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¥NS¥Z / PREFACE 

 

Deĵerli bilim insanlarē, 

 

20-21 Aĵustos 2021 tarihleri arasēnda ¢evirimi­i olarak d¿zenlenen 11. Uluslararasē Bilimsel 

Araĸtērmalar Kongresiône gºsterdiĵiniz ilgiye ­ok teĸekk¿r ediyoruz. Kongre, fen ve m¿hendislik 

bilimlerde ­alēĸan araĸtērmacēlarē bir araya getirmeyi ve aralarēnda etkin bir iletiĸim platformu 

oluĸturmayē hedeflemektedir. Kongre kapsamēnda sunulan, tam metinlerin basēlmasēnē talep eden 

katēlēmcēlarēn gºndermiĸ olduĵu ve hakem deĵerlendirmeleri sonucunda kabul edilen bildirilere Tam 

Metin Bildiri Kitabēnda yer verilmiĸtir. Yayēna kabul edilen t¿m ­alēĸmalarēn i­eriĵinden yazarlarēn 

sorumlu olduĵunu belirtmeliyiz. 

Kongrede yaptēklarē deĵerli araĸtērmalarēnē sunan araĸtērmacēlara; kongre d¿zenleme kuruluna; 

bildirileri deĵerlendiren hakemlerimize ve kongrenin ger­ekleĸtirilmesine katkēsē olan herkese 

teĸekk¿r¿ bor­ biliriz. 

Saygēlarēmēzla. 

 
Do­. Dr. Berrin TOPUZ 
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¥zet 

  G¿n¿m¿zde molek¿ler biyolojideki hēzlē geliĸmeler ve yapēlan ­alēĸmalar, genetik ve diĵer 

hastalēklarēn terapºtik ­alēĸmalarēnda gen terapi yºnteminin ºnemini ortaya koymaktadēr. Gen terapisi 

kavramēnē FDA aktarēlan genetik materyalin transkripsiyon mekanizmasē ya da translasyon 

mekanizmasē aracēlēĵēyla konak­ē genomuna entegre olarak etkilerini gºsteren n¿kleik asitler, vir¿sler 

veya genetik m¿hendisliĵi ile oluĸturulmuĸ mikroorganizmalar aracēlēĵēyla aktarēmē yapēlan ¿r¿nler 

olarak tanēmlanmaktadēr.[1] Gen transferi ile istenilen bir genin iĸlevi engellenebilir, gen eski formuna 

dºnd¿r¿lerek iyileĸtirilebilir ya da genin yeni bir fonksiyon kazanmasē saĵlanabilir.[2-4]Gen tedavisi 

kavramē ilk kez 1970 yēlēnda, retrovir¿slerin RNAôlarē ¿zerinde ­alēĸan, Martine Cline tarafēndan ortaya 

konmuĸtur. Cline, 1980'lerin baĸēnda retroviral tabanlē gen transferinin geliĸtirilmesine ºnemli katkēda 

bulunmuĸ ve genlerin y¿ksek verimlilikte transfer edilebileceĵini gºstermiĸtir. Bu geliĸmelere 

dayanarak 1982ôde, ilk insan gen tedavisi, Talasemi hastalēĵē i­in, aynē kiĸi tarafēndan 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. [6, 7] G¿n¿m¿ze kadar artarak devam eden bu t¿r ­alēĸmalar, Fransēz mikrobiyolog 

Emmanuelle Charpentier ile ABD'li biyokimyacē Jennifer A. Doudna ve ekibinin 2012ôde ­alēĸmalarēnē 

yoĵunlaĸtērdēklarē ve 2020óde Nobel Kimya ¥d¿l¿ôn¿ aldēklarē ñCRISPR-Cas9ò sistemi ile yeni bir 

boyuta taĸēndē. Bu sistem; DNA ¿zerinde ekleme, ­ēkarma yapma ya da DNA dizilimini deĵiĸtirmeye 

olanak tanēyan ºzg¿n bir teknoloji olarak deĵerlendirilmektedir. Bu t¿r gen terapi yºntemleri bir­ok 

hastalēk i­in umut vaat etmektedir. Ancak ­alēĸmalarda ºngºr¿lemeyen sonu­larēn ortaya ­ēkma 

olasēlēklarē a­ēsēndan olduk­a dikkatli ­alēĸēlmalēdēr. 

Anahtar kelimeler: Gen terapisi, genetik, DNA, CRISPR. 

 

From Past to Present: Gene Therapy 

 

Abstract 

   Today, rapid developments and studies in molecular biology reveal the importance of gene therapy 

in therapeutic studies of genetics and other diseases. The concept of gene therapy is defined by the FDA 

as products transferred through nucleic acids, viruses or genetically engineered microorganisms that 

integrate the transferred genetic material into the host genome through the transcription mechanism or 

translation mechanism.[1] With gene transfer, the function of a desired gene can be prevented, the gene 
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can be restored to its old form, or the gene can gain a new function.[2-4] The concept of gene therapy 

was first introduced in 1970 by Martine Cline, who worked on the RNAs of retroviruses. Based on these 

developments, the first human gene therapy for Thalassemia was performed by the same person in 1982. 

[6, 7] Such studies, which have increasingly continued until today, are based on the ñCRISPR-Cas9ò 

system, for which the French microbiologist Emmanuelle Charpentier and the US biochemist Jennifer 

A. Doudna and their team intensified their work in 2012 and received the Nobel Prize in Chemistry in 

2020. moved to a new dimension. This system; It is considered as a unique technology that allows 

adding, removing or changing the DNA sequence on DNA. Such gene therapy methods show promise 

for many diseases. However, it should be studied very carefully in terms of the possibility of 

unpredictable results in studies. 

Keywords:  Gene therapy, genetics, DNA, CRISPR. 

 

GĶRĶķ 

1. Gen Terapisi 

     Rekombinant DNA teknolojisinin, insan genom Projesinin ve molek¿ler biyolojideki hēzlē 

geliĸmelerin genetik ve diĵer hastalēklarēn tedavisine g¿n¿m¿zde ve ilerleyen yēllarda b¿y¿k katkē 

saĵlayacaĵē a­ēktēr. Genetik hastalēklarda edinsel hastalēklardan farklē olarak sadece hastanēn deĵil 

ailenin diĵer bireylerinin de risklerinin araĸtērēlmasē ve bilgilendirilmeleri gereklidir. Tek gen 

hastalēklarē tedavisinde temel prensip hatalē proteinin deĵiĸtirilmesi, fonksiyonun iyileĸtirilmesi ve eksik 

ya da fazlalēĵēn etkilerinin giderilmesidir. Sºz konusu olan bu hastalēklarēn geleneksel tedavisi olduk­a 

yetersizdir. Bu nedenle son yēllar da  hastalēĵēn oluĸ mekanizamasē ve ortaya ­ēkēĵē dºnemde yaptēĵē 

geri dºn¿lmez patolojileri nedeni ile tek gen hastalēklarē i­in ¿mit verici bir yºntem olan gen terapisi 

­alēĸmalarē geliĸtirilmektedir.   

Gen terapisi kavramēnē Amerika Birleĸik Devletleri Gēda ve Ķla­ Kurumu(FDA) aktarēlan genetik 

materyalin transkripsiyon mekanizmasē ya da translasyon mekanizmasē aracēlēĵēyla konak­ē genomuna 

entegre olarak etkilerini gºsteren n¿kleik asitler, vir¿sler veya genetik m¿hendisliĵi ile oluĸturulmuĸ 

mikroorganizmalar aracēlēĵēyla aktarēmē yapēlan ¿r¿nler olarak tanēmlamēĸtēr.[1] Bu ¿r¿nlerin h¿creye 

aktarēmē in vivo ya da ex vivo ĸekilde ger­ekleĸtirilebilir. Genel olarak in vivo yºntemde h¿crelerin 

modifiye edilmesi i­in ex vivo yºntemde ise bir uygulama ºncesi olarak h¿crelere aktarēmē 

saĵlanmaktadēr. Gen transfer yºntemleri ile aktarēmē yapēlan ¿r¿nler ile istenilen bir genin iĸlevi 

engellenebilir, gen eski yapēsēna geri dºnd¿r¿lerek iyileĸtirilebilir ya da genin yeni bir fonksiyon 

kazanmasē saĵlanabilir.[2-4] 

¢ok uzun zamandan beri bilim adamlarēnēn hedefi olan genetik hastalēklarēn tedavisi ve bununla paralel 

geliĸen gen tedavisi, genetik hastalēklarēn n¿kleotidler d¿zeyinde tedavi edilmesini saĵlar. Ancak gen 

tedavisi fikri ilk kez 1970 yēlēnda, retrovir¿slerin RNAôlarē ¿zerinde ­alēĸan, Martine Cline tarafēndan 

ortaya konmuĸtur. Martine Cline, vir¿slerin transformasyon mekanizmalarēnē incelediĵinde, vir¿slerin 

genetik materyallerini konak h¿cre genomuna aktardēĵēnē keĸfederek, h¿crelere gen transfer iĸlemlerini 

ger­ekleĸtirmek i­in bir ara­ olarak kullanēlabileceklerini belirtmiĸtir.[5] Rekombinant DNA 

teknolojisinin geliĸmesi ile genlerinin izolasyonu ve manip¿lasyonu m¿mk¿n olmuĸtur. Martin Cline, 

1980'lerin baĸēnda retroviral tabanlē gen transferinin geliĸtirilmesine ºnemli katkēda bulunmuĸ ve 

genlerin in vitro ve in vivo olarak y¿ksek verimlilikte transfer edilebileceĵini gºstermiĸtir. Bu 

geliĸmelere dayanarak 1982 yēlēnda, ilk insan gen tedavisi, talasemi hastalēĵē i­in, aynē kiĸi tarafēndan 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. [6, 7] 

Daha sonra 1990 yēlēnda gen terapisinin babasē olarak bilinen pediatrist ve genetik­i olan Dr. W.French 

Anderson ve arkadaĸlarē tarafēndan Adenozin deaminaz (ADA) enziminin eksikliĵinden kaynaklanan 

baĵēĸēklēk yetmezliĵi hastalēĵēna(SCID) sahip iki ­ocukta uygulanmēĸtēr. Uygulama ex vivo stratejiler 

ile ger­ekleĸtirilmiĸ ve doĵru ADA proteini kodlamasē yapan gen retrovir¿sler aracēlēĵē ºncelikle T 

h¿crelerine daha sonrada v¿cutlarēna enjekte edilmiĸtir. Dr. French ve arkadaĸlarē uzun s¿ren aĸēlama 

iĸlemleri sonucunda baĸarēya ulaĸmēĸlardēr.[2, 8] 
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ķekil 1: Gen tedavisi (GT) yºntemi ile ilgili tarihsel geliĸmeler. 

FDAôya gºre gen terapisi yºntemi iki ºzellik taĸēmalēdēr. Ķlk olarak bu yºntem canlēya uygulandēĵēnda 

herhangi bir gen dizisinin d¿zenlenmesi, onarēlmasē, deĵiĸtirilmesi, yeni bir iĸlev eklenmesi ya da 

silinmesinde gºrev alacak n¿kleik asitlerden oluĸan aktif bileĸenler i­ermelidir. Ķkinci olarak ise 

uygulanan ¿r¿n¿n etkisinin direkt olarak aktarēlan genin dizisinden ya da bu genin eksprese ettiĵi 

proteinden kaynaklanmasē gerekmektedir.[1]Uygulama yapēlacak h¿crelerin t¿r¿ne gºre eĸey 

(germline) h¿cresi gen tedavisi ve somatik h¿cresi gen tedavisi olmak ¿zere iki farklē gen terapi 

yaklaĸēmē bulunmaktadēr. 

2.1. Eĸey (Germline) H¿cresi Gen Tedavisi 

Germline gen tedavisi yºntemi yumurta ve sperm h¿crelerine iĸlevsel genin aktarēlmasē ile 

ger­ekleĸtirilen olduk­a baĸarēlē bir yºntemdir. Eĸey h¿cresi gen tedavisi yºntemi, v¿cudun t¿m 

h¿crelerini oluĸturabilen erken dºnem embriyo, gamet ve zigotta yapēlan genetik deĵiĸikliklerle 

uygulandēĵē i­in bu deĵiĸiklikler gelecek nesillere aktarēlabilir. Bu uygulama sonucunda hem hastalēk 

etkeni ortadan kaldērēlmēĸ hem de d¿zg¿n genotipe sahip gametler meydana getirerek sonraki nesillerin 

saĵlēklē olmasē saĵlanacaktēr. Meydana gelen deĵiĸikliklerin kendinden sonra gelen t¿m nesilleri 

etkilemesi, kalētsal kusurluluk riski a­ēsēndan bir­ok etik problemleri de beraberinde getirmektedir. 

Olduk­a baĸarēlē bir yºntem olmasēna raĵmen etik ve teknik nedenlerden dolayē bir­ok ¿lkede 

uygulanmasē yasaktēr.[9, 10] Bazē durumlarda sadece laboratuvar d¿zeyinde ­alēĸēlacak olan genetik 

hastalēklar i­in h¿cre k¿lt¿r¿ ya da hayvan modelleri ¿zerinde ­alēĸēlmaktadēr.  

Teorik olarak yºntem hatalē bir genin tedavi edilmesinde ve sonraki nesillere d¿zg¿n genin 

aktarēlmasēnda olduk­a baĸarēlē olsa da genom d¿zeyinde meydana gelen deĵiĸiklikler geri dºn¿ĸ¿ms¿z 

olduĵu i­in riskleri de b¿y¿kt¿r ve sonraki nesilleri olumsuz yºnde etkileyebilir.[9, 11] 

2.2. Somatik H¿cre Gen Tedavisi 

Somatik h¿cre gen tedavisinde, tedavi edici genler hastanēn v¿cut h¿crelerine aktarēlēr. Aktarēm ex vivo 

(laboratuvar koĸullarēnda, canlē dēĸēnda), in vivo (doĵrudan hastanēn kanēna) ve in situ (doĵrudan 

hastalēklē h¿creye) olarak ger­ekleĸtirilebilir.  

Hangi aktarēm yºnteminin kullanēlacaĵē hedeflenen h¿crenin yapēĸana, tedavi edici gene ve aktarēm 

materyalinin se­imine baĵlē olarak deĵiĸkenlik gºstermektedir.[11] Somatik h¿cre gen tedavisinde 

sadece v¿cut h¿crelerinde deĵiĸiklik ger­ekleĸtirildiĵi i­in yapēlan deĵiĸiklikler ve tedavinin farklē 

etkileri sadece v¿cut h¿creleri d¿zeyinde kalēr ve gelecek nesillere aktarēlmaz. Bu y¿zden etik kurallar 

a­ēsēndan daha uygun ve tercih edilebilir olduĵundan dolayē g¿n¿m¿zdeki gen tedavisi denemeleri ve 

yºntemleri somatik h¿creler i­indir.[12] 

Somatik h¿crelerde tedavi birka­ yolak ile ger­ekleĸtirilebilir. Bu yolaklar 4 ana baĸlēk altēnda 

toplanmēĸtēr. Bunlar: genin ilavesi, genin deĵiĸtirilmesi, genin ifadesinin(ekpresyonunun) engellenmesi, 

ºzg¿n h¿crelerin ºld¿r¿lmesidir. 
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a) Genin ilavesi: Hasarlē genin iĸlevsel bir kopyasēnēn aktarēlmasē ama­lanmaktadēr. Doku 

i­erisinde hasarlē gen halen kalmaktadēr ancak bu hasarlē geve fonksiyonel gen ilave edilmektedir. Bu 

yºntem fonksiyon kaybēna neden olan genetik hastalēklarēn tedavi edilmesinde kullanēlmaktadēr. Ancak 

kalēcē bir hasar meydana gelmiĸse baĸarēlē bir sonu­ alēnamamaktadēr. Kanser tedavisinde t¿mºre karĸē 

imm¿n cevabē artērmanēn veya kusurlu t¿mºr baskēlayēcē genin iĸlevsel kopyasēnēn ilavesinin 

ama­landēĵē durumlarda da etkili bir yºntemdir. 

 

b) Genin Deĵiĸtirilmesi: Burada ama­ hasarlē genin iĸlevsel bir kopyasē ile deĵiĸtirilmesi veya 

mutasyonun in situ olarak d¿zenlenmesidir. Hasarlē gen ¿r¿n¿n¿n h¿creye zarar verdiĵi iĸlevin geri 

kazanēdērēlmasē ile d¿zeltilebilecek genetik hastalēklarda tercih edilen bir yºntemdir. 

c) Genin ifadesinin engellenmesi: ama­ hastalēĵa neden olan iĸlevsel mekanizmanēn 

engellenmesidir. Kanserli h¿crelerde aktif halde bulunan onkogenlerin susturulmasēnda, baĵēĸēklēk 

sisteminden kaynaklē (otoimm¿n) hastalēklarda ve fonksiyon kazanēmēna baĵlē ortaya ­ēkan genetik 

hastalēklarda kullanēlabilen bir yºntemdir. Genellikle enfeksiyon hastalēklarēnēn tedavisinde 

kullanēlmaktadēr. 

 

d) Ķntihar gen tedavisi: bu yºntem ºzellikle kanserli h¿crelerin tedaviside kullanēlmaktadēr. Bu 

nedenle toksik kemoterpºtik ajan, non-toksik bir ºn ila­ ĸeklinde v¿cuda aktarēlērken ºn ilacēn (prodrug) 

aktifleĸmesini saĵlayan enzimi eksprese eden gen de kanser h¿crelerine verilmektedir. ºn ila­ 

hedeflenmemiĸ yan h¿creleri de etkilediĵinden g¿­l¿ bir etki oluĸturmaktadēr. Bu mekanizma gen 

g¿d¿ml¿ enzim prodrug tedavisi (gene directed enzyme profrug therapy-GDEPT) olarak da 

adlandērēlmaktadēr.[13] 

3. Genin Aktarēmēnēnda Kullanēlan Ajanlar 

Gen terapisi h¿credeki hasarēn dēĸarēdan aktarēlan bir gen vasētasēyla tedavi edilmesini hedefleyen bir 

yºntemdir. Tedavinin ger­ekleĸtirilebilmesi i­in saĵlēklē genin hastanēn hedeflenen h¿cresine taĸēnmasē 

gerekmektedir. Gerekli olan bu taĸēnēm vektºr adē verilen taĸēyēcē molek¿ller ile ger­ekleĸtirilmektedir. 

Taĸēnēm i­in farklē vektºr gruplarē ve ­eĸitli aktarēm teknikleri kullanēlmaktadēr. Ķdeal bir gen aktarēm 

ajanēnēn sahip olmasē gereken ºzellikler minimal yan etki, hedef h¿creye ºzg¿nl¿k, imm¿n sistem 

saldērēlarēna karĸē diren­, metabolik par­alanmaya karĸē diren­ ve terapºtik geni gerekli olan s¿re 

boyunca belirli seviyede ifade etme yeteneĵi olarak ºzetlenebilir.  

Gen aktarēm vektºrleri:  

¶ Biyolojik vektºrler  

¶ Fiziksel veya kimyasal vektºrler olmak ¿zere iki kategoriye ayrēlmaktadēr. 

Biyolojik vektºrler enfeksiyon olarak adlandērēlan plazmid veya viral-aracēlē sistemleri ifade eder. 

Fiziksel veya kimyasal vektºrler ise non-viral vektºrler olarak adlandērēlēr ve geni h¿crelere kimyasal 

veya fiziksel yolla aktarēr. Non-viral vektºr olarak sadece DNAônēn kullanēldēĵē, lipid-DNA 

kompleksinin kullanēldēĵē ya da insan yapay kromozomlarēnēn kullanēldēĵē vektºrler tasarlanabilir.[14] 

3.1. Viral Vektºrler 

Viral vektºrler genin tedavisinde, konak­ē h¿creye genetik olarak deĵiĸtirilmiĸ vir¿sler aracēlēĵē ile 

tedavi edici genleri taĸēnarak aktarēlmasē ile uygulanēr. Vektºr olarak retrovir¿sler, adenovir¿sler, 

lentivir¿sler ve herpes vir¿sleri sēklēkla kullanēlmaktadērlar. Bu vir¿slerin kendi genomunu konak­ē 

h¿creye veren doĵal stratejilerden yararlanēr.[15] Viral vektºrlerin y¿ksek bir aktarēm verimliliĵi vardēr 

ancak sadece kēsētlē b¿y¿kl¿kte bir y¿k taĸēyabilirler. 

Doĵru ĸekilde modifiye edilmedikleri durumda, kendileri de viral kºkenli olduklarē i­in hastayē enfekte 

edebilir ve imm¿n sistem tarafēndan ºld¿r¿lebilirler. Retrovir¿sler yalnēzca bºl¿nen h¿creleri enfekte 

edebilmektedirler, adenovir¿sler olumsuz imm¿nolojik yanēt oluĸturmaktadērlar, herpesvir¿slerin 

sitotoksik etkisi vardēr ve adenovir¿sler ise kēsētlē yabancē genetik materyal taĸēyabilme kapasitesine 

sahiptirler. B¿t¿n viral vektºrlerin ortak dezavantajē ise genin yanlēĸ bir yere aktarēlma tehlikesidir. 

Nedeni ise vir¿slerin rastgele olarak genoma entegre olmasēdēr. Rastgele entegre olan vir¿s konak­ē 

h¿crenin herhangi bir genini keserek kansere ya da baĸka h¿cresel bozukluklara yol a­abilir. Fakat 

g¿n¿m¿zde bunlar gibi dezavantajlarē ortadan kaldērmak amacēyla ­eĸitli ­alēĸmalar yapēlmaya devam 

etmektedir.[16, 17] 
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3.2. Non-viral Vektºrler 

Viral vektºrlerin aksine vir¿s gibi doĵal taĸēyēcēlar kullanēlmadan polimerik, lipit ve inorganik 

biyomalzemelere n¿kleik asitler gibi ­eĸitli terapºtik ajanlarēn y¿klenmesi ile sentezlenen nanoboyuttaki 

taĸēyēcēlar non-viral vektºr olarak nitelendirilmektedirler. Polimerik nano vektºrlerde n¿kleik asitler 

uzun polimer zincirleri arasēna, lipitlerde hidrofilik ºzellik gºsteren i­ boĸluĵa, inorganik 

biyomalzemelerde ise terapºtik ajan genellikle y¿zeye hapsolmaktadēr.[18-20] yapēlan ­alēĸmalara gºre 

non viral vektºrler i­in en uygun boyutlarēn 10-100nm arasēnda olduĵu bulunmuĸtur. Ķla­ taĸēnēmēnda; 

pasif hedefleme, aktif hedefleme manyetik alanla doĵrultulu olarak hedefleme olarak ¿­ temel yaklaĸēm 

ele alēnmaktadēr. Bu yaklaĸēmlar sayesinde uygulanacak yºnteme ºzg¿, nanotaĸēyēcē sentezlenebilmesi 

ºzelliĵi sayesinde non-viral vektºrler umut vaad etmektedir.[21] Non-viral vektºrlerde gºzlenen d¿ĸ¿k 

transfeksiyon verim,i PEGilasyon, aptamer veya ligand konjugasyonu gibi bazē y¿zey modifikasyonlarē 

ile arttērēlmaya ­alēĸēlmaktadēr.[22, 23] 

 

ķekil 2: Non-viral transfeksiyon vektºrleri ve bu vektºrlerin sentezinde kullanēlan organik ve 

inorganik bazlē biyomalzemeler.[23] 

Non-viral vektºr tipleri ve bu vektºrlerin sentezinde kullanēlan biyomalzemeler ĸekilde gºsterilmiĸtir. 

Non-viral vektºrlerin avantajlarē olduĵu gibi dezavantajē da bulunmaktadēr. Non-viral vektºrlerin viral 

vektºrlere gºre transfeksiyon potansiyelleri daha d¿ĸ¿kt¿r. Lipozomlar y¿ksek d¿zeyde toksisiteye 

sahiptir.  Katyonik polimerler ise y¿klerinden dolayē sitotoksisite oluĸtururlar ve doĵal polimerlerin 

h¿cre i­indeki endozomal ka­ēĸē ­ok d¿ĸ¿k olmasē gibi dezavantajlara sahiptirler.[21] 

4. Ķnsanda Gen Tedavisi 

Klinik gen tedavisi denemelerinde yukarēda bahsedilen yºntemlerle insanlara 200ôden fazla gen aktarēm 

­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Klinik gen tedavisi denemelerinde insanlara aktarēlan genlerin ­oĵunluĵunu 

onkogenler oluĸturmaktadēr. ¥zellikle baĵēĸēklēk sistemini tetikleyici t¿mºr antijeni kodlayan genler, 

sitokin genleri, t¿mºr baskēlayēcē genler, kanser h¿cresini intihar etmeye iten genler klinik gen tedavisi 

denemelerinde tercih edilen genlerin baĸēnda yer almaktadēr. ¦reme faktºr¿ kodlayan genlerin hemen 

hemen tamamē kalp ve damar hastalēklarēnē tedavi etmeye yºneliktir. Kalētsal tek gen hastalēklarē i­in 

de bir­ok ­alēĸma yapēlmaktadēr.  

5. Ķdeal Vektºr¿n ¥zellikleri  

- DNA par­alarēnē aktarabilmesi i­in yeterli kapasiteye sahip olmalē,  

- Kolaylēkla y¿ksek konsantrasyona ulaĸabilmeli,  

- Hedef dokuya spesifik olmalē,  

- Stabil olmalē,  

- Ķmmun yanēt oluĸturmamalē, toksik olmamalē,  

- Etkinliĵi y¿ksek olmalē,  

- Uzun s¿reli gen ifadesi saĵlamalē.  
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ķu ana kadar, bu ºzelliklerin t¿m¿ne sahip olan m¿kemmel bir vektºr bulunmamēĸtēr. Hasta doku 

ºzellikleri ve bozuk genin b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre her hastalēk i­in ºzel bir vektºr tasarlamak gerekir. ¢¿nk¿ 

her vektºr, belli ºl­¿lerde, dēĸardan verilen DNA par­asēnē taĸēyabilir. Genlerin b¿y¿kl¿ĵ¿ de vektºr 

se­imi i­in ºnemlidir. ¥te yandan her vektºr ºzel bir h¿cre tipine girebilir. 

6. Gen Tedavisinde Hedef Alēnan Hastalēklar 

Gen tedavisi ile tºropatik yaklaĸēmēn hedeflendiĵi hastalēk t¿r¿ elimizde mevcut ­eĸitli vektºr 

sistemlerinin hangisinin kullanēlacaĵēna karar vermek i­in ºnem kazanēr. ¢eĸitli hastalēklarēn tiplerine 

ve hedef dokularēna gºre, transgen aktarēmēnēn yapēlacaĵē vektºr¿n tasarēmē ger­ekleĸtirilir. Bug¿ne 

kadar, gen tedavi yaklaĸēmē ile tedavi edilen hastalēklar arasēnda en b¿y¿k pay kanser hastalēĵēna aittir. 

D¿nya ­apēnda s¿rd¿r¿len klinik gen tedavi denemelerinin %60ôdan fazlasēna konu olan bu hastalēĵē 

monogenetik ve kardiyovask¿ler hastalēklar takip etmektedir. G¿n¿m¿ze kadar d¿nya ­apēnda yapēlmēĸ 

t¿m gen tedavi ­alēĸmalarēnda en b¿y¿k baĸarēnēn yakalandēĵē hastalēk grubu ise monogenik hastalēklarē 

hedeflendiĵi denemeler olmuĸtur. 

7. Klinik Gen Tedavi ¢alēĸmalarē Yapēlan ¦lkeler 

Bug¿ne dek d¿nya ­apēnda yapēlan gen tedavi klinik denemeleri toplamda 5 kētadan 31 ¿lkede 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yapēlan denemelerin kētalar arasē daĵēlēmē son bir ka­ yēlda pek deĵiĸkenlik 

gºstermemiĸ; denemelerin, %64.7ôsi Amerika, %24.5ôi Avrupa ve %5.1ôi Asya ¿lkelerinde yapēlmēĸtēr. 

ABD hala d¿nyada en ­ok denemenin yapēldēĵē ¿lke olarak birinci sērada yer almaktadēr (1359 deneme 

ile %63.4). Avrupaôda ise; Ķngiltere toplam 206 deneme ile %9,6ôlēk payē alērken, Almanya 84 deneme 

ile %3.9, Ķsvi­re 50 deneme ile %2.3, Fransa 51 deneme ile %2.4, Hollanda 33 deneme ile %1.5ôluk bir 

pay almaktadēr. Asyaôda; en ­ok veri saĵlayan ¿lke 43 deneme ile ¢in iken bunu 35 deneme ile Japonya 

takip etmektedir. 2014 yēlē itibariyle Avusturalyaôda gen tedavi denemelerinde bir artēĸ gºzlenmiĸ ve 

toplam sayē 32ôe y¿kselmiĸtir. 83 deneme ise ­oklu ¿lke ­alēĸmasē olarak rapor edilmiĸtir. 

8. Yeni Dºnem Gen Terapi: CRISPR-Cas9 

G¿n¿m¿zde gen terapiye yeni bir boyut kazandēran ñCRISPR-Casò sistemi ile Fransēz mikrobiyolog 

Emmanuelle Charpentier ile ABD'li biyokimyacē Jennifer A. Doudna ve ekibinin 2020 yēlēnda Nobel 

Kimya ¥d¿l¿ôn¿ almaya hak kazanmēĸlardēr. Bu sistem; DNA ¿zerinde ekleme, ­ēkarma yapma ya 

da DNA dizilimini deĵiĸtirmeye olanak tanēyan ºzg¿n bir teknoloji olarak deĵerlendirilmektedir.  

CRISPR- Cas sistemi (k¿melenmiĸ d¿zenli aralēklarla kēsa palindromik tekrar CRISPR iliĸkili nukleaz) 

ºzellikle fajlara karĸē oluĸturulan adaptif doĵal baĵēĸēklēk sistemidir. Prokaryotik canlēlarēn imm¿n 

sistemden adapte edilmiĸ olan CRISPR/Cas sistemi genom m¿hendisliĵi ara­larēnēn arasēna en son 

eklenen RNA/protein kompleksidir. CRISPR/Cas9 teknolojisi, endonukleaz Cas ve kēlavuz RNA 

(sgRNA) aracēlēĵē ile genomun istenen bir bºlgesinde ­ift zincir kērēklarēnēn oluĸumunu katalizler. Bu 

kērēklarēn DNA tamir mekanizmalarē kullanēlarak, genom d¿zenlemesi ger­ekleĸtirilmektedir. 

CRISPR/Cas teknolojisi;  

Å Bakteri suĸlarēnēn tanēmlanmasē,  

Å Gen ve miRNA fonksiyonlarēnēn belirlenmesi,  

Å Genoma DNA fragmenti eklenmesi/­ēkartēlmasē,  

Å Gen susturma,  

Å Transkripsiyonel ve epigenetik hedefleme 

Å Hastalēk modellerinin oluĸturulmasē gibi ­ok geniĸ bir platformda kullanēlmaktadēr. 

CRISPR bºlgeleri; palindromik tekrar bºlgeleri, aralēk bºlgeler (spacer) i­erir. Baĵēĸēklēk sisteminin 

belleĵini bu aralēk bºlgeler oluĸturmaktadēr; bu bºlgeler tekrar aynē prokaryot ile karĸēlaĸēldēĵēnda 

tanēma bºlgesi olarak hedef gºsterici olarak iĸlev gºsterir. Bu aralē bºlgelerin uzunluklarē 21-72 baz ­ifti 

(b­), tekrar dizileri ise 21-48 b­ uzunluĵundadēr. CRISPR lokusunun yukarēsēnda yer alan lider dizi ise 

tarnskripsiyonun yºn¿n¿ belirlemektedir. [24, 25] 

CRISPR Cas siteminde farklēlēklar dikkate alēnarak Tip I, Tip II ve Tip III olarak sēnēflandērēlmēĸtēr. 

Bunlardan en ­ok ­alēĸēlan Tip II sistemidir. Bu sistem ilk defa Streptococcus thermophilesôde 

tanēmlanmēĸtēr.Tip II CRISPR-Cas sisteminde; crRNA (CRISPR RNA) ve kodlanmayan trans-aktive 
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edici RNA (tracrRNA) bir yapē oluĸturur. Bu yapē cas9 uyumuna yardēmcē olur ve DNAônēn kesilmesini 

saĵlar. [25, 26] 

Son on yēl i­erisinde yeni nesil gen terapi CRISP- Cas sistemi ile Huntington Hastalēĵē, Orak h¿cre 

anemisi, kolorektal kanser, melonama, Hepatit B, HIV (insan baĵēĸēklēk yetmezliĵi vir¿s¿) gibi bir­ok 

hastalēk; bitki biyoteknolojisi ve gēda end¿strisi olmak ¿zere bir­ok alanda ­alēĸma yapēlmēĸtēr. [26-30] 

Bu ­alēĸmalar bir­ok alanda artarak devam etmektedir. Ancak ­alēĸmalarda ºngºr¿lemeyen sonu­larēn 

ortaya ­ēkma olasēlēklarē a­ēsēndan eĸey (germline) h¿cre ­alēĸmalarē bir­ok ¿lkede yasal deĵildir. Bu 

sistemin uygulanmasēnda etik kurallar ­er­evesinde ­alēĸēlmasē ve ºngºr¿lemeyen sonu­larēn ortaya 

­ēkma olsēlēĵēnēn gºz ºn¿nde bulundurulmasē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr.  
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¥zet 

      3B yazēcēlar sanayi sektºr¿nde kullanēlan ve geliĸen imalat sektºr¿nde son yēllarda tercih edilen bir 

¿retim yºntemi haline gelmiĸtir. Eklemeli imalat yºntemlerinden olan eriyik yēĵma modelleme(FDM) 

d¿ĸ¿k maliyet ve pratikliĵi a­ēsēnda tercih edilen bir yºntemdir. FDM yºnteminin yaygēnlēĵē, kullanēlan 

malzeme ­eĸitliĵinin artmasēna sebep olmakla beraber iĸlem parametrelerindeki uygun deĵerleri bulma 

yºn¿nde ­eĸitli ­alēĸmalara konu olmuĸtur. Yapēlan bu ­alēĸmada %100 ve %30 doluluk oranēnda iki 

deĵiĸken se­ilmiĸ bunlara ek olarak 225 ve 2400C yazma sēcaklēklarē ile numunelerin ¿retimleri 

yapēlarak ­ekme deneyine tabi tutulmuĸtur. Deneyler sonucunda ­ekme dayanēmlarē ile kopma uzamasē 

deĵerleri incelenmiĸ, doluluk oranē ve yazma sēcaklēĵē farklēlēklarēnēn etkilerine bakēlmēĸtēr. Numuneler 

ABS, HIPS ve TPU(Flex) malzemelerden ¿retilmiĸtir. Deneyler sonucunda en y¿ksek ­ekme dayanēmē 

ABS malzeme ile en iyi kopma uzamasē TPU(Flex) malzemeden ¿retilmiĸ numunelerden elde edilmiĸtir. 

%100 doluluk oranēna sahip numuneler, ¿­ malzeme ­eĸidi i­inde en iyi sonu­larēn ­ēktēĵē oran 

olmuĸtur. Yazma sēcaklēĵēnēn artmasē ile ABS malzemeli numunelerin ­ekme dayanēmē ve kopma 

uzamasē deĵerleri artarken diĵer iki malzemede azalma gºzlemlenmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler:  ABS, HIPS, TPU(Flex), ¢ekme dayanēmē, Kopma uzamasē 

 

Abstract 

      3D printers have become a preferred production method in the manufacturing sector, which is used 

and developed in the industrial sector in recent years. Fused Deposition Modeling (FDM), which is one 

of the additive manufacturing methods, is a preferred method in terms of low cost and practicality. 

Although the prevalence of the FDM method has led to an increase in the variety of materials used, it 

has been the subject of various studies to find the appropriate values in the process parameters. In this 

study, two variables with 100% and 30% fill rate were selected, in addition to these, samples were 

produced and subjected to tensile testing at 225 and 240 0C writing temperatures. As a result of the 

experiments, the tensile strength and breaking elongation values were examined, and the effects of fill 

rate and writing temperature differences were examined. As a result of the experiments, the tensile 

strength and breaking elongation values were examined, and the effects of fill rate and writing 

temperature differences were examined. Samples were produced from ABS, HIPS and TPU(Flex) 

materials. As a result of the experiments, the highest tensile strength ABS material and the best breaking 

elongation were obtained from the samples made of TPU (Flex) material. Samples with a 100% fill rate 
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were the rate at which the best results were obtained among the three material types. With the increase 

in writing temperature, the tensile strength and breaking elongation values of ABS material samples 

increased, while a decrease was observed in the other two materials. 

Keywords: ABS, HIPS, TPU(Flex), Tensile strength, Breaking elongation 

 

INTRODUCTION AND THEORETICAL FRAMEWORK  

After the industrial revolution and the globalization of production, additive manufacturing 

applications have increased in various sectors. This method has also been interpreted as having the 

potential impact of transforming the manufacturing supply chain, distribution channel and business 

model [1]. With additive manufacturing, parts with geometric complexity are produced economically. 

With this method, three-dimensional parts are manufactured layer by layer. The increase in the use of 

manufactured products has led to the development of some parameters such as material diversity and 

writing speed within the sector [2].  

Fused Deposition Modeling (FDM) method is the preferred method among additive manufacturing 

methods because it is cheaper and easier than other methods, and it is widely used in many industries 

[3]. The fact that the mechanical properties of the products obtained by Fused Deposition Modeling are 

worse than the products formed by plastic molding affects the developments on this method positively, 

and the need for mechanical and thermal improvements is examined by the researchers [4]. When the 

literature is reviewed, it is seen that the effect of various parameters in order to improve the mechanical 

properties of the products made with the FDM method is examined and the material diversity is 

compared.  

ABS is a common thermoplastic with toughness that is amorphous in nature, has high impact 

resistance, low thermal conductivity and heat resistance, potentially applicable in civil engineering. In 

general, there are two types of ABS. It is classified as ABS, one for molding and the other for printing 

[5]. High-impact polystyrene (HIPS) is a low-cost polymer that is easy to manufacture and process. It is 

largely used for pre-production. It is a type of material largely used for pre-production because it has 

high dimensional stability, easy paint and adhesion properties [6]. In a study, the tensile strength of the 

samples produced at 100% coverage at two different printing speeds and at three different printing 

temperatures were investigated. It has been stated that the temperature difference affects the tensile 

strength more than the printing speed [7]. In another study with 3D printers, some mechanical properties 

of ABS and HIPS materials were compared with the composite material produced by mixing the two 

materials. When the values obtained from the samples they produced in different parameters were 

examined, it was concluded that the occupancy rate had an effect of 54.26% and the production angle 

had an effect of 8.33% [8]. 

In a study examining the tensile strength of various materials together with ABS and HIPS, the 

samples produced from HIPS material were compared using 5 different colors. As a result of the study, 

the difference between the tensile strengths of HIPS materials in 5 different colors occurred between 

about 3% and 5%, and ABS emerged as a more durable material than the HIPS samples in 5 colors [9]. 

In a study, a composite was formed from a mixture of ABS, HIPS, PLA materials, and its mechanical 

properties were compared with the samples produced separately from the other three materials. The 

highest tensile strength value was obtained from the composite formed [10]. 

MATERIAL and METHOD  

In the study, samples were produced from ABS, HIPS and TPU (FLEX) materials with 100% and 

30% fill rates. It is manufactured by FDM method using two different writing temperature values, 225 

and 240 0C, during the production phase. By applying the tensile test to the samples, it is aimed to 

examine the effects of the changes between the fill rate and the writing temperature on different 

materials. The basic mechanical properties of ABS, HIPS and TPU (FLEX) materials produced from 

Zortrax brand filaments are given in Table 1. 
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Table 1. Mechanical properties of sample materials 

Mechanical 

Properties 

ABS HIPS TPU (FLEX) 

Tensile 

stress 

30.46 MPa 16.90 MPa 9.94 MPa 

Breaking 

elongation 

%11.08 %7.75 %3319.12 

Bending 

stress 

46.30 MPa 29.30 MPa 3.60 MPa 

Fused flow 

rate 

11.75 g/10 

min. 

7.14 g/10 

min. 

27.98 g/10 

min 

 

The process parameters used in the production of test samples made of ABS, HIPS and TPU 

(FLEX) materials used in the study by FDM method are given in Table 2. 

Table 2. Sample production parameters 

Parameter ABS HIPS TPU 

(FLEX)  

Fill rate %30 %30 %30 

%100 %100 %100 

Writing temperature 225 225 225 

240 240 240 

Layer thickness 

(mm) 

0.2 0.2 0.2 

Table temperature 

(ÁC) 

60 60 60 

Ambient 

Temperature (ÁC) 

24 24 24 

Number of bottom 

shell layers 

4 4 4 

Number of upper 

shell layers 

4 4 4 

Number of outer 

walls 

3 3 3 

Support status Yok Yok Yok 

Writing  Speed 

(mm/s) 

10 10 10 

Fan speed (%) 100 100 100 

 

METHOD  

The drawing of the samples to be used in the study for the tensile test was made with the help 

of the CAD program, and then the G codes required for the 3D printer were extracted. Tensile specimens 

were manufactured according to ASTM D638-IV standard. In Figure 1, the dimensions of the samples 
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produced in accordance with the standard are given. In the production of the samples, Zortrax M300 

Plus brand 3D printer with 0.4mm nozzle diameter, 90-290 micron printing precision, 1.75mm filament 

diameter and 290 0C nozzle temperature. 

 

Figure 1. Tensile test experiment prepared according to ASTM D638-IV standard 

The samples were subjected to tensile test in 20kN MARES brand test device. The experiments 

were carried out at a speed of 5 mm/s and at room temperature ( ╔ 24 0C). 

RESULTS 

The samples produced for the experimental study were numbered according to each process 

parameter and material group. While the samples produced from the same material were evaluated in 

terms of the differences between the process parameters, a similar comparison was made among the 

material groups. In the production of materials, two different writing temperatures and fill rates were 

selected and their effects were examined. In Table 3, the tensile strength and breaking elongation values 

of the samples made of ABS, HIPS and TPU (Flex) materials are given. 

Table 3. Experiment results obtained from the samples 

Material  Temperature 

(0C) 

Fill 

rates (%) 

Tensile 

strength(MPa) 

Breaking 

elongation (%) 

ABS 225 100 23.32 11.95 

ABS 225 30 16.91 3.21 

ABS 240 100 29.9 12.41 

ABS 240 30 17.97 4.15 

HIPS 225 100 11.76 10.11 

HIPS 225 30 10.68 2.96 

HIPS 240 100 11.52 6.34 

HIPS 240 30 10.05 2.75 

TPU(Flex) 225 100 8.62 642 

TPU(Flex) 225 30 6.71 512 

TPU(Flex) 240 100 7.13 631 

TPU(Flex) 240 30 6.29 498 

 

When the test data were examined, the tensile strength of the samples at 100% fill rate was higher 

than those at 30% fill rate, while a similar result was also found in the breaking elongation values. For 

ABS material, the change in the temperature parameter had a positive effect on the tensile strength and 

breaking elongation. The values obtained from the samples produced at 2400C writing temperature 

showed an increase for both fill rates compared to those produced at 2250C. 
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When the samples made of HIPS material are examined, lower tensile strength and breaking 

elongation values were obtained compared to the samples made of ABS material, while the tensile 

strength was higher than the TPU(Flex) material. The tensile strength and breaking elongation at break 

values of the HIPS material decreased as the writing temperature increased. 

The samples obtained from TPU (Flex) material had the lowest values in terms of tensile strength 

compared to the other two materials. In addition, the tensile strength and breaking elongation decreased 

with the increase in writing temperature. It was obtained from TPU (Flex) material with the highest 

breaking elongation in terms of its structural feature. 

As a result of the experimental study, tensile tests were performed on 12 samples and tensile strength 

and breaking elongation values were examined in terms of material difference, filling ratio and writing 

temperature values (Figure 2). It has the lowest tensile strength of 6.29 MPa and is made of TPU (Flex) 

material with a 30% fill rate and a writing temperature of 240 0C. 

 

Figure 2. Examination of test samples according to 30% fill rate 

 

Figure 3. Examination of test samples according to 100% occupancy rate 

When evaluated in terms of elongation at break, 30% fill rate of HIPS material and 2.75% elongation 

rate was obtained from the sample produced at 240 0C. writing temperature, while the highest value was 
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measured with 642% from the 100% fill rate sample produced from TPU (Flex) material at 225 0C. 

writing temperature. 

With the increase of the writing temperature, the tensile strength and elongation at break increased 

only for the samples obtained from ABS material. The best increase occurred in the samples with 100% 

fill rate, approximately 28% in tensile strength value and approximately 4% in breaking elongation. 

CONCLUSION 

Å The highest tensile strength was obtained from the samples made of ABS material compared 

to HIPS and TPU(Flex) materials. 

Å With the change in writing temperature, tensile strength and breaking elongation were 

increased in ABS material, while a decrease was observed in the other two materials. 

Å The material with the highest breaking elongation was TPU(Flex). 

Å It has been observed that HIPS material has better tensile strength than TPU(Flex) material. 

Å When the test samples are compared in terms of fill rate, the test results obtained from the 

samples with 100% fill rate of all materials were higher than the samples with 30% fill rate. 

As a result of the study, the literature review and the obtained results showed that, especially 

the examination of the surface roughness of HIPS and TPU (Flex) materials, the investigation of the 

effects of the test samples produced with more variable parameters on the tensile strength and breaking 

elongation could be the subject of new studies. 
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Abstract 

      The modification of bitumen is frequently insufficient to provide the desired properties for the 

asphalt pavement. There are many additives to be used for the modification of the bituminous material 

such as; polymers, dispersants, or rejuvenators. However, the authorities and researchers are suggesting 

new methods and materials regularly. Due to the new technological advancements, surfactants are 

become popular by their several advantages. Previous studies have shown that these materials can 

manage the asphaltene precipitations within the colloidal structure of the bitumen. Therefore, it results 

in contributing better rheological, structural, thermal, or mechanical properties of the final product 

(asphalt). However, utilization of surfactants requires precision, due to the fact that the amount of the 

surfactant used for modification sometimes yields undesirable properties. Beyond a certain 

concentration, the surfactant molecules attach to the asphaltene molecules, inhibiting the interaction and 

results in preventing them from evolving into larger structures. On the other hand, previous studies have 

also shown that a lower concentration of the surfactants can cause the association of asphaltenes into 

larger clusters and create various colloidal stability problems. This study aims to reveal the advantages 

and disadvantages of the utilization of surfactants, as a bitumen modifier by analyzing the previous 

available studies in the literature. 

Keywords: Surfactant, Bitumen modification, Asphaltene precipitation, colloidal index 

 

1. Introduction  

The surfactants having long alkyl chains, together with sulfonic acid group, was used and 

investigated deeply for crude oil modification. The main motivation of the utilization is as follow: these 

type of surfactantsô capability of asphaltene precipitation and providing increased colloidal index, which 

enhances the colloidal stability. However, although bitumen is also a petroleum-based material, there 

are very little studies utilizing the surfactants in order to have asphalt binder with a higher colloidal 

stability. This paper presents the studies conducted on the assessment of the surfactant in both petroleum 

industry and asphalt industry. Since the utilization of surfactants effect the colloidal index and yields 

better colloidal stability, the previous studies on the colloidal stability effects were also summarized. 
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2. Colloidal Structure of the Bitumen 

Bitumen is the binder of an asphalt pavement. Bitumen can be classified as penetration grade or 

performance grade system, based on its physical properties, which can be investigated by conventional 

tests, such as penetration test, softening point test, viscosity tests etc. Bitumen consists of asphaltenes 

and maltenes, which also consists of saturates, aromatics and resins (Kaya et al., 2019). These four 

components create the colloidal structure of the bitumen. SARA (Saturates, aromatics, resins, 

asphaltenes) analysis is used to evaluate the colloidal structural properties of the bitumen.  

Resins, the polar element of the maltenes, are responsible for the stabilization of the asphaltene 

components, which determines the microstructural and mechanical properties of the bitumen. 

Bituminous materials can be examined in three categories in terms of their colloidal properties: sol 

(viscous), gel (elastic) and sol-gel (viscoelastic). Sol-type bitumen has a Newtonian behavior, in which 

the viscosity value moves independently of the shear stress. On the other hand, gel-type bitumen exhibits 

elastic behavior that deforms under force, and returns to its initial shape, when the force is removed. 

The last group, sol-gel type behavior, is the material that shows elastic behavior after relatively small 

deformations (Barth, 1962; Bonemazzi and Giavarini, 1999). The following categorization can be made, 

if the colloidal behavior of bitumen is examined by evaluating the maltene and asphaltene contents 

(Read and Whiteoak., 2003). 

Å Sol type bitumen: The amounts of resin and aromatic has sufficient dissolving capacity in the 

bitumen content. The asphaltene micelles are dispersed in the colloidal system and thus the asphaltene 

micelles have the necessary mobility (Fig. 1a). 

Å In gel-type bitumens, asphaltene and resin contents does not have sufficient dissolution capacity 

and thus asphaltene micelles are in a bonded position (Figure 1b). 

 

 

Fig 1. Colloidal structure of the bitumen a) sol-type bitumen b) gel-type bitumen 

        The distribution of the asphaltene and maltene fractions of the bitumen, within the colloidal 

structure has a direct impact on the colloidal stability of the sample. Because, the colloidal stability 

index is calculated with the ratio of flocculated fractions (saturates and asphaltenes) of bitumen to the 

dispersed constituents (resins and aromatics). Changes on one of these constituents affects the structural 

and rheological properties of the bitumen. Colloidal Index (CI) value should be between 0.2 and 0.5, in 

order to have a colloidal stable bitumen. Having the value of CI less than 0.2 or more than 0.5 results in 

colloidal stability problems, which is called colloidal instability (Alam and Hossain, 2017). Therefore, 

managing the asphaltene precipitation is extremely important for the performance of the final product 

(asphalt pavements), and it is possible to manage it by modifying it with polymers, anti-aging additives, 

rejuvenators or surfactants (Cai et al., 2019; Elkashef 2019). 
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     2. 1. The Effects of Colloidal Index on the Properties of the Bitumen 

Colloidal Index (CI) is an important parameter on the structural, rheological, thermal or mechanical 

properties of the bitumen. There are several studies, which investigated the effects of the CI value on 

the different properties of asphalt binders.  

The linear correlation between the conventional physical properties, so does the aging characteristics 

and the CI values, was announced in the previous studies. The viscosity aging behavior of the bituminous 

materials are directly related with the colloidal microstructure of the sample (Feng et al., 2012). 

Bary et al. studied the CI influence on the high temperature rheological characteristics of the 

bituminous materials, by investigating the rutting resistance of the samples. They announced that, by 

the increase in CI of the bitumen, an improvement was achieved on the rutting resistance of the samples. 

However, beyond a certain value of CI, colloidal instability problems occurred, therefore a decrease on 

the rutting resistance was obtained. Additionally the stability of the samples were increased for the 

samples with higher CI values (Bary et al., 2019).  

Similarly, Pamplona and Faxina evaluated the Multiple Stress and Creep Recovery (MSCR) 

properties of the bitumen, with different CI values. As a result, they declared that, the more the CI value, 

the better the MSCR results are. However, bitumen samples with a higher specific CI value of the 

colloidal system, the MSCR results were affected negatively (Pamplona and Faxina, 2015).  

Mansourkhaki et al. was investigated the intermediate temperature properties of the bitumen together 

with the CI values. The colloidal stability resulted in a decreased intermediate temperature of the sample, 

which is an advantage for the countries having hot climate. The researcher also investigated the 

correlation between the rheological characteristics and the CI values of the samples. As a result, they 

concluded that there is a strong relationship between these two parameters in revealing the rheological 

behavior of the samples affected by the CI values (Mansourkhaki et al., 2019).  

Low temperature resistance of the bitumen is also related with the CI value of the samples. The more 

the CI, the better the colloidal stability of the bitumen. However, in the previous studies, it was 

concluded that having the value of CI more than 0.5 brings low temperature cracking problem. 

Additionally, the promising statistical correlations were found between colloidal indices and low-

temperature performance of the bitumen (Mansourkhaki et al., 2020; Li et al., 2016). 

3. The Effects of Surfactant Utilization for Petroleum Based Materials 

3.1. Surfactant Utilization for Crude Oil 

The importance of the colloidal stability, which is related with the CI value of the sample, was given 

in Section 2 and it can be managed by dealing the distribution of the fractions of the colloidal structure 

of the bitumen. Among the compounds of the bitumen, the properties of asphaltene is one of the most 

important parameter on this manner. Previous studies have proven that, asphaltene precipitation can be 

prevented and provides colloidal stability. Various additives, including polymers, rejuvenators, 

asphaltene stabiliser or commercial agents, can be used to avoid the asphaltene precipitation. Besides 

abovementioned additives, surfactants become to be popular for the stabilisation of asphaltenes within 

the bitumen structure.  

Bitumen is a petroleum based material and obtained by the distillation of the crude oil, by specific 

processes. Therefore, the studies conducted on the crude oil, related to the asphaltene precipitation can 

be a good reference for the bituminous materials.  

For the first time, Zhang et al suggested to use materials with long alkyl chain for petroleum based 

materials, to inhibit the aggregation of resin and asphaltene molecules (Zhang and Wang, 1995). 

Following, Rogel et al. completed a research on the asphaltene stability in crude oils. They used a 

commercial inhibitor to stabilize asphaltenes and the effectiveness of the additive was investigated 

through some characterisation tests (Rogel et al., 2001).  

In another study of Rogel, the influence of the inhibitors in asphaltene aggregation is investigated, 

using a molecular thermodynamic test. The findings of the study revealed that, inhibitors can 

considerably reduce the number of asphaltenes per aggregate. Additionally, the importance of the 
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amount of inhibitor, used in the modification was emphasized. Because, the number of asphaltene 

molecules per aggregate was decreased, as more inhibitor was present in the system, up to a certain 

concentration. Beyond that amount, the addition of more inhibitor did not yield any more improvement 

on the aggregation of the asphaltenes (Rogel, 2011).  

Hu and Guo assessed, for the first time, the usage of ionic and non-ionic amphiphiles, ionic liquids, 

alkyl benzene derived amphiphiles, alkyl benzene sulfonic acid and alkyl benzene sulfonate for the 

purpose of asphaltene precipitation. They concluded that the alkyl benzene derived amphiphiles had 

positive effect on asphaltene precipitation, however above the sufficient amount, the negative effects 

were observed. The mechanism worked in a way that the ionic liquids can effectively stop asphaltene 

precipitation from the reservoir oils by breaking the asphaltene associations (Hu and Guo, 2005). 

Alternatively, additives having sulfonic acid group also presented desired results for the stabilization 

of asphaltenes, within the colloidal structure. The length of the alkyl chain and the polarity of the 

amphiphilic groups, are vital factors for the performance of the modification. Previous studies showed 

that, Dodecyl-Benzene Sulfonic Acid (DBSA) can stabilise the asphaltene fractions within the colloidal 

system and possibly inhibit the asphaltene precipitation. DBSA can also dissolve precipitated 

asphaltenes, when used at the optimum amount, therefore can help to change the colloidal stability from 

unstable form to stable form (Hashmi et al., 2012).Similar study was concluded by Goual and 

Firoozabadi, which investigates the effects of resins for asphaltene precipitation along with DBSA 

amphiphiles. They announced that, the resins also have significant impact on the asphaltene 

precipitation, by increasing the onset point. The amount of the prevented precipitated asphaltene 

increases first with increasing DBSA concentration. Beyond the sufficient amount, a decrease was 

observed in the improvement (Goual and Firoozabadi, 2004).  

Wei et al., examined DBSA modification for asphaltene precipitation, by isothermal titration 

calorimetry. They declared that the final improvement depends on the asphaltene concentration and self-

aggregation of DBSA, used in the modification (Wei et al.,  2015). The optimum amount of DBSA to 

achieve the most efficient improvement, in terms of asphaltene precipitation, was suggested as 5% by 

Subramanian et al., since the crude oil samples including over 5% of DBSA, was resulted in undesirable 

electrostatic interactions, between surfactant and the asphaltene (Subramanian et al.,  2015). Alhreez 

and Wen suggested that, the utilization of nano-emulsion, together with DBSA, for inhibiting the 

asphaltene precipitation. Based on their findings, nano-emulsion successfully controlled, the delivery of 

asphaltene inhibitors (Alhreez and Wen, 2018). 

3.2. Surfactant Utilization for Bitumen Modification  

For many years, surfactants have been used to inhibit or delay the asphaltene precipitations for crude 

oil in petroleum industry, in order to overcome the problems such as well-bore and pipeline clogging, 

during extraction and transportation or logistics stages. However, for asphalt industry, modification of 

the bitumen by surfactant is still a novel technology and the studies on this topic is not as much as it 

should be, therefore there is a literature gap for this research area. 

Xu et al. assessed lignin, which a hydrocarbon and involves benzene rings with methoxyl and 

hydroxyl, carbonyl, and aliphatic bonds attached. The aromatic rings are connected by long alkyl chains. 

They evaluated the rheological properties of modified samples, by rotational viscometer (RV), MSCR, 

and low temperature cracking resistance. They concluded that, lignin presence brought the increased 

viscosity, improved rutting performance and better low temperature cracking performance (Xu et al., 

2017).  

Ortega et al. introduced the DBSA as a bitumen modifier for asphalt industry. They investigated the 

thermal, rheological and thermogravimetric properties of the DBSA modified bitumen, by considering 

the asphaltene precipitation enhancement. Modulated Differential Scanning Calorimetry (MDSC), Thin-

Layer Chromatography coupled to a Flame Ionization Detector (TLC/FID) and Thermo-Gravimetric 

Analyser (TGA) were used, to evaluate the thermomechanical properties of the modified samples. They 

utilized the DBSA for different amounts, varying between 0.4% - 3%, where an enhancement was 

achieved by the increase of DBSA amount, within the modified bitumen. The modification took place 

through the protonation of hetero atomic asphaltene constituents, by the sulfonic acid group of DBSA. 
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They announced that, 3% of DBSA, as the optimum amount among the investigated ratios (Ortega et 

al., 2017).  

In the study of Kwon et al. the effects of alkyl chain length of ionic surfactants, was assessed on 

removing the asphaltene from oil sand bitumen. They used three different types of anionic and four 

different types of cationic surfactants, having sulfate and pyridinium groups, respectively, and different 

lengths of alkyl chains. The findings of their study were as follow: surfactants are adsorbed onto the 

undesirable asphaltene-resin colloids. The level of the adsorption depends on the surfactant type and the 

length of the alkyl chains. Additionally, adsorption, so does the colloidal stability, depends on the 

interaction between the asphaltene and resin colloids (Kwon et al., 2018).  

Kaya Ozdemir investigated the linear alkyl benzene sulfonic acid (LABSA), which is a constitutional 

isomer of DBSA, by evaluating the rheological characteristics, according to the Superpave criteria such 

as high temperature, intermediate temperature, low temperature properties, MSCR behaviour, Zero 

shear viscosity value etc. In the study, the amount of LABSA was between 1-3% of the bitumen weight 

used and the effects on the rheological characteristics were analysed by Dynamic Shear Rheometer 

(DSR) and Bending Beam Rheometer (BBR). According to the result, LABSA modification revealed 

increased rutting and fatigue cracking resistance together with improved low temperature susceptibility 

characteristics. Besides, it also assisted to serve heavier traffic levels compared to unmodified bitumen. 

The more improvement was achieved by the more surfactant content in the modified samples up to 2% 

of LABSA. However, when the 3% of LABSA was utilised, it had negative impacts on the rheological 

properties of the samples, it was interpreted as that amount of LABSA resulted in very increased CI that 

causes the colloidal instability. Therefore, 2% LABSA was announced as the optimum amount for 

bitumen modification (Kaya Ozdemir, 2021a).  In another study of the same author, the physical 

properties of LABSA modified sample was investigated together with the temperature susceptibility of 

the modified samples, by calculating the penetration index (PI) value. As a result, LABSA enhanced the 

abovementioned properties and again 2% LABSA of the bitumen weight was announced as the optimum 

amount to obtain the best improvement (Kaya Ozdemir, 2021b). 

Results and Discussion 

The major effects of the utilization of surfactants in both petroleum industry and asphalt 

industry are as below: 

¶ Utilization of surfactants effects on the Colloidal Index (CI) of the bitumen, by 

influencing the distribution of asphaltene and maltene fractions of the bitumen within 

the colloidal structure. CI should be between 0.2 and 0.5. The more the CI, the better 

the colloidal stability of the bitumen. However, having the value of CI more than 0.5 

brings undesirable properties to the bitumen. 

¶ Assessment of surfactants having sulfonic acid group can be used in the petroleum 

industry, since they achieve to prevent the asphaltene precipitation, which causes to 

overcome the problems, such as well-bore and pipeline clogging during extraction 

and transportation stages.  

¶ The modified bituminous materials containing surfactants having long alkyl chains 

with sulfonic group, yields significant improvements on the rheological, structural, 

mechanical and physical characteristics of the sample. But there is still a literature 

gap, due to the lack of the studies done on this topic. 

¶ The amount of the surfactant is crucial. Up to the optimum amount of surfactant 

within the modified bitumen, the improvement is increased by the increase of the 

surfactant, however presence of the surfactant more than its optimum level results in 

damaged rheological and mechanical characteristics.  
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¥zet 

      Bu ­alēĸmada ¿retim aĸamasēnda elyaf takviye malzemesine ­ekme yºn¿nde uygulanan bir ºn 

gerilmenin ¿retilen tek katmanlē elyaf takviyeli polimer kompozitin ­ekme dayanēmēna olan etkisi 

deneysel olarak araĸtērēlmēĸtēr. ¢ekme testleri d¿z dokumalē karbon fiber takviyeli epoksi kompozit 

numunelere uygulanmēĸtēr. Dikdºrtgen kompozit plaka ¿retmek ¿zere 50 cm x 50 cm ºl­¿lerinde kare 

temperli cam kalēp olarak kullanēlmēĸ ve ºn gerilme mekanizmasē cam kalēbēn ºl­¿lerine uygun olarak 

boyutlandērēlmēĸtēr. Numuneler ¿retilirken re­ine emdirilmeden ºnce kesilip mekanizmaya yerleĸtirilen 

dokuma kumaĸlara ºn gerilme oluĸturulup re­ine tamamen katēlaĸana kadar mevcut ºn gerilme s¿rekli 

uygulanmēĸtēr. ¢alēĸmada takviye malzemesi olarak 200 g/m2 y¿zey yoĵunluĵuna sahip d¿z dokuma 

karbon elyaf kullanēlmēĸtēr. Matris malzemesi olarak da LR160/LH260 epoksi re­ine sistemi se­ilmiĸtir. 

Cam kalēp ¿zerinde ºn gerilme uygulanmēĸ karbon elyaf takviyesine epoksi re­ine karēĸēmē emdirilerek 

herhangi bir ēsēl iĸlem uygulanmadan oda koĸullarēnda k¿rleĸtirilmiĸtir. ¦retilen tek katmanlē karbon 

fiber takviyeli kompozit plakalardan ASTM D3039 standardēnda belirtilen ºl­¿lerde numuneler 

kesilmiĸ ve ­ekme testine maruz bērakēlmēĸtēr. Test sonu­larē incelendiĵinde, uygulanan ºn gerilme 

deĵerinin kritik bir deĵere kadar tabakanēn ­ekme dayanēmēnē arttērdēĵē tespit edilmiĸtir.  Bu kritik ºn 

gerilme deĵeri uygulanan parametrelerle 4,5 MPa olarak tespit edilmiĸtir. Artan ºn gerilme deĵerine 

baĵlē olarak malzemenin ­ekmeye baĵlē elastisite mod¿l¿ artmaktadēr. 

Anahtar kelimeler:  ¥n gerilme, Kompozit, Tek katman 

 

 

Effect of Pre-stretching on the Tensile Properties of a Plain Weave Single-ply Carbon/epoxy 

Composite 

 

Abstract 

     In this study, the effect of pre-stretching of the fabric reinforcement in the tensile load direction 

during the manufacturing process onto the tensile strength of the produced single-layer fiber reinforced 
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polymer composite was investigated experimentally.  Tensile tests were applied to plain woven carbon 

fiber reinforced epoxy composite samples. Square tempered glass measuring 50 cm x 50 cm was used 

as a mold to produce composite plates and the pre-stretching mechanism was design according to the 

dimensions of the glass mold. The woven fabrics were cut and stretched with the mechanism before 

impregnation with the resin and pre-stretching was maintained until resin completely solidified.  Plain 

woven carbon fiber with a surface density of 200 g/m2 was used as reinforcement material for the study.  

LR160/LH260 epoxy resin system was chosen as the matrix material. The pre-stretched woven carbon 

fiber reinforcement was impregnated on the glass mold with the epoxy resin mixture and cured at room 

conditions without any heat treatment.  Produced single-layer carbon fiber reinforced composite plates 

were cut to the dimensions specified in the ASTM D3039 standard and specimens were subjected to the 

tensile test. When the test results were examined, it was observed that increasing pre-stretching value 

increases the tensile strength of the composite ply up to a critical value. This critical pre-stretching value 

was determined as 4.5 MPa with the applied parameters. With the increasing pre-stretching values, the 

elasticity modulus of the samples increases depending on the pre-stretching value.  

Keywords: Pre-Stretching, Composite, Single-ply 

 

1. GĶRĶķ 

Fiber ve ºrg¿ takviyeli polimer kompozitler otomotiv, havacēlēk, uzay, denizcilik, enerji vb 

end¿strilerde sēklēkla kullanēlmaktadēr (Demir, 2019; Mohamed ve Wetzel, 2006; Orth vd., 1993; 

Rayhan, 2019; Shenoi ve Wellicome, 1993). ¥zellikle karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) 

kompozitler y¿ksek dayanēm ve d¿ĸ¿k aĵērlēklarē nedeniyle y¿ksek performans uygulamalarēnda ºne 

­ēkmaktadērlar. Bu yapēlarēn malzeme davranēĸlarēnēn belirlenebilmesi, g¿venli ve fonksiyonel bir 

tasarēmda istenilen ºzelliklerin eldesi i­in olduk­a ºnemlidir. Bu nedenle dokuma takviyeli kompozit 

malzemelerin dayanēmlarēnē arttērmak i­in deĵiĸik yºntemler araĸtērmacēlar tarafēndan denenmiĸtir. Bu 

yºntemler genelde takviye malzemesinin (Fiore vd., 2018; Li ve Xue, 2016) veya elyaf dokuma 

yapēsēnēn (Hasani vd., 2017; Hu, 2015) geliĸtirilmesini i­ermektedir. Ancak bu yºntemlerin dokuma 

kumaĸēn kalēp y¿zeyinin ĸeklini alma yeteneĵinin azalmasēna neden olduĵu bilinmektedir.  

Diĵer yºntemlere ek olarak kompozit imalatēndan ºnce elyaf takviyesinin eksenel olarak ºn 

gerilmeye maruz bērakēlmasē da literat¿rdeki ­alēĸmalarda uygulanmēĸ bir metotdur (Bayraktar ve 

Guldas, 2019; De Haan ve Peijs, 1996; Ramakrishna, 1998; Verpoest ve Dendauw, 1992). Bu 

­alēĸmalarda ºn gerilme yºn¿nde kompozitin ­ekme dayanēmēnda belirgin bir artēĸ rapor edilmektedir. 

Ek olarak ºngerilme, kullanēlan ¿retim yºntemine baĵlē olarak diĵer yºntemlere kēyasla kolay 

uygulanabilir ve ºnemli bir parametredir. Deĵiĸik yºntemlerde bilin­li olarak ya da ¿retim hatalarē 

sonucu istem dēĸē olarak oluĸturulan ºngerilmeler ¿retilen par­anēn dayanēm ºzelliklerini etkilemektedir. 

Bu etkilerin katmanlar arasē etkileĸimden baĵēmsēz olarak tek katmanda incelenmesi, tasarēmlarēn doĵru 

ve fonksiyonel olarak modellenmesine katkē saĵlamaktadēr. Bu ­alēĸmada, tek eksenli gerilmenin tek 

katmanlē dokuma bir kumaĸēn ­ekme dayanēmēna olan etkisi incelenmiĸtir. 

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

2.1. Malzeme 

MGS Laminasyon Epoksi Seti L160/H160 ve d¿z dokuma karbon elyaflar Dost Kimya'dan temin 

edilmiĸtir. Temin edilen d¿z dokuma karbon fiber elyaf y¿zey yoĵunluĵu 200 g/m2ôdir. Epoksi setinin 

aĵērlēk­a karēĸēm oranē 100:25 Ñ2gôdēr.  
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ķekil 1. a) ¥n Gerilme Mekanizmasē ve Cam Kalēp, b) Elyaflara Mekanizma ile ¥n Gerilme 

Uygulanmasē  

 

2.2. Test Numunesi ¦retimi 

¢alēĸmada kompozit ¿retimi sērasēnda kalēp olarak 50 cm x 50 cm ºl­¿lerinde kare temperli cam 

kullanēlmēĸtēr. Ayrēca ºn gerilme mekanizmasē cam kalēp i­erisine yerleĸtirilecek ĸekilde tasarlanmēĸtēr 

(ķekil 1a).  Ķlk ºnce ¿retilen numunelerin kalēp y¿zeyinden ayrēlabilmesi i­in temperli camēn ¿st 

y¿zeyine kalēp ayērēcē uygulanmēĸtēr. Sonra kesilen karbon fiber elyaflar mekanizmaya yerleĸtirilerek 

ºn gerilme oluĸturulmuĸtur (ķekil 1.b). Epoksi seti aĵērlēk­a 100:25 oranlarēnda karēĸtērēlarak kumaĸa el 

yatērmasē yºntemiyle emdirilmiĸ ve re­ine tamamen katēlaĸana kadar mevcut ºn gerilme s¿rekli 

uygulanmēĸtēr. ¦retim oda koĸullarēnda tamamlanmēĸ ve herhangi bir ēsēl iĸlem uygulanmamēĸtēr. 

Katēlaĸma sonrasē dikdºrtgen ĸeklinde tek katmanlē d¿z dokuma karbon fiber takviyeli epoksi kompozit 

plakalar ¿retilmiĸtir. 
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ķekil 2. a) ¢ekme Testi Numune ¥l­¿leri , b) Shimadzu  AG-Xplus 250 kN ¢ekme Testi 

Cihazē  

 

2.3. ¢ekme Testi 

¦retilen kompozit plakalar ASTM D3039 standardēna gºre ķekil 2aôda gºsterilen                             

250 mm Ĭ 25 mm ºl­¿lerinde numuneler olarak kesilmiĸtir (ASTM, 2017). ¢ekme testi 250 kN 

kapasiteli Shimadzu AG-Xplus universal test cihazēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 2b). T¿m testler 

ASTM D3039 standardēnda belirtildiĵi ĸekilde 2 mm/dk ilerleme hēzēnda yapēlmēĸtēr. 
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ķekil 3. Eksenel ¢ekme Y¿k¿ Altēnda Kompozit Numunelerin ķekil Deĵiĸtirme-Gerilme 

Grafikleri  

  

ķekil 4. ¥n Gerilmeye Baĵlē Numunelerin a) ¢ekme Dayanēmē Karĸēlaĸtērmasē , b) Elastite 

Mod¿l¿ Karĸēlaĸtērmasē c) Kopma Uzamasē Karĸēlaĸtērmasē 

 

3. SONU¢LAR VE TARTIķMA 

¥ngerilmesiz ve ºngerilme uygulanmēĸ kompozit numunelerinin eksenel ­ekme y¿k¿ altēnda 

ĸekil deĵiĸtirme-gerilme eĵrileri ķekil 3ôde gºsterilmektedir. Testlerde elde edilen sonu­lar literat¿rle 

uyumludur. Ancak kompozit numuneler el yatērmasē yºntemi ile ¿retildiĵi i­in ­ekme dayanēmē 

deĵerleri literat¿rden biraz farklēlēk gºstermektedir. ¥ngerilmesiz CFRP numunesinin ­ekme dayanēmē 
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516,3 MPa olarak tespit edildi. ¥ngerilmenin ­ekme dayanēmēna etkisi en y¿ksek olarak 4,5 MPa ºn 

gerilme uygulanan CFRP numunesinde 28.8% iyileĸme ile 664,8 MPa olarak gºzlemlendi ve sērasēyla 

3 MPa ºn gerilmeli numunede 19.3% iyileĸme ile 616,2 MPa ve 8 MPa ºn gerilmeli numunede ise 

16.3% iyileĸme ile 600,5 MPa olarak ºl­¿ld¿ (ķekil 4a). Elastisite modul¿ ise ºngerilmesi numune i­in 

39,8 GPa, 3MPa ºn gerilmeli numune i­in 40,8 GPa, 4,5 MPa ºn gerilmeli i­in 43,3 GPa ve 8 MPa 

ºngerilmeli numune i­in 45,2 GPa olarak hesaplandē (ķekil 4b). Bunlar sērasēyla 2.5%, 8.8% ve 13.6% 

artēĸa karĸēlēk gelmektedir. Numunelerin kopma uzamalarē birbirlerine benzer deĵerler gºsterirmektedir. 

Ancak kopma uzamasē 4,5 MPa ºn gerilme deĵerine kadar ufak bir artēĸ gºsterirken 8 MPa ºngerilme 

deĵerinde ºn gerilmesiz numunenin kopma uzamasē deĵerinin altēna d¿ĸm¿ĸt¿r (ķekil 4c).  

¥ngerilme uygulanmasē kompozit malzemenin mekanik davranēĸlarēnē ºnemli ºl­¿de 

etkilemiĸtir. Yapēlan uygulamada ºngerilmenin kritik 4,5 MPa deĵerine kadar ­ekme dayanēmēnē ve 

kopma uzamasēnē arttērmakta ve kritik deĵerden sonra artan ºngerilme mekanik ºzellikleri olumsuz 

etkilemektedir. ¥ngerilme uygulamasē re­ine emrilmeden ºnce elyaflarēn serilmesi aĸamasēnda 

takviyenin ­ekme y¿k¿ doĵrultusunda yºnelmesini saĵlamēĸ ve ayrēca d¿zl¿ĵ¿n¿ arttērmēĸtēr. En y¿ksek 

­ekme dayanēmē artēĸē 4,5 MPa ºngerilme deĵerinde 28.8% olarak elde edilmiĸtir. Ancak bu deĵerin 

ger­ek kritik ºngerilme deĵeri olduĵunu gºsterir yeterli veri yoktur. Elasite modul¿ artan ºn gerilmeyle 

4,5 MPa deĵerininin ¿zerinde de artēĸ gºstermektedir. 
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¥zet                                    

     S¿rd¿r¿lebilirlik kavramē bir­ok meslek dalēyla olduĵu gibi mimarlēk ile yakēndan iliĸkilidir. Geri 

dºn¿ĸ¿m ve yeniden iĸlevlendirme mimari s¿rd¿r¿lebilirlik baĵlamēnda ele alēnan kavramlar olarak 

karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Yapēlarēn geri dºn¿ĸ¿m¿ ve bina yapēm s¿recinde geri dºn¿ĸ¿ml¿ malzemelerin 

kullanēmēnēn tercih edilmesi bu anlamda b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Benzer ĸekilde mevcut iĸlevini 

yitirmiĸ olan yapēlarēn yeniden iĸlevlendirilerek kullanēma sunulmasē yapēlarēn s¿rd¿r¿lebilirliĵine katkē 

saĵlamaktadēr. Ulaĸēmda yaĸanan geliĸmelerle birlikte ulaĸēm ara­larēnēn ­eĸitliliĵi artēĸ gºsterirken 

hizmet ºmr¿n¿ tamamlayan ara­lar ulaĸēm s¿recinden geri ­ekilmektedir. Bu ara­larēn bazēlarē hurda 

olarak geri dºn¿ĸ¿me kazandērēlērken, bazēlarēnēn i­ mek©n tasarēmēnda d¿zenlemeye gidilerek yeni 

iĸlevleri ile mimariye kazandērēlabilmektedir. G¿n¿m¿zde hizmet ºmr¿n¿ tamamlayan u­ak, tren gibi 

ulaĸēm ara­larēnēn yapēlan d¿zenlemeler ile restoran, kafe, vb. olarak kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. Bu t¿r 

iĸlevlendirmelerin sonucunda kullanēcēlarēn ilgisini ­eken yeni mek©nlar oluĸturulmaktadēr. T¿rkiyeôde 

ve D¿nyaôda ­eĸitli ºrneklerine rastlanēlan, ulaĸēmda ºmr¿n¿ tamamlamēĸ olan ulaĸēm ara­larēnēn 

mimari iĸlev kazandērēlarak yeniden kullanēmē ­alēĸma kapsamēnda incelenmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler:  Yeniden iĸlevlendirme, Yeniden kullanēm, Geri dºn¿ĸ¿m, U­ak restoran, 

S¿rd¿r¿lebilirlik.  

 

Architectural Re-Functioning of Transportation Vehicles in the Context of Sustainability 

 

Abstract 

    The concept of sustainability is closely related to architecture as it is to many professions. Recycling 

and re-functioning are the concepts discussed in the context of architectural sustainability. In this sense, 

recycling of buildings and preferring the use of recycled materials in the building construction process 

are of great importance. Similarly, re-functioning the buildings, which have lost their current function 

and putting them into use, contributes to the sustainability of the buildings. With the developments in 

transportation, while the variety of transportation vehicles increases, vehicles that have completed their 

service life are withdrawn from the transportation process. While some of these vehicles are recycled as 

scrap, some of them can be used as architecture with their new functions by making arrangements their 
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interior design. Nowadays, with the arrangements made of transportation vehicles, such as airplanes and 

trains that have completed their service life, can be used as restaurants, cafes, etc. As a result of such 

functions, new spaces that catches the users' attention can be designed. Architectural reuse of 

transportation vehicles by re-functioning, which have completed their service life in transportation and 

which have various examples in Turkey and in the World, are examined within the scope of the study.              

Keywords: Re-functioning, Reusing, Recycling, Airplane restaurant, Sustainability.         

 

1.GĶRĶķ    

Ge­miĸten g¿n¿m¿ze yaĸanan geliĸmelerle birlikte pek ­ok konuda yeniliklerle karĸēlaĸēlmēĸtēr 

(Gºkdaĵ, 2019:114). Kentleĸmeyi beraberinde getiren bu yenilikler, doĵanēn zarar gºrmesine ve 

­evreyle ilgili problemlerin ortaya ­ēkmasēna zemin oluĸturmaya baĸlamēĸtēr (Gºkdaĵ, 2019:114). Doĵal 

kaynaklarēmēzēn sēnērlē olmasē nedeniyle g¿n ge­tik­e geri dºn¿ĸ¿m ve enerji verimliliĵi gibi konular 

gittik­e artan bir ºneme sahip olmaktadēr (Tandoĵan, 2018:189). S¿rd¿r¿lebilir bir yaĸam ­er­evesinde 

atēklarēn geri dºn¿ĸ¿m¿ ­evre ve iklimsel a­ēdan ortaya ­ēkabilecek sorunlarēn azaltēlmasēnda etkili bir 

rol oynamaktadēr (ķahin ve Hatunoĵlu, 2016:74).  

S¿rd¿r¿lebilir mimarlēk, yapēlarēn tasarēmēnda doĵal kaynaklarēn kullanēldēĵē, ekosistem ve 

canlēlar ¿zerindeki ­evresel etkiyi en aza indirebilecek nitelikte yapēlarēn tasarlanmasē olarak ifade 

edilebilmektedir (Chust, 2014:232). Ķnĸaat sektºr¿ kaynaklarēn kullanēmēnda etkili olurken, binalar 

enerji t¿ketiminde b¿y¿k bir rol oynamaktadēr (Karaca ve ¢etintaĸ, 2015:1054). Bu nedenle 

s¿rd¿r¿lebilirlik kavramē binalarēn tasarēm aĸamasēndan baĸlayarak s¿rece dahil edilmelidir (¥zen 

Yavuz ve Bayrak, 2015:249).  

S¿rd¿r¿lebilir mimarlēk kapsamēnda bina yaĸam dºng¿s¿ tasarēmē yapēm ºncesi, yapēm s¿reci ve 

yapēm sonrasē olmak ¿zere ¿­ aĸamada ele alēnabilmektedir (Baysan, 2003:28). Sev (2009)ôa referansla 

Evran (2012) ­alēĸmasēnda yaĸam dºng¿s¿ tasarēm ilkelerini;  

¶ Yapēm ºncesi 

o Ķnĸaat alanēnēn se­ilmesi 

o S¿rd¿r¿lebilir tasarēm, uzun ºm¿rl¿ yapē tasarēmē 

o Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen, geri dºn¿ĸt¿r¿lebilen, bakēm-onarēm 

ihtiyacē d¿ĸ¿k, yerel ve yakēn bºlgelerden malzemelerin se­ilmesi 

¶ Yapēm s¿reci 

o ķantiye iĸlerinin etkilerinin en aza indirmesi 

o Atēk yºnetiminin saĵlanmasē ve kirliliĵin ºnlenmesi 

¶ Yapēm sonrasē 

o Yapēlarēn yeniden kullanēlmasē 

o Malzeme ve bileĸenlerin yeniden kullanēm ve geri dºn¿ĸt¿r¿lmesi olmak ¿zere 
genel baĸlēklar altēnda ifade etmektedir (Evran, 2012:31).  

Whole Building Design Guide Sustainable Committee (WBDG) bina alanlarēnēn ve malzeme 

kullanēmēnēn optimize edilmesi baĸlēĵē altēnda tasarēm s¿recindeki bakēĸ a­ēsēnēn, farklē kullanēmlara 

uyarlanabilir esnek tesislerin ¿retilebilmesi ve sºk¿lebilen, yeniden kullanēlabilen ve geri 

dºn¿ĸt¿r¿lebilen yapē bileĸenlerinden yararlanēlmasē olmasē gerektiĵini ifade etmektedir (WBDG, 

2021). Yapēlan ­alēĸmalarda da ifade edildiĵi ¿zere geri dºn¿ĸ¿m ve yeniden kullanēm mimari 

s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan ºnemli kavramlar olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr.    

G¿ncel T¿rk­e Sºzl¿kte geri dºn¿ĸ¿m, ñatēklarēn yeniden deĵerlendirilmesi durumuò olarak 

tanēmlanmaktadēr (T¿rk Dil Kurumu, 2021). Koca (2010) ­alēĸmasēnda geri dºn¿ĸt¿r¿lebilen ºzellikteki 

atēklarēn hammadde olarak imalat s¿recine dahil edilmesini geri dºn¿ĸ¿m olarak ifade etmektedir (Koca, 

2010:16). Geri dºn¿ĸ¿m sayesinde hammadde ihtiyacē, ­evreye verilen zarar ve enerji t¿ketimi azalma 

gºstermektedir (Koca, 2010:16). Bu nedenle bileĸenlerin ya da malzemelerin yeniden kullanēlabilmesi 

ve geri dºn¿ĸt¿r¿lmesi mimari s¿rd¿r¿lebilirlik a­ēsēndan b¿y¿k ºneme sahiptir (Tavĸan ve Bektaĸ, 

2021:34).   
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Mimari s¿rd¿r¿lebilirlik baĵlamēnda ºnemli olan bir diĵer kavram yeniden iĸlevlendirme ve 

yeniden kullanēmdēr. T¿rkiyeôde ve D¿nyaôda mevcut iĸlevini yitirmiĸ olan tarihi yapēlarēn yeniden 

iĸlevlendirilmesi ile bu yapēlarēn g¿n¿m¿ze kazandērēlmasēna katkē saĵlanmaktadēr (Tanrēsever, Sara­ 

ve Aydoĵdu, 2016:1068). Korunmaya deĵer olan yapēlarēn yeniden iĸlevlendirilmesiyle yapē ve 

­evresinin ekonomik anlamda geliĸmesine katkē sunulurken aynē zamanda yapēnēn ­evreye vereceĵi 

zararēn ºn¿ne ge­ilmesi ya da asgari d¿zeyde tutulmasēna katkē saĵlanabilmektedir (B¿y¿karslan ve 

G¿ney, 2013:36). S¿rd¿r¿lebilirlik baĵlamēnda deĵerlendirildiĵinde, yapēlarēn ºzg¿n ya da yeni bir iĸlev 

ile kullanēma sunulmasē sosyal ve k¿lt¿rel niteliklerin gelecek kuĸaklara aktarēlmasēna katkē 

saĵlamaktadēr (Dikmen, 2017:421).    

Mimari s¿rd¿r¿lebilirlik kapsamēnda literat¿rdeki ­alēĸmalar incelendiĵinde yalnēzca yapēlarēn 

deĵil farklē iĸlevlere sahip nesnelerin geri dºn¿ĸ¿m, yeniden kullanēm ve yeniden iĸlevlendirme ile 

mimari iĸlev kazandērēlarak kullanēldēĵē ºrneklere rastlanēlmaktadēr. Tavĸan ve Bektaĸ (2021) 

­alēĸmalarēnda nakliye amacēyla kullanēlan konteynerlerin ev olarak yeniden kullanēmēnē ele almēĸtēr. 

Sevim Koĸan (2020) ­alēĸmasēnda nakliye konteynerlerinin mimari hacim olarak ēsēl performanslarēnēn 

incelenmesi konusunu ele almēĸtēr. Benzer ĸekilde T¿rkiyeôde ve D¿nyaôda ­eĸitli ulaĸēm ara­larēnēn 

yeniden iĸlevlendirilmesi ile farklē iĸlevlere sahip olarak kullanēldēĵē ºrneklere rastlanmaktadēr. ¢alēĸma 

kapsamēnda mimari s¿rd¿r¿lebilirlik baĵlamēnda ulaĸēm ara­larēnēn mimari anlamda yeniden 

iĸlevlendirilerek kullanēmē ele alēnmēĸtēr.     

2. ULAķIM ARA¢LARI   

T¿mertekin ve ¥zg¿­ (2007) ve Taĸlēgil (2010)ôa referansla Doĵanay ve Deniz (2014)ôin 

­alēĸmasēnda ulaĸēm insanlarēn ya da nesnelerin karayolu, denizyolu, demiryolu ve havayollarē ile bºlge, 

¿lke ve kētalar arasēnda yer deĵiĸtirmesi olarak tanēmlanmaktadēr (Doĵanay ve Deniz, 2014:2). Bir­ok 

farklē disiplin tarafēndan ele alēnan ulaĸēm faaliyetlerinin (Deniz, 2016:137) ger­ekleĸtirilmesinde ­eĸitli 

ulaĸēm ara­larē kullanēlmaktadēr. G¿n ge­tik­e ara­larēn ­eĸitliliĵi artēĸ gºsterirken hizmet ºmr¿n¿ 

tamamlayan ulaĸēm ara­larē hurdaya ayrēlmaktadēr. ¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē (2018) ara­lardan 

kaynaklanan atēklarēn ºnlenmesi ve hizmet ºmr¿n¿ tamamlamēĸ olan ara­larēn ve par­alarēnēn geri 

dºn¿ĸ¿m¿n¿n saĵlanmasēyla ilgili ­alēĸmalar s¿rd¿rmektedir. Bu ara­larēn bir kēsmēnēn farklē ĸekillerde 

yeniden kullanēmē da m¿mk¿n olabilmektedir. Rende, Karaman ve Altēndal (2017) hurdaya ayrēlan bir 

aracēn elektrikli bir araca dºn¿ĸt¿r¿lmesi ¿zerine yaptēklarē ­alēĸmada aracēn bu sayede daha ­evre dostu 

ve ekonomik hale geldiĵini, aynē zamanda yeniden kullanēmēnēn saĵlanmasē a­ēsēndan b¿y¿k katkē 

saĵladēĵēnē ifade etmektedir. Ayrēca sergi ve eĵitim amacēyla da ulaĸēm ara­larēnēn kullanēldēĵē ºrneklere 

rastlanēlmaktadēr.   

3. MĶMARĶ S¦RD¦R¦LEBĶLĶRLĶK VE ULAķIM ARA¢LARININ YENĶDEN 

ĶķLEVLENDĶRĶLMESĶ    

Ulaĸēm ara­larēnēn farklē ºzellikler kazandērēlarak ­alēĸēr duruma getirilmesi ya da geri dºn¿ĸ¿me 

aktarēlmasēnēn yanē sēra mevcut iĸlevlerinin deĵiĸtirilerek farklē ama­larla kullanēlmasē m¿mk¿n 

olmaktadēr. Ara­larēn i­ mek©nēnda yapēlan d¿zenlemelerle birlikte mimari iĸlevler 

kazandērēlabilmektedir. T¿rkiyeôde ve D¿nyaôda kafe, restoran gibi iĸlevler kazandērēlan tren vagonlarē, 

u­aklar, minib¿sler, vb. ait ºrnekler bulunmaktadēr. Mimari bir iĸlev kazandērēlan bu ara­lar 

s¿rd¿r¿lebilirlik baĵlamēnda katkē saĵlarken, ¥zbay (2020:64) yaĸadēĵē korku nedeniyle u­ak gibi 

ara­lara binemeyen kiĸilerin de bu mek©nlarē deneyimleme imk©nē bulduĵunu ifade etmektedir. Ayrēca 

bu t¿r temalē restoranlar/kafeler kullanēcēlara yalnēzca yemek yeme deĵil aynē zamanda eĵlenceli vakit 

ge­irme imk©nē saĵlamaktadēr (Weiss, Feinstein ve Dalbor, 2004). T¿rkiyeôde farklē ĸekillerde 

restorana, kafeye dºn¿ĸt¿r¿len ulaĸēm ara­larēna ait ºrnekler yer almaktadēr.    

Ķncelendiĵi tarihte kapalē olan u­ak restoran ve kafe, Konyaôda havacēlēk temasēna sahip olan T¿rk 

Yēldēzlarē Parkēnda yer almaktadēr. Konya B¿y¿kĸehir Belediyesi (t.y.)ônin a­ēklamasēna gºre, Airbus 

A300 tipi u­ak i­ mek©nlarēnda yapēlan d¿zenlemelerle birlikte alakart restorana dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ olup, 

u­aĵēn bulunduĵu a­ēk alan ise cam iskele olarak d¿zenlenerek kafe hizmetine sunulmuĸtur (ķekil 1) 

(Konya B¿y¿kĸehir Belediyesi, t.y). Yine Konyaônēn Meram il­esi, Yeni yol civarēnda bir minib¿s 

kahveci/kafe olarak hizmet vermektedir (ķekil 2). 
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ķekil 1. Konya U­ak Restoran (Kiĸisel Arĸiv) 

   

ķekil 2. Minib¿s Kahveci/Kafe (Kiĸisel Arĸiv)   

  

 

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER     

Mimari s¿rd¿r¿lebilirlik, bina yaĸam dºng¿s¿n¿n iyi planlanmasēnē gerektirmektedir. Bu s¿re­te 

geri dºn¿ĸ¿m ve yeniden iĸlevlendirme b¿y¿k bir ºneme sahiptir. Bir ­ok konuyu kapsayan mimari 

s¿rd¿r¿lebilirlik baĵlamēnda hizmet ºmr¿n¿ tamamlayan ulaĸēm ara­larēnēn geri dºn¿ĸ¿mlerinin 

saĵlanarak bu s¿rece dahil edilmesinin yanē sēra restoran, kafe olarak yeniden iĸlevlendirilerek 

g¿n¿m¿ze kazandērēlmasēnēn da m¿mk¿n olduĵu gºr¿lmektedir. Belirli bir temaya/konsepte uygun 

olarak tasarlanan bu ara­lar kullanēcēlarēn ilgisini ­eken mek©nlar haline dºn¿ĸ¿rken, aynē zamanda 

bulunduklarē bºlgeye turizm ve ekonomik a­ēdan katkē saĵlayacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir.        
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¥zet 

Kērmēzē et, d¿nyada en ºnemli protein kaynaklarēndan biridir ve bazē ¿lkelerde ­ok y¿ksek t¿ketim 

oranlarē ile vazge­ilmez bir ¿r¿n olarak kabul edilmektedir. Kērmēzē et denilince ºncelikle sēĵēr, koyun, 

ke­i ve manda gibi hayvanlarēn iskeletini saran ­izgili kas dokusu anlaĸēlmaktadēr. Genel kimyasal 

bileĸimi ise ortalama olarak %75 su, %20 protein, %3 yaĵ, %1 mineral ve %1 diĵer kimyasal 

unsurlardan oluĸmaktadēr. Koyun yetiĸtiriciliĵinde de et ¿retimi b¿y¿k ºl­¿de kuzu eti ¿retimine 

dayanmaktadēr. Kuzu eti kalitesi total olarak, karkas kalite ºzellikleri (karkas par­alarēnēn oranlarē ve 

daĵēlēmē), et kalite ºzellikleri (kimyasal kompozisyon, mikrobiyal ºzellikler) ve panelistler tarafēndan 

deĵerlendirilen etin yenme kalitesi (yumuĸaklēk, sululuk, lezzet, toplam kabul edilebilirlik) gibi 

parametreleri kapsamaktadēr. T¿rkiyeôde olduĵu gibi bir­ok Akdeniz ¿lkesinde de ­oĵu t¿ketici 

tarafēndan tercih edilen kuzu etinin kalitesini bir­ok unsur etkilemektedir. Bunlar kesim ºncesi ve kesim 

sonrasēna ait faktºrlerdir. Hayvanlarēn genetik yapēsē, hayvanēn ērkē ve cinsi, cinsiyeti, yaĸ ve kesim 

aĵērlēĵē, hayvanēn bakēm-besleme koĸullarē, ¿retim sistemleri ve kesim ºncesi uygulanan iĸlemler, o 

hayvandan elde edilen karkas ve et kalitesini b¿y¿k oranda etkilemektedir. Kesim ve kesim sonrasēna 

ait faktºrler i­inde de kesim yºntemi ve kan akētma, kesim prosed¿rleri, kesim sonrasē depolama 

koĸullarē, olgunlaĸtērma ve muhafaza yºntemleri etkili olurken, pazarlama ve t¿ketim aĸamasēnda etin 

piĸirme usul¿ ve ĸekli ile t¿ketici tercihleri ve alēĸkanlēklarē ºne ­ēkmaktadēr. Kaliteli bir kuzu eti 

¿retiminde, ¿retimin her aĸamasē aynē derecede ºneme sahiptir. Bu anlamda, kaliteli hayvanlarēn 

yetiĸtirilmesi, hayvanlarēn nakliyesi, hijyenik ve standart ĸartlarda kesimin yapēlmasē ve ¿r¿n¿n uygun 

ĸekilde t¿keticiye ulaĸtērēlmasē aĸamalarēnda gerekli ºzenin gºsterilerek hijyenik ve standart koĸullarēn 

saĵlanmasē b¿y¿k ºnem arz etmektedir.  

Anahtar kelimeler:  Kuzu eti, ¿retim, kalite faktºrleri 

 

Factors Affecting Quality in Lamb Meat Production 

 

Abstarct: 

Red meat is one of the most important sources of protein in the world and in some countries, it is 

considered an esseantial product with very high consumption rates. When it comes to red meat, it is 
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understood the striated muscle tissue that surrounds the skeleton of animals such as cattle, sheep, goats 

and buffaloes. Itôs general chemical composition is on average 75% water, 20% protein, 3% fat, 1% 

mineral and 1% other chemical elements. Meat production in sheep farming is largely based on lamb 

production. Lamb meat quality includes parameters such as carcass quality characteristics (proportions 

and distribution of carcass parts), meat quality characteristics (chemical composition, microbial 

properties) and meat eating quality (softness, juiciness, flavor, total acceptability) evaluated by the 

panelists. Many factors affect the quality of lamb meat, which is preferred by most consumers in many 

Mediterranean countries as it is in Turkey. These are pre-slaughter and post-slaughter factors. Genetic 

structure of animals, breed of animal, sex, age and slaughter weight, animal care-feeding conditions, 

production systems and pre-slaughter processes important affect the carcass and meat quality obtained 

from that animal. While slaughtering method and bleeding, slaughter procedure, post-slaughter storage 

conditions, maturation and preservation methods are effective among the factors related to slaughter and 

post-slaughter, in the marketing and consumption phase, the cooking method and shape of the meat and 

consumer preferences and habits stands out. In the production of a quality lamb meat, every stage of 

production is equally important. In this sense, it is of great importance to provide hygienic and standard 

conditions by showing the necessary care in the stages of raising quality animals, transportation of 

animals, slaughtering under hygienic and standard conditions and delivering the product to the consumer 

in an appropriate manner. 

Keywords: Lamb meat, production, quality factors 

1. GĶRĶķ 

Koyun yetiĸtiriciliĵi, Akdeniz kuĸaĵēnda yer alan ¿lkelerde ºnemli ve geleneksel bir tarēmsal 

faaliyettir. Bu faaliyette elde edilen gelirler i­inde kuzu eti ¿retimi birinci sērada yer almakta ve ¿lkeler 

arasēndaki ticarette de ºnemli yer tutmaktadēr. Kesim i­in pazara sunulan kuzular, farklē kaynaklardan 

gelmektedir. Bunlar; genel olarak s¿tten kesimden sonra pazarlananlar (s¿t kuzusu), s¿tten kesilen ve 

daha sonra besiye alēnarak kesime gºnderilenler (entansif besi), s¿tten kesilmeden ve/veya kesildikten 

sonra merada tutulan ve daha sonra besiye alēnanlar (uzatēlmēĸ kuzu besisi veya toklu besisi) ĸeklinde 

sēnēflandērēlabilir. Bu anlamda her ¿lke veya bºlge kendi ¿retim ºzelliklerine gºre belirli bir karkas 

aĵērlēĵē ve t¿r¿ belirlemiĸtir. D¿nya ortalama kuzu karkas aĵērlēĵē 15 kg'dēr. Ancak Bangladeĸ, Peru veya 

Ķtalya'da 6 ila 9 kg ve Mēsēr, Amerika Birleĸik Devletleri ve Japonya'da 27 ila 30 kg arasēnda deĵiĸen 

b¿y¿k farklēlēklar bulunmaktadēr. Avrupa ¿lkelerinde baktēĵēmēzda, karkas aĵērlēklarēnēn ortalama 

olarak Portekizô de 8 kg, Ķtalyaô da 9 kg, Ķspanya ve Yunanistanô da 11 kg, Danimarkaô da 25 kg, 

Hollandaô da 23 kg, Ķrlanda ve Bel­ikaô da 21 kg olduĵu gºr¿lmektedir (Sanudo et al., 1998a).  

D¿nyada 2019 yēlē itibariyle toplam 1.402 milyar baĸ koyun bulunmaktadēr. ¢in 163 milyonluk 

koyun varlēĵē ile d¿nyanēn en ­ok koyun yetiĸtirilen ¿lkesidir (payē %12). Koyun varlēĵē bakēmēndan 

¢inôi Hindistan (74 milyon), Avustralya (66 milyon), Ķran (52 milyon) ve Sudan (41 milyon) 

izlemektedir. T¿rkiye, yaklaĸēk 35 milyon baĸlēk koyun varlēĵē ile d¿nyada ºnemli bir yere sahiptir. 

2019 yēlē verilerine gºre d¿nyada mevcut koyunlardan yaklaĸēk olarak 10 milyon ton et ¿retilmektedir 

(FAOSTAT, 2019). T¿rkiyeô de 21019 yēlē itibari ile yaklaĸēk olarak 100000 ton et elde edilmiĸtir. 

T¿rkiyeôde kiĸi baĸē kērmēzē et t¿ketimi ise geliĸmiĸ ¿lkelere gºre daha d¿ĸ¿kt¿r. Son beĸ yēllēk kērmēzē 

et t¿ketimi incelendiĵinde, 2012 yēlēnda 12.4 kg olan kiĸi baĸē yēllēk t¿ketimin, 2014 yēlēnda 12.9 kg 

olarak ger­ekleĸtiĵi, 2017 yēlēnda 14.1 kg seviyesine y¿kseldiĵi gºr¿lmektedir. 2018 yēlēnda ise kiĸi baĸē 

kērmēzē et t¿ketimi 14.84 kg seviyesinde ger­ekleĸmiĸ, bunun 13,3 kgôēnē dana eti, 1,5 kgôēnē ise 

k¿­¿kbaĸ eti oluĸturmuĸtur (Anonim, 2021).  

G¿n¿m¿zde Akdeniz ¿lkelerinde ger­ekleĸtirilen koyunculuk faaliyetleri temelde beĸ unsura 

dayanmaktadēr. Bunlardan ilki, ihtiya­ ve kaynaklarēn dengede tutularak hammadde veya teknoloji ithal 

etmeden yerli ērklar ile faaliyetlerin yapēlabilmesidir. Ķkincisi, kuzu eti Avrupa ¿lkelerinde y¿ksek 

oranda t¿ketilmekte ve burasē gelecek vaat eden bir pazar olarak gºr¿lmektedir. ¦­¿nc¿ olarak, koyun 

yetiĸtiriciliĵi bir­ok ailenin ge­im kaynaĵēnē oluĸturmakta ve koyun yetiĸtiriciliĵi yapēlan arazilerde 

erozyon, ­ºlleĸme ve ­evresel bozulmaya karĸē olumlu yºnde geliĸmeler saĵlanmaktadēr. Dºrd¿nc¿ 

olarak, koyunlar yedikleri yemi en iyi ĸeklide ¿r¿ne dºn¿ĸt¿ren hayvanlardēr ve bu sayede doĵal 

beslenen kuzularda, doĵal ¿r¿n imajē da ºne ­ēkmaktadēr. Son olarak, ºzellikle meraya dayalē yetiĸtirme 
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sistemlerinde, koyunculuk faaliyeti hayvan refahē ile olumlu yºnde iliĸkilendirilmektedir (Torrent, 

1991). 

Kuzu eti kalitesi, etin sahip olduĵu kimyasal (pH, su tutma kapasitesi, yaĵ ve yaĵ asidi i­eriĵi, protein 

i­eriĵi vb.), mikrobiyolojik, fiziksel (tekst¿r ve yapē) ve duyusal ºzellikleri (renk, tat, koku, lezzet, doku) 

ile ilgilidir. Kaliteli et ¿retiminin esasē kaliteli hayvanlarēn yetiĸtirilmesine baĵlēdēr. Ayrēca hijyenik 

ortamlarda kesimi yapēlan ve veterinerlerin saĵlēk kontrol¿nden ge­en kaliteli hayvanlardan y¿ksek 

kaliteli etler elde edilir. Koyunlarda et kalitesini etkileyen bir­ok faktºr vardēr. Bunlardan ilki hayvanla 

ilgili faktºrler (ērk, cinsiyet, yaĸ vb.) ve diĵeri ­evresel faktºrlerdir (besleme pratikleri, iklim, kesim 

hijyeni ve prosed¿r¿ vb.). ¢evresel faktºrler i­inde et kalitesinin oluĸumunda, uygulanan yetiĸtirme 

sistemi ve besleme koĸullarē ºnemli bir yere sahiptir (Priola et al., 2001). ¢izelge 1ô de kuzu karkas ve 

et kalitesini etkileyen faktºrler verilmiĸtir.  

Genel olarak kuzu eti, t¿keticiler tarafēndan doĵal bir ¿r¿n olarak kabul gºrmekte, kendine ºzg¿ 

karakteristik ºzellikleri bulunmakta, insan saĵlēĵēna etkisi bilinmekte ancak fiyatē pahalē ve l¿ks olarak 

deĵerlendirilmektedir. Kuzu eti, bu anlamda ºzel bir pazar alanē da bulmaktadēr. Koyun yetiĸtirme 

anlamēnda ulusal-bºlgesel bazda olan bakēm ve besleme koĸullarēnēn farklēlēĵē y¿z¿nden t¿keticiler 

tarafēndan farklē istemlere sahip karkaslar da ortaya ­ēkmaktadēr (Beriain et al., 2000). ķekil 1ô de kuzu 

karkas ve karkastan elde edilen ºnemli par­alar gºsterilmektedir. 

Bunlarēn yanēnda t¿ketici i­in fiyat faktºr¿n¿ bir yana bērakērsak, et tercihinde yaĵ oranē ve besin 

i­eriĵi olduk­a etkilidir. Yapēlan bir­ok araĸtērmada kuzu etinin besin madde i­eriĵi ve kolesterol 

d¿zeyinin diĵer t¿rlere gºre ­ok farklē olmadēĵē belirtilmektedir. Ķlaveten ºzellikle kalp-damar 

rahatsēzlēklarē ile ilgili olarak yaĵ asitleri kompozisyonu ve konjuge linoleik asit gibi ºzelliklerin kuzu 

etinde olumlu seviyelerde olduĵu bilimsel olarak kanētlanmēĸtēr. (¥ztan, 2005).  

¢izelge 1. Kuzu karkas ve et kalitesini etkileyen faktºrler (Sanudo et al., 1998a) 

 
Rand. 

(%)  

Karkas Kalitesi Et Kalitesi 

Aĵ. Konf. Yaĵ. Sul. Renk Yum. Ar. T. 

Ķ­  

Faktºrler 

Irk  **  ***  ****  ***  *  *  *  0 *  

Birey ve 

Genotip 
**  **  ****  **  0 *  ***  0 **  

Cinsiyet **  ***  **  ***  0 *  *  *  **  

Aĵērlēk-Yaĸ ***  ****  *  ****  *  ***  **  **  ***  

Verim ve ¢evresel  

Faktºrler 

Ķklim *  ***  0 **  0 *  *  0 *  

Besleme ***  ***  *  ****  *  **  *  **  **  

Ķlave Yem ve 

Katkēlar 
*  **  **  ****  ***  *  ***  *  ***  

Kesim ¥ncesi ve  

Kesim Faktºrleri 

Stres ve 

Nakliye 
****  *  0 0 **  ***  **  *  ***  

Kesim 

koĸullarē 
**  ***  0 *  *  **  *  **  *  

Bayēltma 0 0 0 0 **  *  ***  *  **  

Kesim Sonrasē ve Satēĸ 

Muhafaza 0 0 0 0 **  ****  ****  **  ***  

Soĵutma **  *  0 0 *  *  ***  *  **  

Depolama 0 *  0 0 ***  ***  ****  ***  ****  

T¿ketim Faktºrleri 

Piĸirme 0 0 0 ***  ****  ****  ****  ****  ****  

K¿lt¿rel 

durum 
0 ***  **  ****  *  ***  *  ****  ****  

0-¥nemsiz, *-Az Etkili, ** -Orta Derecede Etkili, ***-¢ok Etkili, ****-Esas Etkili 

Rand.: Randēman; Aĵ.: Aĵērlēk; Konf.: Konformasyon; Yaĵ.: Yaĵlēlēk; Sul.: Sululuk; Yum.: Yumuĸaklēk;     Ar.: Aroma; 

T.:Toplam 
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ķekil 1. Kuzu karkas ve ºnemli par­alarē 

2. KESĶM ¥NCESĶ KUZU ET KALĶTESĶNĶ ETKĶLEYEN ETKENLER 

Kesim ºncesi et kalitesini etkileyen faktºrler arasēnda hayvana ait ve ­evresel faktºrler etkilidir. 

Bunlar; ērk ve genotip, yaĸ, cinsiyet, bakēm-besleme koĸullarē, yetiĸtirme sistemleri, kesim ºncesi stres, 

kesim yaĸē, kesim ºncesi nakliye ve hayvanēn kesim ºncesi dinlendirme s¿resi gibi faktºrler ºne 

­ēkmaktadēr.   

Kērmēzē ette her t¿r¿n kendine has ºzellikleri vardēr ve ērk, karkas ve et kalitesi ¿zerinde ºnemli bir 

etkiye sahiptir. Yapēlan araĸtērmalarda, koyun eti genel olarak sēĵēr veya domuz etinden daha yumuĸak 

bir yapēya sahip olduĵu rapor edilmektedir. Ayrēca koyun eti, ke­i etinden daha sulu, yumuĸak, lezzetli 

ve yaĵlē olarak deĵerlendirilmektedir (Schonfeldt et al., 1993; Bickerstaffe et al., 1997). Yine yapēlan 

araĸtērmalarda, s¿t­¿ ērklarēn y¿ksek aĵērlēklarda et­i ērklara gºre daha fazla yaĵa sahip olduĵunu ºne 

s¿r¿lm¿ĸt¿r (Wood et al., 1980; Butler-Hogg et al., 1986). Yaĵlē kuyruklu ērklar ise diĵer ērklara gºre 

bel bºlgesinde daha fazla deri altē yaĵ biriktirdiĵi raporlanmēĸtēr (Zygoyiannis et al., 1990).  

Et kalitesinde cinsiyetler arasēndaki farklēlēklar genel olarak ­ok ºnemli deĵildir. Bu anlamda, pH, 

su tutma kapasitesi, sululuk veya renkte cinsiyetler arasēnda farklēlēklar ºnemsiz d¿zeyde bulunmuĸtur 

(Dransfield et al., 1990; Field et al., 1990; Koohmaraie et al., 1996). Ancak bazē ­alēĸmalarda karkas 

yaĵ oranē a­ēsēndan diĸilerde yaĵlanmanēn daha y¿ksek olduĵu vurgulanmaktadēr. Bu da etin piĸirme 

kaybē ve gevrekliĵini etkilemektedir (Santos et al., 2007). 

Kuzularda yaĸ ve canlē aĵērlēk beraber ele alēndēĵēnda, yaĸēn ilerlemesi ve aĵērlēĵēn artmasē ile 

yaĵlanma artmakta ve pigment miktarēndan dolayē et rengi koyulaĸmaktadēr (Field et al., 1990; Rashid 

and Faidhi, 1990; Sanudo et al., 1996; Rousset-Akrim et al., 1997). Farklē kesim aĵērlēklarēndaki 

kuzularda yapēlan bir­ok ­alēĸmada, kesim aĵērlēĵēnēn artmasē etin su tutma kapasitesi, kesme kuvveti, 

renk ve etin kimyasal bileĸiminde ºnemli etkilerin meydana geldiĵi gºsterilmiĸtir (Barkawi et al., 2009).  

Kuzularda bakēm-besleme koĸullarē ve ¿retim sistemleri et kalitesi ¿zerinde ºnemli etkiye sahiptir. 

Yetersiz ve kalitesiz yemle yapēlan beside hayvanēn potansiyel aĵērlēĵēna ulaĸamadēĵē ve karkas 

kalitesini olumsuz yºnde etkilediĵi, y¿ksek enerjili yemlerin de yaĵlanmaya neden olduĵu 

bildirilmektedir. Kuzularda s¿tten kesim yaĸē etin pH, su tutma kapasitesi ve et piĸirme kayēplarēnē 

etkilemektedir. S¿t emme dºneminde olan ­ok gen­ hayvanlar kesime alēndēĵēnda, pigment sayēsēnēn az 

olmasēna baĵlē olarak daha soluk renkli et elde edilir. Bu durum s¿tte, meraya nazaran daha az miktarda 

bulunan demir i­eriĵinin, kaslarda daha az miyoglobin sentezlemesiyle sonu­lanmaktadēr. Sonu­ olarak, 

s¿t emen hayvanlar s¿tten kesilmiĸ hayvanlara nazaran daha az parlaklēĵa ve kērmēzēlēĵa sahiptir. 

Ķlaveten, genel olarak merada beslenen hayvanlar, yoĵun yemle beslenen hayvanlara gºre, pigment 

konsantrasyonunun y¿ksek olmasēna baĵlē olarak daha koyu olmaktadēr (Sanudo et al., 2007). Konsantre 

yem ve merada beslenen hayvanlarda ise etin renk, koku ve diĵer duyusal ºzelliklerinde farklēlēklar 

olduĵu belirlenmiĸtir. Burada rasyondaki yem i­eriĵi ve ayrēca meradaki otlarēn ­eĸitliliĵi etkili 

olmaktadēr (Resconi et al., 2009).  
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Kesime gºnderilecek olan kuzularda kesim ºncesi dinlendirme ve hayvanlarēn kesim yerine nakliyesi 

gibi durumlar da et kalitesi ¿zerinde etkili faktºrler arasēndadēr. Nakliye s¿resinin uzamasē ve 

hayvanlarēn strese girmesi veya kesim ºncesi dinlendirmeden kesilen hayvanlarda et kalitesi olumsuz 

yºnde etkilenmektedir. Kesimden ºnce hayvanlarēn strese sokulmasē kesim sonrasē et kalitesinin 

d¿ĸmesine yol a­maktadēr. Kesim ºncesi kas glikojen rezervi aĸērē yorgunluk, a­lēk ve korku nedeniyle 

azalmēĸsa, glikojenin laktik aside dºn¿ĸt¿r¿lme s¿reci kesintiye uĵramaktadēr. Bu nedenle daha koyu 

renkli, su tutma kapasitesi y¿ksek, anormal lezzete sahip, yumuĸak ve mikroorganizmaya duyarlē etler 

elde edilmektedir (Maria et al., 2003; Villarroel et al., 2003). 

3. KESĶM VE KESĶM SONRASI KUZU ET KALĶTESĶNĶ ETKĶLEYEN ETKENLER 

Kesim ve kesim sonrasē etkili olan faktºrler i­inde kesim metodu, kesim prosed¿rleri, kesim hijyeni, 

kan akētma iĸlemi, kesim sonrasē depolama koĸullarē, rigor mortis, pazarlama koĸullarē ve muhafaza 

koĸullarē ile t¿ketim ĸekli gibi faktºrler etkilidir. Kuzularēn kesimi sērasēnda uygulanan kesim yºntemleri 

ve kesim sonrasē uygulanan iĸlemler karkas kalitesiyle birlikte dolaylē olarak et kalitesi ¿zerine ºnemli 

etkiye sahiptir. Doĵrudan bē­akla yapēlan kesimde karkastan uzaklaĸan kan miktarē, ĸok uygulayarak 

yapēlan kesime gºre daha fazladēr. Kesimden sonra karkasta kalan kan miktarē artēk­a et kalitesi 

d¿ĸmekte ve bu etlerin muhafazasē s¿resi de kēsalmaktadēr. Kesimden sonra seri olarak y¿z¿m 

ger­ekleĸtirilmelidir. Kesimden hemen sonra etlerin dinlendirme odalarēna (0-4 ÁCôde) alēnmasē et 

kalitesinin korunmasē a­ēsēndan ºnemlidir (Anonim, 2013). 

Canlē hayvanda kas pH sē 7.0-7.3 arasēndadēr. Kesimden yaklaĸēk 40 dak. kadar sonra pH biraz d¿ĸ¿ĸ 

gºstermekte, kesimden 24 saat sonra ise 5.4-5.7 arasēnda kalmaktadēr. Kesim sonrasē pH, anaerobik 

glikolizis s¿resince glikojenden ¿retilen laktik asit miktarēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Eĵer kas 

glikojeni aĸērē yorgunluk, a­lēk ve korku nedeni ile azalmēĸ ise bu s¿re­ kesintiye uĵramaktadēr. Kas pH 

sēnēn ulaĸacaĵē son deĵer, etin raf ºmr¿n¿, t¿ketici beĵenisini ve et t¿ketim kalitesini etkilemektedir. Bu 

anlamda et pH sēnēn ulaĸacaĵē son deĵer, kesim ºncesi hayvanēn fizyolojik durumuna, genotip, yaĸ, 

cinsiyet, canlē aĵērlēk, yaĵlanma, beslenme ve ¿retim sistemi gibi bir­ok faktºrden etkilenmektedir 

(Young and West, 2001; Sanudo et al, 2007). Bir ºnemli ºzellik olan mermerleĸme ise yaĵēn kas i­inde 

daĵēlēmē olup ete mozaik bir yapē kazandērmasēdēr. Etin lezzet ve olgunluĵu mermerleĸme ile ilgili olup 

iyi bir mermerleĸme yapēsē gºsteren etler daha lezzetli ve olgundur (¥ztan, 2005). 

Kasēn ete dºn¿ĸ¿m¿ sērasēnda uĵradēĵē en ºnemli deĵiĸikliklerden birisi rigor mortis yani ºl¿m 

sertliĵi veya katēlēĵēdēr ve bu olayda pH da d¿ĸ¿ĸ gºzlenir. Kesimi takiben 24-48 saat arasēnda ºl¿m 

sertliĵi sonlanēr. Rigor mortis s¿recinde et proteinlerinin su tutma kapasitesi azalēr. V¿cuttaki glikojen 

ve t¿m karbonhidratlar laktik aside par­alanēr ve ortam asidik olur. Rigor mortisten sonra et 

yumuĸamaya baĸlar, gevrek ve yumuĸak bir h©l alēr ve lezzeti artar (Anonim, 2016). 

Kuzularda yaĸēn ve kesim aĵērlēĵēnēn artmasē ile karkasta yaĵ oranē artmaktadēr. Kesimi takiben 

yapēlan standart bir par­alama ile de elde edilen karkas par­alarēnēn aĵērlēklarē ve oranlarē karkas 

¿retiminde ¿zerinde durulan konulardēr. Kaliteli bir karkas ¿retiminde deĵerli karkas par­alarēnēn (but, 

bel, sērt) oranlarēnēn y¿ksek olmasē istenirken, karkasēn fiziksel ve biyokimyasal ºzelliklerinin uygun 

olmasē ve uygun ortamda soĵukta muhafazasē ºnemlidir (Johnstone, 1983; Sanudo et al., 1998a, 1998b). 

Kesimden sonra karkaslarēn kēsa s¿rede soĵuk hava deposuna alēnmasē gerekir. Buradaki koĸullar etin 

yumuĸaklēk, tekst¿r yapēsē, su kaybē, renk ve kokusu ile yakēndan ilgilidir. Sēcaklēk ve nem kontrol¿, et 

kalitesinin korunmasēnda hayati ºneme sahiptir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi 

karkaslarēn pH sēnēn 6.0 seviyesine inmeden hēzlē bir soĵutma yapēlēr ise soĵuk katēlaĸmasēnēn meydana 

gelebileceĵidir. Soĵutma i­in ºnerilen sistemde, karkaslarēn sēcaklēĵēnēn ºnce 10-15 ÜC ye d¿ĸ¿r¿lmesi 

ve sonrasēnda normal soĵuk hava deposuna (0-4 ÜC) alēnmasēdēr (¥ztan, 2005). 

Elde edilen kuzu etlerinde raf ºmr¿n¿ uzatmak ve ¿r¿n¿ korumak i­in ¿zerinde durulacak diĵer 

konuda ambalajlama ve paketlemedir. Bu anlamda ­eĸitli paketleme teknikleri geliĸtirilmiĸtir. ¥rneĵin 

Medel et al. (2002), kuzu eti ¿zerine, dokusal ve duyusal ºzelliklerini olumsuz yºnde deĵiĸtirmeden etin 

ºzelliklerini uzun s¿reler boyunca (29 g¿ne kadar) korumak i­in vakumlu paketlenmiĸ ¿r¿nleri (kesim 

sonrasē 1-2 g¿n) tavsiye etmektedir. Yine uygun bir gaz karēĸēmēnda modifiye atmosferde paketleme ile 

etin duyusal ºzellikleri korunabilmektedir (Ripoll et al., 2013). 

T¿ketici a­ēsēndan baktēĵēmēzda ise, t¿ketici davranēĸ ve istekleri ile etin t¿ketim ĸekli, et kalitesi 

¿zerinde etkili olmaktadēr. T¿ketim aĸamasēnda piĸirme s¿resi ve piĸirme yºntemi (fērēnda, ēzgarada 
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veya haĸlama vb.) etin lezzetini ve dokusal yapēsēnē direkt olarak etkilemektedir (Guerrer et al., 2013). 

Bu durum aynē zamanda t¿keticilerin alēĸkēn olduklarē yºntem ve tat ile de ilgilidir. ¦lkeden ¿lkeye 

hatta yºresel olarak da etin piĸirme sēcaklēĵē ve istenilen lezzet yºn¿nden bir ­ok farklēlēklar sºz 

konusudur (Bernues et al., 2012).  

4. SONU¢ 

Et kalitesi ¿zerinde kesim ºncesi ve sonrasē pek ­ok faktºr rol oynamaktadēr. T¿m bu faktºrler, 

kaliteli bir ¿r¿n elde etmek i­in t¿m ¿retim-pazarlama t¿ketim aĸamalarēnēn dikkatli bir ĸekilde takip 

edilmesi gerektiĵini gºstermektedir. Kesim ºncesi faktºrler bakēmēndan istenilen kalitede etlerin 

¿retilebilmesi genotip, yetiĸtirme yºntemleri, bakēm-besleme koĸullarē, yaĸ, cinsiyet gibi faktºrlere baĵlē 

olarak ĸekillenmektedir. Bu anlamda yetiĸtirme sistemleri ve idarenin et sektºr¿n¿n ihtiya­larēna uygun 

hammadde saĵlayacak ĸekilde planlanmasē gerekmektedir. Kesimde ve kesim sonrasē faktºrler arasēnda, 

uygun kesim prosed¿rlerinin uygulanmasē, hayvanlarēn strese sokulmamasē, kesimi takiben karkaslarēn 

soĵuk hava deposunda dinlendirilmesi gibi hususlar olduk­a ºnemlidir.  T¿m bu faktºrler gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda, kuzu eti ¿retiminde tarladan sofraya gēda g¿venliĵi kavramēnēn benimsenmesi ve hem 

¿reticilerin hemd de t¿keticilerinde bu noktada dikkat etmesi gereken durumlarēn olduĵu 

unutulmamalēdēr.  
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¥zet 

Bu ­alēĸmanēn temel amacē, T¿rk ye'n n gelecektek  h droelektr k enerj  ¿ret m n  (HE¦) tahm n 

etmek ­ n gr  kurt opt m zasyon algor tmasē ve regresyon fonks yonlarēndan oluĸan h br t b r model 

gel ĸt rmekt r. Regresyon fonks yonu olarak l neer, eksponans yel, h perbol k ve k nc  dereceden 

fonks yon kullanēlmēĸtēr. N¿fus, gayr  saf  yurt ­  hasēla, kurulu g¿­, enerj t¿ket m , br¿t elektr k enerj s  

taleb  ve ortalama yēllēk sēcaklēk ver ler  gel ĸt r len modellerde baĵēmsēz deĵ ĸkenler olarak se­ lm ĸt r. 

Gel ĸt r len modeller n doĵruluĵunu test etmek ­ n ver ler eĵ t m ve test olmak ¿zere k  gruba 

ayrēlmēĸtēr. Gr kurt opt m zasyon algor tmasē le opt m ze ed lm ĸ k nc  dereceden fonks yon hem 

eĵ t m hem de test set  ­ n en k¿­¿k hata deĵerler ne sah p olduĵundan en y  model olarak 

bel rlenm ĸt r. En y  model kullanēlarak T¿rk yeôn n HE¦ projeks yonu  2030 yēlēna kadar yapēlmēĸtēr. 

Oluĸturulan projeks yona gºre, T¿rk ye'n n HE¦ deĵer n n 2030 yēlēnda 137.68 TWh olmasē 

beklenmekted r. Mevcut sonu­lar, T¿rk yeôn n gelecektek  HE¦ deĵerler n n, ºner len model le kabul 

ed leb l r b r doĵrulukta tahm n ed leb leceĵn  gºstermekted r. 

Anahtar Kelimeler:  Gri kurt optimizasyon algoritmasē, Hidroelektrik enerji ¿retimi, Enerji 

modellemesi, T¿rkiye 

 

Prediction of Turkeyôs Hydroelectric Generation Using Grey Wolf Optimizer Algorithm 

 

Abstract 

The main purpose of this study is to develop a hybrid model consisting of grey wolf optimizer 

algorithm and regression functions to predict Turkey's future hydroelectric energy generation (HEG). 

Linear, exponential, hyperbolic and quadratic functions have been used as regression functions. 

Population, gross domestic product, installed power, energy consumption, gross electrical energy 

demand and average annual temperature data are selected as independent variables in the developed 

models. In order to test the accuracy of the developed models, the data have been divided into two groups 

as training and testing. The quadratic function optimized with the grey wolf optimizer algorithm has 

been determined as the best model since it has the smallest error values for both the training and the test 

set. Turkey's HEG projection was made until 2030 by using the best model. According to the obtained 
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projection, Turkeyôs HEG value is expected to be 137.68 TWh in 2030. The present results show that 

Turkey's future HEG values can be estimated with acceptable accuracy with the proposed model. 

Keywords: Grey wolf optimizer algorithm, Hydroelectric energy generation, Energy modeling, Turkey 

 

1.GĶRĶķ 

2016 yēlēnda d¿nyadaki enerji t¿ketiminin %81'i (11.340 Mtoe) fosil yakēt kaynaklarēndan 

karĸēlanmēĸtēr (GAZBĶR, 2020). Fosil yakēt rezervlerinin sēnērlē olduĵu ve enerji talebinin s¿rekli arttēĵē 

gºz ºn¿ne alēndēĵēnda enerji kullanēmēnda fosil yakēt kaynaklarēna baĵēmlēlēk s¿rd¿r¿lebilir deĵildir. 

Ayrēca, fosil yakētlarēn yanmasē sonucu ortaya ­ēkan sera gazē emisyonlarēnēn neden olduĵu ­evresel 

zararlar konusunda da D¿nyada artan bir farkēndalēk oluĸmaya baĸlamēĸtēr. 

2018 yēlēnda T¿rkiyeôde elektrik ¿retiminin 37.2%ôsi kºm¿rden, 30.3%ô¿ doĵal gazdan % 19,7%ôsi 

hidroelektrikten, 6.5%ôi r¿zgardan, 2.5%ôi g¿neĸ ve 2.5%ôi jeotermal enerjiden elde edilmiĸtir (ETKB, 

2020; TEĶAķ, 2020a). Hidroelektrik enerji yenilenebilir enerji kaynaklarē i­erisinde elektrik ¿retimine 

ne fazla katkē sunan enerji t¿r¿d¿r. T¿rkiyeôde 2018 yēlēnda 59,9 milyar kWh hidroelektrik enerji ¿retimi 

(HE¦) ger­ekleĸtirilmiĸtir. T¿rkiyeônin yēllēk 160 milyar kWh ¿retim potansiyeline sahip olduĵu gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda, HE¦ s¿rd¿r¿lebilir ve yerli enerji politikalarēnēn geliĸtirilmesinde hayati bir rol 

oynayabilir (ETKB, 2020). 

T¿rkiyeôde HE¦ tahminleri T¿rkiye Elektrik Ķletim Anonim ķirketi (TEĶAķ) tarafēndan yapēlmakta 

ve genellikle ger­ek deĵerlerden olduk­a y¿ksektir (Uzlu vd., 2014). Enerji g¿venliĵi, alternatif enerji 

kaynaklarē ve iklim deĵiĸikliĵi ile ilgili politikalarēn geliĸtirilmesine rehberlik etmek i­in ger­ek­i HE¦ 

projeksiyonlarēna ihtiya­ vardēr. 

T¿rkiyeôde enerji t¿ketiminin modellenmesine yºnelik ­ok sayēda ­alēĸma vardēr. Ancak enerji 

¿retimi ve ºzellikle yenilenebilir enerji ¿retimi ile ilgili modeller olduk­a azdēr. Aĸaĵēda T¿rkiyeônin en 

ºnemli yenilenebilir enerji kaynaĵē olan HE¦ ile ilgili ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar sunulmuĸtur. ¢ēnar 

vd. (2010) T¿rkiyeônin HE¦ôy¿ tahmin etmek i­in yapay sinir aĵlarēnē (YSA) genetik algoritma (GA) 

ve geri yayēlēm (GY) algoritmalarē ile eĵitmiĸlerdir. GA ile eĵitilen YSA modellerinin GY ile eĵitilmiĸ 

YSA modellerinden daha iyi performans gºsterdiĵini bulmuĸlardēr. Modellerinde, elektrik enerjisi 

t¿ketimi, birincil enerji t¿ketimi, kurulu g¿­, n¿fus ve gayri safi yurt i­i hasēla (GSYĶH) baĵēmsēz 

deĵiĸkenler olarak kullanēlmēĸtēr. Geliĸtirdikleri YSA-GA modelini kullanarak 2007-2012 yēllarē i­in 

HE¦ tahminleri elde etmiĸlerdir. Uzlu vd. (2014) T¿rkiyeônin 2012ï2021 yēllarē arasēndaki HE¦ 

projeksiyonunu geliĸtirmek i­in GY ve yapay arē kolonisi algoritmasē (ABC) tarafēndan eĵitilmiĸ YSA 

modelleri geliĸtirmiĸlerdir. YSA-ABC modeli YSA-GY modelinden daha iyi performans gºstermiĸtir. 

Modelde girdi verileri olarak br¿t elektrik enerjisi talebi (BEET), n¿fus, enerji t¿ketimi ve ortalama 

yēllēk sēcaklēk (OYS) kullanēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada, T¿rkiyeônin gelecekteki HE¦ deĵerlerini tahmin etmek i­in gri kurt optimizasyon 

algoritmasē (GWO) ve regresyon fonksiyonlarēna dayalē hibrit bir model geliĸtirilmiĸtir. Modelde 

baĵēmsēz deĵiĸken olarak GSYĶH, n¿fus, OYS, kurulu g¿­, BEET ve enerji t¿ketimi kullanēlmēĸtēr. 

Geliĸtirilen model ve ºnerilen iki senaryo kullanēlarak T¿rkiyeônin 2019-2030 dºnemi i­in HE¦ 

projeksiyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

2.MATERYAL VE METOT 

2.1.Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasē 

GWO algoritmasē Mirjalili vd. (2014) tarafēndan 2014ôte geliĸtirilmiĸtir. GWO algoritmasē, avlarēnē 

yakalamak i­in en uygun yolu arayan doĵadaki gri kurtlardan esinlenmiĸtir. GWOôda kurtlar avlanma 

s¿recinde ¿stlendikleri rollere gºre (Ŭ) alfa, (ɓ) beta,  (ŭ ) delta ve  (ɤ) omega olarak adlandērēlērlar 

(Mirjalili vd., 2014). Alfa adlē kurt s¿r¿n¿n lideridir ve s¿r¿y¿ yºnlendirir, ºnemli kararlarē alēr. Beta 

alfanēn yardēmcēsēdēr ve s¿r¿ hiyerarĸisinde alfadan sonra ikinci sērada gelir. Karar verme s¿re­lerinde 

ve s¿r¿ faaliyetlerinde alfaya yardēmcē olur. S¿r¿ hiyerarĸisinde en d¿ĸ¿k sērada yer alan kurt omegadēr. 

Omegalar s¿r¿ i­erisinde ºnemsiz gibi gºz¿kselerde s¿r¿n¿n en ºnemli elemanlarēndan biridir. 

Omegalarēn olmamasē durumunda s¿r¿de ĸiddet ve karēĸēklēklar baĸ gºstermektedir. Bir kurt alfa, beta 
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veya omega deĵilse, ona delta denir. Delta kurtlarē hiyerarĸik sēralamada alfa ve beta kurtlarēndan sonra, 

omega kurtlarēndan ise ºnce gelirler.  

GWO'da, alfa, beta ve deltanēn her zaman ĸimdiye kadar elde edilen en iyi ¿­ ­ºz¿m olduĵu 

varsayēlmaktadēr. Optimizasyon problemlerinin k¿resel optimumu bilinmemektedir, bu nedenle alfa, 

beta ve deltanēn optimum ­ºz¿m¿n konumu hakkēnda iyi bir fikre sahip olduĵu varsayēlmēĸtēr. ¢¿nk¿ 

bunlar t¿m pop¿lasyondaki en iyi ­ºz¿mlerdir. Bu nedenle, diĵer kurtlarēn pozisyonlarēnē Ŭ, ɓ ve ŭôya 

gºre ĸu ĸekilde g¿ncellemeleri gerekir Mirjalili (2015): 

                                                            

                                       ( ) () () ()tXtXCAtXtX pp

CCCCCC
--=+ ..1                                      (1) 

 

Denklem 1ôde, t mevcut iterasyonu gºsterir. ()tX
C

 ve ( )1+tX
C

 sērasēyla bir gri kurdun mevcut ve 

yeni konumunu gºsterir. ()tX p

C
 ise avēn konumunu gºsterir. A

C
 ve C
C

 katsayē vektºrleridir (coefficient 

factor). A
C

 ve C
C

 vektºrleri denklem 2 ve 3 aracēlēĵē ile hesaplanēr. 
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Denklem 2ôde a
C

 vektºr¿n¿n bileĸenleri optimizasyon sērasēnda 2ôden sēfēra doĵru lineer olarak 

azalēr. 1r
C

 ve 2r
C

 ise [0, 1] aralēĵēnda rastgele vektºrlerdir. Bir gri kurt denklem 1ôi kullanarak konumunu, 

avēn etrafēndaki rastgele bir yer olarak deĵiĸtirebilir Mirjalili vd. (2014) . 

GWO algoritmasē diĵer s¿r¿ tabanlē algoritmalar gibi optimizasyona baĸlamadan ºnce bir baĸlangē­ 

pop¿lasyonu kullanēr. Pop¿lasyon i­indeki kurtlarēn av yerleri baĸlangē­ta rastgele olarak belirlenir. 

GWO algoritmasēnēn iliklendirilmesiyle birlikte alfa, beta ve delta ­ºz¿m uzayēnda konumlarē rastgele 

olarak belirlenen avlara doĵru hamlelerini yaparlar. Ķlklendirme aĸamasēnda rastgele olarak se­ilen ilk 

av konumlarē optimum ­ºz¿m olamayacaĵēndan, bulunan ­ºz¿mler avēn kalitesine gºre en iyiden en 

kºt¿ye doĵru sēralanēr. Ķlk ¿­ en iyi ­ºz¿m sērasēyla Ŭ, ɓ ve ŭ olarak kabul edilir. Daha sonra, 

pop¿lasyondaki diĵer kurtlar ɤ olarak kabul edilir ve Ŭ, ɓ ve ŭôya gºre yeniden konumlandērēlēr (Mirjalili 

vd., 2014; Mirjalili, 2015). ɤ kurtlarēnēn konumu Ŭ, ɓ ve ŭôya gºre denklem 7 kullanēlarak g¿ncellenir.    
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yukarēda 1A
C

, 2A
C

, 3A
C

, 1C
C

, 2C
C

,ve 3C
C

 rastgele vektºrlerdir, t ise iterasyon sayēsēnē gºsterir. 

aX
C

, bX
C

ve dX
C

 sērasēyla alfa, beta ve deltanēn konumunu gºsterir. X
C

  mevcut ­ºz¿m¿n konumunu 

( )1+tX
C

 ise mevcut ­ºz¿m¿n yeni konumu temsil eder (Mirjalili vd., 2014; Mirjalili, 2015). 

A
C

ve C
C

 vektºrleri algoritma i­erisindeki kurtlarēn, doĵadaki ger­ek kurtlarēn davranēĸlarēnē en 

iyi ĸekilde taklit etmelerini saĵlamaktadēr. Doĵadaki kurtlar avlarē hēzla hareket ederken onlara 

saldērmazlar. Ya baĸka avlara yºnelirler yada avlarē yeterince yavaĸladēktan sonra harekete ge­erler 

(Muro vd., 2011). GWO algoritmasēndaki kurtlarēn doĵadaki ger­ek kurtlarēn bu davranēĸ bi­imini taklit 

etmesi A
C

 katsayē vektºr¿ ile saĵlanmēĸtēr. 1<A
C

 olmasē kurtlarē avlarēna saldērmaya yani bu ­ºz¿m¿n 

komĸuluĵunda yeni ­ºz¿mler bulmaya zorlarken, bu deĵerin 1ôden b¿y¿k olmasē ise kurdu baĸka avlara 

yani daha iyi bir ­ºz¿me yºnelmeye iter. A
C

 vektºr¿ GWO algoritmasēnēn ­ºz¿m uzayēnēn her 

noktasēnda arama yapmasēna imkan saĵlar. 

 C
C

 katsayē faktºr¿ iseA
C
vektºr¿n¿n aksine doĵrusal olarak deĵiĸmez ve [0, 2] arasēnda rastgele 

deĵerler alēr. Bu sayede C
C

 vektºr¿ yerel bir minimuma takēlma yada ezberleme gibi bir problemle 

karĸēlaĸēldēĵēnda, rastgele deĵerler saĵlayarak yeni avlar bulunmasēnē saĵlar( )1>C
C

 . Tēpkē doĵadaki 

kurtlarēn avlanērken ¿stesinden gelemeyecekleri zorluklarla karĸēlaĸtēklarēnda kendilerine tehlikeye 

atmamak ve enerjilerini boĸa harcamamak i­in yeni avlara yºnelmesi gibi.  

2.2. Hidroelektrik Enerji ¦retimi Tahmin Modelinin Oluĸturulmasē 

HE¦ tahmin modelinin geliĸtirilmesi i­in GWO algoritmasē dºrt farklē regresyon fonksiyonuna 

uygulanmēĸtēr. Modellemede kullanēlan regresyon fonksiyonlarē doĵrusal (DF), hiperbolik (HF), 

eksponansiyel (EF) ve ikinci dereceden (ĶF) fonksiyondur. DF, HF, EF ve ĶFônin genel formlarē 

literat¿rde sēklēkla kullanēldēĵēndan tekrara d¿ĸmemek i­in burada sunulmamēĸtēr. Denklem 8ôde eĸitliĵi 

verilen ortalama karesel hata (OKH) modellerin geliĸtirilmesi sērasēnda ama­ fonksiyonu olarak 

kullanēlmēĸtēr. GWO algoritmasēnēn gºrevi modellerin eĵitimi sērasēnda en k¿­¿k ama­ fonksiyonu 

deĵerini veren regresyon fonksiyonu katsayēlarēnē bulmaktēr. 
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Denklem 8ôde ko  modelin tahmin ettiĵi HE¦ deĵerini,  ky ise ger­ekleĸen HE¦ deĵerini 

gºstermektedir.  n veri sayēsēnē temsil etmektedir. Geliĸtirilen modellerin doĵruluĵunu test etmek i­in 

ortalama karesel hatalarēn karekºk¿ (OKHK), ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama rºlatif hata (ort. 

RH) gibi farklē hata kriterleri kullanēlmēĸtēr. OKHK, OMH ve ort. RH deĵerleri aĸaĵēdaki eĸitlikler 

kullanēlarak hesaplanabilir.  
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GWO algoritmasēnēn kontrol parametreleri olan maksimum iterasyon sayēsē ve pop¿lasyon hacmi, 

ºnc¿ ­alēĸmalardan edinilen tecr¿belere dayalē olarak sērasēyla 10000 ve 100 olarak ayarlanmēĸtēr. Ama­ 
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fonksiyonun hedef deĵeri 8 Ĭ 10-8ôdir. Regresyon fonksiyonlarēnēn katsayēlarē [-1, 1] aralēĵēnda optimize 

edilmiĸtir. Her bir regresyon fonksiyonu i­in 20 farklē koĸma yapēlmēĸtēr.    

2.3.Kullanēlan Veriler  

T¿rkiyeônin HE¦ deĵerkerini tahmin etmek i­in baĵēmsēz deĵiĸkenler olarak GSYĶH, n¿fus, 

OYS, kurulu g¿­, BEET ve enerji t¿ketimi verileri kullanēlmēĸtēr. Veri setleri 1980ï2018 dºnemini 

kapsamaktadēr. Veriler, modeli geliĸtirmek i­in kullanēlan eĵitim seti ve geliĸtirilen modelin 

doĵruluĵunu belirlemek i­in kullanēlan test seti olmak ¿zere ikiye bºl¿nm¿ĸt¿r. Eĵitim seti 1980ï2010 

yēllarēna ait verilerden ve test seti 2011ï2018 yēllarēna ait verilerden oluĸmaktadēr. Her baĵēmsēz 

deĵiĸken i­in farklē kaynaklardan toplanan veriler ķekil 1'de sunulmuĸtur. 

ķekil 1. Baĵēmlē ve Baĵēmsēz Deĵiĸkenlerin Yēllar Ķtibariyle Deĵiĸimi 

 

GSYĶH, n¿fus ve OYS verileri sērasēyla T¿rkiye Strateji ve B¿t­e Baĸkanlēĵē (SBB, 2020), 

T¿rkiye Ķstatistik Kurumu (T¦ĶK, 2020) ve Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿'nden (MGM, 2020) 

alēnmēĸtēr. Kurulu g¿­, BEET ve HE¦ verileri TEĶAķ'tan (TEĶAķ, 2020b) elde edilmiĸtir. Enerji t¿ketim 

verileri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵēndan (ETKB, 2020) alēnmēĸtēr. Optimizasyon s¿recini 

kēsaltmak ve modelinin geliĸtirilmesini kolaylaĸtērmak i­in t¿m veriler [0.1, 0.9] aralēĵēna 

indirgenmiĸtir. 

3. ARAķTIRMA SONU¢LARI VE TARTIķMA  

GWO algoritmasē, dºrt farklē regresyon fonksiyonuna (ĶF, EF, DF ve EF) uygulanarak T¿rkiye 

i­in hibrit HE¦ tahmin modelleri geliĸtirilmiĸtir. GSYĶH, n¿fus, OYS, kurulu g¿­, BEET ve enerji 

t¿ketimi verileri modellerin giriĸ verileridir. HE¦ ise modelin tahmin ettiĵi deĵer yani ­ēkēĸ verisidir. 

Her bir fonksiyon i­in elde edilen en iyi modeller aĸaĵēdaki gibidir. 

654321 4154.03617.0158.01826.06783.00097.00235.0 xxxxxxyDF ++++++-=                (12) 

25.0

6

0843.0

5

1058.0

4

1326.0

3

8243.0

2

0009.0

1

--= xxxxxxyHF                                          (13) 

)7345.05666.00282.02355.07583.00731.03109.0exp(71.0 654321 xxxxxxyEF ++-++--+-=   (14) 

0

50

100

150

200

250

300

350

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

G
º
z
l
e
n
e
n
 
D
e
ĵ
e
r
l
e
r

Yēllar

GSYĶH (10 milyar $)

N¿fus (milyon kiĸi)

Ortalama Yēllēk Sēcaklēk (ÁC)

Kurulu G¿­ (GW)

Br¿t Elektrik Enerjisi Talebi (TWh)

Enerji T¿ketimi (MTOE)

Hidroelektrik Enerji ¦retimi (TWh)



47 
 

 
 

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1

656454635343

62524232

6151413121

654321

3059.02874.02690.02506.02322.02137.0

1953.017691584.014.01216.01032.0

0847.08378.00863.02632.0

0974.07457.01463.03438.00685..0

2512.06693.03324.04442.06940.006.0

wxxxxxx

xxxxxxxxxxxx

xxxxxxxx

xxxxxxxxxx

xxxxxxy
ĶF

------

------

--++

++++-

--+-++-=

             (15) 

Her bir fonksiyon i­in eĵitim seti verileri kullanēlarak elde edilen en k¿­¿k yakēnsama deĵerleri 

Tablo 1ôde sunulmuĸtur. Tablo 1ôdeki verilere gºre en iyi yakēnsama (en k¿­¿k OKH deĵeri) deĵeri 

ĶFôden elde edilmiĸtir.                                     

Tablo 1. Eĵitim Seti Hata 

Deĵerleri 

 OKH ((TWh)2) 

ĶF 19.7802 

EF 23.3244 

DF 26.2152 

HF 36.4914 

 

Tablo 1ôde sunulan OKH deĵerleri geliĸtirilen modellerin eĵitim seti i­in hesaplanan hata 

deĵerleridir. Modellerin eĵitim performanslarē y¿ksek olmasēna raĵmen, algoritma sēnērlamalarē 

nedeniyle (ºrneĵin yerel bir ­ºz¿me takēlēp kalma ve ezberleme) tahmin g¿­leri d¿ĸ¿k olabilmektedir. 

Bu nedenle, geliĸtirilen modelin tahmin g¿c¿ne karar verebilmek i­in test seti hata deĵerleri de dikkate 

alēnmalēdēr. Test seti hata deĵerleri Tablo 2ôde sunulmuĸtur. Tablo 1 ve Tablo 2'deki deĵerlere gºre en 

iyi model hem eĵitim hem de test seti i­in en k¿­¿k hata deĵerlerine sahip olan ĶFôdir. 

Tablo 2.Test Seti Ķ­in Hesaplanan Hata Deĵerleri 

 Ort. 

RH (%) 

OKHK 

(TWh) 

OMH 

(TWh) 

ĶF 3.868 11.606 8.510 

EF 5.654 16.963 12.439 

DF 6.004 18.014 13.209 

HF 6.355 19.065 13.981 

 

Uzlu vd. (2014) ve ¢ēnar vd. (2010) tarafēndan T¿rkiye i­in geliĸtirilen HE¦ tahmin modellerinin 

test setleri i­in ort. RH deĵerleri sērasēyla 4.60% ve 5.76%ôdēr. Bu deĵerler,  bu ­alēĸmada ºnerilen 

modelin hata deĵerlerinden daha b¿y¿kt¿r. Bu durum ºnerilen modelin doĵruluĵunun kabul edilebilir 

bir seviyede olduĵunu teyit etmektedir. 

T¿rkiyeônin HE¦ deĵerleri, ºnerilen model ve senaryo kullanēlarak 2019ï2030 yēllarē i­in tahmin 

edilmiĸ ve Tablo 3ôte sunulmuĸtur. Senaryoda kullanēlan n¿fus verileri T¿rkiye Ķstatistik Kurumu n¿fus 

projeksiyonundan (T¦ĶK, 2020) alēnmēĸtēr. Kurulu kapasite ve BEET deĵerleri, TEĶAķ'ēn 10 yēllēk talep 

tahmin raporundan (TEĶAķ, 2020c) temin edilmiĸtir. Enerji t¿ketim verileri Tefek vd., (2019) 

­alēĸmasēndan alēnmēĸtēr. GSYĶH i­in 6.82%ôlik b¿y¿me oranē kullanēlmēĸtēr. OYS deĵerleri ise 

regresyon analizi ile elde edilmiĸtir. ¥nerilen model ve senaryoya gºre T¿rkiyeônin 2030 yēlēndaki HE¦ 

deĵerinin 137.68 TWh olmasē beklenmektedir 
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Tablo 3. 2019-2030 Dºnemi i­in T¿rkiye HE¦ projeksiyonu  
Yēllar HE¦ (TWh) Yēllar HE¦ (TWh) Yēllar HE¦ (TWh) Yēllar HE¦ (TWh) 

2019 80.832 2022 91.47 2025 106.908 2028 129.108 

2020 84.072 2023 95.85 2026 114.168 2029 134.232 

2021 87.588 2024 100.92 2027 121.968 2030 137.682 

 

4.SONU¢ 

HE¦ deĵerlerinin tahmini, enerji politikalarēnēn geliĸtirilmesi i­in kritik ºneme sahiptir. Bu 

­alēĸmada, T¿rkiyeônin HE¦ deĵerleri, regresyon fonksiyonlarē ve GWO algoritmasēndan oluĸan hibrit 

bir modele dayalē olarak 2019-2030 dºnemi i­in tahmin edilmiĸtir. Ort. RH, OKHK ve OMH gibi hata 

kriterlerine gºre modelin doĵruluĵu kabul edilebilir seviyededir. Geliĸtirilen model ve senaryoya gºre 

T¿rkiyeônin 2030 yēlēndaki HE¦ deĵerinin 137.68 TWh olmasē beklenmektedir. Bu sonu­lar, 

T¿rkiye'nin yenilenebilir enerji hedeflerinin gerisinde olduĵunu ve enerji politikalarēnē revize etmesi 

gerektiĵini gºstermektedir. 
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¥zet 

Sodyum aljinat (NaAlg), hidrofiliklik ºzelliĵi, biyobozunabilir ve toksik olmamasē gibi 

ºzelliklerinden dolayē ­ok fazla tercih edilen bir polimerdir. Grafen nanoplateletler diĵer geleneksel 

nano takviye malzemelerine gºre d¿ĸ¿k k¿tle yoĵunluĵuna, ¿st¿n elektriksel, ēsēl ve mekanik ºzelliklere 

sahiptir. Bu ­alēĸmada sodyum aljinat/grafen nanoplatelet (NaAlg/GNP) nanokompozit membranlarē 

hazērlanmēĸ ve membranlarēn ge­irgenlik ºzelliklerini belirlemek i­in rodamin- bônin (RB) sulu 

­ºzeltileri kullanēlmēĸtēr. Hazērlanan nanokompozit membranlarēn ĸiĸme y¿zdesi, su buhar ge­irgenliĵi 

ve RB ge­irgenlik ºzellikleri incelenmiĸtir. Nanokompozit membranlar FTIR ve SEM ile karakterize 

edilmiĸtir. En fazla ĸiĸme y¿zdesi ve RB ge­irgenliĵi sērasēyla %5 GNP ve %3 GNP ilaveli 

membranlarda elde edilmiĸtir. Bu ­alēĸma, grafen bazlē malzemelerden ­evre dostu ve uygun maliyetli 

membranlar ¿retme konusunda umut vericidir. 

Anahtar Kelimeler:  Grafen nanoplatelet; sodyum aljinat; rhodamine -B, nano kompozit membran 

 

Preparation and Characterization of Sodium Alginate/Graphene Nanoplatelet 

Nanocomposite Membranes 

 

Abstract 

   Sodium alginate (NaAlg) is a highly preferred polymer due to its hydrophilicity, biodegradability 

and non-toxicity. Graphene nanoplatelets have low bulk density, superior electrical, thermal and 

mechanical properties compared to other conventional nano reinforcement materials. In this study, 

sodium alginate/graphene nanoplatelet (NaAlg/GNP) nanocomposite membranes were prepared and 

aqueous solutions of rhodamine-b (RB) was used to determine the permeation characteristics of the 

membranes. Swelling percentage, water vapor permeability and RB permeability properties of the 

prepared nanocomposite membranes were investigated. Nanocomposite membranes were characterized 

by FTIR and SEM. The highest percentage of swelling and RB permeability were obtained in 



50 
 

 
 

membranes with 5% GNP and 3% GNP, respectively. This work is promising in producing 

environmentally friendly and cost-effective membranes from graphene-based materials. 

Keywords: Graphene Nanoplatelet; Sodium Alginate; Rhodamine -B, Nanocomposite Membrane 

 

1.GĶRĶķ 

Nanoteknoloji, t¿m teknik disiplinlerin araĸtērma ve geliĸtirme faaliyetlerinde pop¿ler ­alēĸma 

alanēdēr. Son yēllarda ­eĸitli uygulama alanlarēnda (biyomedikal, membran ayērma prosesleri, 

farmasºtik, gēda end¿strisiévb) nanoteknolojinin ºnemi daha da artmēĸtēr. Bu baĵlamda, grafen ve 

grafen esaslē yeni polimer nanokompozit sēnēfēnēn keĸfedilmesi, nanobilim ve nanoteknoloji alanlarēna 

olduk­a ºnemli katkēlar saĵlamaktadēr (Das ve Prusty, 2013). 

Biyopolimerlerin biyolojik olarak par­alanabilmesi ­evre kirliliĵine etkisini azaltan bir 

ºzelliktir (Heredia-Guerrero vd., 2017). Ķyi film oluĸturma yeteneĵine sahip biyopolimer sodyum aljinat 

(NaAlg), ila­ salēmē, h¿cre kaps¿lleme sistemleri, doku ve organ rejenerasyonu, gēda end¿strisi, gēda 

paketleme, membran ayērma yºntemleri gibi ­eĸitli uygulama alanlarēnda tercih edilmektedir (Mozaffari 

vd., 2021; Rasmussen vd., 2003; Reyes vd., 2006). NaAlg; doĵal ve yenilenebilir ºzellikte, kimyasal 

kararlēlēĵē iyi, geniĸ y¿zey alanē, y¿ksek su tutma kabiliyetine sahip bir polimerdir. Buna raĵmen d¿ĸ¿k 

mekanik ve termal ºzellikler gibi dezavantajlarē da vardēr. Bu biyopolimer bazlē nanokompozitlerin 

mekanik performanslarēnē daha da iyileĸtirmek ve dezavantajlarē ortadan kaldērmak i­in, ­oklu tek 

boyutlu (1D) fiberler (ºrn., karbon fiberler,( Mar, ve Ćngel, 2018) karbon nanot¿pler (Sa ve Kornev, 

2011)), iki boyutlu (2D) nanotabakalar (ºrn., kil (Wu vd., 2012), al¿mina (Chen vd., 2019), grafen (Potts 

vd., 2011), ve grafen oksit (GO)( Ionita vd., 2013)), y¿ksek performanslē takviye edici nano maddeler 

kullanēlmaktadēr. Kim ve ark. (2010) biyobozunur nanokompozit polimerlerin mekanik ve termal 

ºzelliklerinin grafen nanopar­acēklarē kullanēlarak iyileĸtirildiĵini bildirmiĸtir. Yun ve ark. (2016) 

nanokompozit bir film hazērlamak i­in kitosan, poli(vinilalkol) (PVA) ve TiO2 nanopar­acēklarēnē 

kullanmēĸ ve bunlarēn mekanik ve termal ºzellikler ¿zerindeki etkilerini incelemiĸtir. Iĸēk ve ark. (2019) 

ticari olarak elde edilen ZnO ve TiO2 nanopar­acēklarēnē kalsiyum aljinat taneciklerine hapsederek, 

Reactive Red 180'in rengini gidermek i­in adsorpsiyon ve fotokimyasal deneyler ger­ekleĸtirmiĸtir. 

Grafen bazlē nanokompozitler geliĸmiĸ malzemeler alanēnda ºnemli rol oynar (Das ve Prusty, 2013). 

GNPôlerin ¿st¿n mekanik ºzellikleri, yeni nesil polimerik malzemelerin geliĸtirilmesine yol a­mēĸtēr 

(Hu vd., 2016). GNP'ler diĵer nano malzemelere gºre d¿ĸ¿k yoĵunlukta, iyi ēsēl, elektriksel ve mekanik 

ºzelliklere sahip bir nano malzemedir.  

Bu ­alēĸmada ­ºz¿c¿ buharlaĸtērma yºntemi ile basit ve d¿ĸ¿k maliyetli, doĵa dostu ñyeĸilò 

nanokompozit NaAlg/GNP membranlar hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan membranlar FTIR ve SEM ile 

karakterize edilmiĸtir. Membranlarēn hidrofilikliĵini ve su emme eĵilimini belirlemek i­in ĸiĸme ve su 

buhar ge­irgenlikleri ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Basit dif¿zyon h¿cresi ile rodamin-b (RB) boyar maddesi 

kullanēlarak ge­irgenlik ºzellikleri kēyaslanmēĸtēr. NaAlg/GNP nanokompozit membranlar, tēbbi, 

biyomedikal, membran ayērma prosesleri ve gēda end¿strisi gibi ­eĸitli uygulama alanlarēna alternatif 

saĵlayacak bir yeniliktir. 

2.MATERYAL VE METOD  

2.1. Kimyasallar  

Sodyum aljinat (NaAlg) polimeri Sigma marka (orta viskozite), grafen nanoplatelet (%99,5 

saflēkta 6 nm boyutta) Nanografi Nanoteknolojiôden ticari olarak temin edildi. Merck firmasēna ait 

rodamin-b (RB) ge­irgenlik ºzelliklerinde, CaCl2 ise ­apraz baĵlama iĸleminde kullanēldē. 

Plastikleĸtirici olarak EVYAP (Cas No:56-81-5) marka gliserin kullanēldē. 

2.2. Membran Form¿lasyonu 

Sabit oranda gliserin ilaveli polimer / nanoplatelet (NaAlg/GNP) karēĸēmēndan belirli 

hacimlerde alēnarak petri kaplarēna dºk¿m¿ sonrasēnda 40 ôde kurutuldu. Membranlar CaCl2 ­apraz 

baĵlayēcē ­ºzeltisi ile ­apraz baĵlanarak hazērlandē.  
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2.3. Membranlarēn Karakterizasyonunda Kullanēlan Yºntemler 

2.3.1. Membranlarēn FTIR Analizleri 

NaAlg ve NaAlg/GNP membranlarē infrared spektrumlarē, Bruker Mode: Tensor II FTIR 

spektrofotometresi kullanēlarak elde edildi. 

2.3.2. Membranlarēn SEM Analizleri 

Membran ºrneklerinin gºzenek boyutu ve daĵēlēmēnē incelemek amacēyla, JEOL JSM 6060 LV- 

USA marka taramalē elektron mikroskobu kullanēldē. 

2.4. Hazērlanmēĸ Membranlarēn ķiĸme Y¿zdelerinin Belirlenmesi 

¢apraz baĵlē membranlarēn su emme eĵilimlerini belirlemek i­in sudaki ĸiĸme deĵerleri 

incelenmiĸtir. Membranlar 24 saat oda sēcaklēĵēnda suya daldērēldē. Et¿vde kurutulup sabit tartēma 

getirilen membranlarēn ĸiĸme y¿zdeleri (%SD) denklem (1) kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. 

SD%=   x100                (1) 

2.5. Su Buharē Ge­irgenliĵi 

Hazērlanan membranlarēn su buharē ge­irgenlikleri i­in 2 cm ­apa sahip 100 mLôlik cam ĸiĸeler 

75 mL saf su ile dolduruldu. Her test membranē ĸiĸeye sēkēca yapēĸtērēldē ve standart sēcaklēkta (25 ÁC) 

ayarlanmēĸ inkib¿tºrde saklandē. 24 saat sonra cam ĸiĸenin aĵērlēk kaybē, bir analitik terazi (Weightlab 

Instruments, WSA-224T) kullanēlarak kaydedildi. Su Buhar Ge­irgenliĵi (SBG), Eĸitlik 2 ile 

hesaplandē. Eĸitlikte m (g) test ĸiĸelerinin aĵērlēk kaybē, A (cm 2 ) membranēn maruz kalan y¿zey alanē 

ve t (24  saat) s¿re ĸekildedir (Anirudhan vd., 2018). 

SBG=                   (2) 

2.6. Ge­irgenlik ¢alēĸmasē 

RB (50 ppm) sulu ­ºzeltisi i­in iki bºlmeli dikey dif¿zyon h¿cresi kullanēlarak sabit sēcaklēkta 

(25 ) damētēlmēĸ suya karĸē ge­irgenlik ­alēĸmalarē yapēldē. Hazērlanan membranlar dif¿zyon h¿cresine 

yerleĸtirildi. Belirli zaman aralēklarēnda ºrnekleme 1 mL numune alēnarak, ºrnekleme hacmine eĸit 

hacimde (1 mL) su ºrnekleme ortamēna ilave edildi. Alēnan ºrneklerin analizleri 553 nm dalga boyunda 

spektrofotometrik (Thermoscientific, Genesys 150- UV visible spektrofotometre) yºntem kullanēlarak 

yapēldē. 

3.SONU¢LAR VE TARTIķMA 

3.1. Nanokompozit Membranlarēn Hazērlanmasē 

Ķlk aĸamada farklē NaAlg k¿tlesine sahip membranlar, kuru polimer miktarēnēn %5ôi oranēnda 

GNP ilavesi ile hazērlanan sulu ­ºzeltilerden hazērlandē. 15 dk sonikasyon iĸlemi sonrasēnda, ­ºzeltiden 

belirli hacimlerde alēnarak petri kaplarēna dºk¿m yapēldē. 40  sēcaklēkta 24 saat s¿re ile tam kuruluĵa 

kadar membranlar kurutulup, CaCl2 ­ºzeltisinde 1 saat s¿re ile ­apraz baĵlandē.  

Ķkinci aĸamada NaAlg/GNP membranlarē, sabit polimer miktarēnda, kuru polimer k¿tlesinin %1, 

%3 ve %5 oranlarēnda GNP ilaveli ­ºzeltisi hazērlandē. 15 dk sonikasyon iĸlemi sonrasē ­ºzeltiden belirli 

hacimlerde petri kaplarēna dºk¿m¿ yapēldē ve 40  sēcaklēkta 24 saat tam kuruluĵa getirildi. CaCl2 

­ºzeltisine 1 saat s¿re daldērēlan membranlarēn ­apraz baĵlanmasē ger­ekleĸtirildi. 

Hazērlanan membranlarēn bileĸimleri ve isimleri Tablo 1 de verilmiĸtir. 
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Tablo1. Ķncelenen Membranlarēn Bileĸimi 

Membran NaAlg (g) % GNP Gliserin (g) aŜƳōǊŀƴ YŀƭƤƴƭƤƐƤ 
όҡƳύ 

NaAlg-1-GNP-5 1 5 1,5 55 

NaAlg-1,5-GNP-5 1,5 5 1,5 20 

NaAlg-2-GNP-5 2 5 1,5 55 

NaAlg-2-GNP-1 2 1 1,5 55 

NaAlg-2-GNP-3 2 3 1,5 30 

NaAlg-2-GNP-5 2 5 1,5 55 

3.2. Membran Karakterizasyonu 

3.2.1. FTIR Analizi 

ķekil 1 NaAlg ve NaAlg/GNP membranlarēnēn spektrumlarēnē gºstermektedir. NaAlg'a kēyasla 

NaAlg/GNP'de gºzlemlenen tepe konumlarēnda ºnemli bir deĵiĸiklik olmamasē, grafen 

nanoplateletlerin dahil edilmesinin NaAlg kimyasal yapēlarēnda herhangi bir deĵiĸiklikle 

sonu­lanmadēĵēnē gºstermektedir. GNP'lerde gºr¿n¿r bir tepe gºzlemlenmediĵi literat¿rde de ifade 

edilmektedir (Geng vd., 2009; Patole vd., 2010).  

NaAlg membranēn spektrumunda, 3236,28 cm-1 geniĸ bandēn ïOH gerilmesine, 2934,65 cm-1 

bandēn ise alifatik C-H gerilmesine ait olduĵu gºr¿lmektedir. 1607,23 ve 1411,80 cm-1ôdeki bantlarēn 

COO- (asimetrik) ve COO- (simetrik) gerilmesinden kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir (Yadava vd., 

2014). Patole ve arkadaĸlarē su bazlē yerinde mikroem¿lsiyon polimerizasyonu ile polistiren (PS) 

nanopar­acēk iĸlevli grafen levhalar i­in b¿y¿k ºl­ekli nanokompozit ¿retimi ­alēĸmalarēnda, 

bozulmamēĸ polistirenin nanopar­acēklarēnēn, grafen polimerizasyonu sonrasēnda elde edilen grafen/PS 

nanopar­acēk kompozitinin tepe konumlarēnda ºnemli bir deĵiĸiklik olmadēĵēnē ifade etmiĸlerdir (Patole 

vd., 2010). Mahmoudian ve arkadaĸlarē rejenere sel¿loz (RC)/grafen nanoplatelet (GNP'ler) 

nanokompozitlerinin FTIR spektrumlarēnda, RC'ye GNP'lerin eklenmesinin kimyasal yapēsēnda gºzle 

gºr¿l¿r bir deĵiĸiklik olmadēĵēnē belirtmiĸlerdir (Mahmoudian vd., 2012).  

ķekil 1. NaAlg ve NaAlg/GNP Nanokompozit Membranlarēn FTIR Spektrumlarē 

 

3.2.2. SEM Analizi 

NaAlg, NaAlg-2-GNP-1, NaAlg-2-GNP-3, NaAlg-2-GNP-5 nanokompozit membranlarēnē 

SEM mikrograflarē sērasēyla ķekil 2a-dô de gºsterilmektedir. Kompozit bir membranēn morfolojisini 

etkileyen iki ºnemli faktºr vardēr: farklē fazlarēn uyumluluĵu ve hazērlama koĸullarē. ¥zellikle inorganik 

materyallerin ve polimerlerin y¿zeyi arasēnda bir yapēĸma sorunu meydana gelebilir. Bu sorun aray¿zey 

boĸluklarēna neden olabilir. Bu sorun, buharlaĸma periyodu sērasēnda gerilme oluĸtuĵundan, ­ºzelti 
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dºk¿m yºntemiyle hazērlanan membranlarda sēklēkla gºr¿l¿r (Ugur Nigiz, 2020) . NaAlg membranēnēn 

SEM gºr¿nt¿s¿nde (ķekil 2a), homojen ve p¿r¿zs¿z bir morfolojiyi gºzlendi. ķekil 2b-d, Tablo 1'de 

verildiĵi gibi ­eĸitli miktarlarda GNP kullanēlarak hazērlanan y¿zey membranlarēn SEM mikrograflarēnē 

gºstermektedir. Gºr¿nt¿lerdeki beyaz bºl¿mler, GNPônin varlēĵēnē ifade etmektedir. GNP'lerin y¿ksek 

konsantrasyonunda, nanopartik¿llerin kolayca aglomere olduĵu (ķekil 2(d)) ve homojen olmayan bir 

y¿zey oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. Bu, ­ºz¿c¿n¿n buharlaĸmasē sērasēnda meydana gelmesine atfedilebilir 

(Ebrahimzadeh vd., 2016). GNP i­eriĵi ile kērēlma y¿zeylerinin p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n arttēĵē gºzlemlenmiĸtir 

(Ashori, 2014; Prolongo vd., 2014). Grafen nanoplateletler, iki boyutlu yapēsēnēn kērēlma 

mekanizmasēnda etkili olduĵu sºylenebilir (Prolongo vd., 2014). 

ķekil 2. (a) NaAlg, (b) NaAlg-2-GNP-1, (c) NaAlg-2-GNP-3, (d) NaAlg-2-GNP-5 

Membranlarēn SEM Mikrograflarē 

 

3.3. Membranlarēn ķiĸme Y¿zdeleri 

NaAlg ve farklē oranlarda GNP i­eren NaAlg/GNP nanokompozit membranlarēn ĸiĸme 

y¿zdeleri Eĸitlik 1 kullanēlarak hesaplandē. Tablo 2ôde farklē polimer miktarēna karĸēlēk hazērlanan 

membranlarēn ĸiĸme y¿zdeleri verildi. 

Tablo 2. Farklē Polimer Miktarēna Sahip Membranlarēn % ķiĸme Deĵerleri 

Membran 4ŀǇǊŀȊ .ŀƐƭŀȅƤŎƤ 4ŀǇǊŀȊ .ŀƐƭŀƳŀ 
{ǸǊŜǎƛ όǎŀŀǘύ 

҈ ƛǒƳŜ 

NaAlg-2 CaCl2 1 мпуΣтуҕнΣло 

NaAlg-1-GNP-5 CaCl2 1 мпрΣсоҕмΣлн 

NaAlg-1,5-GNP-5 CaCl2 1 мооΣлмҕнΣрп 

NaAlg-2-GNP-5 CaCl2 1 молΣслҕмΣфу 

 

Tablo 2ôde artan polimer oranē ile %ĸiĸme deĵerinin azaldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Literat¿rde benzer 

sonu­lar mevcuttur (Zhang vd., 2014). Polimerlerin su emme davranēĸlarē, polimerik aĵdaki serbest 

hacim ve ­apraz baĵlanma derecesi, morfolojisi, penetran ve membranēn kimyasal afinitesi olmak ¿zere 

bir­ok faktºrden etkilenmektedir (Starkova vd., 2013). Artan NaAlg miktarē ile viskozitenin artmasē, 

dolayēsēyla polimer zincirlerinin hareketlerinde azalma ile ĸiĸme deĵerlerinde azalmanēn 

ger­ekleĸmesine atfedilebilir (Pourjavadi, 2006). 
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Tablo 3. Farklē GNP Miktarēna Sahip Membranlarēn % ķiĸme Deĵerleri 

Membran 4ŀǇǊŀȊ .ŀƐƭŀȅƤŎƤ 4ŀǇǊŀȊ .ŀƐƭŀƳŀ 
{ǸǊŜǎƛ όǎŀŀǘύ 

҈ ƛǒƳŜ όƳκƳύ 

NaAlg-2-GNP-1 CaCl2 1 момΣнмҕмΣлу 

NaAlg-2-GNP-3 CaCl2 1 ммрΣфлҕнΣур 

NaAlg-2-GNP-5 CaCl2 1 молΣслҕмΣрн 

Tablo 3ôde polimer miktarē sabit tutulup GNP miktarēnēn deĵiĸtirilmesi ile hazērlanan 

membranlarēn ĸiĸme y¿zdeleri verildi. Nanoplatelerin su alēm seviyesi ¿zerindeki etkisi farklē olabilir: 

neredeyse deĵiĸmeden kalma, saf polimerinkinden daha d¿ĸ¿k veya ara y¿zey etkisine baĵlē olarak artan 

(Glaskova ve Aniskevich, 2009). Zayēf veya var olmayan baĵlanma durumunda, nanokompozitlerde 

hapsolmalar, polimer ve nanopartik¿ller arasēndaki ara y¿z bºlgesinde su molek¿llerinin gº­¿ i­in 

ayrēcalēklē bir yol haline gelir. G¿­l¿ baĵlanma durumunda, y¿ksek ºzg¿l alana sahip nanopartik¿ller, 

partik¿l¿ ­evreleyen polimer zincirinin molek¿ler dinamiklerini kēsētlayarak polimer zincirlerinin 

gevĸemesini geciktirir. Nanoplatelerin eklenmesiyle ĸiĸme y¿zdesinde ki azalma NaAlg polimerinin 

engellenmiĸ molek¿llerarasē hareketleriyle a­ēklanabilir. 

3.4. Membranlarēn Su Buharē Ge­irgenliĵi 

Hazērlanan membranlarēn su buharē ge­irgenlikleri Bºl¿m 2.5ôde anlatēldēĵē gibi belirlendi. 

Sonu­lar Tablo 4ôde verildi. 

Tablo 4. Hazērlanan Membranlarēn Su Buharē Ge­irgenliĵi 

Membran SBG (g/cm2 x saat) 

NaAlg 0,152 

NaAlg-1-GNP-5 0,140 

NaAlg-1,5-GNP-5 0,145 

NaAlg-2-GNP-5 0,150 

NaAlg-2-GNP-1 0,134 

NaAlg-2-GNP-3 0,076 

NaAlg-2-GNP-5 0,150 

Su buharē ge­irgenliĵi membranlarēn neme karĸē dayanēklēlēĵēnē ifade etmektedir. D¿ĸ¿k SBG, 

nemli ortamda kompozit membranlarēn dayanēmēnēn artēĸēnēn bir ºl­¿s¿d¿r (Ashori, 2014). Tablo 4ôdeki 

verilerin, Tablo 3ôdeki ĸiĸme deĵerleri ile tutarlē olduĵu gºr¿lmektedir. Tablo 4ôde GNP ilavesi ile 

SBGônin azaldēĵē gºzlendi. Bu durum; GNPônin polimer matrisindeki su buhar ge­irgenliĵini 

engelleyen hidrofobik ve su itici doĵasēndan kaynaklē olmasēna atfedilebilir (Sheshmani vd., 2013). 

GNP'lerin belirli seviyelerinin NaAlg filminin SBG'sinin azalmasēndaki etkisi, farklē 

mekanizmalara atfedilebilir; (1) film matrisinde grafen katmanlarē tarafēndan dolamba­lē ve daha uzun 

yol saĵlanmasē, (2) GNP'ler ve NaAlg fonksiyonel gruplarē arasēndaki etkileĸim nedeniyle polimer 

matrisindeki hidrofilik grubun azalmasē, (3) matristeki boĸ alanlarēn azalmasē ve bu da azalmaya neden 

olur zincir hareketliliĵinde, (4) zincir d¿zeninin artmasē nedeniyle polimer matrisinde kristalliĵin teĸvik 

edilmesi (Yuan, 2011). Nano plateletlerin polimerin SBG'si ¿zerindeki etkinliĵi, partik¿ller ve polimer 

arasēndaki etkileĸimin derecesi gibi ­eĸitli faktºrlere baĵlē olabilir. Tabloda %3 GNPôli membranlarēn 

su buhar ge­irgenliĵinin %5 GNPôli membranlarēnkinden daha d¿ĸ¿k ­ēkmasē, y¿ksek oranda GNPônin 

membranda birikimin artmasēna, dolayēsēyla membranda boĸ alanlarē artmasēna ve su buharē iletiminin 

kolaylaĸmasēna atfedilebilir (Ebrahimzadeh vd., 2016). Ma ve ark. (2013) plastikleĸtirilmiĸ niĸasta (PS) 

ve grafen oksit/indirgenmiĸ grafen oksit (RGO) bazlē kompozitin ºzelliklerini incelemiĸler ve nano 

dolgu i­eriĵinin artmasēyla SBG oranēnēn azaldēĵēnē gºsterdi. Daha az GO i­eriĵine sahip ile daha fazla 

RGO i­eriĵine sahip kompozit karĸēlaĸtērēldēĵēnda su buharēna karĸē daha iyi bariyer ºzellikleri olduĵunu 

ifade etmiĸlerdir. 

3.5. Membranlarēn Ge­irgenlik ¥zellikleri 

Deĵiĸen NaAlg ve GNP miktarēna gºre hazērlanan membranlarēn ge­irgenlik ºzellikleri, Bºl¿m 

2.6 da a­ēklandēĵē gibi 50 ppm RB ­ºzeltisi kullanēlarak yapēldē.  RB ge­irgen y¿zdeleri (m/m) ķekil 

3(a-b)ôde verildi. 
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ķekil 3. Hazērlanan Membranlarēn Ge­irgenlik Performanslarēnēn Kēyaslanmasē, (A) Farklē 

NaAlg Miktarēna Sahip Membranlar, (B) Farklē GNP Miktarēna Sahip Membranlar 

 

ķekil 3(a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi polimer oranēnēn artmasē ile membranlarēn RB ge­irgenlikleri 

azaldē. Tablo 2ôde % ĸiĸme deĵerleri ile uyumlu olduĵu gºzlendi. Membranlarda d¿ĸ¿k ĸiĸme y¿zdesi 

ve artan polimer yoĵunluĵu aktarēma elveriĸli serbest hacimin azalmasēna neden olmuĸtur (Otitoju vd., 

2020). ķekil 3(b) de ise en y¿ksek ge­irgenlik %3 GNP ilaveli membranlarda gºr¿ld¿. GNP 

miktarēndaki artēĸēn ge­irgenlikte artēĸa neden olduĵu gºr¿l¿rken, GNP par­acēklarē belirli bir miktara 

ulaĸtēĵēnda bu eĵilim sºz konusu deĵildir. GNP nin b¿y¿k y¿zey alanēna sahip olmasē ve membran 

kalēnlēĵēnēn %3 GNP i­eren membranlarda daha az olmasē (Fick yasasē ile uyumlu olarak) aktarēmēn 

artmasēna neden olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Daha y¿ksek GNP miktarēnda, yeniden birleĸmeler ve 

topaklanmalarēn aktarēmē azaltacak bir etki gºstermesine atfedilebilir. 

4.SONU¢LAR 

Biyolojik uyumlu NaAlg polimeri GNP ile modifiye edilmiĸ, ­ok geniĸ uygulama alanlarēnda 

kullanēlabilecek alternatif NaAlg/GNP nanokompozit membranlar elde edildi. FTIR analizleri GNP 

ilavesinin polimer yapēsēnda ºnemli bir deĵiĸim oluĸturmadēĵēnē gºsterdi. NaAlg/GNP membranlarēnda 

GNP oranēn artēĸē ile membran y¿zey mikrograflarēnda k¿meciklerin ve kērēlmalarēn oluĸtuĵu, denge 

ĸiĸme deĵerinin de artan GNP ile azaldēĵē belirlendi. NaAlg/GNP membranlarēnda GNPônin hazērlanan 

membranlarēn ge­irgenlik ºzelliĵi ¿zerine etkisi incelendiĵinde, en iyi ge­irgenlik %3 GNP ilaveli 

membranlarda ger­ekleĸmiĸtir. 
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¥zet 

Bu araĸtērma ekim nºbetine tabi tutulan arpa+fiĵ karēĸēmēndan sonra ekilen bazē pamuk ­eĸitlerinin 

verim ve verim unsurlarēna ne kadar etkili olduĵunu belirlemek amacēyla 2020 yēlēnda Harran Ovasēnda, 

sulanabilir koĸullarda y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Deneme tesad¿f bloklarē deneme desenine gºre 3 tekrarlamalē 

olarak kurulmuĸtur. Denemede ¿­ konu ele alēnmēĸtēr. Konular X, Y ve Z konusu olarak 

isimlendirilmiĸtir. X konusu: Kontrol (geleneksel) fiĵ-arpa karēĸēmē ekimi yapēlmamēĸ parseller, Y 

konusu: Fiĵ-arpa karēĸēmē ekimi yapēlarak yeĸil g¿bre olarak deĵerlendirildiĵi ve topraĵē iĸlenerek 

pamuk ekimi yapēlmēĸ parseller, Z konusu: Fiĵ-arpa karēĸēmē yetiĸtirilerek, bi­ilip ot olarak 

deĵerlendirildiĵi, kºklerin topraĵa karēĸtērēlarak pamuk ekiminin yapēldēĵē parsellerdir. ¢alēĸmada 

Lima, Candia ve Fiona olmak ¿zere 3 ­eĸit materyal olarak kullanēlmēĸtēr. Ekimde her bir parsel 12 m 

uzunluĵunda 4 sēradan oluĸturulmuĸtur. Ekim normu 75x15 cm olarak ayarlanmēĸtēr. ¢alēĸmada 

pamuĵun verim ve verim unsurlarēnēn yanēnda lif kalite ºzellikleri incelenmiĸtir. Araĸtērmadan elde 

edilen sonu­lara gºre; en y¿ksek k¿tl¿ pamuk verimi; Candia ­eĸidinden ve Z uygulamasēndan; en 

y¿ksek bitki baĸēna koza sayēsē ve bitki boyu Fiona ­eĸidinden ve Y uygulamasēndan; en y¿ksek meyve 

dalē Fiona ­eĸidinden ve Z uygulamasēndan elde edilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Harran Ovasē, pamuk, fiĵ, pamuk verim, lif kalite ºzellikleri 

 

Determination of Yield And Yield Components of Cotton (Gossypium hirsutum L.) 

Grown after Winter  - Grown Vetch-Barley Mixture  (Vicia sativa-Hordeum vulgare L.) is Mixed 

into the Soil By Different  Methods  

 

Abstract  

      This research was carried out in irrigable conditions in the Harran Plain in 2020 in order to determine 

how effective  some cotton cultivars planted after the mixture of barley + vetch subjected to rotation., 

were on yield and yield components. The experiment was set up in a randomized block design with 3 

replications. Three issues were addressed in the experiment; named as X, Y and Z. Control (traditional) 

plots that were not cultivated with a vetch-barley mixture (X), the plots where vetch-barley mixture was 

cultivated and evaluated as green manure and cotton was cultivated by cultivating the soil (Y) and the 
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plots where a mixture of vetch and barley is grown, cut and used as grass, and cotton is planted by 

mixing the roots into the soil (Z). In the study, 3 types of materials were used as Lima, Candia and Fiona. 

Each plot was formed from 4 rows of 12 m in length. The sowing norm is set as 75x15 cm. In the study, 

in addition to yield and yield components of cotton, fiber quality characteristics were also examined. 

According to the results obtained from the research; highest seed cotton yield were obtained from Candia 

variety and Z application; the highest number of bolls per plant and plant height from Fiona variety and 

Y application; and the highest fruit branch and fiber length were obtained from Fiona variety and Z 

application.  

Keywords: Harran Plain, cotton, fiber characters,vetch, cotton yield 

 

1.GĶRĶķ 

Pamuk, insanoĵlunun doĵumundan ºl¿m¿ne kadar hayatēnēn bir par­asē olma ºzelliĵi ile diĵer 

bitkilerden ayrē bir ºneme sahiptir. Pamuk, %100 doĵal sel¿loz i­eren lifleri ile dokuma ve tekstil, %17-

25 yaĵ i­eren tohumu ile yaĵ, k¿spesi ile yem, linteri ile de k©ĵēt ve barut sanayisinin hammaddesini 

saĵlayan ºnemli bir end¿stri bitkisidir. Tarēmē ile kērsal kesimde, lifleri ile tekstil sektºr¿nde istihdam 

oluĸturan y¿ksek katma deĵere sahip bir ¿r¿nd¿r. Pamuĵun ¿lkemiz ekonomisinde ºnemli bir yeri 

vardēr. Geniĸ ¿retici kitlesinin ge­im kaynaĵē ve ulusal dokuma sanayisinin ham maddesi 

konumundadēr. Diĵer yandan n¿fus artēĸē ve yaĸam standardēnēn y¿kselmesi, pamuk bitkisine olan talebi 

daha da arttērmaktadēr. Bu yºnleriyle pamuĵa olan ihtiya­, t¿m d¿nyada artēĸ gºstermektedir.  

D¿nya Pamuk ¦retimi 2019/20 yēlē ¿retim sezonunda Ekolojisi pamuk tarēmēna elveriĸli olan 

T¿rkiye'nin de i­inde bulunduĵu dokuz ¿lke tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸtir. 2015-2020 yēllarē arasē 5 

yēllēk dºnemin verileri incelendiĵinde; d¿nyada ortalama 32.2 milyon hektar alanda pamuk ekimi 

yapēlmakta olup d¿nyada en geniĸ pamuk ¿retim alanēna sahip ¿lke Hindistanôdēr. Ardēndan sērasēyla 

¢in, ABD, Pakistan, ¥zbekistan, Brezilya, Burkina Faso, T¿rkmenistan ve T¿rkiye gelmektedir. 

2015/20 sezonu verilerine gºre d¿nyada en ­ok pamuk ¿reten ilk 6 ¿lke sērasēyla; Hindistan, ¢in, ABD, 

Brezilya, Pakistan ve T¿rkiye olmuĸtur. T¿ketimde ise ilk beĸ sērayē, ¢in, Hindistan, Pakistan, T¿rkiye 

ve Bangladeĸ paylaĸmēĸtēr. 2015/20 sezonunda pamuk ¿retiminde birim alandan elde edilen verimde 

ilk beĸ ¿lke; Avustralya, ¢in, Brezilya, Meksika ve T¿rkiye olmuĸtur. Bu dºnemde en ­ok pamuk 

ithalatē yapan ilk beĸ ¿lkenin; ¢in, Bangladeĸ, Vietnam, Pakistan ve T¿rkiye olduĵu en ­ok ihracat 

yapan ilk beĸ ¿lkenin ise sērasēyla; ABD, Brezilya, Hindistan, Yunanistan ve Mali olacaĵē tahmin 

edilmiĸtir (FAO,2021)  

Uluslararasē Pamuk Ķstiĸare Komitesinin (ICAC) verilerine gºre, 2019/20 sezonunda T¿rkiyeônin, 

pamuk ekim alanē yºn¿nden d¿nyada on birinci, birim alandan elde edilen lif pamuk verimi yºn¿nden 

beĸinci, pamuk ¿retim miktarē yºn¿nden altēncē; pamuk t¿ketimi yºn¿nden dºrd¿nc¿, pamuk ithalatē 

yºn¿nden beĸinci ¿lke olduĵu ifade edilmiĸtir (Anonim, 2020 a). 

Pamukta verim; kullanēlan ­eĸidin genetik yapēsēna, ­eĸidin sahip olduĵu genetik verim 

potansiyeline ve bu potansiyelin ortaya ­ēkmasēnda etkili olan ¿reticilerin uyguladēĵē bakēm iĸlerine ve 

yetiĸtirildiĵi yerin ­evre koĸullarēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir (Kēllē ve Bºlek, 2005).  K¿lt¿rel 

uygulamalar i­inde de g¿breleme ve toprak verimliliĵi b¿y¿k ºnem arz etmektedir. G¿breleme suni 

g¿brelerle olduĵu gibi, s¿rd¿r¿lebilir tarēm a­ēsēndan organik g¿brelerin g¿brelemede kullanēlmasē 

b¿y¿k ºnem arz etmektedir. Organik g¿breler hayvan g¿bresi, yeĸil g¿bre, kompost, yosun gibi deĵiĸik 

kaynaklardan elde edilebilmektedir.  

GAP Bºlgesi pamuk ¿retim alanlarē organik maddece fakir olup, bir bºl¿m¿ kēĸēn erozyon etkisi 

altēndadēr. Bºlgenin doĵal bitkisi olan t¿yl¿ fiĵ (Vicia villosa L.) kēĸ sezonunda geliĸmesini 

tamamlayarak nisan ayēnda ­i­eklenmekte ve 80-90 cm boylanmaktadēr. T¿yl¿ fiĵ yatēk geliĸtiĵi i­in 

hasatta kayēplar artmaktadēr. Fiĵ+arpa karēĸēmēnda, fiĵin arpaya sarēlarak bi­ime elveriĸli bir duruma 

gelmesi saĵlanmaktadēr. Fiĵ hem hayvanlar i­in yem kaynaĵē hem de iyi bir yeĸil g¿bre bitkisidir. 

Ayrēca bir baklagil bitkisi olduĵundan, havanēn serbest azotunu fikse ederek hem kendi ihtiyacē olan 

azotun ºnemli bir kēsmēnē karĸēlamakta hem de topraĵa organik madde ve azot saĵlamaktadēr. Son 

yēllarda uygulamaya ge­en ve Tarēm Bakanlēĵēnca da destekleme kapsamēna alēnan kēĸlēk fiĵ+arpa 

karēĸēmēnēn, pamuk ekim ºncesi topraĵa hangi ĸekilde karēĸtērēlmasēnda farklē gºr¿ĸler ortaya atēlmēĸ 
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olup, bu konuda hangi metodun pamuk ¿retim alanlarēnda daha yarayēĸlē olacaĵē, hen¿z 

bilinmemektedir. 

A­ēkgºz ve ¢akmak­ē (1986), Bursa koĸullarēnda fiĵ - arpa, fiĵ - yulaf, fiĵ - ­avdar karēĸēmlarēnēn, 

ot miktarē ve ham protein miktarēnē incelendiĵi ­alēĸmalarēnda; en fazla yeĸil ve kuru ot miktarē, fiĵ + 

arpa karēĸēmlarēndan elde edildiĵini bildirmiĸlerdir.  

Gerek ¿lkemizde ve gerekse bºlgemizde pamuk genellikle ¿st ¿ste ekilmektedir. Bºlgede kēĸlēk ara 

¿r¿n olarak yer alabilecek baklagil yem bitkilerinin rahatlēkla yetiĸtirilebileceĵi bir­ok araĸtērēcē 

tarafēndan belirtilmektedir. Ancak  bi­im zamanēnē pamuk ekimine baĵlē olarak d¿zenlemek gerekir 

(Soya ve ark., 1991).    

Kēlē­ ve ark., 2001. Diyarbakēr ĸartlarēnda, 3 yēl s¿re ile Kēĸlēk ara ¿r¿n olarak t¿yl¿ (Vicia villosa 

Roth.) ve koca fiĵin (Vicia narbonensis L.) pamuk ¿retim alanlarēnda yeĸil ot ve yeĸil g¿bre olarak 

deĵerlendirildiĵi ­alēĸmalarēnda; pamuk tarēmēnda fiĵ bitkisinin ara ¿r¿n olarak yer almasē ile pamukta 

incelenen tarēmsal ºzellikler ¿zerine ºnemli bir etkisinin olmadēĵē, fiĵin yeĸil ot ama­lē uygulamasēnēn 

yeĸil g¿breye oranla ºnemli bir verim artēĸē saĵladēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca yēllar arasēnda gerek fiĵlerin 

geliĸmesi ve gerekse k¿tl¿ pamuk verimleri arasēnda ºnemli farklēlēklar tespit edilmiĸtir. ¦­ yēllēk 

verilere gºre kēĸēn sert ve sēcaklēĵēn d¿ĸ¿k olduĵu yēllarda fiĵlerin kēĸ dºnemi boyunca geliĸemediĵi ve 

topraĵa devrilmesini gerektirecek yeterli vegetatif aksam oluĸturmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Sonu­ olarak 

fiĵlerin kēĸlēk ara ¿r¿n olarak deĵerlendirilme ĸansēnēn elveriĸli iklim ĸartlarēna baĵlē olduĵu, aksi 

taktirde olumsuz sert iklim ĸartlarēnda sºz konu ara ¿r¿nlerden istenen faydanēn elde edilemeyeceĵi 

kanaatine varēlmēĸtēr    

Pamuk tarēmēnda yeĸil g¿bre kullanēlmasē ile topraĵēn faydalē fosfor, potasyum ve organik madde 

miktarēnda artēĸ olacaĵē, azotlu g¿bre uygulamaksēzēn erken fiĵ ekimi ile pamuk tarēmē 

yapēlabileceĵi, verim ve kalite kayēplarēnēn olmayacaĵē, topraĵēn fiziksel ve kimyasal ºzelliklerinde 

iyileĸmeler saĵlanacaĵē bildirilmiĸtir (Tosun, 1998). 

Bedir ve Hatipoĵlu (2010), 2008-2009 ekim sezonunda Karamanôda yetiĸtirilen Macar fiĵi+arpa 

karēĸēmlarēnē karĸēlaĸtērdēklarē ­alēĸmalarēnda; karēĸēm oranlarēnēn boy, yeĸil ot ve kuru ot verimi, 

ortalama verim, yeĸil ve kuru ot ve protein miktarē istatiksel anlamda ºnemli bulunmuĸtur. Ayrēca tohum 

karēĸēmēnda arpa miktarē arttēk­a yeĸil ve kuru ot verimi ve protein miktarēnēn arttēĵē belirtilmiĸtir.   

Demirtaĸ ve ķimĸek (2015), Nazilliôde 2012 ile 2014 yēllarē pamuk ekim sezonlarēnda  GSN-12 

pamuk ­eĸidini, ñgeleneksel toprak iĸleme yºntemi ve fiĵ ¿retimi yapēlmayanò, ñtoprak iĸlenmeden 

anēza pamuk ekimi yapēlan ve fiĵin ot olarak deĵerlendirildiĵiò ñfiĵin ot olarak kullanēldēĵēò ve ñfiĵ 

¿retimi yapēlarak bitki aksamēnēn tamamēnēn yeĸil g¿bre olarak kullanēldēĵēò ­alēĸmalarēnda; en fazla 

br¿t karēn geleneksel pamuk ¿retim modelinden elde edildiĵi belirtilmiĸtir. 

Deniz ve Polat (2021), Fiĵ ile bazē buĵdaygil karēĸēmlarēnē ve hasat zamanēnē karĸēlaĸtērdēklarē 

­alēĸmalarēnda; Harran Ovasē koĸullarē i­in ot kalitesi bakēmēndan en ideal bi­im zamanēnēn 1 nisan ve 

en iyi ot kalitesinin karēĸēmsēz yetiĸtirilen fiĵden elde edildiĵini, en iyi hasadēn 15 Nisan dºneminde 

fiĵ+tritikale ve yulaf ile oluĸturulan karēĸēmdan saĵlandēĵēnē rapor etmiĸlerdir. 

Kēĸlēk yetiĸtirilen Fiĵ+arpa karēĸēmē par­alanmadan topraĵa karēĸtērēldēĵē takdirde; kaba otlarēn 

toprak altēnda kalarak iyi bir tohum yataĵē hazērlanmasēna engel olduĵu sºylenmektedir. 

Bu durumda, ekilecek pamuk tohumunun, tarlada yer yer toprakla temasēnē keserek ¿niform bir ­ēkēĸ 

olmadēĵē ileri s¿r¿lmektedir. Ancak, Oĵur (2004), Tarla denemelerinde kēĸ dºnemini fiĵ bitkisi ile 

ge­iren tarlada fiĵ yeĸil g¿bre olarak Nisan ayē baĸēnda pullukla derin s¿r¿m yapēlarak, topraĵa 

karēĸtērēldēktan sonra iki kez gobledisk ­ekildiĵinde, fiĵ artēklarēnēn sebep olduĵu pamukta ­ēkēĸ 

probleminin ortadan kalktēĵēnē bildirmiĸtir. Diĵer yandan kēĸlēk yem bitkisinin bi­ilerek kuru ot olarak 

yararlanēldēĵē durumda da sadece kºkler topraĵa karēĸtērēlarak yeĸil g¿breleme miktarē azaltēlmaktadēr.  

GAP bºlgesinde ¿reticilerin b¿y¿k bir kēsmē da kēĸlēk yem bitkisi yetiĸtirmemekte ve kēĸēn tarlalarē 

boĸ bērakmaktadēr. Bu durum kēĸē bitki ºrt¿s¿z ge­iren topraklarda erozyona neden olmaktadēr. Ayrēca 

bºlge hayvancēlēĵēnda kaliteli kaba yem sēkēntēsē yaĸanmaktadēr.  Oysa kēĸlēk yem bitkisi yetiĸtirilerek, 

otunun yem, kºklerinin topraĵa organik madde olarak kazandērēlmasē ºnem arz etmektedir. Bu 

­alēĸmada; kēĸ sezonunda ekim nºbetine alēnan baklagil yem bitkilerinin bi­ilerek veya bi­ilmeden t¿m 
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yeĸil aksamē ile birlikte topraĵa karēĸtērēmasēndan sonra ekilen bazē pamuk ­eĸitlerinin verim ve verim 

unsurlarēna ne kadar etkili olduĵu belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr.   

2.MATERYAL VE METOT  

Araĸtērma 2020 yēlēnda Harran Ovasēônda bulunan ve il­e merkezine 8-9 km uzaklēktaki Cepkenli 

Mahallesi 159 ada 2 nolu parselde y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Deneme yerinin konumu 360 83ô Kuzey Enlemi 390 

13ô doĵu boylamēnda olup, denizden y¿ksekliĵi 369 mô dir. 

Deneme yeri topraklarē killi b¿nye sēnēfēnda, derin profilli, drenaj ve tuzluluk sorunu olmayan, killi-

tēnlē  potasyumca zengin, azot,organik madde ve fosfor miktarlarē  orta d¿zeyde olan 1. sēnēf tarēm arazisi 

olduĵu bilinmektedir. Deneme yerinde toprak numuneleri alēnarak GAPTEAM analiz laboratuvarēnda 

toprak analizleri yapēlmēĸ olup, toprak ºzellikleri aĸaĵēda belirtilmiĸtir. 

Toprak yapēsē killi-tēnlē olup, toprak EC' si  0.76-1.2 dS/m,  kire­ miktarē % 21-24, Toprak pH'sē 

7.70-7.80,  Yarayēĸlē fosfor 3.44-4.60 mg/kg,  Potasyum 123-133 mg/kg, organik madde % 0.90-0.98 

arasēnda deĵiĸmektedir (GAPTEAM analiz laboratuvarē). 

          ķanlēurfa ili karasal iklim h©kimiyeti altēnda olup yazlarē sēcak ve kurak, kēĸlarē ēlēk ve yaĵēĸlē 

ge­mektedir. Gece ve g¿nd¿z arasēndaki sēcaklēk farkē y¿ksektir. Uzun yēllar iklim verilerine gºre 

pamuk ekim dºnemi olan Nisan-Kasēm aylarē arasēndaki yēllēk sēcaklēk ortalamasēna gºre, deneme 

alanēnda en y¿ksek sēcaklēk deĵeri 31.9ÁC olarak Temmuz ayēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r. En d¿ĸ¿k sēcaklēk ise 

13.5 ÁC  ile Kasēm ayēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r. Genel olarak Nisan ve Mayēs aylarēnda bºlgeye yaĵēĸ d¿ĸt¿ĵ¿; 

5 cm derindeki toprak sēcaklēĵēnēn pamuk ekim dºnemi olan Nisan ve Mayēs aylarēnda 18 ÁCônin altēna 

d¿ĸmediĵi saptanmēĸtēr (Anonim, 2020 b). 

2.1.Denemede Kullanēlacak Pamuk ¢eĸitleri 

Denemede; Candia, Fiona, Lima pamuk (Gossypium hirsutum L.) ­eĸitleri bitki materyali olarak 

kullanēlmēĸtēr. 

2.2.Denemede Kēĸlēk Yetiĸtirilen Fiĵ+arpa Karēĸēmēnēn Topraĵa Uygulama Metotlarē (X, 

Y ve Z) 

X konusu: Kontrol: Tarla kēĸēn boĸ bērakēlmēĸ ve 15 Nisan 2020 de pullukla s¿r¿lm¿ĸt¿r. 

Y konusu: Fiĵ+arpa karēĸēmēnēn bi­ilerek, kºklerinin topraĵa karēĸtērēlmasē, (%75 fiĵ + % 

25 arpa) 2019ôun ekim ayēnda ekilerek, 15 nisan 2020ôde yetiĸtirilen fiĵ+arpa karēĸēmē, bi­ilmeden, 

pullukla s¿r¿lerek tarlaya karēĸtērēlmēĸtēr.  

Z konusu: Fiĵ+arpa karēĸēmēnēn bi­ilmeden s¿r¿lerek topraĵa karēĸtērēlmasē, (%75 fiĵ + 

% 25 arpa) 2019ôun ekim ayēnda ekilerek, 15 Nisan 2020ôde fiĵ+arpa karēĸēmē, bi­ilerek, tarlada kalan 

kºkler, pullukla s¿r¿lerek tarlaya karēĸtērēlmēĸtēr.  

2.3.Metot: Deneme Tesad¿f bloklarē deneme desenine gºre 3 tekrarlamalē olarak kurulmuĸtur. 

Denemede ¿­ konu ele alēnmēĸtēr. Konular X, Y ve Z konusu olarak isimlendirilmiĸtir. T¿m parseller 15 

Nisan 2020 tarihinde pullukla derin s¿r¿lm¿ĸ bir hafta sonra sonra goble disk ­ekilerek ikileme yapēlmēĸ 

ve toprak tava geldiĵi bir sērada, yabancē ot ilacē uygulanarak goble disk ile ikinci y¿zeysel iĸleme 

yapēlmēĸ ve tapan ­ekilerek toprak ekime hazēr hale getirilmiĸtir. Yabancē ot ilacē olarak; 480 g/l 

Pendimethalin i­eren herbisitten 300 g/da uygulanmēĸtēr.  

Ekime hazērlanan tarlaya 5 Mayēs tarihinde pnºmatik mibzerle ekim yapēlmēĸtēr. Ekimde her bir 

parsel 12 m uzunluĵunda 4 sēradan oluĸturulmuĸtur. Ekimde sēra aralarē 75 cm tutulmuĸtur. Hasatta her 

bir parselin baĸtan ve sondan 1ôer metrelik kēsmē ile kenarlardaki sēralar kenar tesir olarak atēldēktan 

sonra ortada kalan 10 m uzunluĵundaki 2ôĸer sēra (10x0.75 m x2=15 m2) hasat alanēnē oluĸturmuĸtur. 

Ekimle beraber tarlaya 8kg/da saf N ve P i­eren (20-20-0) kompoze g¿bresi ve ¿st 

g¿brelemelerde ise birinci sudan ºnce 8 kg/da saf azot ¿st g¿bre olarak uygulanmēĸtēr (Haliloĵlu ve ark., 

2006). ¢ēkēĸtan sonra bitkilerin 10-15 cm olduĵu bir dºnemde bitkilere 1 kez el ­apasē ve seyreltme 

yapēlmēĸ ve sēra ¿zeri 15 cm olacak ĸekilde bitki sēklēĵē oluĸturulmuĸtur. Daha sonra denemeye 3 kez 

traktºr ­apasē uygulanmēĸtēr. 

 Denemede, 2-4 ger­ek yaprak dºneminde el ­apasē uygulanmēĸ ve seyreltme iĸlemi yapēlmēĸtēr. 
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            Deneme parsellerinin sulanmasēnda arazinin yakēnēnda bulunan sulama kanalēndan 

faydalanēlēp damla sulama sistemi uygulanmēĸtēr. Denemede gerek gºr¿ld¿k­e hastalēk ve zararlēlarla 

ekonomik eĸik seviyesi dikkate alēnarak kimyasal m¿cadele uygulanmēĸtēr. Pamuklar hasat olgunluĵuna 

geldiĵi bir dºnemde elle 1. El ve bundan 14 g¿n sonra da ikinci el hasadē yapēlmēĸtēr.   

Denemede verim ve verim ºgelerine iliĸkin deĵerler, Worley ve ark. (1976)ônēn kullandēĵē 

yºntemler gereĵince saptanmēĸtēr. Denemeden her bir ºzellik i­in ºl­me, sayma ve tartma sonucu elde 

edilen veriler tesad¿f bloklarēnda bºl¿nm¿ĸ parseller deney desenine gºre SAS istatistik programē 

kullanēlarak istatistiksel analizlere tabi tutulmuĸ ve Duncan testine gºre gruplandērēlmēĸtēr. 

3.ARAķTIRMA BULGULARI VE TARTIķMA 

3.1.K¿tl¿ Pamuk Verimi (kg/da): ¢izelge 1ôden, denemede ­eĸitler bakēmēndan ortalama k¿tl¿ 

pamuk veriminin 487.98 kg/da ile 519.10 kg/da arasēnda deĵiĸtiĵi, ortalamanēn ise 498.46 kg/da olduĵu; 

uygulamalar yºn¿nden k¿tl¿ pamuk veriminin 465.74 kg/da ile 526.31 kg/da arasēnda deĵiĸtiĵi 

saptanmēĸtēr. En y¿ksek ortalama k¿tl¿ pamuk veriminin Candia ­eĸidinden, en d¿ĸ¿k k¿tl¿ pamuk 

veriminin ise Fiona ­eĸidinden elde edilmiĸtir. Duncan testine gºre ­eĸit ve uygulamalar bakēmēndan 

farklē dekara k¿tl¿ pamuk verimi gruplarēnēn oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. Aynē ­izelgeden, ­eĸit x uygulama 

interaksiyonunun ºnemli olduĵu, k¿tl¿ pamuk veriminin hem ­eĸitlerden hem de uygulamalardan 

etkilendiĵi gºr¿lebilmektedir. En y¿ksek k¿tl¿ pamuk verimi, Candia ­eĸidinde ve Z (Kēĸlēk yetiĸtirilen 

Fiĵ+arpa karēĸēmēnēn 15  nisanda bi­ilerek otun tarladan alēnmasē ve kºklerin pullukla topraĵa 

karēĸtērēlmasē) uygulamasēndan elde edilmiĸtir. Bu sonu­; Soya ve ark. (1991), Tosun (1998), Kēlē­ ve 

ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), Oĵur, (2004) adlē araĸtērēcēlarēn bulgularē ile tamamen veya kēsmen 

paralellik arz etmektedir. Ķncelenen literat¿rler arasēnda Demirtaĸ ve ķimĸek (2015) pamuk ¿retiminde 

kēĸlēk yem bitkisi ekimini deĵil, geleneksel yºntemlerle ¿retilen pamuĵun daha karlē olduĵunu tespit 

etmiĸtir. Bu durum denemelerin y¿r¿t¿ld¿ĵ¿ bºlgelerin farklē ekolojik faktºrlerine, farklē bºlgelerdeki 

¿retim maliyetlerine ve denemelerde kullanēlan ­eĸitlerin farklē genotiplerinden kaynaklanmēĸ olabilir.  

¢ĶZELGE 1. 2020 YILINDA, KIķLIK YETĶķTĶRĶLEN FĶĴ-ARPA KARIķIMININ FARKLI 

METOTLARLA TOPRAĴA KARIķTIRILMASI SONUCU AYNI TARLADA ¦RETĶLEN 

PAMUĴUN DEKARA VERĶM VE MEYVE DALI SAYISINA ĶLĶķKĶN ORTALAMA DEĴERLER 

VE DUNCAN TESTĶNE G¥RE OLUķAN GRUPLAR.  

**: % 1ôe gºre ºnemli. *: % 5ôe gºre ºnemli. Ķnt.: Ķnteraksiyon, Aynē harf grubu i­erisinde yer 

alan konular arasēnda istatistiki olarak ºnemli d¿zeyde (0.05) bir farklēlēk bulunmamēĸtēr.  

3.2.Bitki Baĸēna Meyve Dalē Sayēsē (adet): ¢izelge 1ôden, denemede ­eĸitler bakēmēndan 

ortalama meyve dalē sayēsēnēn 15.1 ile 20.1 adet/bitki arasēnda deĵiĸtiĵi, ortalamanēn ise 17.72 adet/bitki 

olduĵu; uygulamalar yºn¿nden ortalama meyve dalē sayēsēnēn 17.44 adet/bitki ile 18.22 adet/bitki 

arasēnda deĵiĸtiĵi saptanmēĸtēr. En y¿ksek ortalama meyve dalē sayēsēnēn Fiona ­eĸidinden, en d¿ĸ¿k 

ortalama meyve dalē sayēsēnēn ise Lima ­eĸidinden elde edildiĵi saptanmēĸtēr. Duncan testine gºre ­eĸit 

ve uygulamalar bakēmēndan farklē ortalama meyve dalē sayēsē gruplarēnēn oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. En 

y¿ksek ortalama meyve dalē sayēsē Fiona ­eĸidinde ve Z uygulamasēndan elde edilmiĸtir. Bu sonu­; Soya 

 K¿tl¿ Verimi kg/da Meyve Dalē Sayēsē 

­eĸitler 
Uygulamalar Uygulamalar 

X Y Z Ortalama X Y Z Ortalama 

Lima 465.66 486.94 512.30 488.30 b 14.67 14.67 16.00 15.11 c 

Fiona 464.67 486.98 515.32 487.98 b 20.00 20.67 19.67 20.11 a* 

Candia 466.90 539.08 551.33 519.10 a 18.33 17.00 19.00 18.11  b 

Ortalama 465.74 c 504.33 b 526.31 a 498.46 17.667 a 17.444 

a 

18.222 a* 17,777 

%CV 4.545 9.46 
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ve ark. (1991), Tosun (1998), Kēlē­ ve ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), Oĵur, (2004) adlē araĸtērēcēlarēn 

bulgularē ile tamamen veya kēsmen paralellik arz etmektedir. 

3.3.Bitki Baĸēna Koza Sayēsē (adet): ¢izelge 2ôden, denemeye alēnan ­eĸitlerin ortalama bitki 

baĸēna koza sayēsēnēn 21.33 adet/bitki ile 23.78 adet arasēnda deĵiĸtiĵi, ortalamanēn ise 22,52 adet/bitki 

olduĵu; uygulamalar yºn¿nden ortalama bitki baĸēna koza sayēsēnēn 21.66 adet/bitki ile 24.11 adet/bitki 

arasēnda deĵiĸtiĵi saptanmēĸtēr. En y¿ksek ortalama bitki baĸēna koza sayēsē Fiona ­eĸidinden, en d¿ĸ¿k 

bitki baĸēna koza sayēsē ise Lima ­eĸidinden elde edilmiĸtir. Duncan testine gºre ­eĸit ve uygulamalar 

bakēmēndan farklē gruplarēnēn oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. En y¿ksek bitki baĸēna koza sayēsē, Fiona 

­eĸidinde ve Y uygulamasēndan elde edilmiĸtir. Bu sonu­; Soya ve ark. (1991), Tosun (1998), Kēlē­ ve 

ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), Oĵur, (2004) adlē araĸtērēcēlarēn bulgularē ile tamamen veya kēsmen 

paralellik arz etmektedir. 

¢ĶZELGE 2. 2020 YILINDA, KIķLIK YETĶķTĶRĶLEN FĶĴ-ARPA KARIķIMININ FARKLI 

METOTLARLA TOPRAĴA KARIķTIRILMASI SONUCU AYNI TARLADA ¦RETĶLEN 

PAMUĴUN KOZA SAYISI VE KOZA K¦TL¦ PAMUK AĴIRLIĴINA ĶLĶķKĶN ORTALAMA 

DEĴERLER VE DUNCAN TESTĶNE G¥RE OLUķAN GRUPLAR.  

**: % 1ôe gºre ºnemli. *: % 5ôe gºre ºnemli. Ķnt.: Ķnteraksiyon, aynē harf grubu i­erisinde yer 

alan konular arasēnda istatistiki olarak ºnemli d¿zeyde (0.05) bir farklēlēk bulunmamēĸtēr.  

3.4.Koza K¿tl¿ Pamuk Aĵērlēĵē (g):  

¢izelge 2ôden, denemede ­eĸitler bakēmēndan ortalama koza k¿tl¿ pamuk aĵērlēĵēnēn 4,44 ile 

4,87 g arasēnda deĵiĸtiĵi, ortalamanēn ise 4,73 g olduĵu; uygulamalar yºn¿nden ortalama koza k¿tl¿ 

pamuk aĵērlēĵē sayēsēnēn 4,51 g ile 4,87 g arasēnda deĵiĸtiĵi saptanmēĸtēr. En y¿ksek ortalama koza k¿tl¿ 

pamuk aĵērlēĵēnēn Candia ­eĸidinden elde edildiĵi izlenmektedir. Duncan testine gºre ­eĸit ve 

uygulamalar bakēmēndan farklē ortalama koza k¿tl¿ pamuk aĵērlēĵē sayēsē gruplarēnēn oluĸtuĵu 

gºr¿lmektedir. En y¿ksek ortalama koza k¿tl¿ pamuk aĵērlēĵē Candia ­eĸidinde Z uygulamasēndan elde 

edilmiĸtir. Bu sonu­; Soya ve ark. (1991), Tosun (1998), Kēlē­ ve ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), 

Oĵur, (2004) adlē araĸtērēcēlarēn bulgularē ile tamamen veya kēsmen paralellik arz etmektedir. 

3.5.100 Tohum Aĵērlēĵē (g): ¢izelge 3ôden, denemede ­eĸitler bakēmēndan ortalama 100 tohum 

aĵērlēĵēnēn 9,38 ile 9,90 g arasēnda deĵiĸtiĵi, ortalamanēn ise  9,68 g olduĵu; uygulamalar yºn¿nden 

ortalama 100 tohum aĵērlēĵēnēn 9,07 g ile 9,61 g arasēnda deĵiĸtiĵi saptanmēĸtēr. En y¿ksek ortalama 100 

tohum aĵērlēĵēnēn Candia ­eĸidinden, en d¿ĸ¿k ortalama 100 tohum aĵērlēĵē sayēsēnēn ise Lima 

­eĸidinden elde edildiĵi saptanmēĸtēr. Duncan testine gºre ­eĸit ve uygulamalar bakēmēndan farklē 

ortalama 100 tohum aĵērlēĵē sayēsē gruplarēnēn oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. En y¿ksek ortalama 100 tohum 

aĵērlēĵē sayēsē Candia ­eĸidinde, Y uygulamasēndan elde edilmiĸtir. Bu sonu­; Soya ve ark. (1991), 

Tosun (1998), Kēlē­ ve ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), Oĵur, (2004) adlē araĸtērēcēlarēn bulgularē ile 

tamamen veya kēsmen paralellik arz etmektedir. 

3.6.Bitki Boyu (cm): ¢izelge 3ôden, denemede ­eĸitler bakēmēndan ortalama bitki boyunun 

84,44 cm ile 102,22 cm arasēnda deĵiĸtiĵi, ortalamanēn ise 94,96 cm olduĵu; uygulamalar yºn¿nden 

ortalama bitki boyunun 82.33 cm ile 86.67 cm arasēnda deĵiĸtiĵi saptanmēĸtēr. En y¿ksek ortalama bitki 

 Koza Sayēsē adet/bitki Koza K¿tl¿ Pamuk Aĵērlēĵē (g) 

¢eĸitler 

Uygulamalar Uygulamalar 

X Y Z Ortalama X Y Z Ortala

ma 

Lima 21.00 20.00 23.00 21,33 c 4,88 4,87 4,88 4,87 a 

Fiona 22,33 28,33 20,66 23,78 a 4,41 4,47 4,46 4,44 b 

Candia 21,66 24.00 21,66 22,44 b 5,13 4,21 5,28 4,87 a 

Ortalama 21,66 b 24,11 a 21,773 b 22,52 4,80 a 4,51 b 4,87 a 4,73 

%CV 3.83 2.09 
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boyunun Fiona ­eĸidinden, en d¿ĸ¿k ortalama bitki boyunun ise Lima ­eĸidinden elde edildiĵi 

saptanmēĸtēr. Duncan testine gºre ­eĸit ve uygulamalar bakēmēndan farklē ortalama bitki boyu 

gruplarēnēn oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. En y¿ksek ortalama bitki boyunun, Fiona ­eĸidinde ve Y 

uygulamasēndan elde edilmiĸtir. Bu sonu­; Soya ve ark. (1991), Tosun (1998), Kēlē­ ve ark., 2001, Deniz 

ve Polat (2021), Oĵur, (2004) adlē araĸtērēcēlarēn bulgularē ile tamamen veya kēsmen paralellik arz 

etmektedir. 

¢ĶZELGE 3. 2020 YILINDA, KIķLIK YETĶķTĶRĶLEN FĶĴ-ARPA KARIķIMININ FARKLI 

METOTLARLA TOPRAĴA KARIķTIRILMASI SONUCU AYNI TARLADA ¦RETĶLEN 

PAMUĴUN 100 TOHUM AĴIRLIĴI VE BĶTKĶ BOYUNA ĶLĶķKĶN ORTALAMA DEĴERLER VE 

DUNCAN TESTĶNE G¥RE OLUķAN GRUPLAR.  

**: % 1ôe gºre ºnemli. *: % 5ôe gºre ºnemli. Ķnt.: Ķnteraksiyon, aynē harf grubu i­erisinde yer 

alan konular arasēnda istatistiki olarak ºnemli d¿zeyde (0.05) bir farklēlēk bulunmamēĸtēr.  

3.7.Erkencilik Oranē (%):¢izelge 4ôden, ­eĸitlere gºre ortalama erkencilik oranēnēn %81.54 ile 

%84.47 arasēnda deĵiĸtiĵi, ortalama erkencilik oranēnēn %82.88 olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Uygulamalar 

bakēmēndan erkencilik oranēnēn %81.07 ile %84.24 arasēnda deĵiĸtiĵi; en y¿ksek ortalama erkencilik 

oranē X uygulamasēndan, en d¿ĸ¿k erkencilik oranē ise Z uygulamasēndan elde edilmiĸtir. Duncan testine 

gºre ­eĸitler ve uygulamalar farklē istatistiksel gruplar oluĸmuĸtur.  Bu sonu­; Soya ve ark. (1991), 

Tosun (1998), Kēlē­ ve ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), Oĵur, (2004) adlē araĸtērēcēlarēn bulgularē ile 

tamamen veya kēsmen paralellik arz etmektedir.  

¢ĶZELGE 4. 2020 YILINDA, KIķLIK YETĶķTĶRĶLEN FĶĴ-ARPA KARIķIMININ FARKLI 

METOTLARLA TOPRAĴA KARIķTIRILMASI SONUCU AYNI TARLADA ¦RETĶLEN 

PAMUĴUN ERKENCĶLĶ ORANI VE ¢IR¢IR RANDIMANINA ĶLĶķKĶN ORTALAMA 

DEĴERLER VE DUNCAN TESTĶNE G¥RE OLUķAN GRUPLAR.  

 100 Tohum Aĵērlēĵē (g) Bitki Boyu (cm) 

¢eĸitler 

Uygulamalar Uygulamalar 

9.073 9.47 9.61 9.38 c 82.33 84.33 86.66 8

4.44 b 

Lima 9.89 9.62 9.77 9.76 b 100.33 103.67 102.67 1

02.22 

a 

Fiona 10.15 10.61 8.95 9.90 a* 97.33 98.00 99.33 9

8.22 a 

Candia 9.71 b 9.90 a* 9.44 c    

9,68 

93.33 a 95.33 a 96.22 a      

94,96        

Ortalam

a 

9.07 9.47 9.61 9.38 c 82.33 84.33 86.67 8

4.444 

b 

%CV 0.82 5.69 

 Erkencilik Oranē (%) ¢ēr­ēr Randēmanē (%) 

¢eĸitler 
Uygulamalar Uygulamalar 

X Y Z Ort X Y Z Ort 

Lima 83.66 8

1.52 

7

9.45 

 

81.54 b 

45.40 44.20 43.87 44.49 a 

Fiona 83.69 8

3.88 

8

0.36 

82.64 ab 45.27 45.27 46.13 46.01 a 
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3.8.¢ēr­ēr Randēmanē (%): ¢izelge 4.ôden, denemede ­eĸitler bakēmēndan ortalama ­ēr­ēr 

randēmanē % 44,44 ile 46,01  arasēnda deĵiĸtiĵi, ortalamanēn ise % 44,98 olduĵu; uygulamalar yºn¿nden 

ortalama ­ēr­ēr randēmanē % 44,59  ile 45,33 arasēnda deĵiĸtiĵi saptanmēĸtēr. En y¿ksek ortalama ­ēr­ēr 

randēmanē Lima ­eĸidinden, en d¿ĸ¿k ortalama ­ēr­ēr randēmanē ise Candia ­eĸidinden elde edildiĵi 

saptanmēĸtēr. Duncan testine gºre ­eĸit ve uygulamalar bakēmēndan farklē ortalama ­ēr­ēr randēmanē 

gruplarēnēn oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. En y¿ksek ortalama ­ēr­ēr randēmanē Lima ­eĸidinde, X 

uygulamasēndan elde edilmiĸtir. Bu sonu­; Soya ve ark. (1991), Tosun (1998), Kēlē­ ve ark., 2001, Deniz 

ve Polat (2021), Oĵur, (2004) adlē araĸtērēcēlarēn bulgularē ile tamamen veya kēsmen paralellik arz 

etmektedir. 

4.SONU¢LAR 

Kēĸlēk ara ¿r¿n olan fiĵ+arpa karēĸēmēndan sonra pamuk ¿retilmesinin topraĵa saĵladēĵē azot 

sebebiyle girdi masraflarē azaltēlabilmektedir. 

Elde edilen veriler ēĸēĵēnda fiĵ+arpa ¿retimi sonrasē pamuk ¿retiminde verim ve verim ºĵeleri 

olumlu yºnde etkilenmiĸtir 

¦lkemizde tarla bitkileri i­erisinde yaklaĸēk % 4,8ô lik payla yer alan yem bitkilerinin ¿retim 

alanlarē ve ekimlerinin olduk­a az olduĵu bilinen bir ger­ektir. Bu nedenle hayvanlarēmēza kaliteli kaba 

yem temininde g¿­l¿k ­ekmekteyiz. ķanlēurfa ekolojik koĸullarēnda pamuk ¿retilen alanlarda kēĸlēk 

olarak bºlgenin de doĵal bitkisi olan fiĵ+ buĵday karēĸēmē ekilmesi ve oluĸan otun yeĸil g¿bre olarak 

topraĵa verilmesi hem verim, hem de topraklarēn besin maddelerince zenginleĸtirilmesi bakēmēndan 

yararlē bulunmuĸtur. Ayrēca baklagil yem bitkileri olan fiĵ, ¿­g¿l, tek yēllēk yonca gibi bºlgenin doĵal 

bitki ºrt¿s¿nde yer alan ve bºlge ekolojisinde geliĸmelerini s¿rd¿ren bitkilerin kēĸlēk yetiĸtirilerek 

pamuk ekiminden ºnce bi­ilmesi ve kºklerinin topraĵa karēĸtērēlmasē, kaba yem ihtiyacēmēzē 

karĸēlamakla birlikte, topraklarēmēzē da azot ve organik maddece zenginleĸtirecektir.  

Diĵer yandan ­alēĸmamēzda en y¿ksek k¿tl¿ pamuk verimi Candia ­eĸidinin Z uygulamasēndan, 

en y¿ksek bitki baĸēna koza sayēsē ve bitki boyunun Fiona ­eĸidinin Y uygulamasēndan, en y¿ksek 100 

tohum aĵērlēĵē deĵerinin Candia ­eĸidinin Y uygulamasēndan, en y¿ksek meyve dalē ise Fiona ­eĸidinin 

Z uygulamasēndan elde edildiĵi saptanmēĸtēr. 
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¥zet 

        G¿n¿m¿zde ticaretin ve buna baĵlē olarak ¿retim hacminin artmasēyla birlikte tedarik zincirleri 

ºnemini artarak korumaktadēr. Bundan ºt¿r¿, tedarik zinciri yºnetimi kavramē da farklē yaklaĸēmlarēn 

i­erisine dahil olmasēyla kapsamē geniĸlemektedir. Yalēn, ­evik, esnek ve yeĸil tedarik zinciri yºnetimi, 

bu paradigmalarēn arasēndaki karĸēlēklē iliĸkilerle ilgilenir. Bu anlayēĸēn ­ok ºnemli olduĵuna 

inanēlmaktadēr. Bunun nedeni, bu yaklaĸēmlarēn imalat sektºr¿ndeki tedarik zincirinin t¿m iĸlevsel 

alanlarēnda uyumlu olmasē gerektiĵidir. Bu baĸarē, imalat­ē firmalar i­in rekabet­i ve s¿rd¿r¿lebilir bir 

ortam i­in ºnemli bir katkē saĵlayacaktēr. Bu ­alēĸma ile bu yaklaĸēmlarēn T¿rkiye'deki bir imalat 

firmasēna uygulanabilirliĵini test edeceĵiz. Se­ilen firmaya ºzg¿ bir ĸekilde Analitik Aĵ S¿reci 

uygulanacaktēr. Bunun yanē sēra, ºncelik tablosunu elde etmek i­in bir uzmandan veriler toplanacaktēr. 

Bu nedenle dºrt alternatif proje belirlenecektir. Ayrēca, bu yaklaĸēmlarēn bu projelere entegre edilip 

edilemeyeceĵini gºstermek i­in altē yalēn, yedi ­evik, yedi esnek ve yedi yeĸil uygulama saĵlanacaktēr. 

Bundan sonra bileĸenleri buna gºre ºnceliklendirebileceĵiz ve tedarik zincirinin performansēnēn artēp 

artmadēĵē konusunda derinlemesine bir anlayēĸa sahip olacaĵēz. 

Anahtar Kelimeler: Yalēn, ¢evik, Esnek, Yeĸil, Tedarik Zinciri Yºnetimi, Analitik Aĵ S¿reci 

 

 

Lean, Agile, Resilient and Green Supply Chain Management: A Case Study 

 

Abstract 

Today, with the increase in trade and, accordingly, the production volume, supply chains maintain 

their importance increasingly. Therefore, the concept of supply chain management expands with the 

inclusion of different approaches. Lean, agile, resilient and green supply chain management deals with 

the interrelationships between these paradigms. This understanding is believed to be very significant. 

This is because these approaches must be compatible across all functional areas of the supply chain in 

the manufacturing sector. This success will make an important contribution to a competitive and 

sustainable environment for manufacturing companies. With this study, we will test the applicability of 

these approaches to a manufacturing company in Turkey. Analytical Network Process will be applied 

in a way specific to the selected company. In addition, data will be collected from an expert to obtain 

the priority table. Therefore, four alternative projects will be identified. In addition, six lean, seven agile, 
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seven flexible and seven green practices will be provided to demonstrate whether these approaches can 

be integrated into these projects. After that we will be able to prioritize components accordingly and 

have an in-depth understanding of whether the performance of the supply chain has been improved or 

not. 

Keywords: Lean, Agile, Resilient, Green (LARG), Supply Chain Management (SCM), Analytic 

Network Process (ANP) 

 

1. INTRODUCTION  

There is a competition among firms. They try to earn money by selling their products or servicing. 

Companies look for new methods in earning money rather than by enhancing their market shares or 

profits. This makes the management of supply chains more important than the incomes solely. So, the 

meaning of performance of a company or a firm has changed from profit to the professional management 

of supply chains. There are also key drivers influencing positively or negatively the management of 

supply chains. Four strategies namely, lean, agile, resilient and green, emerged as innovative responses 

to the global competition. The competence changed dimension. As the supply chains grow enormously, 

the importance of those approaches increase. The combination of these paradigms is the formula to 

achieve competitiveness. To obtain sustainable competitive advantage in the market, firms need to make 

differences on their operational, economic and environmental perspectives. From this point of view, 

leanness, agility, resilience and greenness concepts are key drivers for improving the performance of 

the supply chains. 

These four main paradigms regulate the performance of the supply chain. Lean, Agile, Resilient 

and Green Supply Chain Management (LARG SCM) is a new and broad issue which must be vital for 

any of the companies in todayôs industry. Going through the details of LARG paradigms will be better 

so as to clarify what these concepts are mentioning. First of them is the Lean paradigm. It mainly focuses 

on waste elimination and cost minimization. Lean approach tries to minimize inventory level. It aims to 

reduce work-in-process. The other one is the agile paradigm. It is about flexibility. Agility is the supply 

chain's capability to respond quickly to volatile marketplaces. Managers of the supply chain should 

consider the supply chains to be proactive. Agility is effective when the market is turbulent, and the 

variety of demand is high. Resilient paradigm is concerned about the unexpected disruptions. So, it deals 

with the systems' ability to return to its state or to a new more desirable state after experiencing 

disruptions such as earthquakes, pandemics etc. Last, but not least, green paradigm is about reducing 

the carbon footprint at all stages in the supply chain. Green concept deals with increasing the ecological 

efficiency by evaluating all the phases of manufacturing. 

According to World Bank logistics performance index rankings in 2018, Turkey is 47th in the 

world. In todayôs market environment, being a competitive firm is so important that incomes solely are 

not enough to show a companyôs performance. That means supply chain management is significant in 

Turkeyôs near future. The upcoming events also support this idea. In this study, an investigation to 

indicate whether these four approaches (LARG) are applicable within a manufacturing firm in Turkish 

industry. The studies have been carried out together with the managers of the related firm. Moreover, a 

case study has been made by using Analytic Network Process method that is one of the multi-attribute 

decision-making methods. 

2. LITERATURE REVIEW  

Some of the researchers aim to increase the performance of the supply chain by using multi-

criteria decision-making techniques such as, AHP, ANP, Fuzzy ANP and TOPSIS. They basically 

propose conceptual models to integrate LARG practices. Almost all the of them gave brief explanations 

for LARG paradigms. Most of the articles were related to manufacturing especially automotive industry. 

Some researchers used ANP technique with the objective of choosing the most appropriate alternative 

amongst LARG practices. Therefore, their models were based on LARG practices. 

Researchers pointed out that resilience and sustainability might be a gap to be fulfilled in supply 

chain management. Also, lean and green paradigms may be integrated more and deeply in the future 
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works. The researchers propose making studies about different areas in both manufacturing and service 

sectors.  

In 30 articles reviewed, Lean approach was mentioned 20 times, Agile paradigm was referred 18 

times, Resilient and Green Paradigms were mentioned 24 and 20 times respectively. Resilience is the 

most researched paradigm among these four paradigms. Agile is the least researched one. In future 

studies, green, agile, resilient and green (together) should be focused according to analysis made. Here 

is a summary of the literature survey. 

Azevedo et al., (2014) used an exploratory case study approach to identify the trade-offs in the 

automotive SC context. This paper intends to identify and provide the necessary of those paradigms. 

Wiese et al., (2015) conducted a descriptive case study on Toyota South Africa Motors (TSAM) 

to learn that leanness and green concept are evaluated clearly in the company. Is there a culture on 

applying the best practices? At the implementation phase, do these approaches add any value to the 

firm? These questions are being answered. In this study a framework to integrate lean, green and best 

practice principles into an integrated business model was developed as a strategy for businesses to 

develop sustainable competitive advantages. 

Dev and Kumar (2015) tell us about agile manufacturing techniques. This paper discusses about 

the different industrial point of views of several researchers on agile manufacturing. 

Govindan et al., (2015) use the interpretive structural modeling approach. Aim is to identify the 

critical lean, green and resilient practices on which top management should focus in order to improve 

the performance of automotive supply chains.  

Mumtaz et al. (2016) used scenario planning technique in this study to analyze different trade 

routes originating from central China. The primary objective of this research paper is to validate the 

conceptually proposed LARG paradigm, through Chineseôs logistics case study. 

Hallam and Contreras (2016) After covering a large research, 60 articles from 1996 to 2016 were 

found as relevant to this study. The purpose of this paper is to perform a literature review of peer-

reviewed journal articles examining the relationship between Lean and Green management in the light 

of developing an integrated management model. 

Duarte et al. (2016) provide a business model canvas perspective about the LARG paradigms. To 

contribute to the discussion on creating an ideal type of business models to be integrated the LARG 

paradigm. 

Rachid (2017), in this paper, preferred experimental approach to measure risk, 81 experiments 

based on simulation with ARENA simulator are then operated. It presents a logistics academic case 

study based on simulation is used to illustrate all its stages. 

Gruzauskas and Vilkas (2017) conducted the scientific literature analysis demonstrating several 

capabilities that affect supply chain resilience. Working as a team with flexibility, integrating the labor 

capacity are the most effective capabilities to supply chain resilience. The goal of the paper is to analyze 

the essential capabilities, which can help achieve resilience, and to provide an IT-based approach to 

limit the trade-offs in the process. 

Singh et al. (2017) included selection and classification of 144 research articles in GSCM in this 

empirical research. The objective of the paper is to provide a critical analysis of empirical research 

content in GSCM. 

Karutz et al. (2018) make an explorative and a qualitative research approach that uses theoretical 

notions from the SCM literature to explore practical perspectives. Through a case study, first thing to 

be done is to close the gap between theory and practice by integrating empirical information and the 

opinions of experts. Second thing is to improve the conceptual understanding of resilience and 

sustainability to some extent. The present paper aims to 1 explore the interplay of SSCM and RSCM 

practices from both a conceptual and a practical perspective 2 derive propositions that can be of guidance 

for future research. 
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3. MATERIALS AND METHODS  

Firstly, data have been gathered from a pipe manufacturing firm. Data include, criteria, sub-

criteria and practices and also pairwise comparisons from the experts. Thus, experts designated the 

problem according to their experiences, needs and judgments about the industry. Analytical Network 

Process is the method that will be used to solve the network created. In this study, research and 

publication ethics were followed. It is stated in this article that no legal/special permission is required. 

Figure 1. Conceptual Model with LARG Practices And SC Performance (Carvalho and Cruz-

Machado, 2011:42) 

 

At this network, lean, agile, resilient and green practices have been evaluated in order to show 

their effect on the performance of the supply chain. The connections with the letter N mean negative 

effect. For example, if lead time increases, service level decreases which means that there is a negative 

correlation between two. All the arrows or lines without N indicate positive effect. P/N means both are 

possible. 

3.1. Analytic Network Process 

Analytic Network Process (ANP) is general form of AHP developed by Thomas L. Saaty. ANP 

was improved in order to be able to make evaluations and criticisms over the interrelationship of the 

clusters. In ANP, instead of a top-down one-way hierarchy, there is a network structure. As the criteria 

and alternatives in a cluster interact with each other, there may also be interactions between clusters. 

Therefore, it is a more powerful tool compared to AHP. ANP makes complex problems easier than AHP 

does. In fact, AHP is a useful technique where a hierarchy structure is constructed. In ANP, a model can 

begin with a control hierarchy and continue with a network or it can only consist of a network.  

Our problem is to indicate whether LARG SCM is applicable within manufacturing industry in 

Turkey. Therefore, a real-life problem has been evaluated. Before getting into the details of ANP, the 

problem has been given. Alternatives A1, A2, A3 and A4 represents LARG projects which is going to 

have LARG practices solely or combined that will facilitate minimizing the cost and time aspect of the 

real-life problem. 
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Table 1. The Real-Life Problem 
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A1 100 1.000 0,4167 1,0000 0,5833 0,0385 0,10 160 

A2 670 350 0,5000 1,2500 0,7500 0,0192 0,30 190 

A3 380 468 0,5833 1,4000 0,8333 0,0577 0,20 220 

A4 250 770 0,6666 1,6000 0,9166 0,0769 0,40 250 

A1 100 1.000 5 MONTHS 12 MONTHS 7 MONTHS 2 WEEKS 10 160 

A2 670 350 6 MONTHS 15 MONTHS 9 MONTHS 1 WEEK 30 190 

A3 380 468 7 MONTHS 17 MONTHS 
10 

MONTHS 
3 WEEKS 20 220 

A4 250 770 8 MONTHS 19 MONTHS 
11 

MONTHS 
4 WEEKS 40 250 

Step 1- Define the decision problem 

Figure 2. Decision Network of the Problem 

 

In the figure, goal, criteria and sub-criteria have been defined. It is a kind of network controlling 

the interdependencies among criteria and sub-criteria. Cost will be represented as C1, Time to Market 

as C2, Quality of Product as C3, Service Level as C4. 

Step 2- Identifying dependencies 

Inner dependency: Cost, Time to Market and Service Level have inner dependencies. That means 

there is a direct influence on one sub-criteria from another one. 



72 
 

 
 

One-direction dependency: The arrow showing the cluster affects the cluster from which it is 

coming. 

Feedback: Each cluster influences the other one. 

At the table below sub-criteria influences have been shown. X represents the sub-criteria in the 

row which has an effect on the sub-criteria in the column. 

Accordingly, below schema was figured out as the network problem. 

Step 3- Making pairwise comparisons 

Pairwise comparisons were made by exploiting managersô experiences on the related field. All 

the weights have been calculated by using the same equations in AHP method. Scale of comparison 

table provided by Saaty and Kearns (1985) have been used to make all the comparisons. 

If any of the sub-criterions in the same cluster has an influence on another sub-criterion, another 

pairwise comparison should be made so that the unweighted matrix can be provided. Below, e11 and e12 

both have an effect on e21 and their weights are shown. Likewise, e22 and e32. 

In the end, all the criteria weights have been calculated with respect to goal. 

Table 3. Weights With Respect to Goal 

G C1 C2 C3 C4 

C1 0,4538 0,0000 0,5889 1,0000 

C2 0,1959 0,6667 0,0000 0,0000 

C3 0,2677 0,3333 0,2519 0,0000 

C4 0,0826 0,0000 0,1593 0,0000 

Step 4- Creation of the super matrix 

Normalization is made by dividing the value to its sum in the related column of the weighted 

super matrix. All the column sums should be equal to 1. 

Table 4. Normalized Super Matrix 

NORMALIZED SUPERMATRIX 

0,0000 0,4538 0,0000 0,0000 0,5889 0,3926 1,0000 0,0000 

0,3956 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1963 0,0000 1,0000 

0,1281 0,0490 0,0000 0,6667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

0,1708 0,1470 0,6667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

0,2334 0,2677 0,2857 0,2917 0,0000 0,2519 0,0000 0,0000 

0,0000 0,0000 0,0476 0,0417 0,2519 0,0000 0,0000 0,0000 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0531 0,0398 0,0000 0,0000 

0,0720 0,0826 0,0000 0,0000 0,1062 0,1194 0,0000 0,0000 

1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Step 5- Obtaining the limit super matrix 
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Table 5. Limit Super Matrix 

LIMIT SUPERMATRIX 

0,2232 0,2232 0,2232 0,2232 0,2232 0,2232 0,2232 0,2232 

0,1576 0,1576 0,1576 0,1576 0,1576 0,1576 0,1576 0,1576 

0,1389 0,1389 0,1389 0,1389 0,1389 0,1389 0,1389 0,1389 

0,1539 0,1539 0,1539 0,1539 0,1539 0,1539 0,1539 0,1539 

0,1945 0,1945 0,1945 0,1945 0,1945 0,1945 0,1945 0,1945 

0,0620 0,0620 0,0620 0,0620 0,0620 0,0620 0,0620 0,0620 

0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 

0,0571 0,0571 0,0571 0,0571 0,0571 0,0571 0,0571 0,0571 

Sub-criteria weights have been found by taking the 79th power of normalized super matrix.  

This has been done by exploiting a function written in Excel VBA. Afterwards, the weights have 

been gathered since all the column values are the same for the related row. 

Table 6. Sub-Criterion Weights & Decision Alternatives 
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CRITERIA WEIGHTS  0,2232 0,1576 0,1389 0,1539 0,1945 0,062 0,0128 0,0571 

A1 0,000010 0,000001 2,3998 1,0000 1,7143 25,974 0,1000 0,000006 

A2 0,000001 0,000003 2,0000 0,8000 1,3333 52,083 0,3000 0,000005 

A3 0,000003 0,000002 1,7143 0,7142 1,2000 17,331 0,2000 0,000005 

A4 0,000004 0,000001 1,5001 0,6250 1,0909 13,003 0,4000 0,000004 

SUM 0,000018 0,000007 7,6143 3,1392 5,3387 108,392 1,0000 0,000020 

All the values in the above table divided by the sum of the related column.  

Values are found by multiplying the criteria weight with the values in the previous calculation. 

Table 7. Normalized Criteria Table 

A1 0,12314 0,02161 0,04378 0,04902 0,06245 0,01486 0,00128 0,01780 

A2 0,01838 0,06175 0,03649 0,03922 0,04857 0,02979 0,00384 0,01499 

A3 0,03240 0,04618 0,03128 0,03502 0,04371 0,00991 0,00256 0,01295 

A4 0,04926 0,02807 0,02737 0,03064 0,03974 0,00744 0,00512 0,01139 

Step 6- Choosing the best alternative 

The column values of the rows are added. And the scores are obtained as in table 8. 

4. CONCLUSION 

In this case study, operational and economical performances were evaluated by implementing 

ANP method. Criterion and sub-criterion weights have been found. Up to this point, for the performance 
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of the supply chain of the firm, it can be said that e11 > e31 > e12 > e22 > e21 > e32 > e42 >e41 have the 

highest priority in the companyôs decision-making process. Criteria weights have been provided in table 

13. 

After all the values have been calculated and related normalizations are done, firm can facilitate 

its decisions regarding the sequence of the alternatives. As it can be inferred from table, A1 > A2 > A3 

> A4, this sequence constitutes of the firmôs priorities among the projects. While selecting one from the 

alternatives, the one with the lowest score implies that it is the most non-beneficial alternative. 

Alternative 1 should be selected first to have a better performance since it has the highest ranking.  

Table 8. Score and Rankings 

SCORE RANKINGS  ALTERNATIVE S 

0,33394 1 A1 

0,25302 2 A2 

0,21401 3 A3 

0,19902 4 A4 

1 

Considering all the above, this study implied that it both filled a missing part in Turkish literature 

and provided a managerial point of view in the concept of LARG SCM. The present study investigated 

thoroughly a pipe manufacturing firm in Turkey. The company will be advised to benefit from ANP 

method as it provided a consistent outcome. 
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Abstract   

     L-prolinol is a chiral amino alcohol obtained from the proline that is one of the most important 

amino acid that is used in the structure of proteins. The structural and electronic parameters are 

investigated in this study. In this study, L-prolinol was studied theoretically at the level of B3LYP/6-

311+G(d,p) in Density Functional Theory (DFT) methods. After calculating the geometric structure of 

the molecule, electronic energies, highest occupied molecular orbital (HOMO) and Lowest unoccupied 

molecular orbital (LUMO) energy values were calculated as -6.21 ev and -0.12 ev respectively. The 

HOMO LUMO band gap value, ȹE ,  was calculated and found to be 6.09 eV. This is a very high level 

that will prevent intramolecular electron transfer between HOMO and LUMO. This value makes the 

molecule very stable chemically. 

1. Introduction  

Among the molecules of great importance, amino acids occupy the most important place. There are 

hundreds of amino acids in nature, but there are 20 amino acids that make up proteins and are coded by 

DNA. Since the number and variety of amino acids in each living thing is different, the types of proteins 

also emerge with great differences from living to living thing. Knowing the structures of these proteins 

is very important in order to analyze the path to be followed in the repair of damage in tissues. Among 

these 20 amino acids, proline differs greatly from other amino acids in that it does not carry a primary 

amine group like other amino acids and that the three carbon atoms in the side chain form a ring and 

bind back to nitrogen in the peptide bond. With this structure, it exhibits a different structure by not 

carrying a primary amine group [1-3].  

Prolinol is a chiral amino alcohol obtained from proline and used as a chiral building block in 

organic synthesis because it has a chiral structure. L-prolinol, which has a chiral structure, has two 

enantiomers: D-prolinol and L-prolinol, which have the D and L forms, respectively. Enantiomerically 

pure prolinol is also widely available, as optically pure proline is available at relatively low cost. Prolinol 

is used in a wide variety of chemical reactions as a chiral ligand, chiral catalyst and chiral co-reagent in 

many organic reactions [4,5]. 

Figure 1 shows the chemical structure of L-prolinol. In this study, L-prolinol from these two 

enantiomers will be examined. We will examine the orbital interactions of L-prolinol, which plays a 

very important role in many organic reactions, and make its structural analysis. Considering the many 

roles it plays in organic chemical reactions, its properties make it an ideal candidate for quantum 

chemical computing research. Neutral L-prolinol that has the nitrogen atom prolinol is capable of 

forming a quaternary ammonium salt. In this way it can be easily converted to the water-soluble ionic 

mailto:karaca@sakarya.edu.tr
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quaternary ammonium salt. This makes L-prolinol usable as an organocatalyst in biological systems, as 

can be converted into a water-soluble molecule. 

    

Figure 1. L-prolinol  

2. The Calculation Method   

The calculation of the energy and the geometry optimization for the L-prolinol were performed 

using the Density Functional Theory (DFT) integrated in the Gaussian 16W [6] program and the 

structure obtained from this calculation was visualized with the GausView 6.0.16 7]. The computational 

calculations of L-prolinol  in gas phase were obtained by using Becke-3-Parameter-Lee-Yang-Parr 

(B3LYP) [8] method at the level of 6-311+G(d,p). The stabilization energy and orbitalanalysis of L-

prolinol was elucidated with the help of NBO theory. The method was used as integrated in Gaussian 

16W. 

 

Figure 2. The geometry optimized (B3LYP/6-311+G(d,p)) structure and direction of the dipole 

moment of L-prolinol 

3.  The Results and Discussion   

The three-dimensional geometry of this molecule in the gas phase was drawn in the GaussView 

6 molecular imaging program. The geometry optimization and the locations and space structure of the 

atoms were made using the Density Function Theory (DFT) method with the help of the B3LYP/6-

311+G(d,p) basis set. 



78 
 

 
 

 

Figure 3. The numbering of atoms in L-prolinol compound 

As shown in figure 3 molecule has a five membered heterocycle with nitrogen and a -CH2OH group 

attached to that cyclic group. This secondary amine group and hydroxide group in this molecule are 

highly reactive groups. Therefore, in the modifications to be made, which of these groups will not be 

studied, it should be protected. The bond lengths between the members forming the ring, which are N12-

C1, C1-C2, C3-C3, C3-C4, N12-C4, were calculated as 1,522 Angstroms. The C1-C14 bond on the 

outside of the ring is calculated at 1,540 Angstroms and is longer than the ringed bonds. This ensures 

that the ring has a very stable and robust structure. The C14-O17 bond is shorter than these bonds due 

to the high electronegativity of oxygen. The C-H bonds on the ring are 1,119 Angstroms, while the C-

H bonds outside the ring are 1,070 Angstroms. This is due to the long bond that the carbon atom makes 

with the neighboring C atom. In this way, it allows the orbitals of the carbon to contribute more to the 

bond it makes with the H. It is also expected that the N-H bond is 1,000 Angstroms and the O-H bond 

made by the O atom, which is much more electronegative, is calculated as 0.960 Angstroms. 

After understanding the structural features, we begin to study electronic structures. Figure 4 shows 

the highest occupied molecular orbital (HOMO), lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) and 

energy gap (eV). Obviously, the HOMO is dominated by the nitrogen atom, and the LUMO is mainly 

contributed by the oxygen atom. In addition, it exhibits a band gap (ȹE; energy gap between HOMO 

and LUMO) in the 6.09 eV range. It is well known that the kinetic stablility and chemical reactivity of 

a molecule is closely related to its band gap [19]. In addition, the hard soft acid-base character of the 

molecule is closely related to these values. As a general information, the compound with a wider band 

gap is known to be chemically stable in terms of molecular structure. From this point of view, it can be 

easily said that L-prolinol will not have intramolecular electron transfer (from electron donor site to 

electron acceptor site) in a chemical process. 
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Figure 4. HOMO, LUMO and Band Gap (electron volt=eV) 

Table 1. The quantum chemical parameters of L-prolinol calculated with B3LYP/6-311+G(d,p) 

(eV). 

 L-prolinol  

  B3LYP 

EHOMO -6.21 

ELUMO -0.12 

Band Gap, ȹE 6.09 

Chemical hardness,  ɖ 3.05 

Global softness, ů 0.33 

Global electrophilicity, ɤ 1.65 

Ionization potential, I 6.21 

Electron affinity,  A 0.12 

Electronegativity,  ɢ 3.17 

 

Table 1 shows the quantum chemical parameters of L-prolinol calculated with B3LYP/6-

311+G(d,p) in electron volt unit. The calculated Chemical hardness (ɖ) as 3.05 eV is well greater than 

global softness (ů) as 0.33 eV. This makes the compound a very hard compound. These values are in 

agreement with the homo lumo band gap.  

Figure 5 show electrostatic potentials (ESP) of L-prolinol calculated with B3LYP method. The 

red colors show the negative surface and the blue colors show the positive surface of the molecule. The 

shape of the ESP along with the molecular surface is very important. This graph shows which atom on 

the surface of the molecule has the greater electron density. ESP gives information about the chemical 
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activity of any molecule. ESP is a boundary surface plot. This boundary surface plot gives you how and 

in what way a molecule will react. When looking at this graph, the molecule has an electron density on 

the nitrogen atom on its visible surface, while it shows an oxygen-dominated electron-dense region on 

the other surface. In this case, it explains the possibility of reactions that L-prolinol gives on both oxygen 

site and nitrogen site in the literature. Indeed, under different reaction conditions, L-prolinol can react 

from both sites. 

 

Figure 5. Electrostatic (ESP) potentials of L-prolinol. Colors for ESP are from red (negative) to 

blue (positive). 

Figure 6 shows the calculated FTIR spectra of L-prolinol in the B3LYP/6-311+G(d,p) level. 

The peak at 3867 cm-1 is attributed to H (O-H) streching. The peaks at 3286 and 3228 cm-1 are attributed 

to Hôs streching on ïCH2- bridge of OH. The peaks at 2859 and 2803 cm-1 are attributed to the Hôs 

streching of CH2ôs on the ring. The other peaks appeared between 1500 and 1000 cm-1 are of typical C-

C, C-N and C-O single bonds. All peaks are animated on GaussView 6. 

 

Figure 6. The calculated FTIR spectra of L-prolinol 

4. Conclusion   

In summary, in this study, the structural, electronic and spectroscopic properties of L-prolinol, 

which is used as a drug or additive in medicine and agriculture, and also as a starting material, 

intermediate or most importantly, chiral catalyst in very important organic reactions in chemistry, were 

investigated. When the ESP surface of the molecule is examined, it is seen that the nitrogen and oxygen 
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atoms are negatively charged on the surface part. HOMO energy level orbitals are seen on the nitrogen 

atom and as nitrogen atom-weighted molecular orbitals. LUMO orbitals were also seen as hydrogen 

atom-weighted orbitals bound to oxygen. The HOMO LUMO band gap is calculated as 6.09 eV. An 

energy of this magnitude is quite high in the energy required for the molecule to be kinetically stable. 

This ensures that the molecule remains unchanged during its action as a catalyst in the reaction medium.  
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¥zet 

      Arama motoru, kullanēcēlarēn bilgi almak veya bir sonu­ bulmak i­in sorgu girmelerini saĵlayan ve 

bu sorgulara gºre sonu­larē listeleyen bir sistemdir. Ķnsanlar ve veriler arasēnda kºpr¿ oluĸturmak isteyen 

kiĸilerin internet ¿zerinden bilgi edinmelerini saĵlar. Arama Motoru Optimizasyonu (SEO), web 

sayfalarēnē veya t¿m siteleri arama motoru dostu hale getirmek ve bºylece arama sonu­larēnda daha ¿st 

sēralarda yer almak i­in optimize etme etkinliĵidir. Arama motorlarēnēn etkili bilgilere eriĸmesi i­in 

farklē yºntemler mevcuttur. Bu ­alēĸmada ºncelikle arama motorlarēnēn g¿n¿m¿ze kadarki geliĸim 

s¿reci, arama motoru t¿rleri ve ­alēĸma prensiplerinden bahsedilmiĸ; arama motoru optimizasyonunun 

aĸamalarē a­ēklanmēĸtēr. Web taramasē, indeksleme ve sēralamanēn nasēl yapēldēĵē incelenmiĸ; arama 

motoru optimizasyonunda kullanēlan algoritmalardan bahsedilmiĸtir. En ­ok kullanēlan arama 

algoritmalarēndan Pagerank, Hilltop gibi algoritmalar ve arama motoru optimizasyon ara­larēndan 

Google Search Console, Ahrefs, Browseo gibi ara­lar incelenmiĸ ve karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

Anahtar Kelimeler:  SEO, Arama Motoru Optimizasyonu, Arama Motoru, Google, Arama Motoru 

Algoritmalarē 

 

Search Engine Optimization 

 

Abstract 

      A search engine is a system that allows users to enter queries to get information or find a result, and 

lists the results according to these queries. It enables people who want to bridge between people and 

data to obtain information over the internet. Search Engine Optimization (SEO) is the activity of 

optimizing web pages or entire sites to make them search engine friendly and thus rank higher in search 

results. There are different methods for search engines to access effective information. In this study, 

primarily search engines are described in the development process, search engine types and working 

principles. Then, the stages of search engine optimization are explained one by one. How web crawling, 

indexing and sorting is done are examined. Then, algorithms used in search engine optimization are 

mentioned. The most commonly used search algorithms were compared to the algorithms such as 

Pagerank, Hilltop. Search Engine Optimization Tools from Google Search Console, Ahrefs, Browseo 

are examined and compared.  

Keywords: SEO, Search Engine Optimization, Search Engine, Google, Search Engine Algorithms 
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1. GĶRĶķ 

Ķnternet kullanēmēnēn yaygēnlaĸmasē ile internet ortamēndaki bilgilerin katlanarak artmasēna yol 

a­mēĸtēr. Bilgi birikiminin g¿n ge­tik­e artmasē da arama motorlarēnēn ortaya ­ēkēĸ nedeni olmuĸtur. 

Teknolojinin ilerlemesi ile bilgiye en hēzlē ĸekilde ve kolay yoldan ulaĸmak ºnem kazanmēĸtēr. Arama 

motorlarēnēn geliĸmesi ve kendini s¿rekli olarak g¿ncellemesi, insanlar tarafēndan bilgiye ulaĸmak i­in 

ilk baĸvurulan ortam olmasēnē saĵlamēĸtēr. 

Ķnternet ortamēnda bilgi b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n artmasē, arama motorlarēnēn geliĸmesi, bilgiye ulaĸmak 

noktasēnda b¿y¿k kolaylēk saĵlamēĸtēr. Ancak arama motorlarē aracēlēĵēyla ulaĸēlan sonu­larēn, 

kullanēcēnēn ger­ekten aradēĵē bilgiler ile ne kadar iliĸkili olduĵu tartēĸēlmaya baĸlandē. Bu soruna ­ºz¿m 

olarak, kullanēcēlarēn aradēĵē sorgular ile en alakalē sonu­lara ulaĸēlabilmesi i­in arama motoru 

optimizasyon teknikleri geliĸtirildi. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda arama motorlarēnēn geliĸim s¿reci incelenmiĸ, arama motoru t¿rlerinden 

bahsedilmiĸ, arama motorlarē i­in geliĸtirilen optimizasyon teknikleri ºzetlenmiĸ ve hangi aĸamalardan 

ge­tiĵi tek tek a­ēklanmēĸtēr. Sonu­larē sēralamak i­in geliĸtirilen algoritmalarēn ºzellikleri belirtilmiĸ ve 

birbirlerine gºre avantajlē dezavantajlē yºnleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn temel amacē bu konuda 

araĸtērma yapacak kiĸilere temel olabilecek nitelikteki bilgileri vererek yeni bir arama motoru 

geliĸtirmek istediĵinde katkē saĵlamaktēr. Bir diĵer ºzelliĵi ise kiĸilerin veya kuruluĸlarēn kendilerine 

ait web sayfasēnē arama sonu­larēnda ¿st sēralara taĸēyabilmesi noktasēnda bilgi verici olmasēdēr. 

Literat¿rde ­ok fazla ­alēĸma bulunmadēĵēndan dolayē yeni yapēlacak araĸtērmalara kaynak olabilecek 

niteliktedir. 

1.2. Arama Motoru 

Arama motoru, kullanēcēlarēn bilgi almak veya bir sonu­ bulmak i­in sorgu girmelerini saĵlayan 

ve bu sorgulara gºre sonu­larē listeleyen bir sistemdir. Ķnsanlar ve veriler arasēnda kºpr¿ oluĸturmak 

isteyen kiĸilerin internet ¿zerinden bilgi edinmelerini saĵlar.  

Arama motorlarē bir anlamda internette bulunan web sayfalarēnē indeksleyen yazēlēmlardēr. Bir 

arama motorunun internet ¿zerindeki web sayfalarēndaki verilere ulaĸabilmesi ve indeksleyebilmesi i­in 

ºncelikle internetteki t¿m web sayfalarēna ulaĸmasē gerekmektedir. Bu ama­la farklē yaklaĸēmlar 

kullanan arama motorlarē geliĸtirilmiĸtir. Genel olarak arama motorlarēnda dºrt temel mimari 

kullanēlmaktadēr.  

1.3.  Arama Motoru T¿rleri 

1.3.1. Tarayēcē Tabanlē Arama Motorlarē 

En yaygēn kullanēlan arama motoru t¿r¿, tarayēcē tabanlē arama motorlarēdēr. Tarayēcē tabanlē 

arama motorlarēnda ilk etapta ºr¿mcek veya tarayēcē adē verilen programlar bulunmaktadēr. Bu 

programlar periyodik olarak Ķnternet'te gezinir, web sitesinin i­eriĵini okur ve t¿m baĵlantēlarē merkezi 

bir veri tabanēnda listeler. Web ºr¿mceĵi, internetteki web sayfalarēnē tarar ve kullanēcēlar, web 

ºr¿mceĵi tarafēndan oluĸturulan verilerde arama yapar. Bu listeler, arama motorunun dizin oluĸturucusu 

tarafēndan yapēlan kataloglardēr. Bu indeksler, web ºr¿mceĵinin web sayfalarēnē dolaĸarak bulduĵu ve 

bu sayfalarēn i­eriklerinin bulunduĵu k¿me olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Web ºr¿mceĵi, s¿rekli olarak 

internetteki sayfalarē ve bu sayfalarēn i­erisindeki baĵlantēlarē ziyaret eden bir ­alēĸma prensibi ile 

­alēĸmaktadēr (Razbonyalē, 2011:5). 

S¿rekli ­alēĸma prensibi ­er­evesinde deĵiĸmeyen yºntemler kullanēr. Bu nedenle, web 

sayfasēnda yapēlacak herhangi bir deĵiĸiklik, o web sayfasēnēn arama sonu­larēnda gºr¿nt¿lenme 

ºnceliĵini etkileyecektir. Bunlara ek olarak ziyaret edilen web sayfasēnēn indekslenebilmesi i­in 

sayfanēn arama ºr¿mceĵi tarafēndan ziyaret edilmesi gerektiĵi, bu iĸlemin belirli bir s¿re i­erisinde 

ger­ekleĸebileceĵi unutulmamalēdēr. Ķndekslenene kadar arama motorunun o web sayfasēnē hatērlamasē 

ve sonu­lar arasēnda gºstermesi m¿mk¿n deĵildir. Google ve Yahoo, tarayēcē tabanlē arama motorlarēna 

ºrnektir. 
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1.3.2. Dizin Tabanlē Arama Motorlarē 

Diĵer bir ismi de Ķnsan Destekli Arama Motoruôdur. Ķndekslenecek web sayfasēnēn faydalē olup 

olmayacaĵēna bir insan karar vererek sistem indekslerine ekler. Resim, video gibi metin dēĸē i­eriklerde 

tercih edilmektedir. Bir­ok arama motoru tarafēndan kullanēlmaktadēr. Bunlardan bazēlarē; MSN, 

LookSmart, AltaVista. 

1.3.3. Hibrit Arama Motorlarē 

Hibrit arama motoru birden fazla arama motoru yapēsēnē bir arada kullanan arama motoru 

­eĸididir. Arama sonu­larēnēn hem ºr¿mcek tabanlē, hem de dizin tabanlē arama motoru ºzellikleri 

kullanēlarak elde edilen kayētlarēndan gºr¿nt¿lenmesini saĵlar. Arama yapēsē diĵer arama motorlarēndan 

farklē deĵildir. Kullanēcēdan alēnan anahtar kelimeye gºre arama yapēlēr. Hibrit arama motoru kullanan 

bir arama motoru ile herhangi bir kelime arandēĵēnda gºrseller, videolar ve metinler bir arada sonu­lanēr 

(Razbonyalē, 2011:6). 

1.3.4. Dikey Arama Motorlarē 

Dikey arama motoru, belirli bir konuda arama yapēlmak istendiĵinde, konu ile alakalē olmayan 

sonu­larē ayēklayarak tamamen ilgili arama sonu­larēnēn gºr¿nt¿lenmesini saĵlar. Arama motoru 

kapsamēna giren konulara ºzel verileri indeksleyerek, kullanēcēlara aradēklarē bilgiyi i­eren web 

sayfalarēnē gºr¿nt¿ler (Razbonyalē, 2011:19). Kullanēcēlar yalnēzca aradēĵē bilgiyi i­eren sayfalarē 

gºr¿nt¿lemek isterler ancak Yatay Arama Motorlarē bu noktada ­ok baĸarēlē deĵildir. Bu probleme 

­ºz¿m olarak Dikey Arama Motorlarē geliĸtirilmiĸtir. Kosmix, Scirus, Libra, MALDO, Trovit ve 

Medstroy bu arama motorlarēna ºrnektir. 

1.4.  Arama Motoru Tarih­esi 

Arama motorlarēnēn geliĸim s¿reci ķekil 1.1.ôde gºsterilmiĸtir. 1990 yēlēndan bu yana bir­ok 

arama motoru geliĸtirilmiĸtir. 1998 yēlēnda Google arama motoru hayatēmēza girmiĸ ve en ­ok kullanēlan 

arama motoru olmuĸtur.  

ķekil 1.1. Arama Motoru Tarih­esi 

 

2. ARAMA MOTORU OPTĶMĶZASYONU 

Arama Motoru Optimizasyonu (SEO), web sayfalarēnē veya t¿m siteleri arama motoru dostu hale 

getirmek ve bºylece arama sonu­larēnda daha ¿st sēralarda yer almak i­in optimize etme etkinliĵidir. 

Arama motorlarēnēn etkili bilgilere eriĸmesi i­in farklē yºntemler vardēr. 

2.2.  Arama Motoru Optimizasyon Teknikleri 

Arama motorlarēnē optimize etme iĸlemleri i­in bir­ok farklē a­ēdan ­alēĸma yapmak m¿mk¿nd¿r. 

(ķekil 2.1) Temel iĸlem olarak site i­i ve site dēĸē optimizasyonlar yapēlmaktadēr. 

Site i­i SEO, web sitesinin arama motoru tarafēndan bulunabilir hale getirme iĸlemidir. Anahtar 

kelimeler, meta etiketler, baĸlēklar, URL yapēsē gibi bir­ok faktºr¿ vardēr (Optimist Hub, 2020). 

Site dēĸē SEO, web sitesinin site dēĸēnda yapēlan her t¿rl¿ tanētēm ve paylaĸēm ­alēĸmalarēdēr. 

Harici kaynaklē alēnan linkler, sosyal medya kullanēmē gibi faktºrleri vardēr (Optimist Hub, 2020). 
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ķekil 2.1. SEO Teknikleri 

 

Arama motoru optimizasyonunun daha teknik kēsmēnda ise ¿­ farklē aĸama vardēr. Bunlar; web 

taramasē, indeksleme ve listeleme iĸlemleridir (ķekil 2.2). 

ķekil 2.2. SEO Teknik Aĸamalarē 

 

 

2.2.1. Web Taramasē 

Arama motorlarēnēn yeni ve g¿ncel i­erik bulmak amacēyla tarayēcēlar veya ºr¿mcek adē verilen 

yazēlēmlar aracēlēĵēyla yapēlan keĸif s¿recidir. Resim, video, makale, dosya, m¿zik vb. bir­ok farklē 

format ve yapēdaki bilgiyi tarayēp farklē dizinler altēnda toplamaktadēr (Muller, 2021).  

Tarayēcē, bir web sitesindeki sayfalarē getirir. Ardēndan bu sayfadaki baĵlantēlarē takip ederek yeni 

web sitelerine ulaĸērlar. Bu ĸekilde var olan trilyonlarca birbirine baĵlē web sitesi sayfasēna ulaĸēlmasē 

i­in bir yol oluĸturur. G¿venilir web sitesiyle baĸlarlar ve ziyaret ettikleri sayfalarda gºrd¿kleri 

baĵlantēlarē izleyerek webô deki taramalarēnē geniĸletirler. 
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2.2.2. Ķndeksleme 

Bir web sayfasē hakkēnda arama motorunun dizinine bilgi ekleme iĸlemidir. Dizin, arama motoru 

ºr¿mcekleri tarafēndan taranan sayfalarla ilgili bilgileri i­eren bir veri tabanēdēr. 

Arama motorlarē dizinden hangi web sayfalarēnēn hangi sērayla gºsterileceĵine karar vermeden 

ºnce bu web sayfalarēnē sēralamaya yardēmcē olacak algoritmalar uygular. 

2.2.3. Sēralama 

Arama sonu­larēnēn alaka d¿zeyine gºre sēralanmasēdēr. Kullanēcēnēn konumu, dili ve cihazē gibi 

bir­ok faktºr¿ gºz ºn¿nde bulundurarak en alakalē yanētē bulmaya ­alēĸēr (Muller, 2021). Sēralama 

iĸlemi i­in bir­ok algoritma geliĸtirilmiĸtir. 

3. ARAMA MOTORU OPTĶMĶZASYON ALGORĶTMALARI 

3.2.  PageRank Algoritmasē 

Google arama motorunun ortaya ­ēkēĸ nedeni olan algoritmadēr. Bir sayfanēn ºnemini ºl­me 

yºntemine dayalēdēr. Belli faktºrler gºz ºn¿nde bulundurularak sayfalara verilen n¿merik puanlama 

algoritmasēdēr (Eĵri, 2013:7). Sayfalara verilen bu puanlar, arama sorgusu ile sayfalarēn alaka seviyesini 

ºl­mede ve kalitesine gºre sitelerin sēralanmasēnda arama motorlarē tarafēndan temel alēnēr. Baĸlēk 

etiketi ve anahtar kelimeler gibi diĵer t¿m faktºrler yerine PageRank kullanēmē daha verimli sonu­lar 

vermektedir. 

3.3.  TrustRank Algoritmasē 

TrustRank, g¿venilir siteler ile spam siteleri birbirinden ayērmaya yarar. Uzmanlar aracēlēĵēyla 

g¿venli olduĵu d¿ĸ¿n¿len siteler iĸaretlenir ve bu siteler, kºk site olarak isimlendirilir. Kºk sitelerin 

i­erisindeki linkler aracēlēĵēyla iĸaret ettiĵi web sitelerin TrustRank deĵerleri hesaplanarak devam edilir. 

Sayfanēn yaĸē, sayfaya gelen linkler, sayfaya gelen linklerin yaĸē gibi faktºrlere gºre hesaplama yapēlēr 

( Eĵri, 2013:9). 

3.4.  HillTop Algoritmasē 

PageRank algoritmasē ile birlikte ­alēĸēr. Diĵer algoritmalardan ayrēlan noktasē, birbirlerine 

baĵlantēlē siteler arasēnda hangisinin uzman olduĵuna karar vererek web sitesi sayfalarēnē tanēmlar. 

Kaliteli geri baĵlantēlar oluĸturarak en alakalē sayfalarēn ¿st sēralara ­ēkmasēnē saĵlar (Montti, 2018). 

PageRank, TrustRank ve HillTop algoritmalarēnēn karĸēlaĸtērmasē Tablo 3.1ôde gºsterilmektedir. 

Tablo 3.1. PageRank, TrustRank ve HillTop Algoritmalarēnēn Karĸēlaĸtērēlmasē 

 PageRank TrustRank  HillTop  

Baĵlantē Kaynaĵē Ķyi sayfalarēn bir­ok 

ºnemli baĵlantēsē 

vardēr. 

Ķyi sayfalar sadece iyi 

baĵlantēlarē iĸaret eder. 

Sadece uzman sayfalar 

iyi olan baĵlantēlara 

iĸaret eder. 

Ķlk Puan Belirleme Ortalama alēnēr. 1 veya 0 Algoritma uygulanēr. 

 

3.5.  Google Algoritma G¿ncellemeleri 

Google neredeyse her sene bir algoritma g¿ncellemesi yayēnlamaktadēr. Googleôēn algoritma 

g¿ncellemelerine ait karĸēlaĸtērma tablosu Tablo 3.2ôde yapēlmēĸtēr. 
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Tablo 3.2. Google Tarafēndan Geliĸtirilen Algoritma G¿ncellemeleri Karĸēlaĸtērmasē 

 Panda (2011) Penguin 

(2012) 

Hummingbird 

(2013) 

RankBrain 

(2015) 

Mobile 

(2018) 

Kapsamē Web sitesinin 

i­eriĵi 

Geri 

baĵlantēlar 

Anahtar kelimeler 

yerine soru c¿mleleri 

Makine 

ºĵrenimine 

dayalē.  

Mobil 

s¿r¿mler 

Baĸarēlē 

Yºnleri 

Kaliteli i­erik Doĵal web 

sitesi 

baĵlantēlarē  

Doĵal dil iĸleme 

yardēmēyla 

oluĸturulmuĸ sayfalar 

Sesli Arama 

Kaliteli i­erik 

Kaliteli kullanēcē 

deneyimi 

Web 

sitesinin 

mobile 

uyumlu 

olmasē 

Zayēf 

Yºnleri 

Kopya 

Ķntihal 

Zayēf i­erik 

Spam veya 

alakasēz 

baĵlantēlar 

D¿ĸ¿k kaliteli i­erik 

Anahtar kelime 

doldurma 

Sorguya ºzel 

alaka eksikliĵi 

Zayēf Ķ­erik 

Zayēf kullanēcē 

deneyimi 

Web 

sitesinin 

mobil 

versiyonunun 

olmamasē 

4. ARAMA MOTORU OPTĶMĶZASYON ARA¢LARI 

Web sitelerinin teknik niteliklerini analiz eden yazēlēmlardēr. Geri baĵlantē analizi, i­erik analizi, 

anahtar kelime analizi ve rakip analizi gibi pek ­ok yºntemi deĵerlendiren ara­ b¿t¿n¿d¿r. 

Arama motorlarē i­in site optimizasyonu yapmak olduk­a ºnemlidir. Ancak, sitenin optimize 

edilmesine karĸēn arama motorundaki konumu belli bir s¿re ge­mesine raĵmen deĵiĸmiyorsa, web 

sitesinin yeniden analiz edilmesi gerekir. Bu noktada da devreye SEO ara­larē girer. 

Ahrefs, en ­ok kullanēlan ­evrimi­i SEO ara­larēndan biridir. ¦cretlidir. Site analizi yapar, 

geliĸtirilmesi gereken bºl¿mleri vurgular. Anahtar kelime analizi, sēralama takibi, rakip analizi yapar 

(Korkmaz, 2021). 

Google Search Console, Google tarafēndan geliĸtirilmiĸ bir SEO aracēdēr. ¦cretsizdir. Url 

Kaldērma, Site Haritasē Gºnderme, Bir urlôin dizine eklenmesini istemek, URLôyi canlē test etmek gibi 

bir­ok ºzelliĵi bulunmaktadēr (Korkmaz, 2021). 

Moz, Googleôēn d¿zenli olarak ­ēkardēĵē algoritma deĵiĸikliklerini en yakēndan takip etme ve 

verilere bunu hēzlē bir bi­imde yansētabilme ºzelliĵine sahiptir. Kendini bu ĸekilde g¿ncel tutmasē en 

ºnemli avantajlarēndan biridir. 

Browseo, t¿m grafik stilini kaldērarak, bir web sitesinin i­eriĵini hēzlē bir ĸekilde kavramaya 

yardēmcē olan g¿­l¿ bir web tabanlē ara­tēr. 

5. SONU¢ 

Arama sonu­larēnda ¿st sēralara ­ēkabilmek ve daha ­ok kullanēcē tarafēndan eriĸilmek i­in web 

siteleri arasēndaki rekabet giderek artmaktadēr. Bu rekabette avantaj saĵlayacak en ºnemli faktºr ise 

arama motoru optimizasyon ­alēĸmalarēdēr. 

Bu araĸtērma i­erisinde arama motorunun tarih­esi incelenmiĸ, arama motoru ­eĸitlerinden 

bahsedilmiĸtir. Bir arama motoru geliĸtirilirken uygulanacak olan aĸamalar anlatēlmēĸtēr. Tarama, 

indeksleme ve sēralamanēn temel ilkelerini bilmek, web sitesi sahiplerinin, arama motorlarēnēn 

okumasēnē ve anlamasēnē kolaylaĸtērmak ve onlarē doĵru arama sonu­larēna yºnlendirmek noktasēnda 
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son derece ºnemlidir. Sēralama i­in kullanēlan algoritmalarēn ºzellikleri incelenerek, birbirlerinden 

farklē yºnlerinin neler olduĵu vurgulanmēĸtēr.  

Literat¿rde arama motorlarēnēn analizi ile ilgili ­alēĸmalarēn az olmasēndan dolayē bu ­alēĸma 

yapēlmēĸtēr. Yeni bir arama motoru geliĸtirilmek istendiĵinde t¿m bu detaylar gºz ºn¿nde 

bulundurularak, kullanēcēnēn ihtiyacēna gºre s¿re­ yºnetilmelidir. Arama motoru optimizasyonu ile ilgili 

yapēlacak ­alēĸmalara kaynak olabilecek niteliktedir. 

Web dinamik bir yapēya sahip olduĵu i­in, arama motorlarēnēn da kendisini s¿rekli g¿ncel tutmasē 

gerekmektedir. Buna baĵlē olarak g¿n¿m¿z¿n ihtiyacēna dayalē algoritmalarēnē yenilemelidirler. 

Gelecek ­alēĸmalar i­in diyalog yoluyla aramaya daha ­ok yoĵunlaĸēlmasē ºnerilebilir. Kullanēcēnēn 

ger­ekten ulaĸmak istediĵi bilgiye eriĸmek ¿zerine ortaya ­ēkan óAnlamsal Web (Semantic Web)ô 

kavramē ¿zerine araĸtērmalar yapēlabilir. Anahtar kelime odaklē arama modelinden, anlamsal ve hedef 

bazlē arama modeline ge­iĸe ihtiya­ olduĵu deĵerlendirilmiĸtir. 
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¥zet 

Bu ­alēĸmada yapēlar ¿zerinde oluĸabilecek ­eĸitli hasarlarēn yerlerinin ve derecelerinin tespitini 

m¿mk¿n kēlan bir dinamik analiz yºntemi ele alēnmaktadēr. Analizlerin ve yapēlan hasar tahminlerinin 

g¿venilirliĵi laboratuvar deneyleri ve sonlu elemanlar modeli temelli hasar benzetimleri yapēlarak 

doĵrulanmēĸtēr. ¥l­ekli 6 katlē bir bina modeli ¿zerinde 16 adet ivmeºl­er kullanēlarak hassas dinamik 

testler ve titreĸim ºl­¿mleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen modal parametreler, SAP2000 programē 

kullanēlarak oluĸturulan sonlu elemanlar modelinin kalibrasyonunda kullanēlmēĸtēr. Doĵrulanan model 

daha sonraki hasar benzetimleri i­in referans olarak alēnmēĸtēr. Kat rijitliklerini adēm adēm azaltarak 

ºnceden belirlenen lokasyon ve derecelerde hasar benzetim senaryolarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Her analiz 

sonunda mod ĸekil deĵiĸimleri hesaplanmēĸ ve sonraki hasar belirleme tahminlerde bir referans olarak 

kullanēlmak ¿zere bir veritabanē oluĸturulmuĸtur. Kullanēlan algoritmayē doĵrulamak adēna yerleri ve 

dereceleri daha ºnce bilinen hasar durumlarē analiz edilmiĸtir. Hasarlē binalar i­in ­ēkarēlan mod ĸekilleri 

veritabanēndaki bilgilerle karĸēlaĸtērēlarak hasar ºzellikleri tahmin edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. 

Ger­ekleĸtirilen analizlerin sonu­larē farklē katlarda aynē anda ­oklu hasar durumunda bile hasar 

ºzelliklerinin y¿ksek bir doĵrulukla belirlenebildiĵini gºstermektedir. 

Anahtar Kelimeler:  Sistem tanēlama, Dinamik analiz, Yapēsal saĵlēk takibi, Titreĸim ºl­¿m¿ 

 

A Finite Element Model Based Damage Detection Methodology for Buildings, Validation 

Tests on a Scaled 6 Story Building Model 

 

Abstract 

A dynamic analysis methodology, which enables location and degree of damage on a structure to be 

determined, is introduced. Reliability of the analyses and the corresponding damage estimations are 

validated through laboratory experiments and FEM based damage simulations. Extensive dynamic tests 

and vibration measurements are conducted on a scaled model of 6 story building by installing 

16 accelerometers on the structure. The modal parameters are extracted and then used to calibrate a 

representative finite element model constructed by using SAP2000 program. The validated model is 

used as a reference for damage simulations. Successive damage scenarios with prescribed damage levels 

and locations are simulated by decreasing the stiffness of selected stories gradually. The corresponding 

changes in mode shapes are calculated and used to generate a damage library which will be used as a 
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reference for further estimations. In order to validate the utilized algorithm, damage cases with known 

location and degree are analyzed.  The damage properties are re-estimated by comparing the obtained 

mode shapes with the reference records in the database. The results of the analyses reveal that even for 

multiple damage at different stories damage properties can be determined with very high accuracy. 

Keywords: System identification, Dynamic analysis, Structural health monitoring, Vibration 

measurement 

 

1. GĶRĶķ 

Yapēsal saĵlēk takibi, izlenen yapēnēn mevcut durumu ve hizmet verebilirliĵi hakkēnda doĵru ve 

hassas bilgi saĵlamayē ve yapē ¿zerinde oluĸmasē muhtemel hasarlarēn yerini ve derecesini belirlemeyi 

ama­lar. Bu ama­la salēnēm frekanslarē (Wang vd., 2020:201; Gallipoli vd. 2020:19), mod ĸekilleri 

(Gara vd. 2021:147; Gonz§lez vd. 2021:233) gibi ºnceden belirlenmiĸ bazē dinamik ºzellik ve 

gºstergeler s¿rekli veya d¿zenli olarak gºzlenmektedir. Bu parametrelerde karĸēlaĸēlan beklenmedik ve 

ani deĵiĸimler yapēda meydana gelmiĸ hasarla iliĸkilendirilebilir. 

Bu ­alēĸmada da yapēlar ¿zerinde oluĸabilecek ­eĸitli hasarlarēn yerlerinin ve derecelerinin tespiti 

amacēyla kullanēlabilecek bir dinamik analiz yºntemi ele alēnmaktadēr. Tartēĸēlan yºntem, saĵlam bir 

matematiksel metot ¿zerine kurulmuĸ ve yaygēn bir ĸekilde kullanēlan mod ĸekli eĵriliĵi (mode shape 

curvature) yºnteminin (Gorgin, 2020:27; Karami-Mohammadi vd. 2020:19, Chen vd. 2021:160) 

modifiye edilmiĸ bir versiyonudur. ¢alēĸēlan analiz tekniĵi de temel yºntemde olduĵu gibi, saĵlēklē 

referans bina ve hasarlē bina ¿zerinde hesaplanan mod ĸekillerinin karĸēlaĸtērēlmasē esasēna 

dayanmaktadēr. Yapēlan karĸēlaĸtērmalarda gºreceli modal yer deĵiĸtirmelerinin ºnemli ºl­¿de 

farklēlaĸtēĵē yerlerin belirlenmesi ile hasar seviyesi ve yeri anlaĸēlabilir. Gerekli mod ĸekilleri, 

operasyonel modal analiz yºntemleri kullanēlarak yapē ¿zerinde alēnan titreĸim ºl­¿mlerinden 

­ēkarēlabilir veya doĵrulanmēĸ bir sonlu eleman modeli ¿zerinde yapēlan ¥zdeĵer Analizleri (Eigenvalue 

Analysis) ile hesaplanabilir. 

Bir sonlu eleman modelinin kullanēlmasē, tasarēmcēnēn farklē lokasyonlarda aynē anda oluĸabilecek 

hasar durumlarēnē i­eren karmaĸēk senaryolarē inceleyebilmesini saĵlar. Bu nedenle model tabanlē analiz 

yaklaĸēmē, yapē ¿zerindeki karmaĸēk hasar mekanizmalarēnē  ­ºzmek i­in yeni fērsatlar sunmaktadēr 

(Shittu vd., 2021:215; Chung vd., 2121:113). ¢aĵdaĸ m¿hendislik yapēlarēnēn ­oĵu sonlu eleman 

modelleri kullanēlarak tasarlandēĵēndan, mevcut bu modellerin ek bir d¿zenlemeye gerek kalmadan 

hasar tespiti amacēyla da kullanēlabilecekleri varsayēlmaktadēr. 

Yapē ¿zerinde belirli bir katta hasar meydana gelirse, bu katta hesaplanan gºreceli kat ºteleme oranē, 

hasarlē katēn altēnda veya ¿st¿ndeki katlar i­in hesaplanan oranlardan daha b¿y¿k olacaktēr. Eĵer bu 

analizde mutlak yer deĵiĸtirmeler kullanēlērsa, elde edilen deĵerler uyarēcē kuvvetin b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē 

olacaktēr. Bu nedenle, yukarēda belirtilen analiz, yapē ¿zerinde ºl­¿len ger­ek yer deĵiĸtirmeler deĵil, 

modal yer deĵiĸtirmeler kullanēlarak yapēlmēĸtēr. ¢alēĸma kapsamēnda, ķekil 1ôde gºsterilen ­ok 

serbestlik dereceli (MDOF) model kullanēlarak analizler yapēlmēĸ, se­ilen katlarda ºnceden belirlenen 

seviyelerde hasarlar oluĸturularak farklē senaryolar incelenmiĸtir. ķekil 1ôde her kata ait d¿ĵ¿m 

numaralarē, kat k¿tleleri ve rijitlikleri sērasēyla J, M ve k sembolleri ile gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 1. ¢ok serbestlik dereceli yapē modeli 

Sadece 2. veya 6. katlarēnda hasar oluĸmuĸ bir yapē i­in hesaplanan mod ĸekillerinin, hasarēn yerine 

baĵlē olarak nasēl deĵiĸtiĵi aĸaĵēda sērasēyla ķekil 2a ve bôde  gºsterilmektedir. ķekilden de anlaĸēlacaĵē 

¿zere hasarēn 2. katla sēnērlē olmasē durumunda 2. kattaki gºreceli modal deplasman, hasarlē katēn alt ve 

¿st¿ndeki katlara gºre ­ok daha y¿ksek olmaktadēr. Benzer ĸekilde 6. katēn hasar gºrmesi durumunda 

bu kat i­in hesaplanan gºreceli modal deplasman alt (5.kat) ve ¿stteki (7.kat) deplasmanlara gºre 

farklēlēk gºstermektedir. ķekilde hasarlē durum olarak kat rijitliĵinin % 90 mertebesinde kaybedildiĵi 

bir durum incelenmektedir. Bºyle y¿ksek bir hasar oranē pratikte m¿mk¿n olmasa bile mod ĸekillerinin 

nasēl farklēlaĸtēĵēnē daha iyi gºsterebilmek adēna bºyle y¿ksek bir deĵer analiz edilmiĸtir. 

 

ķekil 2. Mod ĸeklinin hasarēn lokasyonuna gºre deĵiĸimi 

Yapēsal tepkide gºzlemlenen bu deĵiĸimi ºl­mek i­in ºncelikle x koordinatlarē saĵlēklē yapēnēn, y 

koordinatlarē da hasarlē yapēnēn modal deplasmanlarēndan gelecek ĸekilde yeni veri noktalarē ¿retilerek 

yeni bir diyagram ­izilir. Daha sonra ardēĸēk mod d¿ĵ¿m noktalarē arasēnda kalan doĵru par­alarēnēn 

birbirlerine gºre oluĸturduĵu kērēlma a­ēlarē hesaplanēr. Bu kērēlma a­ēlarēnēn, o kat i­in bilinen rijitlik 

kaybēna gºre deĵiĸimi incelenerek yeni bir referans eĵrisi oluĸturulur. Hasar analizleri sērasēnda, se­ilen 

kattaki rijitlik her adēmda kademeli olarak %1 azaltēlēr. Ķstenen aralēkta t¿m hasar seviyeleri tek tek 

sim¿le edilir, incelenen rijitlik kaybēna karĸēlēk gelen a­ē deĵiĸimleri hesaplanēr ve bir referans hasar 

eĵrisi oluĸturmak i­in kullanēlēr. Belirli bir kat i­in hesaplanan gºreceli a­ē veya baĸka bir ifade ile 

kērēlma a­ēsē yalnēzca bu katta meydana gelen hasara baĵlēdēr ve diĵer katlarda oluĸmuĸ hasarlardan 

etkilenmez. Bu nedenle, bu yeni yºntem, aynē anda farklē katlarda karĸēlaĸēlan ­oklu hasarlarēn doĵrusal 

olarak toplanabilmesine de olanak tanēr. 

2. DĶNAMĶK TEST MODELĶ 

Laboratuvar testleri i­in kullanēlan 6 katlē ºl­ekli bina modeli ve SAP2000 programē kullanēlarak 

oluĸturulan sonlu elemanlar modeli aĸaĵēda ķekil 3'te gºr¿lmektedir. Modelde her kata 10 kg k¿tleye 

sahip metal bloklar sabitlenmiĸtir. Dinamik testler ve titreĸim ºl­¿mleri i­in kullanēlacak yapēya 16 adet 

tek eksenli ivmeºl­er yerleĸtirilmiĸtir. Bu sensºrler tarafēndan eĸ zamanlē olarak elde edilen titreĸim 

verisi Artemis operasyonel modal analiz yazēlēmē kullanēlarak ­ºz¿mlenmiĸ ve dinamik ºzellikler 
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belirlenmiĸtir. Aĸaĵēda Tablo 1, ºl­ekli modelin ana titreĸim modlarē i­in hesaplanan periyotlarē ve 

sºn¿mleme oranlarēnē gºstermektedir. Bu deĵerler, hasar sim¿lasyonlarēnda kullanēlan sonlu elemanlar 

modelini kalibre etmek i­in kullanēlmēĸtēr 

 

ķekil 3 ¥l­ekli 6 katlē bina modeli ve SAP2000 sonlu elemanlar modeli 

Tablo 1. Deneysel olarak hesaplanan modal parametreler 

Titreĸim Modu 
Periyot 

(sn) 

Sºn¿mleme 

(%) 

Y yºnl¿ 1. Eĵilme Modu 0.746 2.95 

X yºnl¿ 1. Eĵilme Modu 0.299 2.52 

Y yºnl¿ 2. Eĵilme Modu 0.213 1.93 

1. Burulma Modu 0.168 2.37 

Y yºnl¿ 3. Eĵilme Modu 0.110 2.09 

X yºnl¿ 2. Eĵilme Modu 0.076 1.64 

Y yºnl¿ 4. Eĵilme Modu 0.069 1.73 

Y yºnl¿ 5. Eĵilme Modu 0.049 3.37 

2. Burulma Modu 0.046 1.45 

 

Elde edilen titreĸim modlarēna ait ĸekillerden bazēlarē aĸaĵēda ķekil 4. de gºsterilmektedir. 
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ķekil 4. SAP2000 programēndan elde edilen bazē mod ĸekilleri. 

 

3. HASAR SĶM¦LASYONU ve ANALĶZ SONU¢LARI 

Se­ilen katlarēn rijitlikleri ºnceden belirlenen deĵerlerde azaltēlarak daha ºnce kalibre edilmiĸ ve 

doĵrulanmēĸ model ¿zerinde hasar analizleri yapēlmēĸtēr. Yapēsal bileĸenlerin rijitlikleri, elastisite 

mod¿l¿ ile doĵru orantēlē olduĵundan bu ºzellik, katlardaki hasarēn derecesini ºl­mek i­in se­ilmiĸ ve 

farklē hasar seviyeleri modellenmiĸtir. Doĵrulama amacēyla 2, 4 ve 6. katlarda eĸ zamanlē hasarē i­eren 

­oklu hasar durumlarē analiz edilmiĸtir. Hasarlē yapēnēn mod ĸekli SAP2000 programē kullanēlarak elde 

edilmiĸ ve saĵlēklē referans ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Hesaplanan mod ĸekli a­ēlarēna karĸēlēk gelen hasar 

deĵerleri, yukarēda a­ēklanan ĸekilde ºnceden ­izilmiĸ referans eĵrilerinden okunarak elde edilmiĸtir. 

Aĸaĵēda sunulan Tablo 2, ºngºr¿len ve hesaplanan hasar seviyelerini karĸēlaĸtērmaktadēr. Tablodan da 

gºr¿leceĵi ¿zere hasarēn derecesi ­ok y¿ksek bir doĵrulukla hesaplanabilmektedir. Yapēlan tahminlerde 

maksimum hata % 2.5 mertebesindedir. Bu deĵer yeterli olmakla beraber analizlerde y¿ksek modlarēn 

da kullanēlmasēyla daha da iyileĸtirilmesi beklenebilir. 

Tablo 2. Belirlenen ve hesaplanan hasar durumlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

Hasarlē 

Kat 

Hasar Gºstergesi 

Kērēlma a­ēsē 

Modellenen Hasar 

% rijitlik 

kaybē 

Hesaplanan Hasar 

% rijitlik kaybē 

Tahmin 

hatasē % 

2 Kērēlma A­ēsē 1 30 30.7 2.3 % 

4 Kērēlma A­ēsē 3 45 45.4 0.8 % 

6 Kērēlma A­ēsē 5 20 19.5 2.5 % 

 

Sonlu elemanlar modeli ¿zerinde yapēlan analizlerin ardēndan laboratuvarda ºl­ekli model 

¿zerinde ­eĸitli hasarlarēn tespit edilebilirliĵine dair fizibilite testleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ama­la 2, 

4 ve 6. kat kolonlarēna kēsmen kesmek suretiyle ­eĸitli zararlar verilmiĸ ve hasarlē yapēnēn titreĸim tepkisi 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Laboratuvar deneyleri sadece hasarēn yerinin dinamik testlerden belirlenip 

belirlenemeyeceĵini kontrol etmek i­in kullanēlmēĸtēr. Ahĸap kolonlar ¿niform ve izotropik mekanik 

ºzelliklere sahip olmadēĵēndan kēsmen kesmek suretiyle kat rijitliĵinde meydana getirilen hasarē b¿y¿k 

bir doĵrulukla derecelendirmek m¿mk¿n gºr¿lmemiĸtir. Bu nedenle bu ºl­¿mler, hasarēn derecesinden 

ziyade yeri hakkēnda ­ok faydalē bilgiler saĵlayan niteliksel analizlerin yapēlmasē amacēyla 

deĵerlendirilmiĸtir. 
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¥zet  

        Ulaĸēm, bir alan kullanēm tipi olarak, diĵer kullanēmlarēn etkinliĵi ve iĸlevi ¿zerinde doĵrudan etkili 

bir dinamiktir. Farklē peyzaj karakter alanlarē ¿zerinde olduk­a ºnemli bir etkiye sahip olan ulaĸēm, 

mek©nsal planlama s¿re­lerinde ºzel ama­lē planlama gerektirmektedir. Korunan alanlarēn, hassas 

biyotoplarēn ve endemik a­ēdan zengin ekosistem b¿t¿nl¿ĵ¿ne sahip doĵal yapēnēn dikkate alēndēĵē yer 

ve g¿zerg©h se­imi vb. kararlar s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma adēna olduk­a ºnemlidir. Ulaĸēm politikalarēnēn 

yerel, bºlgesel, ulusal ve uluslararasē ºl­ekte ­evrenin t¿m bileĸenleri ¿zerindeki etkisi dikkate 

alēndēĵēnda; ulaĸēmēn kērsal ve kentsel alan kullanēmlarē i­in yºnlendirici nitelikte olduĵu ifade 

edilebilir. Bu nedenle, ulaĸēm sistemlerinin niteliĵi, her ºl­ekte s¿rd¿r¿lebilirlik ve yaĸam kalitesini 

doĵrudan etkileyen bir aktºrd¿r. Etkin bir bisiklet yolu sisteminin kentsel ulaĸēm aĵēna entegrasyonu ve 

kullanēcēlarēn teĸviki, motorlu taĸēt kullanēmē, y¿ksek emisyon d¿zeyi, trafik sorunu ve park yeri 

yetersizliĵi gibi kentsel yaĸam kalitesini olumsuz etkileyen faktºrleri azaltmada ve kentsel 

s¿rd¿r¿lebilirliĵi desteklemede etkili olacaktēr. Bu ­alēĸmada, kentlerin s¿rd¿r¿lebilirliĵi ¿zerinde 

doĵrudan etkili bir dinamik olan bisiklet yolunun alternatif bir ulaĸēm sistemi olarak kentsel ulaĸēm aĵēna 

entegrasyonu ¿zerine bir uygulama y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸma alanē olarak Ķzmirôin Seferihisar il­esi 

se­ilmiĸtir. ¢alēĸmanēn sonucunda, kentin alan kullanēm yoĵunluklarē, g¿zerg©h baĵlantēlarē ve mevcut 

ulaĸēm aĵēnēn fiziki koĸullarē gºz ºn¿ne alēnarak bisiklet ulaĸēm sistemi ºnerisi sunulmuĸtur. 

Anahtar kelimeler:  T¿rkiye, sakinĸehir, s¿rd¿r¿lebilir ulaĸēm 

 

Bicycle as a Eco-friendly Transportation Option in Cittaslow Seferihisar  

 

Abstract 

        Transportation as a land use type is a dynamic that affects the efficiency and functionality of other 

land uses. Transportation, which has a great impact on landscape character areas, need to be taken into 

consideration in spatial planning. Decisions on the selection of transport routes and location where 

protected areas, sensitive biotopes and natural structure with endemic-rich ecosystems are preserved, 
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provide sustainable development. Considering the impact of transportation policies on all components 

of the environment on a local, regional, national and international scale; it can be stated that 

transportation shapes the land uses in rural and urban areas. Therefore, the quality of transportation 

systems in cities is the actor that directly affect the sustainability and quality of urban life. Integration 

of an effective bicycle path system into the urban transportation network will be effective in reducing 

the factors that negatively affect the quality of urban life such as motor vehicle use, high emisson level, 

traffic problems and lack of parking spaces; provide urban sustainability as well. In this study, a research 

is carried out on the integration of the bicycle path, which is a dynamic that has a direct effect on the 

sustainability of cities, as an alternative transportation system to the urban transportation network. Ķzmir-

Seferihisar is chosen as the study area. As a result of the study, a bicycle transportation network is 

proposed considering the urban density, routes linking locations and the physical conditions of the 

existing motorized transportation network. 

Keywords: Turkey, cittaslow, sustainable transportation 

 

1. GĶRĶķ 

Ulaĸēm, kentlerin dolaĸēm sistemleri olarak, kentsel bileĸenlerin iĸleyiĸinde olduk­a ºnemli olan 

ve etkin rol oynayan bir dinamiktir (Litman ve Burwell, 2006; ¥zalp, 2007; Headciar, 2009; Yal­ēnkaya 

ve ark., 2018). Buna karĸēlēk, ¿lkelerin CO2 salēnēmēna iliĸkin raporlarēnda ise en y¿ksek paya sahip olan 

sektºrlerin baĸēnda gelmektedir (EPA, 2018). Bu durum, bu denli ºnemli bir dinamik olan ve yoĵun 

kullanēlan ulaĸēm sektºr¿ karar verme s¿re­lerinin doĵal ve k¿lt¿rel ­evre bileĸenlerine etkileri 

d¿ĸ¿n¿lerek etkin y¿r¿t¿lmesi gerekliliĵinin bir gerek­esi olarak ifade edilebilir. Ulaĸēm sektºr¿n¿n, 

iktisadi ve sosyal diĵer sektºrlerin iĸleyiĸini desteklemesine karĸēlēk, ­evresel a­ēdan olumsuz etkileri 

bulunmaktadēr (Yal­ēnkaya, 2019). ¥zellikle, kent merkezlerinde yaĸayan n¿fus i­in motorlu taĸēt 

kullanēmē aĵērlēklē karayolu ulaĸēm sistemi farklē sosyal sorunlara neden olmaktadēr (¢izelge 1). 

¢izelge 1. Karayolu Taĸēmacēlēĵēnēn ¢evre ¦zerindeki Olumsuz Etkileri (WHO, 2000; Yal­ēnkaya, 

2019) 

Hava 

kalitesine 

olumsuz etki 

CO2, NOx, SOx, CO, O3, HC, VOC vb. salēnēmlarē 

gºr¿lmektedir. 

Su kalitesine 

olumsuz etki 

¶ Hidroloji ve morfoloji sisteminde deĵiĸikliklere neden 

olabilen hidroteknik iĸler (tarama, drenaj vb.),  

¶ Y¿k taĸēmacēlēĵēnda mallarēn y¿klenmesi/boĸaltēlmasē 

esnasēnda ya da farklē nedenlerle meydana gelen kazalar 

sonucu dºk¿lmeler,  

¶ Karayolu taĸēmacēlēĵēndan kaynaklanan kontamine olmuĸ 

yaĵmur sularē,  

¶ Trafikten kaynaklanan salēnēmlar ve su ¿zerindeki yollarēn 
ge­iĸini saĵlamak i­in yapēlan kºpr¿ler/viyad¿kler gibi akarsu 

yataklarēna etkisi olan yapēlar. 

Toprak 

kalitesine 

olumsuz etki 

(erozyon ve 

kirlilik)  

¶ Yol yapēmē i­in toprak y¿zeyinin kazēlmasē ve kaldērēlmasē 
verimli topraklarēn kaybēna neden olmaktadēr. 

¶ Hava kirleticileri, petrol ¿r¿nleri ve kimyasal maddelerin 
meydana gelen kazalar sonucu daĵēlmalarē ve antifriz/kar 

temizleme ¿r¿nleri toprak kirliliĵine neden olmaktadēr. 

¶ Bunun yanē sēra, atmosferdeki kirletici salēnēmlarēna y¿ksek 
oranda etkisiyle, yollarēn ­evresindeki topraklarēn kirlilik 

d¿zeyi artmaktadēr. 

Ķklim 

deĵiĸikliĵi 

Karayolu, sera gazē salēnēmēna en fazla etkisi olan ulaĸēm 

modudur. Bu durumun baĸlēca nedenleri arasēnda, yēllara gºre 

artēĸ gºsteren yolcu ve y¿k talebi, taĸēma s¿relerinin artmasē, 
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otopark sayēsēndaki artēĸ, ulaĸtērma altyapēsēnēn mevcut durumu, 

ara­larēn durumu ve kullanēlan yakēt t¿r¿ yer almaktadēr. 

G¿r¿lt¿ 

kirliliĵi 

Toplum ¿zerinde fizyolojik, sosyolojik ve psikolojik bir­ok 

etkiye neden olmaktadēr. 

Biyo­eĸitlilik Yaĸam ortamlarēnēn kaybedilmesi ve par­alanmasē, flora ve 

faunadaki belirli t¿r sayēlarēnda azalma, yaban hayatēndaki ºl¿m 

oranē gibi sonu­lar gºzlenmektedir. 

Arazi 

kullanēmē 

Karayolu ulaĸēm yapēlarēnēn kentsel ve kērsal peyzaj ¿zerinde 

ºnemli etkileri bulunmaktadēr. Bu yapēlar, sosyo-ekonomik 

b¿t¿nl¿ĵ¿n bozulmasēna, g¿r¿lt¿ ve koku seviyelerinin 

artmasēna ve de gºrsel etkiler ile farklē peyzaj karakterleri 

¿zerinde bozulmalara neden olabilir. 

Atēk oluĸumu Ulaĸēm yapēlarēnēn inĸa, modernizasyon, ēslah ve bakēm 

s¿re­lerinde ­eĸitli atēklar oluĸmaktadēr. 

Karayolu ulaĸēm faaliyetlerinin ¢izelge 1ôde verilen ­evresel faktºrler ¿zerindeki etkileri, 

peyzajlar ¿zerinde; mek©nsal ve sektºrel yºnden deĵerlendirilebilir. Mek©nsal yºnden, alan kullanēmlarē 

arasēnda en fazla y¿z ºl­¿m¿ne sahip karayolu ulaĸēm aĵlarē, kentsel ve kērsal peyzajlar ¿zerinde 

olumsuz etkiler oluĸturmaktadēr.  Planlanan yer ve g¿zerg©hlarēn, korunan alanlar, hassas biyotoplar ve 

endemik a­ēdan zengin ekosistemlere sahip doĵal yapē ¿zerindeki muhtemel etkilerinin dikkate 

alēnmasē; doĵal potansiyelin ºneri kullanēmlara yºnelik duyarlēlēĵēnēn tespitini saĵlayacaktēr. Bu 

doĵrultuda, peyzaj karakter alanlarēnēn yapēsēnē olumsuz etkileyecek kullanēm ve faaliyetlerin etki 

boyutunun analitik ara­lar ile belirlenmesi ardēndan, alēnacak ºnlemlere karar verilmesi s¿rd¿r¿lebilir 

kalkēnma adēna olduk­a ºnemlidir. Bu doĵrultuda ifade edilebilir ki; farklē peyzaj karakter alanlarē 

¿zerinde ciddi boyutta etkiler oluĸturabilecek potansiyeldeki ulaĸēm, mek©nsal planlama s¿re­lerinde en 

temel alan kullanēm tiplerinden biri olarak, ºzel ama­lē planlama gerektiren sektºrlerin baĸēnda 

gelmektedir. Bu nedenle, b¿t¿nc¿l planlama yaklaĸēmē gºzetilerek ulaĸēm planlamasēnēn ¿lkesel ºl­ekte 

hazērlanan ulaĸēm politikalarēndan yerel ºl­ekteki ulaĸēm aĵlarēna kadar hiyerarĸik olarak uyumlu ve 

birbirini destekleyici s¿re­le ger­ekleĸtirilmesi gerekmektedir (Yal­ēnkaya, 2019).  

Sektºrel yºnden deĵerlendirildiĵinde, karakteristik yapēsē nedeniyle, nitelik ve nicelik olarak 

ulaĸēm sektºr¿nde yaĸanan geliĸmeler turizm, tarēm, eĵitim, saĵlēk vb. diĵer sektºrlerin iĸleyiĸi ve 

¿lkelerdeki yaĸam standartlarēnēn y¿kselmesi adēna b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bunun yanē sēra, ulaĸēmla 

ilgili faaliyetler, kentsel planlamanēn diĵer parametreleri ve sanayi, enerji vb. sektºrler ile doĵrudan 

iliĸkilidir (Litman ve Burwell, 2006). Bu nedenle ifade edilebilir ki, ulaĸēm sektºr¿n¿n doĵrudan veya 

dolaylē olarak b¿t¿nc¿l ­evre yºnetimi s¿recine etkisi olduk­a fazladēr (Yal­ēnkaya, 2019).  

B¿t¿nc¿l ­evre yºnetimini destekleyen bileĸenler arasēnda en b¿y¿k payēn ise s¿rd¿r¿lebilir 

ulaĸēm yaklaĸēmēna sahip ­evreyle uyumlu ulaĸēm alternatifleri olduĵu ifade edilebilir. K¿resel 

perspektifte yaĸanan deĵiĸim s¿recinin etkisiyle bir­ok sektºrde gºzlenen yeni yaklaĸēmlar, ulaĸēm 

eĵilim ve ºnceliklerini de etkilemektedir. Bºylelikle, ºzellikle k¿­¿k kentlerde, motorlu taĸēt ulaĸēmēna 

alternatif olarak bisiklet ulaĸēmē vb. ­evreyle uyumlu ulaĸēm faaliyetleri tercih edilmeye baĸlanmēĸtēr. 

¢evreyle uyumlu ulaĸēm, kavramsal ­er­evede s¿rd¿r¿lebilir ulaĸēm yaklaĸēmē ile ortak paydada yer 

almaktadēr (ķekil 1). 
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ķekil 1. S¿rd¿r¿lebilir Ulaĸēm Bileĸenleri 

Kentlerdeki farklē ­evresel dinamikleri gºzeterek koruma-kullanma dengesine dayalē ulaĸēm 

faaliyetlerini kapsayan s¿rd¿r¿lebilir ulaĸēmēn kentsel s¿rd¿r¿lebilirliĵi destekleyici ºnemli bir ara­ 

olmasēndan yola ­ēkēlarak ifade edilebilir ki; farklē ºl­eklerde geliĸtirilen planlama ­alēĸmalarē ve 

takiben uygulama s¿re­lerinin niteliĵi olduk­a ºnemlidir (Litman ve Burwell, 2006; Knoflacher ve 

¥calēr, 2011). Bu nedenle, kentlerin yºnetim planlarē kapsamēnda ­evreyle uyumlu ulaĸēm 

alternatiflerinin aĵērlēklē olarak tercih edilmesi, s¿rd¿r¿lebilir kalkēnma s¿re­lerini desteklemektedir. 

Bu ­er­evede, s¿rd¿r¿lebilir ulaĸēmē ve ­evreyle uyumlu ulaĸēm faaliyetlerini destekleyen 

yaklaĸēmlar arasēnda ñsakinĸehirò ºne ­ēkmaktadēr. Sakinĸehir hareketi, teknolojik geliĸmelerin ve 

modern yaĸam koĸullarēnēn etkisiyle kentlerin mek©nsal kullanēmlar ve standartlar a­ēsēndan birbirine 

benzemelerini ºnlemeyi hedeflemektedir. ¥zg¿n deĵerlerini korumayē hedefleyen, n¿fusu 50.000ôin 

altēndaki kentler i­in alternatif yaklaĸēmlar ve uygulamalar sunmaktadēr. Bu hareket, kentlerin sahip 

olduĵu tarihi, doĵal ve k¿lt¿rel kimlik ºgelerini, k¿lt¿rel baskēlara karĸēn korumayē ve s¿rd¿rmeyi ilke 

edinmiĸtir (Keskin, 2012; Say ve ark., 2014; Yal­ēnkaya, 2021). 

Uluslararasē Sakinĸehir Birliĵiône ¿ye olmak i­in ºncelikli koĸullar arasēnda yer alan n¿fus 

yoĵunluk d¿zeyi, sakinĸehir hareketinin k¿­¿k kentlerde (il­eler ve kērsal alanlar) s¿rd¿r¿lebilirliĵi 

destekleyici bir yaklaĸēm olduĵunun gºstergesi olarak yorumlanabilir. S¿rd¿r¿lebilir ulaĸēm ve 

sakinĸehir hareketi kavramsal ­er­evede incelendiĵinde, hedef ve uygulamalar yºn¿nden benzerlik 

gºstermekte ve ortak anlayēĸla teĸvik edilmektedir. 

Bu ­alēĸmada, sakinĸehir hareketinin s¿rd¿r¿lebilirlik ­er­evesinde ­evreyle uyumlu ulaĸēm 

alternatiflerinin geliĸtirilmesine katkēsē Ķzmirôin Seferihisar il­esi ºrneĵinde araĸtērēlmēĸtēr. Bu 

doĵrultuda, kentlerin s¿rd¿r¿lebilirliĵi ¿zerinde doĵrudan etkili bir dinamik olan bisiklet yolunun 

alternatif bir ulaĸēm sistemi olarak kentsel ulaĸēm aĵēna entegrasyonu ¿zerine bir uygulama 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. ¢alēĸmada ºncelikle, T¿rkiyeônin ilk sakinĸehri olan Ķzmir-Seferihisarôēn ulaĸēm 

altyapēsē incelenmiĸtir. Elde edilen veriler doĵrultusunda, kentin alan kullanēm yoĵunluklarē, g¿zerg©h 

baĵlantēlarē ve mevcut ulaĸēm aĵēnēn fiziki koĸullarē gºz ºn¿ne alēnarak bisiklet ulaĸēm sistemi ºnerisi 

sunulmuĸtur.  

2. SAKĶNķEHĶR KAVRAMI 

K¿resel perspektifte yaĸanan geliĸmeler, kentlerin ­oĵunda benzer kentleĸme eĵilimlerinin 

gºr¿lmesine ve yerel ºzg¿n deĵerlerin belirlediĵi kent kimliklerinin belirli ºl­¿de yok olmasēna neden 

olmuĸtur. Sakinĸehir (cittaslow) kavramē, konu ¿zerine geliĸtirilen ­ºz¿m ºnerileri kapsamēnda 

benimsenen yaklaĸēmlar arasēnda yer almaktadēr. Sakinĸehir stat¿s¿n¿n, yerel ve k¿lt¿rel deĵerlerin 

korunmasē temelinde ºzellikle yoĵun turizm baskēsē altēnda olan ve b¿y¿me eĵilimindeki k¿­¿k 

yerleĸimler i­in uygun bir s¿rd¿r¿lebilir yerel kalkēnma modeli kazandērdēĵē sºylenebilir (Sērēm, 2012; 

Say ve ark, 2014; Yal­ēnkaya, 2021). Birliĵe ¿ye olmak i­in 7 temel baĸlēk altēnda, 72 adet ºl­¿t yer 
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almaktadēr (¢izelge 1). Bu ºl­¿tler, doĵrudan ya da dolaylē olarak ­evreyle uyumlu ulaĸēm se­enekleri 

arasēnda yer alan bisiklet ulaĸēmēnē teĸvik etmektedir (Baykan, 2014). 

 

¢izelge 1. Uluslararasē Sakinĸehir ¥l­¿tleri (Uluslararasē Sakinĸehirler Birliĵi, 2021) 

4 9 ± w 9   t h [ T ¢ T Y ! [ ! w L 

мΦ IŀǾŀ ǘŜƳƛȊƭƛƐƛƴƛƴ ȅŀǎŀ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ōŜƭƛǊǘƛƭŜƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊŘŜ ƻƭŘǳƐǳƴǳƴ ōŜƭƎŜƭŜƴƳŜǎƛ  

нΦ {ǳ ǘŜƳƛȊƭƛƐƛƴƛƴ ȅŀǎŀ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ōŜƭƛǊǘƛƭŜƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƭŜǊŘŜ ƻƭŘǳƐǳƴǳƴ ōŜƭƎŜƭŜƴƳŜǎƛ  

оΦ IŀƭƪƤƴ ƛœƳŜ ǎǳȅǳ ǘǸƪŜǘƛƳƛƴƛƴ ǳƭǳǎŀƭ ƻǊǘŀƭŀƳŀȅƭŀ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƤƭƳŀǎƤ 

пΦ YŜƴǘǎŜƭ ƪŀǘƤ ŀǘƤƪƭŀǊƤƴ ŀȅǊƤǒǘƤǊƤƭŀǊŀƪ ǘƻǇƭŀƴƳŀǎƤ  

рΦ 9ƴŘǸǎǘǊƛȅŜƭ ǾŜ ŜǾǎŜƭ ƪƻƳǇƻǎǘƭŀƳŀƴƤƴ ŘŜǎǘŜƪƭŜƴƳŜǎƛ 

сΦ YŜƴǘǎŜƭ ȅŀ Řŀ ǘƻǇƭǳ ƪŀƴŀƭƛȊŀǎȅƻƴ ƛœƛƴ ŀǘƤƪ ǎǳ ŀǊƤǘƳŀ ǘŜǎƛǎƛƴƛƴ ōǳƭǳƴƳŀǎƤ ϝ 

7. Binalarda ve kaƳǳ ƪǳƭƭŀƴƤƳ ŀƭŀƴƭŀǊƤƴŘŀ ŜƴŜǊƧƛ ǘŀǎŀǊǊǳŦǳ 

уΦ YŀƳǳƴǳƴ ȅŜƴƛƭŜōƛƭƛǊ ŜƴŜǊƧƛ ƪŀȅƴŀƪƭŀǊƤƴŘŀƴ ŜƴŜǊƧƛ ǸǊŜǘƛƳƛ 

фΦ DǀǊǎŜƭ ƪƛǊƭƛƭƛƐƛƴ ǾŜ ǘǊŀŦƛƪ ƎǸǊǸƭǘǸǎǸƴǸƴ ŀȊŀƭǘƤƭƳŀǎƤ 

млΦ YŀƳǳǎŀƭ ƤǒƤƪ ƪƛǊƭƛƭƛƐƛƴƛƴ ŀȊŀƭǘƤƭƳŀǎƤ  

ммΦ IŀƴŜ ōŀǒƤƴŀ ŘǸǒŜƴ ŜƭŜƪǘǊƛƪ ŜƴŜǊƧƛǎƛ ǘǸƪŜǘƛƳƛ 

12. BiyƻœŜǒƛǘƭƛƭƛƐƛƴ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤ 

! [ ¢ ¸ ! t L   t h [ T ¢ T Y ! [ ! w L 

  

мΦ YŀƳǳ ōƛƴŀƭŀǊƤƴŀ ōŀƐƭƤ ǾŜǊƛƳƭƛ ōƛǎƛƪƭŜǘ ȅƻƭƭŀǊƤ 

нΦ aŜǾŎǳǘ ōƛǎƛƪƭŜǘ ȅƻƭƭŀǊƤƴƤƴ ŀǊŀœ ȅƻƭƭŀǊƤȅƭŀ ƪƛƭƻƳŜǘǊŜ ǸȊŜǊƛƴŘŜƴ ƪŀǊǒƤƭŀǒǘƤǊƤƭƳŀǎƤ ϝ 

оΦ aŜǘǊƻ ǾŜ ƻǘƻōǸǎ ŘǳǊŀƪƭŀǊƤ Ǝƛōƛ ŀƪǘŀǊƳŀ merkezlerinde bisiklet park yerleri 

пΦ mȊŜƭ ǘŀǒƤǘ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤƴŀ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦ ƻƭŀǊŀƪ Ŝƪƻ ǳƭŀǒƤƳ ǇƭŀƴƭŀƴƳŀǎƤ 1  

рΦ 9ƴƎŜƭƭƛƭŜǊŜ ȅǀƴŜƭƛƪ ƳƛƳŀǊƛ ŜƴƎŜƭƭŜǊƛƴ ƪŀƭŘƤǊƤƭƳŀǎƤ  

сΦ !ƛƭŜ ƘŀȅŀǘƤ ǾŜ ƘŀƳƛƭŜ ƪŀŘƤƴƭŀǊ ƛœƛƴ ƎƛǊƛǒƛƳƭŜǊ   

тΦ {ŀƐƭƤƪ ƘƛȊƳŜǘƭŜǊƛƴŜ ƻƴŀȅƭŀƴƳƤǒ ǳƭŀǒƤƭŀōƛƭƛǊƭƛƪ 

уΦ YŜƴǘ ƳŜǊƪŜȊƭŜǊƛƴŘŜ ƳŀƭƭŀǊƤƴ ǎǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊ ŘŀƐƤǘƤƳƤ  

фΦ  ŜƘƛǊ ŘƤǒƤƴŘŀ œŀƭƤǒŀƴ ǒŜƘƛǊ ǎŀƪƛƴƭŜǊƛƴƛƴ ƻǊŀƴƤ  

Y 9 b ¢ { 9 [   ¸ !   ! a   Y ! [ T ¢ 9 { T   t h [ T ¢ T Y ! [ ! w L 

 

мΦ YŜƴǘƛƴ ŘƛǊŜƴŎƛ ƛœƛƴ ǇƭŀƴƭŀƳŀ 

нΦ YŜƴǘŜ ŀƛǘ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛƴ ƛȅƛƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛΣ ƪŜƴǘ ƳŜǊƪŜȊƭŜǊƛƴƛƴ ǾŜ ƪŀƳǳ ōƛƴŀƭŀǊƤƴƤƴ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛƴƛƴ 
ŀǊǘǘƤǊƤƭƳŀǎƤ ƛœƛƴ ǇǊƻƎǊŀƳƭŀǊ  

оΦ ±ŜǊƛƳƭƛ ōƛǘƪƛƭŜǊ ǾŜ ƳŜȅǾŜ ŀƐŀœƭŀǊƤ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪ ǎƻǎȅŀƭ ȅŜǒƛƭ ŀƭŀƴƭŀǊƤƴ ƛȅƛƭŜǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ 
ǾŜκǾŜȅŀ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳŀǎƤ 

пΦ YŜƴǘǎŜƭ ȅŀǒŀƴŀōƛƭƛǊƭƛƐƛƴ ŀǊǘǘƤǊƤƭƳŀǎƤ  

5. aŀǊƧƛƴŀƭ ŀƭŀƴƭŀǊƤƴ ǘŜƪǊŀǊ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƛǇ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀǎƤ ϝ.ǳ ƪƻǒǳƭƭŀǊΣ ƪŜƴǘƭŜǊƛƴ ȅŜǊŜƭ 
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ȅǀƴŜǘƛƳƭŜǊƛ ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ȅŀǇƤƭŀŎŀƪ ōƛǊ ŘƛȊƛ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊƤ ƪŀǇǎŀƳŀƪǘŀŘƤǊΦ 5ǸƴȅŀŘŀƪƛ ǎŀƪƛƴ 
ǒŜƘƛǊƭŜǊƛƴ ǘŀǊƛƘǎŜƭ ƎŜƭƛǒƛƳƭŜǊƛ ƛƴŎŜƭŜƴŘƛƐƛƴŘŜΤ ǎŀƪƛƴ ǒŜƘƛǊ ƪǊƛǘŜǊƭŜǊƛƴƛ ōǳ ǎǘŀǘǸȅǸ ŘŜvam 
ŜǘǘƛǊƳŜƪ ƛœƛƴ ǳȅƎǳƭŀŘƤƪƭŀǊƤ ƪƻǒǳƭƭŀǊ ƻƭŀǊŀƪ ŘŜƐƛƭΣ ǎǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊ ōƛǊ ȅŜǊŜƭ ƪŀƭƪƤƴƳŀ ƳƻŘŜƭƛ 
ƻƭŀǊŀƪ ƪŜƴǘ ȅǀƴŜǘƛƳƛȅƭŜ ƛœǎŜƭƭŜǒǘƛǊŘƛƪƭŜǊƛ ƛŦŀŘŜ ŜŘƛƭŜōƛƭƛǊΦ 

сΦ ±ŀǘŀƴŘŀǒƭŀǊŀ ǾŜ ǘǳǊƛǎǘƭŜǊŜ ȅǀƴŜƭƛƪ ƛƴǘŜǊŀƪǘƛŦ ƘƛȊƳŜǘƭŜǊƛƴ ƎŜƭƛǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛƴŘŜ ōƛƭƎƛ ǾŜ 
ƛƭŜǘƛǒƛƳ ǘŜƪƴƻƭƻƧƛƭŜǊƛƴŘŜƴ ŦŀȅŘŀƭŀƴƤƭƳŀǎƤ  

тΦ {ǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊ ƳƛƳŀǊƛ ƛœƛƴ ƘƛȊƳŜǘ ƳŀǎŀǎƤ ƻƭǳǒǘǳǊǳƭƳŀǎƤ  

уΦ YŜƴǘƛƴ ƛƴǘŜǊƴŜǘ ŀƐƤƴŀ ǎŀƘƛǇ ƻƭƳŀǎƤ 

фΦ YƛǊƭŜǘƛŎƛƭŜǊƛƴ ƛȊƭŜƴƳŜǎƛ ǾŜ ŀȊŀƭǘƤƭƳŀǎƤ 

млΦ ¢ŜƭŜ œŀƭƤǒƳŀƴƤƴ ƎŜƭƛǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ  

ммΦ YƛǒƛǎŜƭ ǎǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊ ƪŜƴǘǎŜƭ ǇƭŀƴƭŀƴƳŀƴƤƴ ǘŜǒǾƛƪƛ 

мнΦ {ƻǎȅŀƭ ŀƭǘȅŀǇƤȅƤ ŘŜǎǘŜƪƭŜƳŜƪ 

моΦ YŀƳǳǎŀƭ ǎǸǊŘǸǊǸƭŜōƛƭƛǊ ƪŜƴǘǎŜƭ ǇƭŀƴƭŀƳŀƴƤƴ ǘŜǒǾƛƪƛ 

мпΦ YŜƴǘ ƛœƛƴŘŜƪƛ ƪǳƭƭŀƴƤǒƭƤ ȅŜǒƛƭ ŀƭŀƴƭŀǊƤƴ ǾŜǊƛƳƭƛ ōƛǘƪƛƭŜǊ ƛƭŜ ŘŜƐŜǊƭŜƴŘƛǊƛƭƳŜǎƛ  

мрΦ ¸ŜǊŜƭ ǸǊǸƴƭŜǊƛƴ ǘƛŎŀǊƛƭŜǒƳŜǎƛ ƛœƛƴ ŀƭŀƴƭŀǊƤƴ ȅŀǊŀǘƤƭƳŀǎƤ  

16. !ǘǀƭȅŜƭŜǊƛƴ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤ ǾŜ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛƴƛƴ ŀǊǘǘƤǊƤƭƳŀǎƤ-ŘƻƐŀƭκȅŜǊŜƭ ŀƭƤǒǾŜǊƛǒ ƳŜǊƪŜȊƭŜǊƛƴƛƴ 
ȅŀǊŀǘƤƭƳŀǎƤ 

мтΦ ¸Ŝǒƛƭ ŀƭŀƴƭŀǊŘŀ ƪǳƭƭŀƴƤƭŀƴ ōŜǘƻƴ ƳƛƪǘŀǊƤ 

 

¢ ! w L a { ! [Σ   ¢ ¦ w T { ¢ T YΣ   9 { b ! C   ± 9   { ! b ! ¢ Y ! w [ ! w !   5 ! T w      

t h [ T ¢ T Y ! L A R 

мΦ !ƎǊƻŜƪƻƭƻƧƛƴƛƴ ƎŜƭƛǒǘƛǊƛƭƳŜǎƛ 

нΦ 9ƭ ȅŀǇƤƳƤ ǾŜ ŜǘƛƪŜǘƭƛ ǾŜȅŀ ƳŀǊƪŀƭƤ ŜǎƴŀŦκǎŀƴŀǘƪŃǊ ǸǊǸƴƭŜǊƛƴƛƴ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤ  

оΦ DŜƭŜƴŜƪǎŜƭ ƛǒ ǘŜƪƴƛƪƭŜǊƛƴƛƴ ǾŜ ȊŀƴŀŀǘƭŀǊƤƴ ŘŜƐŜǊƛƴƛƴ ŀǊǘǘƤǊƤƭƳŀǎƤ  

пΦ YƤǊǎŀƭ ōǀƭƎŜŘŜ ȅŀǒŀȅŀƴƭŀǊƤƴ ƘƛȊƳŜǘƭŜǊŜ ŜǊƛǒƛƳƛƴƛ ŀǊǘǘƤǊŀǊŀƪ ƪƤǊǎŀƭ ōǀƭƎŜƭŜǊƛƴ ŘŜƐŜǊƛƴƛ 
ŀǊǘǘƤǊƳŀƪ 

рΦ YŀƳǳȅŀ ŀƛǘ ǊŜǎǘƻǊŀƴƭŀǊŘŀ όƻƪǳƭ ƪŀƴǘƛƴƭŜǊƛΣ ŀǒ ŜǾƭŜǊƛ Ǿōύ ȅŜǊŜƭΣ ƳǸƳƪǸƴǎŜ ƻǊƎŀƴƛƪ 
ǸǊǸƴƭŜǊƛƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀǎƤ 

сΦ YƛǒƛǎŜƭ ƪǳƭƭŀƴƤƳŘŀ ǾŜ ȅŜƳŜƪ ǎŜƪǘǀǊǸƴŘŜ ǘŀǘ ŜƐƛǘƛƳƭŜǊƛƴƛƴ ǾŜǊƛƭƳŜǎƛ ǾŜ ƳǸƳƪǸƴǎŜ 
ƻǊƎŀƴƛƪ ȅŜǊŜƭ ǸǊǸƴƭŜǊƛƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳŀǎƤƴƤƴ ǘŜǒǾƛƪ ŜŘƛƭƳŜǎƛ  

тΦ ¸ŜǊŜƭ ǾŜ ƎŜƭŜƴŜƪǎŜƭ ƪǸƭǘǸǊŜƭ ŜǘƪƛƴƭƛƪƭŜǊƛƴ ƪƻǊǳƴƳŀǎƤ ǾŜ ŘŜƐŜǊƭŜǊƛƴƛƴ ŀǊǘǘƤǊƤƭƳŀǎƤ  

уΦ hǘŜƭ ƪŀǇŀǎƛǘŜƭŜǊƛƴ ŀǊǘǘƤǊƤƭƳŀǎƤ  

фΦ ¢ŀǊƤƳŘŀ D5h ƪǳƭƭŀƴƤƳƤƴƤƴ ȅŀǎŀƪƭŀƴƳŀǎƤ 

млΦ mƴŎŜŘŜƴ ǘŀǊƤƳ ƛœƛƴ ƪǳƭƭŀƴƤƭƳƤǒ ŀƭŀƴƭŀǊƤƴ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ ƘŀƪƪƤƴŘŀƪƛ ƛƳŀǊ ǇƭŀƴƭŀǊƤ ƛœƛƴ ȅŜƴƛ 
ŦƛƪƛǊƭŜǊƛƴ ǾŀǊƭƤƐƤ  
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мΦ Tȅƛ ƪŀǊǒƤƭŀƳŀ  

нΦ 9ǎƴŀŦƤƴ ǾŜ ƻǇŜǊŀǘǀǊƭŜǊƛƴ ŦŀǊƪƤƴŘŀƭƤƪƭŀǊƤƴƤ ŀǊǘǘƤǊƳŀƪ  

оΦ ¸ŀǾŀǒ ƎǸȊŜǊƎŃƘƭŀǊƤƴ ƳŜǾŎǳǘ ƻƭƳŀǎƤ  

пΦ mƴŜƳƭƛ ȅǀƴŜǘƛƳǎŜƭ ƪŀǊŀǊƭŀǊŀ ǘŀōŀƴŘŀƴ ǘŀǾŀƴŀ ƪŀǘƤƭƤƳ ǎǸǊŜŎƛƴƛ ǎŀƐƭŀȅŀŎŀƪ ŀƪǘƛŦ 
tekniklerin benimsenmesi 

рΦ 9ƐƛǘƛƳŎƛƭŜǊΣ ȅǀƴŜǘƛŎƛƭŜǊ ǾŜ œŀƭƤǒŀƴƭŀǊƤƴ ǎŀƪƛƴ ǒŜƘƛǊ ǘŜƳŀƭŀǊƤ ƘŀƪƪƤƴŘŀ ǎǸǊŜƪƭƛ ŜƐƛǘƛƳ 
ƎǀǊƳŜǎƛ 

сΦ {ŀƐƭƤƪ ŜƐƛǘƛmleri  

тΦ ¸ǀǊŜ ƘŀƭƪƤƴŀ ǎŀƪƛƴ ǒŜƘƛǊ ƪŀǾǊŀƳƤƴƤƴ ŀƴƭŀƳƤ ƘŀƪƪƤƴŘŀ ǎƛǎǘŜƳŀǘƛƪ ǾŜ ƪŀƭƤŎƤ ŜƐƛǘƛƳ 
vermek  

уΦ {ŀƪƛƴ ǒŜƘƛǊ ǸȊŜǊƛƴŜ ȅŜǊŜƭ ȅǀƴŜǘƛƳ ƛƭŜ œŀƭƤǒŀƴ ŘŜǊƴŜƪƭŜǊƛƴ ŀƪǘƛŦ ǾŀǊƭƤƐƤ 

фΦ {ŀƪƛƴ ǒŜƘƛǊ ƪŀƳǇŀƴȅŀƭŀǊƤƴƤƴ ŘŜǎǘŜƪƭŜƴƳŜǎƛ  

млΦ {ŀƪƛƴ ǒŜƘƛǊ ƭƻƎƻǎǳƴǳƴ ƛƴǘŜǊƴŜǘ ǎŀȅŦŀǎƤƴŘŀ ǾŜ ŀƴǘŜǘƭƛ ƪŀƐƤǘ ǸȊŜǊƛƴŘŜ ƪǳƭƭŀƴƤƳƤ  

S O S Y A L   U Y U M 

мΦ !ȊƤƴƭƤƪƭŀǊŀ ȅǀƴŜƭƛƪ ŀȅǊƤƳŎƤƭƤƐŀ ƪŀǊǒƤ œŀƭƤǒƳŀƭŀǊ 

нΦ CŀǊƪƭƤ Ŝǘƴƛƪ ƪǀƪŜƴŜ ǎŀƘƛǇ ƛƴǎŀƴƭŀǊƤƴ ŀȅƴƤ ƳŀƘŀƭƭŜŘŜ ȅŀǒŀƳŀǎƤ 

оΦ 9ƴƎŜƭƭƛ ƪƛǒƛƭŜǊƛƴ ŜƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ 

пΦ 4ƻŎǳƪ ōŀƪƤƳƤƴƤƴ ŘŜǎǘŜƪƭŜƴƳŜǎƛ 

5. DŜƴœ ƴŜǎƭƛƴ ƛǎǘƛƘŘŀƳ ŘǳǊǳƳǳ 

6. Yoksulluk 

тΦ ¢ƻǇƭǳƳǎŀƭ ƻǊǘŀƪƭƤƪƭŀǊκǎƛǾƛƭ ǘƻǇƭǳƳ ƪǳǊǳƭǳǒƭŀǊƤƴ ƳŜǾŎǳŘƛȅŜǘƛ 

уΦ CŀǊƪƭƤ ƪǸƭǘǸǊƭŜǊƛƴ ŜƴǘŜƎǊŀǎȅƻƴǳ 

фΦ tƻƭƛǘƛƪŀȅŀ ƪŀǘƤƭƤƳ 

млΦ .ŜƭŜŘƛȅŜƴƛƴ ƪŀƳǳ ƪƻƴǳǘ ȅŀǘƤǊƤƳƤ 

O R T A K L I K L A R 

 

1. Slow food aktiviteleri ve ƪŀƳǇŀƴȅŀƭŀǊƤ ƛœƛƴ ŘŜǎǘŜƪ 

нΦ 5ƻƐŀƭ ǾŜ ƎŜƭŜƴŜƪǎŜƭ ȅƛȅŜŎŜƪƭŜǊƛ ǎƭƻǿ ŦƻƻŘ ǾŜȅŀ ŘƛƐŜǊ ƪǳǊǳƳƭŀǊ ƛƭŜ ŘŜǎǘŜƪƭŜƳŜƪ 

оΦ9ǒƭŜǒǘƛǊƳŜ ǇǊƻƧŜƭŜǊƛƴƛ ŘŜǎǘŜƪƭŜƳŜƪ ǾŜ ƎŜƭƛǒƳŜƪǘŜ ƻƭŀƴ ǸƭƪŜƭŜǊƛƴ ǎŀƪƛƴ ǒŜƘƛǊ ǾŜ ǎƭƻǿ 
ŦƻƻŘ ŦŜƭǎŜŦŜƭŜǊƛƴƛƴ ȅŀȅƤƭƳŀǎƤƴƤ Řŀ ǎŀƐƭŀȅŀŎŀƪ ǒŜƪƛƭŘŜ ƎŜƭƛǒƳŜƭŜǊƛ ƛœƛƴ ƛǒōƛǊƭƛƐƛ ȅŀǇƳŀƪ 

 

Uluslararasē Sakinĸehirler Birliĵi'nin merkezi Ķtalyaônēn Orvieto kentinde bulunmaktadēr. Birliĵe 

iliĸkin resmi ve g¿ncel verilerde 30 ¿lkeden 278 kentin, T¿rkiye'den ise 18 kentin ¿yeliĵi yer almaktadēr 

(¢izelge 2).  
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¢izelge 2. T¿rkiyeôde Bulunan Uluslararasē Sakinĸehir Birliĵi ¦yesi Kentler 

.!F[L h[5¦F¦ 

T[ 

{!YTb 9ITw «¸9[TY ¢!wTIT 

 

TȊƳƛǊ Seferihisar 2009 

aǳƐƭŀ Akyaka 2011 

Sakarya ¢ŀǊŀƪƭƤ 2011 

4ŀƴŀƪƪŀƭŜ DǀƪœŜŀŘŀ 2011 

!ȅŘƤƴ Yenipazar 2011 

Ordu tŜǊǒŜƳōŜ 2012 

YƤǊƪƭŀǊŜƭƛ Vize 2012 

Isparta ¸ŀƭǾŀœ 2012 

 ŀƴƭƤǳǊŦŀ Halfeti 2013 

Artvin  ŀǾǒŀǘ 2015 

Erzurum Uzundere 2016 

Sinop Gerze 2017 

Bolu DǀȅƴǸƪ 2017 

Isparta 9ƐƛǊŘƛǊ 2017 

Bolu Mudurnu 2018 

aǳƐƭŀ YǀȅŎŜƐƛȊ 2019 

Bitlis Ahlat 2019 

Ankara DǸŘǸƭ 2020 

 

3. SAKĶNķEHĶR SEFERĶHĶSARôDA BĶSĶKLET ULAķIMI  

¢alēĸma alanē Seferihisar, sakinĸehir stat¿s¿ne sahip bir kenttir. Deniz kenarēnda konumlanmasē, 

biyo­eĸitlilik yºn¿nden ºnemli biyotoplarēnēn bulunmasē, iklim koĸullarēnēn elveriĸli olmasē, k¿lt¿rel 

miras yºn¿nden zengin olmasē vb. faktºrler, kentin doĵal ve k¿lt¿rel yºnden tercih edilebilirliĵini 

etkilemekte ve ºnemli bir turizm destinasyonu olmasēnēn gerek­elerini oluĸturmaktadēr.  

Seferihisarôēn batēda konumlanan bir mahallesi olan Sēĵacēk, kente yºnelik geliĸen algēnēn 

ĸekillenmesinde ºnemli bir etkendir ve kentin odak noktasē olarak tanēmlanabilir. Sakinĸehir stat¿s¿ 

kazanēlmasēnēn ardēndan, yaz aylarēnda daha yoĵun olmak ¿zere olmak ¿zere yēl boyu kentte ­eĸitli 

k¿lt¿rel etkinlikler d¿zenlenmektedir. Bu etkinliklerden M¿zik Festivali, Tiyatro Festivali, Yazar 

Atºlyeleri, ķiir Geceleri ve Uluslararasē Suluboya Festivali h©lihazērda Sēĵacēkôta d¿zenlenen etkinlikler 

arasēndadēr. Bunun yanē sēra, Sēĵacēkôta pazar g¿nleri kurulan Sēĵacēk Kºy Pazarē da gerek yerel ¿r¿n 

­eĸitliliĵi gerekse kurulduĵu alan bakēmēndan yoĵun ilgi gºrmekte ve kentin ziyaret­i sayēsēnē 

y¿kseltmektedir. Bu kapsamda, Seferihisar, T¿rkiyeônin ilk sakinĸehri olmasēnēn da etkisiyle, Birliĵe 

katēldēĵē 2009 yēlēndan bu yana tanēnērlēĵē ve ziyaret­i sayēsē ciddi artēĸ gºsteren bir kenttir. ¥zellikle 

sakinĸehir stat¿s¿ ile tanēnērlēĵē git gide artan kentteki bu organizasyonlara katēlēm medyanēn da etkisiyle 

yalnēz yerleĸik halktan deĵil, ­evre il­eler ve illerden de b¿y¿k oranda ger­ekleĸmektedir. Bu nedenle 

ifade edilebilir ki, kentin sakinĸehir stat¿s¿ almasēnēn ardēndan medyadaki tanētēcē yayēnlarēn da etkisiyle 

kent, turizm i­in ºnemli bir cazibe mek©nē olmuĸtur. Yukarēda sēralanan ­eĸitli gerek­elerin etkisiyle 

Sēĵacēkôtaki g¿nl¿k n¿fusun yanē sēra mevcut ulaĸēm ve otopark sorunu ºnemli oranda artmaktadēr.                 
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Kentte ulaĸēm ile ilgili gºzlenen sorunlar, ­evresel boyutun yanē sēra, sosyoekonomik boyutta da 

olduk­a ºnemli bir etkiye sahiptir. Ulaĸēm aĵlarēnēn kentlerin dolaĸēm sistemleri olmasē gereĵi, 

Seferihisarôdaki ulaĸēm aĵēnēn etkinliĵi ­evresel, ekonomik ve k¿lt¿rel anlamda kentin kalkēnmasēnda 

rol oynayacaktēr.  

¢alēĸma kapsamēnda, kentte y¿r¿t¿len fiziki yapē analizleri ile alanēn sunduĵu farklē ulaĸēm modu 

uygulanabilirlik olanaklarē deĵerlendirilmiĸtir. Bu olanaklar arasēnda, motorsuz ara­larēn payēnēn 

artērēlmasē, kentlerin s¿rd¿r¿lebilirliĵine de katkē saĵlamasēndan yola ­ēkēlarak, Seferihisarôēn ­evreyle 

uyumlu ulaĸēm se­enekleri arasēnda bisikletin payēnēn artērēlma olanaklarēnēn olduk­a fazla olduĵu ve 

bisiklet ulaĸēmēnēn kentteki s¿rd¿r¿lebilir iĸleyiĸe yºnelik ºnemli bir ara­ olduĵu ifade edilebilir. 

Seferihisar doĵal eĸikler yºn¿nden bisiklet ulaĸēmē ile ilgili herhangi bir kēsētlayēcē faktºre sahip deĵildir. 

¥zellikle topografik yapēnēn bisiklet ulaĸēmē i­in ºncelikli incelenmesi gereken faktºr olduĵundan yola 

­ēkēlarak, araĸtērma s¿recinde Seferihisarôēn bu yºnden uygun olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r (ķekil 2). 

 

 

ķekil 2. Seferihisarôēn Eĵim Durumu (Say ve ark., 2014) 

¢alēĸma alanēnda yapay eĸikler ºnemli kēsētlayēcē faktºrleri oluĸturmaktadēr. ¥rneĵin, Seferihisar 

kent merkezi ve Sēĵacēk arasēnda bulunan Ķzmir-Kuĸadasē yolu, Ķzmirôden Ege Bºlgesi kēyēsē boyunca 

g¿neye uzanan bir aks niteliĵindedir. Trafik y¿k¿ olduk­a fazla olan bu yol, Sēĵacēk-Seferihisar kent 

merkezi baĵlantēsēndan ge­mekte, Ķzmir ve diĵer yerleĸim birimlerinden Sēĵacēkôa ulaĸēmē 

kolaylaĸtērdēĵē i­in g¿nl¿k n¿fus artēĸēnē etkilemektedir.  

Sēĵacēk merkezde hafta sonu ve yaz aylarēnda motorlu taĸēt kullanēmē ve otopark gereksinimi 

y¿ksek d¿zeydedir. Bu durum, kentin ulaĸēm sisteminin iĸleyiĸinde ciddi sorunlara neden olmaktadēr. 

Kent i­in ºnerilen bisiklet aĵē, diĵer ulaĸēm modlarē ile b¿t¿nc¿l bir sistemde planlanarak ve 

uygulanarak, motorlu taĸēt trafiĵini azaltmayē hedeflemektedir (ķekil 3).  
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ķekil 3. Seferihisar i­in ¥nerilen Bisiklet Ulaĸēm Aĵē 

Sakinĸehirlerin en ºnemli unsurlarēndan biri olan bisiklet yolu, Seferihisar kent merkezinde ya da 

Sēĵacēkôta mevcut deĵildir. Ancak kentin bug¿nk¿ ulaĸēm sistemine entegre edilmesi gerekmektedir. 

¢alēĸma kapsamēnda, ºncelikle Ķzmir-Kuĸadasē yolunun trafik kapasitesi nedeniyle bisiklet ulaĸēm aĵē 

Sēĵacēkôēn giriĸ noktalarēndan (4 farklē nokta) baĸlatēlmasēna yºnelik ºneriler getirilmiĸtir. Bisiklet 

kullanēmēnēn yaygēnlaĸtērēlmasē ve kontroll¿ iĸletilebilmesi i­in ihtiya­ gºzlenen 8 noktada ise saatlik 

bisiklet kiralamaya yºnelik bisiklet parklarē ºnerilmiĸtir. Bºylece, kentte yaĸayan halkēn bisiklet 

kullanēmēnēn yanē sēra, g¿n¿birlik turizm potansiyelinin s¿rd¿r¿lebilir bir yaklaĸēmla desteklenerek 

y¿r¿t¿lmesi hedeflenmiĸtir. Kenti­i bisiklet g¿zerg©hlarē ¿zerinde, Sēĵacēk kent merkezi ve kentin 

g¿neybatēsēnda konumlanan yazlēk konut-sahil bºlgelerinde, yoĵunluk tespit edilen noktalara bisiklet 

parklarē ºnerilmiĸtir.  

Sēĵacēk merkezde yer alan Kalei­i ise, dar sokaklardan oluĸan ve kentin yerel mimari ºgelerini 

yansētan kentsel sit alanēdēr. Bu alanēn ve yakēn ­evresinin ise koruma-kullanma dengesi gereĵi yaya 

bºlgesi olmasē ºnerilmiĸtir (ķekil 4).  

 

ķekil 4. Sēĵacēk Mahallesiône Yºnelik Geliĸtirilen Yaya Bºlgesi ve Bisiklet Ulaĸēm Aĵē 

¥nerisi 
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4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Sakinĸehir hareketi, k¿reselleĸmenin kentlerin ºzg¿n dokusunu standartlaĸtērmasēnē ve kimlik 

ºgelerini tahrip etmesini engellemek amacēyla ortaya ­ēkan bir yaklaĸēmdēr. Uluslararasē Sakinĸehirler 

Birliĵiône ¿yelik yerel yºnetimlerin gºn¿ll¿ yaklaĸēmē ile ger­eklemekte; kent yºnetimine ve sakinlerine 

belirli y¿k¿ml¿l¿kler getirmektedir. Kentlerin sahip olduĵu ºzg¿n deĵerlerin s¿rd¿r¿lebilirliĵini 

hedefleyen sakinĸehir stat¿s¿n¿ alabilmek i­in Uluslararasē Sakinĸehirler Birliĵi tarafēndan belirlenen 

ºl­¿tler, kentlerin kimlik deĵerlerinin koruma-kullanma dengesi gºzetilerek tanētēlmasēna yardēmcēdēr. 

Sadece ulusal deĵil, uluslararasē perspektifte de sakinĸehir olan kentlerin tanēnērlēĵē artmaktadēr. 

Bºylelikle bu kentlerin, ºncelikli tercih edilen destinasyonlar arasēnda yer aldēĵē sºylenebilir.  

Sakinĸehir stat¿s¿ne sahip olan kentler, farklē doĵal ve k¿lt¿rel ­evre dinamikleri yºn¿nden 

zengin deĵerlere ve ­eĸitliliĵe sahip yapēdadēr. Bu nedenle, s¿rd¿r¿lebilir ulaĸēm faaliyetleri, kentin 

­evresel bileĸenlerinin koruma ºnceliĵi gºzetilerek kullanēmēna destek olacaktēr. Seferihisar, 

T¿rkiyeônin ilk ĸehri olmasēnēn da etkisiyle, Birliĵe katēldēĵē 2009 yēlēndan bu yana tanēnērlēĵē ve 

ziyaret­i sayēsē ciddi artēĸ gºsteren bir kenttir. Bu nedenle ifade edilebilir ki, kentin sakinĸehir stat¿s¿ 

almasēnēn ardēndan medyadaki tanētēcē yayēnlarēn da etkisiyle kent, turizm i­in ºnemli bir cazibe mek©nē 

olmuĸtur.  

Kentte yer alan farklē i­eriklerdeki destinasyonlar ve d¿zenlenen etkinlikler kentin yēlēn her 

dºnemi aktif bir turizm destinasyonu olmasē ¿zerinde etkilidir. Bu kapsamda, deniz kenarēnda yer 

almasē, sahip olduĵu biyo­eĸitlilik zenginliĵi, klimatik koĸullar, farklē k¿lt¿rel alan kullanēmlarē ve tarihi 

yapēlar yerli ve yabancē ziyaret­iler tarafēndan tercih edilme gerek­eleri arasēnda gºsterilebilir.  

Sakinĸehir stat¿s¿ne sahip kentler, kentsel planlama ve altyapē ­alēĸmalarēnē iĸlevsel ve ºngºr¿leri gºz 

ºn¿ne alarak y¿r¿tebildiĵi s¿rece k¿lt¿rel baskēlarē doĵru yºnetebilir. Sakinĸehirlerin doĵal ve k¿lt¿rel 

yºnden ºzg¿n deĵerlerinin s¿rd¿r¿lebilirliĵi, mevcut sorunlarēn ­ºz¿mlenmesi ve potansiyel sorunlarēn 

ºnlenmesi hedefiyle, sakinĸehir olmanēn gereklilikleri ile uyumlu, uzun vadeli politikalar ve 

uygulamalarēn ger­ekleĸtirilmesi b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr.  

¢alēĸmanēn sonucunda Seferihisar ºrneĵi ºzelinde ifade edilebilir ki, sakinĸehir kavramē kentlerin 

altyapē sistemleri kapsamēnda ulaĸēm faaliyetlerinin s¿rd¿r¿lebilirliĵini destekleyen bir yaklaĸēmdēr. 

¢alēĸma kapsamēnda kent i­in ºnerilen bisiklet ulaĸēm sistemi ile, ­evreyle uyumlu bir ulaĸēm se­eneĵi 

olarak bisiklet kullanēmēnēn ºne ­ēkarēlmasēna yºnelik uygulama hedefleri geliĸtirilmiĸtir. Kent i­in 

geliĸtirilen ºnerilerin, diĵer ulaĸēm modlarē ile b¿t¿nc¿l kapsamda planlanarak kent i­i motorlu taĸēt 

trafiĵini azaltmada ve etkin-konforlu bir ulaĸēm sistemini desteklemede aktif rol oynayacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
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¥zet 

Sentetik girdilerin (sentetik koruyucular dahil) asgari d¿zeyde kullanēldēĵē saĵlēklē ve g¿venli gēda 

talebi hēzla artmaktadēr. Plastik polimerler ­evre i­in tehlikeli olduĵundan, sentetik plastik ambalajlara 

alternatif olarak ­eĸitli biyo-bazlē polimerleri deĵerlendirmek i­in ºnemli ­abalar sarf edilmiĸtir. Kitin 

ve deasetillenmiĸ t¿revi kitosan, ºncelikle kabuklularēn, balēklarēn ve deniz ¿r¿nlerinin iĸlenmesinin bir 

yan ¿r¿n¿d¿r. Kitosan, antimikrobiyal aktiviteye ve film oluĸturma ºzelliĵine sahiptir, bu da onlarē 

p¿sk¿rtme, daldērma, kaplama veya filmlerle sarma yoluyla uygulanan gēda paketleme ve gēda koruma 

uygulamalarē i­in uygun biyopolimerler haline getirmektedir. Kitosanēn biyolojik olarak 

par­alanabilirliĵi, antimikrobiyal aktivitesi ve film oluĸturma ºzellikleri nedeniyle sentetik plastik 

polimerlere ­ekici bir alternatif olmaktadēr. Nanomalzemelerin kitosan bazlē gēda paketleme 

sistemlerine dahil edilmesi, bozulmayē ve patojenik mikroorganizmalarēn geliĸmesini ºnleyebilir, gēda 

kalitesini ve g¿venliĵini iyileĸtirebilir ve gēdalarēn raf ºmr¿n¿ uzatabilir. Kitosan bazlē filmlerin veya 

kaplamalarēn veya iĸlemlerin uygulanmasēnēn, taze ¿r¿nler, et ¿r¿nleri, ekmek ve peynir gibi s¿t 

¿r¿nlerinin raf ºmr¿n¿n uzamasēyla sonu­landēĵē bildirilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: Kitosan, Hibrit Filmler, Raf ¥mr¿ 

 

 

Effects and Applications of Chitosan Based Hybrid Materials on Food Shelf Life 

 

Abstract 

The demand for healthy and safe food with minimal use of synthetic inputs (including synthetic 

preservatives) is increasing rapidly. Because plastic polymers are hazardous to the environment, 

significant efforts have been made to evaluate various bio-based polymers as alternatives to synthetic 

plastic packaging. Chitin and its deacetylated derivative chitosan are primarily a by-product of the 

processing of crustaceans, fish and seafood. Chitosan has antimicrobial activity and film-forming 

properties, making them suitable biopolymers for food packaging and food preservation applications 

applied by spraying, dipping, coating or wrapping with films. Chitosan is an attractive alternative to 

synthetic plastic polymers due to its biodegradability, antimicrobial activity, and film-forming 

properties. The incorporation of nanomaterials into chitosan-based food packaging systems can prevent 

spoilage and the growth of pathogenic microorganisms, improve food quality and safety, and extend the 
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shelf life of foods. The application of chitosan-based films or coatings or treatments has been reported 

to result in extended shelf life of dairy products such as fresh produce, meat products, bread and cheese. 

Keywords: Chitosan, Hybrid Films, Shelf Life 

 

1. GĶRĶķ 

Kitin, sel¿lozdan sonra D¿nya'da en bol bulunan ikinci polisakkarittir ve C-2'de bir amino grubu ve 

C-3 ve C-6 konumlarēnda sērasēyla hem birincil hem de ikincil hidroksil gruplarē olmak ¿zere ¿­ ­eĸit 

reaktif fonksiyonel gruptan oluĸur. Kitin esas olarak deniz omurgasēzlarēnda ve bºceklerde dēĸ iskeletin 

ana bileĸeni olarak ve bazē funguslarda h¿cre duvarlarēnēn bir bileĸeni olarak bulunur. Yenge­, karides, 

ēstakoz ve istiridye gibi deniz omurgasēzlarē, her yēl protein a­ēsēndan zengin deniz ¿r¿nleri kaynaĵē 

olarak t¿ketilmektedir. Ancak bu kabuklularēn dēĸ kabuklarē ve diĵer yenmeyen kēsēmlarē v¿cut 

k¿tlesinin yaklaĸēk yarēsēnē oluĸturur ve genellikle atēk olarak atēlēr. Bu atēlan atēklar, kitin'in ºnde gelen 

kaynaĵēdēr (Hamed vd., 2016:40). 

Kitosan (CS), kitinin kēsmi deasetilasyonu sonucu elde edilen N-asetil d-glukozamin ve d-

glukozamin birimlerinin oluĸturduĵu bir polisakkaritdir (ķekil 1) (Kumar vd., 2019:2409). Kitosan, N-

asetil-glukozamin ve d-glukozamin kopolimerinin oluĸumuna yol a­an, kitinin kēsmi deasetilasyonu 

yoluyla ticari olarak elde edilir. Kitosan, kitin'in ­ºz¿n¿r bir formudur ve gēda muhafazasē ve paketleme 

dahil olmak ¿zere ­eĸitli end¿striyel uygulamalarda kullanēlmaktadēr (Kausar, 2017:384; Mihai ve Popa, 

2015:81). 

 
 

ķekil 1. Kitinden Kitosan Sentezi 

1.2. Kitosanēn ¥zellikleri 

1.2.1 Antimikrobiyal Aktivite  

Kitosan, Gram pozitif ve Gram negatif bakteriler, filamentli k¿fler ve mayalar gibi ­eĸitli 

mikroorganizmalara karĸē iyi antimikrobiyal aktiviteye sahip doĵal bir biyopolimerdir (Hosseinnejad ve 

Jafari, 2016:467; Pan vd., 2015:229). Bir­ok araĸtērmacē kitosanēn antimikrobiyal ºzelliklerini 

a­ēklamēĸtēr, ancak arkasēndaki ger­ek mekanizmalar hen¿z net deĵildir (Rafaat ve Sahl, 2009:186). 

Antimikrobiyal aktivitelerden sorumlu birka­ mekanizma ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r. Ķlk mekanizmada; negatif 

y¿kl¿ mikrobiyal h¿cre zarlarēnēn kitosandaki pozitif y¿kl¿ amin gruplarēyla etkileĸimi, h¿cre i­i 

i­eriĵin sēzmasēna ve nihayetinde h¿cre ºl¿m¿ne yol a­an membran bariyer ºzelliklerini deĵiĸtirmesi 

ile a­ēklanmaktadēr (Hosseinnejad ve Jafari, 2016:467). Ķkinci mekanizma ise, kitosan'ēn ĸelatlama 

ºzelliklerine dayanmaktadēr. Kitosan metallere se­ici olarak baĵlanarak aktif merkezlerini bloke eder 

ve mikrobiyal h¿crelerin ­eĸitli metabolik enzimlerini inhibe eder, mikrobiyal b¿y¿meyi azaltēr. 

Kitosanēn molek¿ler aĵērlēĵē da antimikrobiyal ºzelliĵi etkileyebilir (Qin vd., 2006:367). Y¿ksek 

molek¿ler aĵērlēklē kitosan, mikrobiyal h¿crenin y¿zeyinde ge­irimsiz bir polimerik tabaka oluĸturabilir 
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ve h¿cre ge­irgenliĵini deĵiĸtirerek nihayetinde besin maddelerinin h¿creye giriĸini engelleyebilir. Oysa 

d¿ĸ¿k molek¿ler aĵērlēklē kitosan sitozole n¿fuz edebilir ve h¿crelerdeki DNAôya baĵlanarak h¿cre 

ºl¿m¿ne yol a­an mRNA ve proteinlerin sentezi ile sonu­lanabilir (Hosseinnejad ve Jafari, 2016:467). 

1.2.2. Antioksidan Aktivite 

Gēda ¿r¿nleri sēklēkla farklē oksidatif bozulma yollarēna maruz kalēr. Kitin, kitosan ve bunlarēn 

t¿revlerinin antioksidan aktiviteleri kanētlanmēĸtēr, burada serbest radikal s¿p¿rme kabiliyeti ve metal 

iyonlarēnēn ĸelasyonu bu biyopolimerlere antioksidan aktivitelerini verir (Xie vd., 2001:1699; Anraku 

vd., 2018:141). Bir­ok araĸtērmacē, kitin deasetilasyonu derecesinin artmasēyla birlikte serbest radikal 

temizleme ve metal iyon ĸelasyonu dahil olmak ¿zere antioksidan aktivitelerde ºnemli geliĸmeler 

bildirmiĸtir. Gēda katkē maddeleri olarak sentetik antioksidan(lar)la ilgili artan t¿ketici endiĸeleri gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda, kitosan gēda form¿lasyonlarēnda alternatif antioksidan(lar) olarak uygulama alanē 

bulmuĸtur (Sabaghi vd., 2015:66). 

1.3. Kitosanēn Uygulamalarē 

1.3.1. Kitosan ve Kitosan Bazlē Hibrit Malzemeler 

Kitosan, ­eĸitli alanlarda uygulamalar i­in olduk­a geniĸ potansiyele sahip biyofonksiyonel bir 

polisakkarit olarak kabul edilmektedir. Olaĵan¿st¿ ºzellikleri ve biyolojik aktiviteleri, gēda, kozmetik, 

ila­ ve biyomedikal gibi ­eĸitli sektºrlerde pop¿laritesini desteklemiĸtir. Kitosanēn modifikasyonlarē, 

kitosanēn molek¿l aĵērlēĵē, viskozite ve reaksiyon koĸullarē gibi ­eĸitli faktºrlerden etkilenir. Kitosan 

yapēsēndaki amino ve hidroksil gruplarē, diĵer polimerler ve biyomolek¿llerle olan iliĸkilerinin temelini 

oluĸturur. Kitosanē modifiye etmek i­in polimer harmanlama, k¿rleme ve aĸē kopolimerizasyonu gibi 

­eĸitli yºntemler ¿zerinde ­alēĸēlmēĸtēr (Sherazi vd., 2016:886). 

Gēda ambalajlama uygulamalarē i­in biyolojik olarak par­alanabilen, yenilebilir ve antimikrobiyal 

filmlerin geliĸtirilmesi i­in ­eĸitli biyopolimerler ¿zerinde ­alēĸēlmēĸtēr (Elsabee ve Abdou, 2013:1819). 

Bu t¿r biyopolimerler arasēnda niĸasta, sel¿loz, bunlarēn t¿revleri, zamklar, proteinler (hayvan veya bitki 

bazlē) ve lipitler bulunmaktadēr (Muxika vd., 2017:1358). Kitosanē film ve kaplama ĸeklinde uygulamak 

ve gēda ambalaj malzemesi olarak iĸlevselliĵini geliĸtirmek i­in, polisakkaritler, proteinler gibi diĵer 

bazē biyopolimerlerle ve lipidlerle hibritlenmesi gerekmektedir (Zhu vd., 2019:584). Genel olarak, 

polisakkarit hibritleri, protein veya lipid esaslē hibritlere kēyasla ­eĸitli avantajlara sahiptir, ­¿nk¿ filmler 

d¿ĸ¿k malzeme maliyetine sahiptir, nispeten kararlēdērlar ve daha iyi ēsēl m¿h¿rleme ve suda ­ºz¿n¿rl¿k 

ºzelliklerine sahiptirler (Li vd., 2019:273). 

Kitosan, polimerik yapēsēnda terminal amino ve hidroksil gruplarēnēn bulunmasē nedeniyle kabul 

edilebilir antioksidatif ºzelliklere sahiptir, ancak ortamda oluĸan serbest radikallerin reaktivitesi, bu 

serbest radikallerin doĵasēna ve kaynaĵēna baĵlē olarak deĵiĸmektedir. Bazē durumlarda kitosan, etkili 

antioksidan ajanlar olarak hareket edemez. Bu nedenle, kitosanēn ­eĸitli reaktif bileĸikler kullanēlarak 

kimyasal ve fiziksel modifikasyonlarē, kitosanēn antioksidatif ºzelliklerini artērmēĸ ve iĸlem sērasēnda 

performansēnē artērmēĸtēr. Nihai ­ēktē olarak kitosan modifikasyon ­er­evesinde kullanēlan bileĸiklerin 

se­imi, hidroksil veya amino gruplarē a­ēsēndan zengin olmalēdēr. Bu bileĸikler bitki ºzlerinden fenolik, 

polifenolikler gibi bitki veya hayvansal kaynaklardan  kolayca elde edilebilmektedir (Negm vd., 2020). 

Ķyi mekanik, ge­irgen ve optik ºzelliklere sahip ­ift katmanlē film, film bileĸenlerinin uygun 

konsantrasyonlarēnda elde edilebilir. Yapēlan bir ­alēĸmada p¿r¿zs¿z ve d¿zg¿n bir gºr¿n¿me sahip 

okside ferulik asit ile ­apraz baĵlanmēĸ bir kitosan-sodyum aljinat ­ift katmanlē filmi hazērlanmēĸtēr. ¢ift 

katmanlē filmin termal stabilitesinin, tek katmanlē film durumuna kēyasla geliĸtiĵi bildirilmiĸtir. Daha 

sonra, kiraz domateslerin aktif paketleme iĸlevini yerine getirmek i­in ­apraz baĵlē ­ift katmanlē filme 

sitrik asit eklenmiĸtir. Sitrik asidin dahil edilmesi, iki katmanlē filme bir antioksidan kapasite 

kazandērmēĸtēr. Ayrēca, hazērlanan aktif ­ift katmanlē filmin, kiraz domateslerde askorbat-glutatyon 

yolunu iyi ĸekilde d¿zenleyebildiĵi ve hasat sonrasē oksidatif hasarē azaltabildiĵi belirlenmiĸtir (Zhu vd., 

2019:584). 

1.3.2. Kitosan Bazlē Hibrit Malzemelerin Avantajlarē 

1.3.2.1. Biyouyumluluk 

 Kitosan bazlē hibrit malzemelerin en belirgin ºzellikleri biyouyumluluklarēdēr ve tēpta, 

kozmetikte, gēda ambalajlamada ve atēk su arētēmēnda uygulamalarēnē destekler. Bu ºzellik, pozitif y¿kl¿ 

kitosan'ēn amonyum gruplarē (īNH3
+) ile negatif y¿kl¿ gruplar arasēnda elektrostatik ­ekim ile hidrojen 
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baĵlarē kurarak uygulanēr. Bu nedenle, kurulan bu saĵlam baĵlar, kitosan bazlē hibrit malzemelerin 

y¿ksek biyouyumluluĵunu teyit eder (Grzabka-Zasadzinska vd., 2017:143). 

1.3.2.2. Toksik Olmama 

 Kitosan bazlē hibrit malzemelerin bir baĸka olumlu ºzelliĵi de d¿ĸ¿k toksisite veya toksik 

olmamasēdēr. ¢eĸitli hayvan ­alēĸmalarē, kitosan t¿revlerinin herhangi bir kronik toksisite 

gºstermediĵini doĵrulamēĸtēr. Ayrēca, farklē kitosan t¿revleri ile per-oral tedavi sērasēnda sē­anlarda 

ºl¿m veya diĵer toksisite belirtileri gºzlenmemiĸtir (Mukhopadhyay vd., 2015:281). 

1.3.2.3. Biyolojik Olarak Par­alanabilirlik 

Polimerler, mikroorganizmalarēn/enzimlerin etkisiyle aerobik veya anaerobik koĸullar altēnda 

ayrēĸērlarsa biyolojik olarak par­alanabilir olarak kabul edilebilirler. Benzer ĸekilde kitosan bazlē hibrit 

malzemeler i­in insan v¿cudundaki bozunma iĸlemi, N-asetil-b-D-glukozaminidaz (NAGase) lizozim 

enzimi tarafēndan ger­ekleĸtirilir. Bu ºzellik, insan v¿cuduna herhangi bir zarar vermeyeceĵi 

d¿ĸ¿n¿lerek bu malzemeleri insan kullanēmēna sunmuĸtur (Kumari vd., 2016:219). 

1.3.2.4. Film Oluĸturma Yeteneĵi 

Kitosan bazlē hibrit malzemeler, gēda maddeleri i­in ambalaj malzemeleri olarak kullanēlabilecek 

ince filmler oluĸturabilmektedir. Gerilme mukavemeti, film oluĸturma s¿recinde ºnemli bir unsurdur; 

kērēlgan filmler ­atlamaya daha yatkēndēr ve gēda maddelerinin kirlenmesine neden olur. Kitosan bazlē 

hibrit filmlerin ambalaj malzemesine g¿­ saĵladēĵē ve ¿r¿nleri bozulmaya karĸē koruduĵu bulunmuĸtur 

(Soni vd., 2016:779). 

1.3.2.5. Termal Kararlēlēk 

Kitosanēn 200 ila 220 ÁC arasēnda deĵiĸen y¿ksek sēcaklēk koĸullarēna dayanamadēĵē daha ºnceleri 

gºzlemlenmiĸtir. Bunun nedeni, saf polimer veya biyopolimerin boyutsal sabitliĵi i­in d¿ĸ¿k termal 

genleĸme katsayēsēdēr. Bununla birlikte, kitosan bazlē hibrit malzemeleri olaĵan¿st¿ termal stabiliteye 

sahiptir. ¥rneĵin, nanokil, nanofibrillenmiĸ sel¿loz, hidroksiapatit, kalsiyum karbonat ve benzeri 

bileĸikler, kitosan bazlē hibrit malzemelerin uygulayabileceĵi m¿kemmel termal stabiliteyi saĵlamēĸtēr 

(Grzabka-Zasadzinska vd., 2017:143). 

1.3.2.6. Mekanik ve Bariyer Tesisi 

Biyopolimer matrisi boyunca nanopartik¿llerin dahil edilmesi, biyonanokompozitlerin mekanik 

ºzelliklerini (sertlik ve ­ekme mukavemeti) geliĸtirmektedir (Kumari vd., 2016:219). Benzer ĸekilde, 

kitosan bazlē biyonanokompozitte, polimer filmlerin bariyer ve mekanik ºzelliklerini g¿­lendirmek i­in 

­eĸitli stratejiler kullanēlmēĸtēr. Araĸtērmacēlar, nano dolgu maddelerinin ve y¿zey iĸlevselleĸtirilmiĸ 

nano dolgu maddelerinin hibridizasyonunun kitosan bazlē biyonanokompozitlerin mekanik ºzelliklerini 

baĸarēlē bir ĸekilde geliĸtirdiĵini belirlemiĸlerdir. ¥rneĵin, poli N-vinil pirolidon, polivinil alkol, 

polietilen glikol, polietilen oksit, kollajen, sel¿loz, karboksimetil sel¿loz, s¿lfonatlē sel¿loz lifleri ve 

sel¿loz asetat, mekanik ºzelliĵin geliĸtirilmesine yardēmcē olabilmektedir (Dai vd., 2014:857). 

1.3.2.7. G¿­l¿ Antimikrobiyal Aktivite 

Kitosan biyonanokompozitleri, mayalar bazē k¿fler, gram-negatif ve gram-pozitif bakteriler gibi ­ok 

­eĸitli mikroorganizmalara karĸē anti-mikrobiyal aktivite sergiler. Bu aktivite kitosan t¿r¿ne ve 

konsantrasyonuna, molek¿ler aĵērlēĵē ve deasetilasyon derecesine baĵlēdēr. Deasetilasyon derecesi, 

molek¿ldeki serbest amino gruplarēnēn sayēsē ile ilgili olduĵu i­in, kitosan bazlē hibrit malzemelerin anti-

mikrobiyal aktivitesini hēzlandēran veya yavaĸlatan en etkili faktºr olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ayrēca, 

Rodrigues ve ark., bir asit ortamēnda, protonu amonyuma (-NH3
+) aktarabildiĵinden, iyi anti-mikrobiyal 

aktivite sergilemek i­in m¿kemmel olanaklara sahip olduĵunu ifade etmiĸlerdir (Rodrigues vd., 

2020:1216). 

1.3.2.8. Antioksidan Potansiyeli 

Kitosan bazlē hibrit malzemelerin bir diĵer ºnemli faydasē, m¿kemmel antioksidan ºzelliklere sahip 

olmasēdēr. Radikal s¿p¿r¿c¿ ºzelliĵinden dolayē oksidatif stres ve bazē hastalēklarēn tedavisinde 

kullanēlēr. Bir araĸtērma grubu, kitosan filmindeki kuĸburnu tohumu yaĵēnēn radikal temizleme 
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aktivitesini ve antioksidan ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de iyileĸtirdiĵini belirlemiĸlerdir (Butnaru vd., 

2019:373). 

1.3.2.9. Fungus ¥nleme Potansiyeli 

Kitosanēn mikroorganizmalara karĸē biyosidal etkisi, tēp ve tarēm sektºrlerinde b¿y¿k ticari 

potansiyel gºstermektedir. Ayrēca, bir­ok ­alēĸma, kitosanēn anti-mikrobiyal etkisinin h¿cre y¿zeyini 

hedef alarak ve h¿cresel enerjiyi bozarak ger­ekleĸtirildiĵini gºstermiĸtir, bu da kitosanēn fungus 

ºnleyici uygulamalar i­in iyi bir alternatif yaklaĸēm olduĵunu d¿ĸ¿nd¿rmektedir. 

Tarēm sektºr¿nde, kitosan bazlē hibrit malzemelerin fungus ºnleyici ºzellikleri, funguslarēn neden 

olduĵu bitki hastalēklarēnēn kontrol¿ne yardēmcē olur. Kitosan bazlē hibrit malzemelerin fungus ºnleyici 

ºzellikleri, meyve hastalēklarēnē kontrol etmeye yardēmcē olur. Bu ºzellikler, mikroorganizma suĸunun 

b¿y¿mesini istenen noktada engelleyen geniĸ bir pH aralēĵēndan kaynaklanmaktadēr. Sonu­ olarak, oda 

sēcaklēĵēnda saklandēĵēnda meyvelerin raf ºmr¿n¿n 2 -3 kat artmasē m¿mk¿nd¿r (Ahmad vd., 

2020:145). 

1.3.3. Gēda Ambalaj Uygulamalarē 

Hijyen ve gēda g¿venliĵi konusunda artan farkēndalēk nedeniyle, gēda pazarēnda gēda g¿venliĵi ve 

kalitesi konusunda y¿ksek beklentiler ve talepler oluĸmuĸtur. Kitosan biyopolimerleri, plastik 

polimerlerden yapēlan gēda ambalaj malzemelerinin yerini hēzla almēĸtēr. Geleneksel plastik ambalajlarēn 

saĵlēk ve ­evre i­in tehlikeli olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Kitosan ise doĵaldēr, toksik deĵildir ve biyolojik 

olarak par­alanabilir. Kitosan bazlē biyonanokompozitler, su kaybēnē ºnleyerek gēdalarē koruyabilen ve 

raf ºm¿rlerini uzatabilen m¿kemmel film oluĸturma yeteneklerine sahiptir. Bir diĵer ºnemli husus, 

kitosan bazlē biyonanokompozit matriste, eklenen nanomalzemelerin iyi bir ĸekilde daĵēlmēĸ olmasēdēr; 

bu nedenle, paketleme uygulamalarē i­in g¿­l¿ bariyer ºzellikleri saĵlayarak gaz penetrasyonunu 

engellemeye yardēmcē olurlar (Swain ve Prusty, 2017:107). Film oluĸturucu ºzelliklere sahip bu doĵal 

polimerler, paketlenmiĸ gēda maddesine katkē maddelerinin uygun ĸekilde dahil edilmesini saĵlar. 

Plastik ambalaj ¿r¿nleri ĸu anda ­evreyi tehlikeli bir ĸekilde bozmakta ve d¿nyayē yaĸanmaz hale 

getirmektedir. ¢evre dostu ambalaj ºĵeleri i­eren kitosan bazlē biyonanokompozitler, plastik ºĵelere 

baĵēmlēlēĵē ºnemli ºl­¿de azaltabilecektir (Azmana vd., 2021:832).  

Son zamanlarda ­ok sayēda biyopolimer gēda paketleme uygulamalarēnda uygunluklarē i­in 

incelenmiĸtir. Kitosan, taze ¿r¿nler, balēk ve et ¿r¿nlerinin raf ºmr¿n¿ arttērdēĵē bildirilen, ¿zerinde iyi 

­alēĸēlmēĸ biyopolimerlerden biridir. Nanomalzemelerin ve fitokimyasallarēn kitosan i­ine dahil 

edilmesi, ¿retilen filmlerin ve kaplamalarēn antimikrobiyal, mekanik ve bariyer ºzelliklerini geliĸtirerek 

gēda kalitesinde iyileĸmeye ve raf ºmr¿n¿n uzamasēna yol a­ar. G¿m¿ĸ, ­inko oksitler ve titanyum 

dioksit nanopar­acēklarē, kitosan nanokompozit ¿retimi i­in yaygēn bir ĸekilde kullanēlmēĸtēr. Jelatin, 

aljinat, karagenan vb. gibi diĵer biyopolimerler, kompozit filmlerin ve kaplamalarēn imalatē i­in kitosan 

karēĸēmlarē olarak kullanēlēr. Kitosan matrisleri, nanomalzemeler, u­ucu yaĵ, meyve ºzleri ve diĵer 

fitokimyasallar gibi aktif bileĸiklerin taĸēyēcēlarē olarak hizmet ederler. Kitosanēn gēda paketleme 

uygulamalarēnda biyopolimer olarak kullanēlmasē, ­eĸitli gēdalarēn ve diĵer tarēm ¿r¿nlerinin raf ºmr¿n¿ 

uzatēr ve aynē zamanda saĵlēklē gēda ve saĵlēklē ­evreyi teĸvik eden sentetik plastik ve katkē maddelerinin 

kullanēmēnē azaltēr (Kumar vd., 2020:196). 

Yenilebilir kaplamalar nem transferini azaltabilir, oksijen alēmēnē kēsētlayabilir, solunumu azaltabilir, 

etilen ¿retimini geciktirebilir, aroma u­ucu maddelerini kapatabilir ve mikrobiyal geliĸmeyi ve 

potansiyel renk bozulmasēnē geciktiren ek fonksiyonel bileĸenler (antioksidanlar ve antimikrobiyal 

maddeler gibi) i­erebilir. Bir­ok araĸtērmacē, gēda ¿r¿nlerinin kalitesini artērma ve depolama ºmr¿n¿ 

uzatma potansiyelleri i­in kitosan bazlē kaplamalarē araĸtērmēĸtēr (Coma vd., 2006:2788; Riberiro vd., 

2007:63; Coma, 2008:90). 

Elsabee ve ark., korona iĸlemi uygulanmēĸ polipropilen filmlerin, ekstrakte edilen kitosan ve t¿revleri 

ile kaplanmasē, onlara biyosidal bir aktivite kazandērdēĵēnē bildirmiĸlerdir. Doĵal polipropilenin 

biyosidal aktiviteye sahip olmadēĵē, korona iĸlemi uygulanmēĸ olanlarēn hafif aktivite gºsterdiĵi, ancak 

kitosan ve t¿revleri ile kaplanmēĸ filmlerin ­ok daha y¿ksek antifungal ve ayrēca antibakteriyel aktivite 

gºsterdiĵi bulunmuĸtur. Korona iĸlemine tabi tutulmuĸ polipropilen filmlerin y¿zeyindeki kitosan 

miktarēnēn ­ok katmanlē oluĸturularak arttērēlmasē, bunlarēn antimikrobiyal etkisini arttērmakta olduĵu 

bildirilmiĸtir. Bu ­ok katmanlē yapēlarēn mekanik ºzellikleri ºl­¿lm¿ĸ ve filmlerin bozulmaya 

uĵramadēĵē, dolayēsēyla kullanēĸlē ambalaj malzemelerinin imalatēnda kullanēlabileceĵi belirlenmiĸtir. 
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Bu filmlerin domates paketlemesi i­in kullanēlmasē, 13 g¿n boyunca gºr¿n¿r bir bozulma olmadan 

neredeyse bozulmadan kalmasēnē saĵlamēĸtēr. Bu test, antimikrobiyal ambalaj ¿retimi i­in polipropilen 

filmlerin bu ĸekilde iĸlenmesi potansiyelini gºstermiĸtir (Elsabee vd., 2008:187). 

 

 

ķekil 2. Sēfēr zamanēnda domates meyvesi, (A) 12 deĵiĸken kitosan/pektin tabakasēyla kaplanmēĸ 

polipropilen filmden ¿retilmiĸ bir polipropilen torbada 13 g¿n s¿reyle muhafaza edilen meyve, (B) aynē 

s¿re boyunca iĸlenmemiĸ polipropilen torbada tutulan benzer meyve, (C) a­ēk havada tutulan meyve 

(Elsabee vd., 2008:187). 

 

Havu­ (Daucus carota L.), en pop¿ler t¿ketilen sebzelerden biridir, ancak depolama sērasēnda raf 

ºmr¿n¿ azaltan fizyolojik deĵiĸikliklerden kaynaklē hēzlē bozulmasē nedeniyle pazarlama s¿resi 

sēnērlēdēr. ¦r¿n, y¿ksek solunum hēzē ve mikrobiyolojik bozulma nedeniyle sertliĵini kaybeder ve 

anaerobik katabolizmanēn karakteristiĵi olan kokular geliĸtirir (Barry-Ryan vd., 2000:726). Minimum 

d¿zeyde iĸlenmiĸ havu­, saklama sērasēnda parlak turuncu rengini hēzla kaybeder ve y¿zeyinde 

beyazēmsē bir gºr¿n¿m veya beyaz bir allēk oluĸturur. Araĸtērmacēlar, mikrobiyolojik analizler yoluyla 

minimal iĸlenmiĸ havu­ ¿zerindeki etkisini deĵerlendirmek i­in niĸasta-kitosan matrisine dayalē 

yenilebilir bir antimikrobiyal kaplama geliĸtirmiĸtir. Bu ­alēĸmanēn sonu­larē, %1.5 kitosan kaplamanēn 

uygulanmasēyla, laktik asit bakterileri, toplam koliformlar, psikrotroflar, mayalar, k¿fler ve mezofilik 

aeroblarēn b¿y¿mesinin b¿y¿k ºl­¿de engellenmesi sebebiyle kitosan eklenmiĸ yam niĸastasēndan 

oluĸan bir antimikrobiyal kaplamanēn kullanēmēnēn, minimum d¿zeyde iĸlenmiĸ havu­ta bulunan 

mikrobiyotayē kontrol etmede uygun bir alternatif olduĵunu gºstermiĸtir. Koruma bariyeri teknolojisi 

konseptine dayalē olarak, bu t¿r bir kaplamanēn kullanēlmasē, minimum d¿zeyde iĸlenmiĸ havu­ta 

g¿venliĵin artērēlmasēna ve bºylece raf ºmr¿n¿n uzamasēna katkēda bulunabilmektedir. Kaplama, 

kaliteli hammadde, hijyenik iĸleme koĸullarē ve depolama sēcaklēklarē gibi diĵer kontrol t¿rleri ile 

birlikte minimum d¿zeyde iĸlenmiĸ meyve ve sebzelere uygulanabilir. Bu iĸlemlerin bariyer olarak 

kombinasyonu, minimum d¿zeyde iĸlenmiĸ sebzelerin raf ºmr¿n¿n uzatēlmasē i­in  ºnemli bir 

potansiyele sahiptir (Durango vd., 2006:336). 

Araĸtērmacēlar, depolama sērasēnda ­ileĵin raf ºmr¿n¿ artērmak i­in modifiye edilmiĸ kitosan 

bazlē yenilebilir biyoaktif kaplama geliĸtirmiĸtir. Ķĸlevselleĸtirilmiĸ kitosan bazlē yenilebilir kaplamanēn, 

­ilek veya diĵer meyveler ¿zerinde zararlē etkiler olmaksēzēn spesifik fungus ºnleyici ajanlarē taĸēmak 

i­in umut verici bir yºntem olabileceĵini bulmuĸlardēr. Bu baĵlamda, gelecekteki araĸtērmalar, ­ileklere 

uygulanan kaplamalarēn fonksiyonel ºzelliklerini iyileĸtirmek ve depolama sērasēnda ­ileklerin raf 

ºmr¿n¿ artērmak i­in modifiye edilmiĸ kitosan, lipid (yaĵ asitleri, asetillenmiĸ monogliseritler, vb.), 

plastikleĸtiriciler (polioller) ve takviye ajanlarēndan (nanosel¿loz) oluĸan yeni bir kaplama 

form¿lasyonu geliĸtirmeye odaklanacaktēr (Vu vd. 2011:198). 

 

 
 

ķekil 3. Limonen ve em¿lgatºr i­eren modifiye kitosan bazlē form¿lasyonla kaplanmēĸ 

­ileklerin gºr¿n¿m¿ (Vu vd. 2011:198) 
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Araĸtērmacēlar tarafēndan, soĵuk depolama sērasēnda ve sonrasēnda muzdaki antraknozu kontrol 

etme potansiyelini deĵerlendirmek i­in Arap sakēzē ve kitosan birleĸtirilerek bir kompozit kaplama 

geliĸtirilmiĸtir. Arap sakēzēnēn tek baĸēna herhangi bir fungus ºld¿r¿c¿ etki gºstermediĵini, %1.0'lik 

kitosan ile test edilen t¿m Arap sakēzē konsantrasyonlarēnēn kombinasyonunun fungus ºld¿r¿c¿ etkileri 

olduĵu bulunmuĸtur. Bununla birlikte, %1.0 kitosan ile birleĸtirilmiĸ %10 Arap zamkē ile tadil edilmiĸ 

patates dekstroz agar (PDA) ortamē, misel b¿y¿mesini (%100) ve konidiyal ­imlenme inhibisyonunu 

(%92.5) baskēlamada t¿m uygulamalar arasēnda en umut verici sonu­larē gºsterdiĵi bildirilmiĸtir 

(Maqbool vd., 2010:1136). 

Minimal olarak iĸlenmiĸ brokoli, daha ºnce 50 ÁC'de 1.5 dakikalēk hafif bir ēsē ĸoku uygulanarak 

veya uygulanmadan kitosan veya karboksimetil-sel¿loz (CMC) ile kaplanmēĸtēr. Yenilebilir 

kaplamalarēn, kitosan ve karboksimetil-sel¿lozun, minimum d¿zeyde iĸlenmiĸ brokolinin aĵērlēk 

kaybēnē, esmerleĸme ve sararma s¿re­lerini geciktirerek, kºk sertleĸmesini, mikrobiyal b¿y¿meyi 

azaltarak, toplam klorofil ve askorbik asidi a­ēsēndan kaliteyi muhafaza etme ¿zerinde faydalē bir etkiye 

sahip olduĵu bildirilmiĸtir. Ayrēca, her iki yenilebilir kaplama da brokoli i­in ºnemli bir kalite 

iyileĸtirmesi olan ­i­eklerin a­ēlmasēnē engellemiĸtir. Bununla birlikte, bu kaplamalar arasēnda ºnemli 

farklēlēklar gºzlemlenmiĸtir: kitosan, toplam mikrobiyal y¿k¿ azaltarak, sertleĸtirmeyi, O2 t¿ketimini ve 

askorbik asit tutmayē geliĸtirerek CMC kaplamaya gºre brokoliyi daha y¿ksek kalite seviyelerinde 

muhafaza ederek depolama sērasēnda ¿st¿nl¿k gºstermiĸtir (Ansorena vd., 2011:53). 

 

2. SONU¢ 

Plastik gēda ambalajlarēnēn neden olduĵu ciddi ­evre kirliliĵi gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, yenilenebilir 

ve doĵal polimerlerden yapēlan yenilebilir ve biyolojik olarak par­alanabilen filmlere ilgi artmēĸtēr. 

Ticari olarak temin edilebilen doĵal, toksik olmayan, biyolojik olarak par­alanabilen bir polimer olan 

kitosan, gēda kalitesini kontrol etmek i­in yeni bir yenilebilir ambalaj malzemesi olarak gēda 

end¿strisinde ­eĸitli uygulamalarda kullanēlmēĸtēr; ­eĸitli ambalaj ihtiya­larēnda uygulama bulabilen 

ĸeffaf filmler oluĸturulmuĸtur. Kitosanēn diĵer doĵal polimerlerle karēĸtērēlmasē, iyi ºzelliklere sahip 

filmler ve kaplamalar meydana getirir, yenilebilir filmlere kitosan ilavesi iyi film formu ve mekanik 

ºzellikler saĵlar, toksisite olmaz, biyolojik olarak par­alanabilir, daha y¿ksek nem bariyeri ve su direnci 

saĵlayabilen nispeten daha hidrofobik bir yapē saĵlar. 

Bir­ok araĸtērmacē kitosan ve kitosan karēĸēmlarēnēn farklē ºzelliklerini (hazērlama, fiziksel, 

mekanik, reolojik, su buharē ge­irgenliĵi ve antimikrobiyal ºzellikler) araĸtērmēĸtēr. Elde edilen 

sonu­lar, kitosan ve kitosan karēĸēmlarēnēn, biyo-bazlē aktif filmlerin hazērlanmasē i­in son derece umut 

verici malzemeler olduĵunu ve kitosan bazlē yenilebilir film ve kaplamalarēn, gēdalarēn korunmasē ve 

raf ºmr¿n¿n uzatēlmasē i­in faydalē olacaĵēnē gºstermektedir. 
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Abstract 

The trajectory calculations of the end effectors of manipulator robots used in industry and many 

fields are very important as the performance criterion of the manipulator. In this paper, a new method 

has been presented to obtain the general parametric position equations equations of end-effector of nRM 

(n number of joints of manipulator). Velocity and acceleration equations of nRM have been derived 

using these equations. Parametric velocity and acceleration equations are presented only for the nRM 

form. The general nonlinear parametric position, velocity and acceleration  equations in cartesian 

coordinates have been obtained for nRM. General parametric position equations have been arranged 

according to six different parameter combinations for 3RM, and three known curve families, óôLimacon 

of Pascal, Cardioid and Freeth's Nephroidôô have been drawn by tracking different reference points on 

the links. 

Keyword: Manipulator, Robot, Trajectory synthesis 

 

INTRODUCTION  

Trajectory generation of a planar nR manipulator (nRM) depends on geometric and kinematic 

parameters including, link dimensions, initial angular positions of the links and actuator velocities of 

the joints. Such mechanisms may be constructed by mechanically coupling the rotations of the links of 

an n-link, n degree of freedom (n-d.o.f) serial chain manipulator using cable and pullley drives or gear-

trains. Each coupling between two successive joint rotations reduces one d.o.f and repeated coupling 

reduces the overall degrees of freedom of the manipulator to one (Krovi,Ananthasuresh and 

Kumar,2002). The tip effector of a planar 3RM can draw many complex curves as seen in 

(Krovi,Ananthasuresh and Kumar,2002; Nie and Krovi, 2005). Oral and Akay (Oral, 2016) generated 

different straight-line trajectories by changing the kinematic parameters of the 3RM as shown in Fig.1.  

mailto:akayorhan@ksu.edu.tr,muratcatalkaya@gmail.com
mailto:muratcatalkaya@ksu.edu.tr
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Fig. 1 Generating straight line trajectories using 3RM 

In this study, the general nonlinear parametric position, velocity and acceleration  equations in 

cartesian coordinates have been obtained for nRM. Position equations have been used to obtain 

parametric equations of different curves which can be plotted with a 3RM. Limacon of Pascal, Cardioid 

and Freeth's Nephroid curve families have been drawn by tracking different reference points on the 

links. More details about those three well known curve families are briefly given below. 

Figure 2a depicts the limacon of Pascal curve. Limacon of Pascal was discovered by £tienne Pascal 

(father of Blaise Pascal) and named by another Frenchman Gilles-Personne Roberval in 1650 when he 

used it as an example of his methods of drawing tangents i.e. differentiation. Parametric equations  of 

this curve are given below (Lawrence, 2014); 

 

ὼὸ ÃÏÓὸ ὦ ςὥÃÏÓὸȟώὸ ÓÉÎ ὸ ὦ ςὥ ÃÏÓ ὸ   (1) 

Fig. 2b displays the cardioid curve. De Castillon used the name cardioid for the first time in the 

Philosophical Transactions of the Royal Society (1741). The curve is the epicycloid for which the rolling 

circle and the rolled circle have the same radius. Besides, the curve can be seen as a special case of the 

limacon, and it is also a sinusoidal spiral. Parametric equations of this curve are given below (Lockwood 

, 2010; Rutter, 2000); 

ὼὸ ὥÃÏÓὸ ρ ÃÏÓὸȟ ώὸ ὥÓÉÎὸ ρ ÃÏÓὸ .  (2) 

Figure 2c shows the Freeth's nephroid curve. This specimen is the strophoid constructed for a circle, 

named after the English mathematician T.J. Freeth (1819-1904). Parametric equations of this curve are 

given below (Lockwood , 2010; Rutter, 2000);  

ὼὸ ὥÃÏÓὸ ρ ςÓÉÎ ȟώὸ ὥÓÉÎὸ ρ ςÓÉÎ      (3) 

 

 

(a)  

 

(b) 

  

(c) 

Fig. 2 Limacon of Pascal (a), cardioid (b) and Freeth's nephroid (c) curves 

 

 

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Mathematicians/Pascal_Etienne.html
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Mathematicians/Pascal.html
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Mathematicians/Roberval.html
http://www.2dcurves.com/roulette/roulettee.html
http://www.2dcurves.com/roulette/roulettel.html
http://www.2dcurves.com/spiral/spirals.html
http://www.2dcurves.com/derived/strophoid.html
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GEOMETRĶC AND PARAMETRIC MODEL  

 Figure 3 depicts the schematic of a 3RM. The geometric (ɗ1,2,3, l1,2,3) and kinematic parameters 

(ɤ1,2,3) of the 3RM are shown in Fig. 3a. Four different reference points (P2m,2,3m,3) on links have been 

choosen and examined for the curve trajectories. The reference point P3 is the end point of the l3. The 

points P2m and P3m are the midponts of the links l2 and l3, respectively. P2 is the joint point of the links 

l2 and l3. Position vector P3 are also shown Fig. 3b. 

 

(a) 

  

(b) 

Fig. 3 The geometric and kinematic parameters of the 3RM 

The initial position equations of the end effector Pn0 (xpno, ypno) can be written in the cartesian 

coordinate system as follows [4,5]: 

ὼ ὰὅέί—ὰὅέί— — Ễ ὰὅέί— — Ễ —               (4) 

ώ ὰὛὭὲ—ὰὛὭὲ— — Ễ ὰὛὭὲ— — Ễ — Ȣ               (5) 

 

Equations 4 and 5 can be converted to parametric form by adding angular velocities (ɤ1,2,3,..,n) and 

time (t) parameters :  

ὼ ὸ ὰὅέί— ‫ὸ ὰὅέί— — ὸ‫ ‫ ὰὅέί— —

                           — ὸ‫ ‫ ‫ Ễ ὰὅέί— — — ȢȢȢ— ὸ‫ ‫ ‫
Ễ ‫ ,    (6) 

 

ώ ὸ ὰὛὭὲ— ‫ὸ ὰὛὭὲ— — ὸ‫ ‫ ὰὛὭὲ— —

                          — ὸ‫ ‫ ‫ Ễ ὰὛὭὲ— — — ȢȢȢ—        ὸ‫ ‫
‫ Ễ ‫ Ȣ                                                                                   (7) 

The general parametric velocity and acceleration equations can be derived from Equations 6 and 7 by 

first and second order derivatives and are given below: 

 

 ὼ ὸ ὰ—‫ὛὭὲ ‫ὸ ὰ‫ ‫ ὛὭὲ— — ὸ‫ ‫ ὰ‫ ‫

‫  ὛὭὲ— — — ὸ‫ ‫ ‫ Ễ ὰ‫ ‫ ‫ Ễ ‫ ὛὭὲ— —
— ȢȢȢ— ὸ‫ ‫ ‫ Ễ ‫ ȟ    [8] 
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ώ ὸ ὰ—‫ὅέί ‫ὸ ὰ‫ ‫ ὅέί— — ὸ‫ ‫ ὰ‫ ‫

‫  ὅέί— — — ὸ‫ ‫ ‫ Ễ ὰ‫ ‫ ‫ Ễ ‫ ὅέί— —
— ȢȢȢ— ὸ‫ ‫ ‫ Ễ ‫ ȟ     [9] 

 

 ὼ ὸ ὰ—ÏÓ#‫ ὸ‫ ὰύ ‫ #ÏÓ— — ὸύ ‫ ὰύ ύ

‫ #ÏÓ— — — ὸύ ύ ‫ ȣ ὰ‫ ‫ ‫ Ễ ‫ ὅέί— —
— ȢȢȢ— ὸ‫ ‫ ‫ Ễ ‫ ȟ     [10] 

 

ώ ὸ ὰ—‫3ÉÎ ὸ‫ ὰ‫ ὰύ ‫ 3ÉÎ— — ὸύ ‫

ὰύ ύ ‫ 3ÉÎ— — — ὸύ ύ ‫ Ễ ὰ‫ ‫ ‫ Ễ
‫ ὛὭὲ— — — ȢȢȢ— ὸ‫ ‫ ‫ Ễ ‫ Ȣ  [11] 

 

RESULTS AND DĶSCUSSĶON 

Eight kinematic combinations for ɤ1,2,3 have been obtained according to the variables 1 and -1. 

Six of these combinations  (-1,-1,-1), (-1,1,1),(1,-1,1), (1,-1,-1), (-1,-1,1), (-1,1,-1) were neglected due 

to straight line-circle trajectories and symmetry. The remaining two main parameters of the kinematic 

combinations are ɤ1,2,3 (1,1,-1) and  (1,1,1). Other geometric parameters are also shown in Table 1. The 

equation numbers (e.n.) in Table 1 refers to the parametric position equations of the corresponding curve. 

In order to simplify the geometric equations, initial angles (ɗ10,20,30=0) and link lenghts (l1,2,3=1) are used. 

Table 1 The geometric and kinematic parameters of 3RM and drawn curve families 

Figure Curve family name Ref. 

points 

l1 l2 l3 ɤ1 ɤ2 ɤ3 e.n. 

4a Limacon of Pascal 

family 

P2 1 1 0 1 1 -1 12 

P3m 1 1 0,5 1 1 -1 13 

4b Cardioid family 

 

P2m 1 0,5 0 1 1 -1 14 

P3 1 1 1 1 1 -1 15 

4c Freeth's nephroid 

family 

P3 1 1 1 1 1 1 16 

P3m 1 1 0,5 1 1 1 17 

Parametric equation sets have been derived by placing numerical values of l1,2,3 and ɤ1,2,3 from 

Table 1 into equations (6) and (7). As a result, these equations can be transformed into a parametric 

equation sets in a simpler form. Those equations are shown below: 

ὼὸ ὅέίὸ ὅέίςὸȟώὸ ὛὭὲὸ ὛὭὲςὸ ȟ    (12) 

ὼὸ ὅέίὸ ὅέίςὸȟ   ώὸ ὛὭὲὸ ὛὭὲςὸȟ      (13) 

ὼὸ ὅέίὸ  ὅέίςὸȟώὸ ὛὭὲὸ  ὛὭὲςὸ ȟ    (14) 

ὼὸ ςὅέίὸ ὅέίςὸȟώὸ ςὛὭὲὸ  ὛὭὲςὸ,   (15) 

ὼὸ ὅέίὸ ὅέίςὸ ὅέίσὸȟώὸ ὛὭὲὸ  ὛὭὲςὸ ὛὭὲσὸ , (16) 

ὼὸ ὅέίὸ ὅέίςὸ ὅέίσὸȟώὸ ὛὭὲὸ  ὛὭὲςὸ ὛὭὲσὸ . (17) 

Sets of parametric equations of velocity and acceleration can also be obtained by applying the 

parameters given in Table 1 into equations 12-17. Within the scope of this study, only general parametric 

position equations are obtained. Curve families of Limacon of Pascal (Eqs.12-13), Cardioid (Eqs.14-15) 

and Freeth's Nephroid (Eqs.16-17), are drawn with obtained parametric equations and shown in Fig. 4.  



119 
 

 
 

 

(a) Limacon of Pascal  

 

 (b) Cardioid  

 

(b) Freeth's nephroid 

Fig.4 Drawing three well known curve families with parametric position equations  

 

CONCLUSIONS  

 In this paper, a new method has been presented to derive the general parametric position, 

velocity and acceleration equations of nRM. Six different geometric and kinematic parameter sets for 

the 3RM have been applied to general parametric position equations. As a result, six parametric  

equations set  for six different curves have been obtained. These curves are three well-known curve 

families. Parametric velocity and acceleration equations have been given only in general form. The 

method presented in  this study will enable us to obtain the general parametric equations of nRM with 

2,3 or more links which can be used to draw different curvilinear trajectories with different parameters 

for the related robot manipulator design. Some inverse kinematic studies for nRM may be applied with 

equation sets obtained from this work.  
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¥zet 

Bu ­alēĸma, siyatik sinir transeksiyonunun sē­an modelinde adipoz t¿revli mezenkimal kºk 

h¿crelerin (ASC), intratubal uygulamasē sonrasē sinir iyileĸmesine faydasēnē araĸtērmak i­in 

tasarlanmēĸtēr.  Rat Sol siyatik sinirinde 1 cm'lik defekt oluĸtuktan sonra, 32 Wistar albino sē­an, (Grup 

1; epinºral tubulizasyon grubu) (ENT) ve epinºral onarēm ve t¿p i­i mezenkimal kºk h¿cre uygulamasē 

enjeksiyonu olmak ¿zere 4 gruba (her biri i­in n=8) ayrēldē. Bunlardan Grup 2, 21. g¿n, Grup 3 60. G¿n 

sonra ve Grup 4 de 120. g¿n e ulaĸēnca sakrifiye edildi. Her grupta fonksiyonel [siyatik fonksiyon 

indeksi (SFI), kal­a ­evresi, geri ­ekilme refleksi latansē (WRL), kas aĵērlēk oranē], elektrofizyolojik, 

histomorfometrik ve imm¿nohistokimyasal analizler yapēldē. Sonu­ olarak, bulgularēmēz, sē­an siyatik 

sinir transeksiyon modelinde epinºral onarēm ve intratubal ASC enjeksiyonunun kullanēmēnēn tatmin 

edici fonksiyonel sonu­ ve kºk h¿cre nºral farklēlaĸmasē ile birlikte iyileĸtirilmiĸ periferik aksonal 

rejenerasyon ile iliĸkili olduĵunu ortaya koydu. 

Anahtar kelimeler:  Epinºral t¿b¿lizasyon; Periferik sinir yaralanmasē; Sē­an modeli; Siyatik sinir 

transeksiyonu. 

 

Experimental Comparison of the Effects of Intratubal Injection of Adipose Derived 

Mesenchymal Stem Cell in Rats Sciatic Nerve Transection 

 

Abstract 

This study was designed to investigate the benefit of nerve healing after intratubal administration of 

adipose-derived mesenchymal stem cells (ASC) in a rat model of sciatic nerve transection. After 1 cm 

defect occurred in the left sciatic nerve of the rat, 32 Wistar albino rats (Group 1; epineural tubulization 

group) (ENT) and epineural repair and intra-tube mesenchymal stem cell injection injection were 

divided into 4 groups (n for each). =8) left. Of these, Group 2 was sacrificed on the 21st day, Group 3 
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after the 60th day, and in Group 4 when it reached the 120th day. Functional [sciatic function index 

(SFI), hip circumference, withdrawal reflex latency (WRL), muscle weight ratio], electrophysiological, 

histomorphometric, and immunohistochemical analyzes were performed in each group. In conclusion, 

our findings revealed that the use of epineural repair and intratubal ASC injection in the rat sciatic nerve 

transection model is associated with improved peripheral axonal regeneration with satisfactory 

functional outcome and stem cell neural differentiation. 

Keywords: Epineural tubulization; Peripheral nerve injury; Rat model; Sciatic nerve transection. 

 

1.GĶRĶķ 

Periferik sinir hasarē, periferik nºropatinin ºnde gelen nedenini temsil ederken, segmental 

periferik sinir hasarēnēn onarēmē, en geliĸmiĸ mikrocerrahi m¿dahalelerde bile tatmin edici klinik sonu­ 

vermemesi nedeniyle, uzun s¿reli morbidite ile iliĸkili klinik bir zorluk olarak kabul edilmektedir 

(Houschyar vd., 2016:4175293). Bu baĵlamda, sinir yaralanmasēndan sonra daha iyi sonu­lar elde 

etmek i­in periferik sinir araĸtērmalarē alanēnda (Masgutov vd.,2018:86), molek¿ler biyoloji 

tekniklerinin, b¿y¿me ve trofik faktºrlerin yanē sēra ­eĸitli kaynaklardan kºk h¿crelerin, yaralanmalē 

sinir rejenerasyonunu uyarmak i­in kullanēlmasē giderek daha fazla ele alēnēr duruma gelmiĸtir (de Luca 

AC vd.,2015:52543). ASC'lerin kondrojenik, nºrojenik ve osteojenik kapasiteye sahip multipotent 

h¿creler olduĵu giderek daha fazla kabul gºrm¿ĸt¿r (Bunnell BA vd., 2008:115-120). ASC'ler, yaralē 

bºlgeye nakledildikten sonra, yaralē bir sinirin yapēsal ve fonksiyonel iyileĸmesinin farklē aĸamalarēna 

katēlan b¿y¿k miktarlarda nºrotrofik faktºrleri ifade eden pro-rejeneratif bir fenotipe sahiptir (Bucan 

vd., 2018; Heine vd., 2004:231-240; Carlson vd., 2011:267-277; Zack-Williams vd.,2015:51-64; 

Widgerow vd.,2013:1517-1524; Kolar vd., 2014:697-701; Reid vd., 2011:515-522). Bu nedenle 

periferik sinir hasarē onarēmēnda ASC'lerin potansiyel kullanēmēnēn umut verici olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir 

(Salehi vd., 2016:26-41). 

T¿b¿lizasyon i­in, hasarlē sinirin epinºryumunun kendisinin de kullanēldēĵē bildirilmiĸ olsa da, 

sē­an siyatik sinir modellerinde fonksiyonel rejenerasyona sahip parametreler bu teknik i­in kapsamlē 

bir ĸekilde ­alēĸēlmamēĸtēr (Luokkala vd., 2016:322-329; Snyder, 1981:267-276; Martini ve Fromm, 

1989:379-382; Ayhan vd., 2000:371-377; Yavuzer vd., 2002:392-400; Chatdokmaiprai vd., 2006:663-

669). Ek olarak, periferik sinir yaralanmasēndan sonra rejenerasyon doĵruluĵunu ve fonksiyonel 

iyileĸmeyi arttērmak i­in konduit onarēmēnēn olasēlēĵē ve kapsamē hala a­ēklēĵa kavuĸturulmamēĸtēr (Liu 

vd., 2018:3443). Bu nedenle bu ­alēĸmanēn amacē, sē­an siyatik sinir transeksiyonu modelinde intratubal 

ASC uygulamasē olan veya olmayan epinºral t¿b¿lizasyonun (hasarlē sinirin epinºryumu kullanēlarak) 

etkinliĵini, ilgili fonksiyonel, morfometrik ve imm¿nohistokimyasal parametreler a­ēsēndan tatmin edici 

olarak deĵerlendirmektir.  

2.Y¥NTEM 

Normal aktiviteye ve %87 homojenliĵe sahip toplam 32 adet yetiĸkin diĸi Wistar-albino rat 

(250-300 g) 12 saat aydēnlēk-karanlēk dºng¿s¿ne sahip, sēcaklēĵē 22Ñ0.5 ęC olan ve sēcaklēk kontroll¿ 

kafeslerde izlenmiĸtir. ¢alēĸma i­in Dicle ¦niversitesi Tēp Fak¿ltesi Hayvan Bakēm ve Kullanēm 

Kurulu'ndan onay alēnmēĸtēr (Onay Tarihi: 31.05.2010, protokol no: 2010/17). 

2.1 Deney protokol¿ 

Sol siyatik sinirde 1 cm'lik defekt oluĸumu ve epinºral t¿b¿lizasyon sonrasē ratlar, intratubal 

ASC enjeksiyonu uygulamasēna gºre epinºral t¿b¿lizasyonu olanlar da dahil olmak ¿zere 4 gruba (her 

biri i­in n=8) ayrēldē (Grup 1; ENT grubu) ve ENT artē intratubal ASC enjeksiyonu olanlar 21. g¿n 

(Grup 2; ENT+ASC-21 g¿n grubu), 60. g¿n (Grup 3; ENT+ASC-60 g¿n grubu) ve ENT+ASC-120g¿n 

grubu, 120. g¿n (Grup 4) sakrifiye edildi. 

Y¿r¿me yolu analizi (siyatik fonksiyon indeksi, SFI), kal­a ­evresi ºl­¿m¿ ve geri ­ekilme 

refleksi gecikmesini (WRL) i­eren fonksiyonel analiz, 21. g¿nde (t¿m gruplar), 60. g¿nde (Grup 1, 3 ve 

4) ve 120. g¿nde planlandē (Grup 1 ve 4). Her grupta sakrifikasyon ºncesi gastroknemius kasēnēn 

izometrik kasēlma ºzellikleri (kasēlma genliĵi ve latansē) i­in elektrofizyolojik deĵerlendirme yapēlērken, 
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sakrifikasyon sonrasē kas aĵērlēk oranē hesaplamasē, histomorfometrik ve imm¿nohistokimyasal 

analizler yapēldē. 

2.2 Cerrahi iĸlemler 

Cerrahi iĸlemler intraperitoneal olarak 90 mg/kg Ketamin-HCl (KetalarÈ, Pfizer-

Pharmaceutical Company, Ķstanbul, T¿rkiye) ve 10 mg/kg Xylazin HCl (RompunÈ, Bayer, Ķstanbul, 

T¿rkiye) anestezisi altēnda yapēldē. Sē­anlar y¿z¿st¿ pozisyona getirildi ve saĵ siyatik sinir, gluteal 

bºlgede eĵik bir cilt insizyonu ve mikroskop b¿y¿tmesi altēnda gluteal kas ayērma yaklaĸēmē ile a­ēĵa 

­ēkarēldē. Ortalama bir hayvanda sē­an siyatik sinirinin t¿m uzunluĵunun %25'ini oluĸturan kritik 10 

mm'lik bir defekt oluĸturan, ­entiĵin 5 mm distalinden 10 mm'lik bir sinir segmenti ­ēkarēldē (Farzamfar 

vd., 2019:48-61). Eksize edilen her 10 mm siyatik sinir segmentindeki ¿­ fasik¿l, 16x b¿y¿tme altēnda 

perinºral salin enjeksiyonlarē ile epinºral kēlēfa zarar vermeden boĸ epinºral t¿p elde etmek i­in 

­ēkarēldē, daha sonra 10/0 naylon ile dºrt epinºral dikiĸle proksimal ve distal g¿d¿k u­larēna t¿b¿ler hale 

getirildi (DylonÈ, Doĵsan, Trabzon, T¿rkiye). Grup 1 dēĸēndaki ­alēĸma gruplarēnda ASC'ler (yaklaĸēk 

1,5 milyon U) epinºral t¿pe enjekte edildi (ķekil 1). Anastomoz bºlgelerine ASC'lerin ekstra 

tubulizasyonunu ºnlemek i­in TisseelÈ Kit VH Fibrin Sealant (BaxterÈ, Ankara, T¿rkiye) ile 

uygulandē. Koaptasyonlarēn ardēndan kas tabakasē 4/0 poliglaktin 910 (VicrylÈ, Ethicon, 

Johnson&Johnson Company, ABD) s¿t¿rler ile ayrē ayrē kapatēldē ve cilt subkutan olarak 5-0 ipek 

(DoĵsanÈ, Trabzon, T¿rkiye) s¿t¿rlerle s¿rekli s¿t¿rle kapatēldē.  

2.3 ASC'lerin Ķzolasyonu 

Yaĵ dokusunun iĸlenmesi ve ASC'lerin izolasyonu, daha ºnce Bunnell ve diĵerleri tarafēndan 

tarif edildiĵi gibi ASC'lerin izolasyonu, karakterizasyonu, geniĸletilmesi ve farklēlaĸmasē i­in bir dizi 

ayrēntēlē protokole uygun olarak ger­ekleĸtirildi. Ķzolasyon amacēyla yaĵ dokusu, %1 penisilin-

streptomisin sol¿syonu ile birka­ kez yēkama iĸleminden ge­irildi. Daha sonra dokular kuru bir petri 

kabēna alēndē. Dokular ¿zerine 2 ml %0.0075 tip 1 kollajenaz sol¿syonu eklendi. Ķnk¿basyon sonunda 

dokular 1800 rpm'de 10 dakika santrif¿j edildi. Daha sonra s¿pernatan atēldē ve pelet 70 um'lik bir h¿cre 

s¿zgeci ile s¿z¿ld¿. Daha sonra tekrar 1300 rpm'de 5 dakika santrif¿j edildi. S¿pernatant atēlēr, pelet 

¿zerine 5 ml lysing sol¿syonu eklenip s¿re sonunda 1800 rpm'de 10 dakika santrif¿j iĸlemi iki kez 

tekrarlandē.  

Ķmm¿nofenotip tayini i­in h¿cre sayēsē (yaklaĸēk 8x106) y¿zey belirte­leri ve uygun izotipler 

ile homojenize edildi. Eklenerek oda sēcaklēĵēnda-karanlēk ortamda 45 dakika ink¿be edildi. Elde edilen 

h¿crelerin imm¿nofenotipi, bir dizi y¿zey belirtecinin ifadesine dayalē olarak deĵerlendirildi: CD 29 

(BioLegend, No. 102208, 1:100), CD 44 (BioLegend, No. 103028, 1:100), Stro-1 (BioLegend, No. 

340104, 5:100), Thy-1 (BioLegend, No. 328112, 1:100), CD 34 (Santa Cruz, sc-7324, 1:100). 

Ķmm¿nofenotip belirlemesinden sonra h¿creler, yeĸil floresan protein (eGFP) genini (LV-eGFP) 

kodlayan lentivir¿s ile transd¿kte edildi (Zakirova vd., 2015:140-143). Yalnēzca transplantasyon i­in, 

flowsitometri FACS Aria III (BD) ¿zerinde sēralama yapēlarak elde edilen eGFP'yi ifade eden ASC'ler 

kullanēldē (ķekil 2). 

2.4 Fonksiyonel testler 

2.4.1 Y¿r¿y¿ĸ parkuru analizi ºl­¿m¿ 

Y¿r¿y¿ĸ yolu analizi, daha ºnce de Medinaceli ve Bain ve diĵerleri tarafēndan tanēmlandēĵē 

ĸekilde parkur tasarlanarak yapēldē (Zakirova vd., 2015:140-143; de Medinaceli vd., 1982:634-643) 

(ķekil 3). 

2.4.2 Geri ­ekme refleksi gecikmesinin ºl­¿m¿ (WRL) 

WRL ºl­¿m¿ i­in, t¿m gruplardaki sē­anlar, etkilenen arka pen­e ile 56ÁC'de bir ocak ¿zerinde 

duracak ĸekilde konumlandērēldē. WRL, ocak gºz¿ temasēnēn baĸlangēcēndan arka patinin ­ekilmesine 

kadar ge­en s¿re olarak tanēmlanēp ve bir kronometre ile ºl­¿ld¿. Etkilenen uzuvlar, duyarlēlēĵē ºnlemek 

i­in ardēĸēk testler arasēnda 2 dakikalēk bir aralēkla ¿­ kez test edildi ve nihai sonucu elde etmek i­in ¿­ 

gecikmenin ortalamasē alēndē. Varejao ve ark. tarafēndan tarif edildiĵi gibi cilt yaralanmasēnē ºnlemek 

i­in ocak gºz¿ temasēnēn s¿resi maksimum 12 saniye ile sēnērlandērēlērken, ocak gºz¿ temasēndan 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Farzamfar+S&cauthor_id=30484060
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sonraki 12 saniye i­inde yanēt vermeyen sē­anlar i­in WRL 12 saniye olarak kabul edildi (Bain JRvd., 

1989:129-138). 

2.4.3 Kas aĵērlēk oranē ºl­¿m¿ 

Sē­anlarēn servikal dislokasyon ile sakrifiye edilmesinin ardēndan her iki taraftaki 

gastroknemius kaslarē dikkatlice diseke edildi ve tartēldē. Kas aĵērlēk oranē, yani yaralē tarafēn ēslak 

aĵērlēĵē, kontralateral kontrol tarafēna gºre hesaplandē (ķekil 4). 

2.4.4.1 Elektrofizyolojik ­alēĸmalar 

Her grupta sakrifikasyondan ºnce sē­anlara anestezi uygulandē ve onarēm bºlgesinin 

proksimalindeki siyatik sinir yeniden a­ēĵa ­ēkarēldē ve bipolar kanca elektrot kullanēlarak maksimal 

elektriksel uyarē ile uyarēldē ve gastroknemius kaslarēnda bileĸik kas aksiyon potansiyelleri (CMAP'ler) 

kaydedildi. MYTO taĸēnabilir dijital elektromiyografi kaydedici (EBNeuro, Firenze, Ķtalya). Tek 

kutuplu kayēt ve referans elektrot sērasēyla kas gºbeĵine ve tendona yerleĸtirildi. Toprak elektrotu olarak 

kullanēlan paslanmaz ­elik iĵne kuyruk derisine yerleĸtirildi. Motor sinir iletimi, CMAP'lerin distal 

latansē ve amplit¿d¿ temelinde deĵerlendirildi. Latans s¿resinin uzamasē ve amplit¿d¿n azalmasē 

aksonal dejenerasyon ve demiyelinizasyon olarak kabul edildi. 

2.4.4.2 Histomorfometrik ve imm¿nohistokimyasal analiz 

Histolojik analizler i­in sol ve saĵ siyatik sinirden 5 mm'lik kesitler ve sol ve saĵ gastroknemius 

kas doku kesitlerinden 1 cm3'l¿k kesitler sabitlendi, parafine gºm¿ld¿ ve Masson-Trichrome ile boyandē 

ve histolojik analiz i­in ēĸēk mikroskobu (NikonÈ ECLIPSE 80i, Japonya, x200 b¿y¿tme) kullanēlarak 

deĵerlendirildi. Ķmm¿nofloresan boyama i­in ºzel adēmlar, ¿reticinin talimatlarēna gºre yapēldē. Kesitler 

bir floresan mikroskobu (NikonÈ Eclipse 800; Spot RT Renkli CCD kamera; Diagnostic Instruments) 

ile incelendi. 

2.4.4.3 Ķstatistiksel analiz 

Ķstatistiksel analiz, IBM SPSS Statistics for Windows, s¿r¿m 25.0 yazēlēmē (IBM Corp., 

Armonk, NY, ABD) kullanēlarak yapēldē. Sayēsal deĵiĸkenleri analiz etmek i­in Mann-Whitney U ve 

Kruskal-Wallis testleri ile Post-Hoc Games Howell ile OneWay ANOVA ve Fisher's Least Significant 

Fark (LSD) testleri kullanēldē.  

3. BULGULAR 

3.1 Sinir rejenerasyonunun fonksiyonel deĵerlendirmesi  

Saĵ/sol kontrol tarafē arasēndaki kal­a ­evresi farkē Grup 1'de 60. G¿nde (p<0.01) ve 120. g¿nde 

(p<0.01) Grup 4'e gºre anlamlē olarak daha d¿ĸ¿kt¿. SFI, Grup 4'te 21. ve 60. g¿nde diĵer t¿m gruplarla 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda (p<0.01) ve 120. g¿nde Grup 1 ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda (-50.89Ñ6.60,-68.79Ñ9.02, 

p<0.01) anlamlē olarak daha y¿ksekti, ameliyattan daha kºt¿ olarak deĵerlendirildi.  

WRL i­in ortalama deĵer Grup 4'te Grup 1'e gºre anlamlē olarak daha kēsaydē (5.64Ñ0.75'e karĸē 

11.50Ñ0.50, p<0.01). 

3.2 Elektrofizyolojik parametreler 

Kasēlma amplit¿d¿ Grup 1'de diĵer t¿m gruplarla karĸēlaĸtērēldēĵēnda anlamlē olarak daha 

d¿ĸ¿kt¿ (0.22Ñ0.05'e karĸē 0.34Ñ0.07, 0.50Ñ0.11 ve 0.61Ñ0.16, her biri i­in p<0.01), oysa ASC gruplarē 

arasēnda anlamlē bir ameliyattan 21 g¿n sonra 60 g¿n ve 120 g¿n sonra kasēlma amplit¿d¿ artēĸē 

izlendi(p<0.05). 

3.3 Kas aĵērlēk oranē 

Yaralē/kontralateral kontrol kas aĵērlēk oranē Grup 4'te Grup 1'e (0.81Ñ0.07- 0.71Ñ0.04, p<0.01) 

ve Grup 2'ye (0.81Ñ0.07- 0.75Ñ0.05, p<0.05) gºre anlamlē olarak daha y¿ksekti.  
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3.4 Ķmm¿nohistokimyasal analiz 

Siyatik sinir ve gastroknemius kasēnēn imm¿nohistokimyasal analizi, Grup 1'de vimentin veya 

GFP pozitif h¿cre ekspresyonu olmayan sadece DAPI (+) h¿creleri, t¿p ve kasta aksonal yapē veya nºral 

progenitºr h¿cre i­ermeyen tek GFP pozitif h¿creleri ortaya ­ēkardē. Grup 2'de, Grup 3'te aksonal 

yapēnēn minimal tutulumu ile t¿p ve kastaki GFP pozitif h¿creler , GFP ve vimentin ile boyanmēĸ 

h¿creler ve ASC'ler tarafēndan nºronal farklēlaĸmanēn ind¿klendiĵini gºsteren tek nºral progenitºr 

h¿creler ve direkt ASC'lerin aksonal yapē i­inde yer almasē, ASC'lerin Grup 4 kas tabakasēna uzanmasē  

izlenmiĸtir . 

4. TARTIķMA 

Sinir boĸluĵunu kºpr¿lemek i­in bir kanal olarak epinºryumun kullanēlmasē ilk olarak Ayhan 

ve ark. (Ayhan vd., 2000:371-377) otolog greftli bir proksimal kēlēf t¿p¿n¿n, yaklaĸēk -90'dan -60'a 

kadar, 12 haftada geliĸmiĸ SFI ile iliĸkili olduĵu bildirildi (Yavuzer vd., 2002:392-400). .Proksimal 

g¿d¿kteki canlē aksonlarēn kan beslemesini bozmak i­in proksimal g¿d¿k epinºryumu kullanēldēĵēndan, 

distal g¿d¿k daha makul bir donºr bºlge olarak kabul edilmiĸtir (Luokkala vd., 2016:322-329). Buna 

gºre Chatdokmaiprai ve ark. bir sē­an siyatik sinir modelinde 7 mm'lik bir boĸluĵu onarmak i­in bir 

distal g¿d¿kteki ciro epinºral kēlēfēnēn kullanēmēnē tarif ederken, onlarēn analizi, sē­an siyatik sinir 

modellerinde fonksiyonel rejenerasyon ile y¿ksek d¿zeyde korelasyon gºsteren parametrelerden yoksun 

olan sadece histomorfometrik analizi i­ermiĸtir (Chatdokmaiprai vd., 2006:663-669). Daha sonra 

Luokkala ve ark. bir sē­an siyatik sinir modelinde kēsa bir segmental sinir defektini kºpr¿lemek i­in 

distal epinºral kēlēf t¿p¿n¿ kullanmēĸ ve distal epinºral kēlēf t¿p¿n¿n, hi­bir histolojik donºr-site 

morbiditesi olmaksēzēn sinir k¿t¿kleri arasēnda boyut uyumlu bir kanal saĵladēĵēnē bildirmiĸtir 

(Luokkala vd., 2016:322-329). Yazarlar ayrēca nºroma oluĸumu olmadan epinºral t¿p yoluyla histolojik 

olarak doĵrulanmēĸ rejenerasyon ve geliĸmiĸ SFI ile fonksiyonel iyileĸme (16 haftada ī36,3) kaydetti. 

Farklē t¿b¿ler konduitlerle ger­ekleĸtirilen ge­miĸ ­alēĸmalar da geliĸmiĸ SFI ve nºroma 

oluĸumu eksikliĵini ortaya ­ēkarmēĸtēr (Liu vd., 2018:3443;Farzamfar vd., 2019:48-61; Zakirova vd., 

2015:140-143; de Medinaceli vd., 1982:634-643; Bain JRvd., 1989:129-138). Liu ve ark. u­tan uca 

epinºral s¿t¿rleme ve sinir otogreftleme i­in potansiyel bir ikameyi temsil etmek i­in bio-absorbe 

edilebilir sinir kēlavuz kanalē yoluyla yērtēlmēĸ siyatik sinirin t¿b¿lasyon onarēmēnēn olduĵunu 

gºstermiĸtir (Liu vd., 2018:3443). Bir sē­an siyatik sinir transeksiyon modelindeki bulgularēmēz, 

fonksiyonel, elektrofizyolojik ve imm¿nohistokimyasal bulgular temelinde 120 g¿n i­inde siyatik sinir 

rejenerasyonunda intratubal ASC enjeksiyonu ile ENT'nin etkinliĵini ortaya koydu. 

Bulgularēmēz, hasarlē sinirin epinºral kēlēfē kullanēlarak kesilen siyatik sinirin t¿b¿lasyon 

onarēmēnēn tatmin edici fonksiyonel ve elektrofizyolojik sonu­larēnda intratubal ASC enjeksiyonunun 

rol¿n¿ vurgulamaktadēr. ASC transplantasyonunun periferik sinir yaralanmalarēnēn rejenerasyonundaki 

faydalē etkisi, fibroblast b¿y¿me faktºr¿, sinir b¿y¿me faktºr¿, siliyer nºrotrofik faktºr, beyin kaynaklē 

nºrotrofik faktºr ve glial h¿cre gibi nºrotrofik maddelerin ¿retimi ile iliĸkili olarak ge­miĸ ­alēĸmalarda 

da bildirilmiĸtir (Bucan vd., 2018; Cartarozzi vd., 2015:14-24). Cartarozzi ve ark. polikaprolakton bazlē 

t¿b¿ler protez ile sinir t¿b¿lizasyonundan sonra periferik rejeneratif s¿re­ i­in sē­an tek taraflē siyatik 

sinir transeksiyon modelinde bir fibrin iskelesi ile iliĸkili mezenkimal kºk h¿crelerin (MSC'ler) 

etkinliĵini bildirmiĸtir (Cartarozzi vd., 2015:14-24). Yazarlar, MSC'lerin aĸēlanmasēnēn lezyondan 7-8 

hafta sonra daha y¿ksek motor fonksiyon iyileĸmesi ile iliĸkisini ve Schwann h¿crelerinin reaktivitesinin 

pozitif mod¿lasyonu ile MSC'lerin aĸēlanmasē yoluyla geliĸmiĸ sinir rejenerasyon s¿recinin iliĸkisini 

belirtmiĸlerdir (Cartarozzi vd., 2015:14-24). 

Bucan et al. ASC'ler tarafēndan salgēlanan eksozomlarēn in vivo olarak aksonlar tarafēndan se­ici 

olarak i­selleĸtirildiĵini ve aksonlarēn rejeneratif b¿y¿mesini kolaylaĸtērarak yaralanma sonrasē periferik 

sinir rejenerasyonunu arttērdēĵēnē gºstermiĸtir (Bucan vd., 2018). 

Masgutov ve ark. otolog sinir grefti ile onarēlan 10 mm'lik bir sinir defekti ile doĵal koĸullar 

altēnda iyileĸen karĸē taraftaki ºzdeĸ bir lezyonun sonucunu karĸēlaĸtērarak, MSC'lerin ºzelliklerine sahip 

allojenik ASC'lerin transplantasyonunun sē­anlarda travma sonrasē siyatik sinir rejenerasyonu 

¿zerindeki etkisini incelemiĸtir (Masgutov vd.,2018:86). Sē­an siyatik sinir yaralanma modeli 

­alēĸmamēzda, ENT ve ACS'lerin intratubal enjeksiyonu kullanēmē, 120 g¿nl¿k operasyondan sonra 

hedef organlarēn (SFI, WRL, kas aĵērlēk oranē) ve aksonal rejenerasyonun (elektromiyografi, iletim 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Farzamfar+S&cauthor_id=30484060
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kapasitesi) geliĸmiĸ iĸlevi ile iliĸkilendirildi. ¥zellikle, ENT ve intratubal ASC enjeksiyonunun 

etkinliĵi, tatmin edici fonksiyonel ve nºro-rejeneratif sonu­lar i­in operasyondan en az 120 g¿n sonra 

gerekli olan iyileĸme periyodunun s¿resine baĵlē gºr¿nmektedir. Bu, ASC'lerin yaralē bir periferik 

sinirin fonksiyonel ve yapēsal iyileĸmesini arttērmadaki rol¿n¿ ve akson b¿y¿mesi ve Schwann h¿cre 

proliferasyonundan sinir lifi miyelinizasyonuna ve iletkenliĵin restorasyonuna kadar farklē iyileĸme 

aĸamalarē ¿zerindeki etkisinin olasēlēĵēnē destekliyor gibi gºr¿nmektedir . 

Bu nedenle bulgularēmēz, periferik sinir onarēmē i­in bir yºntem olarak intratubal ASC 

enjeksiyonu ile epinºral t¿b¿lizasyonun uygulanabilirliĵini vurgulamaktadēr, ­¿nk¿ aksonlarēn sadece 

akson b¿y¿mesini uyararak deĵil aynē zamanda filizlenen aksonlarē uygun yºne doĵru yºnlendirerek 

aksonlarēn optimal bir ortamda yenilenmesini saĵladēĵē kanaatindeyiz. 

Bununla birlikte, periferik sinir yaralanmasēndan sonra hedef organ fonksiyonunun, distal 

segmentte rejenere akson sayēsē, orijinal hedef organlarēn uygun yeniden innervasyonu, rejenere akson 

sayēsē ile hedef organda ºl­¿len fonksiyon arasēndaki iliĸki gibi bir­ok faktºre baĵlē olduĵuna dikkat 

edilmelidir.  

¢alēĸmamēzda, mikroskobik ve elektrofizyolojik deĵerlendirmelerden ºnce iyileĸmenin 

iyileĸtiĵini gºsteren minimal fibrozis ve enflamasyon ile ­alēĸmamēzda, intratubal ASC enjeksiyonunun 

kullanēmē 120 g¿nl¿k operasyondan sonra en d¿ĸ¿k atrofi derecesi ile de iliĸkilendirilmiĸtir. Bununla 

birlikte, ASC enjeksiyonu olmayan ENT, 10'a iĸaret eden fonksiyonel, imm¿nohistokimyasal ve 

elektrofizyolojik bulgular a­ēsēndan olumsuz sonu­larla iliĸkilendirildi. 

5. SONU¢ 

Sonu­ olarak, bulgularēmēz, sē­an siyatik sinir transeksiyon modelinde ENT ve intratubal ASC 

enjeksiyonunun kullanēmēnēn tatmin edici fonksiyonel sonu­ ve kºk h¿cre nºral farklēlaĸmasē ile birlikte 

iyileĸtirilmiĸ periferik aksonal rejenerasyon ile iliĸkili olduĵunu ortaya koydu.  
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ķekil 1. Epinºral tubulizasyon sonrasē enjeksiyonun yapēlmasē 

 

ķekil 2. GFP ile iĸaretlenmiĸ mezenkimal kºk h¿creler 
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ķekil 3. Ratlar i­in tasarlanmēĸ y¿r¿me parkuru 

 

ķekil 4. Hassas terazi yardēmēyla gastrocnemius kas kitlesi ºl­¿m¿ 
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¥zet 

Teknolojinin s¿rekli geliĸimde olduĵu g¿n¿m¿zde m¿hendislik b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Yapēlan 

tasarēmlar her anlamda yaĸantēmēzē kolaylaĸtērērken ­ok yºnl¿ olarak da fayda saĵlamak zorundadēr.  

G¿n¿m¿zde otomotiv sektºr¿ ¿lke ekonomilerinin yapētaĸlarēndan biridir. Bununla beraber insanlēk i­in 

de temel ihtiya­ haline gelmiĸtir. Diĵer sektºrlerinde en b¿y¿k m¿ĸterisi olan bu sektºrde  yapēlan 

uluslararasē ticarette taĸēma maliyetini d¿ĸ¿rmek kar oranēnē arttēracaktēr. ¢ok yºnl¿ bir d¿ĸ¿nce sistemi 

olan tasarēm, bu alanda karayolu taĸēmacēlēĵēna nazaran g¿zel bir alternatif olan ara­ taĸēma vagonunu 

ortaya ­ēkarmēĸtēr. Ara­ taĸēma vagonlarē kapalē ve a­ēk tasarēmlarē ile ­eĸitlendirilmiĸ bu sayede g¿venli 

taĸēmayē esas almēĸtēr. Yapēlan bu araĸtērmada demiryolu taĸēmacēlēĵē ile diĵer taĸēma t¿rleri 

karĸēlaĸtērēlmēĸ, yerli olarak ¿retimi yapēlan ara­ taĸēma vagonlarē hakkēnda bilgi verilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, taĸēmacēlēk, ara­ taĸēma. 

 

Usage of Railways in Vehicle Transport And Vehicle Transport Wagons As An 

Innovative Design 

 

Abstract 

Today, the automotive sector is one of the building blocks of national economies. However, it has 

also become a basic need for humanity. Reducing transportation costs in international trade will 

significantly increase the profit rate in this sector, which is also the biggest customer of other sectors.  

The vehicle transport wagon, which is a good alternative to road transport, has been designed with a 

versatile thinking system. Vehicle transportation wagons are diversified with closed and open designs 

and safe transportation is taken as a basis. In this research, railway transportation and other types of 

transportation were compared and various information was given about domestically produced vehicle 

transportation wagons. 

Keywords: Railway, transportation, vehicle transportation.  
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ARA¢ TAķIMACILIĴINDA DEMĶR YOLU KULLANIMI 

Giriĸ 

Taĸēmacēlēk sektºr¿, mal akēĸlarēnēn d¿zenlemesi, bu s¿recin s¿rekliliĵinin saĵlamasē ve 

istihdam yaratēcē bir sektºr olmasē nedeniyle ekonomik b¿y¿meye katkēsē a­ēsēndan en ºnemli 

sektºrlerden birisidir. Ekonomik yapē i­inde ulaĸtērma olanaklarēnēn iyileĸmesi, makroekonomik a­ēdan 

istihdam yapēsēnē, yatērēmlarē ve ¿retim d¿zeyini; mikro ekonomik a­ēdan ise, satēĸ ve daĵētēm 

aĸamasēnda iĸletmelerin faaliyetlerini olumlu yºnde etkilemektedir. (¢ekerol ve Nal­akan, 2011). 

¢aĵēmēzda yaĸanan hēzlē teknolojik geliĸmeler ve sanayi devrimleri ile oluĸan pazarlarēn 

k¿reselleĸmesi neticesinde ¿lkeler arasēndaki fiziki sēnērlarēn kalktēĵē, ¿retimin ­eĸitliliĵi ile geliĸen 

t¿ketime dayalē uluslararasē bir ticaret yapēsē oluĸmaya baĸlamēĸtēr. ¦lkelerin bu geliĸmelere ayak 

uydurabilmesi i­in eĵitim, teknoloji, sanayi ve ulaĸtērma gibi ºnemli alanlara aĵērlēk vermesi 

gerekmektedir. Firmalar iktisadi hedeflerine eriĸmek i­in se­miĸ olduklarē taĸēmacēlēk sektºr¿ 

tercihlerini, iyi analiz etmeli, taleplere istenilen zamanda cevap verebilmeli ve rakiplerinin ºn¿ne 

ge­irecek yºnde belirlemeli ayrēca mevcut coĵrafya, k¿lt¿r, sosyo-politik yapē ve sanayi dallarēna gºre 

de deĵerlendirmelidir (¢ekerol ve Nal­akan, 2011). 

Ķĸletmelerin uluslararasē alanda rekabet edebilmelerinde imalat maliyetlerinin (iĸ­ilik, 

hammadde, enerji vb.) d¿ĸ¿k olduĵu yerlerde ¿retim yapmak, hedef pazarlara yakēn olmak ve s¿rekli 

yeni pazarlar bulmak ºnemli bir kazan­ kaynaĵē oluĸturmaktadēr. Ķĸletmeler faaliyetlerini yalnēzca 

kºkeni olduklarē yerel ya da bºlgesel pazarlarda deĵil uluslararasē ve k¿resel ­apta s¿rd¿rmek 

zorundadērlar. (TĶK,2004:371). 

 Ķĸletmelerin gerek yurti­i gerek uluslararasē ticari hayatlarēnēn s¿rd¿r¿lebilirliĵi i­in, ¿r¿nlerini 

diĵer pazarlara m¿mk¿n olan en doĵru yolla taĸēmasē gerekmektedir. 

Taĸēma maliyetleri lojistik maliyetler i­erisinde b¿y¿k paya sahiptirler. Ulaĸtērma, t¿m lojistik 

sistem iĸlemlerinin baĸarēsēnda temel rol oynamaktadēr (Erdal ve ¢ancē, 2009: 31). Ulaĸtērmada 

kullanēlabilecek ulaĸtērma sistemleri ise ĸunlardēr; 

Å Karayolu Ulaĸtērmacēlēĵē, 

Å Denizyolu Ulaĸtērmacēlēĵē, 

Å Havayolu Ulaĸtērmacēlēĵē, 

Å Demiryolu Ulaĸtērmacēlēĵē, 

Å Nehiryolu (Ķ­ suyolu) Ulaĸtērmacēlēĵē  

Å Boru Hattē Ulaĸtērmacēlēĵēôdēr 

Bu sistemlerden hangisinin veya hangilerinin kullanēlacaĵē bir­ok parametre baz alēnarak 

optimum fayda oranēna gºre se­ilir. Bu sistemler birleĸik (kombine) ĸekilde de kullanēlabilmektedir. 

Ķyi bir ĸekilde iĸleyen demiryollarē, aĵēr sanayinin ihtiya­ duyduĵu taĸēma kapasitesini ve 

hizmetleri sunarak ticareti arttērabilir, uzmanlaĸmayē saĵlayabilir ve nihayetinde ekonomik b¿y¿meye 

katkēda bulunabilir. Bu sebepledir ki ­eĸitli ĸekillerde ºl­¿len (Lojistik Performans Endeksi ya da 

¢eviklik Endeksi) ¿lkelerin lojistik yetkinliĵi ile geliĸmiĸlik seviyesi arasēndaki yakēn iliĸki tesad¿f 

deĵildir. (Aritua, 2019:1). 

Taĸēma T¿rlerinin Se­imi Ve Karĸēlaĸtērmasē 

Ulaĸtērma t¿r¿ se­iminde birbiriyle yakēndan baĵlantēlē bazē faktºrler ºnem kazanmaktadēr. 

Bunlar; 

 Å Maliyet  

Å Hēz  

Å Kalite  

Å Verimlilik ve esneklik  
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Å G¿venlik  

Å Konfor  

Å ¢evrenin korunmasē 

Å Kullanēlan enerji miktarēnēn minimum olmasē  

Å Ķlk tesis ve bakēm onarēm kolaylēĵē gibi faktºrlerdir (Kayabaĸē, 2007:23) . 

Demiryolu taĸēmacēlēĵēnēn diĵer taĸēma ĸekillerine gºre avantajlarē ĸu ĸekildedir: 

Å Enerji t¿ketimi a­ēsēndan diĵer ulaĸēm sistemlerine gºre daha avantajlēdēr.  

Å B¿y¿k miktarda y¿k ve yolcu taĸēmasē ile birim baĸēna yakēt t¿ketiminin az olmasē ­evreye 

daha az zarar vermesini saĵlamaktadēr.  

Å Demiryolu taĸēmacēlēĵē, kazalarēn az olmasē sebebiyle emniyetlidir. K¿­¿k ­ekiĸ g¿c¿ ile 

emniyetli y¿ksek hēzlara ulaĸēlabilmektedir.  

Å Karayolu trafik y¿k¿n¿ hafifletir.  

Å Genelde diĵer sistemlerin aksine uzun dºnem sabit fiyat garantisi vardēr. 

 Å Uluslararasē ge­iĸlerde karayolu ge­iĸ sēnērlamalarē bulunurken, transit ¿lkelerin tercih ettiĵi 

bir sistem olmasēndan dolayē ge­iĸ ¿st¿nl¿ĵ¿ verilmektedir.  

Å Transit s¿releri karayoluna gºre biraz daha fazla olmasēna raĵmen, sefer s¿releri sabittir 

. Å Aĵēr tonajlē ve b¿y¿k boyutlu y¿kler i­in uygun taĸēma t¿r¿d¿r. B¿y¿k miktarda y¿k ve yolcu 

taĸēmacēlēĵē yapēlabilir. (¢ancē ve Erdal, 2003) 

Taĸēmacēlēk t¿rleri, yapēsal ºzellikleri ile ulusal ve uluslararasē y¿k-yolcu taĸēmacēlēĵēnda 

birbirlerinden farklē avantaj ve dezavantajlar sunmaktadēr. Ulaĸtērma t¿rleri tercih edilme ºzellikleri 

a­ēsēndan kēyaslandēĵēnda; hava yolu taĸēmacēlēĵē ­ok y¿ksek ulaĸtērma hēzēna ve aynē derecede maliyete 

sahiptir. Karayolu taĸēmacēlēĵē, hēzlē bir ulaĸtērma imk©nē sunar ve taĸēma maliyeti y¿ksektir. Denizyolu 

ulaĸtērmasē, taĸēma hēzē ve maliyeti a­ēsēndan ­ok d¿ĸ¿k d¿zeylerde hizmet sunar. Demiryolu ve boru 

hattē taĸēmacēlēĵē, taĸēma maliyeti d¿ĸ¿k ve taĸēma hēzēnēn yavaĸ olmasē ºzelliklerine sahiptir (Doĵan ve 

Dikmen, 2018) 

Tablo 1.Ulaĸtērma T¿rlerinin ¥zelliklerine Gºre Karĸēlaĸtērēlmasē

 

Kaynak: Bilgilojistik,2014 

Demiryolu Y¿k Taĸēmacēlēĵē 

Demiryolu ulaĸēmēnēn hem uzun hem de kēsa mesafelerde kitle nakliyatēnē saĵlamasē, demir 

tekerlek ile demir yol arasēndaki s¿rt¿nmenin az oluĸu nedeniyle birim nakliyat baĸēna enerji t¿ketiminin 

diĵer sistemlere nazaran d¿ĸ¿k olmasē, demiryolu ulaĸēmēnda trafik sorunu olmamasē, g¿venli - konforlu 

ve hēzlē seyahat imk©nēnēn bulunmasē bu sistemin avantajlarēnē teĸkil etmektedir. Bunun yanēnda ulaĸēm 

sisteminin altyapē inĸa maliyetlerinin y¿ksek oluĸu, kademeli yatērēmēn m¿mk¿n olmayēĸē, sistemin 

ancak arazinin belirlenen eĵimlerde olmasē koĸuluyla ­alēĸabilir olmasē ve ulaĸtērma aĵē tesis etmede 

coĵrafi engellerden kaynaklanan ­eĸitli kēsētlarēn olmasē ise sistemin dezavantajlarē olarak karĸēmēza 

­ēkmaktadēr (Kurt, 2010:46). 
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¥zellikle son yēllarda demiryolu ulaĸēmēnēn ºnem kazanmasēnēn nedeni; d¿nya genelinde 

karayolu ulaĸtērmasēnēn doyum noktasēna ulaĸmasē ve ­evreyle ilgili duyarlēlēklarēn artmasēdēr. Aynē 

zamanda demiryollarē, uzay ve havacēlēk sektºr¿nden sonra en y¿ksek b¿y¿me ve teknoloji 

yoĵunluĵuna sahip sektºrd¿r. Bu nedenle, demiryolu sektºr¿ne verilen ºnem artmaktadēr. ¢¿nk¿ 

hareketlilik, trafik yoĵunluĵu, trafik kazalarē ve ­evre gibi temel sorunlarēn alternatif ­ºz¿mlerini 

b¿nyesinde barēndēran tek ulaĸēm t¿r¿ demiryollarēdēr. Ayrēca s¿rd¿r¿lebilir ekonomik b¿y¿me i­in 

demiryollarēnēn katkēsē gºz ardē edilemeyecek kadar ºnemlidir (Mevlana Kalkēnma Ajansē,2012). 

Y¿k taĸēmacēlēĵēnē tercih edilebilir hale dºn¿ĸt¿rmek ve yeni yºntemler geliĸtirilmesi i­in 

yatērēmlara ºnem verilmektedir. TCDD; taĸēnan y¿k miktarēnēn arttērēlmasē, kaynaklarēn daha etkin hale 

getirilmesi, taĸēma s¿relerinin m¿ĸteri memnuniyetine dayalē bir ĸekilde kēsaltēlmasē maksatlarē ile 22 

Aralēk 2003 yēlēndan itibaren yurt i­i ve uluslararasē y¿k taĸēmacēlēĵēnda blok tren iĸletmeciliĵine 

ge­miĸtir. Blok tren uygulamasēnda, y¿k trenleri baĸlangē­ ve bitiĸ arasēnda iĸletme yapēsē nedeniyle 

duraklarda bekleme yapmadan, zaman kaybēnē en aza indirerek hedef istasyona en kēsa s¿rede ulaĸēlmasē 

ama­lanmēĸtēr. Bu sayede; ºnemli bir tercih sebebi olan y¿k taĸēma hēzē % 30 artērēlmēĸ, manevra 

maliyeti % 25 azaltēlmēĸ, ithalatē ile dēĸa baĵlēlēĵē arttēran akaryakēttan yēllēk 10.000 ton tasarruf 

saĵlanmēĸ ve dolayēsēyla taĸēma maliyetleri d¿ĸm¿ĸ, vagon tamir ihtiya­larē y¿zde 20 azaltēlmēĸ, m¿ĸteri 

memnuniyeti artērēlmēĸtēr. Uluslararasē y¿k taĸēmacēlēĵēnda T¿rkiye-Avrupa, T¿rkiye-Ortadoĵu, 

T¿rkiye-Orta Asya ¿lkeleri arasēnda karĸēlēklē blok y¿k tren hatlarē ­alēĸtērēlmaktadēr (T.C. Ulaĸtērma 

Bakanlēĵē, 2007). 

Uluslararasē Y¿k Taĸēmacēlēĵēnda Ara­ Taĸēma Vagonlarēnēn Yeri Ve Getirileri 

Firmalarēn demiryolu taĸēmacēlēĵēnē tercih etmelerinde baĸlēca neden taĸēma maliyetinin diĵer 

taĸēma t¿rlerine gºre daha d¿ĸ¿k olmasēdēr. Daha g¿venilir olmasē, uzun mesafeli taĸēmalar i­in uygun 

olmasē, kombine taĸēmacēlēktaki rol¿ ve ­evreyi kirletmemesi diĵer tercih sebepleridir. Bununla beraber 

demiryolu ulaĸtērmasē altyapē ­alēĸmalarē g¿nden g¿ne hēz kazanarak gelecek vadetmeye devam 

etmektedir. 

Demiryolu y¿k taĸēmacēlēĵē, son dºnemde kºkl¿ bir deĵiĸime uĵramēĸ olup aĵērlēklē olarak diĵer 

taĸēma t¿rleriyle b¿t¿nleĸmesinin saĵlandēĵē bir sistem haline dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. ¥zellikle hēzlē trenler, 

yeni vagon tipleri ve entegre teknolojilerle birlikte diĵer taĸēmacēlēk t¿rlerine alternatif olarak 

sunulmaktadēr. (Erkayman,2007:33) 

Demiryolu taĸēmacēlēĵēnda ­ekilen ara­lar grubunda; vagonlar ve konteynērlar yer almaktadēr. 

Vagonlar kendi i­erisinde; kapalē vagonlar, aĵēr y¿k vagonlarē, platform vagonlar, y¿ksek kenarlē a­ēk 

vagonlar, tahēl ve cevher vagonlarē, sēvē ve dºkme y¿klerin taĸēndēĵē sarnē­ vagonlar ile ēsē kontroll¿ 

(frigorifik) vagonlar olmak ¿zere ­eĸitli gruplara ayrēlmaktadēr.(S¿mer,2018:7) 

Y¿k vagonlarē, taĸēnacak y¿k¿n cinsine ve ºzelliklerine uygun olarak ¿retilen ve demiryolu 

taĸēma operasyonlarēnda kullanēlan demiryolu taĸēma kaplarēdēr. Vagonlar kendi kendine hareket 

edebilme imk©nēna sahip olmayēp bir ­ekici tarafēndan taĸēnabilmektedir. (S¿mer,2018:7) 

Tablo 2. Y¿k Vagonlarēnēn Tipleri Ve Kullanēm Sahalarē

 

Kaynak: TCDD,2019 
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Demiryollarē y¿k taĸēmacēlēĵē, ulaĸtērma t¿rleri arasēnda y¿ksek miktarda taĸēma kapasitesi ile 

enerji tasarrufu saĵlayan bir sistemdir. G¿venli bir taĸēma imk©nē sunan yapēsē ile uzak mesafelerde 

bºlgeler arasē y¿k taĸēmacēlēĵēnda tercih edilmesi, taĸēma maliyetlerinin azalmasēna sebep olmaktadēr. 

¥zellikle hacimli ve tonajlē y¿klerin taĸēnmasēnda demiryolu taĸēmacēlēĵē tercih edilmektedir. ¥rneĵin; 

kºm¿r, kum, ­imento vb. (Kutlu ve Baĸar, 2006). 

Ara­ taĸēma vagonlarē ºzellikle uluslararasē ticarette gerek g¿venli olmasē, gerek ekonomik 

olmasē bununla beraber deĵiĸen d¿nyada ­evreye karĸē oluĸan farkēndalēĵa uyum saĵlayarak 

geliĸtirilmesi a­ēsēndan ºnemli bir tasarēm haline gelmiĸtir. 

Otomotiv sanayii, yarattēĵē katma deĵer, doĵrudan ve dolaylē olarak istihdama katkēsē ve 

teknolojik geliĸmeye ºnc¿l¿k etmesi dolayēsēyla ¿lkelerin kalkēnmasēnda ºnemli bir rol oynamakta olup; 

demir ve ­elik, lastik ve plastik, dokuma, cam, boya, elektrik ve elektronik gibi bir­ok sektºrden girdi 

almasē ve pazarlama, tamir, bakēm ve yedek par­a satēĸlarē, finansman ve sigortacēlēk hizmetlerinde 

yarattēĵē geniĸ iĸ hacmi nedeniyle de ekonomilerde s¿r¿kleyici bir ºzelliĵe sahiptir. T¿rkiyeôde 

Otomotiv Sanayii Geliĸme Perspektifi Otomotiv sanayii i­in 20. y¿zyēl d¿nya ekonomisinin lokomotifi 

denilmektedir.(Bedir,2002:11-12) 

Ķleri teknoloji ¿r¿n¿ olarak Milli ­ºz¿m ile tasarlanan Otomobil Taĸēma vagonunun prototip 

imalatē tamamlanmēĸ olup, testleri devam etmektedir. Proje tamamlandēĵēnda bir tren dizisinde 72 adet 

otomobil taĸēnabilecektir.(Demir,2015:33) 

Ara­ taĸēma vagonu otomobil, hafif ticari ara­, minib¿s, panelvan ve traktºr gibi motorlu 

ara­larēn ithalat, ihracat ve yurt i­i taĸēmacēlēĵēnda kullanēlmak amacēyla iki katlē kapalē ve iki katlē a­ēk 

vagon olarak dizayn edilmiĸtir. 

Epsilon Ndt b¿nyesinde tasarēm ve imalatē ger­ekleĸtirilen kapalē vagon konstr¿ksiyonu, taĸēnan 

ara­lar i­in atmosfer koĸullarēnēn yanē sēra dēĸ m¿dahalelere karĸē da koruma saĵlamaktadēr. Bu sayede 

lojistikte g¿venilirliĵin garantisini vererek lojistikte taĸēma maliyetini d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. 

Gºrsel 11 Ķki Katlē Kapalē Otomobil Taĸēma Vagonu 

 

Kaynak: EPSĶLON NDT,2021 
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Gºrsel 2. Ķki Katlē A­ēk Otomobil Taĸēma Vagonu 

Kaynak: EPSĶLON NDT,2021 

Gºrsel 3. Karayollarēnda Dorse Ķle Ara­ Taĸēmacēlēĵē(21) 

Kaynak: Wikipedia,2017 

Karayolunda sevki yapēlacak 200 ara­ 34 tēr ile taĸēnabilirken, aynē sayēda aracē bir tren dizisi 

17 ara­ taĸēma vagonu ile sevk edilebilmektedir. 

Sonu­: 

S¿rekli olarak geliĸmekte olan d¿nyada ¿lkelerin ekonomisi ithalat ve ihracat dengesi ile 

geliĸmektedir. Kar marjē y¿ksek bir ticarette masraflar minimuma indirilmeli ancak memnuniyet ¿st 

seviyede tutulmalēdēr. 

Lojistikte maliyetin b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ oluĸturan kalemlerden birisi taĸēma masraflarēdēr. 

Saĵlēklē bir taĸēmadan beklenen ise g¿venli ve zamanēnda teslimdir. Bu baĵlamda ticari iĸ ortaklarēnēn 

karĸēlēklē olarak tatminini saĵlayacak geliĸmeler her zaman reva­ta olacaktēr. 

Tasarēm m¿hendisleri tasarēmlarēnda her zaman tasarēmēn fayda oranēnē gºz ºn¿ne 

almaktadērlar. 

Ara­ taĸēma vagonlarē d¿nya ekonomisinin bel kemiĵi olan ithalat ve ihracatta karayolu 

taĸēmacēlēĵēna gºre gerek maliyet, gerek g¿venlik a­ēsēndan m¿kemmel bir ­ºz¿m sunmaktadēr. 

Bunlarēn yanēnda g¿n¿m¿zde firmalarēn s¿rekliliĵi a­ēsēndan enerji kullanēmēnē azaltmak veya 
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yenilenebilir enerjiye dºnmek b¿y¿k ºnem taĸēr. Demiryollarē ile taĸēmacēlēk bu konularda karayollarēna 

gºre b¿y¿k faydalar saĵlamaktadēr. 
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¥zet 

Kent i­erisinde yeĸil alan olarak deĵerlendirilen ºnemli ¿niteler arasēnda yer alan parklarēn tasarēmē 

i­in farklē yaklaĸēmlar gºz ºn¿ne alēnabilmektedir. Son yēllarda ­ok ciddi bir ĸekilde etkisini hissetmeye 

baĸladēĵēmēz k¿resel iklim deĵiĸikliĵi s¿rd¿r¿lebilir park alanlarēnēn oluĸturulmasēnda daha etkin 

yaklaĸēmlarēn deĵerlendirilmesini ka­ēnēlmaz kēlmaktadēr. Zaman ge­tik­e suyun ºnemi artmaktadēr. 

Bundan dolayē suyun etkin kullanēmē ­ok ºnemlidir.  Bu ­er­evede, kurak­ēl peyzaj (xeriscape) olarak 

adlandērēlan ve suyun en az d¿zeyde kullanēmēnē ºnceleyerek yeĸil alanlarēn tasarlanmasēnē savunan 

yaklaĸēmēn etkin bir bi­imde deĵerlendirilmesi daha b¿y¿k ºnem kazanmaktadēr. Bºylece ekosisteme 

katkē saĵlanmaktadēr.   Bu bildiride, kurak­ēl peyzaj tasarēmē ilkeleri ve parklar i­in ni­in ºnemli 

olduklarē deĵerlendirilmiĸtir.   

Anahtar Kelimeler:  Kurak­ēl peyzaj, k¿resel ēsēnma, s¿rd¿r¿lebilirlik, parklar   

 

Xeriscape and Its Importance For Parks 

Abstract 

Different approaches can be considered for the design of parks, which are among the important units 

considered as green areas in the city. Global climate change, the impact of which we have started to feel 

very seriously in recent years, makes it inevitable to evaluate more effective approaches in the creation 

of sustainable park areas. As time passes, the importance of water increases. Therefore, the effective use 

of water is very important. In this context, it becomes more important to effectively evaluate the 

approach called xeriscape, which advocates designing green spaces by prioritizing the minimum use of 

water. Thus, it contributes to the ecosystem. In this paper, xeriscape principles and why they are 

important for parks are evaluated. 

Keywords: Xeriscape, global warming, sustainability, parks 

 

1.Giriĸ 

Park ve bah­e k¿lt¿r¿ Antik dºnemlere dek uzanmaktadēr. Yēllarca parklarē kullananlar aristokratlar, 

yºneticiler, soylular ve hanedanlar olup parklarēn tasarēmlarēnē da bu sēnēflarēn estetik anlayēĸē 

belirlemiĸtir (Conway, 1996:4). Amerika ve Avrupaóda hizmete a­ēlan parklara karĸēn ¿lkemizdeki 

parklarēn tarihi ­ok eskiye dayanmamaktadēr. Bu durumun temelinde ise sanayileĸme ve kentleĸmenin 
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geliĸmemesinin yer aldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r  (¥zdemir, 2007:37-43). ¦lkemizde bulunan kent parklarē ise 

20. y¿zyēlēn baĸlarēnda Ķstanbulôda oluĸturulmuĸtur. Ķlk b¿y¿k ­aplē kent parkē ºrneĵi G¿lhane parkē 

olup parklarēn yapēmēndan 1930-1940ôlē yēllarda modern planlama aĸamasēna ge­ilmiĸ ve Anadoluônun 

tamamēna yaygēnlaĸtērēlmēĸ, g¿n¿m¿zde ise kent sakinlerinin yaĸam bi­iminin gºstergesi olmuĸtur. 

(Demir, 2006:69-78).   

1990ôlarēn sonuna doĵru park kavramē ortaya ­ēkmēĸ olup bu kavram ¿­ genel unsuru i­ermiĸtir. 

Bunlar; kaynaklarēn devamēnēn saĵlanmasē i­in kendi kendine yeterlilik, park sēnērlarēnēn dēĸēndaki 

kentsel problemleri ­ºzebilme, parkta ve diĵer kentsel peyzajlarda ñyºnetimò ve ñestetikò i­in yeni 

standartlarla buluĸma ve park alanlarēnda hizmet kalitesidir (Kurtaslan, 2017; 742-760). 

A­ēk yeĸil alanlar doĵa ile insan arasēnda kºpr¿ olarak bozulan iliĸkiyi dengelemede ve kentsel yaĸam 

koĸullarēnē iyileĸtirmede ºnemli bir rol oynar. Kentsel ekosistem ºr¿nt¿leri i­inde kentsel a­ēk/yeĸil 

alanlar yeĸil doku h¿crelerine benzetilebilir. Yeĸil alan dokusundaki ekolojik h¿creyi kentin yakēn 

­evresindeki (Botanik bah­eleri, hayvanat bah­eleri, bºlge parklarē, golf alanlarē, sergi ve fuar alanlarē 

vb.) ve kentin dēĸēnda kērsal alanda yer alan a­ēk ve yeĸil alanlar (Tatil kºyleri, yayla yerleĸimleri, milli 

parklar, kamp alanlarē vb.) oluĸturur (Bulut vd., 2010:1484). Oluĸturulmuĸ olan bu alanlarda insanlar 

rekreasyonel faaliyetlerini ger­ekleĸtirmek i­in bulunurlar. Rekreasyon; bireyin olumsuz ­evresel 

ĸartlardan dolayē strese giren ruhunu ve bedenini tekrar kazanmak, korumak ve aynē zamanda mutlu 

etmek i­in yaptēĵē, zorunlu ihtiya­lar dēĸēnda kalan zamanda, boĸ zaman i­inde gºn¿ll¿ olarak yaptēĵē 

etkinlikler olarak tanēmlanēr (Ko­yiĵit ve Yēldēz, 2014:211-223). Kentin yaĸam kalitesini kentin fiziksel 

bileĸenleri ile kentsel altyapē ve sosyal donatē alanlarē belirlemektedir. Bu kapsamdaki aktif yeĸil alanlar 

peyzaj mimarlēĵē ­alēĸmalarē i­in b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Kentsel yeĸil alanlarēn olduĵu yerlerde 

bireylerin verimliliĵinin, ¿retkenliĵinin ve yaĸam kalitesinin daha y¿ksek olmasē beklenir. A­ēk-yeĸil 

alanlar kiĸinin sosyal, fiziksel ve psikolojik durumunu olumlu etkiler. Bu alanlarēn yetersiz olduĵu 

durumlar insanlarē doĵadan uzaklaĸtērēr ve yaĸam kalitesini d¿ĸ¿r¿r. Buna sebep olan en ºnemli 

faktºrlerden biri de plansēz n¿fus artēĸēdēr (Baĵcē, 2010:111) 

D¿nya n¿fusunda son yēllarda meydana gelen hēzlē artēĸlar, (Bu artēĸ, 2021 yēlēnda toplam 50.021.700 

kiĸi olarak ger­ekleĸmiĸtir (Anonim 2021).) beraberinde bir­ok sorunun da ortaya ­ēkmasēnē 

tetiklemektedir. Bu sorunlar arasēnda, iĸsizlik, gº­, ekonomik sēkēntēlar, eĵitim, plansēz ĸehirleĸme vb. 

yer almaktadēr. ¥zellikle hēzlē n¿fus artēĸēnēn bir sonucu olarak kentsel alanlara yaĸanan gº­, hēzlē ve 

­arpēk kentleĸmeye zemin hazērlamakta ve bu durum doĵal yaĸam alanlarēmēzēn ve doĵal 

kaynaklarēmēzēn hēzlē bir ĸekilde t¿ketilmesine, yaĸadēĵēmēz ­evrede yer alan yeĸil alanlarēn olumsuz 

etkilenmesine yol a­maktadēr. 

Ķklim deĵiĸikliĵi sebebiyle hēzlē bir ĸekilde azalan ve yenilenebilir olmayan su, s¿rd¿r¿lebilir ilkeler 

­er­evesinde korunmasē gereken ­ok ºnemli bir kaynaktēr. Tarēm alanlarēnda suyun yanlēĸ kullanēmē, 

­evre kirliliĵi, su kaynaklarēnēn hēzlē bir ĸeklide t¿ketilmesi, sel ve taĸkēnlar, sēk yaĸanan doĵal afetler 

ve yaĵēĸ rejiminde yaĸanan d¿zensizlikler su kaynaklarēnēn hēzlē bir ĸekilde yok olmasēna yardēmcē 

olmaktadēr. Tarēm alanlarēnda suyun yanlēĸ kullanēmē, ­evre kirliliĵi, su kaynaklarēnēn hēzlē bir ĸeklide 

t¿ketilmesi, sel ve taĸkēnlar, sēk yaĸanan doĵal afetler ve yaĵēĸ rejiminde yaĸanan d¿zensizlikler su 

kaynaklarēnēn hēzlē bir ĸekilde yok olmasēna yardēmcē olmaktadēr. Bu sebepler neticesinde 2020ôli 

yēllardan sonra ¿lkemizde kurak iklimin yaĸanēp, i­ kesimlerde ­ºlleĸme eĵilimli kurak alanlarēn 

oluĸacaĵē belirtilmiĸtir. (Ak¿z¿m vd.,  2013:67-74).  

Aynē zamanda k¿resel sēcaklēk ortalamalarēnda meydana gelen s¿rekli artēĸ ñki ĸu ana kadar yaĸanan 

en sēcak 16 yēlēn 15ôi 21. y¿zyēlda ger­ekleĸmiĸtir (Anonim, 2020)ò su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilirliĵi 

¿zerine ciddi baskēlar oluĸturmaktadēr.  

¦lkemizde var olan su kaynaklarē sēnērsēz olmayēp 2020 yēlēnda kiĸi baĸēna d¿ĸen kullanēlabilir su 

miktarē 1346 m3 olup ¿lkemiz ñsu baskēsē olanò ¿lkeler arasēnda yer almaktadēr (DSĶ, 2021). B¿t¿n bu 

hususlar kentsel yeĸil alanlarēn tasarlanmasēnda ñekolojik ve s¿rd¿r¿lebilirlikò kavramlarē ­er­evesinde 

yeni yaklaĸēmlarēn gºz ºn¿ne alēnmasē zorunluluĵunu da beraberinde getirmektedir. Bu baĵlamda, son 

yēllarda ºncelenen yaklaĸēmlardan biriside ñKurak­ēl Peyzajò yaklaĸēmēdēr.  

2.Kurak­ēl Peyzaj Nedir? 

M¥ 4000 yēlēna kadar uzanan bah­e d¿zenleme sanatēnda ilk baĸlarda yalnēzca estetik yargēlar 

taĸēyan, beĵeni gerektiren uygulamalar olarak deĵerlendirilirken ekolojik ve ekonomik a­ēdan hi­bir 

ĸekilde yarar gºzetilmemiĸtir. Zamanla azalan doĵal kaynaklar sonucunda doĵanēn sadece insana hizmet 

etmediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bundan dolayē peyzaj mimarlēĵēnda da bu felsefeyi destekleyen bir akēm 



138 
 

 
 

meydana gelmiĸtir. (¢orbacē vd., 2011:25-31).Bu da "Su-Etkin Peyzaj D¿zenlemesi" (Water-Efficient 

Landscaping) genel baĸlēĵē altēnda "Suyun Akēlcē Kullanēmē" (Water-Wise, Water-Smart), "Az Su 

Kullanēmē" (Low-Water) ve "Doĵal Peyzaj D¿zenleme" (Natural Landscaping) gibi peyzaj 

d¿zenlemelerinden farklē olan kavram da ñXeriscapeò dir. Bu kavram Denver Su Departmanē tarafēndan 

geliĸtirilmiĸtir. Yunancaôda kuru anlamēna gelen  ñxerosò sºzc¿ĵ¿ ile Ķngilizceôde peyzaj anlamēna gelen 

ñlandscapeò sºzc¿ĵ¿nden ortaya ­ēkmēĸtēr. (Barēĸ, 2007). A­ēk yeĸil alanlarda, parklarda ve bah­elerde 

suyun ­ok fazla t¿ketimi ile doĵal kaynaklarēn azalmasēna katkē saĵlanmasē nedeniyle daha az su 

t¿ketimine izin veren ñsuyun akēlcē kullanēmē yaklaĸēmē ile ortaya ­ēkan Kurak­ēl Peyzaj D¿zenlenmesiò 

tercih edilmektedir. (Bayramoĵlu ve Demirel,  2015:180-190).  

2.1 Kurak­ēl Peyzajēn ¥nemi ve Peyzaj Uygulama Ķlkeleri 

Kurak­ēl Peyzaj; s¿rd¿r¿lebilir tasarēmlarēn ger­ekleĸtirilebilmesi aynē zamanda su kaynaklarēnēn 

yetersiz kaldēĵē alanlarda peyzaj alanlarēnēn oluĸturulabilmesi, sēnērlē olan doĵal kaynaklarēn etkin bir 

bi­imde deĵerlendirilebilmesi bakēmēndan son derece ºnemli bir yaklaĸēmdēr. Bu yaklaĸēm sayesinde 

ekolojik ve ekonomik manada tasarruf saĵlanarak s¿rd¿r¿lebilir yeĸil alanlarēn ortaya ­ēkmasē saĵlanēr. 

Bu yaklaĸēm; 

1. Planlama ve Tasarēm 

2. Toprak hazērlēĵē 

3. Uygun bitki se­imi 

4. ¢im alan oluĸturulmasē 

5. Etkin sulama 

6. Mal­ kullanēmē 

7. Uygun bakēm olmak ¿zere yedi temel ilke ­er­evesinde hayata ge­irilir. 

 

2.1.1 Planlama ve Tasarēm  

En ºnemli aĸamalardan biri olan planlama ve tasarēm aĸamasēnda tasarēmē yapēlacak alana iliĸkin 

iklim koĸullarē, topoĵrafya, vejetasyon ve alanēn kullanēm bi­imlerine dikkat edilmesi gerekir. 

En ºnemli aĸamalardan biri olan planlama ve tasarēm aĸamasēnda tasarēmē yapēlacak alana iliĸkin 

iklim koĸullarē, topoĵrafya, vejetasyon ve alanēn kullanēm bi­imlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. 

Planlama aĸamasēnda ihtiya­larē giderecek bi­imde ama­lar ­ok net bir ĸekilde belirlenir. Sahada 

bulunan ­evresel ve fiziksel olumsuzluklar i­in alanēn genel peyzaj karakteristiĵini bozmayacak ĸekilde 

­ºz¿mler ger­ekleĸtirilir. Alan iĸlevlerine gºre farklē kēsēmlara ayrēlēr. Bu aĸamada zonlama ­ok 

ºnemlidir ve su t¿ketimlerine gºre y¿ksek, orta ve d¿ĸ¿k olmak ¿zere ¿­ kēsēmdan oluĸturulan bºlgeler 

oluĸturulur. Bu durum suyun etkili bir ĸekilde kullanēldēĵē alanlarēn ortaya ­ēkarēlmasēnē temin eder.   

2.1.2 Toprak Hazērlēĵē 

Bitkilerin yaĸayacaklarē uygun ortam olan topraĵēn yapēsē olduk­a ºnemlidir. Her topraĵēn kendine 

ºzg¿ drenaj yapēsē, PH deĵeri, besin deĵeri ve tekst¿r¿ bulunmaktadēr. Bu bakēmdan, alanda toprak 

analizleri yapēlmalē, toprak su tutma kapasitesi deĵerlendirilmeli, analizler sonucunda bitkiler i­in 

gerekli olan besin maddeleri takviyesi yapēlmalē yani toprak kullanēma uygun hale getirilmelidir 

(Bayramoĵlu, 2016:119-127).  

2.1.3-Uygun Bitki Se­imi  

Uygun bitki t¿r¿ se­iminde dikkat edilecek en ºnemli hususlardan birisi tercih edilecek bitkilerin 

dikilecek ­evre koĸullarēna uyum saĵlamasēdēr. Bu kapsamda bitkilerin ekolojik toleranslarē b¿y¿k 

ºnem kazanmaktadēr. Sēcaklēk, ēĸēk, toprak, kirli hava gibi uygun olmayan koĸullara dayanēmē y¿ksek 

aynē zamanda su t¿ketimleri az ve kuraklēĵa dayanēmlē olan bitki t¿rleri tercih edilmelidir. Bu ama­la, 

o bºlgede yer alan doĵal bitki t¿rlerinin kullanēlmasē ºnemlidir (¢izelge 1).  
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¢izelge 1. T¿rkiyeôde Doĵal Yayēlēĸ Gºsteren Bazē T¿rler Ķ­in ¥rnekler 

!Ɛŀœκ!ƐŀœŎƤƪ !ŘƤ .ƛǘƪƛ ŦŀƳƛƭȅŀǎƤ ¢ǸǊƪœŜ ŀŘƤ 
Abies  equi-trojani Pinaceae Kazdaĵē gºknarē 

Acer platanoides Aceraceae ¢ēnar yapraklē 

ak­aaĵa­ 

Acer pseudoplatanus Aceraceae Daĵ ak­aaĵacē 

Betula pendula Betulaceae Adi Huĸ 

       Cercis siliquastrum Fabaceae Erguvan 

       Fagus sylvatica Fagaceae Kayēn 

       Fraxinus angustifolia Oleaceae Diĸ budak 

Fraxinus excelsior Oleaceae Adi diĸbudak 

Liquidambar orientalis Altingiaceae Sēĵla aĵacē 

Pinus pinea Pinaceae Fēstēk ­amē 

       Platanus orientalis Platanaceae Doĵu ­ēnarē 

       Prunus domestica Rosaceae Erik 

       Tilia tomentosa Malvaceae Ihlamur 

       Quercus robur  Fagaceae Meĸe 

¢alē Adē Bitki familyasē T¿rk­e adē 

       Euonymus europaeus 

 

Celastraceae Papaz k¿lahē 

       Rosmarinus officinalis Lamiaceae Biberiye 

Lavandula angustifolia Lamiaceae Lavanta 

Santolina chamaecyparissus Asteraceae Lavantin 

       Pyracantha coccinea Rosaceae Ateĸ dikeni 

       Cotoneaster multiflorus Rosaceae ¢i­ek muĸmulasē 

       Rosa sp. Rosaceae G¿l 

2.1.4 ¢im Alan Oluĸturulmasē  

¢im alanlarēnēn gºr¿n¿ĸ olarak estetik ve fonksiyonellik bakēmēndan mekanlardaki kullanēmē 

olduk­a etkilidir. Ancak bakēldēĵē zaman ­im alanlarēn gereĵinden fazla su t¿ketimi doĵal kaynaklarē 

olumsuz etkilemektedir. ¢im alan sadece gerekli olan kullanēma yetecek ĸekilde, boyutta ve konumda 

tasarlanmalēdēr. Tasarēmlarda ayrē par­alar halinde tasarlanmasē yerine birbirini takip eden tasarēmlarēn 

yapēlmasē sulama programēnda kolaylēk saĵlamakta ve bu sayede etkin su kullanēmē temin edilmektedir.  

2.1.5 Etkin Sulama 

Etkin sulamadaki ama­ doĵru bi­imde en az miktarda ek sulama yapēlarak sudan tasarruf 

saĵlanmasēdēr. Bu y¿zden doĵru sulama sistemi ve tasarēm saĵlanarak fazla su kaybēnē ºnlemek 

amacēyla damla sulama sistemi tercih edilmelidir. Sulama eĵer yaĵmurlama sistem ise sabah saatlerinde; 

damla sulama ise g¿n¿n herhangi bir saatinde ­alēĸtērēlabilir.  

Kurak­ēl peyzajda su tasarrufu a­ēsēndan tasarlanacak olan alanlar zonlara ayrēlmalēdēr. Her 

bitkinin su isteĵi farklē olduĵundan dolayē aynē su ihtiyacēna sahip bitkiler bir arada bulunmalēdērlar. 

Bºylece bitki tahribatlarē engellenecektir. Su kullanēm zonlarēnda bitkiler, merkezden dēĸarēya doĵru 

zon I, zon II ve zon III olarak 3 ayrē grupta incelenir. Zon Iôde , y¿ksek miktarda su isteyen bitkiler, zon 

IIôde orta miktarda su isteyen bitkiler, zon IIIôde d¿ĸ¿k miktarda su isteyen bitkiler tercih edilerek suyun 

etkin kullanēldēĵē alanlar oluĸturulur (¢orbacē vd., 2011:25-31). 

2.1.6 Mal­ Kullanēmē 

Kurak­ēl peyzaj uygulamalarēnda mal­ kullanēmē ºnemlidir ­¿nk¿ mal­ tabakasē topraĵēn nemini 

koruyarak, toprak y¿zeyini organik madde ile zengin tutarak bitkinin suya n¿fus etmesini saĵlar. Mal­, 

yēl boyunca uygulanabilir ve belirli bir kalēnlēkta ger­ekleĸtirilir. Mal­ kullanēmēnda asēl ama­, 

buharlaĸmanēn ºn¿ne ge­erek topraĵēn su kaybēnē engellemek ve suyun etkin kullanēmēna yardēmcē 
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olmaktēr. Bu ama­la, aĵa­ kabuĵu, odun talaĸē, ­am ibreleri, fēndēk veya ceviz kabuklarē, ­akēl taĸlarē 

tercih edilmektedir (Ertop, 2009:307). 

2.1.7 Uygun Bakēm 

Tasarēmda uygulanan uygun bakēm ­alēĸmasē bitkilerin s¿rekliliĵini korumak i­in ama­lanmēĸ bir 

ilkedir. G¿breleme, yabancē ot m¿dahalesi, budama, zararlē canlēlarēn kontrol¿, sulama ­alēĸmalarēnēn 

zamanēnda yapēlmasē kurak­ēl peyzaj tasarēmēnēn niteliĵini arttērmak i­in gereklidir. Bundan dolayē 

doĵal bitkiler kullanēlarak bakēm ­alēĸmalarē en aza indirgenerek tasarruf saĵlanmēĸ olur. 

3.Sonu­  

Kent i­i a­ēk yeĸil alanlarēn s¿rd¿r¿lebilirliĵinin saĵlanmasēnda kurak­ēl peyzaj yaklaĸēmē b¿y¿k 

ºnem taĸēmaktadēr. Estetik yargēlar gºz ºn¿nde bulundurularak se­ilen egzotik bitki t¿rleri su t¿ketimini 

olumsuz yºnde etkilediĵinden dolayē bitki tercihi sērasēnda doĵal bitki t¿rleri se­ilmelidir. Doĵal t¿rler 

adaptasyon problemleri yaĸamaz, bakēm masraflarē d¿ĸ¿kt¿r ve uygun ĸartlar altēnda iyi geliĸme 

saĵlarlar. 

¥n¿m¿zdeki yēllarda daha da etkin bi­imde yaĸam alanlarēmēzda hissedeceĵimiz iklim deĵiĸikliĵi 

yaĸam standartlarēmēzē da ka­ēnēlmaz bir ĸekilde etkileyecektir. Bu baĵlamda, tasarēmlarda klasik 

yaklaĸēmlar yerine suyun etkin kullanēldēĵē yaklaĸēmlarēn ºnceliklendirilmesi ºnerilmektedir.  
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Abstract 

It is obvious that the main result of global warming is global climate change. Looking at the Natural 

History and its results, natural climate change can be seen from time to time. From mass production to 

human-nature relationship, the industrial revolution has gained a different dimension as a turning point 

in absolute sovereignty. It is obvious that global warming is an important problem for our century. 

Almost all scientific circles and media organs have a common view that the world is warming. It is 

estimated that it will increase between 1.5 ÁC and 5.0 ÁC in the next century. It is reported that around 

2030, summer and winter temperatures in Turkey will increase by 2.0 ÁC-3.0 ÁC, winter precipitation 

will increase up to 10%, summer precipitation will decrease and drought will increase in terms of soil 

moisture. Turkey is one of the countries that will be most affected by climate change, which can be seen 

in its complex climate structure, especially due to global warming. The water resources in arid and semi-

arid areas, especially the decrease in the "Water Resources" in the state cities, will add new problems 

and the need for drinking water will increase even more. In this study, climatically close regions such 

as Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat, Kayseri, Nevsehir and ¢i­ekdaĵē were chosen as the study area. In 

these cities where precipitation and temperature structures are parallel to each other, data obtained from 

7 stations between 1960 and 2020 and temperature trends. 

Keywords: Precipitation, Temperature, Precipitation Trend Analysis, Temperature Trend Analysis, Shen 

Tendency Test 

 

1.Introductēon 

It should be especially noted that the warming in the atmosphere, which has been determined to 

increase regularly since the Industrial Revolution, has started to become more evident in today's ultra-

consumer society. It is getting harder and harder to deal with the natural and social consequences of this 

situation. It is normal that global warming results in global climate change. Interventions to nature bring 

some consequences. The situation that occurs in natural climate change, which is seen from time to time, 

is considered as a turning point that led to the beginning of mass production and human-nature 

relationship under the absolute sovereignty of man. In this case, human beings have to face the reality 

of global climate change caused by production and consumption - global warming caused by it. 

It is important that global warming is recognized as one of the most important problems of our 

century. Almost all scientific circles and media organs share the same view that the world is warming. 

21 for world temperature. It is estimated that it will increase between 1.5 ÁC and 5.0 ÁC in the 19th 

century. It is predicted that summer and winter temperatures in Turkey will increase by 2.0 ÁC-3.0 ÁC 
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around 2030. It is also among these forecasts and predictions that winter precipitation will increase by 

up to 10% and summer precipitation will decrease. It is another important and statistically convincing 

prediction that drought will increase in terms of soil moisture. 

2.Study Area 

The study area consists of Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat, Kayseri, Nevsehir and ¢i­ekdaĵē. 

A temperate continental climate is observed in the study area, where temperature differences are 

quite obvious. The average annual temperature is below 20 degrees, with significant temperature 

differences between the seasons. It is possible to see that there have been four seasons in the work area. 

The most precipitation in the region is observed in the spring months. Short herbs, which bloom with 

spring rains and turn yellow due to summer drought, form the vegetation. 

3. Material and Method 

In order to carry out the investigations in the study area, the precipitation and temperature data of the 

General Directorate of State Meteorology Affairs of Turkey were taken as a basis in order to examine 

the precipitation and temperature changes. In the study, a research and statistical study was carried out 

in accordance with the basis of the study by using the data obtained from 7 measurement stations.  

3.1. Trend Analysis 

A Trend is defined as the trend shown by any independent variable over the observed time. (Soydan 

vd., 2016) (Tuna vd., 2009) 

3.2. Regression Analysis 

Regression analysis is done to express the relationship between two or more random variables as a 

mathematical equation. Based on the known value of the independent variable, the value of the 

dependent variable is estimated. In terms of a regression equation, it is always based on a dependent 

variable y (base) and one or more X arguments (neighbors) in mathematical notation. In this correlation, 

it is possible to estimate the value of the independent variable depending on the known value of the 

dependent variable. Although this estimate does not fully meet the actual value that the variable will 

take, it is the best estimate close to this value. In terms of regression analysis, it is necessary to decide 

which of the two (or more) variables to search for a relationship between. Then, the form of the equation 

showing the relationship between these variables should be accepted. 

3.3. Mann-Kendall Test 

Mann-Kendall is one of the nonparametric trend tests. In this test, ordered according to the 

hypothesis, depending on the time (ὼ1, ὼ2, ..., ὼὲ) observation values are time-independent and random 

variables with similar distributions. According to the hypothesis Ὄ1, (Ὧ Í Ὦ) to (Ὧ, Ὦ Ò ὲ) and ὼ  ὼ Ὧ is 

not similar to the distribution of values within the serial. Mann-Kendall test statistic, 

 

        

   (5) 

 

The application of trend test is done to a time series xi that is ranked from I = 1,2,ééén-1 and xj , 

which is ranked from j = i+1,2,ééé.n. Each of the data point xi is taken as a reference point which is 

compared with the rest of the data points xj so that,  

 

        

  (6) 

 

It has been documented that when n Ó 8, the statistic S is approximately normally distributed with the 

mean 
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The variance statistic is given as, 

    

     

   (7) 

where ti is considered as the number of ties up to sample i. The test statistics Zc is computed as 

 

        

          

  (8) 

 

Zc here follows a standard normal distribution. A positive (negative) value of Z signifies an upward 

(downward) trend. A significance level Ŭ is also utilized for testing either an upward or downward 

monotone trend (a two-tailed test). If Zc appears greater than ZŬ/2 where Ŭ depicts the significance 

level, then the trend is considered as significant. (Mann 1945, Kendall 1975). 

 

3.4. Sperman Rho Test 

It is a simple and fast method used to investigate whether a linear trend exists. In the Sperman Rho test, 

the goal is to investigate the existence of a linear relationship between the two-observation series. 

Sperman Rho test statistic is calculated using rs link: 

 

         

  (9) 

If the total number of years exceeds 30 years (n>30), the Z value is calculated by following the next 

step. 

          

          

   (10) 

If the value of Z is greater than the value of Z/2 relative to the degree of importance of Ŭ, the zero 

hypothesis is rejected, indicating that there is a certain trend, if the value of rs is positive, there is a trend 

in the increasing direction, and if it is negative, there is a trend in the decreasing direction. 

3.5. Senôs Slope Estimator Test 

The test developed by Sen (2012) is non-parametric. Looking at Sen's trend method, it is seen that it is 

a test performed on the coordinate system. First, the "times" are sorted from smallest to largest. On the 

X-axis are the time intervals from the beginning to the midpoint of the time series and mainly ñdata of 

the ordinal time intervalsò, the time series and data from the midpoint to the end point (Y-axis). Finally, 

the line is passed at an angle of 0 to 45Á. If the marked data stays above this line, the trend is positive, 

and if it is below, the trend is negative. 
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City Average Temperature (oC) S Z Trend  

Z (0,95) 

Aksaray 25,88 626 3,99 Increasing Trend 

Kulu 24,49 438 3,46 Increasing Trend 

Keskin 22,24 732 4,56 Increasing Trend 

Yozgat 22,98 75 1,97 Increasing Trend 

Kayseri 25,28 0 -0,006 No Trend 

Nevĸehir 24,05 554 3,45 Increasing Trend 

¢i­ekdaĵē 25,23 566 4,60 Increasing Trend 

Table 1. Changes In Maximum Temperature Trends of Provinces 

 

City Average Temperature (oC) S Z Trend Z (0,95) 

Aksaray -0,82 815 5,47 Increasing Trend 

Kulu -2,29 634 5,01 Increasing Trend 

Keskin -0,19 475 4,50 Increasing Trend 

Yozgat -2,74 757 4,71 Increasing Trend 

Kayseri -4,41 931 5,79 Increasing Trend 

Nevĸehir -1,31 763 4,75 Increasing Trend 

¢i­ekdaĵē 0,95 360 2,93 Increasing Trend 

Table 2. Changes In Minimum Temperature Trends of Provinces 

 

City Average Temperature (oC) S Z Trend Z (0,95) 

Aksaray 18,53 648 4,13 Increasing Trend 

Kulu 17,25 588 4,64 Increasing Trend 

Keskin 15,88 203 1,93 No Trend 

Yozgat 14,87 743 4,62 Increasing Trend 

Kayseri 18,17 377 2,35 Increasing Trend 

Nevĸehir 16,48 611 3,80 Increasing Trend 

¢i­ekdaĵē 17,62 574 4,67 Increasing Trend 

Table 3. Changes In Average Maximum Temperature Trends of Province 

 

City Average Temperature (oC) S Z Trend Z (0,95) 

Aksaray 5,93 821 5,51 Increasing Trend 

Kulu 4,39 638 5,04 Increasing Trend 

Keskin 6,24 619 5,87 Increasing Trend 

Yozgat 4,16 671 4,18 Increasing Trend 

Kayseri 3,12 867 5,40 Increasing Trend 
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Nevĸehir 5,36 687 4,28 Increasing Trend 

¢i­ekdaĵē 6,60 444 3,61 Increasing Trend 

Table 4. Change In Average Minimum Temperature Trends of Provinces 

 

City Average Temperature (oC) S Z Trend Z (0,95) 

Aksaray 12,01 892 5,69 Increasing Trend 

Kulu 10,52 596 4,71 Increasing Trend 

Keskin 10,57 286 2,63 Increasing Trend 

Yozgat 9,23 637 1,92 No Trend 

Kayseri 10,56 593 3,69 Increasing Trend 

Nevĸehir 10,76 573 3,57 Increasing Trend 

¢i­ekdaĵē 11,94 546 4,44 Increasing Trend 

Table 5. Changes In Average Temperature Trends of Provinces 

  

City Average Precipitation 

(mm=kgõmĮ) 

S Z Trend  

Z (0,95) 

Aksaray 30,31 92 0,59 No Trend 

Kulu 34,15 -92 -0,97 No Trend 

Keskin 36,47 -9 -0,13 No Trend 

Yozgat 50,36 456 0,28 No Trend 

Kayseri 34,09 309 1,92 No Trend 

  

Nevĸehir 36,27 113 0,70 No Trend 

¢i­ekdaĵē 29,96 89 0,97 No Trend 

Table 6. Changes In Total Monthly Rainfall trends of Provinces 

 

City Average Precipitation (mm=kgõmĮ) S Z Trend Durumu 

Aksaray 11,45 4 0,03 No Trend 

Kulu 12,04 -162 -1,28 No Trend 

Keskin 12,33 -241 -2,29 Increasing Trend 

Yozgat 16,07 143 0,89 No Trend 

Kayseri 11,86 223 1,39 No Trend 

Nevĸehir 12,28 109 0,68 No Trend 

¢i­ekdaĵē 11,29 -147 -1,23 No Trend 

Table 7. Changes In Provinces Maximum Monthly Rainfall Trends 
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Senôs Slope Test Results 

When the attached graphs are examined, it is clearly seen that the maximum temperature 

measurement data of Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat, Nevĸehir, ¢i­ekdaĵē increased according to the 

"The Sen's Trend" test. Kayseri temperature measurement data show a decrease. Other measuring station 

data is located just above the 1:1 curve. When the results of the SEN'S Trend test and the results of the 

Mann-Kendall test are compared, all measurement data that trend in the 95% confidence interval 

according to the Mann-Kendall trend test show a decrease or decrease accordingly. Again, according to 

the Sen's Trend test, the minimum temperature measurement data of Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat, 

Kayseri, Nevĸehir, ¢i­ekdaĵē and the graphs in the figures are examined, according to The Sen's Trend 

test, the temperature increases in the characteristics when the temperature increases in the results of The 

Sen's Trend test, Mann- Kendall test and regression test show together. According to the graphs in the 

figures, there is an increase in the average maximum temperature measurement data according to The 

Sen's Trend test in Aksaray, Kulu, Yozgat, Kayseri, Nevĸehir, ¢i­ekdaĵē. Kayseri average maximum 

temperature measurement data show a decrease. Again, according to the graphs, there is an increase in 

the average minimum temperature measurement data according to The Sen's Trend test in Aksaray, 

Kulu, Keskin, Yozgat, Kayseri, Nevĸehir, ¢i­ekdaĵē. According to the Sen's Trend test, there is an 

increase in the average temperature measurement data of Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat, Kayseri, 

Nevĸehir, ¢i­ekdaĵē. Yozgat "Average Temperature Measurement Data" shows a decrease. According 

to The Sen's Trend test, there is a decrease in Precipitation Measurement data in Aksaray, Kulu, Kayseri, 

Nevĸehir total. Sharp, Yozgat, ¢i­ekdaĵē data is just above the 1:1 curve. 

According to graphs, based on "The Sen's Trend Test", there is a decrease in total Precipitation 

Measurement data in Kulu, Yozgat, Kayseri, Cicekdaĵē. Aksaray, Keskin and Nevĸehir data are just 

above the 1:1 curve. 

4. Conclusion 

In this study, Sen's "Method and Trend Method" was applied in Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat, 

Kayseri, Nevĸehir and ¢i­ekdaĵē temperatures and in terms of examining the case studies. The latest 

and close Sen methods and Trend Methods obtained from the meteorology in these provinces are 

processed with the available data. One of the trending ones; The Mann-Kendall test was separately 

included in the study. Sen's method in the study has an increasing trend feature in almost all stations. 

According to these results, it was also included in the results of the study that the ones that were worn 

at first temperatures and cold were also preferred. According to the Trend Methods analysis results 

(Mann-Kell Test), a decreasing expectation (95%) for the average data obtained from Aksaray, Kulu, 

Keskin Yozgat, Kayseri, Nevĸehir, results by ninety-five confidences. Cities received from Aksaray, 

Kulu, Keskin, Yozgat, Nevĸehir and ¢i­ekdaĵē supports show an increasing momentum in terms of 

ninety-five percent (95%) confidence. There are declining values that are fond of land and climate that 

depend on temperature. These data show the drought and water needs in recent years. In general, the 

operation of a holistic management and the plans for the damage caused by the climate are also 

compared. 

5. Results 

It is possible to classify demands as two-dimensional, "in-river" or "out-river", or consumption-

related or non-consumptive. The term "in-river" demand here utilizes water, while water is not drawn 

for use from the riverbed or lake. So, an example would be: Ecosystems, transportation, hydroelectric 

power plants, recreation and use of water channels for wastewater assimilation... There is a separate 

interpretation for the example of "non-river" demands: Water is extracted from a river, lake or aquifer. 

These include domestic, industrial and agricultural demands. This includes water used for cooling 

systems in industry and power plants. It is of course undeniable that climate change has a significant 

impact on the hydrological cycle, water resources, their local-regional-global management and 

distribution. The effects described here are expected to occur very slowly and over many years. Today, 

however, humanity has become aware of its harmful warnings. What is certain is that global warming 

will have significant effects on water supply. Increased precipitation variability will create significant 

problems in the agricultural sector. The warmer climate will accelerate the hydrological cycle and there 
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will be an increase in global precipitation and evaporation amounts (ET). The melting of snow in the 

mountains should be evaluated separately. Like the runoff it causes, the temporal distribution of 

precipitation may differ from its historical forms. That is, although some of these changes have occurred, 

their regional effects are not well known. Meanwhile, hydrological uncertainties arise due to the fact 

that relatively small changes in precipitation and temperature, particularly in arid and semi-arid regions, 

have rather large effects on runoff, volume and timing of ET. As a result, global warming exposes 

irrigation providers and society as a whole to significant new uncertainties and challenges. 
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7. Additive Graphics 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 X 

and Y linear 

relationship between variables Figure. Senôs Slope Estimator Graph 

 

Maximum Temperature Trends for Stations 

 

Figure 2 Aksaray/17192 and Kulu/17754 maximum temperature chart 

 

Figure 3 Keskin/17730 and Yozgat/17140 maximum temperature chart 

 

Figure 4 Kayseri/17196 and Nevsehir/17193 maximum temperature chart 

 

Figure 5 ¢i­ekdaĵē/17732 maximum temperature chart 
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Minimum Temperature Trends for Stations 

 

Figure 6 Aksaray/17192 and Kulu/17754 minimum temperature chart 

 

Figure 7 Keskin/17730 and Yozgat/17140 minimum temperature chart 

 

Figure 8 Kayseri/17196 and Nevsehir/17193 minimum temperature chart 

 

Figure 9 ¢i­ekdaĵē/17732 minimum temperature chart 
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¥zet 

Bu ­alēĸma, ANSYS Fluent yazēlēmē ile bir ēsē borusu i­ine L/2, L/4 ve L/6 hatve uzunluĵunda d¿z 

ve gºzyaĸē damlasē ĸeklinde ­ukurlu y¿zeye sahip b¿k¿ml¿ ĸerit modellerin yerleĸtirilmesinin ēsē 

transferi ve hidrodinamik performans ¿zerindeki etkisini araĸtērmaktadēr. ķerit uygulamasē ve hatve 

uzunluĵunun azalmasē ile Nusselt (Nu) sayēsē artmēĸ ve ĸeritler ¿zerinde oluĸturulan gºzyaĸē ĸeklindeki 

­ukurlar da bu artēĸē g¿­lendirmiĸtir. ķerit uygulamasē s¿rt¿nme faktºr¿n¿ artērērken ­ukurlar bu artēĸē 

desteklemiĸtir. Hesaplanan performans deĵerlendirme kriteri (PEC), b¿k¿ml¿ bant uygulamasē ve hatve 

uzunluĵunun kēsalmasē ile artmēĸtēr. Ayrēca bant y¿zeyindeki ­ukurlar bu artēĸē daha da geliĸtirmiĸtir. 

Sonu­ olarak ēsē borusu ¿zerine bant uygulanmasē ve hatve uzunluĵunun kēsaltēlmasē ēsē transfer 

performansēna katkē saĵlarken, s¿rt¿nme katsayēsēnē ve akēĸa karĸē direnci de arttērmaktadēr. B¿k¿ml¿ 

bant ¿zerine oluĸturulan gºzyaĸē damlasē ĸeklindeki ­ukurlar, ēsē transferindeki geliĸmeye katkēda 

bulunurken, s¿rt¿nme faktºr¿n¿ y¿kseltti ve akēĸa karĸē direnci artērmēĸtēr. PEC deĵerindeki artēĸ, 

b¿k¿ml¿ ĸeritlerin ve ¿zerlerine oluĸturulan ­ukurlarēn, s¿rt¿nme faktºr¿ndeki artēĸa raĵmen ēsē 

transferindeki iyileĸme ile proses etkinliĵini geliĸtirdiĵini gºstermiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  B¿k¿ml¿ ĸerit, ­ukurlu y¿zey, ēsē transferi 

 

Investigation of the Effectiveness of Twisted Tape Pitch Length and Teardrop Dimpled 

Surface Form Placed in a Heat Pipe on Thermal and Hydrodynamic Characteristics by CFD 

Methods 

 

Abstract 

This study investigates the effect of placement of twisted tape models with flat and teardrop-shaped 

dimpled surfaces in a heat pipe with L/2, L/4 and L/6 pitch lengths (Pt) on heat transfer and 

hydrodynamic performance with ANSYS Fluent software. Nusselt (Nu) number increased with tape 

application and pitch length reduction, and teardrop (td) shaped dimples formed on tapes also 

strengthened this increase. While tape application increased the friction factor, dimples supported this 
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increase. The calculated performance evaluation criterion (PEC) increased with the application of 

twisted tape and shortening of the pitch length. In addition, the dimples on the tape surface further 

enhanced this increase. As a result, applying tape in the heat pipe and shortening the pitch length 

contributes to the heat transfer performance while increasing the friction coefficient and resistance to 

flow. The teardrop-shaped dimples formed on the twisted tape contributed to the improvement in heat 

transfer, increased the friction factor, and increased the resistance to flow. The increase in the PEC value 

showed that the twisted tapes and the dimples formed on them improved the process effectiveness with 

the improvement in heat transfer despite the increase in the friction factor. 

Keywords: Twisted tape, dimpled surface, heat transfer 

 

1. INTRODUCTION  

Improving the thermal performance of heat exchangers used to transfer heat between two different 

thermal environments attracts great attention from researchers because it means saving volume, material, 

and costs with the production of compact equipment and improving process performances. In this 

context, material and design improvements are being studied to enhance heat transfer performance. To 

enhance heat transfer rates within heat pipes, twisted tape inserts that give a spiral path to the flow were 

very influential among the many techniques (both passive and active). The application of twisted tapes 

on flow bodies is one of the passive methods among the heat transfer improvement methods. They are 

among the frequently used applications to their advantages of steady performance, simple configuration, 

and ease of installation (Guo et al., 2011; Saha et al., 1989). There is a predominant thermal resistance 

in the boundary layer in laminar flow and a considerable thermal resistance in the bulk flow. Because 

of this, twisted tapes are used to regularly mix the flow regime in laminar flow to reduce the core thermal 

resistance throughout the flow (Bhattacharyya & Saha, 2012). Twisted tape applied heat pipe flow 

domain creates a swirl flow near pipe wall. The turbulence near the wall region and is responsible for 

higher boundary layer velocities. Higher flow velocity creates a higher heat transfer effect (Suri et al., 

2018). Unique surface geometry in twisted tape applications provides high thermal performance 

compared to a flat surface (Varun et al., 2016). The literature investigates twisted tapes' hydrodynamic 

and thermal performance with modified geometries such as wire nails, jagged, dimpled, perforated, and 

serrated twisted tapes. Harish et al. numerically compared the thermal performance of twisted tapes with 

and without dimples. They concluded that the thermal performance of twisted tape inserts with dimples 

is higher than that of plain crooked tape and plain pipe (Harish et al., 2021). Golestanha et al. numerically 

studied the thermal performance of nanofluid in a tube fitted with twisted tapes in different 

configurations. They assert that the highest Nu number obtained with insert at Re 250 was 86.9% higher 

than the plain tube (Mohammadreza Golestanha et al., 2021). Mashayekhi et al. investigated the effect 

of twisted tape on the thermal performance of heat pipes in laminar flow cases. They assessed that 

crooked tape enhances the average Nu number by about 14.7% (Mashayekhi et al., 2021). Dagdevir and 

Ozceyhan experimentally studied the effects of different twisted tapes on heat transfer and flow 

characteristics in a heat exchanger tube. They argued that the dimpled twisted tape insert provided the 

highest thermal performance (Dagdevir & Ozceyhan, 2021). Oni numerically analysed the thermo-

hydraulic laminar flow characteristics of twisted tape inserted tubes. He showed that the twisted tape 

insert enhances the heat transfer performance of a heat pipe (Oluwasesan Oni, 2021). Chaurasia and 

Sarviya concluded the thermal and hydrodynamic performance of the laminar fluid flow in a double 

strip helical screw insert tube at a different twist ratio. They observed increased thermal performance 

with the placement of helical screws in the low domain (Chaurasia & Sarviya, 2021b). Feng et al. 

experimentally studied the flow and heat transfer behaviour of water flow in a channel fitted with twisted 

tapes under laminar flow conditions. They commented that the thermal enhancement increases with the 

twist ratio at an equal mass flow rate (Feng et al., 2020). In this study, the effect of flat and teardrop 

twisted tapes with different pitch lengths applied to laminar water flow in a heat pipe on the thermal and 

hydrodynamic properties was carried out using a computer-based computational fluid dynamics (CFD) 

method. 
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1.1. Governing Equations of the Model 

Incompressible, viscous, steady, twisted tape applied laminar pipe flow hydrodynamics, and 

thermal properties were computed by CFD methods. The governing equations can be presented as 

follows. The mass flow rate ά  through the pipe can be calculated by the Eq. (1). 

ά ”ὠὃ          (1) 

” is the fluid density, ὠ is the flow velocity, ὃ is the crossectional flow area. Continuity, 

momentum, and energy equations can be equated as in Eq. (2), Eq. (3), and Eq. (4) (Chaurasia & Sarviya, 

2021a; Oluwasesan Oni, 2021). 

Ȣɳ”ὠᴆ π          (2) 

Ȣɳ”ὠᴆὠᴆ ὖɳ ‘ɳ ὠᴆ        (3) 

Ȣɳ”ὠᴆὧὝ ȢɳὯɳὝ         (4) 

ὖ is the pressure, ‘ is the dynamic viscosity, ὧ is the coefficient of specific heat, Ὕ is the 

temperature. The inlet velocity of the fluid has been determined with the Reynolds number ὙὩ to 

provide laminar pipe flow as shown in Eq. (5). 

ὙὩ           (5) 

Ὀ  is the hydraulic diameter and equals to diameter Ὀ  of the circular pipe. The local Nu 

number ὔό can be calculated by Eq. (6) (Yadav et al., 2021). 

ὔό           (6) 

Ὤ is the heat transfer coefficient and equated as in Eq. (7), Ὧ is the thermal conductivity.  

Ὤ
ͼ

ȟ ȟ
         (7) 

ήͼ is the heat flux, Ὕȟ  is the average surface temperature, Ὕȟ  is the average fluid 

temperature (Abolarin et al., 2019). Average Nu number ὔό  can be described by Eq. (8) 

(Selimefendigil & ¥ztop, 2017). 

ὔό ᷿ὔόὨὼ         (8) 

ὒ is the total length. The friction factor Ὢ can be derived as in Eq. (9). 

Ὢ
Ў

          (9) 

Performance evaluation criteria (PEC) can be equated as in Eq. 10 (Alempour et al., 2021). 

ὖὉὅ           10 

In Eq. 10, ὔό and ὔό is the Nu number of enhanced and reference models. Ὢ and Ὢ designate 

the friction coefficient of enhanced and reference models. 

2. PROBLEM DESCRIPTION and GEOMETRICAL DETAILS  

The effects of twisted tape placement on a heat pipe's thermal and hydrodynamic behaviour were 

evaluated according to the analyses performed with the ANSYS Fluent 2020 R2 software with the 

circular tube and different surface geometric tapes. Models were created with Solidworks 2021 and 

meshed with Ansys Meshing software. Used models and the boundary conditions are detailed in Fig. 1. 
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Fig. 1. Illustration of model detail and the boundaries. 

As seen in Fig. 1, twisted tapes with three different pitch lengths and two different surface forms 

were used in the analysis studies. The pitch lengths of the twisted tapes used were chosen as L/2, L/4, 

and L/6. Twisted tapes with a flat and teardrop-shaped dimpled surface were used in the study. The 

steady, viscous, incompressible laminar flow model was analysed for 250 increments of Reynolds 

number in the range of 250-2000. The results are visualized and presented by evaluating only the 250 

values of the Re number. The boundary conditions of the heat pipe are shown as in Fig. 1, mass flow 

inlet, pressure outlet, and applied constant heat flux to the pipe surface. Water was used as the fluid. The 

mass flow rate is 3.92 g/s, the water inlet temperature is 300 K, and the constant heat flux applied to the 

heat pipe surface is 0.5 W/cmĮ. Grid convergence criteria for continuity, momentum, and energy 

equation is determined lower than 10-6. 

2.1. Grid Independence Test 

Grid independence tests were done to ensure the results of simulations are independent of the mesh 

grid size. The variation of the parameters calculated due to analyses performed with meshed models 

with the increasing number of elements is compared until the deviation in the results reaches an 

acceptable level. Table 1 shows the used models of the grid independency test and the deviation rate of 

the parameters. 

Table 1. Grid independency test parameters 

Number of elements Surface average Nu number 
Variation 

rate (%) 

503.725 16.44 - 

747.599 14.32 12.85 

1.002.748 13.34 6.87 

1.380.511 13.15 1.39 

1.756.954 13.07 0.63 

2.619.236 13.02 0.39 

Analysis study results with a deviation rate of 1% or less are considered sufficient to produce accurate 

results (Fokeer et al., 2010; Fouda et al., 2018). As seen in Table 1, the model with 1.756.954 cells 

showed a deviation of 0.63% compared to the model with 1.380.511 cells. As discussed in the literature, 

since the deviation rate of the model results with a cell number of 1.756.954 was lower than 1%, and 

chosen for the analyses. 

2.2. Validation of the Numerical Analyses 

The Nu number depending on the Reynolds number was obtained on the surface average by analyses 

and shown in Fig. 2. It was determined that it overlaps with similar numerical and experimental study 

data in the literature.  
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Fig. 2. Validation of the study with the literature that are (Arasteh et al., 2021; Syam Sundar & Sharma, 

2011). 

3. RESULTS and DISCUSSIONS 

In analyse study, first, the heat pipe model was analysed without any tape placement. The study was 

then repeated with flat surface twisted tape models with L/2, L/4, and L/6 pitch lengths, and the effect 

of flat surface twisted tapes on the thermal and hydrodynamic properties was observed. Finally, 

teardrop-formed dimples were created on the same tapes, and the thermal and hydrodynamic action was 

re-evaluated. Analysis results, flow velocity, temperature, Nu number, friction factor and PEC value 

were visualized and evaluated with the support of the literature. Local flow velocity and temperature 

counters are visualized in Fig. 3 (a, b). 

  

(a)      (b) 

Fig. 3. Illustration of local (a) flow velocity and (b) temperature counters. 

When Fig. 3(a) is examined, it can be evaluated that the core region cold fluid flow is directed 

towards the pipe wall with tape application. This situation increases the local flow velocity with a swirl 

in the close region of the pipe wall. It is seen that the decrease in pitch length and dimpled structures 

formed on the tapes support this characteristic action more. In Fig. 3(b), it is seen that temperature on 

the pipe wall and in the areas close to the wall decreases in the same cross-sectional regions. The 

temperature decrease observed in the region close to the pipe wall and the increase in the fluid core 

temperature were observed more intensely with the shortening of the tape pitch length and the dimple 

structure effect. Heat transfer to the fluid is strengthened with the fluid directed to the wall from the core 

region of the pipe, so the cooling capacity of flow increases. In literature, this case is clarified as twisted 
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tape increases heat transfer by causing swirl flow between core and wall regions.  As a result, the thermal 

boundary layer becomes uneven, resulting in increased heat transfer in the process (Hakim et al., 2020). 

In Fig. 4, the variation of the Local Nu number along the heat pipe includes the representation of the 

data obtained by dividing the pipe surface at specific intervals. The graph curves visualize the change 

in the local Nu number and the change in heat transfer. Cases of the twisted tape are not applied, the 

twisted tapes with different pitch lengths with flat surfaces are positioned, and the different pitch-length 

tapes with teardrop form are applied. 

 

Fig. 4. Variation of local Nu number through the heat pipe's dimensionless length (x'). 

The increase in the local Nu number visualized by the graphic curves in Fig. 4 can be evaluated 

proportionally for two different perspectives. The proportional change in Nu number caused by the 

application of twisted tape with a flat and dimpled surface compared to the ordinary heat pipe without 

twisted tape can be evaluated. The effect of the teardrop dimpled structure applied on the tape compared 

to the flat surface tape application can also be evaluated. In Fig. 5(a, b), the surface temperatures 

observed along the heat pipe, the average value, and proportional variation of the surface temperature 

are presented by evaluating the simulation results for each model. 

 

(a)      (b) 

Fig. 5. (a) Heat pipe wall temperature, (b) average value and variation rate for each model. 

According to surface temperature curves given in Fig. 5(a), the swirl flow effect is created adjacent 

to the pipe wall due to central flow being transferred to the pipe wall by applying the twisted tape. This 

case contributes to the increase of the heat transfer from the pipe wall and the cooling effect on the pipe 

wall. A similar assessment is shared in (Piriyarungrod et al., 2015) as a twisted tape insert is one of the 

promising swirl generators for enhancing heat transfer for laminar flows. While each column bar in Fig. 

5(b) represents the average surface temperature for a different model, the proportional values on the bars 

represent the variation of the average temperature. While the average surface temperature reached 
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324.93 K in the heat pipe flow without any tape applied, it is reached 319.6 K, 318.05 K, and 315.78 K 

with the application of flat surface twisted tapes that have L/2, L/4, and L/6 pitch length. When the 

proportional effect of the flat-surfaced twisted tape application on the surface temperature is evaluated 

numerically, the tapes with L/2, L/4, and L/6 pitch lengths caused a decreasing trend in the surface 

temperature approximately 1.67%, 2.16%, and 2.89%, compared to the case where no tape application. 

With the teardrop form dimple application on twisted tapes, the surface temperatures of the model 

applied to L/2, L/4, and L/6 pitch length tapes reached 318.06 K, 317.13 K, and 315.33 K values. 

Compared to the situation without tape, the proportional decrease in temperatures was determined as 

2.16%, 2.46%, and 3.04%, respectively. Compared to the flat surface tape, the decrease in temperature 

is 0.48%, 0.29%, and 0.14%. Fig. 6 illustrates the average friction factor, Nu number, and PEC values 

for the cases without twisted tape, with a flat surface twisted tape in L/2, L/4, and L/6 pitch lengths 

placement and teardrop form dimple created tapes. 

 

Fig. 6. Average friction factor, Nu number, and PEC for each model. 

As seen in Fig. 6, the friction factor for heat pipe flow without twisted tape application is at the 

minimum level with a value of 0.073. With the application of flat surface L/2, L/4, and L/6 pitch length 

twisted tapes, 0.112, 0.118, and 0.129 values were determined with an increase of 52%, 60.6%, and 

75.5% in the friction factor. Teardrop-shaped dimples formed on tapes supported the increase in friction 

factor. The friction factor reached 0.125, 0.13, and 0.141 values for the L/2, L/4, and L/6 pitch length 

models with teardrop dimple structure. Compared to the non-tape condition, the increase reached 69.6%, 

76.6%, and 92%. Comparing the flat-surfaced tape and the teardrop dimple-structured equivalent pitch 

length models, an increase of approximately 17.6%, 16%, and 16.5% in friction factor was detected. In 

Fig. 6, the mean values of the Nu number are presented for each model. It was observed that in the 

condition without tape, the value is 9.01. It was increased to 11.2, 12.2, and 13.6 with applied L/2, L/4, 

and L/6 pitch length tapes. The value increased to 12.1, 12.7, and 14.2 for teardrop dimple-shaped tapes. 

Flat surface L/2, L/4, and L/6 pitch length tapes placed in the ordinary heat pipe improved the Nu number 

by 24.82%, 34.97%, and 50.56%, respectively. Similar results discussed in (Arasteh et al., 2021) as 

inserting twisted tape with the pitch of L/2, L/4, L/6 increases the average Nu number by 15%, 24%, 

37% for Reynolds number of 250. Nu number was increased by 34.01%, 40.75%, and 57.09%, with 

teardrop-shaped dimpled structures formed on the same tapes. The effectiveness of the teardrop-shaped 

dimples on the surfaces of the twisted tapes was evaluated by comparing them with the data of the flat 

surface tapes. The increase in Nu number obtained with the flat surface tape application was enhanced 

with the teardrop surface tapes approximately 9.19% for L/2 pitch length, 5.77% for L/4, and 6.54% for 

L/6. The curve that gives the PEC values is given in Fig. 6, it is seen that the value is the unity for the 

plain heat pipe. The increased PEC value with the flat surface tape application has been enhanced with 

teardrop form dimples created on the tapes. The PEC values are 1.09, 1.15, and 1.25 for flat surface 

twisted tapes with L/2, L/4, and L/6 pitch lengths. Additionally, 1.12, 1.16, and 1.26 for teardrop surface 

tapes with L/2, L/4, and L/6 pitch lengths. An increase in PEC value can be interpreted that both the flat 

surface tape application and the teardrop-shaped dimple surface tape formation bring positive results to 

the heat transfer effectiveness. Dagdevir et al. discussed using twisted tape and dimples on supplies 


