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OZET

Biyosensorler ilag inovasyonu, tip, hastalik teshisi, biyolojik ve g¢evresel
izleme, gida koruma ve giivenlik gibi birgok farkli alanda biiyiik bir 6neme
sahiptir. Hastaliklarin, patojenlerin ya da protein gibi biyomolekiillerin tespitinde
kullanilarak yiiksek hassasiyet ve yiiksek hizda tespit amaclarlar. Geleneksel
biyomolekiiler algilama ve teshis yontemleri genellikle maliyetli ve hantal
cihazlara bagimlidir. Bunun yani sira ger¢ek zamanli 6l¢tim yetenekleri sinirlidir
ve uzman laboratuvar ekibi gerektirirler. Bu dezavantajlarin {istesinden
gelebilmek i¢in metamalzeme tabanli plazmonik biyosensorler énemli bir rol
istlenir. Ciinkii plazmonik biyosensorler etiketsiz, gercek zamanli, diigiik
maliyetli ve yiiksek hassasiyetli biyomolekiiler algilama yetenegine sahiptir. Bu
avantajlarn saglayan temel yontem dalga boyu alt1 pargaciklarin 15181 manipiile
etme yetenekleriyle ortaya koyulur. Metal nanopargaciklar ve dielektrik arayiiz
boyunca yayilan ylizey plazmonlari yiiksek hassasiyetli algilama i¢in oldukca
elverislidir. Buna ek olarak meta-atomlarin geometrik sekil ve parametrelerine
baghh olarak gelistirilen rezonans modlar1 elektromanyetik spektrumda
ayarlanabilir ve biyomolekiillerin spektral parmak izleri tespit edilebilir. Bu
caligmada dikdortgen nanoparcaciklardan olusan bir plazmonik biyosensér
onerilmis ve bu sensoriin biyo-algilama yetenegi kirilma indisi degisimi ile analiz
edilmistir. Ortamdaki kirilma indislerindeki degisiklikler hassas bir sekilde tespit
edilmis ve sensoriin biyo-algilama yetenegi gdsterilmistir.

Anahtar sézciikler: Plazmonik sensor, metamalzeme, nanoparcacik, biyo-
algilama.



1.GIRIS

Biyosensorler, biyolojik molekiillerin algilanmasin1  saglayan analitik
araglardir (Lino ve dig., 2022; Bhalla ve dig., 2016). Bu molekiillerin algilanmasi
analit icerisindeki konsantrasyona ve molekiil tiirlerine bagl olarak bir elektrik
sinyali olusturulmasiyla yapilir (Kulshreshtha ve dig., 2017; Naresh ve Lee,
2021). Tip, hastalik izleme, ilag kesfi ve ¢evresel izleme gibi birgok alanda yaygin
olarak kullanilirlar (Xiao ve dig., 2023; Elsayed ve dig., 2024; Liu ve dig., 2023).
Biyomolekiiler algilama i¢in kullanilan analitler genellikle kan, idrar, tiikiiriik ve
ter gibi ornekler araciligiyla gergeklestirilebilir (Senf ve dig., 2020). Son yillarda
literatiirde oldukga popiiler bir hale gelen plazmonik tabanli biyosensorler bu
biyomolekiiler algilama siirecinde gii¢lii yanitlar vermektedir (Nguyen ve dig.,
2023). Diger biyosensor tiirlerine goére avantajlari; gercek zamanli 6lgiim
yetenekleri, etiketsiz tespit yetenekleri, yeniden kullanilabilirlik, kisa tepki siiresi
ve basit uygulama kolaylig1 gosterilebilir (Kim ve dig., 2021; Soler ve Lechuga,
2021). Invaziv yontemlerle dlgiimler alinabildigi gibi non-invaziv yontemlerle
elde edilen 6rneklerden de Olclimler gerceklestirilebilir (Carrero-Ferrer ve dig.,
2022; Riedel ve dig., 2017). Geleneksel biyomolekiiler 6l¢giim sistemleri hantal
cihazlar ve uzman laboratuvar ekibi gerektirir (Song ve dig., 2023). Ancak
plazmonik tabanli biyosensorler siirekli tekrarlanabilir ve basit kullanima sahiptir
(Hill, 2014).

Plazmonik biyosensdrler, metamalzeme tabanli yapilardan olusur ve temelde
ylizey plazmonlarmin yayilimi fenomenine dayali olarak ¢alisir (Xu ve dig.,
2016). Yiizeye gelen elektromanyetik dalgalar metallerle etkilesime girdiginde
serbest elektronlarin bir kolektif salinim yapmasii saglar ve bu salinim yiizey
plazmonu olarak isimlendirilir (Haky ve dig., 2024). Bu yapilar negatif kirilma
indisli davranig gosterir ve dogada var olmayan malzemelerin gosterebilecegi
optik tepkiler vermeyi saglar (Waele ve di., 2010). Dogada var olmayan bu
malzemeler metamalzeme olarak adlandirilirken, yapilar1 genellikle metal-
dielektrik-metal katmanlarindan olusur. Elektromanyetik dalganin bu metal ve
dielektrik katman boyunca plazmonlara baglanmas1 sonucunda Yiizey Plazmon
Rezonans (SPR)’1 olarak adlandirilan fenomen olusur (Jana ve dig., 2016). Metal
dielektrik yiizey boyunca yayilan yiizey plazmonlar yiizeyin kirilma indisi
degisikliklerine olduk¢a duyarli bir haldedir (Rahad ve dig., 2023). Bu sayede
SPR tabanli sensdrler yiizeydeki en kiigiikk kirilma indisi degisikliklerini bile
tespit edebilecek hassasiyete sahip hale gelir.

SPR’ 1in yami sira giiclii yontemlerden biri de Lokalize Yiizey Plazmon
Rezonansi (LSPR) tabanli sensorlerdir (Bhalla ve Shen, 2024). Bu sensorler
ylizeylerinde dalga boyu alti metal parcaciklar bulundurur. Bu pargaciklarin
boyutu gelen 15181n boyutundan kiigliktiir ve c¢ogunlukla meta-atom ya da



nanoparcacik olarak adlandirilirlar. Bu dalgaboyu alti parcaciklar yiizey
plazmonlarimi yerellestiriler ve aydinlatilmis alanlara sikigtirarak giiclii tepkisel
modlar olustururlar. Bu sayede LSPR tabanli plazmonik sensérler giiglii elektrik
ve manyetik alanlar meydana getirerek sensor yiizeyini kirilma indisi
degisikliklerine daha hassas hale getirebilir. Bu avantajinin yam sira giicli
sinirlama 6zelliginden dolay1 yaklasik 5-60 nm’lik kisa bozunma uzunluklarina
sahiptirler. SPR’ da bu 100-600 nm bozunma uzunlugu olarak goriilebilir ki daha
biiyiik biyomolekiillerin tespiti i¢in SPR’ 1 daha yetenekli kilar. Ancak buna
ragmen c¢ok daha kiiciik biyomolekiillerin algilanmasinda LSPR tabanli
plazmonik sensdrler giiclii bir aday olarak gdsterilir (Duan ve dig., 2021).

Metamalzeme tabanli plazmonik sensorlerin rezonatdrlerinin geometrik
sekillerine bagl olarak farkli dalgaboylarina uygun rezonans modlar1 elde
edilebilir. Bu yetenekleri onlar1 Yiizey Gelistirilmis Kizilotesi Emilimi (SEIRA)
yontemi i¢in de iyi bir aday yapar (Bibikova ve dig., 2017). SEIRA yo6ntemi ilk
olarak 1980 yilinda Hartstein tarafindan tanitildi ve elektromanyetik spektrumun
kizilotesi  bolgesinde molekiiler tek tabakalarin titresim  bantlarinin
algilanabilirligini gdsterilmis oldu (Janneh, 2022). Buna goére molekiillerin
kizilotesi bolgede sahip olduklar1 spektral parmak izleri, anten rezonansinin o
bolgeye  ayarlanabilir  olmast  sonucunda  biyomolekiiler  tespitin
gerceklestirilebilecegi  diisiiniilebilir. Dolayisiyla spektral olarak farkli
dalgaboylarina rezonans modlarinin ayarlanabilmesi bu yontemin kullanimai i¢in
oldukc¢a 6nemlidir.

Bu caligmada dikdortgen nanoparcaciklt bir plazmonik sensdér yapist
Onerilmigtir. Bu sensor yapisi orta kizilotesi bolgenin farkli frekans bantlarinda
neredeyse bire yakin sogurum orami elde eder. Bu sayede ylizeye gelen
elektromanyetik dalga dikdortgen nanopargaciklar ve dielektrik katman boyunca
yakalanarak giiclii rezonans modu elde eder. Bu rezonans modu yiizeydeki
kirilma indisi degisikliklerine tepki olarak spektral aralikta kayar. Bu sayede
sensoriin ylizeyde meydana gelecek biyomolekiiler degisiklikleri algilamasi
amaclanir. Bu yontem plazmonik sensor iizerinde basarili bir sekilde uygulanmig
ve elde edilen bulgular sensoriin hassas bir tepkiyle biyomolekiiler tespiti
gergeklestirdigi gosterilmistir. Buna ek olarak sensoriin orta-kiziltesi bolgede
rezonans modunun ayarlanabilir olmasi SEIRA gibi spektral parmak izlerini
tespit eden yontemler i¢in kullanilabilir.



2.YONTEM

Sekil la metamalzeme tabanli plazmonik sensoriin  bir modelini
gostermektedir. Plazmonik sensoriin en altinda 200 nm kalmliginda bir altin
katman bulunur. Bu altin katman yiizeyden gelen elektromanyetik dalganin
dielektrik katmani1 gecerek sizmasini engeller ve optik ayna islevi goriir. Bu
sayede gelen elektromanyetik dalga ayna yiikleri gibi davranir ve dielektrik metal
katman arasinda hareket eder. 200 nm kalinlik bu sizintiy1 engelleyecek degere
optimize edilmistir. Orta katmanda 100 nm kalinliginda Al,Os dielektrik
malzemesi bulunur. Bu malzeme iki metal katman arasinda elektromanyetik
dalganin yayilimini ve sogurulmasini saglar. En iist katmanda 60 nm kalinliginda
bir altin dikdortgen rezonatdr bulunmaktadir. Bu dikdortgen rezonatdriin eni ve
boyu Lx ve Ly parametreleri ile gosterilmistir. Plazmonik biyosensdriin tek
hiicresi X, y ve z eksenlerinde uzanir. Burada tek hiicrenin x ve y ekseni boyunca
periyodu 2000 nm’dir. Sekil 1b ve Sekil lc plazmonik yapmin yanal eksen
goriintiilerini gostermektedir. Calisma boyunca yapilan simiilasyonlarda yiizey
¢iplak ve analit ile kaplanarak ol¢iimler gergeklestirilmistir. Buna gore sensoriin
¢iplak halinin goriiniimii Sekil 1b’de, analit ile kaplanmis hali ise Sekil 1c’ de
gosterilmistir.

Plazmonik sensoriin niimerik hesaplamalar1 ve modellemesi Zamanda Sonlu
Farklar Yontemi (FDTD) kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar
Lumerical FDTD yazilimi kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar bu
programla analiz edilmistir. Plazmonik yapinin tek bir hiicresi simiile edilirken x
ve y ekseni boyunca periyodik smir kosullar1 kullanilmistir. Bunun yani sira z
ekseni boyunca Miitkemmel Eslesen Katmanlar (PML) sinir kogulu kullanilmustir.
Tiim malzemelerin kirilma indisleri yazilimin veri tabani {izerinde taniml1 Palik
datalarindan alimmustir (Palik, 1991).

Analit

Sekil 1. a) Plazmonik sensdriin modeli, b) Ciplak halinin yanal goriintiisii, ¢)
Analit kaplanmig halinin yanal gorintiisii



Plazmonik sensoriin simiilasyon sonuglar1 Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2a
ve Sekil 2b, sirasiyla Lx ve Ly parametrelerinin farkli degerlerine bagli olarak
rezonans modunda meydana gelen spektral degisimleri gosterir. Buna gore Sekil
2a’ da Ly parametresi 1200 nm olarak sabit tutulmus ve Lx parametresi 800 nm
ile 1800 nm araliginda degistirilmistir. Bu degisim baz alindiginda sensdriin
rezonans modunun yaklasik 4000 nm dalga boyundan yaklasik 7500 nm dalga
boyuna kaydigi goriilmektedir. Bu kayma farkli rezonatorler ile orta-kizilotesi
bolgede giiclii rezonans modlar1 elde edilebilecegini gosterir. Bu dinamik
ayarlanabilirlik sayesinde SEIRA yontemi baz alinarak spesifik molekiillerin
spektral parmak izleri rezonans modlarina ayarlanabilir ve titresim bantlar tespit
edilebilir hale gelir. Buna ek olarak Lx parametresinin 1400 nm oldugu durumda
yaklasik 6100 nm dalga boyunda %99 oraninda bir sogurum oraniyla neredeyse
bire yakin bir emilimin ger¢eklestigi goriilmektedir. Bunun anlami yiizeye gelen
elektromanyetik dalganin Lx ve Ly parametrelerine bagli olarak yiizey
plazmonlarina giiclii bir sekilde baglanarak sifira yakin bir yansima ve iletim
oraninin elde edilebilecegi gosterilir. Bu esitlik denklem 1’ de gosterilmistir
(Landy ve dig., 2008).

Alw) + R(w) + T(w) =1 (1)

Buna gore A(w) sogurum, R(w) yansima ve T(w) iletim oranlarmi temsil
eder. Yansimanin sifir oldugu Sekil 2a’ da goriilmektedir. En alt katmanda
bulunan optik ayna da iletimi engelleyerek sifir olmasini saglar. Dolayisiyla
denklem 1’ e gore sogurum oraninin 1 oldugu goriilmistir. Sekil 2b Lx
parametresinin 1400 nm’ ye sabitlendigi ve Ly parametresinin 200 ile 2000 nm
arasinda degistirildigi durumu gosterir. Buna gore Lx’ in degistirildigi durumun
aksine sogurum oranlarinda ciddi degisikliklerin oldugu goriilmektedir. Bu,
ylizey plazmonlarmin x ekseni boyunca yayilimima bagli olarak y eksenin
meydana gelen parametrik degisikliklerin daha giiclii degisiklikler verdigini
gosterir. Buna gore artan Ly parametresine bagl olarak rezonans modunun daha
biiyiik dalgaboylarina kaydigi goriiliirken yansima oraninin da giderek kiiciildiigii
tespit edilmistir. Yansimanin minimum oldugu 6100 nm dalgaboyundan sonra
artan Ly parametre biiylikliigii yeniden yansima oraninda bir diisiise neden olsa
da daha kii¢iik boyutlara gore azalma orani diigmiistiir.
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Sekil 2. a) Lx parametresinin 800 nm ile 1800 nm arasindaki degigimine
bagli olarak rezonans modundaki degisim, b) Ly parametresinin 200 nm ile
2000 nm arasindaki degisimine bagl olarak rezonans modundaki degisim.

Sekil 3 plazmonik yapmimn elektrik alan ve yiikk dagilim grafiklerini
gostermektedir. Gelen elektromanyetik dalganin neden oldugu ylizey plazmon
hareketine bagl olarak yiizeyde gelisen elektrik alan ve yiik dagilimmimn temelinde,
metal-dielektrik ara ylizeyinde rezonans kosullarinda olusan kolektif elektron
salmmmlan yatmaktadir. Bu salimmlar, yiizeyde lokalize elektrik alanlarmin
olusmasmna ve yiiklerin belirli bolgelerde birikmesine yol acarak yiizey
plazmonlarinin karakteristik alan dagilimini ortaya ¢ikarir. Sekil 3a orta-kizilotesi
bolgede yaklasik 6100 nm dalgaboyunda meydana gelen rezonansin yakin elektrik
alan dagilimini gosterir. Dikddrtgen sekilli nanoantenin elektromanyetik sinirlamasi
aym zamanda sicak nokta olarak da adlandirlir ve rezonatériin etrafina dogru sinirh
bir bolge olusturur. Bu sinirli bélge LSPR fenomeninin bir sonucudur ve rezonatoriin
her iki yaninda giiclii bir sekilde yogunlasmaya neden olur. Sekil 3b’ de dikdortgen
nanoantenin asimetrik yapisma bagl olarak rezonans modundaki (6100 nm) yiik
dagilimi gosterilmistir. Yiizeye gelen elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseni
yiizedeki serbest elektronlar1 harekete gecirerek yiizey boyunca hareket ettirir ve
rezonans modunda dipolar bir kutuplanmaya neden olur. Dipol formundaki bu
kutuplasma Sekil 3b’ de + ve — yiiklerle agik bir sekilde gosterilmistir. Bunun anlami
dikdortgen nanopargacik boyunca pozitif ve negatif yiiklerin olusturdugu zit polarize
durumun gergeklestigidir. Tipki yakin elektrik alanda oldugu gibi dikdortgenin
uglarima dogru yogunlasir ve lokalize bir dagilim gosterir. Bu salinima baghdir ve
nanoparcacigin sekli bu salinimin yoniini belirleyebilir. Bu dipolar yiik dagilim
elektromanyetik alanin giiglii bir sekilde lokalize oldugunu gosterir ve plazmonik
sensoOriin sinyalinin giiglenmesine ve algilama hassasiyetinin artmasina neden olur.
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Sekil 3. a) Plazmonik yapimin dikdortgen rezonatdr boyunca goriilen elektrik
alan dagilimi, b) Plazmonik yapinin dikdortgen rezonatdr boyunca goriilen yiik
dagilimi

Sekil 4a, 1400 nm Lx parametresi ve 1200 nm Ly parametresinin segildigi
durumda dikdortgen nanopargacigin rotasyonel doniisiine bagh olarak rezonans
modundaki degisimi gosterir. Bu analizde dikdortgen nanoparcacik boyutlar
sabit tutularak saat yoniiniin tersinde rotasyonel olarak 0 ile 90 derece arasinda
dondiirtilmiistiir. Kiiciik acili doniisler mavi agirlikli renklerle ve biiyiik acili
doniisler kirmiz1 agirlikli renklerle gosterilmistir. Buna gore kiigiik rotasyonel
doniisler sensoriin rezonans modunda biiyiikk bir sapmaya neden olmazken
yansima oranini ciddi sekilde artirmistir. Bu da dikdortgen rezonatoriin asimetrik
yapisina bagli olarak polarizasyondan bagimsiz ¢alismadigini gdsterir. Ancak
yansima oranindaki bu artisa ragmen hala rezonans modunun korundugu ve
kayan parametre biiylikliigiine bagli olarak sola sekillenen bir rezonans modunda
yiiksek sogurumun tekrar elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4b plazmonik tabanli yapinin x polarize 1s1k altinda, 15181n gelis agisina
bagli olarak rezonans modundaki degisiklikleri gosterir. Buna gore artan gelis
acisia bagli olarak rezonans modunda ve sinyalinde degisime neden oldugu
acikca goriiliir. Ancak 70 derece gibi biiyiik bir gelis acisinda bile sensoriin
yaklagik 6500 nm dalga boyunda diisiik yansima oraniyla bir dip agia ¢ikardi
goriilmektedir. Ozellikle biyoalgilama temelli sensér yapilar1 daha ¢ok
algilamanin dar bantlh, siirekli ve kararli bir rezonans sinyaliyle yapilmasina
yonelik gelistirilir. Ciinkii bu sayede giiclii rezonans modundaki spektral
kaymalar goriiniir hale gelebilir. Ancak buna ragmen sensoriin farkli uygulamalar
icin hala yliksek bir soguruma sahip ve rezonans modunda biiyiik bir degisiklige
ugramayan yansima sinyalini korudugu soylenebilir.
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Sekil 4. a) Dikdortgen nanoantenin rotasyonel doniisiine bagli olarak
rezonans modundaki degisim, b) x polarize 15181n gelis agisina bagl olarak
degisen rezonans sinyali.

Sekil 57 de plazmonik tabanli yapi i¢in farkli malzemelerin rezonans moduna
etkisi incelenmistir. Oncelikle rezonatdr ve optik ayna altin olarak secilmis ve
AlLOs, MgF, ve SiO, dielektrik malzemeleri kullanilarak yansima cevabi
incelenmistir. Buna gore her ii¢ dielektrik malzeme i¢in de gii¢lii rezonans
modlar elde edilmistir. Ancak burada MgF,’ nin nispeten daha diisiik yansima
oranina sahip bir rezonans modu davranisi gosterdigi goriilmektedir. SiO»,
plazmonik yapilt sensor sistemlerinde aralayict malzeme olarak en sik kullanilan
malzemedir. Ucuzdur ve kaplama yontemleri digerlerine nispeten daha kararlidir.
Buna gore elde edilen spetkral cevap her ne kadar AI,O; den daha yiiksek bir
yansima oranina sahip olsa da bu iki sonug oldukc¢a yakindir. Ancak Al,Os ile elde
edilen yansima sinyalinin daha kararli bir sinyal davranis1 sergiledigine dikkat
edilmelidir. Silikada ise Ozellikle 6500 nm dolaylarinda sinyal giiriiltiileri
mevcuttur. Bu durum SEIRA temelli bir 6l¢iim esnasinda ek osilatif hareketlere
neden olarak dl¢liim sonuglarini kararsiz hale getirebilir. Sekil 5b’ de farkli metal
rezonatorlerin kullanilmasi sonucunda elde edilen yansima sinyal cevaplari
gosterilmistir. Buna gore Al,Os dielektrik malzemesi kullanilarak sirasiyla
glimiis, aliminyum, krom, bakir ve titanyum malzemeleri rezonator olarak tercih
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore giimiis ve bakir diger malzemelere gore
daha giiclii rezonans modlari elde etmistir. Bu materyallerin her biri altindan daha
az maliyetlidir. Ancak altinin kullaniminin sagladig: iki 6énemli avantaj vardir.
Bunlardan birincisi altinin yiiksek elektriksel iletkenligi ve kararli yapisi
sayesinde atomlar aras1 baglanma enerjileri biiyiiktiir. Bundan dolay1 oldukga
saglam ve kirilganlig1 azdir. Nanoboyutlarda bile istenilen gekillere esnek bir
sekilde fabrike edilebilirler ve deformasyona neden olmazlar. ikinci avantajlari
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biyosensorler i¢gin oksidasyona ugramamalaridir. Giimiis ve bakir gibi metaller
siv1 analitlerle temas ettikten sonra kolay bir sekilde oksidasyona ugrayabilirler
ve algilama performanslart ciddi sekilde azalir. Buna ek olarak plazmonik
sensorlerin en 6nemli avantajlarindan biri tekrarlanabilirlikleridir ve oksidasyon
sonucu kaybedilen hassasiyet bu avantajin oniinde engel teskil eder. Bundan
dolay1 6l¢iim modelinde altin kullanilmustir.
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Sekil 5. a) Farkli dielektrik malzemelerin rezonans moduna etkileri, b)
Farkli metal rezonatorlerin rezonans moduna etkileri.

3.BULGULAR

Bu bolimde oOnerilen plazmonik tabanli sensér yapisimin degisen ortam
kirilma indisine bagli olarak tespit yetenegi arastirilmistir. Sensériin kirilma
indisi tespitinde kullanilan temel parametrelerden biri sensdriin hassasiyeti (S)’
dir. Sensdr hassasiyeti anten yapisinin neden oldugu rezonans modunda meydana
gelen degisime direkt olarak baglidir. Buna gore kirilma indisindeki degisimin
dalga boyunda meydana getirdigi kayma miktar1 sensoriin hassasiyetini belirler.
Optik sensorlerin kirilma indisi hassasiyeti genellikle denklem 2 ile ifade edilir
(Yu ve dig., 2021):

AL
=5 @

S

Burada S hassasiyeti, 41 rezonans dalga boyunda meydana gelen degisimi ve An
sensOr ylizeyindeki kirllma indisi degisimini ifade eder. Sekil 6 farkli rezonans
modlarma sahip iki sensor yapisinin degisen ortama kirllma indisi degerlerine gére
spektral cevaplarini gosterir. Burada Lx parametresi 900 nm ve 1500 nm degerleriyle
secilerek simiile edilmistir. Bu degerlerin segilme nedeni Lx parametresinin
biiylimesine bagl olarak biiyiik dalgaboylarina spektral kaymanm yam sira sinyalin
daha genis bant davranisi sergilemesidir. Daha diigiik Lx parametrelerinde daha
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diisiik sogurum oram goriiliirken nispeten daha dar bir bantta rezonans sinyali
davranig1 gozlenmistir. Sekil 6a’ da Lx parametresi nispeten daha dar bir bantta
sogurum davranist gosterdigi 900 nm boyutuna ayarlanmis ve ortam kirilma indisi 1
ile 1.5 degerleri arasinda 0.5 adimlarla degistirilmistir. Bu degisime bagh olarak
rezonans sinyali 382 nm saga kaymistir. Denklem 2 kullanilarak sensoriin hassasiyeti
hesaplandiginda 760 nm/RIU olarak belirlenmistir.

Sekil 6b’ de Lx parametresinin nispeten daha genis bir bantta sogurum davranist
gosterdigi 1500 nm boyutuna ayarlanmig ve ortam kirilma indisi yine 1 ile 1.5
degerleri arasinda 0.5 adimlarla degistirilmistir. Bu degisime bagl olarak rezonans
sinyali yaklagik olarak 327 nm saga kaymustir. Yine denklem 2 kullanilarak sensoriin
hassasiyeti hesaplandiginda bu kez hassasiyetin 654 nm/RIU oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore plazmonik sensoriin parametrelerine bagl olarak nispeten daha dar
bantl1 bir hassasiyet gosteren rezonans modunun daha hassas 6l¢lim sonucu verdigi
goriilmiistiir. Ancak bu degisim goz Oniine alindiginda sensoriin her iki rezonans
modunda da yaklagik degerli bir hassasiyete sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6. Lx parametresinin farkli degerleri i¢in degisen kirilma indislerine
bagli olarak gdzlenen spektral kaymalar a) Lx=900 nm ve b) Lx=1500 nm.
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4.SONUC

Plazmonik biyosensorler hassas, etiketsiz, gercek zamanli ve nispeten diisiik
maliyetli 6l¢lim yetenekleri sayesinde son yillarda popiiler hale gelmistir. SPR ve
SEIRA gibi yontemler plazmonik biyosensorlerin farkli biyomolekiilleri basarili
bir sekilde algilayabilme yetenegini ortaya koymustur. Buna ek olarak LSPR
fenomenine dayali biyosensorler ek bir kirilma prizmasi ihtiyaci duymadan dalga
boyu alt1 biiytikliikteki nanoparcaciklar sayesinde giiclii ve sinirh elektrik alanlar
olusturarak sensor yiizeyini dis etkilere kars1 oldukg¢a duyarli hale getirmistir. Bu
calismada da dikdortgen nanopargaciklardan olusan bir plazmonik sensor yapisi
Onerilmistir. Bu dikdortgen rezonatdrlerin Lx ve Ly parametreleri degistirilerek
spektral cevabin elektromanyetik spektrumun orta-kizildtesi  bolgesinde
kaydirildig1 ve genis bir alanda ayarlanabildigi kanitlanmistir. Elektrik alan ve
yiik dagilimi grafikleriyle rezonans modunda meydana gelen sinirh elektrik alan
dipol yiikk dagiliminin olusumu detayli olarak agiklanmistir. Kirtlma indisi
degisimini algilamak icin sensdr rezonans modlarindan ikisi parametrelerle
ayarlanarak ortam kirilma indisine bagl olarak spektral cevaplart incelenmistir.
Buna gore elde edilen bulgular sensoriin 760 nm/RIU degerinde bir hassasiyete
sahip oldugunu gostermistir.
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1. Giris

Yertistiinde veya yeraltinda bulunan degerli mineraller ¢esitli maden isletme
metotlariyla iiretilerek yan kayaclar (degersiz) ile tiivanan (dogal su kaynakla-
rindan ¢ikarilmig ve yikanmamis oldugu gibi kullanilan kum ¢akil karigimi mal-
zemesi) malzeme olarak elde edilmektedirler. Kullanilacak yere veya uygulana-
cak cevher zenginlestirme metoduna bagli olarak tiivanan cevherin tane boyutu-
nun kiiciiltiilmesi gerekir. Bu amaca dayanarak yapilan boyut kii¢iiltme islemle-
rine ufalama denilmektedir. Ayrica, ufalama, 6glitme ve kirma islemlerinin
hepsine verilen genel bir tanimdir [1]. Ufalama islemindeki amag:

v' Cevher igerisindeki mineralleri serbest duruma getirmek

v" Cevher hazirlama metotlarina uygun boyutta malzeme elde etmek

v" Cevher malzemelerinin yiizey alanini arttirmak

v" Tiiketim amagh kullanilacak ise belirli boyutta uygun malzeme hazirla-

mak (kum, ¢akil v.b.) (2).

Maden sanayi sektoriinde iki ¢esit kirma prensibi vardir. Bunlar, sikistirma
ile kirma ve darbe ile kirma metotlaridir. Kaya malzemelerinin igerigi ¢ogun-
lukla kristaldir. Kristalli yapidaki atomlar diizenli ii¢ boyutlu yapida siralanir
(3). Kaya malzemelerinde yiizey azaltma islemlerinde kullanilan ekipmanlardan
konik kiricilar sektére 6nemli bir yere sahiptir.

Konik kirict kirma islemini makinanin iki konik yiizeyi arasinda yaptigindan
konik kirici denilmektedir. Diger bir deyisle, konik kirici kayalar1 eksantrik
olarak donen bir koni (manto olarak da adlandirilir) ve bir icbiikey arasinda
sikigtirarak kiran bir cihazdir (4). Bu konik yiizeylerden biri sabit digeri eksant-
rik doner bir yataga baghdir. Kirllacak malzemeler asagi dogru akarken eksant-
rik olarak donen yiizey, parcalar1 sabit ylizeye sikistirarak kirma iglemini ger-
ceklestirir.

Manto ve i¢biikey, kademeli olarak asinip sekil degistiren asinmaya dayanik-
I1 astarlara sahiptir. Parcaciklar konik kiriciya yukaridan girer, ardindan manto
ile icblikey arasinda sikigip kaldiklar1 ve uygulanan biiyiik sikistirma kuvvetleri
tarafindan bir¢ok kez kirilma potansiyeline sahip olduklari ¢calisma yiizeylerine
yakin olana kadar asagi dogru hareket eder. Daha biiyiik kayalar 6nce kiricinin
alt konumlarina diiserek kirilir ve burada tipik olarak kiricinin altindan g¢ikacak
kadar kiiciik olana kadar tekrar kirilirlar. Bir konik kiricinin ¢ikisi, herhangi bir
yiikseklikte manto ve i¢biikeyin minimum yaklasimi olan Kapali Kenar Ayari
(CSS) tarafindan kontrol edilir. Bu, belirli bir boyuttaki bir parcaciga uygulana-
bilecek en yiiksek gerilimi ve dolayisiyla parcalanip kirilmayacagini ve hangi
parcalara boliinecegini belirler. CSS'nin karsi tarafindaki Ag¢ik Taraf Ayar
(OSS), manto ve i¢biikkeyin maksimum daraltilmis ayrimidir ve bosluk agilip
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parcaciklar hareket edip asag1 dogru hareket ettikce malzemenin dikey akisini
esasen kontrol eder (4-7).

Konik kiricilar madencilik ve tas kirma endiistrilerinde ¢ok dnemlidir ve ge-
sitli malzemelerin kirilmasinda ve islenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Verimli performanslart biiyiik dlgiide saglam yapisal tasarimlarma baghdir.
Konik kiricilar, kirma iglemi sirasinda malzemeyi kirma bosluguna dogru iterek
ve sikistirarak kirma islemini gerceklestirirler. Ilk olarak, malzeme koni seklin-
deki kiriciya beslenir ve kirma odasi i¢inde donen cekiclerle kirilir. Cekiclerin
doniis hizi ve kirma odasindaki basing ayarlanarak malzeme kirilir ve kiigiik
parcalara ayrilir.

Bu makale, konik kiricilarin yapisal inceliklerini ele almakta, temel bilesen-
lerinin, tasarim hususlarinin ve yapisal biitiinliigiin performans ve bakim tize-
rindeki etkilerinin derinlemesine bir analizini sunmaktadir. Bir koni kirici, sikis-
tirma kuvvetleri ve kesme kuvvetlerinin bir kombinasyonu yoluyla biiyiik kaya-
lar1 daha kiigiik, yonetilebilir parcalara ayirmak igin tasarlanmigtir. Koni kirici-
nin birincil bilesenleri sunlardir:

1. Cergeve: Koni kiricinin temeli olan ¢er¢eve, kirma iglemini desteklemek
icin gerekli sertligi saglar. Cesitli bilesenleri barindirir ve genellikle caligma
sirasinda olusan muazzam kuvvetlere dayanacak sekilde agir hizmet tipi gelik-
ten yapilir.

2. Konik Kafa (veya Manto): Manto olarak da bilinen koni kafa, kiricinin
malzemeye baski uygulayan pargasidir. Omriinii uzatmak ve etkili kirmayi siir-
diirmek i¢in aginmaya dayanikli malzeme ile kaplanmaistir.

3. Icbiikey (veya Kase Astari): i¢biikey, koni kafasim ¢evreleyen sabit ki-
simdir. Malzemeyi sikistirma kuvvetleriyle ezmek i¢in manto ile etkilesime
girecek sekilde tasarlanmistir.

4. Ana Saft: Ana saft, koni bagligini tahrik mekanizmasina baglar ve koni
bashigmin doniisiinde ve hareketinde eksenel bir rol oynar. Onemli gerilimlere
maruz kalir ve dayaniklilik i¢in hassas bir sekilde tasarlanmalidir.

5. Eksantrik Tertibat: Eksantrik tertibat, koni basligimin salinimim kontrol
eder. Mantoyu donerek hareket ettirdigi i¢in kirma iglemi i¢in ¢ok dnemlidir.

6. Hidrolik Sistem: Modern koni kiricilar genellikle kiric1 ayarlarimi ayarla-
mak, aginma ve yipranmay1 yonetmek ve daha kolay bakim saglamak i¢in hid-
rolik sistemler igerir.

7. Tahrik Mekanizmasit: Tahrik mekanizmasi genellikle eksantrik tertibatini
ve konik basin doniisiinii saglayan bir motor ve digli sistemini igerir.
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2. Yapisal Analiz

Bir konik kirici i¢in detayli bir yapisal analiz, her bir bilesene etki eden geri-
limleri ve kuvvetleri incelemeyi ve bu kuvvetlerin kiricinin genel performansini
ve glivenilirligini nasil etkiledigini anlamay1 igerir. Bu analizde gerilim dagihi-
mi1, malzeme se¢imi, kirici ekipman etkilesimi, hidrolik sistem, malzeme asinma
ve yipranma durumlart nem arz etmektedir.

1. Gerilim Dagilimi: Sasi ve ana saft, calisma sirasinda yiiksek gerilim sevi-
yelerine dayanmalidir. Sonlu eleman analizi (FEA), gerilim dagilimimi simiile
etmek ve olasi ariza noktalarim belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Esit
gerilim dagiliminin saglanmasi, yapisal ariza riskini en aza indirmeye yardimci
olur ve kiricinin 6mriinii uzatir.

2. Malzeme Seg¢imi: Konik kafa, konkav ve diger kritik bilesenler i¢in mal-
zeme sec¢imi ¢ok dnemlidir. Yiiksek kaliteli alagimli ¢elikler ve aginmaya daya-
nikli malzemeler, mukavemetlerine, tokluklarina ve asinmaya karsi direnglerine
gore secilir. Uygun malzeme se¢imi, zorlu calisma kosullar1 altinda yapisal
biitiinligilin korunmasina yardimeci olur.

3. Bilesen Etkilesimi: Konik kafa ile konkav arasindaki etkilesim, kiricinin
verimliliginde 6nemli bir faktordiir. Temas kuvvetlerinin ve aginma modelleri-
nin analiz edilmesi, performansi artirmak ve bakim gereksinimlerini azaltmak
icin bu bilesenlerin tasarimin1 ve malzemesini optimize etme konusunda fikir
verebilir.

4. Hidrolik Sistem Analizi: Hidrolik sistemin tasarimi, kiricinin ayarlan
ayarlama ve aginmay1 yonetme yetenegini etkiler. Hidrolik basing ve akis dina-
miklerinin analiz edilmesi, sistemin verimli bir sekilde ¢alismasini ve malzeme
sertligindeki ve besleme boyutundaki degisikliklere uyum saglayabilmesini
saglar.

5. Asinma ve Yipranma: Zamanla, manto ve konkavdaki asinma ve yipran-
ma, kiricinin performansini etkileyebilir. Asinma modellerinin diizenli olarak
izlenmesi ve analizi, bilesenlerin ne zaman degistirilmesi gerektigini tahmin
etmeye ve daha dayanikli pargalar tasarlamaya yardimci olur.

3. Tasarim Hususlar

Tasarim hususlar1 mekanik ekipmanlar i¢in 6nemli olup, ekipman verimini
etkilemektedir. Konik kiricilarda da bu durum 6nem arz etmektedir. Konik kiri-
c1 tasarimi, donen eksantrik saft ve sabit konkav astar prensibine dayanir. Ek-
santrik saft, konkav bir astarla kapli bir haznenin i¢ine yerlestirilir. Eksantrik
saft dondiikge, manto ile konkav arasinda bir kirma eylemi yaratir. Malzeme
ezilir ve makinenin altindan bosaltilir.
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Konik kiric1 tasarimi ayrica kirllan malzemenin boyutundan ve seklinden de
etkilenir. Malzemenin boyutu ve sekli, onu kirmak i¢in gereken kuvvet miktari-
n1 etkiler. Bu nedenle, kirici tasarimi, basing dayanimi, sertligi ve asindiriciligi
dahil olmak iizere malzeme 6zelliklerini dikkate almalidir. Bu sebeple tasarim
hususlarina 6nem verilmeli ve buna gore dizayn yapilmalidir.

1. Saglamlik ve Dayaniklilik: Tasarim, asir1 sicakliklar ve agindirict malze-
meler de dahil olmak iizere zorlu galigma ortamini hesaba katmalidir. Saglam
bir tasarim, kiricinin sik sik arizalanmadan bu kosullarin iistesinden gelebilme-
sini saglar.

2. Bakim Kolayligi: Yapisal tasarim, bakim ve onarimlar i¢in kritik bilesen-
lere kolay erigsimi kolaylagtirmalidir. Buna bilesen degisimi ve yaglama hususla-
r1 da dahildir.

3. Isletme Verimliligi: Tasarim, enerji tiikketimini en aza indirirken verimi en
st diizeye ¢ikarmak igin kirma siirecini optimize etmelidir. Bu faktorlerin den-
gelenmesi, 6nemli isletme maliyeti tasarruflarina yol acabilir.

3.1. Konik Kirie1 Tasarim Hususlari: Optimum Performans i¢in Onemli
Faktorler

Konik kiricilar, sert ve agindirict malzemeleri etkili bir gsekilde kirma yete-
nekleriyle taninan madencilik ve insaat endiistrilerinde vazgecilmezdir. Tasa-
rimlar1, performanslarini, dayanikliliklarin1 ve operasyonel maliyet etkinligini
belirlemede énemli bir rol oynar.

Sekil 1. Konik Kiric1 Kesit Goriintiisii
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Konik kiriciya ait CAD goriiniimii ise Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Konik Kirici CAD Gosterimi

Bir konik kirici tasarlarken veya segerken, optimum islevsellik ve uzun émiir
saglamak i¢in birkag kritik husus ele alinmalidir.

3.2. Kirma Odas1 Tasarimi

Kirma odasinin tasarimi, kiricinin performansini énemli 6l¢iide etkiler. Oda,
icbiikey (sabit parca) ve mantoyu (hareketli parca) igerir. Tasarimi etkileyen
birkag faktor vardir:

3.2.1. Oda Geometrisi
Kirict tasariminda i¢ oda sekli 6nemli olup, dizayna ihtiyaci vardir. Odanin
sekli ve boyutu, islenen malzemeye gore uyarlanmalidir. Ornegin, dik acil1 bir
oda daha ince kirma i¢in etkiliyken, daha s1g a¢ili bir oda kaba kirma i¢in kulla-
nilabilir. Oda geometrisinde 6nemli olan birkag¢ husus sunlardir.
v Manto ve Konkav Profiller: Bu bilesenler, malzeme tiirline ve gerekli ¢ik-
t1 boyutuna uyacak sekilde tasarlanmistir. Farkli profiller, artan verim ve-
ya iyilestirilmis tirlin sekli gibi gesitli avantajlar sunar.
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v" Hidrolik sistem: Modern konik kiricilar genellikle performanslarini ve
kullanim kolayligini artiran bir hidrolik sisteme sahiptir. Onemli hususlar
sunlardir:

Otomatik ayarlama: Hidrolik sistemler, kirict ayarlarinin otomatik ola-
rak ayarlanmasini saglar, bu da tutarli {irlin boyutunun korunmasina
yardimec1 olur ve operasyonel verimliligi artirir.

Asin yiik korumasi: Hidrolik tahliye sistemleri, kiriciy1 kirtlamayan
malzeme veya asir1 yiikler nedeniyle olusan hasardan korur, boylece
durus siiresini ve bakim maliyetlerini azaltir.

Malzeme ve Asinma Parcalari: Bir konik kiricinin dayaniklilig: ve ve-
rimliligi biiyiik 6l¢iide yapiminda kullanilan malzemelerden etkilenir.
Malzeme Kalitesi: Manto, konkav ve diger asinma pargalarinin asindi-
rict malzemelerin ezilmesinin yarattig1 gerilimlere dayanmasi i¢in
yiiksek kaliteli, aginmaya dayanikli malzemeler gereklidir.

Asmma Omrii: Tasarim, bu bilesenlerin asimnma dmriinii en iist diizeye
cikararak degistirme ve bakim sikligini azaltmalidir.

Besleme ve Tahliye Tasarimi: En iyi kiric1 performansi igin etkili
malzeme ellegleme ¢ok 6nemlidir:

Besleme Agikligi Besleme agikligimin tasarimi, malzemenin kiriciya
nasil sokuldugunu etkiler. lyi tasarlanmis bir besleme aciklig1, malze-
menin sabit ve esit bir sekilde akmasini saglayarak tikanma riskini
azaltir ve verimi artirir.

Bosaltma Alani: Bosaltma alani, ¢ikis malzemesini verimli bir sekilde
isleyecek, birikmeyi dnleyecek ve sorunsuz bir ¢aligma saglayacak se-
kilde tasarlanmalidir.

Tahrik Mekanizmasi: Motor ve disli kutusu dahil olmak {izere bir ko-
nik kiric1 tahrik mekanizmasi, genel verimliliginde ve giivenilirliginde
rol oynar:

Gii¢ Gereksinimleri: Tahrik sistemi, beklenen maksimum ytikleri ve
calisma kosullarin karsilayacak sekilde uygun sekilde boyutlandiril-
malidir.

Verimlilik: Verimli tahrik mekanizmalari, enetji tiiketiminin ve isletme ma-
liyetlerinin azaltilmasina katkida bulunur.

Sogutma ve Yaglama: Uygun sogutma ve yaglama, kiricinin perfor-
mansini ve uzun Omiirliiliigiinii korumak i¢in hayati 6nem tasir:
Sogutma Sistemleri: Etkili sogutma sistemleri, erken asinmaya veya
arizaya neden olabilecek kritik bilesenlerin asirt 1Istnmasini onler.
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e Yaglama: Yeterli yaglama, hareketli parcalardaki siirtiinmeyi ve asin-
may1 azaltarak sorunsuz bir ¢aligma saglar ve kiricinin kullanim 6m-
runu uzatir.

- Bakim ve Erisebilirlik

Tasarim hususlar1 ayrica bakim kolayligini da ele almalidir:

- Erisebilirlik

Ariza siiresini en aza indirmek i¢in bilesenlere muayene, bakim ve de-
gistirme icin kolayca erisilebilmelidir.

- Servis Edilebilirlik

Tasarim, hidrolik sistem ve asinan parcalar gibi kritik bilesenlerin ba-
sit bir sekilde servis edilmesine olanak saglamalidir.

- Cevre ve Giivenlik Faktorleri

Modern konik kiricilar, ¢cevre ve giivenlik hususlar1 goz dniinde bu-
lundurularak tasarlanmaistir:

- Girilti ve Toz Kontrolil

Etkili giiriiltii ve toz bastirma sistemleri, diizenleyici gereklilikleri kar-
silamaya ve calisma kosullarini iyilestirmeye yardimer olur.

- Giivenlik Ozellikleri

Giivenlik kilitlemeleri ve acil durum kapatma sistemleri, operatorleri
ve bakim personelini korumak i¢in ¢gok dnemlidir.

4, Sonug ve Oneriler

Bir konik kiric1 tasarlamak, performansi, verimliligi ve uzun émiirliliigi op-
timize etmeyi amaclayan karmasik bir faktor etkilesimini igerir. Siirdiiriilebilir-
lik agisindan tasarim parametrelerinin planlanmasi ve imalatta uygulanmasi
onem arz etmektedir. I¢csel tasarimlar bu konuda basi cekmektedir. Kirma odasi
tasarimi, hidrolik sistemler, malzeme kalitesi, besleme ve bosaltma mekanizma-
lar1, tahrik sistemleri, sogutma ve yaglama, bakim erisilebilirligi ve gevresel ve
giivenlik faktorlerini dikkatlice g6z 6niinde bulundurarak, iireticiler madencilik
ve ingaat endiistrilerinin zorlu taleplerini karsilayan koni kiricilar yaratabilirler.
fyi tasarlanmis bir koni kiric1 yalmizea iiretkenligi artirmakla kalmaz, ayn1 za-
manda giivenilirligi saglar ve kullanim 6mrii boyunca isletme maliyetlerini azal-
tir.

27



Kaynake¢a:

1-Anonim, Kirma ve Ogiitme Islemleri, Kiricilar, Degirmenler,
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.academia.
edu/3549054
3/Kirma_ve_oglitme islemleri kiricilar degirmenler+&date=2019-07-
26, (Son Erigim Tarihi: 12.08.2023).

2- SETKAYA, S., 2019. Konik Kirici Manto Grubu Kuvvet Analizi ve Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Gazi Universitesi, Ankara.

3- Evertsson, C. M. (2015). Cone crusher performance, Doctoral Dissertation,
Chalmers University Technology, Sweden. 2015.

4- Napier-Munn, N., Morrell, S., Morrison, R.D., Kojovic, T. (1996); Mineral
Comminution Circuits: Their Operation and Optimization, JKMRC,
Brisbane, pp.413.

5- Andersen, J.S. and Napier-Munn, T.J. (1988); Power Prediction for Cone
Crushers, 3rd Mill Operators Conference, AusIMM, Cobar, Australia.

6- Arman, Y., 2014. Kirma-Eleme ve Tasima Makineleri- Seminer Notlari,
(25.12.2014), Ankara.

7- Cikit E. (2015). Kiric1 ve dgiitiiciilerde kullanilan demir esasli malzemelerin
yapi, mekanik ozellikler ve asinma davraniglarinin incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istan-
bul.

8- Zhang, Z., Chen, S. and Yang, Y. (2015). Cone crusher in the cylindrical
roller bearing contact analysis. Atlantis Press, 30(3), 1657-1661.

28



3. Boliim

Denizel Ortamlarda Olusan Yumusak Sediment Deformasyon Yapilari

Calibe KOC TASGIN!

! Prof. Dr.; Firat Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Jeoloji Boliimii. calibekoc@firat.edu.tr
ORCID No: 0000-0002-5439-7379

29


mailto:calibekoc@firat.edu.tr

OZET

Yumusak sediment deformasyon yapilari sedimentin konsolidasyonunun ilk
asamalarinda, sedimantasyon sirasinda veya hemen sonrasinda geligir. Bunun
nedeni, deformasyonun meydana gelmesi icin tortularmn "sivi benzeri" veya
katilasmamis olmasi gerektigidir. Bu yapilar; deformasyon mekanizmasina gore;
genel olarak sediment duraysizligi, sivilagsma, akigkanlagma (akici hale gelme) ve
yikleme ile iliskili olusan yapilar seklinde gruplandirilmistir. Diger bir
siniflandirma sekli de morfolojik 6zellikleridir. Yumusak sediment deformasyon
yapilar farkli ortamlarda olusabilmektedir. Bunlardan biri de denizel ortamlardir.
Denizel ortamlarda farkli derinliklerde, farkli litolojilerde olusan deformasyon
yapilarma diinyadan bir¢ok ornek verilebilir. Bunlardan bazilari; Agik-deniz
cokellerinde olusan biiyiik dlgekli oygu-dolgu yapilart (Geg Albiyen-Senomaniyen
¢okelleri, Grajau Havzasi, Kuzey Brezilya), Kambriyen yash firtina ¢okellerinde
(Shandong Bolgesi, Cin) gozlenen yumusak sediment-deformasyon yapilari,
karbonat istiflerinde gozlenen kayma-oturma yaygilart (Apulian Karbonat
Platformu) ve tirbiditik ¢okellerde go6zlenen asimetrik yumusak sediment
deformasyon yapilaridir (Geg Miyosen, Guadix Havzasi, Giiney Ispanya). Bu
yapilar incelenmis ve sonug olarak farkli denizel ortamlar ve farkli litolojilerde
(kirintili-karbonatli denizel ¢okellerde) olusan yumusak sediment deformasyon
yapilari karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yumusak sediment deformasyon yapilari, denizel ortamlar,
deformasyon mekanizmasi, tetikleme mekanizmasi
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1. GIRIS

Sedimentler genellikle tabakali olarak ¢okelir. Depolanma sirasinda; capraz
tabakalanma, dalga ripili veya yatay laminasyon olusur. Bunlar birincil sedimanter
yapilar olarak taninirlar. Eger sediment yumusaksa orijinal tabakalanma ve bu
sedimanter yapilar su hareketi ve gravite ile iligkili etkilerle degisiklige ugrayabilir.
Sedimanter tabakalarin bozulmasi, depolanma sirasinda veya sediment taglagmaya
basladig1 zaman ki herhangi bir anda olusabilir. Yumusak sediment deformasyon,
yeni ¢okelmis sediment tabakasinin fabrik ve tabakalarin degismesi i¢in kullanilan
bir terimdir.

Yumusak sediment deformasyon denizin farkli derinliklerinde ve farkli
litolojilerde olusabilmektedir. Cesitli boyutlarda ve degisik sekillerde yapilar
seklinde gozlenmektedir. Bu ¢alismada farkl: tetikleme mekanizmalar ile olusmus,
denizin farkli derinliklerinde yani farkli ortamlarda ve farkli litolojilerde
tanimlanmig yumusak sediment deformasyon yapilarinin 6zellikleri verilmistir. Bu
yapilar hem kirintili hem karbonat cokellerde gozlenmekte olup, olusumlar
karsilagtirllmis ve degerlendirilmistir.

2. DENIZIN FARKLI DERINLIKLERINDE VE FARKLI LITOLOJILERDE
OLUSAN YUMUSAK SEDIMENT DEFORMASYON YAPILARI

2.1. Acik deniz cokellerinde (yiiksek enerjili iist kiy1 yiizii) gozlenen oygu ve
dolgu yapilarinin tanimi

Acik deniz ¢okellerinde oygu ve minér boyutta hamaksi ¢apraz tabakalanma
tanimlanmig olup bu yapilar yliksek enerjili tist kiy1 ylizii ortamini yansitir (Dott ve
Bourgeous, 1982; Walker, 1984; Rossetti vd., 2000).

Oyulmus yiizeyleri diizenli bir sekilde hemen yanindaki oygulara benzer
boyutta hamaklar tarafindan ayrilan biiyiik 6l¢ekli teknelerden olusur. Tekne-tekne,
hamak-hamak mesafesi ortalama 15-20 m’dir. Bir kag¢ lokasyonda bazi oygular 40
m geniglige kadar ulasabilir. Yiizey boyunca oygu ve hamaklar tarafindan
olusturulan rolyef ortalama 0,3-1,2 m’dir. Dalga boyu ve yiiksekligi oram1 50’ye
ulasir. Oygular, simetrik veya asimetrik sekiller gosterirler. 20°-30° arasinda agiyla
dalim yaparlar. Oygularin tabani, hamaklarin tepesi kiigiik 6lg¢ekli oygular igerir
(Rossetti vd., 2000).

Oygular iyi boylanmis ve orta-iyi derecede yuvarlaklasmis ince taneli kumlarla
doldurulmustur. Ana sedimanter yapi hafif dalgali, hamaklara dogru incelen,
teknelere dogru kalinlasan yatay ve ¢ok diisiik a¢ili laminalardan olusur (Sekil 2.1
ve 2.2). Dalgali laminasyon oygu morfolojisine uyumludur ve taban ylizeye
paraleldir. Dalgali laminalar ¢ok hafif bir sekilde dalim yapan erozyonal yiizeyler
tarafindan izlenir. Alttaki laminalarin tepe kisimlarini keserler ve son olarak bdyle
ylizeyler, laminalarla uyumlu bir sekilde ortiiliirler. Sonug olarak tepesi kesik
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yiizeyler daha devamli ve tabakalanmaya paralel olana dek dalgalidirlar. Sediment
dolgusunun i¢ yapist farkhidir. 1.5 m kalmhga ulasir. Kiiclik orta 6lgekli kuzey
doguya dogru egimli diislik acili gapraz tabakalardan olusur. Bu ¢apraz tabakalarin
bazilar1 ya simetrik ya da asimetrik ripillar tarafindan {izerlenir. Dalgali laminalar
yanal olarak kiiciik ve orta 6l¢ekli oygu, tekne ve tiimseksi capraz tabakalara gecis
gosterirler. Oygu ve teknemsi ¢apraz tabakalardan alinan eski akinti dlglimleri
kuzey doguya dogru bir akis yonii gosterir. Calisma alaninda oygu ve dolgu
yapilar1 i¢eren ¢okellerde lokal olarak konvoliit laminasyon, tabaka ¢okme yapilari,

biiyiik 6lgekli kivrimlar, masif tabakalanma, kum dolgulu c¢atlaklar, formasyon igi
bresler yer alir. Benzer 6zellikler, stratigrafik olarak korele edilebilir tabakalar
icerisinde ¢alisma bdlgesinin birkag kilometre kuzey dogusunda goézlenmistir
(Rossetti vd., 2000).
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Sekil 2.1. Acgailandia (kuzey Brezilya) yakininda olusan biiylik 6l¢ekli oygu-
dolgu yapilan. Kesikli ¢izgiler bu yapilarin tabanindaki dalgali yiizeyleri gosterir
(Rossetti vd., 2000).

Sekil 2.2. Biiyiik 6l¢ekli oygularin detayli goriiniisii. Simetrik ve asimetrik daha
kiigiik 6l¢ekli oygularin birlesmesi ile olugsmustur (Rossetti vd., 2000).
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2.1.1. Deformasyon mekanizmasi

Pek ¢ok modern ve eski sig deniz c¢okelleri, ya lokal yada firtina ile olusan
akintilar ile firtina dalgalarinin arttigim1 kaydetmistir (Dott ve Bourgeois, 1982;
Nottvedt ve Kresia, 1987). Oygu ve dolgu yapilarini olusturan kombine akislar;
akint1 ve yiiksek dalga boyuna sahip tsunami dalgalari ile olusmustur (Rossetti vd.,
2000).

Firtina prosesleri ile olusan benzer oygular Cacchione vd. (1984), Cheel ve
Middleton (1993) ve McKie (1994) tarafindan tanimlanmistir. Giiney Ontario
(Kanada)’nin Siliiriyen yaslhi Whirlpool kumtaglar1 parabolik oygular igerir. Bu
oygu ve dolgu yapilarinin dzellikleri; 1. Ust kiy1 yiizii ¢okelleri ile iliskilidir. 2.
Birka¢ desimetreye ulasan rolyefli biiyiikk 6l¢ekli oygular tekrarlanmali keskin
dalgali yiizeylere sahiptir. 3. Hem simetrik hem asimetrik 6zellik gozlenir. 4. Ust
ylizeyde simetrik ve asimetrik kiigiik 6l¢cekli oygular yer alir.

Bu ornekte tanimlanan oygu-dolgu yapilarina benzer 6zellikte yapilar hem Geg
Permiyen yashi Brotherton Formasyonu, UK (McKie, 1994) hem de Kuzey
Brezilya’da Sao Luis Havzasi’nda Kretase ¢Okellerinde gozlenmistir. Brotherton
Formasyonu’nda oygularda tekrarlanma gozlenmemistir. Sao Luis havzasindaki
Kretase ¢okellerindeki oygularin sediment dolgusu yapisal olarak farklidir. Biiyiik
Olgekli ¢ok diisiik agili egime sahip ¢apraz tabaka setlerinden olusur. Bunlar gel-git
akintilar1 ile firtina akintilarinin etkilesiminden olugmustur. Depremlerle olusan
tsunami dalgalar1 firtina dalgalarindan ¢ok daha giiglii olarak bilinen dalgalardir.
Sedimantasyon sirasinda normal firtina dalgalarindan ¢ok daha biiylik bir etkiye
sebep olurlar. Ilaveten, tsunami dalgalarmin kiytya dogru yaklasimi, saniyede
birka¢ metre hizda geriye donen akintilar olusturabilir (Shiki ve Yamazaki, 1996).
Bu geri donen kabarmis tsunami dalgalari kombine bir hareket tarafindan
karakterize edilen akintilara sebep olabilir. Bdyle akiglar firtina olusumlu
akintilardan daha giiglii akintilar ile olusabilir ve biitiin mevcut tane boylarini
tastyabilir (Pickering vd., 1991; Rossetti vd., 2000).

Bu yapilart iceren g¢okellerin Geg Kretase sirasinda aktif olan ana dogrultu
atimli fay zonuna yakin olmasi, faylanmis bloklar isaret eden deforme olmusg
araliklar igermesi, yanal olarak devamli olmasi ve deforme olmamuis tabakalar
arasinda olusan ¢ok c¢esitli yumusak sediment deformasyon yapilarinin varhigi
sismik olarak olustugunu destekler (Rossetti vd., 2000).

2.1.2. Tetikleme Mekanizmasi: Tsunami

Brezilya’nin kuzeyinde Grajau Havzasi’nin Geg¢ Albiyen-Senomaniyen
cokellerinde gozlenen biiyik Olgekli oygu-dolgu yapilari tsunami dalgalar ile
olusmustur.
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2.2. Silisiklastik ve karbonat firtina c¢okellerinde gozlenen yumusak
sediment deformasyon

Bu o6rnek Cin’in Shandong Bolgesi’nde Kambriyen yash silisiklastik ve
karbonat firtina ¢okellerinde gézlenen yumusak sediment deformasyon yapilaridir.

2.2.1 Silisiklastik firtina ¢okellerinde go6zlenen yumusak sediment
deformasyon yapilar

Kum Volkanlari

Kum volkanlari, nispeten kalin (birka¢ metre) hamaksi ¢apraz tabakali ince
taneli kumtaslarindan olusur (Sekil 2.3. A, B). Enine kesitte, ¢cevredeki deforme
olmamis kumtaslar (Sekil 2.3 A-D) ile nispeten diizensiz kenarlari ile ayrilan siitun
sekillere sahiptir. Tabaka diizlemleri iizerinde, kum volkanlarin1 g¢evreleyen
kumtas1 i¢indeki krater benzeri ¢okiintiilere sahiptir. Volkanlarin dikey kanallar1 3
ile 15 cm genislikte, 1 ile 7 cm derinlige sahiptir ve her bir kanal yukar1 dogru
biraz daha genislemektedir. Kum volkanlari alttaki kumtasi tabakalar1 veya kumtasi
tabakalarinin taban kismindan baslatilir. Bu yapilar ya iizerleyen tabakaya karst
keskin bir sekilde sonlandirilabilir yada volkanik koni ve kraterler olarak kalirlar.
Buradaki laminalar (her ikisi de sadece kiiciik genlikli, 1cm’den kiigiik) kraterin
icine dogru 6nemsiz miktarda konkav sekildedir. Bol muskovit parcaciklar genel
olarak deforme olmamis kumtasi (Sekil 2.3E) i¢inde yatak diizlemine paralel
yonlendirilmis, ancak kum volkanlar1 (Sekil 2.3F) arasinda dikey kanallar iginde
daha ¢ok egimlidir (Chen ve Lee, 2013).

Kum Yastiklar:

Kum yastiklart (Sekil 2.4A), hamaksi c¢apraz tabakali ince kumtasi
tabakalarinda bulunmaktadir. Kum yastiklari yaklagik 16 cm kalinliginda ve 20-40
cm genisligindedir. Yastiklarin merkezi masif biiyiikk ya da hafifce laminali ince
kumtaslarindan ve kenarlar1 ise ince laminali kumtaslarindan olusur (Sekil 2.4A-
D). Kenar laminalar1 genellikle i¢biikey ve yastiklarin dis kismi boyunca yukari
dogru kavislidir. Laminalar kuvars tanelerinden ve dagimik yonelimli tabakali
muskovit pargalarindan olusur. Yastik yapilarini igeren seviye belirgin bir sinirla
hamaks1 capraz tabakali kumtaslar1 tarafindan iizerlenir. Bu kumtaglar1 diisiik
oranda deforme olmustur (Chen ve Lee, 2013).
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Sekll 2.3. Hamaks: capraz tabakal kumtaslarlnda gozlenen kum Volkanlarl A.
Birka¢ seviyede goézlenen kum volkanlar1 (6l¢ek 10 cm). B. A’nin ¢izgisel
goriiniimil, kum volkanlarmin detayli 6zelliklerini gostermektedir. C. Tepe kismi
kesik ylizeylerle sonlanan kum volkanlarinin yakindan goriiniimii, D. Krater i¢ceren
kum volkanmin yakindan goriiniimii. E. Deforme olmamis kumtaglarinda tabaka
diizlemine paralel muskovit taneleri (mavi oklar), F. Kum volkaninin igerisinde
diiseye yakin egime sahip muskovit taneleri (Chen ve Lee, 2013).

2.2.2. Karbonat firtina c¢okellerinde gozlenen yumusak sediment
deformasyon yapilari

Sedimanter dayklar

Sedimanter dayklar kalin (2 m) hamaksi capraz tabakali pelloidal tanetasi
biriminden olusur. Dayklar yaklagik birka¢ milimetre-santimetre geniglikte, birkag
santimetre-desimetre kalinliktadir. Diisey kesitte dike yakin egimli ve diisey
gozlenir. Pipe veya duvar gibi yapilar lokal olarak catallanmig, birlesik ve
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baglantilidir. Dayklarmn duvarlart genellikle diiz, siniislii bir sekilde deforme
olmamis tanetaslarini keser. Uzamig peloidal tanetasi intraklastlar1 dayklara paralel
yonlenmistir. Sedimanter dayklari olusturan tanetasi masif veya kabaca laminalidir.
Dayklar igerisindeki kalsit taneleri sik sik dayklarin duvarlarina paralel
yonlenmistir. Plan goriiniiste, dayklar duvar benzeri geometri gosterir. Dayklar sik
sik tanetas1 matriksli kirectasi bresleri ile iligkilidir (Chen ve Lee, 2013).

Tanetas1 matriksli bresler

Tanetag1 matriksli bregler deforme olmamig hamaksi c¢apraz tabakali peloidal
tanetasi igerisinde uyumsuz bir sekilde olusur. Huni, kanal ve ¢atlak benzeri veya
daha sekilsiz olarak gozlenirler (Sekil 2.5A-C). Bres kiitleleri cm-dm boyutunda
olup deforme olmamis tanetaslarma ya belirgin ya da diizensiz sinirlarla gecis
gosterir (Sekil 2.5D). Bresler tane ve matriks destekli, monomiktik peloidal
tanetasi bilesenlerinden ve tanetagi matriksten olusur. Bilesenler bilesim, doku ve
yapt olarak hemen bitisigindeki deforme olmamis tane tasina benzerlik gdsterir
(Chen ve Lee, 2013).

Deforme olmus ¢apraz tabakalar

Deforme olmus c¢apraz tabakalar hamaksi c¢apraz tabakali peloidal tane
taglarinda gozlenmistir. Bu tabakalar dolomitik marnlarla ara tabakalidir. Deforme
olmus capraz tabakalar hem kaotik i¢ yapiya sahip diizensiz bir morfoloji (Sekil
2.6A) hem de kivrim benzeri bir geometriye sahiptir. Kivrim eksenleri belirgin bir
yonlenme gosterir (Sekil 2.6B). Ug boyutlu yiizeyleme uygun olmadigindan tam
bir yonlenme degeri okunamamustir. Ince peloidal tanetas: tabakalari lokal olarak
biikiilmiistiir (konkav), kismen breslesmis ve yeniden yonlenmistir (Sekil 2.6C).
Deforme olmus capraz tabakalanmalar genellikle su kagcma yapilar ile iligkilidir
(Chen ve Lee, 2013).

Marn matriksli kirectas: bresleri

Marn matriksli bres kiitleleri ¢esitli boyutlarda (20-12 cm genisliginde, 10-60
cm yiiksekliginde), tiimsek veya diizensiz sekiller sunar. Bres mercekleri dereceli
bir gsekilde yanal yonde deforme olmamig peloidal tanetasi tabakalari igerisine gecis
gosterirler ve tanetasi matriksli breglerle iligkilidirler (Sekil 2.6D). Bresler
homojen dolomitik marntast ve lokal olarak laminali mikritik kirectasi matriksli
monomiktik peloidal tanetaglarindan olusur (Sekil 2.6E). Taneler genellikle agili-
yar1 acili koselere sahip diizensiz levhamsi sekilde, cakil-iri cakil boyutunda,
ortalama 10 cm, maksimum 35 cm boyutundadir (Chen ve Lee, 2013).
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Sekil 2.4. Hamaksi ¢apraz tabakali kumtaslarinda gézlenen kum yastiklari. A.
Masif bir merkeze, ince laminali bir kenara sahip kum yastiginin yakindan
goriiniisii. Yastik yapismin {ist kismi tepesi kesilmistir. Olgek 2 cm. B. Alttaki
camurtaginin yukariya dogru sokulumunun yakindan goriiniimii. C. Dénmiis kenar
laminalarin1 gosteren parlatilmig 6rnek. D. Kum yastiklari igerisinde organize
olmamis (¢ogunlukla diiseye yakin egimli) muskovit taneleri (Chen ve Lee, 2013).
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Sekil 2.5. Hamaks1 ¢apraz tabakali peloidal tanetaginda gdzlenen sedimanter
dayklar. A. Egimli ve diisey dayklar, kaba laminalar ve intraklastlar iceriyor. B. Iki

dayk birlesir ve ilerlemeli bir sekilde tanetasi matriksli kirectasi breslerine doniisiir.
C. Baglantili dayklar ve tanetasi matriksli bresler. D. C’nin ¢izgisel gorinimii
(Chen ve Lee, 2013).
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Sekil 2.6. A. Kivrim benzeri geometriye sahip deforme olmus capraz
tabakalanma. B. Kaotik ve lokal olarak breslesme gosteren deforme olmus ¢apraz
tabakalanma. C. Su/akigkan kagma yapilarina sahip deforme olmus c¢apraz
tabakalanma. D. Yukariya dogru alttaki marn matriksli breslerden deforme
olmamig tanetagina gegisin yakindan gorinisii. Stilolitik sinir boyunca huni sekilli
tanetag1 matriksli bresler. E. Cesitli igsel fabrik gosteren marn matriksli bregler
(Chen ve Lee, 2013).

2.2.3.Deformasyon mekanizmasi

Silisiklastik sedimentler, sediment tabakasi ¢okelir ¢cokelmez erken diyajenez
esnasinda dereceli olarak gézenek suyunu-havayi atar ve sediment taneleri yeniden
diizenlenerek sikilasir (Van Loon, 2009). Erken denizel g¢imentolanma, erken
diyajenez sirasinda kirintili sedimentlerde genellikle minimal diizeydedir. Kum
volkanlarmin ve yastik yapilarinin tepe kismi kesik olmasi deformasyonun su-
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sediment ara yiizeyinde veya yiizeyin birka¢ santimetre-desimetre altinda oldugunu
gosterir (Burne, 1970; Moretti ve Sabato, 2007; Van Loon ve Maulik, 2011). Ya
deniz tabaninda yada sig gomiilme altinda kumlu sediment fazla gézenekli ve
gecirgendir, gdzenekler tuzlu su ile doludur ve devirsel makaslama gerilmesi etkisi
altinda sivilasma ve su kagmaya yardimci olurlar. Erken denizel ¢imentolanma
karbonat kayaglarda yaygindir (James ve Choquette, 1990; Cowan ve James, 1992;
Demicco ve Hardie, 1994). Bu c¢alismada yiizeydeki peloidal sedimentler gevsek
bir sekilde paketlenmigtir fakat géomiilmeden kisa bir siire sonra deniz/gdzenek
suyundan CaCOs ¢okelmistir (Molenaar ve Zijlstra, 1997). Karbonat kayaglarda
gozlenen yumusak sediment deformasyon yapilarinin tepe kisimlar1 kesik degildir.
Karbonat kayaclar deniz tabaninda erozyon ile yilizeylemez ve iizerleyen tabakanin
cokelmesinden sonra olusur. Si1g gOmiilme sartlari altinda, erken kismi
cimentolanma sediment bilesimine, hidrolik sartlara ve gbdzenek suyu
doygunluguna bagli olarak homojen degildir (Bouchette vd., 2001, Chen vd.,
2009b, 2011). Erken c¢imentolanma sonucu karbonat kayaglarin gegirimliligi
onemli bir sekilde azalir (Budd, 2002). Diger yonden killi sedimentlerin erken
¢imentolanmasi daha diisik orandadir. Bu durum ara katmanlanmali killi ve
peloidal sedimentlerin farkli 6zelliklerinden kaynaklanir. Biitiin bu o&zellikler,
karbonat sedimentleri, heterojen deformasyona (sivilagsma/su kagma, kivamli
stvilasma ve breslesme) kolay maruz birakir (Chen ve Lee, 2013).

Silisiklastik kumlu sedimentler ya deniz tabaninda yada s1§ gomiilme sartlari
altinda, eger dis stres uygulaniyorsa sivilasir ve/veya akici hale gelir. Akici hale
gelmis sedimentin, deniz tabanina yani yukariya dogru kacist kum volkanlarmin
olusumu ile sonug¢lanir (Burne, 1970; Neumann-Mahlkau, 1976; Nichols vd., 1994;
Moretti vd., 1999; Moretti ve Sabato, 2007). Bu 6rnekteki kum volkanlarinda
egimli ve diisey muskovit taneleri, bu tanelerin yukariya dogru enjeksiyonu veya
akici hale gelmis sedimentin asagiya dogru battigini yansitir (Braccini vd., 2008;
Scott vd., 2009; Chen vd., 2011; Hurst vd., 2011). Diger yandan, kumlu
sedimentler masif veya laminali yapiya sahip olsa da sivilagsma ile homojen hale
doniisebilir. Eger ters yogunluk sistemi (yiiksek yogunluklu kumlu sedimentler,
diisiik yogunluklu ¢amurlu sedimentlerin iizerinde ise) varsa, camurlu sedimentler
sivilasmis kumlu sedimentler igerisine yukariya dogru kolay bir sekilde sokulum
yapar (sivilagma sirasinda kumlu sedimentlerin makaslama gerilmesi kaybi
nedeniyle) ve alev-yiik yapilari (6rnegin kum top ve yastiklar1) olusur. Bu
caligmadaki kum yastiklart smirli sivilasma derinligi nedeniyle alttaki ¢amurlu
sedimentler ve {izerindeki homojen kumlu tabakalar arasinda sivilagmamis laminali
kumlu tabakalarda bulunur. Deformasyon sirasinda ince laminali tabakalar kumlu
sedimentlerin yiiklenmesi ve ¢camurlu sedimentlerin sokulumu sonucu biikiiliir. Bu
yapilarin kenar kisimlari laminali iken merkezi kisimlar1t masifdir. Karbonatl
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sedimentler gdzenek dolgularinin kalsit ile erken ¢imentolanma nedeniyle, gdzenek
suyundaki kalint1 basing ile sivilasmanin olusabilecegi bir nokta olusturabilir (Doe
ve Dott, 1980; Tsui ve Hefrich, 1983; Clukeyvd., 1985). Sivilasma ve sonradan
gelisen su kagma olay1 karbonat sedimentlerin heterojen ¢imentolanmasi nedeniyle
sik sik secicidir. Artan gozenek suyu basinci tabakalarin zayif bir sekilde
¢imentolanmig boliimlerini kirabilir ve gevsek tanelerin sivilagsmasi ile sonuglanir.
Sivilasmis sedimet ve gézenek suyu yogunlasir ve sonunda serbest birakilan fazla
gbzenek suyu basinci ile yukariya dogru goger. Bu caligmadaki kiiciik dlgekli
sedimanter dayklar sivilagsmis/akici hale gelmis sediment ve godzenek suyunun
yukartya dogru yiikselisinden olusmus olabilir. Akiskanin  yukar1 dogru
enjeksiyonu akinti siiriiklemesi ve sokulumu nedeniyle diisey kanallarda cesitli
laminalar olusmustur. Lokal sivilagma ve su kagma olayi tanetasi matriksli
breslerden olugsmus olmalidir. Sivilagmig ve akici hale gelmis boliimler matriksi
olustururken, sivilasma olmayan iyi ¢imentolanmis tabakalar taneleri olusturur.
Diger yonden sivilasma ve su kagma olay1 sedimentleri homojen hale getirir ve
matriksde masif doku gelisir (Pope vd., 1997; Onasch ve Kahle, 2002; Chen ve
Lee, 2013).

Peloidal ve killi tabakalarin ara katmanli olmasi durumunda, killi tabakalar
kivamli bir sivilagma olayina maruz kalir ve dig giicler sonucu viskoz akig olusur
(Jones ve Omoto, 2000; Gruszka-Tortosa vd., 2011). Basing artisi ile ince peloidal
tabakalar akici hale gelmis killi sedimentlerin yukariya/yanal hareketi ile
deformasyon olusur. Eger pelloidal tabakalar kismen ¢imentolanir ve yari-saglam
olursa, killi sedimentlerin akis1 ve sokulumu breslesme ve ince peloidal tabakalarin
tekrar yonlenmesi ile sonuglanmistir. Bu durum marn matriksli bresleri olusturur.
Killi sedimentlerin yukariya dogru kagisi diisey olarak yonlenmis tanelerin
olusumuna neden olur.

Sedimentler, kiy1 yiiziiniin diisiik acil1 yamaglarinda ¢okelmistir.

Bu calismada soft-sediment deformasyon yapilarini olusumunu baslatan en
muhtemel mekanizma devirsel firtina dalgalaridir. Firtina dalgalarn ile olusan
yumusak sediment deformasyon yapilari (6rnegin yiik yapilari, sedimenter dayklar,
kaymalar ve karbonat bresler) hem geng¢ sedimentlerde (Clukey vd., 1985; Foda
vd., 1993) hem de yash ¢okellerde (Martel ve Gibling, 1993; Molina vd., 1998;
Bouchette vd., 2001; Alfaro vd., 2002) tanimlanmistir (Chen ve Lee, 2013).
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2.2.4. Tetikleme Mekanizmasi: Firtina hareketleri
Bu o6rnek Cin’in Shandong Bolgesi’nde Kambriyen yash silisiklastik ve
karbonat firtina ¢okellerinde gozlenen yumusak ¢okel-deformasyon yapilaridir.

2.3. Diisiik egimli ramp ortaminda tammmlanan kayma-oturma yapilari

Yumusak sediment deformasyon yapilart iki ayr1 seviyede olusmustur (Sekil
2.7). Her iki deforme olmus birimde kuzeybatidan giineydoguya dogru birkag 100
m, deniz kiyisindaki sarp bolge boyunca izlenebilir. Giiney batiya dogru deniz
seviyesi altinda gézden kaybolur. Fakat deniz tabaninda onlarca metre izlenebilir.
Deforme olmus seviyenin yanal devamliligi yar1 diisey bir fay tarafindan kesintiye
ugratilir. Bu faym her iki yanindaki tabakalarm kalinhigindaki benzerlik, fayin
aktivitesinin depolanma sonrasi oldugunu gosterir (Mastrogiacomo vd., 2012).

Alttaki deforme olmus seviye 1,3-1,5 m kalinliginda olup deforme olmamis
mikritik kirectaslarinin iizerine keskin bir sinirla gelmistir. Deformasyon dereceli
bir sekilde deforme olmamis tabakalara dogru (yukariya dogru) azalir. Tabanda
lokal olarak 8 cm kalinliginda bresik bir seviye vardir. A seviyesi kayma-oturma
yaygilarinin tipik 6zelliklerini gosterir. Yar1 diisey-yar1 yatay eksenlere sahip metre
Olgeginde kivrimlar, kutu tipi kiviim &zelliginde olup, kivrim eksen diizlemleri
boyunca ayrilmalar gosterir (Mastrogiacomo vd., 2012).

I

Sekil 2.7. 1ki seviyede yer alan kayma-oturma yaygisinin genel goriiniisii.
Kayma-oturma yaygisi (A) (SSA; sar1 renk) 1 ile 1,3 m arasinda kalinliga sahip,
kayma-oturma yaygist (B) (SSB; mavi renk) 0,25-0,35 m kalliktadir. iki seviye
3,8-4 m kalinhiginda deforme olmamis kiregtaslari ile ayrilir (Mastrogiacomo vd.,
2012).
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Yatik ve donmiis kivrimlar nadirdir. Kivrimin kapladig1 alan degisken olup 0,5
m’den 2,5 m’ye degisir (Sekil 2.8A). Tabaka kalinligi kivrim eksen hatti boyunca
artar, kanatlar boyunca azalir. Lokal olarak ayrilma yiizeyleri boyunca ve kivrim
merkez kisminda bresler olusur (Sekil 2.8B). Tipik olarak ince tanelerden olusur
(maks. 1 cm) ve iyi-laminali ¢amurtas: fasiyesi icerir. iz fosilli ¢amurtaslar1 ve
nadir olarak vaketas1 fasiyesleri igerisinde iri taneler (10-20 cm g¢apinda)
gbzlenmistir (Mastrogiacomo vd., 2012).

o~ ' 5

Sekil 2.8. Alt kayma-oturma yaygisinin (SSA) detayli goriiniimii A) Degisen
morfolojide, diizensiz sekilli kayma-oturma kivrimlari. B) Merkezindeki lokal
breslesmeyi gosteren kivrimin detayli fotografi C) Biiyiik senklinalde gozlenen
parazitik kivrim (Mastrogiacomo vd., 2012).

- L

Bu kivrimlar hem ayrilma yiizeyleri hem de aksiyal diizlemler gosterirler ve
daha az siklikta geriye dogru bindirmeler olustururlar (220°, GB’ya dogru). Kivrim
eksen hatlar1 ve aksiyal diizlem dalim yonleri gliney batiya dogru tasmma ile GB-
KD yoéniinde kisalma ile uyumludur. Metre 6l¢eginde kivrimlarin pek ¢ogu kiigiik
Olgekli kivrimlar igerir. Bu kivrimlarin eksenleri biiyiik kivrimlara dogru egilim
gdsterir ve parazitik kivrimlar olarak tanimlanir (Sekil 2.8C). Ust deforme olmus
seviye; 0,25-0,35 m kalinlikta olup alttan ve iistten deforme olmamis kiregtaglar
ile smirhidir. S6z konusu deformasyon yapilar1 laminali ¢amurtas: fasiyeslerinde
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gelismistir ve tipik olarak kayma-oturma yapisi 6zelligi gosterir (Sekil 2.9A-D).
Diisey ve egimli kivrim eksenlerine sahip donmiis ve yatik kivrimlar cesitli
yonlenmeler gosterir. Kivrim boyutlari alttaki yumusak sediment deformasyon
yapilar1 boyutundan kiiciiktiir ve nadir olarak 5 cm’yi geger ve genellikle 1 cm’den
azdir (Mastrogiacomo vd., 2012).

Deformasyon seviyesinin tabant mm 6lgeginde asimetrik kivrimlar igerir ve bu
kivrimlarda biiyiik 6lgekli kivrimlar tarafindan iizerlenir. Lokal olarak tabandaki
kivrimlarin aksiyal yiizey dalim yonleri tizerleyen kivrimlarin yonlerine goére ters
yondedir (Sekil 2.9D). Tabaka kalinligi kivrimlarin eklem zonlarinda artar,
kanatlar1 boyunca azalir. Ayrilma yiizeyleri nadirdir ve breslesme yoktur. Ust
yiizeyleri yiizeyleyenlerden 6lgiilen eklem hatlar1 diizenli olarak 155° yoniindedir.
Geriye dogru bindirme 6zelligi list deforme olmug B seviyesinde A seviyesine gore
daha baskindir. Bununla beraber bu egimler GB-KD kisalma yonii ile uyumludur
ve GB’ya dogru tasinmaya egilimlidir (Mastrogiacomo vd., 2012).

Sekil 2.9. Ust kiviim yaygist (SSB) A ve B) Ust ve ince deforme olmus
seviyede kivrimlarin ii¢ boyutlu goriiniimii. C) Yart yatay kivrim eksenine sahip
kayma-oturma kivrimlart. D) Zit yonde egimli farkli seviyelerde gozlenen kayma-

oturma kivrimlar1 (Mastrogiacomo vd., 2012).
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Kog¢-Taggin ve Altun (2019)’un yaptigr calismada diisiik egimli yamag
fasiyesleri icerisinde 6 lokasyonda kayma-oturma yapilar1 tanimlanmistir. Bu
yapilar yaklagik 5 km kadar devamlilik goéstermektedir. Kayma-oturma
yapilarindan elde edilen veriler kayma hareketinin genellikle giiney-giiney doguya
dogru gelistigini gostermektedir. Bu hareket yonii denizin derinlesme yoniine
uyumluluk gostermektedir. Bolgede havzay: etkileyen tektonizmaya bagli sismik
aktiviteler yumusak ¢okel deformasyon yapilarinin olusumunda 6nemli tetikleyici
mekanizmay1 olusturmustur. Verilerin degerlendirilmesi sonucu bolgede en az 6
veya daha biiyiik sismik aktivitelerin olusmus olabilecegi belirlenmistir.

Sekil 2.10. Diisiik egimli yamag fasiyesleri icerisinde gelismis kayma-oturma
yapilar1 (Kog-Tasgin ve Altun, 2019)

2.3.1. Deformasyon Mekanizmasi

Her iki deforme olmus seviye tipik kayma-oturma yaygilar1 olarak karakterize
edilebilir. Kayma-oturma yapilar1 yamagtaki hareketle graviteye bagli gerilmenin
yanal bileseni tarafindan itilir (Owen, 1987). Bununla birlikte paleoyamag
gostergesi olarak asimetrik kivrimlarim yonlenmesi ve ayrilma ylizeyleri yaygin
degildir. Porto Selveggio’da iki kivrim yaygisindan alman veriler aksiyal
diizlemlerin ve ayrilma yiizeylerinin tabakalanmaya paralel makaslama gerilmesi
ile iligkili oldugunu gosterir (Mastrogiacomo vd., 2012).

Benzer fasiyeslere sahip deforme olmamis tabakalar tarafindan iki deforme
olmus seviyenin ayrilmasi ve iki seviye arasindaki deformasyon geometrisi zitlig1
deformasyonun iki ayr1 olay olarak olustugunu gosterir. Iki kivrim yaygisinda zit
deformasyon sitili iki seviye arasindaki davramista 6nemli bir fark ifade eder.
Alttaki deforme olmus seviye yani daha kalin kayma-oturma yaygist (A) hem
gevrek (taban breslesmesi, ayrilma ylizeyleri) hem de siintimli deformasyon
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(cesitli sekillerde, dlcekte ve yonde kivrimlar) ile karakterize edilir. Ustteki daha
ince kivrim yaygisi (B) sadece siiniimlii deformasyon (temel breslesme yok, esas
olarak kiiciik kivrimlar) gosterir. Aradaki bu fark iki kayma-oturma yaygisindaki
baskin fasiyes cesitliliginden kaynaklanabilir. Fasiyes 1 in daha kalin homojen
tabakalar1 makaslama gerilmesine maruz kaldigi zaman kirilir. Halbuki fasiyes
2’nin laminali gamurtaglari tekil laminalar boyunca kiiciik yer degistirmeler ile ayni
toplam gerilmeye maruz kalmistir (Mastrogiacomo vd., 2012).

Buradaki kayma-oturma yaygilarinin olusumu allojenik tetikleme mekanizmasi
ile baglatilir. Buna gore; Ge¢ Kretase esnasinda Apulian Platformu tektonik olarak
aktiftir. Eklem ve Kanat zonlar1 arasindaki materyallerin tasimnmustir. Kayma-
oturma yaygilarinin altinda, {istiinde ve arasinda deforme olmamis tabakalar yer
almaktadir. Bu durum deformasyonun sikilagsmamis sedimentlerde, istif ¢okelirken
tekrarlamal1 bir sekilde hareket eden tektonik aktivitelerle (sedimentlerde sismik
olarak olusan zayiflama ve/veya deniz alti yamaglarinin tektonik olarak diklesmesi)
iligkili bir mekanizma ile olustugunu gosterir. Giincel ve eski ¢okellerde ¢ok diisiik
acili yamaglara sahip ortamlarda sismik hareketlerle olusmus kayma-oturma
yapilart tanimlanmustir (Field vd., 1982; Gibert vd., 2005; Moretti ve Sabato, 2007;
Spalluto vd., 2007; Alsop ve Marco, 2011; Garcia-Toryosa vd., 2011). Su-sediment
ara ylizeyindeki diizensizliklerle iligkili kiigiik kayma ve oturmalara benzer
ozellikler laboratuvar sartlarinda sivilagmayla iliskili olarak
retilmistir(Mastrogiacomo vd., 2012).

2.3.2. Tetikleme Mekanizmasi: Tektonik ve sismik hareketler

Bu 6rnek Ust Kretase yasli Porto Selvaggio bdlgesi karbonat istifinde (Apulian
Karbonat Platformu) gézlenen kayma-oturma yaygilaridir.

Bu bolgedeki fasiyes degisimi platform {izerinde yeni bir havzanin hizli olusum
fazin1 yansitir ve karbonat olusumunun ani bir sekilde tekrar diizenlenmesini ifade
eder. Ozellikle fasiyes ozellikleri Ge¢ Kampaniyen esnasinda karbonat
sedimantasyonunun diisiik egimli ramp ortami boyunca bir platform i¢i havzada
olustugunu gosterir. Laminalarin varligi, ince taneli sedimentlerin baskinlig1 diisiik
biyolojik ¢esitlilik, sinirli tabana yapisik fauna, balik fosillerinin korunmasi ve
koyu renk genis bir alanda zayif dip akintilar ile etkilenmis smirli oksijensiz
ortamda ¢okelmeyi yansitir.

2.4. Tiirbiditik Cokellerde Tamimlanan Yastik Yapilari

Yumusak sediment deformasyon yapilar1 yamag¢ depolanma sisteminin merkezi
kisminda yedi tabakada yiizeylemistir. Bu yapilar ince taneli kumlar igerisinde iri
taneli kumlar ile karakterize edilir. Uzunluklar1 0,2-2 m, yiikseklikleri 0,3-1,5 m
arasinda degisir. Yastik yapilarinin boyutlarinin tane boyu ile iligkili oldugu
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goriiliir. Ozellikle biiyiik yastik yapilarinmn ince kum igerisinde ¢ok kaba kum ile
olusan bir sistemi karakterize ettigi goriiliir. Yastiklari ¢cevreleyen sedimentler esas
olarak birincil laminasyonu eksik olan ve karisik-deforme olmus ince ve siltli
kumdan olusur. Cevreleyen sedimentlerde tane boyu farkliliginin varligi ve yastik
yapilarinin  sedimanter Ozelliklerinin devamliliginin  eksikligi bu yapilarin
konsantrik kokenli nodiiller olabilecegi ihtimalini ¢iirtitiir (Moretti vd., 2001).

Yiizeylemeler, incelenen yapilarmm ii¢ boyutlu morfolojisini gérmeye miisaade
eder. Plan goriiniiste yastik yapilar elips sekillidir. En uzun ve en kisa ¢ap arasinda
yaklasik degismez bir oran vardir. Ayrica, yastiklarin en uzun g¢aplart ayni yonde
dizilmislerdir. Yastik yapilar1 diisey kesitte (en uzun ¢apa paralel) asimetri gosterir
(Sekil 2.10). Diizenli yastik yapilar az oranda olup asimetrik yastik yapilan ile
iliskilidir.

Literatiirlerde tanimlanan yastik yapilar1 konsantrik deformasyon gosterir veya
homojen dokuya sahiptir. Bu havzada tanimlanan yastik yapilar1 bazi alisiimadik
ozellikler gosterir. Biiyiik olcekli yastik yapilart tabanda kil parcalar iceren iri
taneli ¢okeller {iste dogru ince-orta taneli kumlara gegis gosterirler (Sekil 2.10-1,
2). En uzun eksene paralel kesitte biiyiik boyutlu yastik yapilar1 normal dereceli bir
asimetrik zonlanma gosterir. Farkli tane boyuna sahip seviyeler hafifce deforme
olmus ve genellikle yastik yapilarinin kenar kisimlarinin egim yonlerine kiyasla zit
yonde egilmislerdir (GB). Kisa eksene paralel diisey kesitte normal derecelenme
mitkemmel bir sekilde simetriktir. Bir dereceye kadar, kiiciik yastik yapilari {istte
paralel laminali ince taneli kumlu mesafe ve i¢ lamina deformasyonu, yastik
yapilarinin sinirlart boyunca gozlenir. Ayrica sabit diizlemsel uzamaya sahip yiik
kaliplart ile baglantili, alisilmadik uzamig tabakalar (K240) olusur (Sekil 2.11-1).
Bu yapilar sik sik ¢ok ince taneli siltli kumlar igerisinde korunmus ve maksimum
uzunlugu 2 m’ye ulasan 3-4 baglantili yiik kaliplarindan olusur (Sekil 2.11-2).
Setleri olugturan tekil yiik kaliplar1 arasinda kalmis ince kumlardan olusan siirl
zon diisey su kagma morfolojisi gosterir. Lokal olarak bu diisey su kagma
morfolojisi daha belirgindir ve su kagma zonu diizensiz olarak bitigik yastik
yapilarini keserler (Sekil 2.11-3) (Moretti vd., 2001).
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Sekil 2.11. Guadix Havzas’'nda  (Ispanya) tammlanan yumusak sediment
deformasyon yapilarinin morfolojik ozellikleri. 1.Yastik yapilarinin = diizlemsel
goriiniisii elips seklinde ve K240° yonlenmistir. 2. Plan goriiniiste yastik yapilariin
uzamis morfolojisinin detayli goriiniimii. 3. Biiylik yastik yapilarmin asimetrik
Ozellikleri (en uzun capa paralel). 3 boyutlu seklini ve enine kesitte dokusal
ozelliklerini gérmek igin kaldirip dondiiriilmiis hali (Moretti vd., 2001).

PR o

Sekil 2.12. Uzams yiik kaliplarmm morfolojik 6zellikleri (Gu
Ispanya). 1.Yiik kahiplarnmn yanal goriiniimii. Bitisik yiik kaliplar1 arasinda diisey
yonde su kagma yapisi. 2. K240° yoniinde uzamis yiik kaliplart setinin 6nden
goriintimii. 3. Bitisik yastik yapilar arasinda diizensiz su kagma zonu. Alttaki ince

taneli kumlarda gozlenen laminasyon yukariya dogru kivrilmustir (Moretti vd., 2001).

X

adix Havzasi,
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2.4.1. Deformasyon mekanizmasi

Bu yapilarin olusumunda muhtemel itme kuvveti; yamag¢ egimidir. Bu yorum
tirbiditik fasiyeslerde olgiilen eski akinti yonlerini temel almistir (ana degerler
yaklasik K250°-260°). Eski akint1 yonlerinde nispeten biiyiik bir dagilim vardir
(Ana deger yaklasik K250°-260°). Aksine yumusak sediment deformasyon yapilari
plan goriiniiste (K240°) siirekli bir uzama modeli ve diisey kesitte asimetrik 6zellik
sergiler. Ayrica bu bolgeye yakin Alicun de Ortega’da tamimlanan yumusak
sediment deformasyon yapilari tirbidit ¢okellerinin deformasyonu sirasinda ve
sonrasinda devamli bir biiyiiklige sahip hareketlerin olusturdugu deformasyon ile
uyumludur. Sekil 2.12’de yumusak sediment deformasyon yapilarinin son
morfolojik ozellikleri gozlendigi duruma goére deformasyon evrelerinin yorumu
verilmistir. Birinci evrede (Sekil 2.12°de 1) diisiik yogunluklu tiirbiditik akintilarla
(veya yiiksek yogunluklu tiirbiditik akintilarin distal ¢okelimi) iligkili ince taneli
kumlu veya siltli kumdan olusan alttaki tabakanin varligi ile temsil edilir (Moretti
vd., 2001).

Yiiksek yogunluklu tiirbiditik sedimantasyon alttaki ince kumlu tabakada
makaslama dayaniminin siddetli bir sekilde azalmasina neden olur (Sekil 2.12°de
II). Makaslama kaybi, iki itme giicii sisteminin varligina gore deformasyona
miisaade eder (duraysiz yogunluk egimi ve yanal makaslama gerilmesi).
Muhtemelen deformasyonun birinci evresinde duraysiz yogunluk asamasi en
onemli itici gii¢ sistemidir: Yiiksek yogunluklu tiirbiditlerin ilk donemleri alttaki
ince taneli kumlarla kiyaslandiginda biiyiik bir hacim yogunluguna sahip iri taneli
kumlarla temsil edilir. Eger alttaki ince kumlu tabaka tam bir sivilasmaya ugrarsa
bu duraysiz yogunluk asamasi daha biiyiik olur. Bu nedenle tiirbiditlerin
sedimantasyonu esnasinda ve hemen sonrasinda kaba-orta taneli ve alttaki ince
taneli kumlar arasindaki ylizey gravitasyonal duraysizligin en biiyiik oldugu yerdir.
Yastik yapilarmin ve yiik kalibi setlerinin birincil morfolojisi alt kinematik
viskozitenin {ist donemi (Anketel ve dig., 1970) basit duraysiz yogunluk sistemi ile
uyumlu olabilir. Basit duraysiz yogunluk sistemi ile baglatilan deformasyon temel
olarak kismi gravitasyonal yeniden diizenlemeyi ifade eder. Kismi gravitasyonel
yeniden diizenleme evresi, tane sisteminin dereceli diizenlemesi baslamadan once
tamamlanir (t1 ve t2 arasinda, Sekil 2.12-1) Bu islev sivilasmis haldeki
sedimantasyonla iliskilidir. Deformasyon evreleri: - Deformasyonun ilk evresinde
iki itici gii¢ sisteminin hareketi (duraysiz yogunluk sistemi ve yanal makaslama
gerilmesi), - Sivilagma tabanmin yiikselmesi, - Yanal makaslama gerilmesi
hareketinin siirekliligidir (Moretti vd., 2001).

Yastik yapilart ve yiik kaliplarinin iistten goriiniisteki uzun sekli muhtemelen
yik yapilarinin yamag¢ asagi dogru dizilmesini olusturan yanal makaslama
gerilmesinin stirekli devam ettigini gosterir.
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Sekil 2.13. Tahmin edilen deformasyon mekanizmasi ve deformasyon evreleri.
1. Alttaki ince kumlu tabakalarin sivilagmasi ile olusan tiirbiditik tabakalarin hizlt
sedimantasyonu (I ve IlI). Deformasyonun 1. Evresi (IIl); graviteye bagl
duraysizlik (p) etkisi hakimdir. Tane kontaklarmin tekrar diizenlenmesinin
basglangicindan sonra (sivilagmis evreden sedimantasyonla iligkili) esas itici kuvvet
yanal makaslama gerilmesi olarak tanimlanir (t-IV). Bu sirada yanal makaslama
gerilmesi, daha az kalinliktaki sedimenti harekete gecirir. Bu islev enine kesitte
asimetriye sebep olur. 2. Yastik yapilar ve yiik kalib1 setlerinin 3 boyutlu olusum
sekli (Moretti vd., 2001).

2.4.2. Tetikleme Mekanizmasi: Hizli Sedimantasyon

Bu ornek Giiney Ispanya’min Guadix Havzasi’nda tiirbiditik ¢okellerde
gozlenen yumusak sediment deformasyon yapilaridir. Caligma alam1 Guadix
havzasinin (Giiney Ispanya) kuzey kenarinda mostra verir. Yumusak sediment
deformasyon yapilarmin gozlendigi c¢okeller Guadix havzasinin en geng
cokelleridir. Bu istif ii¢ fasiyes toplulugundan olusur ve bunlar {i¢ farkli depolanma
sistemini yansitir: Self, yamag ve pelajik ortam.

Tamimlanan deformasyon yapilari yamag¢ depolanma sisteminde geligmistir.
Kalin kumlu ve seylli tabakalarin ardalanmasindan olusan istifte kumlu tabakalar
tiirbiditik fasiyeslerden olusur. Olgiilen eski akinti yonleri yamag yoniiyle
uyumluluk gdosterir.
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SONUCLAR

Denizel ortamlarda tanimlanan yumusak sediment deformasyon yapilari
incelenmis ve Ozellikleri belirlenmistir. Bunun disinda asagidaki onemli ayrim
belirlenmistir.

-Depremlerle olusan tsunami dalgalar1 firtina dalgalarindan ¢ok daha giicli
olarak bilinen dalgalardir ve biiyiik oygu yapilar1 olustururlar.

-Silisiklastik tabakalardaki yumusak sediment deformasyon yapilar1 karbonat
fasiyeslerindeki yumusak sediment deformasyon yapilarindan farklidir. Karbonat
kayaglar daha erken diyajenez gecirdigi i¢in bunlarda gozlenen yumusak sediment
deformasyon yapisi ¢esidi azdir.

-Erken denizel ¢imentolanma, erken diyajenez sirasinda kirintili sedimentlerde
genellikle minimal diizeydedir. Kirintili sedimentlerde olusan yumusak sediment
deformasyon yapilarmin tepe kisimlarmin kesik olmasi deformasyonun su-
sediment ara yiizeyinde veya yiizeyin birkag¢ santimetre-desimetre altinda oldugunu
gosterir. Karbonat kayaglarda gzlenen yumusak sediment deformasyon yapilarinin
tepe kisimlar1 kesik degildir. Karbonat kayaglar deniz tabaninda erozyon ile
yiizeylemez ve iizerleyen tabakanin ¢okelmesinden sonra olusur.

-Asimetrik  kivrimlarin - yonlenmesi ve ayrilma ylizeyleri paleoyamag
gostergesidir.

-Fasiyes farkliliklar1 farkli tip yumusak sediment deformasyon yapilarinin
olusumuna neden olabilir.
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OZET

Bu calismada, bor ve tiirevlerinin asfalt kaplamalarda kullaniminin
etkileri incelenmistir. Asfalt kaplamalarinin o6zellikle asir1 sicaklik ve
cevresel etmenlere karsi duyarliliklart sebebiyle, asfaltin performansini
iyilestirmek amaciyla kullanilan yontemler arastirilmistir. Bor ve tiirevleri,
asfaltin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek ve siirdiiriilebilirlik saglamak
amaciyla umut vaat eden katki maddeleri olarak One c¢ikmaktadir.
Caligmalar, borun asfaltin dayanikliligini ve islenebilirligini artirarak
tekerlek izi direncini ve yorulma dayanimini gelistirdigini gostermektedir.

Calisma kapsaminda, O6zellikle bor atiklari olan Kirilmis Bor Atigi
(CBW), Boraks Pentahidrat (BP) ve Susuz Boraks (BA) gibi katki
maddeleri kullanilarak asfalt kaplamalarin performansi arastirilmistir.
Sonuglar, bu maddelerin asfaltin sicaklik dayanimini artirarak deformasyon
ve catlama gibi sorunlar azalttigini gostermistir. Ek olarak, bor oksit ve
balmumu kombinasyonlar1 ile modifiye edilmis asfaltlarda hem
islenebilirlik hem de sicaklik performansi 6nemli 6l¢iide iyilesmistir.

Arastirmada ayrica, nano boyutlu magnezyum spinel oksit ve kolemanit
katkilarinin sicak iklimlerde kullanilan asfaltlar {izerindeki olumlu etkileri
de vurgulanmigtir. Bor bilesikleri ile yapilan modifikasyonlar, asfaltin
yaglanma direncini ve diisiik sicaklik catlama direncini artirarak uzun
omirli, dayanikli ve cevre dostu asfalt kaplamalari elde edilmesini
saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Asfalt, Bor, Bitiim, Siirdiiriilebilir yol kaplamalari,
Kirllmisg Bor Atig1 (CBW), Asfalt performansi
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1. GIRIS

Asfalt kaplamalar, modern karayolu insaatlarinin temel bilesenlerinden biridir
ve diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Asfalt, baglayici olarak bitiim
ve cesitli agregalarin karisimiyla elde edilen bir malzemedir. Bu malzeme, yol
yiizeyinde diizgiin bir siirlis saglamak ve ayn1 zamanda agir trafik yiiklerine ve
cevresel etkilere kars1 dayamklilik gostermek amaciyla kullanilir. Ancak, asfalt
kaplamalarm uzun 6miirlii olabilmesi igin, trafik yogunlugu, sicaklik degisiklikleri
ve diger cevresel etmenler gibi faktdrlere karsi dayanikliliklarinin artirilmasi
gerekmektedir. Geleneksel asfalt kaplamalari, zamanla deformasyon, tekerlek izi
olusumu ve catlama gibi sorunlara maruz kalabilir. Bu yiizden, aragtirmalar
asfaltin performansim ve dayaniklihgmi artirmak igin farkli katki maddelerinin
kullanimi tizerine yogunlagsmigtir (Keskin & Karacasu, 2019a).

Asfalt kaplamalarinin performansini artirmak amaciyla farkli malzemelerin ve
katki maddelerinin asfalt karigimina eklenmesi, son yillarda 6nemli bir aragtirma
konusu haline gelmistir. Bu arastirmalarda amag, asfaltin hem mekanik
ozelliklerini hem de uzun Omiirliliigiini iyilestirmektir. Geleneksel asfalt
karigimlari, asir1 sicak veya soguk hava kosullarinda deformasyona ve catlamaya
egilimli olabilir. Ayrica, asfaltin iglenebilirligi ve {iretim siirecinde enerji tiikketimi
gibi faktorler de asfaltin genel maliyetini ve gevresel etkilerini etkileyebilir. Bu
baglamda, bor ve tiirevleri gibi alternatif malzemeler, asfaltin hem performansini
artrmada hem de cevresel siirdiiriilebilirligi saglamada biiyiik bir potansiyel
sunmaktadir (Yesilgicek vd., 2022).

Bor, periyodik cetvelde bulunan ve Tiirkiye’nin sahip oldugu genis rezervlerle
bilinen bir elementtir. Borun bu kadar yaygmn kullanimi, Tiirkiye’nin stratejik
kaynaklarmi degerlendirme agisindan biiyiik bir firsat sunmaktadir. Bor
elementinin farkli endiistrilerdeki kullanim alanlari, asfalt kaplamalarda da
performans artirici bir bilesen olarak 6ne ¢ikmustir.

Bor ve tiirevlerinin asfalt kaplamalarda kullanilmasinin arastirilmasi, son
yillarda hem akademik c¢evrelerde hem de insaat sektoriinde biiylik ilgi
gormektedir. Geleneksel asfalt malzemelerinin performans ve dayaniklilik
acisindan bazi smirlamalari oldugu bilinen bir gergektir. Ozellikle sicak iklimlerde,
asfalt kaplamalar zamanla deformasyona ugrayarak hem siiriis konforunu hem de
yol gilivenligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bunun yani sira, asfalt iiretimi
sirasinda yliksek enerji tiiketimi ve cevreye zararli emisyonlarm salinmasi gibi
cevresel kaygilar da artmaktadir. Bu sebeplerden otiirli, son yillarda daha
dayanikli, uzun Omiirlii ve ¢evre dostu asfalt kaplama malzemeleri gelistirme
cabalari yogunlasmistir. Bu cabalarin bir pargasi olarak, bor ve tilirevleri gibi
alternatif malzemelerin asfalt kaplamalarda kullanimi {izerine yapilan arastirmalar
biiyiik bir hiz kazanmugtir.
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2. ASFALT KAPLAMALAR

Asfalt kaplamalarin performansini artirmak i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler, asfaltin dayamikliligimni, sicaklik
dayanimini ve uzun omiirlii olmasini1 hedeflemektedir. Modern arastirmalar,
cesitli katki maddeleri ve modifikasyon yontemleri kullanarak asfaltin
mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglamaktadir.

2.1. Polimer Modifikasyonlari

Asfalt kaplamalarinin performansimni artirmanin en yaygin yollarindan
biri, polimer modifikasyonlar1 kullanmaktir. Styrene-Butadiene-Styrene
(SBS) gibi polimerler, asfaltin elastikiyetini ve sicaklik dayanimini artirarak
tekerlek izi (rutting) olusumunu azaltir. Ornegin, SBS ve Polyphosphoric
Acid (PPA) kombinasyonunun, asfaltin yiiksek sicaklik dayanimim ve
yaslanmaya kars1 direncini énemli 6lciide artirdigi bulunmustur. Ozellikle
%4 SBS ve %1.5 PPA oranlan asfaltin yiiksek sicaklik performansinda
belirgin iyilesmeler saglar (Wu, 2014).

2.2. Dogal Asfalt ve Nano Malzemeler

Bir diger yaygin yontem ise dogal asfalt ve nano malzemelerle
modifikasyondur. Dogal asfaltlar, modifiye asfalt karigimlarinda
kullanildiginda asfaltin yiiksek sicakliklardaki stabilitesini artirmakta ve su
hasarina kars1 dayaniklilign gelistirmektedir. Ayn1 zamanda, nano boyuttaki
malzemeler de asfalt baglayicilarin modifikasyonunda kullanilarak asfaltin
performansini artirir. Bu malzemeler, asfalt karigiminin etkinligini artirarak

yol kaplamalarimin dayanikliligini ve uzun omiirliiliigiinii saglar (Fan vd.,
2011).

2.3. Lif Katkilar:

Asfalt karisimlarinda lif katkilar1 kullanmak, asfaltin mekanik
ozelliklerini iyilestirmenin etkili yollarindan biridir. Ozellikle polipropilen
lifler, asfaltin catlama direncini ve yipranmaya karsi dayanikliligini
artirarak daha uzun Omiirlii bir kaplama saglar. Lif oranlarinin optimize
edilmesiyle asfaltin performansinda 6nemli gelismeler gozlemlenmistir.
Ornegin, Yiiksek Yogunluklu Polipropilen (HDPP) liflerin %0.5 oraninda
kullanilmasi, asfalt kaplamalarinin laboratuvar ve saha testlerinde daha
yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir (Fan vd., 2011).
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2.4. Modifiye Asfalt Karisimlar:

Yiiksek performansh asfalt karigimlar gelistirmek i¢in tag mastik asfalt
(SMA) gibi 6zel karigimlar da kullanilmaktadir. Bu karisgimlar, asfaltin
drenaj yetenegini artirarak ylizeyde su birikimini azaltmakta ve kayma
direncini artirmaktadir. Bu karisgimlar 6zellikle yogun trafi§e maruz kalan
yollar i¢in tercih edilmektedir (Li & Huang, t.y.).
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2.5. Yaslanma Karsiti Katkilar ve Modifiye Ajanlar

Asfaltin yaglanma siirecini yavaslatmak ic¢in kullanilan bir diger yontem ise
yaglanma karsit1 katki maddeleridir. Bu katkilar, asfaltin sertlesmesini geciktirir
ve karigimin viskozitesini diizenler. Ozellikle asfalt baglayicilarina eklenen
antioksidanlar ve modifiye ajanlar, asfaltin sicaklik duyarliligini azaltarak uzun
Omiirlii olmasini saglar (Yunquan vd., 2010).

Sonug olarak, asfalt kaplamalarin performansim artirmak i¢in kullanilan
yontemler, modern yollarin daha dayanikli ve uzun Omiirlii olmasini
saglamaktadir. Polimer modifikasyonlari, dogal asfalt ve nano malzemeler, lif
katkilari, ©zel karisimlar ve yaslanma karsii katki maddeleri, asfaltin
performansimt artrmada etkili yontemlerdir. Bu yontemler, asfaltin yiiksek
sicakliklara dayanmikhligimm, catlama ve yipranmaya karsi direncini artirarak
stirdiiriilebilir ve gilivenli yol kaplamalari olusturur.

3. BOR VE TUREVLERI

Bor ve tiirevleri, benzersiz kimyasal 6zellikleri nedeniyle ¢esitli endiistriyel
sektorlerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek 1s1l direnci, kimyasal stabilitesi
ve gliclii kovalent baglar olusturma yetenegi ile 6ne ¢ikan bor, 6zellikle cam,
seramik ve polimer {retiminde yaygm olarak kullanilan bir elementtir.
Endiistride en yaygim kullanilan bor bilesenlerinden biri borik asit ve buna bagl
boratlardir. Boratlar, 6zellikle boraks (NaB4O7.10H,0) ve kolemanit
(Ca:B6011.5H?0), cam iiretiminde erime sicakhgm diisiirmede ve seramiklerin
fiziksel 6zelliklerini iyilestirmede 6nemli rol oynarlar (Schubert, 2019).
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Sekil 3. Kolemanit

Bor bilesikleri, geleneksel sektorlerin yani sira, modern malzeme
biliminde de kritik bir éneme sahiptir. Ozellikle bor karbiir ve bor nitriir
gibi ileri diizey malzemelerin {iretiminde kullanilirlar. Bu malzemeler,
hafif, agir1 sert ve mekanik olarak benzersiz 6zelliklere sahip olduklarindan,
yiikksek performansh cihazlarda, koruyucu kaplamalarda ve hatta zirh
malzemelerinde kullanilmaktadir. Bor karbiir, asinmaya ve korozyona karsi
yiiksek direnci ile bilinmekte olup, endiistriyel ortamlarda zorlu kosullarda
kullanilmaktadir (He & Zhong, 2013).

Ayrica bor, yari1 iletken endiistrisinde Onemli bir yere sahiptir.
Elektronik zellikleri, borun dopaj islemlerinde kullanilmasini saglar, bu da
silikona iletkenlik kazandirarak elektronik cihazlarin tiretiminde kritik bir
rol oynar. Bor ayrica katalizor olarak organik sentezlerde kullanilan giiclii
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bir elementtir. Lewis asitligi, boru farmasdtik ve ince kimya {iretiminde
reaksiyonlar1 kolaylastiran 6nemli bir bilesen yapar (Truong vd., 2014)
Borun endiistriyel alandaki O6nemi enerji teknolojilerinde de
goriilmektedir. Magnezyum-bor siiper iletkenleri gibi bor bilesikleri,
yiiksek performanshi siiper iletken malzemelerin gelistirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, enerji iletiminde ve manyetik
uygulamalarda sifir elektriksel diren¢ ve diisiik sicakliklarda giiglii
manyetik alanlar tiretme yetenekleri sayesinde 6nemli avantajlar sunar.
Tiirkiye, diinya bor pazarinda &zellikle 6nemli bir konuma sahiptir.
Diinya bor rezervlerinin yaklasik %70'ine sahip olan Tirkiye, bati
Anadolu'daki yataklardan ¢ikarilan boraks ve kolemanit gibi mineralleri ile
bor iriinlerinin onde gelen ihracat¢ilarindan biridir. Bu sektordeki
ekonomik Onem, basta Avrupa olmak iizere cesitli pazarlarin bor
tiirevlerine artan talebiyle birlikte giderek artmaktadir (Elevli vd., 2022)
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Sekil 4. (a) Diinyada bor kullanimi ve (b) Tiirkiye'de bor kullanimi

Sonug olarak, bor ve tiirevleri, geleneksel cam ve seramik iiretiminden
ileri teknolojilere kadar genis bir yelpazede endiistriyel uygulamalar i¢in
vazgegilmezdir. Bor kimyasinin ¢ok yonliiliigii ve 6zellikle Tirkiye gibi
rezerv bakimidan zengin iilkelerde bol miktarda bulunmasi, borun hem
giintimiiz hem de gelecekteki sanayi yeniliklerinde kritik bir rol oynamaya
devam edecegini gostermektedir.

4. YAPILAN CALISMALAR

Bor ve bor igeren bilesiklerin asfalt performansini artirmak amaciyla
kullanimina yonelik yapilan ¢aligmalar, asfaltin hem mekanik 6zelliklerini
hem de gevresel siirdiiriilebilirligini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bor,
Tirkiye gibi bliylik rezervlere sahip iilkelerde atik bir {iriin olarak énemli
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miktarlarda birikmekte ve ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Bu atiklarin
geri doniigiimii ve insaat malzemelerinde kullanimi, hem g¢evreye hem de
ekonomiye katki saglayacak siirdiiriilebilir bir ¢dziim sunmaktadir. Bor ve
asfalt iligkisini ele alan c¢aligmalar, borun farkli formlarinin ve katk:
maddelerinin asfaltin performansina olan etkilerini genis kapsamli sekilde
incelemistir.

Bor atiklarinin asfalt betonu iiretiminde kullanilmas1 {izerine yapilan
caligmalarda, siirdiiriilebilirlige vurgu yapilmaktadir. Yapilan arastirmada,
tic farkli bor katki maddesi olan Kirillmig Bor Atigi (CBW), Boraks
Pentahidrat (BP) ve Susuz Boraks (BA) asfalt betonu iiretiminde
kullanilmigtir. Bu testler sonucunda, bu ii¢ malzemenin spesifikasyonlara
uygun oldugu ve CBW'in uzun omiirlii performans, maliyet ve gevresel
acidan en uygun segenek oldugu belirlenmistir. Calismada CBW'nin, yol
yapiminda  kullanilarak  yillik  binlerce ton bor atiginin  geri
dontistiiriilebilecegi  vurgulanmistir. Bu ¢alisma, bor atiklarinin  geri
dontistiiriilerek cevre kirliliginin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir bir yasam
saglanmas1 agisindan biiyilk bir potansiyel sundugunu gostermektedir
(Keskin & Karacasu, 2019).

Bor ve nano boyutlu magnezyum spinel oksit kullanilarak yapilan
modifikasyonlar, asfaltin performansin1 6zellikle yiliksek sicakliklarda
artirma yoniinde onemli sonuglar ortaya koymustur. Yapilan bir ¢aligmada,
nano boyuttaki magnezyum spinel oksit ve kolemanit ile modifiye edilmis
bitiimiin tekerlek izi direncinde ve yorulma dayaniminda belirgin bir
iyilesme oldugu tespit edilmistir. Calismada, %8 oraninda nano
magnezyum spinel oksit eklenmesiyle, normal bitiime kiyasla yaklasik
4°C'lik bir iyilesme saglandig1 goézlemlenmistir. Ayrica, yapilan yorulma
testlerinde, modifiye edilmis numunelerde yorulma direng parametresinin
%60 oraninda arttig1 belirtilmistir. Calisma, oOzellikle sicak iklim
bolgelerinde kullanilan asfaltlarda bu tiir nano katki maddelerinin faydali
olabilecegini gostermektedir (Ocal vd., 2018)

Asfaltin islenebilirligi ve yiiksek sicaklik performansini iyilestirmek
amactyla bor oksit ve balmumu katkilari kullanilarak yapilan ¢aligmalarda,
bu iki maddenin birlikte kullanilmasiyla elde edilen sonuglar dikkat
cekicidir. Bir calismada, bor oksit ile balmumu kombinasyonunun hem
islenebilirligi artirdigi hem de yiiksek sicaklik dayanimini artirdigi tespit
edilmistir. Ozellikle bor oksit, asfaltin yiiksek sicaklik performansini
artirirken viskozitesini de artirmaktadir; ancak islenebilirligi olumsuz yonde
etkilemektedir. Balmumu ise, bu olumsuzlugu gidermek i¢in kullanilmis ve
bor oksidin iglenebilirlik {izerindeki olumsuz etkilerini dengelemistir.
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Sonug olarak, bu iki katki maddesinin kombinasyonu ile asfaltin hem
yiksek sicakliklarda dayanikli hem de islenebilirligi yiiksek bir yap1
kazandig1 vurgulanmaktadir (Sahan vd., 2024)

Bir bagka oOnemli c¢aligma, laboratuvar ortaminda kimyasal olarak
sentezlenen Cyclic Borate Ester (CBE) ad1 verilen bir bor katki maddesinin
asfalt performansi {izerindeki etkilerini incelemistir. Yapilan c¢alismada,
farkli oranlarda CBE igeren asfalt numuneleri {iretilmis ve bu numuneler
iizerinde c¢esitli testler uygulanmistir. CBE'nin asfalt baglayicisinin
sertligini artirdig1, yumusama noktasini ytikselttigi, viskoziteyi artirdigi ve
tekerlek izi direncini gelistirdigi tespit edilmistir. Ayrica, CBE'nin
yaslanma direncini artirdig1 ve diigiik sicaklik ¢atlama direncini gelistirdigi
belirtilmigtir. Bu ¢aligma, bor iceren katki maddelerinin asfalt
modifikasyonu alaninda ne kadar etkili olabilecegini gostermektedir (Orug
& Yilmaz, 2016)

Bor atiklariin mineral dolgu maddesi olarak asfalt betonu iiretiminde
kullanimi, hem ekonomik hem de c¢evresel acidan Onemli faydalar
saglamaktadir. Yapilan bir ¢alismada, bor atiklar1 asfalt betonunda mineral
dolgu maddesi olarak kullanilmig ve farkli oranlardaki bor atigi igeren
numuneler iizerinde Marshall stabilite, dolayli cekme sertlik modiilii testleri
uygulanmigtir. Calisma, bor atiklarinin diisiik ve orta trafik yogunluguna
sahip  yollarin  asmma  tabakalarinda dolgu maddesi olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Bu da bor atiklarinin ¢evreye zarar
vermeden geri doniistliriilmesinin yani sira ekonomik anlamda da biiyiik
katkilar saglayabilecegini ortaya koymaktadir (Giirer & Selman, 2016).

Son olarak, yapilan diger bir ¢calismada, bor minerallerinden biri olan
iileksitin tas mastik asfalt (SMA) karisimlarinda dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi  incelenmistir. Caligmada, {ileksitin SMA  karigimina
eklenmesiyle stabilite, dolayli cekme mukavemeti (ITS) ve su hasar1 gibi
performans parametrelerinde 6nemli iyilesmeler saglanmistir. Ozellikle,
iileksitin SMA performansint %13 oraninda artirarak su hasarina karst
dayaniklilig1 iyilestirdigi belirtilmistir. (Kabaday1 vd., 2024)

5. SONUCLAR

Arastirmalarda, farkli bor bilesiklerinin asfalt performansina olan
etkileri detayli sekilde ele alinmigtir. Kirilmig Bor Atigi (CBW), Boraks
Pentahidrat (BP) ve Susuz Boraks (BA) gibi bilesiklerin asfaltin
dayanikliligint artirdigi ve siirdiiriilebilirlik agisindan uygun oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, nano boyuttaki magnezyum spinel oksit ve kolemanit
gibi katki maddelerinin, 6zellikle sicak iklimlerde asfaltin yiiksek sicaklik
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performansini artirarak tekerlek izi direncini gelistirdigi tespit edilmistir.
Benzer sekilde, bor oksit ve balmumu kombinasyonu da asfaltin hem
iglenebilirligini  artirmakta hem de yiiksek sicaklik dayanimim
iyilestirmektedir.

Son olarak, bor bilesikleri ile yapilan modifikasyonlarin asfaltin
yaglanma direncini artirdig1 ve diigiik sicaklik ¢atlama direncini gelistirdigi
gozlemlenmigtir. Cyclic Borate Ester (CBE) gibi kimyasal sentezlenmis
katkilar, asfaltin sertligini ve elastikiyetini artirirken viskozitesini
diizenlemistir. Bor minerallerinden {ileksit gibi minerallerin de tas mastik
asfalt karisimlarinda filler olarak kullanilmasi, su hasarina karsi
dayanikliligi artirmig ve asfalt performansini iyilestirmistir. Bu sonuglar,
bor ve bor bilesiklerinin asfalt kaplamalarinda kullanilarak daha dayanikls,
uzun Omiirlii ve c¢evre dostu yol yapimina katkida bulunabilecegini
gostermektedir.

Sonug olarak, yapilan literatiir incelemesi, bor ve bor i¢eren bilesiklerin
asfalt kaplamalarinda kullaniminin  asfaltin = mekanik  &zelliklerini
iyilestirmek ve cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemek agisindan biiytik bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bor atiklarmin  geri
doniistiiriilerek asfalt karisimlarinda kullanilmasi, sadece ¢evre kirliligini
azaltmakla kalmayip, ayni zamanda ekonomik faydalar da sunmaktadir.
Tiirkiye gibi biiyiik bor rezervlerine sahip iilkeler i¢in, bu atiklarin asfalt
kaplamalarinda kullanilmasi, hem ¢evresel sorunlarin ¢oziilmesi hem de
ekonomik kazang saglanmasi agisindan 6nemlidir.
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OZET

Tas Mastik Asfalt (TMA), yiiksek performans gerektiren yol kaplama
projelerinde, 6zellikle yogun trafik yiiklerine maruz kalan bolgelerde tercih
edilen bir asfalt tiiriidiir. TMA, iri agrega icerigi ve yiiksek bitiim orani ile
dikkat ¢ekmektedir. Bu yapi, TMA'nin deformasyon, asinma ve ¢atlama
gibi yaygin asfalt sorunlarina karsi1 direng gostermesini saglamaktadir.
Yapisindaki iri agregalar, asfaltin mekanik dayanikliligini artirirken,
stabilizatdr katkilari asfalt karisiminin sicaklik dalgalanmalarina karsi daha
direngli olmasini saglamaktadir. TMA, O6zellikle suya karsi direnci ve
tekerlek izi olusumunu azaltma kapasitesi ile One c¢ikmaktadir. Bu
ozellikler, TMA'nin uzun Omiirlii bir kaplama malzemesi olarak tercih
edilmesinde dnemli rol oynar. Asfaltin yiizey piiriizliiliigii, kayma direncini
artirarak siirlis giivenligini saglar. Yiiksek sicakliklara karst dayanikli yapist
sayesinde sicak iklimlerde de basarili sonuglar vermektedir. Ayrica, diisiikk
bakim gereksinimi sayesinde uzun yillar boyunca sorunsuz bir sekilde
kullanilabilir, bu da onu ekonomik olarak da avantajli kilar.

Ancak, TMA'min iretim siirecinde karsilasilan bazi zorluklar da
mevcuttur. Karisimin hazirlanmast ve dokiilmesi esnasinda yiiksek
sicakliklara ihtiyag¢ duyulmasi, enerji maliyetlerini artirir. Bu da TMA nin
cevresel etkilerini artiran bir faktor olarak One ¢ikar. Ancak bu
dezavantajlar, geri doniistiiriilmiis malzemelerin karisimda kullanilmasiyla
hafifletilebilir.

TMA ’nin siirdiiriilebilirlik potansiyeli, bu tiir ¢evre dostu uygulamalarin
artirilmasiyla daha da gelistirilebilir. Yapilan arasgtirmalar, geri
donistiirilmiis malzemelerin  kullanimi  ile TMA’nin  dayanikhilik
Ozelliklerinin ~ korunabilecegini ve  c¢evresel  siirdiiriilebilirliginin
artirilabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, TMA’ nin hem performans
hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan gelecekte de 6nemli bir yol
kaplama malzemesi olarak kullanilmaya devam edecegi dngoriilmektedir..

Anahtar kelimeler: Tas Mastik Asfalt, yol kaplamalari, bitiim,

stabilizator, c¢evresel siirdiiriilebilirlik, geri doniistiiriilmiis malzemeler,
yiiksek performans, su direnci
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1. GIRIS

1.1. Tas Mastik Asfaltin Tanim ve Tarihgesi

Tas Mastik Asfalt, 1960'larin sonlarinda Almanya’da gelistirilmis yiiksek
performansl bir asfalt kaplama tiiriidiir. Oncelikli olarak yogun trafik yiiklerine
maruz kalan yollar i¢in tasarlanmistir. TMA, biiylik dl¢iide tasiyici agregalar ve
bir baglayict kombinasyonu ile olusturulmus, yiiksek bosluk oranina sahip,
dayaniklilig1 artirilmig bir kaplama tiiridiir. Yapisinda iri agrega, bitiim, dolgu
maddeleri ve stabilizatorler (genellikle seliiloz veya sentetik lifler) kullanilir. Bu
yapisal bilesim, TMA'ya yiiksek asinma direnci, kayma direnci ve deformasyon
karsisinda uzun omiirliiliik saglar (Read & Whiteoak, 2003).

TMA’ni temel bilesenleri arasinda, iri agrega oraninin yiiksek olmasi dikkat
ceker. Yiksek agrega igerigi, TMA'nmn mekanik dayanimin artirir ve daha
yiiksek trafik yiiklerine kars1 direncini saglar. Ince agregalar ve dolgu maddeleri
ise bitlim baglayiciy: stabilize ederek karigimin bir arada tutulmasina yardimci
olur. Stabilizatorler, bitiim baglayicinin kaplama yiizeyinden disar1 sizmasini
onleyerek TMA'nin yiiksek sicakliklarda da stabil kalmasini saglar. TMA,
ozellikle asin trafik yiikleri ve agir arag trafigi olan yollarda {istiin performans
gostermektedir. Almanya’da ilk uygulamalarindan sonra, TMA'nin asinma
direnci ve diisiik bakim gereksinimi gibi avantajlari hizla fark edilmis ve diinya
capinda bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir. 1990’larda
Avrupa’da ve ABD’de yayginlik kazanan TMA, otoyollar, havaalani pistleri ve
sehir ici yollar gibi kritik tasima altyapilarinda kullanilmaktadir (E. Brown et
al., 1997).

Mastic between grains Coarse aggregates

Pavement

Sekil 1. Sikistirilmis TMA asfalt kaplama igerigi

TMA'nmn performansi, yiizeydeki suyun hizli tahliyesi, kayma direncinin
yliksek olmasi ve c¢atlama gibi yorgunluk hasarlarina karst dayanikliligr ile
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iligkilidir. Bu 6zellikleri sayesinde, asfalt kaplamalarda daha az deformasyon ve
daha uzun 6miir saglanmakta, bu da isletme maliyetlerini diistirmektedir (Jung
et al., 2002). TMA'nin 6nemli avantajlarindan biri de, diisiik bakim maliyetleri
sunmasidir; bu da yogun trafikli yollarin sik sik kapatilmasimi engelleyerek
ulastirma projelerinde stirekliligi artirir.(Prowell et al., 2010)

Sonug olarak, TMA'nin tanimi ve tarihgesi incelendiginde, bu asfalt tiirliniin
gelisiminde temel etkenin agir trafik ytikleri altinda dayanikli bir yol kaplamas1
ihtiyaci oldugu gériillmektedir. Ozellikle yiiksek agrega igerigi ve
stabilizatorlerle giliclendirilmis yapisi sayesinde, Tas Mastik Asfalt, yol
performansi ve uzun Omiirliiliik agisindan modern ulastirma projelerinde kritik
bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, diinya genelinde birgok iilkede tercih edilen
bir kaplama yontemi haline gelmistir.

2.  TAS MASTIK ASFALTIN GELIiSiMi VE KULLANIM
ALANLARI

Ozellikle ag1r trafik yiiklerine ve asir1 cevresel etkilere maruz kalan otoyollar
icin tasarlanan TMA, zamanla {istiin asinma direnci ve uzun omiirliligi ile
diinya genelinde tercih edilen bir asfalt kaplama tiirii haline gelmistir (Brown ve
Mallick, 1994). ilk uygulamalarindan itibaren elde edilen basarili sonuglar,
TMA'min Avrupa'da ve daha sonra ABD, Kanada ve Asya gibi bolgelerde
yaygin sekilde kullanilmasina yol agmistir(E. R. Brown & Mallick, 1994).

TMA’nin gelisiminde temel faktor, iri agrega ile bitiimlii baglayici arasinda
optimal bir matris olusturularak asfalt kaplamalariin dayanikliligini artirmak
olmustur. Yiiksek yogunluklu tastyici agrega icerigi, TMA'y1 diger sicak karigim
asfalt (HMA) tiirlerinden ayiran en onemli &zelliktir,. TMA’da kullanilan
agregalar, yiiksek bosluk oranima sahip bir karigim olustururken, stabilizator
katki maddeleri bitlimiin karisimdan disar1 sizmasim engeller, bu da yiiksek
sicakliklarda deformasyon riskini azaltir (Read & Whiteoak, 2003).

TMA'nin baslica kullanim alanlar1 arasinda otoyollar, havaalani pistleri, tir
garajlar, kopriiler ve kavsaklar yer alir. Yogun trafige maruz kalan bu tiir yol ve
yapilarin tercih edilmesinin nedeni, TMA’nin {istiin asinma direnci, kayma
direnci ve diisiik bakim gereksinimi ile uzun Omiirlii bir ¢éziim sunmasidir
(Ranadive et al., 2018). TMA'nin bir diger 6nemli kullanim alani ise sehir i¢i
yollardir. Sehirlerde artan trafik yogunlugu ve sik dur-kalk hareketleri nedeniyle
asfalt ylizeylerin hizla agindig1 bilinir. Bu nedenle, birgok sehirde yol yenileme
projelerinde TMA tercih edilmektedir.

TMA'nin diinya genelinde yayginlagmasindaki 6nemli bir faktor de diisiik
bakim maliyetidir. Diger asfalt kaplamalarina kiyasla daha az bakim gerektiren
TMA, 6zellikle otoyollar ve havaalanlari gibi siirekli olarak kullanilan alanlarda
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maliyet tasarrufu saglar. Bu 6zellik, uzun vadede hem devlet kurumlar1 hem de
Ozel sektor i¢in ekonomik bir fayda sunmaktadir (Tutu & Tuffour, 2016).

3. TAS MASTIK ASFALTIN BIiLESIiMi VE KARISIM
TASARIMI

TMA’nm en temel bileseni, iri agrega igerigidir. Bu iri agregalar, karigimin
tastyic1 matrisini olusturur ve asfaltin yliksek trafik yiiklerine kars1 direncini
artirir. Iri agregalar arasinda genellikle granit, bazalt ve kirectast gibi yiiksek
mukavemetli malzemeler tercih edilir. TMA karisiminda kullanilan agregalar,
sik1 bir graniilometri yapisina sahiptir, bu da karisimin bosluk oranini optimize
ederek mukavemeti artirir (Punith et al., 2004).
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Sekll 2. TMA kaplamanin karigim matrisi igerigi

(2) Stone mastic asphalt (b) Dense graded asphalt

Bitim, TMA'nin baglayic1 malzemesidir ve agregalar1 bir arada tutarak
karigimin elastik ozelliklerini saglar. TMA’da kullanilan bitiim, karigimin
sicaklik degisimlerine karst dayanikliligin1  artirirken  ayni  zamanda
elastikiyetini de korur. Bu, TMA'nin yorgunluk hasarlarina kars1 dayanikli
olmasini saglar. Ayrica, kullanilan bitim miktar1 diger karisim tiirlerine gore
genellikle daha yiiksektir, bu da karisimin suya ve asinmaya karsi direncini
artirir (Read & Whiteoak, 2003). Dolgu malzemeleri, TMA karisimindaki ince
agregalart tamamlayarak karistimin bosluklarint doldurur. Dolgu olarak
genellikle kirectagi unu veya mineral tozlar kullanilir. Bu malzemeler, bitiim ile
agregalar arasindaki bagin giiclenmesine yardimci olarak karisimin yapisal
biitlinliigiinii saglar. Dolgu malzemeleri ayn1 zamanda asfaltin sertligini ve
elastikiyetini artirarak ¢atlamaya karsi dayanikliligi artirir. TMA’nin yiiksek
bosluk oranimi korurken bitiimiin karisimdan disar1 sizmasini engellemek i¢in
stabilizatorler kullanilir. Bu stabilizatorler genellikle seliiloz veya sentetik
liflerden olusur. Stabilizatorler, asfaltin homojenligini korumak i¢in dnemlidir
ve yiiksek sicakliklarda bitiimiin ayrigsmasini 6nleyerek TMA’nin deformasyon
karsisinda stabil kalmasini saglar (Prowell et al., 2010).

TMA karisim tasarimi, gesitli performans gereksinimlerine uygun olarak
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optimize edilir. Bu tasarim siireci, iri agrega matrisinin dayanikliligini artirmaya
odaklanirken, baglayici ve stabilizatorlerin dogru kombinasyonunu saglar.

Agrega Secimi ve Graniilometri: Karigimda kullanilan agregalarin
biyiikliigi, sertligi ve dagilimi karisimin dayanmikliligimi etkileyen en dnemli
faktorlerdendir. Agregalarin uygun graniilometri ile karistirilmasi, bosluk
oraninin optimize edilmesine ve asfaltin yiik tasima kapasitesinin artmasina
katki saglar.

Bitiim Miktarimin Belirlenmesi: Bitim miktari, karisimin dayanikliligi ve
esnekligi acisindan kritik bir rol oynar. TMA’da genellikle daha yiiksek bitiim
orani tercih edilir. Bu oran, karisimin sicaklik degisimlerine ve agir trafik
yiiklerine kars1 dayanikliligini saglar.

Stabilizator Katki Maddesi Ilavesi: Stabilizatorlerin eklenmesi, TMA nin
dayanikliligin1 artirmak i¢in son asamada yapilir. Karisimin stabil kalmasini ve
yiiksek sicakliklarda bitiimiin disar1 sizmasini onler.

Karisimin Laboratuvar Testleri: TMA karisimu tasarlanirken, karigimin
mekanik performansini 6lgmek icin gesitli testler yapilir. Bu testler, karigimin
sertligi, elastikiyeti, asinma direnci ve deformasyona karsi direncini Olger.
Tasarim siireci boyunca elde edilen veriler, karigimin optimize edilmesi igin
kullanilir (E. Brown et al., 1997).

4. TAS MASTIK ASFALTIN MEKANIK VE FiZiKSEL
OZELLIKLERI

TMA, mekanik dayaniklilig1 ve mukavemeti ile 6n plana ¢ikar. Bir ¢alisma,
SMA'nin farkli yiikleme hizlan altinda tepe mukavemeti ve elastik modiiliinii
inceleyerek bu malzemenin yiik tasima kapasitesine dair dnemli bulgular elde
etmistir. Bu calisma, TMA'nin suya ve asinmaya karst direncinin, yapilarin
mukavemetini ve dayamkliligmi artirmada kritik rol oynadigimi ortaya
koymustur (Kabaday1 et al., 2024)

TMA'min yiik tagima kapasitesi de oldukga yiiksek olup, 6zellikle suya ve
asinmaya kars1 dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir.
Baska bir calisma, TMA'nin dayaniklilik ve mukavemetinin i¢ takviyelerle
artirilabilecegini ve bu sayede yik tasima kapasitesinin daha da
gliglendirilebilecegini gostermistir (Jasni et al., 2020).

TMA’nin suya ve asinmaya karsi direnci, asfalt karisimindaki tag dolgu
maddelerinin ve kullanilan bitiim baglayicinin 6zellikleriyle dogrudan ilgilidir.
Ozellikle suyun niifuz etmesine karsi direncli olan TMA karisimlari, hem
aginma hem de uzun vadeli su hasarina kars1 olduk¢a dayaniklidir.

TMA, ylizey siirtiinmesini artirarak siirlis giivenligine katkida bulunur.
Ozellikle yiiksek hiz ve zorlu kosullarda bile, SMA'nin yiizey ozellikleri
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stirtinme katsayisini olumlu yonde etkileyerek giivenligi artirir. Bir ¢alismada,
TMA'nin su altinda dahi siirtiinme katsayisinin sabit kaldig1 ve bu sayede siiriis
giivenligi sagladig1 ortaya konmustur (Wasilewska, 2017).

5. TAS MASTIK ASFALTIN UYGULAMA TEKNIKLERI

TMA uygulamalari, dikkatli planlama ve belirli prosediirlerin takip
edilmesini gerektirir. Uygulama siireci, karisimin {iretimi ve sicaklik kontrolii
ile baslar. TMA, karisimin kararhiligin1 saglamak igin genellikle yiiksek
sicakliklarda iiretilir ve nakledilir. Karigim, iiretim tesisinden alinip uygulama
alanina kadar belirli bir sicaklik araliginda korunmalidir. Aksi takdirde, soguma
veya homojen olmayan sicaklik dagilimlari, karisimin performansini olumsuz
etkileyebilir (Blazejowski, 2011)

5.1. Uygulama Yontemleri ve Ekipmanlar

TMA’nin uygulanmasinda kullanilan temel ekipmanlar arasinda asfalt
plentleri, nakliye araglari, asfalt doseme makineleri (finisher) ve sikistirma
silindirleri bulunmaktadir. Uygulama yontemleri, karisimin taginmast, serilmesi
ve sikigtirllmast adimlarini igerir. TMA'nin tasinmasi sirasinda karisimin
sicaklik kaybimi 6nlemek i¢in izolasyonlu kamyonlar kullanilmasi yaygindir
(Ayyildiz et al., 2021)

Karisimin yerlestirilmesinde, asfalt doseme makineleri biiyilk 6nem tagir.
Ozellikle finisher olarak bilinen bu makineler, asfaltin diizgiin bir tabaka halinde
serilmesini saglar. Ayrica, karigimin kalinligi ve sicakligi kontrol edilmelidir.
Bu adimda karigimin homojenligi ve diizglin serilmesi, nihai kaplamanin
kalitesini belirler.

5.2. Yerlestirme ve Sikistirma Siirecleri

TMA'nmm yerlestirilmesi ve sikistirilmasi, dikkatlice yonetilmesi gereken
kritik asamalardir. Ilk olarak, asfalt karisimi yiizeye serilirken, istenen kalinlik
ve diizginlik saglanmalidir. Bunun ardindan sikistirma islemi baglar.
Sikigtirma, genellikle vibrasyonlu ve statik silindirler ile yapilir. Sikistirma
isleminin basarisi, asfaltin yogunlugunu ve dayanikliligini artirir. Farkli tipte
silindirler kullanilarak, sikigtirma islemi agamali olarak gerceklestirilir (Alug &
Abhiskali, 2023).

Sikistirma isleminin etkili olabilmesi i¢in sicaklik biiyiik bir rol oynar.
Sikigtirma sirasinda TMA'nin belirli bir sicaklik araliinda kalmasi gerekir. Cok
soguk karisim, yeterince sikistirilamaz ve istenen yogunluga ulagilamaz. Cok
sicak karigim ise asirt sikigarak mastik kaybina neden olabilir. Bu nedenle,
sicaklik kontrolleri siirekli yapilmali ve karisimin optimum sicaklikta serilip
sikistirildigindan emin olunmalidir.
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5.3. Insaat Sirasindaki Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

TMA uygulamasi sirasinda bazi Onemli hususlar gbéz Oniinde
bulundurulmaldir. lk olarak, hava kosullar1 uygulama siirecini etkileyebilir.
Ornegin, yagish havalarda TMA uygulamasi onerilmez, ¢iinkii su karigimin
yapisini bozabilir ve yiizeyde c¢atlaklar olusmasina neden olabilir. Ayrica, asir
rlizgar, asfalt karisgtminin hizli sogumasia neden olabilir, bu da serme ve
sikigtirma iglemlerinin verimliligini diisiiriir (Gokalp & Emre Uz, 2017)

Diger bir 6nemli husus ise yol ylizeyinin hazirlanmasidir. TMA serilmeden
once ylizeyin diizglin olmas1 ve eski asfalt katmanlarinin iyice temizlenmis
olmasi gerekir. Bu adim, yeni asfalt katmaninin mevcut yiizeye iyi yapismasini
saglar ve uzun 6miirlii bir yol yapisina katkida bulunur.

Ayrica, karistmin homojen dagilimi i¢in kullanilan malzemelerin kalite
kontrolii saglanmalidir. Agrega, mastik ve dolgu malzemelerinin dogru
oranlarda karigtirtlmasi, TMA’ nin dayanikliligint ve performansint dogrudan
etkiler. Stabilizator kullanimi, karisimin bosluklarini doldurur ve fazla mastik
akisini onler, bu da asfaltin yiizey kalitesini artirir.

TMA, dogru uygulama yontemleri ve dikkatli siire¢ yonetimi ile uzun dmiirlii
ve dayanikli bir yol kaplamasi saglar. Uygulama siirecinde, sicaklik kontrolii,
malzeme kalitesi ve sikistirma yontemleri dikkatlice izlenmeli ve yonetilmelidir.
Ayrica, cevresel kosullarin ve yol yiizeyinin durumu da dikkate alinarak,
karigimin dogru sekilde uygulanmasi saglanmalidir. TMA'nin sagladigi uzun
omiir ve yliksek performans, dikkatli uygulama ve ingaat siiregleriyle dogrudan
iliskilidir.

6. TAS MASTIK ASFALTIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

TMA’nm en 6nemli avantajlarindan biri, sundugu uzun hizmet émriidiir.
Karnisimdaki yiiksek kaliteli agrega iskeleti, asfaltin agir yiikler altinda
deformasyona kars1 direngli olmasini saglar. Ozellikle agir tasit trafigine maruz
kalan yollar i¢in idealdir. Ayrica, TMA nin yiiksek baglayici (bitlim) igerigi,
yorulma Omriinii artirir ve karigimin ¢atlamasini dnleyerek uzun yillar boyunca
sorunsuz bir sekilde kullanilmasint miimkiin kilar. Yiiksek sicakliklara kars1 da
dayanikli olan bu karisim, sicak iklimlerde ve agir trafik yiikii altinda bile
performansini korur(Blazejowski, 2011). Bunun yaninda, TMA'nin yiizey
makro tekstliri, su piiskiirtme ve girilti yayilimini azaltmada etkili
oldugundan, siiriis giivenligini artirirken trafigin neden oldugu giiriiltii kirliligini
de diistirmektedir. Bu 6zellikler, hem kullanici giivenligi hem de ¢evre {izerinde
olumlu etkilere sahiptir (Jamieson & White, 2020)

TMA'nin avantajlari kadar baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. ilk olarak,
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uygulama sirasinda bazi sorunlar meydana gelebilir. Ornegin, TMA'nin
baslangictaki yiizey kayma direnci diisiiktiir ve bu durum, ince agrega serpilmesi
veya kirma kum uygulanmadiginda siiriis giivenligini olumsuz etkileyebilir.
Bununla birlikte, TMA’nin {iretimi ve uygulanmasi sirasinda yapilan hatalar
ylizeyde lekelerinin olusmasina neden olabilir. Bu lekeler hem estetik a¢idan
rahatsizlik yaratabilir hem de asfaltin performansin diisiirebilir. Bir diger
onemli dezavantaj, TMA'nin diger asfalt karisimlarina gore daha yiiksek
maliyetli olmasidir. Bu maliyet farki, karisimdaki yiiksek miktardaki baglayici,
dolgu malzemesi ve stabilizator kullanimindan kaynaklanmaktadir. Ancak, bu
yiiksek maliyet, asfaltin sundugu uzun Omiir ve diisiik bakim gereksinimi
sayesinde zaman iginde telafi edilebilir. Yine de ilk yatirim maliyetinin yiiksek
olmasi, TMA’nin daha az biitce ile yol projeleri yiirtiten kurumlar tarafindan
tercih edilmesini zorlastirabilir (Shahin Eskandarsefat & Sangiorgi, 2020;
Watson et al., 2008)

Sekil 3. Baglayicida boylamasina yag lekeleri.

Sonug olarak, Tas Mastik Asfalt, yiiksek performansi ve dayanikliligi ile 6ne
cikan bir yol kaplama malzemesidir. Uzun Omiir, deformasyon direnci ve
cevresel faydalar gibi 6nemli avantajlar sunsa da, yiiksek maliyet ve uygulama
sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi zorluklar igermektedir. Bu nedenle,
TMA’nin avantajlar1 ve dezavantajlar1 dikkate alinarak, dogru projelerde ve
uygun kosullarda kullanilmasi, uzun vadede en iyi sonuclari elde etmek
acisindan kritik dneme sahiptir.
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7. SURDURULEBILIRLIK VE CEVRESEL ETKILER

TMA, dayanikli ve uzun émiirlii bir yol kaplama malzemesi olarak bilinir ve
ozellikle agir trafik yiikleri i¢in tercih edilmektedir. Ancak, bu asfalt tiirli sadece
teknik performansi ile degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik
potansiyeli ile de degerlendirilmelidir. Strdiirilebilir yol yapimi kavramlar1 goz
oniinde bulunduruldugunda, SMA'nin hem olumlu hem de olumsuz gevresel
etkileri vardir.

Oncelikle, TMA’nin gevresel avantajlarindan biri, uzun émrii sayesinde
bakim sikliginin azaltilmasidir. Geleneksel asfalt karigimlarina gore daha
dayanikli olan bu malzeme, yol ylizeylerinin daha uzun siire yenilenmeden
kullanilabilmesini saglar. Bu durum, bakim sirasinda kullanilan enerji, malzeme
ve is giicii ihtiyacin1 azaltarak g¢evreye olumlu katkida bulunur. Ozellikle agir
trafik kosullar1 altinda deformasyona kars1 yliksek direng gdstermesi, sik sik yol
tamirati yapilmasini engelleyerek ¢evresel maliyetleri diigiiriir (Xue et al., 2009).

Bunun yani sira, TMA’nin makro yapisi, yol yiizeyinde su pliskiirtmesini ve
trafige bagh giiriiltii seviyelerini azaltir. Yol yiizeyinin daha piiriizsiiz olmas1 ve
su drenaji agisindan optimize edilmesi, su birikimlerini ve suyun yiizeyde
yayllmasin1 engelleyerek siiriis glivenligini artirir. Ayrica, diisiik giiriilti
seviyeleri ile giiriilti kirliligi sorununun azaltilmasina katkida bulunur (Yaofei
etal., 2021).

Ancak, TMA’nin siirdiiriilebilirlik agisindan bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Uretim siirecinde kullanilan enerji miktari, geleneksel asfalt
karigimlarina kiyasla daha yiiksektirr. TMA karigtimimin hazirlanmast ve
uygulanmas: sirasinda daha yiiksek sicaklik gerektirmesi, fosil yakit tikketimini
ve dolayisiyla karbon salmimim artirabilir. Bu durum, 6zellikle biiyiik yol
projelerinde dnemli bir ¢evresel maliyet olusturur. Ayrica, TMA’nin igeriginde
kullanilan baglayic1 miktarinin fazlaligi, ¢evresel ayak izini artiran bir diger
faktordiir (Sara Fernandes & Oliveira, 2019)

TMA'nin ¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla geri doniistiiriilmiis
malzemelerin kullanimi iizerine g¢esitli c¢aligmalar yiiritiilmektedir. TMA
karistmina geri doniistiiriilmiis asfalt ve endiistriyel atik malzemelerin
eklenmesi, hem hammadde ihtiyacini azaltir hem de atik yonetimi agisindan
olumlu katkilar saglar (Zhong et al., 2024)

Sonug¢ olarak, Tas Mastik Asfalt, dayaniklilik ve uzun Omiirlilik gibi
avantajlariyla c¢evresel acidan Onemli kazamimlar saglayabilirken, tretim
siirecinde kullanilan enerji miktar1 ve baglayicilarin g¢evresel etkileri gibi
olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Siirdiriilebilir bir insaat yaklagimi
benimsemek icin, geri donistiiriilmiis malzemelerin entegrasyonu ve {iiretim
siireclerinin optimizasyonu gibi ¢evre dostu stratejiler uygulanmalidir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

TMA, yiiksek performans gerektiren yol kaplamalarinda basarili sonuglar
sunan bir kaplama malzemesi olarak one ¢ikmaktadir. Yapilan arastirmalar,
TMA'nin ozellikle agir trafik yiiklerine ve zorlayict gevresel kosullara kars
direncli oldugunu gdstermektedir. TMA’nin iri agrega icerigi, asfaltin mekanik
dayanimin artirarak deformasyona kars1 yiiksek direng saglamaktadir. Ayrica,
bitim ve stabilizator katki maddeleri sayesinde, asfalt karisimi yiiksek
sicakliklarda stabil kalmakta ve bitliimiin yiizeyden disar1 sizmasi
onlenmektedir. TMA’nin suya ve aginmaya kars1 dayanikli olmasi, yol émriinii
uzatirken, diisilk bakim maliyetleri de uzun vadede maliyet tasarrufu
saglamaktadir. Arastirmalar, TMA’nin ylizey siirtiinmesini artirarak siiriis
giivenligini de olumlu yonde etkiledigini ortaya koymustur.

Gelecekteki arastirmalarda, TMA karisiminda kullanilan malzemelerin
optimizasyonu ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi {lizerine daha fazla caligma
yapilmas1 gerekmektedir. Ozellikle geri déniistiiriilmiis malzemelerin TMA
karisiminda kullaniminin artirilmasi, ¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan dnemli
bir gelisme saglayabilir. Ayrica, farkli iklim kosullarinda ve trafik yogunlugu
olan bolgelerde TMA’nin uzun vadeli performansini inceleyen saha galigmalari
yapilmalidir. Stabilizator ve katki maddeleriyle ilgili yeni teknolojilerin
gelistirilmesi, TMA’nin deformasyona ve catlamaya karsi daha da dayanikli
hale getirilmesine katki saglayabilir. Uretim siirecinde enerji verimliligini
artiracak yenilik¢i yaklagimlar da ¢evresel etkileri minimize edebilir.

75



KAYNAKCA

Alug, S., & Ahiskali, A. (2023). Application of Mastic Asphalt Using Rubber Added
Modified Bitumen. Stirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalar: ve Teknolojik
Gelismeler Dergisi, 6(1), 95-107. https://doi.org/10.51764/smutgd.1049296

Ayyildiz, D., iskender, E., & Aksoy, A. (2021). Tas mastik asfalt karisimlarda
SBS/manokil/bitim nano-kompozitler i¢in optimum bilesim oranmin
arastirilmast. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, 36(4),
1847-1862. https://doi.org/10.17341/gazimmfd.619772

Blazejowski, K. (2011). Stone Matrix Asphalt: Theory and Practice. CRC Press.

Brown, E., Mallick, R., Haddock, J., & Bukowski, J. (1997). Performance of stone
matrix asphalt (SMA) mixtures in the United States. Journal of the Association
of Asphalt Paving Technologists, 66.

Brown, E. R., & Mallick, R. B. (1994). STONE MATRIX ASPHALT PROPERTIES
RELATED TO MIXTURE DESIGN.
https://api.semanticscholar.org/CorpusID: 106869794

Gokalp, 1., & Emre Uz, V. (2017). Piiriizlendirme Uygulamasinin Kaplama Yiizeyi
Makro Dokusu Uzerine Olan Etkisinin Arastirilmasi. Celal Bayar University
Journal of Science, 13(2), 545-554. https://doi.org/10.18466/cbayarfbe.320010

Jamieson, S., & White, G. (2020). Review of stone mastic asphalt as a high-
performance ungrooved runway surfacing. Road Materials and Pavement
Design, 21(4), 886—905. https://doi.org/10.1080/14680629.2018.1545688

Jasni, N. E., Masri, K. A., Ramadhansyah, P. J., Arshad, A. K., Shaffie, E., Ahmad,
J., & Norhidayah, A. H. (2020). Mechanical Performance of Stone Mastic
Asphalt Incorporating Steel Fiber. IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering,  712(1), 12026. https://doi.org/10.1088/1757-
899X/712/1/012026

Kabadayi, E., Cavdar, E., Kumandas, A., Sahan, N., & Orug, S. (2024). Investigation
of Using Ulexite as a Filler in Various Combinations in Stone Mastic Asphalt
Mixtures. Journal of Materials in Civil Engineering, 36(2).
https://doi.org/10.1061/jmcee7.mteng-16231

Prowell, B., Watson, D. E., Hurley, G. C., & Brown, E. R. (2010). Evaluation of
Stone Matrix Asphalt (SMA) For Airfield Pavements.
https://api.semanticscholar.org/CorpuslD:113916588

Punith, V., Raju, S., Bose, S., Kumar, K., & Amirthalingam, V. (2004).
COMPARATIVE STUDIES ON THE BEHAVIOUR OF STONE MATRIX
ASPHALT AND ASPHALT CONCRETE MIXTURES UTILISING
RECLAIMED POLYETHYLENE.

76



Ranadive, M., Hadole, H., & Padamwar, S. (2018). Performance of Stone Matrix
Asphalt and Asphaltic Concrete Using Modifiers. Journal of Materials in Civil
Engineering, 30, 4017250. https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0002107

Read, J., & Whiteoak, D. (2003). The Shell Bitumen Handbook (T. Telford, Ed.;
Fifth).

Sara Fernandes, H. M. R. D. S., & Oliveira, J. R. M. (2019). Mechanical, surface and
environmental evaluation of stone mastic asphalt mixtures with advanced
asphalt binders using waste materials. Road Materials and Pavement Design,
20(2), 316-333. https://doi.org/10.1080/14680629.2017.1387169

Shahin Eskandarsefat, B. H., & Sangiorgi, C. (2020). A comparison study on low-
temperature properties of Stone Mastic Asphalts modified with PmBs or
modified fibres. International Journal of Pavement Engineering, 21(12), 1541
1549. https://doi.org/10.1080/10298436.2018.1554219

Tutu, K., & Tuffour, Y. (2016). Warm-Mix Asphalt and Pavement Sustainability: A
Review. Open Journal of Civil Engineering, 06, 84-93.
https://doi.org/10.4236/0jce.2016.62008

Wasilewska, M. (2017). Evaluation of Skid Resistance of Wearing Course Made Of
Stone Mastic Asphalt Mixture in Laboratory Conditions. IOP Conference
Series:  Materials  Science and  Engineering, 245(2), 22043.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/245/2/022043

Watson, D. E., Vargas-Nordcbeck, A., Moore, J., Jared, D., & Wu, P. (2008).
Evaluation of the Use of Reclaimed Asphalt Pavement in Stone Matrix Asphalt
Mixtures.  Transportation  Research  Record, 2051(1), 64-70.
https://doi.org/10.3141/2051-08

Xue, Y., Hou, H., Zhu, S., & Zha, J. (2009). Utilization of municipal solid waste
incineration ash in stone mastic asphalt mixture: Pavement performance and
environmental impact. Construction and Building Materials, 23(2), 989-996.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2008.05.009

Yaofei, L., Zhengqi, Z., Ke, Z., Bo, Y., & Jianhua, Y. (2021). Test Evaluation on
Vibration Reduction Effect of Compacted Stone Mastic Asphalt Mixture.
Journal of Materials in Civil Engineering, 33(5), 04021092.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0003675

Zhong, T., Zheng, Y., Chen, Z., Yao, L., Zhang, W., Zhu, Y., & Fu, L. (2024). Utilization
of steel slag as coarse aggregate and filler in stone mastic asphalt (SMA) mixture:

Engineering performance, environmental impact and economic benefits analysis.

Journal of Cleaner Production, 450, 141891.

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141891

77



6. Boliim

Mezogozenekli Kalsiyum Silikat Malzemelerin, Seryum ve
Demir Yiiklenimi ile Birlikte Katalitik Performanslar: ve
Ila¢ Salim Ozellikleri

Fatma TOMUL!
Filiz AKTI?

! Prof. Dr. Fatma TOMUL Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii
Tirkiye ftomul@mehmetakif.edu.tr ORCID No: 0000-0001-6771-3943

2Dog. Dr. Filiz AKTI Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimii Tiirkiye
filizakti@hitit.edu.tr ORCID No: 0000-0003-4455-514X.

78



Ozet

Bu calismada, mezogozenekli kalsiyum silikat (MKS), seryum yiiklemeli
mezogozenekli kalsiyum silikat (Ce@MKS) ve seryum ile birlikte demir
yiklemeli mezogozenekli kalsiyum silikat (CeFe@MKS) malzemelerin
diklofenakin (DCF) katalitik 1slak peroksit oksidasyonunda (Catalytic Wet
Peroxide Oxidation, CWPO) katalitik performanslari ve amoksisillin salim
karakteristikleri incelenmistir. Katalitik oksidasyon sonuglar1 120 dakikalik
oksidasyon siiresi i¢in degerlendirildiginde her ii¢ katalizoriinde katalitik
performanslarinin yiiksek oldugunu ve DCF derisimine bagli olarak degistigini
gostermistir. Ancak, 15 dakikalik oksidasyon siiresi i¢in seryum, ve demir ve
seryum birlikte yiiklemeli iiriinlerin 6zellikle yiiksek DCF derisiminde katalitik
performanslarinin metal yiiklemesiz {iriine gore daha yiiksek oldugu ve demir
ilavesinin katalitik performansi daha fazla artirdign goriilmiistir. CeFe@MKS
icin sicaklik artis1 pek etkili olmazken, katalizér miktar1 ve H,O2/DCF mol orant
ile doniistim degerlerinin 6nemli 6l¢tide artt1g1, asidik reaksiyon sartlarinda daha
etkin oldugu gortlmistiir. CeFe@MKS 6rnegi ile T=25°C, pH=3,7, mxx=1 g/L,
H202/DCF mol oran1 58 ve 20 mg/L DCF derisimi deneysel kosullarinda 15
dakikada tam dontisiime yakin DCF doniisimii ve %23,6 Toplam Organik
Karbon (TOC) doéniistimii elde edilmistir.

MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS malzemelere bir antibiyotik olan
amoksisillin yiiklenmis ve salim profilleri yapay viicut sivist (pH 7,40 ve 37 °C)
ve asidik (pH 4 ve 37 °C) ortamda incelenmistir. Amoksisillin yiikleme
basarisinin tekli ve ikili kombinasyonda metal yiikleme ile arttigi goriilmiistiir.
Amoksisillin salim hizlarinin salim ortaminin 6zelliklerine bagl olarak degistigi,
metal yliklemeli iiriinlerin salim hizlarinin asidik ortamda daha yiiksek oldugu
gbzlenmistir.

Anahtar kelimeler: Mezogo6zenekli kalsiyum silikat, seryum, demir, DCF,
amoksisilin
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1. GIRIS

Giiniimiizde atik su kirliligi diinya genelinde en énemli ¢evre sorunlarindan
biri haline gelmistir. insan ve hayvan hastaliklarinin tedavisinde kullanilan
farmasotik ilaglarin artan tiikketimi ve ¢evreye siirekli olarak verilmesi su faunasi
ve florasi i¢in uzun vadeli potansiyel tehlikeli etkileri ile hem halk sagligi hem
de cevre igin bir tehdit unsuru olusturmaktadir (Bui vd., 2009; Dao vd., 2018;
Lima vd., 2019; Lonappan vd., 2016; Tran vd., 2017; Tomul vd., 2019). Bu
farmasotik ilaglar arasinda, diklofenak (DCF; steroid olmayan bir anti-
inflamatuar ilag) tipta ¢ok kullanilan agn kesici ilaglardan biri oldugu igin,
kentsel atik sularda, yiizey sularinda ve aym zamanda da igme suyu
kaynaklarinda bulunabilmektedir (Suriyanon vd., 2013; Lonappan vd., 2016).
Cok diisiik dozlarda bile endokrin sistemi olumsuz yonde etkiledigi igin su
kirliligine yol agan endokrin bozucu maddeler arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle, endokrin bozucu maddelerin atik sulardan uzaklastirilmas: 6nemli bir
arastirma alani haline gelmistir (Akti ve Tomul 2024; Huaccallo-Aguilar vd.,
2021; De Oliveira vd., 2017).

Gliniimiizde, organik kirleticileri iceren atik sularin aritiminda goézenekli
malzemelerin kullanimiyla oda sicaklig1 ve atmosferik basingta gergeklestirilen
CWHPO teknolojisi ile aritma, tatmin edici sonuglar vermistir (Yang vd., 2024).
Bu baglamda, aktif karbon gibi gozenekli malzemeler, farkli organik kirleticilerin
(DCF dahil) gideriminde sikca tercih edilmektedir (Bernardo vd., 2016; Larous
vd., 2016; Jodeh vd., 2016). Ancak, 6zellikle endokrin bozucu maddelerin
gideriminde CWPO teknolojisine dayanan c¢alismalar olduk¢a sinirhidir. Ayrica,
bu teknolojilerde etkili ve kararli katalizorlerin kullanimi, siirecin verimliligini
artirmaktadir. Bu nedenle, CWPO reaksiyonlarinda kullanilabilecek kararl, etkili
ve ekonomik katalizorlerin gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu agidan degerlendirildiginde, metal yerlestirilmis mezogdzenekli kalsiyum
silikat malzemeleri, yiiksek yiizey alani, biiyliik gézenek hacmi, mezogozenekli
yap1 ve metal i¢erigi gibi 6zellikleri ile hedef reaksiyonlar i¢in uygun bir secenek
sunmaktadir. Ayrica, basit ve ekonomik sentez kosullar1 gz oniine alindiginda,
seryum ve demir yerlestirilmis mezogdzenekli kalsiyum silikat malzemelerinin
katalitik 6zelliklerinin incelenmesi onemlidir.

Kalsiyum silikat malzemeler, ila¢ tasima sistemleri olarak ta onemli bir
potansiyele sahiptir. Bu malzemeler, biyouyumlu ve biyobozunur 6zellikleri
sayesinde, ilaglarin kontrollii ve hedefe yonelik salinimini saglamak i¢in ideal bir
temel olusturur. Kalsiyum silikatin gozenekli yapisi, ylik tagima kapasitesini
artirirken, ilaglarin yavas ve diizenli bir sekilde salinmasina olanak tanir. Ayrica,
bu malzemelerin modifiye edilebilmesi, farkli ilaglarin tagima ve salim
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ozelliklerini optimize etmeye yardimci olur. Sonug olarak, kalsiyum silikatlar,
etkili bir ilag tagima sistemi gelistirerek tedavi siireclerinin etkinligini artirabilir.

Bu c¢alismada, Tomul vd., 2019 c¢alisgmasi kapsaminda sentezlenmis
mezogodzenekli kalsiyum silikat, seryum ve/veya demir birlikte yiiklenmis
mezogozenekli kalsiyum silikat malzemelerin hem katalitik performanslari hem
de ila¢ tasima sistemi olarak kullanim potansiyeli incelenmistir. Katalitik
performanslart DCF’nin CWPO tepkimesinde, ilag tasima potansiyeli
amoksisillin yiiklenerek degerlendirilmistir. DCF derisimi, katalizér miktari, pH,
sicaklik, H2O2/DCF molar orani gibi bazi parametrelerin katalitik performans
tlizerine etkileri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler

Oksidasyon calismalarinda sodyum diklofenak, sodyum hidroksit ve siilfiirik
asit, ilag salim profillerinin belirlenmesinde amoksisillin kullanilmistir. Sentezde
kullanilan biitiin kimyasal maddeler Sigma Aldrich’ten alinmig ve herhangi bir
saflastirma yapilmadan kullanilmigtir. Deneysel calismalarin her asamasinda
ultrasaf su kullanilmistir.

2.2. Katalizorlerin Karakterizasyon Sonuglarinin Yorumlanmasi

Oksidasyon ve ilag yiikleme ¢alismalarinda MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS
kullanilmigtir. Bu malzemelerin sentezi ve karakterizasyon sonuglari, énceki
calismamizda (Tomul vd., 2019) sunulmustur. Reaksiyon ve ilag yiikleme
acisindan onemli olan bazi fizikokimyasal 6zellikler Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS orneklerin fizikokimyasal
ozellikleri (Tomul vd., 2019).

Atomik (%) Yiizey Ozellikleri

Ornek kodu EDS Yiizey Alan (m%g) Gozenek Hacmi (cm®/g)
(0] Si C Ca Ce Fe Seer  Sas  Smike Vieplam  Vmiko  Vimezo
MKS 539 116 340 055 - - 534 380 154 1,15 0,24 0,91
Ce@MKS 49,6 99 40,1 - 048 - 468 215 253 0,84 0,17 0,67
CeFe@MKS 536 11,7 339 0,15 - 0,76 634 447 187 0,76 0,31 0,45
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MKS ve metal yiiklemeli MKS malzemelerin homojen kiiresel morfoloji
sergiledigi, metal yiiklemesiz MKS 6rnegi i¢in 534 m? g yiizey alan degerinin
seryum yiikleme ile azaldig1 seryum ile birlikte demir yiiklenen {iriinde ise arttig1
belirtilmigtir. Seryum ve seryum ile birlikte demir yiiklemeli {iriinlerin toplam
gozenek hacim degerlerinin yiiklemesiz iiriine gore daha diisikk oldugu
belirlenmistir. Benzer davranis, mezogdzenck hacim degerlerinde de
gozlenmistir. Ancak demir/seryum yiiklemeli {irlinlin mikrogézenek hacim
degerinin yliklemesiz iiriiniin mikrogdzenek hacim degerinden yiiksek, seryum
yiiklemeli riiniin ise diisik oldugu bulunmustur. MKS ve metal yiiklemeli
malzemelerin FTIR spektrumlarinda silikatlar i¢in karakteristik (Si-O-Si, Si—-OH
ve Si-O) bantlarin goézlendigi ve metallerin yiiklenmesinden sonrada MKS
ylizeyindeki ana fonksiyonel gruplarin korundugu belirtilmistir.

2.3. Katalitik Islak Peroksit Oksidasyon Testleri

Kalsiyum silikat bazli malzemelerin katalitik performanslari iizerine baglangi¢
DCF derisimi (5-20 mg L™), pH (3,7; 5 ve 7), sicaklik (25-55°C), katalizor
miktar1 (0,5-2 g/L) ve H;O./DCF mol oran1 (30; 43,5 ve 58) gibi deneysel
parametrelerin etkisi 5-120 dakikalik oksidasyon siiresi igin incelenmistir.
Oksidasyon caligmalart ceketli cam reaktor sisteminde yiiriitiilmiistiir. Sicaklik
kontrolii sirkiilasyonlu su banyosu ile saglanmistir. Reaksiyon siiresince pH
izlenmis (Mettler Toledo pH metre) ve reaksiyon karigiminin pH’s1 0,2 M H2SO4
veya 0,2 M NaOH c¢ozeltisi ile ayarlanarak korunmustur. Hidrojen peroksit
(H20,) ¢ozeltisi (0,1 mol/L) DCF igeren ¢ozeltiye tepkime baslangicinda tek
basamakta ilave edilmistir. Belirli zaman araliklarinda alinan 6rnekler analize
kadar buzdolabinda (4+1°C) bekletilmistir. DCF analizleri LC20 AT pompa,
CTO-10ASVp kolon firini, DAD dedektor, SIL 20ACHT otomatik &rnekleyici
donanimli  Shimadzu Prominence Marka HPLC cihazi ile yapilmistir. HPLC
Olciimlerinde ters faz olarak, 150x4,6 mm boyutlarina sahip, C-18, S5um caph
Kromasil 100 kolonu kullanilmistir. Mobil faz olarak, 25 mM ortofosforik asit,
% 40 asetonitril ve % 60 su kullanilmistir. Mobil faz debisi 1,0 mL/dak olarak
se¢ilmis ve Ol¢timler 240 nm, dalga boyunda gergeklestirilmistir. Toplam
Organik Karbon (TOK) 6l¢iimleri yakma metodu ile Shimadzu VCPH modeli ile
yapilmigtir. Reaksiyon siirecinde reaksiyon karigimina gegen demir UNICAM
939 model AAS cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

2.4. Yeniden Kullanabilirlik

Katalizorlerin yeniden kullanilabilirligini belirlemek i¢in CeFe@MKS
katalizorii ile birbirini izleyen ii¢ oksidasyon calismasi gerceklestirilmistir. Her
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bir oksidasyon siirecinden sonra katalizor reaksiyon karigimindan siiziilerek
ayrilmis, saf su ile yikanmis ve bir gece 70°C sicaklikta bekletilmistir.

2.5. Amoksisillin Yiikleme ve Salim Islemleri

Amoksisillin yiikleme i¢in, 0,5 g MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS 6rnekler,
50 mL'lik amoksisillin ¢ozeltisine (1,292 mg/mL) ilave edilmis ve 24 saat
karistirilarak bekletilmistir. Yiiklemeden sonra olusan siispansiyonlar santrifiij
yontemi ile siv1 fazdan ayrilmis ve ortam sicakliginda kurutulmustur. Yiiklenen
amoksisillin miktari, yiikleme Oncesi ve sonrasi amoksisillin derisimi (PG
Instruments TG 60 model UV-VIS spektrofotometre ile 230 nm dalga boyunda
belirlenen) arasindaki fark hesaplanarak belirlenmistir.

Amoksisillin salim testi icin 0,100 g ilag yikli MKS, Ce@MKS ve
CeFe@MKS ornekleri 100 mL kapasiteli plastik behere aktarilmis ve tizerine 50
mL yapay viicut sivist (SBF) ilave edilmistir. Yapay viicut sivist Kokubo ve
Tadama 2006 ve Mozafari vd. 2019 tarafindan Onerilen regeteye gore
hazirlanmigtir. Salinim ortaminin homojenligini saglamak icin siirekli olarak
37°C'de karistirilarak bekletilmis ve belirli araliklarla salim ortamindan 6rnekler
almmistir. Alinan 6rnekler, amoksisillin derisimini belirlemek i¢in analiz
edilmistir. Elde edilen veriler salim profilini olusturmak igin kullanilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Reaksiyon Parametrelerinin CWPO Sonuclar1 Uzerine Etkisi

Oksidasyon deneyleri, 5-20 mg/L DCF basglangi¢ derisimi, H,O2/DCF mol
orani 58 (tam doniisiim i¢in gereken stokiyometrik oranin iki kati), 25°C, 3,7 pH,
1 g/L katalizor miktar1 ve 120 dakika oksidasyon siiresi kosullarinda MKS,
Ce@MKS ve CeFe@MKS katalizorleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 1°de sunulmustur. Tim Orneklerin, 120 dakikalik
oksidasyon siiresi goz Oniine alindiginda, DCF’nin CWPO reaksiyonundaki
performanslarinin yiiksek oldugu ve baslangi¢ derisimine bagli olarak degisiklik
gosterdigi gozlemlenmistir. MKS ile yapilan c¢aligmalarda, 5 mg/L’den 15
mg/L’ye kadar DCF derisimlerinde %90’1n {izerinde déniisiim elde edilirken, 20
mg/L DCF derigsiminde 30 dakikalik oksidasyon siiresinde doniisiim oranlarinin
%77 seviyesine distiigii belirlenmistir. Ce@MKS ve CeFe@MKS katalizorleri
kullanildiginda, 20 mg/LL. DCF derisimi i¢in 15 dakikada seryum yiiklemeli
katalizor igin yaklasik % 95, seryum ve demir yiiklemeli katalizor i¢in neredeyse
tam doniigiim saglanmistir. Ancak, yiiksek DCF doniisiimiine ragmen toplam
organik karbon (TOC) doniistimlerinin oldukga diisitk oldugu tespit edilmistir.
En yiiksek TOC doniisiimii (%23,6), CeFe@MKS ile 20 mg/L DCF derigimi i¢in
gerceklestirilen oksidasyon deneyinde elde edilmistir (Tablo 2).
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Sekil 1. Farklit DCF derisimlerinde MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS
katalizorlerin 120 dakika sonunda elde edilen DCF doniisiim yiizdeleri.

Tablo 2. Ce@MKS ve CeFe@MKS ornekleri ile 120 dakikalik reaksiyon
stiresi i¢in farkli CWPO reaksiyon kosullarinda elde edilen TOC déniistimleri.

Reaksiyon kosullari
. % TOC
Ornek kodu Derigim oH T (¢C) Katalizor H202/DCF déniisiimil
(ppm) miktari (g/L) orani

Ce@MKS 20 3,7 25 1 58 11,1
10 3,7 25 1 58 13,6

CeFe@MKS

@ 20 3,7 25 1 58 23,6
10 3,7 25 1 58 13,6
Fe@MK ’ '

CeFe@MKS 10 5,0 25 1 58 5,6
10 3,7 25 1 58 13,6

CeFe@MKS 10 3,7 40 1 58 17,3
10 3,7 55 1 58 8,35
10 3,7 25 1 58 13,6

CeFe@MKS ' '

@ 10 3,7 25 2 58 14,1

10 3,7 25 1 30 17,1

CeFe@MKS 10 3,7 25 1 43,5 20,1
10 3,7 55 1 58 8,35
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Oksidasyon siiresi dikkate alindiginda, seryum ve demir yiiklemeli katalizor,
DCF’nin CWPO reaksiyonunda en etkili katalizor olarak degerlendirilmistir.
Katalitik aktivite lizerinde etkili olan parametreler; katalizor miktar1, pH, sicaklik ve
H>0,/DCF mol orani gibi faktorlerin DCF déniisiimiine etkileri, 10 mg/L. DCF
baslangi¢ derisimi i¢cin CeFe@MKS kullanilarak incelenmistir. Elde edilen veriler
Sekil 2'de sunulmustur.

Katalizoér miktarindaki artisin DCF doniistim verimliligini kayda deger olciide
artirdig1 gozlemlenmistir; 30 dakikalik oksidasyon siiresi boyunca, katalizér miktari
0,5 g/L iken %66 olan doniisiim oran1 1 g/L’ye ¢ikarildiginda %88’e, 2 g/L.’de ise
%91’e yiikselmistir (Sekil 2a). Bu sonuglar, katalizor miktarinin artmasi ile
oksidasyon hizinin ve etkinliginin arttigmni, ancak 1 g/L ile 2 g/L arasinda doniisiim
oranindaki artisin nispeten azalarak yavagladigmi gostermektedir. Bu davrans,
yiiksek kataliz6r miktarmin ¢ozeltide homojen dagilimi zorlastirabilecegi ve
katalizOr pargaciklarmin kiimelenmesine yol agarak katalizor ylizeyine erigimi
siirlandirabilecegi icin reaksiyon hizinin daha fazla artis géstermemesine neden
olmasi ile agiklanabilir.

Katalizoér miktarinin 1 g/L'den 2 g/L'ye artirlmasmin doniisiim verimliliginde
siirl bir artis saglamasi nedeniyle, pH ve sicaklik gibi diger parametrelerin etkileri
1 g/L katalizor kullamlarak incelenmistir. pH'm DCF doéniisiimii tizerindeki etkisi, 25
°C sicaklik ve 10 mg/L DCF derisiminde pH 3,7; 5 ve 7 degerlerinde degerlendirilmis
ve sonuglar Sekil 2b'de sunulmustur. Sekil 2b incelendiginde, asidik pH kosullarinda
DCEF déniistim oranlarinin birbirine yakin oldugu; nétral pH'da ise diisiik oksidasyon
stirelerinde elde edilen doniisiim oranlarinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Ote yandan, sicakligin DCF déniisiimii iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla,
25 °C, 40 °C ve 55 °C'de 10 mg/L DCF, pH 3,7 ve 1 g/l CeFe@MKS kullanilarak
deneyler gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 2¢'de gosterilmistir. Sicakligin 25 °C'den
55 °C'ye yiikseltilmesi ile DCF doniisim degerlerinde anlamli bir degisiklik
gozlemlenmemistir.

H,02/DCF oraninin DCF doniigiimii tizerindeki etkisi incelendiginde (Sekil 2d),
H>02/DCF orammin 30 degerinden 58 degerine artis1 ile ilk 30 dakika igerisinde
doniistim degerlerinde 6nemli bir artis (%45 diizeyinden %88 diizeyine)
gozlemlenirken, ilerleyen oksidasyon siirecinde doniigiim degerlerinde ciddi bir fark
gozlemlenmemistir. DCF doniisiim degerinin 120 dakika sonunda yaklasik %97
diizeyine ulastig1 gorilmiistiir.

Bu ¢aligmada, demir ve seryum yiiklemeli katalizor kullanilarak gergeklestirilen
DCF'nin CWPO reaksiyonuna iliskin elde edilen sonuglar, Chong vd., 2017
tarafindan bildirilenlerle karsilagtirildiginda daha yiiksek DCF doniisiim degerleri
sergilemigtir. Chong vd. optimum kosullar altinda (pH 5, 3 mmol/L H>O, derisimi,
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0,07 mmol/L DCF derisimi ve 0,5 g/LL FeCeOx) 40 dakikalik oksidasyon siiresinde
%84 DCF doniisiim degeri elde etmislerdir.
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Sekil 2. Farkli reaksiyon kosullarinda CeFe@MKS katalizor ile elde edilen
DCF déniigiim yiizdeleri (Reaksiyon kosullari:
10 ppm, 1g/L, pH=3,7, 25 °C, H,0,/DCF=58).

3.2. Yeniden Kullanilabilirlik

Katalizorlerin en Onemli avantajlarindan biri rejenerasyon yapilmaksizin
yeniden kullanilmasidir. Yeniden kullanilabilirlik atiksu aritiminda reaktif
tiiketimini ve teknolojik basamaklar1 azaltmasi agisindan énemlidir. CeFe@MKS
katalizorii ile 10 ppm DCF, 1 g katalizor/L, 25°C sicaklik ve 3,7 pH oksidasyon
kosullarinda gergeklestirilmistir. Birbirini izleyen ii¢ oksidasyon reaksiyonu
sonunda DCF doéniisiimiiniin 120 dakikalik oksidasyon siiresince degismedigi ve
%96 diizeyinde oldugu gorilmiistiir. Diger taraftan {i¢ kullanim sonunda
katalizoriin IR spektrumu Sekil 3’te gosterilmigtir. Sekil 3 incelendiginde i
kullanim sonunda FTIR spektrumunda belirgin bir degisiklik olmadigi, sadece
1629 cm™’deki su gerilim titresim bandinin siddetinin azaldig1 goriilmiistiir. 3 kez
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kullanim sonunda FTIR spektrumunda ilave pik gdzlenmemesi reaksiyon
ortaminda var olan organik molekiillerin adsorpsiyonu olmaksizin aktif sitelerde
hidrojen peroksitin bozunmasi ile reaksiyonun olustugunu gostermektedir.
Ayrica oksidasyon siiresince ¢ozeltiye demir gecisinin olmadigi belirlenmistir.
Bu davranis demir yiiklemeli kalsiyum silikat malzemelerin hidrotermal
dayanikliliginin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Bu sonug sivi faz oksidasyon
reaksiyonlar i¢in demir yliklemeli kalsiyum silikat katalizorleri ¢ekici hale
getirmektedir.

— Oksidasyon éncesi
— 2.gevrim sonrasi
— 3.cevriim sonrasi

Gegirgenlik (a.u.)

1629 cm™

e MBI B e e e o e e
4000 3400 2800 2200 1600 1000 400

Dalga sayisli (cm'1)

Sekil 3. CeFe@MKS katalizoriin reaksiyon oncesi ve 3 ¢evrim oksidasyon
sonrast FTIR spektrumlari.

3.3. ila¢ Yiikleme ve Sahm Sonuclar1

Yiiklenen amoksisillin miktari, MKS i¢in %28,42, Ce@MKS i¢in %57,42 ve
CeFe@MKS icin % 54,72 olarak bulunmustur. Seryum ve seryum ile birlikte
demir yiiklenmis 6rnekler i¢in yiiklenen ila¢ miktarinin metal yiiklemesiz 6rnegin
neredeyse iki katt oldugu gorilmiistir. MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS
orneklerin yapay viicut sivisi ortaminda 240 saat salim siiresinde ila¢ salim
profilleri Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS o6rneklerin SBF ortaminda
(pH 7,40, 37°C) salim profilleri.

240 saatlik salim siiresince amoksisilin salim profilleri degerlendirildiginde,
SBF ortaminda hazirlanan MKS 6rneginin yaklasik %83 oraninda en yiiksek
amoksisilin salimma ulastigl; buna karsilik, Ce@MKS ve CeFe@MKS
yapilarinda bu oranlarin sirasiyla %67 ve %74 seviyelerinde kaldig
gozlemlenmistir. Bu bulgu, metal iyonu yiiklemesinin amoksisilin salimini
kisitlayicl bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle seryum yiiklemesi,
ilacin serbest birakilma hizin1 azaltmakta ve bu durum, seryum ve/veya demir
iyonlarinin ilag molekiillerini daha giiclii bir sekilde baglayarak salim hizini
diisiirmesine baglanmaktadir.

Salimin ilk 5 saatlik doneminde ii¢ drnegin de benzer salim hizlarina ulastigi
gorilmiis olup, MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS o6rneklerinde bu oranlar
sirastyla %16,56, %15,26 ve %16,63 olarak tespit edilmistir. Ancak 24 saat
sonunda bu degerlerin MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS icin sirasiyla %27,46;
%17,29 ve %19,68’¢ yiikseldigi, bu noktadan sonra metal iyonu icermeyen MKS
ormeginde salim hizinin metal iyonu igeren drneklere gore daha hizh arttig1 ve
168 saat sonunda plato seviyesine ulastigi gozlemlenmistir (Sekil 4). MKS
orneginde gozlenen daha yiiksek ve hizli salim orani, metal iyonlartyla yiikleme
yapilmamig gozenekli yapinin ilact daha kolay serbest biraktigina isaret
etmektedir.

Bu bulgular 15181inda, mezogozenekli kalsiyum silikat yapilarmin metal
iyonlari ile yiiklenmesi, amoksisilin salimmi yavaglatarak kontrollii bir salim
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profili sunmaktadir. Ozellikle seryum kullamldiginda, salim kontrol 6zellikleri
daha belirgin hale gelmekte ve ilacin salim hiz1 diigmektedir. Sonug olarak, metal
yiikklemeli mezogdzenekli kalsiyum silikat yapilarmin, kontrollii ilag salim
sistemlerinde potansiyel tasiyicilar olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Ayni 6rneklerin pH 4 ortamindaki 50 saatlik amoksisilin salim profilleri, SBF
ortamindaki profiller ile karsilastirildiginda (Sekil 5), MKS o6rneginin SBF
ortammda 5 saatlik salim siliresi boyunca %16,56 salima ulasirken, pH 4
ortaminda ise %16,62 oraninda amoksisilin salimina ulastigi gézlemlenmistir.
Ce@MKS ve CeFe@MKS yapilarinda ise bu oranlar SBF ortaminda sirasiyla
%15,26 ve %16,63 iken, pH 4 ortaminda %25,99 ve %26,32 seviyelerinde
kalmigtir. 50 saat sonunda ise SBF ortaminda MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS
orneklerinde amoksisilin salimi sirasiyla %41,03, %29.,43 ve %29,21 diizeyine
ulagsmisken (Sekil 5a); pH 4 ortaminda ayni1 6rnekler sirasiyla %38,82, %44,14
ve %47,16 oranlarinda salim gostermistir (Sekil 5b).
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Sekil 5. MKS, Ce@MKS ve CeFe@MKS malzemelerin (a) SBF (b) pH 4
ortaminda amoksisillin salim (%) profillerinin karsilastiriimasi.

Bu sonuglar, amoksisilin salim profillerinin ortamin pH degerine ve yapidaki
metal iyonu yiiklemelerine gore degisiklik gosterdigini agikca ortaya
koymaktadir. SBF ve pH 4 ortamlardaki salimlar karsilastirildiginda, MKS
orneginde metal iyonu igermeyen yapinin her iki ortamda da benzer oranlarda
amoksisilin salim1 sagladig1 (%16,56 ve %16,62) ancak pH 4 ortaminda metal
iyonlart ile yiiklenmis drneklerde (Ce@MKS ve CeFe@MKS) salim oranlarinin
daha belirgin sekilde arttigi goriilmektedir. Bu durum, metal iyonlar1 igeren
yapilarin daha asidik pH ortaminda serbest birakilma hizlarinin yiikseldigini
gostermektedir.
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50 saat sonunda, MKS &rnegi SBF ortaminda %41,03, pH 4 ortaminda
%38,82 salim degerlerine ulasirken, metal iyonlari ile yiiklenmis Ce@MKS ve
CeFe@MKS yapilarinda pH 4 ortamindaki salim oranlari sirasiyla %44,14 ve
%47,16’ya ulagsmistir. Bu artis, asidik ortamda metal iyonlariyla yiiklenmis
yapilarinin daha zayif ilag-etkilesimine sahip olabilecegini veya gozenek
yapisinin asidik ortamda ilacin serbest kalmasini kolaylastirabilecegini
diisiindiirmektedir. Ozellikle CeFe@MKS 6rneginin  daha yiiksek salim
gosterdigi bu durum, metal yiiklemeli mezogdzenekli yapilarin, ortam pH’sine
bagli olarak salim hizin1 degistirme yetenegine sahip olabilecegini
gostermektedir.

Bu nedenle, pH duyarliligina sahip kontrollii ilag salim sistemlerinde metal
iyonlariyla yliklenmis yapilar potansiyel tasiyicilar olarak diistiniilebilir; asidik
ortamlarda daha yiiksek ila¢ salimi saglayarak hedefli tedavi avantaji sunabilirler.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada dikolofenakin oksidasyonu, katalitik 1slak peroksit oksidasyon
teknigi ile mezogdzenekli kalsiyum silikat ve seryum ve/veya demir yiklenmis
mezogozenekli kalsiyum silikat malzemeler varliginda incelenmistir. Katalitik
oksidasyon sonuglari, metal yiiklemesiz ve seryum ve/veya demir yiiklemeli
katalizorlerin diklofenak oksidasyonundaki katalitik performanslarinin katalizér
ozellikleri ve oksidasyon kosullara bagli olarak degistigini gdstermistir. En
yiiksek ylizey alanina sahip katalizor olan CeFe@MKS o6rnegi ile 15 dakikada
neredeyse tam doniisiimiin saglandigi goriilmiistiir. Sicaklik artis1 ile katalitik
performansin degigmedigi, H2Oo/DCF mol oraninin artis1 ile 6nemli diizeyde
arttig1, pH’n asidikten notrale artisi ile oksidasyon hizim1 6nemli Sl¢lide azaldig:
gbzlenmistir. 120 dakika sonunda ¢oOzeltiye demir gegisi gdzlenmemistir. 3
cevrim sonunda bile katalitik performansini (%96) korundugu goriilmistiir.

Amoksisilin ilag salim performanslarinda MKS malzemesinin 6n plana ¢iktigi
goriiliirken, ortam pH’inin noétralden asidige degismesi ile birlikte metal
yiiklemeli malzemelerin performslarinin da iyilestigi goriilmiistiir. Tasarlanan
malzemelerin hem diklofenakin katalitik 1slak peroksit oksidasyonu reaksiyonu
icin 1yi bir aday katalizor, hem de ilag salinim sistemleri i¢in iyi matris olacagi
sOylenilebilir.
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Ozet

Calismada sulardan Kongo kirmizisi, Metilen mavisi ve Metil oranjin
adsorpsiyon ile giderilmesi i¢in adsorbent olarak mezogozenekli kalsiyum silikat
malzeme sentezlenmistir. Adsorpsiyona adsorbent miktari, pH, temas siiresi ve
baglangi¢c derisiminin etkisi incelenmistir. Farkli kinetik ve izoterm model
esitlikler kullanilarak adsorpsiyon kinetigi ve izoterm verilerinin model
esitliklere uyumu belirlenmistir. Adsorbent miktarinin artirtlmasi ile adsorpsiyon
verimi (2g/L adsorbent miktar1 i¢in % 96,80 verim) artarken adsorpsiyon
kapasitesi azalmistir. pH degisimi ile adsorpsiyon kapasitesi degerlerinde de
giderim verimlerinde oldugu gibi énemli diizeyde olmayan artma ve azalmalar
gozlenmistir. En uygun model, en yliksek R? ve en diigikk ¥* degerleri ile
degerlendirildiginde 20,718 mg/L Kongo kirmizis1 derigimi i¢in sirastyla PFO,
PSO, Bangham ve Elovich, 97,608 mg/L Kongo kirmizisi derigimi igin ise
sirasiyla Bangham, Elovich, PSO ve PFO olarak belirlenmistir. Langmuir
izoterm modelinin, deneysel izoterm verileri ile daha uyumlu oldugu ve
modelden elde edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesinin (qm) 106,094 mg g™
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kalsiyum silikat, Kongo kirmizisi, Metilen mavisi, Metil
oranj, adsorpsiyon
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1. Giris

Su, yasamimizda temel bir rol oynamakta olup, sanayi ve tarim i¢in kritik bir
kaynak saglamaktadir. Ancak, ¢esitli insan faaliyetleri, ¢evreye zararl yan {iriinler ve
atiklar birakmakta, bu durum o&zellikle su yollarindaki ekosistemlerin dengesini
bozmaktadir. Hizli sosyo-ekonomik gelisim, su kaynaklarmin kithgr ve belirli
unsurlarin neden oldugu kirlilik, su yonetimini daha da zorlagtirmaktadir.

Bazi endiistriler, boya iceren atik sular liretmekte ve bu atiklar, suyun kalitesini
bozarak insan sagligini ve ¢evreyi tehdit etmektedir. Kongo kirmuzisi, kendine 6zgii
aromatik yapist (Sekil 1a) nedeniyle biyolojik olarak zor bozunan, tekstil, deri,
plastik, kagit ve baski endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan anyonik (asidik) bir
diazo boyadir. Suda diisiik derisimlerde bulunmasina ragmen parlak rengi nedeniyle
su kalitesini bozmakta ve yiiksek ¢oziiniirlik ile asidik yapisi, gevresel etkilere
katkida bulunmaktadir (EI-Habacha vd., 2024). Metil oranjda, Kongo kirmizisi gibi
iyi bilinen asidik/anyonik boyalardan biridir (Sekil 1b) ve tekstil, baski, kagit, gida
ve ilag endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Metilen mavisi (Sekil 1c),
ahsap, ipek ve pamuk i¢in en yaygin boyama malzemelerinden biridir. Su ve kara
ekosistemlerinde meydana gelen toksik kirlenme, alerji, dermatit, cilt tahrisleri,
mide-bagirsak irritasyonlar1 ve insan viicudunda genetik mutasyonlar gibi saglik
sorunlarina yol agabilmektedir. Bu nedenle Kongo kirmizisi, Metil oranj ve Metilen
mavisi gibi boyar maddelerin sulardan giderilmesi ¢evre ve halk saglig1 acisindan
biiyiik nem tasimaktadir (Siddiqui vd., 2023; Haque vd., 2011).

N,
N NH,

(b) (c)
Sekil 1. (a) Kongo kirmizisi (Vairavel vd., 2017) (b) Metil oranj (Haque vd.,
2011) (c) Metilen mavisi (Haque vd., 2011) boyalarin molekiiler yapilar



Kongo kirmizisi, Metil oranj ve Metilen mavisi igeren atik sularin
aritilmasinda, oksidasyon (Castro, vd., 2009; Ma vd., 2023; Akti ve Tomul 2024)
ve pihtilagma-topaklastirma gibi kimyasal yontemler (Goudjil, vd., 2021; Ahmed
vd., 2022; Thaddaden vd., 2022), membran filtrasyonu (Neethu vd., 2018; Zhang
vd., 2019), aktif karbon ile adsorpsiyon (Aftab vd., 2023; Ghaedi vd., 2014;
Serban vd., 2023) gibi fiziksel yOntemler ve mikroorganizmalarin
kullanilmasiyla boyanin biyolojik olarak parcalanmasi gibi biyolojik yontemler
(Anene vd., 2023; Cheng vd., 2015; Ellafi, vd., 2023; Khan vd., 2022)
kullanilmaktadir.

Atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan bu yodntemlerin avantajlar1 ve
dezavantajlari, hedeflenen kirleticilerin tiirline ve mevcut kaynaklarin durumuna
gore degiskenlik gostermektedir. Bahsedilen bu aritma yontemleri, organik ve
inorganik kirleticilerin, asili pargaciklarin ve koloidal maddelerin giderilmesinde
etkili olsalar da, maliyetli kimyasallar kullanma ihtiyaci dogurabilir ve toksik yan
iirlinler veya camur iretebilirler. Yiiksek verimli atik sulara uygulandiklarinda
genellikle giivenilir ve ekonomik olmaktan uzak olabilirler. Ayrica, diisiik
secicilikleri ve yenilenme zorluklari, bu yontemleri 6zellikle boya giderimi i¢in
uygun hale getirmemektedir. Bununla birlikte, adsorpsiyon yontemi, diisiik
maliyeti, ¢evre dostu olusu, uygulama kolayligi, tasarim esnekligi, ikincil
kirliligin olmamasi ve yiiksek yenilenme kapasitesi gibi 6zellikleri sayesinde atik
sulardan boyalarin giderilmesinde en etkili teknolojilerden biri olarak ©One
¢ikmaktadir (Tan vd., 2023). Bu teknigin performansi, kullanilan adsorbentin
dogasina, maliyetine, bulunabilirligine ve yenilenme potansiyeline bagl olarak
degismektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde adsorpsiyon teknigi ile Kongo
kirmizis1 gideriminde ¢evre dostu, bol, ekonomik ve yiiksek adsorpsiyon
performansina sahip etkili adsorbentlerin gelistirilmesi onem tagimaktadir.
Mezogozenekli kalsiyum silikat malzemeler, yliksek yiizey alan1 ve adsorpsiyon
icin uygun gozenek yapisi sayesinde boyalarin adsorpsiyonunda adsorbent olarak
kullanim potansiyeline sahip adsorbentler arasinda yer almaktadir (Crini 2006).
Literatiirde Kongo kirmizisinin sulardan adsorpsiyon yontemi ile giderimi igin
cesitli adsorbent malzemeler kullanilmasina ragmen mezogdzenekli kalsiyum
silikat malzemeler ile gergeklestirilen sinirli sayida g¢aligmanin oldugu
goriilmistiir (Li vd., 2020; Zeidan vd.,2023, Zhang vd., 2023).

Bu calismada, kalsiyum kaynag1 olarak kalsiyum nitrat kullanilarak kalsiyum
silikat malzeme sentezlenmis ve Kongo kirmizisi, Metilen mavisi ve Metil oranj
gideriminde adsorbent olarak kullanilmistir. Kongo kirmizisinin kalsiyum silikat
malzeme ile adsorpsiyonuna adsorpsiyon kosullarindan adsorbent miktari, pH,
temas siiresi ve baslangi¢c derisiminin etkisi incelenmistir. Farkli kinetik ve
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izoterm model esitlikler kullanilarak adsorpsiyon kinetigi ve izoterm verilerinin
model esitliklere uyumu belirlenmistir.

2. Malzeme Sentezi

2.1. Malzeme ve kimyasallar

Kalsiyum kaynagi olarak kalsiyum nitrat tetra hidrat (Sigma Aldrich), silika
kaynag1 olarak TEOS (tetraethylortosilicate; Merck), mezogdzenek yap1
olusumunda sablon olarak Pluronik 123 (Sigma-Aldrich) kullanilmigtir. Boya
olarak Kongo kirmizis1 (Sigma Aldrich), Metil oranj (Sigma Aldrich) ve Metilen
mavisi (Sigma Aldrich) kullanilmistir. Calismada kullanilan biitiin ¢ozeltiler ultra
saf su ile hazirlanmistir. Sentezde kullanilan bitiin kimyasal maddeler herhangi
bir saflagtirma yapilmadan kullanilmistir.

2.2. Kalsiyum silikat sentezi

2 g Pluronik 123, 15 g su igerisinde iyice ¢oziildiikten sonra, karistirma altinda
60 g 2 M HCI eklenmis, ardindan 4,25 g TEOS sentez ¢ozeltisine damla damla
ilave edilmistir. Karigim 37 °C de 30 min siireyle karistirilmis bu siire sonunda
kalsiyum nitrat Ca/Si mol orani1 0,5 olacak sekilde ilave edilmistir. Daha sonra
karisim otoklav icerisine alinarak 100 °C de 48 saat etiivde bekletilmistir. Elde
edilen kat siiziilmiis, 70 °C de 24 h kurutulmus ve 550 °C de 6 saat siireyle kalsine
edilmistir. Elde edilen malzemelerin kurutulmasinda Niive FN 300 model etiiv,
kalsine edilmesinde ise Prometheus RMP-8 model kiil firmi kullanilmigtir.
Kalsiyum silikat adsorbent malzeme hazirlama siireci sematik olarak Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Mezogozenekli kalsiyum silikat hazirlama siirecinin sematik gosterimi.

2.3. Adsorpsiyon deneyleri

Kongo kirmizisi (KK), Metilen mavisi (MM) ve Metil oranj (MO) boyalarin
sulu  c¢ozeltilerden  giderimi,  adsorpsiyon  yontemi  kullamlarak
gerceklestirilmistir. Adsorpsiyon caligmalari, siirekli karistirmali kesikli bir
sistemde sabit karigtirma hizinda (500 rpm) yiiriitiilmiistiir. Caligmada kullanilan
cozeltiler, secilen boyalardan hazirlanan 1000 mg L™ derisimli stok ¢ozelti
seyreltilerek hazirlanmistir. Adsorpsiyonu etkileyen parametrelerden, adsorbent
miktari, pH ve temas siiresi, gibi parametrelerin etkileri incelenmistir. Adsorbent
miktarinin adsorpsiyon iizerine etkisini belirlemek icin 20 mg/L derigimli
cozeltiler kullanilarak, 0,25-2 g/L adsorbent miktar1 araliginda deneyler
gercgeklestirilmistir. pH’1n etkisi 4-10 araliginda, baslangic derisimi etkisi 25 °C
sicaklikta 5-200 mg/L derisimli ¢ozeltiler ile ger¢eklestirilmistir. Temas siiresinin
adsorpsiyon iizerine etkisini belirlemek amaciyla, 20,718 ve 97,608 mg/L olmak
iizere iki farkli Kongo kirmizisi derisimli ¢ozeltiler ile 2 g/l adsorbent
miktarinda, pH 8, 298 K ve 0-480 dakika zaman araliginda deneyler
gercgeklestirilmistir.

Yukarida belirtilen deneysel kosullarda gerceklestirilen ¢aligmalar sonucunda
¢Ozeltide kalan kirletici miktarlart PG Instruments TG 60 model UV-VIS
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spektrometre cihazi ile belirlenmistir. Adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon
%’sinin belirlenmesinde agagidaki esitlikler kullanilmistir:

Co—Ce)*V
g, = =€) M)
Co—Ct)*V
, = LotV 2
Adsorpsiyon (%) =(—C°_C"’) *100 ®)
Co
Bu bagintilardaki;

q,= Kalsiyum silikat adsorbentin denge adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)
9= Kalsiyum silikat adsorbentin herhangi bir t anindaki adsorpsiyon

kapasitesi (mg/g)
C0 = Boyar madde baslangi¢ derisimi (mg/L)

Ce = Dengede ¢ozeltide kalan boyar madde derisimi (mg/L)

V = Boyar madde ¢ozeltisi hacmi (L)
m = Kalsiyum silikat adsorbent miktar1 (g)

2.4. Kalsiyum silikat adsorbentin sufir yiik noktasinin belirlenmesi (pHp:c)

Kalsiyum silkat adsorbentin sifir yiik noktasint (pHpzc) belirlemek igin tuz
ekleme yontemi kullanilmistir. Bu yontemde 0,05 g 6rnek 20 mL 0,1 M NaCl
¢ozeltisine eklenmis ve baslangic pH'st (pHi) 2-12 araligina HCl ve NaOH
¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmistir. 25 °C de 24 saat ¢alkalamali su banyosunda
(Memmert WB 22 model) bekletildikten sonra karisimlarin son pH's1 (pHs), pH
metre (Thermo Scientific, Orion 3 Star) kullanilarak lgtilmustiir. Adsorbentin
sifir yiik noktasi daha sonra ApH (pHs-pHi) pHi'ye karsi grafige gegirilerek
belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. On deneyler

Kalsiyum silikat adsorbentin adsorpsiyon performansini degerlendirmek igin,
baslangicta Metilen mavisi (C,=17,748 mg L™), Kongo kirmizis1 (C,=20,351 mg
L) ve Metil oranj (C,=20,852 mg L™) boyalari ile adsorpsiyon galismalari, 25
°C sicaklik, orijinal ¢ozelti pH’s1, 1 g L™ adsorbent miktar1 ve 20 saat temas siiresi
kosullarinda yiiriitillmustiir. Baglangi¢ gozlemleri, kalsiyum silikat adsorbentin
Metil oranj disinda Metilen mavisi ve Kongo kirmizisi boyalarini giderme

99



performansinin yiiksek oldugunu gdstermistir (Sekil 3). Ancak bu caligma
kapsaminda Kongo kirmizisi ile yiiriitiilen adsorpsiyon ¢alismalari sunulmusgtur.

100 -

] mge (mg/'g)
90

Adsaorpsiyan (%)

L _
[:|- I

KK M 1 Mo

Boya tard

Sekil 3. Kongo kirmizisi (KK), Metilen mavisi (MM) ve Metil oranj (MO)
boyalarin mezogokalsiyum silikat adsorbent ile adsorpsiyonu.

3.2. Adsorpsiyon sonuglari

3.2.1. Adsorbent miktarimin etkisi

Adsorbent miktari1, herhangi bir kirletici baglangi¢ derisimi i¢in adsorbentin
giderim etkinligini ve kapasitesini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Kalsiyum
silikat adsorbenti kullanilarak gergeklestirilen adsorpsiyon ¢aligmalarinda Kongo
kirmizis1 adsorpsiyonuna adsorbent miktarinin etkisi 0,25-2 g/L adsorbent
miktar1 aralifinda, orijinal baslangi¢ ¢ozeltisi pH degerinde, 25 °C ve 20,448
mg/L Kongo kirmizisi baglangi¢ derigimi kosullarinda incelenmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 4’te gdsterilmistir. Adsorbent miktariin 0,25 g/L degerinden 0,5
g/L degerine artirilmasi ile adsorpsiyon veriminin %36,86 diizeyinden %67,77
diizeyine yiikseldigi, 0,5 g/L degerinden 2 g/L. degerine artirilmasi ile %96,80
diizeyine ulastig1 gozlenmistir. Adsorbent miktar ile adsorpsiyon kapasitesindeki
degisim incelendiginde adsorpsiyon kapasitesinin adsorbent miktari ile azaldigi
goriilmiigtiir. Adsorbent miktarinin artisi ile adsorpsiyon verimindeki artis, ayni
miktardaki adsorbat molekiilleri i¢in daha fazla adsorpsiyon i¢in elverigli sitelerin
varhigi ile agiklanabilirken, yiiksek adsorbent miktarinda adsorpsiyon
kapasitesinde gozlenen azalma, adsorbent miktarinin artigi ile adsorpsiyon i¢in
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elverisli sitelerin bir kisminin kullanilmadan kalmasi ile agiklanabilir (Ahmad ve
Ansari, 2021, Mandal vd., 2021). Adsorpsiyon verimindeki artis esas alinarak
kinetik, pH ve izoterm c¢aligmalar1 2,0 g/L. adsorbent miktarinda yiiriitilmistiir.
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Sekil 4. Kongo kirmizist adsorpsiyonuna adsorbent miktarinin etkisi (Adsorpsiyon
kosullart; orijinal ¢ozelti pH, 20,448 mg L kongo kirmuzisi, 25 °C, 20 saat).

3.2.2. Sifir yiik noktasi ve pH etkisi

Adsorpsiyon siirecinde pH, adsorbentin yiizey yiikiinii ve Kongo kirmizisinin
cozeltideki iyonizasyon derecesini kontrol ederek 6nemli bir rol oynamaktadir.
Cozeltinin pH'inin Kongo kirmizisinin adsorpsiyonu iizerindeki etkisi, diger
parametreler sabit tutulurken pH 4 ile 10 arasindaki bir aralikta
degerlendirilmistir ve bu etkiler Sekil 5'te gosterilmistir. Kongo kirmizisi
boyasinin kalsiyum silikat adsorbent ile hem giderim verimi hem de adsorpsiyon
kapasitesi degerlerinin her ikisinde de pH degisimi ile nemli olmayan azalma ve
artislar gézlenmistir. pH 4’te % 75,71 olan giderim veriminin, pH 7 degerine
artirilmast ile % 71,63 degerine azaldig1 ancak pH degerindeki daha fazla artiglar
ile (pH 8 ve 10) giderim verimlerinin % 80,28 diizeyine ulastig1 gézlenmistir. pH
degisimi ile adsorpsiyon kapasitesi degerlerinde de giderim verimlerinde oldugu
gibi 6nemli diizeyde olmayan artma ve azalmalar gozlenmistir. pH 4'ten 6’ya
yiikseldiginde adsorpsiyon kapasitesinin 8,264 mg/g degerinden 8,371 mg/g
degerine O6nemsiz diizeyde arttigi, pH 7’ye artirildiginda 7,228 mg/g diizeyine
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azaldig1 ancak pH degerindeki daha fazla artislarin (pH 8 ve 10) adsorpsiyon

kapasitesinde sirasiyla 8,62 mg/g ve 9,16 mg/g degerlerine yilikselmesine yol

acmustir (Sekil 5b).
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Sekil 5. Kalsiyum silikat adsorbentin (a) sifir yiik noktasi (b) kongo kirmizismimn
adsorpsiyonuna pH etkisi (Adsorpsiyon kosullari; m/V: 2,0 g/L, 25 °C, 240 min).

pH'm Kongo kirmizis1 adsorpsiyonu {izerindeki etkisi adsorbent yiizeyinin sifir
yiik noktast (pHpzc) esas alinarak agiklanabilir. Kalsiyum silikat adsorbentin pHpc
degerinin 8,70 oldugu Sekil 5a’da gdsterilmistir. Adsorbentin pHpzc’nin altinda bir
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pH'da, yiizey gruplan hidrojen iyonlarmimn adsorpsiyonu veya ylizey hidroksil
gruplari ile hidrojen iyonlarinin reaksiyonu nedeniyle pozitif bir yiik liretmektedir.
Eger boya ¢ozeltisinin pH'si, pHp.c'den yiiksekse, adsorbent yiizeyi negatif yiiklenir
ve cozeltiden iyonlar ara ylizey tabakasma cekilir. Ayrica sulu cozeltilerde,
adsorbentin yiliklenmis ylizeyleri ile boyalarin yiiklenmis molekiilleri arasinda birgok
elektrostatik etkilesim vardir. Coziinmiis Kongo kirmizis1t molekiilleri genellikle
negatif yiik tasirken, Kongo kirmizis1 yapisindaki —NH> gruplar protonlanabilir ve
pozitif yiik tastyabilir (Ahmad ve Ansari, 2021). Mevcut durumda hem pHp;'den
diisiik olan hem de yiiksek olan pH degerlerinde adsorpsiyon verimi ve adsorpsiyon
kapasitesi degerlerinde onemli degisimler gdzlenmemesi adsorpsiyon siirecinde
elektrostatik etkilesimlerin baskin olmadigina isaret etmektedir.

3.2.3. Adsorpsiyon kinetigi

Adsorpsiyon kinetigi adsorpsiyon kapasitesi ve etkilesim siiresi arasindaki iligkiyi
degerlendirmek igin kullamilir. Kalsiyum silikat ile Kongo kirmizis1 adsorspsiyon
kinetigi 0-480 dakika arasinda adsorbent miktari, sicaklik sabit tutularak iki farkli
Kongo kirmizisi derisiminde incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6’da
gosterilmistir. Denge temas siiresinin kirletici derisimine bagli olarak degistigi
goriilmiistiir. 20,718 mg/L. Kongo kirmizisi derigimi i¢in denge temas siiresi 120
dakika ve bu siirede elde edilen adsorpsiyon kapasitesi 9,591 mg/g iken 97,608 mg/L
Kongo kirmizis1 derisimi igin denge temas siiresi 240 dakika, adsorpsiyon kapasitesi
44,176 mg/g olarak belirlenmistir. Her iki derisim i¢in belirlenen denge temas
stiresinden sonra adsorpsiyon kapasitesinde 6nemli bir artig gézlenmemis, 20,718
mg/L ve 97,608 mg/L Kongo kirmizisi derigimi i¢in 480 dakika sonunda sirastyla
9,614 mg/g ve 44,929 mg/g adsorpsiyon kapasitesi degerleri elde edilmistir.

Adsorpsiyon kinetik verileri s6zde birinci derece (PFO), sozde ikinci derece
(PSO), Elovich ve Bangham model esitlikleri ile degerlendirilmistir (Nguyen vd.,
2022; Zambrano-Intriago, vd., 2023). Model esitlikler dogrusal olmayan regresyon
analizi ile elde edilen model parametrelerinin degerleri ile birlikte Tablo 1’de
verilmistir. Deneysel veri setlerine en uygun model, en yiiksek R? ve en diisiik 2
degerleri ile degerlendirildiginde 20,718 mg/L Kongo kirmizisi derigimi i¢in sirastyla
PFO, PSO, Bangham ve Elovich, 97,608 mg/L Kongo kirmizisi derigimi igin ise
sirastyla Bangham, Elovich, PSO ve PFO olarak belirlenmistir. Genel olarak, PFO
ve PSO modellerinin hiz sabitleri, 20,718 mg/L baslangic Kongo kirmizisi
derisiminde 97,608 mg/L'den daha yiiksektir. Ornegin, Co = 20,718 mg/L'de k; ve k.
degerleri [0,121 min™ve 0,046 g mg*xmin™], Co = 97,608 mg/L'de ise [0,214 min’
lve 0,002 g mg™*xmin™] bulunmustur, Bu sonuglar kalsiyum silikat adsorbentin daha
diisiik baslangi¢ derisimine sahip ¢ozeltilerde Kongo kirmizisini daha hizli adsorbe
edebilecegini gostermektedir.
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Sekil 6. Kongo kirmizis1 adsorpsiyonuna
(a) temas siiresinin etkisi (b) kinetik modellerin karsilastirilmasi.
(Adsorpsiyon kosullar; m/V: 2,0 g/L, pH 8, 25 °C, 480 min).

Tablo 1. Kalsiyum silikat iizerine Kongo kirmizisi adsorpsiyonunun Kinetik

verilerinin modellenmesinde kullanilan kinetik modellerin parametreleri.

o Parametre Baslangi¢ Kongo Kirmizis1 derisimi

Kinetik Model .
(Birim) 20,718 mg/L 97,608 mg/L

ge, deneysel (mg g?) 9,591 44,176

Pseudo-first-order (PFO)

q=qa(1-e%1) d: (mg gb) 9,662 41,97
ki(mint) 0,121 0,046
R? 0,999 0,945
12 0,059 82,97

Pseudo-second-order (PSO)

koq,%t 1

q: = T k0t g2 (mg g™) 9,670 44,94
kz2 (g mgtmin?) 0,214 0,002
R? 0,999 0,974
N 0,100 38,68

Elovich model

q: = %ln(l + Bat) a (mg glmin?) 2,1x108 162,4
B (g mg?) 2,607 0,214
R? 0,989 0,989
12 0,877 17,04

Bangham model

qe = kgt®B kp (Mg gtminB) 9,514 21,62
C 0,0022 0,121
R? 0,999 0,990
12 0,113 15,38
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3.2.4. Baslangi¢ derisiminin etkisi ve adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izoterm deneyleri sonucunda elde edilen veriler Langmuir ve
Freundlich modelleri kullanilarak degerlendirilmistir. Model esitlikler (Nguyen
vd., 2022) ve dogrusal olmayan regresyon analizi ile elde edilen Langmuir ve
Freundlich izoterm modellerinin parametreleri Tablo 2’de 6zetlenmis ve Sekil
7'de gosterilmistir. Her iki model arasinda yapilan karsilastirmalarda, Langmuir
izoterm modelinin, deneysel izoterm verileri ile daha uyumlu ve modelden elde
edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesinin (qm) 106,094 mg g* oldugu
belirlenmistir. Bu durum, kalsiyum silikat {izerinde Kongo kirmizisinin
adsorpsiyon siirecinin tek tabakali oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 7. Kalsiyum silikat tizerine Kongo kirmizisi adsorpsiyonu igin adsorpsiyon
izotermleri (Deneysel kosullar: C, =5-400 mg/L; t = 240 min; m/\V = 2,0 g/L;, pH ~ 8).
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Tablo 2. Kalsiyum silikat izerine Kongo kirmizist adsorpsiyonunun deneysel
izoterm verilerinin modellenmesi i¢in kullanilan adsorpsiyon modellerinin
parametreleri.

Model Parametre (Birim) Deger

1. Langmuir model

gm (mg/qg) 106,094
_ CequL
qe = 11 C.K, KL (L/mg) 0,0334
R? 0.967
e 130,36
2. Freundlich model
Kr (mg/g)/(mg/L)" 5,25
qe = KpgC} n 0,659
R? 0,925
Ve 296,34

Kongo kirmizist adsorpsiyonunda kullanilan ¢esitli adsorbentlerin
adsorpsiyon ozellikleri Tablo 3’te 6zetlenmistir. Sonuglar kalsiyum silikat
adsorbentin Kongo kirmizisina kars1 yiiksek bir adsorpsiyon performansi
sergiledigini ve Tablo 3’te verilen ¢ogu adsorbentten daha yiiksek adsorpsiyon
performansina sahip oldugunu gostermektedir. Tablo 3’te verilen veriler ayni
zamanda Kongo kirmizisi adsorpsiyonunun daha ¢ok Langmuir adsorpsiyon
izotermi ve pseudo second order kinetik model ile tanimlanabilecegini de
gostermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen veriler ve Tablo 3’te verilen
veriler degerlendirildiginde kalsiyum silikat malzemenin atik sulardan Kongo
kirmizis1 giderilmesinde etkin bir adsorbent olarak kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir.
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Tablo 3. Kongo kirmizisi adsorpsiyonunda kullanilan farkli adsorbentlerin

adsorpsiyon Ozelliklerinin karsilastirilmasi.
Adsorbentler pH Derisim Adsorbent izoterm Maksimum Kinetik Kaynak

araligi miktari Adsorpsiyon
(mgL?1) (gL? Kapasitesi
(mg/g)
Amin ile 8,8 100-500 1 Langmuir 186,41 PSO Zeidan
fonksiyonellestirilmis- vd., 2023
SBA-15
Magnetik-SiO2 6 50-800 0,25 Langmuir 135,95 PSO  Zhang vd.
2023
Kalsiyum aljinat 6 50-400 5 Langmuir 64,02 PSO  Vairavel
vd., 2017
Fes0.@mTi0.@GO 6 20-120 1 Freundlich 89,95 PSO Livd.,
2014
Amin ile 8 30-300 2,8 Langmuir 71,40 PSO Aoopngan
fonksiyonellestirilmis vd., 2019
magnezyum ferrit
(MgFe204-NH2)
Mezogo6zenekli 8 5-200 2 Langmuir 106,09 PSO Bu
kalsiyum silikat ¢alisma

4. Sonuclar

Kalsiyum silikat adsorbentin boyar madde giderim performansi Metilen
mavisi > Kongo kirmizi > Metil oranj seklinde elde edilmistir. Adsorbent
miktarinin artirilmasi ile Kongo kirmizisinin adsorpsiyon verimi %96,8’e kadar
artmig, adsorpsiyon kapasitesi ise azalmistir. pH degisimi ile adsorpsiyon
kapasitesi degerlerinde dnemli diizeyde bir de§isim goézlenmemistir. Kongo
kirmizis1 igin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (qm) 106,094 mg g* olarak
belirlenmis ve elde edilen bulgular kalsiyum silikat malzemelerin atik sulardan
boyar maddelerin gideriminde rekabet¢i bir adsorbent olarak kullanilabilecegini
gostermistir.
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GIRIS

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve modern olarak kesitsel yontemlerin
ilki olan Bilgisayarli Tomografi (BT), 1970’lerin baslarinda ingiltere'de G. N.
Hounsfield tarafindan gelistirildi ve beynin goriintiillenmesinde kullanild:
(Cunningham ve Judy; 2000).

BT taramasi esnasinda X-1sin1 kullanilir. Kullanilan 1sin dizisi belirli bir viicut
parcasinin etrafinda dondiiriiliir ve kesitsel goriintiiler elde edilir. Elde edilen
tomografik goriintiilerin, belirli bir alan hakkinda ayrintili bilgi icermeleri ve
gortintiilerin iist {iste binmesinin (sliperpozisyon) ortadan kalkmasi gibi
avantajlar saglamaktadir (Patel ve De Jesus, 2024).

BT incelemelerinde X 1sin1 kullanilmaktadir ve X 1sinlari, 0,01 ila 10
nanometre arasinda degisen dalga boylarina sahip iyonize bir radyasyon tiiriidiir.
Bu nedenle artan BT incelemelerinden dolayi hastalarin aldigi radyasyon dozu
gittik¢e dikkat ¢eken bir konu haline gelmeye basladi. Radyasyonun kanserojen
etkisi gibi etkilerine iligkin birincil veriler yapilan epidemiyolojik ¢alismalara
dayanmaktadir. Hirosima ve Nagazaki'ye atilan atom bombalarinin ardindan,
radyasyon kaynakli malignite riskinin bir ekstrapolasyonu yapildi (Bos ve ark.,
2023). Cogu atom bombasindan kurtulanlar: ve daha az 6l¢iide radyoterapi géren
hastalar1 kapsayan bu caligmalar, maruz kalinan radyasyon dozunun miktarina
bagli olarak kanser riskini artirdigin1 gostermektedir (Ron, 1998). Ancak, birden
fazla faktor (Ornegin, yas, Kilo vb.) kanser gelisimine katkida bulundugu
bilinmektedir. Cocuklarin ve ergenlerin hematopoietik sistemi ve ici bos ve kati
organlari, yetiskinlere kiyasla iyonlastirici radyasyona karsi daha hassastir (Bos
ve ark., 2023; Erdem ve ark., 2022)).

Radyasyonun canli hiicredeki hasar1 molekiiler seviyede gergeklesir. Bu hasar
dogrudan ve dolayli olarak meydana gelmektedir. Tiroid, meme ve akciger
kanserleri ve 16semi i¢in risk tahminleri oldukc¢a kesindir ve nispeten diigiik
dozlarda (<0,2 Gy) iliskiler bulunmustur. Radyasyon ile tiikiiriik bezleri, mide,
kolon, mesane, yumurtalik, merkezi sinir sistemi ve cilt kanserleri arasindaki
iligkiler de bildirilmistir, ancak iligkiler iyi bir sekilde 6l¢iilmemistir (Ron, 1998;
Kiiciik ve ark., 2022).

Iyonize radyasyonun bilinen zararl etkilerine iliskin artan farkindalik, BT
taramalarinin radyasyon dozlarin1 "makul 6l¢iide elde edilebilecek kadar diisiik"
(ALARA) ilkesine gore gerekgelendirilmesine ve optimize edilmesine neden
oldu (Huda ve ark., 2002).

112



Radyasyon Tiirleri

Radyasyon, bir kaynaktan yayilan elektromanyetik enerjidir. Radyasyon,
iyonlastirict olmayan ve iyonlagtirict radyasyon olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil
1). Bir maddeyi olusturan atomlar1 iyonlagtirma (atomlari pozitif yiiklii iyonlara
ve negatif yiikli elektronlara ayirma) yetenegine sahip olan iyonlastirici
radyasyon, parcacik 1ginlar1 ve elektromanyetik dalgalar olarak ikiye ayrilir.

o (alfa) parcaciklari, B (beta) parcaciklari, notronlar vb. pargacik tiirii
radyasyonlardir. Parcacik 1sinlart yiklii (iyonize) pargaciklart ve yliksiiz
pargaciklari igerir. y (gama) 1ginlari ve X 1sinlar dalga tiirii radyasyonlardir (Moe,
2024).

Elektrik dalgalari, kizilotesi 1smlar ve gorlinir 1sinlar gibi bazi
elektromanyetik dalga bigimleri iyonlasmaya neden olmaz ve bunlara
iyonlastirici olmayan radyasyon denir. Ultraviyole 1sinlar genellikle iyonlastiric
olmayan radyasyon olarak smiflandirilir, ancak bazi ultraviyole i1simlart
iyonlasmaya neden olur Iyonlastirici olmayan radyasyon, iyonlastirict
radyasyondan daha az gii¢liidiir ve bu nedenle yalnizca bir molekiil i¢indeki
atomlar1 hareket ettirmek veya titrestirmek i¢in yeterli enerji icerir (Erdem ve
ark., 2024a; 2024b).

RADYASYON
Iyonlastiric: radyasyon Iyonlastirici olmayan
radyasyon
Pargacik tipi Dalga tipi Dalga tipi
Alfa parcaciklar X 1sinlari
Beta parcaciklari Gama 1sinlari
Notronlar

Sekil 1. Radyasyon tiirleri
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Her biri farkli 6zelliklere sahip iyonlastirici radyasyon tiirleri bulunmaktadir.
X 1ginindan farkli olarak bilinen iyonlagtirici radyasyon tiirleri sunlardir:

Alfa radyasyonu, uranyum ve radyum gibi elementlerin atomlar tarafindan
yayilan agir, pozitif yliklii parcaciklardan olusur. Alfa radyasyonu bir kagit
parcasi veya cildimizin ince yiizey tabakasi (epidermis) tarafindan tamamen
durdurulabilir. Ancak, alfa yayan maddeler nefes alma, yeme veya i¢gme yoluyla
viicuda alinirsa, dogrudan i¢ dokular agiga cikarabilir ve bu nedenle biyolojik
hasara neden olabilir.

Beta radyasyonu elektronlardan olusur. Alfa parcaciklarindan daha niifuz
edicidirler ve 1-2 santimetre sudan gecebilirler. Genellikle, birka¢ milimetre
kalinliginda bir aliiminyum levha beta radyasyonunu durduracaktir.

Gama 151nlar1, X 1s1larina, 1518a ve radyo dalgalarina benzer elektromanyetik
radyasyondur. Gama 1sinlari, enerjilerine bagli olarak insan viicudundan
gegebilir, ancak kalin beton veya kursun duvarlar tarafindan durdurulabilir.

Nétronlar yiiksiiz parcaciklardir ve dogrudan iyonlagsma iiretmezler. Ancak,
maddenin atomlariyla etkilesimleri alfa, beta, gama veya X 1sinlarina yol agabilir
ve bunlar da iyonlagma iiretir. Notronlar niifuz edicidir ve yalnizca kalin beton,
su veya parafin kiitleleri tarafindan durdurulabilirler (IAEA, 2024).

Iyonlastiric1 radyasyon bir hiicrenin ¢ekirdeginden gectiginde genetik
materyale radyasyon hasari dogrudan veya dolayli olarak meydana gelebilir.
Dogrudan hasar meydana gelmesi i¢in radyasyonun genetik materyale ¢arpmasi
gerekir. Hassas materyalin hacmi, hiicrenin ve g¢evresindeki dokunun toplam
hacmiyle karsilagtirildiginda ¢ok kiiciik oldugundan, bunun gerceklesme olasiligi
uzaktir. Radyasyon genetik materyale yakin bir mesafede etkilesime girerse,
etkilesim DNA'ya zarar verebilecek kadar yakina siiriikklenebilen serbest bir
radikal yaratabilir. Etkilesime giren bu radyasyon tiirlerinin biiyiikk ¢ogunlugu
iyonlagsma ve sonrasinda serbest radikaller iiretir. Bu serbest radikaller genellikle
biyolojik bir etki olmadan mikro saniyeler i¢inde yeniden birlesir. Yeniden
birlesmeseler bile, hiicrenin yalnizca ¢ok kiigiik bir boliimiiniin genetik materyal
tarafindan temsil edildigi ve serbest radikallerin yayilma mesafesinin ¢ok kisa
oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle, ¢cogu serbest radikal genetik materyalle
etkilesime giremez. Dahasi, elektromanyetik radyasyonun hiicre veya
icindekilerle etkilesime girmeden hiicreden gegmesi yaygindir (IOM, 1995).

X Isimin Olusumu

X 1sminin olusumu genel tanimiyla, elektronlarin bir potansiyel farki altinda
hizlandirilarak elektromanyetik radyasyona doniismesi olayr olarak ifade
edilmektedir. X 1511 olusumunda, elektrik enerjisinin yalnizca %1'i x-151n1na
dontistiiriiliir ve kalan %99'u x-151n1 tiipii tertibatinda 1stya doniistiiriiliir. Bu
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nedenle, tanisal goriintiileme igin yeterli x-1511 ¢ikisgi liretmek igin x-1511 tiipli
onemli bir 1s1 yiikiine dayanmali ve bunu dagitmalidir; bu da x-151m tiipiiniin
tasarimini ve bilesimini etkileyen bir gerekliliktir (Zink, 1997).

X 1311 tiipii ve jenerator X 1gm1 olusumunun temel bilesenleridir. Baslica x-
1511 tiipii bilesenleri ise katot ve birbirinden kisa bir mesafede ayrilmig bir anot,
tiip zarfi, rotor ve stator (donen anot sistemleri i¢in) ve tiip muhafazasidir (Tafti
ve Maani, 2023). X-i1sim1 iiretiminde, elektrotlar arasinda elektriksel iletimi
saglamak icin x-1gm1 tiipliniin bosaltilmig ortaminda serbest elektronlarin
bulunmasim gerektirir. Elektron demeti yayici, metal bir odaklama kabinda (katot
kabi1) islenmis bir yuvaya merkezi olarak yerlestirilmis katot filamentinden
olusur. Katot filamentinin etkinlestirilmesi, elektrik direnci nedeniyle katot
filamentinin yogun bir sekilde 1snmasina neden olur. Filamentin 1sinmasi ile
termoiyonik emisyon olay1 meydana gelir ve bu olay elektronlarin salinmasina
yol agar. Salinan elektronlar, filament yiizeyinde bir elektron bulutu olusturur ve
itme kuvvetleri elektronlarin bu negatif yiiklii buluttan disar1 atilmasini onler.
Elektron bulutu dagilimi, ¢evredeki negatif yiiklii odaklama kabi tarafindan
dengede tutulur. X-1s1m1 jeneratorii tarafindan hem katoda hem de anoda yiiksek
voltaj uygulandiginda, elektronlar derhal filament ve odaklama kabi geometrisi
tarafindan belirlenen bir yol boyunca elektriksel olarak pozitif anoda hizlandirilir.
Yiiksek kinetik enerjili elektronlar x-1sin1 tiipiiniin anotuyla etkilesime girdiginde
X-1gm1 dretim siirecini baglar (Sekil 2). 74 proton bulunan tungsten, x 1sin1
tiiplerinde kullanilan anot hedefidir (McCollough, 1997; Seibert, 2004; Tafti ve
Maani, 2023).

Elektron sayisi miliamper (mA) birimleri bi¢iminde Olgiiliir; burada 1
miliamper, 6,24 x 10% elektron/s'ye esittir. Elektron kinetik enerjisi (keV olarak
Olciiliir), uygulanan voltaja baglidir. Tiip voltaji, tiip akimi ve pozlama siiresi
(saniye olarak o6lgiiliir) kullanic tarafindan ayarlanabilir.
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Bilgisayarh Tomografinin Gelisimi

Sir Godfrey Newbold Hounsfield (28 Agustos 1919- 12 Agustos 2004),
bilgisayarli eksenel tomografi tarayicisi olan CAT taramasii gelistirme
caligmalarryla 1979'da Allan McLeod Cormack ile birlikte Fizyoloji veya Tip
dalinda Nobel Odiilii'nii kazandi. Canli bir beynin ilk detayli resmi 1971'de bir
BT tarayicisi tarafindan gekildi (Sekil 3). BT, bilgisayarli tomografi anlamina
gelir. Bir tiir X-151m1 makinesi olan BT tarayicilari, 20. yiizyilin sonlarinda
hastanelerde tani i¢in 6nemli hale geldi. Prototip CAT tarayicisi yalnizca bast
incelemek igin tasarlanmisti (Sekil 4). Giiniimiiziin makineleri, bir hasta hareket
eden bir masada yatarken, bir X-1gm1 tiipii ve viicudun etrafinda dénen birden
fazla dedektorle tiim viicudu tarayabilmektedir.
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Sekil 3. ik beyin BT gériintiisii (Shultz ve ark., 2021).

Sekil 4. Prototip CAT (Computed axial tomography) tarayicisi (Anonim, 2024).

Projeksiyon verileri, tarama yapilandirmasi, tarama hareketleri ve dedektor
diizenlemesine bagh olarak asagida agiklanan birkag olas1 geometriden birinde
edinilebilir. Bu geometrilerin evrimi "nesil" olarak tanimlanir. Modern BT
cihazlarimin gelisimine kadar tarayici geometrisine bagli olarak siniflandirma beg
nesile ayrilir.
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Birinci Nesil: Paralel-Isin Geometrisi

Paralel 151n geometrisi teknik olarak en basit olanidir ve 6nemli BT
prensiplerini anlamanin en kolay yoludur. Birinci nesil BT sistemlerinde (Sekil
5a), nesneye dogru yonelen tek bir X-15m1 kaynagi (kalem 1gmn1) ve tek bir
dedektor bulunur. Hem X-1g1n1 kaynagi hem de dedektor, tarama diizleminde ayni
anda doner. Bu iglem, belirli sayida a¢isal doniis igin tekrarlanir. Bu sistemlerin
avantajlar1  basitlik, 1iyi gOrlintii-goriinti  dedektér eslesmesi, tarama
parametrelerinin se¢iminde esneklik (¢coziiniirliik ve kontrast gibi) ve ¢ok cesitli
farkli nesne boyutlarina uyum saglama yetenegidir. Dezavantaji ise ortalama
tarama siiresinin 25-30 dakika civarinda olmasi yani uzun tarama siiresidir.

ITkinci Nesil: Coklu Dedektorler, Yelpaze lsin (fan beam)

Ikinci nesil BT sistemlerinde (Sekil 5b), birinci nesille ayn1 geviri/dondiirme
(translate/rotate) tarama geometrisini kullanilir. Fakat birinci nesil BT
sistemlerinden farkli olarak yelpaze seklinde 1sin tipi ve birden fazla dedektériin
kullanilmasidir. Bu nedenle, her dénme sirasinda bir dizi gériintii elde edilebilir
ve bu da buna bagli olarak daha kisa tarama stirelerine yol agar. Bu nedenle, genis
aralikli boyutlardaki nesneler ikinci nesil tarayicilarla kolayca taranabilir.

Uciincii Nesil: Doner Dedektorler, Yelpaze Isin (fan beam)

Uciincii nesil tarayicilar 1976 yilinda tanitildi. Ugiincii nesil BT sistemleri
(Sekil 5¢) yalnizca dondiirme/tarama geometrisi kullanir. Bir yelpaze seklinde
X-1511 demeti izomerkez etrafinda 360 derece dondiiriiliir. Ugiincii nesil BT
sistemlerinde ortalama bir tarama siiresi yaklasik olarak 5 saniyedir ve dedektor
dizisinde daha fazla sensor dahil edilmistir. Ugiincii nesil tasarimlar, dizideki her
dedektor arasina ince tungsten plakalarinin yerlestirilebilmesi ve sacilan
radyasyonu reddetmek icin X-igin1 kaynagma odaklanabilmesi avantajina
sahiptir.

Dérdiincii Nesil: Sabit Dedektorler, Yelpaze Isin (fan beam)

Dordiincti nesil BT sistemlerinde (Sekil 5d) yalnizca dondiirme/tarama
hareketi kullanir. Burada sistem, birden fazla dedekt6r ve taranan nesnenin
etrafinda donen tek bir X-151n1 kaynagi (fan 151n1) igeren sabit bir halkadan olusur.
X-151m1 kaynagi ve fan 1sin1 izomerkez etrafinda donerken, dedektdr dizisi sabit
kalir. Goriiniim say1s1 dedektor sayisina esittir. Bu tarayicilar sagilmis radyasyona
kars1 daha hassastir. Hem ticiincli hem de dordiincii nesil sistemler ticari olarak
mevcuttur. Genel olarak {istiin bir tasarim olarak kabul edilmeseler bile her ikisi
de klinik olarak oldukc¢a basarili olmustur.
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Besinci Nesil: Taramali Elektron Isin

Besinci nesil BT sistemlerinde mekanik hareket so6z konusu olmadigindan
onceki sistemlerden farklidir. X-151n1 kaynaginin fiziksel olarak hareketi yerine
elektronlar manyetik olarak yonlendirilmektedir. Tarayici, elektronik olarak
acilip kapatilan dairesel bir X-151n1 kaynag1 dizisi kullanir. Kaynaklar kavisli bir
floresan ekrana yansitilir, boylece bir X-151n1 kaynagi agildiginda, parcanin biiyiik
bir hacmi aym1 anda goriintiilenir ve kaynaktan ayrilan bir 1sin konisi i¢in
projeksiyon verisi saglanir. Burada ii¢c boyutlu bir nesnenin iki boyutlu
izdligstimlerinin bir dizisi toplanir (Cantatore ve Miiller, 2024; Siirmen, 2022).

Spiral/Helisel Tarama

Daha hizli tarama siirelerine ve 6zellikle ti¢ boyutlu goriintiileme i¢in hizl
coklu taramalara duyulan ihtiyag, spiral (helisel) tarama sistemlerinin
gelistirilmesiyle sonuglanmigtir. Hem ftigiincli hem de dordiincii nesil sistemler,
donen bilesenlerle elektrik baglantilar1 yapmak i¢in kendi kendini yaglayan kayar
halka teknolojisini kullanarak bunu basarmaktadir. Bu, aksi takdirde taramalar
arasinda yeniden sarilmasi gereken gii¢ ve sinyal kablolarina olan ihtiyaci ortadan
kaldirir ve x-1g1m1 fan 1gminin stirekli donen hareketine olanak tanir. Hasta, her
goriintli igin durmak yerine, diizgiin ve siirekli bir hareketle gantry boyunca
cevrilirken ¢oklu goriintiiler elde edilir (Sekil 6) (Cunningham ve Judy; 2000).

Gilinlimiizde kullanilan yeni nesil BT tarayicilar ile tarama 6ncesinde hastanin
maruz kalacagi radyasyonun simiile edilmesi miimkiin hale gelmistir. Ayrica, BT
inceleme protokollerinin optimize edilmesi (hasta konumlandirma, merkezleme,
gantry egme, kV ve mAs ayari, tarama uzunlugu dahil), tarayicinin dogal doz
tasarrufu mekanizmalariin (tiip akim1 modiilasyonu) kullaniminin en {ist diizeye
cikarilmasi gibi ayarlamalarla da radyasyon dozunun azaltilmasi miimkiin
olmaktadir (Bos ve ark., 2023).

Gegmisten giinlimiize kadar BT radyasyon dozunu azaltmaya yonelik birgok
teknolojik ilerleme kaydedilmis olsa bile tiip akimi1 ve tlip potansiyeli gibi temel
tarama parametrelerinin degistirilmesi doz optimizasyonunun en 6nemli araci
olmaya devam etmektedir. Modern Multi dedektorlii Bilgisayarli Tomografi
(MDBT) cihazlarinda yinelemeli yeniden yapilandirma teknolojileri
kullanilmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde gelismis goriintli kontrasti
degismeden daha diistik tiip potansiyeli kullanilabilmektedir.
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Sekil 6. Spiral tarama (Cunningham ve Judy; 2000).

Tiip Potansiyeli ve Bilgisayarlh Tomografi Radyasyon Dozu

Tiip potansiyeli, X-1g1n1 tiipiiniin anot ve katodu arasindaki voltaj farkidir.
Cogu iiretici tiip potansiyelini doz sayfasinda listeler. Genellikle kilovolt i¢in kV
veya kilovolt tepe noktasi igin kVp olarak kisaltiir (Lira ve ark., 2015).
Radyasyon dozunun azaltilmasina odaklanan birden fazla tibbi organizasyonun
bir araya gelmesiyle olusan Image Gently, pediatrik BT icin azaltilmis tiip akimi
ve pik kilovoltaji 6nermektedir (Reid ve ark., 2010).

Tiip potansiyelinin radyasyon dozuyla polinomsal bir iliskisi vardir ve tanisal
enerji araliginda radyasyon maruziyeti tiip potansiyel degerinin karesiyle
yaklagik olarak orantilidir. Bu durum, tiip voltajindaki kii¢iik bir azalmanin tiip
akimryla karsilastirildiginda 6nemli bir doz azalmasina yol agtig1 anlamina gelir
((Negayama ve ark., 2018). 70 ila 100 kVp'de BT goriintiileme, 6zellikle BT
anjiyografik ¢alismalarda ve pediatrik hastalar gibi kiigiik viicut yapisina sahip
bireylerde, standart 120 kVp inceleme protokollerine kiyasla hasta radyasyon
dozunda Onemli bir azalma ve goriintii kontrastinda 6nemli bir artig saglar
(Papadakis ve Damilakis, 2019). Ornegin, diger tiim parametreler degismeden
kaldiginda tiip voltajmin 120 kVp'den 100 kVp'ye diisiiriilmesi, radyasyon
dozunda %33 doz azalma veya 120 kVp'den 80 kVp'ye diisiiriilmesi ise
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radyasyon dozunda %65 azalma saglar. Azalmis foton akisini telafi etmek i¢in
tiip akim1 ve pozlama siiresi artirilsa bile, diisiik tiip voltaj1 taramalari, tanisal
goriintii kalitesini korurken ¢ogu pediatrik BT muayenesi i¢in radyasyon dozunu
azaltir (Negayama ve ark., 2018).

Tiip potansiyelinin se¢imi genellikle hastanin boyutuna ve gergeklestirilen
caligma tiirline dayanir. Bazi {ireticiler, belirli bir boyuttaki bir hasta i¢in belirli
bir tan1 gorevi icin gereken goriintii kalitesini saglayacak ve potansiyel olarak
radyasyon dozunu azaltacak en doz agisindan verimli tiip potansiyelini belirleyen
otomatik bir voltaj segici sunar (Zhao ve ark., 2022). Ozellikle kiigiik gocuklarda
yetigkinlere kiyasla daha diisiik tiip potansiyelinin kullanimi daha fazla avntaj
saglamaktadir. Clinkii kiigiik gocuklarin x-1s1n1 foton enerjisi gereksinimleri daha
diisiiktiir. Bu nedenle, tiip potansiyeli azaltimi, tan1 bilgilerini etkilemeden kiigiik
cocuklarda radyasyon dozunu azaltmanin belki de en etkili yoludur.

Tekrarli rekonstriiksiyonun kullanimiyla, daha diisiik tlip potansiyelinin
kullanimina iligkin sinirlar artik g6giis veya karin BT'si ¢ekilen daha biiyiik
yetiskin hastalara kadar genisletilmistir. Viicut agirligina ve daha kiiciik hastalar
icin daha diisiik tiip potansiyeline dayanan pediatrik gogiis ve karm BT
protokolleri, tanisal goriinti kalitesini etkilemeden Onemli miktarda doz
azaltimiyla sonuglanmigtir (Lira ve ark., 2015).
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GIRIS

Triboloji, endiistriyel sistemlerde enerji tiikketimi, malzeme kaybi1 ile yakindan
iligkili olan temas arayiizlerindeki siirtiinme, asinma, yaglama ve bunlarin
birbirleriyle olan iligkilerini aragtiran bir bilim dalidir (Kuang, Miao, Ding, & Li,
2022). Istatistiksel olarak incelendiginde, tribolojik temaslarin neden oldugu
enerji tiiketiminin %20’si slirtlinmeyi agmak i¢in kullanilirken, %3’i ise aginmis
parcalarin yeniden imalatinda kullanilmaktadir (Holmberg & Erdemir, 2017).
Son yillarda siirtiinmenin verimlilik, dayaniklilik ve ¢evre iizerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle hareketli mekanik sistemlerdeki arizalar azaltmak yiiksek
oranda ilgi gormektedir.

Gilinlimiizde siirtiinme ve aginmanin neden oldugu enerji kayb1 ve malzeme
tiketimi esas olarak ylizey miihendisligi, yaglama, asinmaya dayanikli
malzemeler ve tribolojik tasarim yollariyla azaltilmaktadir (Q. Huang, Shi, Xue,
Zhang, & Wu, 2023). Bunlar arasinda bulunan tribolojide yaglama konusu,
mekanik sistemlerin  asinma performanslarini iyilestirmek i¢in ana
yontemlerdendir. Yaglama, sivi yaglama ve kat1 yaglama dahil olmak {izere temas
yiizeyleri arasindaki siirtiinmeyi ve asinmay1 azaltmak i¢in yaglayicilar kullanan
bir teknolojidir (Street, Miyoshi, & Vander Wal, 2007). Son yillarda, siirtiinmenin
verimlilik, dayaniklilik ve ¢evre uyumlulugu {izerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle hareketli mekanik sistemlerdeki siirtiinmeyi ve asinmayla ilgili
mekanik arizalar1 azaltmak daha fazla ilgi gérmiistiir. Bu nedenle, yaglayicilarda
mikro/nano malzemelerin, sert/yumusak kaplamalarin ve ylizey dokularinin
harmanlanmasi gibi etkili yaglama yontemlerini kullanarak tribo-dinamik
davraniglar iyilestirmeye ihtiyag vardir (A. A. S. W. Singh & Waydande, 2017).
Yaglayicilara eklenen nanopartikiiller enerji kaybimi azaltmakta, makine
elemanlarinin dmriinii uzatmakta ayrica silirtiinmeyi ve asinmayl minimuma
indirerek ¢evrenin korunmasia yardimci olmaktadir. Aragtirmalar, mekanik
sistemlerin tribolojik Ozelliklerini iyilestirmek icin diisiik oranda eklenen
nanopartikiil konsantrasyonunun bile yeterli olabilecegini kanitlamigtir. Nano
akigkanlar, i¢cinde nano boyutlu parcaciklarin (1-100 nm) katki olarak eklendigi
temel bir akigkandan olusan nispeten yeni akiskan siifidir. Nano akiskanlarda
genellikle nanopartikiiller olarak metaller, oksitler, karbiirler veya karbon
nanotiipler kullanilmaktadir (A. Singh, Chauhan, & Mamatha, 2019).
Nanopartikiiller, eklendikleri yaglayicilarla birlikte, siirtlinmeyi azaltmakta, yakit
tasarrufunu saglamakta, calisma sicakliklarinda azalma, yaglayict Omriinii
uzatma, oksidasyonu diigiirme, korozyon Onleme gibi yiiksek oranda fayda
saglamaktadir. Yaglayicilara katki olarak eklenen nanopartikiiller, otomobil ve
agir hizmet tipi motor yagi, sanziman sivilari ve otomatik disli yaglari, lokomotif
ve deniz dizel motor yaglari ve biiylik dizel motor yagi1 dahil olmak iizere ¢esitli
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uygulamalarda kullanilmaktadir. Nanopartikiil eklenmis yaglayicilar ile kati
metal yiizeyler arasinda bir yaglayic1 film bariyeri olusturarak veya birkag
katman nanomalzeme katkist olusturarak metal yiizeylerdeki oksidatif
bozulmalar onlemistir (Rashmi, Khalid, Lim, Gupta, & Arwin, 2017). Ayn
zamanda yiik tagima kapasitesini gii¢lii bir sekilde artiran mitkemmel sonuglar
elde edilmistir (Krdmer, Kim, Kim, & Bennewitz, 2019).

Bu calismada mineral, bitkisel ve sentetik yaglayicilara katki olarak eklenen
nanopartikiillerin tribolojik ozellikleri ele alinmis, literatlir taramasiyla
desteklenerek 6zetlenmistir.

Nanopartikiillerin Mineral Yaglara Katki Olarak Eklenmesi

Mineral yaglara nanopartikiiller katki olarak eklendigi zaman gelismis
tribolojik 6zellikler gbzlenmistir. Bakir nanopartikiillerinin SAE30 motor yagina
katki olarak eklenmesi, bakirin kimyasal birikimi yoluyla yiizey topolojisini
degistirmis ve baz yagin yaglama ozelliklerini bozmamustir (Tarasov, Kolubaev,
Belyaev, Lerner, & Tepper, 2002). Rapoport ve digerleri, parafin yagina inorganik
fulleren benzeri nanopartikiilleri katki olarak eklemislerdir. Bunun sonucunda
stirtiinme esnasinda temas oranini azaltarak tribolojik ozelliklerin iyilestigini
vurgulamiglardir (Rapoport et al., 2003). Huang ve digerleri, grafit
nanopartikiillerin parafin yagina katki olarak eklenmesiyle olusan yaglayicinin
tribolojik Ozelliklerini incelemislerdir. Gergeklestirdikleri deneyler sonucunda
parafin yagimin asinma direncinde ve yiikk tasima kapasitesinde iyilesme
gozlemlemislerdir. Siirtinme katsayisinin  diistiigiini  bunun da temas
yiizeylerinde nanopartikiillerin film tabakasi olusturmasi sebebiyle oldugunu
belirtmislerdir (H. D. Huang, Tu, Gan, & Li, 2006). Kang ve digerleri, oleik asitle
modifikasyonu yapilmis bakir siilfiir (CuS) nanopartikiillerinin miikemmel
stirtlinme azaltic1 ve aginma Onleyici 6zelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir.
Parafin yagina katki olarak eklenen bu nanopartikiil, asinma oraninda %50’ye
yakin iyilestirmeye sebep olmustur (Kang, Wang, Zhu, & Zhu, 2008). Yu ve
digerleri, yiizey kaplamali serpantin ultra ince tozu 50cc smifi dizel yaginda
stispanse edildiginde siirtiinme ve asinmada bir azalma gézlemlemislerdir (Yu et
al., 2010). Agirlik¢a %0,5 konsantrasyon oraninda modifiye edilmis Al,Os3 / SiO,
kompozit nanopartikiiller, mineral yag katki maddesi olarak eklenmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda siirtiinme katsayisindaki azalma yiizdesi
sirasiyla %50, %22 ve %25 olarak belirtilmistir. Mineral yaga agirlikca %0,5
konsantrasyon oraninda modifiye Al,O3 /SiO, kompozit nanopartikiillerinin
eklenmesi aginma izi ¢apimi %22,16 oraninda azaltmigtir (Jiao, Zheng, Wang,
Guan, & Cao, 2011). Xiang ve digerleri, baz yaga demir oksit (Fe3O4)
nanopartikiillerinin eklenmesinin siirtiinme Onleme performansini artiracagini
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belirtmistir. Agirlikga %1,5 konsantrasyon oraninda Fe;Os nanopartikiil katkisi
iceren SAE 40 baz yaginin ortalama siirtlinme katsayisi ve asinma izi capi,
herhangi bir katki maddesi icermeyen saf SAE 40 baz yagina kiyasla sirasiyla
%18,06 ve %11,2 oraninda azalmistir (Xiang, Gao, Wang, Pan, & Hu, 2014). Luo
ve digerleri, AlbO; nanopartikiillerinin yaglayicilara katki maddesi olarak
eklenmesinin tribolojik Ozellikleri {izerindeki etkisini incelemigtir. Yiizeyi
modifiye edilmis Al,O3; nanopartikiilleri iyi dispersiyon kararlilig1 gostermistir ve
dort bilyali test cihazindan elde edilen siirtiinme katsayis1 ve aginma izi ¢api
sirastyla %17,16 ve %41,75'lik bir azalma gostermistir (Luo, Wei, Huang, Huang,
& Yang, 2014).

Nanopartikiillerin Bitkisel Yaglara Katki Olarak Eklenmesi

Bitkisel yaglar ¢esitli tartm ham maddelerinden {iretilmektedir. Mitkemmel
yaglayici 6zellikleri nedeniyle mineral yag bazli yaglayicilar i¢in potansiyel bir
ikame olarak kabul edilirler. Bitkisel yaglar biyolojik olarak parcalanabilir, toksik
degildir ve kolayca atilabilir. Thottackkad ve digerleri, hindistan cevizi yagina
CuO nanopartikiillerini katki olarak eklemistir. Sonuglar en diisiik siirtiinme
katsayisinin ve asinma oraninin %0,34 agirliktaki optimum CuO nanopartikiil
konsantrasyonu i¢in elde edildigini gostermistir. Nano katki maddesi eklendikten
sonra viskozite ve yanma noktasi artmis, buna karsin ylizey piiriizliiliigliniin ise
azaldig1 belirtilmigtir (Thottackkad, Perikinalil, & Kumarapillai, 2012). Gulzar
ve digerleri, kimyasal olarak modifiye edilmis palmiye yaginin asinma ve asirt
basing oOzelliklerini iyilestirmede CuO ve MoS, nanopartikiillerinin etkisini
aragtirmistir. Sonuglar, bu nanopartikiillerin degerlendirilen 6zellikleri 1,5 kat
artirdigini gostermistir. MoS, nanopartikiilleri CuO'dan daha iyi 6zellikler ve
dispersiyon kararlilig1 gosterdigi belirtilmistir (Gulzar et al., 2015). Suthar ve
digerleri, jojoba yagi icin katki maddesi olarak Al,O; nanopartikiilleri
kullanmiglardir. Minimum siirtiinme ve asinma agirlikca %0,1 konsantrasyon
oraninda elde edilmistir (Suthar, Singh, Surana, Rajubhai, & Sharma, 2020).
Cortes ve digerleri, yaglayic1 katki maddesi olarak silikon dioksit (SiO) ve
titanyum dioksit (TiO;) nanopartikiillerinin eklenmesinin ayc¢icek yaginin
tribolojik ve reolojik Ozellikleri tiizerindeki etkisini degerlendirmislerdir.
Sonuglar, reolojik oOzelliklerin kullanilan nanopartikiillerin  tilirline ve
konsantrasyonuna bagli oldugunu gostermistir. TiO, ve SiO, nanopartikiilleri
stirtlinme katsayisin1 ve asinma hacim kaybim sirasityla %93,7 ve %70,1 ve
%77,7 ve %74,1 oraninda azaltmistir (Cortes, Sanchez, Gonzalez, Alcoutlabi, &
Ortega, 2020).
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Nanopartikiillerin Sentetik Yaglara Katki Olarak Eklenmesi

Sentetik yaglar kimyasal bilesiklerden veya petrol bilesenlerinin kimyasal
modifikasyonu ile yapay olarak yapilmaktadir. Bu yaglar, sistem g¢ok agiri
sicakliklarda calistiginda kullanilmaktadir. Battez ve digerleri, iki farkli dagitici
madde varliginda PAOG6'ya ZnO nanopartikiillerini katki olarak eklemiglerdir.
PAOG6 yagi, agirlikca %3 konsantrasyon oraninda ZnO nanopartikiil ve agirlikga
%3 konsantrasyon oraninda dagitici madde (Ester-OL300) eklendiginde, baska
bir dagitici madde (Ester-OL100) ile karsilagtirildiginda daha iyi tribolojik
ozellikler gostermistir (Hernandez Battez et al., 2006). Kalin ve digerleri, PAO
baz yagina eklendiginde MoS; ¢ok duvarli nanotiiplerin siirtiinme katsayisini 2
kat ve asmnma katsayisini sirasiyla 5 ila 9 kat azalttigim bulmuslardir.
Nanotiiplerin katki maddesi olarak kullanilmasinin asmmay1 veya yiizey
deformasyonunu tamamen ortadan kaldirdig1 sonucuna varilmis ve ayrica etkili
yaglama igin pargacik boyutunun miimkiin oldugunca kiigiik olmas1 gerektigi
Onerilmistir (Kalin, Kogovsek, & Remskar, 2012). Paras ve digerleri, CuO ve
ALOs nanopartikiilleri iceren SAE 75W- 85 yag1 ve Polialfaolefin 8 (PAO8) bazli
nano-sivilart incelemislerdir. Sonuclar, agirlikca %2 konsantrasyon oraninda
CuO nanopartikiillerinin eklenmesinden sonra PAOS'in siirtiinme katsayisinin ve
asinma izi ¢apiin sirastyla %18 ve %14 oraninda azaldigimi gostermistir. Yiik
tagima kapasitesinin de CuO nanopartikiillerinin varligiyla arttig1 belirtilmistir
(Pena-Parés et al., 2015). Cura ve digerleri, ticari olarak temin edilebilen sentetik
yag i¢in yaglayici katki maddesi olarak grafen nano-plaklarmin tribolojik
performansi hakkinda bir 6n ¢alisma yiiriitmiislerdir. Gergeklestirilen calisma
sonucu grafenin yaglayici katki maddesi olarak kullanilmak tizere umut vadeden
bir malzeme oldugu sonucuna varilmigtir (Cura, Mura, & Adamo, 2018).
Sivakumar ve digerleri, atik karbon kaynaklarindan ¢ikarilan grafen, grafen oksit
ve grafit oksidin, iistin mekanik mukavemetleri ve lamelli yapilar1 nedeniyle
yaglama endiistrilerinde cesitli potansiyel uygulamalara sahip oldugunu
belirtmislerdir  (Sivakumar, Ranjan, Ramaprabhu, & Kamaraj, 2020).
Nanopartikiillerin katki olarak farkl tip yaglayicilarla kullanilmas ile ilgili son
yillarda yapilan ¢alismalar ve kisa sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Nanopartikiillerin yaglayicilara katki olarak eklenmesi ve tribolojide

kullanimu.
T
Nano;:artlkul Konsantrasyon Sonug¢ Referans
Yaglayici
~ %30 oraninda
MoS: + Endiistriyel Kotsyubynsky et
o2 nv Hstrye %0,015-0,1 stirtlinme katsayist (Kotsyubynsky e
Yag al., 2021)
azalmistir.
%0,3 SiO2 igeren
. . neem yagi minimum (Mahara & Singh,
+N Y: % 0,15-
Si02+ Neem Yagi % 0,15-0,9 COF ve asinma 2020)
gostermistir.
Grafit oksit katkisi
stirtiinmeyi (%2,8-
Grafit oksif + Motor % 0,05-0.20 21,1 azalma), (Sivakumar et al.,
Yagi asinmay1 (%8,2-18,5 2020)
azalma)
iyilestirmistir.
Yaga %0,5 oraninda
nano ZnO
eklenmesi, COF'da
ZnO+Euphorbi ’ Y. Singh et al.
Eath ;:IS’ ;’arv:a % 0,2-0,8 yaklasik %8,23 ve ( ;%gm)e o
y £ asinmada %5,13
oraninda bir azalma
gostermistir.
SONUC

Bu ¢aligmada, mineral, sentetik ve bitkisel yaglara katki maddesi olarak
eklenen nanopartikiillerin kullanimlar1 hakkinda kapsamli bir literatiir incelemesi

gergeklestirilmistir. Bu inceleme sonucunda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

L.

Nanopartikiillerin kullaniminin yaglayicilarin tribolojik 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in etkili bir ¢6ziim oldugu goézlenmistir.

Yaglayicilara katki olarak eklenen agirlikga ¢ok diisiik oranda
nanopartikiillerin malzemelerin tribolojik 6zelliklerine olumlu anlamda
etkilerinin oldugu tespit edilmistir.

Nanopartikiillerin aginma ortamlarinda gosterdigi, yuvarlanma etkisi ve
tribo-film olusturma yetenekleri sayesinde slirtinmeye maruz kalan
yiizeylerdeki asinma oranlarmin diistiigii belirtilmistir.

Ancak nanopartikiil katkili yaglayicilarin ticarilesmesinde 6nemli rol
oynayan dispersiyon kararlilifi, sentezi ve ekonomik uygulanabilirligi
gibi konularda daha fazla calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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OZET

Bu ¢alismada, sinir aglarinin kullaniminda Regiilerize Edilmis Bulanik Kii-
meleme Sinir Agi’nin (RFCNN) giiriiltiilii ve uyumsuz veriler karsisinda daya-
nikliligmin arttirilmasi amaglanmistir. Geleneksel sinir aglari, giiriiltiili verilerle
calisirken performans diisiisleri yasamaktadir. Bu sorunu ele almak i¢in, destek
vektor tabanli (Support Vector, SV) tabanli Hiyerarsik Bulanik C-Ortalamalar
(Hierarchical Fuzzy C-Means, HFCM) ve Bulanik C-Ortalamalar (Fuzzy C-Me-
ans, FCM) kiimeleme tekniklerini L2-norm diizenleme ile birlestirerek daha da-
yanikli bir model gelistirilmesi hedeflenmistir.

Calismada, SV tabanli kiimeleme tekniklerinin aykir1 degerlerin etkilerini
azaltarak modelin performansini iyilestigi gosterilmistir. L2-norm diizenlemesi,
modelin agir1 uyumunu 6nlemek ve varyans-6nyargi dengesini saglamak i¢in kul-
lanilmistir. RFCNN modelinin performansi, Wine ve Breast Cancer Wisconsin
veri kiimeleri lizerinde Destek Vektor Regresyonu (Support Vector Regression,
SVR), Rastgele Orman (Random Forest, RF), Lineer Regresyon (Linear Regres-
sion, LR) ve Karar Agaglar1 (Decision Tree, DT) gibi diger yontemlerle karsilas-
tirlmistir. Elde edilen sonuglara gére, RFCNN modelinin giiriiltiilii veri kiimele-
rinde daha dayanikli oldugunu ve genis bir veri yelpazesinde etkili bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Kiimeleme, Destek Vektorleri, Sinir Agi
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1. Giris

Yapay zeka (YZ), son yillarda giderek artan bir popiilerlik kazanmis ve hemen
hemen her sektdrde dnemli bir rol oynamaya baslayan bir alan haline gelmistir.
Bu popiilerligin arkasinda, YZ’nin sagladig1 ¢esitli faydalar ve islevler bulun-
maktadir, bunlar arasinda otomasyon, veri analizi, tahminleme ve karar destek
sistemleri gibi alanlar yer almaktadir. YZ’nin temel taslarindan biri olan sinir ag-
lar1, bu teknolojinin merkezinde yer alan bir alt alandir. Sinir aglar1, insan beyni-
nin ¢alisma bi¢imini taklit eden bir YZ modelidir ve karmasik veri kiimelerini
analiz etmek, desenleri tanimak ve dgrenmek icin kullanilmaktadir. Insan 63-
renme slirecini taklit ederek, sinir aglar1 veriler arasindaki iliskileri kesfetmekte
ve gelecekteki tahminlerde bulunmaya hizmet etmektedir (Ahmed vd., 2022).

Sinir aglarmin énemi son yillardaki YZ algoritmalarmin hizla gelismesiyle
birlikte giderek artmakta ve siirekli olarak gelismektedir. Baglangicta daha basit
yapilarda kullanilan sinir aglari, giiniimiizde Derin Ogrenme (DO) ve karmasik
yapay sinir aglart modelleri gibi daha gelismis formlara evrilmistir. Bu gelisme-
ler, YZ uygulamalarinin daha dogru sonuglar elde etme yetenegini artirmis ve
tiim diinyada yayginlagmasina katkida bulunmustur (Chicco vd., 2021).

Bulanik mantik ve sinir aglarinin alani i¢cinde, bulanik sinir aglar1 (Fuzzy Neu-
ral Network, FNN), son derece etkileyici bir arasgtirma alani haline gelmistir. Bu
alanin baglica odak noktasi, bulanik mantik ¢ikarimini gerceklestirmek i¢in sinir
ag1 yapisinin kullanilmasidir. Dolayisiyla, geleneksel sinir aglarinda, bulanik
mantikta ¢ikarim parametrelerinin yorumlanmasina katki saglayabilecek net bir
fiziksel anlam1 olmamaktadir. FNN'ler son zamanlarda regresyon, siniflandirma
veya kontrol gibi ¢esitli alanlarda, temel teknolojilerden biri olarak uygulanmigstir
(Pratama vd., 2017). FNN'lerin belirli avantajlar1 olmasina ragmen, bu aglar bazi
kisitlamalar sergilemektedir. Ozellikle, bulanik kiime sayis1 ve veri boyutu,
FNN'lerin hesaplama karmasikligini ciddi sekilde etkileyebilir; ¢iinkii artan bula-
nik iligki sayis1 hesaplamalar1 ¢cok zor hale getirebilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek
icin, Tam Baglantili Sinir Ag1 (Fully-Connected Neural Network, FNN) cesitli
yapilart icermektedir, 6rnegin, kiimeleme teknikleri tabanli model ve bulanik ¢1-
karim sistemleri bunlardan bazilaridir. Bu ag tiirii, bir katmandaki her bir néronun
bir sonraki katmandaki her nérona bagli oldugu bir yapiya sahiptir. Bu, her néro-
nun onceki ve sonraki katmanlar arasindaki tiim iligkilere katildigi anlamina gel-
mektedir (Sahu vd., 2022).

Geleneksel Bulanik Kiimeleme Tabanli Sinir Aglarida (Fuzzy Clustering Ba-
sed Neural Network, FCNN), gizli katmanda bulunan iiyelik fonksiyonlarinin pa-
rametreleri Tereddiitlit Bulanik Biligsel Haritalar (Hesitant Fuzzy Cognitive
Maps, HFCM) veya Bulanik C-Means (Fuzzy C-Means, FCM) tarafindan belir-
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lenmektedir. Bulanik iliskiler, bulanik kiimelerin sayis1 ve veri boyutundan etki-
lenmeyen tiyelik derecesi ile dogrudan degistirilebilir, boylece FNN'lerin hesap-
lama karmasiklig1 basitlestirilebilir. Ancak, HFCM veya FCM kiimeleme teknik-
leri, her ikisi de giiriiltiiye ve aykir1 degerlere duyarlilik nedeniyle FCNN'lerin
performansinin kotiilesmesine yol agmaktadir (Napoles vd., 2024). Destek Vek-
torleri (Support Vector, SV) tabanli kiimeleme, yalnizca veri kiimesinden (SV'ler
tabanli) secilen veri ile yeni belirlenen kiimeler elde etmek igin bu tarz sorunlara
etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Tercih edilen model, 'e' hata tolerans parametresi-
nin optimal se¢imi ve buna bagli SV'lerin se¢imi ile gergeklestirilmis ve etkili 6n
isleme icin SV'lerin kullanimu ile olusturulmustur. Ogrenme ydntemi olarak, po-
linom katsayilarinin baglanti ag1 agirliklar1 En Kiiciik Kareler Hata (Least Squa-
red Error, LSE) tahmini kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak, model egitimi si-
rasinda varyans ve Onyargi arasinda saglikli bir denge olmadig1 i¢in, model ¢iktisi
ile hedef ¢ikt1 arasindaki kare hatalarin toplamini en aza indiren kayip hata (6r-
negin, LSE) tahmininin her zaman tahmin goérevlerinde etkili olmadig1 goriilmek-
tedir. Bu sorunlar1 ¢c6zmek ve geleneksel modelin performansini ve dayaniklili-
g1n1 daha da artirmak igin gelistirilmis bir Dayanikli Bulanik Kiimeleme Tabanli
Sinir Aglar1 (Robust Fuzzy Clustering-Based Neural Networks, RFCNN) 6neril-
mistir.

Bu calismada, RFCNN modellemesi hem SV tabanli kiimeleme tekniklerini hem
de L2-norm diizenlemeyi birlestirerek sunulmustur. SV tabanli kiimeleme teknikleri,
SV tabanlt HFCM ve SV tabanli FCM gibi, giiriiltiilii ve aykir1 degerler de dahil ol-
mak tizere uyumsuz verilerin neden oldugu FCNN'lerin performansimin bozulma-
styla basa ¢ikmak i¢in tasarlanmistir. FCNN'lerin zayif dayanikliligi i¢in, L2-norm
diizenleme, model egitimi sirasinda uygun bir ceza parametresi segilerek varyans ve
Onyargi arasinda bir denge olusturabilmekte ve modelin dayanikliligini artirabilmek-
tedir. Sayisal olarak, L2-norm diizenleme, 6ngoriicli degiskenler arasindaki ¢oklu
dogrusallig1 azaltmak i¢in degiskenlere kiigiik bir gevsek faktor ekleyerek bir islem
yapmaktadir.

Ayrica, agir1 uyumu azaltmak i¢in L2 norm diizenlemesi kullanilabilmektedir.
RFCNN'lerin performansi, sentetik veriler ve Makine Ogrenimi (MO) veri setlerin-
den elde edilen kamuya agik veriler lizerinde yapilan deneylerle dogrulanmigtir, bu
da SV'ye dayali HFCM veya SV'ye dayali FCM ile modelin saglamliginin artirilmast
sayesinde RFCNN'lerin diger yontemlere iistlinliigiinii gostermektedir.

Bu ¢alismanin temel motivasyonlari, geleneksel HFCM veya FCM kiimeleme
yontemlerinin yaygin kullanimindan kaynaklanan, giiriiltii ve aykirt degerler de
dahil olmak {izere iliskisiz verilerden kaynaklanan FCNN'lerin performansinda
yasanan kotlilesme sorununu ele almak ve tahmin gorevlerinde geleneksel
FCNN'lerde g6zlenen sinirli saglamligi ele almaktir. Ayrica, ¢alisma gelistirilen
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modelleri farkli veri kiimeleri kullanarak test etmeyi ve modelleri degerlendirmek
icin sonuglarini karsilagtirmay1 amaglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Vektor tabanh kiimeleme teknikleri

SV tabanl kiimeleme, veri kiimesini belirli sayida kiime veya kiime merkezi
etrafinda gruplandirarak yapilan bir islemdir. Bu islem, her veri noktasinin bir
kiimeye atanmasini saglar. Bu yontem, geleneksel K-Means gibi kiimeleme yon-
temlerinden farkli olarak, her veri noktasina bir agirlik atamak yerine, sadece be-
lirli veri noktalarini segerek kiimeleme islemini gergeklestirmektedir.

Veri kiimeleme, veri analizinde énemli bir rol oynayan bir tekniktir. Veri se-
tini anlaml1 gruplara bolmek igin kullanilan bu teknik, veri setindeki yapilar1 ve
iligkileri belirlemeye yardimci olur. Ancak, geleneksel kiimeleme yontemleri,
ozellikle giiriiltii ve aykir1 degerler gibi istenmeyen veri unsurlarinin etkisi altinda
kalabilir. Bu durum, kiimeleme sonuglarini ve modelin performansini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir.

Bu ¢alismada, SV tabanl kiimeleme yontemi kullanilmistir. Bu yontem, veri
kiimeleme islemlerinde SV’leri kullanarak verileri anlamli gruplara ayirmay1
amaglamaktadir. SV’ler, veri kiimeleme islemi sirasinda belirli veri noktalarini
temsil etmekte ve kiime merkezlerinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

SV tabanli bulanik kiimeleme i¢in amag fonksiyonu asagida (1) gdsterilmistir.

g c

J(,v) = argmin,, Z Z = Ujem |l xs —v; 1] 2 1)

s=1 i=1

Formiil 1°de yer alan J(u,v) formiilii, ¢ kiimesindeki her veri noktasi i¢in s
sayisindaki grupta bulunan her veri noktasina en yakin v vektoriiniin bulunmasini
amaglayan bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon, u vektorlerinin kiimesini ve v vek-
torlerinin kiimesini girdi olarak almakta ve J(u,v) degeri, u ve v kiimelerinin ne
kadar iyi eslestigini 6l¢mektedir.

vy = M )
5=1uism
< 2
wis = () (s = vl / Il = wyllyin ) ©
r=1
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v; formiil 2°de, ¢ kiimesindeki her i'inci veri noktasi i¢in s sayisindaki gruba
ait u vektorlerinin agirlikli ortalamasini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. For-
mil 3’te ise, ¢ kiimesindeki her i'inci veri noktasinin s'inci gruba ait olma olasili-
g1n1 hesaplanmistir. Bu formiil, i'inci veri noktasinin s'inci gruba ait olma olasili-
gini, s'inci gruptaki diger veri noktalarina gore 6lgmektedir.

Amagc fonksiyonu, kiime merkezlerinin ve iiyelik derecelerinin belirlenme-
sinde kullanilmaktadir. Uyelik dereceleri, her veri noktasinin her kiime igin hangi
derecede o kiimeye ait oldugunu belirlerken, kiime merkezleri, veri noktalarinin
kiimeleme islemi sirasindaki referans noktalarini temsil etmektedir.

2.2. Saglam bulanik kiimeleme tabanl sinir aglarinin mimarisi

Onerilen RFCNN'ler ii¢ isleme agamasiyla uygulanmaktadir. Kosul ve sonug
asamalari, bulanik kurallarin olusturulmasi ve ardindan analiz edilmesi ile ilgili-
dir. Toplama asamasi, bir bulanik ¢ikarim ile ilgilidir. Ayrica, RFCNN'lerin temel
mimarisi i¢ katmandan olugmaktadir. Gizli ve giris katmanlar1 arasindaki bag-
lantilar, SV tabanli HFCM (veya SV tabanli FCM) tarafindan giincellenen kiime
merkezlerini benimsemektedir. Genel anlamda 3 katmandan olusan mimari asa-
g1da sirasiyla detayli bir sekilde agiklanmistir.

Giris Katmani: Bu katman, modelin girdi verilerini alir. Her bir girdi, genel-
likle bir veri noktasin1 veya bir 6zelligi temsil etmektedir. Giris katmanindaki
diigiimler, girdi verilerini igslemek ve sonraki katmanlara iletmek i¢in kullanil-
maktadir.

Gizli Katmanlar: Bu katmanlar, girig verilerinden 6grenilen karmasik iliski-
leri gostermektedir. Sinir aginin genel yapist ve performansit bu katmanlarin sa-
yis1 ve biiyiikliigline baglh olabilir. Her gizli katman, birbirine bagh sinir diigiim-
lerinden olugmakta ve giris verilerinden 6grenilen 6zelliklerin temsilini sagla-
maktadir.

Cikis Katmani: Bu katman, modelin ¢iktisini tiretmektedir. Regresyon prob-
lemlerinde, c¢ikis katmani genellikle bir sayisal degerdir ve modelin tahminini
temsil etmektedir. Siniflandirma problemlerinde ise, ¢ikis katmani genellikle her
bir sinif i¢in bir olasilik dagilimi iiretmektedir.

Her veri noktasinin her bir kiimeye ait olma derecesini ifade eden iiyelik de-
recelerinin hesaplanmasi formiil (4)’te gosterilmistir.

— \ dik 2\ 1
uij_(; (T,) m 1) @
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Formiil 4’te, u;;veri noktasimin i numarali kiime ile olan tyelik derecesini,
d;jise veri noktasinin i numarali kiime merkezine olan uzakligini, c ise toplam
kiime sayisin1 ve m ise belirlenen bulaniklik parametresini temsil etmektedir.

Uyelik derecelerinin hesaplanmasinin ardindan, her kiime merkezinin giincel-
lenmesi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

n m
) l]?’.l ©)
ij

V; = T

j=1t
Bu formiilde, v; kiime merkezinin yeni konumunu, w;; ise j veri noktasinin i
kiimesine ait liyelik derecesini, x; ise j veri noktasini ve m ise bulaniklik para-
metresini gdstermektedir.
Kiimeleme igleminin optimizasyonunu saglamak i¢in kullanilan amag fonksi-
yonu formiil (6)’daki gibi ifade edilebilmektedir.

Cc
n
J = szzlug’; a3 (6)
i=1

Formiil 6’da, J amag fonksiyonunu, u;; tyelik derecesini, d;; ise i kiime mer-
kezi ile j veri noktas1 arasindaki uzakligi, c toplam kiime sayisini ve n veri noktasi
sayisini ifade etmektedir.

2.3. FCNN’nin 6grenme yontemleri

Bu ¢alismada, RFCNN'ler, iki 6grenme mekanizmasi icermektedir. Ilk meka-
nizma, gizli katmanlar1 olusturmak i¢in kullanilan SV tabanl kiimeleme teknik-
leridir. Ornegin SV tabanlt HFCM ve SV tabanli FCM. Bir regresyon modelinin
performansini olustururken, her bir diigiime karsilik gelen {iyelik fonksiyonunun
merkezini (aktivasyon fonksiyonu) belirlemek énemlidir ve bunun i¢in SV ta-
banli kiimeleme teknikleri kullanilmigtir. Ayrica, tiyelik fonksiyonunun merke-
zini segmek i¢in belirli bir kriter yoktur, bu nedenle SV tabanli kiimeleme etkili
olmustur. Tkinci mekanizma, gizli ve ¢ikis katmanlar arasindaki baglant agirlik-
larini hesaplamak i¢in LSE'dir. L2-norm ile diizenleme, olasi asir1 uyumdan kay-
naklanan dayanikliligin bozulmasini azaltabilen kii¢lilme katsayilarini tahmin et-
mek i¢in uygulanmistir. Bu ¢calismada, 6nerilen modelin baglant1 agirliklarini he-
saplamak icin LSE kullanilmistir. Onerilen modelin baglant: agirliklarini tahmin
etmek i¢in 6grenme amag fonksiyonu asagidaki (3) gibi hesaplanmaktadir:
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1
Loss = arg min {E w —y17 [xw—y] + AWl w} (3)

Burada A, diizenleme parametresidir. Bu terim, modelin tahminlerinin gercek
degerlerden sapmalarini 6lgen bir terimdir. x,, modelin tahmin ettigi degerleri, y
ise gergek degerleri temsil etmektedir. Bu ifade, tahminler ile gercek degerler
arasindaki farkin karesini hesaplamaktadir. Modelin karmagikligimi kontrol et-
mek ve asir1 uyum (overfitting) problemini azaltmak i¢in kullanilmistir. A para-
metresi, diizenlemenin giiciinii kontrol eder. w vektorii, modelin parametrelerini
(agirliklart) ifade etmektedir. Bu terim, modelin parametrelerinin biiyiikligiinii
simirlamakta ve boylece modelin daha genellestirilebilir olmasini saglamaktadir.

2.3. Veri Kiimesi

Bu calismada veri kiimesi olarak, gogiis kanseri teshisi ile ilgili bilgileri iceren
Breast Cancer Wisconsin (Diagnostic) (Wolberg vd., 1995) ve italya'nin farkli
bolgelerinden elde edilen saraplarin kimyasal 6zelliklerini ve bu 6zelliklerin sa-
rap tiirlerine gore dagilimini igeren Wine (Aeberhard vd., 1997) veri kiimesi kul-
lanilmastir.

Ilk olarak, Dr. William H. Wolberg tarafindan 1992'de yayinlanan bu veri kii-
mesi, gogiis kanseri teshisi konulan hastalardan alinan ince igne aspirasyon bi-
yopsilerinin sonuclarini igermektedir. Veri kiimesi, farkli 6zellikleri kullanarak
kanserin iyi huylu veya koétii huylu olup olmadigini tespit etmeyi amaglamaktadir
(Wolberg vd., 1995). Veri kiimesi 569 6rnek ve 30 6zellikten olusmustur. Her
ozellik, hiicre ¢ekirdeginden olgiilen belirli bir parametreyi temsil etmektedir ve
etiket olarak iyi huylu i¢in 0 k&tii huylu igin 1 degerleri atanmustir.

Wine veri kiimesi, saraplarin tiirlerini siniflandirmak icin kullanilan kimyasal
bilesenlerin analizini icermektedir. Icerik olarak, 178 6rnek ve 13 kimyasal 6zel-
lik yer almaktadir. Her 6zellik, sarap orneklerinin belirli bir kimyasal bilesenini
veya fiziksel 6zelligini temsil etmektedir. 3 farkli sarap tirii sinif 1,2,3 seklinde
etiketlenmigtir (Aeberhard vd., 1997).

Literattirdeki ¢alismada (Huang vd., 2022) SV'lere dayali HFCM ve FCM tek-
nikleri ile L2 norm-regiilerizasyonu kullanilmigtir. Bizim ¢alismamizda ise ¢esitli
regresyon modelleri (SVR, Rastgele Agac (RF), Lineer Regresyon (LR), Karar
Agact (DT)) uygulanmistir. Bu ¢aligmanin amaci, iki farkli veri kiimesinde kar-
magik iligkileri modellemek ve daha dogru bir sekilde tahminleme yapabilmek
icin bulanik kiimeleme tabanli sinir ag1 modellerini kullanmaktir. Ayrica, SV ta-
banli kiimeleme ve diizenleme tekniklerinin kullanilmasiyla modelin performansi
artirip arttirmadigi analiz edilmistir. Bu ¢alismanin bir diger amaci, literatiirde bu
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konuda yapilmis ¢caligmalar ile yiiriittiiglimiiz ¢aligma sonucu elde edilen modelin
basar1 skorlariin kiyaslamasini yapmaktir.

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1. Uygulama

Yapilan galigmalar, RFCNN'lerin modelleme siirecinde iki adet SV tabanl
kiimeleme tekniginin tasarimini gostermek ve FCNN'lerin modellemesi kullanil-
diginda ¢ikis performansini etkili bir sekilde artirmak i¢in yapilmigtir.
RFCNN'lerin dayaniklilig1, giiriiltii eklenmis test verisi ile incelenmistir. Ayrica,
SV tabanli kiimeleme ve L2 norm diizenleme ile tasarlanmis RFCNN'ler, SVR,
RF, LR, IBK gibi diger modellere gore daha iyi regresyon performansina sahiptir.
[statistiksel analiz, kok ortalama kare hatasi (RMSE) ile dlgiilen regresyon per-
formansiyla Friedman testi ve Bonferroni-Dunn testi ile gerceklestirilmistir. Bu
uygulamada, kullanilan veri kiimeleri ve MO veri setlerini icermektedir. PI ve
E PI, egitim verisi ve test verisi icin model performansini temsil etmektedir.
RFCNN'lerin baglangi¢ parametre ayarlar1 Sekil 1'de agiklanmustir.

Huang’in ¢alismasi (Huang vd., 2022) ve bu ¢alisma kiyaslandiginda, her iki
caligma da SV'lere dayal1 kiimeleme tekniklerinin ve L2 norm-regiilerizasyonu-
nun RFCNN'lerin performansini artirmada etkili oldugunu gostermistir. Bu ¢alig-
malarin iligkisi, ayn1 metodolojilerin farkli veri kiimeleri tizerinde uygulanarak,
modellerin genel performansinin ve dayanikliliginin degerlendirilmesi {izerine
kurulmustur.

3.2. Basar1 Degerlendirmesi

Bu ¢aligma, iki veri seti iizerinde bulanik kiimeleme tabanli sinir ag1 modelle-
mesinin basarisin1 degerlendirmektedir. Bu RFCNN modellemesi aykir1 deger-
lere kars1 ne kadar saglam oldugunu degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu bag-
lamda, modelin performansini degerlendirmek i¢in ¢esitli basar1 metrikleri kulla-
milmaktadir. i1k olarak, gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki mutlak farkin
ortalamasi olan Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE) 6l¢timii ya-
pilmaktadir. Daha sonra, gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki kare fark-
larin ortalamasi olan Ortalama Kare Hata (Mean Squared Error, MSE) hesaplan-
maktadir. Bununla birlikte, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni ne kadar
iyi acikladigini 6l¢en R-Kare Skoru (R?) kullanilmaktadir. Modelin tahmin per-
formansini daha iyi anlamak i¢in RMSE de degerlendirme metrikleri arasina ek-
lenmistir. Ayrica, anormallik testleri ve dogruluk orani gibi ek metrikler de kul-
lanilarak modelin genel performansi incelenmektedir. Son olarak, modelin aykirt
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degerleri ne kadar iyi isledigini gosteren Aykir1 Degerlerin Orani degerlendiril-
mektedir. Bu metrikler, modelin tahmin etme yetenegini degerlendirmek i¢in kul-
lanilan temel 6l¢timlerdir (Chai vd., 2014).

Literatiirde yapilan ¢alismada (Huang vd., 2022) mevcut FCNN'ler ile 6neri-
len RFCNN'ler arasindaki regresyon performansint MPG, NOx ve Boston Hou-
sing veri kiimelerinde gosterilmistir. Deney sonuglari, 6nerilen RFCNN'lerin ge-
leneksel FCNN'lere gore daha iyi regresyon performansina sahip oldugunu gos-
termektedir. Her veri kiimesi i¢in mevcut FCNN'ler ile 6nerilen RFCNN'lerin
RMSE karsilagtirmasini gostermektedir. Sekil 1’de goriildiigi gibi C (Kiime Sa-
yis1), e (SVs-parametresi) ve k (diizenleme parametresi) de dahil olmak iizere
optimize edilmis parametre ayarlarin listelemektedir. Yapilan bu ¢alismada da
modeller {izerinde ayni parametreler uygulanmistir. Modelin dayanikliligi gii-
riiltii gibi MO veri setleriyle test edilmistir.

Dataset type Model SH Model SF
C € s C € A

MPG 6 1.200 0.1 5 0.800 0.1
NOX 6 0.590 0.1 8 0.330 0.1
BOH 6 0.002 0.3 4 0.005 0.3
MIS 4 0.750 0.1 2 0.690 0.1
CON 10 0.008 0.1 10 0.006 0.1
FRI 7 0.018 0.2 8 0.026 0.2
Wiz 10 0.001 0.1 10 0.001 0.1
PYR 8 0.660 0.1 8 0.665 0.1
FR2 10 0.700 0.2 10 0.800 0.2
WIR 4 0.800 0.3 4 0.960 0.3
WIw 4 1.300 0.3 4 1.150 0.3

Sekil 1. RFCNN'ler modellemesinde parametre ayarlari. Model SH:SV te-
melli HFCM ile gergeklestirilen RFCNN'ler; Model SF: SV temelli FCM ile
gergeklestirilen RECNN'ler (Huang vd., 2022).

Sekil 2°de, 6nerilen RFCNN'lerde (Model SH ve Model SF) giiriiltii varliginda
daha iyi dayaniklilik elde edilmistir. L2 norm diizenlemesiyle kii¢iilme tahminci-
leri araciligiyla tasarlanan regresyon modelinde, test veri setindeki kayip fonksi-
yonunun L2 norm diizenlemesi olmadan daha iistiin oldugu goriilmektedir.
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Dataset type Model H Model SH

5 dB 10 dB 15 dB Without noise 5dB 10 dB 15 dB Without noise
MPG 7.82+4.07 7.54 £ 6.60 5.00 +2.44 3.10£ 043 3.75 £ 0.68 3.44 £ 050 290+021 2.70 £ 0.45
BOH 19.08 + 3.08 1245 £1.91 9.04 £ 2.58 3.84 £ 045 7.09 £ 0.96 5.15 + 0.66 432+ 044 3.36 + 0.60
FRI 8.02 + 042 537024 363 +020 1.20 £ 0.08 544 + 026 4.0910.21 2.60+0.13 1.16 £ 0.06
WIR 2287 £3.65 1247 £2.01 838+1.28 0.65 £ 0.04 1.55+0.13 1.02 + 0.06 0.77 £ 0.05 0.57 £ 0.05
wiw 4228 £234 34.96 + 2.81 2414£138 0.74 £ 0.02 1.55 £ 0.07 1.04 £ 0.04 0.85 + 0.03 0.66 £ 0.03
Dataset type Model F Model SF

5dB 10dB 15dB Without noise 5dB 10dB 15dB Without noise
MPG 11.03 £ 549 8.62 +4.54 6.40 + 4.03 294 £ 047 372+ 0.80 3.30 £ 0.61 2.88 + 048 2.65+ 044
BOH 2041+ 3.57 1233 +3.88 9.11 £4.04 3.88 +0.57 7.06 + 0.90 497 £ 0.59 4201051 3.34+048
FRI 839 £ 0.52 5.48 £ 0.31 382:024 1.89£0.18 527 £025 3.67 £020 263+0.17 1.33£0.10
WIR 2394 £286 14.77 £ 2.70 9.81+£138 0.66 £ 0.04 1.15 £ 0.07 0.86 + 0.07 0.71 £ 0.06 0.55 £ 0.04
wiw 43.26 +3.24 33.93 +1.93 2345173 0.74 £ 0.01 1.37 + 0.06 0.97 + 0.03 0.81 + 0.04 0.65 + 0.04

Sekil 2. RFCNN'ler ile FCNN'ler arasindaki RMSE karsilastirmasi
(Huang vd., 2022).

Tablo 3’te bu ¢alismada uygulanan veri kiimelerinin RMSE sonuglar1 sunul-
mustur. Wine veri seti i¢in, LR modeli en diisiik RMSE degerine sahiptir, dola-

yistyla bu veri kiimesinde en iyi performansi gostermistir.

Tablo 3. Iki farkli veri kiimesi i¢in algoritmalarin MSE degerleri.

Algoritma Wine Breast Cancer Wisconsin Ver
Veri Kiimesi Kiimesi

SVR 0,15269 0,22867

RF 0,10838 0,17138

LR 0,06143 0,23236

DT 0,17149 0,19802

B svkR [l RrRF LR [ DT
0,15269

0,10838

Wine Veri Kiimesi
0,06143

0,22867

Breast Cancer Veri Kiimesi
0,23236

0,00000 0,05000 0,10000 0,15000 0,20000 0,25000

Sekil 3. Veri kiimelerinin MSE degerlerinin karsilagtirilmali grafigi.
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Breast Cancer Wisconsin (Diagnostic) veri kiimesi i¢in, RF modeli en diisiik
RMSE degerine sahiptir, dolayisiyla bu veri kiimesinde en iyi performansi gos-
termistir. RMSE ne kadar diisiik olursa, model o kadar basarili kabul edilmekte-
dir. Genel olarak, her iki veri kiimesinde de RFCNN'lerin performansi diger reg-
resyon modelleriyle karsilastirildiginda oldukga rekabetci goriilmiistiir. Ancak
bu, spesifik olarak hangi modelin en iyi oldugunu belirlemek i¢in yeterli sayil-
mamaktadir. Literatiirdeki ¢aligmada (Huang vd., 2022), farkli veri kiimelerinde
elde edilen RMSE skorlar1 arasindan en diisiik 0,10 + 0,04 ve en yiiksek 6,62 +
0,53 skorlari elde edilmistir.

Sonuglar analiz edildiginde, bizim ¢alismamizin RFCNN yo6ntemlerinin, lite-
ratiirde belirtilen yontemle (Huang vd., 2022) karsilastirildiginda oldukga reka-
betc¢i oldugunu ve bazi durumlarda daha iyi performans sergileyebilecegini gos-
termistir. Ozellikle LR yontemi, Wine veri kiimesi {izerinde literatiirdeki en iyi
sonuctan daha iyi bir performans sergilemistir. Ancak, bazi veri kiimelerinde li-
teratiirdeki en diislik hata oranlarina ulagsmak i¢in ek iyilestirmeler gerekebilmek-
tedir. Breast Cancer Wisconsin veri kiimesinde ise, RF yontemi, literatiirdeki en
diisiik degere oldukca yakin bir performans gostermistir. Diger yontemlerin, ka-
bul edilebilir hata oranlar ile genel olarak iyi performans sergiledigi gorilmiistiir.

4. Sonug¢

Onerilen ¢alismada, RFCNN’lerin performansi, Wine ve Breast Cancer Wis-
consin (Diagnostic) gibi veri kiimeleri lizerinde diger regresyon modelleri ile kar-
silastirilmistir. Incelemede, RFCNN'lerinin, SVR, RF, LR ve diger modellere
gbre ortalama siralama agisindan farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Onerilen
teknikler, siniflandirma ve gelistirilmis siniflandirma gorevleri i¢in potansiyel
gostermektedir. Literatiirdeki (Huang vd., 2022) RFCNN'ler, regresyon modelle-
mesi i¢in SV tabanli HFCM ve SV tabanli FCM kullanmaktadir. Bunlar, giris
degiskenleri, 6grenme yontemleri, amag¢ fonksiyonlari, dereceler ve ¢ikis hesap-
lamalarmi i¢ceren SH ve SF modellerinden olusur. Bu modeller, 6grenme ve op-
timizasyon i¢in LSE ve L2 norm-diizenleme gibi teknikleri uygulamaktadir.

Wine veri kiimesi iizerinde yapilan analizlerde, SVR yo6ntemi ile 0,1527, RF
yontemi ile 0,1084, LR yontemi ile 0,0614 ve DT yontemi ile 0,1715 RMSE de-
gerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, literatiirdeki (Huang vd., 2022) en diisiik
RMSE degerinden biraz yiiksek olmasina ragmen genel olarak oldukea diisiik
hata oranlar1 sunmaktadir. Ozellikle LR yontemi, literatiirdeki en diisiik degerden
bile daha diisiik bir hata oran1 sunarak iistiin bir performans sergilemistir.

Breast Cancer Wisconsin veri kiimesi iizerinde yapilan analizlerde ise, SVR
yontemi ile 0,2287, RF yontemi ile 0,1714, LR yontemi ile 0,2324 ve DT yontemi
ile 0,1980 RMSE degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, literatiirdeki en diisiik
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degerden daha yiiksek olmasina ragmen makul hata oranlar1 sunmaktadir. RF
yontemi, literatiirdeki en diisiik degere olduk¢a yakin bir performans gostermistir.

Genel olarak degerlendirilirse, bu ¢alismada kullanilan RFCNN yéntemleri,
Huang vd. (Huang vd., 2022) tarafindan c¢alisilan yéntemle karsilastirildiginda
oldukca rekabetci sonuglar sunmaktadir. Wine veri kiimesi lizerinde LR yontemi,
literatiirdeki en iyi sonugtan daha iyi bir performans sergilerken, diger yontemler
de diistik hata oranlar ile iyi performans sergilemistir. Breast Cancer Wisconsin
veri kiimesi iizerinde ise RF yontemi, literatiirdeki en diisiik degere yakin perfor-
mans1 gostermistir. Bu sonuglar, RFCNN'lerin genis bir veri kiimesi yelpazesinde
etkili bir sekilde kullanilabilecegini ve performanslarinin iyilestirilebilecegini
gostermektedir. Ozellikle giiriiltii ve aykir1 degerlere karsi daha dayanikli olan
SV'lere dayali HFCM ve FCM teknikleri ile L2 norm-regiilerizasyonunun kulla-
nilmasi, modelin genel saglamligini ve tutarliligini artirarak daha giivenilir so-
nuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Iki calisma arasindaki teknik ve performans degerlendirmeleri, RFCNN'lerin
giirtiltiiye ve aykir1 degerlere kars1 dayanikli oldugunu ve genis bir veri kiimesi
yelpazesinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir. Literatiirdeki ¢a-
lismanin bulgular1, bu ¢alismadaki bazi modellerin performansini dogrular nite-
liktedir. Ancak, veri kiimelerinin nicelik ve nitelik farklilig: ile kullanilan yon-
temlerin farkliligi, tam manada kiyaslama noktasinda ek calismalar gerektirebil-
mektedir.

Sonug olarak, bu ¢calismada, SV tabanli kiimeleme ve diizenleme tekniklerinin
kullanildigit RFCNN modellerinin regresyon performansini artirdigi gosterilmis-
tir. Guriiltiili veri setlerinde ve karmasik iligkilerin oldugu veri kiimelerinde
RFCNN'lerin daha iyi dayanikliliga sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle, ge-
leneksel FCNN'lerle karsilastirildiginda RFCNN'lerin regresyon performansinin
daha iistiin oldugu gozlemlenmistir. Onerilen modelin basar1 skorlari, farkli veri
kiimelerinde yapilan karsilagtirmalarla dogrulanmis ve literatiirdeki benzer calis-
malara gore rekabetci bulunmustur. Bu ¢aligma, YZ alaninda bulanik kiimeleme
tabanli sinir ag1 modellerinin regresyon problemlerinde etkili bir sekilde kullani-
labilecegini ve performanslarinin optimize edilmesi i¢in SV tabanli kiimeleme ve
diizenleme tekniklerinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu c¢aligmanin eksik yonleri olarak, literatiirdeki modellere gore ¢ok daha az
parametrenin kullanilmis olmasi1 ve veri kiimesinin daha kisitlt olmasidir. Gele-
cek caligmalarda veri kiimesinin artirilmasi ve bagart metriklerinin ¢ogaltilmasi
hedeflenmektedir.
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1- OZET

Bu kitap boliimi, c¢ok smifli makine Ogrenmesi problemlerinde
siniflandirma performansini artirmak igin gelistirilen yenilik¢i bir yaklagim
olan Uzman Modeller Toplulugu'nu ele almaktadir. Geleneksel monolitik
model yaklasiminin, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli ve ¢ok sinifli problemlerde
karsilastig1 zorluklar vurgulanarak, bu yeni metodun gelistirilme nedenleri
aciklanmaktadir. Uzman Modeller Toplulugu, her bir sinif i¢in 6zellesmis;
ilki ilgili simf digeri de o siifin disindakilerini temsil eden ikili (binary)
smiflandiricilardan meydana gelen bir sistemdir. Bu yaklasimda, her model
gelen veri i¢in bir giiven skoru iiretir. Sistem, test asamasinda gelen bir girdi
icin tiim uzman modellere danisir. Ik etapta, belirli bir esik degerin iizerinde
giiven skoru tireten modeller segilir. Ardindan, bu se¢ilen modeller arasindan
en yliksek giiven skoruna sahip olanin tahmini nihai karar olarak kabul
edilir. Bolimde, bu yaklasimin teorik temelleri, giiven skoru hesaplama
yontemleri, optimal esik deger belirleme stratejileri ve uygulama
metodolojisi detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Veri seti olarak Plants-99
ve kictltilmiis MNIST veri setleri {lizerinde yapilan kapsamli deneysel
calismalar ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Geleneksel monolitik
model ile kargilagtirildiginda, Uzman Modeller Toplulugu'nun 6zellikle geri
cagirma (recall) skorunda %35 ila %10 arasinda bir iyilesme sagladig:
gozlemlenmistir. Yaklagimin giiclii yonleri arasinda, 6zellikle kiiclik veri
setlerinde ve ¢ok sinifli problemlerde gosterdigi yiiksek performans, yeni
siniflar ekleme veya cikarma konusundaki esnekligi, biiyiilk bir modelin
tekrardan egitilmesine gerek duymaksizin her bir sinif ic¢in Ozellesmis
modeller sayesinde sagladigi hassas siniflandirma yetenegi bulunmaktadir.
Bununla birlikte, ¢ikarim siiresinin geleneksel modellere gore daha uzun
olmasi1 gibi dezavantajlar1 da tartisilmaktadir. Caligma, Uzman Modeller
Toplulugu yaklasiminin gelecekteki potansiyel uygulamalar1 ve gelistirme
alanlar1 {izerine bir tartisma ile sonlanmaktadir. Ozellikle, gergek zamanli
uygulamalar i¢in ¢oklu is pargacigi (multi-threading) kullanimi ve giiven
skoru kalibrasyonu gibi optimizasyon Onerileri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Makine Ogrenmesi, Yapay Zeka, Uzman Modeller

Toplulugu, Cok Sinifli Smiflandirma, Meta-Ogrenme, Isbirlik¢i Makine
Ogrenmesi
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1. GIRIS

Yapay zeka, insan zekasi taklit etmeye ¢alisan ve giderek daha
karmagsik gorevleri yerine getirebilen sistemlerin gelistirilmesini amaglayan
bir bilim dalidir. Son yillarda, yapay zeka teknolojilerindeki ilerlemeler
neticesinde hemen hemen her alanda devrim niteliginde degisiklikler
yasanmustir (Russell & Norvig, 2020). Ozellikle makine grenmesi ve derin
O0grenme alanlardaki gelismeler, yapay zekanin pratik uygulamalarim
onemli oOlciide genisletmistir (LeCun et al.,, 2015). Yapay zeka, saglik
hizmetlerinden finansa, egitimden otonom araglara kadar ¢esitli alanlarda
aktif olarak kullanilmaktadir. Ornegin, saglik sektoriinde yapay zeka destekli
sistemler, hastalik teshisinde doktorlara yardimci olmakta ve bazi
durumlarda insan uzmanlardan daha yiiksek dogruluk oranlart elde
etmektedir (Esteva et al., 2017). Yapay zeka ve makine 6grenmesi teknikleri,
goriintii isleme ve bilgisayarli gorii alanlarinda da Onemli ilerlemeler
kaydetmistir. Ornegin, Atas (2023a), diyabetik retinopati goriintiilerinin
sentezlenmesinde derin evrisimli GAN (Generative Adversarial Network) ve
en kiicik kareler GAN'larinin performansini karsilastirmigtir. Bu  tiir
caligmalar, tibbi goriintiileme alaninda veri artirma ve model egitimi igin
yeni olanaklar sunmaktadir. Benzer sekilde, Atas (2024), derin evrigsimli
GAN'larda gizli uzay vektorlinlin hayvan yiizleri iiretmedeki etkisini
incelemistir. Bu ¢aligma, GAN'larin goriintii liretme kabiliyetlerini daha iyi
anlamaya yonelik Onemli bir adimdir. Ayrica, Atas (2023b), yiiksek
¢oziiniirliklic uydu goriintiilerinden bina segmentasyonunda Jaccard-Dice
katsayisinin performansini degerlendirmistir, bu da goriintii segmentasyonu
alaninda 6nemli bir katki saglamistir. Finans sektdriinde, makine 6grenmesi
algoritmalar1 kullanilarak gelistirilen risk degerlendirme modelleri, kredi
kararlarinin dogrulugunu artirmis ve finansal suistimallerin tespitinde dnemli
rol oynamistir (Bahrammirzaee, 2010).

Yapay zekanin bir alt dali olan makine 6grenmesi, veri temelli 6grenerek
performansini artiran bilgisayar sistemlerini ifade eder (Mitchell, 1997).
Makine 6grenmesi, denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve pekistirmeli
O6grenme gibi ¢esitli alt boliimlere ayrilir (Sutton & Barto, 2018). Denetimli
O0grenme, etiketli veri kullanarak bir modelin egitilmesini igerir ve
siniflandirma ile regresyon problemlerinde yaygin olarak kullanilir (Hastie et
al., 2009). Smiflandirma, makine Ogrenmesinin en temel ve yaygin
uygulamalarindan biridir. Geleneksel siniflandirma algoritmalar1 arasinda
Destek Vektor Makineleri (SVM) (Cortes & Vapnik, 1995), Karar Agaclari
(Quinlan, 1986) ve Yapay Sinir Aglari (ANN) (McCulloch & Pitts, 1943)
bulunmaktadir. Bu algoritmalar, goriintii tanima (Krizhevsky et al., 2012),
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dogal dil isleme (Collobert & Weston, 2008) ve biyoinformatik (Larranaga
et al., 2006) gibi ¢esitli alanlarda basariyla uygulanmistir.

Ancak, tek bir siniflandirma modelinin karmagik problemleri ¢ozmede
yetersiz kalabilecegi durumlar vardir. Bu noktada, topluluk O6grenme
(ensemble learning) yontemleri devreye girer. Topluluk 6grenme, birden
fazla modelin tahminlerini birlestirerek daha giiclii bir tahmin elde etmeyi
amaglar (Dietterich, 2000). Random Forest (Breiman, 2001), Gradient
Boosting (Friedman, 2001) ve AdaBoost (Freund & Schapire, 1997) gibi
ensemble yontemler, birgok uygulamada tek modellere gore daha iyi
performans gostermistir. Lazy (tembel) 6grenme ise, egitim agsamasinda
herhangi bir model olusturmayip, tahmin agsamasinda veri setini kullanan bir
yaklagimdir. K-En Yakin Komsu (KNN) algoritmasi (Cover & Hart, 1967),
lazy 6grenmenin en bilinen 6rnegidir. Bu yaklasim, o6zellikle veri setinin
siirekli giincellenmesi gereken durumlarda avantajli olabilir. Son yillarda,
derin Ogrenme alanindaki gelismeler, makine Ogrenmesi performansini
onemli 6l¢iide artirmistir. Konvoliisyonel Sinir Aglar1 (CNN) (LeCun et al.,
1998) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglart (Hochreiter &
Schmidhuber, 1997) gibi derin 6grenme mimarileri, goriintii ve dizi verisi
islemede kayda deger sonuclar elde etmistir.

Bununla birlikte, geleneksel makine Ogrenmesi ve derin 6grenme
yaklagimlarinin hala agsmasi1 gereken bazi 6nemli zorluklar vardir. Bu
zorluklardan  biri, modellerin "bilmiyorum" diyebilme yeteneginin
olmamasidir. Klasik siniflandirma modelleri, egitildikleri siniflar diginda bir
girdi ile karsilagtiklarinda bile bir tahmin yapmak zorunda kalirlar. Bu
durum, Ozellikle giivenlik kritik uygulamalarda veya tibbi teshis
sistemlerinde ciddi sorunlara yol agabilir (Hendrycks & Gimpel, 2017).
Ayrica, biiylik 6lcekli ¢ok smifli problemlerde, sinif sayisi arttikca modelin
performansi genellikle diiser. Bu, kismen kategorik ¢apraz entropi kayip
fonksiyonunun siniflar arasi ve sinif i¢i ayrimi yapmakta zorlanmasindan
kaynaklanir (Zhu et al., 2019). Ornegin, ImageNet (Deng et al., 2009) gibi
1000 sinifl1 bir veri setinde, en son teknoloji modellerin bile hata oranlari
MNIST (LeCun et al., 1998) gibi daha kiigiik veri setlerine kiyasla ¢ok daha
yiiksektir. Bu zorluklar1 agmak igin, arastirmacilar cesitli yaklasimlar
onermistir. Ornegin, agik set tanima (open-set recognition) (Scheirer et al.,
2013) ve yenilik tespiti (novelty detection) (Pimentel et al., 2014) gibi
teknikler, bilinmeyen siniflar1 tespit etmeye c¢alisir. Ancak bu yaklasgimlar
genellikle karmagsik ve hesaplama agisindan maliyetlidir.

Diger bir 6nemli konu, modellerin belirsizligini dogru bir sekilde tahmin
edebilmesidir. Gal ve Ghahramani (2016), Bayesian derin &6grenme
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yontemleri kullanarak model belirsizligini tahmin etmeye g¢aligmiglardir.
Benzer sekilde, Lakshminarayanan ve digerleri (2017) derin ensemble
yontemleri kullanarak tahmin belirsizligini 6lgmeyi Onermislerdir. Bu
baglamda, bu ¢aligmada "Uzman Modeller Toplulugu" adin1 verdigimiz yeni
bir yaklasim oOneriyoruz. Bu yaklasim, her bir sinif i¢in 6zellesmis ikili
smiflandiricilardan olusan bir sistem kullanir. Her model, gelen veri i¢in bir
giiven skoru iretir ve sistem, belirli bir esik degerin {lizerinde giiven skoru
iireten modeller arasindan en yiiksek skora sahip olanin tahminini kabul
eder. Uzman Modeller Toplulugu yaklagimi, ensemble 6grenme ve uzman
sistemlerin (expert systems) (Jackson, 1998) baz1 6zelliklerini birlestirerek,
cok smifli biiylik Olgekli problemlerde daha etkili bir ¢6ziim sunmay1
amaclamaktadir. Bu yaklagim, 6zellikle veri setinin siirekli genisledigi ve
yeni smiflarin eklendigi dinamik senaryolarda daha avantajli olabilir.

Onerdigimiz yaklagimin baslica katkilar1 sunlardr:

e Modellerin "bilmiyorum" diyebilme yetenegi: Esik degerin altinda
kalan giiven skorlari, modelin o girdi hakkinda yeterince emin
olmadiginm1 gosterir. Bu o6zellik, Attenberg ve digerlerinin (2015)
vurguladigi gibi, gercek diinya uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir.

e Yiiksek hassasiyet: Her smif icin 6zellesmis modeller, ilgili smnifin
ozelliklerini daha iyi Ogrenebilir. Bu, o6zellikle nadir smiflar igin
performans: artirabilir (He & Garcia, 2009).

e Esneklik: Yeni siniflar kolayca eklenebilir veya ¢ikarilabilir, bu da
stirekli 6grenme (continual learning) senaryolarina uygunluk saglar
(Parisi et al., 2019).

e Performans artist: Ozellikle geri cagirma (recall) skorunda %5 ila %10
arasinda iyilesme saglanmistir. Bu, 6zellikle dengesiz veri setlerinde
onemli bir avantaj saglar (Chawla et al., 2002).

e Giivenilirlik: Giiven skoru tabanli karar mekanizmasi, tahminlerin
giivenilirligini artirir. Bu, Jiang ve digerlerinin (2018) vurguladigi
gibi, model yorumlanabilirligi agisindan 6nemlidir.

Bu boliimiin geri kalaninda, Uzman Modeller Toplulugu yaklasiminin
teorik temelleri, uygulama metodolojisi ve deneysel sonuglart detayli bir
sekilde ele alinacaktir. Ayrica, bu yaklagimin cesitli alanlardaki potansiyel
uygulamalar1 ve gelecekteki arastirma yonleri tartisilacaktir.
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2.

MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, 6nerilen Uzman Modeller Toplulugu yaklagiminin detaylari,

kullanilan veri setleri ve deneysel kurulum agiklanacaktir.

2.1. Veri Setleri
Calismamuizda iki farkli veri seti kullanilmustir:

Plants-99 Veri Seti: Bu veri seti, 99 farkli bitki tiiriinii igermektedir.
Veri seti Kaggle platformundan indirilmistir
(https://www.kaggle.com/muhammadjawad1998/plants-dataset99-
classes). Veri seti egitim, dogrulama ve test olmak {izere ii¢ alt
kiimeye ayrilmigtir. Her bir siif i¢in ortalama 133 egitim, 15
dogrulama ve 53 test goriintiisti bulunmaktadir. Sekil-1 Plants-99 veri
setinden birkac imgeyi ve ait oldugu sinifi gostermektedir.
Kiiciiltiilmiis MNIST Veri Seti: Standart MNIST veri setinin boyutu
1/10 oraninda Kkiigiiltiillerek olusturulmustur. Bu veri seti, Onerilen
yaklagimin daha kiiciik veri setlerindeki performansini degerlendirmek
icin  kullamilmustir.  MNIST  veri  setindeki imgeler 28x28
¢oOziiniirliktedir. Sekil-2’de, MNIST veri setini olusturan imgeler
matris formunda gosterilmistir.

asparagus, daisy ve lily flower sinifina ait goriintiiler

154



VWA EOHIWN~O
DA e b —-0
V2 UM~
Dl LU N~

o I TR N
D~ PN LW NO
2 o I S owWwEN N
DN T L Py —~0Q
LoD F LU PMND
S I NAXbwbhh~0D
S PUANRWr —~D
o NSO LhL~—-0
SAHN TS WW~-=
D YT N = WY -
LaAaNN®HTCWPND
O w~dgANxWP~—~Q

Vverl

&
9
Sekil 2. MNIS

—

etindeki

172)
[¢)

1 yazis1 imgeler

2.2. Model Mimarisi

Caligmamizda, hafif ve etkili bir model olmasi nedeniyle MobileNetV2
transfer 0grenme modeli kullanilmistir. MobileNetV2'min yogun (dense)
katmani ¢ikarilmis ve 0zellestirilmis egitim i¢in hazir hale getirilmistir.

Uzman Modeller Toplulugu Yaklasimi

Geleneksel "Fat Model" yaklasiminin aksine, Onerdigimiz Uzman
Modeller Toplulugu yaklasimi su sekilde ¢alismaktadir:

e Her sinif i¢in ayr bir ikili siniflandirict olusturulur.

e Her model, kendi uzmanlik alaninda gelen veriye bir giiven skoru atar.

e Test asamasinda, tiim modeller gelen veriyi degerlendirir.

o Belirli bir esik degerin lizerinde giiven skoru iireten modeller segilir.

e Secilen modeller arasindan en yiiksek giiven skoruna sahip olanin

tahmini kabul edilir.

2.3. Egitim Siireci

Egitim siireci iki asamada gerceklestirilmistir:

e Ilk asama: CNN katmam tamamen dondurulmus ve sadece yogun
katmanda 6grenme gergeklestirilmistir. Bu asama 10 epoch siirmiistiir.

e Ikinci asama (Ince ayar): CNN katmaninin son 100 katmani ¢oziilmiis
ve 6grenme orani 1/10 oraninda azaltilmistir.
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2.4. Degerlendirme Metrikleri

Modelin performansini degerlendirmek igin temel olarak geri ¢agirma
(recall) skoru kullanilmigtir. Geri ¢agirma skoru, ozellikle dengesiz veri
setlerinde ve yanlig negatif sonuglarin kritik oldugu durumlarda 6nemli bir
metriktir.

Bu bolimde agiklanan materyal ve yontemler, Uzman Modeller
Toplulugu yaklasiminin uygulanmast ve degerlendirilmesi igin temel
olusturmaktadir. Bir sonraki boliimde, bu yaklasimin deneysel sonuglar1 ve
geleneksel yontemlerle karsilagtirilmasi sunulacaktir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolimde, oOnerilen Uzman Modeller Toplulugu yaklasimimin
performansi, geleneksel monolitik model yaklagimiyla karsilastirmali olarak
sunulacaktir. Deneyler, Plants-99 ve kigciiltiilmiis MNIST veri setleri
iizerinde gerceklestirilmistir.

3.1. Plants-99 Veri Seti Uzerindeki Sonuclar

Plants-99 wveri seti tizerinde yapilan deneylerde, Uzman Modeller
Toplulugu yaklagimi ile geleneksel monolitik model karsilagtirilmistir.
Sonuglar Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Plants-99 veri seti iizerinde model performanslari

Model Ortalama Geri Cagirma (Recall) Skoru
Monolitik Model 0.82
Uzman Modeller Toplulugu 0.96

Tablo 1'de goriildiigi gibi, Uzman Modeller Toplulugu yaklagimi,
monolitik modele kiyasla ortalama geri ¢agirma skorunda %14'liik bir artig
saglamigtir. Bu sonug, 6nerilen yaklagimin 6zellikle ¢ok sinifli problemlerde
daha etkili oldugunu gdstermektedir.

Sekil 3'te, her bir bitki sinifi igin monolitik model ve Uzman Modeller
Toplulugu yaklasiminin geri c¢agirma skorlar1 karsilastirmali  olarak
gosterilmistir.
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Sekil 3. Plants-99 veri setinde sinif bazinda geri ¢agirma
(recall) skorlar1 karsilastirmasi

Sekil 3'ten goriilebilecegi gibi, Uzman Modeller Toplulugu yaklagimi,
neredeyse tiim siniflarda monolitik modele gore daha iyi performans
gostermistir. Ozellikle baz1 zorlu simflarda, performans farki daha belirgin
hale gelmistir.

3.2. Kiigiiltiilmiis MNIST Veri Seti Uzerindeki Sonuclar
Kigiiltiilmiis MNIST wveri seti lizerinde yapilan deneylerin sonuglar
Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 2: Kiigiiltiilmiis MNIST veri seti tizerinde model performanslari

Model Ortalama Geri Cagirma (Recall) Skoru
Monolitik Model 0.94
Uzman Modeller Toplulugu 0.97

Kiigiiltiilmiis MNIST veri setinde, Uzman Modeller Toplulugu yaklagimi
monolitik modele gore %3'liik bir iyilegsme saglamistir. Bu sonug, 6nerilen
yaklagimimn daha kiigiik ve dengeli veri setlerinde de etkili oldugunu
gostermektedir.

3.3. Giiven Skoru Analizi

Uzman Modeller Toplulugu yaklagiminin bir diger Snemli o&zelligi,
modellerin irettigi gliven skorlaridir. Sekil 4'te, dogru ve yanlis tahminler
icin giiven skorlarinin dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4. Plants-99 veri seti baglaminda dogru ve
yanlis tahminler i¢in giiven skoru dagilimi

Sekil 4'ten de goriilebilecegi gibi, dogru tahminler genellikle daha yiiksek
giiven skorlarma sahiptir. Bu durum, yaklagimimizin giivenilir tahminler
iiretme yetenegini gostermektedir.

3.4. Hesaplama Zamani Analizi

Uzman Modeller Toplulugu yaklagimmin bir dezavantaji, ¢ikarim
siiresinin monolitik modele gore daha uzun olmasidir. Tablo 3'te, her iki
yaklagimin ortalama ¢ikarim stireleri karsilastirilmigtir.

Tablo 3: Ortalama ¢ikarim siireleri (milisaniye cinsinden)

Model Plants-99 Kiiciiltiilmiis MNIST
Monolitik Model 15 ms 5ms
Uzman Modeller Toplulugu 45 ms 20 ms

Goriildigi gibi, Uzman Modeller Toplulugu yaklasimi daha uzun ¢ikarim
stirelerine sahiptir. Ancak, bu dezavantaj, oOzellikle yiiksek dogruluk
gerektiren uygulamalarda, elde edilen performans artisiyla dengelenebilir.

Bu deneysel sonuclar, Uzman Modeller Toplulugu yaklagiminin, 6zellikle
cok siifli ve zorlu veri setlerinde, geleneksel monolitik modellere gore daha
iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir.
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4. TARTISMA

Deneysel sonuglar, dnerilen Uzman Modeller Toplulugu yaklasiminin
geleneksel monolitik modellere kiyasla Onemli avantajlar sagladigim
gostermistir. Bu bdliimde, elde edilen sonuglarin detayli bir analizi yapilacak
ve yaklagimin giiglii yonleri ile sinirlamalari tartisilacaktir.

4.1. Performans Analizi

Uzman Modeller Toplulugu yaklagimi, hem Plants-99 hem de
kii¢iiltiilmiis MNIST veri setlerinde monolitik modele gore daha yiiksek geri
cagirma (recall) skorlar1 elde etmistir. Bu iyilesme, 6zellikle Plants-99 gibi
cok smifli ve daha zorlu veri setlerinde daha belirgin hale gelmistir. Bu
durumun muhtemel nedenleri sunlar olabilir:

e Ozellesmis Modeller: Her bir smif igin ayr1 bir model egitilmesi, her
modelin kendi sinifina 6zgii o6zellikleri daha iyi Ogrenmesini
saglamistir.

e Giiven Skoru Mekanizmasi: Yiiksek giiven skoru gerektiren karar
mekanizmasi, yanlis pozitif oranini azaltmistir.

¢ "Bilmiyorum" Yetenegi: Modellerin diisiik giiven skorlarinda tahmin
yapmaktan kaginmasi, genel dogrulugu artirmistir.

Bu sonuglar, o&zellikle yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda
Uzman Modeller Toplulugu yaklagiminin potansiyelini gostermektedir.

4.2. Hesaplama Maliyeti ve Zaman Karmasikhgi

Uzman Modeller Toplulugu yaklasiminin en belirgin dezavantaji, ¢gikarim
stiresinin daha uzun olmasidir. Deneysel sonuglarda goriildiigii gibi, 6nerilen
yaklasim monolitik modele gore yaklasik 3 kat daha fazla ¢ikarim siiresi
gerektirmektedir. Bu, 6zellikle gercek zamanli uygulamalarda bir sorun
teskil edebilir. Ancak, yiiksek dogruluk gerektiren ve zaman kisitlamasinin
daha az oOnemli oldugu uygulamalarda, bu dezavantaj kabul edilebilir
olabilir. Ornegin, tibbi teshis veya giivenlik uygulamalarinda, dogruluk
¢ikarim hizindan daha kritik olabilir.

4.3. Olgeklenebilirlik ve Esneklik

Onerilen yaklasimin bir diger avantaji, yeni smiflar eklenirken veya
mevcut siniflar ¢ikarilirken gosterdigi esnekliktir. Geleneksel monolitik
modellerde, yeni bir simif eklenmesi tiim modelin yeniden egitilmesini
gerektirirken, Uzman Modeller Toplulugu'nda sadece yeni smif igin bir
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model egitilmesi yeterlidir. Bu 6zellik, siirekli degisen ve gelisen veri setleri
icin 6nemli bir avantaj saglar. Bununla birlikte, sinif sayisi ¢ok fazla
arttiginda, toplam model boyutu ve ¢ikarim siiresi de artacaktir. Bu durum,
cok yiiksek sayida sinif iceren problemlerde bir sinirlama olusturabilir.

4.4. Model Yorumlanabilirligi

Uzman Modeller Toplulugu yaklasimi, her bir siif i¢in ayr1 bir model
kullanmas1 nedeniyle, monolitik modellere goére daha yorumlanabilir
sonuglar iiretme potansiyeline sahiptir. Her bir uzman modelin kararlar1 ayri
ayr1 incelenebilir, bu da hata analizi ve model iyilestirme siireglerini
kolaylastirabilir. Ancak, modeller arasindaki etkilesimlerin ve nihai kararin
nasil verildiginin anlagilmasi hala karmagik olabilir. Bu nedenle, modelin
kararlarin1 daha seffaf hale getirmek icin ek agiklanabilirlik teknikleri
gerekebilir.

4.5. Veri Seti Bagimhihg

Deneysel sonuglar, oOnerilen yaklagimin performansmin veri setinin
Ozelliklerine bagl oldugunu gostermektedir. Plants-99 veri setinde elde
edilen iyilesme, kiiciiltiilmiis MNIST veri setine gore daha belirgindir. Bu
durum, yaklasimin o6zellikle zorlu ve dengesiz veri setlerinde daha etkili
olabilecegini gostermektedir. Ancak, daha fazla veri seti {izerinde testler
yapilmasi, yaklagimin genellestirilebilirligini daha iyi anlamak igin

gereklidir.

Sonug olarak, Uzman Modeller Toplulugu yaklasimi, 6zellikle ¢ok smifli
ve zorlu siniflandirma problemlerinde umut verici sonuglar gostermistir.
Bununla birlikte, hesaplama maliyeti ve 6l¢eklenebilirlik konularinda bazi
sinirlamalara sahiptir. Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek ve yaklasimin
potansiyelini tam olarak ortaya ¢ikarmak i¢in daha fazla aragtirma ve
gelistirme calismasi gerekmektedir.

SONUC

Bu calismada, ¢ok sinifli siniflandirma problemleri i¢in yeni bir yaklagim
olan Uzman Modeller Toplulugu onerilmis ve incelenmistir. Onerilen
yaklasim, her bir sinif i¢in 6zellesmis modeller kullanarak ve giiven skoru
tabanli bir karar mekanizmas1 uygulayarak, geleneksel monolitik modellere
gore daha yiiksek performans elde etmistir. Deneysel sonuglar, Uzman
Modeller Toplulugu'nun o6zellikle Plants-99 ve kiigiiltilmiis MNIST veri
setlerinde geri ¢agirma (recall) skorunu Onemli 6l¢iide artirdigim
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gostermistir. Bu iyilesme, yaklagimin her bir sinif i¢in 6zellesmis modeller
kullanmasindan ve diigiik giivenli tahminleri eleme yeteneginden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, dnerilen yaklagimin bazi sinirlamalari

da mevcuttur. En belirgin dezavantaji, ¢ikarim siiresinin monolitik modellere
gore daha uzun olmasidir. Ayrica, cok yiiksek sayida smif igeren
problemlerde dlgeklenebilirlik sorunlari ortaya gikabilir.

Gelecek calismalar icin asagidaki arastirma yonleri onerilmektedir:

Hesaplama Verimliligi: Cikarim siiresini azaltmak i¢in paralel igleme
teknikleri veya model sikistirma yontemleri arastirilabilir. Ozellikle,
GPU tabanli paralel hesaplama teknikleri, ¢ikarim siiresini 6nemli
Olgiide azaltabilir.

Dinamik Egik Degeri: Sabit bir esik degeri yerine, veri setine veya
probleme 0Ozgii dinamik esik degerleri belirleyen algoritmalar
gelistirilebilir. Bu, modelin farkli zorluktaki smiflar i¢in adaptif
olmasini saglayabilir.

Transfer Ogrenme: Uzman modeller arasinda bilgi transferi
saglayarak, Ozellikle az Ornege sahip siniflarin performansi
artirilabilir. Bu, veri kisitlh senaryolarda yaklasgimin etkinligini
artirabilir.

Coklu-Modal Veri: Goriintii disindaki veri tiirleri (metin, ses, vb.) igin
Uzman Modeller Toplulugu yaklasiminin etkinligi incelenebilir. Bu,
yaklagimin uygulama alanlarini genisletebilir.

Aciklanabilirlik: Modellerin  kararlarim1  daha iyi anlamak ve
yorumlamak i¢in agiklanabilir yapay zeka teknikleri entegre edilebilir.
Bu, ozellikle kritik uygulamalarda modelin giivenilirligini artirabilir.
Siirekli Ogrenme: Zaman icinde yeni smiflar ve drnekler geldikge
modelin performansin1 koruyacak ve gelistirecek siirekli 6grenme
stratejileri gelistirilebilir. Bu, gercek diinya uygulamalarinda modelin
uzun vadeli etkinligini artirabilir.

Hibrit Yaklasimlar: Uzman Modeller Toplulugu yaklasimi ile diger
ensemble Ogrenme tekniklerinin (6rnegin, Random Forest veya
Gradient Boosting) kombinasyonlar1 arastirilabilir. Bu, yaklagimin
giiclii yonlerini diger tekniklerin avantajlariyla birlestirebilir.
Olgeklenebilirlik Iyilestirmeleri: Cok yiiksek sayida smf iceren
problemler icin hiyerarsik model yapilar1 veya smif gruplandirma
teknikleri gelistirilebilir. Bu, yaklasimm daha biiylik 6lgekli
problemlere uygulanabilirligini artirabilir.
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Sonug¢ olarak, Uzman Modeller Toplulugu yaklasimi, ¢ok smifli
smiflandirma problemlerinde umut verici sonuglar tretmistir. Gelecekteki
caligmalar, bu yaklagimimn verimliligini artirmaya, sinirlamalarmi gidermeye
ve uygulama alanlarin1 genisletmeye odaklanmalidir. Bu sayede, yapay zeka
ve makine Ogrenmesi alanlarinda daha giivenilir, esnek ve performansl
sistemler gelistirilebilir.
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