranēĸlarēnēn birlikte deĵerlendirilmesi de 

b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Çalēĸēlan ºrnekte ºzellikle orta derinliklerde (yaklaĸēk 3 m) y¿kleme 

koĸullarēnēn sistem davranēĸē ¿zerindeki etkisinin daha belirgin h©le geldiĵi ve bu aĸamalarēn 

tasarēm a­ēsēndan kritik olduĵu belirlenmiĸtir. 
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ÖZET 

G¿n¿m¿zde hēzla artan plastik t¿ketimi, ºzellikle polietilen tereftalat (PET) ĸiĸe atēklarē, 

­evresel s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan ciddi bir sorun oluĸturmaktadēr. Uzun yēllar doĵada 

bozunmadan kalabilen bu atēklarēn geri kazanēmē, yalnēzca atēk yºnetimi a­ēsēndan deĵil, aynē 

zamanda doĵal kaynak t¿ketiminin azaltēlmasē ve karbon ayak izinin d¿ĸ¿r¿lmesi a­ēsēndan da 

ºnem taĸēmaktadēr. Bu baĵlamda, atēk malzemelerin geoteknik m¿hendisliĵinde alternatif 

iyileĸtirme malzemesi olarak deĵerlendirilmesi, s¿rd¿r¿lebilir zemin m¿hendisliĵi 

uygulamalarēnēn geliĸimine katkē saĵlamaktadēr. Bu ­alēĸma, sēvēlaĸtērēlmēĸ PET ĸiĸe atēklarēnēn 

ince taneli kil zeminlerin kēvam ºzellikleri ile donma-­ºz¿lme ­evrimleri altēndaki davranēĸē 

¿zerindeki etkisini incelemeyi ama­lamaktadēr. ¢alēĸma kapsamēnda y¿ksek plastisiteli bir kil 

zemine, sēvēlaĸtērēlmēĸ PET atēklarē farklē oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ilave edilerek 

katkēlē zemin numuneleri hazērlanmēĸtēr. Numuneler ¿zerinde Atterberg limitleri deneyleri 

ger­ekleĸtirilerek katkēnēn zeminin kēvam ºzellikleri ¿zerindeki etkisi deĵerlendirilmiĸtir. 

Ayrēca, se­ilen katkē oranlarē i­in 0, 1, 3, 5, 10 ve 15 ­evrim olacak ĸekilde donma-çözülme 

deneyleri uygulanmēĸ ve ­evrim sayēsēnēn artēĸēyla zemin davranēĸēndaki deĵiĸimler 

incelenmiĸtir. Deney sonu­larē, sēvēlaĸtērēlmēĸ PET katkēsēnēn genel olarak zemin sēnēfēnē ºnemli 

ºl­¿de deĵiĸtirmediĵini, ancak plastik limit ve plastisite indisinde katkē oranēna ve ekleniĸ 

bi­imine baĵlē deĵiĸimler oluĸturduĵunu gºstermiĸtir. Donma-çözülme deneyleri sonucunda 

ise ­evrim sayēsēnēn artmasēyla dayanēm kayēplarē gºzlenmiĸ olmakla birlikte, %10 ve %20 

katkē oranlarēnēn donma-­ºz¿lmeye karĸē daha olumlu bir davranēĸ sergilediĵi belirlenmiĸtir. 

Elde edilen bulgular, sēvēlaĸtērēlmēĸ PET atēklarēnēn soĵuk iklim koĸullarēnda kil zeminlerin 

­evreci ve s¿rd¿r¿lebilir ĸekilde iyileĸtirilmesinde kullanēlabileceĵini ortaya koymaktadēr. 

mailto:namenuribis@gmail.com
mailto:fatih.artuk@atauni.edu.tr
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Anahtar Kelimeler:  Sēvēlaĸtērēlmēĸ PET atēklarē, kil zemin, kēvam limitleri, donma-çözülme, 

s¿rd¿r¿lebilir zemin iyileĸtirmesi 

INVESTIGATION O F ATTERBERG LIMITS AND FREEZE ïTHAW BEHAVIOR 

OF CLAY SOILS IMPROVED WITH LIQUEFIED PET WASTE  

ABSTRACT 

The rapid increase in plastic consumption in recent years, particularly polyethylene 

terephthalate (PET) bottle waste, poses a serious challenge in terms of environmental 

sustainability. The recycling of these wastes, which can persist in the natural environment for 

long periods without degradation, is important not only for effective waste management but 

also for reducing natural resource consumption and lowering the carbon footprint. In this 

context, the utilization of waste materials as alternative improvement agents in geotechnical 

engineering contributes to the advancement of sustainable soil engineering practices. This study 

aims to investigate the effects of liquefied PET bottle waste on the Atterberg limits and freze-

thaw behavior of fine-grained clay soils. Within the scope of the study, soil samples were 

prepared by adding liquefied PET waste to a high-plasticity clay soil at different proportions 

(5%, 10%, 15%, and 20%). Atterberg limits tests were conducted to evaluate the influence of 

the additive on the consistency properties of the soil. In addition, freze-thaw tests were 

performed for selected additive ratios under 0, 1, 3, 5, 10, and 15 cycles, and the changes in soil 

behavior with increasing cycle numbers were examined. The experimental results indicated that 

the addition of liquefied PET waste did not significantly alter the soil classification; however, 

variations in the plastic limit and plasticity index were observed depending on the additive 

content and the method of incorporation. Although a general reduction in strength was observed 

with increasing freezeïthaw cycles, the results demonstrated that additive ratios of 10% and 

20% exhibited a more favorable response to freze-thaw conditions. The findings of this study 

suggest that liquefied PET waste can be considered an environmentally friendly and sustainable 

alternative material for improving clay soils exposed to cold climate conditions. 

Keywords: Liquefied PET waste, clay soil, atterberg limits, freze-thaw, sustainable soil 

improvement 

1. GĶRĶķ 

Taĸēyēcē eleman olarak kullanēlan zemin ortamlarē, mekanik ve fiziksel ºzellikleri bakēmēndan 

her zaman m¿hendislik uygulamalarēnēn gerektirdiĵi nitelikleri saĵlayamamaktadēr. Bu nedenle 

tarih boyunca zeminlerin istenilen ºzellikleri kazanabilmesi amacēyla farklē iyileĸtirme 

yºntemleri geliĸtirilmiĸ ve uygulanmēĸtēr. G¿n¿m¿zde ise zemin iyileĸtirme yaklaĸēmlarē, 

yalnēzca m¿hendislik performansēnēn artērēlmasēna deĵil; aynē zamanda ­evreye zarar veren, 

depolama alanlarēnē sēnērlayan ve s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma hedefleriyle ­eliĸen atēklarēn 

deĵerlendirilmesine odaklanan b¿t¿nc¿l bir anlayēĸ doĵrultusunda geliĸmektedir. Bu 

kapsamda, end¿striyel, tarēmsal ve plastik esaslē atēklarēn zemin iyileĸtirmede 

kullanēlabilirliĵine yºnelik ­ok sayēda ­alēĸma literat¿rde yer almaktadēr. 

Atēk malzemelerin zemin davranēĸē ¿zerindeki etkilerini inceleyen ­alēĸmalarda; lif, mineral ve 

polimer esaslē katkēlarēn ºzellikle dayanēm, dayanēklēlēk ve deformasyon ºzelliklerini 

iyileĸtirdiĵi ifade edilmiĸtir. Ķnce taneli zeminlerin donma-­ºz¿lme ­evrimleri altēndaki 
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davranēĸēnē polipropilen lif katkēsē ile inceleyen Akbulut ve Zaimoĵlu (2019), artan lif i­eriĵiyle 

serbest basēn­ mukavemetinde belirgin artēĸlar elde edildiĵini gºstermiĸtir. ¥ĵ¿t¿lm¿ĸ atēk gaz 

beton katkēsēnēn farklē zemin t¿rleri ¿zerindeki etkilerini araĸtēran Alpy¿r¿r ve ķenol (2018), 

bu atēĵēn zemin iyileĸtirmede kullanēlabilir olduĵunu belirtmiĸtir. Ķnĸaat yēkēntē atēklarē, kire­ 

ve kaolin katkēlarēnēn kaolin kilinin taĸēma g¿c¿ ¿zerindeki etkisini inceleyen Vural (2018), 

artan katkē oranlarēyla CBR deĵerlerinde anlamlē artēĸlar elde etmiĸlerdir. Sēvē h©lde melamin 

formaldehit polimer katkēsēnēn kaolin kile uygulanmasēyla k¿r s¿resi sonunda dayanēmda ciddi 

artēĸlar saĵlandēĵē Saygēlē (2018) tarafēndan ortaya konmuĸtur. Biyolojik iyileĸtirme 

yaklaĸēmlarē kapsamēnda Lim vd. (2020), Rhizopus oligosporus kullanēmēnēn gevĸek kum 

zeminlerde kesme mukavemetini artērdēĵēnē gºstermiĸtir. Plastik, cam tozu ve e-atēklarēn 

birlikte deĵerlendirildiĵi ­alēĸmalarda ise bu atēklarēn zemin iyileĸtirme a­ēsēndan etkili 

alternatifler sunduĵu belirtilmiĸtir (Rai vd., 2020). Ayrēca u­ucu k¿l, polisaj ve kire­ 

katkēlarēnēn kil zeminlerin mukavemetini artērdēĵē da literat¿rde vurgulanmaktadēr (¥nt¿rk, 

2011). 

Son yēllarda atēk miktarēnda ºnemli artēĸ gºr¿len polietilen tereftalat (PET) ĸiĸeler, 

s¿rd¿r¿lebilir zemin iyileĸtirme yaklaĸēmlarē a­ēsēndan ºne ­ēkan malzemelerden biridir. PET 

esaslē katē atēklarēn, d¿nyadaki toplam katē atēk miktarēnēn aĵērlēk­a %5-9ôunu ve hacimce %15-

20ôsini oluĸturduĵu bildirilmektedir (Sevencan ve Vaizoĵlu, 2007). T¿rkiyeôde yēllēk yaklaĸēk 

165 bin ton PET ĸiĸe ¿retilmesine karĸēn bunun yalnēzca 40 bin tonunun geri dºn¿ĸt¿r¿lebildiĵi; 

doĵaya karēĸan PET ĸiĸelerin yēllēk ekonomik deĵerinin yaklaĸēk 70 milyon dolar olduĵu 

belirtilmektedir (Tayyar ve Üstün, 2010). Bu durum, PET atēklarēnēn alternatif ve katma deĵerli 

kullanēm alanlarēnēn geliĸtirilmesini ­evresel ve ekonomik a­ēdan zorunlu h©le getirmektedir. 

Literat¿r incelendiĵinde PET atēklarēnēn b¿y¿k ºl­¿de katē formda deĵerlendirildiĵi 

gºr¿lmektedir. Katē PET ve mermer tozu katkēlē betonlarēn olumlu performans sergilediĵi ¢ēnar 

(2016) tarafēndan; asfalt betonunda agrega yerine katē PET kullanēmēnēn doĵal kaynak 

t¿ketimini ºnemli ºl­¿de azalttēĵē ise Hassani vd. (2005) tarafēndan rapor edilmiĸtir. Katē PET 

atēklarēnēn sēcak asfalt karēĸēmlarēnda deformasyona karĸē direnci artērdēĵē Movilla-Quesada vd. 

(2019) tarafēndan gºsterilmiĸtir. Geoteknik uygulamalarda Farah (2015), katē plastik ĸiĸe 

katkēsēnēn kumda i­sel s¿rt¿nme a­ēsēnē artērdēĵēnē, kil zeminlerde ise serbest basēn­ 

mukavemetini azalttēĵēnē belirtmiĸtir. PET ve Polipropilen elyaflarēnēn killi zeminlerin 

stabilizasyonunda baĸarēlē bi­imde kullanēlabileceĵi Zukri vd. (2017) tarafēndan; atēk 

plastiklerin bertaraf problemlerine ­ºz¿m sunduĵu ise Peddaiah vd. (2018) tarafēndan 

vurgulanmēĸtēr. Polietilen atēk katkēsēnēn sēkēĸtērma ºzelliklerini iyileĸtirdiĵi ve deformasyonlarē 

azalttēĵē da Ilieĸ vd. (2017) tarafēndan ortaya konmuĸtur. 

Son yēllarda yapēlan ­alēĸmalar, PET atēklarēnēn farklē formlarda kullanēlmasēyla elde edilen 

nicel iyileĸmeleri daha ayrēntēlē bi­imde ortaya koymuĸtur. Chandra ve Siddiqua (2023), 

kimyasal olarak depolimerize edilmiĸ PET t¿revi BHET katkēsēnēn kum-bentonit karēĸēmlarēnda 

likit ve plastik limitleri belirgin bi­imde artērdēĵēnē ve ĸiĸme deĵerinde ise azalma saĵlandēĵēnē 

ifade etmiĸtir. Par­alanmēĸ PET katkēsēnēn siltli kil zeminlerde etkisini inceleyen Urian vd. 

(2023), %2-4 PET katkēsē ile kesme dayanēmēnda artēĸlar elde edildiĵini, ancak daha y¿ksek 

oranlarda olumsuz etkiler gºr¿ld¿ĵ¿n¿ bildirmiĸtir. PET par­acēklarēnēn geri dolgu 

zeminlerinde kullanēmēnē araĸtēran Sheikh vd. (2023), %1 PET katkēsē ve k¿­¿k par­acēk 
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boyutlarēnda i­sel s¿rt¿nme a­ēsēnēn arttēĵēnē ortaya koymuĸtur. Islanma-kuruma çevrimleri 

altēnda PET ĸerit ve ­imento kombinasyonunu inceleyen Haider vd. (2023), optimum PET 

oranēnēn %0,6-0,8 aralēĵēnda olduĵunu ve ­evrimler boyunca rijitlik kaybēnēn ºnemli ºl­¿de 

azaldēĵēnē ifade etmiĸlerdir. Ayrēca PET atēklarēnēn kolon tipi iyileĸtirme elemanē olarak da 

kullanēlabileceĵi ve bu yºntemle kayma dayanēmēnda %20-55 aralēĵēnda artēĸlar elde 

edilebildiĵi Shen ve Hasan (2025) tarafēndan gºsterilmiĸtir. PET atēklarēnēn farklē baĵlayēcēlarla 

birlikte sinerjik etkiler oluĸturabildiĵi ve bu sayede serbest basēn­ mukavemetinin önemli 

ölçüde artērēlabildiĵi de Khalid ve Alshawmar (2023) tarafēndan belirlenmiĸtir. 

Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, literat¿rde PET atēklarē; zemin iyileĸtirmede, beton ve asfalt uygulamalarēnda 

aĵērlēklē olarak katē formda kullanēlmēĸ; buna karĸēlēk sēvēlaĸtērēlmēĸ PET atēklarēnēn zeminlerin 

fiziksel özellikleri ve donma-çözülme çevrimleri altēndaki davranēĸē ¿zerindeki etkileri 

yeterince araĸtērēlmamēĸtēr. Bu ­alēĸmada, literat¿rdeki bu boĸluĵu doldurmak amacēyla atēk 

PET ĸiĸelerin sēvēlaĸtērēlarak kullanēlmasē ele alēnmēĸtēr. Bu kapsamda sēvēlaĸtērēlmēĸ PET ĸiĸe 

atēklarē, doĵal kil zemine farklē oranlarda (%5, %10, %15 ve %20) ilave edilmiĸ; kil zeminin 

kēvam limitleri ve donma-­ºz¿lme ­evrimleri sonrasē davranēĸē incelenmiĸtir. PET atēklarēnēn 

bu ĸekilde deĵerlendirilmesi, hem yeni bir kullanēm alanē sunmakta hem de ­evreci ve 

s¿rd¿r¿lebilir bir zemin iyileĸtirme yaklaĸēmē ortaya koymaktadēr. Kullanēlan malzemeler, 

karēĸēm oranlarē ve ¿retim yºntemi dikkate alēndēĵēnda, ­alēĸmanēn literat¿rde ºnc¿ nitelikte 

olduĵu ve ileride yapēlacak ­alēĸmalara ēĸēk tutacaĵē deĵerlendirilmektedir. 

2. MATERYAL ve YÖNTEM  

2.1 Kil 

¢alēĸmada kullanēlan kil Erzurumô un Kuzeydoĵusunda yer alan Oltu il­esinden temin 

edilmiĸtir. Araziden alēnan kil malzemesi Atat¿rk ¦niversitesi M¿hendislik Fak¿ltesi Zemin 

Mekaniĵi Laboratuvarēônda kurutulup, danelendikten sonra temel fiziksel özellikleri 

belirlenmiĸtir. Kullanēlan doĵal kile ait gºrsel Görsel 1ôde, ºzellikleri ise Tablo 1ôde verilmiĸtir. 

 
Gºrsel 1. Doĵal Kil 

 

¢izelge 1. Doĵal Kile Ait ¥zellikler 

Özellik Deĵer 

Likit limit (%) 77 

Plastik limit (%) 31 

Plastisite indisi (%) 46 

Optimum su i­eriĵi (%) * 21 

Maksimum yoĵunluk (gr/cm³) * 1,55 
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Özellik Deĵer 

Zemin Sēnēfē ** CH 

*Standart Proktor; ** USCS 

 

2.2. PET ķiĸe Atēklarē 

¢alēĸmada kullanēlan PET ĸiĸe atēklarē farklē yerlerden atēk olarak toplanmēĸ ve laboratuvarda 

k¿­¿k par­acēklara ayrēlmēĸtēr (Görsel 2). 

 
Gºrsel 2. Par­alara ayrēlan PET ĸiĸe atēĵē 

2.3. Tricholoroacetic Acid ve Dicholoromethane Kimyasallarē 

¢alēĸmada kullanēlan tricholoroacetic acid ve dicholoromethane kimyasallarē ºzel bir firmadan 

temin edilmiĸtir. Kimyasallara ait gºr¿nt¿ler Görsel 3a-bôde, temin edilen firmadan alēnan bazē 

özellikleri ise Çizelge 2ôde verilmiĸtir. 

 
Görsel 3. (a) Tricholoroacetic acid. (b) Dicholoromethane 

 

Çizelge 2. Kimyasallarēn Firmadan Alēnan Bazē ¥zellikleri 

 

2.4. Sēvēlaĸtērēlmēĸ Atēk PET ķiĸe ¦retimi 

Sēvēlaĸtērēlmēĸ atēk PET ĸiĸe ¿retimi Bingºl ¦niversitesi Fen Edebiyat Fak¿ltesi Kimya Bölümü 

Laboratuvarēônda ger­ekleĸtirilmiĸtir. PET ĸiĸe atēklarēndan sēvēlaĸtērēlmēĸ atēk PET elde etmek 

i­in 489,9 gr Tricholoroacetic acid ve 399 mL Dicholoromethane kimyasallarē 31ÁCôde ēsētēlēp 



EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

267 
 

PET ĸiĸeyi ­ºzebilen bir ­ºz¿c¿ sēvē hazērlanmēĸtēr. ¢ºz¿c¿ sēvēnēn ¿retim s¿recine ait aĸamalar 

Görsel 4ôde gösterilmiĸtir. 

 

Gºrsel 4. (a) Tricholoroacetic acid tartēlmasē. (b) Tricholoroacetic acid ¿zerine 

Dicholoromethane eklenmesi. (c) Ķki kimyasalēn 31ÁCôde karēĸtērēlarak ­ºz¿c¿ sēvēnēn elde 

edilmesi 

¢ºz¿c¿ sēvēnēn hazērlanmasēnēn ardēndan bu ­ºz¿c¿ sēvē i­erisine par­alara ayrēlmēĸ 135 gr atēk 

PET ĸiĸe ilave edilip PET ĸiĸe par­acēklarēnēn ­ºz¿c¿ sēvē i­inde tamamen ­ºz¿lmesi 

ger­ekleĸmiĸtir. Bºylece sēvēlaĸtērēlmēĸ PET ĸiĸe atēk elde edilmiĸtir. 

2.5. Kēvam (Atterberg) Deneyleri 

Kēvam (Atterberg) limit deneyleri TS 1900-1 standardēna uygun olarak yapēlmēĸtēr. Zeminin 

likit limiti d¿ĸen koni penetrasyon yºntemi ile belirlenmiĸtir. Deney i­in 40 nolu (425 ɛm) 

elekten elenen kil zeminden bir miktar porselen pota i­erisine koyulmuĸ ve damētēk su ilave 

edilerek homojen bir hamur durumuna gelene kadar, palet bē­aĵēyla iyice karēĸtērēlmēĸtēr. 

Hazērlanan numune metal deney kabēna sēkēca yerleĸtirildikten sonra y¿zeyi ­elik cetvelle 

d¿zeltilmiĸ ve penetrometre tabanēna konulmuĸtur. Konik u­ zeminin y¿zeyini belirsizce 

­izecek seviyeye indirilip komparatºr saati sēfēr okumasē yapēldēktan sonra 5 Ñ 1 saniye s¿re ile 

konik ucun numuneye batmasē beklenmiĸtir. S¿re sonunda son komparatºr saati okumasē 

yapēlmēĸ ve iki okuma arasēndaki fark koni penetrasyon deĵeri olarak kaydedilmiĸtir. Kaptaki 

zemin numunesinden koni deliĵi civarēndan bir miktar alēnēp su muhtevasē belirlenmiĸtir. Bu 

iĸlemler, farklē su i­erikleri i­in 6-7 kez tekrar edilmiĸ ve batma miktarē-su muhtevasē iliĸkisi 

­izilerek 20 mm batmaya karĸēlēk gelen su muhtevasē zeminin likit limitini (LL) olarak 

belirlenmiĸtir. 
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Plastik limit tayini i­in 40 nolu (425 ɛm) elekten elenen kil zeminden bir miktar alēnēp homojen 

bir duruma gelene ve küçük bir top biçimini alabilecek kadar plâstik olana kadar, cam plâka 

üzerinde, damētēk su ile iyice karēĸtērēlmēĸtēr. K¿re halindeki numune, 3 mm ­apēnda silindirik 

bir ­ubuk ĸeklini alana kadar cam pl©ka ile el ayasē arasēnda yuvarlanēp kēlcal ­atlaklar oluĸtuĵu 

anda numunenin su muhtevasē plastik limit (PL) olarak belirlenmiĸtir. Bu iĸlem 3-4 kez tekrar 

edilmiĸ ve ortalamasē alēnmēĸtēr. Likit limit ile plastik limitin farkē plastisite indisi (PI) olarak 

kaydedilir. Elde edilen bu deĵerler ile zeminin sēnēfē plastisite kartē yardēmēyla bulunmuĸtur. 

Kēvam limitleri deneyi her bir oran i­in ayrē ayrē yapēlmēĸ ve deĵerlendirilmiĸtir. 

2.6. Donma-Çözülme Deneyi 

¢alēĸma kapsamēnda hazērlanan numuneler donma ­ºz¿lme deneyi yapēlmēĸtēr. Harvard 

minyat¿r kompaksiyon deney aleti ile optimum su muhtevasēnda ¿retilen 33 mm ­apēnda ve 71 

mm y¿ksekliĵindeki silindirik numuneler donma-­ºz¿lme deneyine tabi tutulmuĸtur (Akbulut 

ve Zaimoĵlu, 2019). Donma ­ºz¿lme deneyi; boyutlarē 110 cm x 55 cm x 55 cm olan, minimum 

-25°C maksimum +60°C olarak programlanabilen, tam otomatik donma çözülme kabininde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir (Akbulut ve Zaimoĵlu, 2019). Numuneler 6 saati -20ÁCôde donma, 6 saati 

+23ÁCôde ­ºz¿lme olmak ¿zere bir ­evrimi 12 saat s¿ren 0, 1, 3, 5, 10 ve 15 ­evrimlere tabii 

tutulmuĸtur. T¿m numuneler hazērlandēktan sonra stre­ film ile sarēlēp numunelerin su kaybē 

minimuma indirilmiĸ ve hi­bir numune ­evrimini tamamlamadan donma ­ºz¿lme kabininden 

­ēkarēlmamēĸtēr. Donma ­ºz¿lme her bir deney i­in 3 adet numune ¿zerinde yapēlmēĸ ve 

deĵerlendirmelerde ortalamalarē kullanēlmēĸtēr. 

3. ARAķTIRMA BULGULARI  VE TARTIķMA 

3.1. Kēvam Limitleri 

Kēvam limitleri deneyleri sonucunda katkēsēz ve %5, %10, %15 ve %20 sēvēlaĸtērēlmēĸ PET ĸiĸe 

atēĵē katkēlē kil numunelerin likit limit deĵerleri ile plastik limit deneyleri sonucunda belirlenen 

plastik limit deĵerleri Çizelge 3ôte toplu olarak verilmiĸtir. 

¢izelge 3. Kēvam Limitleri Deney Sonu­larē 

Katkē oranlarē LL (%)  PL (%)  PI (%)  Zemin sēnēfē 

0% 77 31 46 CH 

5% 68 25 43 CH 

10% 69 31 38 CH 

15% 69 32 37 CH 

20% 68 33 35 MH 

Çizelge 3 deĵerlendirildiĵinde kēvam limitlerinde genel olarak bir azalma görülmekte olup 

sadece %20 sēvēlaĸtērēlmēĸ PET ĸiĸe atēĵē ilavesinde zemin sēnēfēnēn MH olarak deĵiĸtiĵi 

anlaĸēlmaktadēr. 

3.2. Donma-Çözülme Deneyi 

Donma-çözülme deneyi sonucunda sēvēlaĸtērēlmēĸ PET ĸiĸe atēĵēnēn %5, %10, %15 ve %20 

oranlarē i­in 1, 3, 5, 10 ve 15 donma-­ºz¿lme ­evrimleri sonunda numuneler serbest basēn­ 

deneyi sonu­larē Gºrsel 5ô de verilmiĸtir.  
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Görsel 5.  Donma-­ºz¿lme ­evrim sonrasē serbest basēn­ dayanēmē deĵerleri 

  

  

Yapēlan deneyler sonucunda, katkēsēz zemin numunesinin serbest basēn­ dayanēmē 298,70 kPa 

olarak belirlenmiĸtir. Gºrsel 5 incelendiĵinde, donma-­ºz¿lme ­evrim sayēsēnēn artmasēyla 

birlikte serbest basēn­ dayanēmēnda genel olarak artēĸ eĵilimi gºzlenmiĸtir. Ayrēca, hemen 

hemen t¿m ­evrim sayēlarēnda sēvēlaĸtērēlmēĸ PET ĸiĸe atēĵē katkēlē numunelerin serbest basēn­ 

dayanēmē deĵerlerinin, katkēsēz zemin numunesine ait dayanēm deĵerinin ¿zerinde olduĵu tespit 

edilmiĸtir. Bu bulgu, sēvēlaĸtērēlmēĸ PET ĸiĸe atēĵēnēn kil zeminlerin donma-çözülme çevrimleri 

altēndaki mekanik davranēĸē ¿zerinde olumlu bir etki oluĸturduĵunu ortaya koymaktadēr. Elde 

edilen sonu­lar, PET katkēsēnēn kil zeminlerde dayanēmē artērdēĵēnē rapor eden literat¿rdeki 

­alēĸmalarla da uyumludur. Nitekim Urian vd. (2023) ve Shen ve Hasan (2025), farklē PET 

formlarēnēn kullanēldēĵē ­alēĸmalarēnda, kil zeminlerin dayanēm ºzelliklerinde belirgin 

iyileĸmeler saĵlandēĵēnē belirtmiĸ ve bu ­alēĸmada elde edilen bulgularē desteklemiĸtir. 

4. TARTIķMA VE SONU¢ 

¢alēĸma kapsamēnda, sēvēlaĸtērēlmēĸ PET ĸiĸe atēklarē ile iyileĸtirilen kil zeminlerin kēvam 

limitleri ve donma-­ºz¿lme ­evrimleri altēndaki davranēĸēna iliĸkin elde edilen deneysel 
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bulgular tartēĸēlmēĸtēr. Deney sonu­larēnēn zemin davranēĸē ¿zerindeki etkileri deĵerlendirilmiĸ 

olup aĸaĵēda sunulmuĸtur. 

¶ Doĵal kilin likit limiti %77, plastik limiti ise %31 olarak bulunmuĸtur. Bu deĵerlerden 

doĵal kilin CH sēnēfē zemin olduĵu bulunmuĸtur. 

¶ Katkēlē kēvam deneylerinde sonucunda likit limitin t¿m katkē oranlarē i­in d¿ĸt¿ĵ¿, 

plastik limitin ise sadece %5 katkē oranēnda d¿ĸt¿ĵ¿ diĵer oranlar i­in ise doĵal 

zemininkiyle hemen hemen aynē olduĵu gºzlenmiĸtir. 

¶ Katkēsēz numunenin serbest basēn­ deneyi sonucunda doĵal zeminin maksimum 

serbest basēn­ dayanēmē 298,70 kPa olarak bulunmuĸtur. Katkēlē zeminlerin serbest 

basēn­ deney sonunda elde edilen maksimum serbest basēn­ dayanēmē deĵerleri genel 

olarak artmēĸtēr. 

¶ Deneylerden elde edilen sonu­ tablolarēna gºre katkē malzemesi zeminin maksimum 

gerilmesine katkēsē olumlu yºnde olmuĸtur. 
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ÖZET 

G¿n¿m¿zde ivme kazanan kentleĸme s¿re­leri ve yoĵun yapēlaĸma dinamikleri gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda zemin parametrelerinin hassasiyetle tayin edilmesi ve bu ºzelliklerin mek©nsal 

varyasyonlarēnēn analiz edilmesi, yapē g¿venliĵi ve afet risklerinin azaltēlmasē adēna hayati bir 

rol oynamaktadēr. Bu ­alēĸmada, Ordu ili Altēnordu il­esi i­in zemin ºzelliklerinin 

haritalandērēlmasē ve geoteknik analizi yapēlmēĸtēr. Yapēlan ­alēĸma Ordu ilinde n¿fus 

yoĵunluĵunun ve kentleĸmenin en fazla olduĵu il­e olmasē sebebiyle Altēnordu il­esi sēnērlarēnē 

i­ermektedir. ¥nce, ­alēĸma bºlgesinin coĵrafi konumu ve iklim ºzellikleri incelenip 

tanētēlmēĸtēr. Bunun yanēnda bu alanēn jeolojik ºzelliklerine, bºlgedeki tarihsel deprem 

etkinliĵine ve doĵal afet risklerine deĵinilmiĸtir. Daha sonra, ­alēĸma kapsamēnda Altēnordu 

Belediyesiônden ve Ordu B¿y¿kĸehir Belediyesiônden il­e belediye sēnērlarē i­erisinde yapēlmēĸ 

olan arazi ve laboratuvar deneylerine dayalē zemin et¿t raporlarē ile sondaj verileri temin 

edilerek bu veriler ēĸēĵēnda bir veri tabanē oluĸturulmuĸtur. 80 adet sondaj kuyusu ve 40 adet 

sismik kērēlma profilinden alēnan veriler, ºnce tablolar haline getirilmiĸ, sonra coĵrafi bilgi 

sistemi yºntemi kullanēlarak ­ºz¿mlenmiĸtir. Bölgenin mühendislik jeolojisi, geoteknik 

parametreleri, yerel zemin sēnēflarē, sēvēlaĸma potansiyeli gibi kritik unsurlar analiz edilmiĸtir. 

Son olarak, elde edilen bu veriler bir b¿t¿n halinde yorumlanmēĸ ve coĵrafi bilgi sistemleri 

programlarēndan QGIS ile iĸlenerek zemin ºzelliklerinin tematik haritalandērēlmasē yapēlmēĸtēr. 

Bu haritalandērmalarda; formasyon daĵēlēmlarē, yeraltē su seviyesi y¿kseklikleri, d¿zeltilmiĸ 

Standart Penetrasyon Testi vuruĸ sayēlarē deĵerleri, ortalama kayma dalgasē hēzlarē, sēvēlaĸma 

potansiyeli ve yerel zemin sēnēflarē incelenmiĸtir. Y¿r¿t¿len analizler neticesinde inceleme 

sahasēnēn kēyē ĸeridi boyunca ve ērmaklarēnēn denize ulaĸtēĵē bºlgelerde al¿vyal ­ºkellerin 

h©kim olduĵu saptanmēĸtēr. Sahanēn i­ kesimlerinde ve topoĵrafik eĵimin arttēĵē yama­larda ise 

volkanik ve sedimanter kºkenli kaya­ istiflerinin y¿zeylendiĵi belirlenmiĸtir. Bºlgede hangi 

zemin t¿rlerinin baskēn olduĵu ve diĵer m¿hendislik parametrelerinin farklēlēk gºsterdiĵi 

alanlar görsel olarak sunulacak olup bu ­alēĸmanēn yeni projelerin planlama aĸamasēnda dikkate 

alēnarak daha saĵlēklē yapēlaĸma imk©nē saĵlamasē, yeterli ve g¿venilir arazi kullanēmē ile 

kentsel planlamada yol gºsterici olmasē ama­lanmēĸtēr. 

mailto:tahaemrezengin@gmail.com
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Sistemleri (CBS), zemin sēnēflandērmasē, haritalandērma. 

GEOTECHNICAL ANALYSIS AND MAPPING OF SOIL PROPERTIES USING 

GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS: A CASE STUDY OF ALTINORDU, 

ORDU 

 

ABSTRACT 

Given the accelerating urbanization processes and dense construction dynamics observed today, 

the precise determination of geotechnical parameters and the analysis of their spatial variations 

play a vital role in ensuring structural safety and mitigating disaster risks. In this study, a 

geotechnical analysis and mapping of soil properties were conducted for the Altēnordu District 

of Ordu Province. The scope of the study encompasses the boundaries of the Altēnordu district, 

selected due to its status as the district with the highest population density and urbanization rate 

within Ordu Province. Initially, the geographical location and climatic characteristics of the 

study area were examined and presented. In addition, the geological characteristics of the area, 

historical seismic activity in the region, and natural disaster risks were addressed. Subsequently, 

a database was compiled utilizing borehole data and soil investigation reports based on field 

and laboratory tests conducted within the district boundaries, obtained from the Altēnordu 

Municipality and Ordu Metropolitan Municipality. Data derived from 80 boreholes and 40 

seismic refraction profiles were first tabulated and then analyzed using Geographic Information 

System (GIS) methods. Critical factors such as the engineering geology, geotechnical 

parameters, local soil classes, and liquefaction potential of the region were analyzed. Finally, 

the obtained data were interpreted holistically and processed using QGIS software to generate 

thematic maps of the soil properties. These mappings examined formation distributions, 

groundwater levels, corrected Standard Penetration Test (SPT) blow counts, average shear 

wave velocities, liquefaction potential, and local soil classes. As a result of the analyses 

conducted, it was determined that alluvial deposits are predominant along the coastline of the 

study area and in regions where rivers discharge into the sea. Conversely, in the inland areas 

and on slopes where the topographic gradient increases, it was observed that rock sequences of 

volcanic and sedimentary origin outcrop. By visually presenting the areas where specific soil 

types predominate and where other engineering parameters vary, this study aims to facilitate 

safer structural development by being considered during the planning phases of new projects, 

and to serve as a guide for urban planning through adequate and reliable land use. 

Keywords: Altēnordu district of Ordu province, soil properties, geotechnical analysis, 

Geographic Information Systems (GIS), soil classification, mapping. 
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1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde ĸehirleĸme ve yapēlaĸma s¿re­lerinde en ºnemli faktºrlerden biri, zemin 

ºzelliklerinin doĵru bir ĸekilde belirlenmesi ve bu ºzelliklere uygun m¿hendislik ­ºz¿mlerinin 

geliĸtirilmesidir. Zemin, yapēlarēn g¿venliĵi ve dayanēklēlēĵē a­ēsēndan temel bir unsurdur. 

Zemin ºzellikleri de yapēlaĸma ve altyapē projelerinin g¿venli ve s¿rd¿r¿lebilir bir ĸekilde 

planlanabilmesi i­in kritik ºneme sahiptir. Zemin ºzelliklerinin doĵru belirlenmesi inĸaat 

m¿hendisliĵi, ĸehir planlamasē ve afet yºnetimi a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr (Kramer, 

1996). Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanēlarak oluĸturulan haritalar, ĸehir planlamacēlarē ve 

mühendisler için yol gösterici olur (ESRI, 2011). Bu tez ­alēĸmasēnēn konusu, Ordu ili Altēnordu 

il­esinin zemin ºzelliklerinin analiz edilmesi ve bºlgedeki zemin yapēsēnēn 

haritalandērēlmasēdēr. Bu baĵlamda, Altēnordu il­esinde bulunan zeminlerin geoteknik 

ºzellikleri incelenerek deĵerlendirilecektir. ¢alēĸmada temel olarak, il­ede mevcut olan ve 

planlanan inĸaat projelerine yºnelik daha g¿venilir, dayanaklē ve uygun maliyetli temel tasarēmē 

ve zemin iyileĸtirme ­ºz¿mleri geliĸtirilmesine katkē saĵlama amacē yatmaktadēr. 

Ordu ilinin Altēnordu il­esi, Karadeniz Bºlgesiônin doĵu kesiminde yer almakta olup, 

topografik ve jeolojik yapēsē itibariyle heterojen yapēdadēr, farklē zemin t¿rlerini i­ermektedir 

ve doĵal olarak jeolojik ­eĸitliliĵin y¿ksek olduĵu bir bºlgedir. Bu farklēlēklar, bºlgenin 

yapēlaĸmaya uygunluk seviyesini belirlemek adēna kapsamlē bir geoteknik ­alēĸmayē 

gerektirmektedir. Bu ­alēĸmada, zemin profili ­ēkarēlarak bºlgedeki jeolojik formasyonlarēn 

tanēmlanmasē saĵlanmēĸtēr. Bu baĵlamda, ­alēĸma sahalarēnda yapēlmēĸ olan jeolojik-geoteknik 

etütler, laboratuvar deneyleri ve jeofizik ºl­¿mler ve elde edilen veriler doĵrultusunda bºlgenin 

kent merkezi zeminlerinin geoteknik ºzellikleri derlenerek tematik zemin haritalarē 

oluĸturulmuĸtur. Zemin haritalandērma ­alēĸmalarē, modern m¿hendislik yaklaĸēmlarē ve 

Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma 

kapsamēnda, daha ºnce yapēlmēĸ olan saha ve laboratuvar ­alēĸmalarē kaynak gºsterilerek 

m¿hendislik a­ēsēndan kritik olan zemin parametreleri belirlenmiĸ, SPT deĵerleri d¿zeltilmiĸ, 

sēvēlaĸma potansiyeli analiz edilmiĸ ve yerel zemin sēnēflarē belirlenmiĸtir. Bºylece kent 

merkezi i­in zemin koĸullarēnēn irdelenmesi ve yapēlaĸmaya uygunluklarēnēn deĵerlendirilmesi 

m¿mk¿n olmuĸtur.  

Yapēlan kapsamlē literat¿r taramasē Ordu ili Altēnordu il­esi ºzelinde böyle bir zemin 

haritalama ­alēĸmasēnēn hen¿z ­alēĸēlmadēĵēnē ortaya koymuĸtur. Tez ­alēĸmasēnda bahsedilen 

bºlgeye katkē saĵlayacak bu ­alēĸma i­in bir giriĸimde bulunulmuĸtur. 

 

2. ARAķTIRMA VE BULGULAR 

Bu ­alēĸmada Ordu ili Altēnordu il­esinde koordinat d¿zeyinde ger­ekleĸtirilen zemin 

­alēĸmalarēna ait veriler, Altēnordu Belediyesi tarafēndan hazērlanan jeolojik ve jeoteknik 

raporlar doĵrultusunda analiz edilmiĸtir. Belediye arĸivlerinden elde edilen zemin ºzelliklerine 

iliĸkin veriler CBS (Coĵrafi Bilgi Sistemleri) programlarēna aktarēlmēĸ, bu sayede mek©nsal 
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daĵēlēmlarē tematik haritalar aracēlēĵēyla gºrselleĸtirilmiĸtir. Hazērlanan haritalar, il­edeki 

zemin niteliklerinin bºlgesel farklēlēklarēnē ortaya koyarak yapēlaĸma a­ēsēndan ºn 

deĵerlendirme yapēlmasēna katkē saĵlamēĸtēr. 

2.1. ¢alēĸma Alanēnēn Tanētēlmasē 

T¿rkiyeônin Doĵu ve Batē Karadeniz bºlgeleri arasēnda sēnēr teĸkil eden Ordu ili, 40Á18ô- 

41Á08ô kuzey enlemleri ile 36Á52ô- 38Á12ô doĵu boylamlarē arasēnda yer almakta olup, 5952 

kmĮôlik y¿zºl­¿m¿yle ¿lke topraklarēnēn yaklaĸēk %0,8ôini kaplamaktadēr. Bu y¿zºl­¿m¿ ile 

T¿rkiye'nin en b¿y¿k 57. ili konumundadēr. Yenilenen bºlgesel istatistik sēnēflamalarēna gºre, 

Ordu ilinin tamamē artēk Doĵu Karadeniz bºlgesi kapsamēnda deĵerlendirilmektedir. Doĵu 

Karadenizôin giriĸ kapēsē niteliĵinde olan Ordu, doĵal peyzajē, zengin bitki ºrt¿s¿, kēyēya paralel 

uzanan daĵ silsileleri, koylarē ve uzun kumsallarēyla birlikte tarih´ ve k¿lt¿rel deĵerleriyle doĵa 

turizmi a­ēsēndan da y¿ksek potansiyele sahiptir. 100 km uzunluĵundaki sahil ĸeridinin 60 

kmôsi kumsallardan oluĸan Ordu, bu yºn¿yle diĵer Karadeniz ĸehirlerinden ayrēlmaktadēr. 

Görsel 1ôde inceleme alanēnēn yerbulduru haritasē gºr¿lmektedir. 

Görsel 1. Ordu ili Altēnordu il­esinin ¿lke ve bölge içindeki yeri 

Ordu ili genel olarak Karadeniz iklim kuĸaĵēnda yer almakta olup, iklim ºzellikleri yer 

ĸekillerine baĵlē olarak deĵiĸiklik gºstermektedir. Kēyē bºlgelerinde nemli ve ēlēman iklimin 

etkileri belirgin ĸekilde hissedilirken, i­ kesimlere doĵru y¿kselti arttēk­a karasal iklim 

ºzellikleri etkili olmaktadēr. Kēyē kesimlerinde yazlar ēlēk, kēĸlar ise serin ge­mekte; kar yaĵēĸē 

nadiren gºr¿lmekte ve yerde kalma s¿resi genellikle on g¿n¿ aĸmamaktadēr. Buna karĸēn, i­ 

kesimlerdeki y¿ksek rakēmlē il­elerde kēĸ aylarēnda kar yaĵēĸē daha sēk ve yoĵun olmakta, bu 

bºlgelerde kar ºrt¿s¿ altē ay kadar yerde kalabilmekte ve bazē yēllarda mayēs ayēna kadar 

erimemektedir. Ordu, T¿rkiye genelinde Rize ve Giresunôun ardēndan en fazla yaĵēĸ alan 

üçüncü il konumundadēr. Yēllēk yaĵēĸ daĵēlēmē mevsimlere olduk­a dengeli ĸekilde yayēlmēĸ 

olsa da en yoĵun yaĵēĸ sonbahar aylarēnda gºzlemlenmektedir. Orman varlēĵē a­ēsēndan da ºne 
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­ēkan Orduôda, T¿rkiye'nin en b¿y¿k ºzel orman alanē yer almaktadēr. Hidrografik olarak da 

zengin olan il, ­ok sayēda akarsu, dere ve kanyon barēndērmaktadēr. Ķl merkezi, Melet Vadisiônin 

oluĸturduĵu al¿vyonal ova ¿zerine, Boztepe'nin 500 rakēmlē eteklerinde kurulmuĸtur. Doĵu 

Karadeniz sēradaĵlarēnēn deniz kēyēsēndan g¿neye doĵru y¿kselmesi nedeniyle Ordu ili oldukça 

engebeli bir arazi yapēsēna sahiptir. 

2.2. ¢alēĸma Alanēnēn Jeolojik ¥zellikleri 

Ordu ilinin sēnērlarē i­erisinde, ¦st KretaseïTersiyer dönemine ait volkano-tortul, magmatik ve 

sedimanter kaya­larēn yanē sēra, Kuaterner yaĸlē gen­ al¿vyon birimleri yer almaktadēr. 

Bºlgedeki baĸlēca jeomorfolojik birimler, y¿kseklik sērasēna gºre aĸēnēm y¿zeyleri, eks¿me 

(sēyrēlmēĸ) y¿zeyler, yapēsal y¿zeyler, yama­ kuĸaklarē ile vadi tabanlarē ve kēyē d¿zl¿ĵ¿ gibi 

zonlardan oluĸmaktadēr (Ateĸ vd., 2004). Eĵim aralēĵē %10-30ôdur. Ķnceleme alanēnēn kuzeyini 

al¿vyonal d¿zl¿kler oluĸturmaktadēr (Anonim, 2024).  

Altēnordu il­esi, Ordu ilinin merkez il­esi olarak, kēyēdan i­ kesimlere doĵru uzanan topografik 

yapēsēyla farklē hidrojeolojik birimlerin geliĸmesine olanak tanēmaktadēr. Ķl­ede yaygēn olarak 

y¿zeylenen jeolojik birimler; ge­irgenliĵi d¿ĸ¿k kil ve t¿f i­erikli volkanik kaya­lar ile 

ge­irgenliĵi y¿ksek al¿vyonlardan oluĸmaktadēr. Bu ­eĸitlilik, yeraltē suyu oluĸumu ve akēm 

rejimi a­ēsēndan ºnemli farklēlēklar yaratmaktadēr. Ķl­enin al¿vyal dolgu alanlarē, ºzellikle 

Melet Irmaĵē ve yan dereler boyunca uzanmakta olup bu alanlar yeraltē suyu a­ēsēndan ºnemli 

akifer niteliĵi taĸēmaktadēr. Al¿vyonlar, ­akēl, kum ve silt birimlerinden oluĸmakta, yer yer kil 

tabakalarēyla sēnērlē ge­irgenlik gºstermektedir. Bu birimler hem y¿zey akēĸēyla hem de yeraltē 

akēmēyla beslenmektedir (Ateĸ vd., 2004).  

Ķnceleme alanēnda y¿zeylenen jeolojik formasyonlar belirgin kērēk ve ­atlak sistemleri 

sergilemektedir. Ķnceleme sahasēnēn jeolojik yapēsē ¢aĵlayan formasyonu (K­), Akveren 

formasyonu (Kta) ve Kuvaterner yaĸlē Al¿vyon (Qal) birimlerinden meydana gelmektedir.  

Sahada y¿zeylenen ¢aĵlayan formasyonu; aglomera, t¿fit, bazaltik-andezitik lavlar ile kumtaĸē, 

silttaĸē, ­akēltaĸē, kiltaĸē, killi kire­taĸē ve kire­taĸē litolojilerinden oluĸmaktadēr. Sºz konusu 

litolojik birimlerin, istif genelinde yanal ve d¿ĸey yºnde ge­iĸli olduĵu ve sēklēkla ardalanmalē 

bir yapē sunduĵu gºzlemlenmektedir. 

Sahada geniĸ bir yayēlēma sahip olan Akveren formasyonu ise kumlu, killi ve t¿fl¿ kire­taĸlarē, 

kire­taĸē-kumtaĸē ardalanmalarē, t¿fit, aglomera ve kiltaĸē-­amurtaĸē birimlerini i­ermektedir. 

Formasyonun ayērt edilemeyen kesimlerinde killi kire­taĸē, aglomera katkēlē kumlu kire­taĸē ve 

kērēntēlē kaya­lar (kumtaĸē, silttaĸē, t¿fit, kiltaĸē) hakimdir.  

Bºlgedeki b¿y¿k dere vadileri boyunca izlenen Al¿vyon formasyonu, Civil Irmaĵēônēn batēsē 

ile Turnasuyu Irmaĵē havzasē arasēnda, kēyē ĸeridine paralel olarak yaklaĸēk 9 km uzunluk ve 

ortalama 2 km geniĸliĵinde bir kuĸak oluĸturmaktadēr. Akarsu taĸēnēmē ile depolanan bu 

birimler tutturulmamēĸ ya da az tutturulmuĸ kum, volkanik ve volkano-sedimanter kökenli 

­akēl, kaya­ par­alarē ve bloklardan meydana gelen heterojen bir istif sunmaktadēr. 

2.3. Çalēĸma Alanēnēn Doĵal Afet Tehlikeleri 

Ordu ili Altēnordu il­esi, Karadeniz Bºlgesi'nin karakteristik topografik ve iklimsel yapēsē ile 

jeolojik ºzellikleri nedeniyle ­eĸitli doĵal afet tehlikelerine a­ēk bir konumdadēr. Ķl­ede bu 



EGE 14th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 

December 23 - 29, 2025 ï IZMIR 

ISBN NR: 978-625-5694-65-2 
 

277 
 

durumlar göz önünde bulundurulduĵunda, en sēk karĸēlaĸēlan doĵal afetler arasēnda heyelan, 

kaya d¿ĸmesi, su baskēnē ve taĸkēn olaylarē ºne ­ēkmaktadēr. Bºlgede etkili olan nemli iklim, 

y¿ksek yaĵēĸ oranlarē ve eĵimli arazi yapēsē, y¿zeysel su akēĸēnē hēzlandērarak toprak 

doygunluĵunu artērmakta ve bu durum, ºzellikle kil ve t¿f aĵērlēklē formasyonlarēn yaygēn 

olduĵu sahalarda sēklēkla heyelanlara neden olmaktadēr. Bºlgedeki heyelanlar ­oĵunlukla 

yoĵun yaĵēĸlar, ani kar erimeleri ve dere yataklarēnēn taban aĸēndērmasē gibi doĵal etkenlerle 

tetiklenmektedir (Gaferoĵlu vd., 2024). Bu afet t¿rleri, bºlgenin mevcut doĵal koĸullarē ve 

insan yerleĸim yoĵunluĵu dikkate alēndēĵēnda, afet yºnetimi a­ēsēndan ºnem arz etmektedir.  

¢alēĸma alanē i­erisinde doĵrudan y¿zeylenen ve g¿n¿m¿zde sismik aktiviteye neden olan aktif 

bir fay hattē tespit edilmemiĸtir. Ancak bºlgenin deprem tehlikesi a­ēsēndan 

deĵerlendirilmesinde, Ordu ilinin hemen g¿neyinde yer alan ve T¿rkiye'nin baĸlēca tektonik 

yapēlarēndan biri olan Kuzey Anadolu Fay Hattē (KAF) dikkate alēnmalēdēr. Bu fay zonu, 

¿lkemizin doĵusundaki Bingºl ili Karlēova bºlgesinden baĸlayarak, batēda Bolu yakēnlarēnda 

­atallanmakta ve farklē kollarla Ege Denizi'nin kuzeyine kadar uzanmaktadēr. Yaklaĸēk 1200 

kilometrelik uzunluĵa sahip olan bu fay hattē, saĵ yanal doĵrultu atēmlē bir ºzellik 

sergilemektedir. Jeodinamik ºl­¿mler ve levha hareketlerine iliĸkin modellemelere gºre, KAF 

¿zerinde yer alan bloklar yēlda yaklaĸēk 24 mm'lik saĵ yanal hareket gºstermektedir (Reilinger 

vd., 2006). Bu doĵrultuda, Anadolu levhasēnēn Karadeniz daĵlarēna gºre yaklaĸēk 70-80 km 

batēya doĵru yer deĵiĸtirdiĵi ve bu hareketin yaklaĸēk 10 milyon yēldēr s¿rd¿ĵ¿ d¿ĸ¿n¿lmektedir 

(ķengºr vd., 1985). Bu jeolojik ve sismotektonik veriler, KAF'ēn uzun jeolojik ge­miĸi boyunca 

büyük depremlere neden olabilecek potansiyel taĸēdēĵēnē ortaya koymaktadēr. Dolayēsēyla, Ordu 

ili doĵrudan fay hattē ¿zerinde yer almasa da bºlgesel deprem tehlikesi a­ēsēndan KAF'ēn etkisi 

altēnda sayēlabilir. 

2.4. Veri Toplama ve Veri Tabanē 

Bu tez ­alēĸmasēnēn veri altyapēsēnē oluĸturan sondaj verileri ve zemin et¿t raporlarē, Altēnordu 

Belediyesi arĸivlerinden saĵlanmēĸtēr. Araĸtērma kapsamēnda, 'Ordu Ķli Altēnordu Ķl­esi Ķmar 

Planēna Esas Jeolojik-Jeoteknik Et¿t Raporu' (Anonim, 2020) referans alēnarak; bu raporda yer 

alan 80 adet sondaj kuyusuna ait loglar, Standart Penetrasyon Testi (SPT) verileri ve diĵer 

laboratuvar deney sonu­larē analiz edilmiĸtir. Buna ek olarak, ­alēĸma sahasēndaki 40 farklē 

profilden elde edilen sismik kērēlma ºl­¿mleri de veri setine dahil edilmiĸtir. Belediyeden temin 

edilen sayēsal harita verileri ise, Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlē QGIS yazēlēmē 

kullanēlarak altlēk harita ĸeklinde iĸlenmiĸtir. Toplamda 4123 hektarlēk bir y¿zºl­¿m¿n¿ 

kapsayan inceleme alanēnda; sondaj noktalarē ve jeofizik ºl­¿m istasyonlarē, sahanēn jeolojik 

karakteristiklerini en iyi ĸekilde temsil edecek lokasyonlar gºzetilerek belirlenmiĸtir. Görsel 

2ôde Altēnordu il­esine ait inceleme alanēnēn uydu gºr¿nt¿s¿, Görsel 3ôde ise inceleme alanēnēn 

QGIS yazēlēmēna aktarēlmēĸ ve sondaj noktalarēnēn iĸlenilmiĸ hali verilmiĸtir. 
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Görsel 2. Ķnceleme alanē uydu gºr¿nt¿s¿ 

Görsel 3. Ķnceleme alanē sēnērlarē ve sondaj noktalarē haritasē 

Ķlgili rapordan elde edilen sondaj derinlikleri, jeolojik formasyon özellikleri, laboratuvar deney 

verileri, sismik kayma dalgasē hēzlarē, SPT-N darbe sayēlarē ve yeraltē su seviyeleri (YASS); ilk 

aĸamada Excel yazēlēmē kullanēlarak sistematik bir veri envanterine dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Bu 

kapsamda, toplam 80 adet sondaj noktasēna ve 40 adet sismik profil noktasēna ait koordinat 

bilgileri ve ilgili teknik parametreler sēnēflandērēlarak dijital ortama aktarēlmēĸtēr. Hazērlanan bu 

veri seti, Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlē analizler i­in gerekli olan sayēsal altyapēyē 

oluĸturmuĸtur. 
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2.5. Jeolojik Formasyon Daĵēlēmē Haritasē 

Ķnceleme sahasēnēn jeolojik yapēsē ¢aĵlayan formasyonu (K­), Akveren formasyonu (Kta) ve 

Kuvaterner yaĸlē Al¿vyon (Qal) birimlerinden meydana gelmektedir. 

Görsel 4. Ķnceleme alanē jeolojik formasyon daĵēlēmē haritasē 

2.6. Yeraltē Su Seviyesi Daĵēlēmē Haritasē 

Ķnceleme sahasēnda y¿r¿t¿len ­alēĸmalarda, ºzellikle al¿vyal d¿zl¿kler ve akarsu yataklarēna 

yakēn lokasyonlarda a­ēlan sondaj kuyularēnda yeraltē suyu varlēĵē tespit edilmiĸtir. Y¿ksek 

taban suyu seviyeleri, bilhassa doĵu-batē ekseninde sēralanan Turnasuyu, Melet ve Civil 

ērmaklarē arasēndaki al¿vyal ­ºkellerde yoĵunlaĸmaktadēr. ¢alēĸma sahasēna ait YASS 

verilerinin mek©nsal daĵēlēmē Görsel 5ôde sunulmuĸtur. Bu daĵēlēm haritasēnēn ¿retilmesinde, 

noktasal sondaj verilerinin t¿m sahaya yayēlmasēnē saĵlayan enterpolasyon tekniklerinden Ters 

Mesafe Aĵērlēklē (IDW - Inverse Distance Weighting) yºntemi kullanēlmēĸtēr. Hazērlanan harita 

analiz edildiĵinde, inceleme alanēnēn ºnemli bir bºl¿m¿nde yeraltē su seviyesinin y¿zeyden 

itibaren 0 ile 6 metre derinlikleri arasēnda deĵiĸim gºsterdiĵi belirlenmiĸtir. 

Görsel 5. Ķnceleme alanē yeraltē su seviyesi daĵēlēmē haritasē 
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2.7. D¿zeltilmiĸ Standart Penetrasyon Testi (SPT) Verilerinin Daĵēlēmē Haritasē 

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), temelde yerinde (in-situ) ger­ekleĸtirilen dinamik bir 

makaslama testi niteliĵi taĸēmaktadēr. ¢alēĸma sahasēndaki zemin birimlerinin rºlatif sēkēlēk, 

kēvamlēlēk ve sēvēlaĸma direnci gibi karakteristik özelliklerinin tayininde, araziden elde edilen 

SPT verileri esas alēnmēĸtēr. Ancak, sahada ºl­¿len ham darbe sayēlarēnēn kullanēlan sondaj 

ekipmanēnēn ºzellikleri ve ­evresel faktºrlerden etkilenmesi sebebiyle, m¿hendislik 

hesaplamalarēnda doĵrudan kullanēlmasēnēn yanēltēcē sonu­lar doĵurabileceĵi literat¿rde 

vurgulanmaktadēr (Skempton, 1986). Bu doĵrultuda, ham verilerin standart bir enerji seviyesine 

ve efektif gerilme koĸullarēna gºre normalize edilmesi zorunluluĵu doĵmuĸtur (Seed vd., 1985). 

TBDY-2018 yºnetmeliĵi ve uluslararasē literat¿r (Skempton, 1986) referans alēnarak, SPT 

verilerine iki aĸamalē bir d¿zeltme prosed¿r¿ uygulanmēĸtēr. Bu iĸlemler; Enerji ve donanēm 

düzeltmelerini içeren (N60) ve örtü yükü düzeltmesini içeren ((N1)60) dºn¿ĸ¿mleridir. TS EN 

ISO 22476-3 ve ASTM D1586 standartlarē uyarēnca y¿r¿t¿len SPT uygulamalarē, ayrēĸmamēĸ 

kaya ortamlarēnda veya 'ref¿' verecek d¿zeyde sertleĸmiĸ formasyonlarda fiziksel a­ēdan 

m¿mk¿n olmamaktadēr. Bu ­alēĸma ºzelinde Akveren ve ¢aĵlayan formasyonlarēnēn SPT 

yapēlamayan sert seviyeleri, 'Sēvēlaĸma Riski Taĸēmayan' ve '¢ok Sēkē/Kaya' zemin sēnēfē 

kategorisinde deĵerlendirilmiĸtir. Analiz b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumak, haritalama s¿recinde veri 

s¿rekliliĵini saĵlamak ve bu bºlgelerin y¿ksek dayanēmēnē sayēsal olarak ifade edebilmek 

amacēyla adēna, SPT verisi bulunmayan bu lokasyonlara literat¿rde kaya birimler i­in kabul 

gºren temsili ¿st sēnēr deĵer (N=100) atanmēĸtēr. Bu metodolojik yaklaĸēm sayesinde, ¿retilen 

haritalarda 'Veri Yok' ĸeklinde yanēltēcē boĸluklarēn oluĸmasē engellenmiĸ ve zemin dayanēm 

daĵēlēmēnēn jeolojik formasyon sēnērlarē ile tutarlēlēĵē saĵlanmēĸtēr. 

Enerji ve donanēm d¿zeltmeleri aĸamasēnda ºncelikle mevcut zemin et¿t raporlarēndan alēnan 

son iki penetrasyon aralēĵēna (15'er cm) ait darbe sayēlarē toplanarak ham SPT deĵeri (Narazi) 

hesaplanmēĸtēr. Elde edilen bu ham veriler, Skempton (1986) tarafēndan ºnerilen metodoloji 

(Eĸitlik 1) ve ilgili d¿zeltme katsayēlarē (¢izelge 1) kullanēlarak, %60 teorik enerji verimliliĵini 

temsil eden N60 deĵerine dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Hesaplanan bu d¿zeltilmiĸ deĵerler, ­alēĸma 

kapsamēnda TBDY-2018 yºnetmeliĵi kriterlerine gºre yerel zemin sēnēflarēnēn belirlenmesinde 

kullanēlacaktēr. 

N60 = Narazi x CE x CB x CS x CR                                                                                                                (1) 

Burada; 

Narazi: Arazide ºl­¿len ham darbe sayēsē (son 30 cm), 

CE: Enerji oranē d¿zeltme katsayēsē, 

CB: Kuyu ­apē d¿zeltme katsayēsē, 

CS: Numune alēcē d¿zeltme katsayēsē, 

CR: Tij boyu d¿zeltme katsayēsēdēr.  
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Çizelge 1. SPT- N60 d¿zeltme katsayēlarē 

 

 

 

Ķncelenen zemin et¿t raporlarēnda, SPT deneylerinin ó'Standart Yarēk T¿pôô ile yapēldēĵē, ancak 

numune t¿p¿ i­erisinde i­ kēlēf kullanēlmadēĵē varsayēlmēĸtēr. Literat¿rde (Seed vd., 1985; 

Skempton, 1986), liner kullanēlmamasē durumunda i­ ­apēn geniĸlemesi ve i­ s¿rt¿nmenin 

azalmasē nedeniyle N deĵerlerinin yapay olarak d¿ĸt¿ĵ¿ belirtilmektedir. Bu hatayē d¿zeltmek 

amacēyla, (Boulanger ve Idrēss, 2014) ºnerisi dikkate alēnarak Numune Alēcē D¿zeltme 

Katsayēsē (CS), ortalama deĵer olan 1.20 olarak kabul edilmiĸtir. 

Sondaj loglarēnda ­ap 4 in­ (yaklaĸēk 100-105 mm) olarak belirtilmiĸtir. ¢izelge 1ô e gºre 65 

mm ï 115 mm arasē Kuyu ¢apē D¿zeltme Katsayēsē (CB)=1.00 olarak kabul edilmiĸtir. 

Bu ­alēĸmada sēĵ derinliklerdeki enerji kayēplarēnē dikkate almak amacēyla Tij Boyu D¿zeltme 

Katsayēlarē (CR) ihmal edilmemiĸ, (Skempton, 1986) ºnerilerine sadēk kalēnarak derinliĵe baĵlē 

olarak titizlikle d¿zeltilmiĸtir. Bu nedenle y¿zeye yakēn zeminlerde elde edilen N60 deĵerleri, 

daha d¿ĸ¿k ve g¿venli taraftadēr.  

Enerji oranē d¿zeltme katsayēsē (CE) denklem (2)ôde belirtilen ĸekilde hesaplanacaktēr. 

D¿zeltme Katsayēsē Deĵiĸken Deĵer 

 

 

CR 

3-4 m 0,75 

4-6 m 0,85 

6-10 m 0,95 

>10 m 1,00 

 

Cs 

Ķ­ t¿p¿ olan standart 

numune alēcē 

1,00 

Ķ­ t¿p¿ olmayan numune 

alēcē 

1,10-1,30 

 

CB 

65-115 mm çap 1,00 

150 mm çap 1,05 

200 mm çap 1,15 

 

CE 

Güvenli tokmak 0,60-1,17 

Halkalē tokmak 0,45-1,00 

Otomatik darbeli tokmak 0,90-1,60 
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#%                                                                                                                                                      (2)  

ὉὙ: SPT ĸahmerdanēndan (tokmak) numune alēcēya iletilen enerjinin y¿zde cinsinden oranē 

¢alēĸma kapsamēnda incelenen zemin et¿t raporlarēnda, sondaj ekipmanēnēn óôOtomatik 

d¿ĸ¿rmeli halka tipi ĸahmerdan" olduĵu ve %60 enerji verimliliĵine sahip olduĵu belirtilmiĸtir. 

Bu durumda CE (Enerji oranē d¿zeltme katsayēsē) 1.00 olarak bulunmuĸtur. 

¢alēĸma kapsamēndaki hesaplamalar, bu deĵerlere gºre yapēlmēĸ olup inceleme alanēna ait 

enerji ve donanēm d¿zeltmeli SPT- N60 haritasē Görsel 6ôda sunulmuĸtur. Haritalama s¿recinde 

verilerin mek©nsal daĵēlēmēnē en ger­ek­i ĸekilde yansētmak amacēyla Voronoi (Thiessen) 

Poligonlarē yºntemi tercih edilmiĸ ve zonlar TBDY 2018 yerel zemin sēnēflandērmasēna gºre 

renklendirilmiĸtir. 

Görsel 6. Ķnceleme alanē d¿zeltilmiĸ SPT- N60 daĵēlēm haritasē 

¥zellikle kohezyonsuz zeminlerin sēvēlaĸma direncini ve rºlatif sēkēlēĵēnē doĵru 

deĵerlendirebilmek i­in, N60 deĵerlerinin efektif ºrt¿ y¿k¿ne gºre normalize edilmesi 

gerekmektedir. Bu ama­la (Liao ve Whitman, 1986) tarafēndan ºnerilen d¿zeltme faktºr¿ (CN) 

kullanēlarak (N1)60 deĵerleri hesaplanmēĸtēr (Eĸitlik 3 ve 4). Bu d¿zeltme, bu ­alēĸmada 

zeminlerin sēkēlēk analizi ve sēvēlaĸma riskinin deĵerlendirilmesi i­in kullanēlacaktēr. 

(N1)60 = N60 x CN                                                                                                                                       (3) 

CN: Kohezyonsuz zeminlerde uygulanan derinlik d¿zeltme katsayēsē 

#. ρȟχ                                                                                                                                       (4) 

„ὺᴂ: SPT yapēlan derinlikteki efektif d¿ĸey gerilme (kPa) 

Pa: Atmosferik basēn­ (kPa)     
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Denklem (4) matematiksel olarak y¿zeye yaklaĸtēk­a (ův^'Ÿ0) sonsuza gider. Bu y¿zden bir 

¿st sēnēr koymak zorunludur. (Youd vd., 2001) ºnerisi dikkate alēnarak CN katsayēsē maksimum 

1.7 ile sēnērlandērēlmēĸtēr. Atmosferik basēn­ (Pa) ise ortalama 100 kPa olarak alēnmēĸtēr. 

¢alēĸma alanēndaki t¿m sondaj kuyularēnda ve her derinlikte laboratuvar ortamēnda belirlenmiĸ 

birim hacim aĵērlēk verisi bulunmamaktadēr. Bu nedenle, (N1)60 d¿zeltmeleri ve sēvēlaĸma 

analizlerinde kullanēlmak ¿zere, zeminlerin litolojik ºzellikleri ve yeraltē su seviyesi (YASS) 

durumu dikkate alēnarak ampirik kabuller yapēlmēĸtēr. Literat¿rde (Bowles, 1996; Godfrey, 

1984) belirtilen tipik zemin parametre aralēklarē esas alēnarak YASS ¿zerindeki doĵal/nemli 

zemin tabakalarē i­in birim hacim aĵērlēk 18 kN/m3, YASS altēndaki suya doygun zemin 

tabakalarē i­in ise 19 kN/m3 deĵerleri kabul edilmiĸtir. ¥zellikle sēvēlaĸma potansiyeli olan 

al¿vyon zeminlerin b¿y¿k kēsmēnēn YASS altēnda olduĵu gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, doygun birim 

hacim aĵērlēĵēn nispeten y¿ksek (19 kN/m3) se­ilmesi, efektif gerilmeyi artērēp CN düzeltme 

katsayēsēnē d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ i­in elde edilen (N1)60 deĵerlerini minimize etmektedir. Bu yaklaĸēm, 

sēvēlaĸma risk analizlerinde g¿venli tarafta kalēnmasēnē saĵlamaktadēr. 

Sondaj loglarēnda, zemin mukavemetinin y¿ksek olduĵu seviyelerde Standart Penetrasyon 

Deneyi (SPT) darbe sayēlarē i­in 'R' (Ref¿) veya '50/10' gibi ifadeler yer almaktadēr. Bu ifadeler, 

ilgili seviyede zeminin 30 cm'lik penetrasyon için 50 darbeden fazla dirence sahip olduĵunu 

veya deneyin standart durdurma kriterlerine ulaĸēldēĵēnē gºstermektedir. Sēvēlaĸma analizi ve 

taĸēma g¿c¿ hesaplamalarēnda sayēsal s¿rekliliĵi saĵlamak amacēyla, Ref¿ (R) olarak belirtilen 

veya toplam darbe sayēsē 50'yi aĸan seviyeler i­in ham SPT-N deĵeri Narazi = 50 olarak kabul 

edilmiĸtir (Youd vd., 2001). Bu kabul¿n yapēlmasēnda temel ama­, olasē yapay derecede y¿ksek 

deĵerler ¿retmek yerine (ºrneĵin 15 cm'de 50 darbe ise 30 cm'de 100 darbe gibi), testin fiziksel 

üst limiti olan 50 deĵeri kullanēlarak analizlerde g¿venli tarafta kalmaktēr. Ayrēca sēvēlaĸma 

literat¿r¿nde d¿zeltilmiĸ SPT-(N1)60 deĵerinin 30'u aĸmasē durumunda zeminlerin sēvēlaĸma 

potansiyeli taĸēmadēĵē kabul edilmektedir. Ham SPT-Narazi deĵerinin 50 alēnmasē durumunda 

dahi hesaplanan SPT-(N1)60 deĵerleri bu limitin olduk­a ¿zerinde ­ēktēĵēndan, Narazi =50 

kabul¿, sēvēlaĸma var/yok kararēnē deĵiĸtirmemekte, aksine veri setindeki u­ deĵerleri 

normalize etmektedir. Yukarēda a­ēklanan yºntemle Altēnordu il­esindeki t¿m sondaj kuyularē 

için derinlik boyunca (N1)60 deĵerleri hesaplanmēĸtēr. Ķnceleme alanēndaki zeminlerin genel 
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dayanēm ºzelliklerini ortaya koymak amacēyla, her kuyu i­in ortalama (N1)60 deĵerleri 

belirlenmiĸ ve Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanēlarak alansal daĵēlēm haritasē 

oluĸturulmuĸtur (Görsel 7). Haritalama s¿recinde; verilerin mek©nsal daĵēlēmēnē en ger­ek­i 

ĸekilde yansētmak amacēyla Voronoi (Thiessen) Poligonlarē yºntemi tercih edilmiĸ ve deĵerler 

renklendirilmiĸtir. 

Görsel 7. Ķnceleme alanē d¿zeltilmiĸ SPT-(N1)60 daĵēlēm haritasē 

2.8. Ortalama Kayma Dalgasē Hēzē Daĵēlēmē Haritasē 

Kayma dalgasē hēzē, zeminlerin dinamik karakterizasyonunda ve analiz s¿re­lerinde baĸvurulan 

en belirleyici parametrelerden biri niteliĵindedir. Zeminin boĸluk oranē, gºreceli sēkēlēĵē ve 

mevcut gerilme durumu hakkēnda belirleyici fiziksel veriler sunan ortalama kayma dalgasē hēzē 

(Vs30), Altēnordu Belediyesi b¿nyesindeki jeoteknik et¿t raporlarēnda yer alan sismik 

ölçümlerden derlenerek Görsel 8ôde haritalanmēĸtēr. TBDY-2018 yºnetmeliĵi, yerel zemin 

sēnēflarēnēn tayininde kayma dalgasē hēzēnē temel parametrelerden biri olarak kabul etmektedir. 

Bu doĵrultuda, hazērlanan haritada kullanēlan lejant aralēklarē ve sēnēr deĵerler, yºnetmelikte 

tanēmlanan zemin sēnēfē limitleri referans alēnarak belirlenmiĸtir. Ķnceleme sahasēndaki sismik 

hēz verileri mek©nsal olarak analiz edildiĵinde; bºlge genelinde 360 m/s ile 760 m/s aralēĵēndaki 

kayma dalgasē hēzlarēnēn baskēn bir daĵēlēm sergilediĵi tespit edilmiĸtir. 

Görsel 8. Ķnceleme alanē ortalama kayma dalgasē hēzē (Vs30) daĵēlēm haritasē 

2.9. Sēvēlaĸma Potansiyelinin Deĵerlendirilmesi 

Zemin sēvēlaĸmasē (Kramer, 1996) tarafēndan, suya doygun ve kohezyonsuz zeminlerin, deprem 

gibi ani ve devirsel y¿klemeler altēnda boĸluk suyu basēncēndaki artēĸa baĵlē olarak makaslama 

dayanēmēnē tamamen ya da b¿y¿k ºl­¿de kaybetmesi ve viskoz bir akēĸkan gibi davranmasē 

olayē ĸeklinde tanēmlanmaktadēr. Sēvēlaĸma duyarlēlēĵēnē ve potansiyelini kontrol eden 

parametreler ­ok ­eĸitlidir. 

Kohezyonlu zeminlerin sēvēlaĸma duyarlēlēĵēnēn irdelenmesinde; ince taneli zeminlerin 

sēvēlaĸma davranēĸē gºsterebilmesi i­in aĸaĵēda sēralanan ¿­ temel koĸulun eĸ zamanlē olarak 
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saĵlanmasē gerekmektedir: Zemin b¿nyesindeki 0.005 mmôden k¿­¿k partik¿l oranēnēn (kil 

y¿zdesi) aĵērlēk­a %15ôten az olmasē, Likit Limit (LL) deĵerinin 35ôten k¿­¿k olmasē (LL < 

35), Doĵal su muhtevasēnēn (WN) Likit Limit deĵerinin 0.9 katēndan b¿y¿k olmasē. Kohezyonlu 

bir zeminin bu parametrelerin tamamēnē karĸēlamadēĵē durumlarda, ilgili zemin birimi 

literat¿rde genellikle sēvēlaĸmaya karĸē diren­li olarak kabul edilmektedir. Ķnceleme sahasēnda 

yer alan kohezyonlu birimler ¿zerinde yapēlan deĵerlendirmeler neticesinde; sºz konusu kritik 

eĸik deĵerlerin aĸēlmadēĵē tespit edilmiĸ olup, bu formasyonlarda herhangi bir sēvēlaĸma 

probleminin geliĸmeyeceĵi ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 

Ķnceleme sahasēnda al¿vyal birimlerin yayēlēm gºsterdiĵi bºlgelerde, yeraltē su seviyesinin 

genellikle yüzeyden itibaren ilk 6 metrelik derinlik içerisinde yer aldēĵē tespit edilmiĸtir. 

Heterojen bir stratigrafi sunan bu al¿vyal ­ºkeller gran¿lometrik ºzellikleri bakēmēndan 

sēvēlaĸabilir zemin sēnēfēna giren kum, siltli kum, kumlu silt ve ­akēllē kum litolojilerini 

barēndērmaktadēr. Sahanēn jeomorfolojik karakteristiĵi ve hidrojeolojik durum birlikte 

irdelendiĵinde bahse konu al¿vyal sahalardaki kohezyonsuz zemin profillerinde sēvēlaĸma 

olayēnēn tetiklenme potansiyelinin y¿ksek olduĵu ºngºr¿lm¿ĸt¿r.  

Altēnordu il­esindeki zeminlerin sēvēlaĸma potansiyelini belirlemek amacēyla, T¿rkiye Bina 

Deprem Yºnetmeliĵi (TBDY-2018) ve uluslararasē literat¿rde kabul gºrm¿ĸ basitleĸtirilmiĸ 

yºntemler esas alēnmēĸtēr. ¢alēĸma alanēndaki sondaj verileri kullanēlarak bºlgesel bir 

"Sēvēlaĸma Riski ¥n Deĵerlendirmesiôô yapēlmēĸtēr. ¥n deĵerlendirme haritasēnēn 

oluĸturulmasēnda Coĵrafi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlē Voronoi (Thiessen) Poligonlarē 

yºntemi kullanēlmēĸ ve her bir sondaj lokasyonu i­in ĸu kriterler sorgulanmēĸtēr:  

Jeolojik Kriter: Sēvēlaĸma analizi sadece "Al¿vyon" (Kum ve Silt) birimleri i­in yapēlmēĸtēr. 

Kaya (Akveren ve ¢aĵlayan Formasyonlarē) ve y¿ksek plastisiteli kil zeminler "Sēvēlaĸmaz" 

kabul edilmiĸtir (Bray ve Sancio, 2006).  

Sēkēlēk Kriteri ((N1)60): Literat¿rde, d¿zeltilmiĸ SPT darbe sayēsēnēn ((N1)60) 30'un üzerinde 

olduĵu temiz kumlarda zemin iskeletinin ­ok sēkē olmasē nedeniyle sēvēlaĸma riskinin 

bulunmadēĵē belirtilmektedir (Youd vd., 2001). Bu nedenle, hesaplanan ortalama ((N1)60) 

deĵerinin 30ôdan k¿­¿k olduĵu bºlgeler "Potansiyel Riskli Alan" olarak tanēmlanmēĸtēr. 

Literat¿rde sēvēlaĸma potansiyelinin deĵerlendirilmesi i­in geliĸtirilen ampirik yºntemlerde 

(Seed vd., 1985; Youd vd., 2001), zeminlerin sēvēlaĸmaya karĸē gºsterdiĵi diren­ (CRR) ile 

d¿zeltilmiĸ SPT darbe sayēsē ((N1)60) arasēnda bir iliĸki kurulmuĸtur. Bu ­alēĸmalarda elde 

edilen 'Sēvēlaĸma Tetiklenme Eĵrisi' (Görsel 9) incelendiĵinde; ((N1)60) deĵerinin yaklaĸēk 30 

deĵerine ulaĸmasēyla birlikte eĵrinin asimptotik bir hal aldēĵē ve sēvēlaĸma direncinin teorik 

olarak sonsuza yaklaĸtēĵē gºr¿lmektedir. Fiziksel olarak bu durum, ((N1)60) > 30 olan 

zeminlerin 'Sēkē' veya '¢ok Sēkē' kategorisinde yer almasē ve sismik y¿kleme altēnda dilatasyon 

davranēĸē gºstererek boĸluk suyu basēncē artēĸēnē engellemesi ile a­ēklanmaktadēr. Bu bilimsel 

veriler ēĸēĵēnda, ­alēĸmada ((N1)60) > 30 olan zemin bºlgeleri 'Sēvēlaĸma Riski Taĸēmayanô 

alanlar olarak kabul edilmiĸ ve haritalama ­alēĸmalarē bu eĸik deĵer ¿zerinden 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Yeraltē Suyu Kriteri: Sēvēlaĸma analizleri kapsamēnda; sondaj loglarēnda kayēt altēna alēnan 

yeraltē su seviyesi (YASS) verileri temel alēnmēĸtēr. Saha ­alēĸmalarē sērasēnda Nisan ayē 
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periyodunda ºl­¿mlenen bu su kotlarē, analiz s¿recinde herhangi bir mevsimsel d¿zeltme 

uygulanmaksēzēn, yerinde ºl­¿len anlēk deĵerleri ¿zerinden hesaplamalara doĵrudan dahil 

edilmiĸtir.  

Yukarēda belirtilen kriterlere gºre yapēlan analiz sonucunda, Altēnordu il­esi i­in oluĸturulan 

Sēvēlaĸma Riski Durum Haritasē Görsel 10'da sunulmuĸtur. 

Görsel 9. Sēvēlaĸma Tetiklenme Eĵrisi (Seed vd., 1985) 

Görsel 10. Ķnceleme alanē sēvēlaĸma risk durumu haritasē 

Harita incelendiĵinde; ¥zellikle kēyē ĸeridi boyunca ve dere yataklarēnēn denize dºk¿ld¿ĵ¿ 

bºlgelerde yer alan al¿vyon zeminlerin, d¿ĸ¿k SPT diren­leri ve y¿ksek yeraltē su seviyesi 

nedeniyle "Sēvēlaĸma Riski Taĸēyan" alanlar olarak belirlendiĵi gºr¿lmektedir. Ķ­ kesimlere ve 

yama­lara doĵru gidildik­e, zemin formasyonunun kayaya dºnmesi ve SPT deĵerlerinin 

artmasē nedeniyle sēvēlaĸma riskinin ortadan kalktēĵē tespit edilmiĸtir. Bu ºn deĵerlendirme 

haritasē, detaylē sēvēlaĸma analizi yapēlmasē gereken kritik bºlgelerin sēnērlarēnē net bir ĸekilde 


